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黄河砒砂岩区土地利用生态系统服务价值响应
曹倡景1,张 璐1,梁 通1,张 攀2,韩珈琦1,杨文杰1

(1.华北水利水电大学,郑州450046;2.黄河水利委员会黄河水利科学研究院,郑州450003)

摘 要:[目的]探究生态系统服务价值对土地利用变化的响应并预测未来变化的趋势,为砒砂岩区土地利用格局规

划提供科学参考。[方法]以砒砂岩区2000—2021年四期遥感影像为基础,基于GIS技术和ESV评估方法,分析了

20年来LUCC与ESV的变化特征,探究LUCC引起的ESV的响应关系,并利用马尔科夫模型对两者的发展趋势进

行了预测。[结果](1)2000—2020年,LUCC总面积保持不变,建设用地增幅最明显,共增加762.73km2,增长率达

4.57%;草地减幅最明显,共降低548.79km2,减少率达3.28%。(2)ESV整体水平呈下降趋势,从199.4965亿元下

降到189.9719亿元,下降4.78%,其中,草地ESV变化最大,减少7.4629亿元,占总体下降率的78.35%。(3)ESV
与草地、林地、耕地、水域及建设用地面积变化呈正相关,与未利用地呈负相关。(4)经预测,未来10年耕地、林地、

草地、水域面积会下降至2020年的96.69%,98.94%,94.27%,99.12%;建设用地、未利用地会增加至150.03%,

121.61%,砒砂岩地区整体ESV水平会继续减少至92.81%。[结论]耕地、林地、草地和水域的面积在减少,建设用地

及未利用地的面积会增加,ESV会持续减少,ESV变化与土地利用变化之间呈线性关系,未来建设用地的面积会增

加,ESV会继续减少,合理调节建设用地的面积有利于黄河砒砂岩区生态建设和植被恢复重建。
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ResponsetotheValueofLandUseEcosystemServicesinthe
SandstoneAreaoftheYellowRiver

CaoChangjing1,ZhangLu,LiangTong1,ZhangPan2,HanJiaqi1,YangWenjie1

(1.NorthChinaUniversityofWaterResourcesandHydropower,Zhengzhou450046,China;2.YellowRiver

WaterConservancyResearchInstitute,YellowRiverWaterConservancyCommission,Zhengzhou450003,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheresponseofecosystemservicevaluetoland
usechangeandpredictingfuturetrends,andtoprovidescientificreferenceforlandusepatternplanningin
thearsenicsandstonearea.[Methods]Basedontheremotesensingimagesofthefourphasesofsandstone
areafrom2000to2020,thechangecharacteristicsofLUCCandESVinthepast20yearswereanalyzed
basedonGIStechnologyandESVevaluationmethods.TheresponseofLUCCinducedbyESVwasrevealed.
ThedevelopmenttrendofLUCCandESVwaspredictedbyusingMarkovmodel.[Results](1)In2000—

2020,thetotalareaofLUCCremainedunchanged,andtheincreaseofconstructionlandwasthemost
obvious,withatotalincreaseof762.73km2andagrowthrateof4.57%.Thegrasslanddecreasedby548.79
km2intotal,withareductionrateof3.28%.(2)TheoveralllevelofESVshowedadownwardtrend,from
19949.65millionyuanto18997.19millionyuan,adecreaseof4.78%,ofwhichgrasslandESVchangedthe
most,decreasingby746.29millionyuan,accountingfor78.35%oftheoveralldeclinerate.(3)ESVwas



positivelycorrelatedwiththechangesingrassland,woodland,cultivatedland,waterareaandconstruction
land,andnegativelycorrelatedwithunusedland.(4)Itispredictedthattheareaofcultivatedland,forest
land,grasslandandwaterareawilldecreaseto96.69%,98.94%,94.27%and99.12%ofthosein2020inthe
next10years.Constructionlandandunusedlandwillincreaseto150.03%and121.61%,andtheoverallESV
levelinsandstoneareawillcontinuetodecreaseto92.81%.[Conclusion]Theareasofcultivatedland,forest
land,grassland,andwateraredecreasing,whiletheareaofconstructionlandandunusedlandwillincrease.
ESVwillcontinuetodecrease,andthereisalinearrelationshipbetweenESVchangesandlandusechanges.
Inthefuture,theareaofconstructionlandwillincrease,andESVwillcontinuetodecrease.Reasonably
adjustingtheareaofconstructionlandisbeneficialforecologicalconstructionandvegetationrestorationand
reconstructioninthesandstoneareaoftheYellowRiverBasin.
Keywords:Ssoftsandstone;landuse/coverchange;valueofecosystemservices

  土地利用/覆被变化(LandUse/CoverChange,
LUCC)是人类活动对环境影响最直接的表现[1],直
接影响生态系统的结构、过程、功能,导致生态系统服

务价值(EcosystemServicesValue,ESV)变 化[2]。
从LUCC过程等方面来揭示生态系统服务价值的响

应,从而到达优化土地利用结构、提高生态系统服务

价值能力,实现可持续发展的战略目标[3]。生态服务

包括生产食物与原材料、调节气体与气候、涵养水源、
形成与保护土壤、处理废物、维持生物多样性以及休

闲娱乐等方面[4]。随着人类活动所需生态系统服务

数量和种类越来越多,土地利用结构随之调整,生态

系统服务功能呈现出时空变异特征[5]。我国学者谢

高地等研究提出中国生态系统服务价值的基础当

量[6],采用基于单位面积农田生态系统粮食生产的净

利润参数,来量化生态系统服务价值[7],基本可以反

映出人们从生态系统中获得的利益。诸多学者也在

不同时空尺度上[8-10],订正生态系统服务当量后,结
合敏感度分析土地利用结构与生态系统服务之间的

关系,就LUCC对ESV的影响进行了相关的研究。
分析了土地利用结构与生态系统服务之间的变化特

征[11],探究两者之间的响应关系[12]。研究表明,基
于LUCC来揭ESV估算是最直接的方法[13],能直接

反映区域生态系统由人类活动产生的影响,是土地可

持续利用以及生态环境评估的有效方法[14]。
近年来,随着黄河砒砂岩区城市建设发展,LUCC

剧烈,特别是建设用地波动较大,人地矛盾日益突出。
探明该地区的LUCC与ESV响应机制,对于该地区生

态建设和高质量发展具有重要意义[15]。本文以黄河砒

砂岩区为研究区,基于LUCC和ESV评估等相关理论

与方法[16],对20a来LUCC及ESV动态响应进行研究,
为砒砂岩区生态综合治理提供科学参考,有助于区域

LUCC优化调控,增强区域生态系统服务功能,改善

生态环境,保障耕地资源和生态空间[17],加强对黄河

流域泥沙主要来源区整体系统治理的理论研究,为实

现黄河流域生态保护提供科技参考[18]。

1 研究区概况

砒砂岩成岩程度低、沙粒间胶结程度差、结构强

度低,遇水极易被侵蚀[19]。本研究以砒砂岩区为研

究区,主要分布的鄂尔多斯高原,按覆土程度可大致

分为三大类型区,即裸露砒砂岩区、盖土区、盖沙区,
总面积1.67万km2。该地区天然植被覆盖率还不到

2%,是黄河流域中极度脆弱、土壤侵蚀最为剧烈的区

域,是黄河粗泥沙主要来源区[20],研究区位置见图1。

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

GS(2016)2923号的标准地图制作,底图无修改。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationmapofthestudyarea

2 研究方法

2.1 数据来源及处理

(1)土地利用数据。选用内蒙古砒砂岩地区

2000年、2005年、2010年、2015年和2020年共5期

遥感影像作为数据源,其中2000—2010年遥感图像

使用 Landsat-TM 遥感图像为信息源,2015—2020
年遥感图像使用Landsat-8遥感数据为主要信息源,
分辨率为30m,选择6月中旬至9月下旬的图像,云
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量均10%以下,影像质量良好。
(2)土地利用分类及处理。通过ArcGIS软件遥

感影像进行校正,将土地利用类型一级分类划分为

草、耕、林、水域、建设用 (同城乡、居民、其他建设用

地)、及未利用地6类,ArcGIS10.2软件支持下制作

出内蒙古砒砂岩地区的5个时期的土地利用变化对

比图(图2),基于LUCC遥感图像分类解译,获取土

地利用现状面积数据进行计算。

图2 砒砂岩区2000-2020年土地利用

Fig.2 LandUseMapofSoftSandstoneAreafrom2000to2020years

2.2 土地利用动态变化

(1)土地利用动态度。为了清楚地分析研究区

的LUCC过程及剧烈程度,提取土地利用转移矩阵

分析,借助土地利用动态度来进行计算[21],可以计算

出研究地区不同时期和不同土地利用类型数量变化

的速率[22]。土地利用动态度公式如下:

K=
Ub-Ua

Ua×T ×100%
(1)

式中:K 为区域内某一土地利用类型的动态度;Ua

和Ub 分别表示土地利用类型研究开始时和研究结

束时期的数量,T 为研究周期。为了直观地体现出

20年间6类土地利用的总体变化情况,添加了转入

动态度和转出动态度,删除了研究周期T 的影响。

2.3 生态系统服务价值响应

本研究基于货币的价值量评价法,结合砒砂岩地区

的实际情况,将单位生态系统服务价值当量因子定为内蒙

古砒砂岩地区每年每公顷农作物产量总值的1/7,得到砒

砂岩地区单位面积ESV当量[23];计算每种土地利用类型

的单位面积ESV,确定内蒙古的耕地当量因子为全国耕

地的0.44倍[24],制定砒砂岩区生态系统单位面积ESV当

量表(表2)与不同土地类型ESV表(表3)。公式如下:

Dn=
1
7∑

n

i=1

fiuiyi

H
(2)

式中:Dn 为 耕 地 在 单 位 面 积 上 产 生 的 价 值(元/

hm2);i为作物类型;yi为该种作物的价格(元/kg);

ui 为该种作物的产量(kg/hm2);fi为该种作物的面

积(hm2);H 为各种作物总面积(hm2),不考虑价格

波动因素,统一选取2020年秋收平均价格,及2020
年作物的种植面积及产量。

将中国单位生态系统服务当量的经济价值乘以

修正系数后得到砒砂岩区生态系统服务价值当量,进
而计算生态系统服务价值,做出砒砂岩区生态系统服

务价值及变化率表,其公式为:

ESV=∑(AK×VCK)

ESVf=∑(AK×VCfK) (3)
式中:ESV为生态系统服务价值;AK是土地利用类型

K 的面积;VCK是单位面积土地利用类型K 的生态系

统价值;ESVf 是生态系统第f 项服务功能价值;VCfK

是土地利用类型K 的第f项服务功能价值系数。

2.4 生态系统服务价值预测

基于2000—2020年砒砂岩区土地利用类型的ESV
动态变化数据,借助马尔可夫链(MarkovChain)预测研

究区2030年ESV的变化情况,为研究区未来土地利

用结构调整提供数据支撑。马尔可夫分析法的基本

模型为:

X(K+1)=X(K)P (4)
式中:X(K)表示趋势分析与预测对象在 K 时刻的

状态向量;P 表示一步转移概率矩阵;X(K+1)表示

趋势分析与预测对象在K+1时刻的状态向量。

3 结果与分析

3.1 土地利用

3.1.1 土地利用动态度 砒砂岩地区2000—2020
年不同土地利用类型变化情况表(表1)显示,近20
年耕地、草地面积明显减少,林地与建设用地面积大

幅增加。其中耕地面积减少约为317.72km2,草地

面积减少548.79km2,水域面积少36.9km2,林地面

积增加137.97km2,建设用地增加762.73km2,未利

用地总增加1.64km2在总体水平上保持稳定。
从土地动态度及土地利用变化(表1)来看,建设

用地与林地变化幅度较大;耕地持续减少,最大变化

值达到0.68%;退耕还林还草政策的实施使得林地先

增加后减少,最大值为4.94%;草地面积呈减少的趋

势,最大变化值0.74%;水域面积的减少是人类生产

生活用水的需求增加导致,最大变化值1.03%;建设

用地明显呈增长趋势,最大值为18.46%;未利用地先

增加再减少的后增加,最大变化值5.69%,曲折的变

化情况,反映出该地区水土流失的治理困难。
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表1 砒砂岩2000-2020年不同土地利用类型变化情况

Table1 ChangesinDifferentLandUseTypesofSoftSandstonefrom2000to2020

类型
2000年

面积/km2
动态度/%

2005年

面积/km2
动态度/%

2010年

面积/km2
动态度/%

2015年

面积/km2
动态度/%

2020年

面积/km2

耕地 3535.28 -0.68 3415.91 -0.54 3323.92 -0.25 3283.05 -0.4 3217.56
林地 663.46 4.94 812.25 -0.06 809.96 -0.09 806.17 -0.12 801.43
草地 10791.42 -0.16 10706.38 0.23 10829.23 -0.36 10635.9 -0.74 10242.63
水域 514.16 -1.03 487.68 -0.26 481.44 -0.18 477.05 0.01 477.25

建设用地 221.17 3.12 255.7 18.46 491.69 10.08 739.48 6.61 983.9
未利用地 980.75 0.97 1028.37 -5.02 770.1 -0.14 764.66 5.69 982.39

合计 16706 7.16 16706 12.81 16706 9.06 16706 11.05 16706

3.1.2 土地利用转移 利用GIS进行了土地利用转

移矩阵分析,通过土地利用转移桑基图(图3),可知

研究期内具体变化情况如下:耕地面积持续减少,其
中456.02km2转化成草地;草地的增加主要来源于

耕地及未利用的转入,在2010—2020年,草地向建设

用地转入304.12km2是减少的主要因素;截至2020
年林地转入面积239.06km2主要来源于耕地与草地

的转入;水域面积持续向耕地与草地转入导致面积不

断减少;2000—2005年草地向未利用地的转入,使未

利用地达到最大值,随后未利用地开始向草地与建设

用地转化;建设用地总转入面积778.16km2,主要来

源于草地、未利用地的转入。

3.2 生态系统服务价值

3.2.1 生态系统服务价值当量 砒砂岩地区多分布

于鄂尔多斯市,依据谢高地[7]提出的《中国陆地生态

系统服务价值当量因子表》,设置鄂尔多斯市当量

因子,建筑用地当量因子参考李晓赛[25]研究成果

进行设定。不考虑价格波动的情况下,该地区主要种

植作物玉米的种植面积27.74万hm2,平均收购价格

2.1042元/kg、产量为6517kg/hm2;小麦的种植面

积0.64万hm2,平均收购价格2.5236元/kg、总产量

为5814kg/hm2;大豆的种植面积0.85万hm2,平均

收购价格5.00元/kg、总产量为1675kg/hm2,根据

公式2计算出内蒙古砒砂岩地区的一个生态系统服

务价值当量因子为1968元/hm2 做出单位公顷不同

类型土地生态系统服务价值表(表2)及不同时期各

类土地ESV价值表(表3)。

图3 2000-2020年砒砂岩区土地利用转移变化

Fig.3 Landusetransferchangemapofarsenic
sandstoneareafrom2000to2020years

表2 单位面积土地生态系统服务价值

Table2 Valueofunitarealandecosystemservices

土地利用

类型

林地

系数 价值/元

草地

系数 价值/元

耕地

系数 价值/元

水域

系数 价值/元

未利用地

系数 价值/元

建设用地

系数 价值/元

气体调节 3.5 6888 0.8 1574.4 0.5 984 0 0 0 0 0 0
气候调节 2.7 5313.7 0.9 1771.2 0.89 1751.52 0.46 905.28 0 0 0 0
水源涵养 3.2 6297.6 0.8 1574.4 0.6 1180.8 20.28 39911.04 0.03 59.04 -7.51-14779.68

土壤形成与保护 3.9 7675.2 1.95 3837.6 1.46 2873.28 0.01 19.68 0.02 39.36 0.02 39.36
废物处理 1.31 2578.08 1.31 2578.08 1.64 3227.52 18.18 35778.24 0.01 19.68 -2.46-4841.28

生物多样性维持 3.26 6415.68 1.09 2145.12 0.71 1397.28 2.49 4900.32 0.34 669.12 0.34 669.12
食物生产 0.1 196.8 0.3 590.4 1 1968 0.1 196.8 0.01 19.68 0.01 19.68

原材料供给 2.6 5116.8 0.05 98.4 0.1 196.8 0.01 19.68 0 0 0 0
游憩文化 1.28 2519.04 0.04 78.72 0.01 19.68 4.34 8541.12 0.01 19.68 0.01 19.68

合计 43000.9 14248.32 13598.88 90272.16 826.56 -18873.12

3.2.2 生态系统服务价值变化 通过20年间不同类

型土地ESV的变化可知,2000—2010年ESV先减少后

增加,2010—2020年ESV不断减少;在2010年砒砂岩

区的ESV达到最大值203.6253亿元,其中草地的ESV
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到达最大值147.5948亿元;2020年砒砂岩区的ESV为

最小值189.9719亿元,其中草地的ESV为139.2883亿

元。草地的ESV变化与整体变化趋势相似;耕地和水

域的ESV不断减少;林地的ESV先增加后减少;未

利用地的ESV变化曲折,整体水平上趋于稳定;建设

用地的ESV呈持续增长趋势;整体水平上有所减少,
主要是人们对建设用地面积的需求在不断增加以及

草地面积的减少导致(表3)。
表3 砒砂岩区不同土地类型的生态系统服务价值

Table3 Ecosystemservicevalueofdifferentlandtypesinthearsenicsandstonearea

项目
ESV/亿元

2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

比例/%
2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地 15.2048 14.6915 14.2958 14.1201 13.8384 7.62 7.47 7.02 7.07 7.28
林地 9.4532 11.5731 11.5406 11.4866 11.4903 4.74 5.88 5.67 5.75 6.05
草地 146.7512 145.5948 147.2654 144.6363 139.2883 73.56 74.02 72.32 72.46 73.32
水域 46.4143 44.0239 43.4606 43.0643 43.0823 23.27 22.38 21.34 21.57 22.68

建设用地 0.1828 0.2114 0.4064 0.6112 0.8133 0.09 0.11 0.2 0.31 0.43
未利用地 -18.5098 -19.4086 -13.3435 -14.3152 -18.5407 -9.28 -9.87 -6.55 -7.17 -9.76

合计 199.4965 196.6861 203.6253 199.6033 189.9719 100 100 100 100 100

3.3 预 测

根据近20年间砒砂岩区土地利用变化情况及相

应的生态系统服务价值变化情况,结合马尔科夫模型

可以预测,在无其他人为因素的干扰下未来10a的

变化(图4),耕地、林地、草地、水域面积会下降至

2020年的96.69%,98.94%,94.27%,99.12%;建设

用地、未利用地会增加至150.03%,121.61%,砒砂岩

地区整体ESV水平会继续减少至92.81%。导致这

种情况发生的因素有农牧业养殖规模的增加以及水

土流失泥沙冲刷引起的草地和水域面积的减少,未利

用地的增加,人们对建设用地的需求不断增加,最终

导致整体水平上ESV呈不断减少的趋势。

图4 砒砂岩区土地利用ESV预测

Fig.4 LanduseESVforecastmapforarsenicsandstonearea

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究仅对静态时点的讨论,选取指标进行地区调

整,借助粮食产量法对耕地单位面积每年自然粮食产量

的生产服务功能的经济价值进行调整,进而确定适合本

区域的当量因子表,选取设计修正系数对地域差异性进

行了调整,然而生态系统服务价值是随着自然和经济条

件的变化而不断变化的,本研究未考虑到气候、地貌、
土壤、作物生产力以及市场支付、市场交易等经济条

件对生态系统服务价值综合影响。

4.2 结 论

砒砂岩地区20年间土地利用及生态系统服务价

值之间存在线性相关的变化响应。(1)2000—2020年,
建设用地共增加762.73km2;草地共减少548.79km2。
(2)ESV整体下降4.78%,从199.4965亿元下降到

189.9719亿元,草地共减少7.4629亿元。(3)ESV与草

地、林地、耕地、水域及建设用地面积变化呈正相关,与
未利用地呈负相关。(4)经预测,未来10a地区整体

ESV水平会继续减少至92.81%,草地面积的减少

5.73%及建设用地面积的增加50.03%及未利用地的

增加21.61%会导致砒砂岩地区水土流失情况的加

剧,是生态系统服务价值下降的主要因素。优化调整

该地区土地利用结构,增加草地、林地的面积,有利于

增强该地区生态系统服务能力,减缓水土流失状况,
降低黄河流域粗泥沙的输入量,有利于黄河流域生态

保护和高质量发展的战略推动。
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