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摘要:以云南省文山州清水河水库为例,对其环境影响区域内土地利用变化进行分析,全面预测研

究区生态系统服务价值和变化情况。 结果表明:清水河水库实施后,研究区内土地利用类型并未发

生显著变化,旱地依旧是主要的土地利用类型,生态系统总体格局并未发生改变;研究期间虽然生

态系统服务总价值呈上升趋势,但工程建设对多数生态系统功能价值会有一定的负面影响,因此在

生产建设和管理中,要加强林地保护,尽量降低生态系统的损失;清水河水库下闸蓄水后,水域生态

系统服务价值的变化将会对研究区生态系统服务总价值将产生较大影响;研究区内生态系统服务

之间存在显著的协同关系。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

the
 

environmental
 

impact
 

area
 

of
 

Qingshuihe
 

Res-
ervoir

 

in
 

Wenshan
 

Prefecture,
 

Yunnan
 

Province,
 

and
 

comprehensively
 

predicted
 

the
 

value
 

and
 

changes
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

results
 

found
 

that
 

the
 

type
 

of
 

land
 

use
 

in
 

research
 

area
 

was
 

as
 

same
 

as
 

before,
 

and
 

dry
 

farm
 

was
 

still
 

the
 

major
 

type,
 

and
 

the
 

overall
 

ecosystem
 

pattern
 

was
 

not
 

changed; the
 

ecosystem
 

service
 

value
 

increased
 

after
 

reservoir
 

construction,
 

however,
 

some
 

ecosystem
 

function
 

values
 

were
 

impacted
 

by
 

negative
 

effect,
 

which
 

was
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

forest
 

land
 

protection
 

and
 

minimize
 

ecosystem
 

losses
 

as
 

much
 

as
 

possible;
 

water
 

ecosystem
 

service
 

value
 

would
 

be
 

impact
 

the
 

whole
 

value
 

after
 

reservoir
 

construction; there
 

was
 

significant
 

synergy
 

relationships
 

among
 

multiple
 

eco-
system

 

services
 

in
 

research
 

area.
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　 　 生态系统服务价值是生态功能区划、生态环境

保护、生态补偿决策和环境经济核算的重要依据和

基础[1-4] 。 根据 2005 年联合国组织发布的“千年生

态系统测评”(MA)报告,生态系统与生态过程所形

成的人类赖以生存的自然环境条件与效用可分为支

持功能、供给功能、调节功能和文化功能[5] 。 随着

社会的不断发展,生态系统不断受到侵占,提高生态

系统服务供给、保护生态系统,成为目前全球面临的

一个共同挑战[6] ,关于生态系统服务价值的评价也

成为当前科学研究的热点。 目前大多数国内学者在

Costanza[7]提出的生态系统服务价值核算理论上,结
合谢高地等[8-9]创建的中国生态系统服务价值当量

因子表,通过研究土地利用类型的变化,进而对不同

生态系统服务价值进行评价[10-11] ,但是研究范围多

集中于全国[6] 、区域[12-16] 、流域[17-18] 以及单个生态

系统[8]等宏观尺度,对于生产建设项目影响区生态

系统服务价值研究甚少。
水库工程作为保障人民生命财产安全,提供清

洁可再生能源,发展流域和区域经济的重要举措,一
直以来都是国家基础设施建设的重要组成部分。 水

库工程一般具有规模大、工期长、投资高、技术复杂、
影响面广等特点,工程建设对工程征占地范围内以

及建设影响区域的生态系统将产生巨大影响,直接

关系到当地国民经济的发展,其生态系统服务价值

评价对现实工作具有十分重要的指导作用,更能准

确分析工程建设引起的效益和损失,为国家在决策

过程中提供参考和依据,引导投资的有效性和针对

性。 针对水库工程,基于工程环境影响评价范围内

土地利用转移矩阵,参考谢高地等提出的改进单位

面积价值当量因子[19] ,对工程区内土地类型变化情

况和生态系统服务价值变化情况进行分析和预测评

价,以期为水利水电工程环境影响损益分析和生态

补偿标准的确定提供支撑和借鉴,更好地开发和利

用水资源,保护生态环境服务。

1 工程及研究区概况

研究区范围主要根据工程环境影响评价报告中

陆生生态影响评价范围确定,陆生生态影响评价范

围需充分考虑生态完整性、区域敏感目标,并需涵盖

水利枢纽工程的直接和间接影响区域。 工程陆生生

态评价范围为:清水河水库库尾(古登寨)上游 1 km
至清水河坝址以下 2 km 河段两岸第一重山脊线以

内,砚山、丘北、珠琳方向输水管线两侧 500 m 范围

及沿线施工区,以及 5 个移民安置点占地范围和 7

个调蓄水库库周 500 m 范围。 研究区地处云贵高原

南部,山峦起伏,形成壮观的高原中山—低山丘陵地

形。 研究区出露地层主要为古生界石炭系与二叠

系、中生界三叠系地层。 主要土壤类型为红壤、赤红

壤和水稻土 3 类。 研究区自然植被垂直分布带不明

显,大片次生云南松林和云南松与栎类、旱冬瓜混交

林组成了典型的高原云南植被类型,植物种类较为

丰富。 气候类型属亚热带季风气候,雨水充沛,雨量

集中,干湿季节分明。 根据丘北气象站资料统计,研
究区多年平均降水量 1 151 mm, 多年平均气温

16. 3℃ 。 年无霜期 275 d,多年平均水面蒸发量 1 034
mm(E601),多年平均相对湿度 78%,多年平均风速

2. 1 m / s,最大风速 20 m / s。
清水河水利枢纽工程位于云南省文山州北部,

水库坝址位于清水江支流南丘河上,在丘北县天星

乡平老村上游约 700 m,地理坐标为 104°22′30″E,
23°54′26″N,库区及枢纽建设区涉及丘北县、广南县

和砚山县。 清水河水利枢纽工程总库容为 1. 264
亿m3,电站共 3 台机组,总装机容量为 7. 0 MW,多
年平均发电量为 2 187 万kW·h。 输水线路水平投

影干线总长 130. 21 km,全线设 12 座泵站。 利用已

建的干龙潭等 7 座水库进行调节,以削减管道流量,
并作为生活和工业事故备用工程。 根据施工安排,
本工程 2024 年水库下闸蓄水。 工程总投资 499 099
万元,工程静态总投资为 495 974 万元,建设期融资

利息 3 125 万元。

2 数据来源及研究方法

2. 1 数据来源

对清水河水库陆生生态影响范围进行调查,通
过收集评价范围内 2017 年卫星影像数据( Landsat

 

TM / ETM / OLI 影像,分辨率 30 m),室内解译判读研

究区植被覆盖及土地利用类型,并现场核实判读的

正误率,获得研究区土地利用数据。 研究区总面积

为 21 117. 77 hm2,土地利用类型根据现场调查并参

考谢高地等[19]生态系统分类可细分为针叶林地、灌
木林地、灌草丛、水田、旱地、水体和建筑 7 类。 旱地

是研究区内分布面积最大的土地利用类型;针叶林

地次之,其他依次为灌木林地、灌草丛、水田、建筑和

水体等。 依据水库淹没影响情况以及工程布置,最
终确定水库下闸蓄水后(2024 年)土地利用类型变

化情况。 社会经济数据主要涉及研究区域的耕地产

值,其数据主要来源于当地各个县的统计资料。
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2. 2 研究方法

2. 2. 1 土地利用转移矩阵

土地转移矩阵法是一种数学过程,脱胎于生态

学中马尔可夫链。 利用土地利用转移矩阵能详细地

分析研究区内各用地类型变化的方向与土地利用变

化的数量结构特征[20-21] ,其优点是能同时表示某种

土地利用类型的储存量和流动量,准确描述各种土

地利用类型之间的相互转换情况,为定量分析土地

利用转变提供基础数据。 土地利用转移矩阵在土地

利用变化研究中应用广泛,可以反映出研究区域土

地类型的具体流向与各种土地利用类型的转入与转

出面积。 具体数学表达形式为:

Sij =

S11 S12

S21 S22

… S1n

… S2n

︙ ︙
Sn1 Sn2

︙ ︙
… Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

式中:Sij 代表研究初期(2017 年)土地利用类型 i 向
研究末期(2024 年)土地利用类型 j 的转变量;Sii 代

表土地利用类型 i 保持不变的量;n 代表土地利用

类型数。
2. 2. 2 生态系统服务价值

目前,关于生态系统服务价值估算可以大致分为

基于单位服务功能价格方法(功能价值法) [22-25] 和基

于单位面积价值当量因子法(当量因子法) [6,8,19] 两

类。 功能价值法是基于不同生态系统所提供的服务

功能及其功能单价进行计算,其输入参数较多,计算

过程也较复杂,而且功能单价的确定标准难以统一,
造成其估算结果差异较大。 当量因子法是基于谢高

地等[9]提出的生态系统服务价值当量因子表,结合

当量因子的经济价值(1 个生态服务价值当量因子

的经济价值量等于当年研究区平均粮食单产市场价

值的 1 / 7)计算生态系统服务价值系数。 相对于功能

价值法而言,当量因子法具有方法简单、数据直观、计
算便捷等优点,应用较广泛。 基于谢高地等通过改进

提出的“单位面积生态系统服务价值当量因子” [19] ,
结合研究区实际情况计算生态系统服务价值系数,
并应用 Costanza 等制定的生态系统服务价值模型,
最终对研究区内生态系统服务价值进行评估。

1)生态系统服务价值当量因子

研究区内涉及 5 个一级生态系统类型和 7 个二

级生态系统,对应单位面积生态系统服务价值当量

分别确定本区域内各个生态系统服务价值当量因

子[19] 。 Costanza 等认为建设用地生态系统服务价

值为 0,实际上建设用地通过影响其他因素也具有

一定的生态服务功能,因此研究将建设用地等同于

裸地确定其当量因子。
2)生态系统服务价值系数

研究区涉及云南省文山州丘北县、广南县和砚

山县,根据市场调查,各县统计文献及《云南省国土

资源厅关于公告实施<云南省十五个州(市)征地补

偿标准>(修订)的通知》,研究区种植农作物主要为

水稻和玉米,经济作物主要为三七、辣椒和烟草。 丘

北县耕地统一产值 20 910 元 / hm2,砚山县 23 715
元 / hm2,广南县 15 210 元 / hm2,计算研究区单位面

积当量因子的经济价值可取 2 849 元 / hm2,进而得

到生态系统服务价值系数(表 1)。

表 1　 研究区生态系统服务价值系数

Tab. 1　 Value
 

coefficient
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

research
 

area
 

元 / (hm2·a)　

生态系统服务　
农田

旱地 水田

林地

针叶 灌木

草地

灌草丛

水域

水系

建设用地

建筑

供给服务　 粮食生产　 　 2421. 59 3874. 54 626. 76 541. 30 1082. 59 2279. 14 0　

原料生产　 　 1139. 57 256. 40 1481. 44 1225. 04 1595. 40 655. 25 0

水资源供给　 56. 98 -7492. 68 769. 21 626. 76 883. 17 23617. 62 0

调节服务　 气体调节　 　 1908. 78 3162. 31 4843. 18 4016. 99 5612. 39 2193. 68 56. 98

气候调节　 　 1025. 61 1623. 89 14444. 07 12050. 97 14842. 92 6524. 05 0

净化环境　 　 284. 89 484. 32 4244. 90 3646. 63 4900. 16 15811. 55 284. 89

水文调节　 　 769. 21 7749. 09 9515. 42 9543. 91 10882. 91 291274. 46 85. 47

支持服务　 土壤保持　 　 2934. 40 28. 49 5868. 79 4900. 16 6837. 43 2649. 50 56. 98

维持养分循环 341. 87 541. 30 455. 83 370. 36 512. 81 199. 43 0

生物多样性　 370. 36 598. 28 5355. 99 4472. 82 6210. 66 7264. 77 56. 98

文化服务　 美学景观　 　 170. 94 256. 40 2336. 12 1965. 76 2734. 97 5384. 48 28. 49
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　 　 3)生态系统服务价值模型

利用 Costanza 等学者提出的生态系统服务价值

分析模型计算研究区生态系统服务价值( ESV),其
公式为:

ESV = ∑
n

i = 1
(Ai × VC i) (2)

ESVf = ∑
m

f = 1
(Afi × VC fi) (3)

式中:ESV 为研究区生态系统服务总价值;Ai 为 i 类
土地利用类型面积;VC i 为 i 类土地利用类型生态

系统服务价值系数;ESVf 为 i 类土地利用类型 f 类
生态系统服务价值;Afi 为 f 类生态系统功能 i 类土

地利用类型面积;VC fi 为 f 类生态系统功能 i 类土地

利用类型生态系统服务价值系数;n 为土地类型数

量;m 为生态系统类型数量。
2. 2. 3 生态系统服务价值敏感性

由于采用生物群系替代土地利用类型具有不确

定性,为验证研究区生态系统服务价值系数(VC)的

精确性以及生态系统服务价值( ESV) 对其依赖程

度。 借助经济学中弹性理论,采用敏感性系数(CS)
来分析研究区生态系统服务价值对生态系统服务价

值系数的敏感程度,其公式[26-27]为:

　 　 CS =
(ESV j - ESVi) / ESVi

(VC fi - VC fi) / VC fi

(4)

式中:CS 为敏感性指数;ESV 为生态系统服务总价

值;VC 为生态系统服务价值系数;i 和 j 分别代表初

始价值和生态系统服务价值系数调整后的价值; f
为某种生态系统功能。

生态系统服务价值敏感性指数计算方法为将各

类生态系统服务价值系数上下变动 50%,用于验证

生态系统服务总价值敏感性指数的变化情况:CS >
1,说明某种土地利用类型的 ESV 有弹性,生态系统

服务价值系数准确度较低,其变化将会引起研究区

ESV 发生变化,CS 越大,则生态系统服务价值系数

准确度对 ESV 影响程度越大;CS < 1,说明 ESV 缺乏

弹性,研究结果具有稳健性,生态系统服务价值系数

的准确性较高,对生态系统服务价值的估算越准确。
2. 2. 4 生态系统服务权衡与协同

采用相关分析法分析 2017—2024 年研究区内

各个生态系统服务功能的权衡和协同关系,如果相

关系数为正值且通过 0. 05 水平的显著性检验,则表

示生态系统服务功能之间为协同关系,反之,当相关

系数为负值且通过 0. 05 水平的显著性检验,则表示

生态系统服务功能之间为权衡关系[28-30] 。

3 结果与分析

3. 1 土地利用变化分析

3. 1. 1 土地利用结构

研究区总面积为 21 117. 77 hm2,土地利用类型

主要包括针叶林地、灌木林地、灌草丛、水田、旱地、
水体和建筑 7 类。 研究区 2017—2024 年土地利用

类型并未发生显著变化,旱地依旧是主要的土地利

用类型,生态系统总体格局并未发生改变,但是水体

和建筑面积相对于工程施工前有所增加,这与工程

施工后水库的蓄水、水利枢纽建设、移民安置点以及

输水线路泵站等建筑物有关(图 1)。

图 1　 工程建设前后研究区土地类型

Fig. 1　 Land
 

types
 

in
 

the
 

research
 

area
 

before
 

and
 

after
 

project
 

construction
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3. 1. 2 土地利用变化程度

根据土地利用转移矩阵可以看出(表 2),工程

建设过程中研究区各土地利用类型间均出现了不同

程度的相互转化,主要是从旱地、水田和针叶林地向

水体和建筑转移。 旱地总失去量 309. 85 hm2,其中

转为水体 175. 11 hm2,转为建筑 134. 74 hm2;水田总

失去量 140. 89 hm2,其中转为水体 122. 52 hm2,转为

建筑 18. 37 hm2;针叶林地总失去量 131. 30 hm2,其

中转为水体 84. 14 hm2,转为建筑 47. 16 hm2。 这主

要因为水田和旱地主要分布在清水河两岸,水库蓄

水淹没造成这部分土地永久转移为水体,而建筑物

为避免大量开挖回填,一般会选择较为平坦区域布

置,造成旱地被永久征收占用。 另外,通过土地利用

转移矩阵还可以看出,研究区水体表现为净转入特

征,建筑为转入与转出相交叉特征,其余土地类型为

净转出特征。

表 2　 研究区土地利用类型转移矩阵

Tab. 2　 Transfer
 

matrix
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

research
 

area hm2 　

土地利用类型
2024 年

针叶林地 灌木林地 灌草丛 水田 旱地 水体 建筑
合计 失去量

2017 年 针叶林地 3313. 42 84. 14 47. 16 3444. 72 131. 30

灌木林地 3020. 57 52. 22 43. 53 3116. 32 95. 75

灌草丛　 1851. 47 7. 35 1858. 82 7. 35

水田　 　 1345. 30 122. 52 18. 37 1486. 19 140. 89

旱地　 　 10077. 36 175. 11 134. 74 10387. 21 309. 85

水体　 　 307. 98 307. 98

建筑　 　 30. 44 486. 09 516. 53 30. 44

合计　 　 　 　 　 　 3313. 42 3020. 57 1851. 47 1345. 30 10077. 36 779. 76 729. 89 21117. 77 715. 58

获得量　 　 　 　 　 471. 78 243. 80 715. 58

　 　 分析水库下闸蓄水后(2024 年)研究区土地变

化程度可以看出,与 2017 年相比,研究区内水体面

积变化最剧烈,其面积增加 471. 78 hm2,增长率为

153. 18%;其次为建筑,其面积增加 213. 36 hm2,增
长率为 41. 31%;其余土地类型均为减少趋势,但减

少的数量有限,对整个研究区生态系统并未构成较

大影响(图 2)。
3. 2 生态系统服务价值分析

根据研究区土地利用类型以及生态系统服务价

值模型可以计算出清水河水库 2017—2024 年生态

系统服务价值总价值及其变化情况。 从土地利用类

型和生态系统功能类型两方面对研究区生态系统服

务总价值进行分析。
3. 2. 1 土地利用类型

研究区 2017—2024 年生态系统服务总价值为增

长趋势,增长量为 15 272. 75 万元,增长率为 23. 24%。
2017 年研究区生态系统服务总价值为 65 709. 09
万元 , 其价值结构排序为林地(46. 74%) > 农田

(20. 57%) >水域(16. 77%) >草地(15. 87%) >建设

用地(0. 05%);2024 年水库下闸蓄水后,研究区生
图 2　 研究区土地变化程度

Fig. 2　 Degree
 

of
 

land
 

change
 

in
 

the
 

research
 

area
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态系统服务总价值为 80 981. 84 万元,其价值结构

排序为林地 ( 36. 60%) > 水域 ( 34. 46%) > 农田

(16. 06%) > 草地 ( 12. 83%) > 建设用地 ( 0. 05%)
(表 3)。

表 3　 研究区不同土地类型生态系统服务价值

Tab. 3　 Ecosystem
 

services
 

value
 

of
 

different
 

land
 

types
 

in
 

the
 

research
 

area

生态系统分类

一级生态系统 二级生态系统

2017 年

ESV / 万元 贡献率 / %

2024 年

ESV / 万元 贡献率 / %

2017—2024 年

ESV / 万元 变化率 / %

农田　 　 旱地　 　 11866. 87 18. 06 11512. 86 14. 22 -354. 01 -2. 98

水田　 　 1647. 10 2. 51 1490. 94 1. 84 -156. 16 -9. 48

林地　 　 针叶林地 17203. 96 26. 18 16548. 22 20. 43 -655. 74 -3. 81

灌木林地 13512. 90 20. 56 13097. 73 16. 17 -415. 17 -3. 07

草地　 　 灌草丛　 10427. 38 15. 87 10386. 14 12. 83 -41. 24 -0. 40

水域　 　 水系　 　 11021. 46 16. 77 27904. 36 34. 46 16882. 90 153. 18

建设用地 建筑　 　 29. 42 0. 05 41. 59 0. 05 12. 17 41. 37

　 　 　 　 　 　 　 合计 65709. 09 100. 00 80981. 84 100. 00 15272. 75 23. 24

　 　 虽然水库工程建设造成水域和建设用地面积扩

大,林地和农田面积减少,但是研究区林地生态系统

服务价值仍占有相当重要的地位,所以在工程建设

和管理中,要加强林地保护,维持生态系统平衡。
3. 2. 2 生态系统功能类型

2017—2024 年研究区各项生态系统功能服务

价值贡献率均不同程度降低,只有水资源供给功能

和水文调节功能有所增加,这是由水库蓄水引起水

域面积增加所致(图 3,表 4)。

图 3　 研究区不同生态系统功能服务价值贡献率

Fig. 3　 Contribution
 

rate
 

of
 

different
 

ecosystem
 

services
 

value
 

in
 

the
 

research
 

area

表 4　 研究区不同生态系统功能服务价值

Tab. 4　 Different
 

ecosystem
 

services
 

value
 

in
 

the
 

research
 

area

生态系统
功能

2017 年

ESV
/ 万元

贡献率
/ %

2024 年

ESV
/ 万元

贡献率
/ %

贡献率
变化
/ %

供给
服务

粮食
生产

3747. 30 5. 70 3710. 99 4. 58 -1. 12

原料
生产

2430. 68 3. 70 2390. 31 2. 95 -0. 75

水资
源供给

297. 47 0. 45 1498. 75 1. 85 1. 40

小计 6475. 45 9. 85 7600. 05 9. 38 -0. 47

调节
服务

气体
调节

6486. 73 9. 87 6381. 58 7. 88 -1. 99

气候
调节

12997. 99 19. 78 12935. 18 15. 97 -3. 81

净化
环境

4379. 20 6. 66 5021. 33 6. 20 -0. 46

水文
调节

19201. 15 29. 22 32587. 44 40. 24 11. 02

小计 43065. 07 65. 53 56925. 53 70. 29 4. 76

支持
服务

土壤
保持

7956. 63 12. 11 7862. 51 9. 71 -2. 40

维持养
分循环

809. 47 1. 23 790. 75 0. 98 -0. 25

生物多
样性

5093. 74 7. 75 5300. 07 6. 54 -1. 21

小计 13859. 84 21. 09 13953. 33 17. 23 -3. 86

文化
服务

美学
景观

2308. 73 3. 53 2502. 93 3. 10 -0. 43

　 　 　 合计 65709. 09 100. 00 80981. 84 100. 00
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　 　 水库工程项目实施可能会引起某些生态系统功

能价值提升,但是对多数生态系统功能价值会有一

定的负面影响,因此在水库工程项目前期策划和实

施过程中,应充分论证,加强生态保护,尽量降低对

生态系统的损失。
3. 3 敏感性分析

2017—2024 年研究区生态系统服务价值(ESV)
对各项生态系统服务价值系数( VC)敏感性指数均

小于 1,表明研究区内生态系统服务价值评估结果

具有稳健性,各项生态系统服务价值系数(VC)的准

确性较高。 工程实施后,研究区各土地利用类型敏

感性指数排序为:水域 >林地 >农田 >草地 >建设用

地,说明生态系统服务价值( ESV)对各项生态系统

服务价值系数(VC)依赖程度逐渐降低(表 5)。

表 5　 研究区生态系统服务价值敏感性

Tab. 5　 Sensitivity
 

of
 

ecosystem
 

service
 

value
 

in
 

the
 

research
 

area

生态系统分类

一级生态系统 二级生态系统
2017 年 2024 年

农田　 　 旱地　 　 0. 0993 0. 0765

水田　 　 0. 0127 0. 0093

林地　 　 针叶林地 0. 1506 0. 1138

灌木林地 0. 1146 0. 0880

草地　 　 灌草丛　 0. 0862 0. 0685

水域　 　 水系　 　 0. 0915 0. 2081

建设用地 建筑　 　 0. 0002 0. 0003

3. 4 权衡与协同关系

通过相关分析可以发现研究区内生态系统功能

之间具有显著的协同关系,在显著水平(5%) 检验

下,协同关系在研究区处于主导地位(图 4)。

图 4　 研究区生态系统一级功能相关性

Fig. 4　 Correlation
 

of
 

ecosystem
 

primary
 

functions
 

in
 

the
 

research
 

area

　 　 根据相关系数可以看出不同的生态系统服务功

能之间相关程度有所不同(表 6,图 5),粮食生产与

气体调节、维持养分循环相关紧密;原料生产与气体

调节、土壤保持、维持养分循环相关紧密;水资源供

给与气体调节、土壤保持、维持养分循环相关较弱;
气体调节仅与水资源供给相关较弱;气候调节与粮

食生产、原料生产、维持养分循环相关较弱;净化环

表 6　 研究区生态系统二级功能相关系数

Tab. 6　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

ecosystem
 

secondary
 

functions
 

in
 

the
 

research
 

area

生态系统
功能

A B C D E F G H I G K

A 1

B 0. 873 1

C 0. 831 0. 808 1

D 0. 904 0. 921 0. 893 1

E 0. 715 0. 809 0. 908 0. 931 1

F 0. 849 0. 807 0. 995 0. 920 0. 928 1

G 0. 860 0. 793 0. 995 0. 905 0. 901 0. 998 1

H 0. 832 0. 979 0. 872 0. 949 0. 907 0. 874 0. 854 1

I 0. 965 0. 926 0. 791 0. 956 0. 783 0. 821 0. 816 0. 895 1

G 0. 821 0. 819 0. 985 0. 937 0. 963 0. 994 0. 985 0. 896 0. 822 1

K 0. 840 0. 813 0. 993 0. 927 0. 941 0. 999 0. 995 0. 883 0. 822 0. 998 1

注:A~ K 分别代表粮食生产、原料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土壤保持、维持养分循环、生物

多样性和美学景观等生态功能。 下同。
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图 5　 研究区生态系统二级功能相关性

Fig. 5　 Correlation
 

of
 

ecosystem
 

secondary
 

functions
 

in
 

the
 

research
 

area

境与粮食生产、原料生产、土壤保持、维持养分循环

相关较弱;水文调节与粮食生产、原料生产、土壤保

持、维持养分循环相关较弱;土壤保持与原料生产、
气体调节、气候调节相关紧密;维持养分循环与粮食

生产、原料生产、气体调节相关紧密;生物多样性和

美学景观与粮食生产、原料生产、土壤保持、维持养

分循环相关较弱。

4 结论与讨论

1)清水河水库实施后,研究区内土地利用类型

并未发生显著变化,旱地依旧是主要的土地利用类

型,生态系统总体格局并未发生改变。
2)水库工程建设造成水域和建设用地面积扩

大,其他土地利用类型减少,但是研究区生态系统服

务总价值呈上升趋势。 研究期间林地生态系统服务

价值占有相当重要的地位,水资源供给功能和水文

调节功能价值有所提高,但工程建设对多数生态系

统功能价值会有一定的负面影响,因此在生产建设

和管理中,要加强林地保护,尽量降低生态系统的损

失,维持生态系统平衡。
3)研究期内生态系统服务价值( ESV) 对各项

生态系统服务价值系数(VC)敏感性指数均小于 1,
表明研究区内生态系统服务价值评估结果具有稳健

性。 清水河水库下闸蓄水后,敏感性指数排序为:水
域 >林地 >农田 >草地 >建设用地,因此水域生态系

统服务价值的变化将会对研究区生态系统服务总价

值产生较大影响。
4)研究区内各种生态服务功能之间存在显著

的协同关系,但不同生态系统功能之间相关程度有

所差异。
生态系统服务价值受多种因素的影响,本研究

得出的结果虽然具有一定的参考价值,但是在将来

水库施工过程中生态系统会处于一个动态变化中,
各种因素也会发生动态变化,对最后的分析结果造

成一定的影响,后续将会考虑其他影响生态系统服

务价值的因素,以便使估算结果更加准确。
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