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【摘 要】：良好的生态系统和协调的人地关系对丹江口库区水质的保证以及南水北调中线的顺利运行具有重要

意义。以中国南水北调中线工程水源地丹江口库区为研究对象，以 1991、2000、2010、2018 年四期遥感影像为数

据源，利用基于样本的面向对象分类方法解译获得四期土地利用数据，基于土地利用数据构建生态系统服务价值评

估模型、生态系统服务价值流向损益模型、人类活动强度指数评估模型，并利用双变量空间自相关方法分析生态系

统服务价值和人类活动强度的时空关联特征。研究结果表明：1991～2018 年间，丹江口库区建设用地、水库河流和

林地总体呈增长趋势，耕地、灌草地、内陆坑塘、湿地和未利用地总体呈减少趋势。生态系统服务价值呈现波动变

化趋势，总体增加了 43.93×108元，价值量的亏损主要来自于林地转化为耕地和建设用地，灌草地转化为耕地，价

值量的增益主要来自于耕地转化为林地和水库河流。人类活动以低影响强度为主，中高影响强度在库区东部成片式

分布，高影响强度区域呈零星块状分布且一直呈增加趋势。丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度存在显著

的负相关关系，且呈现先增强后减弱的变化趋势。 
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生态系统服务为人类提供着生存和发展所必须的各项服务，包括调节服务、供给服务、支持服务、文化服务[1,2],其价值量的

评估可作为生态环境保护、生态功能区划、环境经济核算和生态补偿的重要依据和基础[3]。过去人类对生态系统服务知之甚少，

随着城镇化进程的不断加快，农业、工业和日常生活中污染物的大量排放等无序的人类活动对生态系统造成了极大的影响[4,5],

据千年生态系统评估(MA)结果显示：人类活动是造成全球60%生态系统变化的主要原因[6]。 

随着生态环境问题的显现，生态系统服务价值受到越来越多学者的关注，许多学者对不同区域的生态系统服务价值进行了

评估，研究方法主要包括两种，一种是基于单位面积的当量因子法[9～13,17～23],另一种是基于单位服务功能的功能价值法[7,8,14～16],当

量因子法较功能价值法更为直观易用，因此受到了广泛使用
[3]
。在研究区域上，大多数研究聚焦于生态敏感性较强或生态环境较

为脆弱的地区，在研究内容上，多数只涉及研究区域内生态系统服务价值的估算与时空演变，结合人类活动因素分析研究其关

联性及时空演变规律的较少。 
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丹江口库区作为中国南水北调中线工程的水源地，在生态环境保护方面具有重要的战略意义。近年来大量的人类活动导致

了土地利用的改变，其引起的生态系统服务价值的变化不容忽视，以丹江口库区为例进行生态系统服务价值与人类活动的时空

关联规律的探究，在理论与实践方面都能为相关研究提供一定的借鉴意义。本文基于 1991、2000、2010、2018 年 4期土地利用

数据，综合利用遥感和 GIS 技术分析丹江口库区生态系统服务价值以及人类活动强度的时空分异规律，并运用 GeoDa 空间分析

工具探究两者之间的时空关联性，试图揭示丹江口库区人类活动对生态系统服务价值空间异质性的影响机制，以期为生态环境

保护和人地关系的协调发展提供参考借鉴。 

1 研究区概况 

丹江口库区位于 110°10′E～111°52′E、32°14′N～33°22′N,地处豫鄂两省交界处，主要位于河南南阳市淅川县、湖

北省丹江口市以及十堰市的张湾区、茅箭区和郧阳区内，土地面积 10966.07km2。丹江口水库位于长江中游支流汉江的中上游，

汉江为其主要水源，库区内水系发达、支流众多，均由南向北汇入丹江口水库。大部分河流水流湍急，坡度变化较为明显，部

分小河流随季节变化明显，春冬季容易枯水断流。该区域位于北亚热带向暖温带过渡地带，四季分明，是典型的季风型大陆性

半湿润气候，年均气温 14.4℃～15.7℃,年均降雨量 800～1000mn。丹江口库区地势复杂，呈西北高东南低的地势，西、北部被

秦岭、大巴山所环绕，东部由北向南主要以丘陵和平原为主，地势较为平缓，是主要的耕作区域。 

 

图 1丹江口库区行政区划 

2 数据来源与处理 

研究所需遥感数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),其中 1991、2000、2010 年遥感数据源为 LandsatTM

影像，2018 年为 Landsat8OLI_TIRS影像，所选时相均为 5～9月植被生长较为茂盛的时期，所选影像云量均小于5%。经过辐射

定标、大气校正、几何校正以及裁剪拼接等预处理得到四期遥感影像。 

基于《土地利用现状分类》(GBT21010-2017)并结合实际，将丹江口库区土地利用类型分为八大类：耕地、灌草地、建设用

地、林地、内陆坑塘、湿地、水库河流、未利用地。在 ENVI5.1 软件的支持下，采用基于样本的面向对象分类方法对四期影像

进行分类，并结合 GoogleEarth 历史影像、野外调查以及局部高分影像对解译的成果进行人工修正，得到丹江口库区 1991、2000、

2010、2018年土地利用分类数据。经检验，Kappa系数超过 0.76,土地利用分类总体精度均高于 82%,满足后续工作要求。 

计算单位面积生态系统服务价值所用粮食产量、CPI 指数以及粮食价格数据均来源于中国经济社会大数据研究平台
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(http://data.cnki.net/)和国家统计局网站(http://www.stats.gov.cn/)。 

3 研究方法 

3.1 生态系统服务价值评估模型 

研究利用生态系统服务价值(ESV)计算公式[2]来计算丹江口库区生态系统服务价值。其中，耕地、林地、灌草地、湿地、未

利用地的价值当量分别对应谢高地分类系统[3]中的农田、森林、灌草丛、湿地和裸地，水库河流和内陆坑塘对应其分类系统中的

水域，建设用地参考已有研究[17]与荒漠相对应。 

 

式中：VCk为第 k类土地单位面积生态系统服务价值(元·hm2);Ak为第 k类土地的面积(hm2)。 

3.2 单位面积生态系统服务价值计算与修正 

当量因子法的基础是基于专家知识的当量因子表，谢高地等[3]对之前的当量因子表进行修正，得到应用性更好的单位面积生

态系统服务价值的基础当量表。基于谢高地的研究确定丹江口库区生态系统服务基础当量表(表 1),通过基础当量表进行单位面

积各项生态系统服务价值的计算。 

基于粮食产量比值的修正，可以反映出区域与全国平均状态总体生态服务价值的差异[19,20]。故先利用粮食产量比值确定修正

系数α;全国生态系统服务基础当量主要借助粮食单产市场价格的1/7 确定[21],同时针对研究区进行地域与年期的修正[22,23],得到

丹江口库区生态系统服务基础当量；各生态系统服务单位面积价值基于基础当量通过基础当量表进行确定，并利用修正系数进

行修正。修正公式如公式 2所示，修正结果如表 2所示。 

需要具体说明的是，目前对于粮食单产市场价格的确定大多采用某一年份或几个年份的均值，忽视了物价上涨因素带来的

影响，会影响生态系统服务价值演变规律分析的准确性和可比性。故在此通过粮食类居民消费价格指数(CPI)把各年份粮食单产

市场价格修正到同一时期物价水平下。在此基础上，采用各个时期丹江口库区与全国的粮食单产比值逐期确定修正系数。 

 

式中：Pi为全国平均粮食单产市场价格(元/kg);Qi为全国粮食单位面积产量(kg/hm
2
);Q 为研究区粮食单位面积产量；an为现

期 CPI;a0为定基CPI。 

表 1丹江口库区生态系统服务价值基础当量表 

地类 供给服务 调节服务 支持服务 文化服务 
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食物生产 原料生产 
水资源 

供给 
气体调节 气候调节 净化环境 水文调节 土壤保持 

维持养 

分循环 

生物 

多样性 
美学景观 

耕地 0.85 0.40 0.02 0.67 0.36 0.10 0.27 1.03 0.12 0.13 0.06 

林地 0.31 0.71 0.37 2.35 7.03 1.99 3.51 2.86 0.22 2.60 1.14 

灌草地 0.38 0.56 0.31 1.97 5.21 1.72 3.82 2.40 0.18 2.18 0.96 

内陆坑塘 0.80 0.23 8.29 0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55 1.89 

湖泊河流 0.80 0.23 8.29 0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55 1.89 

湿地 0.51 0.50 2.59 1.90 3.60 3.60 24.23 2.31 0.18 7.87 4.73 

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 

建设用地 0.01 0.03 0.02 0.11 0.10 0.31 0.21 0.13 0.01 0.12 0.05 

 

表 2丹江口库区生态系统服务基础当量修正表 

年期 
全国粮食价格 

(元/kg) 

单位粮食产量 

(kg/hm2) 

单位产值 

(元/hm2) 

基础当量 

(元/hm2) 

全国粮食 CPI 

(1991 年=100) 

全国基础当量 

(元/hm2) 

地区修正 

系数 

丹江口库区 

基础当量 

(元/hm2) 

1991 0.55 3876 2131.80 304.54 100 1873.82 0.81 1517.79 

2000 0.97 4261 4133.17 590.45 264.13 1375.46 0.80 1100.37 

2010 2.08 5006 10412.48 1487.50 466.19 1963.24 0.96 1884.71 

2018 2.25 5621 12647.25 1806.75 615.29 1806.75 0.81 1463.47 

 

3.3 生态系统服务价值流向损益模型 

为反映生态系统服务价值在空间上的转移流动情况，揭示生态系统服务价值内部损益[23]。本文基于土地利用转移矩阵建立

生态系统服务价值流向损益矩阵，计算方法如下： 

 

式中：Pij为由 i地类转为 j地类时生态系统服务价值的损益；VCi为 i地类生态系统服务价值系数；VCj为 j地类生态系统服

务价值系数；Aij为 i地类转为 j地类的面积。 

3.4 人类活动强度指数评估模型 

人类活动导致了土地利用的变化，改变了生态系统服务的原始特性，而不同的土地利用类型代表着不同的人类开发利用强

度[11,23,24]。因此，本文采用人类活动强度指数(HAI)来描述生态系统服务价值受人类活动影响的强度，具体公式为： 



 

 5 

 

式中：HAI 为人类活动强度指数；N 为土地利用类型数量；Ai为第 i 种土地利用类型面积；Pi为第 i 种地类所反映的人类活

动强度系数；TA 为土地利用总面积。参考已有研究[11,23,24],本文取 Lohani 清单法、Leopold 矩阵法和 Delphi 法 3 种方法的平均

值作为系数(表 3)。 

表 3不同土地利用类型人类活动强度系数 

计算方法 

土地利用类型 

耕地 灌草地 建设用地 林地 内陆坑塘 湿地 水库河流 未利用地 

Lohani 0.57 0.09 0.96 0.12 0.33 0.17 0.11 0.09 

Leopold 0.61 0.07 0.94 0.14 0.34 0.15 0.09 0.05 

Delphi 0.65 0.08 0.95 0.11 0.42 0.16 0.06 0.04 

平均值 0.61 0.08 0.95 0.12 0.36 0.16 0.09 0.06 

 

3.5 双变量空间自相关模型 

地理要素的空间分布特征和相关程度可用 Moran’sI 指数来描述[25]。基于 Moran’sI 指数建立的双变量全局自相关和局部

自相关可用来描述不同要素空间分布的相关程度[13,23,26]。计算公式为： 

 

式中： 是空间单元 p的属性 l的值；Xqmmq 是空间单元 q的属性 m的值；

分别是属性 l和属性 m的平均值；el和 em分别是属性 l和属性m的方差。 

为了便于分析各项指标的空间分异特征及其相关性，本文以格网为单位对各项指标进行分析，常用的格网单元有

500m×500m、1km×1km、5km×5km、10km×10km 等[19]。研究比较了不同格网尺度下 ESV 和 HAI 时空格局特征及其差异，发现

500m×500m 格网尺度下的可视化效果较好，能够表达出丹江口库区 ESV 和 HAI 的分布特征，故在满足研究需要的前提下，利用

ArcGIS10.2将研究区土地利用数据划分为500m×500m 的格网，ESV 和 HAI 的分类方法采用自然断点法。 

4 结果与分析 

4.1 土地利用变化分析 
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由表 4可以看出，1991～2018年间，丹江口库区建设用地、林地所占比例持续上升，其中建设用地年均增长率达到了 6.06%,

林地在各种土地利用类型中所占比例最高，各时期面积占比均超过 60%。耕地呈现出先增长后减少的变化趋势，结合图 2发现，

库区东北部以及水库周边区域耕地面积变化较大，这是由于2000 年前当地居民在地势较为平缓的区域大量开垦灌草地和林地进

行耕作，2000 年后耕地面积减少与退耕还林还草以及建设丹江口大坝有关，减少速率在 2010～2018年间达到最高，这主要是因

为在此期间丹江口水利枢纽二期工程完工，大坝加高完成，水库开始大量蓄水，导致水库河流两岸大量的耕地和湿地被淹没。

水库河流在1991～2000年间以年均3.57%的速率减少，后由于南水北调中线工程正式开工建设，水库河流的面积逐年增长，2010～

2018 年间年均增长速率达到了 8.44%。总体来看，灌草地和湿地分别以年均 2.32%和 2.68%的速率减少。由于内陆坑塘和未利用

地本身基数小，微小的数量和价值变化都会导致自身较大的比重变化，实际相较其他地类并未发生较大变化。 

表 4 1991～2018 年丹江口库区土地利用类型构成及年均变化率 

土地利用类型 土地利用类型构成（%） 年均变化率（%） 

 1991 2000 2010 2018 1991～2000 2000～2010 2010～2018 1991～2018 

耕地 23.47 28.19 23.70 18.94 2.24 -1.59 -2.51 -0.71 

灌草地 8.14 4.31 5.26 3.05 -5.23 2.22 -5.26 -2.32 

建设用地 1.23 1.73 2.26 3.25 4.47 3.03 5.54 6.06 

林地 60.93 61.22 63.19 65.96 0.05 0.32 0.55 0.31 

内陆坑塘 0.11 0.05 0.07 0.07 -6.01 3.64 0.72 -1.25 

湿地 0.71 0.83 0.39 0.19 1.90 -5.25 -6.31 -2.68 

水库河流 5.36 3.64 5.07 8.49 -3.57 3.92 8.44 2.16 

未利用地 0.05 0.03 0.06 0.04 -3.28 8.59 -3.92 -0.37 

 

 

图 2丹江口库区土地利用类型分布图 

从各地类相互转化的角度来看(表 5),1991 至 2018 年间，丹江口库区耕地与林地、林地与灌草地以及耕地与水库河流之间

的转化较多。建设用地主要由耕地和林地转化而来，包括 118.63km2的耕地和 121.64km2的林地，这说明丹江口水库周边城市扩

张侵占了大量的耕地与林地。耕地与林地以及灌草地之间相互转化与2000年前大量开垦种田而后实行退耕还林还草的政策有关。
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另外，589.73km2的灌草地转化为林地为灌木自然生长为乔木，234.12km2的耕地被水库河流淹没。 

表 5 1991～2018 年丹江口库区土地利用转移矩阵(km
2
) 

2018 年 

1991 年 

2018 年合计 

耕地 灌草地 建设用地 林地 内陆坑塘 湿地 水库河流 未利用地 

耕地 1294.68 131.63 9.13 624.07 0.87 7.14 7.64 2.09 2077.24 

灌草地 111.99 143.44 0.57 77.41 0.00 0.22 0.44 0.00 334.07 

建设用地 118.63 9.53 104.28 121.64 0.45 1.24 0.83 0.26 356.86 

林地 795.47 589.73 16.38 5796.72 2.24 21.65 8.38 2.46 7233.02 

内陆坑塘 1.34 0.74 0.25 2.35 3.34 0.00 0.00 0.07 8.08 

湿地 14.56 1.46 0.14 3.60 0.00 1.17 0.43 0.00 21.36 

水库河流 234.12 15.50 4.55 54.31 5.30 46.11 570.46 0.37 930.72 

未利用地 2.75 0.14 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 

1991 年合计 2573.54 892.16 135.30 6681.93 12.20 77.51 588.18 5.25 10966.07 

 

4.2 生态系统服务价值变化分析 

4.2.1 生态系统服务价值时空变化 

由表 6 可知，丹江口库区生态系统服务价值 1991 年为 396.29×108元，2000 年为 254.92×108元，2010 年为 479.40×108

元，2018 年为 440.22×10
8
元，呈现出先减少后增加再减少的变化趋势。1991～2000 年间生态系统服务价值年均减少率最高，

为 3.96%,2000～2010 年间价值量年均增长率最高，达到了 8.81%。各地类中林地对生态系统服务价值贡献最大，价值量最高时

达到了 301.55×108元，占价值总量的66.91%,其次是水库河流、灌草地和耕地，其他地类贡献率偏低。 

总体来看，水库河流、林地和建设用地生态系统服务价值总体呈现增加趋势，其中水库河流价值量增加了 58.96×108 元；

灌草地、湿地、耕地和内陆坑塘生态系统服务价值总体呈现减少的趋势，灌草地生态系统服务价值减少量最多，为 17.04×108

元。丹江口库区生态系统服务价值整体呈小幅度的增加趋势，增加了 43.93×10
8
元。 

利用 GIS技术将 ESV 量化到每一个土地利用网格，并采用自然断点法分为五类，得到图 3。可以看出，生态系统服务价值高

的区域主要集中于成片的林地以及库区东部的水库河流，价值量偏低的情况出现在中东部和北部的耕地以及建设用地集中的区

域。结合表 4、表 5 发现，在库区人民生产建设过程中，特别是 1991～2000 年间库区北部的淅川县，大量的灌草地和部分林地

被开垦，水资源急剧减少，导致了丹江口库区生态系统服务价值的急剧下降，在 2000年后，由于推行退耕还林以及水库蓄水，

灌草地、林地和水库河流的生态系统服务价值有所回升，库区总体生态系统服务价值也有所提高，由此可见，林地、灌草地和

水库河流对库区生态系统服务具有重要意义。 

从地域上来看，淅川县、丹江口市和郧阳区中部的生态系统服务价值变化较大，特别是在1991～2000 年间。这些区域的耕
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地都较为集中且连接成片，人类活动较为频繁，这些地区应注意控制耕地面积，减少对林地、灌草地的开垦，保护水资源，杜

绝危害库区生态系统的人类活动。张湾区和茅箭区的生态系统服务价值变化相对较小，从土地利用变化上来看，建设用地的增

加和城市的扩张较为明显，特别是在 2000年后，因此，这些地区需要注意建设用地对林地的侵占所造成的生态系统服务价值的

下降。 

表 6 1991～2018 年丹江口库区生态系统服务价值 

土地利用

类型 

价值量(108元)与贡献率(%) 年均变化率（%） 

1991 年

价值量 
贡献率 

2000 年

价值量 
贡献率 

2010 年

价值量 
贡献率 

2018 年

价值量 
贡献率 

1991～ 

2000 

2000～

2010 

2010～

2018 

1991～

2018 

耕地 14.65 3.70 12.76 5.00 18.37 3.83 11.40 2.59 -1.43 4.40 -4.74 -0.82 

灌草地 26.66 6.73 10.23 4.01 21.42 4.47 9.63 2.19 -6.85 10.94 -6.88 -2.37 

建设用地 0.23 0.06 0.23 0.09 0.51 0.11 0.57 0.13 0.19 12.32 1.50 5.72 

林地 234.17 59.09 170.57 66.91 301.55 62.90 244.41 55.52 -3.02 7.68 -2.37 0.16 

内陆坑塘 2.33 0.59 0.77 0.30 1.81 0.38 1.49 0.34 -7.41 13.37 -2.23 -1.34 

湿地 6.12 1.54 5.20 2.04 4.22 0.88 1.63 0.37 -1.68 -1.87 -7.69 -2.72 

水库河流 112.13 28.30 55.16 21.64 131.51 27.43 171.09 38.87 -5.65 13.84 3.76 1.95 

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.43 21.85 -5.84 -0.49 

汇总 396.29 100.00 254.92 100.00 479.40 100.00 440.22 100.00 -3.96 8.81 -1.02 0.41 

 

 

图 3丹江口库区生态系统服务价值空间分布图 

4.2.2 各项生态系统服务价值变化 

基于各地类的面积，通过基础当量表(表 1)计算丹江口库区各项生态系统服务价值，如表 7所示。从一级服务价值来看，调

节服务最强，支持服务要强于供给服务，文化服务最低。在所有二级服务里，水文调节服务价值最高，维持养分循环服务价值
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最低。虽然丹江口库区 1991～2018年间生态系统服务价值整体增加了，但在各项生态系统服务里，只有水文调节、水资源供给、

净化环境和美学景观价值总体呈现增加趋势，其他服务价值均呈现递减趋势，这是丹江口库区各项生态系统服务不均衡变化的

表现。 

从各个时期来看，1991～2000 年间，各项生态系统服务的价值都有所下降，在这一时期，库区内城市经济的发展以及人口

的增加导致土地利用状况发生变化，对生态系统服务的不合理与过度消费使得生态系统不断退化，导致生态系统服务降低。

2000～2010年间，由于各项政策和保护措施的实施，生态系统服务有明显好转，但 2010～2018 年间，由于大坝加高，蓄水量剧

增，虽然水文调节和水资源供给服务的价值增加了，但由于大量土地被淹没，直接影响了其他生态系统服务的价值。 

表 7 1991～2018 年丹江口库区各项生态系统服务变化 

一级服务 二级服务 

各年份 ESV(108元) 

1991 2000 2010 2018 1991～2000 2000～2010 2010～2018 1991～2018 

供给服务 

食物生产 8.79 6.67 10.79 7.96 -2.11 4.12 -2.83 -0.82 

原料生产 9.21 6.54 11.40 8.90 -2.67 4.86 -2.51 -0.31 

水资源供给 6.92 2.39 7.77 11.57 -4.53 5.38 3.80 4.65 

调节服务 

气体调节 30.93 21.97 38.22 29.72 -8.96 16.25 -8.50 -1.21 

气候调节 82.72 57.64 102.55 81.70 -25.08 44.91 -20.85 -1.02 

净化环境 28.60 18.97 34.87 30.23 -9.64 15.91 -4.64 1.63 

水文调节 141.79 80.23 166.80 184.22 -61.56 86.57 17.42 42.43 

支持服务 

土壤保持 35.43 24.82 43.74 34.45 -10.62 18.93 -9.30 -0.99 

维持养分循环 3.19 2.31 3.95 3.01 -0.87 1.63 -0.94 -0.18 

生物多样性 33.26 22.86 40.56 32.92 -10.39 17.70 -7.64 -0.34 

文化服务 美学景观 15.46 10.52 18.74 15.55 -4.95 8.22 -3.19 0.09 

 

4.2.3 生态系统服务价值流向损益分析 

在 1991～2018年丹江口库区土地利用转移矩阵(表 5)的基础上，利用式 3进行生态系统服务价值损益计算得到表 8。由表 8

可知，1991～2018 年丹江口库区生态系统服务价值的亏损主要来自于林地转化为耕地、建设用地，灌草地转化为耕地，与上文

分析较为一致。林地转化为耕地导致了库区 18.45×10
8
元价值量的减少；林地转化为建设用地导致了库区 4.07×10

8
元价值量的

减少；灌草地转化为耕地导致了 3.21×10
8
元价值量的减少。同时，由于林地和水库河流在不同时期的单位面积价值量出现了较

大起伏，导致了自身价值的亏损。价值量的增益主要来自于耕地转化为林地和水库河流，这使得价值量增加了64.05×108元。 

由此可知，城市扩张和开垦种田等人类活动侵占了大量的林地和灌草地，导致了丹江口库区生态系统服务价值的降低，但

退耕还林还草和蓄水量的增加弥补了这些人类活动所带来价值量的降低。 
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4.3 人类活动强度变化分析 

利用公式 4 计算人类活动强度指数(HAI),利用 ArcGIS10.2 对每个网格进行赋值并绘制人类活动强度空间分布图(图 4)。参

考已有研究[9,18]将 HAI 分为五类：高(HAI>0.80)、较高(0.60<HAI≤0.80)、中(0.40<HAI≤0.60)、较低(0.20<HAI≤0.40)和低

(0<HAI≤0.20),以此为基础分析 1991～2018 年丹江口库区人类活动强度空间变化。 

表 8 1991～2018 年丹江口库区生态系统服务价值损益矩阵(108元) 

土地利用类型 耕地 灌草地 建设用地 林地 内陆坑塘 湿地 水库河流 未利用地 

耕地 -0.26 -3.21 0.03 -18.45 -0.16 -0.52 -1.41 0.01 

灌草地 2.59 -0.15 0.02 -0.48 0.00 -0.01 -0.07 0.00 

建设用地 -0.48 -0.27 -0.01 -4.07 -0.08 -0.10 -0.16 0.00 

林地 22.35 2.30 0.53 -7.27 -0.35 -0.98 -1.31 0.08 

内陆坑塘 0.24 0.11 0.05 0.35 -0.02 0.00 0.00 0.01 

湿地 1.03 0.07 0.01 0.15 0.00 0.00 -0.05 0.00 

水库河流 41.70 2.39 0.83 8.08 -0.04 4.84 -3.89 0.07 

未利用地 -0.01 0.00 0.00 -0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

观察图 4 可知，丹江口库区人类活动强度空间分布特征为：以低影响强度为主；中高影响强度在库区东部成片分布；中影

响强度区域部分在中高影响强度区域周围分布，另部分与低影响强度区域呈交叉蔓延分布；高影响强度区域呈零星块状分布且

主要位于建设用地集中的区域。从人类活动强度随时间变化趋势上来看：2000 年前，低影响强度区域呈现减少的变化趋势，中

高影响强度区域和中影响强度区域呈现大幅增加的变化趋势。2000 年后，低影响强度区域不断扩张，中高影响强度区域和中影

响强度区域不断缩减。高影响强度区域面积一直在扩张。总体来看，丹江口库区人类活动强度呈先增加再减弱的趋势，特别在

库区东部的淅川县与丹江口市这种变化最为明显，主要和当地居民为了支持丹江口大坝加高进行的大规模移民有关。结合图3、

图 4分析发现人类活动强度与生态系统服务价值在空间上的分布有一定的关联性。 
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图 4丹江口库区人类活动强度空间分布图 

4.4 生态系统服务价值与人类活动强度的双变量空间自相关分析 

为进一步验证丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度的相关性，本文依托双变量空间自相关模型，利用 GeoDa 空间

分析工具，建立空间权重矩阵，计算 1991、2000、2010 和 2018 年丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度的空间自相关

指数 Moran’sI。1991、2000、2010 和 2018 年 Moran’sI 指数分别为-0.3379、-0.4176、-0.3702 和-0.3228,在 99.9%的置信

度下四期 P值均等于 0.001,均通过显著性检验。可以看出，四期 Moran’sI指数均小于 0,说明丹江口库区生态系统服务价值与

人类活动强度存在显著的负相关关系，且这种负相关关系呈现先增强后减弱的变化趋势。 

在 z检验的基础上(p=0.05)绘制双变量局部空间自相关 LISA 聚集图(图 5),可以看出，丹江口库区生态系统服务价值与人类

活动强度聚集形态明显，主要呈现高低与低高的聚集方式，仅在零星区域有高高与低低聚集方式的分布。结合图 2 发现，高低

聚集方式主要分布于库区中部和东北部建设用地与耕地较为集中的区域，低高聚集方式主要分布于水库河流。随着时间的推移，

高低聚集方式区域的面积先增加再减少，主要在 2000 年后呈分散减少趋势，低高聚集方式区域面积先减少后增加，主要在2000

年后呈聚集扩张的变化趋势。这反映出 2000 年前丹江口库区生态系统服务价值受人类活动负面影响的区域在不断扩张，而2000

年后由于退耕还林还草政策、水利设施的完善、蓄水量增加和大规模移民等原因，生态系统服务价值受人类活动负面影响的区

域面积在逐渐缩减，但在建设用地和耕地等人类活动强度较大的地区仍存在负面影响。 

在显著性水平 P=0.05 的基础上对局部 Moran’sI 指数进行显著性检验，绘制 LISA 显著性水平图(图 6),可以看出，大部分

区域的相关性不显著，高低聚集区与低高聚集区的显著性较高，且低高聚集方式的显著性水平要强于高低聚集方式，说明高人

类活动强度、低生态系统服务价值的集聚方式强度有所减弱。2000 年后显著性水平呈分散减弱变化趋势，说明 2000年后丹江口

库区人类活动对生态系统服务价值的负面影响强度在逐渐减弱。从空间上看，这种变化在库区北部和中部较为明显。 

 

图 5丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度 LISA 聚类图 
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图 6丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度 LISA 显著性水平图 

5 结论与讨论 

5.1 结论 

(1)1991～2018 年间，丹江口库区建设用地、水库河流和林地面积总体呈增长趋势，其中建设用地增长速率最快；耕地、灌

草地、内陆坑塘、湿地和未利用地总体呈减少趋势，灌草地和湿地减少速率较快。在各地类互相转化过程中，以耕地与林地、

林地与灌草地以及耕地与水库河流之间的转化为主。 

(2)1991～2018 年丹江口库区生态系统服务价值呈现出先减少后增加再减少的变化趋势。生态系统服务价值高的地区主要集

中于水库河流以及成片的林地，价值量偏低的区域主要出现在东部水库河流两岸的耕地以及建设用地。丹江口库区生态系统服

务价值的亏损主要来自于林地转化为耕地和建设用地，灌草地转化为耕地，主要驱动力为开垦种田和城市扩张；价值量的增益

主要来自于耕地转化为林地和水库河流，主要驱动力为退耕还林和蓄水量增加。 

(3)丹江口库区人类活动强度以低影响强度为主，中高影响强度在库区东部成片分布，高影响强度区域呈零星块状分布且一

直呈增加趋势。2000 年之前，中高和中影响强度呈增加趋势，2000 年后呈减少趋势。总体来看，丹江口库区人类活动强度呈现

先增强再减弱的变化趋势，特别在淅川县与丹江口市这种变化最为明显。 

(4)丹江口库区生态系统服务价值与人类活动强度存在显著的负相关关系，呈现先增强后减弱的变化趋势，主要聚集方式为

高低与低高聚集方式，高低聚集方式主要分布于库区中部和东北部建设用地与耕地集中的区域，低高聚集方式主要分布于水库

河流。2000 年前库区人类活动对生态系统服务价值造成的负面影响在不断加剧，2000 年后这种负面影响在逐渐降低，但在人类

活动强度较大的地区仍存在负面影响。 

5.2 讨论 

利用当量因子法计算生态系统服务价值更能体现价值变化的动态性和空间性[27,28],同时也能与 GIS 技术进行较好的结合，但

其较为依赖基础当量，不同的计算方法可能会造成结果的差异。人类活动必然会对生态系统服务价值产生影响，且人与生态系

统的物质能量交换过程具有复杂性和异质性[29,30],因此，探究不同尺度下人类活动和生态系统服务的复杂变化过程，以及人类活

动对各项生态系统服务权衡协同关系变化的影响可作为下一步的研究方向。 
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作为国家南水北调工程的水源地，良好的生态系统对丹江口库区具有重要意义。通过此次研究可以发现，近年来丹江口库

区生态系统服务总体变化积极向好，价值有所回升，但一些区域的生态系统服务仍然受人类活动的负面影响，主要由于人类活

动改变了土地利用与覆被。因此，对于丹江口库区来说，森林、草地以及水域等一些具有多项重要生态系统服务能力的地类应

受到重视与保护，同时还需减少人类活动对库区生态环境的污染与损害，继续推进生态工程的制定与实施。 

此外，在研究中发现，在大坝加高后，大量耕地被淹没。从粮食安全角度来说，库区内应加强对基本农田的划定，完善农

业基础设施，保障粮食的供给，也应参考生态系统服务价值对耕地淹没的区域进行合理的生态补偿。同时还应该注意保护生态

系统的连通性和完整性，避免大坝加高对物种流动和生态系统造成影响。应结合各项生态系统服务的变化，对资源进行合理优

化配置，促进生态系统的均衡发展。 
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