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摘要: 生态系统服务价值( ESV) 分析对构建生态安全格局和实现区域可持续发展具有决定作用，为揭示西南地区 ESV 过去-现

在-未来时空演变规律，运用 ESV 计算体系对西南地区 2005—2015ESV 动态演变进行定量分析，采用 Logistic-CA-Markov 耦合模

型预测 2025 年 ESV 格局。结果表明: ( 1) 2005—2015 年西南地区总体呈现增长的趋势，其值达到 20．85 亿元，主要受青海、西藏

水域 ESV 增加所致，青海、西藏 ESV 增长率占绝对优势。( 2) 空间上呈现西北和东南部 ESV 高、北部 ESV 低的分布格局; 不同

类型和不同等级的 ESV 在空间上相互转换，低等级向高等级转化明显，其他生态景观向建设用地亏损流动减少的价值不足以

抵消向水域流动增加的价值，盈利大于亏损，生态环境明显好转。( 3) Logistic 回归分析各生态景观的 ＲOC 值均大于 0．87，拟合

结果能够满足预测要求; CA-Markov 模拟 ESV 空间布局，Kappa 系数为 0．86，可以在整体上较准确的反映其空间演变格局。( 4)

2015—2025 年 ESV 空间演化表明西南地区各区域生态环境总体趋于良好，但建设用地增加的生态负效应不可忽视，还需合理

进行用地布局。研究揭示了西南地区过去-现在-未来 ESV 时空演化规律，提供了长时间序列的时空演化图谱，对该地区实施卓

有成效的生态规划及可持续发展提供了科技支撑和重要参考。
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Abstract: The ecosystem service value ( ESV) plays a key role to build a global ecological security pattern in order to
reveal the evolution characteristics and future evolution of ESV in southwestern China． The revised ESV coefficient was used
to quantitatively analyze the dynamic evolution of ESV in the study area from 2005 to 2015． We used the logistics-CA-
Markov model to predict the ESV space evolution in 2025． The results showed that: ( 1) From 2005 to 2015，the total ESV
increased by 20．85 billion ＲMB in southwest China mainly due to the increase of ESV in Qinghai and Tibet waters，and the
growth rate of ESV had absolute advantages in Qinghai and Tibet．( 2) In the study area，the distribution patterns of ESV in
the northwest and southeast were high and low in the north． ESV of different types and grades were spatially converted，and
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the conversion from low to high grades was obvious． The profit was greater than the loss，and the ecological environment was
obviously improved． ( 3) The Logistic regression analysis showed that the ＲOC values of all ecological landscapes were more
than 0．87，and the fitting results could meet the forecasting requirement． CA-Markov simulated spatial layout of ESV，and
the Kappa coefficient was 0．86，which could accurately reflect the spatial evolution pattern of the overall landscape． ( 4) The
spatial evolution map showed the dynamic changes of ESV in various regions of southwest China from 2015 to 2025，

reflecting the advantages and disadvantages of the ecological environment． The general trend of the ecological environment in
the region tends to be good，but the ecological negative effect of the increase in construction land can not be ignored． It is
necessary to rationalize the layout and build an environment-friendly society． In the future，the ecological planning must be
carefully laid out． This study provides a detailed spatial evolution map of ESV． It is significance to the implementation of the
effective ecological planning and provides a scientific basis for achieving sustainable development．

Key Words: ecosystem service values; spatial and temporal evolution; cellular automaton; simulation prediction;

southwest China

生态系统服务价值( ecosystem service values，ESV) 是以货币形式评估生态系统提供维持人类赖以生存的

环境和商品服务能力［1-2］，西南地区地处长江、珠江两江上游是我国重要的生态屏障，同时该地区自然地理环

境复杂多样，喀斯特地貌广泛分布，也是我国生态环境极度脆弱的区域，因此该地区 ESV 的时空格局演化，对

构建我国生态安全格局和实现区域可持续发展具有至关重要的作用。ESV 作为生态环境重要组成部分和实

现生态资产转化的重要途径，早已引起了国内外众多学者的关注［3-8］，他们从不同尺度区域生态景观转变引

起的 ESV 变化进行探讨。Costanza 等率先对全球 16 种生态景观用地的服务功能进行货币价值评估。谢高地

等［9］结合中国的实情，构建了符合中国实情的 ESV 计算体系，并对不同生态景观的 ESV 大小进行了评

估［10-11］。陈永春等基于土地利用变化和 ESV 评估模型对安徽省市域尺度上土地利用变化对 ESV 的影响进

行了评估分析［12］。张斯屿等基于 InVEST 模型对县域尺度 ESV 进行了评估［13］。与此同时，一些专家［14-16］还

采用灰色模型和系统动力学等模型进行区域 ESV 的预测，为区域可持续发展提供参考。近年来，Sutton 等使

用人类消费和实际的生产力损失两个数据集来描述对 ESV 的影响，获取了每年损失的 ESV 量化数据［17］。
Teoh 等利用与人类有关的可操作性、国内生产总值和 ESV 稀缺性等因素解释了全球文化 ESV 经济价值趋

势［18］，这些研究推动了 ESV 在重大决策中的应用，使得 ESV 在国家战略中具有十分重要的意义。
尽管国内外学者在计算不同地区 ESV 变化和提供政策参考方面取得了大量成果，但以往研究大多为单

一的数据阐述，难以在空间上明确过去-现在 ESV 盈亏的具体位置，这就使得在空间位置上落实生态补偿机

制面临困境。此外，对不同区域 ESV 未来盈亏走向空间格局演化研究较少，难以明确这些地区未来时空演化

格局，摸清未来发展方向，致使这些地区在用地布局和明确经济发展方向上存在严重制约。基于此，本文以生

态环境极富代表性的西南地区为研究对象，运用 ESV 计算体系对该区过去-现在( 10 年) ESV 空间盈亏格局演

变分析，采用 Logistic-CA-Markov 耦合模型预测其 ESV 未来 10 年空间演变格局。通过揭示西南地区过去-现
在-未来 ESV 时空演化规律，提供长时间序列的时空演化图谱，将有助于西南地区制定详细生态规划和落实

生态资产转换政策，为西南地区社会经济发展和生态环境保护提供决策支持。

1 研究区与数据来源

1．1 研究区概况

西南地区由四川省、重庆市、贵州省、云南省、广西壮族自治区及西藏、青海的部分地区组成，地处 21°
48'—37°36' N，82°42'—113°41' E，总面积约 230 万 km2( 图 1) 。平均海拔 3600m，最高海拔高度为 7195m。
地跨中国一、二级阶梯，地势西高东低呈阶梯状下降，具有高原、平原、盆地、丘陵等多种地貌类型。气候类型

从低纬到高纬具有热带季风气候、亚热带季风气候、温带大陆性气候，高原山地气候等类型。降水量 200—
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图 1 研究区空间位置分布示意图

Fig．1 The spatial distribution of the study area

2700mm，降水差异大，主要集中于夏季，干湿分明。植

被具有热带雨林、常绿阔叶林、草原等多样类型。该区

横跨多种地貌类型，生态类型复杂，具有 ESV 研究典型

性和代表性。
1．2 数据来源

本文所需数据主要包括西南地区土地利用图、海

拔、人口密度、国内生产总值 、统计年鉴等数据，数据来

源具体如下( 表 1) 。

2 研究方法

2．1 生态服务价值测算

据 Constanza 等 人［1］ 估 算 ESV 方 法，其 计 算 公

式为:

ESV =∑ Ai V Ci ( 1)

ESVS =∑ Ai V Csi ( 2)

式中，ESV 为某类生态景观的总体生态系统服务价值，Ai 为第 i 类生态景观类型的面积，V Ci 为第 i 类生态景

观生态价值系数; ESVs 为某类生态景观的单项服务价值，V Cs i 为单项 ESV 系数。每类生态景观的单项服务

价值主要包括食物生产、原材料生产、水源涵养、气体调节、气候调节、废物处理、娱乐文化价值、生物多样性保

护。研究区的生态景观类型为耕地、林地、草地、水域、未利用地和建设用地 6 个类型，分别对应于农田、森林、

草地、水体 ＆ 湿地、荒漠生态系统类型，建设用地参考董家华［19］、石垚等［20］的研究，确定其在水源涵养和废物

处理方面生态效益为负值，其他方面生态价值为 0。其余各类生态景观的单项服务价值系数参照谢高地中国

生态系统单位面积生态服务价值当量表。1 个生态服务价值当量因子的经济价值以粮食产量的净利润为计

算准则，同时结合王航等［21］提出的 CPI 指数修正 ESV 系数法进行西南地区 ESV 系数的计算，2005 年的西南

地区平均 CPI 为 101．8%，2015 年为 101．4%，为了后期预测模拟时的 ESV 对比研究，以 2015 年为基准计算整

个西南地区不同生态景观类型 ESV 系数( 表 2) 。

表 1 主要数据来源

Table 1 The basic data and their sources

数据类型 来源 网站

Type of data Data Sources Website link

统计年鉴 Statistical yearbook 中华人明共和国国家统计局 http: / /www．stats．gov．cn

生态景观类型图 Land use map 中国科学院资源环境科学数据中心 http: / /www．resdc．cn

人口密度图 POP map 中国科学院资源环境科学数据中心 http: / /www．resdc．cn

国内生产总值图 GDP map 中国科学院资源环境科学数据中心 http: / /www．resdc．cn

高程图 DEM map 地理空间数据云 http: / /www．gscloud．cn /

行政区划图 Administrative map 国家地球系统科学数据共享平台 http: / /www．geodata．cn /

POP: Population density map; DEM: Digital elevation model map

表 2 西南地区各生态景观单位面积 ESV 系数 / ( 元 /hm2 )

Table 2 The ESV coefficient of ecological landscape per unit in southwest China

生态景观类型
Landscape type

耕地
Framland

林地
Forstland

草地
Grassland

水域
Water area

建设用地
Building land

未利用地
Unused land

ESV 6848．02 21654．08 7175．28 53852．62 －6016．75 415．97

ESV 系数( Ecological service values coefficient，ESVC)
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2．2 Logistic-CA-Markov 预测模型

运用 Logistic 回归获取分布适宜性图集，Markov 模块得到转移概率，在 CA 驱动模块实现模拟运算，完成

模拟预测。
2．2．1 Logistic 回归

利用 Logistic 回归方程构建研究区因变量与影响生态景观类型产生变化的自变量之间的模型［22］，具体公

式如下:

logit
pi

1 － pi[ ] = b0 + b1 x1 + b2 x2 + … + bm xm ( 3)

pi =
exp b0 + b1 x1 + b2 x2… + bm xm( )

1 + exp b0 + b1 x1 + b2 x2 + … + bm xm( )
( 4)

式中，pi 表示出现某种生态景观类型的概率，b0 b0 为回归模型常数项，b1 － bm b1 － bm 为回归系数，x1 － xm x1 －

xn 表示驱动力因子。Logistic 回归结果 ＲOC 曲线，取值范围从 0．5 到 1，当 ＲOC＞0．75 时表明拟合结果能够满

足预测要求。
2．2．2 CA -Markov 模型

Markov 转移矩阵［23］的表达式如下:

sij =

s11 s12
s21 s22

… s1n
… s2n

 
sn1 sn2

 
… snn

















( 5)

pij =

p11 p12
p21 p22

… p1n
… p2n

 
pn1 pn2

 
… pnn

















( 6)

式中，S 表示面积; P 表示概率; i、j( i = 1，，2…，n，j = 1，，2…，n) 分别表示转移前与转移后的生态景观类型。

生态景观类型 si 转为 sj sj 的转移概率 p( si → sj ) = p( si sj ) = pij 。

CA 具备模拟复杂空间动态变化的能力［24］，Markov 模型具有长期预测的优点，CA-Markov 耦合提高了预

测精度，能在空间上较好地体现生态景观格局的演化特征。

3 结果分析

3．1 西南地区生态系统服务价值演变

西南地区自然地理环境空间差异大，异质性较强，精确地计算各个省份的 ESV 难度较大，采用统一的

ESV 系数( 表 2) 来计算西南地区各省份各类生态景观单位面积的 ESV，虽然难以给各省生态环境制定一个绝

对的价格标签，但能相对准确地揭示西南各省区时空二维动态演变格局和推演未来演变趋势，为科学制定西

南各省区生态规划提供参考。
3．1．1 2005—2015 年 ESV 时间变化

总体 ESV 演变。2005—2015 年西南地区总体 ESV 净增 20．85 亿元，每年增加 2．09 亿元，增长率 0．07%
( 表 3) 。从生态景观 ESV 来看，水域的 ESV 明显增加，增幅 3．37%。其他生态景观的价值均减少，建设用地

减少最为明显，减少了 28．68 亿元。从 ESV 变化率可以发现，建设用地和水域的变化率最大，建设用地和水域

ESV 变动，一定程度上控制了西南地区 ESV 的变化。
生态景观是 ESV 的载体，ESV 的变化与生态景观面积的( 图 4) 变动具有一致性。10 年间水域和建设用

0607 生 态 学 报 39 卷
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地面积不断增加，耕地、林地、草地、未利用地面积不断减小。西南地区河网密布，湖沼、湿地众多，具有三江源

等重要的水源保护地。为加强水源保护，近年来新建了大量的人工河湖、水库和湿地。同时在气候变暖的背

景下，雪线不断后退，西藏、青海等地的冰川雪山大量融化，水域面积不断增长，ESV 增加。由于西部大开发的

速度加快，建设用地增长迅速，建设过程中不可避免地占用了耕地、林地、草地，使得 ESV 减少。西南地区的

ESV 在生态景观用地两增四减的过程中呈现稳步增长的趋势。

表 3 2005—2015 年 ESV 贡献和变化

Table 3 The contributions and changes of ESV from 2005 to 2015

生态景观类型
Landscape type

2005 2015 2005—2015

ESV /billion
ＲMB

贡献比例
Contribution
ratio /%

ESV /billion
ＲMB

贡献比例
Contribution
ratio /%

变化量
Change amount /
billion ＲMB

趋势
Trend

变化率
Ｒate of

change /%

耕地 Framland 2214．08 7．48 2182．73 7．37 －31．35 ↓ －1．42

林地 Forstland 17420．25 58．86 17405．76 58．77 －14．49 ↓ －0．08

草地 Grassland 6826．05 23．07 6816．31 23．02 －9．74 ↓ －0．14

水域 Water area 3120．41 10．54 3225．57 10．89 105．16 ↑ 3．37

建设用地 Building land －62．43 －0．21 －91．12 －0．31 －28．68 ↓ 45．94

未利用地 Unused land 75．36 0．25 75．31 0．25 －0．05 ↓ －0．06

总计 Total 29593．72 100．00 29614．57 100．00 20．85 ↑ 0．07

单项 ESV 演变。西南地区 2005—2015 年的生态系统单项服务价值变化不显著( 图 2) 。废物处理、水源

涵养、气体调节、气候调节、娱乐文化价值在增加，废物处理功能增加最明显，增长 0．35%，与水域大面积的增

长相关; 土壤形成与保护、食物生产、原材料生产、生物多样性保护的价值在减少，土壤形成与保护单项服务价

值降低明显，减少 0．19%，是建设用地增加占用耕地、林地、草地所致。
2005—2015 年西南地区生态系统服务价值的构成中，土壤形成与保护单项服务价值在整个生态服务中

占据着主导地位，其所形成的价值占总价值的 18%以上。林地、草地生态景观为西南地区主要用地类型，其

面积占总面积的 70%以上，且分布广泛，故具有较高的土壤形成与保护能力。最小的生态系统单项服务价值

是食物生产，占总价值的 3%以下，食物生产的单项服务价值在 ESV 构成中最小，同时西南地区地表起伏大，

耕地面积小且分布零星，因此食物生产价值难以体现。

图 2 2005 和 2015 年单项 ESV /亿元雷达图

Fig．2 The radar map of single ESV /billion ＲMB in 2005 and 2015
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3．1．2 2005—2015 年 ESV 空间演变

ESV 空间盈亏流动。基于 ESV 流动［25］，从表 4 可以看出，各类生态景观的 ESV 在空间上进行了不同程

度的相互转换，耕地受城市建设占用，退耕变成林地草地，少量转化为水域和未利用地，ESV 盈亏流动中净减

少 13．58 亿元。林地被河湖淹没转化为水域 ESV 增加，林地被建设损失价值最大，达 23．70 亿元。草地转化

为水域盈利价值高达 41．44 亿元，流向耕地、建设用地和未利用地其价值明显亏损。未利用地是一种后备资

源，景观转换中 ESV 变动不显著。总体而言，耕地、林地、草地、水域以及未利用地向建设用地亏损流动，减少

的价值不足以抵消其他生态景观向水域的流动带来的盈利，西南地区的 ESV 净增长。
ESV 空间分布变化。根据 ESV 的数值大小，采用自然断点法，将研究区的 ESV 分为 6 个级别，从图 3 可

以看出，西南地区各省 ESV 等级空间上呈现出西北部和东南部高、中部和北部低的空间分布特点。极高 ESV
区主要分布在青海、西藏高原区和广西壮族自治区山区丘陵地带，青海、西藏地区，人口稀少，植被茂盛，水源

保护地较多，生态优良。广西壮族自治区山区丘陵地带雨热同期，植被覆盖度高，生态环境良好。极低 ESV
区主要分布在四川省、贵州省和云南省三省交界的周边区域。三省交界的周边区域山峦众多，沟壑纵横，喀斯

特地貌广泛发育，植被覆盖度低。

表 4 2005—2015 年 ESV 盈亏流动表 /亿元

Table 4 The ESV profit or loss values from 2005 to 2015

生态景观类型
Landscape type

耕地
Framland

林地
Forstland

草地
Grassland

水域
Water area

建设用地
Building land

未利用地
Unused land

2005 年
Year

耕地 Framland 0．00 20．24 0．20 25．77 －44．54 －0．05 1．62

林地 Forstland －12．98 0．00 －23．21 13．14 －23．70 －1．41 －48．16

草地 Grassland －0．11 24．95 0．00 41．44 －8．13 －1．78 56．37

水域 Water area －2．57 －0．66 －4．14 0．00 －2．97 －9．24 －19．57

建设用地 Building land 2．08 0．80 0．14 1．56 0．00 0．00 4．57

未利用地 Unused land 0．00 0．05 0．98 25．05 －0．06 0．00 26．02

2015 年 Year －13．58 45．38 －26．03 106．95 －79．40 －12．48 20．85

10 年期间西南地区的各个等级的 ESV 相互流转，西藏低级 ESV 向中级 ESV 转化，中级 ESV 向较高 ESV
转化。云南省较高 ESV 向高值 ESV，高值 ESV 向极高 ESV 演变。尽管存在高等级向低等级 ESV 转化，但低

等级 ESV 向高等级 ESV 转化较为明显，ESV 净增长，表明生态环境治理过程中，生态环境不断改善，生态环境

逐步变好。
3．2 西南地区生态系统服务价值预测

ESV 的变化主要受生态景观变化的影响，要对 ESV 进行有效预测，则需要对生态景观进行准确的模拟，

在此基础上对进一步对 ESV 进行预测。
3．2．1 预测驱动因子分析

采用 Logistic 回 归 模 型 分 析 生 态 景 观 与 驱 动 其 变 化 的 因 子 之 间 的 数 量 关 系，以 高 程 ( DEM ) 、坡 度

( SLOPE) 、距离水域的距离( DOＲ) 3 个自然因子和人口密度( POP ) 、国内生产总值( GDP ) 、距离建设用地的

距离( DOB) 3 个人文因子［26］与 6 种生态景观类型进行 Logistic 回归。从逻辑回归分析方程的回归系数可以

看出( 表 5) ，耕地分布与人口密度、坡度密切相关，主要分布于多分布于人口极为集中，坡度较为平缓的区域。
水域分布与高程和人口密度相关，多分布于海拔较低的区域。建设用地分布受国民生产总值和人口密度的影

响，多分布于人口密度大，国民生产总值高的区域。林地、草地、未利用地的分布主要受自然因子驱动。
尽管驱动生态景观分布发生变化的因子各不相同，但生态景观类型的分布受自然的驱动较人文更明显，

是自然背景约束下人类活动的结果。从 ＲOC 的回归结果可以看出，各生态景观类型的 ＲOC 值均在 0．87 以

上，所选驱动因子能够较好的解释生态景观的分布状况，生态景观表面概率分布和真实分布之间具有较好的

一致性。
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图 3 2005 年和 2015 年不同等级 ESV 空间分布图

Fig．3 Spatial distribution of ESV at different levels in 2005 and 2015

表 5 逻辑回归方程和 ＲOC 检验

Table 5 Logistic regression equation and ＲOC test

生态景观类型
Landscape type

回归方程
Ｒegression equation

ＲOC

耕地 Framland Logit( fram) = －6．00+0．10DOB－0．90DEM+0．14GDP+6．74POP+0．05DOＲ－0．95SLOPE 0．94

林地 Forstland Logit( forst) = －5．62+0．02DOB－0．64DEM－1．58GDP+6．60POP－0．12DOＲ+0．83SLOPE 0．92

草地 Grassland Logit( grass) = －5．78+0．05DOB+0．75DEM－1．05GDP+4．16POP－0．01DOＲ－0．23SLOPE 0．93

水域 Water area Logit( water) = －6．94－0．02DOB+0．56DEM+0．47GDP+1．04POP+0．11DOＲ－0．32SLOPE 0．87

建设用地 Building land Logit( building) = －7．45－0．22DOB－0．50DEM+2．19GDP+0．80POP+0．17DOＲ－0．23SLOPE 0．87

未利用地 Unused land Logit( unused) = －8．43－0．19DOB－1．00DEM－0．07GDP+1．17POP+0．08DOＲ+0．15SLOPE 0．92

DOB: 距离建设用地的距离; DEM: 高程; GDP: 国内生产总值; POP: 自然因子和人口密度; DOＲ: 距离水域的距离; SLOPE: 坡度

3．2．2 预测精度评价

模拟结果的准确性是预测的关键，尽管 2015 模拟图与真实图空间布局极为相似，但生态景观受自然背景

和人类活动的制约，要精确的预测是比较困难的。Kappa 系数是一种计算分类精度的方法，运用 IDＲISI 中的

精度检验模块对 2015 年西南地区生态景观类型图模拟结果进行验证，Kappa 结果为 0．86，Kappa 结果越接近

1 说明模拟精度越高，可以在整体上能较准确的反映其空间演变轨迹，较好地对 ESV 进行模拟预测。
为了进一步验证各类景观的模拟精度，将各类生态景观分别提取出来，逐个做 Kappa 检验( 见表 6) ，可以

看出整体的精度验证只能说明整体模拟与实际的拟合程度，不能代表每一类生态景观的拟合程度。建设用地

和水域 Kappa 系数相对较低，建设用地相对于其他生态景观而言，面积小，元胞个数少，空间分布较零散，受人

类活动影响显著，因此相对于生态景观类型面积大，分布相对集中，主要受自然背景的控制的景观而言，其模

拟精度相对较低。水域是研究区增长面积最多，增长幅度最快的景观，准确模拟其空间位置难度较大。每种

类型的 Kappa 系数均在 0．59 以上，表明预测的各类生态景观及 ESV 空间布局具有可信性。
3．2．3 2025 年 ESV 预测

基于 2005—2015 年的生态景观转移矩阵和 Logistic 回归分析生成的适宜性图集，运行 CA-Markov 得到

2015 年和 2025 年生态景观预测结果( 图 4) 。利用预测出的 2025 年生态景观图，进行 2025 年 ESV 分析。未

来 10 年，西南地区废物处理、水源涵养、气候调节、娱乐文化单项价值服务价值将持续增加。林地、草地、和水
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域依然是 ESV 的主要贡献景观。总体的 ESV 在 2015 年的基础上增长 6．02%，2025 年将达到 31398 亿元。

图 4 西南地区生态景观分布图

Fig．4 The map of landscape in Southwest China

尽管自然环境持续向良性发展，但 ESV 未来演化的过程中，明确那些区域的 ESV 在增加，那些区域在减

少，对实施卓有成效的生态规划具有十分重要的意义。基于 ESV 空间转移，在空间上提取了 ESV 增加和减少

的图斑( 图 5) 。

表 6 生态景观类型模拟精度评价表

Table 6 Ecological landscape type simulation accuracy evaluation table

真实值
True value

模拟值
Valueof simulation

耕地 非耕地

Kappa
Kappa

coefficient

真实值
True value

模拟值
Valueof simulation

水域 非水域

Kappa
Kappa

coefficient

耕地 Framland 68897 414 水域 Water area 58457 4622
非耕地 Non-framland 1243 12735 0．91 非水域 Non-water area 80023 2185717 0．67

林地 非林地 建设用地 非建设用地
林地 Forstland 699556 90410 建设用地 Building land 11963 4670
非林地 Non-forstland 70271 1468582 0．87 非建设用地 31186 2281000 0．59

草地 非草地 Non-building land 未利用地 非未利用地
草地 Grassland 829703 117279 未利用地 Unused land 162421 22830

非草地 Non-grassland 64437 1317400 0．88 非未利用地
Non-unused land

13257 2130311 0．90
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ESV 空间上盈亏流转，ESV 增加 3081．15 亿元，其增加的区域主要分布在青海西北部和西藏东南部和云

南省，主要是水域面积增加，引起了生态效益的增长。ESV 减少 1158．50 亿元，主要受建设用地继续增加，各

项景观向建设用地亏损流动所致。ESV 减少的区域主要集中在四川省成都平原周边、广西壮族自治区中部，

以及重庆市的大部分区域。ESV 盈利区域大于亏损区域，西南地区 ESV 持续增加，生态环境继续好转。

图 5 2025 年预测 EVS 区域分布变化趋势图

Fig．5 Prediction of the distribution trend of EVS in 2025

4 讨论

生态服务补偿制度的推行，使得生态服务价值的研究越来越受到重视，国内外对 ESV 定量评估日益增

多。本研究对西南地区 2005—2015ESV 动态演变进行定量分析，采用耦合模型预测 2025 年 ESV 格局，尽管

揭示了西南地区过去-现在-未来 ESV 时空演化规律，对该地区实施卓有成效的生态规划及可持续发展提供了

重要参考。但在评估方法上仍存在不确定性，由于生态服务与生态功能不可能完全匹配，致使 ESV 的精确计

算存在难以克服的障碍，在未来的研究中需要对各种生态系统服务功能进行更为详细的分类并设计更为准确

的价值核算体系，利于更加准确阐明生态服务价值的演变特征。其次，本文运用 Logistic-Markov-CA 耦合模型

精确模拟各类生态景观，预测 ESV 空间演变。与仅依靠转移概率来预判未来演化趋势的研究相比，本研究在

空间布局模拟上取得了一定进展，ESV 未来空间布局具有可信性。生态景观受到自然背景和人类活动的影

响，其变化是一个复杂的过程，演化驱动机制庞大，因此每类生态景观 Kappa 结果与整体的 Kappa 系数难以一

致。第三，ESV 的进一步研究，还需要考虑经济发展与生态环境之间的协同与制约关系，经济收益与生态损失

相关联，通过动态变化模型研究不同发展路径下，经济发展与环境变化之间耦合变化趋势，建立生态服务权衡

阈值动态数据库，为当权者提供不同 ESV 变化与人类福祉之间的演变谱系，为政府提供决策支持。

5 结论

基于 ESV 计算体系，评估西南地区近 10 年 ESV 演变特征，为该地区生态规划和土地利用管理提供了决

策参考。2005—2015 年该地区总体 ESV 稳步增长，增长了 0．07%，其增长主要来源于水域贡献，单项 ESV 动

态变化不显著; 空间上各类生态景观和不同等级的 ESV 进行了不同程度相互流转，低等级向高等级 ESV 转化

较为明显，其他生态景观向建设用地亏损流动减少的价值不足以抵消向水域流动增加的价值，生态环境不断
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改善，生态效益持续增长。
运用 Logistic-Markov-CA 耦合模型对西南地区 2025 年 ESV 进行预测，Logistic 回归分析结果表明，各类生

态景观的 ＲOC 值均大于 0．87，拟合结果能够满足预测要求。整体 Kappa 系数为 0．86，可以在整体上较准确的

反映其空间演变格局。2025 年总体的 ESV 在 2015 年的基础上增加 1783．44 亿元，ESV 盈利区域大于亏损区

域。尽管 ESV 持续增长，但建设用地增加的生态负效应不可忽视，在未来生态规划过程中，还需慎重考虑。
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