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摘 要:为研究长江上游地区土地利用变化对生态系统服务价值(ESV)的影响,基于 GIS网格

空间可视化表达技术,以土地利用和社会经济为数据源,采用土地利用动态度、ESV评估模型和空

间自相关模型等方法,对研究区土地利用动态度和ESV时空变化特征及二者的相关性进行研究。
结果表明,1)长江上游地区林地和草地是最主要土地利用类型,2000-2020年,林地、水域、建设用

地、未利用地面积呈现增加趋势,其中建设用地面积在2020年较2000年增加148.66%,耕地和草

地的面积呈现减少的趋势;2)在2050年未来气候情景下各类型土地利用变化差异较为显著,耕地、
水域、建设用地和未利用地面积均减少,变化速度最快的是水域,而林地和草地面积呈增大趋势,未
来2个不同气候情景下的土地利用综合变化速度稳定在0.80%~0.92%;3)长江上游地区土地利

用存在很大开发潜力,2000-2020年及2050年未来气候情景下土地开发以中低强度为主,而高强

度等级土地利用聚集分布于四川和重庆,特别在2050年未来2个气候情景下区域极核分布更为显

著,需引起高度重视;4)研究区单位面积ESV以中和较高等级为主,总ESV稳定在80
 

000亿元以

上,呈先增后减的趋势,但空间分异较为显著,其中长江上游中部山地以及青藏高原部分区域单位

面积生态系统服务价值较高,而四川、重庆主城区是较低和低级生态系统服务的集中分布区域,在

未来气候变化下ESV呈下降趋势,中等排放情景ESV小于低排放情景ESV;5)ESV与综合土地

利用强度呈正相关性,空间上主要以高-高聚集、高-低聚集和低-低聚集分布为主,高-高型主要分布

于青藏高原和横断山脉的部分地区,高-低型集中分布于经济发展较快的四川、重庆地区,低-低型

分布于草地广泛、经济发展较为落后的青藏西北地区。研究结果揭示了长江上游地区2000-2020
年及未来气候变化下ESV与土地利用动态的时空演变规律及其相关性,可为制定科学合理的地区

生态保护政策、建立生态保护修复的长效机制提供科学依据。
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

land
 

use
 

change
 

on
 

ecosystem
 

service
 

value
 

(ESV)
 

in
 

the
 

upper
 

rea-
ches

 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

change
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

dynamics
 

and
 

ESV
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

them
 

were
 

investigated
 

based
 

on
 

GIS
 

grid
 

spatial
 

visual
 

repre-
sentation

 

technology,using
 

land
 

use
 

and
 

socio-economy
 

as
 

data
 

sources,and
 

using
 

land
 

use
 

dynamics,ESV
 

assessment
 

model
 

and
 

spatial
 

autocorrelation
 

model.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

forest
 

and
 

grass
 

lands
 



were
 

the
 

major
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,and
 

the
 

area
 

of
 

forest
 

land,water
 

area,construction
 

land
 

and
 

unused
 

land
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

2000
 

to
 

2020,among
 

which
 

the
 

ar-
ea

 

of
 

construction
 

land
 

increased
 

by
 

148.66%
 

in
 

2020
 

compared
 

with
 

2000,and
 

the
 

area
 

of
 

arable
 

land
 

and
 

grassland
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.2)
 

Under
 

the
 

future
 

climate
 

scenario
 

in
 

2050,the
 

differences
 

of
 

land
 

use
 

changes
 

of
 

each
 

type
 

would
 

be
 

more
 

significant,the
 

area
 

of
 

cropland,water
 

area,construction
 

land
 

and
 

unused
 

land
 

all
 

would
 

decrease,and
 

the
 

fastest
 

change
 

would
 

be
 

in
 

water
 

area,while
 

the
 

area
 

of
 

forest
 

and
 

grass
 

lands
 

would
 

present
 

an
 

increasing
 

trend,and
 

the
 

comprehensive
 

change
 

rate
 

of
 

land
 

use
 

under
 

two
 

different
 

climate
 

scenarios
 

in
 

the
 

future
 

would
 

be
 

stable
 

at
 

0.80%-0.92%.3)
 

The
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area
 

had
 

great
 

development
 

potential.The
 

land
 

development
 

during
 

2000-2020
 

was
 

mainly
 

in
 

low
 

to
 

medi-
um

 

intensity,so
 

would
 

be
 

in
 

the
 

future
 

climate
 

scenarios
 

of
 

2050.while
 

the
 

high
 

intensity
 

land
 

use
 

would
 

be
 

concentrated
 

in
 

Sichuan
 

and
 

Chongqing,especially
 

in
 

the
 

future
 

two
 

climate
 

scenarios
 

of
 

2050,the
 

regional
 

extreme
 

core
 

distribution
 

would
 

be
 

more
 

significant,which
 

needs
 

to
 

pay
 

great
 

attention.4)
 

The
 

ESV
 

per
 

u-
nit

 

area
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

mainly
 

in
 

medium
 

and
 

high
 

levels,and
 

the
 

total
 

ESV
 

was
 

stable
 

above
 

8
 

tril-
lion

 

yuan,with
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,but
 

the
 

spatial
 

divergence
 

was
 

significant,among
 

them,the
 

value
 

of
 

ecosystem
 

services
 

per
 

unit
 

area
 

was
 

higher
 

in
 

the
 

central
 

mountainous
 

areas
 

in
 

the
 

up-
per

 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

some
 

areas
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau,while
 

the
 

main
 

urban
 

areas
 

in
 

Sichuan
 

and
 

Chongqing
 

were
 

the
 

concentrated
 

distribution
 

areas
 

with
 

low
 

and
 

medium
 

level
 

ecosystem
 

services,and
 

the
 

ESV
 

would
 

be
 

decreasing
 

under
 

future
 

climate
 

change.5)
 

ESV
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

integrated
 

land
 

use
 

intensity,and
 

spatially
 

it
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

high-high
 

aggregation,high-
low

 

aggregation
 

and
 

low-low
 

aggregation,high-high
 

type
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

and
 

parts
 

of
 

the
 

Hengduan
 

Mountains,high-low
 

type
 

concentrated
 

in
 

the
 

urban
 

areas
 

of
 

Chongqing,Si-
chuan,where

 

economic
 

developed
 

highly.The
 

study
 

reveals
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

ESV
 

and
 

land
 

use
 

dynamics
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

in
 

2000-2020
 

and
 

under
 

future
 

cli-
mate

 

change,which
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

formulating
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

regional
 

ecological
 

protection
 

policies
 

and
 

establishing
 

long-term
 

mechanisms
 

for
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration.
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  土地资源是人类生存与发展的保障[1]。在全球

气候变化下,全球地表覆盖正发生快速的变化,对陆

地生态系统产生了极大的影响[2-3]。土地利用/覆被

变化(land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

change,LUCC)是人

类活动与自然环境相互作用的结果[4-8]。在全球变

暖趋势下,森林面积减少且边界向北移动,冰川和冰

盖缩小,沿海植被覆盖持续退化,草原和荒漠分布范

围向高纬度、高海拔扩张[9-10]。同时,人类活动已改

变了全球多达一半的陆地表面[11-12],主要表现为,建
设用地不断侵占耕地和生态用地,耕地占用生态用

地,导致土地利用结构严重失衡[13-14]。土地利用的

剧烈变化加剧了区域和国家层面可持续发展的压

力,严重干扰了生态系统服务功能、地表能量平衡和

生物多样性等[12]。此外,自20世纪中期以来,我国

人口数量和社会经济呈现出双增模式,而人口增长

和经济发展通常伴随着城镇化扩张,进一步引起景

观格局的调整、重组与优化,影响整个生态系统的质

量与演变过程,导致生态系统服务价值受损并加剧

了生态风险,严重威胁人类社会可持续发展[15-16]。
生态系统服务(ecological

 

services,ES)主要分为

4种类型,包括供给、调节、文化以及支持,指生态系

统与生态过程直接或间接产生人类赖以生存不可缺

少的生命支持产品和服务[17]。自20世纪末以来,
已有学者对不同尺度的生态系统服务与自然资本价

值估算展开了研究,谢高地等[18-20]根据中国的基本

情况对ESV的评估方法进行了多次修正,制定出适

合中国国情的 ESV 的基础当量表,为我国区域

ESV的研究工作提供了计算基础,并在国内得到了

广泛应用[21-24]。
长江上游地区是我国重要的生态屏障,对中下

游的发展以及全流域的生态及水资源安全都至关重

要[25]。由于长江上游地区土地景观复杂、生态环境

脆弱,如何应对人类活动的强烈干扰造成的景观破

碎化问题,是该区域当前面临的重要发展问题[26]。
因此,本研究基于土地利用数据,运用GIS空间统

计技术,通过构建ESV评估模型与土地利用动态评
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估模型等,探讨长江上游地区2000-2020年及未来

气候变化下生态系统服务价值和土地利用动态的时

空变化规律和特征,旨在社会经济快速发展的背景

下,为实现经济提升和生态保护提出针对性优化管

理策略,减轻区域生态系统服务退化,对协调人与自

然可持续发展及促进生态环境建设具重要意义。

1 研究区概况

长江上游地区(21°8'-39°20'N,78°25'-110°
11'E)包括青海省、西藏自治区、四川省、云南省、贵
州省、和重庆市共6省(自治区、直辖市),以西高东

低之势横跨我国第一、二级阶梯,地貌复杂多样,平
均海拔3

 

000~5
 

000
 

m。长江上游作为我国主要的

水源地,立体气候突出,同时存在亚热带湿润季风气

候、寒带气候等气候条件,年均温8~10
 

℃,年平均

降水量800~1
 

200
 

mm。西部地区生物气候垂直差

异大,植被类型以常绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交

林为主,中部地区盆地和山地较多,植被类型以针叶

林和常绿阔叶林为主[23-24]。长江上游地区拥有丰富

的自然资源和人文资源。根据研究区2000-2020年

的相关统计年鉴,2020年,第一、二、三产业的比重分

别为11.57%、36.41%、52.02%。2000-2020年长江

上游地区生产总值从8
 

929.26亿元增至120
 

858.67
亿元,其中2010-2020年生产总值增长迅速,20

 

a间

人均生产总值从4
 

481元增至56
 

283.67元。

2 材料与方法

2.1 数据源

以长江上游地区2000-2050年土地利用/覆被

为数据源,分别选取2000、2010、2020年以及IPCC
 

SRES中2050年的2类情景———A1B、B1,共5期

土地利用数据,其中2050年土地利用/覆被数据选

取以下2个典型浓度路径情景为数据源:低排放情

景(SRES-B1)和中等排放情景(SRES-A1B)。土地

利用数据分别来源于资源环境科学数据中心(ht-
tp://www.resdc.cn)和 Li等[25]构 建 的2010-
2100年全球1

 

km土地覆被变化数据集整理而得,
土地利用类型通过重分类整理为6种一级地类形式

呈现,6期土地利用数据通过ArcGIS软件按照长江

上游地区矢量边界进行裁剪,坐标系统一为 WGS_

1984,分辨率为1
 

km。研究所涉及的矢量地图来源

于标准地图服务系统(http://bzdt.ch.mnr.gov.

cn/)。社会经济数据来源于《中国统计年鉴》《全国

农产品成本收益资料汇编》以及长江上游地区6个

省(自治区、直辖市)的统计年鉴。

2.2 研究方法

2.2.1 评价结构单元构建 基于 ArcGIS平台构

建10
 

km×10
 

km的评价单元网格对长江上游地区

LUCC类型进行格网化重采样,得到31
 

179个评价

单元。基于单元格网分析研究区2000-2050年的

土地利用动态及ESV,并采取中心点赋值法进行空

间插值,分析其时空分布特征。

2.2.2 土地利用动态度变化 引入单一/综合土地

利用动态度,并运用土地利用动态指数模型,分别对

研究区各类土地利用类型的数量及速度变化进行分

析,土地利用动态指数模型[29]如下

1)单一土地利用动态模型

K=
ub-ua

ua
×T-1×100% (1)

式中:K 为某一种土地利用类型在研究年限内的动

态度;Ua 和Ub 分别表示研究起始期和研究结束期

土地利用类型的面积(km2);T 为研究时段。

2)综合土地利用动态模型

Lc=
∑
n

i=1
ΔLu(i-j)

2∑
n

i=1
Lui

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ×T-1×100%

 

(2)

式中:Lui 为起始期第i 类土地利用类型的面积;

ΔLu(i-j)为研究期内第i类土地利用类型转化为非i
类土地利用类型面积的绝对值;T 为研究的时间跨

度;Lc 为整个研究区的土地利用综合变化速率。

2.2.3 土地利用程度指数模型 由于土地利用的

变化涉及因素繁多,过程复杂,简化各种抽象模型对

于理解和预测土地利用的格局有着不可替代的作

用[30]。因此,引用土地利用程度指数模型可直接反

映自然条件和人类活动对土地利用变化的综合水平

和变化趋势[31],参考刘纪远[32]土地利用程度的综

合分析方法。根据研究区的实际状况,通过ArcGIS
平台将计算出每个格网单元的土地利用程度指数进

行空间克里金插值,将土地利用程度指数由弱到强

划分为5个 等 级,即:低(100≤Ⅰ≤150)、较 低

(150<Ⅱ≤200)、中(200<Ⅲ≤250)、较高(250<
Ⅳ≤300)、高(300<Ⅴ≤400)[27]。其计算模型如下

L=∑
n

i=1
(Ai×Ci) (3)

ΔLb-a= Lb-La = ∑
n

j=1
(Ai×Cib)-∑

n

j=i
(Ai×Cia)  ×100 (4)

式中:L 为整个研究区的土地利用程度指数;Ai 为

研究区内第i级土地的土地利用程度分级指数;Ci

为研究区内第i级土地面积占整个研究区面积的百

分比;n 为土地利用程度的分级数;ΔLb-a 为土地利
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用变化程度;La、Lb 分别为研究初始期及研究终止

期的土地利用程度指数;Ai 为第i级土地利用程度

分级指数,其中未利用地级为1,林、草、水域用地级

为2,耕地级为3,建设用地级为4;Cib,Cia 分别为研

究初、末时段第i级土地利用程度的面积比例。

2.2.4 生态系统服务价值核算模型 参照Cost-
anza等[33]提出的ESV评估方法,考虑到中国尺度

区域上的差异以及长江上游地区的真实状况,借鉴

谢高地等[18-19]的相关研究成果,修正了研究区各类

型的ESV系数,一个ESV当量的经济价值为单位

面积粮食产值的1/7[20]。为了避免不同年份粮食售

价差异引起生态当量因子的波动,因此以2018年全

国水稻、小麦最低收购的平均价格为研究区ESV当

量计算的基础数据,其计算公式[34]如下

Ei=
1
7∑

n

i=1

OiPiQi

M
(5)

EVSi=∑Ai×Ei (6)

ESV=∑
i
EVSi (7)

式中:Ei 为价值当量系数(代表第i类型单位面积

ESV当量系数的经济价值);Qi 为第i种粮食作物

的面积(hm2);Pi 为研究区第i种粮食作物的平均

单产(kg·hm-2);Qi 为第i种粮食作物的平均价

格;M 为粮食作物的总种植面积(hm2);EVSi 为第i
类型的服务价值;Ai 为第i 类型的土地面积;EVS

为总服务价值。本研究粮食平均价格(2.403元·

kg-1)参考危小建等[23]的研究结果,利用式(5)核算

出长江上游地区价值系数(1
 

531.41元·hm-2),利
用式(6)、式(7)计算得到长江上游地区生态系统单

位面积生态服务价值的平均价值(表1)。
为计算研究长江上游地区单位格网面积的

ESV,运用ArcGIS空间插值分析,根据研究区的实

际状况,采用自然断点法将单位面积的ESV进行几

何间隔分类,共分为5级,即低ESV(0,10
 

000)、较
低ESV(10

 

000,20
 

000)、中ESV(20
 

000,30
 

000)、
较高ESV(30

 

000,40
 

000)、高ESV(40
 

000,∞)共

5个价值等级[24]。
表1 长江上游地区生态系统单位面积生态服务价值平均值

Table
 

1 Average
 

value
 

of
 

ecosystem
 

services
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River 元·hm-2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务 食物生产 1
 

301.72 444.11 581.94 1
 

225.14 0 15.31
原料生产 612.57 1

 

010.74 857.60 352.23 0 45.94
水资源供给 30.63 520.69 122.51 12

 

695.55 0 30.63
调节服务 气体调节 1

 

026.06 3
 

323.20 3
 

016.92 1
 

179.20 0 168.46
气候调节 551.31 9

 

954.30 7
 

978.75 3
 

506.97 0 153.14
净化环境 153.14 2

 

955.66 2
 

634.06 8
 

499.44 0 474.74
水文调节 413.49 7

 

258.98 5
 

850.06 156
 

573.40 0 321.60
支持服务 土壤保持 1

 

577.37 4
 

058.29 3
 

675.43 1
 

424.23 0 199.09
维持养分循环 183.77 306.29 275.66 107.20 0 15.31
生物多样性 199.09 3

 

690.75 3
 

338.52 3
 

905.15 0 183.77
文化服务 美学景观 91.89 1

 

623.32 1
 

470.17 2
 

894.40 0 76.57

2.2.5 空间自相关模型 运用双变量空间自相关

分析模型来分析ESV与土地利用程度的空间相关

性特征。首先利用全局自相关系数 Moran􀆳s
 

I 指数

反映其整体空间关联度与差异状况,为了全面、具体

地反映研究区各部分之间的空间关联性;其次基于

Geoda软件构建空间权重矩阵,采用LISA(local
 

in-
dicators

 

of
 

spatial
 

association)进行局部空间自相关

分析,以表述局部集聚和离散效应。根据空间分布

关系将空间关联性划分为高-高聚集、高-低聚集、低-
高聚集以及低-低聚集4种集聚类型。计算公式[24]

如下

Ivl=
n∑

n

i=1
∑
n

j
wij(

yi.v-yv

σv
)(yi.l-yl

σl
)

(n-1)∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(8)

式中:Ivl 为单位面积生态系统服务价值v 和土地利

用强度指数l的双变量全局自相关系数;yi.v 和yi.l

为第i个评价单元单位面积生态系统服务价值和土

地利用强度指数;σv 和σl 为方差;Wij 为基于空间

相邻关系建立的权重矩阵;n 为评价单元数量。

3 结果与分析

3.1 长江上游地区土地利用动态变化分析

3.1.1 土地利用类型时空变化分析 由图1和表

2可得,长江上游地区各研究期的土地利用类型面

积总体排序为草地>林地>未利用地>耕地>水

域>城乡居民用地。其中,草地面积约占全面积的

50%,主要分布于青藏高原高海拔地带,是我国天然

草地较大的区域之一;林地主要分布于云南、贵州、
四川以及西藏的部分地区;未利用地分布于西藏和

青海西北部的高寒地带;而耕地和城乡居民用地分

772第2期 滕 皎
 

等:基于土地利用变化的长江上游生态系统服务价值核算及预测模拟



布于东南部省市,尤其在重庆和四川呈集中分布。

2000-2020年,林地、水域、建设用地呈现逐年

递增的趋势,其中建设用地的变化幅度最大,面积由

7.2×109km2 增 加 至 1.8×1010km2,增 加 了

148.66%;而 林 地 和 水 域 分 别 增 长 了7.09%和

37.62%。由此可得,在长江上游地区居民城镇化快

速扩张的同时,各项环境保护措施及政策的实施在

长江上游地区初见成效。耕地和草地的面积呈现出

减少的趋势,分别减少了1.5%和18.3%。而未利

用地的面积2010-2020年由4.7×1011km2 增加至

6.7×1011km2,增幅40.93%,增加区域主要位于青

藏高原北部。已有研究表明,在全球气候变化下,一
些高寒物种的生境丧失会导致其他生态用地向未利

用地转变[7]。

图1 长江上游地区土地利用类型分布

Fig.1 Land
 

use
 

type
 

distribution
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Riverarea

表2 长江上游地区各土地利用类型面积占比

Table
 

2 The
 

proportion
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River %

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000 9.57 21.72 50.06 2.96 0.24 15.45

2010 9.48 21.79 49.99 3.00 0.30 15.45

2020 9.43 23.25 40.89 4.08 0.59 21.77

2050B1 4.58 27.89 50.10 1.10 0.37 15.95

2050A1B 6.07 24.28 51.78 1.10 0.37 16.39

  在2050年不同气候情景下,各类型土地利用变

化整体表现一致。其中,耕地、水域、建设用地和未

利用地面积较2020年呈现不同程度的缩减趋势,减
少26.69%~73%;而林地和草地面积呈现出增加

趋势,在2020-2050A1B和2020-2050B1时段,林
地分别增加了4.44%和19.96%,草地分别增加

26.62%和22.52%。

3.1.2 土地利用类型动态度分析 由单一土地利

用动态度可知(表3),2000-2050年林地的面积在

逐年递增,变化幅度较小,动态度均<1%。耕地动

态度为负值,即面积在各时期均有减少,2000-2020
年面积减少速度为0.06%~0.09%,在未来2050
年2个气候情景下,面积减少速度增至1.18%和

1.71%。草地动态度在2000-2020年为负值,即呈

现为小幅度的减少趋势,而在未来2050年2个气候

情景下均呈小幅度增加趋势。水域、建设用地和未

利用地动态度变化趋势一致,均表现为先增后减,在

2010-2020年面积增加幅度最大,分别为3.61%、

9.64%和4.09%。长江上游地区2000-2020年土地

利用综合动态度呈增大趋势,2010-2020年达到

1.83%,表明这10
 

a间人类活动对土地利用的影响最

为强烈;2050年未来气候低、中排放情景下,土地利用

综合动态度下降至0.92%和0.80%。

3.1.3 土地利用强度时空变化分析 由表4可知,

2000-2050年长江上游地区土地利用强度综合指

数总体偏低,介于188.84~194.63,已有研究表明

土地利用强度综合指数400为最大值[35],因此长江

上游地区土地开发存在很大的潜力。除2010-
2020年外,长江上游地区各时期的土地利用强度综

合指数 变 化 量 均 为 正 值,分 别 为0.04、1.59和

0.535
 

9,即处于发展阶段。2010-2020年的土地

利用强度综合指数下降了-5.79,表明该时期为调
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整期,由于天然草地退化、水域和未利用地扩张、耕
地向林地转变等因素造成。

由图2可得,长江上游地区的较低土地利用强

度面积最大,中等强度次之,高强度所占的面积最

少,2000-2020年高强度面积比例保持稳定增长,
因此长江上游地区的土地开发利用为中等偏下水

平。5期土地利用强度空间分布特征具有相似性,
土地利用强度等级呈区域化集聚分布,且未来2个

不同气候情景下空间集聚效应更为明显。其中,高

强度土地利用主要集中分布于四川和重庆,该区域

人类开发利用强度大,建设用地分布广,加之建设用

地土地利用强度等级指数最高,在未来气候下呈稳

定趋势。较低强度土地利用面积占比最大,分布于

长江上游大部,2050年2个未来气候情景下与2020
年相比分别增长了34.96%和24.55%,主要因为较

低和较高2个土地利用强度等级的持续转入;低强

度土地利用集中分布于长江上游西北部,在未来气

候下明显缩减。
表3 2000-2050年长江上游地区各类土地利用动态度

Table
 

3 Land
 

use
 

dynamic
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

from
 

2000
 

to
 

2050 %

时段
单一土地利用动态度

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
综合动态度

2000-2010 -0.09 0.03 -0.02 0.11 2.66 0.00 0.03

2010-2020 -0.06 0.67 -1.82 3.61 9.64 4.09 1.83

2020-2050B1 -1.71 0.67 0.75 -2.43 -1.23 -0.89 0.92

2020-2050A1B -1.18 0.15 0.89 -2.43 -1.24 -0.82 0.80

表4 长江上游地区2000-2050年各类土地利用强度综合指数

Table
 

4 The
 

land
 

use
 

degree
 

comprehensive
 

index
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

from
 

2000
 

to
 

2050

年份 2000 2010 2020 2050A1B 2050B1

土地利用强度综合指数 194.593
 

4 194.634
 

0 188.840
 

3 190.424
 

9 189.376
 

2
土地利用强度变化量 - 0.040

 

6 -5.793
 

7 1.584
 

6 0.535
 

9

3.2 长江上游地区生态服务价值时空变化分析

由表5可见,2000-2020年及2050年未来气

候情景下,长江上游地区总ESV稳定在8
 

000亿元

以上,并呈先增后减的趋势,在2010年ESV达到最

大(88
 

694.38亿元),在2050年 A1B情景下ESV

最小(81
 

394.41亿元)。各类土地利用的ESV占比

整体表现为草地>林地>耕地>水域>未利用地>
建设用地。其中,耕地的ESV持续减少,林地的则

与之相反;草地的ESV呈现出先减后增的趋势,而
水域和未利用地的ESV表现出先增后减的趋势。

表5 2000-2050年长江上游地区各地类生态系统服务价值结构及变化

Table
 

5 Value
 

structure
 

and
 

change
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

from
 

2000
 

to
 

2050

土地利用
类型

价值量
划分

ESV/亿元

2000 2010 2020 2050A1B 2050B1

生态服务价值变化率

2000-2010 2010-2020 2020-2050A1B 2020-2050B1

耕地 价值量 1
 

787.67 1
 

770.79 1
 

760.89 1
 

135.82 857.17
比例(%) 2.02 2.00 1.99 1.40 1.03 -0.02 -0.01 -0.59 -0.96

林地 价值量 23
 

213.83 23
 

293.01 24
 

858.50 25
 

984.27 29
 

844.99
比例(%) 26.23 26.26 28.04 31.92 35.77 0.03 1.77 3.89 7.74

草地 价值量 45
 

378.31 45
 

310.01 37
 

075.19 46
 

986.71 45
 

461.88
比例(%) 51.27 51.09 41.81 57.73 54.49 -0.19 -9.27 15.91 12.68

水域 价值量 17
 

335.55 17
 

529.07 23
 

855.89 6
 

446.85 6
 

446.85
比例(%) 19.59 19.76 26.91 7.92 7.73 0.18 7.14 -18.98 -19.18

建设用地 价值量 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
比例(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

未利用地 价值量 791.73 791.50 1
 

115.44 840.76 818.27
比例(%) 0.89 0.89 1.26 1.03 0.98 0.00 0.37 -0.23 -0.28

合计 总价值 88
 

507.09 88
 

694.38 88
 

665.91 81
 

394.41 83
 

429.16
比例(%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  由图3可见,2000-2020年长江上游地区ESV
分布较高区域主要位于西北的昆仑山脉和祁连山脉

附近,主要因为该区域分布着大面积的高山草地、寒
温性针叶林和湖泊等。青海地区的ESV整体偏低,
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存在两极分化的现象,这是由于一方面青海湖水系

位于柴达木盆地附近,另一方面该区域分布着大量

的沙地、高寒山地和裸岩戈壁等。青海北部和四川

盆地低的ESV水平,主要因为青海北部高寒高海拔

地带分布有大量未利用地,而四川盆地主要为城镇

居民用地。云南和四川大部以及西藏南部的ESV
呈较高水平。2050年2个气候情景下的ESV总体

空间分布格局基本一致,与2000-2020年ESV分

布相比,未来气候下ESV各等级分布更为集中。随

着全球气候变暖和社会经济的快速发展,未来气候

下四川盆地居民用地的扩张、青藏西北部未利用地

的扩张和大面积草原退化等,促使青藏高原北部和

四川东部总体ESV水平较低。

图2 长江上游地区土地利用强度综合指数

Fig.2 Comprehensive
 

index
 

of
 

land
 

use
 

intensity
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River

图3 2000-2050年长江上游地区单位面积生态系统服务价值时空分布

Fig.3 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

ecosystem
 

service
 

value
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

from
 

2000
 

to
 

2050

3.3 长江上游地区生态服务价值与土地利用强度

空间自相关分析

  通过Geoda软件构建空间权重矩阵,得到长江

上游地区2000-2020年及2050年未来气候下的

ESV与综合土地利用动态度的全局 Moran􀆳s
 

I 值

(图 4),其 结 果 为 0.039
 

5、0.037
 

0、0.040
 

3、

0.370
 

9、0.340
 

9,均>0,即各时期ESV与土地利

用综合强度指数均呈正相关。研究区2000-2020
年的全局 Moran􀆳s

 

I值均较低且变化小,而2050年

2个未来气候情景下的 Moran􀆳s
 

I 值增至0.370
 

9

和0.340
 

9,表明在2000-2020年研究区ESV与土

地利用强度在空间上整体表现较为分散、小范围集

聚的特点,这与长江上游地区近年来的城市发展模

式及城市扩张方向有一定关系,中心城区由于交通

区位优势、地价优势,主要以建设用地为主;而在未

来气候变化下ESV与土地利用强度的空间自相关

性持续增强,由于长江上游地区的建设用地持续扩

张与区域生态环境的不协调发展等因素促使空间聚

集性持续加强。
根据z检验结果,绘制5个时期ESV与综合土
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地利用变化动态度的双变量局部空间自相关LISA
聚集图(图5)。在空间上呈现出显著空间聚集性,
主要表现为高-高型区、高-低型区以及低-低型聚集

较为显著。高-高型主要分布于青藏高原和横断山

脉的局部地区,其土地利用强度高,ESV也较高,由
于空间分布与长江上游地区高原湖泊水系分布大体

一致,当单元网格地类由大面积的水域与建设用地

混合组成时,可能出现高-高型分布情况;高-低型聚

集广泛分布于四川、重庆地区,2000-2050年斑块

整体数量处于稳定状态,2050年SRES-B1气候情

景有明显下降;低-高型零星分布于西藏地区,多出

现于湖泊、湿地等区域,在2000-2020年斑块数量

较为稳定,但在2050年未来气候情景下大幅下降;
低-低型集聚分布特征较为突出,特别在未来2个不

同气候情景下青海、西藏西北部呈现大量斑块集聚

分布,主要由于该区域处于高纬度高海拔区域,人类

活动强度较小,加之全球气候变暖的影响,大量林

地、草地退化致使ESV较低。

图4 长江上游地区土地利用强度水平与生态系统服务价值全局相关性

Fig.4 Global
 

spatial
 

correlation
 

map
 

of
 

land
 

use
 

degree
 

level
 

and
 

ecosystem
 

service
 

value
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River

图5 长江上游地区土地利用强度与生态系统服务价值双变量LISA聚集图

Fig.5 Local
 

spatial
 

autocorrelation
 

LISA
 

results
 

of
 

land
 

use
 

degree
 

level
 

and
 

ecosystem
 

service
 

value
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
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4 讨论

基于单元格网法与空间自相关分析确定土地利

用动态变化对ESV空间分布格局特征,在厘清二者

相关性上具有重要的作用[36]。在以往研究中,研究

尺度上多以网格法(1
 

km×1
 

km、3
 

km×3
 

km、

4
 

km×4
 

km、5
 

km×5
 

km、10
 

km×10
 

km、

35
 

km×35
 

km)、流域、县域等为主[23-24,30,36-38],网格

单元评价法相比流域及行政区等尺度更为精细[36],
考虑到研究区的实际情况以及参考已有研究成

果[38],本研究基于10
 

km×10
 

km单元网格将长江

上游(6个省、自治区、直辖市)大尺度区域的土地利

用动态评估和ESV评价进行有机结合,虽然已有学

者对长江流域 ESV 进行了多方位、多角度的研

究[39-40],但基于未来气候变化下土地利用变化对

ESV响应的相关研究鲜有报道,在一定程度上能够

较好地反映出人类活动所引起土地利用变化导致生

态环境状况的响应特征,对生态保护以及人居环境高

质量可持续发展规划可提供理论决策和管理参考。
综上,本研究仍存在一些不足,中国陆地生态系

统单位面积生态服务价值表[18-20]测算长江上游地区

ESV,未根据研究区实际粮食平均价格制定出适用

于长江上游地区的陆地生态系统单位面积生态服务

价值表,导致测算有所误差,在今后的研究中仍需进

一步加强。此外,土地利用数据来源于已有的产品

数据,空间分辨率为1
 

km,而川西滇北藏东南的山

区存在特殊的地形地貌,造就了复杂多样的生态景

观,这也对后续研究中土地利用数据的分辨率提出

了更高要求[38]。而未来气候情景下的土地利用数

据空间聚集性更为显著,导致未来气候情景下的

ESV和土地利用强度与土地利用空间格局表现出

一致性,一方面由于未充分考虑到与其他环境模型

的紧密耦合,另一方面未来土地利用数据是模拟全

球未来气候情景下的变化,用于局部相关研究可能

影响精度[28]。

5 结论

长江上游地区主要以草地和林地为主,占比约

70%。2000-2020年,林地、水域、建设用地呈现出

逐 年 递 增 的 趋 势,其 中 建 设 用 地 面 积 增 幅 达

148.66%,其动态度为9.64%;耕地和草地的面积

呈现递减的趋势;未利用地面积表现为先稳后增。
特别在2010-2020年长江上游地区土地利用综合

动态度增至1.83%,其中水域、建设用地和未利用地

单一土地利用动态度均表现为先增后减,在2010-
2020年面积增加幅度最大,分别为3.61%、9.64%和

4.09%,各种地类演变处于较为复杂的状态。

2050年2个气候情景土地利用变化整体表现

一致,较2020年,耕地、水域、建设用地和未利用地

均有减少,其中,水域面积变化速度最快,动态度

为-2.43%。林地和草地呈小幅增长,土地利用综

合动态度稳定于0.80%~0.92%,但各类土地利用

类型动态度存在明显差异,因此需要引起相关部门

的重视,及时因地施策以缓解气候变化下生态用地

与经济发展间的矛盾。
长江上游地区土地利用存在很大的开发潜力,

2000-2020年及2050年未来气候情景下土地强度

以中低等级为主,但土地利用强度等级呈区域化聚

集分布,高强度土地利用主要集中分布于四川和重

庆,特别在2050年未来气候情景下区域极核分布更

为显著,需引起高度重视。

2000-2050年长江上游地区单位面积ESV主

要以中和较高等级为主,空间分异特征比较明显,其
中长江上游中部山地以及青藏高原部分区域单位面

积ESV较高,而四川、重庆大部是较低和低级ESV
的集中分布区域。

长江上游地区ESV与综合土地利用强度整体

上呈正相关,5个时期 Moran􀆳s
 

I 值为0.039
 

5、

0.037
 

0、0.040
 

3、0.370
 

9、0.340
 

9。空间分布格局

上主要呈现高-高聚集、高-低聚集和低-低聚集,高-
高型主要分布于青藏高原和横断山脉的局部地区,
高-低型集中分布于经济发展较快的四川、重庆地

区;低-低型则分布于草地广泛经济发展较为落后的

青藏西北地区。这表明社会经济的发展、土地利用

格局的变化一定程度上影响着生态系统结构和功能

的转变。当地政府部门应结合实际情况,通过加大

对生态系统的保护力度,采取有效措施保证土地合

理规划,统筹好社会、经济、生态三者的和谐发展。
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