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基于土地利用变化的洱海流域生态系统 

服务价值评估与变化分析 
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（中国环境科学研究院，北京 100012） 

【摘 要】：基于土地利用数据，分析了 2010—2015 年洱海流域土地利用演变特征、生态系统服务价值变化特

征以及人类活动对生态系统格局及服务价值变化的影响。结果表明：(1)洱海流域土地利用类型主要由生态用地向

非生态用地转移，其中城镇扩张明显，而生态用地面积有所减少。(2)洱海流域主要生态系统服务类型为调节服务，

生态系统服务总价值由 2010年的 656.03 亿元增加至2015 年的 709.40 亿元，增长率为 8.14%。(3)洱海流域生态系

统格局及服务价值变化主要驱动因素为生态建设工程、城镇扩张和农业开发等人类活动，其中对生态系统及其价值

变化的正向影响(54.01%)大于负面影响(45.99%)。 
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生态系统服务价值(ecological service values，ESV)主要指人类直接或间接地通过生态系统的结构、过程和功能获得的

产品和服务[1]，开展生态系统服务价值评价研究有利于正确认识生态系统特征，对制定合理的区域开发策略、生态保护政策，实

现区域可持续发展具有重要意义。自 20世纪 90年代起国内外学者针对生态系统服务价值评估开展了大量研究[2,3,4]，当前生态系

统服务价值评估方法大致可分为两类，分别为基于单位面积价值当量因子的评价方法(当量因子法)[2,4]和基于单位服务功能价格

的评估方法(功能价值法)[5,6]。其中，功能价值法主要基于生态系统服务功能量的多少和功能量的单位价格得到总价值，该方法

可以建立单一服务功能与局部生态环境变量之间的生产过程，常被用于模拟小区域的生态系统服务功能[7]。土地利用变化是生态

系统服务变化的主要驱动因素，尤其是在当前城市化快速发展的背景下，土地利用格局及利用方式的转变会对生态系统服务产

生直接影响，为明晰各类生态系统服务间的关联特征，对生态系统服务进行综合把握，实现区域生态系统服务价值最大化，统筹

推进区域生态保护与经济可持续发展，开展生态系统服务价值评估及驱动力分析研究尤为必要。 

洱海流域位于澜沧江、金沙江和元江三大水系分水岭地带，地处青藏高原与云贵高原接合部，是我国生态安全屏障中黄土高

原—川滇生态屏障的重要组成部分，肩负着西部高原、长江流域生态安全屏障的建设任务[8]。而洱海流域同时属于生态环境敏感

脆弱地区，近年来洱海富营养化、水质恶化等环境问题突出，湖滨带内生态系统破坏极其严重[9]，因此，对洱海流域开展生态系

统服务价值评估及其驱动力分析研究尤为迫切和必要。张馨方[10]等采用当量因子法对洱海生态系统服务价值进行了评估，但相

关研究表明基于当量因子法的生态系统服务价值核算结果高于平均值，基于功能价值法的生态系统服务价值核算结果更为准确
[11]。由于评估方法和评估模型的复杂性，目前尚未有学者利用功能价值法对洱海流域生态系统服务价值变化开展相关评价研究。 
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为深入认识洱海流域生态系统服务价值及其变化规律，本文利用土地利用数据分析洱海流域生态系统变化，并结合构建生

态系统服务价值核算框架，采用功能价值法对区域生态系统服务进行价值化核算，最后结合生态系统变化特征及产业结构特征

等因素对生态系统服务价值变化的驱动因素进行分析，以期揭示人类活动对生态系统服务价值的影响效应，进而为土地利用结

构调整、流域生态系统保护规划与科学管理提供决策参考，为生态系统服务价值提升、生态产品价值实现提供数据基础与理论依

据。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

洱海位于云南省大理白族自治州内(100°05'E～100°17'E、25°36'N～25°58'N)，是云南省第二大高原淡水湖泊，洱海流

域面积 2565km2，具有饮用水源、旅游景观、水利灌溉、生态及渔业等多种功能，是大理苍山洱海国家级自然保护区和风景名胜

区的主要组成部分，有“高原明珠”之称，在《全国生态功能区划(2015 年修编)》中被划分为生物多样性保护与水源涵养重要

区[12]。为便于数据收集与处理，本文选取洱海流域所在的大理市和洱源县为研究区(图 1)，研究区总面积约为 4274.18km2，研究

区属于少数民族聚集地，以白族为主，常住人口为 94.2 万人，地区生产总值为 388.06 亿元。 

1.2 数据来源 

生态系统变化研究所使用的数据为 2010 年与 2015年全国土地利用现状遥感监测数据(https://www.resdc.cn/)，空间分辨

率为 30米，该数据集基于Landsat8 遥感影像通过人工目视解译生成，一级生态系统类型综合评价精度达到 94.3%以上[13,14]。由

于该数据二级分类系统数据过于庞杂，考虑到区域尺度上生态系统类型较为单一，因此，本文按照LUCC(land use cover change)

分类体系将其重分类为林地、草地、耕地、水域、建设用地和裸地共六大类。 

 

图 1洱海流域地理区位及地形图 

生态系统服务价值评估的数据来源包括野外调查数据、历史监测和统计数据、生态系统过程和生态位模型模拟结果三类。其

中，野外调查数据包括土壤调查数据、生物量监测数据等。多年监测数据包括森林资源调查、湿地资源调查、野生动植物调查数

据、历史气候数据、水文监测数据、遥感监测数据、通量网监测数据等历史数据。模型输出数据包括土壤水含量、珍稀野生动物

种群密度分布等。 

2 土地利用变化分析 
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2.1 土地利用分析 

2.1.1 土地转移矩阵 

通过土地利用转移矩阵研究土地利用转移方向及特征。土地利用转移矩阵不仅能够揭示区域某一时间点的土地利用结构，

同时还可以定量描述研究初期和末期各土地利用类型相互转化的动态过程，能够很好地刻画各类用地变化方向[15]，其表达式为： 

 

式中：S表示面积；Sij表示转移前 i 地类转移成 j 地类的面积；n为转移前后土地利用类型种类；i和 j分别表示转移前和

转移后的土地利用类型。 

2.1.2 土地利用变化动态度 

土地利用变化主要指土地利用的类型和面积变化，单一土地利用动态度可以用来表示在一定时间范围内某种土地利用类型

的变化速度[16]，其表达式为： 

 

式中：K 为某一土地利用类型的年变化率；Ua、Ub 分别为某土地利用类型在研究初期及末期的面积；T 为研究期时段长度，

此处为 5。 

2.2 土地利用变化特征 

2.2.1 土地利用空间分布特征 

洱海流域土地利用主要以林地为主，如图 2 所示。2015 年洱海流域林地面积约为 2386.55km2，约占流域总面积的 55.84%，

广泛分布于区域内山地地区。其次为耕地，面积约为 817.92km2，约占流域总面积的 19.14%，主要分布于洱海沿岸及上游的平原

地区。草地面积与耕地面积约为 804.78km2，约占区域总面积的 14.15%，集中分布于洱海西侧以及西北部地区山地与平原交界处

的平原地区。水域和建设用地面积相对较少，分别占流域总面积的 6.44%和 4.37%，其中，水域主要为分布于研究区南部的洱海

以及位于洱源县境内的茈碧湖。裸地面积最少，占比不到1%。 
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图 2洱海流域 2015年土地利用图 

2.2.2 土地利用格局变化特征 

2010—2015 年洱海流域土地利用转移矩阵如表 1 所示。从土地利用类型转入转出方向来看，减少的草地主要转为了耕地、

建设用地和林地，其中转入林地的面积最大，为 62.36km2，约占草地总转出面积的 57.40%。减少的耕地主要转为草地、耕地和

林地，同样转入林地的面积最大，为44.88km2，约占草地总转出面积的44.60%。减少的建设用地主要转为了耕地，面积为14.52km2。

减少的林地主要转为了草地和耕地，其中，林地面积为 61.29km2，耕地面积为 46.74km2。 

表 1洱海流域 2010—2015 年土地利用变化转移矩阵 

2015 年 

2010 年 

草地/km2 耕地/km2 建设用地/km2 林地/km2 裸地/km2 水域/km2 总计/km2 年变化率 

草地 510.92 28.81 2.67 61.29 0.04 1.05 604.78 -0.51% 

耕地 28.04 726.71 14.52 46.74 0.30 1.61 817.92 -0.29% 

建设用地 18.25 26.93 127.26 12.99 0.08 1.25 186.75 5.21% 

林地 62.36 44.88 2.87 2275.40 0.12 0.91 2386.55 -0.45% 

裸地 0.00 0.16 0.05 0.08 2.29 0.38 2.96 -0.26% 

水域 0.94 2.40 0.80 0.80 0.16 270.12 275.22 -0.01% 

总计 620.52 829.89 148.16 2397.29 3.00 275.33 4274.18 — 
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由于研究区内水域面积与裸地面积相较其他土地利用类型面积占比过小，因此水域和裸地与其他土地利用类型间的转换并

不明显，整体来看，2010—2015 年洱海流域土地利用类型变化主要为生态用地(林地、耕地、草地)[17]向非生态用地(建设用地)

转移(图 3)。其中，草地面积共减少 15.74km
2
，耕地面积共减少 11.97km

2
，林地面积共减少 10.74km

2
。而建设用地增加明显，5

年间流域内建设用地面积共增加了 38.59km2，增长幅度为 26.05%，增加区域沿洱海沿岸呈明显的带状分布，尤其是在洱海东南

部地区沿岸建设用地扩张尤为明显。 

 

图 3洱海流域 2010—2015 年土地利用变化图 

3 生态系统服务价值评估及变化分析 

3.1 生态系统服务价值评估 

生态产品及其价值具有多样性，为便于对生态产品价值进行评估，需要对生态产品价值类型进行划分。生态产品来源于生态

系统服务分类方式，因此，本文借鉴利用生态系统服务分类方式，基于联合国评估计划(MA)将生态系统服务及其对应的生态产品

分为四类(图 4)，即供给服务、调节服务、支持服务、文化服务[18]。相较于狭义的生态系统服务[19,20]，本文采用广义的生态系统

服务概念并选取国内外在生态系统服务评估使用频度较高的实用性指标，在此基础上综合考虑洱海流域生态系统、社会和经济

特点，并充分考虑数据获取的可行性，按照生态系统供给服务、调节服务、支持服务和文化服务等功能，研究构建了适用于洱海

流域的生态系统服务价值评估指标体系，在此基础上形成包含供给服务、调节服务、支持服务和文化服务等属性在内的生态产品

物质量和生态产品价值量的多维支柱评价框架体系。其中根据不同生态产品价值评估模型核算区域生态产品物质量(包括资源量

和功能量)，根据物质量核算结果，结合研究区相关社会经济统计数据根据价值量参数和各种价值化方法，核算洱海流域生态产

品价值量。 
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图 4生态系统服务价值评估技术流程图 

3.2 生态系统服务价值变化特征 

3.2.1 生态系统服务构成 

2015 年，洱海流域生态系统服务总价值为 709.4 亿元。按照生态系统服务类型构成来看，洱海流域主要生态系统服务类型

为调节服务，2015年调节服务价值为 306.55亿元，约占总价值的 43.21%，包括固土功能、保肥功能、水源涵养功能、净化水质

功能等；其次为支持服务和文化服务，价值量分别为 199.01亿元和 160.14亿元，分别占总价值的 28.05%和 22.57%。供给服务

价值最小，为 43.7亿元，仅占总价值的6.16%，主要包括农产品、林产品、畜牧产品和水产品等。 

2015 年，大理市生态系统服务总价值为 309.29 亿元。其中调节服务为大理市主要生态系统服务类型，其价值量为 130.69

亿元，占区域总价值的 42.25%。其次为文化服务和支持服务，分别占区域总价值的 26.32%和 23.20%。供给服务价值最小，为

25.45 亿元，占区域总价值的 8.23%。2015 年洱源县生态系统服务总价值为 395.61 亿元，与流域生态系统服务价值构成相同，

调节服务是该地区的主要服务类型，其价值量为 171.36亿元，占地区总价值的 43.32%，支持服务、文化服务和供给服务的价值

量依次为 127.26 亿元、78.74亿元和18.25亿元，分别占区域总价值的 32.17%、19.90%和 4.61%。 

3.2.2 生态系统服务价值变化 

洱海流域 2010 年和 2015 年生态系统服务价值分别为 656.03 亿元、709.4 亿元。2010 年供给服务、调节服务、支持服务、

文化服务价值分别为31.78亿元、288.93亿元、199.83亿元及135.49亿元，占2010年生态系统服务总价值的比例分别为4.84%、

44.04%、30.46%、20.65%。2015 年供给服务、调节服务、支持服务、文化服务较 2010 年分别增长了 11.92 亿元、17.62 亿元、

-0.82 亿元、24.65亿元，其价值分别为43.7亿元、306.55 亿元、199.01亿元、160.14 亿元。从单位面积生态系统服务价值来

看，2015 年单位面积生态系统服务价值较2010年的 1537.49亿元/km
2
增加了 7.45%，两个年份生态系统服务价值对比见图5。 

从图 6 可以看出，2010—2015 年洱海流域大部分生态系统服务的价值量有所增长。从生态系统服务价值变化量来看，固碳

释氧服务、土壤保持服务和供给服务的价值量增长最为明显，其中林地、耕地和草地对对应服务的增长贡献度最大。而生物多样

性服务、气候调节服务和水源涵养服务的价值量有所减少，且气候调节服务价值量减少尤为明显，其中，林地气候调节服务价值

共减少了 15.06 亿元。从生态系统服务价值变化率来看，增长的生态系统服务价值类型中，水域和裸地对应的固碳释氧服务、水
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域对应的土壤保持服务以及耕地和草地对应的供给服务的价值量增长率最大，而除裸地外的各类生态系统对应的气候调节服务、

林草耕对应的水源涵养服务与林地对应的供给服务的价值量下降率较大，尤以气候调节服务为主。 

 

图 5 2010—2015 年洱海流域生态系统服务价值变化图 

 

图 6洱海流域生态系统服务价值变化量和变化率热力图 

4 驱动机制分析 
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生态系统变化的驱动力因素主要包括人为因素和自然因素，而在短时间内，生态系统服务价值主要受人为因素影响，因此，

本文基于土地利用变化数据以人类活动因素为主对生态系统类型变化因素进行分析，进而对洱海流域生态系统服务价值变化做

出解释。 

2010—2015 年洱海流域生态系统格局变化主要受生态恢复工程、农田开垦、城镇扩张等人类活动因素影响。洱海流域是中

国西南生态屏障的重要组成部分，是全国重要的生物多样性宝库，近年来大理州政府为加强洱海流域保护和实现流域转型发展，

围绕退耕还林、湿地修复建设、森林资源管护等开展了大量生态保护修复工作，助推流域生态修复，研究期间生态恢复工程共恢

复林草面积 141.59km2，约占受人类活动影响生态系统变化面积的 48.98%，其中林地面积共恢复 110.11km2。而导致洱海流域生

态用地减少的主要人为因素为城镇扩张和农业开发。一方面，如同大多数地区一样，洱海流域近年来加速城市化进程，城市的快

速扩张使得基础设施建设用地需求增加，进而导致对生态用地的挤压，2010—2015 年，洱海流域城镇扩张共占用生态用地面积

58.17km2，约占受人类活动影响生态系统变化面积的 20.12%，其中约一半新增建设用地由耕地变化而来。另一方面，农业是洱海

流域的基础产业，担负为流域居民提供绝大部分基本生活资料以及为流域加工业提供基本原材料的重任，2010—2015 年洱海流

域农业开发共占用生态用地面积 74.78km2，约占受人类活动影响生态系统变化面积的 25.87%。 

不同生态系统类型的能量交换、水分循环等生态过程有所差异，因此生态系统的变化必将影响生态系统服务的提供，而不同

生态系统类型对应的生态级别亦有高低之分，相关研究表明，包括河流、湖泊与湿地在内的水域生态系统生态级别最高，而裸地

生态系统的生态级别最低，其他生态系统的生态级别由高至低分别是林地、草地、耕地和建设用地[21]。因此，结合洱海流域生态

系统转移方向(表 2)和流域土地利用转移变化矩阵可以发现，尽管 2010—2015 年洱海流域生态用地面积有所减少，建设用地扩

张明显，但在人类活动影响下，其中 54.01%的变化是由低生态等级向高生态等级转移，而高生态等级的生态系统类型其生态意

义越高，同时其对应的生态系统服务价值相对更高，因此，整体上洱海流域包括供给服务、调节服务和文化服务在内的生态系统

服务价值在城市化背景下生态系统服务价值仍能保持增长的变化态势。而对于支持服务(维持生物多样性功能)，本文采用香农

指数与当量因子法相结合的方式进行核算，由于城镇建设用地的维持生物多样性功能价值当量一般默认为零，因此研究区维持

生物多样性功能价值即支持服务价值整体略有减小。 

表 2人类活动影响下洱海流域生态系统转移方向 

驱动因素 生态系统类型 转化面积/km2 比例/% 转移方向 

生态恢复 

草地 林地 62.36 21.57 + 

耕地 林地 44.88 15.53 + 

耕地 草地 28.81 9.97 + 

建设用地 草地 2.67 0.92 + 

建设用地 林地 2.87 0.99 + 

城镇扩张 

林地 建设用地 12.99 4.49 - 

耕地 建设用地 26.93 9.32 - 

草地 建设用地 18.25 6.31 - 

农业开发 

林地 耕地 46.74 16.17 - 

草地 耕地 28.04 9.70 - 
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建设用地 耕地 14.52 5.02 + 

 

注：+指生态系统类型由低生态级别向高生态级别转移，表示生态恢复；-指生态系统类型由高生态级别向低生态级别转移，

表示生态退化。 

5 结论与建议 

本研究结合洱海流域实际情况，充分考虑其承担水源涵养、生物多样性维护和水土保持等重要生态功能的特点，基于国内外

生态系统服务核算的理论和方法，在深入调研的基础上，构建了区域生态系统服务价值核算框架和指标体系，充分利用流域内土

地利用状况等多重综合数据，核算了 2010—2015 年洱海流域生态服务价值，分析了其变化趋势，并结合土地利用变化及区域产

业结构等因素从宏观的角度对流域生态系统服务价值变化的驱动因素进行了探讨。结论和相关建议如下： 

(1)2010—2015 年洱海流域生态系统变化明显，变化方向为生态用地向非生态用地转变，除建设用地外，林地、草地、耕地

和水域等其他生态系统类型面积均有所减少，洱海湖滨带建设用地增加明显，2015年建设用地较 2010 年增加 26.05%。 

(2)洱海流域主要生态系统服务类型为调节服务。洱海流域 2010 年和 2015年生态系统服务价值分别为 656.03亿元、709.4

亿元。其中，大理市生态系统服务价值由 2010 年的 274.45 亿元增加至 2015 年的 309.29 亿元，共增加了 34.84 亿元，洱源县

生态系统服务价值由 2010 年的 381.57 亿元增加至 2015 年的 395.61 亿元，共增加了 14.04 亿元。 

(3)洱海流域生态系统及生态系统服务价值变化主要受生态恢复工程、城镇扩张、农业开发、人类活动等因素影响。整体上

生态恢复工程对生态系统及其服务价值的正向作用(54.01%)要强于城镇扩张和农业开发带来的负面影响(45.99%)，整体上生态

系统由低生态等级向高生态等级转移，与之对应，生态系统服务价值呈现增长的变化态势。 

(4)根据生态服务价值评估结果，林地和水域是调节服务价值的主要来源，建议重点加强生态服务价值高、单位面积生态服

务价值高区域的生态保护和修复、管理和监管。以生态服务价值减少和生态功能下降较明显区域为重点实施山水林田湖草生态

系统修复，加大生态系统修复力度。 

(5)以“两山”基地创建为抓手，推动生态产品价值实现。探索差异化的生态服务价值资产化、资本化途径，推动区域协调、

均衡、绿色发展。洱海流域已着手打造“洱海绿色食品品牌”，开展全域旅游引领“绿色旅游”升级，推动了生态产品价值提

升。在生态产品和生态旅游等基础上，对于林草湿等生态系统产生的调节服务价值实现，建议围绕调节服务价值实现路径进行探

索：一是政策方面，制定生态补偿、生态移民等政策以及标准等；二是市场方面，建立碳汇交易、碳排污权交易机制等；三是积

极创建全国“两山”实践创新基地。 
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