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摘 要：为揭示土地利用程度对龙门山生态系统服务价值 （ESV） 的影响，利用 GIS 空间分析技术定量分析了 2000—2018 年

ESV和土地利用程度的时空演变规律，并利用空间自相关模型探讨了二者的相关性。结果表明，18年间研究区土地利用程度逐

渐提高，增长率为0.36%，ESV总量约减少1.2亿元，各地类的ESV敏感性指数均小于1，ESV核算结果可信；该区域ESV空间

正向自相关性显著：ESV高—高值区域位于汶川、北川一带，ESV低—低值区域则集中于邛崃、崇州和都江堰等地；该区域土

地利用程度对ESV均为明显的负效应，即土地利用程度越高，ESV越低，土地利用方式和程度对ESV具有重要影响。
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Abstract: In order to explore the impact of land-use on ecosystem service value (ESV) in the Longmenshan area, we used spatial autocorrelation

analysis model in conjunction with GIS spatial analysis technology to quantitatively investigate the spatio-temporal evolution of ESV and

land-use extent in the study area from 2000 to 2018. The results show that the land-use extent in the study area has been gradually increased in

the past 18 years, with a growth rate of 0.36%, and the total ESV has decreased by about 120 million yuan. The ESV sensitivity indexes of each

land cover type are less than 1, indicting the results of ESV are reliable. This region showed a positive autocorrelation of ESV space from 2000

to 2018. The ESV high-high value areas are situated in Wenchuan and Beichuan, whereas the ESV low-low value areas are concentrated in

Qionglai, Chongzhou and Dujiangyan. The ESV value is significantly influenced by the mode and extent of land-use in this area.
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基于土地利用/覆被变化（LUCC）的生态系统服

务价值（ESV）研究可为土地资源可持续发展利用提

供重要依据 [1]。生态系统服务功能包含供给、调节、

支持、文化4类 [2-3]，自1997年Costanza R[4]等评估全球

ESV以来，土地ESV的研究得到众多学者关注，包括

优化Costanza模型并构建中国ESV基础当量表[5]、基于

LUCC分析地类变化对区域ESV的影响[6]、通过灰色关

联度分析影响ESV变化的主要原因 [7]、ESV与建设用

地之间的关系 [8]等。土地利用变化与 ESV的关系密

切，但ESV空间分布特征及其与土地利用程度间关系

的定量化、精细化研究有待深入。龙门山地区为长江

上游生态安全重要屏障，对于四川省生态系统服务功

能提升以及区域可持续发展具有关键作用[9-10]。相关研

究[11-12]分析了龙门山地区ESV的时空特征，但未探讨

土地利用程度与ESV之间的关系。因此，本文构建了

龙门山地区土地利用程度综合指数和ESV核算模型，
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并借助GIS和GeoDa等软件基于该区土地利用程度和

ESV的时空变化特征重点探讨了ESV对土地利用程度

的响应，旨在为该区生态环境保护提供一定参考。

1 研究区概况

四川省龙门山地区是岷江、嘉陵江和汉江的发源

地，位于青藏高原和四川盆地的交界处，地势西高东

低，受亚热带季风气候影响，降水丰富且集中于夏

季，跨雅安、成都、德阳、绵阳、广元等7市24县，绵

延500多km。

2 研究方法

2.1 数据来源

2000—2018年土地利用遥感影像数据的空间分辨

率为1 km，下载于中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn），按该系列数据一级地类分类标

准将研究区划分为耕地、林地、水域、建设用地、草

地和未利用地 6类；行政边界数据下载于地理国情监

测云平台（http://www.dsac.cn/）；粮食价格、产量、作

物播种面积等数据来源于《中国能源统计年鉴》《全

国农产品成本收益资料汇编》以及四川省（市、县、

区）统计年鉴。

2.2 土地利用程度分析

刘纪远[13]、李辉[14]等在综合分析土地利用程度时

将其划为 4级，即未利用地级 （未利用地和难利用

地）的分级指数为 1，林地、草地、水域用地级的分

级指数为2，农业用地级（耕地）的分级指数为3，城

镇聚落用地级（建设用地）的分级指数为 4。土地利

用程度综合指数的计算公式为：

W =å
i = 1

n

A ´B （1）
B =C T （2）

式中， W、A、B、n 分别为土地利用程度综合指数、

地类分级指数、土地面积占比、土地利用程度分级数

（n = 4）； C 为第 i 级地类面积； T 为地类总面积。

2.3 ESV核算

借鉴前人研究 [15-16]设置龙门山地区的当量因子，

利用代表区域性差异的生物量因子对基础当量进行修

正[11-12,17]，生态系统的经济价值量自然状态下为当前单

位面积耕地所产生食物生产服务价值的 1/7[18]。根据

式（3）计算得到该区1个ESV当量因子的经济价值量

为 2 085.44 元/hm2，并建立研究区单位面积生态系统

服务价值系数（表1）。
Sa =

1
7åk = 1

n mk pk qk

A
（3）

式中， Sa 为单位面积农田生态系统产生的生产服务价

值（元/hm2）； k 为农作物类型； n 为粮食种类； mk

为粮食作物 k 的种植面积（hm2）； pk 为粮食作物 k

的全国平均单价 （元/kg）； qk 为粮食作物 k 的单产

（kg/hm2）； A 为粮食总面积（hm2）。

表1 龙门山地区ESV系数/元·hm-2·a-1

生态系统服务

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

食物生产

原材料生产

气体调节

气候调节

水源涵养

废物处理

土壤形成与保护

维持生物多样性

美学景观

属性

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

当量因子

价值系数

耕地

1.35
2 815.34
0.14

291.96
0.68

1 418.1
1.20

2 502.53
0.81

1 689.21
2.21

4 608.82
1.97

4 108.32
0.96

2 002.02
0.01
20.85

19 457.15

林地

0.10
208.54
2.60

5 422.14
3.50

7 299.04
2.70

5 630.69
3.20

6 673.41
1.31

2 731.93
3.90

8 133.22
3.26

6 798.53
1.28

2 669.36
45 566.86

草地

0.30
625.63
0.05

104.27
0.80

1 668.35
0.90

1 876.90
0.80

1 668.35
1.31

2 731.93
1.95

4 066.61
1.09

2 273.13
0.04
83.42

15 098.59

水域

0.10
208.54
0.01
20.85
0
0

0.46
959.30
20.38

42 501.27
18.18

37 913.30
0.01
20.85
2.49

5 192.75
4.34

9 050.81
95 867.67

建设用地

0.10
208.54

0
0
0
0
0
0

-7.51
-15 661.7
-2.46

5 130.18
0.02
41.71
0.34

709.05
0.01
20.85

-9 511.32

未利用地

0.01
20.85
0
0
0
0
0
0

0.03
62.56
0.01
20.85
0.02
41.71
0.34

709.05
0.01
20.85
875.87
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ESV =å
r = 1

6

Ar ´VC （4）
式中， r 为地类； Ar 为地类面积（hm2）；VC 为ESV
系数（元/hm2）。

2.4 ESV敏感性分析

敏感性指数（CS）可判断地类的ESV在时间影响

下对价值系数的依赖性，进而说明ESV对VC 的敏感

程度，即ESV核算结果的准确性[19]。若 CS 大于1，则

ESV核算结果不可靠；反之，则结果可靠[20]。

CS =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
( )ESV j -ESVi ESVi

( )VCjr -VCir VCir

（5）

式中， i、j 分别为VC调整50%前、后的ESV。

2.5 空间自相关分析

空间自相关分析包括全局和局部空间自相关分

析。全局莫兰指数（Moran’s I）可衡量全局空间自相

关时各空间要素的分布状态，表达总体相关性趋势；

局部Moran’s Ii指数则反映局部区域相关要素间的空间

相关性[21-22]。

Moran’s I =
nåi = 1

n å j ¹ 1

n uij( )vi - v̄ ( )uij - v̄

( )åi = 1

n å j = 1

n uij åi = 1

n ( )vi - v̄
2

（6）

Moran’s Ii =
( )vi - v̄

t0
å j

uij( )vi - v̄ （7）
t0 =åi( )vi - v̄

2
n （8）

式中， n 为总空间单元数（n =12 873）； vi、vj 为 v

在第 i、j 空间单元上的观测要素； v̄ 为 v 的平均值；

uij 为 vi、vj 的空间权重矩阵，观测要素相邻时

uij = 1，不相邻时 uij = 0 。-1<Moran’s I<1，Moran’s I<
0则观测要素间为负相关；Moran’s I=0为互不相关；

Moran’s I>0为正相关；值越大，空间关系越紧密。

Moran’s Ii<0 则空间单元高—低或低—高值聚集；

Moran’s Ii>0则高—高值或低—低值聚集。

Moran’s Ii通过式（9）进行显著性检验。

Z ( )Ii =
Ii -E( )Ii

VAR( )Ii

（9）

式中，Z(Ii) 为显著性水平；E(Ii) 、VAR(Ii) 为Moran’s Ii

的期望和方差。

3 研究结果与分析

3.1 土地利用程度分析

本文利用ArcGIS基于2 km×2 km格网提取土地利

用面积（图 1），计算土地利用程度综合指数，并根据自

然段点法将其划分为低（1.240~1.877）、较低（1.877~
2.161）、中（2.161~2.454）、较 高（2.454~2.849）、高

（2.849~3.819）5个等级（图 2）。2000—2018年研究区

45%以上的面积为林地，其次是草地和耕地，其余 4种
地类面积较少；2000—2018年土地利用程度的整体增

长率为 0.36%；土地利用程度低值区位于泸定、宝兴、

汶川、茂县、北川、平武等地；高值区集中于安州、什

邡、都江堰、崇州、邛崃等地。

3.2 ESV时空变化分析

3.2.1 ESV时序变化

本文利用ArcGIS基于2 km×2 km格网计算得到研

究区 ESV （表 2、图 3），可以看出，2000—2018 年

ESV总量由 1 518.34亿元波动减少至 1 517.14亿元；

林地、耕地和草地提供的ESV占比达97%以上，构成

ESV主体，其中林地提供的ESV最多，年均占比高达

68.51%，建设用地提供的最少；2000—2005年ESV总量

降幅最大为-0.24%，2015—2018年ESV总量随林地、水

域和未利用地ESV的增加而增加1.41亿元；该区提供的

土壤形成与保护服务功能最多，其次为维持生物多样

性功能；整体上调节服务占优势地位，共提供50.81%
的ESV，而文化服务的ESV占比最小，为4.39%。

耕地
水域

林地
建设用地

草地
未利用地2.5×106

2.0×106

1.5×106

8.0×104

6.0×104

4.0×104

2.0×104

0.0 2000 2005 2010 2015 2018
年份

面
积

/hm
2

图1 2000—2018年龙门山地区土地利用结构统计

2000年 2005年 2010年
N N N

2015年 2018年
N N

土地利用程度分级
低（1.240~1.877）
较低（1.877~2.161）
中（2.161~2.454）
较高（2.454~2.849）
高（2.849~3.819）

0 50 km

图2 2000—2018年土地利用程度空间分布

审图号：图川审（2017）16号
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2000 2005 2010 2015 2018
年份

300

250

200

150

100

50

0

各
项

ESV
/亿

元

1 500

1 350

1 200

1 050

总
价

值
/亿

元

食物生产
气候调节
土壤形成与保护

原材料生产
水源涵养
生物多样性

气体调节
废物处理
美学景观

总价值

图3 2000—2018年单项ESV

3.2.2 ESV空间分异特征

根据自然断点法将2000—2018年总ESV划分为低

（0.022~0.098 亿元）、较低 （0.098~0.137 亿元）、中

（0.137~0.182 亿元）、较高（0.182~0.247 亿元）和高

（0.247~0.338 亿元） 5 个级别 （图 4），可以看出，

2000—2018年ESV整体以中值和低值区为主，低值区

面积逐渐减少，其余等级区面积逐渐增加；空间上呈

西高东低趋势，ESV高值区集中在西南部，每个格网

的 ESV 均值高达 0.325 亿元，较高值区 ESV 均值在

0.147~0.202 亿元之间，主要位于平武、北川、汶川、

彭州、荥经等地，中值区居于较高值区两侧，如

北川—江油—安州—汶川—汉源—荥经等地，较低和

低值区位于中值区两侧，如青川—利州—茂县等地；

2010年和 2018年汶川、彭州、都江堰和汉源地区的

ESV中值区面积增加，说明生态系统服务功能得到一

定程度的提高。

2000年
N

2005年
N

2010年
N

2015年
N

2018年
N ESV等级/亿元

低（0.022~0.098）
较低（0.098~0.137）
中（0.137~0.182）
较高（0.182~0.247）
高（0.247~0.338）

0 50 km

图4 2000—2018年ESV空间分布

审图号：图川审（2017）16号

3.2.3 ESV空间自相关分析

在 GeoDa 中对 2000—2018 年 5 个时期的 ESV 总

量、ESV总量均值分别进行全局和局部空间自相关分

析 （图 5），可以看出，Moran’s I 值依次为 0.511、
0.511、 0.481、 0.548、 0.507，均大于 0，变化率仅

为-0.78%，表明空间上ESV整体呈正向空间自相关关

系；局部Moran’s Ii值为 0.578，即ESV在空间上具有

明显的正向空间自相关性；ESV分布呈一定的空间聚

集特征，即ESV高值区和低值区趋于相邻分布，且空

间集中分布特征较稳定；ESV低值区各网格单元间无

明显区别，高值区和高、低值交错式分布区域存有较

大差异。汶川、北川一带因植被覆盖率高、生态完整

性好，为ESV值高—高聚集区；什邡、崇州、邛崃一

带受人类活动干扰影响明显、土地利用程度高，为

ESV值低—低聚集区，趋同性特征表现明显且稳定分

布，面积占比达46.60%。因此，在土地开发利用与生

态系统服务功能保育和维持过程中应重视区域协作，

保护高生态系统服务供给潜力的地类，共同推进龙门

表2 2000—2018年各地类ESV结构与变化

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

价值划分

价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

比例/%
价值量/亿元

ESV
2000年
224.66
14.80

1 038.78
68.42
219.21
14.44
41.71
2.75
-6.03
-0.40
0.23
0.01

1 518.34

2005年
222.60
14.70

1 036.41
68.42
220.67
14.57
41.61
2.75
-6.62
-0.44
0.23
0.01

1 514.69

2010年
221.29
14.61

1 037.22
68.46
219.39
14.48
43.91
2.90
-6.89
-0.45
0.30
0.02

1 515.14

2015年
218.57
14.42

1 036.36
68.37
219.07
14.45
49.67
3.28
-8.03
-0.53
0.30
0.02

1 515.73

2018年
218.09
14.38

1 045.34
68.90
212.10
13.98
51.38
3.39

-10.11
-0.67
0.33
0.02

1 517.14

变化量/亿元

-6.56

6.56

-7.10

9.68

-4.08

0.11
-1.40

变化率/%

-2.92

0.63

-3.24

23.20

67.60

48.31
-0.09
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山地区的生态可持续发展。

3.3 ESV敏感性分析

由表3可知，2000—2018年各地类CS 值均小于1，
即ESV对其系数缺乏弹性，ESV结果可靠。林地 CS值

最高， VC 值每上调 1%，总ESV值将增加 0.689 0%；

水域面积远小于林地，其 CS值小于林地；未利用地

的 CS值最低，仅为0.000 1；建设用地的 CS值随其面

积增加而增大；耕地、草地的 CS 值分别从 2000年、

2005年开始减小。

3.4 ESV对土地利用程度响应

为揭示龙门山地区ESV对土地利用程度的响应特

征，首先将2000—2018年5个时期的ESV与土地利用

程度综合指数进行 Pearson相关性分析，相关性系数

依次为-0.447、-0.452、-0.412、-0.489、-0.487（显

著性水平为 0.01），由于系数均小于 0且呈增大趋势，

因此该区域ESV与土地利用程度存在负相关关系，随

时间变化该关系愈发明显；再将二者在GeoDa中进行

双变量局部空间自相关分析（图6），局部Moran’s Ii值

为-0.351，即土地利用程度和ESV具有显著负向空间自

相关性。土地利用程度高的地区ESV较低，二者高—

低和低—高值区域聚集明显，面积占比为38.07%。其

中，汶川、北川一带典型低—高聚集区多为山地丘陵地

貌，高生态系统服务供给潜力的林地、草地等为其主要

地类，ESV较高；邛崃、崇州、都江堰等高—低聚集

区地势平坦，地灾易发程度低，集中了研究区主要的

耕地、建设用地和大量人口，土地利用程度随城市

化水平的提高而持续增强，ESV较低。因此，ESV与

土地利用程度在时间和空间上均为负相关关系。
N

0 50km
N

0 50km

图例
不显著
高-高
低-低
低-高
高-低

图例
不显著
高-高
低-低
低-高
高-低

图5 ESV均值LISA 图6 ESV与土地利用程度综合

聚类图 指数双变量LISA聚类图

审图号：图川审（2017）16号 审图号：图川审（2017）16号

表3 不同地类的ESV敏感性指数

用地类型

耕地VC+50%
耕地VC-50%
林地VC+50%
林地VC-50%
草地VC+50%
草地VC-50%
水域VC+50%
水域VC-50%

建设用地VC+50%
建设用地VC-50%
未利用地VC+50%
未利用地VC-50%

ESV/亿元

2000年
1 630.77
1 406.18
2 037.79
999.11
1 628.11
1 408.93
1 539.39
1 497.68
1 515.48
1 521.54
1 518.65
1 518.43

2005年
1 626.09
1 403.56
2 032.95
996.64
1 625.19
1 404.54
1 535.69
1 494.08
1 511.52
1 518.18
1 515.00
1 514.77

2010年
1 625.78
1 404.55
2 033.71
996.57
1 624.89
1 405.52
1 537.18
1 493.27
1 511.73
1 518.65
1 515.37
1 515.08

2015年
1 625.12
1 406.62
2 033.98
997.71
1 625.44
1 406.39
1 540.76
1 491.10
1 511.86
1 519.93
1 516.08
1 515.78

2018年
1 626.19
1 408.09
2 039.81
994.47
1 623.19
1 411.09
1 542.83
1 491.45
1 512.02
1 522.17
1 517.31
1 516.97

CS 值

2000年
0.147 8

0.683 9

0.144 3

0.027 5

0.004 0

0.000 1

2005年
0.147 1

0.684 3

0.145 9

0.027 7

0.004 2

0.000 4

2010年
0.146 0

0.684 5

0.144 9

0.029 1

0.004 5

0.000 3

2015年
0.144 3

0.683 8

0.144 8

0.033 0

0.005 1

0.000 5

2018年
0.143 8

0.689 0

0.139 8

0.033 9

0.006 7

0.000 2

4 结 语

2000—2018年龙门山地区土地利用程度逐渐增

强，增长率为 0.36%，该区域东部土地利用程度整体

高于西部地区。ESV总量减少 1.2 亿元，ESV总量的

90%来自林地、耕地和草地；空间分异明显且正向自

相关性显著，ESV高—高值区聚集于汶川、北川一

带，低—低值区明显聚集于什邡、都江堰、崇州、邛

崃等地。基于 2 km×2 km格网，对 5个时期的ESV和

土地利用程度综合指数进行 Pearson相关性和双变量

局部空间自相关分析，ESV总量随土地利用程度的提

高而降低，土地利用程度对ESV存在负效应。

目前关于龙门山地区土地利用程度对ESV影响的

研究较少[12-13]，因此本文是探究该地区土地利用程度

影响下ESV响应特征的有益尝试；但由于区域间的固

有差异性会在一定程度上影响对生态系统服务与土地

利用程度相互关系的判定，再加上ESV评估方法目前

仍有待完善 [19,22]，因此后续研究将继续优化龙门山地

区ESV评估方法、分析土地利用变化对生态系统服务

功能的影响机理，从而更好地促进该地区生态经济的
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