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土地利用类型变化对生态服务价值的影响
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摘 � 要: 高速公路修建, 通过改变沿线土地利用类型导致其生态服务功能发生变化。基于 Costanza 等人

率先研究的全球陆地生态系统服务价值的分类与评估法, 结合中国学者对土地利用类型单位面积的生态

价值估算结果,评估了西汉高速户县 � 勉县段沿线土地利用类型生态服务价值及其变化。结果表明, 高速

公路修建占用的 4 种土地类型主要是农田、园地、林地和草地,面积分别是 1 116. 41, 6. 84, 125. 21, 125. 77

hm2。由于绿化、恢复植被等措施,建成后的林、草地面积,分别增加了 155. 26 和 21. 40 hm2。高速公路建

成后,农田、园地的生态服务价值消失,同时林、草地面积的增加,使废物处理、气候调节功能价值增加量最

大;增加幅度最大的是气候调节、栖息地和娱乐功能。耕地、园地面积消失, 使食物供应、生物控制和传粉

功能减少量最大。减少幅度最大的分别是生物控制、食物供应和传粉功能, 分别为 89. 67% , 72. 51%和

61. 84%。总体上, 公路建成后,土地总的生态功能价值较以前呈减少趋势,减少了 3. 72 � 105 元/ a,每 1 km

平均 1 400 元/ a。高速公路给区域带来的巨大经济效益和社会效益,会远大于其对生态环境破坏所造成的

土地利用类型生态服务价值的损失。
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Effects of Different Land Use Types on Ecosystem Service Value
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Abstract: T he const ruct ion o f expressw ay results in the changes of the ecosy stem service value via changing

the land use types. Based on the classif icat ion and evaluat ion method of global land ecosy stem service value

first used by Costanza et al. ( 1997) as w el l as ecosystem service values of unit area o f each land use type est i�
m ated by Chinese scho lars, the changes in eco system serv ice value o f different land use types w ere evaluated

af ter the const ruct ion of the H uxian � M ianxian sect ion of Xi� an � H anzhong expressw ay . During the con�
st ruct ion, 1116. 4 hm2 far mland, 6. 8 hm2 o rchard, 125. 2 hm2 w oodland and 125. 8 hm2 gr assland w ere used.

H ow ever , af ter the const ruct ion, areas of the w oodland and grassland w er e increased by 155. 3 hm2 and 21. 4

hm
2
, respectively, due to vegetat ion restorat ion and landscaping . T he ecolo gical service values of clim ate ad�

justm ent , habitats, and recreation increased due to increases in w oodland and grassland areas. T he const ruc�
t ion nullified the ecosystem service value of far mland and orchar d, w hich reduced ecolo gical ser vice funct ions

of bio logical cont ro l, food supply, and po llinat ion by 90% , 73% , and 62%, respect ively. In general, the

overall ecosy stem ser vice value tended to decr ease , about 1400 yuan per year per kilom em ter after the con�
st ruct ion of the expressw ay. H ow ever, the loss of eco system service value is expected to be far less than the

economic and social benef its that the expr essw ay can bring to the area.
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� � 生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和

功能直接或间接得到的生态支持产品和服务
[ 1]
。土

地利用是人与自然交叉最为密切的环节, 土地利用/

覆被变化过程对维持生态系统服务功能起着决定性



的作用,是影响区域生态系统功能以及生态环境质量

的重要因素[ 2�4]。通过核算生态系统服务功能价值,

可以定量表示出土地利用类型对生态环境影响的

程度。

Costanza等[ 3] 1997 年在 Nature 上发表的关于

生态功能的论文,对生态系统服务价值评估工作产生

了深远的影响。国外如 H anley 等[ 5] 2006 年对森林

景观和娱乐价值进行了评价; Loom is 等[ 6] 2000年评

价了美国河流生态系统总经济价值; Lal[ 7] 2003年研

究了太平洋沿岸红树林价值及其对环境决策的意义。

国内有,肖寒等[ 8] 2000年探讨了森林生态系统服务

功能的内涵,并使用市场价值、影子工程、机会成本和

替代花费等方法对海南岛尖峰岭热带森林进行了评

价;谢高地等[ 9] 2001 年参考 Costanza 等的价值评价

方法,在草地生态系统服务价格订正的基础上, 逐项

估计了草地生态系统的各项生态服务价值,并计算出

全国草地生态系统每年的服务价值; 孙新章等
[ 10]

2005年对中国农业生态系统的土壤保持功能进行了

定量研究,采用市场价格法、机会成本法和影子工程

法计算得出,我国农业生态系统的土壤保持总价值,

相当于 2000 � 2002年我国种植业平均产值 1/ 3。然

而在公路交通设施等的修建前后, 土地利用类型引起

的生态服务功能变化的研究还比较少见。

西汉高速公路户县 � 勉县段(以下简称户勉段)

穿越秦岭山区, 环境类型多样,水、光、热资源丰富,植

物种类繁多,是我国最重要的生物基因库之一, 拥有

独特而且巨大的生态服务功能。本文通过估算西汉

高速公路户勉段所经区域的生态服务价值及其损失,

量化分析了修建高速公路对沿线生态环境破坏所造

成的影响,从而能够更好地树立从保护生态、保护自

然景观和水土保持角度审视主体工程设计的理念。

1 � 研究区域与方法

1. 1 � 研究区概况

西汉高速公路户勉段, 是国家高速公路网( G5)

京昆高速在陕西境内的一段控制性工程,由户县涝峪

口 � 勉县元墩子段高速公路工程及宁陕连接线公路

工程组成,全线采用双向 4车道高速公路标准建设,

全长 273. 53 km (包括宁陕连接线)。该公路途经关

中平原、秦岭、汉中盆地的 8个县/市。关中平原地势

平坦,秦岭北坡地势陡峭,秦岭南坡坡度较缓,随着海

拔的降低,依次有 3种地貌:石质山地, 土石丘陵和平

原。公路起始点户县年均温 12 � , 秦岭山区年均温

为 6~ 8 � , 陕南汉江沿岸及低山区年均温 14~ 16

� ;户县年降水量 815 m m, 秦岭南坡及汉水沿线年

平均降水量为 950 m m, 全年降水主要集中在 7 � 9

月,约占全年降水量的 60%。沿线土壤类型随海拔

具有明显地带性,主要土类有淤土、潮土、水稻土、淋

溶褐土、棕壤等。林种以松、杉、杨等树为主, 经济林

有漆树、油桐、桑、竹等,乔木之间灌木草丛成片,林草

覆盖率达 56%。汉江平川段和坝地农地分布较广。

西汉高速公路户县 � 勉县段于 2002年 9月开工

建设, 2007年 9月建成通车。因高速公路穿越秦岭

主山脉,山大沟深, 地形条件复杂, 桥隧比例较高, 扰

动地表面积较少,所以对沿线土石山区的生态环境破

程度较小。

1. 2 � 研究数据

项目组 2009年 5 月对施工现场详细调查、量测

及数据整理, 获取了西汉高速公路户勉段的大量资

料,以及道路修建及附属设施占用地面范围内的土地

利用类型及其面积。

1. 3 � 系统类型对比

从土地利用角度考虑不同土地利用类型和方式

所提供的生态服务价值,土地利用类型实质上是与生

态系统类型能够产生对应关系的,主要差别在于命名

系统的差异。参考李晶等 [ 11]地球主要生态系统类型

的分类与土地利用类型的对比图,建立研究区域生态

系统类型和土地利用/覆被类型对应关系(表 1)。因

堆积弃渣和施工营地等而产生的临时占地改变土地

原有的利用类型,其生态功能暂时发生了变化, 此处

全部按永久占地进行估算, 临时占用河道(生态服务

价值未变化)和永久占用宅基地面积及其生态服务价

值较小,在此不予考虑。

表 1 � 研究区域生态系统类型的分类与土地利用类型的对比

生态系统分类系统 土地利用类型分类系统

森林生态系统 林 地

草原生态系统 草 地

淡水生态系统 水 域

城镇生态系统 城镇居民交通用地

农田生态系统 耕地、园地

其它生态系统 未利用地

1. 4 � 不同土地利用类型的生态服务价值确定

本文参考冉圣宏等
[ 12]

2006 年和其他研究

者
[ 1, 9, 13]

对我国不同省市研究讨论确定的中国主要土

地利用类型单位面积的生态价值,确定了研究区土地

利用类型单位面积生态服务价值(表 2)。
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� 表 2� 不同土地利用类型生态服务价值 元/ ( hm2 � a)

土地利用类型 耕地 园地 林地 草地 水域

大气调节 12. 39 61. 24 82. 60 39. 87 8. 26

气候调节 � � 363. 85 726. 88 0. 83 8. 26

扰动调节 41. 30 344. 03 413. 00 275. 06 �

水分调节 � � 19. 64 24. 78 14. 51 44 975. 70

水供应 � � 115. 15 � � 230. 30 17 486. 42

侵蚀控制 � � 86. 62 41. 30 131. 94 �

土壤形成 4. 13 43. 52 82. 60 4. 44 �

营养物循环 4. 13 8. 67 16. 52 0. 83 8. 26

废物处理 � � 683. 70 718. 62 648. 77 5 492. 90

传 粉 115. 64 139. 46 165. 2 113. 71 �

生物控制 198. 24 68. 79 33. 04 104. 55 �

栖息地 � � 91. 82 165. 2 18. 45 �

食物供应 446. 04 366. 61 413. 00 320. 22 338. 66

原材料 4. 13 106. 48 206. 50 6. 47 �

基因资源 4. 13 7. 85 14. 87 0. 83 �

娱 乐 � � 170. 61 297. 36 43. 87 1 899. 80

文 化 � � 34. 97 16. 52 53. 43 �

� 注: � �  表示缺乏数据或无此项生态服务功能; 由于裸地(包括盐碱

地和沙地)等生态价值很小,故本研究不考虑其生态服务价值。下同。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 土地利用类型及面积变化

对西汉高速公路户勉段修建前后沿线主要土地

利用类型变化情况进行分析和统计,高速公路及附属

设施的修建,占用了原有的耕地、园地、林地和草地 4

种类型,高速公路建成后, 由于绿化等措施,除了路面

外,土地利用类型仅保留了林地和草地 2种类型。

道路修建及附属设施占用地面范围内,占用农田

1 116. 41 hm2 , 园地 6. 84 hm2 ,林地 125. 21 hm2 , 草

地 125. 77 hm
2
。

从 2006年春季到 2008年 11月,主体工程建设区

的植被绿化全部结束,弃渣场也处于稳定恢复阶段。

自 2006年到 2009年 10月,交叉折合成实际绿化面积

427. 60 hm
2
(不含藤本植物)。其中, 草地为 147. 17

hm2 ,林地(主要为乔木和灌木)为 280. 47 hm2。

建成高速公路后,占用的农田和园地土地类型消

失;林地面积有大幅增加, 增加率为 124. 00% ; 草地

面积也有所增加,其值为 17. 02%。

2. 2 � 土地利用类型生态服务价值估算

采用上述方法,对公路修建及附属设施占地范围

内的土地利用类型变化引起的生态服务价值进行了

估算(表 3)。

表 3表明,耕地的生态服务价值在公路修建前后减

少了 9. 27� 10
5
元/ a,园地生态服务价值减少了 1. 85 �

10
4
元/ a, 减少幅度均为 100. 00%; 林地和草地的生

态服务价值分别较原来增加了 5. 31 � 105 , 4. 31 � 104

元/ a,增加幅度分别为 123. 95%, 17. 07%。建成高

速公路后, 不同土地类型生态服务价值总和, 较原来

减少 3. 72 � 105 元/ a,每 1 km 平均 1 400元/ a。

表 3� 高速公路修建前后不同土地类型生态服务价值的对比变化 104 元/ a

土地利用

类型

耕地

前 后

园地

前 后

林地

前 后

草地

前 后

总计

前 后
增减 比例%

大气调节 1. 38 � 0. 04 � 1. 03 2. 32 0. 50 0. 59 2. 95 2. 91 - 0. 04 - 1. 35

气候调节 � � 0. 25 � 9. 10 20. 39 0. 01 0. 01 9. 36 20. 40 11. 04 117. 95

扰动调节 4. 61 � 0. 24 � 5. 17 11. 58 3. 46 4. 05 13. 48 15. 63 2. 15 15. 95

水分调节 � � 0. 01 � 0. 31 0. 69 0. 18 0. 21 0. 50 0. 90 0. 40 80. 00

水供应 � � 0. 08 � � � 2. 90 3. 39 2. 98 3. 39 0. 41 13. 76

侵蚀控制 � � 0. 06 � 0. 52 1. 16 1. 66 1. 94 2. 24 3. 10 0. 86 38. 39

土壤形成 0. 46 � 0. 03 � 1. 03 2. 32 0. 06 0. 07 1. 58 2. 39 0. 81 51. 27

营养物循环 0. 46 � 0. 00 � 0. 21 0. 46 0. 01 0. 01 0. 68 0. 47 - 0. 21 - 30. 88

废物处理 � � 0. 47 � 9. 00 20. 15 8. 16 9. 55 17. 63 29. 70 12. 07 68. 46

传 粉 12. 91 � 0. 10 � 2. 07 4. 63 1. 43 1. 67 16. 51 6. 30 - 10. 21 - 61. 84

生物控制 22. 13 � 0. 05 � 0. 41 0. 93 1. 31 1. 54 23. 90 2. 47 - 21. 43 - 89. 67

栖息地 � � 0. 06 � 2. 07 4. 63 0. 23 0. 27 2. 36 4. 90 2. 54 107. 63

食物供应 49. 80 � 0. 25 � 5. 17 11. 58 4. 03 4. 71 59. 25 16. 29 - 42. 96 - 72. 51

原材料 0. 46 � 0. 07 � 2. 59 5. 79 0. 08 0. 10 3. 20 5. 89 2. 69 84. 06

基因资源 0. 46 � 0. 00 � 0. 19 0. 42 0. 01 0. 01 0. 66 0. 43 - 0. 23 - 34. 85

娱 乐 � � 0. 12 � 3. 72 8. 34 0. 55 0. 65 4. 39 8. 99 4. 60 104. 78

文 化 � � 0. 02 � 0. 21 0. 46 0. 67 0. 79 0. 90 1. 25 0. 35 38. 89

总 计 92. 67 1. 85 42. 80 95. 85 25. 25 29. 56

增 减 - 92. 67 - 1. 85 53. 05 4. 31

比例% - 100. 00 - 100. 00 123. 95 17. 07
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� � 高速公路后期修建过程中,由于采取植被恢复和

复垦等措施,林、草地面积明显增多, 对大气调节、水

分调节、土壤形成等生态服务功能价值的变化也有明

显影响。其中, 价值增加量最大的是废物处理功能,

其价值比高速公路修建前多 1. 21 � 105 元/ a, 其次是

气候调节功能, 价值增加了 1. 10 � 10
5
元/ a。而增加

幅度最大的分别是气候调节、栖息地和娱乐功能,分

别为 117. 95% , 107. 63%和 104. 78%。这与林地和

草地面积大幅度增加密切相关。林草地作为生态系

统的主体要素, 对调节局地小气候、形成动物栖息地

等具有显著作用, 其根系有很强的土壤养分保持能

力,可以转移和分解多种废弃物。

价值减少量最大的是食物供应功能, 比公路建成

前减少了 4. 30 � 10
5
元/ a, 其次是生物控制和传粉功

能,分别减少了 2. 14 � 105 , 1. 02 � 105 元/ a。减少幅

度最大的是生物控制、食物供应和传粉功能,分别是

89. 67%, 72. 51% 和 61. 84%。耕地面积的消失, 阻

滞农作物传粉, 作物产出量降低, 同时种群营养级动

态调控能力弱化。总体上,公路建成后土地拥有的各

种生态服务功能价值总和,比修建公路前土地类型拥

有的各种生态服务功能价值总和呈减少趋势,减少量

为 3. 72 � 105元/ a,每 1 km 平均 1 400 元/ a。

公路建设对沿线生态环境造成了一定程度的破

坏,部分土地永久性地失去了应有的生态功能。因

此,公路建成后,土地总的生态功能价值较以前是减

少趋势。然而, 从国家经济建设的战略高度看,公路

建设在区域经济发展中具有不可替代的重要意义。

西汉高速公路户勉段是国家高速公路网 G5京昆高

速在陕西境内的一段控制性工程,也是陕西省�米�字

型公路主骨架中的重要一段,是关中地区通往陕南和

四川的便捷通道。

长期以来, 陕南受秦岭和巴山的阻隔,交通落后,

信息封闭,经济发展缓慢, 群众生活贫困, 但是生物、

矿产和水资源又十分丰富,具有经济发展的巨大潜在

优势。西汉高速户勉段的建设, 成为陕西省实施�重
点发展关中,加快发展陕南、陕北�一体两翼经济发展

战略的重要举措。高速公路通车后所带来的巨大经

济效益和社会效益, 可以预期, 将远大于修路过程中

对生态环境破坏所造成的土地利用类型生态服务价

值的损失。

3 � 结论

本研究以西汉高速户勉段为研究区域,采用区域

土地利用类型单位面积生态服务价值表的概念和方

法,分析了公路建设前后的土地利用类型及面积的变

化, 估算了生态服务功能价值, 分析了公路沿线区域

土地利用类型生态服务功能价值的变化趋势。

( 1) 高速公路的修建, 主要占用了沿线农田、园

地、林地和草地 4 种土地类型; 公路建成后沿线区

域的土地利用类型剩林地和草地 2 种。林地面积

大幅增加, 增加率为 124. 00%; 草地面积增加率为

17. 02%。

( 2) 高速公路的修建使得占用地范围内耕地、园

地消失, 其生态服务价值的减少量分别为 9. 27 � 10
5
,

1. 85 � 104 元/ a; 林、草地生态服务价值分别增加

了 5. 31 � 105 , 4. 31 � 104 元/ a, 增加幅度分别为

123. 95% , 17. 07%。土地类型变化导致生态服务价

值总和较原来减少了 3. 72 � 105 元/ a, 平均每 1 km

减少 1 400元/ a。

( 3) 生态服务功能中, 由于公路的修建、土地利

用的变化,废物处理、气候调节功能价值增加量最大,

分别为 1. 21 � 105 , 1. 10 � 105 元/ a。增加幅度最大

的分别是气候调节、栖息地和娱乐功能,为117. 95% ,

107. 63%和 104. 78% , 与林草地面积的增加密切相

关。价值减少量最大的是食物供应、生物控制和传粉

功能,分别是 4. 30 � 10
5
, 2. 14 � 10

5
和1. 02 � 10

5
元/

a。减少幅度最大的是生物控制、食物供应和传粉功

能, 分别是 89. 67%, 72. 51%和 61. 84%, 与耕地、园

地面积的消失相关。

( 4) 公路建成后, 总的生态服务功能价值呈减少

趋势,减少量为 3. 72 � 105 元/ a, 每 1 km 平均 1 400

元/ a。高速公路通车给区域带来的巨大经济效益和

社会效益,会远远大于修路过程中对生态环境破坏所

造成的土地利用类型生态服务价值的损失。
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3 � 结论

柏叶口水库建设以土地利用格局改变和一定数

量的植被损耗为代价,对当地的原生态造成一定程度

的破坏,并在短期内增加了水土流失量, 造成局部土

壤资源在工程建设期处于不平衡状态,区域自然体系

的生态完整性受到影响。文章在分析预测了水库不

同功能区水土流失特征、流失量的基础上,提出了以

发挥生态自我修复能力加快植被恢复为主,建设水保

工程为辅的分功能区治理方案。

( 1) 柏叶口水库工程建设扰动原地貌、破坏植

被、工程弃土、弃渣、损坏水土保持设施是各功能区地

貌土壤侵蚀模数增大,新增水土流失的主要原因。

( 2) 在水库枢纽区栽植油松、落叶松, 乔木之间

撒播苜蓿草种; 在料场区撒播苜蓿草种; 在弃渣区种

植刺槐,株行间隙撒播苜蓿草种, 并辅以修建拦渣工

程。并在后期管理中精心培育和加快植被的恢复是

有效控制水土流失, 改善当地生态环境的经济上节

约、技术上可行的方案。
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