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摘要：【目的】分析西南高山峡谷区的土地利用变化和不同情景下生态系统服务演变规律，能够为该地区的生态环境保

护和未来发展提供理论依据。【方法】基于中国土地覆盖数据集 (CLCD) 分析区域内土地利用的变化规律，运用

InVEST 模型评估 2002—2022 年西南高山峡谷区 4 种生态系统服务 (产水量、碳储存、生境质量和土壤保持量) 的时空演

变规律。利用 PLUS 模型模拟 2032、2042、2052 年不同情景下的土地利用空间分布格局，结合 InVEST 模型评估未来不

同情境下西南高山峡谷区 4 种生态系统服务的演变规律。【结果】①2002—2022 年西南高山峡谷区土地利用类型以林地

和草地为主，均占总面积的 44% 以上，土地利用转移集中在林地、耕地、草地。②2002—2022 年西南高山峡谷区 4 种

生态系统服务的产水量降低，碳储量增加，生境质量增加，土壤保持量降低。③2032—2052 年在自然发展情景下 4 种生

态系统服务功能平均值都有所增加，耕地保护发展情景下 4 种生态系统服务功能平均值都有所降低，经济优先发展情景

下产水量和土壤保持量降低，碳储量和生境质量增加。【结论】西南高山峡谷区地形复杂，区域内林地和草地面积较

多，碳储量和生境质量整体情况较好，但大量雪域和未利用地也导致产水量、土壤保持量都降低。图 9 参 39
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Ecosystem service assessment and multi-scenario simulation in
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Abstract: [Objective] As an important  ecological  barrier  area in China,  the southwest  alpine canyon region

requires  analysis  of  land  use  change  and  ecosystem  services  under  different  scenarios.  This  study  aims  to

provide a theoretical basis for ecological environment protection and future development. [Method] Based on

the China Land Cover Dataset (CLCD), this paper analyzed the patterns of land use change in the region, and

used the InVEST model to evaluate the spatial-temporal evolution rules of 4 types of ecosystem services (water

yield, carbon storage, habitat quality, soil conservation) in southwest alpine canyon region from 2002 to 2022.

The PLUS model was used to simulate the spatial distribution pattern of land use in 2032, 2042 and 2052 under

different scenarios.  And integrating the InVEST and PLUS model to evaluate the evaluated law of 4 types of

ecosystem  services  in  southwest  alpine  canyon  region  under  different  scenarios. [Result] (1)  From  2002  to 
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2022,  the  land  use  types  in  the  southwest  alpine  canyon  region  were  mainly  forest  and  grassland,  each

accounting for more than 44% of the total area. During the period, the transfer of land use was concentrated in

forest, cropland and grassland. (2) From 2002 to 2022, the average water yield in southwestern alpine canyon

region decreased, the average carbon storage increased, the average habitat quality improved, the average soil

conservation decreased. (3) From 2032 to 2052, under the natural development scenario, the average values of 4

types  of  ecosystem  service  functions  all  increased;  under  the  cultivated  land  protection  scenario,  the  average

values of 4 types of ecosystem service functions all decreased; under the economic priority scenario, the average

values of water yield and soil conservation amount decreased, while the average values of carbon storage and

habitat quality increased. [Conclusion] The terrain in southwest alpine canyon region was complex. There was

a relatively large area of forest land and grassland in the region, and the overall situation of carbon storage and

habitat quality was relatively good. However, a large amount of snow-covered areas and unused land also led to

a decrease in both water yield and soil conservation amount. [Ch, 9 fig. 39 ref.]

Key  words: ecosystem  services; land  use  change; InVEST; PLUS; multi-scenario  modeling; alpine  canyon

region

生态系统服务是指生态系统能够为人类生产生活提供的直接物质资料或间接无形服务等[1]。土地利

用变化是改变生态系统最主要的方式[2]，随着区域城镇化和工业化的迅速发展，区域内的土地利用类型

显著改变，导致生态系统服务功能严重损害[3]。西南高山峡谷区地形复杂、山高坡陡，气候类型独特且

雨季较集中，部分区域土壤侵蚀严重，导致生态系统相对脆弱，经济发展缓慢[4]。该区域是生态环境重

点保护区，区域内多项生态系统服务功能有所降低[5]。因此，对该区域的生态系统服务进行评估，可以

为制定生态保护规划与管理制度等提供参考依据。

生态系统服务评估方法主要有模型综合法、遥感定量法以及基于土地利用数据的单位面积价值当量

因子法等 [6]。运用较多的模型综合法是基于 InVEST、MIMES、NAIS、BTUEM 等模型，综合多源数

据、调查实验和地理信息系统 (GIS) 技术等对生态系统服务及其价值进行评估[7−8]。其中 InVEST 模型因

数据需求低、运算高效及高精度等优点[9]，能够量化分析多种生态系统服务，绘制区域内空间分布图，

有利于揭示生态系统服务的变化情况[10]。产水量定量评估有利于探究区域内水资源的动态变化，对维持

水源涵养具有重要的现实意义[11]。在全球碳循环体系中，陆地生态系统中的碳储量占据着重要的地位[12]。

不同土地利用类型在碳储量能力上存在显著差异，不同阶段政策影响下的人类活动会引起土地利用变

化，从而导致碳储量变化[13]。生境质量是指生态系统提供的适宜个体与种群持续生存和发展的能力，可

作为衡量一个地区生态健康状态及可持续状态的关键指标[14]。土壤侵蚀问题是人类生存发展过程中面临

的重大环境问题，极大地影响着人类社会的可持续发展[15]。

分析土地利用的历史演变对生态系统服务的影响，有助于预测未来生态系统服务的变化，从而为生

态环境保护与未来发展策略提供坚实的理论依据。建立土地利用变化模型是探究土地覆盖变化研究的主

要方法。当前应用较广的土地利用模型中，PLUS 模型与 CA-Markov、FLUS、CLUE-S 等模型相比，具

有深入挖掘土地覆盖变化驱动因素的能力，能够高效模拟各种地类在未来复杂多变的演化过程[16]。众多

学者[17−19] 利用 PLUS 模型对不同发展情景下的土地利用情况进行预测，再耦合 InVEST 模型对不同地区

产水量、碳储量、生境质量等生态系统服务功能指标进行评估，分析不同发展情景下各项指标的变化情

况和时空分布特征。以上 2 种模型耦合能够实现历史和未来时期不同生态系统服务功能指标的评估及对

比，反映不同发展情景下区域生态系统服务功能的差异。

为此，本研究利用 InVEST 模型对西南高山峡谷区 2002—2022 年的产水量、碳储存、生境质量、土

壤保持量等 4 种生态系统服务进行分析，运用 PLUS 模型对该地区 2032—2052 年自然发展情景、耕地保

护发展情景、经济优先发展情境下的土地利用类型变化进行预测，再运用 InVEST 模型对 3 种情景下的

4 种生态系统服务进行评估，以期为区域生态环境治理、保护以及推动地区高质量发展提供科学依据。 
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1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

西南高山峡谷区地处四川省、云南省和西

藏自治区交界地带 (24°58 ′7.47 ″~32°51 ′24.93 ″N，

91°23′48.24″~104°13′43.55″E)，包含 12 个地级市、

88 个县区，面积为 60 万 km2。该区地处大横断“七

脉六江”，海拔为 84~7 083 m，地形以山脉和高原

为主，分为藏东—川西高山峡谷生态维护水源涵养

区 (Ⅰ)、藏东南高寒峡谷生态区 (Ⅱ)、滇西北高山

峡谷生态维护区 (Ⅲ)、滇北—川西西南高山峡谷蓄

水保护区 (Ⅳ)(图 1)。气候属于亚热带季风气候和高

原山地气候，气温为−3~22 ℃，降水量为 296~2 302
mm，雨季较集中，土壤和植被类型丰富。西南高山

峡谷区少数民族聚集，种植模式各具特色，规模化

种植下集约化程度高，经果林水土流失等问题突

出，限制了生态产业的可持续发展。由于特殊地

形、地质和气候条件，区域内生态环境脆弱，属于

国家生态环境重点保护区域。 

1.2    数据来源

本研究选取地形数据 [ 数字高程模型 (DEM)、坡度、公路、河流、道路 ]，经济数据 [ 人口密度、国

内生产总值 (GDP)]，气候数据 (降水量、蒸散量) 作为影响土地利用变化的驱动因素进行分析。通过地

理空间数据云 (https://www.gscloud.cn) 下载地区土地利用类型变化驱动因子 DEM 资料，由 DEM 处理得

到坡度数据；通过全国地理信息资源目录服务 (https://www.webmap.cn/) 下载公路、河流、道路数据；通

过中国科学院资源环境科学与数据中心 (http://www.resdc.cn/) 下载社会经济数据 (人口密度、GDP)；通过

国家青藏高原科学数据中心 (https://data.tpdc.ac.cn/) 下载气候数据 (降水量、蒸散量)。 

1.3    研究方法 

1.3.1    土地利用及转移矩阵    根据中国土地覆盖数据集 (CLCD)，将研究区划分为耕地、林地、草地、

水域、雪域、建设用地和未利用地等 7 类，并通过土地利用转移矩阵定量反映研究区 5 期 (2002、
2007、2012、2017、2022 年) 不同土地利用类型间的相互转换情况。土地利用转移矩阵不仅包含研究初

期和末期的土地利用信息，也反映研究时段内各土地利用类型面积转入与转出的详细信息[20]。 

1.3.2    InVEST 模型    InVEST 模型是量化生态系统服务功能及其经济价值的综合评估模型[10]。本研究选

取 4 种生态系统服务，分别是：①产水量模块。基于水量平衡原理，定义每个栅格单元的产水量为降水

量减去蒸散量 (含植物蒸腾与地表蒸发) 后的剩余水量[11]。②碳储量模块。碳储存模块由四大碳库构成：

地上碳库、地下碳库、凋落物碳库、土壤碳库。碳储存总量通过各碳库的平均碳密度与其对应的面积相

乘所得[21]。InVEST 模型碳储量模块运行需要输入研究区各地类碳密度，通常采取的方式是查阅相关文

献与前人的研究成果[22−23]。③生境质量模块。这一模块以土地利用数据为基础，综合考虑外界威胁因

子、生境质量适宜度及各地类对威胁因子的敏感度 [24]。不同威胁源的权重取值通过相关研究 [25−26] 和

InVEST 模型手册获得，在此基础上考虑研究区的特殊性，选用耕地、建设用地和未利用地为威胁因

子，并对其权重进行赋值。每种生境对不同威胁源的相对敏感度结合当地实际情况，并参考相关研

究[27]对生境适宜度和敏感性进行赋值。④土壤保持量模块。基于通用土壤流失方程，土壤保持总量通过

从潜在土壤流失量中减去实际土壤流失量计算得出，实际土壤流失量要考虑植被覆盖因子与土壤保持措

施因子的影响[25]。 

1.3.3    PLUS 模型土地利用变化模拟    PLUS 模型融合了基于土地扩张分析策略 (LEAS) 的规则挖掘框

架，并且采用了多类型随机种子 (CARS) 的斑块级土地利用模拟模型 [28]。PLUS 模型运行前使用

 

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号的标准地图制
作，底图边界无修改。Ⅰ区. 藏东—川西高山峡谷生态维护水源
涵养区；Ⅱ区. 藏东南高寒峡谷生态区；Ⅲ区. 滇西北高山峡谷生
态维护区；Ⅳ区. 滇北—川西西南高山峡谷蓄水保护区。
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图 1    西南高山峡谷区高程及二级区划示意图
Figure 1    Elevation  and  secondary  zoning  map  of  southwest  alpine

canyon　　　　　
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Kappa 系数评估模型的准确性，以 2002 和 2012 年实际土地利用数据为基准，利用 PLUS 模型中的

Markow 预测得到 2022 年土地利用数据，与实际的 2022 年土地利用数据进行对比，验证结果显示

Kappa 系数为 0.80，表明模拟结果具有高准确性。

基于西南高山峡谷区土地、经济、社会发展情况，在 PLUS 模型中设定自然发展情景、耕地保护发

展情景、经济优先发展 3 种发展情景 (2032、2042、2052 年) 代表研究区未来发展的方向[28]。①自然发展

情景。自 1999 年国家实行退耕还林政策以来，前期耕地向林地大幅度转移，所以预测西南高山峡谷区

未来土地利用情况时将耕地向林地的转移概率减少 20%[29]，不改变其余地类转换。②耕地保护发展情

景。耕地是粮食安全的载体，结合研究区情况，在 CARS 模块中限制耕地向其他土地利用类型转移，并

将耕地向建设用地的转移概率减少 60%[30−31]。③经济优先发展情景。在 CARS 模块中限制建设用地向其

他地类转移，将耕地、林地、草地转化为建设用地的概率上调 20%，建设用地向其他类型转变的概率降

低 30%[32]，以及将未利用地向建设用地转变的概率提高 60%[33]。 

2    结果与分析
 

2.1    土地利用变化分析

如图 2 所示：研究区的主要土地利用类型为林地和草地，均占总面积的 44% 以上，林地主要分布在

Ⅱ区南部、Ⅲ区和Ⅳ区，草地主要分布在Ⅱ区北部和Ⅰ区。建设用地面积最少，占总面积的 0.03%，分

布在地势较为平缓的Ⅲ区和Ⅳ区，所以这 2 个区域人口较其余区域分布较多。
  

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所表示含义同图1。
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图 2    2002—2022 年西南高山峡谷区的土地利用变化示意图
Figure 2    Changes of land use types in southwest alpine canyon region from 2002 to 2022

 

由图 3 可见：2002—2022 年土地利用转移集中在林地、耕地、草地之间，在国家退耕还林政策实施

下，林地面积共增加了 7 340 km²，耕地、林地的转换变动远大于其他土地利用类型之间的转换，草地的

总转出量大于转入量，面积减少 11 965 km²。 

2.2    生态系统服务分析

从图 4 可以看出：2002—2022 年，西南高山峡谷区产水量平均值呈先降低后增加再降低的趋势。产

水量高的Ⅱ区以林地、水域和雪域为主，地势较高，受人类活动影响较小；产水量低的区域主要分布在

Ⅰ区和Ⅳ区，土地类型以草地为主，有相对较多的建设用地和耕地，受人类活动的影响导致产水量较

低。碳储量平均值为 5 241.55~5 282.36 t·km−2，空间分布上与土地利用类型保持较高的一致性，林地碳

储量较高，建设用地和未利用地的碳储量较低。生境质量平均值为 0.59~0.62 t·km−2，呈先增加后降低的

趋势，生境质量低值和高值区域较多。高生境质量Ⅰ区和Ⅱ区内的草地和林地，对于提升生境质量具有

很大的作用。低生境质量的Ⅲ区和Ⅳ区受建设用地和未利用地影响，人类活动频繁，对生境质量产生较
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大的破坏作用，整体范围内生境质量较低。土壤保持量平均值呈先少量增加后大幅度波动降低的趋势，

土壤保持量受降水的影响，降水增加会导致土壤侵蚀强度加剧。在土壤保持量减少最多的 2 个区域中，

Ⅱ区主要受未利用地的影响；Ⅳ区为人口聚集区，建设用地较多，受人类活动干扰，其土壤侵蚀相较其

他区域影响更大。 

2.3    未来多情景下土地利用和生态系统服务的模拟 

2.3.1    未来多情景模拟下的土地利用变化情况    从图 5 可见：在自然发展情景下，耕地、林地、水域、

建设用地面积占比增加，其余土地利用类型面积占比降低，其中林地面积增加最多，面积占比增加了

0.91%，草地面积占比降低了 0.67%。在耕地保护发展情景下，林地、雪域面积占比分别减少了 1.06%、

0.25%，其余土地利用类型面积占比增加，其中耕地面积占比增加了 0.68%，是所有土地利用类型中面

积增加最多的类型。在经济优先发展情景下，耕地、林地、水域面积占比增加，草地、雪域面积占比减

少，其中林地面积占比增加了 0.90%，雪域面积占比减少了 0.69%。 

2.3.2    未来多情景模拟下产水量变化情况     从时间上看，西南高山峡谷区年产水量 (图 6) 在 2032、
2042、2052 年自然发展情景下产水量平均值分别为 266.75、244.12、488.12 mm·km−2，呈先降低后增加

的趋势。耕地保护发展情景下，产水量平均值逐渐降低，但都高于 2022 年，2032、2042、2052 年产水

量平均值分别为 625.85、471.53、434.34 mm·km−2。经济优先发展情景下，产水量平均值在 2032 年时高

于 2022 年，后逐渐降低，2032、2042、2052 年产水量平均值分别为 635.82、205.30、82.71 mm·km−2。

从空间分布上看，3 种发展情景下年产水量高值都集中分布在Ⅲ区和Ⅳ区，低值主要分布在Ⅰ区。其中

自然发展情景下增长较多的区域在Ⅰ区北部和东部、Ⅳ区北部。耕地保护发展情景下 4 个区域产水量都

有所增加。经济优先发展情景下的产水量降低区域主要在Ⅲ区南部和Ⅳ区东北部。 

2.3.3    未来多情景模拟下碳储量变化情况    在 3 种情景下，西南高山峡谷区 2032—2052 年碳储量平均

值都高于 2022 年 (图 7)。自然发展情景下碳储量平均值大于 5 292.41 t·km−2，并呈逐年增加趋势。耕地

保护发展情景下碳储量平均值大于 5 317.66 t·km−2，呈先降低后增加的趋势。经济优先发展情景下碳储

量平均值少量增加，大于 5 339.35 t·km−2，呈逐渐降低的趋势。从整体上看，研究区碳储量高值集中在

林地较多的Ⅱ区和Ⅲ区，Ⅰ区主要为草地，碳储量低于以林地为主的其他区域，Ⅳ区虽然林地占比高于

其他土地利用类型，但受区域内建设用地和未利用地的影响，碳储量低于Ⅱ区和Ⅲ区。 

2.3.4    未来多情景模拟下生境质量变化情况    在 3 种发展情景下西南高山峡谷区生境质量平均值都在

0.60 以上，且都高于 2022 年 (图 8)。自然发展情景和经济优先发展情景下的生境质量平均值趋势大致相

同，耕地保护发展情景下生境质量平均值呈先大幅度降低后趋于平缓的趋势。从空间格局上看，3 种发

展情景下的生境质量与 2002—2022 年分布基本相同。生境质量较好的区域集中在Ⅰ区，该区域以草地

 

图中数值为各类土地利用类型转移的面积占比。
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图 3    2002—2022 年西南高山峡谷区土地利用类型转移矩阵
Figure 3    Land use type change transfer matrix in southwest alpine canyon region from 2002 to 2022
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为主，受人类活动影响较小；Ⅲ区和Ⅳ区的生境质量较差，其主要的土地利用类型为建设用地和耕地，

该区域地势平缓，受人类活动影响较大。
 

2.3.5    未来多情景模拟下土壤保持量变化情况    在 3 种情境下，西南高山峡谷区 2032—2052 年土壤保

持量平均值都高于 2022 年 (图 9)。自然发展情景下土壤保持量平均值从 2032 年的 81.58 t·km−2 增加至

2052 年的 174.30 t·km−2，前期土壤保持量增加较为平缓。耕地保护发展情景下土壤保持量平均值从

2032 年的 256.09 t·km−2 降低至 2052 年的 160.18 t·km−2。经济优先发展情景下土壤保持量平均值从 2032
年的 246.42 t·km−2 降低至 2052 年的 60.49 t·km−2，在 2042 年后逐渐平缓。从空间上看，研究区土壤保

持情况较好，但有极端较差情况。土壤保持量最大值分布在Ⅰ区东南部、Ⅲ区西部和南部、Ⅳ区南部，

这些地区主要受建设用地和未利用地的影响，土壤保持量高于其他地方。
 

3    讨论

本研究表明：西南高山峡谷区土地类型以林地和草地为主，建筑用地面积最少，2022 年林地和草地

 

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所表示含义同图1。
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图 4    2002—2022 年西南高山峡谷区的生态服务示意图
Figure 4    Ecological services in southwest alpine and canyon region from 2002 to 2022
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分别占西南高山峡谷区总面积的 44.50%、44.30%，建筑用地面积占总面积的 0.06%。20 a 间土地利用转

移集中在林地、耕地和草地之间。

PLUS 模型预测下，2032—2052 年，自然发展情景下耕地、林地、水域面积增加，草地、雪域、未
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Figure 5    Land use types under different scenarios in southwest alpine canyon region from 2032 to 2052
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Figure 6    Water production under different scenarios in southwest alpine canyon region from 2032 to 2052
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图 7    2032—2052 年西南高山峡谷区不同情景下的碳储量示意图
Figure 7    Carbon storage under different scenarios in southwest alpine canyon region from 2032 to 2052

 

0 500 1 000 km

2032年北 2042年 2052年

自然发展情景

耕地保护发展情景

经济优先发展情景

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4619号的标准地图制作，底图边界无修改。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所表示含义同图1。

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

生境质量
1

0
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Figure 8    Habitat quality under different scenarios in southwest alpine canyon region from 2032 to 2052
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利用地面积减少；耕地保护发展情景下耕地、草地、水体、未利用地、建设用地面积上升，林地、雪域

面积下降；经济优先情景下耕地、林地、水域面积上升，草地、雪域面积下降。

利用 InVEST 模型计算分析西南高山峡谷区的产水量、碳储量、生境质量和土壤保持量。

2002—2022 年研究区产水量平均值呈现降低—增加—降低的趋势，高产水量区域集中在Ⅱ区，该区域

降水充沛、森林生长繁茂且有大量雪域区域；产水量较低的Ⅲ区和Ⅳ区以耕地和围绕耕地分布的人类活

动城镇区为主，这种分布与陈龙[34] 的研究结论相似。建设用地中人类活动剧烈，植被覆盖少，不利于有

效拦截大量降水，地表蒸散发能力较弱，建设用地的增加一定程度上会引起产水量的增加[35]。本研究区

域内碳储量的平均值为 5 241.55~5 282.36 t·km−2，呈逐年增加的趋势，其中林地对生态系统碳储量的贡

献最明显，这与方精云等[36] 的研究结果一致。研究区生境质量主要以高值和低值区域为主，低值区主要

分布在建设用地和未利用地较多的Ⅲ区和Ⅳ区，这与冉璇等[37] 的研究结论类似。区域内土壤保持量先降

低后增加又降低，高值区域集中在多为地表扰动较小的石质山区的Ⅱ区，这部分地区受人类活动影响有

限[38]；低值区域集中分布在人类活动相对频繁、工农业相对发达的地带，这与谢余初等[39] 的研究结果相

呼应，土壤保持低值区与滑坡、泥石流灾害多发区或生态高风险区是相对应的。

2032—2052 年自然发展情景下西南高山峡谷区产水量逐渐增加，高值集中在Ⅲ区和Ⅳ区，碳储量逐

渐增加，土壤保持量平均值先减少后增加；耕地保护发展情景在一定程度上保护了农业生产，区域内产

水量先减少后增加，碳储量少量增加，土壤保持量平均值逐渐降低；经济优先情景以经济增长为主，忽

视资源与环境的保护，在这样的发展情景下，区域内产水量大幅度减少、碳储量少量增加、土壤保持量

大幅度减少。3 种发展情境下生境质量平均值为 0.60 左右，期间变化较小，但总体好于 2022 年。
 

4    结论

西南高山峡谷区地形复杂，主要以林地和草地为主，建设用地面积最少，土地利用转移主要在林

地、耕地和草地之间。碳储量和生境质量整体情况较好，但大量雪域和未利用地也导致产水量、土壤保

持量都降低。
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图 9    2032—2052 年西南高山峡谷区不同情景下的土壤保持量示意图
Figure 9    Soil conservation under different scenarios in southwest alpine canyon region from 2032 to 2052
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