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摘� 要:以生态服务价值理论为指导, 从生态系统服务总价值、土地利用变化动态度和生态价值敏感度等方面评价

固原市市辖区土地利用规划( 2006- 2020 年)对区域生态环境的影响。结果表明,虽然耕地、园地和林地在规划期

内生态系统服务价值都呈增长趋势,但区域生态系统服务总价值却减少 2 131 万元, 土地利用规划对生态环境产生

了负面影响。固原市市辖区是宁夏南部山区唯一的重点开发区, 城市化和工业化进程将得到进一步加快, 建设用

地的增长成为必然。在规划地制定过程中,要坚持因地制宜、统筹兼顾, 集中布局建设用地,推进节约集约用地。
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Environment Impact Assessment of Guyuan Municipal Districts Land Use

Program Based on Ecosystem Services Value
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Abstract: With the guidance of the Ecosystem Serv ices V alue theo ry, the art icle assesses the impact of re�
g ional ecolog ical environment of Guyuan municipal dist ricts land use progr am ( 2006- 2020) from the aspect

of Eco logical Ser vices total Value, dynamic degree of land use change, sensit iv ity o f eco logical v alue etc.

The r esearch results show that although the Ecolo gical Services Value o f farmland, garden plot and w ood�
land w il l increase in the planning period, the Eco system Ser vices total Value wil l decrease by 2 131 million

yuan, the land use progr am bring negat io ve impact on ecolog ical environment . Guyuan municipal dist ricts

is the only key development zone in the south of Ningxia, the pr ocess of urbanizat ion and indust rializat ion

w il l be further accelerated, the grow th of const ruct ion land become a necessity. Dur ing the process of

making plan, w e should take all factors into account , focus on the lay out o f land for const ruct ion, promote

conserv at ion and intensiv e land use accor ding to local conditions.

Key words: land use pro gram; environment impact assessm ent ; Eco system Services Value; Guyuan munici�
pal dist ricts

� � 土地利用规划环境影响评价已成为战略环境影
响评价( SEA)的重要内容之一, 但由于研究对象的

复杂化和多样化, 还没有形成一个成熟的、实用的、

统一的、有效的土地利用规划环境影响评价工作程

序和方法体系
[ 1�3]
。土地利用规划地实施, 将会对不

同规划年(近期目标年、中期目标年、规划目标年)的

农用地、建设用地和其他用地结构产生不同影响,从

而引起各种生态系统类型、面积以及空间分布的变

化,直接导致各地类生态系统服务价值的变化。目

前,生态系统服务价值方法成为生态学研究不同时
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空尺度土地利用/覆盖变化( LUCC)、区域可持续发

展、环境保护等较成熟的方法,其研究结论和成果为

环境决策和管理服务提供了科学依据。运用生态系

统服务价值方法,结合研究区各地类生态系统的单

位面积服务功能价值和不同规划年各地类的面积变

化,分析和评价新一轮土地利用规划实施前后生态

系统服务功能价值的变化, 预测规划实施可能产生

的生态环境影响,无疑具有可行性和可操作性。

在宁夏主体功能区规划中,固原市市辖区成为

宁夏南部山区唯一的重点开发区,新一轮土地利用

规划正是在此背景下开展的。固原市市辖区虽然是

重点开发区,但同时是宁南山区水土流失严重区和

生态环境脆弱区。新一轮土地利用总体规划的实

施,必将影响农用地(耕地、园地、林地和牧草地)、建

设用地(城镇及工矿用地、交通用地和水利设施用

地)和未利用土地等土地利用格局,进一步影响上述

各地类和整个区域生态系统服务功能。

1 � 研究区概况

固原市市辖区位于宁夏南部山区清水河上游的

六盘山东北麓,位于东经 105!58∀- 106!33∀, 北纬 35!
44∀- 36!31∀, 现辖 6 个镇、5 个乡, 总面积2 748. 33

km2 ,是传统的农业种植区。市辖区海拔2 884 ~

1 513 m,地势南高北低,西南为六盘山山地,东北为

黄土丘陵区,中部为清水河河谷平原, 气候属暖温带

半干旱气候区, 降雨量少, 蒸发强烈, 多年平均降水

量不足 400 m,年蒸发量为 1 361 mm。冬季漫长寒

冷,春季气温多变,夏季短暂凉爽, 秋季降温迅速。

固原市市辖区是宁夏南部山区唯一的重点开发

区,是宁南山区政治、经济、文化中心及交通枢纽。

经预测,到 2020年固原市市辖区城镇化水平将达到

56. 75% , 地区生产总值年均增长 7. 18%。该区域

也是重要的生态治理和水土保持区。固原市市辖区

区域内土石质山区分布比较广泛,降雨比较集中,加

之人为活动对生态环境的影响, 全区水土侵蚀模数

高达 54 t/ ( hm
2 # a) ,水土流失较严重。

2 � 研究方法

2. 1 � 数据来源
研究区基本数据来源于固原市市辖区统计年鉴

( 2001- 2008年)、1997- 2010年固原市市辖区土地

利用总体规划及实施评价、2006- 2020年固原市市

辖区土地利用总体规划大纲等。

土地利用规划通过影响土地利用结构与布局而

影响生态系统服务功能。参照有关研究成果[ 3] , 将

固原市市辖区生态系统划分为农用地(耕地、园地、

林地和牧草地)、建设用地(城镇及工矿用地、交通用

地和水利设施用地)和未利用土地生态系统。根据

固原市市辖区 2006- 2020年土地利用规划初步方

案中各种土地利用类型的面积及其变化, 得到相应

的各种土地利用生态系统的面积及其变化(表 1)。

2. 2 � 生态系统服务价值评价方法

2. 2. 1 � 生态系统服务价值系数及服务价值 � 参照

Costanza R
[ 4]
、谢高地

[ 5�6]
等学者对生态系统服务功

能的研究成果,将固原市市辖区的生态系统服务功

能分为气体调节、气候调节、水源涵养、侵蚀控制、废

物处理、土壤形成与保护、生物多样性保护、食物生

产、原材料、娱乐休闲等 10项。

表 1 � 固原市市辖区土地利用生态系统面积及其变化

年份 指标

农用地

耕地 园地 林地 牧草地

建设用地

城镇及工

矿用地

交通

用地

水利设施

用地

未利用土地

2005
面积/ hm2 103645. 2 514. 8 34927. 3 73566. 6 10409. 6 1037. 9 1223. 7 39867. 7

比率/ % 37. 71 0. 19 12. 71 26. 77 3. 79 0. 38 0. 45 14. 51

2010
面积/ hm2 103772. 6 704. 4 36098. 7 70944. 9 11601. 2 990. 7 1279. 3 39921. 3

比率/ % 37. 76 0. 26 13. 13 25. 81 4. 22 0. 36 0. 47 14. 53

2015
面积/ hm2 104263 796. 9 37108. 3 69394. 1 11799. 9 938. 5 1332. 8 39779. 8

比率/ % 37. 94 0. 29 13. 5 25. 25 4. 29 0. 34 0. 48 14. 47

2020
面积/ hm2 103965. 2 883. 6 37965. 8 67954. 6 12791. 7 967. 9 1493. 5 15253. 1

比率/ % 37. 83 0. 32 13. 81 24. 73 4. 65 0. 36 0. 54 5. 56

面积变化量/ hm2 320 368. 8 3038. 5 - 5612 2382. 1 - 70 269. 8 - 24614. 6

比率变化量/ % 0. 12 0. 13 1. 1 - 2. 04 0. 86 - 0. 02 0. 09 - 8. 95

� � 表2为固原市市辖区各种土地利用生态系统的

单位面积服务功能价值的估算结果。其中, 耕地、林

地和牧草地的各项生态系统服务功能价值采用谢高

地等确定的生态服务价值系数。园地是介于林地与

耕地之间的一种用地类型,其生态服务价值系数取二

者的平均值[ 6]。由于固原市市辖区地处宁南山区,其
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未利用土地中大部分是山区、丘陵荒草地,据谢高地

等研究成果,按丘陵草原和山地草原生态服务价值系

数的平均值代替该区的未利用土地的生态服务价值

系数[ 6] ,而其中的各服务功能系数采用 Delpli法取

得。由于目前还没有更准确更科学的方法来评价建

设用地生态服务价值, 很多学者把它赋值为 0。本文

采用 Delpli法对建设用地的生态价值进行赋值。固

原市市辖区新增建设用地占用的主要是农用地,改变

了下垫面性质,对整个土地生态系统整体服务价值起

着抵消作用,故其生态服务价值系数为负数。

表 2� 各土地利用类型生态服务价值系数 元/ hm2

土地利用类型 � � � � 耕地 � 园地 � 林地 牧草地
城镇及工

矿用地
交通用地

水利设

施用地

未利用

土地

生态系统类型 � � � � � � 农田 农田森林 森林 草地 城市 草地

气体调节 442. 4 1769. 7 3097. 0 707. 9 - 160. 15

气候调节 787. 5 1588. 3 2389. 1 796. 4 - 181. 11

水源涵养 530. 9 1681. 2 2831. 5 707. 9 - 3480 360. 60

侵蚀控制 - 796. 8 796. 8 102. 9 1480 -

废物处理 1451. 2 1305. 2 1159. 2 1159. 2 - 2174. 1 135. 69

土壤形成与保护 1291. 9 2371. 4 3450. 9 1725. 5 - 462. 34

生物多样性保护 628. 2 1756. 4 2884. 6 964. 5 - 411. 23

食物生产 884. 9 486. 7 88. 5 265. 5 - -

原材料 88. 5 1194. 6 2300. 6 44. 2 - 22. 10

娱乐休闲 8. 8 570. 7 1132. 6 35. 4 214 -

合计 6114. 3 13521. 0 20130. 8 6509. 4 - 3960. 1 1733. 20

注: � -  表示该值忽略不计。

� � 生态系统服务价值的计算公式 [ 7�13]为

V= ∃ A k % Cv , k ( 1)

式中: V & & & 研究区生态系统总服务价值 ( 元) ;

A k & & & 研究区第 k 种土地利用类型面积 ( hm2 ) ;

Cv , k & & & 研究区第 k 种土地利用类型的生态服务价

值系数。

2. 2. 2 � 土地利用变化指标(动态度) � 土地利用类

型年变化率( K )指的是某研究区一定时间范围内某

种土地利用类型数量的年变化情况
[ 11]
。采用单一土

地利用类型( K )来显示固原市市辖区各地类用地的

变化状况,其计算公式
[ 9�11]
为

K =
U b- U a

U a
% 1

T
% 100% ( 2)

式中: U a , U b & & & 研究初期和末期的某种土地利用类

型面积( hm
2
) ; T & & & 时段长,当 T 单位设定为年时,

K 值就是某种土地利用类型年变化率。

2. 2. 3 � 生态价值敏感性指数(敏感度) � 引入敏感

性指数( Cs) [ 11] , 用以表示某种土地利用类型的生态

价值系数变化后所引起的总生态系统服务价值的变

化。若 Cs> 1,表明生态系统服务价值富于弹性; 若

Cs< 1,表明生态系统服务价值缺乏弹性。其计算公

式
[ 8�13]
为

Cs= �
( V j - V i ) / V i

( Cv , j k - Cc, ik ) / Cc, ik
� ( 3)

式中: V & & & 估算的生态系统总服务价值( 10
6
元) ;

Cv & & & 生态服务价值系数; i, j & & & 调整前和调整后

状况; k & & & 各土地利用类型。

3 � 结果与分析

3. 1 � 生态服务价值的变化及分析

根据生态系统服务价值的计算公式( 1)和 2005

- 2020年各土地利用类型的面积, 计算得出各土地

类型生态系统服务总价值(表 3)。从理论上说,生态

系统价值系数随着生态系统的演化和人类的需求发

生变化,但是短时期内这些变化很难监测, 故计算过

程中生态系统价值变化未做调整。

从表 3可以看出,固原市市辖区 2005- 2020年

生态系统服务总价值是先增长后下降。2005- 2015

年, 由于牧草地面积的减少以及建设用地的增加使

其产生的生态服务价值分别减少 2 716万元和 554

万元,但耕地、园地和林地的增加所产生的价值分别

增长了 376万元、381万元和 4 391 万元,故 2015年

生态服务总价值比 2005年增长了 1 863万元。2015

- 2020年虽然耕地、园地以及林地的面积都略有增

加, 但未利用土地的大面积减少使其产生的生态服

务价值减少4 251万元,另外牧草地面积的减少和建

设面积的增加也使其产生的生态服务价值分别减少

937万元和 468万元,因此 2020 年的生态服务总价

值较 2015年减少了 3 994 万元。综合来看, 2005-

2020年期间,生态服务总价值共减少了 2 131万元。
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表 3� 各土地利用类型生态系统服务总价值及价值构成

年份 服务价值 耕地 园地 林地 牧草地
建设

用地

未利用

土地
合计

2005年
服务价值/ 106 元 633. 72 6. 96 703. 11 478. 87 - 50. 18 69. 10 1841. 58

所占比例/ % 34. 41 0. 38 38. 18 26. 00 - 2. 72 3. 75 100 �

2010年
服务价值/ 106 元 633. 49 9. 53 726. 70 461. 81 - 54. 93 69. 20 1845. 80

所占比例/ % 34. 32 0. 52 39. 37 25. 02 - 2. 98 3. 75 100 �

2015年
服务价值/ 106 元 637. 48 10. 77 747. 02 451. 71 - 55. 72 68. 95 1860. 21

所占比例/ % 34. 27 0. 58 40. 16 24. 28 - 3. 00 3. 71 100 �

2020年
服务价值/ 106 元 635. 66 11. 95 764. 28 442. 34 - 60. 40 26. 44 1820. 27

所占比例/ % 34. 92 0. 66 41. 99 24. 30 - 3. 32 1. 45 100 �

� � 由表 3可以看出, 各种土地利用类型中林地对

生态服务总价值的贡献最大, 在 2020年占到总价值

的 41. 99% , 即使在 2005 年最少, 也占到总价值的

38. 18%, 其次是耕地, 在整个规划年间均占到 34%

以上,第三是牧草地, 在规划年间分别约占 24% ~

26% ,其重要性不容忽视。建设用地对生态服务总

价值造成负面影响, 在 2020年负面影响最大, 其贡

献率为- 3. 32%。园地由于面积很少, 对生态服务

总价值的贡献率不明显。未利用土地由于面积较

少,在生态服务总价值中所占比例较小, 在 2005-

2015年变化不明显, 但在 2020年减少幅度较大, 导

致生态服务总价值减少。

3. 2 � 土地利用的变化及分析

根据公式( 2)和 2005- 2020年各土地利用类型

的面积, 计算出土地利用类型的变化率 (表 4)。

2005- 2020年固原市市辖区林地和建设用地面积

增幅较大,分别由 2005 年的 34 927 hm
2
和 12 871

hm 2 增加到 2020 年的 37966 hm2 和 15 253 hm2。

由于 2005年林地面积的基数较大,因此其变化率较

低,为 8. 7% ,动态度为 0. 6%。而建设用地的变化

率为 20. 4%,动态度为1. 4%。2005- 2020年, 园地

的增长面积比较小, 仅为 369 hm 2 , 但由于 2005年

园地面积的基数较小,故其变化率和动态度较大,分

别为 71. 6%和 4. 8%未利用土地减幅较大,由 2005

年的 39 868 hm 2 急剧减少为 2020 年的 15 253

hm 2 ,变化率为- 61. 7%, 动态度为 4. 1%。另外,牧

草地呈逐年减少趋势,动态度比较小,仅为- 0. 6%。

表 4� 土地利用变化率

土地利用

类型

变化率/ %

2005

- 2010年

2010

- 2015 年

2015

- 2020 年

2005

- 2020 年

年变化率/ %

2005

- 2010年

2010

- 2015年

2015

- 2020 年

2005

- 2020年

耕 地 0. 1229 0. 4726 0. 2860 0. 3087 0. 0246 0. 0945 - 0. 0570 0. 0206

园 地 36. 8298 13. 1317 10. 8797 71. 6395 7. 3660 2. 6260 2. 1760 4. 7760

林 地 3. 3538 2. 7968 2. 3108 8. 6995 0. 6708 0. 5594 0. 4620 0. 5800

牧草地 - 3. 5640 - 2. 1860 - 2. 0740 - 7. 6280 - 0. 7130 - 0. 4370 - 0. 4150 - 0. 5086

建设用地 9. 4703 1. 4418 8. 3994 20. 3761 1. 8940 0. 2884 1. 6799 1. 3580

未利用土地 0. 1344 - 0. 3540 - 61. 6560 - 61. 7410 0. 0269 - 0. 0710 - 12. 3310 - 4. 1160

合计 0. 0454 0. 03777 - 9. 0945 - 9. 9130 0. 0091 - 0. 0076 - 1. 8189 - 0. 6013

3. 3 � 生态系统敏感度分析
为计算方便, 本文将耕地、园地、林地、牧草地、

建设用地和未利用土地的生态价值系数分别上下调

整了 50%,根据公式( 3) 和调整后的生态价值系数

对研究区 2005 年、2010年、2015 年和 2020 年总服

务价值进行了估算, 估算结果及敏感性指数如表 5

所示。表 5的结果显示,各土地利用类型的敏感性

指数 Cs都< 1,这说明研究区域内生态服务价值对

生态价值系数 Vc缺乏弹性,敏感性指数由高到低分

别为林地、耕地、牧草地、未利用土地、建设用地和园

地。其中,园地的敏感性指数最小值为 0. 003 8, 即

当园地生态价值系数增加 1%时, 生态系统服务价

值增加 0. 38% ; 林地的敏感性指数最高值为0. 42,

林地的生态价值系数增加 1%时, 生态系统的总服

务价值增加 42%。因此, 在加强城市建设的同时应

注意保护林地。

4 � 结论

( 1)本文运用生态系统服务价值方法,计算对比

分析评价固原市市辖区新一轮土地利用规划实施前

后生态系统服务功能价值的变化, 预测规划实施可

能产生的生态环境影响。研究结果表明, 固原市市

辖区新一轮土地利用规划导致在规划期内生态系统

服务总价值减少 2 131万元。
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表 5� 价值系数调整后总服务价值的变化和价值系数的敏感指数

土地利用类型

价值系数 Cv

2005 年

总服务价

值/ 106 元

敏感

指数

2010 年

总服务价

值/ 106 元

敏感

指数

2015年

总服务价

值/ 106 元

敏感

指数

2020 年

总服务价

值/ 106 元

敏感

指数

耕地 Cv+ 50% 2158. 44
0. 340

2164. 06
0. 34

2178. 97
0. 34

2138. 12
0. 35

耕地 Cv- 50% 1524. 72 1529. 56 1541. 48 1502. 45

园地 Cv+ 50% 1845. 06
0. 0038

1850. 56
0. 0052

1865. 60
0. 0058

1826. 24
0. 0066

园地 Cv- 50% 1838. 10 1841. 03 1854. 83 1814. 29

林地 Cv+ 50% 2193. 14
0. 380

2209. 14
0. 39

2233. 72
0. 41

2202. 41
0. 42

林地 Cv- 50% 1490. 03 1482. 45 1486. 70 1438. 13

牧草地 Cv+ 50% 2081. 02
0. 260

2076. 80
0. 25

2086. 07
0. 24

2041. 45
0. 24

牧草地 Cv- 50% 1602. 15 1614. 89 1634. 36 1599. 10

建设用地 Cv+ 50% 1816. 49
0. 030

1818. 33
0. 03

1832. 34
0. 03

1790. 06
0. 03

建设用地 Cv- 50% 1816. 49 1873. 26 1888. 07 1850. 47

未利用土地 Cv+ 50% 1876. 13
0. 040

1880. 39
0. 04

1894. 68
0. 04

1833. 49
0. 01

未利用土地 Cv- 50% 1807. 03 1811. 19 1825. 73 1807. 05

� � ( 2)在固原市市辖区各类型生态系统中, 林地所

产生的生态服务价值最多,在总生态服务价值中占

的比例也最大, 其次是耕地。2005- 2020 年间, 林

地产生的生态服务价值从 70 311. 4 万元增加到

76 428. 2万元,并且其占总价值的比例也从 38. 18%

增加到 41. 99%。耕地产生的生态服务价值略小于

林地,整体增幅不大。未利用土地大面积减少导致

其产生的生态服务价值减少 4 276万元, 另外牧草

地面积的减少和建设用地面积的增加都使其产生的

生态服务价值减少。

( 3)作为宁南山区唯一的重点开发区,固原市市

辖区未来一个时期的城镇化和工业化进程必将得到

快速发展。为了克服由于土地利用类型的变化引起

的生态系统服务总价值的减少,建议在土地利用总

体规划修编中, 在稳定基本农田面积的同时, 要因地

制宜,集中布局建设用地, 加强节约集约用地, 尽可

能使其生态系统服务价值的减少量降低到最小。
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