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摘 要:为了研究土地利用对生态服务价值(ESV)的影响,基于中国地级及以上城市1990—2018年土地利用和社会

经济数据,采用土地利用动态度、ESV评估模型、敏感性指数和空间自相关等方法,对研究区土地利用和ESV的时空

分异特征进行了研究,分析了ESV与综合土地利用动态度、社会经济指标的空间相关性。结果表明:整体而言,除草

地面积减少外,其他用地类型均有增加,各用地类型的动态度存在明显差异,综合土地利用动态度随年份有所增加;

研究期内,ESV总体上呈减少趋势,不同土地类型生态服务价值敏感性指数均<1;研究期内生态服务价值变动与综

合土地利用动态度呈负相关,各年份生态服务价值与社会经济指标综合值的双变量LISA图空间特征较为一致,低—

高型主要分布于经济发展较快的中、东部地区,高—低型则主要分布于草地面积广泛、经济发展较为落后的西部地

区。不同用地类型和社会经济因素对不同区域ESV影响具有一定差异,可为实现中国促进区域环境保护和经济可持

续发展提供更加科学的决策服务。
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Abstract:Inordertostudytheimpactoflanduseonecologicalservicevalue(ESV),basedonthelanduse
andsocioeconomicdataofChineseprefecturelevelcitiesfrom1990to2018,thetemporalandspatialdiffer-
entiationcharacteristicsoflanduseandESVinthestudyareawerestudiedbyusingthemethodsoflanduse
dynamics,ESVevaluationmodel,sensitivityindexandspatialautocorrelation,andtherelationshipbetween
ESVandcomprehensivelandusedynamicsspatialcorrelationofsocio-economicindicatorswereanalyzed.
Theresultsshowedthat:onthewhole,exceptforthedecreaseofgrasslandarea,otherlandusetypes
increased,thedynamicdegreeofeachlandusetypewassignificantlydifferent,andthedynamicdegreeof
comprehensivelanduseincreasedovertheyears;duringthestudyperiod,ESVgenerallyshowedadecrea-
singtrend,andthesensitivityindexesofecologicalservicevaluesofdifferentlandtypeshadbeenshownas
<1;duringthestudyperiod,thechangeofecologicalservicevaluewasnegativelycorrelatedwiththe
dynamicdegreeofcomprehensivelanduse;thespatialcharacteristicsofbivariateLISA mapofecological



servicevalueandcomprehensivevalueofsocio-economicindicatorsineachyearwererelativelyconsistent;

thelow—hightypemainlydistributedinthemiddleandeasternregionswithrapideconomicdevelopment,

whilethehigh—lowtypemainlydistributedinthewesternregionswithextensivegrasslandareaandrelatively
backwardeconomicdevelopment.Differentlandtypesandsocioeconomicfactorshavedifferenteffectson
ESVindifferentregions,whichcanprovidemorescientificdecision-makingservicesforpromotingregional
environmentalprotectionandsustainableeconomicdevelopmentinChina.
Keywords:landuse;ecologicalservicevalue;socialeconomy;spatialautocorrelation

  土地利用是人与自然进行紧密交流的重要纽带,
土地利用/土地覆被变化影响着生态系统的结构和功

能[1],带来了生态系统服务价值的变化。生态系统服

务(EcosystemServices,ES)是指生态系统与生态过

程直接或间接产生的,保证人类赖以生存的不可缺少

的生命支撑产品和服务[2],它是人类生存与现代文明

发展的重要保障,同时也是科学技术无法取代的产

物[3]。土地利用与生态系统相互作用、密不可分,分析

土地利用与生态服务价值两者的相互关系,对合理规划

土地资源,保证生态系统的协调发展具有重要意义。
近年来,国内外不少学者从多方面对土地利用与

生态服务价值的关系开展了一系列研究[4-9],已然成

为生态学、地理学等领域的研究热点之一[10-11]。从研

究驱动因素来看,茆长宝[12]、韩蕊[13]等基于土地利

用数据和相关社会经济统计数据分别深入探究了促

使江苏省和川东地区土地利用及生态服务价值产生

变化的驱动因素;从研究方法和手段来看,张鹏岩

等[14]采用热点分析、重心模型以及地理探测器模型

研究了黄河流域生态服务价值的空间分异特征;姚小

薇等[15]应用空间自相关理论分析了人口、空间、经
济、生活4个不同层面城镇化水平对生态系统服务价

值的影响。从研究尺度来看,目前开展的研究中主要

是以单个省市县[16-18]、流域[19]或生态经济区[20]为研

究对象,而针对中观尺度研究鲜少,以地级城市为研

究单元也更为少见。同时,研究不同地级城市土地利

用、社会经济发展与ESV的空间相关性,能够进一步

揭示人类活动与社会经济发展对不同地区生态环境

的影响,而当前从土地利用与社会经济两方面共同出

发,对二者与生态服务价值的空间相关性方面也少有

研究。因此,本文基于1990—2018年中国地级及以

上城市土地利用数据和社会经济数据,分析土地利用

与生态系统服务价值的动态变化情况,同时对生态服

务价值进行敏感性分析,最后再通过研究生态服务价

值与土地利用动态度、社会经济指标综合值的空间相

关性,为优化土地利用结构、保证中国土地资源可持

续利用以及促进生态文明社会协调发展提供一定的

决策支持。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究采用的中国地级及以上城市1990年、

2000年、2010年、2018年的4期空间分辨率为1km×
1km的土地利用数据由资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn)整理而得,土地利用类型主

要通过耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土

地6种一级地类的形式呈现。相应年份的社会经济

数据主要来源于中国统计年鉴和中国城市统计年鉴。
本文研究对象是中国地级及以上城市单元,包括除香

港、澳门和台湾地区以外的地级及以上城市和省直辖

县级行政单元。西藏自治区无各个地级市GDP、城
镇及农村人口指标等详细数据,本文以整个西藏地区

的各项社会经济指标的平均值替代。另外,部分研究

单元如镇江市、淮阴市及宿迁市等社会经济数据缺

失,新疆维吾尔自治区无1990年城市统计年鉴等情

况,使得部分数据难以获取,本文以相邻年份统计年

鉴或同省周边相邻市县的数据插值替代。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用动态研究方法 土地利用动态度是

分析土地利用结构变化动态的重要指标,主要包括单

一土地利用动态度和综合土地利用动态度[14,21]。
(1)单一土地利用动态度。单一土地利用动态

度(K)是指在一定时间范围内某种土地利用类型的

数量变化情况。其公式为:

K=
(Ub-Ua)

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:Ua,Ub分别为研究初期、末期某种土地利用类

型的面积(km2);T 为研究时段。
(2)综合土地利用动态度。综合土地利用动态

度(LC)是指在某一时段所在研究区内,结合所有土

地利用类型的变化情况而计算的综合土地利用变化

的年变化率。其公式为:

LC=
∑
n

i=1
ΔUi-j

2∑
n

i=1
Ui

×
1
T×100%

(2)
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式中:Ui为研究初期第i 类土地利用类型的面积;

ΔUi-j为研究时段第i类土地利用类型向其他非i类

土地利用类型转化的面积的绝对值;n 为土地利用类

型的种类。

1.2.2 生态系统服务价值评估模型构建 Costanza
等[22]在效用价值理论和均衡价值理论的基础上,首
先对全球生态系统服务价值进行了评估,随后谢高地

等[23-25]通过分析Costanza等[22]得出的全球生态系

统服务价值,结合中国生态系统结构特点,进一步制

定了中国生态系统单位面积的生态服务价值当量。
本文借助谢高地等[24]的“中国陆地生态系统单位面

积生态服务价值当量表”测算中国地级及以上城市的

生态服务价值。其中,生态服务价值当量因子的经济

价值约为全国平均粮食单产价值的1/7。参照前人

研究[6,15,22],建设用地的生态系统服务价值评估过程

中需要考虑因素众多,测算较为复杂,本研究对其将

不作估算。未利用地的生态服务价值估算时,其当量

因子参数以草地与荒漠当量因子的平均值为基础进

行估算[26]。因此,根据中国各省、自治区、直辖市不

同粮食单产的实际情况计算当地单位面积粮食产量

的经济价值,计算公式如下:

Ea=
1
7PQ (3)

式中:Ea 为研究区单位面积粮食产量的经济价值

(元/hm2);P 为2018年全国粮食平均价值(元/kg),
本研究以国家发改委价格监测中心2018年的全国早

中晚籼稻最低收购价格平均值与小麦最低收购价格

的平均值作为2018年的粮食平均价格,取值为2.403
元/kg;Q 为根据1990年、2000年、2010年、2018年

中国统计年鉴中31个省、自治区、直辖市粮食产量数

据计算得到的1990—2018年各研究区域平均粮食单

产(kg/hm2)(表1)。

表1 1990-2018年各地区粮食平均单产 kg/hm2

地区
1990—2018年

粮食平均单产
地区

1990—2018年

粮食平均单产
地区

1990—2018年

粮食平均单产
地区

1990—2018年

粮食平均单产

北京 5497.64 上海 6491.62 湖北 5655.65 云南 3953.27
天津 4867.92 江苏 6116.74 湖南 6003.43 西藏 4668.72
河北 4788.63 浙江 6077.69 广东 5437.98 陕西 3449.46
山西 3419.26 安徽 5035.62 广西 4708.75 甘肃 3352.80

内蒙古 3948.88 福建 5332.20 海南 4155.37 青海 3288.11
辽宁 5272.28 江西 5310.57 重庆 5386.97 宁夏 4404.30
吉林 6290.21 山东 5447.66 四川 5520.88 新疆 5699.57

黑龙江 4685.64 河南 5303.36 贵州 3948.57

  然而,随着社会不断发展,不同时间各研究区域

社会发展程度有所不同,生态系统服务价值也会随之

产生变化。为提高评价模型的精确性,本研究将以

2018年为基准年,引入与社会发展相关的支付意愿

系数(Dt),构建适用于中国地级及以上城市的生态

系统服务价值评估模型[27],其公式如下:

ESV=∑
m

i=1
∑
n

j=1
Ai×Mij×Ea×Dt (4)

式中:ESV为研究区生态系统服务总价值(亿元);Ai

为第i类生态系统的面积(km2);Mij为第i类土地第

j种生态系统服务功能所对应当量因子表数值;m 为

生态系统类型数;n 为生态系统服务类功能项数;Ea

表示单位面积粮食产量的经济价值(元/hm2);Dt为

引入恩格尔系数通过Logistic回归模型修正后的社

会发展阶段系数,详见参考文献[27]。

1.2.3 生态系统敏感性指数 敏感性指数(Coefi-
cientofSensitive,CS)是指当生态服务价值系数变动

1%时所引起的生态系统服务价值的变化情况[28]。
其公式如下:

CS=
(ESVj-ESVi)/ESVi

(VCjk-VCik)/VCik
(5)

式中:ESVi和ESVj分别为调整1%前、调整1%后的

生态服务价值;VCik和VCjk则分别为调整前后的生

态服务价值系数。

1.2.4 空间自相关分析 空间自相关主要是用来研究

某一变量在一定研究范围内是否成相关特征的空间分

析方法,主要包括全局空间自相关(Moran'sI指数)和
局部空间自相关(LocalMoran'sI指数)[15]。

全局 Moran'sI指数计算公式如下:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Yi-Y)(Yj-Y)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

 (j≠i)

(6)
对于局部空间单元i,其LocalMoran'sI 指数

计算公式为:

Ii=
Yi-Y
Si

2 · ∑
n

i=1,j=1
Wij(Yi-Y) (j≠i)

(7)
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式中:S2=
1
n∑

n

i=1
(Yi-Y)2,Y=

1
n∑

n

i=1
Yi;Yi 和Yj 分别

为单元i和单元j的属性值;n 为所研究的空间单元

数量(本文主要对360个评价单元进行研究);Wij为

基于空间邻接关系建立的权重矩阵。
为了揭示多个要素的空间相关性,相关学者在

Moran'sI指数的基础上进一步拓展了双变量全局

自相关和局部自相关,其公式为:

Ip
lm=zp

l·∑
n

q=1
Wpqzq

m (8)

式中:zp
l=

Xp
l-Xl

σl
;zq

m=
Xq

m-Xm

σm
;Xp

l 为空间单元

p 的属性l的值;Xq
m 为空间单元q 的属性m 的值;

Xl 和Xm 分别为属性l和m 的平均值;σl 和σm 分别

为属性l和m 的方差。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化分析

根据各年份土地利用数据,利用公式(1)和公式

(2)分别计算1990—2000年、2000—2010年、2010—

2018年以及1990—2018年的单一土地利用动态度

和综合土地利用动态度。如图1—2和表2所示,中

国地级及以上城市不同土地利用类型在空间上存在

着明显的区域分异特征,林地、草地分布面积较大。
从整个时间跨度来看,除草地呈减少的趋势外,其
他土地利用类型均呈增加的趋势。其中,建设用地在

研究区内变化速率最大,达2.50%,整个研究期共增

加10.72万km2;水域和未利用地次之,整个研究期

内土地利用动态度为0.29%,0.40%;耕地和林地变

化速率则相对较小,整体上呈增加趋势,分别增加了

1.50万km2,2.33万km2;同时,整个研究时段内综

合土地利用动态度大于0.15%的区域主要集中于东

北、西北和西部方向。

图1 1990-2018年中国地级及以上城市土地利用类型变化情况

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1585号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图2 研究区1990-2018年综合土地利用动态度变化

  从单个时间段跨度来看,草地的土地利用动态度

一直为负值,其减少幅度在2010—2018年最明显,为

-1.17%;1990—2000年,耕地的土地利用动态度主要表

现为增加的趋势,在2000—2010年、2010—2018年两个

时段内均以较小的幅度减少,减少幅度不断增加;林地

的土地利用动态度在1990—2000年为负值,在2000—

2018年为正值,且在各个时间段始终小于0.1%,变化幅

度较不明显;水域一直保持增加的趋势,尤其是2000—

2010年期间变化最为强烈;未利用地在1990—2010年

时段内以减少的趋势变化,变化幅度很小,在2010—

2018年土地利用的变化幅度略微增大,呈增加趋势;
建设用地面积则在研究时段内一直保持增加的趋势,

变化幅度逐渐强烈,这主要是由于人口增加、城市扩

张等原因,造成建设用地面积也随之逐渐增加;同时,
综合土地利用动态度在2010—2018年变化最为明

显,相对于其他类型土地而言,草地变化面积占总变

化面积比重较大,且主要分布于西部地区,使得综合

土地利用动态度变化明显区域主要集中于西部地区。
表2 研究区1990-2018年单一土地利用变化年动态度

%

时段 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1990—2000年 0.16 -0.05 -0.11 0.11 0.90 -0.002
2000—2010年 -0.03 0.06 -0.01 0.53 1.69 -0.003
2010—2018年 -0.05 0.10 -1.17 0.16 3.33 1.110
1990—2018年 0.03 0.04 -0.46 0.29 2.50 0.400
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2.2 生态系统服务价值变化分析

从时间尺度来看,研究区在1990年、2000年、2010
年、2018年的生态服务价值ESV分别为:2.354×1013,

2.253×1013,2.264×1013,2.197×1013元,整体呈减少的趋

势。由表3可知,整个研究期内,生态服务总价值减少

了1.57×1012元。1990—2010年期间,耕地的生态服务

价值增加幅度逐渐减小,在2010—2018年则呈减少的趋

势。林地和草地是我国最主要的两种土地利用类型,是
构成生态系统服务总价值的重要组成部分,林地的生态

服务价值在生态服务总价值中占比最大,在1990—2018
年整个研究时段内,林地和草地两者的生态服务价值

均呈减少特征,其中,林地减少2.8×1011元,草地减少了

1.47×1012元。与生态服务总价值相比,由于水域占

总面积比例小、未利用地产生的生态效用较小,使得

两者产生的生态服务价值较小,变化幅度较为稳定。

从空间尺度来看(图3),生态服务总价值超过

1.5×1011元的区域主要分布于西藏、新疆和内蒙古等

西北地区一带,这些地区海拔较高,草地分布较为广

泛。生态服务价值在5×1010~1.5×1011元的区域主

要集中于东北、东南和南方一带,这是由于所处地区

气候和地理条件原因,使得林地面积分布范围广泛,
产生生态服务价值较高。中东部则主要以耕地为主,
该地带生态服务价值普遍低于5×1010元。

表3 1990-2018年研究区土地利用类型

生态服务价值的变化 1010元

时段 耕地 林地 草地 水域 未利用地 总计

1990—2000年 6.37 -37.56 -52.85 -9.41 -7.55 -101.00

2000—2010年 3.20 -0.91 5.11 1.82 1.89 11.11

2010—2018年 -1.57 10.73 -99.23 1.30 22.04 -66.73

1990—2018年 8.00 -27.74 -146.98 -6.29 16.38 -156.62

图3 1990-2018年研究区土地利用类型生态服务价值在空间上的变化

2.3 敏感性分析

通过公式(5),将整个研究区域的各项生态服务价

值系数分别变动1%,计算不同研究时期各土地利用类

型的生态服务价值敏感性指数(表4)。整个研究期内,
不同土地利用类型的敏感性指数一直处于稳定状态,且
均小于1,说明生态服务价值系数在研究区内存在合理。
另外,研究区内各土地利用类型敏感性指数从高到低依

次为林地>草地>耕地>未利用地>水域。以上结

果表明,林地对生态系统服务价值的贡献最大,未利

用地和水域贡献最小。因此,为了保证生态系统服务

价值的稳定协调,应加大对林地的保护。
表4 生态系统服务价值的敏感性指数

年份 耕地 林地 草地 水域 未利用地

1990 0.10 0.46 0.26 0.09 0.09
2000 0.10 0.46 0.25 0.09 0.09
2010 0.11 0.46 0.25 0.09 0.09
2018 0.11 0.48 0.21 0.10 0.11

2.4 空间相关分析

2.4.1 生态服务价值变动与土地利用变化动态度的

相关性分析 采用Geoda软件,构建空间权重矩阵,

得到1990—2000年、2000—2010年、2010—2018年

以及1990—2018年4个时间段内生态服务价值变化

量与综合土地利用动态度的全局 Moran'sI 值,其结

果为0.11,-0.08,-0.27,-0.18。结果表明,除
1990—2000年,其余几个时间段内生态服务价值变

化量与综合土地利用动态度均呈负相关。同时根据

z检验结果,绘制1990—2018年整个研究期间内生

态服务价值与综合土地利用变化动态度的双变量局

部空间自相关LISA聚集图。由图4可知(高—高型

表示生态服务价值与综合土地利用动态度均表现为

较高值;高—低型表示生态服务价值较高,综合土地

利用动态度表现为较低值;低—高型表示生态服务价

值较低,综合土地利用动态度表现为较高值;低—低

型表示生态服务价值与综合土地利用动态度均表现

为较低值),高—低型主要分布在中部地区,低—高型

主要分布于西藏地区,低—低型主要分布于南部,
高—高型则零星分布。

2.4.2 生态服务价值与社会经济的相关性分析 通

过收集1990年、2000年、2010年、2018年的中国地

级及以上城市总人口数、城镇人口数、城镇化率以及

473                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



GDP这4个指标,利用归一化和熵值法求取社会经

济指标综合值,再结合生态服务价值进行空间自相

关分析,得到4个时期研究区生态服务价值与社会

经济指标综合值的全局 Moran'sI值,其结果分别为

-0.14,-0.09,-0.10,-0.13。结果可知,生态服务

价值与社会经济之间存在显著的空间负相关性,且
两者在研究期内z检验值均<-1.96。根据生态服

务价值与社会经济指标综合值的双变量空间自相

关LISA聚集图(图5),1990—2018年研究区生态服

务价值与社会经济的局部空间特点总体上较为统

一。其中,高—高型主要分布于中部和东部偏北地

区,该区域经济较为发达,且林地所占面积较大,其生

态价值较高;低—高型主要分布于中、东部地区,这部

分地区经济发展较快,对生态资源占用现象严重;
低—低型主要分布于西南地区,该区域山多地少、交
通相对闭塞、地理条件较差,其经济和生态条件均处

于落后阶段;高—低型则主要分布于昌都、噶尔县、拉
萨和喀什市等西部地区,这是因为西部地区草地面积

分布范围 广 泛,生 态 服 务 价 值 较 高,但 其 经 济 发

展较为落后。

图4 1990-2018年生态服务价值与土地利用变化动态度的

双变量空间自相关LISA集聚图

图5 1990-2018年生态服务价值与社会经济的双变量空间自相关LISA集聚图

3 讨论与结论

(1)1990—2018年,草地在整个研究期内一直

呈减少 的 趋 势,共 减 少 了38.74万 km2;耕 地 在

1990—2000年表现为增加的趋势,在2000—2018年

呈减少的趋势,减少幅度略微增大,但整个研究期内

仍保持增加趋势,净面积共增加了1.50万km2;林地

在各个研究阶段变化幅度不明显;水域的土地利用动

态度一直为正值,整个研究期内增加了2.06万km2;

未利 用 地 在 1990—2010 年 以 减 少 的 趋 势 变 化,

2010—2018年有所增加,整体仍呈增加的趋势;建设

用地在整个研究期内变化最为强烈,土地利用动态度

始终为正值,增加了10.72万km2;综合土地利用动

态度随着时间变化也有所增加,在2010—2018年变

化尤为明显。
(2)1990—2018年,中国地级及以上城市生态

服务价值较高的区域主要集中于西北地区,总体上呈

减少的趋势,28a间共减少了1.57×1012元,而林地

和草地产生的生态服务价值是构成研究区生态系统

服务总价值的主要部分,其在研究期内分别减少了

2.8×1011元、1.47×1012元。
(3)1990—2018年,各土地利用类型的生态服

务价值敏感性指数在研究区内均表现为<1,研究期

内不同土地利用类型敏感性指数由高到低依次为林

地、草地、耕地、未利用地以及水域。其中,林地敏感

性指数最高,产生的生态服务价值最大。
(4)1990—2018年,生态服务价值与综合土地

利用动态度整体上呈负相关,各年份生态服务价值

与社会经济指标综合值呈负相关,且双变量LISA图

空间特点较为一致。低—高型主要分布于经济发展

较快的中、东部地区;高—低型则主要分布于草地

面积广泛经济发展较为落后的西部地区。这表明社
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会经济的发展、土地利用格局的变化一定程度上影

响着生态系统结构和功能的转变。当地政府部门应

结合实际情况,通过加大对生态系统的保护力度,采
取有效措施保证土地合理规划,促进社会—经济—生

态和谐发展。
与此同时,文中仍存在一些缺陷。本文仅根据谢

高地等[23-25]制作的中国陆地生态系统单位面积生态

服务价值表测算中国各地级城市生态服务价值,未根

据各地区实际情况制定出适用于各地区的陆地生态

系统单位面积生态服务价值表,导致测算有所偏差,
在今后需要加强这一方面的研究。
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