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退耕还林前后甘肃正宁县生态系统

服务价值的时空变化特征
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摘　要：运用ＧＩＳ和遥感技术，研究位于西北黄土沟壑区的甘肃省正宁县在退耕还林工程实施前后的土地利用变化情

况，并利用Ｃｏｓｔａｎｚａ提出的生态系统服务价值（ＥＳＶ）评估思路和区域质心迁移模型，分析了１９９５—２０１０年正宁县土地

利用变化及其生态系统服务价值的时空响应。结果表明：（１）在退耕还林前后，林地面积变化表现为先减后增，耕地和

水域面积一直在减少，同时建设用地保持不断增长。（２）正宁县在实施退耕还林工程前后，总生态服务价值先减少
（－６．５１２％）后增加（２９．３６９％），有林地ＥＳＶ在退耕后的大幅度增加是退耕还林的明显效果。正宁县所提供的生态服

务功能以生物多样性保护、土壤形成与保护等为主。各功能生态服务价值在退耕后的显著增加，这是区域土地利用可持

续性增强的体现。（３）正宁县生态服务价值质心的迁移在退耕后表现出“东进南下”的趋势，东、中、西部单位面积ＥＳＶ
增长不均衡。正宁县应重视调整及优化西部、中部地区的土地利用结构，进而发挥区域生态服务的最大综合效益。
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　　土地利用／土地覆被变化是人与自然关系最为密
切的环节，可以引起许多自然现象和生态过程的变
化，在全球环境变化中具有重要的作用，对生态系统
服务功能起着决定性的作用［１］。分析和评价土地利
用变化所诱发的生态与环境问题既是国际可持续发

展研究的热点之一，也是当前土地管理科学、环境科
学及生态科学的交叉前沿领域［２］。生态系统服务是
指通过生态系统的结构、过程和功能，直接或间接得
到的生命支持产品和服务［３］，其价值化已被广泛运用
在理解和探讨人类的可持续发展研究中［４］。我国的
西北退耕还林区多为生态环境脆弱的区域，自１９９９
年开始实施退耕还林工程以来，土地利用变化剧烈。
深入研究该区域土地利用变化引起的生态系统服务

功能价值的变化，有助于提高我们对退耕还林政策实
施效果的认识，进而为宏观政策的完善和微观土地利
用行为的选择提供科学依据。现有对退耕还林区生
态系统的研究多从农作物生产稳定性［５］、生态格局安
全［６］、人口密度变化［７－８］等方面入手进行研究，而对退
耕还林工程实施前后区域生态服务价值时空变化研

究不足。本文以甘肃省正宁县为例，对其退耕还林工
程实施前后（１９９５—２０１０年）土地利用变化引起的生
态服务价值的时间变化和空间变化进行分析，以期为
我国西北地区退耕还林政策的完善和区域土地资源

的可持续利用提供有益的参考。

１　研究区概况

甘肃省正宁县位于甘肃省东南端，地处我国黄土
高原沟壑区，总面积１　３１９．５ｋｍ２，介于东经１０７°５６′
２０″—１０８°３８′０８″、北纬３５°１４′４０″—３５°３６′１８″。地势
东北高，西南低，平均海拔１　４６０ｍ，地形东宽西窄，
略呈三角形，东西长６３．５ｋｍ，支党河和四郎河流经
县域中西部。正宁县属温带大陆性半湿润气候，全县
年平均降水量５９８．９ｍｍ，年平均日照时数２　６８２．３
ｈ。全县有大小不等沟壑１　２００多条，约占总面积的

８２％，主要集中在东北部及子午岭一带，这些沟壑侵
蚀十分严重。为了进一步分析正宁县ＥＳＶ空间分异
特点，本文结合正宁县地形特点和土地利用状况，以
行政乡界为依据，将东部子午岭一带沟壑严重的月明
乡、西坡乡、五顷塬回族乡和三嘉乡划分为东部地区；
将农村居民点分布广泛的永正乡、山河镇、永和镇、湫

头乡以及罗川乡东部划分为中部地区；将地处平坦区
的周家乡、宫河镇、榆林子镇以及罗川乡西部划分为
西部地区。

２　数据来源

研究区１９９５年、２０００年两期土地利用图来自中
国科学院资源与环境数据库中１∶１０万土地利用数
据；２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像来自美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）网站。在ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ软件平台的支持
下，将２０１０年遥感影像与已有的１９９５年和２０００年
土地利用类型图进行坐标匹配，实现县界与图像套
合。并参考１９９５年、２０００年土地利用分类方案，结
合正宁县的实际情况，将研究区土地利用类型划分为
耕地、林地、草地、水域、工矿及居民点用地（建设用
地）、未利用地６种一级地类以及相应的１６种二级地
类。根据土地利用调查规程的遥感解译最小图上面
积规定，通过专家目视人工解译成图、建库，得到研究
区２０１０年土地利用现状；研究区１９９５年、２０００年、

２０１０年粮食单产量的统计资料来源于甘肃农村年鉴
（１９９６—２００９）；全国２０００年净初级净生产力（Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）数据来自于中国科学院
资源环境科学数据中心。

３　研究方法

３．１　研究区生态系统服务功能价值的核算
区域生态服务价值是定量表征区域生态系统服

务功能的重要指标［９］。本文以Ｃｏｓｔａｎｚａ等的研究成
果为基础［３］，根据相关专家对我国陆地生态系统服务
价值的实际计算结果［１０］，计算研究区各土地覆被类
型单位面积的生态价值。由于中国不同陆地生态系
统单位面积生态服务价值表是以全国平均水平状况

下的农田每年自然粮食产量的经济价值为基准的，直
接用于研究区３期生态服务价值的计算并不合理，因
此本研究在谢高地等［１１］的研究成果基础上进行了进

一步的空间、时间和地类的校正，使之更适合研究区
域不同年份相应地类的实际情况。

（１）生态系统服务价值核算方法。计算区域生
态系统服务价值的公式如下［１２－１３］：

ＥＳＶ＝∑Ａｋ×ＶＣｋ
式中：ＥＳＶ———生态系统服务价值；Ａｋ———研究区第
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ｋ种土地利用类型的分布面积；ＶＣｋ———生态服务功
能价值指数，即经过时空和地类校正后的单位面积的
生态系统服务价值。

（２）生态系统服务价值参数。第一是空间校正。
根据师庆三等的研究成果，ＮＰＰ与生态系统服务价
值之间具有良好的线性关系［１４］，因此，本文以空间校
正是以全国２０００年 ＮＰＰ为基础，在 ＡｒｃＧＩＳ支持
下，在配准后的全国数据基础上进行裁切获得研究区
数据，进而进行全国和研究区生态系统平均生物量的
计算；第二是时间校正。因粮食产出量与生态系统各
要素关系密切，具有生态服务价值代表性，所以本文
通过１９９５—２０００年、１９９５—２００５年、２０００—２０１０年

３个时间段粮食单产均值的比值来确定各期生态系
统单位面积生态服务价值的校正系数；第三是地类校
正。由于研究区是我国西北黄土沟壑区退耕还林的
代表区域，林地、草地的二级地类对生态系统生态服
务价值的影响较大，本文适当调整了相关文献中的计
算参数。其中，有林地、灌木林地、其他林地的调整系
数依据唐秀美等［１５］经过专家问卷调查法得到的林地

生态系统服务价值系数调整表进行校正；高覆盖率草
地、中覆盖率草地、低覆盖率草地的调整是在把高覆
盖率草地系数设为１的基础上，根据相应草地的地类
覆盖率系数［１６］比值得到。

３．２　生态服务价值质心计算
由于地理事物分布的分散性，无法以它们的实际

位置计算其重心，通常将研究区划分为若干小区，以各
小区代表点坐标作为该小区的位置。本文中根据研究
区土地利用划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地５
个区，利用 ＡｒｃＧＩＳ中Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ｔｏｏｌ模块的
Ｚｏｎａｌ　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｓ　Ｔａｂｌｅ命令分别计算出３期各地
类的景观几何中心坐标和研究区的几何中心，根据地
理事物重心的计算公式［１７－１８］计算研究区ＥＳＶ重心：

珡Ｘｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊＸｉｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ；珚Ｙｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊＹｉｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ

式中：珡Ｘｉ，珚Ｙｉ———第ｉ年研究区 ＥＳＶ 重心的位置；

Ｘｉｊ，Ｙｉｊ———第ｉ年第ｊ 类小区的几何中心位置；

Ｐｉｊ———在ｉ年第ｊ类小区的生态服务价值；ｎ———小
区数目。当某一空间现象的空间均值显著区别于区

域几何中心，则表示这一空间现象分布不均衡，或称
“中心偏离”。偏离方向指示了空间现象的“高密度”
部位，偏离的距离则指示了均衡程度［１９－２０］。

３．３　敏感性分析
参照相关研究成果［２］，应用经济学中常用的弹性

系数概念来计算价值系数的敏感性指数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ），以确定生态系统服务价值随时间
的变化情况对价值系数变化的依赖程度。如果ＣＳ＞
１，表明ＥＳＶ相对于ＶＣ是富有弹性的；如果ＣＳ＜１，

ＥＳＶ则被认为是缺乏弹性的，比值越大，表明生态服
务功能价值指数的准确性越关键。计算公式为：

ＣＳ＝│
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ │

式中：ＥＳＶ———估算的总生态系统服务价值；ＶＣ———
生态价值系数；ｉ，ｊ———初始总价值和生态价值系数
调整以后的总价值；ｋ———各土地利用类型。

４　结果与分析

４．１　土地利用变化分析
由正宁县退耕还林前后１５ａ的土地利用结构变

化情况来看（表１），耕地、林地、草地为研究区的主要地
类，其中耕地占总面积比重最大，说明正宁县是以种植
业为主导发展的。耕地和水域面积一直在减小，且

２０００—２０１０年减小的幅度明显大于１９９５—２０００年的
减小幅度。其中，耕地在退耕前表现为轻微减少趋势，
由４６．５％减少到４５．５％，在退耕后耕地面积又大幅度
降低到２０１０年的４１．３％，前后共减少了７　０７２．９ｈｍ２。
在退耕还林工程实施前的１９９５年到２０００年，面积减
小的地类为有林地、灌木林地、水域和耕地，灌木林地
减小速度最大，为－３．４６％。同时，面积增加的地类
为其他林地、草地、建设用地。因黄土沟壑区草地主
要来源于未成林的林地和退化后的耕地、水域，建设
用地的增加占用的是平原耕地，说明这期间研究区的
生态环境受到了一定程度的干扰。退耕还林工程实
施后的２０００年到２０１０年，有林地以９．１６％的年均
速度大幅度增加，表明退耕还林效果明显。建设用地
比例较小，但一直保持一定的增长速度。

表１　正宁县土地利用面积变化和年变化率 ％

项目 年份 有林地 灌木林地 其他林地 高覆盖率草地 中覆盖率草地 低覆盖率草地 水域 耕地 建设用地

１９９５　 １１．９２　 １６．６４　 ５．２６　 ２．０２　 １５．３０　 ０．４２　 ０．４４　４６．４９　 １．５０
面积所占

比例
２０００　 １１．７１　 １３．７６　 ６．３１　 ２．８４　 １７．２１　 ０．５０　 ０．４４　４５．４５　 １．７８
２０１０　 ２２．４４　 １１．１３　 ６．８７　 ２．０７　 １３．４４　 ０．５１　 ０．４２　４１．２９　 １．８３

１９９５—２０００ －０．３６ －３．４６　 ３．９９　 ８．０８　 ２．５０　 ３．９６ －０．１９ －０．４５　 ３．６６
年均变

化率
２０００—２０１０　 ９．１６ －１．９１　 ０．９０ －２．７３ －２．１９　 ０．１５ －０．４６ －０．９２　 ０．３０
１９９５—２０１０　 ５．８８ －２．２１　 ２．０５　 ０．１４ －０．８１　 １．４４ －０．３７ －０．７５　 １．４６
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　　综上，从整个研究期来看，退耕还林工程的实施
和人口增长、人们生活生产条件的不断改善促使当地
耕地和水域面积不断减少，建设用地不断增加，同时
林地面积的变化表现为先减后增。

４．２　生态系统服务价值的时序变化分析
（１）各地类生态系统服务价值的变化。在退耕

还林工程实施前的１９９５—２０００年间，林地、耕地、水
域、的生态服务价值明显减少，其中灌木林地变化最
为显著，５ａ间减少了１９．９７％，且在研究区内的ＥＳＶ
价值比例下降了４．０７％。耕地面积的减少导致了耕
地生态服务价值的减小，减小幅度为５．３９％，但其在
比重上有所增加，归因于毁林造田过程中林地生态服
务价值比重的减小。正宁县ＥＳＶ总价值由１９９５年

的１５．５２３亿元／ａ减小到２０００年的１４．５１２亿元／ａ，
共减少了６．５１２％，说明在退耕还林工程实施前，正
宁县的土地利用变化不利于整体生态服务价值的提

高。退耕还林工程实施后的２０００—２０１０年间，有林
地ＥＳＶ增加明显，价值幅度上增加了１１７．９８％，比重
上增加了１７．２３％。生态条件的改善保证了耕地和
水域ＥＳＶ的增加。由于耕地和水域面积的不断减少，
以及林地ＥＳＶ的显著增加，二者在正宁县总ＥＳＶ中的
比重也有所下降。从整个研究期来看，正宁县总生态
服务价值先减少（－６．５１２％）后增加（２９．３６９％），１５ａ
间的增加幅度为２０．９４％，说明正宁县在实施退耕还
林工程以后，土地利用变化向着可持续性增强的方向
发展。

表２　１９９５年、２０００年、２０１０年正宁县各地类生态服务价值变化

地类

１９９５年
ＥＳＶ／

（亿元·ａ－１）

价值比

例／％

２０００年
ＥＳＶ／

（亿元·ａ－１）

价值比

例／％

２０１０年
ＥＳＶ／

（亿元·ａ－１）

价值比

例／％

变化率／％

１９９５—２０００　２０００—２０１０　１９９５—２０１０

有林地 ３．８４０　 ２４．７３８　 ３．６５０　 ２５．１５０　 ７．９５６　 ４２．３７６ －４．９５８　 １１７．９８１　 １０７．１７４
灌木林地 ４．３８９　 ２８．２７４　 ３．５１３　 ２４．２０４　 ３．２３３　 １７．２２２ －１９．９７１ －７．９４９ －２６．３３３
其他林地 ０．８８３　 ５．６８８　 １．０２５　 ７．０６４　 １．２７１　 ６．７６９　 １６．０９８　 ２３．９７２　 ４３．９２８
高覆盖率草地 ０．２１６　 １．３９１　 ０．２９３　 ２．０２１　 ０．２４３　 １．２９３　 ３５．８７２ －１７．２２８　 １２．４６４
中覆盖率草地 １．１４３　 ７．３６２　 １．２４４　 ８．５７２　 １．１０６　 ５．８８９　 ８．８５７ －１１．１２１ －３．２４９
低覆盖率草地 ０．０１８　 ０．１１６　 ０．０２１　 ０．１４３　 ０．０２４　 ０．１２８　 １５．９３３　 １５．４４８　 ３３．８４２
水域 ０．２９９　 １．９２８　 ０．２８７　 １．９７７　 ０．３１１　 １．６５８ －４．１６１　 ８．５０４　 ３．９８９
耕地 ４．７３５　 ３０．５０２　 ４．４８０　 ３０．８６９　 ４．６３１　 ２４．６６４ －５．３８９　 ３．３６５ －２．２０６
建设用地 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
总计 １５．５２３　 １００．０００　 １４．５１２　 １００．０００　 １８．７７４　 １００．０００ －６．５１２　 ２９．３６９　 ２０．９４４

图１　１９９５年、２０００年、２０１０年正宁县各

单项生态服务价值构成情况

　　（２）单项生态系统服务价值（ＥＳＶｊ）的变化。在

退耕还林工程实施前的１９９５—２０００年间，所有单项
生态服务价值均不同程度的减少，主要由林地面积的
减少和耕地退化所致。退耕还林工程实施后的

２０００—２０１０年间，除食物生产功能外，所有单项功能
价值均明显增加，比重最大的是土壤形成与保护功能

价值，为１８．６７％；幅度最大的是娱乐文化功能价值，

为４８．３５％（图１）。在正宁县３期单项生态服务价值
中，土壤形成与保护功能和生物多样性功能比重最
大，变化幅度剧烈；娱乐文化功能比重最小但变化幅
度很大；食物生产功能价值比重小且随土地利用变化
而变化的幅度也小。说明地处黄土沟壑区的正宁县
在进行土地利用时已经把生态价值放在重要位置。

４．３　生态系统服务价值的空间分异
由２０１０年正宁县单位面积生态系统服务价值空

间分异图（图２）可以看出：正宁县东部沟壑严重地区
生态服务主要由林地和耕地提供。相对于中部地区
和西部地区，其有林地和灌木林地的比较优势最为突
出，这说明该区今后应以生态保护为主，发展成为正
宁县的生态涵养区。中部地区与西南部地区的情况
比较相似，主要表现为耕地的生态服务优势较大。因
中部地区人口密度相对大，又有支党河、四郎河过境，

应加强中部地区的农田水利基础设施建设，保证农业
县的粮食安全。西部地区地势相对平坦，水源充足，

但因正宁县西南地区耕地被开垦因而无法充分利用，
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林地又无法被有效保护的现象很多，致使各项生态服
务价值均偏低，所以，应注重对该区域内土地利用结
构的优化配置，加大退耕还林工程的实施力度，从而
发挥西南部最大综合效益。
正宁县西、东、中部地区不同的土地利用空间组

合造成了３个地区不同的功能分异，也使得不同地区
单位面积的生态服务价值差异明显。退耕还林前后
的３个年期，正宁县单位面积的ＥＳＶ按区排序均为
东部地区＞中部地区＞西部地区（表３），因为研究区
东北山地沟壑区的地类受人为干扰程度要小于西南

相对平坦地区，东部地区有林地、灌木林地若能得到
有效保护，就能够充分发挥其生态服务功能。中部地
区人口相对集中，对地类的干扰程度较大，单位面积

ＥＳＶ低于受人类干扰程度小的东部地区，通过确保
该地区耕地的充分利用和合理开发，才能充分发挥该
地区的生态服务功能。西部地区土地利用结构没有
得到科学配置，削减了其单位面积的生态服务价值。

图２　２０１０年正宁县生态系统服务价值的空间分异

表３　正宁县西、中、东部地区单位面积ＥＳＶ变化

地区
单位面积ＥＳＶ／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９５年 ２０００年 ２０１０年
变化率／％

１９９５—２０００年 ２０００—２０１０年 １９９５—２０１０年
西部地区 ７５４１．０８　 ７２９７．１７　 ８４６７．４５ －３．２３　 １６．０４　 １２．２８
中部地区 ８５３３．９１　 ８２３８．３３　 １０５３３．６７ －３．４６　 ２７．８６　 ２３．４３
东部地区 １４９３５．８８　 １３７０５．６４　 １８１９２．９９ －８．２４　 ３２．７４　 ２１．８１

４．４　生态系统服务价值的质心变化
由正宁县退耕还林前后生态服务价值质心转移

跟踪方位示意图（图３）可知，正宁县生态服务价值质
心在整个研究期内先向西南方向迁移，后又向东南方
向迁移。１９９５—２０００年向西南方向迁移了３２３．７８
ｍ，２０００年至２０１０年向东南方向偏移了４８６．５０ｍ，

１９９５—２０００年向东南偏移了２７２．４５ｍ，整体表现出
“东进南下”的趋势。

图３　退耕还林前后正宁县生态服务价值

质心转移跟踪方位示意图

研究区的生态服务价值质心与其几何中心并不

匹配，这表明研究区的生态服务价值在空间分布上不
均衡，可以通过正宁县西南部、中、东部地区的３ａ期
单位面积ＥＳＶ变化来体现（表３）。

追踪正宁县ＥＳＶ质心的迁移，在退耕还林工程
实施前，因不合理的土地利用，使得正宁县各区单位
面积生态服务价值均下降，东部地区减小８．２４％，明

显大于西部地区和中部地区的净减小幅度，使得正宁
县的ＥＳＶ质心向西南方向移动，是一种不可持续的
迁移。退耕还林工程实施后，各区单位面积生态服务
价值增加明显，东部响应最大，净增加３２．７４％，西部
净增加１６．０４％，因各区单位面积ＥＳＶ增加幅度上的
不平衡，使得质心在退耕还林工程实施后向增加幅度
大的东南方向迁移，土地利用配置并没有达到最优。

４．５　敏感性指数分析
根据ＣＳ计算公式，本文将各地类土地利用类型

的价值指数分别调整５０％，计算出研究区１９９５，

２０００，２０１０年３期各地类的敏感性指数，来衡量总生
态系统服务价值的变化。结果表明，ＥＳＶ对ＶＣ的敏
感性指数均小于１，最高值是２０１０年期的水域０．０８８。

这表明在２０１０年，当水域的ＶＣ增加１％时，相应的

ＥＳＶ增加０．００８％。敏感性分析的结果表明，研究区

内ＥＳＶ对ＶＣ缺乏弹性，基于谢高地［１１］价值系数校

正的生态系统服务功能价值核算结果在本区域内是

可信的。

５　结 论
（１）在退耕还林工程实施前的１９９５—２０００年，

面积减少的地类为有林地、灌木林地、水域和耕地，面
积增加的地类为其他林地、草地、建设用地。退耕还
林工程实施后，有林地面积大幅度增加，是退耕还林
的明显成效。

（２）正宁县在实施退耕还林工程前后，总生态服
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务价值表现为先减少（－６．５１２％）后增加（２９．３６９％）。
表现在地类上为：退耕前各地类ＥＳＶ比重大小排序
为耕地＞灌木林地＞有林地＞中覆盖率草地＞其他
林地＞高覆盖率草地＞水域＞低覆盖率草地＞建设
用地，退耕后各地类ＥＳＶ比重大小排序为有林地＞
耕地＞灌木林地＞其他林地＞中覆盖率草地＞水域

＞低覆盖率草地＞建设用地，有林地在比重和幅度上
的显著提高是退耕还林工程的体现。由于地处黄土
沟壑区，正宁县所提供的生态服务功能以生物多样性
保护、土壤形成与保护、气体调节、水源涵养为主，食
物生产和娱乐文化功能比重最小。

（３）追踪正宁县生态服务价值质心的迁移，在退
耕还林工程实施前的１９９５—２０００年向西南方向偏
移，退耕工程实施后的２０００—２０１０年向东南方向偏
移，县域单位面积的ＥＳＶ明显增加。正宁县应在保
持已有的退耕还林成果基础上，进一步加强中部地区
农业基础设施的建设，控制建设用地扩张，优化种植
结构，扩大中部地区耕地的生态服务价值。此外，应
重视西南部边际耕地的退耕和防护林工程的建设，优
化土地利用结构，发挥西南部最大的综合效益。

（４）敏感性分析的结果表明，研究区内的生态系
统服务价值（ＥＳＶ）对于生态价值系数（ＶＣ）的敏感性
指数均小于１，说明基于谢高地价值系数校正后的生
态系统服务功能价值核算结果在本区域内具有较高

的可信度。
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