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摘 � 要 � 生态系统服务功能重要性评价对于明确区域生态系统服务功能空间分布规律, 进

行生态功能区划有重要意义。本文根据桂西北喀斯特地区的主要生态系统服务功能,选取

生物多样性保护、土壤保持、水源涵养、石漠化控制和产品提供 5项服务功能,采用层次分

析法和多因子综合评价法建立指标体系,在 G IS技术支持下,分析了 5项生态系统服务功

能的重要性及其空间分布特征,并进行了综合评价。结果表明:桂西北喀斯特地区生态系

统服务功能重要性程度较高, 其中极重要、中等重要地区面积占研究区总面积分别为

25�2%和 33�4%; 喀斯特地区生态系统土壤保持功能和石漠化控制功能对喀斯特区域生态

环境具有重要控制作用,其分布区域是桂西北喀斯特地区生态环境治理和生态恢复的重点

区域;明确了桂西北喀斯特地区生态系统生物多样性保护功能、水源涵养功能及产品提供

功能的重要性等级及空间分布特征, 为喀斯特地区生态系统的科学管理和生态功能区划提

供重要依据。
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Abstract: The assessm ent of ecosystem serv ice importance is o f significance for understanding
the spat ial d istribut ion pattern o f reg iona l ecosystem serv ices and carry ing out ecosystem serv ice
regionalization. Based on the prim ary ecosystem serv ices in H ech i of Northwest Guangx ,i five
basic ecosystem serv ices ( b iodiversity protection, so il conservation, w ater resources conserva�
t ion, rocky desert ification contro,l and products supp ly ) w ere selected, and an indices system
w as established by using ana ly tic hierarchy process and m ulti�factor com prehensive eva luation.
W ith the support of G IS techno logy, the im portance and spat ial d istribut ion pattern of the five
m a in ecosystem serv ices w ere com prehensively assessed. In the study area, the importance o f
ecosystem serv ices w as at a h igher leve.l About 25�2% and 33�4% of the total area had high
and m ed ium levels of ecosystem serv ice im portance, respective ly. In the area, so il conservation
and rock desertification contro l acted as the crucial functions in env ironm en tal protection, and the
regions w ith these serv icesw ere the key reg ions for eco log ica l pro tection and resto ration. The im�
portance degree and spatia l distribution pattern of b iodiversity protection, w ater resources conser�
va tion, and products supp ly w ere a lso conf irm ed. Th is study could provide reasonable references
for ecosystem m anagem ent and eco log ica l funct ion reg iona lizat ion in karst areas.

Key words: kars;t ecosystem serv ices; Northw estGuangx ;i spat ial d istribut ion.
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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 ( Daily, 1997)。它不仅包括生态系统直接

向人类提供的食物、淡水、药物及工农业生产原材

料,更重要的是支撑与维持了地球的生命支持系统

(傅伯杰等, 2009)。对生态系统服务功能及其价值

评估研究逐渐成为生态学、生态经济学研究的热点,

美国和英国生态学会都将生态系统服务研究列为生

态学研究的重要课题 ( Costanza et al. , 1997; Palm er

et al. , 2004; Sutherland et al. , 2006)。我国从 20世

纪 80年代初开始了不同生态系统服务功能的研究。

目前, 我国的生态系统服务功能研究已由类型识别、

经济价值评估向机理分析方向发展, 并十分注重时

空尺度特征对生态系统服务功能的影响 (尹飞等,

2006;傅伯杰等, 2009; 欧阳志云和郑华, 2009)。生

态系统服务功能重要性评价主要是对区域生态系统

典型服务功能的能力和价值进行评估, 明确区域各

类生态系统的服务功能及其对区域可持续发展的作

用与重要性,并依据其重要性分级,明确其空间分布

(贾良清等, 2005 )。而对于我国典型生态脆弱地

区,因受人类活动强烈干扰,生态系统结构与功能受

到破坏,出现濒危物种增多、水土流失加剧、沙漠化、

石漠化等一系列生态环境问题,这些问题的实质就

是生态系统服务功能的下降与丧失。生态系统服务

功能研究更应该关注这些地区,评价生态脆弱地区

生态系统服务功能的重要性,明确其主导生态系统

服务功能,确定生态脆弱地区优先保护的区域,指导

生态系统的科学管理。

桂西北喀斯特地区是受喀斯特地质背景制约的

脆弱生态系统,由于碳酸盐岩较强的可溶蚀性和人

类不合理的采伐、采矿和垦殖, 使桂西北生态环境受

到极大破坏,生态系统服务功能和生态承载力急剧

下降, 水土流失和石漠化日趋严重,急需开展其生态

系统服务功能评价研究, 指导喀斯特地区的生态恢

复与重建。本研究通过对桂西北河池市生态环境特

征及生态系统服务功能的分析,选取生物多样性保

护、土壤保持、水源涵养、石漠化控制和产品提供等

5种生态系统服务功能进行重要性评价, 并分析其

重要性分异规律,最后进行综合评价,为桂西北喀斯

特区域的生态恢复治理和区域发展规划等提供参

考,并为河池市生态功能区划打下基础。

1� 研究地区与研究方法

1�1� 研究区概况
广西河池市 ( 23�41 N! 25�37 N, 106�34 E!

109�09 E )东连柳州, 南界南宁, 西接百色,北邻贵州

省黔南布依族苗族自治州,辖金城江、宜州、环江等

11个县 (市 /区 ), 160多个乡镇 (图 1)。该地区属

云贵高原山前区,喀斯特地貌广泛发育,石山面积占

本地区总面积的 49�7%, 裸露石山达 6140 km
2
, 属

于亚热带季风气候区, 夏长冬短,雨量充沛, 雨热同

季, 夏季多暴雨,年平均气温 16�9 ∀ ~ 21�3 ∀ , 年

均降雨量 1200~ 1600 mm。河池市海拔 100~ 1670

m, 地形落差大,河流众多, 全市有大小河流 635条。

目前,河池市总人口为 381�2万人,其中农业人口占

总人口的 85�3%, 石山区人口密度高于土山丘陵

区, 在人类活动作用下, 石漠化不断蔓延,水土流失

面积已达到了 6760�53 km
2
, 其中剧烈水土流失面

积占水土流失总面积的 82�2%。
1�2� 评价方法
本研究主要采用层次分析法和多因子综合评价

法, 以乡镇行政区为基本评价单元,对河池市生态服

务功能重要性进行定量评价。第一层次为生态系统

服务功能重要性综合评价, 第二层次为各项生态系

统服务功能重要性评价。即先根据河池市生态环境

特征,并参考 #生态功能区划暂行规程 ∃ (国务院西

部开发办领导小组办公室, 国家环境保护总局,

2002)和相关研究资料 (罗怀良等, 2006; 王治江等,

2007) ,确定河池市的主要生态系统服务功能, 分析

生态系统服务功能的影响因子, 建立重要性评价指

标体系 (表 1)。在 G IS技术支持下, 对每一项生态

系统服务功能评价指标按重要性划分不同级别, 形

图 1� 河池地理位置示意图
Fig. 1� Location of Hech i area
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表 1� 河池市生态系统服务功能重要性评价指标体系
Table 1� Indicator system for assessm en t of ecosystem service im por tance in H ech i region

第一目标层 第二目标层 影响因子 指标

生态系统服务功能 生物多样性保护功能 保护物种级别 自然保护区及保护物种级别

重要性综合评价 重要性评价 物种丰富程度 植被覆盖度

土地利用状况

土壤侵蚀敏感性 土壤侵蚀敏感性

土壤保持功能重要性评价 水土流失状况 土壤侵蚀量

土壤养分 (N、P、K、有机质 )含量

水源涵养功能重要性评价 蓄水状况 降雨量

蒸发量

河流、水库的给水状况 河流水系 (河网分布 )

洼地分布

石漠化控制功能重要性评价 石漠化状况 石漠化敏感性

影响的人数 人口密度

产品提供功能重要性评价 产品提供的数量 土地利用现状

主要农林产品产量

成各指标重要性等级专题图,然后进行生态系统各

项服务功能重要性评价和综合评价。生态系统服务

功能重要性评价等级分为 4级: 极重要、中等重要、

比较重要和一般重要。

生态系统服务功能重要性评价需考虑多种因素

及多项服务功能综合作用的结果,因此,对河池市生

态系统服务功能重要性评价时,运用多因子综合评

价能更好的反映生态系统服务功能的空间分布特

征。本研究利用各指标的专题图层,在 A rcGIS空间

分析功能支持下,采用多因子加权求和模型对河池

市生态系统各项服务功能重要性进行分析和生态系

统服务功能重要性综合评价:

P = %
n

i= 1

A iW i � ( i = 1, 2, &, n)

式中: P为生态服务功能评价值; A i为各指标评价值

(对各指标进行归一化处理后的评价值 ); W i为各指

标的权重,采用专家调查方法得到,在指标和重要性

评价分级时,采用 A rcG IS空间分析功能中的自然分

类法 ( natura l break) ,这种方法是利用统计学的 Jenk

最优化法得出的分界点, 能够使各级的内部方差之

和最小 (王万忠和焦菊英, 1996)。

1�3� 数据来源

河池市生态服务功能重要性评价所用数据包括

河池市 2000年 TM遥感影像数据、遥感实地综合验

证调查资料、河池市 2000年土地利用现状图 ( 1∋ 10

万 )、河池市 1∋ 25万 DEM、河池市多年平均降雨量

和蒸发量分布图、河流水系分布图、河池市地质岩性

图、土壤及养分含量分布图 ( 0~ 15 cm )、河池市土

壤侵蚀分布图、河池市自然保护区分布图、河池市人

口和社会经济数据等。遥感数据主要用于土地利用

现状解译和植被覆盖度等生态参数的反演和数据提

取。另外, 还包括由岩性分布图、土地利用图、植被

覆盖分布图、降雨量分布图、地形图等图形经叠加分

析得到的土壤侵蚀敏感性分布图 (陈晓平, 1997; 王

效科等, 2001;唐克丽, 2004)和石漠化敏感性分布图

(肖荣波等, 2005)。

2� 结果与分析

2�1� 生物多样性保护重要性评价
生物多样性保护重要性评价主要是评价区域内

各地区对生物多样性保护的重要性, 重点评价生态

系统与物种的保护重要性。选择研究区优先保护生

态系统,确定生物多样性保护重要地区,评价标准按

照表 2进行。

� � 河池市生物多样性保护功能重要性分 4个等级

(图 2a), 分布特征与联合国科教文组织提出的生物

圈保护 区内 划 分 (核 心区 �缓 冲 区�实验 区 )

( UNESCO, 1984; 肖向明, 1990)的布局特征相似,中

表 2� 生物多样性保护重要地区评价分级
Tab le 2� Gradation of b iod iversity protection im portance

土地利用类型、植被覆盖度或物种丰富度 重要性

自然保护区保护物种 极重要

林地、灌木林等,植被茂密,物种丰富 中等重要

疏林地、人工林地、草地等,植被覆盖较高
( 45% ~ 75% ) ,物种相对丰富

比较重要

裸土地、裸岩石砾地、建设用地及旱地等,生
态环境较差,物种较少

一般重要
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等重要、比较重要和一般重要地区顺次围绕极重要

地区分布。极重要地区占全市面积比例的 14�5% ,

主要分布于西北、北部和东北部自然保护区及周边

区域, 这些地区人口密度小、以森林为主的自然植被

和原始植被保存较好,动植物物种丰富,河池市现有

的国家和省级保护动物多集中于这些地区。中等重

要地区面积比例为 30�7% ,主要分布于河池市中南

部、东北部九万山周围和南丹、天峨部分地区, 这些

地区植被以林地和灌木林地为主, 为本地物种的繁

衍和生存提供了适宜的外部环境。比较重要地区面

积比例为 35�8%, 大致分布于中等重要区外围, 植

被以人工林、草地和农田为主。一般重要地区呈条

带状贯穿河池市西北部和东南部, 与刁江流域分布

趋于一致,这一地区是工农矿业生产和经济活动较

多地区,植被受到一定程度的破坏;但由于河池市城

镇化水平偏低,农业人口密度相对较小,除局部植被

破坏严重出现石漠化外, 这一地区基本上也能满足

本地物种和人工培育物种的生存和繁殖。

2�2� 土壤保持重要性评价
河池市土壤保持功能重要性评价以河池市土壤

侵蚀敏感性分布图、土壤主要养分 (氮、磷、钾和有

机质 )含量分布图 ( 0~ 15 cm )和土壤侵蚀量分布图

为指标图层,进行图层叠加和综合评价分级得到。

河池市土壤保持功能重要性分为 4个等级 (图

2b)。土壤保持极重要地区面积占全市总面积的

36�0%, 主要分布于河池市南部; 此外,西南部、中部

和东北部也有分布。这些地区属于喀斯特生态环境

较差的地区,尤其在河池市中部和中南部刁江流域,

由于采矿和垦殖等高强度人类活动对地表植被的破

坏,导致该地区水土流失十分严重。而南部喀斯特

峰丛洼地地区,年降雨量较多, 夏季暴雨频繁, 溶蚀

和水力侵蚀都较为严重。中等重要地区面积比例为

23�4%, 零散分布于河池市中南部、西部和东部喀斯

特地区,土壤侵蚀的敏感性较高。比较重要地区面

积比例占 38�0%, 主要分布于西北、东北和中部的

部分地区。一般重要性分布区面积比例不大, 主要

分布于宜州中部孤峰平原区和大、小环江下游地区。

2�3� 水源涵养重要性评价
根据河池市降雨量和蒸发量分布图, 结合地形

和河流水系分布状况对河池市水源涵养重要性进行

分级。评价中, 根据河池市地形特点将河流两岸

3 km范围、洼地 2 km范围作为水源涵养地区比较重

要以上地区,再根据蓄水量 (降雨量和蒸发量之差 )

来分级评价其重要性级别。蓄水量越多的区域, 水

源涵养功能越重要,水源涵养地区外的其他区域为

一般重要地区。

河池市生态系统水源涵养功能重要地区分为 4

个等级 (图 2c)。极重要地区面积比例为 18�4% ,分

布于河池中西部和东部, 区域特点是: 植被覆盖度

大、河网密度高,蓄水总量较大; 而且处于河池市地

势较高的一端,是多数河流的发源地或上中游地区,

对全市水源涵养和水源供给起着至关重要的作用。

中等重要地区面积占 44�6%, 大致环绕极重要地区

周边分布;河池西北部虽然降水量相对较少,但植被

茂密,截留了大量降水, 且地势较高, 储水和供水的

功能比较显著;西南部地势平缓,水库、洼地分布密

集,具有重要的调节洪水功能。比较重要地区面积

比例占 18�8% ,主要分布于河流较多的东北部和东

部地势平缓的孤峰平原区。其余 18�2%为一般重
要地区,主要分布于河池南部、中部和中北部。河池

市南部是全市年降水量最多的地区, 但由于降水过

于集中,流失量大, 且受喀斯特的强烈溶蚀、漏蚀作

用影响,蓄水功能薄弱; 另外,受人类活动影响,河池

市南部植被覆盖度偏低,雨水蒸发量较大, 因此, 水

源涵养功能不如其他地区重要。河池北部和中部降

水量相对较少,河网密度低, 蓄水功能不明显。

2�4� 石漠化控制重要性评价
利用河池市人口密度分布图和石漠化敏感性分

布图来评价生态系统石漠化控制功能的重要性, 人

口密度越大,石漠化敏感程度越高,石漠化控制功能

就越重要。

河池市石漠化控制服务功能重要地区分为 4个

等级 (图 2d )。极重要地区所占面积比例为

11�2% ,主要分布于河池南部都阳山南麓喀斯特峰

丛洼地区和澄江流域,受工农业活动的强烈干扰,属

于喀斯特生态极其脆弱的地区,石漠化严重,已经威

胁到当地人民的正常生产生活,因此,生态系统石漠

化控制功能的意义尤为重要。中等重要地区所占面

积比例为 33�2%, 主要分布于河池南部喀斯特峰丛

洼地区、东南部喀斯特峰丛谷地和丘陵区、中北部植

被覆盖较低的喀斯特山原区、西南部都阳山地区,这

些地区由于植被受到破坏, 石漠化趋势明显。东部

是农业生产活动集中的地区, 不当的垦殖和过多的

农业活动,也加快了石漠化的进程。比较重要地区

占面积比例为 32�9%, 主要分布于河池市东北部、

西南部和中西部部分地区。其余为一般重要地区,
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图 2� 河池市生态服务功能重要性分布示意图
F ig. 2� D istribution of ecosystem service im portance in Hech i
a�生物多样性保护功能重要性, b�土壤保持功能重要性, c�水源涵养功能重要性, d�石漠化控制功能重要性, e�产品提供功能重要性, f�生态服务
功能综合重要性。

多分布于植被茂密,人口密度小、生态环境良好的西

北部和东北部九万山、环江流域等部分地区。

2�5� 产品提供功能重要性
河池市生态系统产品提供功能重要性以河池市

土地利用现状和主要农林产品 (木材、粮食、主要经

济作物 )产量、面积作为评价指标,进行综合评价。

河池市生态系统产品提供功能重要性分为中等

重要、比较重要和一般重要 3个等级 (图 2e)。中等

重要地区面积占全市的 22�3%, 主要分布于河池东

南部、西南部, 西北和东北部也有小面积分布。其

中,东南部喀斯特河谷丘陵和孤峰平原区土地利用

以农业生产为主,是全市最大的粮食以及甘蔗、油料

等经济作物的供应地。西南部低山丘陵区林农产品

供应量大。西北部主要提供林牧产品和粮食。比较

重要地区占河池市面积比例为 48�6% ,广泛分布于

河池东部、西北部和西南部, 主要提供粮、油、蔬菜、

水果和林牧产品。一般重要面积比例为 29�1% ,分

布于河池中西部、北部和东北部部分地区,河池中西

部偏南的都阳山峰丛洼地区和北部喀斯特山原区,

以畜牧和旱作农业为主,生产条件相对较差,产品提

供的功能较弱。

2�6� 生态系统服务功能重要性综合评价

通过对各项生态系统服务功能确定权重和空间

叠加分析, 得到生态系统服务功能综合评价值为

1�534~ 3�532,在 A rcG IS中利用自然分类法将综合

评价值分为 4类, 由此得到河池市生态服务功能重

要性分级表 (表 3)。

� � 由表 3和图 2f可以看出, 从总体分布格局来

看, 中等重要和极重要面积占河池市总面积的

58�5% ,说明河池市生态系统服务功能重要性程度

较高。极重要地区所占面积比例为 25�2% ,主要分

布于河池市南部和西南部喀斯特地区,中部和东部

也有少量分布,主要是生态系统土壤保持和石漠化

控制功能重点分布区。中等重要地区面积最大, 占

总面积的 33�38%, 分布于河池市南部刁江中下游

流域、岩滩水库周围和西南部都阳山部分地区,是石

漠化控制、土壤保持和水源涵养功能重要分布区;西

北、北部和东北部也有分布,是生物水源涵养、生物

表 3� 河池市生态系统服务功能重要性综合评价分级
Tab le 3� In tegrated gradation of ecosystem service im por�
tance in H ech i reg ion

重要性等级 评价值 面积

( km2 )

面积所占
比例 (% )

一般重要 1�534~ 1�862 3136�35 9�4

比较重要 1�862~ 2�393 10579�42 32�1

中等重要 2�393~ 2�931 11184�97 33�4

极重要 2�931~ 3�532 8430�61 25�2
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多样性保护和土壤保持功能重要分布区。比较重要

面积比例为 32�1%, 主要分布于西北部、东北部和

中东部地区,其生态系统服务功能主要为产品提供

和土壤保持功能。其他 9�2%的面积为一般重要地
区,分布于西北部、东北部和东部少量地区, 主要为

产品提供和水源涵养功能。

3� 结 � 语

本研究选取了 5项生态系统服务功能, 采用层

次分析法和多因子综合评价法对桂西北喀斯特地区

的生态系统服务功能重要性进行了定量评价和空间

分布分析。从评价结果来看,土壤保持功能和石漠

化控制功能对喀斯特地区的生态环境状况起着重要

的控制作用,主要是由于这 2项服务功能主要受岩

性、地形等喀斯特地质背景的影响和制约,其所在区

域是喀斯特地貌广泛分布的区域, 加上人类活动的

强烈干扰,水土流失和石漠化等生态问题比较严重。

因此, 土壤保持功能和石漠化控制功能重点分布区

域,即河池市南部,是桂西北喀斯特地区生态环境治

理和生态恢复的重点区域, 也是石漠化治理试点县

都安和大化县所在区域。

河池市西北、北部和东北部是主要自然保护区

分布区,自然植被和原始植被保存较好, 物种丰富,

是生物多样性保护功能重要分布区域, 对喀斯特地

区生物多样性保护和改善地区整体生态环境具有重

要的支撑作用。河池市中西部和东部植被覆盖度高、

河网密度高,是重要的水源涵养功能区,持水功能强

大,对河流中下游地区的供水和调蓄起到了控制

作用。

河池市东南和西南部喀斯特地区一般以农业生

产活动为主,这就决定了喀斯特地区生态系统提供农

林牧产品功能的重要性。生态系统产品提供的功能,

一方面保证了人类生产生活所需,另一方面也为喀斯

特地区生态系统的平稳有序动态维持提供了保障。
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