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土地利用变化对长江上游生态系统服务价值的影响 

 

伍 星，沈珍瑶※，刘瑞民，宫永伟 
（北京师范大学环境学院 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100875）  

 

摘  要：该文以典型生态脆弱带——长江上游地区 1980、1990 和 2000 年的土地利用动态数据为基础，参照中国陆地生

态系统单位面积服务价值表，结合敏感度分析，探讨了土地利用变化及其对生态系统服务价值的影响。结果表明，1980
－1990 年研究区林地、草地和湿地面积都有不同程度增长，生态系统服务价值呈增加趋势；但在 1990－2000 年间，建

设用地、耕地和未利用地面积大幅度增加，且大多来源于林地和草地等地类的转化或退化，使得整个研究期间内各项生

态系统服务功能都出现不同程度的衰退。生态系统服务价值也从 1980 年的 11 119.16 亿元减少到 2000 年的 11 077.85 亿

元，净减少值为 41.31 亿元。该区域快速城市化和以经济利益为目的的发展模式给生态系统服务功能和可持续发展带来

巨大压力，这种生态环境急剧退化的趋势必须引起高度重视并进行有效控制。 
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0  引  言  

生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功

能直接或间接得到的生命支持产品和服务[1]。地球生态系

统不仅给人类提供了生活必需的生态产品，还创造和维

持了地球生命支持系统，形成了人类生存所必须的环境

条件[2]。因此，地球生态系统服务是人类生存与可持续发

展的物质基础和基本条件。但随着近年来人类在盲目开

发和利用自然生态系统过程中，只片面强调其市场价值

或直接使用价值，而忽略了自然生态系统所具有的其他

生态效用和生态价值，使得人类赖以生存的各类生态系

统退化严重。基于此，生态系统服务的价值评估研究得

到了高度关注，并随着研究的深入，已经开始由起初的

静态研究转向对生态系统服务价值的相对变化研究[3-7]。

而作为全球环境变化研究的核心领域之一，土地利用/覆
被变化（LUCC）能通过改变生态系统的结构和功能，对

生态系统维持其服务功能起决定性作用[1,8]。目前已有研

究表明，基于 GIS 和 RS 技术的土地利用变化分析可以为

生态系统服务价值的评价研究提供很好的帮助[5-6]，并且

这种方法是可行和可靠的[9]。另一方面，由 LUCC 导致的
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生态系统服务价值变化也可以作为一个反映 LUCC 环境

效应的重要量化指标，从而丰富 LUCC 综合生态环境效

应的定量研究。因此，研究 LUCC 背景下的区域生态系

统服务价值变化具有重要的现实意义。 
长江上游地处中国东西部政治、经济和文化的过渡

及交汇区，是长江流域和中国重要的水源涵养区和生态

屏障。近几十年来，区域经济的发展和宏观政策的制订

驱动着该区土地利用结构的变化，同时也造成了一系列

的生态环境问题，如非点源污染加剧、水土流失严重、

自然灾害频发、生物多样性减少、土地质量下降等[10-12]，

这必将对长江上游地区的生态安全和可持续发展造成严

重威胁。为此，本文以遥感数据为基础，通过定量评价

土地利用变化及其引起的区域生态系统服务价值的变化

情况，为区域土地资源可持续利用和生态环境保护与建

设提供决策支持。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  区域概况 

长江上游指从长江源头至干流宜昌段，长 4 511 km，

约占长江总长度的 70%；流域面积 105.4 万 km2，占长江

全流域面积的 58.9%，涉及青、藏、云、贵、川、渝、陕、

甘、鄂等 9 省、市、自治区；人口 1.63 亿，占长江流域

的 40%左右，是藏、羌、彝、苗和土家等少数民族的重

要聚居区。长江上游地跨中国大地形的第一、第二级阶

梯，是世界屋脊—青藏高原的重要组成部分，垂直海拔

高度从 400～500 m 到 5 000 m 以上，相对高差超过      
4 000 m。研究区地貌类型复杂多样，山地高原广阔，平



第 8 期                  伍 星等：土地利用变化对长江上游生态系统服务价值的影响                        237 

地面积狭小，拥有长江源区、横断山区、喀斯特景观区

等特殊地貌类型，山区和丘陵占总面积的 98%左右。正

是因为青藏高原的高海拔特征和长江上游辽阔的地域及

其过渡性，使长江上游地区成为规模宏大、具有全球意

义的生态脆弱带和全球环境变化的敏感区。虽然目前该

地区经济发展滞后，经济总量在全国所占比重较小，但

长江上游特殊的自然环境和区位，以及丰富的自然资源

和生物多样性，决定着其在长江流域和全国有着突出的

生态战略地位。 
1.2  土地利用/覆被数据来源与处理 

研究区土地利用变化数据以中国资源与环境数据中

心的全国 1︰10 万土地利用数据库为基础，利用 1980、
1990 和 2000 年 3 个时期的 TM 遥感影像提取信息。根据

土地资源的属性和利用属性，将长江上游地区土地利用

分为 6 个一级类型：耕地、林地、草地、水域、城乡居

民工矿用地（建设用地）和未利用地，一级类型又进一

步分为 25 个二级类和 8 个三级类[13-15]。结合同期土地利

用详查资料和典型区野外实地抽样调查，对部分地区土

地利用类型进行修正。为了便于土地利用变化的生态系

统服务价值分析，根据长江上游土地利用现状和土地资

源特点，在 25 个二级分类的基础上重新划分，将研究区

土地利用类型划分耕地、林地、草地、水域、湿地、建

设用地和未利用地等 7 个类型，其中湿地面积是二级分

类中各种沼泽地、滩涂和滩地面积的总和，比一般意义

的湿地范围要窄。 
1.3  生态系统服务价值评价方法 

不同类型的生态系统在维持区域生态安全中发挥着

不同的生态系统服务功能。虽然人类从 20 世纪 70 年代

就开始了对生态系统服务及其价值的研究，但直到 1997
年 Costanza 等人的研究[1]才使得生态系统服务价值评估

的原理及方法从科学意义上得以明确，并将生态系统服

务研究推向生态经济学研究的前沿。尽管 Costanza 等人

的研究因为对某些生态系统的价值考虑不全面，且对某

些生态系统单位面积的价值估计过高或过低，而受到国

内外学者广泛的讨论和许多批评[2,16-19]，但该方法体系仍

是迄今为止应用最为广泛的方法。最近国内学者谢高地

等在 Costanza 等提出的评价模型基础上，根据中国的实

际情况，对国内生态学学者进行问卷调查，制定了中国

陆地生态系统单位面积生态服务价值表[19]。考虑到长江

上游地区的具体情况，本文在采用谢高地的生态服务价

值表的同时，将研究区的土地利用类型与该表划分的生

态系统进行对照（见表 1），并应用 Costanza 等人的计算

公式来分析研究区的生态系统服务价值变化。 

∑ ×= kk VCAESV              （1） 

∑ ×= fkkf VCAESV             （2） 

式中：ESV ——生态系统服务价值，元；Ak ——土地利用

类型 k 的分布面积，hm2；VCk ——该类型土地单位面积

的生态价值系数，元/(hm2
·a)；ESVf ——生态系统单项

服务功能价值，元；VCfk ——单项服务功能价值系数，    

元/(hm2
·a)。 

表 1  中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值 
Table 1  Ecosystem services value unit area for different types of 

terrestrial ecosystems in China 
                       元/(hm2

·a) 

 
1.4  敏感性分析方法 

为了验证以上生态系统类型对于各种土地覆被类型

的代表性以及选用生态价值系数的准确性，引入敏感性

指数（CS）[4,7]来反映生态系统服务价值对生态价值系数

的依赖程度。计算方法如下： 
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式中：CS ——敏感性指数；CR ——生态价值变化函数；   
i 和 j ——初始价值和生态价值系数调整后的价值。当 CS
＜1，表明生态系统服务价值对于生态价值系数是缺乏弹

性的，当 CS＞1，表明生态系统服务价值对于生态价值系

数是富有弹性的，比值越大，表明生态价值系数的准确

性越关键。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用状况的变化 

长江上游地区 20 a 来土地利用发生较大的变化（表

2），主要表现为草地和建设用地面积快速增加，而耕地、

林地、水域、湿地和未利用地面积不同程度减少。其中

草地面积从 1980 年的 354.67×103 km2 增加到 2000 年的

356.35×103 km2，增加了 1.68×103 km2，年均变化率为

0.024%。在前 10 a 间，草地面积增加了 4.00%，而在随

后的 10 a 里锐减 12.5×103 km2，年均减少 0.34%，这一

方面由于期间大量耕地的开垦占用草地，另外人类不合

理的开发活动也使得部分草地退化为未利用地。虽然国

家对“大三线建设”和“备战”思想期间国家经济建设

重点西移后遗留下的问题进行重要调整，使得前 10 a 长

江上游建设用地小幅减小，但在随后 10 a 里建设用地面

积猛增 2.45×103 km2，增幅达 90.74%，在 20 a 间，建设

用地也是增长最快的土地利用类型，年均增加 1.116%。 
林地和湿地呈现先增加后减少的趋势，在前 10 a 间，

分别增加了 0.57%和 3.91%，但在随后的 10 a 里分别剧减

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 湿地 未利用地

对应的生态系统 农田 森林 草地 水体 湿地 荒漠 

气体调节 442.4 3 097 707.9 0 1 592.7 0 

气候调节 787.5 2 389.1 796.4 407 15 130.9 0 

水源涵养 530.9 2 831.5 707.9 18 033.2 13 715.2 26.5 

土壤形成与保护 1 291.9 3 450.9 1725.5 8.8 1513.1 17.7 

废物处理 1 451.2 1 159.2 1159.2 16 086.6 16 086.6 8.8 

生物多样性保护 628.2 2 884.6 964.5 2 203.3 2 212.2 300.8

食物生产 884.9 88.5 265.5 88.5 265.5 8.8 

原材料 88.5 2 300.6 44.2 8.8 61.9 0 

娱乐文化 8.8 1 132.6 35.4 3 840.2 4 910.9 8.8 

合  计 6 114.3 19 334 6406.5 40 676.4 55 489 371.4
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0.97%和 4.90%，使得最终 20 a 里仍分别减少 1.37×103 km2

和 0.13×103 km2。耕地在前 10 a 减少 1.78%，这与 20 世

纪 80 年代中期部分地区在粮食比较宽裕的时期积极推动

退耕还林（草）工作和 1988 年“长治”工程的开展有关，

如贵州省在 1984、1985 两年就完成了 7.3 万 hm2陡坡耕

地的退耕还林。但由于相关政策不配套，导致部分退耕

地又重新返耕，加上人口的压力和经济增长的驱动，耕

地在后 10 a 里增加明显。水域和未利用地的变化幅度也

较大，前 10 a 分别减少 15.7%和 19.34%，后期则分别增

加 13.88%和 23.88%，但整个研究期间面积变化不大。 
  

表 2  长江上游地区土地利用类型面积及其变化 (1980-2000) 

Table 2  Area and their changes for different land use types in the upper reaches of Yangtze River from 1980 to 2000 

各年总面积/（103 km2）  变化面积/（103 km2） 变化率/% 土地利用/ 
覆被类型 1980 年 1990 年 2000 年  1980-1990 1990-2000 1980-2000 1980-1990 1990-2000 1980-2000 年均变化率

耕地 219.91 216.00 219.17  -3.91 3.17 -0.74 -1.78 1.47 -0.34 -0.017 

林地 337.70 339.63 336.33  1.93 -3.30 -1.37 0.57 -0.97 -0.41 -0.020 

草地 354.67 368.85 356.35  14.18 -12.5 1.68 4.00 -3.39 0.47 0.024 

水域 8.46 7.13 8.12  -1.33 0.99 -0.34 -15.7 13.88 -4.02 -0.201 

湿地 11.00 11.43 10.87  0.43 -0.56 -0.13 3.91 -4.90 -1.18 -0.059 

建设用地 4.21 2.70 5.15  -1.51 2.45 0.94 -35.86 90.74 22.33 1.116 

未利用地 50.56 40.78 50.52  -9.78 9.74 -0.04 -19.34 23.88 -0.08 -0.004 

 

2.2  生态系统的服务价值和单项服务功能价值变化 

长江上游各类生态系统服务价值及其变化如表 3 所

示。20 年来该区生态系统服务价值呈现先增加后快速减

少的趋势：先从 1980 年的 11 119.16 亿元增加到 1990 年

的 11 189.54 亿元，而 2000 年则减少至 11 077.85 亿元，

20 年净损失达 41.31 亿元。从各生态系统服务价值的比

例构成来看，林地和草地的价值占总价值的 80%左右，

可见林地和草地对本区域的生态安全有着非常重要的意

义。而这两种地类在 20 世纪 90 年代末出现迅速减少，

造成的生态价值损失分别达到 63.80 亿元和 80.08 亿元，

这不仅造成该区生态环境恶化、自然灾害频发，也严重

阻碍了当地的经济发展。长江上游地区水域和湿地的面

积虽不到 2%，但两者生态系统价值总量之和占到总价值

的 10%左右，虽然后 10 a 水域的增长在一定程度上弥补

了同期由于湿地减少造成的损失，但在 20 a 间这两种地

类的生态价值损失仍达到 20 多亿元。耕地和未利用地在

研究期间波动较大，但由于单位面积生态价值相对较低，

对长江上游生态系统总值影响不大。 
 

表 3  长江上游地区生态系统服务价值变化 (1980-2000) 

Table 3  Changes of ecosystem services value in the upper reaches of Yangtze River from 1980 to 2000 

1980 年 1990 年 2000 年  生态价值变化/（108 元） 
土地利用/ 
覆被类型 

单位面积 
生态价值 

/(元·(hm2
·a)-1) ESV A/% V/% ESV A/% V/% ESV A/% V/%  1980- 

1990 
1990-
2000 

1980-
2000 

耕地 6 114.3 1 344.60 22.29 12.09 1 320.69 21.90 11.80 1 340.07 22.22 12.10  -23.91 19.38 -4.52 

林地 19 334.0 6 529.09 34.23 58.72 6 566.41 34.43 58.68 6 502.60 34.09 58.70  37.31 -63.80 -26.49

草地 6 406.5 2 272.19 35.95 20.43 2 363.04 37.39 21.12 2 282.96 36.12 20.61  90.84 -80.08 10.76 

水域 40 676.4 344.12 0.86 3.09 290.02 0.72 2.59 330.29 0.82 2.98  -54.10 40.27 -13.83

湿地 55 489.0 610.38 1.12 5.49 634.24 1.16 5.67 603.17 1.10 5.44  23.86 -31.07 -7.21 

未利用地 371.4 18.78 5.13 0.17 15.15 4.13 0.14 18.76 5.12 0.17  -3.63 3.62 -0.01 

总和 – 11 119.16 99.57 100 11 189.54 99.73 100 11 077.85 99.48 100  70.38 -111.69 -41.31

注：因建设用地的生态服务价值系数为 0，未在表中列出；ESV——生态系统服务价值，108 元/a；A——面积比例，%；V——价值比例，%。 

 
从生态系统各单项服务功能的价值量看（表 4），长

江上游生态系统主要的服务功能为土壤形成与保护、水

源涵养以及生物多样性保护等，三者价值之和占总价值

的一半左右，这也充分说明该地区是中国生态安全极为

重要的核心区域。虽然前 10 a 土壤形成与保护、气候调

节和气体调节等功能的价值增长明显，但由于后 10 a 里

所有生态系统服务功能价值都大幅下降，导致整个研究

期间内全部生态系统服务功能价值都出现不同程度的减

少，其中以水源涵养、废物处理、气候调节和生物多样

性保护减少较多，充分体现了研究区生态环境严重退化

和生物多样性衰退，如果这种趋势得不到有效控制，对

于构筑长江流域乃至全国的生态屏障是极其不利的。其

原因主要由于过度开垦、乱砍滥伐和超载放牧等人类活

动的胁迫作用，使得草地和林地面积不断减少，其结构

和功能受到严重破坏，从而造成生物多样性衰退和沙漠

化、盐碱化等土地退化现象。另外气候干旱和不合理的

土地利用，水域、湿地面积不断萎缩对水源涵养功能影

响也较大。 
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表 4  长江上游地区各项生态系统服务功能的价值变化 (1980-2000) 

Table 4  Ecosystem services value changes for different functions in the upper reaches of Yangtze River from 1980 to 2000 

1980年  1990年 2000年 价值量变化（108 元） 
功能类型 

价值量 
/（108 元） 

比例 
/%  价值量 

/（108 元） 
比例
/% 

价值量 
/（108 元） 

比例
/% 1980－1990 1990－2000 1980－

2000 

气体调节 1 411.74 12.70  1 426.71 12.75 1 408.15 12.71 14.97 -18.56 -3.59 

气候调节 1 432.32 12.88  1 451.11 12.97 1 427.70 12.89 18.79 -23.41 -4.62 

水源涵养 1 628.79 14.65  1 623.87 14.51 1 617.79 14.60 -4.92 -6.08 -11 

土壤形成与保护 2 079.07 18.70  2 105.61 18.82 2 076.08 18.74 26.54 -29.53 -2.99 

废物处理 1 435.22 12.91  1 433.66 12.81 1 426.94 12.88 -1.56 -6.72 -8.28 

生物多样性保护 1 512.54 13.60  1 524.41 13.62 1 508.69 13.62 11.87 -15.72 -3.85 

食物生产 322.76 2.90  323.15 2.89 322.37 2.91 0.39 -0.78 -0.39 

原材料 812.81 7.31  817.54 7.31 809.65 7.31 4.73 -7.89 -3.16 

娱乐文化 483.92 4.35  483.49 4.32 480.48 4.34 -0.43 -3.01 -3.44 

合  计 11 119.16 100  11 189.54 100 11 077.85 100 70.38 -111.69 -41.31 

 

2.3  生态系统服务的敏感度分析 

根据式（3），本文将各土地利用类型的生态价值系

数分别上下调整了 50%，计算出研究区 1980、1990和 2000
年各种土地利用类型的敏感性指数（图 1）。分析表明，

各种情况下价值系数的敏感性指数都小于 1，且各年份之

间差别不大。其中，林地的敏感性指数最高，为 0.58～
0.59，说明当林地的生态价值系数增加 1%时，生态系统

服务总价值将增加 0.58%～0.59%。这表明，研究区总的

生态系统服务价值是缺乏弹性的，并且相对于价值系数

来说是相对稳定的。因此本文所选用的价值系数适用于

该研究区。 

 
图1  生态系统服务价值敏感性指数变化 (1980-2000) 

Fig.1  Changes of coefficients of sensitivity of ecosystem services 
value from 1980 to 2000 

 
目前，这种通过生态价值的变化来反映生态系统服

务价值的变化状况的敏感度分析方法已经相对成熟，并

得到学术界的普遍认可。虽然国内部分学者开始尝试从

其他角度构建新的指数或方法来评价生态系统服务的敏

感度，但在指数或方法的构建上尚缺乏对新建指数物理

意义和实用性的探讨。例如喻建华等[20]构建了价值变化

率函数（CR），以反映某种土地利用类型面积变化对生态

系统服务价值总值的影响程度。但经分析表明，各种土

地类型 CR 值之比实际等于各种土地类型单价的比值，造

成单价高的土地类型的 CR 值较高，而单价低的土地类型

的 CR 值较低，因此并没有达到构建该指数的初衷。而从

土地利用类型面积变化角度对生态系统服务价值总量进

行分析具有很高的实用价值，特别是借助马尔科夫模型

等预测方法，能给区域的土地利用规划提供科学依据和

指导性意见。因此，这将是生态系统服务价值研究的重

点之一。 

3  结论与讨论 

1）本文根据长江上游 1980、1990 和 2000 年 3 期土

地利用数据，在分析土地利用变化的基础上，应用谢高

地等在 Costanza 等提出的评价模型基础上确定的适合中

国实际的生态系统服务价值系数，估算了由土地利用变

化对长江上游总生态系统服务价值的影响。为了考察各

土地类型生态价值系数的合理性，本文通过敏感性指数

来反映生态系统服务价值对生态价值系数的依赖程度，

结果表明，所选用的生态价值系数是比较合理的。 
2）研究区近 20 a 来草地和建设用地面积有所增加，

其余类型面积减少。剧烈的土地利用变化严重损害了长

江上游地区生态系统的服务功能，生态服务价值损失了

41.31 亿元。在前 10 a，由于林地、草地和湿地等的面积

增加，使得研究区生态系统服务功能有所提高，特别是

土壤形成与保护、气候调节和气体调节等功能的价值增

长明显。但在后 10 a 里，研究区林地和草地等面积锐减，

导致生态服务价值大幅下降。由于研究区对整个长江流

域乃至全国的生态安全有着重要意义，因此这种生态环

境急剧退化的趋势必须引起高度重视并进行有效控制。 
虽然本文选择了更适合中国国情的生态系统服务价

值系数进行估算，但由于该系数的大小不仅与生态系统

的种类、结构等因素有关，而且与生态系统所处空间地

理的位置以及生态系统演替的阶段也密切相关，因此应

针对不同研究区生态系统的特点及其功能制定适合该区

特点的生态服务价值系数。尽管目前已经开始利用 GIS
和 RS 等技术获取土地利用变化来评价生态系统服务价

值的区域差异性，但其中生态系统类型的划分易受土地
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利用分类系统的限制，从而影响生态服务价值的深入研

究。另外，现有的研究比较注重对已往的数据进行分析，

而对生态系统服务价值变化的驱动和反馈机制的研究尚

不足，并且缺乏从生态服务价值的角度对未来区域土地

利用规划的探讨。 
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Effect of land use change on ecosystem services value of the upper reaches 
of the Yangtze River 

 
Wu Xing, Shen Zhenyao※, Liu Ruimin, Gong Yongwei 

(State Key Laboratory of Environ Simulation and Pollution Control, School of Environment,  
Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

 
Abstract: Based on dynamic data of land use in 1980, 1990 and 2000, and by the table of Chinese ecosystem service 
value per unit area of different ecosystem types and ecological sensitivity analysis, a typical ecological fragile zones of 
the upper reach of Yangtze River was selected to explore land use changes and their effects on the ecosystem services 
value . Results showed that area of forest, grassland and wetland had the varying degree growth, and ecosystem service 
values showed an upward trend in the study region from 1980 to 1990. However, due to a dramatic increase in the area 
of construction land, farmland and unused land from 1990 to 2000, which were mainly transferred from forest and grass 
land, all kinds of ecosystem functions declined in different extents during the whole study period. The total ecosystem 
service values of the study region reduced from 11 119.16×108 Yuan in 1980 to 11 077.85×108 Yuan in 2000, with the net 
decline of 41.31×108 Yuan. The rapid urbanization and development mode aimed at economic interests have brought 
significant harm to the local ecosystem service functions and sustainable development.  
Key words: land use, ecosystem, environmental engineering, ecological values, upper reaches of Yangtze River 
 


