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黄土高原生态脆弱区土地利用变化对
生态系统服务价值的影响

———以汾河流域为例
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摘 要:土地利用变化改变区域生态系统服务价值,进而影响区域经济可持续发展与生态环境保护。基于汾河流域

1980年、2000年、2010年、2016年4期土地利用数据为基础,通过引用生态系统服务价值、土地利用动态度等指标,从
整体和不同阶段上分析了土地利用变化对生态系统服务价值的影响。结果表明:(1)1980—2016年汾河流域土地利

用类型整体以耕地、草地和建设用地为主,土地利用变化是以耕地向其他土地利用类型转移的方式为主,且综合土地

利用动态度呈逐渐增长趋势。(2)1980—2016年汾河流域的生态系统服务价值呈现先增长后减少的趋势,耕地生态

系统服务价值一直处于减少的趋势,退耕还林(草)政策的持续实施是导致耕地生态系统服务价值持续减少的关键原

因。(3)通过汾河流域主要行政区的生态系统服务价值差异分析,1980—2016年汾河流域共有13个行政区生态系统

服务价值处于增长的趋势;20个行政区生态系统服务价值处于减少的趋势。
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Abstract:Landusechangealtersthevalueofregionalecosystemservices,thusaffectingregionaleconomic
sustainabledevelopmentandecologicalenvironmentalprotection.BasedonthelandusedataofFenheRiver
Basinin1980,2000,2010and2016,weanalyzedtheimpactoflandusechangeonecosystemservicevalues
fromthewholeanddifferentstagesbyquotingtheindexesofecosystemservicevaluesandlandusedynam-
ics.Theresultsshowthat:(1)from1980to2016,cultivatedland,grasslandandconstructionlandwerethe
mainlandusetypesinFenheRiverBasin,andlandusechangewasthemainwayoftransferringcultivated
landtootherlandusetypes;thedynamicdegreeofcomprehensivelandusewasgraduallyincreasing;
(2)from1980to2016,theecosystemservicevaluesofFenheRiverBasinshowedatrendofincreasingfirst
anddecreasinglater;theecosystemservicevaluesofcultivatedlandhadbeendecreasing;thekeyreasonfor
thesustaineddecreaseofecosystemservicevaluesofcultivatedlandistheimplementationofthepolicyof
returningfarmlandtoforestry(grassland);(3)basedontheanalysisofthedifferenceofecosystemservice
valueinthemainadministrativeregionsofFenheRiverBasin,theecosystemservicevaluesof13administra-
tiveregionsinFenheRiverBasinwereincreasingfrom1980to2016,whiletheecosystemservicevaluesof
the20administrativeregionsweredecreasing.
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  土地利用时空变化过程的研究是未来可持续目

标实现的重要内容,是代表人类活动对自然环境影响

的直接表现形式,是影响生态系统服务价值的重要因

素[1-3]。生态系统服务是通过生态系统的结构、过程

和功能直接或间接获得的产品和服务[4]。因此,土地

利用变化主导下的经济发展与生态环境相互协调是

区域可持续发展的重要途径[5]。
生态系统服务价值(EcosystemServicesValues,

ESV)评价是表示土地利用的生态系统服务价值与区域

经济发展相互影响关系的主要方法[6-8]。1997年Cost-
anza最先通过17种生态系统服务功能计算了全球生态

系统服务价值[4]。国外学者主要集中在理论方法的创

新[9]、生态系统服务价值的定量化估算[10-11]、土地利

用变化对生态系统服务价值的影响等[12-13]。国内学

者研究主要集中在评估体系的研究[14]和生态系统服

务与土地利用相结合的相关研究等[15-18]。
本文通过汾河流域土地利用变化研究其对生态

系统服务价值的影响,结合汾河流域实际情况,对生

态系统服务价值表进行了修正,采用生态系统服务价

值模型(ESV)定量解释了1980—2016年汾河流域土

地利用变化影响下的生态系统服务价值变化,为汾河

流域未来可持续发展、生态环境保护和区域管理提供

科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

汾河流域介于35°20'—39°00'N 和110°30'—

113°32'E,汾河干流全长694km,流域面积约39471
km2,流经太原、晋中、临汾3个地级市,主要涉及30
个县。汾河是黄河的一级支流、黄土高原生态脆弱区

独立的流域、山西省重要的水源地和供水区。流域内

人口总数为1390多万人,占山西省总人口的39%;
流域内主要市县GDP占全省GDP总量的44%。汾

河流域是山西省农业生产的主要地区,农作物以小

麦、玉米等为主;且流域内煤炭、铁等矿产资源丰富,
是山西省能源化工基地的重要组成部分。

1.2 数据来源

土地利用数据主要来源于1980年、2000年、

2010年和2016年四期 LandsatTM,Landsat8OLI
等遥感卫星数据,空间分辨率为30m(下载地址:

http:∥www.gscloud.cn/)。通过构建卫星影像—高

分辨率遥感影像(无人机)—地面调查为一体的技术

体系,结合目视解译,获得4期汾河流域土地利用矢

量图(图1),进而建立1980年、2000年、2010年和

2016年汾河流域土地利用数据库;社会与经济数据

来源于《山西省统计年鉴》。

图1 汾河流域土地利用

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用动态度 土地利用动态度是表示土

地利用类型数量变化、土地利用程度变化及土地利用

变化的区域差异指标,按照研究对象又可以分为综合

土地利用动态度与单一土地利用动态度[19]。
(1)综合土地利用态度。综合土地利用动态

度[20]表达式为:

LC={
∑
n

i=1
ΔLUi-j

2∑
n

i=1
LUi

}×
1
T×100%

(1)

式中:LUi为研究起始时第i 类土地利用类型的面

积;ΔLUi-j为研究时段内第i类土地利用类型转为

非i类土地利用类型面积的绝对值;T 为研究时段长

度。土地利用动态度LC解释了与T 时段对应的研
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究区某类土地利用类型年变化率。
(2)单一土地利用动态度。单一土地利用动态

度是指在研究区一定时间范围内某一土地利用类型

的数量变化情况,用来表示该土地利用类型在一定时

间内的变化速度[20],其表达式为:

K=
Ub-Ua

Ub
×
1
T×100%

(2)

式中:K 为研究时段内某一土地利用类型动态度;
Ua,Ub 分别为研究期初及研究期末某一土地利用类

型的数量。
1.3.2 生态系统服务价值估算 为了估算汾河流域

生态系统服务价值,本文参考谢高地等人获取的生态

系统服务价值当量系数,生态系统服务价值当量因子

等于每年每公顷粮食价值的1/7[21]。1980—2016

年,汾河流域的平均粮食产量为2408.10kg/hm2,且

2016年的平均粮食价格为2.85元/kg,因此汾河流

域一个生态系统服务当量因子为980.44元/hm2,进
而得到生态系统服务价值系数(表1)。生态系统服

务功能价值的评估公式为[21]:

   ESV=∑
n

i=1
(Ai×VCi) (3)

   ESVf=∑
n

i=1
(Ai×VCfi) (4)

式中:ESV表示生态系统服务价值;Ai 表示第i中土

地利用类型的面积(hm2);VCi表示第i种土地利用

类型的生态系统服务价值系数;ESVf表示生态系统

第f 项服务功能的价值;VCfi表示第i种土地利用类

型的第f 项生态系统服务价值。
表1 汾河流域土地利用类型的生态系统服务价值系数

生态系统服务与功能 林地 草地 耕地 建设用地 水域 未利用土地

气体交换/(元·hm-2) 3431.54 784.35 490.22 0 0 0
气候调节/(元·hm-2) 2647.19 882.40 872.59 0 451.00 0
水源涵养/(元·hm-2) 3137.41 784.35 588.26 0 19981.37 29.41
土壤形成与保护/(元·hm-2) 3823.72 1911.86 1431.44 0 9.80 19.61
废物处理/(元·hm-2) 1284.38 1284.38 1607.92 0 17824.40 9.80
生物多样性保护/(元·hm-2) 3196.23 1068.68 696.11 0 2441.30 333.35
食物生产/(元·hm-2) 98.04 294.13 980.44 0 98.04 9.80
原材料/(元·hm-2) 2549.14 49.02 98.04 0 9.80 0
娱乐休闲/(元·hm-2) 1254.96 39.22 9.80 0 4255.11 9.80
合计/(元·hm-2) 21422.61 7098.39 6774.84 0 45070.83 411.78

2 结果与分析

2.1 汾河流域土地利用变化分析

2.1.1 土地利用类型变化 1980—2016年汾河流域

土地利用类型变化方式主要以耕地转化为草地和林

地,共有2668.79km2,且耕地是所有土地利用类型转

移面积最大的。其次,汾河流域土地利用变化方式以建

设用地扩张为主,共有300.64km2 耕地、26.05km2 林地

和22.01km2 草地转为建设用地;水域和未利用土地总

面积变化趋势不明显(表2)。空间上,1980—2016年耕

地的减少在太原盆地内表现尤为明显,主要在于盆地

内大面积的退耕还林(草)和城镇建设用地的扩张;其
次吕梁山、太行山脉和盆地边缘的一部分耕地转化为

草地、林地。建设用地的变化主要表现在太原、晋中、
临汾、吕梁、忻州、运城6个地级市发展导致耕地、林
地、草地转为建设用地。

表2 1980-2016年汾河流域各类土地利用类型转移矩阵 km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 总计

耕地 14632.78 169.92 2498.87 2.95 300.64 0.29 17605.46
林地 2.71 11148.86 4.91 0.02 26.05 - 11182.54
草地 0.68 1.32 8418.22 0.00 22.01 0.21 8442.44
水域 0.17 - 0.00 339.45 0.09 - 339.71

建设用地 6.46 0.02 0.00 0.09 2098.83 - 2105.40
未利用土地 - - - - - 3.32 3.32

总计 14642.79 11320.12 10921.99 342.52 2447.62 3.82 39678.87

2.1.2 动态度分析 从综合土地利用动态度看(表3),

1980—2000年、2000—2010年和2010—2016年这3个

阶段综合土地利用动态度分别为0.27%,0.32%,0.46%,
综合土地利用动态度随着年份增加而增大,表明汾河流

域土地利用变化受人类活动的影响更显著,社会经济发

展对土地利用格局的影响更强烈。
单一土地利用动态度一定程度上体现当前社会

经济发展对汾河流域不同土地利用类型变化的影响。
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总体上,1980—2016年内汾河流域耕地持续减少,减少

速度分别为0.46%,0.56%和0.51%,是所有土地利用类

型中减少速度最快的。草地与建设用地在这3个时期

内的变化趋势呈一种稳定增长的情况,其中草地的增长

速度分别为0.74%,0.90%和0.57%;相对于其他土地利

用类型草地增长最稳定且维持较高的增长速度。林地

和水域变化趋势较为稳定,而2010—2016年未利用土地

是所有土地利用类型增加速度最快的为2.53%。
表3 1980-2016年汾河流域土地利用变化动态度

%

土地利用类型 1980—2000年2000—2010年2010—2016年

耕地 -0.46 -0.56 -0.51
林地 0.07 0.00 -0.01
草地 0.74 0.90 0.57
水域 0.03 0.00 0.04

建设用地 0.49 0.15 0.74
未利用土地 0.00 0.00 2.53

综合土地利用动态度 0.27 0.32 0.46

2.2 汾河流域生态系统服务价值时空变化

时间上(表4),1980—2016年汾河流域的生态系

统服务价值呈现先增长后减少的趋势,从1980年的

433.954亿元增加到2010年的435.176亿元,最后减少

到2016年的434.557亿元。1980—2016年汾河流域的

生态系统服务价值增长率为0.14%。1980—2000年

林地的生态系统服务价值增加了1.30%,而2000—

2010年与2010—2016年却分别减少了0.04%和

0.04%。草地的生态系统服务价值呈逐渐增加的趋

势,1980—2000年、2000—2016年与2010—2016年

分别增加14.83%,8.95%与3.41%。耕地生态系统

服务 价 值 一 直 处 于 衰 减 的 趋 势,1980—2000 年、

2000—2016年与2010—2016年分别减少9.12%,

5.61%与3.05%,黄土高原退耕还林(草)政策的持续

实施是导致耕地生态系统服务价值持续减少的关键

原因。水域和未利用土地生态系统服务价值表现一

直较平稳,没有较大变化。
表4 汾河流域1980-2016年各类用地生态系统服务价值及变化

土地利用类型 林地 草地 耕地 建设用地 水域 未利用土地 总计

1980年 ESV/(108 元) 239.528 59.919 119.206 0 15.299 0.0014 433.954

2000年 ESV/(108 元) 242.650 68.805 108.340 0 15.387 0.0014 435.183

2010年 ESV/(108 元) 242.560 74.963 102.264 0 15.387 0.0014 435.176

2016年 ESV/(108 元) 242.465 77.518 99.146 0 15.426 0.0016 434.557

1980—2000年
ESV/(108 元) 3.121 8.886 -10.866 0 0.088 0 1.229

变化率/% 1.30 14.83 -9.12 0 0.57 0 0.283

2000—2010年
ESV/(108 元) -0.090 6.158 -6.076 0 0 0 -0.007

变化率/% -0.04 8.95 -5.61 0 0 0 -0.002

2010—2016年
ESV/(108 元) -0.094 2.555 -3.118 0 0.039 0.0002 -0.619

变化率/% -0.04 3.41 -3.05 0 0.25 15.17 -0.142

1980—2016年
ESV/(108 元) 2.937 17.599 -20.060 0 0.127 0.0002 0.602

变化率/% 1.23 29.37 -16.83 0 0.83 15.17 0.14

  空间上,本文对生态系统服务价值重新分级:极
低(<5000元/hm2)、低(5000~10000元/hm2)、中
等(10000~30000元/hm2)、高(30000~50000元/

hm2)。1980—2016年生态系统服务价值高的区域

分布与水域分布相一致。生态系统服务价值中等的

区域分布与林地的分布相一致,位于汾河流域的两侧

区域,且主要分布在吕梁山与太行山等区域。生态系

统服务价值低的区域与草地和耕地的空间分布相吻

合,且主要分布在吕梁山东边与太行山西边。生态系

统服务价值极低的区域主要分布于汾河流域内各城

市的建设用地内,以太原市和晋中市最为显著。极低

区域随着城市发展快速扩张呈现扩大的趋势,并沿汾

河两岸扩张(图2)。

2.3 流域生态系统服务价值的差异分析

本文基于行政区域的单位面积平均生态系统服务

价值来分析汾河流域各行政区的生态系统服务价值的

差异性(表5)。汾河流域主要包括33个行政区,从平均

生态系统服务价值上看,1980—2016年文水县的生态系

统服务价值最高,但总变化量较小,平均生态系统服务

价值为15749.08元/hm2;1980—2016年侯马市的生态

系统服务价值最低,且处于持续减少的状态。从生态系

统服务价值变化量上,1980—2016年汾河流域共有13
个行政区生态系统服务价值处于增长的趋势,娄烦县

变化量增加最多;20个行政区生态系统服务价值处

于减少的趋势,太原市变化量减少最多,生态系统服

务价值的变化量减少表明区域社会经济发展对生态

环境的系统的影响剧烈。
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图2 1980-2016年汾河流域生态系统服务价值空间分布

表5 1980-2016年汾河流域主要行政区平均生态系统服务价值

元/hm2

行政区 1980年 2000年 2010年 2016年 总变化量

娄烦县 13292.83 14526.72 14451.58 14363.36 1070.53
古交市 11749.40 12017.44 12039.82 12040.18 290.78
交城县 14156.97 14196.99 14202.43 14202.43 45.47
平遥县 9385.96 9428.78 9435.68 9430.99 45.03
汾阳县 9416.12 9443.77 9445.09 9455.74 39.62
祁县 8883.54 8906.69 8914.85 8920.54 37.00

洪洞县 8387.53 8387.91 8376.00 8411.53 24.00
灵石县 11187.90 11202.23 11244.55 11211.04 23.14
静乐县 10060.64 10068.42 10078.65 10081.58 20.94
介体县 9895.36 9904.68 9923.26 9912.73 17.36
阳曲县 12827.78 12833.46 12836.73 12835.49 7.71
古县 11875.81 11875.59 11878.15 11878.67 2.86

文水县 15748.38 15748.38 15749.08 15749.08 0.69
浮山县 8579.81 8565.83 8567.18 8567.18 -12.63
寿阳县 8963.31 8948.06 8951.23 8948.80 -14.51
曲沃县 7631.04 7631.04 7616.21 7616.21 -14.82
晋中市 8655.91 8639.42 8639.42 8639.56 -16.35
翼城县 9445.36 9426.13 9424.70 9424.70 -20.67
新绛县 7781.05 7772.04 7751.00 7751.00 -30.06
襄汾县 7827.32 7808.75 7796.93 7796.93 -30.40
霍州市 10535.56 10504.82 10504.82 10504.82 -30.74
大谷县 10511.95 10472.81 10474.03 10478.99 -32.95
稷山县 7233.68 7191.02 7191.02 7191.02 -42.66
临汾市 9103.21 9000.43 8999.10 9054.54 -48.68
汾西县 8666.04 8582.49 8582.69 8614.60 -51.45
清徐县 7524.87 7442.54 7442.80 7452.69 -72.18
万荣县 9146.40 9080.69 9064.07 9064.07 -82.34
河津县 7975.50 7912.86 7884.94 7884.94 -90.56
孝义市 8793.85 8863.99 8868.60 8628.67 -165.18
交口县 14780.31 14811.49 14814.17 14558.20 -222.11
侯马市 6652.79 6438.40 6416.96 6416.96 -235.83
岚县 11432.89 11374.07 11332.89 11146.28 -286.62

太原市 9160.80 8778.80 8786.10 8789.67 -371.13

3 结 论

(1)1980—2016年汾河流域土地利用类型以耕

地、草地和建设用地为主,占总面积的90%以上,林
地变化较小,未利用土地和水域变化不显著,整体土

地利用程度高。土地利用类型转化上,汾河流域

1980—2016年土地利用变化以耕地向其他土地利用

类型转移的方式为主。汾河流域综合土地利用动态

度呈逐渐增长趋势,表明土地利用变化受人类活动的

影响更显著,社会经济的发展对土地利用格局的影响

更强烈;单一土地利用动态度上,耕地持续减少且减

少速度最快;草地与建设用地在1980—2016年时间

内的变化趋势呈一种稳定增长的情况。
(2)生态系统服务价值时空变化方面,1980—

2016年汾河流域的生态系统服务价值呈现先增长后

减少的趋势,从1980年的433.954亿元增加到2010
年的435.176亿元,最后减少到2016年的434.557亿

元。生态系统服务价值极低的区域主要分布于汾河

流域内各城市的建设用地内,以太原市和晋中市最为

显著。极低区域随着城市发展快速扩张呈现扩大的

趋势,并沿汾河两岸扩张。
(3)通过汾河流域主要行政区的生态系统服务

价值差异分析,发现1980—2016年汾河流域内主要

市县平均生态系统服务价值文水县最高,侯马市最

低。流域生态系统服务价值变化上,1980—2016年

汾河流域共有13个行政区生态系统服务价值处于增

长的趋势;20个行政区生态系统服务价值处于减少

的趋势,生态系统服务价值的变化量减少表明区域社

会经济发展对生态环境的系统的影响剧烈。
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