
第 11 卷  第 4 期

2013年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 4

Aug . 2013

水 利 经 济

收稿日期: 2013204212   修回日期: 2013206214   网络出版时间: 2013207228
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130728. 1310. 035. h tm l

基金项目:国家自然科学基金项目/ 基于 NDVI 的流域产流产沙对 LUCC响应的快速预测及尺度效应0 ( 50979003)
作者简介:温晓玲( 19882) ,女,山西山阴人,硕士研究生,主要从事水资源与环境安全保障反面研究。E2mail: w en. x iaolin g126@ 163. com

通讯作者:李天宏( 19702) ,男,陕西富平人,副教授,博士,主要从事水沙资源与环境方面研究。E2m ail: l iti anh on g@ iee. pku. edu. cn

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 04140

淅川县生态服务价值估算及动态变化分析

温晓玲a, b ,李天宏a, b

(北京大学 a. 深圳研究生院 环境与能源学院 城市人居环境科学与技术重点实验室, 广州 深圳 518055;

b.环境工程系 水沙科学教育部重点实验室,北京 100871)

摘要: 淅川县是南水北调中线工程渠首所在地, 其区域经济发展和生态环境变化受到调水工程的影响,同时也对中

线调水的水质有影响。基于 1995 年、2000年、2005 年和 2008 年的土地利用/覆盖变化数据, 估算了淅川县 4 个时

期的生态系统服务价值并分析了其动态变化特征。结果表明:近 20 年来, 淅川县生态服务价值最高为 1995 年的

338 251@ 104 元, 由于受人类活动的影响,从 1995 年- 2008 年淅川县生态服务价值整体来讲减少了 34 837 @ 104

元, 其中农田和水域面积的减少是主要原因。林地、农田和水域产生的生态服务价值之和超过总价值的 90% ,并且

水源涵养、废物处理和生物多样性保护分列生态服务功能的前三位,其价值之和接近总价值的 50%。以调水工程

未实施的 2000 年为界,淅川县生态服务价值 1995 年- 2000 年减少了 73 650 @ 104 元。随着南水北调中线工程水

源地生态环境建设的逐渐开展, 2000 年- 2008年服务价值开始增加, 2008 年达到了 303 413 @ 104 元,生态环境得

到改善。2000年以来 ,淅川县生态服务价值与 GDP 的比值不断减小,也说明淅川县在生态环境保护的同时经济仍

在不断发展。
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Estimation and Dynamic Variation Analysis of Ecosystem Service Values in Xichuan County
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Abstract:Xichuan County is located at the headw ork of the M iddle Route of South2to2North Water Diversion Project, thus its re2

g ional economic development and eco log ical environment al change are affect ed by the pr oject, and it can also affect the w ater

qualit y of t he pro ject. I n this paper , based on the land use/ co ver maps o f year 1995, 2000, 2005, and 2008, the ecosystem serv ice

values and their dynamic var iation characterist ics of Xichuan Count y were calculated and analyzed for the four years. The r esults

indicated that the highest eco system ser vice value of Xichuan County w as 3382. 51 million RMB in 1995. Due to the effects of

human act ivit ies, the eco system service value of X ichuan Count y had lo st 3481 37 million RMB fr om 1995 to 2008, and the de2

cr easing of cultivated land and w ater body w as the main reason. The ecosystem serv ice values of w oodland, cult ivated land, and

water body accounted for 90% of the to tal value. The w ater conser vation, w ast e tr eatment, and bio2diver sity protection w ere the

top three eco lo gical functions and their ecosy stem service values accounted for 50% of t he total v alue. The ecosy stem serv ice

value of X ichuan County lo st 736. 50 million RMB from 1995 to 2000. With the gr adual implementation of the ecolog ical env i2

r onment constr uction of the M iddle Route of South2to2Nor th Water Diversion P roject , the eco system serv ice value o f Xichuan

County began to increase f rom 2000 and 2008 and reached 30341 13 million RMB in 2008. Mo reover, t he ratio of eco system serv2

ice v alue to GDP has decreased since 2000, w hich indicated t he ex istence of ecolog ical environment pr otection and economic de2

velopment in Xichuan Count y.

Key words:ecosy stem ser vice value; land use; M iddle Route of South2to2North Water Diver sion P roject ; Xichuan County
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  生态系统服务功能是生态系统与生态过程所形成的、维

持人类赖以生存的自然环境条件与效用[ 1]。生态服务功能

的评价和保育、恢复问题已成为当今生态学和经济学界研究

的热点之一。生态系统服务价值评价是一种对生态服务功

能强弱进行定量评价的方法[2] ,评价结果有助于直观地认识

经济发展和生态环境变化的关系。20 世纪 90 年代以来,国

内外对生态系统服务概念、价值理论及评价方法开展了大量

研究[326] ,其中最具有代表性包括 Costanza[ 3]和谢高地[ 7210]等

人的研究。土地利用变化正是生态服务功能变化的重要驱

动因素之一,土地利用方式的变化将直接影响生态系统所提

供服务的类型和多少。国内外学者在基于土地利用变化来

进行生态系统服务价值评价的方法方面取得了进展, 其案例

应用也越来越多[11215]。

南水北调中线工程是我国一项规模宏大的跨流域水资

源配置工程,对于缓解我国京津华北平原的水资源短缺具有

重大意义。从生态环境角度来看,它也是一项规模宏大的环

境工程,因此它对区域生态和环境潜在影响颇受关注。河南

省淅川县是南水北调中线工程渠首所在地和主要水源区之

一,随着5丹江口库区及上游水污染防治和水土保持规划6等

一系列规划的实施,水源区的生态环境得到了显著改善。从

生态服务价值的角度,分析淅川县中线调水工程实施前后近

30 年来的生态环境变化,有助于掌握和定量评价调水工程对

区域经济和生态环境的影响。

1  研究区概况

淅川县位于南阳市西部, 河南省西南边陲, 河南、湖北、

陕西三省交界地带,地理坐标为 32b55c- 33b23cN, 110b58c-

111b53cE,见图 1。全境西北 ) 东南长约 106 km, 南北宽约

261 7 km, 面积 2 798 km2 占全省总土地面积 11 67%。淅川

县由低山、丘陵和河流谷地相间分布组成, 地势自西北向东

南逐渐降低,县境山地属秦岭余脉, 发源于陕西省秦岭的丹

江在淅川西南部与湖北省的汉江交汇, 形成亚洲第一大淡水

湖丹江口水库, 使淅川县成为南水北调中线工程主要水源

地、淹没区和渠首所在地。县内沿丹江口水库环库区周边的

浅山丘陵区和项目开发建设集中区易发水土流失。

县域内气候属北亚热带向暖温带过渡的季风性气候,年

平均气温介于 151 1 e ~ 181 6 e , 气候湿润,降水适中, 热量

比较丰富。

南水北调中线工程实施以来,全县服从大局以生态经济

为理念, 积极开展生态农业、生态旅游、环保工业等, 经济实

力不断提高。

图 1  淅川县地理位置图

Fig. 1  Locat ion of Xichuan County

2  研究方法

本文的研究思路及方法见图 2。

图 2 技术路线图
Fig. 2  Technical route map

2. 1  数据来源和预处理方法
本研究使用的数据包括淅川县 1995 年、2000 年、2005

年和 2008 年土地利用矢量地图, 其中前 3 年数据是地理信

息共享中心提供的 1B 25 万土地利用矢量图, 2008年数据是

由 Landsat T M 影像解译得到的分类图。将这些数据在

ARCGIS 中进行了投影变换、属性编码、数据计算与统计等

预处理工作。其他资料[11]来自统计年鉴等[ 12]。

在信息提取过程中, 参照全国土地利用现状分类方法,

将全区景观按生态系统类型分为耕地、林地、草地、水域、城

镇建设用地和未利用土地等 6 个一级类型。GDP、人口等社

会经济数据来自研究区统计年鉴。

2. 2  生态系统服务价值评价方法
Cost anza等于 1997年[ 3]对生态服务价值的内涵和估算

方法进行了科学的阐述,将生态系统的服务功能划分为气体

调节、气候调节、干扰调节和水分调节等 17 项, 并引入生态

服务价值当量法逐项对生态系统服务功能予以定量研究。

我国学者谢高地等[8]在 Costanza等研究的基础上, 结合中国

生态环境实际情况对相应的因子进行了改进,制定了中国生

态系统生态服务价值当量因子表。本研究采用谢高地等提

出的当量因子表计算生态服务价值,将生态系统服务功能划

分为气体调节、气候调节、水源涵养、食物生产、原材料生产、

土壤形成与保护、废物处理、生物多样性维持、体闲娱乐等 9

项功能 ,从生态系统服务功能的内涵出发将其分类归纳为环

境调节服务、资源供给服务、对维持生态系统其它功能具有

重要作用的支持服务及文化服务 4 个一级类型。根据淅川

县 1995 年- 2008 年平均实际粮食产量( 3 7591 12 kg / hm2 )

和稻谷的市场平均收购价( 11 15 元/ kg ) , 计算得到淅川县每

个当量的生态服务价值为 6171 57 元, 进而获得淅川县不同

生态系统单位面积的生态服务价值,见表 1。

确定了每种土地利用类型单位面积的生态服务价值后,

根据公式( 1) ~ ( 3) [ 3]计算各种土地类型的生态服务价值、各

项服务功能的价值和生态系统总服务价值。

ES Vk = E f A k @ VCkf (1)

ES Vf = E kA k @ VCkf (2)

ES V= E k E f A k @ VCkf (3)

其中 ES Vk、ES Vf、ES V ( Ecosystem Service Value)分别代

表第 k 类型的服务价值、第 f 项服务功能的价值和总服务价

值, A k 代表第 k类型的土地面积, VCkf ( Value Coefficient, 价值

系数)代表第 k类型第 f 项服务功能单位面积的服务价值。
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表 1 淅川县不同土地利用类型单位面积生态服务价值
T able 1  Ecosys tem service values per u nit area of diff erent land u se types in Xichuan County 元/ ( hm2#a)

一级类型 二级类型 森林 草地 农田 水域 城镇用地 未利用地

环境调节服务

支持服务

资源供给服务

文化服务

气体调节 2 667. 95 926. 37 444. 66 314. 97 0 37. 05

气候调节 2 513. 55 963. 43 599. 05 1 272. 22 0 80. 29

水源涵养 2 525. 90 938. 72 475. 54 11 591. 98 0 43. 23

土壤形成与保护 2 482. 67 1 383. 38 907. 84 253. 21 0 104. 99

废物处理 1 062. 24 815. 21 858. 44 9 171. 07 0 160. 57

生物多样性保护 2 785. 29 1 154. 88 629. 93 2 118. 30 0 247. 03

食物生产 203. 80 265. 56 617. 58 327. 32 0 12. 35

原材料生产 1 840. 39 222. 33 240. 86 216. 15 0 24. 70

美学景观 1 284. 57 537. 29 104. 99 2 742. 06 0 148. 22

3  结果和分析

根据表 1 的数据和公式( 1) - 式( 3) ,在 ARCGIS 软件中

分别计算出淅川县从 1980 年- 2008 年各种土地利用类型的

生态服务价值、各项生态服务功能的价值、生态系统总服务

价值和变化率,计算结果见表 2 和表 3。

表 2 淅川县 1995 年- 2008 年各土地利用类型生态服务价值及变化

T able 2  Variat ions of ecosystem service valu es of dif ferent land u se types in Xichuan County from 1995 to 2008

土地利用

类型

E SV / ( 104 元# a21)
1995年- 2000年

变化

2000年- 2005年

变化

2005年- 2008年

变化

1995年- 2008年

变化

1995 2000 2005 2008 104 元
年变化

率( % )
104 元

年变化

率( % )
104 元

年变化

率( %)
104 元

年变化

率( % )

森林 192 766 119 116 121 344 130 651 - 73 650 - 38. 2 2 228 1. 9 9 307 7. 7 - 62 116 - 47. 5

草地 15 465 39 810 40 731 54 868 24 345 157. 4 921 2. 3 14 136 34. 7 39 402 71. 8

农田 55 307 62 151 61 920 48 239 6 844 12. 4 - 231 - 0. 4 - 13 680 - 22. 1 - 7 068 - 14. 7

水域 74 710 63 374 73 131 69 654 - 11 335 - 15. 2 9 757 15. 4 - 3 478 - 4. 8 - 5 056 - 7. 3

城镇用地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

未利用地 2. 2 2. 0 2. 0 2. 5 - 0. 24 - 11. 0 0. 01 0. 4 0. 01 0. 4 0. 32 12. 8

合计 338 251 284 453 297 128 303 413 - 53 797 - 15. 9 12 675 4. 5 6 285 2. 1 - 34 837 - 10. 3

单位面积

ES V
1. 20 1. 01 1. 05 1. 08 - 0. 19 - 15. 8 0. 04 4. 0 0. 03 2. 9 - 0. 12 - 10

表 3  淅川县 1995 年- 2008年各项服务功能产生的生态服务价值

T ab le 3  Ecosystem service values of all s ervice fun ct ion s in Xich uan County fr om 19 95 to 2008

生态服务

功能类型

1995 2000 2005 2008

ESV f

/ ( 104 元#a21)
比重

( % )
排序

ES V f

/ ( 104 元#a21 )
比重

( % )
排序

ESV f

/ ( 104 元#a21)
比重

( % )
排序

ES V f

/ ( 104 元#a21 )
比重

( % )
排序

总排

序

趋

势

环境

调节

服务

小计 143 999 42. 6 � 117 664 41. 4 � 123 534 41. 6 � 127 316 42. 0 � � |

气体调节 37 483 11. 1 6 29 794 10. 5 6 30 343 10. 2 6 32 304 10. 7 6 6 |

气候调节 40 152 11. 9 5 33 072 11. 6 5 33 933 11. 4 5 35 332 11. 6 5 5 |

水源涵养 66 364 20. 0 1 54 798 19. 3 1 59 258 19. 9 1 59 680 20. 0 1 1 -

支持

服务

小计 135 416 40. 0 � 118 587 41. 7 � 123 735 41. 6 � 125 553 41. 4 � � {

土壤形成与保护 39 390 12. 3 4 36 808 12. 9 4 37 348 12. 6 4 38 815 128 4 4 {

废物处理 52 148 14. 1 2 43 477 15. 3 2 46 872 15. 8 2 45 494 15. 0 2 2 {

生物多样性保护 32 189 13. 7 3 38 302 13. 5 3 39 515 13. 3 3 41 244 13. 6 3 3 |

资源

供给
服务

小计 34 919 10. 3 � 28 881 10. 2 � 29 355 9. 9 � 28 933 9. 5 � � |

食物生产 8 363 3. 2 9 11 473 4. 0 9 11 617 3. 9 9 10 475 3. 4 9 9 {

原材料 17 825 7. 2 7 17 409 6. 1 8 17 737 6. 0 8 18 457 6. 1 8 8 {

文化

服务

小计 23 917 7. 1 � 19 321 6. 8 � 20 505 6. 9 � 21 612 7. 1 � � -

娱乐文化 23 917 7. 1 8 19 321 6. 8 7 20 505 6. 9 7 21 612 7. 1 7 7 -

合计 338 251 100. 0 - 284 453 100. 0 - 297 128 100. 0 - 303 413 100. 0 - - -

3. 1  不同生态系统生态服务价值变化
根据表 2, 在 1995 年- 2008年间, 淅川县生态系统总服

务价值大致呈先下降又缓慢上升趋势。从生态服务价值的

变化量来看, 以 2000 年即南水北调中线工程水源地段将要

计划实施的年份为转折点, 未受工程影响的 2000年以前,主

要由于水域和林地面积减少导致其产生的生态服务价值也
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相应减少了84 985@ 104 元, 尤其是林地在 2000 年以前的20

年间面积减少, 使得其产生的服务价值减少了 73 650 @ 104

元,草地和农田的服务价值增加 31 188 @ 104 元也难以弥补

这一损失。2000 年以后,淅川县生态服务价值呈缓慢上升趋

势, 8 年间增加了 18 960 @ 104 元, 主要得益于水域、草地和

森林生态服务价值的增加, 故 2008 年服务总价值反而比

2000 年增加了 18 960 @ 104 元。总体来看, 从 1995 年-

2008 年淅川县生态服务价值共减少了 34 837 @ 104 元, 其中

林地面积减少和建设用地增加是主要原因。从生态服务价

值变化率来看, 淅川县生态服务总价值变化率由 1995 年-

2000 年的减少 151 9% [ l3] 到 2000 年- 2005 年和 2005 年-

2008 年略有增加,增加比例小于 5%。

3. 2  生态系统不同生态服务价值构成分析
从各生态系统类型对淅川县生态系统总价值的贡献率

来看(表 2) , 价值大小大致表现为:林地> 水域> 农田> 草地

> 未利用地> 城镇建设用地,其中林地产生的生态服务价值

最大,约占总价值的 40%左右; 其次是水域、农田和草地,三

者总价值接近总价值 59%。淅川县作为丹江口水库水源区

的渠首所在,丰富的水资源储量不仅是中下游需水地区的重

要保障,其产生的生态服务价值对水源地及调水沿线也是十

分重要的资源。

从各项生态服务功能对生态系统总价值的贡献率来看

(表 3) , 支持功能、环境调节功能、资源供给功能和文化娱乐

功能四类一级功能贡献率依次减小,前两类分别均占总价值

的 40%以上。具体服务功能平均价值大小依次为: 水源涵养

> 废物处理> 生物多样性保护> 土壤形成与保护气候调节

> 气体调节> 原材料> 娱乐文化> 食物生产。其中水源涵

养所占比例最大,平均水平超过了总价值的 20% , 废物处理

次之,这与水域强大的水源涵养和废物处理能力有很大关

系。表 3/ 排序0 一栏是根据各项服务功能产生的价值对当

年总价值贡献的大小进行排序, / 总排序0 一栏是按照 1995

年- 2008 年的平均价值进行排序, / 趋势0 表示从 1995 到

2008 年各项服务功能产生价值在各年份中所占比例的整体

变化趋势,即贡献率的变化/ { 0意味着该项功能产生的价值

贡献率增加, / | 0则相反, / - 0表示基本不变。

3. 3  生态服务强度空间分布及变化
根据计算,森林、草地、农田、水体和未利用土地单位面

积上承载的生态服务价值分别为 11 74@ 104 元/ hm2、01 72@

104 元/ hm2、01 49 @ 104 元/ hm2、21 80 @ 104 元/ hm2 和 01 09

@ 104 元/ hm2 ,可见不同生态系统生态服务价值差异较大。

为了更加直观地评价淅川县生态服务价值的空间分布特点及

变化趋势,本文运用 ARCGIS 软件,将不同土地利用类型单位

面积的服务价值的计算结果由低到高划分为 4 个等级, 得到

淅川县 4 个时期的生态服务强度等级空间分布图,见图 3。

图 3  淅川县 1995年- 2008年生态服务强度空间分布图

Fig. 3  Spat ial dist ribu tion of ecosys tem service value degr ees in Xichuan County from 1995 to 2008

  从图 3 中可以看出, 生态服务价值高的区域即为高于

2 @ 104 元/ hm2 的水域区, 集中分布在淅川县西南部的丹江

口库区,另外, 在河流、湿地等水域地区也有零星分布。介于

1 @ 104 元/ hm2~ 2 @ 104 元/ hm2 之间的区域被划分为中等,

主要是集中在北部和丹江口水库附近的林地。草地和农田

与水体、湿地和森林相比较而言, 服务价值相对较低为01 5@

104 元/ hm2 左右,从西北到东南分布较为广泛。最低的土地

利用类型是城镇建设用地和未利用土地, 分布较为零散 ,总

体沿着河流分布。

近 20 年来生态服务强度空间变化趋势表明, 较低生态

服务价值的草地和农田分布广泛, 从北到南贯穿整个区, 但

面积逐渐下降; 生态服务强度最高的水域面积波动减少, 湿

地的面积则明显增加 ,但是由于水体基数较大, 生态服务价

值较高的区域仍在减少;林地的面积先减少后增加 ,增加的

幅度不大导致中等价值的区域也在减少 ; 由于城镇化发展

加快和逐步推行土地集约节约利用, 退耕还林还草保护水

源地的政策,导致较低服务价值的区域先大幅度增加后缓慢

减少。

图 4 淅川县 1995 年 ) 2008 年生态服务价值

与 GDP 的比值变化趋势

Fig. 4  Variation s of th e rat io betw een ecological s ervice valu e and

GDP in Xichuan C ounty f rom 1995 to 2008

3. 4  生态服务价值与 GDP 的变化

总体来讲, 1995 年- 2008 年间生态服务价值与区域

GDP 的比值呈持续下降趋势但 2000年以后下降速度逐渐减

缓。1995年- 2000年间,淅川县 GDP的增长速度为 151 7% ,
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而生态服务价值却以每年 151 9% 的速率下降; 2000 年-

2008 年间, GDP和生态服务价值均呈增长趋势,增长率分别

为 171 8%、61 7%。可见, 生态服务价值的增加速率远低于

GDP 的增长速度。

从生态服务价值与同期 GDP 的比值来看, 淅川县 1995

年从生态系统中获得的服务总价值为同期淅川县 GDP 值的

21 5 倍, 到 2008 年该比重下降到 30%。说明调水工程在保

障水源地生态环境不断改善的同时,经济发展也不落后。

4  结论

基于淅川县 1995 年、2000 年、2005 年和 2008 年的土地

利用变化对该县的生态服务价值进行了估算并分析了其变

化特点,得出如下结论。

( 1)淅川县生态服务价值从 1995 年- 2008 年间整体减

少了 62 226@ 104 元, 其变化趋势是 2000 年和 1995 年相比

先降低,此后缓慢增加。

( 2)淅川县林地产生的服务价值最大, 占总价值的 40%

以上,其次是水域和农田。1995 年- 2008 年主要由于林地、

农田和水域面积减少而导致生态服务价值相应损失了

74 240 @ 104 元。

( 3)在各项服务功能中, 水源涵养产生的价值最大, 其次

是废物处理, 两者之和约占总价值的 40%。从 1995 年-

2008 年,各项服务功能的价值比例变化不大 ,组成结构较稳

定。按照服务价值大小依次为:水源涵养> 废物处理> 生物

多样性保护> 土壤形成与保护> 气候调节> 气体调节> 原

材料> 娱乐文化> 食物生产。

( 4)从空间分布来看, 生态服务价值高的地区主要分布

于丹江口水库及其支流的湿地,较高的主要分布在北部和丹

江口水库附近的林地, 低值的区域分布较为破碎, 以地势较

低的东南部河谷地带居多。

( 5)生态系统服务价值与 GDP 比值均逐年降低,说明生

态环境逐渐改善同时,经济发展稳步提高。
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