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摘要：景观格局演变必然影响生态系统服务供给，探讨二者关系，对于实现区域可持续发展具有重要意义。基

于 1986、2001、2016 年 3 期 Landsat 遥感影像，提取景观类型数据，分析漓江流域景观格局演变对生态系统

服务价值的影响。结果表明：30 年来林地一直是漓江流域的优势景观，面积增加，农田和水体减少，建设用地

和裸地增加，草地先减后增；研究区生态服务价值持续增加，净增 7.50 亿元，林地对生态服务价值贡献率最大，

是生态服务价值增加的主要来源，生态系统的调节、支持等服务性功能远大于生产和文化性功能；生态系统服

务价值存在明显的空间分异，中间河谷地带低、四周山林地区高；优势斑块面积扩大、斑块间保持良好自然连

通性，景观类型的均匀性、异质性降低有利于生态系统服务价值的增加。研究揭示了景观格局与生态服务变化

的关系，可为漓江流域景观可持续管理提供科学参考。 
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景观格局是景观异质性的具体体现，其动

态变化受自然和人为因素的共同作用 [1-3]。生

态系统服务是指人类通过不同方式获取生态系

统自然效用，以维持人类生存并满足人类福 

祉 [4-6]。景观格局演变必然带来生态系统组分和

功能的变化，进而影响不同类型生态系统服务
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的供给量 [7-8]，分析景观格局演变对生态系统

服务的影响，对于实现区域可持续发展具有重

要意义 [9-11]。目前国内外有关景观格局演变的

研究主要集中于景观格局时空变化特征 [12-14]、

驱动机制 [15-17] 以及模拟预测 [18-20] 等方面，生

态系统服务研究主要关注整体景观 [21-23] 或森

林 [24-26]、农田 [27-28]、湿地 [29-30] 等单一景观类型

生态服务价值时空变化，对于二者关系的探

讨，大多数研究聚焦于景观类型面积变化引起

的生态系统服务变化，而对于景观格局指数与

生态系统服务变化的关系缺乏定量研究，分析

生态系统服务对于景观格局指数的响应，有助

于景观格局优化调控，提升区域整体生态效

益 [31-33]。基于此，笔者利用 Landsat 时序遥感

影像，解译获取 1986—2016 年景观类型数据，

综合运用景观格局指数、GIS 空间分析等方法，

分析漓江流域景观格局特征和生态系统服务时

空变化，进而探讨景观格局演变与生态系统服

务变化的定量关系，以期为漓江流域景观可持

续管理提供数据支持和科学依据。

1  研究区概况
漓江流域位于广西壮族自治区东北部、

南岭山地西部（图 1），发源于华南第一高峰

猫儿山，由北向南，漓江依次流经兴安县、灵

川县、桂林市区、阳朔县，干流全长 164 km，

流域总面积 5 837.93 km2。漓江流域整体呈北

高南低、中间低四周高的狭长带状分布，中

下游属于典型的喀斯特岩溶地貌，具有很高

的观赏价值 [34]。漓江流域属中亚热带季风气

候区，气候温和，植被覆盖度高，类型丰富

多样。漓江流域作为中国最早发展旅游业的

地区，现已成为世界知名旅游目的地，旅游

资源丰富多样，旅游产业发达，2016 年桂林

市共接待游客 5 385.87 万人次，旅游总收入

637.31 亿元，大部分来自漓江流域内各县区。

2  数据与方法
2.1  数据来源与处理

本研究采用的数据主要有：1）漓江流域

1986 年（TM）、2001 年（TM）、2016 年（OLI）

3 期 Landsat 遥感影像；2）漓江流域各县地

形 图、2014 年 土 地 利 用 现 状 图；3）1986—

2016 年兴安县、灵川县、阳朔县、桂林市

内各区统计年鉴以及涉及漓江流域相关规划

等。结合实地调研，利用 ERDAS9.3 平台，对

3 期遥感影像进行解译，划分景观类型，经

计算总体分类精度分别为：86.83%、88.21%、

89.72%，满足本研究需要（图 2）。

2.2  景观格局指标的选取

根据不同景观格局指数内涵 [35-37]，结合漓

江流域景观特征以及实际研究需要，尽量避

免不同景观指数间的信息重复 [38-39]，从景观

水平和斑块类型水平合计选取 7 个景观格局

指数，分别为斑块密度（patch density，简称

PD）、最大斑块指数（largest patch index，简

称 LPI）、边界密度（edge density，简称 ED）、

面积加权分维数（fractal dimension index，简

称 FRAC_AM）、聚合度（aggregation index，简

称 AI）、香农多样性指数（shannon’s diversity 

index， 简 称 SHDI） 和 香 农 均 匀 度 指 数

（shannon’s evenness index，简称 SHEI）。

2.3  生态系统服务价值（ESV）评价方法

生 态 系 统 服 务 价 值（ecosystem services 

value，简称 ESV）众多评价方法中，当量因子

法采用较多，其关键在于单个当量因子生态服

务价值量确定和生态系统服务价值系数计算。

2.3.1 ESV 计算方法

借 鉴 Costanza 等 [40]、 谢 高 地 等 [41] 相 关
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研究，采用当量因子法进行生态服务价值评 

估 [40-41]，具体计算公式如下：

            VC0=
1
7

×P×
1
n i=1

n

Q i， （1）

式中，VC0 为单个当量因子生态服务价值量

（元 /hm2·年）；P 为漓江流域平均粮食价格

（元 /kg）；Q 为平均粮食产量（kg/hm2）；n 为

研究年数。

本研究采用谢高地等 [41] 提出的当量因子 

表，利用 Costanza 等提出的计算方式，评估

漓江流域生态服务价值，具体算式如下：

               ESV=
k=1

n

（Ak×VCk）， （2）

               ESVf=
k=1

n

（Ak×VCfk）， （3）

式中，ESV 为生态服务总价值，n 为景观类

型的数量，VCk 为第 k 种景观类型价值系数， 

Ak 为第 k 种景观类型的面积，ESVf 为单项服

务价值，VCfk 为单项服务功能价值系数。

2.3.2 生态系统服务价值系数

根据《桂林市统计年鉴（1986—2017 年）》

获取主要粮食作物水稻年产量，得出漓江流域

粮食年平均产量为 4 922.71 kg/hm2，按照国家

2016 年不同等级稻谷最低收购价格，获得粮食

平均价格为 2.71 元 /kg，所以漓江流域 1 个生

态系统服务价值当量因子为 1 905.79 元 /hm2。

将各景观类型与相应生态系统类型联系

起来 [42-43]，考虑到建设用地具有明显的负效

应，根据石垚等 [44] 的研究，将建设用地的

水源涵养和废物处理当量因子设为：–7.55

和 –2.46，结合当量因子表，获得不同景观类

型生态服务价值系数（表 1）。

3  结果与分析
3.1  景观总体变化

1986—2016 年间漓江流域不同景观类型

面积和结构均发生较大变化（表 2）。林地持

续增加，面积占比由 1986 年的 71.41% 增加

到 2016 年的 79.55%，属于流域内优势景观。

农田不断减少，净减少 650.05 km2，降幅达

49.88%。受城镇化加速扩张、新农村建设、旅

游设施建设等因素影响，建设用地快速增加，

增幅高达 203.64%，远高于其他景观类型，但

研究期内均未超过 5%。水体持续减少，前期

下降主要由填水造陆引起，后期由城乡建设

侵占引起。草地先减少后增加，前期减少主

要由荒地造林、垦荒种田引起，后期增加主

要因为 2000 年后农民外出务工、粮食生产收

益低等带来的土地撂荒以及森林采伐形成的

迹地引起。裸地持续增加，主要由开山采石、

水陆变迁等引起，但占比很小。

3.2  景观格局变化

3.2.1 景观水平

30 年间漓江流域景观水平的格局指标

发 生 显 著 变 化（表 3），PD 先 增 加 后 减 少，

1986—2001 年间景观破碎化程度加剧，2001 年

后阳朔、灵川、兴安等地农民集中连片种植金

橘、砂糖橘、葡萄等，林果种植趋向于“一镇

一品”的规模化经营，加之区域城镇化以面状

扩张为主使整体破碎度降低；ED 和 FRAC_AM 

呈先增加后减少趋势，说明前期斑块的复杂

性增加，后期人类的干扰活动显著增强，斑

块趋向于集中分布，复杂性降低；AI 虽有小

幅波动，但均接近于 100，说明斑块类型分布

集中，具有较大的空间自然连通性；SHDI 和

SHEI 持续下降，表明各景观类型的均匀性、

异质性降低，主要受 2002 年起实施的封山育

林、退耕还林工程，2005 年开展的大规模石

漠化治理以及水果规模化种植等多因素推动，

林地占比不断增大，与之相反，比重居第二

表 1  不同景观类型 ESV 系数

Tab. 1  ESV coefficients of landscape types

单位：元 /（hm2·年）

生态系统服务类型 林地 农田 建设用地 水体 草地 裸地

气体调节 6 670.27 952.90      0   0 1 524.63 0

气候调节 5 145.63 1 696.15      0 876.66 1 715.21 0

水源涵养 6 098.53 1 143.47 -14 388.71 3 8840.00 1 524.63 57.17

土壤形成与保护 7 432.58 2 782.45      0 19.06 3 716.29 38.12

废物处理 2 496.58 3 125.50 -4 688.24 3 4647.26 2 496.58 19.06

生物多样性保护 6 212.88 1 353.11      0 4745.42 2 077.31 647.97

食物生产 190.58 1 905.79      0 190.58 571.74 19.06

原材料 4 955.05 190.58      0 19.06 95.29 0

娱乐文化 2 439.41 19.06      0 8271.13 76.23 19.06

合计 41 641.51 13 169.01 -19 076.95 87 609.17 13 797.91 800.44

表 2  1986—2016 年漓江流域各景观类型面积

Tab. 2  Areas of various landscapes in Lijiang River Basin (1986-2016)

景观类型
1986 年 2001 年 2016 年 1986—2016 年

面积 /km2 比重 /% 面积 /km2 比重 /% 面积 /km2 比重 /% 净变量 /km2 变化率 /%

林地 4 168.97 71.41 4 354.07 74.58  4 643.84 79.55 474.87 11.39 

农田 1 303.21 22.32 1 086.69 18.61  653.16 11.19 -650.05 -49.88 

建设用地 79.58 1.36 122.36 2.10  241.64 4.14 162.06 203.64 

水体 105.16 1.81 102.17 1.75  95.76 1.64 -9.40 -8.94 

草地 170.40 2.92 156.36 2.68  183.01 3.13 12.61 7.40 

裸地 10.61 0.18 16.28 0.28  20.52 0.35 9.91 93.40 

表 3  1986—2016 年漓江流域景观水平格局指数

Tab. 3  Landscape level pattern index in Lijiang River Basin (1986-2016)

年份 PD LPI ED FRAC_AM AI SHDI SHEI

1986 4.68 31.35 49.13 1.30 92.61 0.82 0.46

2001 5.33 47.36 51.16 1.32 92.65 0.79 0.44

2016 4.40 57.37 47.32 1.29 93.26 0.76 0.43
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位的农田，受种植结构调整、城乡扩展等影

响，占比快速下降。

3.2.2 景观类型水平

从不同景观类型格局变化来看（图 3），

林地的 PD 先增后减，LPI 持续增加，远高

于其他景观类型，AI 稳定维持在 95 以上并

略有增加，说明林地破碎度减弱，连接度增

加，有利于区域内物种迁移和生物多样性保

护；农田的 PD 先增后减，LPI、FRAC_AM、

AI 降低，说明农田破碎度降低，聚集程度减

弱，趋向分散经营；建设用地的 PD、LPI、

FRAC_AM、 AI 持续增加，说明建设用地复杂

性增加，趋向于集中分布；水体的 PD 先增后

减，LPI、AI 先减后增，FRAC_AM 小幅减少，

说明水体破碎化降低，复杂性减弱；草地的

PD、FRAC_AM 先增后减、AI 先减少后增加、

LPI 接近于 0，表明草地以零散分布为主，前

期破碎度升高，后期受土地撂荒等影响，破

碎度降低，人为干扰变小；裸地的 PD 变化剧

烈，LPI 很小，主要由人类破坏活动和水文条

件变化引起。

3.3  生态系统服务价值时空变化

3.3.1 生态系统服务总价值变化

研究期内漓江流域 ESV 持续增加，1986、

2001、2016 年 ESV 分别为 200.81 亿、204.41 亿、 

208.31 亿元，小幅增加 7.50 亿元（表 4）。从

不同景观类型 ESV 来看，林地 ESV 快速增

加，对整体 ESV 贡献率最大，占比由 1986 年

86.50% 增加到 2016 年的 92.83%，远高于其他

景观类型；农田和建设用地 ESV 快速减少，

分别减少 8.56 亿元、3.09 亿元。草地和裸地小

幅增加，对整体 ESV 影响不大。2001—2016 年 

时段相较 1986—2001 年时段，ESV 增加和减

少速度，均明显加快，归因于后期城镇扩张加

速、林果种地面积加大。

3.3.2 生态系统各功能的服务价值变化

从生态系统服务价值构成看（表 5），不

同时段漓江流域生态系统土壤形成与保护价

值占比一直居于首位，气体调节、水源涵养、

生物多样性保护贡献率排序处于 2~4 名之间。

1986—2016 年间土壤形成与保护、气体调节、

水源涵养、生物多样性保护占比均超过 14%，

四者合计占比超过 ESV 总和的 60%，表明调

节、支持等服务性功能是漓江流域生态系统

的主导功能，远大于其他功能类型。

漓江流域各单项服务价值（表 5）中，气

体调节、原材料、生物多样性保护、土壤形

成与保护、气候调节、娱乐文化生态服务价

值持续增加，其中气体调节增量最大，净增

2.57 亿元，原材料增加居次，主要由于具有较

高气体调节和原材料服务价值系数的林地持

续增加。食物生产、废物处理持续减少，主

要由具有较高食物生产系数的农田减少和具

有废物处理负效应的建设用地增加引起；水

源涵养功能先增加后减少，前期增加主要由
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3 1986—2016 年漓江流域不同景观类型格局指数
Landscape index of various landscapes in Lijiang River Basin (1986-2016)

表 4  1986—2016 年漓江流域 ESV 构成特征

Tab. 4  Constitute characteristics of ESV in Lijiang River Basin (1986-2016)

景观类型

1986 年 2001 年 2016 年 1986—2001 年 2001—2016 年 1986—2016 年

ESV/

（亿元 / 年）

比重 /

%

ESV/

（亿元 / 年）

比重 /

%

ESV/

（亿元 / 年）

比重 /

%

ESV 变化量 /

（亿元 / 年）

变化率 /

%

ESV 变化量 /

（亿元 / 年）

变化率 /

%

ESV 变化量 /

（亿元 / 年）

变化率 /

%

林地 173.60 86.45 181.31 88.70 193.38 92.83 7.71 4.44 12.07 6.66 19.78 11.39

农田 17.16 8.55 14.31 7.00 8.60 4.13 -2.85 -16.61 -5.71 -39.90 -8.56 -49.88

建设用地 -1.52 -0.76 -2.33 -1.14 -4.61 -2.21 -0.81 53.29 -2.28 97.85 -3.09 203.29

水体 9.21 4.59 8.95 4.38 8.39 4.03 -0.26 -2.82 -0.56 -6.26 -0.82 -8.90

草地 2.35 1.17 2.16 1.06 2.53 1.21 -0.19 -8.09 0.37 17.13 0.18 7.66

裸地 0.01 0 0.01 0 0.02 0.01 0 0 0.01 100.00 0.01 100.00

合计 200.81 100.00 204.41 100.00 208.31 100.00 3.60 1.79 3.89 1.91 7.50 3.73

3林地 农田 建设用地 水体 草地 裸地
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林地增加引起，后期减少由建设用地快速增

加引起。

3.3.3 生态系统服务价值空间变化

以镇（乡）区为基本单元，计算各镇区地

均 ESV，分析 ESV 的空间分布规律。漓江流

域地均 ESV 介于 1.68×104~4.21×104 元 /hm2， 

研究期内地均 ESV 最高值为兰田乡，ESV 最

低值出现在象山区。参考相关研究 [23]3790，按

照标准差法，将漓江流域划分为低、较低、

中、较高、高 5 个生态系统服务等级。1986—

2016 年漓江流域生态系统服务价值存在明显

的空间分异，3 个时点呈现基本一致的分布特

征，具体表现为：中间河谷地带低、四周山

林地区高（图 4）。高等级区集中分布在华江、

兰田、青狮潭镇等北部山区和海洋乡、大境

乡、灵田乡等东部山区。低等级区域主要分

布在桂林市区及周边乡镇。

从 不 同 镇 区 生 态 服 务 等 级 变 化 来 看 

（图 5），1986—2001 年时段生态服务等级变化

的镇区较少，4 个镇区等级升高，3 个镇区等

级降低。2001—2016 年时段生态服务等级变

化的镇区增多，9 个镇区等级升高，3 个镇区

等级降低。整个研究时段内 12 个镇区等级升

高，5 个镇区等级降低，减少的镇区主要为叠

彩区、七星区、秀峰区、阳朔镇、普益乡等

快速城镇化的地区，增加的地区主要为环绕

桂林市区的临桂、定江、灵川、灵田、雁山

区等 12 个镇区，主要由葡萄、砂糖橘、金橘

等大面积林果种植引起。

3.4  景观变化对生态系统服务价值的影响

利用 SPSS 对漓江流域 1986—2016 年不同

景观格局指数与生态服务功能进行相关性分

析。生态系统服务总价值与各景观格局指数

存在较强的相关性（表 6），与 LPI、AI 存在

显著正相关，与 SHDI 和 SHEI 存在显著负相

关，表明林地的优势斑块面积不断扩大、斑

块间保持较大的空间自然连通性，各景观类

型的均匀性、异质性降低有利于生态系统服

务价值的增加。

从各景观指数与不同生态系统服务价值

相关性来看，LPI、AI 与气体调节、气候调节、

土壤形成与保护、生物多样性保护、原材料、

娱乐文化等服务价值呈显著正相关，表明扩

大最大斑块景观面积以及增强不同类型斑块

表 5  1986—2016 年不同服务功能价值变化

Tab. 5  Value changes of various service functions (1986-2016)

生态系统服务功能

1986 年 2001 年 2016 年 1986—2016 年

ESV/

（亿元 / 年）
贡献率 /% 排序

ESV/

（亿元 / 年）
贡献率 /% 排序

ESV/

（亿元 / 年）
贡献率 /% 排序

ESV 变化量 /

（亿元 / 年）
变化率 /% 趋势

气体调节 29.31 14.60 3 30.32 14.83 2 31.88 15.30 2 2.57 8.77 ↑

气候调节 24.05 11.98 5 24.61 12.04 5 25.40 12.19 5 1.35 5.61 ↑

水源涵养 30.11 14.99 2 30.24 14.79 3 29.59 14.21 4 -0.52 -1.73 ↓

土壤形成与保护 35.25 17.55 1 35.97 17.60 1 37.02 17.77 1 1.77 5.02 ↑

废物处理 18.18 9.05 7 17.62 8.62 7 16.28 7.82 7 -1.90 -10.45 ↓

生物多样性保护 28.52 14.20 4 29.34 14.35 4 30.58 14.68 3 2.06 7.22 ↑

食物生产 3.39 1.69 9 3.01 1.47 9 2.25 1.08 9 -1.14 -33.63 ↓

原材料 20.92 10.42 6 21.80 10.67 6 23.16 11.12 6 2.24 10.71 ↑

娱乐文化 11.08 5.52 8 11.50 5.63 8 12.15 5.83 8 1.07 9.66 ↑

合计 200.81 100.00 — 204.41 100.00 — 208.31 100.00 — 7.50 3.70 ↑

    注：↑表示 ESV 增加；↓表示 ESV 减少。

1986年 2001年 2016年
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4 基于镇（乡）区的 ESV 等级分布
Spatial distribution of ESV grades in various towns
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间的连接度，有利于上述生态系统服务功能

的持续增加。LPI、AI 与废物处理、食物生

产呈显著负相关，增加 LPI 和 AI，将导致废

物处理、食物生产服务功能的下降。SHDI、

SHEI 与气体调节、气候调节、土壤形成与保

护、生物多样性保护、原材料、娱乐文化等

服务价值呈显著负相关，与食物生产、废物

处理呈显著正相关，表明封山育林、退耕还

林、林果种植等导致的各景观类型均匀性、

异质性降低，有助于生态系统调节、支持等

服务性功能增加，同时减少食物生产、废物

处理等生态服务功能。水源涵养与 ED 呈显著

正相关，表明水体自然形态岸线的维持，可

能有助于水源涵养服务功能的提升。

4  结论与讨论
30 年来林地一直是漓江流域的优势景观，

面积持续增加，农田和水体不断减少，草地

先减后增，建设用地快速增加，主要受城镇

扩张、新农村建设、旅游设施建设等影响。

从景观水平上看，PD、ED、FRAC_AM 先增

后 减，LPI、AI 持 续 增 加，SHDI 和 SHEI 不

断下降，前期景观破碎化加剧、复杂性增加，

主要由于种植结构调整、零散城乡建设，后

期受城镇化扩张、农林种植规模化影响，景观

破碎化减弱，均匀性、异质性降低。类型水平

上，林地破碎化降低、趋向于集中连片，农田

破碎化增加、趋向分散经营，建设用地重点城

镇面状扩展、复杂性增加，水体破碎化降低、

复杂性减弱，草地零散分布，人为干扰变小。

研究期内漓江流域 ESV 持续增加，净增

7.50 亿元，林地对整体 ESV 贡献率最大，是

流域 ESV 增加的主要来源，农田减少和建设

用地增加导致 ESV 快速减少。土壤形成与保

护、气体调节、水源涵养、生物多样性保护

贡献率居于前列，合计占比超 60%，调节、

支持等服务性功能是漓江流域生态系统的主

导功能。30 年来漓江流域 ESV 存在明显的空

间分异，中间河谷地带低、四周山林地区高，

高等级区集中分布在流域北部和东部山林地

区，低等级区域主要分布在桂林市区及周边

乡镇。生态系统服务总价值与 LPI、AI 存在

显著正相关，与 SHDI 和 SHEI 存在显著负

相关，优势斑块面积不断扩大、斑块间保持

较大空间自然连通性，各景观类型的均匀性、

异质性降低有利于生态系统服务价值的增加。

从景观格局指数与生态服务价值相关性来看，

增加 LPI 和 AI，有利于气体调节、气候调节、

土壤形成与保护等服务价值的提升，同时可

能降低废物处理、食物生产等服务价值；封

山育林、退耕还林、林果种植等导致的 SHDI

和 SHEI 降低，有助于生态系统调节、支持等

服务性功能增加。ED 与水源涵养正相关，维

持水体的自然岸线将提升水源涵养服务功能。

本研究得出的景观格局指数与生态系统

服务功能相关性结果，与邹月等 [10]2637 和王航

等 [45] 分别对西安市和淮河上游的研究结果一

致，与王丽群等 [37]757 对牛栏山—马坡镇的研

究结果存在较大差异，说明不同区域景观格

局差异大，景观格局与整体生态服务价值和

单项生态服务价值的关系会存在不同，景观

格局演变对生态系统服务的影响是一个复杂

过程，景观格局指数对于生态系统服务的影

响程度和机制，需要结合大量实际案例进行

研究和探讨。

0 10 20 km

表 6  各景观指数与 ESV 相关性分析

Tab. 6  Correlation coefficients between landscape indexes and ESV

生态系统服务 PD LPI ED FRAC_AM AI SHDI SHEI

气体调节 -0.408    0.968* -0.576 -0.441   0.941* -0.992* -0.951*

气候调节 -0.386     0.974* -0.555 -0.418   0.932* -0.995* -0.959*

水源涵养   0.848 -0.663    0.934*   0.886 -0.970*   0.756  0.619

土壤形成与保护 -0.394     0.971* -0.563 -0.427   0.935* -0.994* -0.956*

废物处理   0.506 -0.934*   0.662   0.536 -0.972*   0.973*   0.912*

生物多样性保护 -0.403   0.969* -0.571 -0.436   0.939* -0.993* -0.953*

食物生产   0.469 -0.948*   0.629 0.500 -0.961*   0.982*   0.929*

原材料 -0.409   0.968* -0.576 -0.441   0.941* -0.992* -0.951*

娱乐文化 -0.409   0.967* -0.576 -0.441   0.941* -0.992* -0.951*

总价值 -0.315   0.988* -0.491 -0.349   0.902* -0.992* -0.977*

    注：* 表示显著相关。

5 基于镇（乡）区的 ESV 等级变化
Changes of ESV grades in various towns
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