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基于土地利用变化情景的生态系统服务价值评估: 
以钱江源国家公园体制试点区为例 
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摘要: 土地利用变化是生物多样性与生态系统服务变化的主要原因之一。评估土地利用变化对生物多样与生态系

统服务影响对于政府决策具有重要作用。钱江源国家公园体制试点区是钱塘江的源头, 也是国家的重点生态功能

区。本研究以钱江源国家公园体制试点区为研究区, 首先设计自然发展情景、规划情景、生态保护情景和开发利

用情景等4种2025年不同土地利用变化情景, 随后采用InVEST模型和CLUE-S模型分析不同情景下钱江源国家公

园水资源供给、涵养水源、固碳释氧、土壤保持、环境净化和生境质量等生态系统服务及其价值变化。结果表明: 
(1)核心保护区和生态保育区的生态系统服务价值占钱江源国家公园总价值的88.30%。(2)生态保护情景下钱江源

国家公园生态系统服务价值最高, 有129.17亿元; 规划情景下生态系统服务价值次之, 有126.92亿元。(3)规划情景

下钱江源国家公园水资源供给服务优于生态保护情景, 其他生态系统服务则次于生态保护情景。考虑到钱江源国

家公园为下游提供重要的水资源这一功能, 将规划情景作为试点区2025年最优的土地利用变化情景。 

关键词: 生态系统服务; 土地利用变化情景;  InVEST模型; CLUE-S模型 

Evaluation of ecosystem service value based on land use scenarios: A case 
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Abstract: Land use change is one of the main drivers to change of biodiversity and ecosystem services. It is 
important for decision-making of government to assess impacts of land use change on biodiversity and 
ecosystem service. The Qianjiangyuan National Park pilot (QNPP), located at the headwaters of the 
Qiangtang River, covers 252 km2, and it is also a National Key Ecological Function Zone. In this study, We 
designed four land use change scenarios in 2025 for QNPP, i.e., business as usual, strategic planning, 
ecological protection, and development. Furthermore, the change in ecosystem services and its value in 
QNPP were evaluated under four scenarios by InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Trade-offs) model and CLUE-S (Conversions of Land Use and its Effects at Small Regional Extent) model. 
The ecosystem services in this assessment include water yield, water conservation, carbon sequestration and 
oxygen release, soil conservation, environmental purification, and habitat quality. Our results show that: (1) 
the value of ecosystem services in core protected areas and ecological conservation areas accounts for 
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88.30% of total value of QNPP; (2) the value of ecosystem services of QNPP in the ecological protection 
scenario is the highest (12.917 billion RMB yuan), and ranks the second in the strategic planning scenario 
(12.692 billion RMB yuan); and (3) the water yield in the strategic planning scenario is superior to that in the 
ecological protection scenario, while other ecosystem services are inferior to that in the ecological protection 
scenario. Strategic planning scenario is an optimal land use strategy in 2025 since QNPP play a key role in 
providing water resources for the downstream. 
Key words: ecosystem service; land use change scenarios; InVEST model; CLUE-S Model 

生态系统服务是指生态系统与生态过程中所

形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与

效用(MA, 2005), 它不仅为人类提供食物、淡水及

其他工农业生产的原料, 更重要的是维持了地球生

命支持系统(MA, 2005; 李屹峰等, 2013)。土地利用

变化是生态系统服务变化的重要驱动力之一

(Polasky et al, 2011), 土地利用方式的变化可以改

变生态系统类型、格局以及生态过程, 直接影响生

态系统服务(Swetnam et al, 2011)。如城市化发展、

农业和资源开发等在增加生态系统供给服务功能

的同时降低了生态系统调节功能 (Delphin et al, 
2016; Jiang et al, 2016; Cao et al, 2017; Gao et al, 
2017); 退耕还林还草等土地政策的实施则增加了

生态系统调节服务功能(Li et al, 2015; Zheng et al, 
2016; Wang et al, 2017; Sun et al, 2018)。因此, 通过

与利益相关者的协商和互动(如地方政府和生态保

护职能部门等), 将未来土地利用变化或土地利用

规划目标等设计成若干个变化情景, 利用情景分析

法定量评估土地利用变化与生态系统服务变化之

间的关系 , 已成为当前生态学研究的热点之一

(Butler et al, 2013; Goldstein et al, 2015; Gao et al, 
2017; Lacher et al, 2018)。如Polasky等(2011)根据明

尼苏达州土地利用演化规律, 设计了5种土地利用

情景, 并对其生态系统服务价值进行分析, 发现大

规模农业扩张情景下, 会获得最多的经济报酬, 却
造成碳储量丧失、水体质量下降以及生物多样性价

值下降; Butler等(2013)设计了澳大利亚大堡礁不同

土地利用情景, 通过模拟分析其水质调节功能与其

他生态系统服务之间的权衡利益关系, 发现水质的

好坏直接影响其渔业生产; 黄焕春等(2013)通过情

景模拟法分析了天津市不同土地利用情景下生态

系统服务价值的空间演变规律, 结果表明不同城市

扩展模式引起的生态系统服务价值及空间变化存

在差异。 

国家公园这一概念最早由美国艺术家George 
Catlin提出。目前, 国际上有一些学者采用情景分析

法评估了未来土地利用变化对国家公园生态系统

服务的影响。如Mukul等(2017)设计了孟加拉国

Satchari国家公园2025年两种土地利用情景(土地退

化情景和土地恢复情景), 并评估了土地利用方式

变化对生态系统的支持功能、供给功能、调节功能

和文化功能的影响; Lacher等(2018)以2011年美国弗

吉尼亚州谢南多厄国家公园的土地利用为基线, 预
测了2061年两种土地利用情景下水质净化和水源

供给能力; Ramachandra (2018)等基于CA-Markov模
型预测了2026年Kudremukh国家公园的土地利用方

式, 并评估了其对生物多样性、气候、水文和生态

的影响。我国国家公园体制建设起步较晚, 于2015
年才提出了《建立国家公园体制试点方案》, 并在9
个省市开展了国家公园体制试点(He et al, 2018)。
2016年6月, 钱江源国家公园体制试点区(以下简称

钱江源国家公园)正式由国家发改委批准, 成为全

国范围内第四个国家公园体制试点。 
目前, 国内对国家公园体制试点区生态系统服

务的研究较少, 本研究拟以钱江源国家公园为研究

区域, 首先采用情景分析法, 通过与开化县环境保

护局协商并参考国家公园相关规划文本, 设计了钱

江源国家公园2025年4个不同土地利用情景。随后

利用生态系统服务评估模型InVEST和土地利用变

化模型CLUE-S, 评估了2025年不同土地利用情景

对钱江源国家公园生态系统服务价值的影响

(Nelson et al, 2009; Sun et al, 2018), 以期对钱江源

国家公园生态系统保护与管理提供科学依据。 

 
钱江源国家公园位于浙皖赣三省交界处开化县

境内(29°10′–29°26′ N; 118°03′–118°21′ E), 是浙江省

第一大河钱塘江的源头所在地, 总面积约为252 km2, 

1  研究区域 
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占浙江省开化县总面积的11.27%, 其中, 核心保护

区面积约为72.31 km2, 生态保育区面积约为134.59 
km2, 游憩展示区面积约为8.14 km2, 传统利用区面

积约为36.96 km2, 涉及开化县苏庄镇、长虹乡、何

田乡和齐溪镇共4个乡镇、19个行政村、72个自然

村, 9,744人(《钱江源国家公园体制试点区总体规划

2016–2025》)。钱江源国家公园属中亚热带季风气

候区, 受夏季风影响较大, 四季分明、降水充沛、

气候温和、无霜期长, 区域内地形复杂, 构成了丰

富多样的小气候环境, 区内年平均降雨量为1,963 
mm, 年平均气温16.2℃, 无霜期达252 d, 年平均日

照时数1,334.1 h (黄进等, 2010)。区内有古田山国家

级自然保护区、钱江源国家森林公园和钱江源省级

风景名胜区, 森林覆盖率达81.7%, 动植物物种数

达2,230种, 其中有黑麂(Muntiacus crinifrons)、白颈

长尾雉(Syrmaticus ellioti)、亚洲黑熊(Ursus thibet-
anus)等国家重点保护动物34种; 香果树(Emmen-
opterys henryi)、野含笑 (Michelia skinneriana)、紫茎

(Stewartia sinensis)等32种珍稀濒危植物(《钱江源国

家公园体制试点区总体规划2016–2025》)。 

 
2.1  数据来源 

研究数据主要包括土地利用、气候、辐射、土

壤、高程和社会经济数据等, 其中2010和2015年土

地利用数据来源于生态环境部/中国科学院“全国生

态状况变化(2010–2015)调查与评估”项目, 土地利

用类型为阔叶林、针叶林、针阔混交林、灌木林、

园地、草丛、水田、旱地、水域、建设用地和裸地

(图1); 气候数据来源于中国气象数据网(http://data. 
cma.gov.cn), 选取钱江源国家公园周边27个国家一级

和二级气象站点的1981–2010年降水和温度数据, 
用“克里斯插值”处理相关数据; 辐射数据来源于

NASA官网(https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScr 
een/); 土壤数据来源于中国科学院南京土壤研究所, 
包括土壤砂粒含量、粉粒含量、粘粒含量、有机质

含量和土壤深度等; 高程数据来源于国家空间地理

信息云数据(http://www.gisclound.cn/), 空间分辨率

为30 m; 社会经济数据来源于国家科技基础条件

平台——国家地球系统科学数据共享服务平台 

 

 
 

图1  钱江源国家公园土地利用类型图。(a) 2010年; (b) 2015年。 
Fig. 1  Land use and land cover of the Qianjiangyuan National Park pilot. (a) 2010; (b) 2015. 

2  数据来源与研究方法 

© 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



54 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 27 卷 

   

研
究
报
告

 

(http://www.geodata.cn); 碳密度数据、泥沙去除效

率和氮、磷去除率数据、威胁因素数据来源于文献

(张骏等, 2010; Polasky et al, 2011; Tallis et al, 2011; 
钱逸凡等, 2012)。 
2.2  生态系统服务价值评估方法 

本研究在TEEB (The Economic of Ecosystems 
and Biodiversity)分类的基础上, 定量评估钱江源国

家公园生态系统服务中供给服务(水资源供给)、调

节服务(涵养水源、固碳释氧、土壤保持和环境净化)
和栖息地服务(生境质量)的物质量及其价值量。 
2.2.1  水资源供给 

水资源供给采用InVEST模型中产水量模块 , 
其基本原理如下(Tallis et al, 2011):  

xj x xjY P AET= −  (1) 

式中, Yxj为土地利用方式j中单元格x上的年产水量

(mm), Px为单元格x上的年均降水量(mm), AETxj为

土地利用方式j中单元格x上的年实际蒸散量(mm)。
钱江源国家公园是钱塘江的源头, 为下游的杭州市

提供水资源, 因此, 水资源价格采用朱永彬等(2018)
一文中的杭州市水价数据, 价格为11.67元/t。 
2.2.2  涵养水源 

在InVEST模型产水量的基础上, 考虑土壤厚

度、渗透性、地形等因素的影响, 计算涵养水源量。

计算方法如下(傅斌等, 2013):   

( ) ( )1 1, / 300
1, /( )25

sat

rav

WR TI Min K
Min T Time Yield
= − × ×

×
 

 (2) 

式中, WR为多年平均涵养量(mm); TI为地形指数, 
无量纲 , 根据DEM计算 ; Ksat为土壤饱和导水率

(cm/d); TravTime为径流运动时间(min), 用坡长除以

流速系数得到。 

log D PTI
S
×

=  (3) 

式中, D为集水区栅格数量, 无量纲; S为土壤深度

(mm); P为百分比坡度。 
涵养水源价值评估采用影子工程法, 即用水库

工程的蓄水成本来确定涵养水源的经济价值(张颖, 
2015; 付梦娣等, 2016)。公式为U = G × C。其中 , U
为年涵养水源价值(元), G为年涵养水源量(m3), C为
水库建设单位库容投资(元/m3)。 

钱江源国家公园水库工程造价可参考2015年
浙江衢州市钱江源水库工程项目工程报价(http:// 

www.zgsxzs.com/a/20151224/5489821.html)。 
2.2.3  固碳释氧 

固碳量采用InVEST模型中碳固定模块计算 , 
其基本原理如下(Tallis et al, 2011):  

above below dead soilC C C C C= + + +  (4) 

式中, C为碳储量(t); Cabove为地上碳储量; Cbelow为地

下碳储量; Cdead为死亡有机碳储量; Csoil为土壤碳储

量。植物每生产1 t干物质可以吸收1.63 t CO2, 同时

释放1.2 t O2 (白杨等, 2011; 江波等, 2011), 释氧量

由固碳量计算获得。根据固碳释氧的物质量计算其

价值 , 其中 , CO2造林成本为1,320元 /t (白杨等 , 
2011); 工业制氧成本为400元/t (白杨等, 2011)。 
2.2.4  土壤保持 

土壤保持基于InVEST模型中土壤保持模块获

得, 其基本原理如下(Tallis et al, 2011):  
USLE R K LS C P= × × × ×  (5) 

式中, R为降雨侵蚀力, K为土壤可蚀性, LS为坡度坡

长因子, C为植被覆盖和管理因子, P为水土保持措

施因子。 
土壤保持价值分固土价值和保肥价值。固土价

值是将保土量转化为其他类似适当土方工程, 并根

据相应工程的造价计算, 以此得到土壤保持价值

(张颖, 2015)。公式如下:  
G CU
ρ
×

=固  (6) 

式中, U 固为固土价值(元), G 为土壤固土量(t), C 为

挖取和运输单位体积土方所需费用(元/m3), ρ 为土

壤容重(t/m3)。其中 , 挖取单位面积土方费用为 12.6 
m3 (参考《中华人民共和国水利部水利建筑工程预

算定额》), 土壤容重 ρ 为 1.15 g/cm3 (李兰英等, 
2012)。 

保肥价值计算公式如下:  

i i

i

G CU
R
×

=∑保  (7)  

式中, U保为土壤保肥价值(元); Gi分别为土壤中氮、

磷和钾含量; Ci分别为尿素、过磷酸钙、氯化钾价格; 
Ri分别为化肥含氮量、含钾量和含磷量。钱江源国

家公园常用化肥(氮肥为尿素、磷肥为过磷酸钙、钾

肥为氯化钾)中氮、磷、钾占各类肥料中的比例分别

为68.52%、16.94%、14.55%。钱江源国家公园表层

土壤全磷、速效磷、速效钾的平均含量分别为
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0.1861%、0.0091%和0.0085% (开化国家公园总体规

划——生态环境专题研究), 农业部《中国农业信息

网》, http://www.agri.cn/)国产化肥价格中尿素2,000
元/t, 过磷酸钙500元/t, 氯化钾2,000元/t。 
2.2.5  环境净化 

生态系统的净化环境功能包括大气环境净化

和水环境净化。其中, 大气环境净化采取市场价值

法计算钱江源国家公园各生态系统净化大气污染

物所产生的经济价值(付梦娣等, 2016)。计算方法如

下(白杨等, 2011):  

( )
1

n

e i i
i

V S U P
=

= ×∑
 

(8) 

式中, Ve为环境净化总价值(元); S为各生态系统面

积(m2); Ui为对第i种环境污染物的净化效率; Pi为第

i种环境污染物的净化市场价格(元/m2)。根据白杨等

(2011)的研究 , 林木对SO2的年平均吸收能力为

120.85 kg/ha; 滞尘的年平均能力阔叶林为10.11 
t/ha, 针叶林为33.2 t/ha, 针阔混交林取两者平均值, 
为22.7 t/ha。灌木林净化SO2的年平均吸收能力为 
18.91 kg/ha, 滞尘的年平均能力为1.18 t/ha; 草地净

化SO2的年平均吸收能力为21.7 kg/ha, 滞尘的年平

均能力为0.12 t/ha。市场治理SO2的费用为0.6元/kg, 
处理粉尘的价格为0.56元/kg。 

水环境的净化能力通过InVEST模型水质净化

模块计算获得(Tallis et al, 2011), 并利用替代成本

法, 以污水处理成本的减少作为水质净化服务的经

济效益(龚溪等, 2017):  

i iV T P= ×∑  (9) 

式中, V为生态系统水质净化的价值(元); Ti为氮(或
磷)保留的总量(kg); Pi为氮(或磷)的净化单价(元/kg) 
(江波等, 2011)。 
2.2.6  生境质量 

生境质量基于InVEST模型中生境质量模块获

得, 其基本原理如下(Tallis et al, 2011):  

  1
z
xj

xj j z z
xj

D
Q H

D k

 
=

−

 +

  

(10) 

式中, Qxj为土地利用方式j中单元格x上的生境质量, 
Dxj为土地利用方式j中单元格x所受胁迫水平; k为半

饱和常数, 通常取Dxj最大值的一半, Hj为土地利用

方式j的生境适宜性, z为归一化常量, 一般取值2.5。 

基于Natural Breaks法可将钱江源国家公园生

境质量等级空间分布进行划分, 并通过最优生境质

量(生境质量得分在90以上)面积来计算生物多样性

服务的生态效益, 其中最优生境质量区域的生态效

益为191.28万元/km2 (肖强等, 2014)。 
2.3  土地利用变化情景 
2.3.1  土地利用变化模拟 

土地利用变化模拟采用CLUE-S模型, 该模型

运行包括5个方面: (1)土地利用需求。(2)土地利用类

型转移规则, 包括对不同土地利用类型转移弹性和

对土地利用类型之间相互转换的可能性。其中, 土
地利用转移弹性一般用0–1的数值表示, 值越接近

于0, 表明土地转移的可能性越大。(3)空间政策和转

换限制区域。该模块用于设置土地利用类型不会发

生改变或限制土地利用类型改变的区域, 如自然保

护区等。(4)空间分布适宜性特征。该模块基于土地

类型空间格局和多种驱动因素(如气候、高程、土壤

性质特征和人口密度和GDP等)之间的相关性, 然
后对每个栅格各土地利用类型的适宜性进行评价。

模型中, 各土地利用类型空间分布与多种驱动因素

之间的关系可以通过Logistic回归方程求得。回归方

程一般形式为:  

0 1 1, 2 2, ,Log
1

i
i i n n i

i

P X X X
P

β β β β
 

= + + + − 


 
(11) 

式中, Pi为每个栅格可能出现某一土地利用类型i的
概率, 取值在0–1之间; Xn为与土地利用类型i相关

的驱动因子, β0为常量, β1–βn分别表示各驱动因子

与土地利用类型i之间的相关性系数。(5)模型检验。

一般采用ROC曲线对每种土地利用类型回归方程

的拟合度进行验证。ROC值介于0.5–1, ROC值越接

近于1, 说明模拟的土地利用类型分布格局越接近

于真实土地利用类型分布状况。在实际模拟过程中, 
当ROC值大于0.7时, 说明选取的驱动因子能够很

好地解释研究区的土地利用空间格局。 
本研究选取高程、坡度、坡向、人口密度、人

均GDP、距农村道路的距离、距一般公路的距离、

距建设用地的距离和距水域的距离等9个自然因素

和社会经济作为驱动力。将上述9个驱动力用

Logistic逐步回归计算土地利用空间分布与驱动力

之间的关系, 并采用ROC曲线检验, 各土地利用类

型的ROC曲线结果分别为0.811、0.753、0.837、0.887、 
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0.956、0.804、0.904、0.850、0.985、0.933和0.987, 均
大于0.7, 检验结果较好。此外, Kappa指数为0.894, 
说明模型模拟结果较好(朱康文等, 2015)。 
2.3.2  土地利用情景设计 

(1)自然发展情景。该情景根据钱江源国家公园

2010–2015年的土地利用类型数据, 计算其土地利

用变化速率, 并以此推算出2025年的土地利用需求

情况, 该情景只考虑钱江源国家公园土地利用类型

按照现有变化速率的自然变化。 
(2)规划情景。该情景的设定主要参考钱江源国

家公园体制试点区总体规划(2016–2025)、浙江省开

化县生态文明建设规划(2013–2025)和开化国家东

部公园发展战略规划等相关文件, 并征求了开化县

环境保护局等管理部门的意见。钱江源国家公园坡

度在25°以上或高程大于400 m的区域主要是自然原

始林地 , 区内人工建筑或农田主要分布在坡度

0–12°之间和高程低于200 m的区域。因此, 该情景

设定为: 各功能区坡度在25°以上或高程大于400 m
的灌木林、针阔混交林、草地、人工表面和裸地转

化成阔叶林; 核心保护区中人工表面恢复成阔叶林; 
生态保育区中沿着公路两边1,000 m之内, 同时坡

度在0–12°或海拔低于200 m的土地覆被转化成建设

用地; 游憩展示区和传统利用区坡度低于25°或海

拔低于400 m的土地覆被转化成建设用地。 
(3)生态保护情景。该情景在规划情景的基础上

设定更为严格的生态保护政策, 各功能区坡度在

12°以上或海拔高于200 m的灌木林、针阔混交林、

草地、人工表面和裸地转化成阔叶林; 核心保护区

中人工表面恢复成阔叶林; 生态保育区中沿着公路

两边500 m之内, 同时坡度在0–12°或海拔低于200 
m才转化成建设用地; 游憩展示区和传统利用区均

只能在坡度低于12°或高程小于200 m进行建设用地

等开发利用。  
(4)开发利用情景。该情景假设钱江源国家公园

在进行生态保护的同时也注重开发利用, 各功能区

坡度在25°以上或高程大于400 m的灌木林、针阔混

交林、草地、人工表面和裸地全部转化成阔叶林;
核心保护区和生态保育区坡度在12°以下或高程小

于200 m的土地覆被进行建设用地等开发利用; 游
憩展示区和传统利用区坡度低于25°或海拔低于400 
m的土地覆被可转化成建设用地。 

 
3.1  土地利用变化时空分析 

钱江源国家公园4个土地利用变化情景和2015
年土地利用类型面积变化及分布情况如图2和表1
所示。(1)自然发展情景下, 阔叶林、建设用地和裸

地面积增加, 其他土地利用类型减少, 其中, 阔叶

林增加面积最多, 为202.8 ha (+1.2%), 增加的阔叶

林主要由针叶林、建设用地和水田等转变而来。水

田面积减少最多, 为153.5 ha (–39.5%)。(2)规划情景

和生态保护情景下, 阔叶林面积增加, 水域面积略

微增加, 其他土地利用类型减少。其中, 阔叶林面

积分别增加796.0 (+4.6%)和1,907.9 ha (+11.1%), 规
划情景下增加的阔叶林主要是针阔混交林、灌木

林、水田和旱地等转变而来, 生态保护情景下则由

针叶林、灌木林、草丛、水田和旱地转变而来。规

划情景下, 水田减少面积最多, 为246.4 ha (–63.4%), 
生态保护情景下, 灌木林面积减少最多, 减少了

832.9 ha (–87.0%)。(3)开发利用情景下, 建设用地面

积增加, 水域面积不变, 其他土地利用类型面积减

少, 其中, 建设用地面积增加了206.2 ha (+359.9%), 
增加的建设用地主要从阔叶林、针叶林、灌木林、

水田和旱地转变而来; 水田面积减少最多, 减少了

82.2 ha (–21.2%)。 
3.2  不同土地利用情景下生态系统服务及其价值 
3.2.1  2015年各功能分区生态系统服务及其价值 

对钱江源国家公园2015年各功能分区生态系

统服务及其价值进行评估, 结果如表2和图3所示。 
水资源供给、涵养水源、土壤保持、固碳释氧、SO2

吸收、滞尘清理等生态系统服务集中分布在核心保

护区和生态保育区, 营养物质N和P输出主要集中

在传统利用区。从价值量来看, 生态保育区各生态

系统服务价值最高, 核心保护区次之, 分别占2015
年生态系统服务总价值的55.45%和32.85%。 
3.2.2  2025年不同土地利用情景下生态系统服务

及其价值 
由于土地利用方式的变化, 使得钱江源国家公

园2025年不同土地利用情景下生态系统服务呈现

显著的变化, 结果如表3所示。生态保护情景下, 除
水资源供给和涵养水源量最少外, 其他生态系统服

务均最高; 开发利用情景则呈现和生态保护情景相 

3  结果 
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图2  钱江源国家公园体制试点区2025年土地利用类型图。(a)自然发展情景; (b)规划情景; (c)生态保护情景; (d)开发利用情景。 
Fig. 2  Land use types of the Qianjiangyuan National Park pilot in 2025. (a) Business as usual; (b)Strategic planning; (c) Ecological 
protection; (d) Development. 
 
反的情形; 规划情景下, 涵养水源量最多, 水资源

供给优于生态保护情景; 其他生态系统服务则仅次

于生态保护情景。 
根据不同土地利用情景生态系统服务的物质

量计算其价值, 结果如图4所示。从生态系统服务类

型来看, 固碳释氧的价值最高, 占生态系统服务总

价值比例的63%左右。总体来看, 生态保护情景下

生态系统服务价值量最高, 为129.17亿元; 其次为

规划情景, 为126.92亿元; 开发利用情景价值量最

少, 为125.12亿元。 
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表1  2015-2025年钱江源国家公园土地利用类型面积 
Table 1  Land use/land cover of the Qianjiangyuan National Park pilot between 2015 and 2025  

土地利用类型 
Land use type (ha) 

2015 自然发展情景 
Business as usual 

规划情景 
Strategic planning  

生态保护情景 
Ecological protection 

开发利用情景 
Development 

阔叶林 Broad-leaved forest 17,166.9 17,369.7 17,962.9 19,074.8 17,123.6 

针叶林 Coniferous forest 4,670.1 4,655.0 4,634.3 4,383.9 4,652.9 

针阔混交林 Mixed broadleaf-conifer forest 1,412.2 1,409.2 1,286.7 1,248.8 1,404.1 

灌木林 Shrubbery 957.3 953.3 665.8 124.4 937.6 

园地 Garden  24.2 23.6 11.1 13.3 18.9 

草丛 Grassland 159.9 158.4 154.8 39.7 151.1 

水田 Paddy field 388.4 234.9 142.0 13.1 306.2 

旱地 Dry land 98.6 96.9 13.8 3.8 79.9 

水域 Water area 148.0 120.4 148.5 148.0 148.0 

建设用地 Built-up land 57.3 59.3 65.3 36.4 263.5 

裸地 Unused land 4.1 6.3 1.8 0.8 1.2 

合计 Total 25,087 25,087 25,087 25,087 25,087 

 
表2  2015年各功能分区生态系统服务的物质量 
Table 2  The quality of ecosystem services of different functional areas in 2015 

 
核心保护区 
Core protection area  

生态保育区 
Ecological  
conservation area  

游憩展示区 
Recreation area  

传统利用区 
Traditional 
utilization area  

供给服务 Provisioning services         

水资源供给 Water yield (×104 m3) 6,721.613  19,460.106  682.811  4,457.063 

调节服务 Regulating services         

涵养水源 Water conservation (×104 m3) 639.814  840.122  59.338 136.947 

土壤保持 Soil conservation (×104 t) 546.608 721.516  29.546  96.026  

固碳量 Carbon sequestration (×104 t) 183.773  258.128  13.635 34.921 

释氧量 Oxygen release (×104 t) 135.294  190.033  10.038 25.708 

环境净化 Environment purification         

SO2吸收 SO2 absorption (t) 996.312 1,504.517 104.472 225.932 

滞尘清理 Clean detaining dust (×104 t) 11.553 22.016  0.738  1.874 

N输出量 Nitrogen output (t) 11.198  31.121 12.083 59.054 

P输出量 Phosphorus output (t) 0.466 1.411 0.418 2.262 

栖息地服务 Supporting services         

生境质量得分 Habitat quality 0.936 0.888 0.855 0.815 

最优生境质量面积 Area of the optimal habitat quality (km2) 70.633 89.032  3.845  8.933 

 

 
中共十八大把生态文明建设纳入中国特色社

会主义事业五位一体总体布局, 从国家层面上重视

生态保护, 提出建设国家公园体系, 该体系旨在重

视生态保护的同时, 也要保障人民福祉。之前在自

然保护区和风景名胜区规划下通常只注重生物多

样性和景观美学, 往往忽视生态系统服务, 而生态

系统服务是影响生态系统服务的重要因素之一

(MA, 2005; He et al, 2018)。国家公园试点区未来土

地如何进行合理的应用, 必须考虑到土地利用变化

对生态系统服务的影响, 将生态系统服务评估纳入

土地利用决策中去, 从时间上权衡未来土地利用变

化对生态系统服务的影响(傅伯杰等, 2014), 这样做

的好处是可以明确土地利用变化对生态系统服务

所带来的影响, 尤其是负面影响。如Nelson等(2009)
设计了3种基于利益相关者的土地利用变化情景, 
利用InVEST模型模拟预测了美国俄勒冈州威拉米 

4  讨论 
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图3  2015年各功能分区生态系统服务价值及其比例。(a)生态系统服务价值; (b)生态系统服务价值比例。 
Fig. 3  The value and percentage of ecosystem services of different functional areas in 2015. (a) The value of ecosystem services of 
different functional areas; (b) The percentage of ecosystem services of different functional areas 

 
表3  不同土地利用情景下生态系统服务的物质量 
Table 3  The quality of ecosystem services under various land use scenarios 

  2015 自然发展情景 
Business as usual 

规划情景 
Strategic planning  

生态保护情景 
Ecological protection 

开发利用情景 
Development 

供给服务 Provisioning services           

水资源供给 Water yield (×104 m3) 31,321.593 31,306.852 31,199.755 30,900.282 31,355.505 

调节服务 Regulating services           

涵养水源 Water conservation (×104 m3) 1,676.222 1,682.344 1,687.435 1,665.958 1,674.278 

土壤保持 Soil conservation (×104 t) 1,393.696 1,394.248 1,394.778 1,395.213 1,394.026 

固碳释氧 Carbon fixation and oxygen release           

固碳量 Carbon sequestration (×104 t) 490.457 492.860 499.544 514.359 488.556 

释氧量 Oxygen release (×104 t) 361.073 362.841 367.762 378.669 359.673 

环境净化 Environment purification           

SO2吸收 SO2 absorption (t) 2,831.233 2,853.432 2,902.315 3,005.724 2,822.379 

滞尘清理 Clean detaining dust (×104 t) 36.181 36.328 36.548 36.689 36.059 

N输出量 Nitrogen output (t) 113.456 90.301 59.424 42.602 94.647 

P输出量 Phosphorus output (t) 4.557 3.507 2.206 1.463 3.700 

栖息地服务 Supporting services           

生境质量得分 Habitat quality 0.938 0.941 0.954 0.968 0.934 

最优生境质量面积 Area of the optimal habitat 
quality (km2) 172.443 174.480 179.253 190.691 170.635 

 
 
特河流域生态系统服务供给的变化, 结果表明当土

地所有者的决策仅仅基于市场回报的时候, 则决策

者会选择生态系统服务供给价值高与生物多样性

保护程度较低的土地利用/土地覆被格局, 这与本

研究中的经济发展情景相类似。Goldstein等(2015)
根据夏威夷瓦胡岛Kamehameha学校的发展需求, 
设计了7个土地利用规划用地情景, 利用InVEST模
型评估和权衡了不同情景下碳固定和水质改善等 
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图4  不同土地利用情景下的生态系统服务价值。(a)各生态系统服务价值(万元); (b)生态系统服务总价值(万元)。 
Fig. 4  The value of ecosystem services under different land use scenarios. (a) The value of multiple ecosystem services under 
different land use scenarios (×104 RMB yuan); (b) The total value of ecosystem services under different land use scenarios (×104 RMB 
yuan) 

 
生态系统服务供给变化和土地利用方式改变所产

生的经济回报。我国学者在土地利用情景下生态系

统服务的变化方面也作了一些有益的探索, 如白杨

等(2013)在对白洋淀流域生态系统服务评估时, 设
计3种土地利用情景, 权衡各土地利用情景下生态

系统服务的变化, 得出保护情景下生态系统服务最

好, 这与本研究的生态保护情景研究结果相类似。

目前, 国际上利用情景分析法分析土地利用变化对

国家公园生态系统服务的影响研究较少(Lacher et 
al, 2018; Mukul et al, 2017; Ramachandra et al, 2018), 
这意味着我国在国家公园体制建设过程中要加强

土地利用政策对国家公园生态系统服务影响的研

究, 将评估结果纳入到土地利用决策中去。 
本文采用情景分析法设计了钱江源国家公园

2025年4种土地利用情景, 对不同土地利用情景下

生态系统服务影响的研究发现, 生态保护情景下除

水资源供给外, 其他生态系统服务均最优, 规划情

景下的生态系统服务除水资源供给外, 均仅次于生

态保护情景, 这是因为阔叶林等生态林地蒸散能力

较强, 单位面积的生态林地比其他类型更易失水分, 
这就出现过多增加生态林地反而使得水资源供给

能力下降的现象(李屹峰等, 2013; Gao et al, 2017), 
而钱江源国家公园作为钱塘江的源头, 为下游提供

了重要的水资源, 因此土地利用决策时必须考虑到

这一因素。此外, 笔者系统地计算了钱江源国家公

园2015年和2025年4种土地利用情景下的生态系统

服务价值, 发现2015年钱江源国家公园生态系统服

务价值为125.43亿元 , 而当年开化县GDP总量为

101.61亿元(2015年开化县国民经济和社会发展的

统计公报, http://khnews.zjol.com.cn/khnews/system/ 
2016/02/17/020191950.shtml), 2025年生态保护情景

下的生态系统服务价值最高, 达到129.17亿元, 规
划情景下的服务价值次之, 为126.92亿元, 虽然生

态保护情景下的价值最高, 但该情景下土地政策过

于严格, 不利于当地居民共享国家公园建设的成果, 
获得最大的福祉。规划情景下的土地利用政策是通

过和政府管理部门沟通、参考国家公园相关规划和

实地考察, 进行了更加科学合理的规划, 不仅可以

有效提高钱江源国家公园生态系统服务价值, 比
2015年的服务价值增加了1.49亿元, 这对本身生态

资源禀赋较好的钱江源国家公园来说是难能可贵

的, 而且也能获得经济发展所必须的建设用地(建
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设用地面积较2015年增加了13.78%)。合理的土地利

用规划可以更好地支撑生态保护和经济发展在其

他学者的研究中也得到了佐证, 如包蕊等(2018)对
甲积峪小流域未来土地利用方式进行科学合理规

划, 优化具有高水土保持价值的乔木林分布和高经

济价值的经济林和果园分布, 并对规划目标情景下

生态系统服务价值进行了评估, 得出规划情景下服

务价值增加461.48万元, 比基准年服务价值增加了

9.23%。相反, 土地政策决策失误则会导致生态系统

服务价值下降, 如邵小云等(2018)研究了舟山市普

陀区土地利用变化对生态服务价值的影响, 研究结

果表明, 由于目标年2020年大量的林地和水域被调

整为生态系统服务价值较低的建设用地和耕地, 从
而使得2020年生态系统服务价值较2006和2015年
下降。 

综上所述, 规划情景的土地利用方式最为优

化。在该情景下, 注重了与管理部门协商, 并对钱

江源国家公园进行了实地考察。通过协商和考察, 
对不同功能区提出不同的土地利用政策: 坡度在

25°以上和海拔400 m以上区域多为自然原始林地, 
一旦破坏极难恢复(Trisurat et al, 2016), 因此, 各功

能区都注重自然原始林地的保护, 增加灌木林、草

地和裸地向阔叶林的转化, 同时在核心保护区禁止

所有开发活动, 生态保育区严格控制建设用地, 仅
仅在游憩展示区和传统利用区里进行合理的开发

利用, 更大程度上增加经济发展所需的土地资源, 
并由此增加当地居民的福祉。 

土地利用变化不仅使区域地表结构发生变化, 
还改变了生态系统结构和过程, 进而影响生态系统

产品供给和服务能力(Sun et al, 2018)。钱江源国家

公园通过生态经济的转型的创新发展, 对探索我国

东部人口密集和经济发达地区产业结构转型和区

域可持续发展具有示范作用。此外, 作为浙江省第

一大河钱塘江的源头地区, 钱江源国家公园的建设

对我国江河源头区域生态文明建设具有示范意义。

因此, 钱江源国家公园建设一定要加强土地利用政

策对生态系统服务影响的研究, 在充分考虑生态保

护的前提下, 高效地利用土地资源, 增加人民福祉, 
让人民共享改革的成果, 这也是习近平总书记所说

的“既要金山银山, 也要绿水青山”的要义所在。 
本研究尚存在以下不足之处: (1)对生态系统服

务评估只考虑了供给功能中水资源供给、调节功能

中涵养水源、土壤保持、固碳释氧、环境净化和栖

息地服务中的生境质量, 下一步应完善钱江源国家

公园生态系统服务评估体系, 增加评估指标, 如: 
初级产品供给、气候调节、文化服务中的娱乐和旅

游价值等。(2)需要更加细化钱江源国家公园未来土

地利用情景, 如结合钱江源国家公园总体规划中社

区发展规划等。(3)数据方面: 遥感数据采用精度更

高的数据。此外, InVEST模型运行所用的各因子数

据可采用野外实验的方法获取等。 
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