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基于SDG15.3.1的土地利用变化对生态系统服务价值的影响

张龙江1,2,3,赵俊三1,2,3,陈国平1,2,3,林伊琳1,2,3,刘俸汝1,2,3,彭苏芬1,2,3

(1.昆明理工大学国土资源工程学院,昆明650093;2.智慧矿山地理空间信息集成创新重点实验室,昆明650093;

3.云南省高校自然资源空间信息集成与应用科技创新团队,昆明650211)

摘 要:[目的]可持续发展目标15.3.1是表征土地退化的重要指标之一,探析土地利用变化和生态系统

服务价值(ESV)对可持续发展目标15.3.1的影响是改进土地退化的关键因素。基于土地利用及碳储量变

化对SDG15.3.1指标制定新的评价规则,并对SDG15.3.1完成情况进行评估。[方法]采用等效因子法计

算生态系统服务价值,以定量分析土地利用变化对ESV的影响。[结果](1)研究区土地利用类型转换频

繁,主要表现为高林地、水体和建设用地增加,耕地、草地和灌木林减少,未利用地基本保持不变。(2)ESV
在空间上呈中间高、四周低,西部高、东部低的分布格局;2000—2020年总ESV损失7.32×108元。其中,

2000—2010年,土地退化区域的ESV损失3.03×109元;2010—2020年,土地退化区域的ESV损失2.28×

109元。(3)根据SDG15.3.1评估结果显示,2000—2010年和2010—2020年SDG15.3.1指标分别为5.22%
和4.77%,而土地净恢复面积分别为-1.62×105hm2和-2.4×105hm2。SDG15.3.1指标的完成情况有所

提高,但仍未实现土地退化零增长目标。[结论]研究结果为高原城市群在实现可持续发展目标15.3.1过

程中土地利用变化对生态系统服务价值的影响提供参考。
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ImpactofLand-useChangeontheValueofEcosystemServicesBasedonSDG15.3.1
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Abstract:[Objective]SustainableDevelopmentGoal15.3.1(SDG15.3.1)isoneoftheimportantindicatorsto
characterizelanddegradation.Exploringtheimpactoflandusechangeandecosystemservicevalues(ESVs)

onSDG15.3.1isakeyfactortoimprovelanddegradation.[Methods]Basedonlanduseandcarbonstock
changes,anewevaluationrulewasestablishedforSDG15.3.1index,andthecompletionofSDG15.3.1was
evaluated.Theequivalentfactor method wasusedtocalculatethevalueofecosystem servicesto
quantitativelyanalysetheimpactoflandusechangeonESV.[Results](1)Thelandusetypechangewas
frequentinthestudyarea,whichmainlyshowedthathighforestland,waterbodyandconstructionland
increased,cultivatedland,grasslandandshrubdecreased,andunusedlandremainedbasicallyunchanged;
(2)ThespatialdistributionpatternofESVwashighinthemiddle,lowarround,highinthewestandlowin
theeast;From2000to2020,thetotalESVlosswas7.32×108yuan.From2000to2010,theESVlossof
landdegradationareawas3.03×109yuan.From2010to2020,theESVlossinlanddegradationareaswas



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

2.28×109yuan.(3)AccordingtotheevaluationresultsofSDG15.3.1,theindicatorsofSDG15.3.1for
2000—2010and2010—2020are5.22percentand4.77percent,respectively,whilethenetlandrestoration
areawas-1.62×105hm2and-2.4×105hm2.TheSDG15.3.1targethadimproved,butthezeroland
degradationgrowedtargetisstillnotachieved.[Conclusion]Theresearchresultsprovidedareferenceforthe
impactoflandusechangeonecosystemservicesintheprocessofachievingSDG15.3.1inplateauurban
agglomerations.
Keywords:ecosystemservicesvalue;SDG15.3.1;carbonstock;landuse/coverchange;CentralYunnan

urbanagglomeration
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  为了在全球范围内建设和加强人类福祉及自然

资源保护,联合国于2015年提出了《改变我们的世

界:2030年可持续发展议程》(简称《议程》),被称为

“人类、地球和繁荣行动计划”,该《议程》由17个可持

续发展目标(SDG)、169个具体目标和231个独特指

标组成[1],每一目标都与人类福祉直接或间接相关,
充分反映社会进步、经济发展和环境福祉的协调可持

续发展[2]。实现可持续发展目标对每个国家、地区和

政府都具有重要的意义 [3]。
生态系统服务(ecosystemservices,ESs)通过其

功能提供包括供应、调节、栖息地及文化和舒适服务

等多种服务,这些服务对人类生存、生计和福祉至关

重要,在实现可持续发展目标时起到重要作用[4]。而

随着人口增长、快速城市化和经济社会快速发展的驱

动下,人类活动对陆地生态系统带来巨大压力。世界

上60%的自然生态系统正在或已经退化,造成这种

退化的主要原因是人类活动的干扰[5]。土地利用/覆

盖变化(LUCC)是直接反映人类活动和生态系统相

互影响的重要指标,是影响ES的主要驱动因素[6]。
生态系统服务价值(ESV)是衡量ES的主要指标之

一,鉴于生态系统的可持续提供是社会经济可持续发

展的关键要素,因此,ESV是理解土地利用和SDGs
相互影响的重要纽带[7]。国内外学者在土地利用对

ESV的影响研究方面取得大量成果。在研究方法

上,LI等[8]耦合 GMOP-PLUS模型,利用 LULC
模式来提高相关的ESV和经济效益;ZHOU等[9]量

化黄河流域不同生态系统类型和区域的生态系统服

务对生态的贡献程度;SUN等[10]通过SD-FLUS-
InVEST模型对气候和土地利用变化对区域生态系

统服务价值的耦合影响进行研究,并且提出改善区域

ES管理的建议;在研究尺度上,COSTANZA 等[11]

从全球尺度上根据土地利用情况对生态系统服务的

价值进行研究;徐新良等[12]以全国陆地生态系统类型

遥感分类数据为基础,采用生态服务价值当量因子法

计算得到中国生态系统范围价值空间分布数据集;

LIU等[13]对中国西北半干旱地区的城市化、气候和人

类活动所引起的土地利用变化对生态服务价值的影响

进行探索;赵先超等[14]以长株潭城市群为例,从网格

尺度分析碳排放与ESV的时空关系;ZHANG等[15]以

滇池流域为研究区域,利用动态等效法计算生态系统

服务价值,对滇池流域生态系统服务价值的时空变化

进行热点分析,并定量分析滇池流域土地利用变化对

ESV的影响;中国学者谢高地等[16]在COSTANZA
等[11]的研究基础上,结合中国的生态系统实际情况,
得出中国生态系统单位面积价值等效因子,这是目前

常被广泛使用的方法。该方法较为直观易用,并且适

用于大区域尺度的ESV评估。虽然目前对土地利用

和生态系统服务价值之间的相互影响已有大量研究,
但考虑到可持续发展目标下的土地利用与生态系统服

务价值相互影响的研究还较为鲜见。
近年来,随着城镇化和工业化快速发展,土地退

化已成为全球最为关注的经济和环境问题之一,

SDG15.3.1是评估土地退化的重要指标之一。研究

土地利用和生态系统服务价值的时空变化,对实现土

地零退化具有现实意义。本文选取滇中城市群为研

究区域,通过土地利用和碳储量变化情况,制定新的

评价规则对SDG15.3.1指标进行评估,基于研究区

情况,采用等效因子法量化研究区生态系统服务价

值,探讨土地利用变化对ESV的影响。

1 研究区概况
滇中城市群位于云贵高原中部(100°43'—104°

49'E,24°58'—25°09'N),是云南省中部最发达区域

的城市群(图1),总面积11.14万km2,是国家重点培

育的19个城市群之一,是云南省生产力布局和生产

发展的核心区域。随着国家“一带一路”实施,其作为

面向南亚、东南亚辐射中心的核心区地位更加显著,
全国“两横三纵”城镇化战略格局的重要组成部分。
研究区地形以山地和盆地为主,属于低纬度高海拔地

区,区域内立体气候特征明显,生物资源丰富,年平均
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气温17.20℃,年平均降水量约1000.63mm,森林覆

盖率超过50%,植被主要以亚热带常绿阔叶林和灌

丛草地为主,河流水系发达,是区域重要的生态屏障。
近年来,随着社会经济的不断发展,对自然资源的需

求也不断增长,生态环境与人类活动的矛盾愈发凸

显,使得研究区面临着生态环境保护、城镇化发展、实
现区域可持续发展的多重压力。

图1 滇中城市群

Fig.1 CentralYunnanurbanagglomeration

2 研究方法与数据处理
2.1 数据来源与处理

本研究涉及的主要数据有:(1)土地利用数据。
来源 于 中 国 科 学 院 资 源 与 环 境 科 学 数 据 中 心

(http://www.resdc.cn/)。根据研究需要将其重分

类为耕地、高林地、灌木林、草地、水体、建设用地和未

利用地7种地类。(2)自然地理数据。数字高程模型

(DEM)数据来源于地理空间数据云(gscloud.cn),并
进行投影变换、裁剪校正等预处理。(3)社会经济统

计数据。来源于《云南省统计年鉴》和《中国农业成本

效益汇编》。(4)土地利用碳密度。来自于国家生态

数据中心资源共享服务平台提供的中国陆地生态系

统碳密度数据集(2010年)[17]及前人的研究[18-20]。
(5)气 象 数 据。来 自 于 中 国 气 象 数 据 服 务 中 心

(http://data.cma.cn/)。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值 本文以谢高地等[21]修订

的中国单位面积生态系统服务等效表为基础,综合考

虑研究区社会经济实际,对主要农作物单位面积(包
括玉米、水稻、小麦和大豆)产量创造的经济价值进行

修正。依据《云南省统计年鉴》和《中国农业成本效益

汇编》,研 究 区2000—2020年 的 年 均 粮 食 产 量 为

5071.775kg/hm2,为了减少通货膨胀对评估结果的

影响,本文统一以2020年的粮食平均单价为基价进

行推算。以“标准生态系统服务经济价值当量系数为

单位面积农田粮食生产经济价值的1/7”为参考,根
据公式(1)[22]计算得到研究区单位面积农田生态系

统粮食产量的经济价值为2005.418元/hm2。ESV
当量根据区域农田生态系统生物量因子修订系数(云
南,0.64)[23]进行修订,根据公式(2)得到滇中城市群

中ESV系数表(表1)。建设用地作为生态系统的一

部分,在水调节和环境净化方面对生态系统服务产生

负面影响[24]。

Va =
1
7∑

n

i=1

mipiqi

M
(1)

VCK =VC0×Va (2)
式中:Va为单位农田生态系统生产粮食的经济价值

(元/hm2);pi为研究区第i类粮食作物单位面积价

格(kg/元);mi为研究区第i 类粮食作物播种面积

(hm2);qi为研究区第i 类粮食作物单位面积产量

(kg/hm2);M 为研究区总粮食作物面积(hm2);VCK

为第K 类景观生态系统服务价值系数;VC0为经过区

域农田生态系统生物量因子修正后的生态系统单位

面积生态服务价值当量表。
计算不同情景下的ESV,计算公式为[25]:

ESV=∑
n

j=1
VCj ×Sj (3)

ESVj = Sj ×VCj( ) (4)

ESVa =∑
n

j=1
Sj ×VCja( ) (5)

式中:ESV为研究区的生态系统服务总价值;VCj为

第j 种土地生态系统服务价值系数(元/hm2);Sj为

第j种土地利用类型的面积(hm2);j 为土地利用类

型;n 为土地利用类型数;ESVj第j种土地利用类型

的生态系统服务价值;ESVa为第a 项服务功能的生

态系统服务价值;VCja为第j种土地利用类型的第a
项服务功能价值系数(元/hm2)。

2.2.2 碳储量 研究使用InVEST模型对碳储量进

行计算。该模型由斯坦福大学、明尼苏达大学、自然

保护协会和世界自然基金会(WWF)开发的一套生

态系统决策模型[26]。该模型的碳储量模块将生态系

统的碳储量划分为4个基本碳库,即地上生物量碳

库、地下生物量碳库、土壤碳库和死亡有机碳库。总

碳储量的计算公式为[27]:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (6)
式中:Ctotal为滇中城市群的总碳储量(t);Cabove为地上

生物量碳库(t);Cbelow为地下生物量碳库(t);Csoil为

土壤碳库(t);Cdead为死亡有机碳库(t)。
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根据不同土地利用类型的碳密度和土地利用数

据,滇中城市群各土地利用类型的碳储量由公式(7)
计算[28]:

Ctotalj = Cabovej +Cbelowj +Csoilj +Cdeadj( ) ×Aj

(7)
式中:Ctotalj为第j 类土地利用类型的总碳储量(t);

Cabovej为 第j 类 土 地 利 用 类 型 的 地 上 碳 密 度(t/

hm2);Cbelowj为第j 类土地利用类型的地下碳密度

(t/hm2);Csoilj为第j类土地利用类型的土壤碳密度

(t/hm2);Cdeadj为第j类土地利用类型的死亡有机物

碳密度(t/hm2);j为土地利用类型;Aj是j类土地利

用的面积(hm2)。
参考碳密度时应选择离研究区较近或相似的研

究区域,防止过大的数据差距。
根据前人[29]研究表明,碳密度与降水量、温度等

密切相关。因此根据研究区的气候条件和土地利用

类型进行相应的碳密度修正。不同地类经修正后的

碳密度值见表2。
表1 研究区生态系统服务价值系数

Table1 Thecoefficientofecosystemservicevalueinthestudyarea yuan/hm2

一级服务 二级服务 耕地 有林地 灌木林 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 1418.23 350.39 243.89 299.05 1026.77 0 6.42
原料生产 314.45 808.58 551.89 440.23 295.20 0 19.25

水资源供给 -1700.59 419.69 282.36 243.86 10639.95 0 12.83

调节服务

气体调节 1142.29 2660.63 1809.69 1549.15 988.27 0 83.43
气候调节 596.81 7957.50 5429.07 4094.26 2939.14 0 64.17
净化环境 173.27 2314.09 1642.84 1351.49 7123.24 -4923.50 205.35
水文调节 1918.78 4958.04 4299.62 2999.46 131221.71 -10958.76 154.02

支持服务

土壤保持 667.40 3238.19 2207.56 1886.70 1193.62 0 96.26
维持养分循环 198.94 247.71 166.85 145.03 89.84 0 6.42
生物多样性 218.19 2948.12 2015.04 1715.99 3272.84 0 89.84

文化服务
美学景观 96.26 1292.45 885.59 757.25 2425.75 82.60 38.50

合计 5044.03 27195.39 19534.38 15482.47 161216.36 -15799.66 776.50

表2 研究区不同地类碳密度修正值

Table2 Thecarbondensitycorrectionvalueofdifferent
landtypesinthestudyarea t/hm2

土地利用

类型

地上生物量

碳密度

地下生物量

碳密度
土壤碳密度

死亡有机物

碳储量

耕地 14.6 206.6 115.3 0
高林地 108.6 296.7 168.9 0
灌木林 30.7 240.7 149.6 0
草地 90.4 221.5 106.2 0
水体 7.7 0 0 0

建设用地 6.4 0 0 0
未利用地 3.4 0 0 0

2.2.3 可持续发展指标  土地退化是指由于土地使

用或者人类活动产生的过程而导致土地生物或者经济

生产力的降低或者损失,对支持生态系统功能和服务

有着至关重要的作用。SDG15.3.1是评价土地退化的

重要指标之一,其指标意义为“退化土地占土地总面积

的比例”[1]。因此,本文选用SDG15.3.1来评估土地退

化情况。为了更好地评价SDG15.3.1的完成情况,本
文基于土地利用和碳储量提出新的评价规则:

(1)不同的土地利用类型在不同的空间具有不同

的价值和作用[30]。如何评价土地利用类型转移过程

是 否 发 生 退 化 情 况,本 文 参 考 Trends.Earth
(http://trends.earth)提供的土地利用类型过渡矩

阵,结合研究区实际情况,制定土地流转过程中的土

地退化方案(表3)。

表3 SDG15.3.1土地流转变化的定义

Table3 SDG15.3.1Definitionoflandtransferchange

土地利用类型 耕地 高林地 灌木林 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 * ▲ ▲ ▽ * ▽ ▽
高林地 ▽ * ▽ ▽ * ▽ ▽
灌木林 ▽ ▲ * ▽ * ▽ ▽
草地 ▲ ▲ ▲ * * ▽ ▽
水域 * * * * * * *

建设用地 ▲ ▲ ▲ ▲ * * ▲
未利用地 ▲ ▲ ▲ ▲ * ▽ *

  注:▲表示土地改良;▽表示土地退化;*表示土地稳定。
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  (2)碳储量是用来衡量土地生产能力和生态恢复

力的重要依据。根据《联合国防治荒漠化公约》[31]发
布的可持续发展目标指标15.3.1评价指标,以2000
年土地碳储量为基线,单位碳储量下降的区域视为土

地退化,碳储量增加的区域视为土地改善。

研究根据土地利用和碳储量的变化,采用“一出全

出”的原则,即“2个指标均为改善时,SDG15.3.1为改

善;1个指标改善,另1个指标不变时,SDG15.3.1为改

善;2个指标中有1个指标为退化时,SDG15.3.1为退

化;2个指标均为不变时,SDG15.3.1为不变”(表4)。
表4 SDG15.3.1指标整合规则

Table4 SDG15.3.1indicatorintegrationrules

评价指标 土地退化和改善

土地利用 改善 改善 改善 不变 不变 不变 退化 退化 退化

土地碳储量 改善 不变 退化 改善 不变 退化 改善 不变 退化

SDG15.3.1 改善 改善 退化 改善 不变 退化 退化 退化 退化

3 结果与分析
3.1 SDG15.3.1评估分析

3.1.1 土地利用变化分析 研究区2000—2020土

地利用类型主要有草地、高林地、灌木林和耕地。草

地占比最大,约占27%,主要分布在研究区东北部和

南部,该地区水系发达,地形较为平坦,适合草本植物

生长;灌木林约占25%,主要分布在研究区西部和东

南部丘陵地带;高林地约占24%,主要呈块状和带状

分布在研究区各部分山区,高林地呈现扩张趋势,主
要发生在玉溪市,高林地向灌木林和草地进行扩张;
耕地主要分布在东南部和西北部的平原和缓坡地带;
水体由于研究区东北高、西南低的地形特征,主要分

布在中部和南部地区,以及北部地区的低洼地带;建
设用地主要分布在以昆明市、楚雄市、曲靖市、红河州

等市县级行政中心及其周边地区,并且不断向城市周

围的耕地和灌木林扩张(图2)。

图2 2000—2020年土地利用空间分布

Fig.2 Spatialdistributionoflandusefrom2000to2020

  通过土地利用转移矩阵(图3)发现,2000—2020
年高林地、水体、人造用地增加,耕地、灌木林、草地减

少,未利用地基本保持不变。其中,建设用地的面积增

加最多,20年来以每年10.36%的增长速度增长1.38×
106hm2,并且主要由耕地、草地转换而来,大部分转换

发生在昆明市;其次,高林地面积增加9.42×105hm2,
主要由灌木林、草地、耕地流转而来。说明云南实施的

态保护策略和退耕还林政策取得较好成效。

3.1.2 碳储量时空变化分析  根据前述碳储量计算

公式,计算得到2000年、2005年、2010年、2015年和

2020年的碳储量分别为478.411×107,478.110×
107,477.866×107,477.492×107,473.868×107t。
总体为持续下降趋势,下降4.54×107t(表5)。从土

地利用类型来看,2020—2020年,高林地的碳储量占

总碳储量的比例最大,约占32.16%~33.61%,;其次

是草地和灌木林,分布约占26.78%~26.38%和

24.80%~23.94%。

图3 2000—2020年土地利用转移矩阵

Fig.3 2000—2020landusetransfermatrix

  在研究期间,耕地、高林地、灌木林和草地的碳储

量变化情况最明显,其中灌木林的碳储量下降最大,

20年来持续减少5.21×107t碳储量;其次是草地,减
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少3.10×107t碳储量;耕地的碳储量持续减少,从

2000年的7.76×108t减少到2020年的7.58×108t,
总共减少1.74×107t,高林地则呈现波浪式上升,总
体增加5.41×107t。

通过InVest模型计算得到2000—2020年的碳

储量空间变化情况(图4)。结果表明,在研究期间,
研究区碳储量总体上呈现出“中间低,四周高”的空间

分布格局。低碳储量区主要位于研究区各个行政单

位及其周围,并且20年来不断向中碳储量区扩张,特
别是昆明市;中碳储量区则分布在研究区东南部,与
水体和耕地的分布情况相似;高碳储量区则是分布在

研究区西部山区以及东部的丘陵地带。而碳储量的

增加区域在研究区的西南部呈斑块状分布,在研究区

北部则是零星分布;碳储量的减少区域则主要以带状

分布在研究区内的行政单位周边,这与城市的不断扩

张密切相关。
表5 不同地类碳储量

Table5 Carbonstorageofdifferentlandtypes 107t

年份 耕地 高林地 灌木林 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

2000 77.580 153.875 118.650 128.119 0.0997 0.0822 0.0053 478.411

2005 77.290 153.812 118.671 128.146 0.0994 0.0880 0.0053 478.110

2010 77.315 158.854 114.626 126.854 0.1022 0.1099 0.0055 477.866

2015 77.091 158.788 114.572 126.818 0.0985 0.1193 0.0055 477.492

2020 75.841 159.286 113.436 125.015 0.1127 0.1704 0.0056 473.868

图4 2000—2020年碳储量空间分布及变化

Fig.4 Spatialdistributionandchangeofcarbonstoragefrom2000to2020

3.1.3 可持续发展目标15.3.1评估 根据评价规则

计算得到2000—2010年和2010—2020年的SDG
15.3.1指数分别为5.22%和4.77%,结果表明,在研

究期间,滇中城市群的SDG15.3.1指标有所提高,但
到2020年仍然未实现该目标。2000—2010年,土地

退化5.81×105hm2,恢复面积为4.19×105hm2;

2010—2020年,土地退化面积为5.31×105hm2,恢
复土地面积为2.91×105hm2。相比之下,土地退化

面积大于土地恢复面积,因此,未能实现土地零退化

目标。进一步分析土地退化空间分布图(图5)分析,
在2000—2020年期间大部分土地保持稳定。土地退

化区域主要分布在城市周边,这与滇中城市群快速发

展,建设用地不断扩张有密切联系。土地恢复面积主

要分布在滇中城市群西北部,特别是玉溪市的峨山彝

族自治州,这与该县自2005年启动生态县城建设工

作,始终坚持把保护生态环境、建设生态文明作为经

济社会发展的主旋律这一生态环境保护的行动密切

相关。

图5 SDG15.3.1土地退化和恢复的空间变化分布

Fig.5 SDG15.3.1Spatialvariationdistributionmapof

landdegradationandrestoration

3.2 ESV变化分析

3.2.1 ESV时间变化分析 根据2000—2020年ESV
变化(表6)发现,研究区ESVESV呈现为波浪式起伏

变化,总ESV从2000年到2005年减少2.791×108元,

随后在2010年增加到2.057×1011元,增加9.583×107

元,最后在2010—2020年减少5.485×108元。总体上,

ESV从2000—2020年减少7.319×108元,年平均减少
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5.485×108元。从土地利用类型来看,高林地是研究区

ESV最重要的土地类型,因此ESV贡献度也最大,占
总ESV比例超过36%;其次是灌木林和草地,分别占

土地利用类型总ESV的26%和23%以上。研究期

间,高林地提供的ESV呈现出增长趋势,而耕地、灌木

林和草地则始终呈现出下降趋势,其中2010—2015年

ESV下降幅度最大,下降1.12×1010元,主要原因是该

期间大量的耕地和灌木林转为建设用地和草地,导致

ESV下降。特别注意的是,建设用地提供的ESV为负

值,并且持续下降。
表6 不同土地类型的生态系统服务价值

Table6 Ecosystemservicevalueofdifferentlandtypes 1010yuan

年份 耕地 高林地 灌木林 草地 水域 建设用地 未利用地 总ESV
2000 1.1630 7.2874 5.5037 4.7444 2.0904 -0.2030 0.0012 0.5871
2005 1.1586 7.2844 5.5046 4.7455 2.0822 -0.2173 0.0012 20.5592
2010 1.1589 7.5231 5.3172 4.6978 2.1417 -0.2712 0.0013 20.5688
2015 1.1556 7.5201 5.3148 4.6963 2.0634 -0.2945 0.0013 20.4569
2020 1.1370 7.5442 5.2619 4.6298 2.3605 -0.4206 0.0012 20.5139

  由图6可知,在不同的单项生态系统服务中,水
文调节是研究区最大的单项生态系统服务,占总生态

系统服务价值的26%以上;其次是气候调节,占总生

态服务价值的24%以上,这与研究区广阔的森林和

丰富的水系有关。从2000—2020年,除了水文调节、
水资源和美学景观的ESV增加以外,其他生态系统

服务的价值都有所下降。其中,下降幅度最大的是净

化环境,从2000年的1.57×1010元下降到2020年的

1.50×1010元,下降6.53×108元;其次是气候调节,从

2000年的5.09×1010元下降到2020年的5.07×1010

元,下降2.05×108元。
从一级服务来看,在研究期间,调节服务下降

6.84×108元;其次是支持服务,下降1.93×1010元。
而供给服务和文化服务的ESV分别增加1.42×108

元和3.41×106元。造成这一情况的重要原因是,建
设用地不断向其他用地的扩张,造成耕地、灌木林和

草地的大量流失,直接影响滇中城市群的整体生态系

统服务价值下降。

图6 不同生态系统服务功能的生态系统服务价值

Fig.6 Theecosystemservicevalueofdifferentecosystemservicefunctions

3.2.2 ESV空间格局变化分析 从研究区ESV分

布(图7)可以看出,其总体呈中间高、四周低,西部

高、东部低的空间分布格局。生态系统服务价值的负

值区域以散点式分布在各个城市及其周边区域;高值

区域主要集中以滇池为主体的湖泊和流域周围;中低

值区域主要分布在东南部和西北部,与草地和耕地的

分布情况大致相同;中值区域主要分布在灌木覆盖的

山谷和缓坡丘陵地带;中高值区域则主要在西部和东

北部海拔较高的山林区域,分布差异明显。由于建设

用地向草地和耕地扩张,导致负值区域呈现不断增

加,中低值区域不断下降趋势,这主要发生在昆明市;
除了楚雄市和玉溪市的生态服务价值有所提高以外,
昆明市、红河州、曲靖市的生态系统服务价值均呈下

降趋势,主要是由于楚雄市和玉溪市地处西部山林地

带,森林和灌木林的面积占比大,生态系统稳定。
3.3 土地利用变化对ESV的影响分析

根据2000—2020年土地利用类型的转换面积得

到土地利用类型转换过程中所造成生态系统服务价

值的损失和收益(表7)。从ESV的收益方面看,由
于土地利用转换对ESV 产生的收益为1.31×1010

元,其中耕地和草地转为水域所带来的收益最为显

著,分别是1.75×109元和1.59×109元,分别占总收

益的13.40%和12.17%。从ESV损失来看,由于土

地利用转换对ESV造成的损失为1.38×1010元,其
中耕地转为建设用地所造成的损失最多,为2.01×
109元,占总损失的14.59%,其次是草地转为耕地,为
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1.65×109元,占总损失的11.98%。总体上,由于土

地利用转换对ESV造成的损失大于收益。
结合SDG15.3.1评价结果分析表明,2000—2010

年,土地退化区域的ESV损失3.03×109元;2010—

2020年,土地退化区域的ESV损失2.28×109元。由

此可见,土地退化是ESV损失的主要因素。因此,控
制土地退化是减少ESV损失的重要措施。在发展经

济社会的同时应该注意提升对自然生态系统的保护,
制定合理规范的开发方案,促进经济社会发展全面绿

色转型,实现生态环境质量持续改善。

图7 2000—2020生态系统服务价值空间分布及变化

Fig.7 Spatialdistributionandchangeofecosystemservicevaluefrom2000to2020
表7 2000—2020年研究区土地利用转换ESV损益

Table7 ESVprofitandlosstableoflanduseconversioninthestudyareafrom2000to2020 108yuan

土地利用类型 耕地 高林地 灌木林 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 0 13.620 12.337 14.582 17.485 -20.095 -0.031
高林地 -14.824 0 -5.331 -11.519 6.737 -3.978 -0.013
灌木林 -13.341 13.110 0 -5.657 10.443 -4.363 -0.051
草地 -16.500 12.682 5.723 0 15.879 -12.629 -0.210
水域 -12.576 -2.067 -1.986 -6.493 0 -5.719 -0.392

建设用地 3.587 0.554 0.502 0.855 1.885 0 0.023
未利用地 0.031 0.035 0.036 0.206 0.210 -0.002 0

4 讨 论
本研究基于土地利用数据,分析2000—2020年

5个时期的土地利用和碳储量变化情况,提出新的评

价规则,对滇中城市群SDG15.3.1的完成情况进行

评估。探索ESV的时空分布情况,以反映区域土地

利用利用变化对ESV变化的影响,为揭示可持续发

展目标15.3.1在实现过程中对ESV变化的影响提供

新的思路。
通过对滇中城市群2000—2020年土地利用时空

变化分析发现,建设用地增加1.38×105hm2,扩张最

严重的是昆明市,主要是因为经济高速发展,快速城

镇化。而建设用地扩张的主要是耕地和草地,导致

ESV的快速减少。高林地和水域虽然有所增加,但
主要来源是耕地的转换,这可能与生态环境保护、退
耕还林政策相关。研究区ESV总量呈波动式下降,
空间布局“中间低、四周高”,该研究与陈相标等[32]学

者的研究结论相似。2000—2010年、2010—2020年

滇中城市群SDG15.3.1指标分别为5.22%和4.77%,
从土地转换来看,SDG15.3.1逐渐下降主要原因是由

于高林地和水域的增加。对SDG15.3.1评价结果进

一步分析表明,在研究期间,土地退化区域的ESV损

失5.31×109元。由此可见,土地退化是ESV损失的

主要因素。因此,控制土地退化是减少ESV损失的

重要措施。在发展经济社会的同时应该注意提升对

自然生态系统的保护,制定合理规范的开发方案,促
进经济社会发展全面绿色转型,实现生态环境质量持

续改善。正如《2019年可持续发展目标报告》[33]中所

提到的,如果联合国成员国继续遵循当前的发展模

式,到2030年,许多可持续发展目标将无法在各国实

现,这一结论也适用于滇中城市群的发展。
本研究对生态系统服务价值的时空变化进行分

析,并通过整合碳储量和土地利用情况对SDG15.3.1
的完成情况进行评估,以此探析土地利用变化对

ESV的影响机制。但仍存在不足:(1)采用InVEST
模型计算土地碳储量是基于土地利用类型对碳储量

的时空评估,未考虑光合速率、土壤微生物活性等对

碳汇有重要影响的其他因素。(2)ESV评估采用的

是修正的等效因子法,该方法简单方便,但是该衡量

标准是静态的单位面积粮食生产的经济价值,未考虑

随市场波动而产生的通货膨胀和通货收缩,这可能导

致ESV计算不精确。同时未顾及自然灾害和气候变

化对生态系统服务的影响。(3)可持续发展目标

15.3.1中退化的土地面积占总土地面积的比例,同时

衡量和评估土地利用变化、土地生产力和土地碳储量

3个次级指标得出。本研究受数据限制,只考虑土地

利用变化和碳储量,而没有考虑土地生产力,本文
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SDG15.3.1土地退化的评估结果可能存在一定误差。
同时本研究只考虑到历史的土地退化情况变化,没有

对未来不同情景的土地退化情况进行探讨,这也是后

续研究的重点。

5 结 论
(1)2000—2020年研究区土地利用总体变化为

高林地、水体和建设用地在增加,耕地、草地和灌木林

在减少,未利用地基本保持不变。草地分布最广,高
林地和灌木林主要分布于山区和丘陵地带,耕地则分

布在城市周围和平原缓坡地带,并呈递减趋势,其中

昆明市最为严重;建设用地明显增加,增加1.38×106

hm2,年增速10.36%,主要向耕地和草地转移。
(2)研究区ESV整体呈持续下降趋势。高林地

提供的ESV占总ESV比例最大,超过36%,是ESV
的主要提供者;建设用地的ESV始终呈现负值。单

向服务价值以气候调节和水文调节为主。ESV呈现

“中部高于四周,西部高于东部”的空间格局。2000—
2020年,由土地利用转换对生态系统服务产生的收

益为1.31×1010元,主要来源于耕地转为草地,灌木

林转为高林地;ESV主要的损失来源于耕地向建设

用地的转移,损失2.01×109元,占总损失的16.34%。
(3)2000—2010年,研究区土地退化5.81×105

hm2,恢复面积为4.19×105hm2;2010—2020年,研究

区土地退化面积为5.31×105hm2,恢复土地面积为

2.91×105hm2。结果表明,2000—2010年、2010—2020
年SDG15.3.1指标分别为5.22%和4.77%。在研究期

间,研究区SDG15.3.1指标有所提高,但在2020年仍

然没有达到土地零退化的目标,耕地、高林地和疏林地

的减少是影响SDG15.3.1的最大因素。
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