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基于 InVEST 模型云南省生态系统服务功能综合评估

王卓尧1      任宇飞1,2      姜群鸥1,2      甄子雲1      解    晨1
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摘要:【目的】评估云南省生态系统服务价值，探究生态系统服务空间分布与时间变化特征，旨在为云南省的生态保护和可

持续发展提供科学依据和决策支持。【方法】基于 InVEST模型，对云南省 2010和 2020年土壤保持、碳储量、水源涵养和

水质净化服务进行评估，全面解析生态系统服务功能时空演变特征。采用分位数分割法确定各类生态系统服务边界点，

拟合这些生态系统服务之间的约束关系。采用成本替代方法，定量估算云南省生态系统服务价值。【结果】（1）除水质净

化服务外，其他 3项服务质量整体上呈西高东低的格局；全区大部分为低氮磷负荷区，氮磷负荷量高值区较为分散。

（2）在垂直分布上，除水质净化服务，其他 3项服务高值区主要分布在海拔 2 400 ~ 2 800 m区间范围内。（3）相较于

2010年，2020年云南省土壤保持、碳储量服务得到改善，水源涵养与水质净化服务出现退化。（4）除 2010年水质净化服

务氮负荷对土壤保持服务的约束关系呈现负凸曲线，其余生态系统服务之间的约束关系为驼峰型或双驼峰型。2020年

阈值较 2010年整体呈现左移趋势。（5）2010—2020年，云南省综合生态系统服务价值有所下降，主要体现在水源涵养服

务。2010年云南省生态系统服务总价值为 1.79 × 1012 元，平均价值 4.54 × 106 元/km2。2020年下降至 1.71 × 1012 元，平

均价值 4.33 × 106 元/km2。【结论】云南省生态系统服务价值较高，2010—2020年，土壤保持与碳储量服务得到改善，水源

涵养与水质净化服务出现退化。
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Abstract: [Objective] This  study aimed to  evaluate  the  ecosystem service  values  in  Yunnan Province  of
southwestern  China  and  examine  their  spatial  distribution  and  temporal  changes. [Method] Utilizing  the
InVEST model,  we evaluated soil  conservation,  carbon storage,  water conservation,  and water purification
services  in  Yunnan  Province  for  year  2010  and  2020.  Quantile  segmentation  was  employed  to  identify
service  boundaries,  and  fitting  methods  were  used  to  determine  constraints  between services.  Space  scale,
time scale were analyzed to comprehend the spatiotemporal evolution of ecosystem functions. The value of
these  services  was  estimated  using  cost  replacement  and  other  methods.  [Result]  (1)  Except  for  water  
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purification,  ecosystem  services  in  Yunnan  Province  generally  exhibited  a  west-high-east-low  quality
pattern.  Most  areas  had  low  nitrogen  and  phosphorus  outputs,  with  high-output  zones  being  sporadically
distributed.  (2)  High-quality  service  areas,  excluding  water  purification,  were  predominantly  located  at
altitudes  between  2  400−2  800  m.  (3)  Compared  with  2010,  soil  conservation  and  carbon  storage  were
improved in 2020, whereas water retention and purification services were degraded. (4) In 2010, except for a
negative linear relationship between nitrogen load and soil conservation concerning water purification, other
service  constraints  displayed  hump-shaped  and  double  camel-hump  patterns  with  increased  sensitivity  to
constraint variables. The overall threshold showed a left shift trend. (5) From 2010 to 2020, the overall value
of  ecosystem  services  in  Yunnan  Province  decreased,  mainly  due  to  water  retention.  In  2010,  the  total
service  value  was  1.79  ×  1012  CNY  (4.54  ×  106  CNY/km2),  dropping  to  1.71  ×  1012  CNY  (4.33  ×  106

CNY/km2) in 2020. [Conclusion] Ecosystem service value in Yunnan Province is substantial. Over the past
decade, soil conservation and carbon storage have improved, water retention and purification have declined.
Key words: land use; soil  conservation; carbon storage; water yield; water purification; Yunnan Province;
ecosystem

生态系统服务不仅为人类的生产和建设提供了

必要的物质资源，还通过水质净化、空气净化、土壤

保持和生物多样性维护等环境调节功能，为人类社

会提供了基础性的支撑。然而人类社会迅速发展，

土地利用方式的急剧变化，导致生态系统作为发展

代价，常常遭受破坏。随着我国经济转型，生态系统

服务重要性受到越来越多学者和当地政府部门重

视。对生态系统服务评估有助于理解生态系统与人

类社会之间相互关系，为生态环境发展规划与决策

提供科学依据，进而促进人与自然和谐共生[1]。

20世纪 90年代，Costanza等[2]对生态系统做出

了细致的分类。相关概念被欧阳志云[3]、谢高地等[4−5]

引入国内，并将生态系统服务归并为食物生产、原材

料生产、气体调节、水源涵养、废物处理、土壤形成

与保护、生物多样性保护和娱乐文化 9类。在此基

础上，后人通过相应的方法量化各项生态系统服务

的价值，比如肖强等[6] 利用市场价值法与生产成本

法对重庆市森林生态系统服务进行定量评价。在区

域尺度上，生态系统服务评估常用模型有 ARIES[7]、
InVEST[8]、soVES模型 [9−10]等。与其他评价方法相

比，InVEST模型具有更强的空间分析能力，且操作

简便，适宜性广泛 [11]。许多学者将 InVEST模型与

PLUS、FLUS模型进行耦合，对研究区的土地利用、

生态系统服务变化进行预测模拟[12−14]。

云南横跨青藏高原与云贵高原，横断山脉南北

贯穿而过，全省最大海拔高度差达到 6 660 m，不同

海拔间生态系统服务存在明显地理差异。其次，作

为众多河流上游地区，云南省水资源相对匮乏，水质

净化服务对水资源保障具有重要意义。再者，喀斯

特地貌是云南典型地貌之一，该地貌生态脆弱，山地

坡地较多，加之长期过度开发和掠夺式的生产经营，

土壤侵蚀严重、土壤肥力下降，区域生态系统对水资

源的调蓄能力减弱 [15−16]。综合考虑云南省地理特

征，系统分析云南省生态系统服务时空变化特征，可

为云南省植被群落优化提供科学依据。

本研究基于 InVEST模型，对云南省 2010年和

2020年的生态系统服务进行了综合评估。通过市场

价值法、成本替代法和影子工程法量化土壤保持、碳

储量、水源涵养和水质净化服务价值，得出生态系统

综合服务价值。进一步运用分位数分割法确定各类

生态系统服务边界点，拟合生态系统服务间的约束

关系。系统分析云南省生态系统服务时空变化特

征，为当地生态保护和可持续发展提供科学依据和

决策支持。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

云南省位于中国西南地区（21°08′ ~ 29°15′ N，
97°31′ ~ 106°11′ E），包括 16个下辖行政区，总面积

约 39.41万 km2（图 1）。属亚热带季风气候和热带季

风气候[17]，多年平均降水量 1 000 mm以上，降水存

在地域性差异，分配极其不均匀。海拔总体上呈北

高南低的阶梯式分布特征。

云南省土地利用类型主要为林地、草地和耕地，

林地占据全省面积 57% 以上，林地、草地和耕地共

占据全省面积 97% 以上。2010—2020年间云南省

林地小幅增长，增加比例为 0.37%，耕地和草地小幅

减少，耕地面积减少了 1.94%，草地减少了 2.67%。 

1.2    数据来源

2010、2020年云南省土地利用数据和 DEM来

源于中国科学院资源环境科学与数据平台（https://
www.resdc.cn/），空间分辨率分别为 1 km和 90 m；

 104 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    

https://www.resdc.cn/
https://www.resdc.cn/


降水数据来源于中国科学院资源环境科学与数据平

台、NOAA官方网站（https://www.ncei.noaa.gov/maps/
daily/）；植被数据和潜在蒸发数据来源于 NASA数

据库（https://www.earthdata.nasa.gov/）中 mod16a3数
据，空间分辨率均为 500 m；土壤数据来源于国家青

藏高原科学数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/），
分辨率为 3.6 km。为便于分析计算，本研究将所有

空间数据重新转换到 1 km空间尺度。InVEST模型

参数水土保持因子、碳密度、季节常数等借鉴前人研

究[18]，水质净化生物物理相关常数参考 InVEST模

型数据库生物物理表。 

1.3    研究方法 

1.3.1    生态系统服务功能估算

生态系统服务包括土壤保持、碳储量、水源涵养

和水质净化服务。为了能更好地探究研究区各项生

态系统服务时空差异性，本研究运用专家打分的方

式，对生态系统服务功能划分了不同等级（表 1）。
（1）土壤保持服务：以土壤保持量表征土壤保持

服务，通过土壤流失方程计算得到[19]。

RKLS = RKLS (1)

USLE = RKLS CP (2)

SC = RKLS (1−CP) (3)

式中：RKLS 为土壤潜在侵蚀量（t/（hm2·a）），USLE 为

土壤实际侵蚀量 （t/（hm2·a））， SC 为土壤保持量

（t/（hm2·a）），R为降水侵蚀因子（MJ·mm/（hm2·h·a）），
K为土壤侵蚀因子（t·h/（MJ·mm）），L为坡长因子，S
为坡度因子；C为植被覆盖因子；P为水土保持因子。
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图 1    云南省高程与土地利用

Fig. 1    Elevation and land use of Yunnan Province

 

表 1    2010—2020年生态系统服务变化等级

Tab. 1    Ranking of ecosystem service changes from 2010 to 2020

指标 Index　 单位
Unit

变化状况 Situation of change
显著减少

Significant reduction
减少
Reduce

不变
No change

增加
Increase

显著增加
Significant increase

土壤保持量
Soil conservation

t/（hm2·a）
t/（ha·year） （−∞，−2 000） [−2 000，−200） [−200，200） [200，2 000） [2 000，+∞）

碳储量 Carbon storage t （−∞，−2 000） [−2 000，−200） [−200，200） [200，2 000） [2 000，+∞）

产水量 Water yield mm （−∞，−100） [−100，−50） [−50，50） [50，100） [100，+∞）

氮负荷量 Nitrogen load kg （−∞，−1.5） [−1.5，−0.5） [−0.5，0.5） [0.5，1.5） [1.5，+∞）

磷负荷量 Phosphorus load kg （−∞，−0.5） [−0.50，0.25） [−0.25，0.25） [0.25，0.50） [0.5，+∞）
综合生态系统服务价值
Integrated ecosystem
service value

元
CNY （−∞，−1 000 000） [−1 000 000，−100 000） [−100 000，100 000） [100 000，1 000 000） [1 000 000，+∞）
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（2）碳储量服务：生态系统碳储量（Ctotal）包括地

上生物量（Cabove）、地下生物量（Cbelow）、土壤碳储量

（Csoil）与死亡有机物（Cdead）
[20]。

Ctotal =Cabove +Cbelow +Csoil +Cdead (4)

（3）水源涵养服务：以产水量表征水源涵养服务。

根据水量平衡原理，产水量为单位面积降水量减去实

际蒸散量，且不考虑地下水与地表水之间相互作用[8]。

Y =
(
1− A

P

)
×P (5)

式中：Y为年产水量（mm）；A为年实际蒸散量（mm）；
P为年降水量（mm）。
（4）水质净化服务：InVEST模型忽略其他污染

源，只考虑非点源污染中的全氮（total nitrogen，TN）
和全磷（total phosphorus，TP），二者负荷量越高，表

明水质净化服务越低 [21]。

Ax = Hx px (6)

式中：Ax 为 x（氮、磷）调整负荷量，px 为 x负荷系数，

Hx 为 x水文敏感度评分。 

1.3.2    综合生态系统服务价值估算

运用成本替代法量化土壤保持服务价值，根据

我国主要流域泥沙运移的经验规律，选取 24% 作为

泥沙淤积在水库、河流、湖泊等水域占总泥沙流失量

的比例[22]。

Vln =

(
24%SCC0

ρ

)
/10 000 (7)

式中：Vln 为土壤保持服务的经济成本（CNY），C0 为单

位库容的建设成本（CNY/m3），ρ为土壤密度（t/m3）。

本文参考三峡大坝假设成本，C0 取值 9.46元/m3。

参考云南省周边地区碳排放交易价格[23]，2021
年 3月 23日重庆碳价 24.75元/t，计算云南省碳储

量价值。

运用影子工程法[24]，即假设修一个和整个云南省

生态系统具有一样水源涵养能力水库，估算修建该水

库成本，得到云南省水源涵养服务价值（VW，CNY）。

VW = QC0 (8)
式中：Q为体积产水量（m3）。

利用生物物理属性表得到氮、磷负荷量。假设

所有土地类型净化能力都为 0，即截留效率为 0，生
成生物物理属性表，带入 InVEST模型，得到土地类

型净化能力为 0时氮、磷负荷量，将此结果与正常

氮、磷负荷量相减得到氮、磷净化量[25]。运用替代成

本法，总氮净化成本为 1.5元/kg，总磷净化成本为

0.7元/kg。 

1.3.3    生态系统服务约束关系量化

采用分位数分割法提取土壤保持、产水量、水质

净化的氮负荷量与磷负荷量的空间分布特征。选取

限制变量作为横坐标，按限制变量值域顺序分成

100份，每份选取超过 99% 分位数的点作为边界

点。利用 Origin2022工具对边界点进行拟合，从而

得到限制变量与响应变量的约束关系[26]。 

2   结果与分析
 

2.1    云南省生态系统服务时空演变特征 

2.1.1    云南省生态系统服务空间分布

云南省主要用地类型为林地，水土保持功能较

好，土壤保持服务水平整体较高。较高区域多分布

在云南省西部怒江、保山、临沧和普洱等地以及东北

部昭通市。东部地区如文山、红河曲靖等地土壤保

持量相对较低。与土壤保持服务相似，云南省碳储

量也比较丰富，但东西分布差异较大。碳储量较高

区域主要分布在西北怒江、迪庆、丽江等地以及西部

德宏、普洱等地。西北部高碳储量分布集中，而西部

较为分散，东部地区碳储量普遍低于西部地区，东部

曲靖市平均碳储量仅为西部较高区域的 43% ~ 45%
（图 2、3）。

受降水分布影响，云南省产水量较高的区域集

中在西部、西北部和南部。水质净化服务受氮、磷负

荷和截留效率影响，林地和草地的氮磷负荷低、截留

效率高，而农田和建设用地的氮磷负荷高、截留效率

低。全省整体氮磷负荷量较低，氮负荷量高的区域

集中在曲靖、昭通、德宏和临沧；而氮负荷量、磷负

荷量较低的区域主要集中在中部和西北部山区，如

迪庆、红河、怒江等地。

根据《云南省种植业区划》[27]，将云南省海拔分

为 6个等级，海拔 ≤ 2 000 m为“低”、2 000 m < 海
拔 ≤ 2 400 m为“较低”、2 400 m < 海拔 ≤ 2 800 m
为 “中 ”、 2 800  m  <  海拔  ≤  3 300   m为 “较高 ”、
3 300 m < 海拔 ≤ 4 000 m为“高”、海拔 > 4 000 m
为“极高”，对云南省生态系统服务功能进行分级统

计（图 4）。
云南省土壤保持量和碳储量随海拔上升整体先

增大后减小。海拔 2 400 m以下，随着海拔升高，适

宜人类开发活动土地越少，土壤保持量逐渐提升；在

海拔 2 400 ~ 3 300 m间，存在针阔混交林大范围覆

盖，增强了土壤保持服务，土壤保持量达到最大值；

海拔 3 300 m以上，气温骤降、地势崎岖，土壤保持

量逐渐减少（图 4）。
碳储量主要集中在海拔 2 800 ~ 3 300 m区域，

主要因为该海拔范围内林地面积占全省 45.90%；海
拔 2 800 m以下，人类开发导致林地面积占比低，碳

储量相对较少；海拔 3 300 m以上，因气候与地形限
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制，碳储量较少（图 4）。
产水量最高的区域集中在海拔 2 000 ~ 2 400 m

区间，在云南西南和南部地区，受季风影响，降水充

沛。海拔 > 2 400 m时，产水量随海拔的升高逐渐降

低（图 4）。
在海拔 4 000 m范围内，氮、磷负荷量随海拔升

高而减少。该区间内，随海拔升高，人为扰动减少、

植被覆盖度上升，氮磷负荷量减少；4 000 m以上区
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图 2    2010年云南省土壤保持、碳储量、水源涵养和水质净化空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of soil conservation, carbon storage, water source conservation, and water purification in Yunnan Province in 2010

 

N

N N

N N

0 80 160 320 km 0 75 150 300 km

0 75 150 300 km
12.84

0

0 80 160 320 km

0 80 160 320 km
3.99

0

1 899.65

0

52 500.00

0

160 627.00

1.10

碳储量 Carbon storage/t

氮负荷 N load/kg 磷负荷 P load/kg

产水量 Water yield/mm土壤保持量/(t·hm−2·a−1)
Soil conservation/(t·ha−1·year−1)

图 3    2020年云南省土壤保持、碳储量、水源涵养和水质净化空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of soil conservation, carbon storage, water source conservation, and water purification in Yunnan Province in 2020
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域氮、磷负荷量略有增加，该区间处于河流上游，径

流量相对较小，能带走的氮磷负荷有限（图 4）。 

2.1.2    云南省生态系统服务功能时间变化特征

图 5展示了云南省生态系统服务功能空间变

化。土壤保持量从 2010年的 1.08  ×  108  t增加至

2020年的 1.25 × 108 t，增长 1.62 × 107 t。土壤保持

质量提升区域面积为 1.35 × 105 km2，占全省面积的

35.36%；退化面积为 0.99 × 105 km2，占 25.87%，集
中在西部、南部和东北部。

碳储量从 2010年的 8.25 × 109 t增加至 2020年
的 8.26 × 109 t，增加 1.19 × 107 t。碳储量显著增长的

城市包括玉溪、思茅和临沧，减少城市主要为西双版

纳。10年间碳储量减少的面积为 8.74× 104 km2，占

全省面积的 22.85%，增加面积为 8.63× 104 km2。
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图 4    云南省生态系统服务功能垂直梯度统计

Fig. 4    Vertical gradient statistics of ecosystem service functions in Yunnan Province
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图 5    2010—2020年云南省生态系统服务功能变化空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of changes in ecosystem service functions in Yunnan Province from 2010 to 2020
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2010年全省平均产水量 444.73 mm，2020年降

至 424.67 mm，产水量减少面积为 1.32 × 105 km2，增

加面积为 7.58 × 104 km2。减少区域集中分布在东部

昆明、曲靖、文山、红河及西南部西双版纳、普洱等

城市，增加区域主要分布于普尔、红河、文山南部以

及德宏等城市。

氮负荷量从 2010年的 2.74 × 107 kg增加到 2020
年的 6.29 × 107 kg；磷负荷量从 8.90 × 106 kg增加到

1.65 × 107 kg。氮负荷量增加面积为 5.06 × 104 km2，

减少面积为 4.77 × 104 km2，磷负荷量增加面积为

4.41 × 104 km2，减少面积为 4.65 × 104 km2。氮磷负

荷增加区域主要分布于保山和临沧等地区，减少区

域主要分布于迪庆东北部。

2010—2020年，土壤保持与碳储量服务提升可

能与云南省整体林地面积增加有关。而灌木林面积

与降水量的减少，可能是导致水源涵养与水质净化

服务退化主要影响因素（图 5）。 

2.1.3    云南省生态系统服务约束关系量化

对 2010、2020年云南省土壤保持、水源涵养服

务与水质净化服务之间约束关系进行量化，得出各

生态系统服务之间约束关系主要表现为双驼峰型、

驼峰型、负凸曲线等（图 6）。
土壤保持服务与水源涵养服务之间呈驼峰型曲

线。当 2010、2020年产水量分别位于阈值 640.78、
593.41 mm时，土壤保持量达到最大值，即 61 664.16、
60 995.34 t/（hm2·a）。当产水量小于阈值，水源涵养

服务对土壤保持服务的约束力减弱；当产水量大于

阈值，水源涵养服务对土壤保持服务约束力增强。

氮负荷与产水量关系曲线呈现驼峰型。2010、
2020年氮负荷的峰值（4.81、4.58 kg）对应的产水量

分别为 745.82、834.93 mm。当产水量小于阈值时，

水源涵养服务对氮负荷的约束力减弱；当产水量大

于阈值时，水源涵养服务对氮负荷的约束力增强。

磷负荷与产水量关系曲线呈现驼峰型。2010、
2020年磷负荷的峰值（2.93、2.96 kg）对应的产水量

分别为 881.63、811.62 mm。当产水量小于阈值时，

水源涵养服务对磷负荷的约束力减弱；当产水量大

于阈值时，水源涵养服务对磷负荷的约束力增强。

2010年氮负荷与土壤保持量呈负凸曲线，2020
年为驼峰型。2020年土壤保持量峰值为 60 087.12
t/（hm2·a），对应的氮负荷为 3.00 kg。当氮负荷量小

于阈值时，氮负荷对土壤保持量的约束力减弱；当氮

负荷量大于阈值时，氮负荷对土壤保持量的约束力

增强。

磷负荷与土壤保持量呈双驼峰型，且 2020年阈

值较 2010年整体左移。2010、2020年土壤保持量最

大值对应的氮负荷分别为 3.00、2.49 kg，对应的土壤

保持量分别为 7.06× 104 、6.65× 104 t/（hm2·a）。 

2.2    云南省生态系统服务价值综合评估

生态系统服务价值较高区域主要分布在西部、

西南部、南部邻近行政边界区域，较低区域主要分布

在中部与北部地区（图 7）。2010年生态系统服务价

值量为 1.79 × 1012 元；而 2020年降为 1.71 × 1012 元，
减少了 8.00 × 1010 元（表 2），土壤保持和碳储量服务
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图 6    2010、2020年各类生态系统服务之间的约束关系

Fig. 6    Constraints between various ecosystem services in 2010 and 2020
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价值有所提升，但水源涵养和水质净化服务价值下降。

与 2010年相比，2020年服务价值量增加的区

域主要在文山、德宏、普洱中部和迪庆东北部；减少

区域主要在南部西双版纳和东部昭通、昆明、曲靖等

地，其中西双版纳生态系统服务价值降幅最大。 

3   讨　　论

InVEST模型通过土地利用和生物属性表评估

生态系统服务，适用于大空间和长时序的研究。本

研究采用高分辨率数据和本地化参数，参考邻近区

域的研究[18，28−29]，以确保模型的可靠性。与前人邻近

区域的相关研究进行比较[29−31]，模型结果可靠。

2010、2020年云南省综合生态服务价值分别为

1.79 × 1012、1.71 × 1012 元，有一定程度退化，这与张

钰莹等[30]研究结果相近。土壤保持服务和碳储量服

务很大程度上取决于土地利用与植被覆盖。云南省

自 2010年以来，实施“退耕还林还草”政策，林地面

积和植被覆盖度增加，从而提升了土壤保持服务和

碳储量服务价值。水源涵养服务主要受降水量的影

响，云南省的降水主要受印度洋西南季风和南海东

南季风的影响。由于云南省地形自西南向东北呈阶

梯式升高，水汽难以向云南省中部和北部输送，进而

导致了西南部地区水源涵养能力较强。2010、2020
年云南年降水量为 1 119.04、1 097.45 mm，降水量下

降可能是云南省产水量减少的主要原因。云南省的

产水量在退化区域呈现出点状分布，这可能与土地

利用的变化有关。由于建设用地导致降水难以渗

透，同时伴随着热岛效应，使得蒸散量增加。与

2010年相比，2020年云南省的氮磷负荷量有所增

加，这导致了水质净化服务的退化。氮磷负荷量的

变化主要是由于旱地、林地和草地转变为耕地所引

起的，而农业生产活动使得耕地的氮磷负荷量显著

高于其他土地利用类型。

云南省生态系统服务的整体退化，导致了部分

服务之间存在的驼峰型约束关系阈值向左偏移（图 6）。
这一现象表明，在整体生态系统服务退化的情况下，

土壤保持服务和水质净化服务对限制变量可能更为

敏感，进一步体现当前云南省生态系统的脆弱性。

本研究仅对 3类生态系统服务之间的约束关系进行

了探讨，约束关系的规律性相对笼统，未能深入探讨

气候、植被、地形和土壤等要素对生态系统服务的具

体影响。
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图 7    2010、2020年云南省生态系统服务价值与变化空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of ecosystem service value and changes in Yunnan Province in 2010 and 2020
 

表 2    2010、2020年生态系统服务指标与综合生态系统服务价值

Tab. 2    Ecosystem service indicators and comprehensive ecosystem service value in 2010 and 2020

指标 Index
2010 2020

总价值/元
Total value/CNY

占比
Proportion/%

平均价值/（元·km−2）
Average value/（CNY·km−2）

总价值/元
Total value/CNY

占比
Proportion/%

平均价值/（元·km−2）
Average value/（CNY·km−2）

土壤保持服务
Soil conservation service 2.58 × 108 0.01 655.65 2.85 × 108 0.02 722.70

碳储量服务
Carbon storage service 2.041 × 1011 11.42 5.18 × 105 2.044 × 1011 11.99 5.19 × 105

水源涵养服务
Water conservation service 1.58 × 1012 88.56 4.02 × 106 1.50 × 1012 87.99 3.81 × 106

水质净化服务（氮）
Water purification
service (nitrogen)

5.30 × 107 0.00 134.47 5.20 × 107 0.00 132.04

水质净化服务（磷）
Water purification
service (phosphorus)

5.44 × 106 0.00 13.81 5.20 × 106 0.00 13.21

总价值
Total value 1.79 × 1012 100.00 4.54 × 106 1.71 × 1012 100.00 4.33 × 106
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本文从空间分布、垂直分布和时间变化特征

3个纬度，对云南省 2010和 2020年生态系统服务

进行了分析。通过价值量评估法标准化各生态系统

服务，得出综合生态系统服务价值。2010—2020年，
云南省土壤保持、碳储量服务得到改善。然而，InVEST
模型生物属性表的设置相对单一，参数仅凭单一土

地利用类型决定，未能充分考虑同一土地利用类型，

不同空间分布所存在的空间异质性[30]。且本研究涉

及年份较少，对云南省土地利用和生态系统服务的

未来变化缺乏预测性分析。因此，未来研究应综合

考虑区位条件、气候、人类活动等因素，细化生物属

性表，结合区域特点进行分区评价，选择适宜评价模

型，着眼于生态系统服务时间特征及预测分析，收集

实地观测数据，进一步提高结果的可靠性。 

4   结　　论

（1）在空间分布上，除水质净化服务外，云南省

各项生态系统服务质量整体上呈现出西高东低的格

局；全区大部分为低氮磷负荷区，氮磷负荷量高值区

较为分散。

（2）在垂直分布上，除水质净化服务，各项服务

质量较高区域主要分布在海拔 2 400 ~ 2 800 m区间

范围内；高质量水质净化服务的区域主要分布于海

拔 3 300 ~ 4 000 m区间内。

（3）从时间变化特征看，2010—2020年云南省

土壤保持服务、碳储量服务得到改善；水源涵养服务

与水质净化服务退化。

（4）各生态系统服务之间约束关系主要表现为

双驼峰型、驼峰型、负凸曲线。约束作用强弱变化随

着阈值区间的变化而变化。与 2010年相比，2020年
阈值整体呈现左移趋势。

（5）2010—2020年云南省综合生态系统服务价

值有所下降。2010年云南省生态系统服务总价值为

1.79 × 1012 元，平均价值量 4.54 × 106 元/km2，2020
年下降至 1.71 × 1012 元，平均价值量 4.33 × 106 元/km2。
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