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小流域综合治理工程对生态服务价值的影响
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摘　要：以第５期长江上游水土保持重点防治综合治理工程凉山州治理区为研究对象，参照中国陆地生态系

统单位面积生态系统服务价值当量表，结合研究区粮食平均产量和收购价格，分析了研究区生态系统服务价

值的变化情况，并构建了小流域综合治理措施与生态服务价值模型。研究结果表明，１９９９—２００３年治理区土

地利用类型变化 较 大，其 中 未 利 用 地 和 耕 地 分 别 减 少３６　０３８．６７和５　４９８．５０ｈｍ２，林 地 和 草 地 分 别 增 加

３５　６１４．３０和５　８８９．５３ｈｍ２。通过 实 施 治 理 工 程，治 理 区 生 态 服 务 总 价 值 从１９９９年 的１．３７×１０９元 增 加 到

２００３年的１．８５×１０９元；单项生态服务功能除食物生产功能的价值量减少３．３１×１０５元外，其余均有不同程度

增长；各土地利用类型只有林地和草地对生态服务价值增量起到正效应，其中林地对生态服务价值变化的贡

献率为８９．０４％，是治理区生态服务价值变化的主要原因。小流域综合治理措施与生态服务价值的ＰＣＡ—

ＲＢＦ模型表明，网络平均预测精度为９４．８％，可准确反映小流域治理措施对生态服务价值变化的影响。
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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命支持产品和服务，这些产

品和服 务 是 人 类 生 活 的 必 需 品 和 人 类 生 活 质 量 的

保证［１］。

虽然人类从２０世纪７０年代就开始了对生态系

统服务及其价值的研究，但直到１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ等

人的研究［２］才使得生态系统服务价值评估的原理及

方法从科学意义上得以明确。目前，生态系统服务经

济价值的定量评估已成为当前生态学与资源经济学、
环境经济学和生态经济学研究的交叉前 沿 领 域［３－５］。
小流域综合治理是按照水土流失的特点和规律，采取

工程措施、植物措施和农业技术措施相结合，因地制

宜，因害 设 防，形 成 以 小 流 域 为 单 元 的 综 合 防 治 体

系［６］。由于在改善水土流失区生态环境、发展农村经

济、促进经济 社 会 可 持 续 发 展 方 面 做 出 了 显 著 的 贡

献，小流域综合治理己成为我国水土保持生态建设的

一条重要技术路线［７］。由于小流域综合治理是一项

复杂的系统工程，措施因子较多，如何将其与生态服

务价值定量评估联系起来，解决水土流失治理和生态

环境恢 复 中 存 在 的 问 题，仍 是 当 前 和 今 后 研 究 的

重点。
凉山彝族自治州地处横断山区边缘，境内流域面

积５００～１　０００ｋｍ２ 的河流２２条，１００～５００ｋｍ２ 的河

流１６０余条，水量丰沛，落差大，水能资源占长江流域

的１３．８％。然而该区地质构造复杂，雨季集中，加之

不合理的开发利用，水土流失十分严重。对凉山州小

流域综合治理工程进行生态服务价值的评估与模拟，
不仅对生态环境的修复和实现区域生态社会经济可

持续发展具有重要意义，对确保长江上游生态屏障的

建设也具有重大作用。

１　研究方法和数据来源

１．１　生态服务价值计算方法

Ｃｏｓｔａｎｚａ等人［１］将全球生态 系 统 类 型 划 分 为 海

洋、森林、草原、城市等１６个大类，生态系统服务划分

为气候调节、干扰调节、土壤形成、废物处理等１７项

功能。由于对某些生态系统单位面积的服务价值估

计过高或过低，诸多学者都对其研究进行了讨论和批

评［８－９］，但该方法体系仍是目前为止应用最为广泛的。
谢高地等人［１０］以Ｃｏｓｔａｎｚａ等人的研究为参考，结合

对我国专业人士进行的生态问卷调查结果，制定了中

国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表。生

态系统服务价值当量因子指生态系统产生的生态服

务的相对贡献大小的潜在能力，定义为１ｈｍ２ 全国平

均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值，１个生

态服务价值当量因子的经济价值等于当年全国平均

粮食 单 产 市 场 价 值 的 １／７。本 研 究 根 据 凉 山 州

１９９９—２００３年水 稻、小 麦、豆 类、玉 米 和 薯 类 的 产 量

及价格，计算出该区１个生态服务价值当量因子的生

态服务价值为６２２．９７元／ｈｍ２（表１），然后利用Ｃｏｓｔ－
ａｎｚａ提出的ＥＳＶ计算公式来计算，计算公式为：

　　　　　　ＥＳＶ＝∑ＡｋＶＣｋ （１）

　　　　　　ＥＳＶｆ＝∑ＡｋＶＣｊｋ （２）
式中：ＥＳＶ———研 究 区 生 态 系 统 服 务 总 价 值（元）；

Ａｋ———研究区内土地利用类型ｋ的分布面积（ｈｍ２）；

ＶＣｋ———土地利用类 型ｋ单 位 面 积 上 生 态 系 统 服 务

价值系数﹝元／（ｈｍ２·ａ）﹞；ＥＳＶｆ———生态系统单

项服务功 能 价 值（元）；ＶＣｊｋ———生 态 系 统 单 项 服 务

功能价值系数﹝元／（ｈｍ２·ａ）﹞；ｋ———土地利用类

型；ｆ———生态系统单项服务功能类型。

表１　研究区不同土地利用类型单位面积生态服务价值 元／ｈｍ２

生态服务功能　 森林 草地 农田 湿地 水体 荒漠

气体调节 ２　１８０．４０　 ４９８．３８　 ３１１．４９　 １　１２１．３５　 ０．００　 ０．００
气候调节 １　６８２．０２　 ５６０．６７　 ５５４．４４　 １０　６５２．８０　 ２８６．５７　 ０．００
水源涵养 １　９９３．５１　 ４９８．３８　 ３７３．７８　 ９　６５６．０５　 １２　６９６．１４　 １８．６９
土壤形成与保护 ２　４２９．５９　 １　２１４．７９　 ９０９．５４　 １　０６５．２８　 ６．２３　 １２．４６
废物处理 ８１６．０９　 ８１６．０９　 １　０２１．６７　 １１　３２５．６１　 １１　３２５．６１　 ６．２３
生物多样性保护 ２　０３０．８８　 ６７９．０４　 ４４２．３１　 １　５５７．４３　 １　５５１．２０　 ２１１．８１
食物生产 ６２．３０　 １８６．８９　 ６２２．９７　 １８６．８９　 ６２．３０　 ６．２３
原材料 １　６１９．７２　 ３１．１５　 ６２．３０　 ４３．６１　 ６．２３　 ０．００

１．２　敏感性分析方法

为验证研究成果是 否 适 合 研 究 区 每 一 类 生 态 系

统的生态服务功能，引入经济学中常用的弹性系数概

念来计 算 价 值 系 数 的 敏 感 性 指 数（ＣＳ）［１１－１２］以 确 定

ＥＳＶ随时间变化对 ＶＣ变化的依赖程度，其含义为：
因变量变化的百分比与自变量变化的百分比的比值，
即指ＶＣ变动１％引起ＥＳＶ的变化情况。如果ＣＳ＞
１，表明ＥＳＶ对ＶＣ是富有弹性的；如果ＣＳ＜１，则说
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明ＥＳＶ对ＶＣ是缺乏弹性的，比值越大，表明ＶＣ的

准确性越关键。本文通过分别调整５０％的生态系统

服务价值系数来计算ＣＳ，从而来说明ＥＳＶ对ＶＣ的

敏感程度。敏感性系数计算公式为：

ＣＳ＝│
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）ＶＣｉｋ │ （３）

式中：ＥＳＶ———生态系统服务总价值（元）；ＶＣ———生

态服务价值系数﹝元／（ｈｍ２·ａ）﹞；ｉ，ｊ———表示生态

服务价值系数调整前和调整后；ｋ———土地利用类型。

１．３　ＰＣＡ－ＲＢＦ神经网络模型

主成分 分 析—径 向 基 函 数（ＰＣＡ—ＲＢＦ）神 经 网

络模型是由主成分分析和径向基函数 神 经 网 络 所 组

成的。主成分分析处在原始变 量 集 和 径 向 基 函 数 神

经网络之间，它的作用是对将要输入径向基函数神经

网络的变量进行筛选，把累计贡献率大的变量集作为

网络的输入，然后利用径向基函数神经网络对样本进

行训练和测试，从而得到精度 更 高，稳 定 性 更 好 的 预

测值［１３］。

１．３．１　主成分分析　主成分分析作为输入数据降维

和揭示变量间线性相关关系的一种统 计 相 关 分 析 技

术，从可观测的显示变量中提 取 信 息，组 成 不 可 直 接

观测的隐含变量，保证信息数据丢失最少原则下对高

维变量空间进行降维，使低维特征向量中的主成分变

量保持原始变量的特征信息而消除冗余信息。
记Ｘ 是 一 个 有ｎ 个 样 本 点 和ｐ 个 变 量 的 数 据

表，即Ｘ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｐ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ），其中ｘｊ＝（ｘ１ｊ，

ｘ２ｊ，…，ｘｎｊ）Ｔ∈Ｒｎ 对应第ｊ个变量。
（１）对数据进行标准化处理，即

　珟ｘ＝
ｘｉｊ－珚ｘｊ
ｓｊ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ） （４）

式中：珚ｘｊ———ｘｊ 的 样 本 平 均 值；ｓｊ———ｘｊ 的 样 本 标

准差。
（２）计算 标 准 化 数 据 矩 阵Ｘ 的 协 方 差 矩 阵Ｖ。

这时Ｖ又是Ｘ 的相互关系矩阵。
（３）求Ｖ的前ｍ 个特征值λ１≥λ２≥，…，≥λｍ，以

及对应的特征向量ａ１，ａ２，…，ａｍ，要求它们是标准正

交的。
（４）求第ｈ个主成分Ｘｈ′，

Ｘｈ′＝Ｘａｈ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａｈｊｘｊ （５）

式中：ａｈｊ———组合系数ａｈ 的第ｊ个分量。
（５）求ｍ个主成分的累积贡献率

Ｑｍ＝∑
ｍ

ｈ＝１
λｈ／∑

ｐ

ｊ＝１
ｓ２ｊ （６）

经过主成分分析可 以 在 保 留 主 要 信 息 的 基 础 上

降低神经网络的输入维数，缩 小 神 经 网 络 的 规 模，同

时神经网络输入元素相关性的消除可 以 增 强 网 络 的

泛化性能［１３］。

１．３．２　径向基函数神经网络　径向基函数神经网络

是一种具有单隐层的３层前 馈 网 络，由 输 入 层、隐 层

和输出层组成。能以任意精度逼近任意连续函数，是
一种较理想的非线性计算工具。

经过主成分 分 析 后，ＲＢＦ神 经 网 络 的 输 入 为ｍ
维向量Ｘ′＝｛Ｘ１′，Ｘ２′，…，Ｘｍ′｝，隐 层 为ｌ维 向 量Ｒ
＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｌ｝，网络输出为一维向量Ｙ，对应神经

网络的最终预测值。隐层作用函数采用径向基函数，

采用高斯核函数，实现对输入 层 信 息 的 非 线 性 变 换，

公式为：

Ｒｉ（Ｘ′）＝ｅｘｐ〔－１２
（‖Ｘ′－ｃｉ‖

σｉ
）２〕 （７）

式中：ｃｉ———第ｉ个径向基函数的中心（ｃｉ∈Ｒｍ，ｉ＝１，

２，…，ｌ）；σｉ———径向基函数的均方差或宽度，用来调

节网络的灵敏度；‖Ｘ′－ｃｉ‖———向量Ｘ′－ｃｉ 的 范

数，表示Ｘ′与ｃｉ 的欧几里得距离；Ｒｉ（Ｘ′）在ｃｉ 处 由

一个唯一的最大值，随 着‖Ｘ′－ｃｉ‖的 增 大，Ｒｉ（Ｘ′）

迅速衰减到零。

ＲＢＦ神经网络的输出形式为线性函数：

ｆ（Ｘ′）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ＷｉＲｉ（Ｘ′） （８）

式中：Ｗｉ———第ｉ个隐层单元到输出单元Ｙ 的权值。

１．４　数据来源

本研究以第５期“长治”工 程 四 川 省 小 流 域 竣 工

验收表为基本数据。为了便于 进 行 生 态 系 统 服 务 价

值的分析，结合流域土地利用 的 特 点，将 研 究 区 土 地

利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、未利用地、非
生产用地共６类，其中未利用地包括荒山荒地和难利

用地。

２　结果与分析

２．１　土地利用变化分析

表２为治理区１９９９—２００３年各土地利用类型的

面积变 化。从 表２可 以 看 出，１９９９—２００３年 治 理 区

土地利用类型变化较大，表现为未利用地和耕地面积

减少，林地和草地面积大幅增 加，其 中 未 利 用 地 累 计

减少３６　０３８．６７ｈｍ２，林 地 累 计 增 加 了４３．７４％。从

各行政区看，会理县未利用地减少６　１３２．８０ｈｍ２，林

地和草地分别增加了５７．８７％和４６．９５％；会东县 未

利用地减少 了９６．７４％，林 地 增 加５　９９２．９３ｈｍ２，草

地面积虽然 只 增 加１４４．４７ｈｍ２，但 其 增 加 幅 度 却 达

到２２２．０３％；宁南县耕地未发生变化，但林地增加的

面积和 未 利 用 地 减 少 的 面 积 分 别 达 到７　２４８．００和
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８　１４８．００ｈｍ２；昭觉县耕地面积 减 少２　４２５．６３ｈｍ２，
变化幅度为３６．９０％，非生产用地增加３３．３３ｈｍ２，幅
度为４．７１％；金 阳 县 未 利 用 和 草 地 面 积 均 有 较 大 幅

度变化，分别为－８６．２４％和７４．２１％；雷波县耕地和

未利用地面积分别减少了２０．１３％和８４．３４％，但 草

地面积增加了１　４２６．６７ｈｍ２，显著高于其他５县。

表２　治理区１９９９－２００３年各土地利用类型的面积变化

地 区 土地利用类型　 耕地 林地 草地 水域 未利用地 非生产用地

会理县
变化面积／ｈｍ２ －８．３３　 ５　１７９．８０　 ９６１．３３　 ０ －６　１３２．８０　 ０．００
变化比例／％ －０．１９　 ５７．８７　 ４６．９５　 ０ －８７．２４　 ０．００

会东县
变化面积／ｈｍ２ －６６７．５３　 ５　９９２．９３　 １４４．４７　 ０ －５　４６９．８７　 ０．００
变化比例／％ －８．０７　 ３７．６５　 ２２２．０３　 ０ －９６．７４　 ０．００

宁南县
变化面积／ｈｍ２　 ０．００　 ７　２４８．００　 ９００．００　 ０ －８　１４８．００　 ０．００
变化比例／％ ０．００　 ４１．９９　 ４１．３４　 ０ －９９．６２　 ０．００

昭觉县
变化面积／ｈｍ２ －２　４２５．６３　 ５　０９３．４３　 １　１５２．４７　 ０ －３　８５３．６０　 ３３．３３　
变化比例／％ －３６．９０　 ５２．４８　 ３９．４４　 ０ －９５．５０　 ４．７１

金阳县
变化面积／ｈｍ２ －１　５３２．９３　 ４　９９４．００　 １　３０４．６０　 ０ －４　７６５．６７　 ０．００
变化比例／％ －４０．５７　 ５３．３４　 ７４．２１　 ０ －８６．２４　 ０．００

雷波县
变化面积／ｈｍ２ －８６４．０７　 ７　１０６．１３　 １　４２６．６７　 ０ －７　６６８．７３　 ０．００
变化比例／％ －２０．１３　 ３５．１３　 ７４．２５　 ０ －８４．３４　 ０．００

合 计
变化面积／ｈｍ２ －５　４９８．５０　 ３５　６１４．３０　 ５　８８９．５３　 ０ －３６　０３８．６７　 ３３．３３　
变化比例／％ －１７．０５　 ４３．７４　 ５４．０８　 ０ －９１．２０　 １．０３

２．２　土地利用变化的生态服务价值分析

２．２．１　生态服务价值空间变化　根据公式（１）—（２）

计算出治 理 区 的 生 态 服 务 价 值 如 表３所 示，１９９９—

２００３年治理区生态服务总价值从１３７　２５６．８７万元增

加到１８５　０８１．１９万元，增幅达３４．８４％。空间分布特

征显示，治理区６县生态服务价值增幅在２９．４１％～
４５．６１％ 之 间，其 中 宁 南 县 生 态 服 务 价 值 增 加

１０　０５８．６５万元，达到２８　１５４．０９万元；昭觉县生态服

务价 值 增 加６　３０７．９４万 元，仅 为 宁 南 县 增 长 量 的

６２．７１％。生态服务价值空间变化表明，在５ａ的治理

期内，小流域综合治理对生态 环 境 产 生 正 效 应，生 态

环境整体呈良性发展态势。

表３　治理区１９９９－２００３年生态服务总价值（ＥＳＶ）变化

地 区
１９９９年ＥＳＶ／

万元
２００３年ＥＳＶ／

万元
△ＥＳＶ／

万元
变化率／
％

会理县 １６　０５０．２０　 ２３　３７０．４４　 ７　３２０．２４　 ４５．６１
会东县 ２６　４９８．４３　 ３４　２９０．６４　 ７　７９２．２１　 ２９．４１
宁南县 ２８　１５４．０９　 ３８　２１２．７３　 １０　０５８．６５　３５．７３
昭觉县 １８　５４５．６８　 ２４　８５３．６２　 ６　３０７．９４　 ３４．０１
金阳县 １６　２７５．２２　 ２２　８７６．８４　 ６　６０１．６２　 ４０．５６
雷波县 ３１　７３３．２５　 ４１　４７６．９２　 ９　７４３．６７　 ３０．７０
合 计 １３７　２５６．８７　 １８５　０８１．１９　４７　８２４．３２　３４．８４

２．２．２　单项生态服务功能价值变化　治理区单项生

态服务功能价值变化如图１所示，除食物生产功能的

价值量减少３３．０５万元外，其他８项生态服务功能价

值均呈不同程度增长，其中土 壤 形 成 与 保 护 功 能、气

体调 节 功 能 和 水 源 涵 养 功 能 分 别 增 加８　８２３．２４，

７　８８７．５８和７　１２０．３８万元，原材料、气体调节和娱乐

文化 功 能 的 价 值 增 长 幅 度 分 别 达 到 ４２．８５％，

４０．８７％和３９．３６％，治 理 区 生 态 系 统 的 服 务 功 能 远

远大于生 产 性 功 能［１４］。治 理 区 土 壤 形 成 与 保 护、气

体调节和水源涵养等功能的价值量大幅增加，主要是

林地在土壤形成与保护、气体调节和水源涵养等功能

方面的价值系数较高，而林地 面 积 大 量 增 加 所 致；食

物生产功能价值量的减少则与该项功 能 价 值 系 数 最

高的耕地减少有关。

图１　治理区１９９９－２００３年不同生态服务功能价值变化

注：１气体调节；２气候调节；３水源涵养；４土壤形成与保护；５

废物处理；６生物多样性保护；７食物生产；８原材料；９娱乐文化

２．２．３　不同土地利用类型的生态服务价值变化　治

理区不同土地利用类型的生态服务价值（表４）显示，

１９９９年林 地 提 供 的 生 态 服 务 功 能 价 值 占 总 价 值 的

８０．７５％，耕地次之，未利用地提供的生态服务功能价

值最少，仅１　０３３．９７万 元。通 过 实 施 小 流 域 综 合 治

理，林 地 和 草 地 的 生 态 服 务 功 能 价 值 分 别 增 加 了

４８　４７７．８６和２　６５６．３６万元，耕地和未利用地提供的
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生态服务功能价值仅占总价值的６．２７％。从对治理

区总体服务功能变化的贡献率看，林地对生态服务价

值变化的贡献率为８９．０４％，是治理区生态服务价值

变化的主要原因。

表４　治理区１９９９－２００３年不同土地利用类型生态服务价值（ＥＳＶ）变化

土地利用
类型

１９９９年

ＥＳＶ／万元 比例／％
２００３年

ＥＳＶ／万元 比例／％
△ＥＳＶ／万元 变化率／％ 贡献率／％

耕 地 １３　８８２．８３　 １０．１１　 １１　５１５．８８　 ６．２２ －２　３６６．９５ －１７．０５　 ４．３５
林 地 １１０　８３４．５２　 ８０．７５　 １５９　３１２．３８　 ８６．０８　 ４８　４７７．８６　 ４３．７４　 ８９．０４
草 地 ４　９１２．２４　 ３．５８　 ７　５６８．６０　 ４．０９　 ２　６５６．３６　 ５４．０８　 ４．８８
水 域 ６　５９３．３２　 ４．８０　 ６　５９３．３２　 ３．５６　 ０．００　 ０．００　 ０．００

未利用地 １　０３３．９７　 ０．７５　 ９１．０３　 ０．０５ －９４２．９４ －９１．２０　 １．７３
总 计 １３７　２５６．８７　 １００．００　 １８　５０８１．１９　 １００．００　 ４７　８２４．３２ －１０．４３　 １００．００

２．３　生态服务价值敏感性分析

根据公式（３），将各土地利 用 类 型 的 生 态 价 值 系

数分别上下调整５０％，计算出治理区１９９９和２００３年

各土地利用类型的敏感性指数。结果表明，不同土地

利用类型之间，生态服务价值对生态服务功能价值指

数的敏感性变动较大，但各土地利用类型在不同年份

之间变动较小，且均小于１。其中林地的敏感性指数

最高，为０．８０７和０．８６１，说明当林地的ＶＣ增加１％
时，ＥＳＶ增加０．８０７％～０．８６１％。这 表 明 治 理 区 内

ＥＳＶ对ＶＣ是缺乏弹性的，研究结果可信。

２．４　基于ＰＣＡ－ＲＢＦ的 小 流 域 治 理 措 施 与 生 态 服

务价值模型

２．４．１　主成分分析　对６县４７个小流域内实施的

坡改梯、水土保持林、种 草、封 禁 治 理、保 土 耕 作 和 包

括塘堰、谷坊、拦 沙 坝、蓄 水 池、灌 排 水 渠、水 平 沟、沉

沙凼 等１２种 治 理 措 施 的 相 关 指 标 进 行 了 主 成 分 分

析。结果表明，第１主 成 分 可 解 释 原 来１２个 指 标 变

量的２２．００３％的信 息 量，第２主 成 分 可 解 释 原 来１２
个指标变量的１９．１３８％的信息量，第３、第４、第５主

成分可分别解释１５．０６０％，１３．２０１％和９．４０６％的信

息量，说 明 前５个 主 成 分 可 解 释 原 来１２个 变 量

７８．８０８％的信息量，基本保留了原始指标变量所反映

的信息。

表５给出的因子载 荷 矩 阵 对 提 取 得 到 的５项 主

成分因子的理论意义进行了 直 观 的 反 映。第１主 成

分与坡改梯、水保林、封禁治理 和 保 土 耕 作 等 指 标 具

有较 大 的 相 关 性；第２主 成 分 与 种 草 有 较 大 的 相 关

性；第３主 成 分 与 灌 排 水 渠 和 水 平 沟 有 较 大 的 相 关

性；第４主成分与谷坊和拦沙坝有较大的相关性；第５
主成分与塘堰和蓄水池有较大的相关性。

２．４．２　小流域治理措施与生态服务价值模型　将主

元分析得 到 的５个 指 标 作 为 新 样 本 数 据 集，△ＥＳＶ
作为网络输出值，可建立输入 层 为５个 神 经 元、输 出

层为１个神经元的ＲＢＦ神经网络。把三岔 沟、车 拉

沟、坝心沟等４１个 小 流 域 作 为 训 练 样 本，利 用 Ｍａｔ－
ｌａｂ的神经网络工具箱构建径向基函数网络。网络训

练时，设置ＧＯＡＬ为０．０００１；经过试验，当ＳＰＲＥＡＤ
取０．６７２时，ＲＢＦ网 络 的 误 差 最 小，逼 近 效 果 最 好。
将铜厂沟、可河、水塘沟、谷曲、春江、落水湖６个小流

域作为测试 样 本，用 训 练 完 成 后 的ＰＣＡ—ＲＢＦ神 经

网络模型预测其网络输出并进行反标 准 化 处 理 得 到

的△ＥＳＶ（表６）。水 塘 沟 小 流 域 预 测 精 度 最 低，为

９１．３％，可河小 流 域 预 测 精 度 最 高，达９８．８％，网 络

平均预测精度９４．８％。模型能准确反映小流域治理

措施对生态服务价值变化的影响。

表５　主成分因子载荷矩阵

指 标 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
坡改梯 ０．６７０　 ０．２４３　 ０．４３６　 ０．１６２　 ０．１９５
水保林 ０．５９０　 ０．４９５ －０．２２３　 ０．２９７ －０．１５４
种 草 ０．３２１　 ０．６４７ －０．１６８ －０．２５９　 ０．０６８
封禁治理 ０．６８０　 ０．１６２　 ０．１２１　 ０．３７０　 ０．００６
保土耕作 ０．５７３　 ０．３８２ －０．０４９ －０．１４０　 ０．１２６
塘 堰 ０．２８９ －０．３５１　 ０．２８９ －０．１９６ －０．７４４
谷 坊 ０．２８２ －０．４１２　 ０．１０１　 ０．７１３ －０．２３１
拦沙坝 －０．１０３ －０．４６９　 ０．０３８　 ０．６０４　 ０．３７６
蓄水池 ０．３７３ －０．４８０　 ０．３５５ －０．３５２　 ０．５３８
灌排水渠 －０．４４５　 ０．４１３　 ０．７５４　 ０．１７０ －０．０１６
水平沟 －０．４３１　 ０．５０８　 ０．７１１　 ０．０８３ －０．０２９
沉沙凼 ０．５０３ －０．４８０　 ０．４７７ －０．４１９ －０．０７７

　　注：ＰＣ１—５分别为第１—５主成分。

表６　模型测试结果

测试样本 △ＥＳＶ／
万元

预测值／
万元

预测精
度／％

铜厂沟小流域 １　０５２．８９１　 ９８６．４　 ９３．７
可河小流域 １　０５８．８８６　 １　０４５．８　 ９８．８
水塘沟小流域 １　１１９．２４５　 １　０２２．１　 ９１．３
谷曲小流域 ９３６．０９９　 ９８６．１　 ９４．７
春江小流域 ９９５．１３９　 ９８１．２　 ９８．６
落水湖小流域 １　０３２．０６９　 １　１１６．６　 ９１．８
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３　结 论

（１）１９９９—２００３年 治 理 区 土 地 利 用 类 型 变 化 较

大，表现为未利用地和耕地面 积 减 少，林 地 和 草 地 面

积大 幅 增 加，其 中 未 利 用 地 和 耕 地 分 别 减 少 了

３６　０３８．６７和５　４９８．５０ｈｍ２，林 地 和 草 地 分 别 增 加

３５　６１４．３０和５　８８９．５３ｈｍ２。
（２）对生态服务功能价值变化的研究表明，通过

实施小流域综合治理工程，治理区生态服务总价值从

１９９９年 的 １３７　２５６．８７ 万 元 增 加 到 ２００３ 年 的

１８５　０８１．１９万元，增 幅 达３４．８４％。空 间 分 布 特 征 显

示，昭觉县生态服务总价值增加最少，仅６　３０７．９４万

元，宁南 县 生 态 服 务 总 价 值 增 加 最 多，达１０　０５８．６５
万元。从单项生态服务功能类型看，除食物生产功能

的价值量减少３３．０５万元外，其他８项生态服务功能

价值均呈不同程度增长，其中 土 壤 形 成 与 保 护 功 能、
气体 调 节 功 能 和 水 源 涵 养 功 能 分 别 增 加８　８２３．２４，

７　８８７．５８和７　１２０．３８万元。从不同土地利用类型的

生态服务价值变化幅度看，草地的生态服务功能价值

增幅最大，为５４．０８％，其次为林地，未利用地的生态

服务价值降幅最大。从对治理 区 总 体 服 务 功 能 变 化

的贡献率 看，林 地 对 生 态 服 务 价 值 变 化 的 贡 献 率 为

８９．０４％，是治理区生态服务价值变化的主要原因。
（３）敏感性分析结果表明，将各土地利用类型的

生态 价 值 系 数 分 别 上 下 调 整５０％，不 同 土 地 利 用 类

型之间生态服务价值对生态服务功能 价 值 指 数 的 敏

感性变动较大，但各土地利用类型在不同年份之间变

动较小，且均小 于１，这 表 明 治 理 区 内 生 态 系 统 服 务

价值对生态服务功能价值指数是缺乏弹性的，研究结

果可信。
（４）主成分 分 析 显 示，第１主 成 分 与 坡 改 梯、水

保林、封禁 治 理 和 保 土 耕 作 等 指 标 具 有 较 大 的 相 关

性；第２主成分与种草有较大 的 相 关 性；第３主 成 分

与灌排水渠和水平沟有较大的相关性；第４主成分与

谷坊和拦沙坝有较大的相关性；第５主成分与塘堰和

蓄水池有较大的相关性。将主 元 分 析 得 到 的５个 指

标作为新样本数据集，将△ＥＳＶ作为网络输出值，建

立输入层为５个神经元、输出层为１个神经元的ＲＢＦ

神经网络，网络平均预测精度为９４．８％，能准确反映

小流域治理措施对生态服务价值变化的影响。
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