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摘 要：以湖北省郧阳区为研究区，在地块尺度及30 m×30 m、300 m×300 m和1 km×1 km格网尺度探究了2015—2020年生态

系统调节服务价值时空演变特征。结果表明：①2015—2020年郧阳区生态系统调节服务价值随核算尺度增大而减少，各尺度调

节服务价值均呈先减少后增加的变化趋势，整体增加6.28~7.27亿元，增幅约1.41%~1.59%，价值增加的各地块和格网单元占总

面积 64.73%~72.99%。②随核算尺度提升，调节服务价值呈现更细致的空间信息。各尺度下地均调节服务价值均呈“南北高、

中间低”的空间分布特征，高值区主要位于森林和湿地生态系统。③各单项服务功能价值均随核算尺度增大而减少。气候调节

功能价值贡献最大，贡献度均大于44.00%。研究结果可为区域国土空间优化和生态环境保护与修复等提供决策依据。
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Abstract: Taking Yunyang District, Hubei Province as the research area, we explored the spatio-temporal evolution characteristics of ecosystem

regulation services value (ERSV) at the plot scale and 30 m×30 m, 300 m×300 m, and 1 km×1 km grid scales from 2015 to 2020. The results

showed that ①the district ERSV decreased with the increase of accounting scale from 2015 to 2020, and showed a trend of first decreasing and

then increasing, with an overall increase by 628~727 million yuan, an increase of about 1.41%~1.59%. The plots and grid cells with increased

ERSV accounted for 64.73% to 72.99% of the total area. ②The ERSV presented more detailed spatial details with the improvement of account-

ing scale. The spatial distribution characteristics of ERSV at different scales were “high in the north and south, low in the middle”, and the

high value areas were mainly located in the forest and wetland ecosystem. ③The value of each single regulation service function in Yunyang Dis-

trict decreased with the increase of accounting scale. The contribution of climate regulation function to the total ERSV was the largest, and the

contribution degree was greater than 44.00%. The results can provide a targeted and scientific basis for spatial optimization, ecological environ-

ment protection and restoration in Yunyang District.
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当前GEP核算研究中，基于市级[1]、县级[2]、乡镇

级[3-4]、村级[4-5]等行政区划单元开展的GEP核算与差异

分析，因核算基础单元不够精细难以揭示其内部空间

差异，而以土地利用栅格数据分辨率为基准开

展 10 km×10 km、1 km×1 km、500 m×500 m、300 m×
300 m、90 m×90 m、30 m×30 m和2 m×2 m等不同格网

尺度的GEP核算研究，虽初步揭示了区域内部GEP的

空间差异，但存在土地利用栅格数据的分类误差会影

响GEP评估的不确定性等问题 [6-10]。此外，受数据可

获取性等影响，对多尺度和多时序生态系统服务价值

时空演化特征的分析研究鲜见报道。

因此，本研究以湖北省郧阳区为例，在考虑生态

系统调节服务价值的重要作用和数据可获取性等基础

上，集成构建了多尺度生态系统调节服务价值核算

模型方法，在地块尺度 30 m×30 m、300 m×300 m和

1 km×1 km格网探究了 2015—2020年郧阳区生态系统

调节服务价值时空演变特征，以期为区域国土空间优

化管理、生态环境保护与修复等提供决策依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

郧阳区（32°25′~33°16′N，110°07′~111°16′E）地

处湖北省十堰市，共辖 16个镇，3个乡，1个林场，

国土总面积 3 863 km2。其位于秦岭南坡与大巴山东
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延余脉之间，地势南北高、中间低，海拔在 106 ~
1 805 m，属于亚热带湿润性季风气候区，年均降水量

824 mm，是南水北调中线工程核心水源区。全区森林

覆盖率达66.87%，在调节气候、涵养水源、净化水环

境等方面发挥着重要作用。如图1所示。

图1 2020年郧阳区不同尺度下生态系统类型空间分布

1.2 数据来源及处理

2015、2018年和 2020年土地利用地块图斑数据

来源于郧阳区国土资源部门，30、300 m和 1 km土地

利用/覆盖栅格数据分别来自武汉大学黄昕团队生产的

中国地表覆盖产品（http://irsip.whu.edu.cn/）、欧空局

全 球 土 地 覆 盖 数 据 集 （https://www.esa-soilmois⁃
ture-cci.org/）和资源环境科学与数据中心获取的中国

多时期土地利用遥感监测数据集 （https://www.resdc.
cn/）。本研究将各尺度土地利用数据重分类为森林、

草地、农田、湿地和城镇共5类生态系统类型，2020
年各尺度下生态系统类型空间分布见图1。数字高程模

型（digital elevation model, DEM）来源于地理空间数据

云 平 台 （https://www.gscloud.cn/） 提 供 的 ASTER
GDEM V3数据，空间分辨率为30 m。归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）来自航

天宏图（https://engine.piesat.cn/）提供的MODIS_NDVI
数据月度产品，按年度合成得年均NDVI数据，空间分

辨率为250m。植被净初级生产力（net primary productivi⁃
ty，NPP）数据选自MODIS/MOD17A3HGF数据集，空间

分辨率为500 m。年蒸散发量（evapotranspiration，ET）
数据来自于MODIS/MOD16A2数据集，通过逐像元求

和得年度ET数据，空间分辨率为500 m。土壤相关数据

来自世界土壤数据库（harmonized world soil database，
HWSD）（v1.1）（https://daac.ornl.gov/） 的中国土壤数

据集（http://poles.tpdc.ac.cn/zh-hans/），空间分辨率为

1 km。温度、降雨量、风速等气象统计数据来自郧阳

区气象部门。水库相关数据来自郧阳区水利部门和

《湖北省郧阳区水资源公报》。居民消费价格指数

（consumer price index，CPI） 核算所需数据、作物产

量、农业灌溉和化肥使用情况等来自郧阳区农业部门

和《湖北省郧阳区统计年鉴》。本研究使用郧阳区矢

量边界对各栅格参数数据进行掩膜提取，并对各栅格

参数数据重采样和统计数据空间化处理，将多源数据

统一到各地块和格网单元，参与不同尺度下生态系统

调节服务价值核算。

1.3 多尺度生态系统调节服务价值核算模型方法

为更精准、全面地反映生态系统调节服务价值及

其空间异质性，本研究以地块图斑数据和不同格网尺

度的土地利用栅格数据作为生态系统调节服务价值核

算的基础空间载体，构建了多尺度生态系统调节服务

价值核算模型，如公式（1）和（2）所示：

ERSV = å
k = 1

n

(ERSVk) （1）
ERSVk = å

j = 1

t

å
i = 1

m

ERSkji ´Pi （2）
式中，ERSV为生态系统调节服务价值； ERSVk 为基础

核算地块单元 k 或格网单元 k 的生态系统调节服务价

值； ERSkji 为地块单元 k 或格网单元 k 所属生态系统

类型 j 的第 i 个生态系统调节服务功能核算的功能量；

Pi 为第 i 个生态系统调节服务功能核算的单位价格； n

为核算基础载体数据的地块单元总数或格网单元总

数； m为态系统调节服务功能数； t 为生态系统类型数。

结合现有GEP研究中常见的生态系统调节服务价

值核算指标 [11-12]，参考 《陆地生态系统生产总值

（GEP） 核算技术指南》（以下简称《指南》） [13]和

《生态产品总值核算规范》（以下简称《规范》） [14]，

选择气候调节、水源涵养、洪水调蓄、土壤保持、防

风固沙、固碳释氧、空气净化和水体净化共 8项调节

服务功能进行总的调节服务价值核算。其中，释氧功

能价值计算方法参考《指南》，其余各调节服务功能

价值的计算方法参考《规范》。为消除价格波动的影

响，采用郧阳区CPI指数将各核算年份的生态系统服

务功能价值修正到2020年可比价格进行对比分析[15]。

2 结果与分析

2.1 生态系统调节服务价值时间维度分析

2015、2018年和 2020年郧阳区不同尺度下的生

态系统调节服务价值及变化情况如表 1所示，通过逐

地块和逐格网单元对不同尺度的调节服务价值变化情

况逐年统计，结果如表2所示。从表1可看出，2015—
2020年郧阳区不同尺度下的生态系统调节服务价值均

呈现先减少后增加的变化特征，这与郑晓豪等[16]研究

的 2015—2019 年湖北省生态系统服务价值降低

0.57 %和酒金柱[17]研究的2020年湖北省生态系统服务

价值相较 2015年有所增加的总体变化趋势一致。结

合表 1和表 2分析，按由大到小核算尺度分析，郧阳

区生态系统调节服务价值逐年增加，且2015—2020年
各大到小尺度的生态系统调节服务价值整体上分别

··44
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增加 6.28~7.27亿元，增幅在 1.41%~1.59%之间，价

值增加的各地块和格网单元面积占总面积比为64.73%
~72.99%。其中，2015—2018年郧阳区不同尺度下的生

态系统调节服务价值减少 4.78~5.21亿元，降幅约为

1.05%~1.17%，价值减少的各地块和格网单元面积占

比约 51.27%~61.47%；2018—2020年调节服务价值增

加11.49%~12.05亿元，增幅约2.60%~2.67%，价值增

加的各地块和格网单元面积占比约73.60%~82.57%。

表1 2015—2020年郧阳区不同尺度下生态系统调节服务价值及变化情况

核算尺度

地块尺度
格网尺度30 m×30 m

格网尺度300 m×300 m
格网尺度1 km×1 km

价值量/亿元
2015年
456.35
454.07
446.72
446.38

2018年
451.57
449.13
441.56
441.17

2020年
463.62
460.99
453.26
452.66

变化量/亿元
2015-2018年

-4.78
-4.94
-5.16
-5.21

2018-2020年
12.05
11.86
11.70
11.49

2015-2020年
7.27
6.92
6.54
6.28

变化率/%
2015-2018年

-1.05
-1.09
-1.16
-1.17

2018-2020年
2.67
2.64
2.65
2.60

2015-2020年
1.59
1.52
1.46
1.41

2.2 生态系统调节服务价值空间维度分析

使用自然断点法对郧阳区不同尺度下的地均调节

服务价值进行分级显示制图（见图2）。结合图2分析

可知，随核算精细尺度的提升，郧阳区生态系统调节

服务价值核算结果中呈现出越来越细致的空间信息。

不同尺度下的地均调节服务价值空间分布差异明显，

均呈现“南北高、中间低”的分布特征，且高值区主

要分布于西南地区鲍峡镇、叶大乡、沧浪山和北部大

柳乡等森林生态系统以及郧阳区湿地生态系统分布

区，低值区主要分布在中部城关镇、茶店镇、柳陂镇

和东北部梅铺镇等人类活动密集城镇区。与已有郑晓

豪[16]、李紫健等[17-19]研究的湖北省各类生态系统的服务

价值高低分布特征一致。此外，结合图 2可以看出，

森林和湿地生态系统分布区对应的地均调节服务价值

变化也较为显著，因而持续深入开展生态保护和修复

工程，是支撑森林和湿地等生态系统对生态系统服务

价值产生更大贡献的基础。

单项生态系统调节服务功能价值量贡献分析汇总

不同尺度下的郧阳区各单项调节服务功能价值，得出

郧阳区各单项调节服务功能价值均呈现出随核算尺度

增大而减少特征，与总生态系统调节服务价值的变化

趋势一致。气候调节功能价值对总调节服务价值的贡

献最大，贡献价值在200.37~206.03亿元，占不同核算

尺度下生态系统调节服务价值的 44.01%~45.64%；水

源涵养、洪水调蓄和土壤保持功能贡献价值次之，年

贡献的价值均不低于 53.58亿元，贡献度均在 12.00%
以上；其余各调节服务功能价值按贡献由大到小依次

分别为固碳释氧、防风固沙、空气净化和水体净化功

能价值，贡献度均不超过4.21%。

3 结论与讨论

本研究通过构建地块尺度以及30 m×30 m、300 m×
300 m和1 km×1 km格网尺度等多尺度生态系统调节服

务价值核算模型方法，探究了郧阳区不同尺度下的生

态系统调节服务价值时空演变特征，主要结论如下：

1）时间维度，2015—2020年郧阳区不同尺度下

的生态系统调节服务价值均呈先减少后增加的变化趋

势，各年调节服务价值随核算尺度的增大而减少。各

大到小核算尺度的调节服务价值整体上分别增加

6.28~7.27亿元，增幅在1.41%~1.59%之间，价值增加

的各地块和格网单元面积占总面积64.73%~72.99%。

2）空间维度，随核算精细尺度的提升，郧阳区

生态系统调节服务价值呈现出更细致的空间细节信

息。不同尺度下的地均调节服务价值均呈现出“南北

高、中间低”的空间分布特征，高值区主要位于森林

图2 2015—2020年郧阳区不同尺度下的地均调节服务价值

空间分布

龙清成等：多尺度生态系统调节服务价值时空演化分析

表2 2015—2020年郧阳区不同尺度下生态系统调节服务价值变化

占比/%

核算尺度

地块尺度

格网尺度30 m×30 m
格网尺度300 m×300 m
格网尺度1 km×1 km

2015-2018年
增加

35.00
38.74
38.25
45.24

减少

61.47
57.23
58.09
51.27

不变

3.53
4.03
3.66
3.50

2018-2020年
增加

82.57
82.22
83.59
73.60

减少

15.28
15.02
14.01
24.00

不变

2.15
2.76
2.40
2.40

2015-2020年
增加

72.99
70.35
68.79
64.73

减少

24.95
27.03
28.92
33.00

不变

2.06
2.62
2.28
2.27
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和湿地生态系统分布区。

3）各单项生态系统调节服务功能价值量贡献分

析表明，郧阳区各单项调节服务功能价值均随核算尺

度增大而减少，与总生态系统调节服务价值的变化趋

势一致。气候调节功能价值对总调节服务价值的贡献

最大，不同尺度下贡献度均大于44.00%。

本研究从地块尺度和不同格网尺度探究了郧阳区

生态系统调节服务价值及各单项调节服务功能价值的

贡献情况，可更细致全面、多尺度对比分析生态系统

调节服务价值时空演化特征差异。各格网尺度生态系

统调节服务价值核算所需的土地利用栅格数据存在分

类误差，造成不同尺度土地利用栅格数据与地块图斑

数据中的各类生态系统空间分布差异，具有高价值

产出的森林和湿地生态系统面积普遍比地块尺度小

（见图 1），这是各尺度生态系统调节服务价值核算结

果存在差异，且各格网尺度核算结果值均比地块尺

度低的主要原因。同时，对各栅格参数数据进行重

采样和掩膜提取等处理，也会影响生态系统调节服

务价值核算结果，引起生态系统调节服务价值时空

演化特征的差异。然而，本研究仍有以下不足，生态

系统调节服务价值核算涉及学科领域众多，核算指

标、模型方法和参数数据等人为主观选择性较大，同时

受数据可获取性等影响，使得核算结果可比性较差。其

次，本研究参考已有研究从地块尺度以及30 m×30 m、

300 m×300 m和 1 km×1 km格网尺度对比分析了生态

系统调节服务价值时空演变特征，而没有根据实验过

程来确定合适分析的尺度，可能会影响本研究分析结

论的科学完整性[20]。因此，今后的研究中，通过实验

分析验证并针对性制定区域指标选择和核算标准，确

定合适的研究和分析尺度，这对实现更精准的生态系

统服务价值核算及其时空分异特征探究是非常必

要的。
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