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基于土地利用变化的黄河上游四川段生态系统服务价值评价
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(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.水土保持国家林业和草原局重点实验室,北京100083)

摘 要:[目的]通过定量研究20年间黄河上游四川段土地利用变化与生态系统服务价值的关系,评估该

流域段生态综合治理效果,为健全民族区域空间规划、生态环境保护与管理提供依据,助力黄河流域高质

量发展。[方法]利用黄河上游四川段2000年、2010年和2020年土地利用数据,基于土地利用动态度、土

地利用矩阵分析土地利用变化,并参考中国陆地生态系统单位面积生态系统服务价值当量,对黄河上游四

川段生态系统服务价值当量的经济价值进行修正,定量研究黄河上游四川段2000—2020年间土地利用变

化对生态系统服务价值的影响。[结果](1)2000—2020年黄河上游四川段林地、荒漠、湿地和水系土地利

用面积呈上升趋势,耕地、灌木、草地和冰川积雪呈下降趋势,2010—2020年土地利用变化比2000—2010
年更显著;(2)黄河上游四川段2000年、2010年和2020年生态系统服务价值分别为1.27×1010,2.51×

1010,3.92×1010元,呈上升趋势,敏感性分析表明分析结果可靠。各土地利用类型中,对生态系统总价值贡

献最为显著的地类是草地,2000—2010年和2010—2020年草地生态服务贡献率分别为93.90%和72.90%,

其次为湿地和林地;(3)研究区在20年间各单项生态系统服务价值均呈增加趋势,区域生态服务功能的分

项价值大小均为调节服务>支持服务>供给服务>文化服务,11个单项功能中起显著服务价值的为气候

调节、水文调节、土壤保持和生物多样性,4项之和占总价值比例超过69.50%。黄河上游四川段土地利用

变化影响区域生态系统服务价值的变化,其中草地影响最显著,其次为湿地和林地。[结论]研究结果表明

20年间生态治理成果逐渐增强,生态环境不断变好。
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SichuanBasedonLandUseChangeValueEvaluation
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(1.CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.KeyLaboratoryofStateForestryandGrasslandAdministrationofSoil& WaterConservation,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Toquantitativelystudytherelationshipbetweenlandusechangeandecosystemservice
valueinSichuansectionoftheupperreachesoftheYellowRiverinthepast20years,andtoevaluatethe
effectofcomprehensiveecologicalmanagementinthissection,soastoprovidedabasisforimprovingethnic
regionalspatialplanning,ecologicalenvironmentalprotectionandmanagement,andpromotedthehigh-
qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasin.[Methods]Usingthelandusedataoftheupperreachesofthe
YellowRiverinSichuanin2000,2010and2020,landusechangewasanalyzedbasedonlandusedynamic
attitudeandlandusematrix,andtheeconomicvalueoftheecosystemservicevalueequivalentperunitarea
oftheterrestrialecosysteminChinawasrevised.Theeffectsoflandusechangeontheecosystemservice
valueintheupperreachesoftheYellowRiverfrom2000to2020inSichuanwerequantitativelystudied.
[Results](1)From2000to2020,thelanduseareaofforest,desert,wetlandandwatersystemintheupper
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reachesoftheYellowRiverinSichuanshowedanincreasingtrend,whilethelanduseareaofcultivatedland,

shrub,grasslandandglacialandsnowintheupperreachesoftheYellowRivershowedadecreasingtrend,

andthelandusechangein2010—2020wasmoresignificantthanthatin2000—2010.(2)Theecosystem
servicevalueoftheupperreachesoftheYellowRiverinSichuanin2000,2010and2020,was1.27×1010,

2.51×1010,3.92×1010yuan,respectively,showinganincreasingtrend.Thesensitivityanalysisshowedthat
theanalysisresultswerereliable.Amongalllandusetypes,grasslandmadethemostsignificantcontribution
tototalecosystemvalue,andthecontributionrateofgrasslandecologicalservicewas93.90%and72.90%in
2000—2010and2010—2020,respectively,followedbywetlandandforestland.(3)Inthestudyarea,the
valueofeachindividualecosystemserviceshowedanincreasingtrendinthepast20years,andthesub-value
ofregionalecologicalservicefunctionwasregulatoryservice>supportservice>supplyservice>cultural
service.Amongthe11individualfunctions,thesignificantservicevaluewasclimateregulation,hydrology
regulation,soilconservationandbiodiversity.Thesumofthefouritemsaccountedformorethan69.50%of
thetotalvalue.LandusechangeintheupperreachesoftheYellowRiverinSichuanaffectedthechangesof
regionalecosystemservicevalue,andgrasslandwasthemostsignificant,followedbywetlandandforest
land.[Conclusion]Theresultsshowedthattheresultsofecologicalgovernanceinthepast20yearshavebeen
graduallyenhanced,andtheecologicalenvironmenthascontinuouslyimproved.
Keywords:ecosystem servicevalue;theupperreachesofthe Yellow Riverin Sichuan;land use;

valueequivalent
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  生态系统服务(ecosystemservices,ES)是指人

们从生态系统和生态过程中[1]获得的利益和物品[2]。
生态系统服务价值是联系生态系统和人类福祉、健
康、生计的关键桥梁,是计算绿色GDP的一个重要指

标[3-4],可作为某个区域可持续发展状况的一个直观

表达[5]。在20世纪末,学者们逐渐开展对全球生态

系统服务价值进行经济价值估算[6],评估生态系统服

务价值为人类提供从生态系统中直接或间接获得服

务和商品的重要信息[7],强有力推动对生态系统的研

究,进而增强人们保护生态的意识[8]。目前国内外学

者普遍认为土地利用变化是生态系统服务价值的最

大驱动力[9],两者之间相互作用、相互制约[10]。土地

利用通过土地利用结构变化影响生态系统的组分和

作用过程[11],从而改变生态系统提供的物质产品和

服务,进一步改变生态系统服务价值[12];同时,生态

系统服务价值的变化反过来作用于土地利用效率,进
而影响人类改变土地利用结构[13]。土地利用类型与

生态系统服务价值的评估息息相关,诸多学者进行广

泛探索和深入研究。COSTANZA等[14]依据土地利

用分类,提出估算模型,对全球17类生态系统功能的

经济价值进行评估,研究结果应用于生态保护,证明

生态系统服务是应对全球变化科学研究的重要课题,
但仅局限在估算层面。MA[15]在COSTANZA等[14]

的基础上,将全球尺度下生态系统进一步划分为10

个系统和18个子系统,并认为生态系统服务功能由

供给、调节、文化和支持4种服务组成。我国对生态

系统服务价值的研究初期阶段基本延续了COST-
ANZA等[14]提出的方法,但此方法的生态系统分类

结果不符合我国土地利用类型现状,存在较大差

异[8]。近年来,大多数国内学者基于我国土地利用现

状,主要采用谢高地等[16]基于前人研究、文献调研和

遥感监测等提出的中国陆地生态系统服务价值当量

因子法,对生态系统服务价值进行估算和动态变化分

析。大量研究[17-21]对土地利用动态变化与生态系统

服务价值变化的关系进行定量分析,结果表明,不同

土地利用变化对生态系统服务价值影响显著。郭亚

红等[17]研究2010—2018年和田地区土地利用对生

态系统服务的影响表明,和田地区主要土地利用类型

为草地,其面积呈现减小趋势,耕地、城镇村及工矿用

地、交通用地均呈增加趋势,但总生态系统服务价值

呈下降趋势,减少5.89×108元;李晋昌等[18]研究若

尔盖高原1990年、2000年和2005年土地利用对生

态系统服务价值的影响表明,1990—2005年期间,高
覆盖度草地、湿地和林地面积持续减少,生态系统服

务价值下降。
中国黄河流域是人类文明的摇篮,流域横跨多个

气候地貌区,水资源分布从东南向西北呈现较大差

异,其中黄河上游是我国重要的生态屏障和经济带,
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在我国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要

的地位,事关中华民族伟大复兴和永续发展的千秋大

计[22],吴翠霞等[20]基于甘肃省黄河流域1995—2020
年土地利用数据,研究不同土地利用程度对生态系统

服务价值的影响。黄河上游四川段是藏族、羌族、回
族等少数民族的聚集地,其经济的发展状况与国民经

济发展、国家安全和社会稳定显著相关,习近平总书

记来川视察时,指出“四川是黄河上游重要的水源补

给区,也是全球生物多样性保护重点地区,要把生态

文明建设这篇大文章做好”,并站在国家生态安全战

略格局的高度,要求四川在筑牢长江黄河上游生态屏

障上持续发力。《黄河流域生态保护和高质量发展规

划纲要》明确要加大若尔盖等主要湿地治理和修复力

度。巨大的生态系统价值是可持续发展的物质基

础[23],生态保护是维护和提高生态系统服务价值的

重要途径[24]。该区域地处高寒牧区,气候条件恶劣,
使得土地退化沙化严重,土壤保持、水源涵养等生态

功能不强,且两岸经济产业多为纯牧业,目前还存在

社会经济发展落后、生态环境形势严峻以及社会经济

发展与生态环境存在矛盾等问题,因此,掌握黄河上

游四川段土地利用现状及其对生态系统服务价值的

影响尤为重要,但目前还没有针对黄河上游四川段的

相关研究。
本研究基于以上战略定位及黄河上游四川段的

特殊性和重要性,以黄河上游四川段为研究区域,对
该区域土地利用变化及生态系统服务价值进行定量

评价,提高人们对生态系统功能价值的认识[25],为当

地土地利用规划和生态保护提供决策支撑[26],促进

优化民族区域经济社会发展和健全生态文明建设整

体布局,助力黄河上游四川段民族地区“生态—经

济—社会”高质量发展。

1 研究地区与研究方法
1.1 研究区概况

黄河上游四川段(31°-34°N,98°-104°E)是国

家重要水源涵养生态功能区,位于四川省西北部地

区,地处我国青藏高原东缘,是黄河流经四川的主要

地区。在本研究中,其行政区域包括阿坝藏族羌族自

治州的阿坝县、若尔盖县、红原县、松潘县以及甘孜藏

族自治州的石渠县部分区域,以高原山区为主,地势

南高北低,起伏和缓,平均海拔3000m以上,流域面

积为18.71×105hm2,占黄河流域总面积约2.35%,
境内的黄河长174km[22],占黄河总长度的3.18%,
是我国重点生态功能区。四川境内主要支流有白河、
黑河和贾曲,区域多年平均地表径流量47.6亿 m3,
年降水总量121.5亿 m3,多年平均水资源总量44.1

亿m3,是“中华水塔”的重要组成部分。
研究区是民族聚集地,以藏族和羌族为主,且湖

泊密布,分布着广阔的草原和湿地保护区,流域内有

4个国家级重要水功能区[23],包含草甸、水系、荒漠、
湿地等多种生态系统类型。该区域地处高寒生态敏

感区[27],土地退化沙化严重,生态功能有待提升,草
地和湿地呈现退化趋势[28],生态防护功能持续下降,
且受自然条件限制,两岸经济产业多为纯牧业,牧民

经济生活水平偏低,加剧了社会经济发展与生态环境

的矛盾,使得黄河上游四川段的高质量发展存在明显

短板。

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源 本研究中土地利用数据来源于中

国武汉大学黄昕老师基于 GoogleEarthEngine上

335709景Landsat数据制作的中国年度土地覆盖数

据集(annualChinalandcoverdataset,CLCD),使用

2000年、2010年和2020年的土地利用数据,空间分

辨率30m×30m,数据来源网址为https://zenodo.
org/record/5816591。根据土地资源及其利用属性,
将土地利用类型划分为耕地、林地、灌木、草地、湿地、
荒漠、水系和冰川积雪共8种主要土地类型。社会经

济统计数据中的粮食单产、播种面积均来源于研究时

段内的《四川省统计年鉴》[29],粮食价格来源于各时

段内《全国农产品成本收益资料汇编》[30]等统计

资料。

1.2.2 土地利用变化分析 本文通过分析土地利用

动态度、转移矩阵研究土地利用时空动态变化[19],对
分析土地利用变化趋势和区域差异有重要作用[21]。

(1)土地利用变化动态度

土地利用类型的单一动态度反映了研究时段内

各地类土地利用动态变化的速率;综合土地利用动态

度是研究区总体地类变化的速率;空间动态度表示地

类变化的过程和强烈程度[31-32]。计算公式为:

Ki=
S(t2,i)-S(t1,i)

S(t1,i)
×
1
T ×100% (1)

Ki
i=[(S(t2,i)-Sai)+(S(t1,i)-Sai)]/

S(t1,i)/T×100% (2)

K =
∑
n

i=1

(S(t1,i)-Sai)

∑
n

i=1
S(t1,i)

×
1
T ×100% (3)

式中:Ki为研究时段内第i类土地利用类型的单一

土地利用动态度;T 为研究时段(a),即t2-t1;n 为

地类的数量;S(t1,i)为研究初期某地类面积(hm2);

S(t2,i)为研究末期某地类面积(hm2);Ki
i为第i类

土地利用类型空间动态度;Sai为时段T 内第i类土
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地利用类型未变化面积(hm2);S(t1,i)-Sai表示T
时段内第i类土地利用类型转出为其他地类的面积

总和(hm2);S(t2,i)-Sai表示T 时段内其他地类转

入第i类土地利用类型面积总和(hm2);K 为研究时

段内综合土地利用动态度。
(2)土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵反映研究时段区域内各地类

的变化量和方向[33]。本文基于研究区土地利用数

据,利用ArcGIS10.2软件的融合相交功能实现。

Sij =

S11

S21

S12

S22

...

...
S1n

S2n

...
Sn1

...
Sn2

...

...
...

Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(4)

式中:s为面积(hm2);n 为地类的数量;i表示研究初

期土地利用类型;j表示研究末期土地利用类型。

1.2.3 生态系统服务价值评估 针对黄河上游四川

段区域经济发展状况,参考COSTANZA等[34]的生

态系统服务价值评估方法和中国陆地生态系统服务

价值当量,计算研究区内不同土地利用类型的各项服

务价值当量(表1),本研究参考朱玉鑫等[35]提出的单

位面积粮食经济价值法,以中国陆地生态系统单位面

积生态服务价值当量为基础,根据该区域主要粮食作

物的平均价格和单产,修正研究区生态系统服务价值

当量系数,1个标准单位生态系统服务价值当量为1
hm2农田每年平均粮食产量经济价值的1/7,计算得

到研究区2000年、2010年、2020年的1个单位生态

系统 服 务 的 经 济 价 值 分 别 为 509.71,1044.01,

1550.65元/hm2。计算公式为:

Ea =1/7∑
n

i=1

mipiqi

M
(5)

VCj =Ea ×Yj (6)
式中:Ea 为研究区单位生态系统服务的经济价值

(元/hm2);n 为生态系统类型总数;i为粮食作物的

种类;j为生态系统类型;mi为第i种粮食作物全国

平均价格(元/kg);pi为第i 种粮食作物单产(kg/

hm2);qi为第i种粮食作物播种面积(hm2);M 为粮

食作物的总种植面积(hm2);VCj为第j 类的价值系

数;Yj为第j类的生态系统服务价值当量。

ESV=∑
n

j=1Aj ×VCj (7)

Ri=(ESVi/ESV)×100% (8)
式中:ESV为生态系统服务价值(元);n 为生态系统

类型总数;j 为生态系统类型;Aj为第j 类生态系统

类型的面积(hm2);ESVi为第i类生态系统类型的年

服务价值(元);Ri为第i类生态系统类型年服务价值

占当年总生态系统服务价值的比例。

SiT =(ΔESViT/∑
8

i=1
ΔESViT )×100% (9)

式中:SiT为第i类生态系统在研究时段T 内的生态

服务贡献率(%);ΔESViT 为第i类生态系统在研究

时段T 内的生态服务价值变化量。

表1 黄河上游四川段单位面积生态系统服务价值当量

Table1 EquivalentvalueofecosystemservicesperunitareaintheSichuansectionoftheupperreachesoftheYellowRiver

生态系统服务功能

一级类型 二级类型

土地利用类型

耕地 林地 灌木 草地 水系 冰川积雪 荒漠 湿地

供给服务

食物生产 0.85 0.27 0.19 0.23 0.80 0 0.005 0.51
原料生产 0.40 0.63 0.43 0.34 0.23 0 0.015 0.50

水资源供给 0.02 0.33 0.22 0.19 8.29 2.16 0.010 2.59

调节服务

气体调节 0.67 2.07 1.41 1.21 0.77 0.18 0.065 1.90
气候调节 0.36 6.20 4.23 3.19 2.29 0.54 0.050 3.60
净化环境 0.10 1.80 1.28 1.05 5.55 0.16 0.205 3.60
水文调节 0.27 3.86 3.35 2.34 102.24 7.13 0.120 24.23

支持服务

土壤保持 1.03 2.52 1.72 1.47 0.93 0 0.075 2.31
维持养分循环 0.12 0.19 0.13 0.11 0.07 0 0.005 0.18
生物多样性 0.13 2.30 1.57 1.34 2.55 0.01 0.070 7.87

文化服务 美学景观 0.06 1.01 0.69 0.59 1.89 0.09 0.030 4.73

1.2.4 敏 感 性 分 析 为了得到可靠的分析结果,

ESV对价值系数变化的灵敏度应相对较低(CS<
1)。本研究采用经济学中弹性指数概念[36]计算生态

系统服务价值敏感指数,估计总ESV的百分比变化

和相应的服务价值系数值调整50%所得的敏感系数

(CS)得到评估值[37]。公式为:

CS=
(ESV-ESVa)/ESVa

(VCj -VCa)/VCa
(10)

式中:CS 为敏感性指数;ESV、ESVa分别为生态系统

服务价值初始值和调整后值;VCj、VCa分别为初始及

调整后生态系统服务价值系数。若CS<1,表明生态

系统服务价值ESV对生态系统服务价值系数VC 弹性

181第2期      许诺瑾等:基于土地利用变化的黄河上游四川段生态系统服务价值评价



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

较小,说明准确度好,可信度较高;反之,亦然。

1.3 数据处理

采用ArcGIS10.2和Excel2016软件对数据进

行处理,并利用Origin2021软件作图。

2 结果与分析
2.1 土地利用动态变化

由表2可知,黄河上游四川段2000年、2010年

和2020年 的 草 地 所 占 面 积 比 例 最 大,占 比 介 于

94.4%~96.5%,在该区域土地利用类型中占主体地

位,黄河上游四川段各地类面积从大到小依次为草

地>湿地>林地>灌木>水系>耕地>荒漠>冰川

积雪,20年间林地、荒漠、湿地和水系面积相对增加,
增量最多的是林地,为14901.2hm2,其次是水系和

湿地,分别为1666.35,1415.5hm2;面积相对减少的

土地利用类型是耕地、灌木、草地和冰川积雪,草地减

少量最显著,减少量为18740hm2。从表2可以看

出,2000—2010年耕地、林地、草地、冰川积雪有所增

加,其中草地增加的最多,为21310hm2,增量最少的

是冰川积雪,为42.48hm2;灌木、水系、荒漠和湿地

都呈现减少趋势,其中湿地减少量最大,为22381.5

hm2;从单一动态度(图1)来看,各地类单一动态度从

大到小依次为冰川积雪>湿地>灌木>荒漠>林

地>耕地>水系>草地,且冰川积雪的空间动态度最

大,表明在研究时段内,其他土地类型向冰川积雪转

移程度剧烈,土地利用面积翻倍,空间上呈现扩张发

展态势。2010—2020年林地、灌木、水系、荒漠和湿

地的面积有所增加,且增量均大于1000hm2,其中

增加最多的是湿地,为23797hm2,增量最少的是荒

漠,为1515.78hm2;耕地、草地、冰川积雪呈现减少

趋势,减少量最大的是草地,高达40050hm2,其次是

耕地,为524.07hm2,最小的是冰川积雪;从单一动态

度来看,从大到小依次为荒漠>湿地>冰川积雪>灌

木>水系>林地>耕地>草地,荒漠单一动态度和空

间动态度均为最大,分 别 为44.7%和0.5%,表 明

2010—2020年内荒漠面积变化剧烈,空间上呈现显著

扩张趋势,土地利用面积增加接近5倍。综合来看,

2010—2020年所有土地利用类型的单一动态度均大于

2000—2010年,2010—2020年的综合土地利用动态度

(0.6%)大 于2000—2010年 综 合 土 地 利 用 动 态 度

(0.4%),表明2000—2010年土地利用变化比较稳定。
表2 黄河上游四川段2000—2020年土地利用类型面积及比例

Table2 AreaandproportionoflandusetypeinSichuansectionoftheupperreachesoftheYellowRiverfrom2000to2020

土地利用

类型

2000年

面积/hm2 比例/%
2010年

面积/hm2 比例/%
2020年

面积/hm2 比例/%
耕地 1184.67 0.063 1239.30 0.066 715.23 0.038
林地 30952.60 1.654 36363.10 1.943 45853.80 2.450
灌木 8344.73 0.446 4291.21 0.229 8324.37 0.445
草地 1785280.00 95.392 1806590.00 96.531 1766540.00 94.391
水系 3556.80 0.190 3478.86 0.186 5223.15 0.279

冰川积雪 35.10 0.002 77.58 0.004 70.72 0.004
荒漠 643.86 0.034 339.21 0.018 1854.99 0.099
湿地 41514.50 2.218 19133.00 1.022 42930.00 2.294

面积总计 1871512.26 100.00 1871512.26 100.00 1871512.26  100.00

图1 黄河上游四川段土地利用动态度

Fig.1 LandusedynamicsintheSichuansectionofthe

upperreachesoftheYellowRiver

黄河上游四川段地区2000年、2010年和2020
年土地利用情况见图2。利用 ArcGIS10.2软件将

2000年、2010年和2020年黄河上游四川段土地利用

图叠加计算,得到2000—2010年和2010—2020年2
个研究时段内不同土地利用类型间面积转移矩阵(表

3和表4)。
从图2、表3和表4可以看出,2000—2010年时

段内,湿地、灌木、水系和荒漠的转出面积大于转入面

积,其中湿地的转出最多,占全部土地利用类型转出

面积总量的58.2%。耕地、林地、草地和冰川积雪的

转入面积大于转出面积,表明这4种类型在一定程度

上有所增加,该时段内8种地类各自的转入面积从大

到小依次为草地、林地、湿地、灌木、耕地、水系、荒漠
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和冰川积雪,草地的转入面积最大,转入面积占转入

总量的比例超过50.0%,为70.0%。2010—2020年

时段内8种土地利用类型各自转入面积总量大小依

次为湿地>林地>草地>灌木>水系>荒漠>耕

地>冰川积雪,湿地输入面积最大,占输入总量的

49.2%,草地的输出面积最多,占输出总量的79.6%。
从表3和表4可以看出,2000—2020时段内草地作

为该区域主要土地利用类型,转换为其他土地利用类

型以林地和湿地为主,湿地、耕地、灌木水系和荒漠转

换为其他土地利用类型主要转换为草地,林地主要转

换为灌木。2000—2010时段内草地、冰川积雪和水系

部分土地利用面积转换为荒漠,2010—2020年林地、

草地、冰川积雪和水系转换为荒漠的土地利用面积增

大,该时段内区域荒漠化加剧。

图2 黄河上游四川段2000年、2010年、2020年土地利用

Fig.2 LanduseoftheSichuansectionoftheupperreaches

oftheYellowRiverin2000,2010and2020
表3 黄河上游四川段2000—2010年土地利用转移矩阵

Table3 LandusetransfermatrixofSichuansectionoftheupperreachesoftheYellowRiverfrom2000to2010

土地利用

类型

2000年

耕地 林地 灌木 草地 水系 冰川积雪 荒漠 湿地

转入总量/

hm2
转入比例/

%

2010年

耕地 349.33 111.33 0.06 431.61 8.28 — — 274.91 826.18 1.82
林地 180.06 28173.66 1187.00 4892.26 3.24 — 0.03 384.45 6647.03 14.62
灌木 - 464.43 3076.27 526.01 — — — 0.28 990.72 2.18
草地 515.56 802.77 3672.69 1776742.08 686.20 2.44 376.89 25781.16 31837.71 70.01
水系 2.48 1.10 0 595.37 2783.15 1.00 15.09 16.77 631.81 1.39

冰川积雪 — — — 12.31 0.05 24.57 35.88 — 48.24 0.11
荒漠 — — — 117.28 4.38 4.60 175.87 — 126.26 0.28
湿地 61.62 66.64 3.55 4230.05 6.36 — — 14593.14 4368.23 9.61

     转出总量/hm2 759.72 1446.27 4863.30 10804.89 708.51 8.04 427.88 26457.56 — —

     转出比例/% 1.67 3.18 10.69 23.76 1.56 0.02 0.94 58.18 — —

表4 黄河上游四川段2010—2020年土地利用转移矩阵

Table4 LandusetransfermatrixofSichuansectionoftheupperreachesoftheYellowRiverfrom2010to2020

土地利用

类型

2010年

耕地 林地 灌木 草地 水系 冰川积雪 荒漠 湿地

转入总量/

hm2
转入比例/

%

2020年

耕地 412.92 35.51 — 194.93 0.10 — — 13.47 244.01 0.41
林地 311.1231114.10 445.47 11976.32 7.70 — 0.003 219.22 12959.83 21.52
灌木 — 2582.22 2697.36 2748.08 — — — 0.23 5330.53 8.85
草地 377.63 965.28 923.611760621.65 370.85 11.24 72.85 5550.55 8272.00 13.74
水系 9.72 4.24 — 2108.54 2979.98 — 7.57 54.06 2184.12 3.63

冰川积雪 — — — 0.04 — 0.42 0.16 — 0.19 0
荒漠 — 0.12 — 1472.75 48.99 61.16 221.56 — 1583.01 2.63
湿地 64.12 119.23 0.55 29457.50 7.35 — — 13123.82 29648.75 49.23

     转出总量/hm2 759.72 762.59 3706.59 47958.14 1369.63 434.98 72.40 80.57 5837.54 —

     转出比例/% 1.67 1.27 6.16 79.64 2.27 0.72 0.12 0.13 9.69 —

2.2 生态系统服务价值总体变化特征

根据公式(10)计算得到黄河上游四川段生态系

统服务价值敏感性指数范围为0.001~0.48,表明研

究结果具有较高可信度。从表2和图3可以看出,
2000—2020年间湿地、耕地、灌木水系和荒漠转换为

其他土地利用类型主要为草地,草地生态系统服务价

值增量最大,为2.21×105元,草地对生态系统总价值

贡献最大,2000年、2010年和2020年草地生态系统

服务价值分别占总价值的86.4%,90.6%和84.2%,

2000年和2020年生态系统服务价值占总价值比最

小的为冰川积雪,均小于0.002%,且20年间只有冰

川积雪的生态系统服务价值减小,2010年生态系统

服务价值占总价值比例最小的是荒漠,小于0.001%。
从表5可以看出,20年间草地的生态服务贡献率最

高,为83.2%,综合说明草地土地利用面积变化所产

生的生态服务价值变化量对区域总服务价值变化量
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影响最大。研究时段内只有冰川积雪为负向贡献因

子,生态服务贡献率最低,为-0.001%,影响较小,其
余均为正向贡献因子,使得20年间黄河上游四川段

生态系统服务价值整体呈上升趋势。2000年生态系

统服务总价值为1.27×1010元,2010年为2.51×1010

元,2000—2010年时段增加1.24×1010元,草地土地

利用面积的增量对该时段内区域总服务价值变化量

贡献最大,其土地利用转入面积最大,为31837.70
hm2,且生态服务贡献率最大,为93.90%,其次是林

地,为3.70%,呈负向贡献的只有湿地,为-0.50,

2020年总价值为3.92×1010元,2010—2020间增加

1.41×1010元,该时段内草地的生态服务贡献率最大,
为72.90%,其次是湿地和林地,分别为17.20%和

4.90%,该时段内荒漠面积增加,草地土地利用面积

减少 显 著,其 转 出 面 积 占 转 出 总 量 比 例 最 大,为
79.60%,转换为其他土地利用类型以林地和湿地为

主,湿地和林地面积增量均大于1000hm2,平衡了

由于草地退化而减少的生态系统服务价值量,整体呈

现增加趋势,说明除草地外,湿地和林地在该研究区

生态系统服务调节方面也具有至关重要的作用。

图3 黄河上游四川段不同生态系统服务价值

Fig.3 ValueofdifferentecosystemservicesintheYellow

RiverBasinofSichuanProvince
表5 黄河上游四川段2000—2020年生态服务贡献率

Table5 ContributionrateofecologicalservicesinSichuan

sectionoftheupperreachesoftheYellowRiver
from2000to2020

土地利用

类型

生态服务贡献率/%
2000—2020年 2000—2010年 2010—2020年

耕地 0.008 0.022 -0.005
林地 4.422 3.748 4.980
灌木 0.496 0.027 0.909
草地 83.184 93.884 72.932
水系 2.976 1.822 3.976

冰川积雪 -0.001 0.005 -0.006
荒漠 0.006 0 0.012
湿地 8.907 -0.492 17.180

  总体来说,2000—2020年研究时段内,耕地和冰

川积雪的生态系统服务价值先增加后减少,湿地先减

少后增加,其他土地利用类型的生态系统服务价值均

呈现增加趋势,研究表明黄河上游四川段生态系统主

要土地利用类型面积变化对生态系统价值影响显著,
其中草地影响最大,其次是湿地和林地。

2.3 生态系统单项服务价值变化特征

从图4可以看出,2000年、2010年和2020年的

黄河上游四川段各生态系统服务四大服务功能的价

值均为调节>支持>供给>文化,总体呈增加趋势,
其中调节服务增量最大,2000—2010年增加8.08×
109元,从2010年的16.30×109元增加至2020年的

25.60×109元,增量为9.24×109元;其次是支持服

务,在2000—2020年,2个10年增量分别为2.96×
109,3.19×109元;增量最小的是文化服务,2000—

2010年增加0.59×109元,2010—2020年增加0.77×
109元。总体来看,四大一级功能的价值2010—2020
年增量均大于2000—2010年增量,表明研究区内的

生态系统调节能力越来越好,对生态治理、经济发展、
生态布局规划等方面的发挥重要作用。

图4 黄河上游四川段生态系统不同服务功能价值

Fig.4 Thevalueofdifferentservicefunctionsofecosys-
temsintheupperreachesoftheYellow River
inSichuan

黄河上游四川段不同单项生态系统服务价值(图

5)估算可知,2000年和2020年11个单项服务功能

价值量依次排序均为气候调节>水文调节>生物多

样性>土壤保持>气体调节>净化环境>美学景

观>原料生产>水资源供给>食物生产>维持养分

循环;2010年11个单项服务功能价值排序稍有区

别,依次为气候调节>水文调节>土壤保持>生物多

样性>气体调节>净化环境>美学景观>原料生

产>食物生产>水资源供给>维持养分循环,3个时

段的单项服务功能均为服务性功能高于生产性功能。
研究发现,2000—2010年各单项生态系统服务功能

均呈 增 加 趋 势,其 中 气 候 调 节 的 增 量 最 大,高 达

3.25×109元,占总增量的26.20%;其次是水文调节

功能,由2000年的2.90×109元上涨到2010年的

481 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

5.43×109元,增加量为2.53×109元;维持养分循环

增量最小,10年间共增加1.15×109元。2010—2020
年各单项生态系统服务功能均呈增加趋势,增量最大

的是其水文调节,为3.74×109元;其次是气候调节,
增量为3.14×109元;增量最小的是维持养分循环,占
总增量的0.80%。综合来看,2000—2010年单项服

务总功能价值增长率(46.80%)小于2010—2020年

单项服务总功能价值增长率(53.19%),20年间气候

调节单项功能在研究时段内的生态服务功能价值量

最大,增量最多,其次是水文调节,而后是土壤保持和

生物多样性,4项之和占总价值比例超过69.50%,表
明这4项在该区域的生态系统服务调节中占据主要

位置,可能因为草地、湿地和林地的面积及价值系数

较大,土地利用变化对总生态系统服务价值影响

显著。

图5 黄河上游四川段单项生态系统服务价值

Fig.5 ValueofindividualecosystemservicesintheSi-
chuan section of the upper reaches of the
YellowRiver

3 讨 论
黄河上游四川段的土地利用类型以草地为主,其

次是湿地和林地。20年间草地、耕地呈现减少趋势,
林地、湿地大量增加与已有的研究结果[21]相符。研

究表明,2000—2020年间土地利用转化类型以草地

与林地、湿地及其他土地利用类型的相互转换为主,
与尹登玉等[38]研究2000—2020年黄河流域国土空

间格局演变及生态响应结果一致。本研究表明,20
年间黄河上游四川段总生态系统服务价值持续增长,
与秦明星等[39]针对黄河流域生态服务价值与经济协

调发展的时空演化研究结果一致,2000—2020年黄

河流域全域生态服务价值(ESV)持续增长。有研

究[40]表明,土地利用变化对生态系统调节有影响,土
地利用变化直接或间接影响生态系统服务价值的变

化[41],尤其是主要土地利用类型的变化,影响较为显

著,刘耕源等[41]和刘翊涵[42]研究表明,草地、湿地和

林地对黄河上游流域生态系统服务价值贡献显著,与

本研究结果相符。本研究中,2010—2020年间草地

面积减小,但研究区的整体生态系统服务呈增加趋

势,这主要是由于湿地和林地等面积增加,平衡因草

地面积减小造成的生态系统服务价值损失。草地在

2010年—2020年面积减小的原因主要是由于畜牧业

是该区的支柱产业,牧业用地占93.0%,草地沙化严

重,且畜牧量随着人口增加而不断增加,造成超载过

牧,超出草地承载能力,使草地面积呈减小趋势。庞

一剑[43]研究表明,2010—2020年间区域总生态系统

价值逐渐减小,与本研究生态系统价值变化趋势相

悖,由于庞一剑[43]只针对若尔盖湿地,本研究区为黄

河上游四川段相关区域,研究区域内主要土地利用类

型不同以及面积差异,从而相悖。庞一剑[43]研究表

明,2000—2010年间湿地生态系统服务价值呈现减

小趋势是由于湿地面积在逐渐减少,与本研究结果相

符,表明在该时段内高原湿地处于退化状态。2010—

2020年内湿地土地利用面积增加,使得湿地生态系

统服务价值增加显著,促进该时段区域总生态系统服

务价值增加,表明湿地生态治理向好。基于以上内容

提出建议,一是针对区域生态环境特点,转变生产方

式,优化畜种畜群结构,调控“草畜”平衡发展,同时根

据评价结果强化生态补偿机制;二是根据研究区产业

特点和经济发展要求,以生态保护和生态优先为前

提,大力发展高质量民族特色农牧业、工业和服务业,
多种措施助力经济发展。

本研究表明,四大服务功能对黄河上游四川段生

态系统服务价值贡献率从大到小依次为调节服务>
支持服务>供给服务>文化服务,服务性功能高于生

产性功能,与罗芳等[21]的研究结果相符,由于草地、
林地和湿地是研究区主要土地利用类型,在调节气

候、保持水土、水源涵养等方面具有积极作用,对调节

服务和支持服务功能价值贡献较大。为提高总服务

价值增加,可在维持调节和支持服务功能价值的基础

上,重点提高供给和文化服务功能价值,在今后区域

生态保护工作中应加强对草地、林地和湿地的看管,
利用该区域优越的自然资源,发展具有民族特色文化

的绿色旅游产业等,创造更丰厚的生态价值。从单项

生态系统服务功能来看,贡献率最大的是气候调节,
其次是水文调节、生物多样性和土壤保持,原料生产、
水资源供给、食物生产和维持养分循环单项服务功能

价值有较大提升空间,维持生态保护稳定的前提下,
提高这4项服务功能价值,促进该区域经济社会发

展。整体上看,黄河流域上游四川段生态状况在近20
年有明显改善,为促进“生态—经济—社会”协调发展,
基于以上内容提出建议,一是推动大型基础设施建设,
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加强一二三产业融通发展,构建地方性、绿色现代农牧

业;二是将区域生态建设与特色产业培育和农牧民增

收有机结合,确保生态建设与保护长期可持续。
本研究基于土地利用变化对黄河上游四川段生

态系统服务价值进行评价,适用于当地资源保护、生
态补偿、土地利用格局优化和土地资源的合理配置等

方面,其评价结果可向应用实践转化。不同土地利用

类型所承载的生态系统服务价值有显著差异,结合我

国土地利用现状,对不同尺度、不同区域、不同地类的

生态系统服务价值进行评价具有重大意义,全国第7
次(2005—2009年)森林资源清查资料和国家林业局

2008年发布的林业行业标准LY/T1721—2008《森
林生态系统服务功能评估规范》是全国生态系统服务

价值评估转化为应用实践的标志性事件。本研究为

监测和研究黄河上游四川段不同类型和区域土地利

用变化提供参考,为研究民族地区经济社会与生态保

护协调发展特殊对策提供依据,为改善黄河上游四川

段流域生态环境,优化水资源配置,改善人民群众生

活,维护各民族团结筑牢基底。

4 结 论
(1)黄河上游四川段土地利用类型多样,主要以

草地、湿地和林地为主。2000—2010年土地利用变

化较2010—2020土地利用变化稳定,20年间各地类

均发生面积转移,主要表现为林地、荒漠、湿地和水系

面积相对增加,林地增量最多,耕地、灌木、草地和冰

川积雪面积相对减少,草地减少量最大,冰川积雪和

荒漠的动态变化显著,且呈扩张趋势,应注重该地区

的生态治理。此外,草地、湿地、林地和水系相较稳

定,针对该民族地区以农牧业为主的情况,需进一步

加强该地区“水草畜”平衡治理。
(2)受该区域土地利用变化的影响,黄河上游四川

段在2000—2020年时段的生态系统服务价值呈上升

趋势,2000年、2010年和2020年生态系统服务价值分

别为1.27×1010元、2.51×1010元和3.92×1010元,生态

系统服务价值逐渐增加反映出该地区生态系统为人类

提供服务的能力逐步提高,其中草地、湿地和林地面积

的变化对研究区生态系统服务价值增量的正向贡献显

著。2000—2010年间的价值增长率为97.70%,2010—

2020年间的增长率稍下降,为56.20%,原因主要是随

着追求经济的发展,对资源的开发利用,超载放牧,草
地一定程度退化,生态系统服务增长率下降,但是由于

湿地和林地面积增加,总价值量呈增长趋势。研究表

明生态系统服务价值与各类土地利用面积显著相关,
因此,在今后的土地利用规划中,应当重点关注土地利

用变化对生态系统服务功能价值的影响。

(3)研究区在2000—2020年时段各单项生态系

统服务价值呈增加趋势。研究时段内四大功能的价

值均为调节服务>支持服务>供给服务>文化服务,
其中调节服务贡献最大,文化服务贡献最小。从二级

功能来看,2000年、2010年和2020年的气候调节、水
文调节、土壤保持和生物多样性是生态系统服务价值

主要贡献服务功能,4项之和占总价值的比例超过

69.50%,而维持养分循环贡献量均为最小。变化的

原因主要是由于草地、湿地和林地对气候、生态等方

面有很强的调节作用。
(4)本研究还存在2点不足之处,一方面是将土

地利用类型分为耕地、林地、草地、灌木、水系、湿地等

8种地类,未对土地利用类型进行细分(如高覆盖草

地、中覆盖草地等),应考虑不同草地和林地单位生态

价值的存在差别;另一方面,只考虑土地利用面积,没
有考虑土地质量,使研究结果与实际存在一定程度偏

差。由此,对土地利用类型进行细分后结合土地利用

类型质量,赋予生态系统服务价值系数后计算生态系

统服务价值将是下一步研究的方向之一。
(5)综上所述,为保持和促进黄河上游四川段典

型民族地区生态系统高质量、可持续的服务价值,应
针对该民族地区未来生态和经济的需求,不断优化土

地利用结构,重点维护湿地、草地和林地的生态环境,
增加生态用地,提高草地、湿地等调节能力的同时关

注提供生产力的耕地。
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