
引用格式!彭锦臣! 叶长盛! 肖蔚! 蔡鑫!武功山地质公园生态系统服务功能价值评估与分析""#!山地学报! #$#%! !"$&%& &P& '($M!

YZ67"80=1,0! .ZW1/03;1,03! f5T̂ -,8! WT5f80!T;;,;;A,0@2B,=2;H;@,A;,<G8=,G/FE,;80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/""#!I2E0@/80

:,;,/<=1! #$#%! !"$&%& &P& '($M!

山 地 学 报
!"#$%&'$()*)&(+,

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

文章编号! K$$L '#MLN '$#$#%%& '&P& 'K%

#$%&K$OKN$LPQ9!=0R8!K$$L '#MLN!$$$P$$

收稿日期$:,=,8G,? ?/@,%& #$#%S$KSK#' 改回日期$T==,>@,? ?/@,%&#$#%S$%S$(

基金项目$U2E0?/@820 8@,A%& 国家自然科学基金$(#$NK$(K%( "6/@820/F6/@E</FV=8,0=,U2E0?/@820 2BW180/$(#$NK$(K%#

作者简介$4823</>1H%& 彭锦臣$KPPL '%!男!江西萍乡人!硕士研究生!主要研究方向&区域发展与土地利用( "YZ67"80=1,0 $KPPL '%! A/F,!

D2<0 80 Y803g8/03! "8/03g8Y<2G80=,! I!V=!=/0?8?/@,! <,;,/<=1 20 <,3820/F?,G,F2>A,0@/0? F/0? E;,# ZSA/8F& LNP&P(M%M[ee!=2A

!

通讯作者$W2<<,;>20?803/E@12<%& 叶长盛 $KPMM '%!男!博士!教授!主要研究方向&城市发展)土地资源利用与保护( ".ZW1/03;1,03

$KPMM '%! A/F,! Y1!]!! ><2B,;;2<! <,;,/<=1 20 E<D/0 ?,G,F2>A,0@! F/0? <,;2E<=,E@8F8C/@820 /0? ><2@,=@820# ZSA/8F& H=;%KP[KN&!=2A

武功山地质公园生态系统服务功能价值评估与分析
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摘J要! 地质公园是以地质遗迹为核心载体!兼具科学价值)美学价值与生态价值的特殊地域综合体!需要开展全

要素生态系统服务价值评估与范式构建( 针对小尺度特殊地域空间$如保护区)国家公园)地质公园%!生态系统服

务价值$ZVb! ,=2;H;@,A;,<G8=,G/FE,%的量化评估体系!在地理数据与模型的适配性以及人文功能表达上存在技术

缺陷!需要构建多源数据融合的精细化评估框架( 本文以武功山地质公园为案例!基于 WT:X$WF/;;8B8=/@820 /0?

:,3<,;;820 X<,,%决策树遥感解译的土地利用数据!结合 :+VdZ$:,G8;,? +08G,<;/FV28Fd2;;ZeE/@820%和 WTVT

$W/<0,38,STA,;SV@/0B2<? T>><2/=1%等生态学模型!构建&$ A y&$ A像元尺度的生态系统服务功能价值的估算体

系!解析研究区生态系统服务的价值现状及空间分布特征( 结果表明&$K%武功山地质公园作为典型复合生态系

统!其ZVb形成机制具五维特征!包括森林生态系统)草甸生态系统)地质景观系统)人文景观系统和农田生态系

统( 其中!森林生态系统贡献最为突出$占 NM!PL_%!其次为草甸生态系统$占 KP!K(_%!农田生态系统)地质景观

系统和人文景观系统分别占 #!NL_)%!N(_)(!%N_( $#%武功山地质公园生态系统服务价值空间异质性显著!高

值区集中于中南部草甸片区及中部的地质人文景点!其空间格局特征受旅游资源)人类活动及植被覆盖)地形)气

候等自然因素共同驱动( $&%草甸生态系统单位面积服务价值最高$KNP!&P 万元Q1A

#

%!常绿阔叶林贡献率最大

$(K!(#_%!揭示了地质遗迹通过微地形塑造提升生态服务价值的机制!为高价值区保护提供依据( $(%武功山地

质公园 #$#$ 年生态系统服务功能总价值达 KM%!NK 亿元!其中水源涵养$#&!$P_%)固碳释氧$KL!PM_%)土壤保持

$KN!LN_%和美学游憩$KL!LK_%四项核心功能占比 MMOM#_!在江西省生态安全格局中发挥着关键作用( 研究结

果可为地质公园的地质遗迹保护)生态功能优化和生态补偿提供参考依据(

关键词! 生态系统服务功能'价值评估'武功山地质公园

中图分类号! U$N#!#JJJJJJJJ文献标志码! T

JJ地质公园以珍稀地质遗迹为核心载体"K#

!其内

部地质S生态S人文景观要素通过复杂的互馈关系!

构成兼具科学价值)美学价值与生态价值的特殊地

域综合体( 这种多维耦合特性要求地质公园的建

设)管理和开发必须突破单一要素保护模式!转向基

于生态系统完整性的协同治理!通过优化生态系统

结构与生态服务功能!进而支撑地质公园生态文明

范式构建(

生态系统服务价值 $,=2;H;@,A ;,<G8=,G/FE,!

ZVb%的量化评估"# '(#是生态系统区划与功能优化

的基础( 该评估体系源于 #$ 世纪 P$ 年代联合国

千年生态系统评估组对生态系统分类体系的构

建"(#

!其评估范式经历了学术变迁&在空间尺度

上!主要以行政单元$省域Q市域%与典型生态系统



$森林Q草地Q农田%为研究对象 "% 'KK#

'在评估方法

上!经历了从静态统计模型"K##

$当量因子法Q功能

价值法%向融合动态遥感监测数据的研究精度提

升( 例如!基于土地利用遥感数据构建的 W2;@/0C/

价值系数或当量因子模型"K& 'K(#与生态参数耦合

评估体系"K% 'KM#

!可解决传统方法在空间分辨率的

瓶颈与适用性局限!为小尺度生态功能解析提供

技术路径(

针对小尺度$如保护区)国家公园)地质公园

等"K(!KL 'KP#

%特殊区域的生态功能评估!前期研究仍

存在明显的不足&数据源方面!过度依赖全球公开数

据集导致在小尺度空间其异质性表征不足'模型适

配性层面!通用价值系数对小尺度地理单元的敏感

性低!难以反映区域生态功能的独特性'价值维度层

面!文化服务功能的量化研究明显滞后于供给Q调

节Q支持服务(

武功山地质公园地处罗霄山脉北段!以地质景

观S草甸S森林S农田S人文五个子系统耦合构成了垂

直地带性分异的生态服务供给网络!成为全球同纬

度生态服务功能最完整的地质公园之一( 本研究以

武功山地质公园为研究对象!综合运用遥感影像)气

象数据和统计调查等多源数据!参考现有分类体

系"(!#$ '###

!融合 WT:X$WF/;;8B8=/@820 /0? :,3<,;;820

X<,,%决策树高精度土地利用解译数据与多源生态

参数!构建基于像元尺度的生态系统服务功能价值

估算体系!解析公园生态系统服务的多层次)多功能

价值现状及空间分布特征!可为地质遗迹保护)生态

功能区划与补偿机制设计提供科学依据(

KJ研究地区与研究方法

!!!#研究区概况

武功山地质公园为山岳型地质公园!位于江西

省西部)罗霄山脉北段的湘赣交界地带$#MvKLẁ

#Mv(%w6!KK&v%%ẁ KK(v#(wZ%!行政区涵盖芦溪县)

莲花县)袁州区和安福县$图 K%( 公园总面积为

K(M$!L# RA

#

!拥有大面积中亚热带常绿阔叶林!森

林覆盖率达 LL!K$_!同时发育着全球低纬度地区

海拔最高)分布面积最大的高山草甸( 公园内现存

近 #$$ 处地质遗迹)人文景观景点!构成了集地质遗

迹)自然和人文景观于一体的大型地貌景观地质公

园( 该地区属亚热带季风气候区!雨量充沛)日照充

图 KJ研究区位置及高程

U83!KJd2=/@820 /0? ?838@/F,F,G/@820 A2?,F$]ZI% 2B@1,;@E?H/<,/

足)无霜期长!年均气温为 K% x!年平均降雨量为

KN#(!& K̀L&#!N AA(

!!$#数据来源与处理

#$KP 年 P 月)#$#$ 年 # 月以及 #$#K 年 & 月的

d/0?;/@SL 遥感影像均来源于美国地质勘探局!影像

的云量均控制在 %_以内!并通过几何校正)辐射校

正)大气校正)镶嵌裁剪等预处理!采用基于 WT:X

决策树分类的遥感解译获取武功山地质公园 #$#$

年的土地利用数据']ZI数据源于地理空间数据云

$1@@>&QQ\\\!3;=F2E?!=0Q%'气象数据来源于中国气

象数据网$1@@>&QQ?/@/!=A/!32G!=0%!收集 #$#$ 年

K,K# 月份距离公园较近的区县气象站点的降水)

气温数据以及城市站点逐日日照数据!经普通克里

金插值构建'土壤数据来源于中国土壤数据库

$1@@>&QQ\\\!38;!;28F!=;?D!=0Q%'6]b5来源于美国

地质勘探局$1@@>;&QQ,/<@1,g>F2<,<!E;3;!32GQ%!选取

空间分辨率 &$ A的 #$#$ 年 K,K# 月份 d/0?;/@SL

遥感影像!通过 7223F,Z/<@1 Z0380,计算得到 #$#$

年逐月6]b5栅格数据集'森林覆盖率)植被类型)

各县区所占公园面积)旅游收入等数据均来源于

.江西省武功山地质公园规划专项研究报告
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积)产量来源于地市统计年鉴!粮食作物均价来源于

地方官网监测'景观美学游憩相关高频词汇来源于

马蜂窝)大众点评和携程三个代表性旅游网站!经

YH@120采集 ($%( 条网络文本!并使用 :2;@,AN!$

提取!选取时间为 #$KP 年 K# 月 &K 日,#$#K 年

K 月 K 日'相关指标参数参考相关评估案例"#& '#P#

(

所有空间数据分辨率均统一至 &$ A!坐标系为

-7VjKPL(jTFD,<;(

#J研究方法

$!!#WT:X决策树分类

采用WT:X决策树分类方法"&$#

!经多次递推分

割完成土地利用分类!其分类方法以基尼系数$7808

50?,g%为阈值分割依据!其定义为&

UBK A

$

K

N

K

#

$N!"% $K%

K$N!"% B

'

*

$"%

'$"%

!

$

Y

N

K$N!"% BK $#%

式中!U为基尼系数'K$N!"%为训练样本集中测试变

量为 "时!属于 N类的概率''

*

$"%为样本数' N为类

别数' ' $ "%为训练样本中测试变量为 " 时的样

本数(

根据武功山地区植被区划以及公园植被类型!

将园区划分为农田)建设用地)水体)高山草甸)常绿

阔叶林)落叶阔叶林)针叶林和灌木林 L 种土地利用

类型$图 #%( 采用随机采样和分类检验的方法!结

合d/0?;/@高清影像选取样本对武功山地质公园土

地利用分类结果进行验证'依据选取的样本点构建

混淆矩阵! 计算得 WT:X分类的总体精度为

PNO#$_!a/>>/系数为 $!P%NK( 各地类的生产精度

和用户精度整体上较高!其中水域和森林地类的制

图精度较高!灌木林)高山草甸和水域用户精度较

高!可满足研究需求(

$!$#土壤保持量计算

采用修正通用土壤流失模型$:,G8;,? +08G,<;/F

V28Fd2;;ZeE/@820! :+VdZ%计算土壤保持量!公式

如下&

VB@

#

A@

K

B=WHWI W: W$K A$WK%

$&%

式中!V为土壤保持量$@Q$ 1A

#

-/%%'@

#

为潜在

土壤侵蚀模数$@Q$ 1A

#

-/%%'@

K

为现实土壤侵蚀

图 #J武功山地质公园土地利用类型分布

U83!#J]8;@<8DE@820 2BF/0? E;,@H>,;80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

模 数 $ @Q$ 1A

#

- /%%' =为 降 雨 侵 蚀 因 子

$I"-AAQ$1A

#

-1-/%%'H为土壤可蚀性因子

$@-1A

#

Q$1A

#

-I"-AA%%'I 为坡长因子': 为坡

度因子'$为植被覆盖与管理因子'K为水土保持措

施因子( =参考齐述华"&K#等对江西省的降雨侵蚀

计算公式'H运用ZY5W模型"&##计算'I): 基于]ZI

提取计算'$参考蔡崇法"&&#等的方法'K综合借鉴

陈思旭"&(#等及X8/0

"&%#等在江西丘陵山区的研究(

$!%#净初级生产力计算

采用WTVT模型"&N#估算植被净初级生产力!公

式如下&

P$Q!)% B7$Q!)% W

#

$Q!)% $(%

式中!P$Q!)%为植被净初级生产力$3WQA

#

-/%!

7$Q!)%为光合有效辐射$I"QA

#

%'

#

$Q!)%为实际光

能利用率$3WQI"%(

$!&#文化服务功能计算

参考Z/?,

"&M#等的研究!将公园具有代表性的

(N 个世界级和国家级地质)人文景观点绘制成单独

的栅格并作为观察点!进行视域和缓冲区分析!计算

地质景观和人文景观系统各像元的文化服务价值(

公式如下&

C

)

BC

)

$/% ZC

)

$J% $%%

C

)

$/% B

$

*

*BK

K

*

! C

)

$J% B'$

*

$N%

式中!C

)

为像元)处的文化服务价值'C

)

$/%为像元)
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处与景点的距离影响的文化服务价值'C

)

$J%为像元

)处景点可见性影响的文化服务价值&K

*

为景点*在

像元 )处缓冲区的文化服务价值&$

*

为景点 *在所

有可见像元的文化服务值'' 为像元 )处可见景点

数量(

$!-#评价体系

参考相关研究"KP '###构建武功山地质公园生态

系统服务价值评价体系$表 K%( 对于一些缺乏市场

统一报价的服务指标!在参考已有成果"#$#参数基础

上!运用当期$#$#$ 年%和基期的居民消费价格定基

指数之比进行修正(

&J结果与分析

%!!#生态系统服务功能总价值

JJ#$#$年武功山地质公园生态系统服务功能总

表 KJ生态系统服务价值评价体系$模型及参数

X/D!KJZVb,;@8A/@820 B</A,\2<R! A2?,F;/0? >/</A,@,<;

服务功能 子系统 价值估算模型 参数说明及来源

涵养

水源

森林生态

系统

<

K

B$

[

$

7

*

$K

*

A4

*

A$%

<

$K

B$

[

W<

K

<

HK

BH

N

W<

K

<

K

为森林涵养水源量'$

[

为水库建设单位库容投资'7

*

为第*类森林类

型面积'K

*

为园区降水量'4

*

为第*类森林的蒸散量'$为地表径流量'

<

$K

为森林调节水量价值'<

HK

为净化水质价值'H

N

为水的净化费用(

草甸生态

系统

<

#

B7

#

WY

$

WH

$

W=

$

<

$#

B$

[

W<

#

<

H#

BH

N

W<

#

<

#

为草甸生态系统涵养水源量'7

#

为草甸面积'Y

$

表示降水量'H

$

为

地区产流降水量和总降水量的比值'=

$

为与裸地相比!草甸生态系统

截留降水)减少径流效益系数'<

$#

为草甸调节水量价值'<

H#

为净化水

质价值(

农田生态

系统

<

&

B7

&

WY

$

W$K A'%

<

<&

B<

&

W$

[

<

&

为农田生态系统涵养水源量'7

&

为园区农田生态系统面积'' 为作

物蒸腾系数'<

<&

为农田涵养水源价值(

土壤

保持

森林生态

系统

VB@

#

A@

K

B=HI:$K A$K%

L

:K

B7

K

W$

)

WVE

$

K

L

:#

B#(X7

K

VW$

[

E

$

K

L

:&

B7

K

V$

P

K

$

K

=

K

Z

K

K

$

#

=

#

Z

H

K

$

&

=

&

%

L

:K

为森林固土价值'

$

K

为森林土壤平均密度'L

:#

为减少泥沙淤积价

值'L

:&

为保肥价值'P

K

为森林土壤平均含氮量'$

K

为尿素价格'=

K

为

国产尿素含氮量$(NX%'K

K

为森林土壤平均含磷量'$

#

为钙镁磷价

格'=

#

为钙镁磷含磷量$K#X%'H

K

为森林土壤平均含钾量'$

&

为氯化

钾价格'=

&

为氯化钾含钾量$N$X%(

农田生态

系统

L

PK

B7

&

WVW$

)

E

$

&

L

P#

B#(X7

&

WVW$

[

E

$

&

L

PK

为农田生态系统固土价值'

$

&

为农田土壤容重'L

P#

为减少泥沙淤

积价值(

草甸生态

系统

L

$K

B7

#

WVW$

)

E

$

#

L

$#

B#(X7

#

VW$

[

E

$

#

L

$&

B7

#

V$

:

6

$

K

=

K

Z

:

Y

$

#

=

#

Z

:

a

$

&

=

&

%

L

$K

为草甸生态系统固土价值'L

$#

为减少泥沙淤积价值'L

$&

为保肥价

值':

6

):

Y

):

a

分别为草甸土壤中6)Y)a的土壤平均持有量(

固碳

释氧

森林生态

系统

C

$K

BKGN&7

K

W=

8

WM

'

WK

$

C

\K

BKGKP7

K

WM

'

WK

#

C

$K

为森林固碳价值'=

8

为 Ŵ

#

中碳的含量'M

'

为植被净初级生产力'

K

$

为固碳价格'C

\K

为森林释氧价值'K

#

为释氧价格(

草甸生态

系统

C

$#

B7

#

WK

8

$KGN&=

8

WM

'

ZF

$

%

C

\#

BKGKP W7

#

WM

'

WK

#

C

$#

为草甸固碳价值'F

$

为草甸土壤固碳速率'C

\#

为草甸释氧价值(

农田生态

系统

C

$&

BKGN&7

&

W=

8

WM

'

WK

8

C

\&

BKGKP7

&

WM

'

WK

#

C

$&

为农田固碳价值'C

\&

为农田释氧价值(
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JJ续表 KJ

服务功能 子系统 价值估算模型 参数说明及来源

净化

大气

森林生态系统

草甸生态系统

农田生态系统

C

:

B

$

H

*

V

*

7

*

C

:

为净化大气价值'H

*

为有害气体治理费用'V

*

为单位面积吸收有害

气体量(

营养

物质

保持

森林生态

系统

C

PK

t7

K

P

#

M

K

$

K

E=

K

C

KK

t7

K

K

#

M

K

$

#

E=

#

C

HK

t7

K

H

#

M

K

$

&

E=

&

C

PK

为森林含氮价值'P

#

为林木含氮量'C

KK

为森林含磷价值'K

#

为林木

含磷量'C

HK

为森林含钾价值'H

#

为林木含钾量(

草甸生态

系统

C

$

t7

#

M

#

$$

6

y

$

K

=

K

c$

Y

y

$

#

=

#

%

.t7

#

y0y

$

#

C

F

t.$

:

6

$

K

=

K

c

:

Y

$

#

=

#

c

:

a

$

&

=

&

%

C

$

为生物体内营养物质保持价值'$

6

和$

Y

分别为草甸生物质中含6

和
&

的百分比'.为草甸土壤库总量'0为草甸土壤深度'C

F

为土壤库

中营养物质保持价值(

生物

多样性

森林生态

系统

C

M

t$R

$K

y4

RM

ER

$$

% yC

M4R

y7

K

C

M4R

tC

!

M4R

y$

#$#$

E$

#$$M

C

M

为森林生态系统生物多样性保护价值'R

$K

为研究区森林覆盖率'

4

RM

为中国森林生态系统单位面积生态服务价值当量因子'R

$$

为全国

森林覆盖率'C

M4R

为修正后 K 个当量的经济价值量'C

!

M4R

为参考年

$#$$M%K 个当量的经济价值量'$

#$#$

)$

#$$M

分别为研究年$#$#$%和参考

年$#$$M%的居民消费价格定基指数(

农田生态

系统

SB

$

(

*BK

S

*

W=

*

C

/

t

K

M

yK

U

yS

C

M*#8

t4

-

yH

K

'K

y

K

M

yK

U

yS

S为单位面积农田平均粮食产量'S

*

为各区县单位面积农田平均粮食

产量'=

*

为各区县占研究区面积比例'C

/

为农田自然粮食产量的经济

价值'K

U

为粮食作物平均粮食单价'C

M*#8

为农田生态系统生物多样性

保护单位面积价值'4

-

为生物多样性保护的当量因子'H

K

为修正系数(

草甸生态

系统

C

J

t

K

M

yK

U

yS

K

*

tC

/

y3

*

Kt$JEM% yK

*

y7

K

C

J

为草甸生态系统当量因子的价值'K

*

为草甸生态系统服务功能基准

单价'3

*

为草甸生态系统生物多样性保护当量因子'K为草甸生物多样

性保护价值'J为园区草甸单位面积平均生物量'M为江西省草地单位

面积平均生物量(

科学研究 地质景观系统 C

[

tY

[

c:

[

c&

[

C

[

为科研价值'Y

[

为学术论文产出花费金额':

[

为科研项目投入金额'

&

[

为研学参观金额(

科普教育 地质景观系统

社会保障 人文景观系统

文化传承 人文景观系统

美学游憩

森林生态系统

草甸生态系统

地质景观系统

人文景观系统

C

.

t$.

K

c.

#

c.

&

% y

%

*

$

#

t($X$

K

$

&

tKy)y9

C

.

为美学游憩价值'.

K

为旅游综合收入'.

#

为消费者剩余'.

&

为旅游

时间价值'

%

*

为与景观相关高频词所占权重'K为旅游人数')为人均停

留时间'9为机会工资成本"&L '&P#

(

价值为 KM%ONK 亿元 $表 # %!单位面积价值为

K#O$K 万元Q1A

#

( 其中!森林生态系统贡献最为突

出$KKPO&M 亿元!占 NMOPL_%!其次为草甸生态系

统$ &&ON# 亿元!占 KPOK(_%!农田生态系统为

(OMK 亿元$占 #ONL_%( 地质景观系统和人文景观

系统分别贡献 POPK 亿元$占 %ON(_%和 LO$K 亿元

$占 (O%N_%( 各服务功能价值量最大的是森林生

态系统的涵养水源功能$&LO$P 亿元%!其次是它的

固碳释氧$#MO#P 亿元%与土壤保持功能$&#OKK 亿

元%!单位面积价值最大的是草甸生态系统的营养

MP&b2F!(&! 62!& 武功山地质公园生态系统服务功能价值评估与分析



表 #J#$#$ 年武功山地质公园生态系统

各项服务功能价值及构成

X/D!#Jb/FE,;/0? =2A>2;8@820;2B,=2;H;@,A;,<G8=,

BE0=@820;2B-E3203;1/0 7,2>/<R 80 #$#$

生态系统 功能 价值Q亿元

森林生态

系统

涵养水源 &L!$P

固碳释氧 #M!#P

土壤保持 &#!KK

净化大气 &!NM

营养物质保持 #!$P

生物多样性保护 K(!($

美学游憩 K!M&

小计 KKP!&M

草甸生态

系统

涵养水源 $!#P

固碳释氧 $!#&

土壤保持 K!$&

净化大气 $!$$K#

营养物质保持 KN!ML

生物多样性保护 $!K(

美学游憩 K%!K%

小计 &&!N#

农田生态

系统

涵养水源 #!KM

固碳释氧 #!$M

土壤保持 $!KL

净化大气 $!$$LP

生物多样性保护 $!#L

小计 (!MK

地质景观

系统

科学研究 $!%#

科普教育 $!&$

美学游憩 P!$P

小计 P!PK

人文景观

系统

社会保障 $!L$

文化传承 $!K%

美学游憩 M!$N

小计 L!$K

合计 KM%!NKJ

物质保持功能$L(O%( 万元Q1A

#

%( 地质公园生态系

统服务功能价值主要体现在涵养水源$#&O$P_%)

固碳释氧$KLOPM_%)土壤保持$KNOLN_%和美学游

憩$KLOLK_%服务功能!草甸在营养物质保持方面

具有显著优势(

武功山地质公园生态系统服务价值呈现显著的

空间分异特征$图 &%( 栅格单元分析显示!总价值

为 $ K̀((!#K 万元!高值区集中分布于中南部高山

草甸带!该区域因草甸S地质S人文景观协同作用形

成核心高值区!最高值达 K((!#K 万元( 低值区主要

位于西部)北部和东南部农田及城镇周边!呈现明显

的建设用地侵蚀效应( 农田周边因地形平坦)植被

覆盖度较低!价值量大多处于 &$$$ 元以下!而靠近

城镇建设用地的区域!受人类活动影响!价值量普遍

低于 K$$$ 元(

%!$#森林生态系统服务功能价值及空间格局

森林生态系统服务总价值达 KKP!&M 亿元!单位

面积价值为 P% KKM!K% 元Q1A

#

! 其中涵养水源

$&LO$P 亿元%)土壤保持$&#!KK 亿元%和固碳释氧

$#M!#P 亿元%构成三大核心功能模块( 高值区主要

集聚于公园西南部山区和中部的武功山脉地带!呈

条带状展布$图 (%( 林分类型分析表明&常绿阔叶

林作为优势植被类型贡献最大$M#!M( 亿元!占比

N$!P(_%!其高净生产力特征显著'落叶阔叶林次

之$#M!&N 亿元!##!P#_%'灌木林虽面积较小但单

位价值最高$K$!## 万元Q1A

#

%!展现出突出的大气

净化功能'而针叶林则在土壤保持方面表现优异(

这种功能分异格局主要受土壤侵蚀因子)净初级生

产力和降水等环境因子的综合调控(

武功山森林生态系统服务功能价值空间异质性

显著$图 (%( 涵养水源与净化大气均呈*中西部高)

四周低+的特征!这与林分类型密切相关( 针叶林

的涵养水源和净化大气的单位栅格价值$分别为

&$$$ 元)N$$ 元%均高于阔叶林$#%N(!KM 元)KP(!%P

元%与灌木林$#P$$ 元)(KK!(& 元%!这主要归因于

其较低的蒸散率和独特的污染物吸收能力!叠加西

北,东南降水梯度的影响( 土壤保持高值区集中分

布于西南部山区及中部武功山脉!呈条带状展布!主

要受高植被覆盖度及大地形起伏驱动'中西部)中东

部邻近耕地与建设用地区域以及东南部)西部水域

附近因人为干扰和自然侵蚀作用形成明显低值区(

固碳释氧与营养物质保持功能在海拔 #$$ L̀$$ A

的缓坡丘陵地带形成连片高值区!该区域作为常绿

阔叶林主要分布区!具有较高的植被覆盖度和净生

产力(

%!%#农田生态系统服务功能价值及空间格局

农田生态系统服务功能总价值为 (!MK 亿元!单

位面积价值为 #M L(M!%N 元Q1A

#

!主要功能贡献在

于涵养水源和固碳释氧!价值量分别为 #!KM 亿元和

LP& 山J地J学J报 (& 卷 & 期



图 &J武功山地质公园生态系统服务功能总价值及分布

U83!&JX2@/FG/FE,/0? ?8;@<8DE@820 2B,=2;H;@,A;,<G8=,BE0=@820;80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

图 (J武功山地质公园森林生态系统服务功能总价值空间分布

U83!(JV>/@8/F?8;@<8DE@820 2B@2@/FG/FE,2BB2<,;@,=2;H;@,A;,<G8=,BE0=@820 80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

PP&b2F!(&! 62!& 武功山地质公园生态系统服务功能价值评估与分析



#!$M 亿元!占总价值的 (N!$L_和 ((!$L_( 高值

区零星分布于北部)西部及东南部农田与森林接壤

的边缘地带$图 %%( 农田生态系统服务价值空间分

布主要受植被净生产力驱动( 农田S森林交错带因

更高的植被生产力成为服务价值高值区!而降水量

$KP($!&M K̀MP&!M(AA%的空间均质性使其对服务

价值分布影响较小( 这一特征揭示了植被生产力是

农田生态系统服务价值空间分异的主导因子(

图 %J武功山地质公园农田生态系统服务功能总价值空间分布

U83!%JV>/@8/F?8;@<8DE@820 2B@2@/FG/FE,2BB/<AF/0? ,=2;H;@,A;,<G8=,BE0=@820;80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

农田生态系统的各项服务功能价值整体呈均质

化分布$图 %%( 涵养水源价值高低值分布与降雨量

空间态势相吻合&自西北向东南梯式递减( 固碳释

氧价值高低值分布与净生产力密切相关!高值区分

布广泛!城镇建设用地周边因人为干扰形成低值区(

土壤保持价值呈现相反格局!高值区$ sN$$ 元Q栅

格%集中在植被覆盖度较高$$因子较小%的农田S林

地边缘带( 净化大气和生物多样性保护价值的空间

异质性均不显著(

%!&#草甸生态系统服务功能价值及空间格局

草甸生态系统服务功能总价值为 &&!N# 亿元!

单位面积价值为 KNP!&P 万元Q1A

#

( 在功能构成上

呈现出明显的双主导特征!其中营养物质保持功能

贡献 KN!ML 亿元$占比 (P!PK_%!美学游憩功能贡

献 K%!K% 亿元$占比 (%!$M_%'空间分布整体较为

均匀!但在草甸边缘地带因较大的坡长)坡度因子

$I):因子%导致土壤侵蚀模数较小!形成零星的

高值区( 草甸生态系统的高服务价值主要源于两

个关键因素!即其特有的高营养元素含量$均值

L(!%( 万元Q1A

#

%和特殊的土壤侵蚀特征(

草甸生态系统服务功能价值整体上空间异质性

特征不显著$图 N%( 固碳释氧与营养物质保持功能

价值均呈现中部高)两翼低的分布态势( 固碳释氧

功能$&#N!%P K̀&P&!L& 元Q栅格%与净生产力空间

分布高度一致!主要受气候)海拔梯度及人为干扰

导致的草甸退化程度调控'营养物质保持功能

$MN $((!K M̀N K$M!P 元Q栅格%则主要来源于土壤

库!受土壤营养元素空间分布主导!表现出较小的空

间差异'涵养水源功能与区域降水量的空间态势相

吻合!呈现中部低)两翼高的特征'土壤保持功能高

值区零散分布于草甸边缘地带!其空间分异主要受

地形因子$坡长)坡度%控制( 草甸生态系统不同服

务功能的价值形成机制存在显著差异&固碳释氧等

气候调节功能主要受生物过程调控!而土壤相关功

$$( 山J地J学J报 (& 卷 & 期



图 NJ武功山地质公园草甸生态系统服务功能总价值空间分布

U83!NJV>/@8/F?8;@<8DE@820 2B@2@/FG/FE,2BA,/?2\,=2;H;@,A;,<G8=,BE0=@820 80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

能则更多取决于地形和土壤特性(

%!-#地质景观和人文景观系统服务功能价值

及空间格局

JJ地质景观系统服务功能价值包括科研)科普和

美学游憩价值( 地质景观的科研价值主要基于科研

成果转化指标!包括学术论文产出)科研项目投入和

研学参观三方面( 根据中国知网等学术平台的搜索

和统计结果!自 KPL% 年以来累计发表该区域地质学

领域相关论文 P% 篇!按每篇论文的基本费用 $!# 万

元"($#计算!近期实施的科学项目总投资 L$$ 万元!

近年园区组织开展了多种类型的中小学研学活动!

人数达 && (%( 人!人均实习费用 K&$$ 元!估算出地

质景观系统的科研价值为 %KNL!$# 万元( 科普价值

的估算采用费用支出法!通过统计近期实施的科普

建设工程总投资得出!具体项目包括地质博物馆升

级改造)数字地质公园建设)新增地质遗迹科普解说

牌及宣传册编印等( 这些科普宣传系统的建设总投

入为科普教育价值!经核算为 &$$$ 万元( 地质景观

系统的美学游憩价值用地质景观词汇权重乘以公园

美学游憩总价值!经核算为 P$ LP(!KN 万元( 地质

景观系统服务功能总价值为 P!PK 亿元!美学游憩价

值占比最高 $PK!M_%( 网络文本分析和游客调

查"&L#发现!地质遗迹对旅游经济贡献显著&#M_的

游客提及率)M$_游客将其列为核心游览动机)游客

平均停留时间为 $!L 天$占 ($_%( 情景模拟显示!

若无地质遗迹将导致 KP_的游憩价值损失和 #$_

的停留时间缩减( 此外!地质遗迹通过塑造微地形

提升生态系统功能!其区域土壤保持量较森林)草甸
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高 KK!K_!对地形土壤条件的贡献率达 (%_!间接

增强森林)草甸 %_的土壤保持能力( 这些发现证

实地质遗迹兼具重要的旅游经济价值和生态服务

功能(

人文景观系统服务功能价值包括社会保障)文

化传承和美学游憩价值( 公园人文景观系统社会保

障价值为 L$$%!N$ 万元( 文化传承价值运用市场价

值法!对申报国家级和省级非物质文化遗产的总投

入作为文化传承价值( 自公园建设以来!申请重要

文化遗产并采取相应的保护措施和传承活动共投资

K%$$ 万元!即文化传承价值为 K%$$ 万元( 人文景

图 MJ武功山地质公园地质和人文景观生态系统服务功能空间分布

U83!MJV>/@8/F?8;@<8DE@820 2B3,2SF/0?;=/>,/0? =EF@E</FF/0?;=/>,,=2;H;@,A;

;,<G8=,BE0=@820 80 -E3203;1/0 7,2>/<R! W180/

观系统的美学游憩价值用人文景观词汇权重乘以公

园美学游憩总价值!核算后为 N$ %%M!&$ 万元( 人

文景观系统服务功能总价值为 L!$K 亿元!美学游憩

价值占比 M%!N_( 网络文本与游客调查"&L#发现!

人文景观对旅游经济贡献较为突出&#K_的游客提

及率!超过 ($_的游客将其列为主要动机!游客平

均停留时间为 $!( 天$占 #$_%( 情景模拟显示!若

缺乏人文景观!公园游憩价值将下降约 L!%_!游客

停留时间将减少 N_!凸显人文景观对美学游憩功

能的重要贡献(

地质和人文景观的服务价值分布与景观资源点

位保持高度空间一致性$图 M%( 地质景观系统服务

高值区$

"

MP 万元Q栅格%在中部武功山脉地区的地

质景点附近呈点状密集分布!中东部和中南部亦有

零星分布'人文景观系统高值区$

"

NP 万元Q栅格%

在中部的武功山脉和北部的袁州片区人文景点附近

呈点状密集分布( 低值区普遍分布于景点可视范围

之外!地质景观系统低值区连片分布于北部和南部!

人文景观系统低值区零散分布于北部)西北部和东

南部( 这种空间格局严格遵循*景点中心性+衰减

规律!高值区的形成必须同时满足存在实体景观资

源)位于景点可视范围内)具有良好可达性的条件!

而低值区则因缺乏景观实体或超出景点可视范围

所致(

(J讨论

&!!#研究区选取的依据及评估体系的适用性

本研究区域聚焦*武功山地质公园+而非*武功

山片区+!主要基于其作为地质遗迹主导的复合生

态系统的典型性&一方面!武功山片区仅覆盖公园

($_的地质遗迹点!影响评估的全面性'另一方面!

作为联合国教科文组织候选的世界地质公园!其明

确的边界和功能区划可为生态功能优化)生态补偿

政策制定提供依据(

本文所构建的 &$ A像元尺度评估体系具有显

著优势( 首先!通过融合 WT:X决策树与 :+VdZQ

WTVT模型!进行本土化参数校准!有效解决了全球

数据集在南方小尺度山区的适用性问题'其次!创新

性地采用景观视域和网络文本分析!量化地质)人文

景观价值!填补了传统评估体系中文化服务功能量

#$( 山J地J学J报 (& 卷 & 期



化的空白( 该评估体系不仅为武功山地质公园的管

理提供了科学依据!其*遥感解译S模型计算S文化服

务空间化+的技术路径也可为同类型地质公园的生

态系统服务评估提供范式参考(

&!$#生态系统服务功能价值的量化方法

生态系统服务功能价值量化通常涵盖供给)支

持)调节和文化四类功能!其中文化服务因主观性和

非消耗性常被忽视( 现有研究对森林)草甸等生态

系统的静态或空间动态评估较为成熟!但文化服务

功能的价值评估仍显不足( 地质公园区别于其他自

然保护地!兼顾供给)支持)调节)文化等多元服务内

容( 本研究通过遥感)空间叠置等方法对森林)农

田)草甸的常态服务功能以及地质景观)人文景观的

文化服务功能进行货币化估值!将文化服务功能纳

入评价体系( 采用旅行费用法!结合景观可达性与

可见度量化地质)人文景观各文化服务功能的空间

分布( 基于单位面积的当量因子法广泛应用于生态

服务价值评估领域!但因其参数变量少)计算过程简

便)主观性强!难以适用于结构复杂)功能多样的小

尺度区域( 本文主要通过建立数学模型量化单向服

务功能!提高评估结果的适用性与精确性!最后将各

服务功能进行统一货币化估值!以直观反映生态系

统服务功能价值!支持各服务功能之间的比较与权

衡分析(

公园评估结果可为生态产品开发和生态补偿提

供实践决策( #$#$ 年武功山地质公园生态系统服

务功能价值高达 KM%!NK 亿元!占四个县区生产总值

$N(N!$K 亿元%的 #M!KL_!其单位面积价值与 7]Y

比值大于 K!表明公园生态补偿需求迫切!未来需建

立基于生态系统服务价值的生态补偿机制!包括纵

向补偿$申请国家及省级专项资金)科研基金)职工

技能培训%和横向补偿$产业转移)森林指标交易

等%!形成输血与造血并行的长效机制( 同时!实施

生态资产精细化管理!细化森林资源调查$树种)林

龄)面积%!开展长期生态监测$负离子浓度)污染物

吸收)农田产量)土壤理化性质等%!根据监测结果

动态调整保护措施!确保生态系统服务价值稳步上

升!实现公园社会效益)经济效益)环境效益的同步

提高!促进公园的可持续发展(

&!%#研究不足与展望

首先!研究时间跨度较小!由于武功山地质公园

边界范围拟划于 #$KP 年!出于数据的可获取性和精

确性考虑!故仅采取了 #$#$ 年一年作为研究年限(

另外!随着生态保护力度不断增强!降水)植被和土

壤等因子也难以在较小时间段有明显变化!使得生

态功能价值年际变化不显著( 未来研究中!可以在

更长的时间跨度或针对突发性事件的基础上!进行

生态系统服务功能的时间动态评估!以更全面地了

解武功山地质公园生态系统服务的变化和演化过

程( 其次!文化服务价值评估仅基于景观维度!未来

可引入景观指数)生态足迹等方法!多维度量化文化

遗产)美学游憩)科普教育等功能潜力!提升评估的

全面性与精确性( 最后!受限于当地生态环境质量

监测数据水平!部分参数主要参考相近地区的前人

研究成果!在未来的研究中需通过野外数据采集与

观测!对生态系统服务功能估算所采用的参数进行

本土化调整!提高评估结果的精度(

%J结论

$K%武功山地质公园的生态系统服务价值形成

机制具有五维特征!包括森林生态系统)草甸生态系

统)地质景观系统)人文景观系统和农田生态系统(

其中!森林生态系统贡献最为突出$占 NMOPL_%!其

次为草甸生态系统$占 KPOK(_%!地质景观系统)人

文景观系统和农田生态系统分别占 %ON(_)(O%N_)

#ONL_(

$#%武功山地质公园生态系统服务功能价值具

有较明显的空间异质性!其中森林服务功能高值区

集聚于公园西南部山区和中部的武功山脉地带!呈

条带状展布!农田服务功能高值区沿森林S农田交错

带呈边缘分布!草甸服务功能高值区位于草甸边缘

地带!地质人文景观服务功能高值区则集中于景点

周边( 单位面积生态价值高值区集中在公园中南部

草甸片区及中部的地质人文景点!同时在北部和东

部地质人文景点周边亦有零星分布!主要受地形)海

拔以及景观资源分布等因素共同作用!而西部)北部

和东南部周边地区由于植被覆盖度低)人为干扰较

大!单位面积生态价值较低( 草甸生态系统表现出

最高的单位面积服务价值$KNP!&P 万元Q1A

#

%!其突

出的营养物质保持功能$KN!ML 亿元%与特殊的花岗

岩地貌基底密切相关'而常绿阔叶林则因其广泛分

布面积$占总面积 %L_%和较高的净生产力!对全域

生态系统服务功能价值的贡献率最大$(K!(#_%(
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这揭示了地质遗迹通过塑造微地形间接提升生态系

统服务价值的机制!对高价值森林)草甸区的保护具

有重要指导意义(

$&%#$#$ 年武功山地质公园生态系统服务功能

价值为 KM%ONK 亿元!公园生态系统服务价值主要体

现在水源涵养$#&O$P_%)固碳释氧$KLOPM_%)土

壤保持$KNOLN_%和美学游憩$KLOLK_%服务方面!

四项核心功能占比 MMOM#_!因此!无论是保育土

壤)水源涵养)营养物质储存等生态服务价值!亦或

是景观美学价值方面!武功山地质公园对整个江西

省的自然生态环境都有着重要的作用与意义(
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喀纳斯山区道路雪崩灾害

"强小文&新疆大学#

JJ喀纳斯景区位于新疆北部的阿尔泰山中段!是一处集冰川)雪原)高山)河流)湖泊)森林)

草原等自然景观于一体的综合性生态旅游区( 这里保存着完整的自然生态系统!素有*人类

净土+的美誉!每年吸引着大量游客前来观光( 冬季的喀纳斯银装素裹!独特的冰雪景观更是

成为滑雪爱好者和摄影师的理想目的地(

#$#( 年 K 月初!阿勒泰地区遭遇持续强降雪天气( 自 K 月 N 日起!新疆迎来 #$#( 年首场

持续时间最长的降雪过程!其中北疆北部的阿勒泰地区降雪尤为显著( 持续的强降雪导致山

区雪崩灾害频发!多处交通要道被阻断!对当地交通出行和旅游活动造成严重影响( 针对山区

特殊的地形气候条件!系统研究雪崩灾害的时空分布规律与成灾机制!是提升灾害防控能力的

迫切需求( 对喀纳斯山区道路雪崩事件的科学解译与动力学定量评估!不仅为区域雪崩风险

识别)道路防灾布设与应急响应提供科学支撑!更为高寒山区雪崩模拟与管理提供了重要参考

范式(

详见本期.新疆阿勒泰喀纳斯山区道路雪崩灾害特征及致灾机制/一文(

M$(b2F!(&! 62!& 武功山地质公园生态系统服务功能价值评估与分析


