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黔西北地区生态系统服务价值在地形梯度上的时空效应

姚星宇1 周德全1 黄炜1 刘秀明2

( 1. 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550025; 2. 中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550081)

摘 要: 基于黔西北 2000—2020 年共 3 期的土地利用及数字高程模型 ( Digital Elevation Model，DEM) 数据，选

取海拔、坡度、坡向及地形位指数共 4 个地形因子，分析了黔西北地区 20a 间土地利用及生态系统服务价值 ( E-

cosystem Service Value，ESV) 在各地形梯度上的时空变化特征。分析结果如下: 研究区内耕地与建设用地等受到

人为因素干扰较大的地类面积随海拔、坡度及地形位指数梯度的上升而明显下降，林地与草地面积出现先增加后

减少的趋势，而水体及湿地则主要分布在低海拔的缓坡区域，且在 20a 间面积变化巨大，湿地及周边地类向水体

的转化使得水体面积快速增加，湿地则几乎消失殆尽。ESV 与坡度和地形位指数梯度表现出正相关关系，而随着

海拔的上升出现下降后逐渐趋于平稳; ESV 在坡向上的最大值则出现在东北或北向上，此外，20a 里 ESV 在各地

形因子上都出现了不同程度上升。经过分区统计发现，20a 里黔西北地区 ESV 在空间上表现出了极端化特征，

ESV 极值区的分布和差异越发集中和明显。本研究表明，黔西北地区的地形条件对于其生态系统服务价值具有很

大的影响和关联，可为之后研究区内合理调控土地利用、生态修复以及乌江上游生态屏障的建设等提供重要理论

依据和参考。
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生态系统服务功能是指生态系统在其过程中所形

成能够提供并维持人类赖以生存的自然环境条件及其

附属功能［1－3］。对生态系统服务价值的研究如今成为

生态经济学和环境经济学等学科的重点［4，5］，其作为

生态保护、生态功能区划、自然资产核算以及生态补

偿决策的依据和基础，谢高地等［6，7］ 根据中国实情，

对我国的二级生态系统服务价值当量表进行了重新修

订，为我国之后的生态系统服务价值评估工作提供了

重要的参考［8－10］，并对我国自然资产的评估、生态补

偿等方面提供更为全面的科学依据与决策支持［7］。
对于山区生态系统服务价值研究的特别之处在

于，山区具有高度空间异质化的山地环境，蕴含了丰

富的地理生态信息，其土地利用变化约为水平变异梯

度的 1000 倍［11，12］，同时，山区也是生态脆弱与贫困

区的聚集地带，由不同地形要素造成土地利用方式的

不同对当地经济建设、农业生产活动以及当地的生态

系统服务价值都具有深刻影响［13，14］。地形是自然地理

学的重要基础，深刻影响着区域土地利用格局与生态

系统服务价值的空间分布［15，16］，在我国近些年关于生

态系统服务的研究中，主要结合内容包括城市化［17］、
社会经济［18，19］以及土地利用类型［20］，而与地形梯度

的结合研究较少，且多数均以海拔、坡度、地形位等

地形因子在空间上对土地利用的分布研究为主［21－23］，

同时一些研究也加入了地形起伏度对生态系统服务价

值进行了研究分析［24，25］，而将海拔、坡度、坡向以及

地形位等多种地形因子在不同梯度上对土地利用与生

态系统服务价值进行时空结合分析的还较少［26］。
黔西北地区地处贵州省西北地区，山地区域广

泛，地表起伏大，喀斯特地貌明显，区域内土地利用

与生态系统服务价值结构在各地形因子的不同梯度上

变化显著; 在受到当地经济快速发展与脆弱生态环境

的双重影响下，人地矛盾日益凸显，因此，对该区域

进行生态系统服务价值在不同地形梯度上的时空变化

分析显得尤为重要，有助于区域内合理调控土地利用

方式及生态环境建设。本文基于黔西北地区的 DEM

高程数据并提取各地形因子，依托 2000 年、2010 年
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及 2020 年黔西北地区土地利用数据，对其土地利用

及生态系统服务价值在各地形因子不同梯度上的时空

变化进行了深入研究分析，并探讨对其造成变化的根

本因素，以期为黔西北土地利用和生态建设的合理调

控及规划提供理论支撑。

1 研究区概况

黔西北位于贵州省西北部地区，地处云贵川 3 省

交界处 ( E103. 60° ～ 106. 72°，N25. 33° ～ 27. 78°) ，主

要包括贵州省毕节地区、六盘水市及安顺市，约占全

省总面积的 26. 16%。由于区域地处我国西南集中连

片喀斯特区域中心部位，地表可溶性碳酸盐岩出露广

泛，在受到乌蒙山脉自西北向东南方向上的差异性抬

升之后，区域内高程呈现出自西北向东南的逐级降低

趋势，其整体高程位于 336 ～ 2890m。在气候条件上，

黔西北地区主要以亚热带季风性湿润气候为主，四季

分明，冬暖夏凉，雨热同期，其多年平均气温约为 13～
16℃，多年平均降水量在 800 ～ 1400mm。境内主要有

包括北盘江、三岔河、六冲河等在内的多条水系，在

受到威宁隆起区与六盘水裂陷槽等多重复杂地质构造

的影响下，区域内中北部地区的三岔河及六冲河分属

于长江水系，而区域南部地区的北盘江则分属于珠江

水系。至 2020 年 11 月，区域内总人口达到 1240. 18

万人，占全省总人口的 32. 16% ; 2020 年，黔西北地

区 国 内 生 产 总 值 约 为 4326. 75 亿 元，约 占 全 省 的

24. 27%。黔西北地区贫困县集中连片，属传统的老、

少、边、穷地区，同时，该地区由于石漠化与水土流

失严重，生态环境较为脆弱，是乌江及珠江上游水土

保持和防护林建设的重点地区。

2 数据来源及研究方法

2. 1 数据来源

本次研究采用的黔西北 2000 年、2010 年及 2020

年共 3 个时期的土地利用数据来自于资源环境科学与

数据中心，并将黔西北地区的土地分为耕地、草地、

林地、湿地、水体以及建设用地共 6 类。通过结合来

自地理空间数据云平台 30m 分辨率的 DEM 数据，对

其进行地形因子提取及梯度分级之后，基于地形梯度

对黔西北的土地利用及生态系统服务价值进行时空上

的深入分析。
2. 2 研究方法

2. 2. 1 生态系统服务价值评估

为了对我国的生态系统服务价值进行准确估算，

谢高地等［6，7］对 Costanza 所提出的生态系统计算方法

进行了修正，并建立了基于单位面积的价值当量因子

法，通过结合该方法，将单位面积生态系统内所生产

的净利润看作该生态系统提供的生态价值，选取单位

面积农田生态系统内所生产粮食的总价值并将其看作

一个标准当量因子的生态系统服务价值量，随后查阅

2010 年 我 国 和 贵 州 地 区 的 地 均 粮 食 产 量，分 别 为

4974kg·hm－2和 3659kg·hm－2，可得知贵州省与全国

的生态系统服务价值当量系数约为 0. 7356，根据谢高

地［6，7］在 2010 年将单个生态系统服务价值当量确定值

为 3406. 50 元·hm－2后可知，黔西北地区单个生态系统服

务价值当量 ( 以贵州省为参考) 约为 2506. 16 元·hm－2。

根据该价值当量和不同的土地利用类型面积，可以得

到黔西北地区的生态系统服务价值。其评估公式:

ESVf =∑
n

i = 1
( Ai × VCfi ) ( 1)

ESV =∑
n

i = 1
( Ai × VCi ) ( 2)

式中，ESV 为研究区的生态系统服务总价值; Ai 表

示研究区内第 i 种土地类型的面积，hm2 ; VCi 表示第 i

种土地类型的生态系统服务价值系数; ESVf 表示生态

系统中第 f 项服务功能的价值; VCfi 表示第 i 种土地类

型的第 f 项生态系统的服务价值系数。

图 1 黔西北地区 2000—2020 年土地利用变化
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2. 2. 2 地形梯度分析

生态系统服务价值是自然因素与人为因素共同影

响的结果，在对区域生态系统服务价值进行评估时，

除了人为因素会对其造成一定影响之外，自然因素才

是影响该评估的主要要素。地形位指数是一种对海拔

与坡度进行复合分析的地形因子，常被用于定量化分

析土地利用在地形梯度上的空间效应，公式:

T = ln［(
E
E0

+ 1) × (
S
S0

+ 1) ］ ( 3)

式中，T 为地形位指数，E 为任意点的海拔高度，

m; E0 为该点所在区域的平均海拔，m; S 为任意点的

坡度，°; S0 为该点所在区域的平均坡度，°。

表 1 黔西北地区海拔、坡度、坡向及地形位梯度分级表

海拔 坡度 坡向 地形位

梯度范围 /m 梯度等级 梯度范围 / ° 梯度等级 梯度范围 / ° 梯度等级 梯度范围 梯度等级

336～1108 1 0～10. 32 1 0～22. 5、337. 5～360 北 0～0. 971 1

1108～1434 2 10. 32～18. 03 2 22. 5～67. 5 东北 0. 971～1. 218 2

1434～1737 3 18. 03～26. 50 3 67. 5～112. 5 东 1. 218～1. 448 3

1737～2081 4 26. 50～37. 33 4 112. 5～157. 5 东南 1. 448～1. 700 4

2081～2890 5 37. 33～83. 17 5 157. 5～202. 5 南 1. 700～2. 558 5

202. 5～247. 5 西南

247. 5～292. 5 西

292. 5～337. 5 西北

2. 2. 3 区域差异性分析

生态系统服务价值的相对变化率是指生态系统服

务价值变化与土地利用面积变化之间的比率［27］，常

用于反映区域间的差异，公式:

R =
RL

RC

=
( Lb － La ) / La

( Cb － Cb ) / Ca

( 4)

式中，R 为相对变化率; RL 、RC 分别为区域与总

体的变化率; La 与 Lb 分别为局部区域内初始与末期

ESV; Ca 与 Cb 分别为全局初始与末期的 ESV。对于经

过计算得出最终的 R 值，根据其所处范围的不同而具

有不同的特性，主要包括: 当 R＞0 时，表明区域与全

局生态系统服务价值变化趋势与方向一致，其中，当

0＜R＜1 时，表明区域生态系统服务价值的变化幅度要

低于研究区整体，当 R＞1 时，表明区域生态系统服

务价值的变化幅度要高于研究区整体; 当 R＜0 时，

表明区域与全局生态系统服务价值变化趋势与方向相

反，其中，当－1＜R＜0 时，表明区域生态系统服务价

值的变化幅度要低于研究区整体; 当 R＜－1 时，表明

区域生态系统服务价值的变化幅度要高于研究区整

体。

3 结果与分析

3. 1 土地利用结构的时空变化

3. 1. 1 基于海拔梯度的土地利用变化

随着海拔的上升，黔西北地区内各土地利用类型

面积也发生了不同程度的变化，主要包括以下几种变

化规律。持续减少，主要包括耕地、林地和建设用

地，其中耕地和林地属于对热量、降水等气候条件具

有较强依赖性的地类，随着海拔的持续上升，气候条

件对于该类型地类的限制性越来越强，其下降幅度也

越来越大; 波动型，主要包括草地与湿地，黔西北地

区作为典型的喀斯特地区，土层较为浅薄，而且草地

相比林地其适应性更强，因此在高海拔梯度上并未表

现出明显的下降现象; 先减少后增加，该类型主要为

水体，期间由于黔西北地区在低海拔梯度上修建的多

个水库以及区内高海拔梯度上的高原湖泊———草海，

使其变化趋势呈现出 “V”型，这在很大程度上受到

了人为因素的干扰。
各海拔梯度上不同土地类型面积在 20a 间，耕地

面积在各海拔梯度上表现出持续降低的趋势，林地呈

现出波动上升的态势，草地则基本保持平稳; 而对于

水体与建设用地，出现了快速增长势头，其中水体总面

积从 2000 年的 13239. 36hm2增长至 2020 年 30038. 22hm2，

增长面积主要位于梯度 1 与梯度 2 上; 湿地面积则出

现快速下降现象，从 2000 年的 705. 96hm2降至了 2020
年仅有的 12. 96hm2，这很可能与多座水库的修建及湖

泊生态扩建有关，从而使得大量湿地向水体转变。
3. 1. 2 基于坡度梯度的土地利用变化

坡度的增大对黔西北地区各土地利用类型在不同

坡度梯度上的面积分布均造成了不同程度的影响，主

要体现在以下几方面。持续减少，主要包括耕地、湿

地、水体及建设用地。随着坡度增大，无论是对于水

土的保持，还是建筑物的建设，都存在不利因素，4
类土地利用类型与坡度地形因子表现出明显的负相关
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关系; 先增加后减少，主要包括林地和草地。随着坡

度的增加，受到人为干扰的因素也随之减少，林地与

草地的面积随着坡度的增大也相应的出现增加。
2000—2020 年，林地与草地总面积在 2010 年达

到最大值，各梯度间林地与草地面积在 20a 间几乎保

持不变; 湿地与水体在 20a 间则变化巨大，湿地总面

积从 2000 年的 705. 24hm2降低至 2020 年的 12. 96hm2，

这其中不乏向水体的转变; 而水体面积在 20a 间则快

速上升，主要增加面积多位于低坡度区域，其中梯度

1 与梯度 2 在 20a 间水体面积分别增加了 5593. 5hm2、
4632. 3hm2 ; 建设用地的变化规律则与水体近似，在

低坡度区域也出现快速增长，侧面反映出了黔西北地

区在 20a 里飞速发展的城镇化建设。
3. 1. 3 基于坡向梯度的土地利用变化

虽然坡向在一定程度上会影响水热条件及光照辐

射，但研究区内的坡向因子对不同坡向间的水热条件

等因素的影响程度并不大，没有形成差异巨大的生态

环境，进而影响土地利用类型的布局。从黔西北地区

不同坡向上各土地利用类型的面积来看，并未表现出

明显的变化规律，大多都呈现出波动型变化特征，包

括耕地、林地与建设用地。其中，草地面积占比最大

值出现在东南方向，而最小值出现在北方向上; 而湿

地面积占比在东南及南方普遍较小，在北方与西北方

则普遍较大; 水体在不同坡向上的变化与湿地也基本

相似，只是其随着时间各坡向间面积占比差值越来越

小。耕地与林地作为研究区内最主要的 2 个地类，在

东南至南及西至西北方向上出现了极值变化，分别为

－4. 93%、－7. 86%、6. 06%、14. 94%。
2000—2020 年，耕地面积在所有坡向上均出现降

低，其中南方降幅最大，达到了－5. 71%，林地则相

反，呈现 出 增 加 态 势，其 中 在 南 方 增 幅 最 大，为

0. 99%，草地则为波动变化，在北、南、西南、西以

及西北方向上降低，最大降幅在西方，为 － 2. 51%，

而在东方增幅最大，达到了 1. 27% ; 而建设用地、水

体及湿地在 20a 间面积变化巨大，其中建设用地与水

体面积呈现出成倍的增长，湿地在 20a 间则几乎消失

殆尽。
3. 1. 4 基于地形位梯度的土地利用变化

地形位指数在一定条件下反映了区域的山地特

征，即地形位指数越大，山地特征也越明显。随着地

形位指数的增加，黔西北地区各土地利用类型面积变

化规律如下。持续减少，主 要 包 括 耕 地、湿 地、水

体、建设用地。随着地形位指数的上升，山地特征越

明显，越不适合土地的开发利用及水资源的储备，从

而导致这 4 类地类面积持续减少，这种现象与海拔及

坡度因素对该地类的影响也基本契合; 先增加后减

少，主要包括林地与草地。这是人为因素干扰与植被

适应力的共同作用的结果，但在黔西北一些山地特征

太过明显的区域，由于受到喀斯特石漠化及水土流失

的影响，林地与草地面积反而出现了降低现象。
2000—2020 年间，耕地与林地在各梯度间的面积

占比变化不大，而草地、水体与建设用地在低地形位

区域上面积占比出现降低，在高地形位均出现一定增

长，其中水体在梯度 1 与梯度 3 的面积占比从 2000 年

的 52. 63%、13. 55%分别变化至 2020 年的 43. 45%、
17. 03% ; 湿地则是在中间地形位区域上面积占比出

现降低，梯度 1 与梯度 5 则出现增长。
3. 2 生态系统服务价值格局的时空变化

3. 2. 1 生态系统服务价值在海拔梯度上的变化

从图 2 可以看出，单位面积 ESV 最大值位于梯度

1，随后 大 幅 降 低 至 梯 度 2 后 趋 于 平 衡。从 2000—
2020 年，在海拔梯度 1 单位面积 ESV 出现了逐年增

长的现象，达到了 2020 年的 40322 元·hm－2，增长了

17. 87%，这很大程度上受到乌江和北盘江上新修建

的洪家渡等大型水库的影响，水体面积在该梯度上的

占比从 2000 年的 0. 93%达到了 2020 年的 3. 12%，水

体面积占比在该梯度上的快速增长同时也增加了单位

面积内的 ESV; 而在其余梯度上单位面积 ESV 各年基

本保持不变，其中梯度 4 要略微高于梯度 2、梯度 3、
梯度 5，这主要与林地、草地等地类在该梯度上的广

泛分布有关。
3. 2. 2 生态系统服务价值在坡度梯度上的变化

在坡度梯度上，黔西北地区单位面积 ESV 随着坡

度的上升而增大，从梯度 1 至梯度 4，增势稍缓，而

从梯度 4 至梯度 5，单位面积 ESV 的增加幅度超过了

10000 元·hm－2。随着坡度的增大，耕地占比从梯度

1 上超过 50%下降至梯度 4 的不到 30% ; 而林地与草

地占比则从梯度 1 上的约 25%、15%上升至梯度 5 的

约 71%、28%，其梯度 5 上单位面积 ESV 超过 46000
元·hm－2。

2000—2020 年，不同坡度梯度上的 ESV 均随着

时间而出现略微变化，3 期数据间几乎保持平行增长，

不同坡度梯度上各地类面积的占比在各年间也基本保

持不变，其中不同坡度梯度上水体与建设用地面积占

比均出现了明显增加。在 2000—2020 年间，单位面

积 ESV 在梯度 1 上增长最快，达到了 4. 17%，而在梯

度 4 上增长最慢，为 2. 57%。
3. 2. 3 生态系统服务价值在坡向梯度上的变化

经统计发现，黔西北地区不同坡向上单位面积

ESV 差距 并 不 明 显，但 在 各 年 间 的 变 化 规 律 相 似，
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2000 年、2010 年及 2020 年，其单位面积 ESV 最大与

最小值分别出现在北与南、东北与西、东北与南方向

上，主要受到不同方向上土地利用结构差异的影响，

一般在北方或东北方向上，其水体、林地及草地总占

比都要明显高于单位面积 ESV 较低的南方或西方。

总体来看，20a 间在相同方向上单位面积 ESV 都

出现了逐年增加的现象，其中，各坡向上单位面积

ESV 增长最快的是东北向，达到了 4. 08%，而增长最

慢的为南方，约为 2. 88% ; 此外，20a 间，没有任何

坡向上单位面积 ESV 出现降低现象。

图 2 黔西北地区单位面积 ESV 随地形梯度的变化情况

3. 2. 4 生态系统服务价值在地形位梯度上的变化

黔西北地区单位面积 ESV 在地形位梯度上的变化

规律与坡度相似，随着地形位指数的增加表现出了持

续增加的现象，同时在不同地形位梯度间的增长较为

均衡。地形位指数作为反映山地特征的主要指标，其

指数值的增加也越来越能突出山地特征，同时限制人

为使用土地及其附属资源的空间，而林地与草地以较

强的适应力在高地形位梯度上得以留存，其单位面积

ESV 自然也出现增加。
2000—2020 年间，相同地形位指数梯度上单位面

积 ESV 差异较为明显的主要在梯度 1，2020 年明显高

于 2010 年及 2000 年，20a 间增加了 8. 95%，其主要

原因可能还是由于低地形位区域近些年来多座大型水

库的修建; 随着梯度不断增加，其变化幅度也越小，

梯度 5 上仅增加了 1. 76%，侧面反映了该梯度上土地

利用变化不大，即山地特征越明显，受到人类活动的

干扰越小。
3. 3 区域生态系统服务价值的空间分布

在 ArcGIS 10. 2 中，基于 2km×2km 的网格，对黔

西北地区 2000 年、2010 年及 2020 年共 3 期的生态系

统服务价值进行了区域分区统计，用以表达黔西北地

区 2000—2020 年的 20a 间生态系统服务价值在时空上的

变化情况。经过对单位面积 ESV 进行分级重命名: 极低

( ＜1. 5 万元·hm－2 )、较低 ( 1. 5～3 万元·hm－2 )、中等

( 3～4. 5 万元·hm－2 ) 、较高 ( 4. 5 ～ 6 万元·hm－2 ) 、
极高 ( ＞6 万元·hm－2 ) ，最终得到黔西北地区 2000
年、2010 年及 2020 年生态系统服务价值在空间上的

分布情况，见图 3。
2000—2010 年，变化最为明显的地区主要位于研

究区西北部的威宁县和赫章县，以及东北方向上的大

方县、黔西县以及织金县的交界处，2 个地区的生态

系统服务价值都呈现出增加的趋势，其中威宁县和赫

章县大部区域的单位面积 ESV 开始由极低水平上升至

较低水平，而在大方县、黔西县以及织金县的交界处

区域，由于水库的修建，水域面积快速增加，其单位

面积 ESV 也相应得到快速增长。
2010—2020 年，变化较为明显的地区主要在研究

区南部，包括六枝地区与水城县交界处、关岭县与镇
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宁县交界处以及纳雍县与织金县相邻等地区，在受到

北盘江和三岔河上多座水库修建的影响后，水域面积

得到快速增加，从而使该地区单位面积 ESV 获得提

升; 此外，在黔西北地区毕节市、钟山区、普定县以

及安顺市等主要城镇聚集区，在受到快速城镇化的影

响，部分耕地、草地与林地等逐渐转变为建设用地，

导致这些区域单位面积 ESV 不足 1. 5 万元·hm－2，处

于极低水平。

图 3 黔西北地区 2000—2020 年单位面积 ESV 空间分布状况

20a 间，黔西北地区生态系统服务价值变化较为

明显，表现出了极端化发展特征。随着区域内多座大

型水利设施的修建以及城镇化的快速发展，水利设施

边缘地区的单位面积 ESV 在短期内得到快速提升，而

在一些城镇边缘地区，随着城镇化的快速发展，大量

地类转变为低产出的建设用地，其单位面积 ESV 也随

之下滑。这些变化在很大程度上都扩大了黔西北区域

间的生态系统服务价值差距。
3. 4 区域生态系统服务价值的差异分析

2000—2020 年，黔西北地区 18 个县市的 ESV 总

量与单位面积 ESV 都发生了不同程度的变化，见表

2。2000—2010 年间，ESV 总量增幅最大与最小的县市

分别为黔西县和平坝区，其中黔西县 ESV 总量增幅为

7. 63%，增加了 6. 51 亿元，而平坝区则降低了－6. 93%，

减少了 2. 15 亿元; 在单位面积 ESV 上，前 10a 里织

金与平坝分别成为 ESV 总量增加幅度最大与最小的地

区，幅度分别为 6. 07%、－6. 93%，而在 2010—2020

年间，六枝地区和钟山区 ESV 总量变化明显，其变化

幅度分别为 9. 65%、－2. 73%，这 10a 间，六枝地区

的 ESV 总量增加显著，达到了 2020 年的 63. 64 亿元，

其单位面积 ESV 也由 2000 年的 32059. 04 元·hm－2增

加至 2020 年的 35675. 99 元·hm－2，而钟山区却降低

至 2020 年的 11. 12 亿元，其单位面积 ESV 也降至黔

西北各县市最低，仅为 25907. 89 元·hm－2。20a 里，

六枝地区成为黔西北地区 ESV 总量增幅最大的区域，

达到了 11. 28%，而平坝区则降低了 6. 63%。20a 间，

黔西北多数地区 ESV 总量得到了提升，较为明显的主

要包括六枝、黔西等地，增幅超过10%; 而一些地区却

出现了不同程度的降低，主要包括平坝及钟山区等地，

降幅分别为－6. 63%、－4. 85%。总体来看，黔西北地区在

20a 间里 ESV 总量出现了小幅提升，增加了 3. 27%，从

2000 年的 1414. 29 亿元增加至 2020 年的 1460. 59 亿元。

基于黔西北全区域的 ESV 变化情况，2000—2010

年间，黔西北各县市 ESV 相对变化率 R 值较大的地

区主要 有 黔 西 县、织 金 县 和 大 方 县，分 别 为 4. 25、
3. 38、3. 03，其 R 值远大于 1，表明在这 10a 间，这

些地区的变化幅度远大于黔西北地区，且与之方向相

同; 而在平坝区、普定县与钟山区，其相对变化率为

－3. 86、－1. 49、－1. 22，表明这 3 个地区的变化方向

与黔西北整体相反且差异巨大。2010—2020 年间，黔

西北地区各县市 ESV 相对变化率较大的地区主要有六

枝地区、关 岭 县 及 纳 雍 县，其 变 化 率 分 别 为 6. 64、
3. 55、2. 55，远高于黔西北整体区域; 而在钟山区、安

顺市和毕节市，相对变化率仅为－1. 88、－1. 14、－1. 11，

其 R 的绝对值也均大于 1，表明区域的 ESV 变化与黔

西北整体发展相反且变化幅度还高出整体水平。

总体来看，在 2000—2020 年的 20a 间，黔西北地

区大部分县市 ESV 总量的变化方向与整体一致，均呈

现出增加的趋势，只是六枝地区和黔西县等地区要明

显高于黔西北整体区域; 而少数县市则呈现出 ESV 总

量降低现象，尤其是平坝区和钟山区，变化幅度远高

于整体水平，这主要受到了近些年来城市化的快速发

展，草地与林地等地类向建设用地等 ESV 低产出地类

的转变，从而导致该地区 ESV 总量出现降低。
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表 2 黔西北地区 2000—2020 年各县 ( 市、区) ESV 的变化率及差异性

区域
变化率 /% 差异性

2000—2010 年 2010—2020 年 2000—2020 年 2000—2010 年 2010—2020 年 2000—2020 年

盘县 0. 31 －0. 09 0. 22 0. 17 －0. 06 0. 07

紫云 －0. 13 0. 82 0. 69 －0. 07 0. 56 0. 21

镇宁 0. 12 4. 40 4. 53 0. 07 3. 03 1. 38

关岭 －0. 21 5. 16 4. 94 －0. 12 3. 55 1. 51

安顺 －0. 92 －1. 66 －2. 56 －0. 51 －1. 14 －0. 78

六枝 1. 49 9. 65 11. 28 0. 83 6. 64 3. 45

水城 1. 12 3. 67 4. 83 0. 62 2. 52 1. 48

普定 －2. 67 －0. 56 －3. 22 －1. 49 －0. 39 －0. 98

平坝 －6. 93 0. 33 －6. 63 －3. 86 0. 22 －2. 02

织金 6. 07 1. 27 7. 42 3. 38 0. 87 2. 27

威宁 4. 42 1. 12 5. 58 2. 46 0. 77 1. 71

钟山 －2. 18 －2. 73 －4. 85 －1. 22 －1. 88 －1. 48

纳雍 1. 53 3. 71 5. 30 0. 85 2. 55 1. 62

赫章 1. 58 －0. 34 1. 23 0. 88 －0. 23 0. 38

黔西 7. 63 2. 50 10. 32 4. 25 1. 72 3. 15

大方 5. 44 －1. 18 4. 20 3. 03 －0. 81 1. 28

毕节 0. 75 －1. 62 －0. 89 0. 42 －1. 11 －0. 27

金沙 －0. 72 2. 20 1. 46 －0. 40 1. 52 0. 45

黔西北 1. 79 1. 45 3. 27 1. 00 1. 00 1. 00

4 讨论与结论

4. 1 讨论

本研究基于黔西北地区 2000 年、2010 年及 2020
年土地利用数据，选取海拔、坡度、坡向以及地形位

指数，依据谢高地中国生态系统单位面积生态系统服

务价值当量方法，以黔西北地区粮食产量价值化对其

进行修正换算，得到黔西北地区生态系统服务价值，

在对不同地形因子进行梯度分级后，综合深入分析了

黔西北地区在基于地形梯度上土地利用与生态系统服

务价值的时空变化情况。
从研究可以发现，黔西北地区不同土地利用类型

与各地形梯度具有明显相关关系，自然植被占比较大

区域往往分布于海拔较高、坡度较大、地形位指数较

高的区域，如林地与草地，其相应单位面积 ESV 也较

高; 而在一些海拔较低、坡度较缓及地形位指数较低

区域，耕地与建设用地等与人类活动密切的地类占比

较高，单位面积 ESV 也随之降低; 这些都体现出了地

形对于人类在利用土地上的限制作用，但在研究时期

内，由于城镇化扩张迅猛，大量在使用上受限较小的

土地转变为建设用地，快速拉低了区域的 ESV。
结合研究区的地形与生态背景，希望通过本次研

究，反映出黔西北地区当下在土地利用上的不合理之

处，为今后研究区的土地利用、生态建设和城乡规划

等提供理论基础。
4. 2 结论

黔西北地区土地利用类型随着地形梯度表现出明

显的梯度效应。总体来说，随着海拔、坡度及地形位

指数的增加，耕地、建设用地面积占比越来越低，而

林地与草地则相反; 水体和湿地作为受限于地形较大

的地类，则主要分布在低海拔的缓坡区域; 不同地类

在不同坡向上并没有太明显的变化，波动较小。20a
间，耕地、林地及草地总面积变化幅度不大，人造水

体与建设用地面积快速增加，而湿地则出现大幅降

低。
黔西北单位面积 ESV 在地形梯度上表现出明显差

异。其中，在不同海拔梯度上出现剧烈变化，最高值

位于梯度 1，低值区位于梯度 2 和梯度 5; 随着坡度

梯度上升，自然植被覆盖面积的增加使得单位面积

ESV 也得到快速增加; 在坡向上，单位面积 ESV 并未

表现出明显变化规律，但在 20a 里，单位面积 ESV 在

不同坡向上全都出现了增加; 而地形位指数则与其表

现出明显的正相关关系，山地特征越明显，单位面积

ESV 越高。
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20a 间，黔西北地区 ESV 在空间上呈现出极端化

的发展。在一些低海拔、低坡度的城镇边缘区域，城

镇的快速扩张与土地利用方式的转变导致了 ESV 的快

速下降，而在一些主要水系流域附近，随着多个水库

的修建，快速增长的水体面积也使得 ESV 急剧增加，

使其在空间上呈现出了明显的两极化。除此之外的其

它区域在 20a 间变化较小。
2000—2020 年，黔西北地区的 ESV 总值出现了

略微增加，大部分县市 ESV 总量的变化方向与整体一

致，均呈现出增加的趋势，只是在六枝地区和黔西县

等地要明显高于黔西北整体区域; 而少数县市则呈现

出 ESV 总量降低现象，尤其是平坝区和钟山区，变化

幅度远高于整体水平，这主要受到了近些年来城市化

的快速发展，草地与林地等地类向建设用地等 ESV 低

产出地类的转变，从而使该地区 ESV 总量出现降低。
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