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重庆市三峡库区水源涵养重要功能区
生态系统服务功能时空演变特征

齐 静２，袁兴中１，２，刘 红１，２，邓 伟１，２
（１．重庆大学 资源及环境科学学院，重庆４０００４４；２．煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆４０００４４）

摘　要：［目的］揭示重庆市三峡库区水源涵养重要功能区２０００—２０１０年生态系统服务功能的时空演变
特征，为其生态环境的可持续性管理提供依据。［方法］在ＲＳ和ＧＩＳ技术支撑下，选择生物多样性维持、土
壤保持、水源涵养和碳固定４项生态系统服务功能建立评估模型。［结果］（１）１０ａ间，研究区生态系统服
务功能高等级面积增加了３８６．１４ｋｍ２；（２）各单项服务功能中，水源涵养功能高等级面积增加了４　０１６．４
ｋｍ２，土壤保持功能高、较高和中等级面积分别增加了５１６．２ｋｍ２，２　８２５．９ｋｍ２ 和２　４９３．８ｋｍ２；（３）空间
分布显示，生态系统服务功能较好的区域主要集中于开县北部、巫山县北部，奉节县南部以及长江干流支
流两岸和区内植被覆盖较好的山脊（呈带状分布）；生态系统服务功能较差的区域主要分布于长寿、垫江、
梁平地势较平缓地区和开县、云阳、奉节、巫山地势陡峭、地质灾害多发地区。［结论］研究区内生物多样性
维持功能、水源涵养功能１０ａ间总体呈上升趋势，土壤保持功能、固碳功能总体较差，但两者呈上升趋势，
好转区域主要集中于季节性水位淹没形成新生湿地的长江干流沿岸。
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　　生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所
形成及所维持的人类赖以生存和发展的自然环境条

件与效用［１］。它不仅为人类提供了食品、医药及其他
生产生活原料，更重要的是维持了人类赖以生存的生
命支持系统［２］。１９９７年，Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］首次对全球
生态系统服务的自然资本价值进行了估算。目前，国
内外开展了一系列生态系统服务功能价值评价，Ｄｅ
Ｇｒｏｏｔ等［４］将生态系统服务功能分类，研究各生态服
务功能的经济学价值；谢高地等［５］对我国陆地生态系
统服务功能与价值进行了研究，并提出了我国生态服
务价值评估的当量因子法；袁兴中等［６］从土地利用角
度分析研究了成渝经济区生态系统服务功能价值。
但这些研究绝大多数都局限于对单一生态系统服务

功能研究，缺乏对生态系统服务功能综合性评估，在
研究方法上多限于利用土地利用类型单位面积价值

对生态系统服务功能进行静态估算，对生态系统服务
功能时空动态研究较少。
三峡库区水源涵养重要功能区是２００８年《全国

生态功能区划》划定的对国家生态安全具有重要意义
的重要生态功能区，其主要生态系统服务功能包括水
源涵养、土壤保持、生物多样性保护等。三峡工程

２００３年开始１３９ｍ蓄水，２０１０年完成１７５ｍ蓄水，
蓄水后三峡库区生态环境发生了较大变化，其生态
系统服务功能的时空动态是全世界关注的焦点问题。
基于此，本文根据对２０００，２００５，２０１０年遥感影像的
分析，研究三峡库区水源涵养重要功能区在生物多
样性维持功能、土壤保持功能、水源涵养功能、固碳功
能的时空动态变化，以揭示三峡工程运行前后三峡库
区这一重要生态功能区的生态系统服务功能时空演

变特征，为三峡库区生态环境的可持续管理提供
依据。

１　研究区域概况

重庆市三峡库区水源涵养重要生态功能区位于

重庆市东北部，三峡库区腹心地带，包括巫山、奉节、
云阳、开县（除去北部山区）、万州、忠县、梁平、垫江、

长寿、涪陵、石柱（沿长江的乡镇）、丰都（除去南部的
南天湖所在的乡镇）１２个区县，总面积２８　９９６．３
ｋｍ２，占三峡库区总面积的６２．８２％。区内地形以低
山和丘陵为主，平均海拔４５３～９７４ｍ，最高点阴条
岭；土壤以紫色土、石灰土、黄壤为主；该区地处中亚
季风湿润气候区，降雨强度大，是三峡水库水环境保
护的重要区域。区内２０１０年常住人口１．０１１　７×１０７

人，人口密度３０２．５８人／ｋｍ２，城镇化率３８．１２％。

２　研究方法与数据来源

２．１　研究方法

２．１．１　生物多样性维持功能评估方法　本研究依据
《生态功能区划暂行规程》［７］以及凡非得等［８］对生物
多样性重要地区评价分级的研究，结合重庆市三峡库
区水源涵养重要功能区的实际生态环境情况，确定生
物多样性重要性等级划分（表１）。

表１　生物多样性重要性等级

生物多样性指标　　　　　　　　　 重要性

森林（包括自然保护区），物种丰富 极重要

湿地、灌丛等，植被茂密、物种多样 较重要

草地，植被覆盖较高 　中等重要
耕地，植被覆盖较低 　较不重要
裸露地、人工表面，生态环境质量较差，物种较少 不重要

２．１．２　水源涵养功能评估方法　本研究采用降水贮
存量法计算水源涵养功能［９］，即用生态系统的蓄水效
应来衡量其涵养水分功能，公式如下：

　　　Ｑ＝Ａ·Ｊ·Ｒ （１）

　　　Ｊ＝Ｊ０·Ｋ （２）
式中：Ｑ———与裸地相比较，各生态系统涵养水分的
增加量 〔ｍｍ／（ｈｍ２ ·ａ）〕；Ａ———生态系统面积
（ｋｍ２）；Ｊ———研究区多年均产流降雨量（ｍｍ）；

Ｊ０———研究区多年均降雨总量（ｍｍ）；Ｋ———研究区
产流降雨量占降雨总量的比例，研究区位于南方区，
根据降雨特征南方区Ｋ 取０．６［１０］；Ｒ———与裸地比
较，生态系统减少径流的效益系数（表２）［１１－１３］。

表２　研究区生态系统类型Ｒ值

土地类型 Ｒ 土地类型 Ｒ 土地类型 Ｒ 土地类型 Ｒ
常绿阔叶林 ０．３９ 水库／坑塘 ０．４５ 常绿灌木林 ０．３ 裸 土 ０．１
落叶阔叶林 ０．３４ 河 流 ０．４５ 落叶灌木林 ０．２５ 稀疏植被 ０．２
常绿针叶林 ０．３６ 沼 泽 ０．３８ 园 地 ０．３
落叶针叶林 ０．３ 水 田 ０．４２ 草 甸 ０．２５
针阔混交林 ０．３４ 旱 地 ０．１５ 草 丛 ０．２
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２．１．３　土壤保持功能评估方法　以通用土壤流失方
程ＵＳＬＥ为理论基础［１４］，建立降雨侵蚀力、土壤可蚀
性、坡长坡度和地表植被覆盖等指标体系获取潜在和
实际土壤侵蚀量，以两者的差值，即土壤保持量来评
价生态系统土壤保持功能的强弱，计算公式（３）。

　　ＳＣ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·（１－Ｃ·Ｐ） （３）
式中：ＳＣ———土壤保持量；Ｒ———降雨侵蚀力因子，
根据气象数据计算得到；Ｋ———土壤土壤可蚀性因
子，参考吴昌广等［１５］研究成果制定（表３）；Ｌ，Ｓ———
坡长和坡度因子，利用ＤＥＭ在ＡｒｃＧＩＳ软件中获取；

Ｃ，Ｐ———植被覆盖与管理，即水土保持措施因子，参

考张照录、张岩等人研究结果［１６－１７］，并征询专家意见，
结合重庆市实际情况，确定Ｃ，Ｐ值（表４）。

表３　研究区部分土壤类型Ｋ值

土 类 Ｋ值 土 类 Ｋ值

红 壤 ０．００７　５ 石灰土 ０．０１７　１
黄 壤 ０．０１５　６ 紫色土 ０．０１８　４
黄棕壤 ０．０１６　８ 粗骨土 ０．００７　７
黄褐土 ０．０１９　２ 山地草甸土 ０．０１７　６
棕 壤 ０．００７　２ 水稻土 ０．０１８　５
暗棕壤 ０．０１１　３

表４　研究区植被覆盖（Ｃ）与管理（Ｐ）因子值

项目 森林 灌丛 园地 水田 旱地 水域 城市及建设用地 裸地 草地

Ｃ因子 ０．００５　 ０．０９９　 ０．１８０　 ０．１８０　 ０．２２８　 ０．０００　 ０．０００　 １．０００　 ０．１１２

Ｐ因子 １．０００　 １．０００　 ０．６９０　 ０．１５０　 ０．３５２　 ０．０００　 ０．０１０　 １．０００　 １．０００

２．１．４　固碳功能评估方法　本研究根据土地利用类
型、碳库类型评价生态系统碳固定功能［１８－１９］。计算公
式（４）：

Ｃｉｊ＿ｓｔｏｒａｇｅ＝Ｃｉｊ＿ａｂｏｖｅ·Ｓｉｊ＋Ｃｉｊ＿ｂｅｌｏｗ·Ｓｉｊ＋
Ｃｉｊ＿ｓｏｉｌ·Ｓｉｊ＋Ｃｉｊ＿ｄｅａｄ·Ｓｉｊ （４）

式中：Ｃｉｊ＿ｓｔｏｒａｇｅ———第ｊ种土地利用类型栅格ｉ的碳贮
量；Ｃｉｊ＿ａｂｏｖｅ———第ｊ种土地利用类型栅格ｉ单位面积乔
木层碳贮量；Ｃｉｊ＿ｂｅｌｏｗ———第ｊ种土地利用类型栅格ｉ单
位面积灌木层和草本层碳贮量；Ｃｉｊ＿ｓｏｉｌ———第ｊ种土地
利用类型栅格ｉ单位面积土壤碳贮量；Ｃｉｊ＿ｄｅａｄ———第ｊ
种土地利用类型栅格ｉ单位面积凋落物层碳贮量；

Ｓｉｊ———第ｊ种土地利用类型栅格ｉ的面积。

２．１．５　生态系统服务功能综合评估　本研究在

ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能支持下，采用多因子融合模型
对重庆市三峡库区水源涵养重要功能区生态系统服

务功能进行综合评价，计算公式（５）为：

ＳＳｉ＝
４

∏
４

ｉ＝１
Ｓ槡 ｉ （５）

式中：ＳＳｊ———综合生态系统服务功能指数；Ｓｉ———ｉ
因子生态系统服务功能等级值，根据公式（６）获取，在
指标和重要性评价分级时，采用ＡｒｃＧＩＳ空间分析功
能中的自然分类法［２０］。

２．１．６　重要性等级划分方法　本研究将评价的生态
系统服务功能结果值做离差标准化处理，使结果值落
在［０，１］之间，计算公式为：

　　Ｓ＊ｘ ＝（Ｓｘ－Ｓｍｉｎ）／（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ） （６）

式中：Ｓｍａｘ———栅格影像的最大值；Ｓｍｉｎ———栅格影像
的最小值。运用ＡｒｃＧＩＳ软件将标准化后的值以０．２

为间隔重新分为低、较低、中、较高、高５大等级。

２．２　数据来源及预处理
（１）２０００，２００５和２０１０年３期８月份Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ 面向对象最大似然法分类的土地覆盖数
据，经过野外核查验证，分类精度为８８．０５％，数据来
源为《全国生态环境十年变化（２０００—２０１０年）遥感
调查与评估项目》提供；土地类型分为７个一级类型
（森林、灌丛、草地、湿地、农田、人工表面和裸露地）和

２１个二级类型；（２）ＭＯＤＩＳ－ＭＯＤ１２Ａ１产品空间分
辨率２５０ｍ的ＮＤＶＩ数据；（３）２０１２年重庆市森林资
源二调数据图；（４）重庆市自然保护区、森林公园、风
景名胜区、湿地公园分布图；（５）重庆市１∶５０　０００数
字高程模型（ＤＥＭ）；（６）重庆市１∶２５万土壤类型分
布图；（７）重庆市２０００—２０１０年３４个气象站点各气
象要素统计数据，在ＡＲＣＧＩＳ地统计模块（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉ－
ｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ）下，进行数据正态分析后利用交叉验证选
择最优插值模型。从测试模型来看，重庆市气象数据
最优插值模型为普通克里格插值法。对插值结果结合

ＤＥＭ进行高程校正，以优化不同海拔高度的插值精
度，裁剪后得到研究区投影坐标以及像元大小均与

ＥＶＩ数据一致的栅格图像。（８）其他辅助数据，如行
政区划图、水系分布图等。所有数据均转换为统一坐
标与投影系统（Ａｌｂｅｒｓ），数据格式为ｇｒｉｄ的栅格数据
参与空间运算，栅格像元大小均为２５ｍ×２５ｍ。

３　结果与分析

３．１　生物多样性维持功能及时空变化
重庆市三峡库区水源涵养重要功能区的生物多
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样性维持功能总体空间差异性较大，其以高等级和较
低等级分布较多。生物多样性维持功能高等级主要
分布于研究区东部的巫山县、奉节县、云阳县、开县境
内以及西南部中山及中部丘陵地区；较低等级主要分
布于研究区中部的万州区、梁平县、忠县和西南部的

垫江县、长寿区和涪陵区内，主要位于长江干流及其
支流的谷地、山间槽谷及盆地（附图８）。从变化趋势
上看，总体生态服务功能呈上升趋势，高等级面积

１０ａ间增加了１１８．４ｋｍ２，较低等级面积下降了８７０．５
ｋｍ２（表５）。

表５　生态系统生物多样性维持功能变化特征

年份 统计参数
生物多样性维持功能

高 较高 中 较低 低

２０００ 面积／ｋｍ２　 ９　９１１．６　 ４　９０９．７　 ３　０９１．１　 １０　５７９．７　 ３６１．１
２００５ 面积／ｋｍ２　 ９　９６２．７　 ５　０５５．１　 ３　１０３．５　 １０　２４６．１　 ４８５．７
２０１０ 面积／ｋｍ２　 １０　０３０．０　 ５　１６５．５　 ３　０８０．９　 ９　７０９．２　 ８６７．６

２０００—２０１０
变化量／ｋｍ２　 １１８．４　 ２５５．８ －１０．２ －８７０．５　 ５０６．５
变化率／％ ０．４１　 ０．８８ －０．０３ －３．０２　 １．７６

３．２　水源涵养功能及时空变化
重庆市三峡库区水源涵养重要功能区生态系统

水源涵养功能空间分布差异较大，其较高等级和低等
级均分布较多。
水源涵养功能较高等级分布于研究区的中山，主

要位于七曜山、方斗山、黄草山、精华山等；中等级主

要分布于长江沿岸，及较高等级周边。从变化趋势
看，高等级面积２０００—２０１０呈上升趋势，１０ａ间增加
了４　０１６．４ｋｍ２；较高等级面积２０００—２０１０年呈下降
趋势，１０ａ间减少了５　０１７．８ｋｍ２；中等级面积１０ａ
间增加了９０１．３ｋｍ２；但１０ａ间，整体呈上升趋势
（表６）。

表６　生态系统水源涵养功能分级特征

年份 统计参数
水源涵养功能

高 较高 中 较低 低

２０００ 面积／ｋｍ２　 １　０１３．７　 １９　０３３．５　 １　０７５．１　 ２　９１４．６　 ４　６５８
２００５ 面积／ｋｍ２　 １　２９７．０　 １８　７２９．９　 １　０７１．４　 ２　９２３．１　 ４　５４３．０
２０１０ 面积／ｋｍ２　 ５　０３０．１　 １４　０１５．７　 １　９７６．４　 ２　６３８．９　 ４　５１５．７

２０００—２０１０
变化量／ｋｍ２　 ４　０１６．４ －５　０１７．８　 ９０１．３ －２７５．７ －１４２．３
变化率／％ １４．００ －１７．４９　 ３．１４ －０．９６ －０．５０

３．３　土壤保持功能及时空变化
重庆市三峡库区水源涵养重要功能区土壤保持

功能总体较差，以较低等级和中等级分布为主，但

１０ａ间总体呈逐渐增强趋势。较低和低等级面积１０ａ

间分别减少了５　０８６．９ｋｍ２ 和７４８．９ｋｍ２；高、较高和
中等级面积分别增加了５１６．２ｋｍ２，２　８２５．９ｋｍ２ 和２
４９３．８ｋｍ２（表７）。改善的区域主要集中在长江干流
两侧（附图９）。

表７　生态系统土壤保持功能评价分级特征

年份 统计参数
土壤保持功能

高 较高 中 较低 低

２０００ 面积／ｋｍ２　 １９８．３　 １　４５６．２　 ６　９０４．６　 １８　９０３．４　 １　３２２．７
２００５ 面积／ｋｍ２　 ３２８．４　 １　５４６．９　 ６　７２４．７　 １８　６３３．９　 １　５５１．４
２０１０ 面积／ｋｍ２　 ７１４．５　 ４　２８２．１　 ９　３９８．４　 １３　８１６．５　 ５７３．８

２０００—２０１０
变化量／ｋｍ２　 ５１６．２　 ２　８２５．９　 ２　４９３．８ －５　０８６．９ －７４８．９
变化率／％ １．７９　 ９．８２　 ８．６６ －１７．６７ －２．６０

３．４　固碳功能及时空变化
重庆市三峡库区水源涵养重要功能区固碳功能

总体较差，分布以中和较低等级为主。中等级主要集
中分布于长江干流沿岸，由于季节性水位淹没形成的

新生湿地地区；较低等级分布于涪陵区、万州区等
沿江区域。从变化趋势看，较低等级面积减少了

８６７．５９ｋｍ２，增强区域主要集中在奉节和云阳县境内
（表８）。
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表８　生态系统固碳功能分级特征

年份 统计参数
固碳功能

高 较高 中 较低 低

２０００ 面积／ｋｍ２　 ２　１０９．１９２　 ２　３０３．２２９　 ３　１９４．７５６　 ２１　０８６．７７　 １５８．５４４　８
２００５ 面积／ｋｍ２　 ２　４２１．９１７　 ２　５４９．５９１　 ３　５５３．３３８　 １９　８６５．６１　 ４６１．６１３　２
２０１０ 面积／ｋｍ２　 ２　２４５．３７３　 ２　３８２．３２６　 ３　３２３．８２３　 ２０　２１９．１８　 ６８１．６０１　５

２０００—２０１０
变化量／ｋｍ２　 １３６．１８１　 ７９．０９７　 １２９．０６７ －８６７．５９　 ５２３．０５６　７
变化率／％ ０．４７　 ０．２８　 ０．４５ －３．００　 １．８１

３．４　生态系统服务功能综合分析
重庆市三峡库区水源涵养重要功能区综合生态

服务功能总体较好，空间差异性较大，以中等级和较
高等级分布为主，整体呈好转趋势。生态系统服务功
能较好的区域主要集中于开县北部、巫山县北部，奉
节县南部以及长江干流支流两岸和区内植被覆盖较

好的山脊带状分布，如七曜山、方斗山、黄草山、精华

山等；该区域生物多样性维持功能、土壤保持功能、水
源涵养功能、固碳功能也较好（附图１０）。生态系统
服务功能较差的区域主要分布于长寿、垫江、梁平地
势较平缓地区和开县、云阳、奉节、巫山地势陡峭、地
质灾害多发地区。从变化趋势看，１０ａ间，高等级面
积增加了３８６．１４ｋｍ２；中等级面积增加了４２３．７５
ｋｍ２；较低等级面积减少了５８８．８４ｋｍ２（表９）。

表９　综合生态系统服务功能分级特征

年份 统计参数
生态服务功能

高 较高 中 较低 低

２０００ 面积／ｋｍ２　 １２４７．２８　 ６６９１．０１　 １５５９８．５　 ５１９７．８９　 １６３．０３
２００５ 面积／ｋｍ２　 １９４６．７８　 ７３２８．１３　 １６７９７．６２　 ２５９５　 ２３０．１６
２０１０ 面积／ｋｍ２　 １６３３．４２　 ６４８３．７９　 １６０２２．２５　 ４６０９．０５　 １４９．１７

２０００—２０１０
变化量／ｋｍ２　 ３８６．１４ －２０７．２２　 ４２３．７５ －５８８．８４ －１３．８６
变化率／％ １．３４ －０．７２　 １．４７ －２．０４ －０．０５

４　结论与讨论
（１）重庆市三峡库区水源涵养重要功能区综合

生态系统服务功能总体较好、空间差异性较大，整体
呈好转趋势，说明近年来三峡库区实施的各项生态工
程对抑制三峡库区生态环境恶化起到了积极作用。
研究区内生物多样性维持功能、水源涵养功能１０ａ
间总体呈上升趋势，土壤保持功能、固碳功能总体较
差，但两者呈上升趋势，好转区域主要集中于季节性
水位淹没形成新生湿地的长江干流沿岸。

（２）研究区生态系统服务功能主要受自然环境
因素和人为因素的影响。从自然环境因素可知，三峡
库区地形起伏剧烈，山地、丘陵、谷地交错分布，山川
走向、坡向坡度及气候垂直变化造成该地区自然资源
条件差异极大；分析人为因素可知，三峡工程建设中
巨大的人工干扰，快速城镇化和大量增加的交通、能
源、水利基础设施建设、资源开发利用以及生产活动
对生态环境的破坏，对研究区生态系统服务功能造成
影响。近年来库区内开展实施生态搬迁的环境管理
制度，加大退耕还林及天然林保护力度，优化乔灌草
植被结构和库岸防护林带建设，是生态系统服务功能
呈上升趋势的主要原因。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｏｕｙａｎｇ　Ｚｈｉｙｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｋｅ，Ｍｉａｏ　Ｈｏｎｇ．Ａ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

１９９８，１９（５）：６０７－６１３．
［２］　Ｋｒｅｕｔｅｒ　Ｕ　Ｐ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｈ　Ｇ，Ｍａｔｌｏｃｋ　Ｍ　Ｄ，Ｒｏｎａｌｄ　Ｅ　Ｌ．

Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ａｎｔｏｎｉｏ
ａｒｅａ，Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００１，３９（３）：

３３３－３４６．
［３］　Ｃｏｓｔａｎｚａ　Ｒ，ｄ’Ａｒｇｅ　Ｒ，Ｇｒｏｏｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ＇ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９８，２５（１）：３－１５．

［４］　Ｄｅ　Ｇｒｏｏｔ　Ｒ　Ｓ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｂｏｕｍａｎｓ　Ｒ　Ｍ　Ｊ．Ａ　ｔｙｐｏｌｏ－
ｇｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｇｏｏｄｓ　ａｎｄ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１（３）：３９３－４０８．

［５］　谢高地，鲁春霞，肖玉，等．青藏高原草地生态系统服务
功能价值评估［Ｊ］．山地学报，２００３，２１（１）：５０－５５．

［６］　袁兴中，肖红艳，颜文涛，等．成渝经济区土地利用与生
态服务价值动态分析［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（１）：１８０－
１８６．

［７］　国务院西部开发办领导小组办公室．生态功能区划暂行
规程［Ｚ］．北京：国家环境保护总局，２００２．
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等地雪灾风险最低。川西高原地区冬半季降雪量的
多少、降雪强度、土地利用状况、第一产业类型等是影
响雪灾的主要因素。
基于自然灾害风险评价基础理论，在分析雪灾时

空特征的基础上，尝试性构建了雪灾风险评价指标体
系，运用自然灾害风险指数法结合ＧＩＳ空间分析技术
对川西高原雪灾风险进行评价，使雪灾风险空间分布
状况得到具体表达，这对当地农牧业的发展、结构的
调整与布局具有一定的参考价值，能够为区域防灾减
灾提供理论参考。雪灾的成因复杂，不同的地域具有
不同的自然、社会环境特征，雪灾的时空分布特征各
异，所造成的损失也不一样。本文仅针对川西高原地
区的雪灾问题作了初步探讨。由于数据资料的缺乏
与限制，川西高原雪灾分析是以县为行政单元进行
的，为了更好地为灾害相关管理部门提供更具体的决
策依据，可进一步以乡镇为单元进行雪灾风险研究。
雪灾的形成受到多种因素的影响。本文仅考虑了当
地的地理环境、气候特征、土地利用、经济状况、人口
分布等特征，雪灾还受到大气环流异常的影响，因此，
该评价指标体系还有待于进一步完善，以融入更多的
指标要素，使评价结果更加合理。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　张校玮．我国极端气候时空特征及风险分析［Ｄ］．上海：
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［２］　黄晓清，杨勇，石磊．西藏高原不同时段雪灾的空间分布

及大气环流特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（２）：３９６－４０２．
［３］　李红梅，李林，高歌，等．青海高原雪灾风险区划及对策

建议［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（３）：６５６－６６１．
［４］　白媛，张兴明，徐品泓．青海省畜牧业雪灾风险评价研究

［Ｊ］．青海师范大学学报：自然科学版，２０１１，１（１）：７１－７７．
［５］　刘兴元，梁天刚，郭正刚，等．北疆牧区雪灾预警与风险

评估方法［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１）：１３３－１３８．
［６］　刘栎杉，延军平．阿勒泰地区冬季降水变化特征及雪灾

趋势判断［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（９）：７２－７８．
［７］　延军平．重大自然灾害时空对称性研究［Ｍ］．西安：陕西

师范大学出版社，２０１３：１６１－１９９．
［８］　张国胜，伏洋，颜亮东，等．三江源地区雪灾风险预警指

标体系及风险管理研究［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（５）：１４４－
１５０．

［９］　詹兆渝，刘庆，陈文秀，等．气象灾害大典四川卷［Ｍ］．北

京：气象出版社，２００５：４－５１８．
［１０］　王博，李小娟，胡卓玮，等．基于ＧＩＳ的内蒙古中部牧区

雪灾风险评估模型研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９
（４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
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［８］　凡非得，罗俊，王克林，等．桂西北喀斯特地区生态系统

服务功能重要性评价与空间分析［Ｊ］．生态学杂志，

２０１１，３０（４）：８０４－８０９．
［９］　张文广，胡远满，张晶，等．岷江上游地区近３０ａ森林生

态系统水源涵养量与价值变化［Ｊ］．生态学杂志，２００７，

２６（７）：１０６３－１０６７．
［１０］　赵同谦，欧阳志云，王效科，等．中国陆地地表水生态系

统服务功能及其生态经济价值评价［Ｊ］．生态学报，

２００４，２４（６）：４４３－４５２．
［１１］　邓坤枚，石培礼，谢高地．长江上游森林生态系统水源

涵养量与价值的研究［Ｊ］．资源科学，２００２，２４（６）：６８－
７３．

［１２］　刘承．县域生态系统水土保持功能及价值研究：以四川

宝兴县为例［Ｄ］．成都：中国科学院成都山地灾害与环

境研究所，２００９．
［１３］　汪涛，朱波，罗专溪，等．紫色土坡耕地径流特征试验研

究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（６）：３０－３４．
［１４］　谢云，林燕，张岩．通用土壤流失方程的发展与应用

［Ｊ］．地理科学进展，２０１０，５（３）：２７９－２８７．
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附图8重庆市三峡库区生物多样性维持功能评价等级分布(259页） 
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附图9重庆市三峡库区土壤保持功能评价等级分布(259页） 
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附图11 1961—2012年川西高原各站点日降雷量>5 mm的大雷日 
和日降雪量>10 mm的暴雪日空间分布特征(263页） 

附图12建瓯市2006—2014年工程 
地质岩组类型分布(268页） 


