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甘南黄河水源补给区生态系统服务价值时空演变
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摘 要：甘南黄河水源补给区是黄河上游重要的生态屏障，稳定的生态系统服务供给对黄河流域高质量发展至关重要。该文基于

2000-2020年土地利用变化，结合植被净初级生产力（NPP）数据和社会经济因素修正当量因子，核算研究区5个时期生态系统服务价值

（ESV），通过空间自相关、重心模型等方法，探究甘南黄河水源补给区 2000-2020年ESV时空演变特征及空间异质性。结果表明：（1）

2000-2020年甘南黄河水源补给区土地利用/覆被变化（LUCC）类型以草地、林地、耕地为主，其中草地、林地、建设用地和水域面积增加，

耕地面积较大程度的减少，以19%的变化率减少了448.57 km2。（2）2000-2020年甘南黄河水源补给区平均ESV为408.785 1×108 元，以调

节服务为主，其中水文调节、气候调节约占总ESV的 48.69%，草地和林地对ESV贡献程度最大，是生态系统服务总价值的关键土地类

型；水域面积的持续增加促进产水服务ESV上升，累计增幅达3.401 3%。（3）地均ESV呈较强的空间正相关，空间集聚性呈波动型变化趋

势，林地的空间分布对ESV的空间格局有重要影响，ESV较高的区域与林地密集地区重叠，而ESV较低的区域则以建设用地、耕地为

主。研究结果揭示了LUCC变化背景下甘南黄河水源补给区ESV的时空格局演变，可为该地区空间规划、经济发展和生态环境保护与

管理提供依据，助力流域高质量发展。
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Abstract：The Yellow River water recharge area in Gannan is an important ecological barrier in the upper reaches of the Yel⁃
low River. The stable provision of ecosystem services is essential for the sustainable development of the Yellow River Basin.
Based on land-use changes from 2000 to 2020, the equivalence factor is corrected by combining net primary productivity
(NPP) data and socio-economic factors, the ecosystem services value (ESV) of the study area is calculated for five periods.
Through methods such as spatial autocorrelation and centroid model, this study investigates the spatiotemporal evolution char⁃
acteristics and spatial heterogeneity of ESV from 2000 to 2020. The results show that from 2000 to 2020, the land use/cover
change (LUCC) types in the Yellow River water recharge area of Gannan were mainly grassland, woodland and cultivated
land. The areas of grassland, woodland, construction land, and waters have increased, while cultivated land has decreased
by 448.57 km2 at a rate of change of 19%. From 2000 to 2020, the average ESV was 408.785 1×108 yuan. The main focus
was on regulation services, with hydrological regulation and climate regulation accounting for about 48.69% of the total
ESV. Grassland and woodland made the greatest contribution to ESV and are key land types for the total value of ecosystem
services. The size of the water area continued to increase, affecting the rise in ESV for water production services, with a cu⁃
mulative increase of 3.401 3%. Land-averaged ESV showed a strong positive spatial correlation, and spatial clustering was
generally stable. The spatial distribution of woodland had an important influence on the spatial pattern of ESV, with areas of
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higher ESV overlapping with areas of concentrated woodland, while areas of lower ESV were dominated by construction
and cultivated land. The research results reveal the spatiotemporal pattern evolution of ESV in the Yellow River water re⁃
charge area of Gannan under the background of LUCC changes. The results can provide a basis for spatial planning, eco⁃
nomic development, ecological environmental protection and management in the region, contributing to the high-quality de⁃
velopment of the basin.
Key words：ecosystem service value; land use change; net primary productivity; spatiotemporal evolution

生态系统服务（ecological services，ES）是指生态

系统的结构、功能和过程为人类社会和经济发展等

提供具有重要价值且多样化的功能，包括供给、调

节、支持、文化服务等多项作用[1-3]。生态系统服务价

值（ecosystem services value，ESV）是联系生态系统与

环境和人类提供的各种效益以直观经济价值形式

展示出来的关键桥梁[4，5]。土地利用/覆被变化（land
use/cover change，LUCC）影响生态系统服务的稳定

性[6]，所以合理利用土地类型和有效配置直接关系社

会经济与生态环境的可持续发展[7]。然而，城市扩张、

可持续发展理念[8]及不合理土地利用方式[9，10]等人类

活动导致生态系统失衡，且生态系统的构成、功能和

空间也发生显著变化[11，12]，削弱了人类生活质量与整

体福祉[13]；LUCC同时也反映了人类活动与生态系统

的耦合关系。

基于土地利用变化，采用纳入LUCC的等效因子

法来评估ESV。该方法可以无缝地集成到国家经济

核算系统中，并在发展决策和环境监管过程中受到高

度重视[14]。2020年后，ESV的空间异质性与时空演变

是学者们重点关注的问题。许诺瑾等[15]研究黄河上

游四川段生态系统服务价值评价时，发现各土地利用

类型中,对生态系统总价值贡献最为显著的地类是草

地；李佳鸣等[16]研究发现，高 ESV 改善区仅集中于大

兴安岭等高生态价值区；杨舒媛等[17]引入冷热点分析

和地形位分析方法，发现修正后的当量因子法更适用

于核算沂河流域的ESV；姜晗等[18]在研究江苏省生态

系统服务价值评估及时空演变特征时，发现湿地面积

的保持不仅影响生态系统服务总价值变化，也是维系

水文调节服务价值和保障区域生态安全的关键因素；

胥芝韵等[19]研究发现，草地和林地是ESV的主要贡献

者，对维持黄河干流沿线生态系统的稳定性至关重

要；郝旭然等[20]研究甘南黄河水源补给区土地利用及

其生态服务价值时空分析研究发现，草地提供的生态

系统服务价值最大，且不同类型服务中，调节功能价

值最大；王奕淇等[21]对黄河流域生态系统服务价值时

空演化及影响因素分析时，发现社会因素对黄河流域

ESV解释作用最强，且调节服务对流域的ESV贡献最

大；庞彩艳等[22]借助 InVEST模型、相关性分析以及空

间自相关分析等方法得出，黄河上游各项生态系统服

务均呈现波动型变化，且存在显著的空间异质性与尺

度效应。研究者已在不同生态系统土地利用格局变

化、ESV评估等方面开展了大量探索，但以下三方面

还有待进一步探究：第一，因 ESV受自然因素及社

会经济因素等的影响，在ESV评估中对当地经济水

平和生态供给能力的本土化考虑不足；第二，城镇

化导致建设用地的不断扩张，而此前研究中对建设

用地的 ESV当量均计为 0，但是建设用地具有气候

调节、土壤保持等生态服务功能，不应被忽视；第三，

现有文献[20，23，24]多围绕对甘南黄河水源补给区部分区

域以及土地利用类型变化影响ESV进行评估研究，但

对整个甘南黄河水源补给区内的洮河土地利用变化

与ESV时空交互演变、集聚及分布特征等方面的研究

还很少。

甘南黄河水源补给区内的洮河是黄河上游的最

大支流，也是国家重要的生态安全屏障以及青藏高

原绿色屏障的关键地区，具有涵养水源、保持水土和

生态多样性维护等重要生态功能，在维系黄河流域

水资源及生态平衡方面具有重要的作用[25，26]。此研

究区域还拥有广袤的草原和丰富的湿地资源，是黄

河流域生态系统的重要组成部分，同时对净化水源

和气候调节具有重要的作用。随着社会经济发展、

人类生产生活对研究区土地利用格局的改变，影响

了生态系统服务的分布结构及服务功能，进而对其

自然、人文生态变化产生了深远影响[27]。因此，深入

研究该区域土地利用变化及生态系统服务功能价

值，对流域内未来生态环境保护及效益提高具有重

要意义。

郭亚红等[28]通过修正ESV当量因子研究和田地

区生态系统服务价值，在评估模型中引入植被净初级

生产力（net primary productivity，NPP）数据与社会经

济因素等来衡量ESV。而NPP是环境过程的生态结

果之一，也是衡量生态系统生产力的重要指标[29]；近

年来“海绵城市”和“空中绿岛”等城市生态项目的建

设使城市中存在一定的生态系统服务[30]。鉴于此，本

研究以LUCC为基础，考虑当地NPP数据、社会经济

因素数据以及建设用地的 ESV，从而提高评估准确
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性，直观呈现ESV变化趋势。本文主要研究目标如

下：（1）识别土地利用的演变过程；（2）核算2000-2020
年ESV的分析变化趋势和空间分布特征，判别各类土

地利用对ESV的贡献情况；（3）探讨研究区域产水服

务的价值变化。研究结果可为甘南黄河水源补给区

未来土地利用规划、生态系统管理政策制定等提供理

论参考。

1 数据与方法

1.1 研究区域

甘南黄河水源补给区（33°97'~35°95'N，101°61'~
104°33'E）区域面积为 3.3×104 km2（图 1），大部分地

区海拔在 3 000~4 000 m之间。研究区域涉及甘肃

和青海共 16个县（市），其中甘肃 14个，包括甘南州

的碌曲县、临潭县、卓尼县、夏河县、合作市，临夏州

的临夏市、临夏县、和政县、广河县、东乡族自治县、

康乐县，定西市的岷县、渭源县和临洮县；青海 2个，

包括河南蒙古族自治县和同仁县。甘南黄河水源补

给区位于青藏高原东缘，区域内天然草原、沼泽湿

地、森林等生态系统分布广泛，为黄河水质提供了保

障，同时发挥着调节气候、保护水源、维持生态平衡的

重要作用。除最北部年降水量近 400 mm外，大部分

地区湿润多雨，降水量丰沛，90%以上的地区年降水

量都在 600 mm以上，自产水资源总量达 47.2亿m3，

为黄河流域提供了丰富的水资源。但因地形、地貌

落差较大，上下游在年降水量和气温方面存在明显

差异[24，31，32]。

1.2 数据来源

本研究使用的数据包含LUCC数据、NPP数据、社

会经济统计数据（粮食产量、播种面积、人均GDP 和人

口密度空间分布）等。甘南黄河水源补给区的LUCC
数据源自国家自然资源部（https://www.mnr.gov.cn/），

其分辨率为30 m×30 m；NPP数据、社会经济统计数据分

别取自NASA（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration）的MODIS17A3数据集、《甘肃发展年鉴》；行

政边界地理信息数据源自国家基础地理信息中心

（https://www.ngcc.cn/）。参考研究区现状、土地资源

及利用属性，将LUCC数据在ArcGIS10.8中重分类为

耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地和湿地等

7种土地类型，将生态系统服务细分为食物生产、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11类[33，34]。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用变化

土地利用变化率是指研究区内不同时段各类土

地利用状态的变化程度。计算公式为：

K= Ub - Ua

Ua
× 1
T
×100% （1）

式中，K为T时段内某种土地利用变化率；Ua和Ub

分别表示某种土地利用类型在研究初期、末期的面

积；T为时间范围，a。
1.3.2 土地利用转移矩阵

基于研究区土地利用面积，运用ArcGIS软件获

取转移矩阵，从而揭示土地利用的时空演变规律[35]。

计算公式为：

Yij=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Y11 … Y1n

Yn1 … Ynn

（2）

式中，i，j分别为研究初期、末期的土地利用类型；

Yij为不同土地利用类型面积；n为土地利用类型数量。

1.3.3 ESV评估

本研究通过使用改进的等效因子法来评估生态系

统的经济价值，该方法根据NPP和社会经济因子对ESV
当量进行了修正，最终核算出研究区5个时期的ESV。

（1）当量因子经济价值计算。甘南黄河水源补给

区一个标准等效因子的经济价值，等于研究区 1 hm2

农田生产的粮食经济价值的1/7[5]，计算公式为：

Ea=(P×Qn)× 1
7 （3）

式中，Ea为标准化等效因子的经济价值，元/hm2；

P为 2000-2020年甘肃省平均粮食收购价格；Qn为第

n年粮食单产量。

… … …
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为消除作物类别及物价波动对经济价值变化的

影响，本文中以2000-2020年平均粮食收购价格为基

准，计算出甘南黄河水源补给区1个标准等效因子经

济价值为987.78 元/hm2。

（2）ESV当量修正。现有研究大多是基于谢高

地[33]提出的“中国生态系统单位面积服务价值当量

表”，根据研究区的实际情况，为避免产生将区域

ESV的时空变化转化为纯粹地类面积变化，有必要

针对 ESV当量进行修正，即通过NPP数据和社会经

济因素修正系数对当量因子进行修正[36，37]，具体修正

公式为：

Eij=Rn×C （4）
C=Di×Wi×Ni （5）

Di= GDP'
GDP'' （6）

Wi= 2
1 + e-r （7）

r= 1
En

-2.5 （8）

En=Enf ×F+Enz×Z （9）

Ni= NPP'
NPP'' （10）

式中，Eij为修正后 ESV 当量因子；C为修正系

数；Di、Wi为社会经济调节系数（ESV支付能力及意

愿）；Ni为生物量调节系数；GDP'、GDP''表示研究

区和全国人均 GDP；NPP'、NPP''表示研究区和中

国NPP；r由恩格尔系数 En来表示；Enf、Enz 分别为城

市和农村恩格尔系数。F、Z分别为城镇、农村人口

比例。

为了凸显土地利用变化对ESV的影响，本研究使

用 2000-2020年指标平均值的修正系数对ESV当量

进行修正[38]，从而得出研究区ESV当量因子服务价值

Eij为 1 154.79 元/hm2。根据表 1，计算得出研究区生

态系统服务价值系数[4，39]（表2）。

生态系统
分类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

湿地

供给服务

食物生产

0.85

0.29

0.10

0.50

0.01

0.00

0.51

原料生产

0.40

0.66

0.14

0.23

0.01

0.00

0.50

水资源供给

0.02

0.34

0.08

8.29

0.00

0.00

2.59

调节服务

气体调节

0.67

2.17

0.51

0.77

0.28

0.02

1.90

气候调节

0.36

6.50

1.34

2.29

0.70

0.00

3.60

净化环境

0.10

1.93

0.44

5.55

0.00

0.10

3.60

水文调节

0.27

4.74

0.98

102.24

0.02

0.03

24.23

支持服务

土壤保持

1.03

2.65

0.62

0.93

0.40

0.02

2.31

维持养分循环

0.12

0.20

0.05

0.07

0.00

0.00

0.18

生物多样性

0.13

2.41

0.56

2.55

0.00

0.02

7.87

文化服务
(美学景观)

0.06

1.06

0.25

1.89

0.00

0.01

4.73

表1 甘南黄河水源补给区生态系统服务价值当量表
Table 1 Ecological service value equivalent scale of the Yellow River water recharge area in Gannan

（3）ESV核算。根据甘南黄河水源补给区土地利

用数据，评估生态系统服务总价值和各单项ESV，计

算公式为：

ESV=∑
i = 1

m∑
j = 1

n

AjVij

(i=1，2，…，m；j=1，2，…，n) （11）

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

二级类型

食物生产

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

美学景观

生态系统服务价值系数/(元·km-2·a-1)
耕地

981.57
461.92
23.10

773.71
415.72
115.48
311.79

1 189.43
138.57
150.12

69.29

林地

334.89
762.16
392.63

2 505.89
7 506.14
2 228.74
5 473.70

3 060.19
230.96
2 783.04

1 224.08

草地

115.48
161.67
92.38

588.94
1 547.42
508.11
1 131.69

715.97
57.74
646.68

288.70

水域

577.40
265.60
9 573.21

889.19
2 644.47
6 409.08

118 065.73

1 073.95
80.84

2 944.71

2 182.55

湿地

588.94
577.40
2 990.91

2 194.10
4 157.24
4 157.24
27 980.56

2 667.56
207.86
9 088.20

5 462.16

建设用地

11.55
11.55
0.00

323.34
808.35
0.00
23.10

461.92
0.00
0.00

0.00

未利用地

0.00
0.00
0.00

23.10
0.00

115.48
34.64

23.10
0.00
23.10

11.55

表2 甘南黄河水源补给区生态系统服务价值系数
Table 2 The value coefficient of ecosystem services in the Yellow River water recharge area in Gannan

雒慧霞，等 甘南黄河水源补给区生态系统服务价值时空演变 213



第47卷

ESVf=∑
i = 1

m∑
j = 1

n

AjVfij

(i=1，2，…，m；j=1，2，…，n) （12）
式中，ESVf为第 f项服务价值；Aj为第 j种土地利

用类型面积，hm2；Vij表示第 j类土地利用类型 i类服务

的价值系数，元/hm2；Vfij表示第 j类土地利用类型第 f
项服务价值系数。

1.3.4 ESV空间分布

（1）全局空间自相关分析。选用全局Moran’s I
指数对甘南黄河水源补给区地均 ESV进行空间相

关性探究[40]，计算揭示研究区空间分布趋势。计算

公式为：

Morans’I=
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

(∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) 2

（13）

式中，xi、xj为第 i、j个地理空间单元数值；wij为空

间权重；n为空间单元数。

（2）局部空间自相关分析。利用（local indicators
of spatial autocorrelation，LISA）空间关联局部指标进

一步评价研究区的位置和程度，以显示空间异质性。

在LISA聚类图中，高-高区域表示2个变量值较高且

正相关；低-低区域表示 2个变量值较低且正相关；

高-低和低-高区域表明2个变量的分布差异较大，呈

负相关[41]。计算公式为：

Morans’Ii= ( xi - x̄ )
S 2 ∑

j = 1

n

wij ( xj - x̄ ) （14）

S2 =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) 2

n
（15）

式中，xi、xj、wij的含义同上，S2为地理空间单元方差。

1.3.5 重心迁移模型及标准差椭圆

运用重心迁移模型计算各要素的平均重心、标准

距离及标准差椭圆描述空间位置时空变化趋势[42]。

计算公式为：

X̄=
∑
i = 1

n

Mi Xi

∑i = 1
n Mi

（16）

Ȳ=
∑
i = 1

n

Mi Yi

∑i = 1
n Mi

（17）

式中，X̄、Ȳ表示重心坐标，Xi、Yi为要素 i的重心坐

标；Mi为要素 i的耕地面积；n为要素数量。

标准差椭圆主要由方位角 θ（分布的主方向）、长

轴、短轴的标准差共同构成，长轴越长表示空间要素

分布的方向性越显著，短轴越短表示空间要素分布的

聚合性越显著[43，44]。

2 结果与分析

2.1 LUCC时空格局演变

2000-2020年，甘南黄河水源补给区LUCC类型

以草地、林地、耕地为主（图2、表3）。草地面积占比最

大，在57.14%~57.81%之间，广泛分布于西南的大部分

地区，呈波动式变化趋势，增加量达 221.46 km2；林地

主要分布于卓尼县、夏河县、合作市及临潭县，整体呈

上升的变化趋势，由7 923.67 km2增加到8 025.00 km2；

耕地主要集中在北部的临洮县、广河县、临夏市及

东乡地区，东南部的临潭县、岷县分布也较为广泛，

由于城市的快速扩张，耕地面积较大程度的减少，

整体呈减小的变化趋势，减少量达 448.57 km2；湿地

主要分布在碌曲县、河南县、卓尼县与临潭县交界

地区，从 2000年的 633.22 km2变化到 616.57 km2，变

化量较小；建设用地主要集中于洮河河谷、临夏市及

周边区域，因城镇的快速发展，耕地面积的减少，导致

建设用地持续增加，整体呈增长趋势，增长率达

7.30%；而水域主要集中在西南一带，作为甘南黄河水

源补给区，水域分布合理，整体也呈上升趋势，增长

率为3.73%（图2）。
2.2 土地利用类型转移特征

通过对甘南黄河水源补给区LUCC数据研究，绘

制转移桑基图，探索区域内LUCC在不同时期的变化

过程（图3）。由表4可知，2000-2020年，土地利用类型

发生了显著变化，耕地面积的变化幅度最为显著，总转

出最多为596.31 km2，占比达47%；其次是草地、林地，

2种类型净转入面积分别为 594.50 km2、281.62 km2，

占比为47%、22%；由于城市化的快速发展，建设用地在

不断扩张，导致耕地面积转移较快，建设用地转入面

积远大于转出面积，净转入面积为171.59 km2，占比达

13%；而水域的净转入面积为 40.18 km2，表明湿地及

草地向水域转移导致水域面积增加了40.18 km2。

其中，2000-2005年，草地净转入面积为237.18 km2，

占整个时间段内总转入面积的 58.3%，主要是耕地

面积的快速减少，使草地及建设用地面积涨幅明

显，是符合国家退耕还林还草、生态环境保护政策

的。2010-2015 年，随着对耕地保护的重视程度提

升，耕地面积转移速率下降。2015-2020年，建设用

地的净转出面积增大，处于 4个研究时期的最高点，

为 87.2 km2，也就是耕地向建设用地转移的面积减

少。研究时段内，湿地、未利用地转入面积均小于转

出面积，波动幅度较小，利用率远不及其他土地利用

类型（表4）。
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表3 2000-2020年土地利用类型变化
Table 3 Land use type change from 2000 to 2020

年份

2000

2005

2010

2015

2020

2000-2005

2005-2010

2010-2015

2015-2020

2000-2020

指标

面积/km2

比例/%

面积/km2

比例/%

面积/km2

比例/%

面积/km2

比例/%

面积/km2

比例/%

变化量/km2

动态度/%

变化量/km2

动态度/%

变化量/km2

动态度/%

变化量/km2

动态度/%

变化量/km2

动态度/%

土地利用类型

耕地

4 710.21
14.20

4 524.79
13.64

4364.94
13.16

4 310.32
13.00

4 261.64
12.85

-185.42
-0.79

-159.85
-0.71

-54.62
-0.25

-48.68
-0.23

-448.57
-1.90

林地

7 923.67
23.89

7 954.12
23.99

8 008.82
24.15

8 004.89
24.14

8 025.00
24.20

30.45
0.08

54.70
0.14

-3.93
-0.01

20.11
0.05

101.33
0.26

草地

18 947.74
57.14

19 090.51
57.57

19 079.22
57.53

19 071.82
57.51

19 169.20
57.81

142.77
0.15

-11.29
-0.01

-7.40
-0.01

97.38
0.10

221.46
0.23

水域

159.61
0.48

169.58
0.51

177.05
0.53

194.66
0.59

189.41
0.57

9.97
1.25

7.47
0.88

17.61
1.99

-5.25
-0.54

29.81
3.73

建设用地

375.80
1.13

393.59
1.19

475.46
1.43

531.83
1.60

512.98
1.55

17.79
0.95

81.87
4.16

56.37
2.37

-18.85
-0.71

137.18
7.30

未利用地

410.96
1.24

410.96
1.24

386.47
1.17

387.86
1.17

386.23
1.16

0.00
0.00

-24.49
-1.19

1.39
0.07

-1.64
-0.08

-24.73
-1.20

湿地

633.22
1.91

617.64
1.86

669.24
2.02

659.82
1.99

616.57
1.86

-15.58
-0.49

51.60
1.67

-9.42
-0.28

-43.24
-1.31

-16.64
-0.53
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2.3 ESV时空格局演变

2.3.1 生态系统服务总价值变化分析

由表5可知，2000-2020年，甘南黄河水源补给区

ESV总量平均为408.785 1×108 元，ESV呈先上升后下

降的趋势，由2000年的404.589 1×108 元上升到2020年
的410.026 4×108 元，以1.343 9%的年均变化率上升了

5.437 3×108 元。不同土地利用类型提供的ESV大小

顺序为林地>草地>湿地>水域>耕地>建设用地>未利

用地。其中耕地面积的减少直接导致供给服务价值

的减少，ESV呈减少趋势；草地和林地的ESV占ESV
总量的79.07%，ESV整体均呈上升趋势（表5），是甘南

黄河水源补给区生态系统的重要组成部分。

2000-2005年，草地、林地面积增加，耕地面积减

少，草地、林地ESV增加量为总ESV增加量分别贡献

年份

2000
2005
2010
2015
2020

2000-2005

2005-2010

2010-2015

2015-2020

2000-2020

指标

生态系统服务价值ESV/(×108 元)
生态系统服务价值ESV/(×108 元)
生态系统服务价值ESV/(×108 元)
生态系统服务价值ESV/(×108 元)
生态系统服务价值ESV/(×108 元)

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

土地利用类型

耕地

21.811 6
20.953 0
20.212 8
19.959 8
19.734 4
-0.858 6
-3.936 6
-0.740 2
-3.532 8
-0.252 9
-1.251 4
-0.225 4
-1.129 4
-2.077 2
-9.523 4

林地

209.996 5
210.803 4
212.253 2
212.149 0
212.681 9
0.807 0
0.384 3
1.449 8
0.687 8
-0.104 3
-0.049 1
0.533 0
0.251 2
2.685 4
1.278 8

草地

110.934 9
111.770 8
111.704 7
111.661 4
112.231 5
0.835 9
0.753 5
-0.066 1
-0.059 2
-0.043 3
-0.038 8
0.570 1
0.510 6
1.296 6
1.168 8

水域

23.096 1
24.539 2
25.620 4
28.169 3
27.409 2
1.443 1
6.248 4
1.081 2
4.406 1
2.548 8
9.948 5
-0.760 1
-2.698 2
4.313 2
18.674 9

湿地

38.038 8
37.102 9
40.202 7
39.636 5
37.039 0
-0.935 9
-2.460 4
3.099 8
8.354 6
-0.566 2
-1.408 3
-2.597 6
-6.553 4
-0.999 8
-2.628 4

建设用地

0.616 2
0.645 4
0.779 7
0.872 1
0.841 2
0.029 2
4.734 5
0.134 3
20.801 3
0.092 4
11.856 8
-0.030 9
-3.545 1
0.225 0
36.504 8

未利用地

0.094 9
0.094 9
0.089 3
0.089 6
0.089 2
0.000 0
-0.000 7
-0.005 7
-5.958 6
0.000 3
0.360 3
-0.000 4
-0.422 1
-0.005 7
-6.018 7

合计

404.589 1
405.909 7
410.862 8
412.537 7
410.026 4
1.320 6
0.326 4
4.953 1
1.220 2
1.674 9
0.407 7
-2.511 3
-0.608 7
5.437 4
1.343 9

表5 2000-2020年不同土地类型ESV变化
Table 5 Variations in ecosystem service values (ESV) across different land types from 2000 to 2020

土地利用类型

2000年

转入总量

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

湿地

2020年
耕地

-
15.24
97.45
2.48
27.25
0.82
4.52

147.75

林地

67.82
-

210.05
0.69
1.18
0.70
1.18

281.62

草地

373.21
157.12

-
2.69
5.46
42.69
13.34
594.50

水域

9.97
1.78
11.70

-
0.40
0.00
16.32
40.18

建设用地

137.99
4.06
26.82
0.45
-

0.69
1.58

171.59

未利用地

5.45
1.52
13.27
0.06
0.05
-

0.05
20.39

湿地

1.88
0.52
14.02
4.01
0.07
0.01
-

20.51

转出总量

596.31
180.24
373.32
10.38
34.41
44.91
36.98

-

表4 甘南黄河水源补给区2000-2020年土地利用转移矩阵
Table 4 Land use transfer matrix of the Yellow River water recharge area in Gannan from 2000 to 2020 (km2)

了 63.3%、61.1%。2005-2010年，耕地面积继续减少，

林地面积增加，ESV总量增加了 4.953 1×108 元，是整

个研究时期内 ESV增加最多的时间段。2015-2020
年，草地、林地面积增加，耕地、湿地面积持续减少，导

致2020年的ESV总量同比2015年下降了2.511 3×108

元（表5）。
2.3.2 单项ESV变化特征分析

2000-2020年，甘南黄河水源补给区单项ESV的

变化顺序为水文调节>气候调节>土壤保持>生物多样

性>气体调节>净化环境>美学景观>原材料生产>食物
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生产>水资源供给>维持养分循环（表6）。其中水文调

节、气候调节约占总ESV的 48.69%，提供了最重要的

生态功能，因林地、草地面积占比分别达 24.07%、

57.51%，且具有较强的调节功能；耕地面积减少引起

了食物生产、原料生产等ESV持续下降，下降率分别

为3.742 6%、0.806 5%；水资源供给的ESV总体呈增加

趋势，这是因为水域面积的持续增加影响ESV上升，

累计增幅为3.401 3%。

年份

2000
2005
2010
2015
2020

2000-2005

2005-2010

2010-2015

2015-2020

2000-2020

年份

2000
2005
2010
2015
2020

2000-2005

2005-2010

2010-2015

2015-2020

2000-2020

指标

生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

指标

生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)
生态系统服务价值ESVf /(×108 元)

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

变化量/(×108 元)
变化率/%

生态系统服务类型

食物生产

9.934 5
9.775 9
9.671 7
9.621 2
9.562 6

-0.158 5
-1.595 8

-0.104 2
-1.066 3

-0.050 5
-0.522 3

-0.058 5
-0.608 2

-0.371 8
-3.742 6

生态系统服务类型

水文调节

102.868 2
103.880 6
106.444 4
108.214 7
106.589 3

1.012 4
0.984 1

2.563 9
2.468 1

1.770 3
1.663 1

-1.625 4
-1.502 0

3.721 1
3.617 3

原料生产

11.690 5
11.645 0
11.643 7
11.614 2
11.596 2

-0.045 5
-0.389 2

-0.001 2
-0.010 7

-0.029 5
-0.253 7

-0.018 0
-0.154 9

-0.094 3
-0.806 5

土壤保持

45.460 1
45.412 3
45.564 4
45.502 0
45.445 6

-0.047 8
-0.105 1

0.152 1
0.335 0

-0.062 5
-0.137 1

-0.056 4
-0.123 9

-0.014 5
-0.031 9

水资源供给

8.392 1
8.461 9
8.704 5
8.841 4
8.677 6

0.069 7
0.831 0

0.242 6
2.867 1

0.136 9
1.573 2

-0.163 8
-1.853 1

0.285 4
3.401 3

维持养分循环

3.721 3
3.708 5
3.709 6
3.700 2
3.694 3

-0.012 9
-0.345 3

0.001 2
0.031 3

-0.009 4
-0.254 5

-0.005 9
-0.159 2

-0.027 0
-0.726 1

气体调节

36.321 6
36.319 0
36.471 5
36.428 3
36.392 7

-0.002 6
-0.007 3

0.152 5
0.420 0

-0.043 2
-0.118 5

-0.035 6
-0.097 7

0.071 0
0.195 6

生物多样性

41.246 5
41.283 5
41.894 9
41.837 2
41.540 3

0.037 0
0.089 7

0.611 3
1.480 9

-0.057 7
-0.137 7

-0.296 9
-0.709 5

0.293 8
0.712 3

气候调节

94.112 7
94.461 0
95.088 2
95.077 5
95.150 0

0.348 4
0.370 2

0.627 2
0.663 9

-0.010 7
-0.011 3

0.072 5
0.076 3

1.037 3
1.102 2

美学景观

19.307 5
19.309 8
19.660 4
19.636 6
19.438 3

0.002 3
0.012 0

0.350 5
1.815 2

-0.023 8
-0.120 8

-0.198 3
-1.009 9

0.130 7
0.677 2

净化环境

31.534 1
31.652 2
32.009 5
32.064 6
31.939 6

0.118 1
0.374 6

0.357 3
1.128 8

0.055 0
0.171 9

-0.124 9
-0.389 6

0.405 5
1.286 0

总计

404.589 1
405.909 7
410.862 8
412.537 7
410.026 4

1.320 6
0.326 4

4.953 1
1.220 2

1.674 9
0.407 7

-2.511 3
-0.608 7

5.437 4
1.343 9

表6 2000-2020年单项服务ESV变化
Table 6 Variations in the estimated single-item service value (ESV) from 2000 to 2020

甘南黄河水源补给区各单项ESV大多呈波动式

变化趋势。其中，食物生产功能减少最多，ESV 下

降了 0.371 8×108 元；其他服务功能变化幅度相对稳

定。草地和林地面积的增加使得水文调节、净化环

境以及美学景观等ESV有较大提升，累计增幅分别为

3.617 3%、1.286 0%和0.677 2%。综上，在生态系统服

务功能中，草地和林地对ESV贡献程度最大，是生态

系统服务总价值的关键土地类型。

2.4 空间集聚变化

2.4.1 全局空间自相关

甘南黄河水源补给区不同研究时期全局Moran’s I
指数分别为0.651 4、0.672 4、0.645 3、0.649 5和0.653 1，
地均 ESV总体稳定，呈较强的空间正相关。2000-
2020年，空间集聚性先升后降再上升，呈波动型变化
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趋势。其中，2005 年空间集聚性达到最高（表 7），

2005-2010年，空间集聚性下降明显，空间正相关性也

在不断减弱。由于耕地面积的急剧下降，湿地和建设

用地面积的明显增加，导致空间集聚现象减弱。

2010-2020年，空间集聚恢复上升趋势，但不明显，空

间正相关性也趋于稳定。

指标

全局Moran’s I
期望值

Z得分

P检验

2000年
0.651 4
0.000 0

235.019 4
0.001 0

2005年
0.672 4
0.000 0

242.651 8
0.001 0

2010年
0.645 3
0.000 0

238.886 6
0.001 0

2015年
0.649 5
0.000 0

239.587 0
0.001 0

2020年
0.653 1
0.000 0

237.018 7
0.001 0

表7 甘南黄河水源补给区全局空间自相关统计值
Table 7 Global spatial autocorrelation measures of the Yellow River water recharge area in Gannan

2.4.2 地均ESV局部空间自相关

基于全局空间自相关结果，进一步探究地均ESV
在局部空间的集聚程度，通过计算局部 Moran’s I
指数，绘制 LISA 集聚图（图 4）。主要分为高-高、

低-低、不显著3种集聚类型。高-高集聚区主要分布

在临潭县、卓尼县南/北部，其他区域均有零星分布；

低-低集聚区主要分布在临夏县至渭源县以北区域；

不显著集聚区主要集中在夏河县、碌曲县的中南部广

大区域。2000-2020年，临夏县、卓尼县的高-高集聚

区域有所减少，临潭县的高-高集聚区域增多，有向东

扩张的趋势。2015-2020年，碌曲县的低-低集聚区域

有所扩张。

2.5 分布特征演化

2.5.1 ESV重心迁移

通过重心迁移模型计算出 2000-2020年间甘南

黄河水源补给区重心的迁移方向及距离（图5）。由图5
可知，甘南黄河水源补给区ESV重心朝东南方向移

动了 13.16 km，从合作境内向东南迁移至卓尼境内，
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表明2000-2020年研究区东南部ESV呈现上升趋势，

其相对重要性提升。

2.5.2 地均ESV的空间分布特征及变化趋势

从ESV 的空间分布来看，甘南黄河水源补给

区 ESV 较高的区域与林地密集地区重叠，而 ESV
较低的区域则以建设用地、耕地为主（图 2、图 6）。

ESV 较低的区域主要集中在临夏县至渭源县以

北、岷县及临潭县等的边境地区。ESV 较高的区

域主要集中在研究区域的南部和临潭县至同仁县

一线。

2000-2020年整体来看，水域面积的不断扩大，使

得沿洮河河谷的地均ESV显著增加（图7），对维持河

流生态系统的稳定性和促进经济发展具有重要作用；

上升0~10万元/km2的区间内，集聚区域主要集中在研

究区的东南一带；下降超10万元/ km2的区间内，集聚

区域主要分布在研究区的北部地区，包括临夏市、临

洮县及合作市等地区；下降 0~10万元/km2的区间内，

集聚区域主要分布于西南地区。

3 讨论

甘南黄河水源补给区是国家生态安全屏障的重

要组成部分，在生态系统中发挥着关键作用。本研究

计算甘南黄河水源补给区1个标准等效因子经济价值

为1 154.79元/hm2，与尹登玉等 [45]研究中计算的黄河
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流域1个标准等效因子经济价值为1 274.26元/hm2结

果相近。张鹏岩等[46]对黄河下游的ESV当量因子服务

价值的测算结果为1 895.51元/hm2，可见，黄河上游等

效因子经济价值要低于黄河下游，这是因为黄河下游

的粮食单产量相对较高，且本文中为消除作物类别及

物价波动对经济价值的影响，是以研究区 2000-2020
年的粮食平均收购价格为基准的。

兰西城市群与本研究在区域上有部分重叠，梁膑

月等[47]在研究兰西城市群土地利用转型中发现，建设

用地转入面积主要来源于耕地和草地，耕地转出面积

为2 036.85 km2，是总转出面积最多的土地利用类型；

草地是净转入面积最多的土地利用类型。陈美景

等[48]在黄河流域资源型城市土地利用转型研究中发

现，草地转入规模最大，总转入面积达 77 025 km2；耕

地主要转出为草地、建设用地和林地，考虑调整种植

业布局及土地生态安全，将部分耕地逐步实施退耕还

草还林政策。本文研究与上述学者研究结果一致。

本文中耕地与建设用地之间的转化是因为该研究区

域内实施了易地扶贫搬迁工程和基本农田整治工程，

易地扶贫搬迁对部分偏僻小村落实施了整体搬迁，并

对原村庄进行了复耕；基本农田整治防止了土地碎片

化，对耕地集中区域内的建设用地进行了搬迁，这是

导致耕地与建设用地之间进行转化的主要原因[49-51]。

在探索ESV时空关系时，发现地均ESV呈较强

的正相关性，2000-2020年不同时期Moran’s I指数分

别为 0.651 4、0.672 4、0.645 3、0.649 5和 0.653 1，集聚

程度较高。对比发现，吴艳霞等[52]在研究黄河流域土

地生态安全的空间相关性时，全局空间自相关Mo⁃
ran’s I指数分别为0.556、0.661、0.587和0.461；毗邻的

榆中县全局空间自相关Moran’s I指数数值为0.598 6
和 0.604 6[53]，均与本研究结果接近，且研究时段内

Moran’s I指数值较平稳。

本研究的创新之处在于：一是根据最新研究，将

建设用地的生态服务价值纳入计算，因建设用地的气

候调节、土壤保持等生态服务功能对ESV有一定的贡

献；二是本文采用了NPP数据和社会经济因素对研究

区域ESV当量因子进行了修正，NPP是衡量生态系统

生产力的重要指标，可以反映生态系统结构和功能的

变化；而经济水平又直接影响人们购买生态系统服务

的意愿。在本研究中，基于粮食产量初步计算等效要

素，结合当地NPP和经济水平，有助于更准确地估算

区域ESV[30，54]。

本文科学评估了 2000-2020年甘南黄河水源补

给区ESV的时空格局演变特征，研究结果的准确性和

可信度较高。但本研究还存在一定的局限性，应在今

后的研究中加以解决。（1）本文仅从土地利用类型分

析探讨了ESV的时空演变特征，由于气候变化与社会

经济发展水平等都会影响ESV[10，55]，所以在今后研究

中应考虑其中。（2）生态系统的形成是一个长期的动

态过程，受人与自然相互作用的影响，具有发展和变

化的特点。因此，在更广泛的时间和空间尺度上进行

分析可产生更深层次的发现。

4 结论

（1）2000-2020年，甘南黄河水源补给区LUCC类

型以草地、林地、耕地为主。主要表现为耕地面积较

大程度减少，减少量达 448.57 km2；草地、林地、建设

用地和水域面积增加，草地面积的增加量最大，为

221.46 km2，建设用地的增长率最大，为73%。耕地向

草地及建设用地转移面积较大，湿地及草地向水域面

积转移较为明显。

（2）2000-2020年，甘南黄河水源补给区平均ESV
为408.785 1×108 元，增加率为1.343 9%，以调节服务为

主，其中水文调节、气候调节约占总ESV的48.69%。草

地和林地提供的ESV最多，占比达 79.07%，是甘南黄

河水源补给区生态系统的重要组成部分。水域面积的

持续增加影响水资源供给服务ESV上升，累计增幅达

3.401 3%。各单项ESV大多呈波动式变化趋势。其中，

食物生产功能减少最多，ESV下降了0.371 8×108 元。

（3）地均ESV总体稳定，呈较强的空间正相关，空

间集聚性呈波动型变化趋势，2005年空间集聚性达到
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最高。高-高集聚区主要分布在临潭县、卓尼县南/北
部、其他区域均有零星分布；低-低集聚区主要分布在

临夏县至渭源县以北区域。2000-2020年，甘南黄河

水源补给区 ESV重心朝东南方向移动了 13.16 km。

林地的空间分布对ESV的空间格局有重要影响，ESV
较高的区域与林地密集地区重叠，而ESV较低的区域

则以建设用地、耕地为主。ESV较低的区域主要集中

在临夏县至渭源县以北、岷县及临潭县等的边境地

区；ESV较高的区域主要集中在研究区域的南部和临

潭县至同仁县一线。
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