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摘 要：西南喀斯特山区贫困乡村属我国生态脆弱的集中连片特困区，其生态系统服务水平对贫困乡村的社会经济可持

续发展至关重要。基于 2018年遥感解译数据，采用价值当量换算法，在 ArcGIS软件支持下，比较了我国西南喀斯特地区

的喀斯特中山（石门乡）、峰丛洼地（宗地镇）、峰丛峡谷（掌布镇）、低山丘陵（周覃镇）4个不同地貌类型的贫困乡村生态

系统服务价值。结果表明：（1）峰丛峡谷的掌布镇和峰丛洼地的宗地镇单位面积生态系统服务价值高于喀斯特中山的石

门乡和低山丘陵地貌的周覃镇。调节服务价值在 4种地貌乡镇的服务类型中均占主导地位；（2）掌布镇和宗地镇的单位

面积生态系统服务价值高值区和低值区均呈现集中分布特点，而石门乡和周覃镇则呈分散分布为主；（3）随地形位指数

的增加，不同地貌乡镇的单位面积调节服务、支持服务、文化服务及总服务价值逐渐增加，而除周覃镇外，其他地貌乡镇

的供给服务价值在地形位梯度上变化不突出。
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Abstract：The poverty-stricken villages in southwest karst mountainous areas are concentrated and contiguous pov⁃
erty-stricken areas with fragile ecology in China, and their ecosystem service level is very important for the sustain⁃
able development of social economy in poverty-stricken villages. Based on the remote sensing interpretation data in
2018, ecosystem services value in Karst Mid-mountain (Shimen), Peak cluster depression (Zongdi), Peak cluster
canyon (Zhangbu) and hilly area (Zhouqin) were compared by the method of value equivalent conversion with the
help of ArcGIS software. The results showed that: (1) Ecosystem services value per unit area in Zhangbu with peak
cluster canyon and Zongdi with peak cluster depression were higher than Shimen with Karst mid-mountain and
Zhouqin with hilly area. The adjustment service value is dominant in the service types of the four landform towns. (2)
The high and low value areas of ecosystem service value per unit area of Zhangbu and Zongdi are centralized distri⁃
bution, while Shimen township and Zhouqin town are mainly distributed. (3) With the increase of terrain niche in⁃
dex, the value per unit area of regulating service, supporting service, cultural service and total service in four towns
with different landforms gradually increased. Except Zhouqin Town, the supply and service value of other geomor⁃
phic towns did not change significantly in the topographic gradient.
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西南喀斯特山区是我国典型生态脆弱区之

一 [1]，受独特的地质地貌、气候、土壤等影响，喀斯

特地区生态系统具有正向演替缓慢，稳定性差、

易受外界干扰等特点 [2]。同时，喀斯特山区又是

我国武陵山区、乌蒙山区、滇桂黔石漠化区 3大贫

困连片区主要分布地 [3]。在人口压力、过度资源

开发、生态保护工程等作用下，喀斯特山区贫困

乡村的生态系统面临巨大变化，这将深刻影响贫

困乡村的生态系统服务供给能力 [4-5]。生态系统

服务水平高低对贫困乡村的社会经济可持续发展

以及生态环境保护具有重要意义。

生态系统服务价值是生态系统服务功能经济

价值的表现，它是衡量生态系统服务功能高低的

重要指标之一 [6]。目前，国内外对生态系统服务

价值的研究集中在各种生态系统类型的服务价值

评估、生态系统服务价值变化及驱动机制、价值

化评估方法等方面，其中生态系统服务价值评估

涉及森林、草地、湿地、河流、农田等生态系统类

型 [7]，如丛日征等 [8]对宁夏贺兰山国家级自然保护

区森林生态系统服务价值进行了评估；张东等 [9]

以怀来县为例，评估了农田生态系统服务价值。

生态系统服务价值变化研究涉及国家、省、市、

县、流域、区域等空间尺度，变化驱动机制探讨涉

及气候变化、土地利用变化等，如管青春等 [10]对我

国生态用地的生态系统服务价值变化进行了研

究；刘园等 [11]分析了长江经济带生态系统服务价

值时空变化特征；徐雨晴等 [12]分析了气候变化对

未来我国森林生态系统服务价值时空变化的影

响；刘桂林等 [13]分析了土地利用变化对长三角生

态系统服务价值变化的影响。现有生态系统服务

价值化评估方法主要有市场化法、偏好法和成本

法等 [14]，如李楠等 [15]利用市场价值法、影子工程

法、替代成本法、造林成本法等方法评估了杭州

湾滨海湿地生态系统服务价值。然而，这些研究

很少关注小尺度喀斯特贫困山区乡村生态系统服

务价值，更鲜有比较不同地貌服务价值的差异。

本研究以我国西南贵州 4个典型喀斯特地貌的贫

困乡镇为例，比较喀斯特贫困乡村生态系统服务

价值，以期为喀斯特贫困乡村的土地资源优化、

生态环境-社会经济协调发展提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区与数据来源

选取贵州省石门乡、宗地镇、掌布镇、周覃镇

4个典型喀斯特贫困乡镇作为典型案例地，它们

分别代表喀斯特中山、峰丛洼地、峰丛峡谷和低

山丘陵 4种典型喀斯特地貌。石门乡土地总面积

141 km2，海拔落差大，年降雨量 1 500 mm，农业生

产以玉米、马铃薯、大豆种植为主。宗地镇土地

总面积 288 km2，地势较为复杂，山地占 80%以上，

年平均气温 16℃，年平均降雨量 1 300 mm，苗族

人口占主导地位，花椒、中药材是该镇主要经济

作物。掌布镇土地总面积 218 km2，平均海拔 685
m，中部掌布河穿过，森林覆盖率高达 70 %以上，

是典型布依族集中乡镇。周覃镇土地总面积 280
km2，平均海拔 720 m，地形起伏相对较小，年平均

气温 17.4℃，年降雨量 1 200 mm，人口以水族为

主，是三都县主要产粮地之一。土地利用数据来

源于法国 Pleiades卫星的遥感影像（空间分别率为

0.5 m），影像采集时间均为 2018年，影像质量良

好，通过人工目视解译获得 2018年 4个研究区的

土地利用类型数据。

1.2 研究方法

1.2.1 生态系统服务价值评估

运用价值当量换算方法计算喀斯特中山（石

门乡）、峰丛洼地（宗地镇）、峰丛峡谷（掌布镇）、

低山丘陵（周覃镇）4个不同地貌类型的生态系统

服务价值。首先计算 4个研究区粮食产量经济价

值换算食物生产生态服务功能，依据 4个研究区的

单位面积粮食产量和市场价值，计算得到 2018年
石门乡、宗地镇、掌布镇、周覃镇的粮食经济价值分

别为 13 924.60元/hm2、14 057.25元/hm2、15 159.84
元/hm2、11 545.82元/hm2。由于 1个生态系统服务

价值当量因子的经济价值等于当年研究区粮食单

产市场价值的 1/7，因此，得到 4个研究区食物生产

的服务价值分别为 1 989.23元/hm2、2 008.18元/hm2、

2 165.69元/hm2、1 649.40元/hm2。基于谢高地等 [16]

改进的中国单位面积生态系统服务价值当量表

（表 1）、食物生产的价值及各生态系统类型面积

（即各土地利用类型），评估研究区生态系统服务

价值，计算公式如下：

ESV = ∑i = 1
n

Ai × VCi

A …………………………（1）
式中，ESV表示研究区平均面积生态系统服

务价值（万元/hm2），Ai为研究区内第 i类土地利用

类型的面积，n为土地利用类型数目，VCi为第 i类
土地利用类型单位面积的生态系统服务价值系数

（万元/hm2），A为土地总面积。需要说明的是，由

于 4个研究区土地总面积不同，无法进行服务价
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值总量比较。故而，本研究只进行 4个乡镇单位

面积服务价值比较。

1.2.2 地形位指数

地形位指数可以综合反映高程和坡度 2个地

形因子对生态系统服务价值的影响，计算公式如

下：

T = log [ (E/-E + 1) × (S/ -S + 1) ] …………（2）
式中，T表示地形位指数，E和 Ē分别表示研

究区任意位置高程和平均高程；S和 S̄分别表示研

究区任意位置坡度和平均坡度。依据研究区特

点，将地形位指数划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ共 5个
等级（表 2）。

表1 单位面积生态系统服务价值当量

服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

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

有林地

0.22
0.52
0.27
1.70
5.07
1.49
3.34
2.06
0.16
1.88
0.82
17.53

灌草丛

0.38
0.56
0.31
1.97
5.21
1.72
3.82
2.40
0.18
2.18
0.96
19.69

水田

1.36
0.09
-2.63
1.11
0.57
0.17
2.72
0.01
0.19
0.21
0.09
3.89

旱地

0.85
0.40
0.02
0.67
0.36
0.10
0.27
1.03
0.12
0.13
0.06
4.01

水域

0.80
0.23
8.29
0.77
2.29
5.55
102.24
0.93
0.07
2.55
1.89
125.61

建设用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

未利用地

0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.10
0.03
0.02
0.00
0.02
0.01
0.20

表2 地形位指数分级

研究区

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

Ⅰ
0.235 7~0.484 2
0.250 7~0.437 3
0.232 5~0.449 1
0.23 70~0.417 7

Ⅱ
0.484 2~0.552 1
0.437 3~0.548 6
0.449 1~0.549 5
0.417 7~0.546 0

Ⅲ
0.552 1~0.619 4
0.548 6~0.653 8
0.549 5~0.632 4
0.546 0~0.656 1

Ⅳ
0.619 4~0.702 7
0.653 8~0.725 0
0.632 4~0.725 3
0.656 1~0.776 5

Ⅴ
0.702 7~0.925 1
0.725 0~0.922 9
0.725 3~0.902 5
0.776 5~1.001 0

2 结果与分析

2.1 不同生态系统服务类型的价值分析

从不同服务类型的价值可知（表 3），4个不同

地貌乡镇的生态系统服务价值均呈现：总服务>
调节服务>支持服务>供给服务>文化服务；喀斯

特中山的石门乡、峰丛洼地的宗地镇、峰丛峡谷

的掌布镇供给服务价值较高，而低山丘陵的周覃

镇较低。调节服务、支持服务（除维持养分循环

外）、文化服务以及总服务价值均呈现峰丛洼地

的宗地镇较大，喀斯特中山的石门乡、峰丛峡谷

的掌布镇和低山丘陵的周覃镇较低特点。另外，

从各服务类型的小分项可知，4个不同地貌乡镇

的水文调节、气候调节服务>气体调节、净化环

境、土壤保持、生物多样性>美学景观、食物生产、

原料生产、水资源供给、维持养分循环；喀斯特中

山的石门乡和峰丛洼地的宗地镇原料生产和水资

源供给服务价值高于峰丛峡谷的掌布镇和低山丘

陵的周覃镇，而石门乡和周覃镇的食物生产服务

价值高于宗地镇和掌布镇。除宗地镇外，其他 3
个乡镇的气体调节、气候调节、净化环境、水文调

节、土壤保持、生物多样性、美学景观服务价值较

为接近。4个乡镇的维持养分循环服务价值差异

较小。

2.2 不同生态系统类型的服务价值分析

从不同生态系统类型的服务价值可知（表

4），4个不同地貌乡镇各生态系统类型对总价值

的贡献呈现：水域>灌草丛>有林地>旱地>水田>
未利用地>建设用地。峰丛峡谷的掌布镇有林

地、灌草丛、水田、旱地、水域等生态系统服务价

值较高，其次为喀斯特中山的石门乡和峰丛洼地

的宗地镇，而低山丘陵的周覃镇最低。4个乡镇

的建设用地和未利用地服务价值差异很小。此

外，从各服务类型看，各生态系统类型对供给服

务价值的贡献表现为：水域>旱地和灌草丛>有林

地>建设用地和未利用地>水田，除石门乡外，调
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节和文化服务价值的贡献呈现：水域>灌草丛>有
林地>水田>旱地>建设用地和未利用地。对支持

服务价值而言，水域、灌草丛和有林地贡献较大，

水田和旱地居中，而未利用地和建设用地贡献较

小。

2.3 生态系统服务价值空间格局分析

喀斯特中山的石门乡单位面积生态系统服务

价值的低值区和高值区空间分布相对分散，其中

低值区主要分布于西南部、北部和东南部部分地

区，高值区主要分布于中西部以及北部和东部边

缘地区；峰丛洼地的宗地镇主要表现为高值区大

面积覆盖，低值区零散分布于西部地区。峰丛峡

谷的掌布镇主要表现为高值区占主导地位，分布

于全镇大部分地区，低值区零星分布于西部、南

表3 研究区各生态系统服务类型的服务价值 万元 /hm2

服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总服务

食物生产

原料生产

水资源供给

小计

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

小计

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

小计

美学景观

小计

合计

石门乡

0.09
0.08
0.04
0.21
0.24
0.56
0.18
0.50
1.48
0.30
0.03
0.22
0.55
0.10
0.10
2.34

宗地镇

0.07
0.10
0.04
0.22
0.32
0.85
0.27
0.68
2.13
0.39
0.03
0.34
0.76
0.15
0.15
3.25

掌布镇

0.05
0.06
0.01
0.11
0.19
0.51
0.16
0.47
1.33
0.22
0.02
0.20
0.43
0.09
0.09
1.96

周覃镇

0.10
0.06
0.01
0.08
0.23
0.51
0.16
0.58
1.47
0.22
0.03
0.20
0.44
0.09
0.09
2.08

表4 研究区不同生态系统类型的服务价值 万元 /hm2

服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总服务

乡镇

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

石门乡

宗地镇

掌布镇

周覃镇

有林地

0.20
0.20
0.22
0.17
2.31
2.33
2.51
1.91
0.82
0.82
0.89
0.68
0.16
0.16
0.18
0.14
3.49
3.52
3.80
2.89

灌草丛

0.25
0.25
0.27
0.21
2.53
2.55
2.75
2.10
0.95
0.96
1.03
0.79
0.19
0.19
0.21
0.16
3.92
3.95
4.26
3.25

水田

0.00
-0.23
-0.26
-0.19
0.00
0.92
0.99
0.75
0.00
0.08
0.09
0.07
0.00
0.02
0.02
0.02
0.00
0.78
0.84
0.64

旱地

0.25
0.26
0.28
0.21
0.28
0.28
0.30
0.23
0.25
0.26
0.28
0.21
0.01
0.01
0.01
0.01
0.80
0.81
0.87
0.66

水域

1.85
1.87
2.02
1.54
22.05
22.26
24.01
18.28
0.71
0.71
0.77
0.59
0.38
0.38
0.41
0.31
24.99
25.22
27.20
20.72

建设用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

未利用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.04
0.04
0.03
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部和东部地区，且东部的低值区呈带状分布；低

山丘陵的周覃镇表现为低值区零星分布于中东

部、南部地区，而高值区零星分布于中部地区。

2.4 生态系统服务价值在不同地形位上的特征

从不同服务类型看，各地形位梯度上石门乡、

宗地镇、掌布镇的单位面积供给服务价值均较为

接近，且远高于周覃镇。随着地形位指数增加，

石门乡、宗地镇、掌布镇的单位面积供给服务价

值变化不大，而周覃镇供给服务价值呈快速增加

趋势；各地形位梯度上单位面积调节服务价值均

呈现掌布镇>宗地镇>石门乡和周覃镇。随着地

形位指数增加，4个乡镇的单位面积调节服务价

值均呈小幅增加趋势，其中石门乡增加幅度稍高

于其他 3个乡镇；在各地形位梯度上，宗地镇和掌

布镇单位面积支持服务价值均高于石门乡和周覃

镇，其中在地形位梯度Ⅲ以下，石门乡和周覃镇

支持服务价值与宗地镇和掌布镇的差异较大，而

在Ⅲ梯度上，4个乡镇之间支持服务价值差异相

对较小。随着地形位指数增加，石门乡、掌布镇

和周覃镇支持服务价值均呈增加趋势，而宗地镇

变化不大；在各地形位梯度上，文化服务和总服

务价值均呈现掌布镇>宗地镇>石门乡>周覃镇。

随着地形位指数增加，石门乡和周覃镇文化服务

和总服务价值增加幅度高于宗地镇和掌布镇（图

1）。
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3 结论与讨论

3.1 结论

4个不同喀斯特地貌类型的乡镇生态系统服

务价值均呈现：总服务>调节服务>支持服务>供
给服务>文化服务。不同地貌的乡镇生态系统服

务价值存在一定的差异，即单位面积生态系统服

务价值呈现：峰丛峡谷的掌布镇>峰丛洼地的宗

地镇>喀斯特中山的石门乡>低山丘陵的周覃镇。

掌布镇和宗地镇单位面积生态系统服务价值空间

格局以高值区覆盖、低值区零散分布为主，而石

门乡和周覃镇生态系统服务价值空间上呈现高值

图1 研究区生态系统服务价值在不同地形位指数的变化
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区与低值区相对分散分布特点。在各地形位梯度

上，掌布镇和宗地镇的调节服务、支持服务、文化

服务及总服务价值均高于石门乡和周覃镇，而掌

布镇、宗地镇、石门乡的供给服务价值远高于周

覃镇。随地形位指数增加，4个乡镇的调节服务、

支持服务、文化服务及总服务价值均呈增加趋

势，且除周覃镇外，其他 3个乡镇的供给服务价值

在地形位梯度上变化不大。

3.2 讨论

研究发现 4个不同喀斯特地貌乡镇的单位面

积生态系统服务价值介于 2万～4万元/hm2，其

中，掌布镇和宗地镇的服务价值评估结果与高渐

飞等 [17]对喀斯特中山峡谷的花江地区（贵州）的评

估结果（3.79万元/hm2）以及李阳兵等 [18]对喀斯特

峰丛茂兰地区的评估结果（3.75万元/hm2）较为接

近。究其原因，这些区域具有类似的生态系统结

构。然而，4个乡镇评估结果均高于周传艳等 [19]对

贵州省的评估结果（1.34万元/hm2）以及张明阳等[20]

对桂西北喀斯特山地的评估结果（1.47万元/hm2），

这主要与生态系统结构的差异以及服务价值评估

方法上有所不同有关，如张明阳等 [20]采用遥感算

法，而本研究采用的为价值系数转换法。

本研究不仅比较了 4个不同喀斯特地貌类型

的乡镇生态系统服务价值结构特点及空间格局，

还分析了不同地形梯度上 4个乡镇生态系统服务

价值的差异，丰富了我国喀斯特山区小尺度生态

系统服务价值研究，为喀斯特山地贫困地区的土

地资源合理利用以及生态文明建设提供了科学参

考。然而，由于不同历史时期人类活动的差异使

得土地利用结构和布局存在不同 [21-22]，这将导致

不同时期生态系统服务价值有所不同。今后将加

强不同时期喀斯特地貌的生态系统服务价值比较

研究。
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