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摘要：［目的］以元谋县为研究区，基于生态学、ＲＳ和ＧＩＳ理论和方法，研究干热河谷林地利用及生态系统服务价值
的变化特征，以期丰富干热河谷林地生态研究，为区域生态环境调控提供理论依据。［方法］以２００８年 Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ及２０１６年Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ２期遥感影像、国家基础地理信息系统及ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数字高程模型为数据源，利用
ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ软件对２期遥感影像进行解译，获取林地土地利用数据，分析林地的时空特征；调整林地生态系统
服务当量因子系数，计算单位面积农田食物生产功能价值及单位面积林地生态系统服务价值系数，分析林地生态系

统静态价值特征及其变化；以支付能力指数、支付意愿指数和环境能力指数为参数构建林地生态系统服务动态价值

调整系数，分析林地生态系统服务动态价值特征及其变化。［结果］林地主要分布在研究区南部和东部的中高山，

在西部、西南部和北部及东部边缘的中高山有少许分布，在河谷坝区有零星分布；２００８—２０１６年林地面积增长了
６４．２４ｈｍ２，变化幅度达到１１．４２％；有９０．５３ｋｍ２的林地转为非林地，有１５４．７７ｋｍ２非林地转为林地。林地向草地
转移了７３．６１ｋｍ２，草地向林地转移１２３．１１ｋｍ２；２０１６年研究区林地生态系统服务静态价值为１４．９７亿元，较２００８
年的１３４４亿元提高了１．５３亿元。２０１６年林地在研究区生态系统总静态价值的比例为５６．４１％，较２００８年的
５１．７３％提高了４．６８％；２００８年和２０１６年林地生态系统服务动态价值分别为４．７５８亿元和９．０２７亿元，仅为同期林
地生态系统服务静态价值的３５．４０％和６０．３０％。［结论］研究区林地面积迅速增长，林地与非林地相互转换频繁，
林地净增长明显；林地面积的增长提升了生态系统服务的静态价值。林地的单项生态系统服务价值中，土壤形成与

保护、气体调节和生物多样性保护的价值最大，食物生产的价值最小；林地生态系统服务动态价值虽然远低于静态

价值，但其变化幅度明显高于静态价值。高生态系统服务价值的林地对社会和环境调节能力的增长更为敏感。
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ｌａｎｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｃｉａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ；ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒ；ｓｔａｔｉｃｖａｌｕｅ；ｄｙｎａｍｉｃｖａｌｕｅ

　　生态系统服务价值是生态系统服务功能的货币
化形式。区域生态系统服务价值越高在一定程度上

表明区域生态服务功能越好，人们的生态意识越强，

越有利于区域生态安全。２０世纪９０年代以来，随
着人类对生态系统功能认识的加强，生态系统服务

价值研究受到广泛关注，最具代表性的是 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［１］提出的“生态系统服务价值与自然资本”理论，

然而其研究中的“全球静态部分平衡模型”是基于

全球生态系统服务价值均值化的处理，在地域性生

态系统服务价值评估中会产生较大误差。谢高地

等［２］在Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］研究基础上结合中国的自然特

征制定了青藏高原单位面积生态系统服务价值当量

因子，成为国内生态系统服务价值研究的理论基础

和主要方法参考。近３０年来，国内外学者从景观尺
度、单一生态系统、物种和生物多样性等方面开展了

生态系统服务价值多角度研究［３－８］，不仅夯实了生

态系统功能及价值评估的理论基础，同时也较有力

的推动了该领域研究方法的创新［９－１５］。森林是陆

地生态系统的重要组成部分，在维护区域生态平衡

中具有关键作用。国外研究侧重于林地的单一生态

服务功能的测评及森林生态系统服务与局地生态环

境的关系分析等方面［１６－２０］，国内研究则侧重于从土

地利用角度评估区域生态系统服务价值，王丽等［２１］

从涵养水源价值、土壤保持价值、固定 ＣＯ２价值、净
化空气价值、社会与文化价值５个方面评估了青城
生态系统服务价值，郑江坤等［２２］利用马尔科夫链模

型评估了潮白河流域森林生态服务价值的动态变

化，马国军等［２３］和汪有奎等［２４］对干旱和半干旱区

的森林生态系统服务价值进行了评价。

干热河谷是中国西南地区一种局地特殊的地理

景观和气候类型，气候炎热、干燥，水分蒸发比极为

失衡，土壤侵蚀和水土流失严重，植被类型为“河谷

型萨瓦纳植被”，特殊的自然生态环境使干热河谷成

为西南地区典型的生态脆弱区。林地是干热河谷山

地生态系统的重要组成部分，具有水源涵养和气候

调节等多种功能，是维护干热河谷区生态系统功能

２３８
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的主要地类，林地的数量及时空分布对干热河谷区

域生态安全的影响显著。现有的干热河谷林地研究

侧重于林木育苗［２５－２６］、种群结构［２７］和植被恢

复［２８－２９］等方面，这些研究虽从单一角度部分探讨了

林地的生态功能，但是无法有效系统量化林地生态

系统服务价值。尽管有学者曾研究了林地生态系统

服务静态价值［３０］，但没能深入评估林地生态系统动

态价值的变化，不能揭示社会、经济和环境因素对干

热河谷林地生态系统服务价值的影响。鉴于此，本

文以具有干热河谷典型环境特征的元谋县为案例，

研究干热河谷林地的时空格局及生态系统服务静态

价值和动态价值的变化特征，辨明影响林地生态系

统服务价值变化的主要因素，以期为干热河谷林

地可持续发展及区域生态环境保护提供科学

依据。

１　研究区概况
研究区（本研究指元谋县全境）地处滇中高原

北部金沙江下游龙川江河谷盆地内，介于１０１°３５′
１０２°０６′Ｅ，２５°２３′ ２６°０６′Ｎ之间，全县国土面积
２０２１．６９ｋｍ２。除元谋盆地底部为河谷冲积平原
外，其余均为山地丘陵地形（图１）。气候干热，光热
资源丰富，年平均气温２１．９℃。降水少，年均降水
量仅为６２４ｍｍ，年蒸发量高达３５０７ｍｍ，降水蒸发
比失衡。全年干湿季分明，９０％降水量集中在 ６—
１０月（雨季）［３１］。地貌垂直分异显著，从河谷到山
顶可分为４个垂直自然带：海拔９００ １１００ｍ为河
谷坝区，１１００ １３５０ｍ为坝周低山区，１３５０
１６００ｍ为中低山区，１６００ ２８３５ｍ为中高山［３２］。

区内海拔 １６００ｍ以下植被以稀树灌草丛为主，
１６００ｍ以上多为灌丛草地，也有片状森林分布［３３］。

２　研究方法
２．１　数据源及数据预处理

本研究的数据源为：（１）遥感数据，选取２００８年
Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ及２０１６年 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ卫星遥感影
像，过境日期分别为２００８年１月２８日和２０１６年１
月４日，分辨率为３０ｍ。两景遥感影像时段均处于
研究区旱季。数据由中国科学院地理空间数据云平

台提供。（２）地理信息系统数据，选取研究区
１∶１０００００的国家地理基础信息系统数据，包括水
系、道路和居民点等基本信息。数据由国家基础地

理信息中心提供。（３）ＤＥＭ数据，选取 ＡＳＴＥＲ

图１　研究区区位示意及地形图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＧＤＥＭＶ２产品，分辨率为３０ｍ。研究区共涉及到４
个图幅（ＡＳＴＧＴＭ２＿Ｎ２６Ｅ１０１、ＡＳＴＧＴＭ２＿Ｎ２６Ｅ
１０２、ＡＳＴＧＴＭ２＿Ｎ２５Ｅ１０１、ＡＳＴＧＴＭ２＿Ｎ２５Ｅ１０２）。
数据由中国科学院地理空间数据云平台提供。

在ＡｒｃＧＩＳ中利用 Ｍｏｓａｉｃ工具对 ４个图幅的
ＤＥＭ进行拼接，拼接图幅包含了研究区区域范围。
利用水系和高程点为控制点完成拼接的 ＤＥＭ图幅
与１∶１０００００基础地理信息系统数据的空间配准，
以研究区范围的矢量数据裁剪拼接的 ＤＥＭ图幅获
得研究区范围ＤＥＭ，利用ＡｒｃＧＩＳ栅格计算功能提取
研究区４个垂直自然带的空间范围，利用ＥＮＶＩ软件
完成两景遥感影像的去云、去条带、标准假彩色合成

及几何精校正等图像处理工作。完成２个时段遥感
影像与１∶１０００００地形图的空间配准，并以研究区
矢量边界为掩膜对裁切遥感影像获得了研究区范围

内的遥感影像。

２．２　土地利用分类体系
根据《国家森林资源连续清查技术规定》地类

划分标准和研究区遥感影像特征，结合前人研究成
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果［３０－３３］和实际研究需要，将研究区分为林地和非林

地２个大类别，非林地包括草地、耕地、建设用地、未
利用地和水域５种一级土地利用类型。
２．３　土地利用数据的提取

综合运用非监督分类、监督分类及目视解译等

方法进行遥感图像解译。以土地利用类型历史图件

与ＧＰＳ野外采点调研验证了土地利用类型的解译
精度。２期遥感图像的解译精度均在８８％以上，符

合解译精度要求（表１）。在 ＥＮＶＩ软件中以像元二
分法提取研究区２００８年和２０１６年的植被覆盖度。
利用ＡｒｃＧＩＳ软件提取主要土地利用类型的基本统
计数据，计算林地土地利用指数和土地状态指

数［３４］，利用 Ｄｉｓｓｏｌｖｅ和 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ工具对 ２００８年和
２０１６年２个时段土地利用类型进行叠置分析，得到
研究区土地利用转移矩阵。

表１　土地利用类型解译精度
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ ％

年份Ｙｅａｒ
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
未利用地

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒｌａｎｄ
综合精度

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｃｕｒａｃｙ
２００８ ８６．１ ８６．４ ９０．６ ８６．３ ８８．４ ９３．２ ８８．５
２０１６ ８８．９ ８６．９ ９１．４ ８５．７ ８７．２ ９４．５ ８９．１

均值Ｍｅａｎ ８８．８

２．４　林地生态系统服务静态价值系数调整
２．４．１　林地生态系统服务当量因子系数调整　谢
高地等［２］的研究以一级土地利用类型为研究基础，

将不同的林地类型归为一种，不能有效揭示植被种

类之间的差异性导致的生态系统服务价值的差别。

李晓赛等［３５］在方精云等［３６］对植被生物量差异性研

究的基础上，基于材积源生物量法提出了有林地、灌

木林和其它林地的生态系统服务当量因子系数的调

整方案，取３种林地的功能性调整系数平均值为林
地生态系统服务静态价值当量因子调整系数，即

１０３２（表２）。研究区的林地主要类型为有林地、灌
木林和其它林地。为了更好地反映干热河谷不同林

地的生态系统服务价值的差异性，本研究采用李晓

赛等［３５］的研究方法设定研究区林地生态系统服务

当量因子的调整系数为１．０３２。
表２　林地生态系统服务当量因子系数调整
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
二级分类

Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
调整系数

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
林地Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １．３２００

灌木林Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １．０５５０
其它林地Ｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄ ０．７２２２

均值Ｍｅａｎ １．０３２０

　　注：本表来源于李晓赛等［３５］和方精云［３６］等的研究成果。

２．４．２　单位面积食物生产功能价值当量因子　单
位面积食物生产功能价值当量因子是指１ｈｍ２农田
每年自然粮食的平均产量的产值，林地生态系统服

务价值当量因子则以林地生态系统产生该生态服务

相对于农田食物生产服务贡献的大小：

Ｅａ＝１／７×Ｔｉ／Ｍｉ （１）
　　式中：Ｅａ为单位面积农田生态系统提供食物生
产服务功能的经济价值（元·ｈｍ－２）；Ｔｉ是研究区每
年粮食作物的经济产值（元·ａ－１）；Ｍｉ是研究区粮
食作物的总面积。１／７是指在没有人工干预的自然
生态系统提供的经济价值与现有单位面积农田提供

的食物生产服务经济价值的比值。以 ２００８年和
２０１６年研究区农田粮食作物（水稻、玉米和杂粮）的
价格为生态系统服务价值系数计算的基本依据，依

据统计资料计算得到２个年份的单价分别为９７９．３６、
１１４２．５５元·ｈｍ－２，取二者的平均值１０６０．９６元·
ｈｍ－２作为单位面积农田食物生产功能价值。结合调
整后的林地生态系统服务当量因子，通过公式（１）
计算研究区林地及其它地类单位面积生态系统服务

价值。

２．５　林地生态系统动态服务价值系数调整
经济学研究表明，对物品的支付水平与区域内

某时段人们的支付能力和基于物品的需求程度的支

付意愿有关［３５］，同时由于研究区所提供生态资源并

非一成不变，而是受生态环境变化的影响，因此，本

研究将支付能力、支付意愿［３７］和环境能力等指标纳

入生态系统服务动态价值评估体系，对动态价值进

行系数调整，获得研究区生态系统服务动态价值

系数。

２．５．１　支付能力指数（Ｐｉ）　支付能力是个人经济
能力的直接表现。个人支付能力越强，越有可能承

受对生态系统服务功能的支付。本研究将研究区人

均国内生产总值与当年中国人均国内生产总值的比

４３８
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值作为支付能力指数，其计算公式如下：

Ｐｉ＝ＧＤＰｉ／ＧＤＰｉｍｅａｎ（ｉ＝１，２，…，１０） （２）
　　式中：ＧＤＰｉ表示第 ｉ年元谋县人均国内生产总
值；ＧＤＰｉｍｅａｎ表示第ｉ年中国人均国内生产总值。利
用统计数据通过公式（２）计算研究区 ２００８年和
２０１６年生态系统服务价值支付能力指数。
２．５．２　支付意愿指数（Ｎｉ）　人们对生态系统价值
的认识和需求通常与社会发展阶段相关［３５］。社会

发展阶段越高，人们的生态环境意识及对生态服务

功能的需求越多（直至饱和状态），支付意愿也越

强。因此，本研究对支付意愿指数（Ｎｉ）进行调整
以反映社会发展阶段对生态系统服务价值的动态影

响。支付意愿通常用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ生长曲线模型来刻
画，其表达式为：

Ｎｉ＝
２

１＋ａｅ－ｂｔ
（３）

　　式中：Ｎｉ为代表生长特性的参数，在此表示第 ｉ
年社会发展阶段系数；ｔ在此表示社会经济发展阶
段；ａ、ｂ为常数取值为１，ｅ为自然对数。当ｔ值很小
时，即社会发展水平很低，Ｎｉ值趋于０；当 ｔ值很大
时，社会发展水平很高，Ｎｉ值趋于饱和值

［３５］。社会

发展阶段的计算通常与反映生活支出结构的恩格尔

系数（Ｅｎ）的倒数对应起来，表达式如下：
ｔ＝１／Ｅｎ－２．５ （４）

　　利用统计数据由公式（４）计算得到研究区２００８
年和２０１６年的 ｔ值分别为 －０．４６、－０．３２，以公式
（３）计算研究区２００８年和２０１６年生态系统服务价
值支付意愿指数。

２．５．３　环境能力指数（Ｓｉ）　植被的生物量不仅与
植被的类型有关，同时受当年水分和热量等环境条

件的影响。植被覆盖度是反映植被生长状况的主要

指标，能较客观的反映植被的生产力和生物量的变

化。本研究以植被覆盖度作为基本参数构建环境能

力指数（Ｓｉ）反映研究区生态系统服务价值因环境条
件而产生的动态变化，其公式为：

Ｓｉ＝
Ｓｄ
Ｓ槡ｍｅａｎ

（５）

　　式中：Ｓｄ表示该年度研究区植被覆盖度，Ｓｍｅａｎ
表示研究区多年植被覆盖度均值。根据遥感图像运

算结果，以公式（５）计算研究区２００８年和２０１６年的
生态系统服务价值环境能力指数。

基于上述研究成果，同时参考相关［３７－４０］研究，

提出生态系统服务动态价值调整系数（Ｍｉｊ），在此基

础上构建研究区生态系统服务动态价值评估模型

（Ｑｉｊ），其具体模型如下：
Ｍｉｊ＝Ｐｉｊ×Ｎｉｊ×Ｓｉｊ （６）

Ｑｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｉｊ×Ｅｉｊ×Ｍｉｊ （７）

　　式中：ｉ为第ｉ个年份，ｊ为第ｊ种土地利用类型；
Ｐｉｊ表示居民在第ｉ年第 ｊ种土地利用类型生态系统
服务价值的支付能力指数；Ｎｉｊ表示居民在第 ｉ年第 ｊ
种土地利用类型生态系统服务价值的支付意愿指

数；Ｓｉｊ表示第ｉ年第ｊ种土地利用类型生态系统服务
价值的环境能力指数；Ｑｉｊ为研究区第ｉ年第ｊ种土地
利用类型生态系统服务动态价值；Ｃｉｊ为第ｉ年第ｊ种
土地利用类型的面积；Ｅｉｊ是第ｉ年第ｊ种土地利用类
型单位面积生态系统服务静态价值（元·ｈｍ－２）；通
过公式（６）计算２００８年和２０１６年研究区生态系统
服务价值动态调整系数值，林地和其它地类被赋予

相同的生态系统服务动态价值调整系数值。利用公

式（７）分别计算研究区２００８和２０１６年及林地和其
它地类生态系统服务动态价值及区域生态系统服务

总动态价值。

３　结果与分析
３．１　林地利用变化
３．１．１　林地的空间变化　２００８—２０１６年期间，研
究区林地空间分布的基本格局未发生明显变化，即

林地主要分布在南部和东部中高山，在西部、西南部

和北部、东部边缘中高山地带有少许分布，在河谷坝

区也有零星分布（图２）。林地是东部和南部中高山
的基质景观，与部分耕地和草地混交在一起，在其它

区域有少许草地和林地混交。研究区海拔１６００ｍ
以上属于中高山地带，从亚热带山区逐渐过渡到暖

温带山区。海拔的升高明显改善了水热条件，为有

林地、灌木林及其它林地的发育提供了条件。林木

类型从云南松（ＰｉｎｕｓｙａｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ）等滇中高
原树种逐渐过渡到亚热带半湿润常绿阔叶林及针叶

林。海拔１６００ ２０００ｍ的林木类型为云南松和
旱冬瓜（ＡｌｎｕｓｎｅｐａｌｅｎｓｉｓＤ．Ｄｏｎ）等乔灌木，海拔
２５００ｍ以上地区的林木类型以云南松为主，其次为
滇栲（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａＦｒａｎｃｈ）和马缨花（Ｒｈｏ
ｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｌａｖａｙｉＦｒａｎｃｈ）等针阔叶混交中幼林［２１］。

从研究区林地的空间分布变化看，２０１６年金沙江沿
岸的东部中高山及南部中高山部分耕地转化为林

地，表明退耕还林等生态保护工程对林地恢复有积
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极的促进作用；然而，与２００８年相比，２０１６年中这２
个区域的林地斑块增多，破碎化程度更明显，主要是

因为人为干扰的加强（特别是人工林的建设）使林

地破碎化程度加深。

图２　研究区遥感分类结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．１．２　林地的时间变化　通过本研究的数据源获
得的研究区范围面积为２０３２．８４ｋｍ２。２００８—２０１６
年，研究区林地的面积从２００８年的５６２．０８ｋｍ２增
长至２０１６年的６２６．３２ｋｍ２，增长了６４．２４ｋｍ２，变化
幅度达到１１．４２％，年变化率达１．４２％。林地占研究
区总面积比例由２００８年的２７．６５％增至３０８１％，增
长了３．１６％，增幅较为明显。研究区林地的土地利
用综合指数由２００８年的５５．３０增至６０２０，增长了
４．９０，表明林地土地利用指数有所增长且增幅较大。

从表３中可以看出：林地与非林地之间相互转
化较为频繁。林地向非林地的转移面积为 ９０．５３
ｋｍ２，由非林地转入为林地的面积为 １５４．７７ｋｍ２。
林地主要与非林地中的草地、耕地和未利用地和建

设用地相互转化。林地转为草地的面积最多，达到

７３．６１ｋｍ２；其次是林地向耕地和建设用地的转移，

分别达到１４．０２、２．９ｋｍ２。非林地向林地的转移中，
草地的转移面积最大，为１２３．１１ｋｍ２；其次是耕地和
未利用地，分别向林地转移２７．２２、４．４４ｋｍ２。林地
虽与草地相互转化量最大，但林地以转入为主，有

４９．５ｋｍ２的净增长，主要原因在于研究区林地以灌
木林为主，有林地少。灌木林和灌草丛的生境相似，

易受水分条件的波动及人为干扰的影响而相互转

换，发展人工林使更多的草地转为林地；林地与耕地

的相互转化中，林地以转出为主，净减少１３．２ｋｍ２，
主要受耕地空间分布变化的影响。退耕还林和天然

林工程及水土保持工作的开展使山区坡度≥２５°的
耕地转为林地，而坝周低山区和河谷坝区地势较平，

坡度小，土地开发难度相对较小，农业经济发展对耕

地的强烈需求使更多的林地开发成耕地，因而林地

在与耕地的相互转化中表现为净减少；林地与未利
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用地的相互转化中，林地以转入为主，净增长４．４４
ｋｍ２，主要是由于经济利益驱使的土地开发和生态恢
复工程的实施使未利用地向林地转化，因而林地获

得一定净增长；林地与建设用地的相互转化中，林地

以转出为主，净减少２．９ｋｍ２，这主要是由于交通运

输的发展使部分林地转化为道路，居民用地增长使

部分林地转为城乡居民用地，因而林地表现为一定

的净减少。林地的土地利用状态指数为０．２６，指数
为正且数值较小，表明林地以转入为主，且转入转出

较为频繁，这与林地转移状况的研究结果一致。

表３　土地利用转移矩阵
Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ ｋｍ２

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
未利用地

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒｌａｎｄ
２００８年面积
Ａｒｅａｉｎ２００８

林地Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ４７１．５５ ７３．６１ １４．０２ ２．９０ ０．００ ０．００ ５６２．０８

草地Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２３．１１ ８１２．１２ ７０．３９ ７．３４ ３．６６ ０．００ １０１６．６２

耕地Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ２７．２２ ２５．６６ １９２．８６ １０．１７ ２．８７ ０．００ ２５８．７８

建设用地Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ８２．３４ ２．２３ ０．００ ８４．５７

未利用地Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ４．４４ ６．２６ １８．９１ １．５３ ４２．２７ ４．０４ ７７．４５

水域Ｗａｔｅｒｌａｎｄ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．００ ５．０８ ２７．８８ ３３．３４

２０１６年面积 Ａｒｅａｉｎ２０１６ ６２６．３２ ９１８．０３ ２９６．１８ １０４．２８ ５６．１１ ３１．９２ ２０３２．８４

表４　林地生态系统服务当量因子及林地单位面积生态系统服务价值
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

生态系统

服务功能

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

气体

调节

Ｇａｓａｄｊｕｓｔ

气候

调节

Ｃｌｉｍａｔｅ
ａｄｊｕｓｔ

水源

涵养

Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤形成

与保护

Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

废物

处理

ｗａｓｔｅ
ｄｅａｌ

生物多样性

保护

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

食物

生产

Ｆｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｅ

原材料

Ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

娱乐

文化

Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

合计

Ｔｏｔａｌ

当量因子

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒ
３．６１ ２．７９ ３．３０ ４．０２ １．３５ ３．３６ ０．１０ ２．６８ １．３２

价值系数

Ｖａｌｕｅｆａｃｔｏｒ
／×１０４（元·ｈｍ－２）

０．３８３ ０．２９６ ０．３５０ ０．４２７ ０．１４３ ０．３５６ ０．０１１ ０．２８４ ０．１４０ ２．３９０

３．２　林地生态系统服务静态价值变化
通过对林地生态系统服务当量因子系数的调

节，结合谢高地等［２］的生态系统服务当量因子基础

值确定研究区林地生态系统服务当量因子及林地单

位面积生态系统服务价值（表４）。
综合研究区土地利用变化（表３）及林地单位面

积生态系统服务价值研究（表 ４），分析 ２００８年和
２０１６年研究区生态系统服务静态价值的变化状况
（表５）。２００８年和２０１６年研究区生态系统服务总
静态价值分别为２５．９８亿元和２６．５４亿元，２０１６年
较２００８年增长了０．５６亿元，增长了２．１６％，平均增
幅为０．２７％，总价值增长幅度不大。２０１６年林地生
态系统服务静态价值为 １４．９７亿元，较 ２００８年的
１３．４４亿元增长了１．５３亿元。２０１６年林地在研究
区生态系统服务静态服务总价值比例为５６．４１％，
较２００８年的５１．７３％提高了４．６８％。２个年份林地
在研究区生态系统服务静态价值的比重都在５０％

以上，远高于草地及其它地类（表５）。林地在区域
生态系统服务静态价值的比重大且增幅明显，表明

林地是干热河谷生态安全服务价值的关键类型，且

其作用力不断增强，主要原因在于林地自身的单位

面积生态系统服务静态价值高，林地面积的增长使

其生态系统服务静态价值增长更为明显，在区域生

态系统服务价值的比重也提升较快。自 ２０世纪
５０年代以来，人类大幅砍伐森林用于薪材及其它
生活和生产活动，导致２０世纪８０年代研究区的森
林覆盖率不足 １０％，森林的生态功能遭到毁灭性
的破坏，极大的危害了长江流域的水土安全，引起

了国家和各级政府的高度关注。作为长江上游水

土保持重点区域之一，元谋强化了天然林工程、退

耕还林还草工程及其它植被恢复措施的实施，林地

比例的不断增加促进了元谋干热河谷生态环境的

恢复。
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表５　不同年份土地利用类型的生态系统服务静态价值
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｏｆａｌｌｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

２００８年
价值Ｖａｌｕｅ／
×１０９元

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

２０１６年
价值Ｖａｌｕｅ／
×１０９元

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

变化值

Ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅ
／×１０９元

变化率

Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ／％

年变化率

Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ／％

林地Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １３．４４ ５１．７３ １４．９７ ５６．４１ １．５３ １１．３８ １．４２
草地Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９．８３ ３７．８４ ８．８７ ３３．４１ －０．９６ －９．７７ －１．２２
耕地Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ １．９０ ７．３１ ２．１７ ８．１８ ０．２７ １４．２１ １．７８
建设用地Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ －０．８６ －３．３１ －１．０６ －３．９９ －０．２０ －２３．２６ ２．９１
未利用地Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ １．６３ ６．２８ １．５６ ５．８８ －０．０７ －４．２９ －０．５４
水域Ｗａｔｅｒｌａｎｄ ０．０４ ０．１５ ０．０３ ０．１１ －０．０１ －２５．００ －３．１３
合计 Ｔｏｔａｌ ２５．９８ １００ ２６．５４ １００ ０．５６ ２．１６ ０．２７

　　林地９个单项生态系统服务功能按价值量的大
小排序依次为：土壤形成与保护 ＞气体调节 ＞生物
多样性保护＞水源涵养＞气候调节＞原材料＞废物
处理＞娱乐文化＞食物生产（表６）。林地在土壤形
成与保护、气体调节和生物多样性保护的作用最大，

食物生产价值最弱。由于研究区林地以灌木林为

主，灌木林是研究区的景观基质，较好的适应了当地

的干热气候。林木根系在土壤中的延伸为土壤的形

成和保护提供了丰富的养分和水分来源，是固土和

水土保持的关键因素，因而林地的土壤形成与保护

单向价值高。林木的光合作用在固定 ＣＯ２和释放
Ｏ２方面具有重要作用，故气体调节功能价值高。林
地植被覆盖度高，生态环境质量好，为研究区动植物

生存提供了良好的生境，因而生物多样性保护价值

高。灌木林与有林地相比生物量偏低，食物产出少，

以灌木林为主的林地结构导致林地食物生产价值

弱。各单项生态系统服务价值虽有一定差异，但林

地总体具有较高的生态系统服务价值。

表６　不同年份林地的单项生态系统服务静态价值
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ ×１０９元

年份

ｙｅａｒ

生态系统服务功能Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

气体

调节

Ｇａｓａｄｊｕｓｔ

气候

调节

Ｃｌｉｍａｔｅ
ａｄｊｕｓｔ

水源

涵养

Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤形成

与保护

Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

废物

处理

ｗａｓｔｅ
ｄｅａｌ

生物多样性

保护

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

食物

生产

Ｆｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｅ

原材料

Ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

娱乐

文化

Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

合计

Ｔｏｔａｌ

２００８年 ２．１５ １．６６ １．９７ ２．４０ ０．８１ ２．００ ０．０６ １．６０ ０．７９ １３．４４

２０１６年 ２．４０ １．８５ ２．１９ ２．６７ ０．９０ ２．２３ ０．０７ １．７８ ０．８８ １４．９７

变化值Ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅ ０．２５ ０．１９ ０．２２ ０．２７ ０．０９ ０．２３ ０．０１ ０．１８ ０．０９ １．５３

３．３　林地生态系统服务动态价值变化
２００８年和２０１６年生态系统服务动态价值调整

系数值分别为 ０．３５４和 ０．６０３（表 ７）。２００８年和
２０１６年研究区林地生态系统服务动态价值分别为
４．７５８亿元和９．０２７亿元，仅为同期林地生态系统服
务静态价值的３５．４０％和６０．３０％，这主要是因为研
究区经济发展水平较落后，人均 ＧＤＰ与全国平均水
平的差异较大，恩格尔系数高，因此人们对林地生态

系统服务价值的支付能力和支付意愿较低，导致林

地生态系统服务动态价值总体偏低。２００８年和
２０１６年研究区生态系统服务总动态价值分别为
９１９７亿元和１６．００４亿元，林地生态系统服务动态
价值占研究区生态系统服务总动态价值的比例分别

为５１．７３％和５６．４１％，表明林地是区域生态系统服
务价值的关键类型。

表７　林地生态系统服务动态价值调整系数

Ｔａｂｌｅ７　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ

年份

Ｙｅａｒ

支付能力

Ｐａｙｍｅｎｔ
ａｂｉｌｉｔｙ

支付意愿

Ｐａｙｍｅｎｔ
ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ

环境能力

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

调整系数

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２００８ ０．４５６ ０．７７４ １．００４ ０．３５４
２０１６ ０．７１２ ０．８４０ １．００８ ０．６０３

从林地生态系统服务动态价值变化状况看，８
年间其值增长了４．２６９亿元，增幅达８９．７２％，远超
过同期林地生态系统静态服务价值增长率

（１１３８％）。这是由于较２００８年相比，２０１６年研究
区人均ＧＤＰ增长非常迅速，与全国平均ＧＤＰ水平的
差异缩小了２５．６％，支付能力提高明显。社会和经
济的迅速发展较大的提升了社会发展阶段，恩格尔

８３８
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系数降低，逐渐接近０．４０的拐点，支付意愿得到提
升，因而生态系统服务动态价值显著提升。随着支

付能力和支付意愿的迅速提升，研究区林地生态系

统服务动态价值将会显著增加。林地生态系统服务

动态价值增长速度（８９．７２％）高于区域生态系统服
务动态价值的增长均值（７４．０１％），表明高生态价
值的土地利用类型对社会和环境调节能力增长更为

敏感。

４　讨论

Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］和谢高地等［２］的研究为基于土地

利用类型的生态服务价值评估奠定了基础。在不同

地域和类型的林地生态系统服务价值研究中，学者

们多结合研究区的自然和植被特征对生态系统服务

当量因子进行适当的调整，李晓赛等［３５］的生态系统

服务当量因子调整方法较好的体现了林地类型间生

物量差异对林地生态系统服务价值的影响，因此，本

研究借鉴了李晓赛等［３５］的研究方法，调整了研究区

的林地生态系统服务当量因子系数。研究表明，林

地对研究区水土、气候和生物保护起关键作用，是提

供区域生态系统服务功能的主要类型，生态系统服

务价值高，这与干热河谷生态系统实际状况是相符

的；然而，干热河谷林地植被类型较复杂，且不同的

林地植被演替阶段的差异亦会导致生物量和生态系

统服务价值的差别，但此方面的研究却处于空白阶

段，因此，难以完全真实的反映干热河谷林地生态系

统的功能和价值。为提高干热河谷林木生态系统服

务价值研究的精确性，应结合实际调查更细致的测

量不同植被类型和生长阶段的林地生态系统单向服

务价值。在生态系统动态价值系数研究中，恩格尔

系数常作为反映支付意愿的指标。虽然恩格尔系数

和支付意愿之间存在一定的相关关系，但二者之间

是否存在明确的定量相关性却没有得到有效研究，

而支付意愿同时也是居民的社会属性和心理特征的

反映，应开展社会发展阶段、社会属性特征及心理特

征与支付意愿的量化关系研究以深入探讨支付意愿

对生态系统服务动态价值的影响。

５　结论
（１）中高山地带是研究区林地的主要分布区，

人为干扰使林地空间分布更破碎。林地主要分布在

南部和东部中高山，在西部、西南部和北部、东部边

缘中高山地带有少许分布，河谷坝区也有零星分布。

退耕还林等生态保护工程促进了林地的生态恢复，

而人为干扰的作用（主要是人工林的建设）加深了

林地的破碎化程度。

（２）林地面积有明显增长，林地与非林地之间
相互转化频繁。８年来研究区的林地面积，增长了
６４２４ｋｍ２，变化幅度达到 １１．４２％，年变化率达
１４２％，总体幅度变化较大。林地以转入为主，但转
入转出较为频繁，林地与草地的相互转化尤为明显，

土地利用类型的变化对林地的干扰作用加强。

（３）林地是提供干热河谷生态系统服务价值的
关键类型。林地占生态系统服务的静态价值，在区

域生态系统服务总静态价值中的比重在５０％以上，
且比重不断提高，对区域生态系统服务的作用力不

断增强。林地的土壤形成与保护、气体调节和生物

多样性保护单向生态系统服务价值最高，食物生产

价值最弱。

（４）林地生态系统服务静态价值和动态价值差
异性大。现阶段人们对林地生态系统服务价值的支

付能力和支付意愿较低，使林地生态系统服务动态

价值总体偏低。研究区林地生态系统服务动态价值

远低于同期静态价值，但其变化幅度远高于静态价

值，反映人们支付能力和生态环境意识的提升。具

有高生态系统服务价值的林地对社会和环境调节能

力的增长更敏感。

参考文献：

［１］ＣｏｓｔａｎｚａＲ，ｄ’ＡｒｇｅＲ，ｄｅＧｒｏｏｔＲＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

＇ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７：

２５３－２６０．

［２］谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原生态资产的价值评估［Ｊ］．
自然资源学报，２００３，１８（２）：１８９－１９６．

［３］ＭｃｎｅｅｌｙＪＡ，ＭｉｌｌｅｒＫＲ，ＲｅｉｄＷＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｗｏｒｌｄ’

ｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］．Ｇｌａｎｄ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｆｏｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９０．
［４］ＰｅａｒｃｅＤＷ．Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ４：Ｃａｐｔｕｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅａｒｔｈｓｃａｎ，１９９５．

［５］ＳｕｔｔｏｎＰＣ，ＣｏｓｔａｎｚａＲ．Ｇｌｏｂａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｍａｒｋｅｔａｎｄｎｏｎ－ｍａｒ

ｋｅｔｖａｌｕｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｎｉｇｈｔｔｉｍｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ，ｌａｎｄｃｏｖｅｒ，ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１
（３）：５０９－５２７．

［６］ＰｏｔｓｃｈｉｎＭＢ，ＨａｉｎｅｓｙｏｕｎｇＲＨ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３５（５）：５７５－５９４．

［７］ＬａｌＰ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ＆ＣｏａｓｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，４６（９－

１０）：８２３－８４４．

［８］ＫｒｏｅｇｅｒＴ，ＣａｓｅｙＦ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｒｋｅｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥ

９３８



林　业　科　学　研　究 第３０卷

ｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，６４（２）：３２１－３３２．

［９］ＪｅｎｋｉｎｓＷＡ，ＭｕｒｒａｙＢＣ，ＫｒａｍｅｒＲＡ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｕｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍｗｅｔｌａｎｄｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＡｌｌｕｖｉａｌｖａｌｌｅｙ

［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（５）：１０５１－１０６１．

［１０］ＣｈｅｅＹ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１２０：５４９－５６５．

［１１］ＭｅｎｄｏｚａＧｏｎｚáｌｅｚＧ，ＭａｒｔíｎｅｚＭＬ，ＬｉｔｈｇｏｗＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｏａｓｔｏｆｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１２，８２

（２０）：２３－３２．

［１２］ＴｏｍａｎＭ．Ｗｈｙｎｏｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９８，２５

（１）：５７－６０．

［１３］ＨｅａｌＧ．Ｖａｌｕｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０００，３５（３）：２４－３０．

［１４］ＷｉｌｓｏｎＭＡ，ＨｏｗａｒｔｈＲ．Ｄｉｓｃｏｕｒｓｅｂａｓｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｆａｉｒｏｕｔｃｏｍｅｓｔｈｒｏｕｇｈｇｒｏｕｐｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１（３）：４３１－４４３．

［１５］ＭａｔｈｉａｓＪＤ，ＢｏｎｔéＢ，ＣｏｒｄｏｎｎｉｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｖｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅ

ｏｒｙｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｒｓｕｎｄｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｎ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，５６（５）：１１７０

－１１８３．

［１６］ＶｅｄｅｌＳＥ，ＪａｃｏｂｓｅｎＪＢ，ＢｏＪＴ．Ｆｏｒｅｓｔｏｗｎｅｒｓ’ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏａｃ

ｃｅｐｔｃｏｎｔｒａｃｔｓｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏａｄｄｉｔ

ｉｏｎａｌｉｔｙ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５，１１３：１５－２４．

［１７］ＤａｗｓｏｎＮ，ＭａｒｔｉｎＡ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖ

ｉｃｅｓｔｏｈｕｍａｎｗｅｌｌｂｅｉｎｇ：ＡｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｓｔｕｄｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＲｗａｎｄａ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５，１１７：６２－７２．

［１８］ＦｏｅｌｋｅｒＣＪ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＳｔａｎｄｌｅｙＣＲ，ＰａｒｒｙＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘｅｃ

ｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇａｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｈｙｍｅｎｏｐ

ｔｅｒａｎｓｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ，ｔｈｅｅｘｏｔｉｃＥｕｒｏｐｅａｎｗｏｏｄｗａｓｐ（Ｓｉｒｅｘｎｏｃｔｉｌｉｏ；

Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｓｉｒｉｃｉｄａｅ），ａｎｄａｎａｔｉｖｅｃｏｎｇｅｎｅｒ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＥｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２０１６，１４８（５）：５３２－５４２．

［１９］ＶｉｂｒａｎｓＡＣ，ＭｏｓｅｒＰ，ＯｌｉｖｅｉｒａＬＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒｉｃａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７２（６）：８６５－８７４．

［２０］ＭａｔｓｕｓｈｉｔａＫ，ＴｏｍｏｔｓｕｎｅＭ，ＳａｋａｍａｋｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｏｆａｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｂｒｏａｄ

ｌｅａｖｅｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓａｂｉｏｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３０（２）：２９３－３０２

［２１］王　丽．青城山高保护价值森林的生态服务功能评价研究

［Ｄ］．成都：四川农业大学，２０１２．

［２２］郑江坤，余新晓，夏　兵，等．潮白河流域林地转化及森林生

态服务价值动态分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（Ｓ１）：３０８

－３１４．

［２３］马国军，林　栋．石羊河流域生态系统服务功能经济价值评估

［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（６）：１１７３－１１７７．

［２４］汪有奎，郭生祥，汪　杰，等．甘肃祁连山国家级自然保护区森

林生态系统服务价值评估［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（６）：１９０５

－１９１１．

［２５］龙会英，沙毓沧，朱红业，等．８份圭亚那柱花草在元谋干热河

谷的引种研究［Ｊ］．西南农业大学学报，２００７，２０（５）：１０７８

－１０８３．

［２６］马姜明，李　昆，张昌顺．元谋干热河谷苏门答腊金合欢、新银

合欢人工林天然更新初步研究［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７

（８）：１３６５－１３６９．

［２７］方海东，段昌群，纪中华，等．金沙江干热河谷自然恢复区植

物种群生态位特征［Ｊ］．武汉大学学报：理学版，２００８，５４（２）：

１７７－１８２．

［２８］高文学，王志和，周庆宏，等．金沙江干热河谷稀树灌草丛植被

恢复方式研究［Ｊ］．林业调查规划，２００５，３０（３）：８７－９１．

［２９］李　彬，唐国勇，李　昆，等．元谋干热河谷２０年生人工恢复植

被生物量分配与空间结构特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４

（６）：１４７９－１４８６．

［３０］周红艺，熊东红，杨　忠．元谋干热河谷土地利用变化对生态系

统服务价值的影响［Ｊ］．山地学报，２００８，２４（３）：１３５－１３８．

［３１］杨　忠，熊东红，周红艺，等．干热河谷不同岩土组成坡地的降

水入渗与林木生长［Ｊ］．中国科学 Ｅ辑，２００３，３３（增刊）：１１０

－１１９．

［３２］欧晓昆．元谋干热河谷的自然生态特点及开发利用意见［Ｊ］．

西部林业科学，１９８７（１）：１７－１９．

［３３］何锦峰，苏春江，舒　兰，等．基于３Ｓ技术的金沙江干热河谷

区ＬＵＣＣ研究———以云南省元谋县为例［Ｊ］．山地学报，２００９，

２７（３）：３４１－３４８．

［３４］孙长安．香溪河流域土地利用与水土流失的关系研究［Ｄ］．北

京：北京林业大学，２００８．

［３５］李晓赛，朱永明，赵　丽，等．基于价值系数动态调整的青龙

县生态系统服务价值变化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，

２３（３）：３７３－３８１．

［３６］方精云，柯金虎，唐志尧，等．生物生产力的“４Ｐ”概念、估算及

其相互关系［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（４）：４１４－４１９．

［３７］宗跃光，陈红春，郭瑞华，等．地域生态系统服务功能的价值结

构分析———以宁夏灵武市为例［Ｊ］．地理研究，２０００，１９（２）：

１４８－１５５．

［３８］粟晓玲，康邵忠，佟　玲．内陆河流域生态系统服务价值的动

态估算方法［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（６）：２０１１－２０１９．

［３９］杜金龙．土地利用变化及其对生态系统服务价值影响研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１０．

［４０］邓舒洪．区域土地利用变化与生态系统服务价值动态变化研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．

（责任编辑：詹春梅）

０４８


