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2012—2022年长江经济带土地利用变化对
水生态系统服务的影响

耿 秘， 刘 艳， 吴 冉， 覃文艺， 郑朋飞
（贵州师范大学  地理与环境科学学院， 贵州  贵阳 550025）

摘  要：  ［目的］ 分析 2012—2022 年长江经济带土地利用变化对水生态系统服务影响情况，为探寻长江经

济带水生态服务的提升提供科学参考。  ［方法］ 利用 InVEST 模型计算了产水量、水质净化、碳固定等指标

值，并结合 ESV 价值当量表，评价水生态系统服务价值，并通过 Dagum 基尼系数对长江经济带不同区域间

的生态系统服务进行差异分析，采用生态敏感指数验证了结果的可靠性。  ［结果］ ①长江经济带土地利用

类型以林地和耕地为主，2012—2022 年土地利用类型面积变化显著，建设用地土地利用动态度变化最大，

但仅为 2.99%，增速温和。  ②长江经济带水生态服务呈现显著的时空差异，空间上表现出西高东低的特

征，随时间变化整体上呈现减弱趋势。  ③长江经济带水生态服务综合值整体上差异扩大，区域间差异明

显，上下游差异是区域间差异的主要缘由。  ④各土地利用类型的生态敏感性指数均小于 1，说明所得生态

系统服务结果可靠。  ［结论］ 2012—2022 年，长江经济带水生态系统服务能力总体增强，而在局部如草地、

水域等地类却呈现一定的减弱趋势。根据研究建议长江经济带城市群应响应绿色发展理念，合理优化土

地格局，加强保护措施，以促进生态安全和持续发展。
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Effects of land-use change on aquatic ecosystem services in 
Yangtze River economic belt during 2012—2022

Geng Mi， Liu Yan， Wu Ran， Qin Wenyi， Zheng Pengfei
（School of Geography & Environmental Science， Guizhou Normal University， Guiyang， Guizhou 550025， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of land-use change on aquatic ecosystem services in the Yangtze River economic 
belt （YREB） from 2012 to 2022 were analyzed to provide scientific reference for exploring the improvement of 
aquatic ecosystem services in the YREB. ［Methods］ The InVEST model was used to calculate water yield， water 
purification， and carbon sequestration. The value of aquatic ecosystem services was evaluated using the ESV value 
equivalent table. The Dagum method was applied to analyze differences in ecosystem services among different 
regions of the YREB， and the reliability of the results was verified using the ecological sensitivity index. ［Results］ 
① The main land-use types in the YREB were forest land and cultivated land. From 2012 to 2022， significant 
changes in land-use types were observed， with construction land showing the highest degree of land-use change， 
but only at 2.99%， indicating a moderate growth rate. ② Aquatic ecosystem services in the YREB exhibited 
significant spatial and temporal differences， with higher values in the west and lower values in the east. Over time， 
the overall trend was for a weakening of aquatic ecosystem services. ③ The comprehensive value of aquatic 
ecosystem services in the YREB exhibited an overall expansion of differences， with significant regional disparities. 
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The differences between upstream and downstream regions were the main reasons for regional variations. ④ The 
ecological sensitivity index of all land-use types was less than 1， indicating the reliability of these results. 
［Conclusion］ From 2012 to 2022， the aquatic ecosystem service capacity of the YREB improved. However， in 
some areas， such as grasslands and water bodies， a weakening trend was observed. Based on these research 
findings， it is recommended that urban clusters in the YREB respond to the concept of green development， 
rationally optimize land-use patterns， and strengthen measures to protect and promote ecological security and 
sustainable development. 
Keywords： land-use； aquatic ecosystem services； InVEST model； Yangtze River economic belt

土地利用/土地覆盖变化（LUCC）是导致全球生

态环境引起变化的重要驱动因素之一［1］。土地利用

活动是人类社会生活的产物，土地利用变化是人与

自然环境相互联系及作用所产生的重要表现形式，

也是自然环境发生变化的重要内容［2］。区域内不同

的土地利用方式势必会导致区域内自然环境的变化

有所差异，同时也会引起区域内土壤水分的流失、地

表土壤侵蚀等现象的发生，甚至导致生态环境问

题［3］。分析土地利用变化对不同区域内造成的影响

差异，需要进一步了解和认识生态系统服务。生态

系统服务是指生态系统为人类提供的各种自然环境

和效用，包括了食物、水及气候调节、土壤保持等服

务功能，是人类生存和发展的基础［4］。生态系统服务

中的重要要素之一是水，在生态系统中与水文过程

密切相关的那部分称为水生态系统。水生态系统对

于生态环境的保持，对人类的生存、生产及生活具有

重要意义。水生态系统服务的主要内容包括水源涵

养、水质净化、水生态景观等，为人类的水资源提供

了重要的安全保障，同时对于维护生态环境的稳定，

保障人类的生存、生产和生活具有重要意义。

土地利用变化可以显著改变生态系统的结构和

功能，被认为是推动生态系统服务变化的主要因

素［5］。一些人类活动如围垦会使水质净化能力呈现

出下降的趋势，农业和城镇化的发展虽然会提高一

部分粮食产量与经济发展水平，但会降低流域整体

水质净化服务的能力［6］。当前全球城市化正在极速

发展，土地利用面积和类型发生的急剧变化对生态

系统服务产生了剧烈影响，近年来，随着土地利用对

水生态系统的影响越发突出，人们也逐渐意识到水

生态系统服务的重要性，揭示人类活动与生态环境

之间关系的研究，也逐渐成为了国内外生态学研究

的热点话题，并为此进行了大量研究。学者针对不

同地域、不同尺度对土地利用和生态系统之间开展

了众多研究，早期时对生态系统服务的相关研究主

要还是生态系统服务价值［7］、对于水生态的研究则主

要集中在水源涵养［8］、水质净化［9］、区域产水量［10］、土

壤保持等［11］方面。总的来看，目前对于土地利用对

水生态系统服务的影响等相关方面的研究还稍显不

足，已有的研究大部分也还停留在土地利用对水源

涵养或土地利用对水质净化的影响等单方面，对长

江经济带土地利用变化对水生态系统服务或价值等

的影响研究也鲜有涉及，尤其是对区域内整个水生

态系统服务的影响或者水生态系统服务所涵盖的内

容及相互关系也尚不清晰。

长江经济带是中国经济发展的重要引擎，也是

生态系统服务的关键区域，承载着重要的生态保障

功能［12］，其水生态系统服务不仅为当地居民提供了

生活用水，还为农业、工业、生态系统提供了重要支

撑［13］。然而，随着城市化、工业化进程的加速，长江

经济带土地利用发生了巨大变化，对水生态系统服

务产生了深远的影响，一方面土地利用变化直接影

响了地表水资源的地表径流和地下水资源，从而影

响了水源涵养功能，另一方面土地利用变化改变了

地表覆盖状况，进而影响了水质净化和水生态景观

等等，对整个长江经济带的可持续发展带来严峻挑

战。基于以上原因，本研究将以长江经济带各市州

2012，2017 和 2022 年的土地利用数据为基础，首先借

助 InVEST 模型初步评估研究区内的产水量及水质

净化等功能，同时结合 ESV 模型定量分析研究区内

水生态服务产生的价值情况，通过熵值法计算水生

态系统服务综合值，并分析其时空变化，其次使用

Dagum 基尼系数分析上下游之间的服务差异，最后

通过生态敏感性指数分析不同地类对生态系统的敏

感情况以判断生态系统服务最终结果的可靠性，以

期为长江经济带的水生态系统保护和可持续发展提

供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

长江经济带横跨我国的东中西 3 个大区，覆盖上

海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、

云南、贵州等 11 省市，总长度大约为 6 300 km，总面

积为 2.05×106 km2，占中国国土面积的 21.35%，是中

国最为重要的经济发展区域之一［14］。长江经济带地
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形复杂多样，自西向东依次为高原、山地、丘陵、平

原，地势呈现西高东低的格局。该区域气候类型丰

富，从西部的亚热带高原气候向东逐渐过渡为亚热

带季风气候和温带季风气候，气候温暖湿润，雨量充

沛。区域内具有人口数量多、产业规模大、经济实力

强等特点，其人口总量和生产总值均超过全国 40%，

经济发达，城市化程度高，是中国最为重要的经济发

展引擎之一［15］。长江流域作为中国最大的流域之

一，其流域面积广阔，拥有丰富的水资源和生物资

源，是中国最重要的水资源涵养区之一，承担了我国

39.2% 的水源涵养功能［16］。而长江经济带作为长江

流域的重要组成部分，不仅包含了长江流域的核心

区域，还涵盖了与之紧密相连的经济社会活动。作

为重要生态保护屏障，其发展对长江流域的生态环

境产生重要影响，因此选择长江经济带作为研究区

域，研究长江经济带土地利用对水生态系统服务的

影响，对于维护国家生态安全和推动长江经济带的

可持续发展具有重要意义。

1.2　数据来源

由于 InVEST 模型所需数据均需投影，数据均通

过 ArcGIS 进 行 裁 剪 投 影 操 作 ，均 转 换 为 Albers 
Equal Area Conic 投影参与空间计算，分辨率均统一

转换为 1 km 进行计算处理，研究所需数据类型及来

源详见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用类型划分及动态度分析　文中土地

利用类型划分主要参考国家标准《土地利用现状分

类（GB/T 21010—2017）》以及研究区现况将其划分为

了耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地 6 类，

其中未利用地包括了裸土地等。

土地利用动态度（K）可反映一定时间段内土地

利用类型变化的程度，计算公式为：

K = U b - U a

U a
× 1

T
× 100% （1）

式中：Ua，Ub分别是两个时间段前后的土地利用类型

面积；T 为间隔的时间。

1.3.2　水生态系统服务价值评估指标体系　由于

本研究主要针对水生态系统服务进行分析，因此将

整个水生态系统影响作为目标层，将水生态系统所

包含的多方面服务作为准则层，根据研究区长江经

济带的概况，结合水生态系统服务功能的内涵、机

制和效用［17-20］，针对水生态的多方面服务功能，从

InVEST 模型和 ESV 价值量两个模型出发，分别考

虑研究区内的生态系统服务及相应的价值情况，因

此构建了长江经济带水生态系统服务评价指标体系

（表 2）。此外，在计算服务价值时，鉴于数据获取、量

化及客观性，本研究对评价指标进行了筛选或调整，

以确保评价结果的精确性与科学性。

1.3.3　InVEST 模型构建

（1） 产水量模块。利用 InVEST 模型的产水模

块（water yield）评估产水量，该方法基于 Budyko［21］水

热平衡理论。定义为用研究区内的栅格单元上的降

水量（P）减去实际蒸散量（AET）后剩下的水量，利用

Budyko 水热耦合平衡假设和降水量数据计算即可得

到栅格单元上的产水量（WY）。

（2） 水 质 净 化 模 块 。 水 质 净 化 模 块（nutrient 
delivery ratio）是用于评估生态系统对氮、磷等营养物

质净化功能的工具。该模块通过模拟不同土地用途

表 1　数据类型及来源

Table 1　Data types and sources

数据类型

DEM 高程数据

土地利用数据

降水量及蒸发量数据

根系限制层深度数据

植物可用水分含量数据

社会经济数据

Zhang 系数

年产水量

养分输送比

碳  库
价值当量表

年  份
2000

2012—2022

2012—2022

2020

2017

-

-
-
-
-
-

数据来源

地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn）
武汉大学遥感院黄昕  & 李家艺团队  （whu.edu.cn）
国家地球系统科学数据中心共享服务平台（http：∥
www.geodata.cn）

主要来源于学者 Yan 的相关文献（https：∥doi.org/
10.1038/s41597-019-0345-6）
主要来源于 ISRIC 全球数据集（https：∥data.isric.org）
来源于 11 个省市 2012—2022 年的《统计年鉴》《水资
源公报》《全国农产品收益价格汇编》

模型手册及文献

模型手册及文献

模型手册及文献

模型手册及文献

参考相关学者制定的单位面积价值当量因子表得到

处理方法

ArcGIS 裁剪投影

ArcGIS 裁剪投影

ArcGIS 裁剪投影

ArcGIS 裁剪投影

ArcGIS 裁剪投影

Excel处理汇总

参考 InVEST 模型手册及文献

参考 InVEST 模型手册及文献

参考 InVEST 模型手册及文献

参考 InVEST 模型手册及文献

参考已有研究成果得到
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和土地覆盖类型对水质的影响，帮助理解和管理流域

内的水质问题，通过输入土地利用、降水量等相关数

据并输入相应参数即可计算出营养物质氮和磷的输

运率，以此来评估氮和磷从土地到水体的输运情况。

（3） 碳储存模块。碳储存模块（carbon storage 
and sequestration），主要用于估算生态系统碳储量，

涵盖地上（C 地上）、地下（C 地下）、土壤（C 土壤）及死亡有

机质（C 死亡有机质）这 4 个碳库，第 5 库数据缺乏，未纳入

计算。

通过统计各地类碳密度并乘以面积，累计 4 大碳

库储存量，得到研究区总碳储存量（C 总）。总碳储存

量计算公式为：

C总 = C地上 + C地下 + C土壤 + C死亡有机质 （2）
式中：C 总为总碳储量； C 地上为地上碳储量； C 地下为地

下碳储量； C 土壤为土壤碳储量； C 死亡有机质为死亡有机

质碳储量。

1.3.4　ESV 价值量计算　研究区内土壤保持、生物

多样性、休闲娱乐等指标可通过当量因子法进行估

算，具体可参考 2015 年谢高地等［22］制定的单位面积

价值当量因子表。其计算公式为：

ESV = ∑
i

n

VCi · A i （3）

C = 1
7 ∑

i = 1

n

mj pj qj /M          ( i = 1…n ) （4）

式中：ESV 为生态系统服务价值总量； VCi 为第 i 种
土地单位面积服务价值系数（元/hm2）； Ai为第 i种土

地面积； C 为农田食品供应价值（元/hm2）； i 为服务

类型； j 为作物种类； pj为作物 j 的平均售价（元/t）；qj

为作物 j 的单产（t/hm2）； mj为作物 j 种植面积（hm2）； 
M 为作物总种植面积（hm2）。

结合研究区各地类实际情况，主要参照谢高地

等［24］相关学者制定的单位面积价值当量表，得到研

究区内单位面积水生态系统服务价值当量表（表 3），
通过查阅长江经济带各省市《统计年鉴》及《全国农

产品收益情况汇编》等相关数据，采用公式（4），最终

计算出研究区内单位面积水生态系统服务价值当量

C 值为 1 653.79 元/hm2。

1.3.5　熵权法　熵权法是基于信息论，通过指标信

息熵衡量信息量，低熵指标信息量大，权重高，用于

综合评价权重分配的一种方法。根据该方法得出水

生态服务系统各项指标的相应权重，然后采用线性

加权，即可得出长江经济带内每一个指标的权重及

相应市的水生态服务系统综合值，再通过 ArcGIS 进

行重要性分级，得到长江经济带 2012，2017 和 2022
年的水生态服务系统重要性分级空间分布图。

表 2　长江经济带水生态系统服务指标体系

Table 2　Indicator system for aquatic ecosystem services in Yangtze River economic zone

项目

水
生
态
系
统
综
合
服
务

类型

InVEST 模型

ESV

指标层

产水量/mm
水质净化/t
固碳释氧/t
供给服务/亿元

调节服务/亿元

支持服务/亿元

文化服务/亿元

指标释义

即区域内产水能力的大小

河流、水库中所具有的能够净化排入水体污染物的自净能力

湿地泥炭层及水生植物对地表碳的富集和对氧气的释放能力

生态系统产生的具体供给价值

生态系统服务调节过程中所产生的具体价值量

区域内提供其他服务的基础，如预防土壤侵蚀和退化、保持土壤的生产力、维持

生物多样的价值量

区域内水域文化景观所带来的旅游经济价值量

表 3　单位面积水生态系统服务价值当量

Table 3　Aquatic ecosystem service value equivalent per unit area

水生态服

务类型

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

供给服务

食物

生产

1.105
0.252 5

0.38
0.400

0
0.01

原料

生产

0.245
0.580 0

0.56
0.115

0
0.03

水资源

供给

-1.305
0.300 0

0.31
5.225
0
0.02

调节服务

气体

调节

0.890
1.907 5

1.97
0.475

0
0.13

气候

调节

0.465
5.708 0

5.21
1.415

0
0.10

净化

环境

0.135
1.673 0

1.72
2.855

0
0.41

水文

调节

1.495
3.735 0

3.82
54.690

0
0.24

支持服务

土壤

保持

0.520
2.322 5

2.40
0.465

0
0.15

维持

养分

0.155
0.1780

0.18
0.035

0
0.01

生物多

样性

0.170
2.115 0

2.18
1.280

0
0.14

文化服务

美学

景观

0.075
0.927 5

0.96
0.990

0
0.06
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（1） 标准化处理

Xij = xij - xmin

xmax - xmin
（5）

式中：Xij 为标准化处理后的值； xij 为指标数据原始

值； xmin为数据中的最小值； xmax为数据中的最大值。

（2）熵值（ej）计算公式为：

ej =

-∑
i = 1

n Xij

∑
i = 1

n

Xij

ln ( Xij

∑
i = 1

n

Xij

)

ln ( n )
（6）

式中：ej为第 j个指标的熵值。

（3） 权重（wj）计算公式为：

w j = 1 - e j

∑
j = 1

m

( 1 - e j )
（7）

式中：wj为第 j个指标的权重。

（4） 水生态系统服务综合评价值（Si）计算公

式为：

Si = ∑
j = 1

m

wj · Xij （8）

式中：Si为第 i个样本的综合评价值。

1.3.6　Dagum 基尼系数　Dagum 基尼系数通过引入

超密度贡献的方式，能够有效剔除子样本之间的交

叉重叠对区域间差异评价的干扰，提高对区域间差

异评价的准确性。本文采用 Dagum 基尼系数可以更

好地去分析评价长江经济带上中下游之间的水生态

系统综合功能的差异性，同时也可以为之前的结果

分析做进一步验证，计算公式为：

G =
∑
a = 1

k

 ∑
c = 1

k

 ∑
b = 1

na

 ∑
d = 1

nc

|| eab - ecd

2μn2 （9）

式中：G 为基尼系数； k为地区个数； n 为所有城市数；

eab（ecd）表示 a（c）地区内 b（d）的水生态系统综合值。

1.3.7　生态敏感性指数　敏感性指数用于评价生态

系统服务敏感度，主要方法为对生态系数及生态系

统服务总值上下调整 50%，以反映生态系统服务对

其系数的敏感情况，计算公式为：

CS = ( ESV b - ESV a ) /ESV a

( SV bi - SV ai ) /SV a

（10）

式中：CS 为敏感性指数； ESVa，ESVb 分别为调整前

后的生态系统服务值； SVai，SVbi则为调整前后的生

态价值系数。

2　结果与分析

2.1　土地利用变化分析

2.1.1　土地利用类型变化　由图 1 及表 4 可知，2012
—2022 年期间，长江经济带的土地利用类型主要以

耕地和林地为主，耕地面积所占比例为 33.25%，

33.04%，32.76%；林 地 比 例 为 52.08%，51.9% 和

52.42%。10 a 间土地利用类型面积变化规律耕地及

林地呈现为先减后增，草地和水域面积有逐渐减少

的趋势，而建设用地和未利用地面积比例则是逐渐

增加，其中变化幅度最大的为建设用地面积，面积比

例增量达到了 0.8%，揭示了长江经济带在经济发展

和城市化进程中服务业、工业、新兴产业迅速发展，

产业结构不断优化和转型，并推动城镇建设用地的

面积极速增长。

2.1.2　土地利用动态度分析　根据表 5 所示，在不同

时间段长江经济带土地利用类型动态度具有一定差

异性。在 2012—2017 年，耕地、林地及草地变化均为

负值，而水域、建设用地及未利用地变化则均为正

值，尤其是建设用地和未利用地变化最大，分别为

3.55% 和 4.66%；而在 2017—2022 年，林地动态度呈

现正值，水域则为-2.46%；2012—2022 年土地利用

动态度变化综合来看，耕地、草地及水域变化均为负

值，分别为-0.15%，-0.46% 和-1.11%，林地、建

设用地及未利用地则为正值，建设用地整体变化较

大，达到了 2.99%。结合图 1 可以看出，建筑面积变

化最显著区域主要集中于省会城市和周边地区，如

图 1　长江经济带土地利用类型变化

Fig.1　Change of land-use type in Yangtze River economic zone
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成都市、合肥市、南京市、贵阳市等，形成“网状型”空

间拓展结构。

2.2　水生态系统服务时空变化特征

2.2.1　基于 InVEST 模型的水生态系统服务的时空

变化　基于 InVEST 模型对产水量、水质净化及碳储

存等方面进行评估。由图 2 可知，生态系统服务空间

格局相似。在产水量方面，空间分布上，可以明显看

到高值区主要分布于东部及东南部方向，2012—

2022年，产水量最高值从3 002.7 mm降至1 986.41 mm，

下降幅度达 33.85%；水质净化主要通过氮输出（NE）
及磷输出（PE）来体现，在空间上明显呈现出西部低、

东北部高的分布特征。2012—2022 年，TN 输出量从

282.300 t 降至 222.800 t后增至 233.756 t， TP 输出量

从 62.524 t 降至 49.345 t 后增至 51.772 t，两者均是呈

现出了先减后增的趋势，表明水质净化服务效果虽然

在后 5 a 内有增强的趋势，但整体上还是减弱；固碳释

氧功能方面，2012—2022 年，固碳量最大值没有发生

波动，均保持在 26 566 t 左右，但在局部空间分布上，

可以明显看出固碳高值区主要流向高森林覆盖率、生

态系统完整的西南部地区，如四川省的阿坝藏族羌族

自治州、云南省和贵州省的部分地区，年均固碳量超

过 20 000 t。而低值区位于工业化和城市化程度较高

的东北部和中西部城市，如淮安市、扬州市、成都市

等，均固碳量不足 15 000 t。整体来看，随时间变化，

研究区内产水量及水质净化服务均呈现下降趋势。

2.2.2　基于 ESV 的水生态系统服务价值的时空变

化　由图 3 可知，2012—2022 年期间长江经济带各

州市生态系统服务价值量整体空间差异显著，空间

特征为西高东低。从局部进行分析，2012，2017 和

2022 年最大值均为甘孜藏族自治州，具体价值量分

别为 4 941.29，4 911.43 和 4 870.29 亿元，分别占总值

的 9.73%，9.71%，9.74%；而最低值则为湖北省潜江

市，价值量均低于 19 亿元，比例仅在 0.03%~0.04%。

除甘孜州、阿坝州、重庆市、赣州市等，其余中部东部

城市其价值量均低于 1 000 亿元，尤其是东北部的连

云港市、宿州市、上海市等，其价值量甚至不到 100
亿元，其中潜江市经济主要以工业为主，较高的工

业化和城市化程度也一定程度上导致各州市较低

的服务价值量；随时间变化，2012，2017 和 2022 年

价 值 总 量 分 别 为 50 772.7，52 579.7 和 50 019.5 亿

元，其生态系统服务价值量呈现出明显的下降趋势，

与 InVEST 模型结果一致。

2.2.3　水生态系统服务综合功能变化评估　由于所

选取的指标量纲不同，需在统一划分标准下进行综

合评价，因此对选取的多个指标分别进行归一化处

理后将两个模型中的多个指标进行加权求和。在

ArcGIS 中通过自然断点法将其分为：一般重要（0~

0.25）、中等重要（0.25~0.5）、重要（0.5~0.75）、非常

重要（0.75~1）等 4 类。如图 4 所示，2012—2022 年，

水生态系统服务重要性分级空间上呈现散点型分

布、差异明显、分布不均衡的特点，其中 130 个市州达

到了非常重要评级的为阿坝州、甘孜州及重庆市，而

其余 127 个市州评级均在重要及以下。2012 年整体

评级普遍偏低，一般以上城市评价仅仅在中等重要

及以下，其中最低值为淮北市，2012，2017 和 2022 年

的综合值分别为 0.008 7，0.009 1 和 0.008 7，均不足

0.01；2017—2022 年重要及以上分级城市数量减少了

4 个。从流域来看，2012—2022 年，水生态系统综合

均值从高到低排列为：上游（0.177）>中游（0.103）>
下游（0.064）。随时间变化，2012—2022 年水生态系

统服务总值由 16.886 降为 13.660，整体呈现出下降趋

势，与 InVEST 及 ESV 时间变化一致。

2.3　水生态系统服务区域差异水平分析

表 6 表明 2012—2022 年长江经济带上中下游区

域之间的生态系统服务存在着显著差异性。首先从

区域内差异来看，上游差异最大，2012，2017 和 2022
年分别为 0.445，0.441 和 0.448，年均比例为 39.5%，

其 次 是 中 游 ，比 例 为 34.7%，下 游 再 次 之 ，仅 为

25.8%；从区域间差异看，上游与中游、中游与下游之

表 4　长江经济带土地利用类型面积比例
Table 4 Proportion of land-use type area in 

Yangtze River economic zone

年  份

2012
2017
2022

面积比例/%
耕  地
33.25
33.04
32.76

林  地
52.08
51.90
52.42

草  地
9.42
9.26
8.99

水  域
2.40
2.43
2.13

建设用地

2.68
3.16
3.48

未利用地

0.17
0.21
0.22

表 5　长江经济带土地利用动态度

Table 5　Dynamics of land-use change degree in Yangtze River economic zone %  

时  段

2012—2017 年

2017—2022 年

2012—2022 年

土地利用动态度/%
耕  地

-0.12
-0.17
-0.15

林  地
-0.07

0.20
0.07

草  地
-0.34
-0.59
-0.46

水  域
0.28

-2.46
-1.11

建设用地

3.55
2.06
2.99

未利用地

4.66
1.03
2.97
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间差异系数均在 0.4~0.46，而上游与下游间差异均

大于 0.5，上下游之间的巨大差异是主要的贡献来源；

整体上来看，各年间的水生态系统服务的基尼系数

差异不大，在 0.440~0.445 间浮动，区域间差异的贡

献率是主要贡献率的来源，均在 37.595% 以上，其余

区域内差异及超变密度贡献均呈现下降趋势。

结合上文分析，上游区域具有较高的水生态系

统服务功能，但变化差异不显著；下游区域水生态系

统服务功能较低，评级为重要的城市数量在急剧减

少，这也意味着整体上生态系统服务综合能力呈现

出下降趋势，且下游区域下降趋势更为显著，尤其是

沿海地带，其水生态系统服务能力普遍较低。

图 3　长江经济带生态系统服务价值总量（ESV）时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of total value of ecosystem services （ESV） in Yangtze River economic zone

图 2　长江经济带水生态服务时空变化

Fig.2　Spatial and temporal changes in aquatic ecological services in Yangtze River economic zone
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2.4　生态系统敏感性分析

如表 7 所示，长江经济带各土地利用类型，其生

态系统敏感性指数在不同年份变化较小，其中林地

敏感性指数最为显著，达到了 0.681 2 以上，而未利用

地敏感性指数最低，仅为 0.000 2 以下。2012，2017 和

2022 年各土地利用类型的水生态系统生态敏感度指

数均小于 1，说明本研究所采用的生态系数不敏感，

且适合研究区的实际情况，其生态系统服务的最终

结果具有可靠性。

3　结  论
本研究量化评估了对于长江经济带较为关键的

多种生态系统服务（产水量、水质净化和碳固定等），

其他生态服务如粮食生产、生物多样性等对于区域

发展和生态安全同样有着重要影响的指标也通过

ESV 价值量得以体现。基于 InVEST 模型及 ESV 当

量因子表，分析长江经济带近 2012—2022 年土地利

用变化情况及水生态服务系统各指标的时空格局特

征，探究了长江经济带内水生态服务系统的重要性

空间分布情况，并通过 Dagum 基尼系数分析了上中

下游区域间的差异情况，借助生态敏感性指数验证

了结果的准确性，其中生态系统服务价值呈现先增

后减的趋势，与刘雅杰［23］和李悦等［24］研究结果一致。

（1） 长江经济带土地利用类型以林地和耕地为

主。2012—2022 年土地利用类型面积变化显著，耕

地和林地先减后增，草地和水域面积逐渐减少，而建

设用地和未利用地面积比例则是逐渐增加；各地类

相比，建设用地土地利用动态度变化最大（2.99%），

但增速相对温和。

（2） 长江经济带水生态服务显现出明显的时空

差异。在空间上呈现出西高东低的特征，且随时间变

化整体上呈现减弱趋势。其中基于 InVEST 进行分

析的产水量和水质净化能力明显减弱，基于 ESV 的

生态价值量在 2012，2017 和 2022 年分别为 50 772.7，
52 579.7 和 50 019.5 亿元，虽然在一定时间范围内有

所回暖，但整体上还是有所降低。

（3） 长江经济带水生态服务综合值整体上差异

扩大。其中，区域内差异不断降低，区域间差异不断

增强，区域间差异明显，上下游之间差异较大，也是

整个区域间差异中最主要的贡献来源。

（4） 各土地利用类型的生态敏感性指数均小于

1，说明在研究范围内所选择的土地利用类型对生态

系统服务系数不敏感，且符合研究区实际情况，所得

表 7　长江经济带不同土地利用类型生态系统敏感性指数

Table 7　Ecosystem sensitivity index of different land-use
types in Yangtze River economic zone

土地利用类型

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

不同地类敏感性指数

2012 年

0.087 2
0.681 2
0.123 2
0.108 2
0.000 0
0.000 1

2017 年

0.087 0
0.681 2
0.121 5
0.110 1
0.000 0
0.000 2

2022 年

0.087 2
0.695 7
0.119 2
0.097 7
0.000 0
0.000 2

表 6　长江经济带水生态系统服务基尼系数分解结果及贡献率

Table 6　Decomposition results and contribution rates of Gini coefficient of 
aqutic ecosystem services in Yangtze River economic zone

年份

2012
2017
2022

区域

0.440
0.445
0.443

区域内差异

上游

0.445
0.441
0.448

中游

0.401
0.393
0.379

下游

0.315
0.277
0.280

区域间差异

上—中

0.446
0.455
0.455

上—下

0.507
0.538
0.539

中—下

0.418
0.413
0.401

超变密度

0.117
0.094
0.092

贡献率/%
区域内

35.760
34.805
34.748

区域间

37.595
44.170
44.522

超变密度

26.645
21.025
20.731

图 4　长江经济带水生态系统服务重要性空间分布

Fig.4　Spatial distribution of importance of aqutic ecosystem services in Yangtze River economic zone
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的生态服务价值结果可靠。

长江大保护的总体目标是保护和修复长江生态

环境，推动长江经济带高质量发展，实现人与自然和

谐共生的绿色发展示范带。而本研究结果显示，研

究期间内长江经济带内草地及水域面积减少，建设

用地面积逐渐增加，生态系统服务整体呈现减弱趋

势，生态系统服务价值先增后减。如王德旺等［25］就

在其研究中明确提到了近 5 a 内耕地和林草地等转为

建设用地的变化趋势，也与本研究结果一致。这主

要与生态保护工程建设、经济快速发展、城市化等多

种因素有关。

4　相关建议

（1） 优化土地利用格局。针对土地利用变化趋

势，应优化土地利用格局，特别是在城市化快速发展

的地区。应合理规划城市可持续发展布局，提高城

市绿化率，将水生态系统服务纳入国土空间规划评

价指标体系，引导区域可持续发展。

（2） 提升水源涵养能力。水生态供给服务的逐

渐减弱表明需要加强水源涵养区的保护和恢复。建

议在长江经济带的重要水源涵养区实施水土保持、

植被恢复和湿地保护等措施，以提高水源涵养能力。

（3） 增加生态补偿机制。长江经济带水生态的

综合服务在区域间差异较大，尤其是上下游区域，建

议增加生态补偿机制，鼓励上游地区保护生态环境，

下游地区通过生态补偿机制向上游地区提供经济补

偿，以促进全流域的生态保护和可持续发展。

（4） 制定水生态服务功能分级政策。根据重要

性分级，制定区域性政策，优先保护和支持高重要性

区域，同时改善中等和一般重要区域的环境状况，以

提升整个长江经济带水生态系统服务的安全性和可

持续发展水平。
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