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三峡库区（重庆段）景观格局变化及
其对生态系统服务价值的影响

吴　 娇１，２，３， 李月臣２，３，４① 　 （１ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０１３３１； ２ ＧＩＳ 应用研究重庆市重点实验室， 重

庆　 ４０１３３１； ３ 三峡生态环境遥感研究所， 重庆　 ４０１３３１； ４ 重庆师范大学职教师资学院， 重庆　 ４０１３３１）

摘要： 以具有重要生态地理位置的三峡库区（重庆段）为研究区，结合 ２０００—２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据，运用统计

和网络分析法，从时空角度研究景观格局和生态系统服务价值的变化及其两者间的相互关系。 结果表明，整体而

言，研究区耕地和林地所占比例较大，草地、水域、建设用地和其他用地所占比例较小，建设用地面积增加最快；从
时间上看，２０００—２０１５ 年斑块密度、最大斑块面积指数呈先减少后增加的趋势，聚集度最大值和香农多样性指数

最小值出现在 ２０１０ 年；２０００—２０１５ 年生态服务价值总量先增加后减少，２０１０ 年达最大；从空间上看，景观破碎度

逐渐从库区东北、东南向各区县建成区及主城区转移，东北与东南地区的景观完整性逐渐提高；生态系统服务价

值低值区集中于各区县建成区，主城区生态服务价值最低，长江流域西侧的生态服务价值低于东侧。 合理的景观

格局对提高该区域的生态系统服务价值具有重要意义。
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　 　 生态系统服务价值是对生态系统给人类带来

的社会产品和服务的的经济度量［１］。 近年来，人口

增长、城市发展导致景观格局变化，使生态功能用

地锐减，生态系统服务功能退化，生态系统服务价

值降低［２］。 景观格局是人类活动与自然因素综合

作用的结果，是土地利用时空变化研究的重要分析

手段［３］，景观格局变化影响着景观中的能量流动、
物质循环［４］。 因此如何从景观格局角度定量研究

地表覆被变化、生态服务价值的时空分异规律以及

对生态系统服务价值的影响，对提高区域生态稳定

性、维持生态系统健康具有重要意义。
景观动态反映了景观随时间变化的幅度、韵律

和趋势［５］，景观格局指数则是对景观格局信息的高

度概括，是反映景观结构组成、空间配置特征的量

化指标［６］。 当前，采用景观动态变化和景观格局指

数评估景观格局演变对生态系统服务价值的影响

已成为研究热点，国内外学者对流域［７］、湿地［８］、平
原［９］、城市［２］等不同类型生态系统的景观格局变化

及其对生态服务价值的影响展开了研究。 三峡库

区作为生态敏感区［１０］，库区建成后生态问题成为大

多数学者关注的焦点。 近年来，对三峡库区生态价

值研究较多，马骏等［１１］研究了该区域生态系统服务

价值的动态变化规律及其内部差异变化，结果表明

在研究时段内库区生态服务价值重心随时间推移

总体上向东南迁移，空间分布具有一定的聚集性；
姜永华等［１２］主要从时间尺度上分析了生态系统服

务价值对土地利用变化的响应，结果发现草地、林
地减少较多，建设用地增幅较大，生态服务价值减

少；国洪磊等［１３］在分析库区蓄水前后土地利用差异

的基础上评价了其对生态系统服务价值的影响；严
恩萍等［１４］结合驱动因子，从时间和空间角度分析了

生态系统服务价值的动态变化；而 ＦＥＮＧ 等［１５］、张
宝雷等［１６］主要研究了三峡库区局部地区的生态系

统服务价值对土地利用 ／覆被变化的响应。 分析发

现，这些研究侧重于景观格局和生态系统服务价值

某一方面在时空上的变化差异；已有研究主要集中

于对研究区综合景观指数的研究，对景观指数的区

域空间分异研究较少，缺乏将景观格局与生态服务

价值相结合的空间分析和空间辨识。 三峡库区（重
庆段）生态地位显著［１０］，是中国乃至世界重要的生

态调节系统，该研究以具有重要生态地位的三峡库

区（重庆段）为研究区域，拟通过网络分析法研究景

观格局指数和生态系统服务价值的时空变化分布

规律，并分析不同时期内景观格局指数与生态系统

服务价值的相互关系，为提高三峡库区（重庆段）生
态系统服务价值，维持地区景观稳定提供科学依据

和参考。

１　 研究区域与数据来源

１ １　 研究区概况

三峡库区（重庆段）位于长江上游下段，横跨 ３
大经济区域中的都市经济发达区和三峡库区生态

经济区，地理范围在北纬 ２８° ２８′ ～ ３１° ４４′，东经

１０５°４９′～１１０°１２′之间，总面积为 ４ ６１４ ８ 万 ｋｍ２，覆
盖整个三峡库区 ８５ ６％的面积，包括重庆市 ２２ 个区

县（图 １），该区域地貌以山地、丘陵为主，有着极为

重要的生态地理位置。
三峡库区（重庆段）东高西低，四季分明，气候

类型明显，平均气温在 １５ ～ １８ ℃之间，该区域多年

年平均降雨量达 １ １５０ ２６ ｍｍ，雨量充沛但空间分

布不均匀。 库区土地资源总量多，但人均土地面积

少。 土壤类型主要有紫色土、粗骨土、石灰土和水

稻土等。 库区内植被类型多，且全区矿产资源种类

繁多，资源丰富。

图 １　 研究区位置示意

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１ ２　 数据来源与处理

研究使用的景观覆被类型数据来源于 ２０００、
２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年月份相近（６—９ 月）且云量较

少的 ＴＭ 影像（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ． ／ ），分辨率为 ３０
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ｍ。 以 １ ∶ １０ 万地形图作为参考，利用 ＥＮＶＩ ５ ０ 软

件进行图像预处理、融合和增强处理，选择 ５、４、３ 波

段进行波段合成，通过研究区的矢量图层进行裁

剪，得到三峡库区（重庆段）４ 期遥感影像。 研究时

段粮食产量、以及对应当年播种的粮食面积和对应

的全国粮食单价数据来源于统计年鉴（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｑｔｊ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｓｊｚｌ ／ ｔｊｎｊ ／和 ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）。

结合研究区具体情况，参照 ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７
《土地利用现状分类标准》，结合实地调查的土地利

用数据在 ＥＮＶＩ ５ ０ 软件的支持下对图像进行监督

分类，将研究区景观类型分为 ６ 大类：耕地、林地、草
地、水域、建设用地和其他用地。 最后通过野外采

样点对分类结果进行精度验证，４ 期影像的精度都

超过 ９３％，达到精度要求。

２　 研究方法

２ １　 景观格局指数选取

为了解研究区域景观格局的整体情况，从景观

水平上的景观破碎程度、聚集度、异质性和几何状

况 分 别 选 择 斑 块 密 度 （ ＰＤ ）、 蔓 延 度 指 数

（ＣＯＮＴＡＧ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、最大斑块指

数（ＬＰＩ）这 ４ 个指标。 其中斑块密度值越大，景观

破碎化程度越高；蔓延度指数值越大，说明景观中

某种优势拼块类型形成了良好的连接性，景观的破

碎化程度就越小；香农多样性指数值增大，景观丰

富度增加，景观破碎化程度增加；最大斑块指数值

越小，人类活动强度较大，景观破碎化程度越高。
各个景观格局指数的具体含义及计算模型参见文

献［７］。
为了更直观地分析三峡库区（重庆段）近 １５ ａ

景观指数的空间变化，借鉴前人的研究方法［１７］，应
用网格分析法研究景观指数的空间变化差异，根据

研究区范围大小和地表覆被特征，在 ＡｒｃＧＩＳ １０ １
软件中创建 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 的格网，共计划分为 １１１
个格网，在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４ ２ 软件中计算不同时期各个

格网的景观指数，采用 Ｋｒｉｎｇ 插值对这 ４ 个景观格

局指数进行插值，得到三峡库区（重庆段）景观格局

指数的空间分布图。
２ ２　 生态服务功能生态价值的确定

根据 ＣＯＮＳＴＡＮＺＡ 等［１］ 和谢高地等［１８］ 的研究

成果，以 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年研究区粮食平

均种植面积为依据，参考当年全国粮食平均价格，
计算出三峡库区单位面积农田生态系统提供粮食

生产服务的经济价值为 １ ２５９ ６８ 元·ｈｍ－２，在此基

础上，结合“中国生态系统服务价值当量表” ［１９］，并
根据根据三峡库区（重庆段）具体情况，结合生物量

修订公式［２０］，对该区域的生态系统服务价值当量表

进行修订，得到三峡库区（重庆段）生态系统单位面

积生态服务功能价值表（表 １）。

表 １　 三峡库区（重庆段）生态系统单位面积生态服务功能价值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） 元·ｈｍ－２·ａ－１

生态服务类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他用地

气体调节 ６２９ ８４ ４ ４０８ ８９ １ ００７ ７５ ０ ００ ０ ００
气候调节 １ １２１ １２ ３ ４０１ １５ １ １３３ ７２ ５７９ ４５ ０ ００
水源涵养 ７５５ ８１ ４ ０３０ ９９ １ ００７ ７５ ２５ ６７２ ３５ －６ ６７８ ００ ３７ ７９
土壤形成与保护 １ ８３９ １４ ４ ９１２ ７７ ２ ４５６ ３８ １２ ６０ －２ １７４ ００ ２５ １９
废物处理 ２ ０６５ ８８ １ ６５０ １９ １ ６５０ １９ ２２ ９０１ ６５ １２ ６０
生物多样性 ８９４ ３８ ４ １０６ ５７ １１３ ３７ ３ １３６ ６１ ４２８ ２９
食物生产 １ ２５９ ６８ １２５ ９７ ３７７ ９１ １２５ ９７ １２ ６０
原材料 １２５ ９７ ３ ２７５ １８ ６２ ９８ １２ ６０ ０ ００
娱乐文化 １２ ６０ ２ ７４６ １１ ５０ ３９ ５ ４６７ ０３ ２１４ ００ １２ ６０

总计 ８ ７０４ ４１ ２８ ６５７ ８０ ７ ８６０ ４３ ５７ ９０７ ６６ －８ ６３８ ００ ５２９ ０７
建设用地单位面积的生态系统服务价值参考彭文甫等［２１］的研究。

　 　 根据下列公式计算三峡库区（重庆段）生态系

统服务价值：

ＶＥＳ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＡｋＣｋ， （１）

Ｃ ｉ ＝
ＶＥＳ，ｉ

Ｓ
。 （２）

式（１） ～ （２）中，ＶＥＳ 为生态系统服务总价值，元；Ａｋ

为 ｋ 类景观的分布面积，ｈｍ２；Ｃｋ 为 ｋ 类景观单位面

积的生态系统服务价值，元·ｈｍ－２；ｍ 为研究区景观

种类；Ｃ ｉ 为第 ｉ 个格网单位面积的生态系统服务价

值，万元·ｈｍ－２；ＶＥＳ，ｉ为第 ｉ 个格网的生态系统服务

总价值，万元；Ｓ 为对应的格网面积，ｈｍ２。
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２ ３　 生态服务价值敏感性的计算

为了验证研究区生态系统服务价值随时间变

化对生态价值指数变化的依赖程度及生态价值系

数的准确性，采用敏感性指数（ＣＳ，ＳＣ）来确认价值

系数的准确性，其计算公式［１５］为

ＳＣ ＝
（ＶＥＳ，ｊ － ＶＥＳ，ｉ） ／ ＶＥＳ，ｉ

（ＣＶ，ｊｋ － ＣＶ，ｉｋ） ／ ＣＶ，ｉｋ

。 （３）

式（３）中，ＳＣ 为生态服务价值敏感指数；ＶＥＳ，ｉ、ＶＥＳ，ｊ为

价值系数调整前后的生态系统服务总价值；ＣＶ，ｉｋ、
ＣＶ，ｊｋ为分别为第 ｋ 类土地利用类型价值系数的原始

值和调整后的价值系数。 如果 ＳＣ＞１，表明估算生态

系统服务价值具有弹性，生态价值系数准确度较

低；如果 ＳＣ＜１，表明生态系服务统价值缺乏弹性，生
态价值系数的准确性较高，估算的生态系统服务价

值比较符合研究区实际情况。

３　 结果与分析

３ １　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）景观格局的

动态变化

　 　 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年三峡库区（重庆段）

景观覆盖类型空间分布见图 ２，４ 期景观覆盖面积及

比例见表 ２。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
景观覆盖类型空间分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｙ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 ２　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）景观覆盖面积及比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｙ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃
ｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

土地类型　
２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％
耕地 ２２ ２９９．６９ ４８．２２７ ２１ ３４５．６３ ４６．１６５ １８ ９２３．１５ ４０．９２５ １８ ４１５．７３ ３９．８２８
林地 １７ ９１９．７２ ３８．７５５ １８ １６３．３１ ３９．２８２ ２３ １７７．４２ ５０．１２６ ２３ １３５．９２ ５０．０３６
草地 ４ ７８２．２８ １０．３４３ ５ ０７１．７６ １０．９６９ １ ５２７．２４ ３．３０３ １ ２４１．２６ ２．６８５
水域 ７７７．４４ １．６８１ ９２６．９６ ２．００５ １ ２６１．９２ ２．７２９ １ ３１７．３１ ２．８４９
建设用地 ４４９．９４ ０．９７３ ７２８．１３ １．５７５ １ ３３８．２３ ２．８９４ ２ １１３．６１ ４．５７１
其他用地 ９．８９ ０．０２１ ２．３１ ０．００５ １０．１５ ０．０２２ １４．２７ ０．０３１

　 　 由图 ２ 可以看出，２０００—２０１５ 年景观覆盖类型

变化十分显著，其中草地、水域和建设用地变化最

为明显；人类改造自然的活动能力增强，社会经济

发展较好，建设用地扩展迅速，主城 ９ 区一带的建设

用地增长最为明显；主城 ９ 区、长寿区、涪陵区、丰都

和忠县的耕地面积减少幅度较大，三峡库区（重庆

段）以丘陵山地为主，研究区不合适机械化耕作，且
大量劳动力外出，使得大多数耕地荒废，退耕还林

政策的推行使这些地区大部分耕地转为林地；
２０００—２００５ 年草地主要集中分布在石柱县东部、丰
都县东南部、万州区、云阳县和奉节县，由于草地相

对容易开发，且 １９９３ 年三峡工程开始修建，草地被

淹，植树造林政策的深入贯彻致使草地面积骤减，
林地面积增加；水域面积显著增加，主要是因为三

峡大坝建成及正式投入使用后，整个长江流域水面

拓宽，导致流域周边区域被淹。
从表 ２ 可知，耕地和林地所占比例较大，草地、

水域、建设用地和未利用地所占比例较小；景观利

用程度高，未利用地面积所占比例一直最小，２０００—
２０１５ 年其他用地面积所占比例不足 ０ ０５％；社会经

济转型，城镇化与三峡移民引发的安置、迁建等因

素使建设用地扩展较快，２０００—２０１５ 年建设用地面

积从 ４４９ ９４ 增加到 ２ １１３ ６１ ｋｍ２，所占比例从

０ ９７３％增加到 ４ ５７１％；２０００—２０１５ 年林地面积比

例由 ３８ ７５５％增加到 ５０ ０３６％，其中 ２０１０ 年林地面

积比例最大，生态环境有所改善；三峡大坝建成后，
水库高水位蓄水造成水域面积逐渐增加，２０００—
２０１５ 年水域面积从 ７７７ ４４ 增加到 １ ３１７ ３１ ｋｍ２。
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由表 ３ 可知，２０００—２０１０ 年三峡库区（重庆段）
斑块密度呈先下降后上升的趋势，其中 ２０１５ 年斑块

密度最大，２００５ 年最小，说明 ２０００—２００５ 年库区景

观破碎化程度减弱，在 ２００５ 年破碎化程度达最低，
２００５ 年后库区景观破碎度又逐渐增加，并在 ２０１５
年破碎化程度达最大；２０００—２０１５ 年三峡库区（重
庆段）最大斑块指数呈先减少后增大的趋势，在
２０００ 年达到最大值，为 １１ ４８０，最小值出现在 ２０１０
年，为 ６ ４１２，表明库区内的景观完整程度较低；研
究时段内景观聚集度指数值呈先下降后上升再下

降的 变 化 趋 势， 最 大 值 为 ６４ ０９２％， 最 小 值 为

６２ ８９７％，说明 ２０００—２０１５ 年景观整体连通性较

好；香农多样性指数呈“Ｎ”型变化轨迹，其中 ２０１０
年最小，为 １ ０２７，２００５ 年达最大，为 １ １１１，说明三

峡库区（重庆段）景观变化幅度较小，景观类型丰富

度较高，破碎化程度较大。

表 ３　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５

年份
斑块密度
（ＰＤ）

最大斑块指数
（ＬＰＩ）

景观聚集度指数
（ＣＯＮＴＡＧ）

香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）

２０００ ０ ６５６ １１ ４８ ６４ ０９２ １ ０６９
２００５ ０ ５８３ ９ １７５ ６２ ８９６ １ １１１
２０１０ ０ ６５１ ６ ４１２ ６４ ８４６ １ ０２７
２０１５ ０ ８７３ １０ ８３ ６３ ７６０ １ ０５５

３ ２　 景观指数的空间变化

由图 ３ 可以看出，２０００—２００５ 年三峡库区（重
庆段）主城及其周围区域的斑块密度较低，而其他

地区相对较高，说明主城及其周围区域的景观完整

性好；２０１０ 年后景观分布格局发生显著变化，景观

破碎化程度逐渐向主城及主城周围转移，而研究区

东北地区破碎化程度明显减弱。
由图 ４ 可以看出，２０００—２００５ 年三峡库区（重

庆段）景观聚集度指数的变化趋势较为一致，连接

度高值区主要分布在主城和库区南部，在库区东北

部出现了低值区，说明 ２０００—２００５ 年主城及库区南

部景观连接度良好，主城及库区东北共有 ３ 个低值

区，而库区东部和东北部出现高值区。
由图 ５ 可以看出，三峡库区（重庆段）香农多样

性指数呈斑块状分布，２０００—２００５ 年低值区集中分

布在库区主城周围和库区南部，高值区分布在东北

部，说明 ２０００—２００５ 年库区东北部景观破碎化程度

高；２０１０—２０１５ 年高值区分布在长江流域一带，低
值区分布在库区东北部和东部，说明库区东北部和

东部景观类型单一，景观格局完整。
由图 ６ 可以看出，２０００—２００５ 年三峡库区（重

庆段）最大斑块指数高值区分布在主城周围、库区

南部和东北边缘，而库区东北部出现 ２ 次低值区；
２０１０—２０１５ 年出现 ２ 次低值区，集中在主城和库区

东北部，高值区分布在库区东北边缘和东部，说明

２０１０—２０１５ 年主城和库区东北部人类活动强度较

大，景观破碎化程度较高。
３ ３　 敏感性指数分析

由表 ４ 可知，三峡库区（重庆段）的景观类型生

态价值系数在增加或减少 ５０％时，该研究区的敏感

性指数（ＣＳ）均小于 １，说明估算的生态系统服务价

值系数不具有弹性，准确性较高，适用于三峡库区

（重庆段）。 其中，林地的敏感性指数最高，其次是

耕地，未利用地最小，而耕地与林地所占面积比例

较大，其他用地可忽略不计，这证明林地、耕地在三

峡库区（重庆段）生态系统服务价值中具有重要地

位，而未利用地对其影响不大。
３ ４　 生态服务价值变化

３ ４ １　 生态服务价值的时间变化特征

从表 ５ 可知，２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
生态服务价值总量呈先增后减的趋势，其中 ２０００ 年

为 ７８６ ３７ 亿元，２００５ 年为 ７９３ ５８ 亿元，２０１０ 年为

９０２ ４５ 亿元，２０１５ 年为 ８９１ １１ 亿元；其中 ２００５—
２０１０ 年变化幅度最大，共增加 １０８ ８８ 亿元，变化率

为 １３ ７２％，２０００—２００５ 年增加 ７ ２０ 亿元，变化率

为 ０ ９２％，２０１０—２０１５ 年减少 １１ ３４ 亿元，变化率

为－１ ２６％。
从生态系统服务价值类型看，气体调节、气候

调节、水源涵养、废物处理、维持生物多样性和原材

料的价值量在研究时段内呈先增加后减少的趋势，
这 ６ 种生态服务价值量均在 ２０１０ 年达最大值，原因

是 ２０００—２０１０ 年间林地与水域面积逐渐增大，
２０１０—２０１５ 年间这 ２ 种景观类型变化幅度较小，但
２０１０—２０１５ 年建设用地面积增加较明显，导致 ２０１５
年生态服务价值总量降低。 ２００５—２０１０ 年间，娱乐

文化的生态服务价值总量变化幅度最大，变化率为

２７ ９０％；食物生产的价值量持续减少，２００５—２０１０
年减少量最多，减少 ３ ７２ 亿元，变化率为－１１ ９１％；
土壤形成与保护的价值量变化规律为先减少后增

加而后再减少，娱乐文化的价值总量呈逐年增加趋

势，这 ２ 种类型的生态服务价值总量在 ２００５—２０１０
年期间变化较大。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
斑块密度的空间分布

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）

ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
景观聚集度指数的空间分布

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ５　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
香农多样性指数的空间分布

Ｆｉｇ ５　 Ｔｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈａｎｏｎ′ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ６　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
最大斑块指数的空间分布

Ｆｉｇ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 ４　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）生态系统服务价值敏感性指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他用地

２０００ ０ １４３ ０ ４６８ ０ ０２９ ０ ０３０ ０ ００３ ０ ０００
２００５ ０ １３６ ０ ４６３ ０ ０３２ ０ ０３６ ０ ００３ ０ ０００
２０１０ ０ １０３ ０ ５６５ ０ ００８ ０ ０４３ ０ ００５ ０ ０００
２０１５ ０ １００ ０ ５７４ ０ ００７ ０ ０４６ ０ ００７ ０ ０００

其他用地的敏感性指数值较小，几乎可以忽略不计，所以保留 ３ 位小数后值为 ０ ０００。
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表 ５　 三峡库区（重庆段）生态服务价值及其变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

生态服务类别
生态服务价值 ／ 亿元 变化率 ／ ％

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年

气体调节 ９７ ８７ ９８ ６４ １１５ ６４ １１４ ８５ ０ ７８ １７ ２４ －０ ６８
气候调节 ９１ ８２ ９１ ９９ １０２ ５１ １０１ ５１ ０ １９ １１ ４３ －０ ９８
水源涵养 １１０ ８６ １１３ ４０ １３２ ７３ １２８ １３ ２ ２８ １７ ０５ －３ ４６
土壤形成与保护 １３９ ８３ １３９ ３８ １４９ ５３ １４６ ００ －０ ３２ ７ ２８ －２ ３６
废物处理 １０１ ３４ １０３ ６７ １０８ ７６ １０８ ４４ ２ ３０ ４ ９１ －０ ２９
生物多样性 ９６ ５２ ９７ １６ １１６ ２４ １１５ ７６ ０ ６７ １９ ６３ －０ ４１
食物生产 ３２ ２５ ３１ ２１ ２７ ４９ ２６ ７５ －３ ２３ －１１ ９１ －２ ７１
原材料 ６１ ８１ ６２ ５１ ７８ ４１ ７８ １９ １ １３ ２５ ４３ －０ ２８
娱乐文化 ５４ ０８ ５５ ６３ ７１ １５ ７１ ４８ ２ ８６ ２７ ９０ ０ ４７

总计 ７８６ ３７ ７９３ ５８ ９０２ ４５ ８９１ １１ ０ ９２ １３ ７２ －１ ２６

３ ４ ２　 生态服务价值的空间变化特征

考虑到斑块面积不一致，因此各斑块的生态服

务价值总量存在差别，该研究从每个斑块的单位面

积生态服务价值角度来分析生态服务价值在空间

上的变化特征，得到三峡库区（重庆段）生态服务价

值的空间分布情况如图 ７ 所示。

单位为万元·ｈｍ－２。

图 ７　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）
生态服务价值空间分布图

Ｆｉｇ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

由图 ７ 可以看出，２０００—２０１５ 年生态系统服务

价值低值区集中于各区县建成区，主城区生态服务

价值最低；长江流域西侧的生态服务价值明显低于

长江流域东侧；研究期内生态服务价值的空间分布

没有发生明显变化，大体保持一致，这与三峡库区

（重庆段）景观格局分布相吻合。 ２０００—２０１５ 年建

设用地集中于主城区，以万州—云阳为次中心，沿

长江流域向下游延伸，水库的建成及高水位蓄水使

水域从重庆市主城区的长江主干及其支流沿岸扩

张，林地主要集中于江津南部、武隆—石柱、万州—
巫山段。 ２０００—２０１０ 年大量耕地、草地向林地与建

设用地转化，２０１０ 与 ２０１５ 年景观格局分布基本一

致，但 ２０１５ 年以主城为中心的建设用地增加趋势明

显。 林地与水域单位面积生态服务价值较高，耕地

与草地较小，而建设用地提供的生态服务价值为负

值，林地面积基数较大，而水域所占面积较小，因而

在研究期间内，三峡库区（重庆段）生态系统服务价

值的空间分布格局大体趋势保持一致。
３ ５　 生态系统服务价值对景观格局变化的响应

根据三峡库区（重庆段）不同类型景观面积变

化量计算其对应的生态系统服务价值变化量。 由

表 ６ 可知，在 ２０００—２００５、 ２００５—２０１０ 和 ２０１０—
２０１５ 年 ３ 个时间段内，三峡库区（重庆段）林地和水

域对生态服务价值增加的贡献率较大，２００５—２０１０
年期间， 林地、 水域面积分别增加 ５ ００２ ５８ 和

３３４ １３ ｋｍ２，生态系统服务价值分别增加 １４３ ３６ 亿

和 １９ ３５ 亿元；耕地、草地面积逐年减少，使生态系

统服务价值也逐年减少，２００５—２０１０ 年耕地、草地

面积变化幅度较大，面积分别减少 ２ ４１９ １８ 和

３ ５３５ ０３ ｋｍ２，生态系统服务价值分别减少 ２１ ０６
亿和 ２７ ７９ 亿元；建设用地面积增加对生态系统服

务价值的贡献率为负，在研究的 ３ 个时段内，建设用

地增加导致生态服务价值分别减少 ２ ４０ 亿、５ ２７
亿和 ６ ２７ 亿元；未利用地变化较少，对生态系统服

务价值的影响可忽略不计。
２０ 世纪 ９０ 年代末国家实施了一系列耕地保护

政策，使耕地面积在 ２０００ 年达到最大值，这与 ２０００
年耕地是三峡库区（重庆段）主导景观类型的结果

相吻合；１９９８ 年以来，三峡库区实施了退耕还林政
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策，先后开展了森林工程、天然林保护工程和长江

生态屏障工程等，但政策与生态工程的效应是一个

累积与滞后的反映过程，这些环境保护措施在 ２００５
年后才成为改变景观格局的驱动力量，大面积耕

地、草地向林地转化，２００５—２０１０ 年间林地产生的

生态系统服务价值增加较快；随着三峡大坝的修

建，大江截流与试验性蓄水使长江流域沿线及支流

沿岸的耕地、林地等被淹，水域面积逐年增加，生态

系统服务价值也随之增加；２００５ 年以后，经济转型、
迁建促使大量农业人口向城市涌进，建设用地明显

扩张，建设用地增加导致的生态服务价值减少进一

步加剧。

表 ６　 ２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）不同景观类型面积及生态服务价值动态变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｙ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

景观类型　 　
面积变化 ／ ｋｍ２ 生态服务价值变化 ／ 亿元

２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 ２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年

耕地 －９５７ ６０ －２ ４１９ １８ －４９０ １７ －８ ３４ －２１ ０６ －４ ２７
林地 ２４６ ３５ ５ ００２ ５８ ２５ １２ ７ ０６ １４３ ３６ ０ ７２
草地 ２９０ １５ －３ ５３５ ０３ －２８１ ６２ ２ ２８ －２７ ７９ －２ ２１
水域 １４９ ４９ ３３４ １３ ５６ ９０ ８ ６６ １９ ３５ ３ ３０
建设用地 ２７８ １８ ６０９ ８６ ７７５ ６３ －２ ４０ －５ ２７ －６ ７０
未利用地 －７ ５８ ７ ６４ ４ ３２ ０ ０ ０

４　 讨论与结论

４ １　 讨论

景观格局对生态系统服务价值的影响具有区

域性特征。 不同时期、不同生态系统的生态服务价

值对景观格局指数响应的程度也不同。 如张明阳

等［２２］对典型喀斯特地区研究表明，最大斑块指数、
蔓延度指数、聚集度指数与生态系统服务价值呈正

相关，斑块丰富度与生态系统服务价值呈负相关；
刘焱序等［２３］对秦岭山区景观研究表明，景观分离度

降低、聚集度提高可以导致生态系统服务价值量增

大；许吉仁等［２４］ 对南四湖湿地景观研究表明，景观

格局破碎化使生态服务价值降低，其中对供给功能

和调节功能影响最大；顾泽贤等［２５］ 对澜沧县景观研

究表明，生态系统服务价值与斑块密度、香农多样

性指数呈负相关，与蔓延度、最大斑块指数呈正相

关；而笔者研究表明，生态系统服务价值空间分布

趋势与斑块密度空间分布关联较小，与最大斑块指

数和景观连接度的分布趋势大致相同，与景观多样

性空间分布趋势相反。 这是因为笔者从景观水平

计算三峡库区（重庆段）景观指数，分别从不同时期

生态系统服务价值对景观指数的响应进行分析，而
以往研究是从整体分析生态系统服务价值与景观

指数的关系，这种差异验证了景观格局对生态系统

服务价值的影响具有阶段性和区域性的特征。
生态系统服务价值受景观格局空间分布格局

影响，它同时受社会措施和地形起伏的影响。 景观

格局空间分布对生态系统服务价值的空间格局起

关键性作用，２０００—２０１５ 年生态系统服务价值低值

区集中于各区县建成区，主城区生态服务价值最

低，耕地与林地基数较大，而林地单位面积生态服

务功能较高，林地分布较为集中，生态系统服务价

值高值区主要集中在林地分布区域，这与国洪磊

等［１３］的分析一致，也符合三峡库区生态系统服务价

值的实际分布规律。 三峡库区的生态环境一直受

国家的高度重视，１９９８ 年以来实施了退耕还林政

策，之后相继实施了一系列生态保护工程，建立了

渝东南生态发展保护区和东北水源涵养区，但 １９９７
年重庆市直辖以后，城镇在原有基础上明显扩张，
西部成为城市发展新区和重点开发区，大量耕地、
草地向建设用地、林地转变，景观破碎度也逐渐从

库区东北、东南部向各区县建成区及主城转移，东
北与东南地区的景观连接度增大，说明社会政策能

驱动景观格局变化［２６］，从而对生态服务价值产生影

响。 地形起伏对土地利用方式［２７］、居住环境适宜

性［２８］等方面产生影响，从而对景观空间布局产生作

用。 城镇建设用地、耕地一般集中于地表起伏缓和

区［２９］，地形复杂地区多为林地［２８］，三峡库区（重庆

段）地表起伏度从东到西、从北到南呈降低趋势［３０］，
生态系统服务价值分布趋势与地表起伏保持一致；
而城市扩张使景观破碎度逐渐从东到西、从北到南

转移，西部景观多样性增大。
该研究的数据来源于遥感影像，数据的空间尺

度与网格分辨率也会影响景观格局指数的计算结

果。 生态系统服务价值受景观格局分布等因素的

综合影响，笔者根据三峡库区（重庆段）景观生态系



·３１６　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３４ 卷

统结构与功能的匹配情况，通过选取不同景观格局

指数与生态系统服务价值之间的关系进行研究，其
研究结果区域性较强。 同时景观指数在不同时间

和空间应用时的双面特征还有待于进一步探究。
４ ２　 结论

笔者在运用前人提出的网络分析法分析景观

格局指数的基础上，为研究景观格局与生态服务价

值在空间上的相互关系提供了一个新的思考方向。
研究表明：（１）研究区耕地和林地所占比例较大，草
地、水域、建设用地和未利用地所占比例较小，其中

建设用地面积增加较快，其次是水域。 （２）从时间

上看，２０００—２０１５ 年三峡库区（重庆段）斑块密度、
最大斑块指数呈现先减少后增加的变化趋势，斑块

密度最小值出现在 ２００５ 年，最大斑块指数最大值出

现在 ２０００ 年；香农多样性指数先增加后减少再增

加，景观连接度则出现先减少后增加再减少的变化

趋势，但这 ２ 种景观指数变化幅度相对较小；２０００—
２０１５ 年生态服务价值总量先增加后减少，其中 ２０１０
年生态系统服务价值达最大。 （３） 从空间上看，
２０００—２０１５ 年主城及其周围区域斑块密度逐渐增

大，库区东北部则逐渐减少；斑块连接度良好的地

区逐渐从主城和库区西南部向库区东北部转移；主
城及库区西南部景观多样性逐渐增加，库区北部则

逐渐下降；主城及库区西南部最大斑块指数逐渐降

低，东北部和东部该指标则逐渐增大；长江流域西

侧的生态服务价值低于东侧，这主要与城市的集中

分布有关，主城及其周围区域的生态服务价值一直

较低，而库区北部一带的生态服务价值一直较高。
（４）１５ ａ 间，库区林地、水域面积增加，特别是林地

生态系统服务价值增加幅度较大，仅在 ２００５—２０１０
年就增加 １４３ ３６ 亿元，使三峡库区（重庆段）的生

态系统服务总价值呈上升趋势，说明 ２０００—２０１５ 年

间三峡库区（重庆段）生态环境在逐渐改善。
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ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ
（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３ （ １）：
１６８－１７８．］

［１１］ 马骏，马朋，李昌晓，等．基于土地利用的三峡库区（重庆段）生
态系统服务价值时空变化［Ｊ］ ．林业科学，２０１４，５０（５）：１７－２６．
［ＭＡ Ｊｕｎ，ＭＡ Ｐｅｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇ⁃ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ） Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２０１４，５０（５）：１７－２６．］

［１２］ 姜永华，江洪，曾波，等．三峡库区（重庆段）土地利用变化对生

态系统服务价值的影响分析［Ｊ］ ．水土保持研究，２００８，１５（４）：
２３４－２３７，２４３．［ ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＺＥＮＧ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （ ｔｈｅ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ） ［ Ｊ ］ ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００８， １５ （ ４）： ２３４ －

２３７，２４３．］
［１３］ 国洪磊，周启刚．三峡库区蓄水前后土地利用变化对生态系统

服务价值的影响［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１６，２３（ ５）：２２２－ ２２８．
［ＧＵＯ Ｈｏｎｇ⁃ｌｅｉ，ＺＨＯＵ Ｑｉ⁃ｇａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｐｒｅ ａｎｄ Ｐｏｓｔ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（５）：２２２－２２８．］

［１４］ 严恩萍，林辉，王广兴，等．１９９０—２０１１ 年三峡库区生态系统服

务价值演变及驱动力 ［ Ｊ］ ．生态学报，２０１４，３４ （ ２０）：５９６２ －

５９７３．［ＹＡＮ Ｅｎ⁃ｐｉｎｇ，ＬＩＮ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
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ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ １９９０－２０１１［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（２０）：５９６２－５９７３．］

［１５］ ＦＥＮＧ Ｙｉｎｇ⁃ｂｉｎ，ＨＥ Ｃｈｕｎ⁃ｙａｎ，ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｖａｌｕｅ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（９）：２０１－２１１．

［１６］ 张宝雷，张淑敏，周启刚，等．土地利用和生态系统服务功能变

化研究：以三峡库区大宁河流域为例［ Ｊ］ ．长江流域资源与环

境，２００７，１６（２）：１８１－１８５．［ ＺＨＡＮＧ Ｂａｏ⁃ｌｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｍｉｎ，
ＺＨＯＵ Ｑｉ⁃ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅ：Ａ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｄａｎｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２００７，
１６（２）：１８１－１８５．］

［１７］ 刘吉平，董春月，盛连喜，等．１９５５—２０１０ 年小三江平原沼泽湿

地景观格局变化及其对人为干扰的响应［ Ｊ］ ．地理科学，２０１６，
３６（６）：８７９－ ８８７． ［ ＬＩＵ Ｊｉ⁃ｐｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｙｕｅ，ＳＨＥＮＧ Ｌｉａｎ⁃
ｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｍａｒｓｈ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
Ｈｕｍａｎ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｍａｌｌ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ，１９５５－２０１０［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（６）：８７９－８８７．］

［１８］ 谢高地，甄霖，鲁春霞，等．一个基于专家知识的生态系统服务

价值化方法［ Ｊ］ ．自然资源学报，２００８，２３（５）：９１１－ ９１９． ［ＸＩＥ
Ｇａｏ⁃ｄｉ，ＺＨＥＮ Ｌｉｎ，ＬＵ Ｃｈｕｎ⁃ｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｂａｓｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２３（５）：９１１－９１９．］

［１９］ 谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原生态资产的价值评估

［Ｊ］ ．自然资源学报，２００３，１８（２）：１８９ － １９６． ［ ＸＩＥ Ｇａｏ⁃ｄｉ，ＬＵ
Ｃｈｕｎ⁃ｘｉａ，ＬＥＮＧ Ｙｕｎ⁃ｆａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｅｔｓ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３，１８（２）：
１８９－１９６．］

［２０］ 谢高地，肖玉，甄霖，等．我国粮食生产的生态服务价值研究

［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２００５，１３ （ ３）：１０ － １３． ［ ＸＩＥ Ｇａｏ⁃ｄｉ，
ＸＩＡＯ Ｙｕ，ＺＨＥＮ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，
１３（３）：１０－１３．］

［２１］ 彭文甫，周介铭，杨存建，等．基于土地利用变化的四川省生态

系统服务价值研究［ Ｊ］ ．长江流域资源与环境，２０１４，２３（７）：
１０１１－１０２０．［ＰＥＮＧ Ｗｅｎ⁃ｆｕ，ＺＨＯＵ Ｊｉｅ⁃ｍｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｃｕｎ⁃ｊｉａｎ，ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１４，２３（７）：１０１１－１０２０．］

［２２］ 张明阳，王克林，刘会玉，等．喀斯特生态系统服务价值时空分

异及其与环境因子的关系［ Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１０，１８
（１）：１８９－１９７．［ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｋｅ⁃ｌｉｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉ⁃ｙｕ，
ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（１）：１８９－１９７．］

［２３］ 刘焱序，任志远，李春越．秦岭山区景观格局演变的生态服务

价值响应研究：以商洛市为例［ Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２０１３，

２７（３）：１０９－１１４．［ ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｘｕ，ＲＥＮ Ｚｈｉ⁃ｙｕａｎ，ＬＩ Ｃｈｕｎ⁃ｙｕｅ．Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： Ａ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｈａｎｇｌｕｏ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（３）：
１０９－１１４．

［２４］ 许吉仁，董霁红．南四湖湿地景观格局变化的生态系统服务价

值响应［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１３，２９（４）：４７１－４７７．［Ｘｕ
Ｊｉ⁃ｒｅｎ，ＤＯＮＧ Ｊｉ⁃ｈｏｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｔｏ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２９（４）：４７１－４７７．

［２５］ 顾泽贤，赵筱青，高翔宇，等．澜沧县景观格局变化及其生态系

统服务价值评价［ Ｊ］ ．生态科学，２０１６，３５（５）：１４３－ １５３． ［ ＧＵ
Ｚｅ⁃ｘｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｏｕ⁃ｑｉｎｇ， ＧＡＯ Ｘｉａｎｇ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｉｔ′ｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（５）：
１４３－１５３．］

［２６］ 李月辉，常禹，胡远满，等．人类活动对森林景观影响研究进展

［Ｊ］ ．林业科学，２００６，４２ （ ９）：１１９ － １２６． ［ ＬＩ Ｙｕｅ⁃ｈｕｉ，ＣＨＡＮＧ
Ｙｕ， ＨＵ Ｙｕａｎ⁃ｍａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ
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