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银川市生态系统服务价值评估及多情景模拟
解铭威,周慧荻,陈 耸,王向荣

(北京林业大学 园林学院,北京100083)

摘 要:[目的]土地利用变化影响生态系统服务价值(ESV),研究多情景下土地利用变化并评估ESV,对优化土地管

理和维护生态安全具有重要意义。[方法]设置4种情景,通过多目标规划(MOP)求取不同目标下土地利用结构最优

解,借助PLUS模型预测2030年土地利用空间分布情况,采用当量因子法评估ESV,并使用空间自相关分析集聚特

征、Pearson相关性探究权衡协同关系。[结果](1)2000—2020年,银川市土地利用类型以耕地和草地为主,建设用

地扩张473.1km2,耕地与草地减少。(2)自然演变和经济优先情景建设用地增加,草地减少;生态优先情景林地、草

地增加,耕地减少363.9km2;可持续发展情景耕地几乎不变,林地、水域增加。(3)ESV呈下降趋势,4种情景总体

ESV分别为47.184,45.404,53.924,49.711亿元,水文调节和气候调节占主导地位。(4)11项ESV间存在广泛而显

著的协同关系,食物生产与其他服务的协同性较低。[结论]可持续发展情景扭转ESV的下降趋势并取得较高经济效

益,为规划提供依据,未来应加强对林地与水域的保护,有利于提高ESV。

关键词:土地利用;生态系统服务;PLUS模型;多目标规划;当量因子

中图分类号:X171.1;X321     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2025)01-0294-11

Valuationofecosystemservicevalueandmulti-scenario
simulationinYinchuancity

XieMingwei,ZhouHuidi,ChenSong,WangXiangrong
(SchoolofLandscapeArchitecture,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Landusechangeaffectsecosystemservicesvalue(ESV).Theaimsofthisstudyareto
examinelandusechange,toassessESVundermultiplescenarios,andtooptimizelandmanagementand
maintainecologicalsecurity.[Methods]Firstly,fourscenariosweresetuptofindtheoptimalsolutionof
landusestructureunderdifferentobjectivesthroughmulti-objectiveprogramming(MOP).Andthen,the
spatialdistributionoflandusein2030waspredictedwiththehelpofPLUSmodel.Moreover,ESVwas
evaluatedbytheequivalentfactormethod.Lastly,spatialautocorrelationwasusedtoanalyzetheclustering
characteristics,whilePearsoncorrelationcoefficientwasusedtoexplorethesynergisticrelationshipoftrade-
offs.[Results](1)From2000to2020,landusetypesinYinchuanCityweredominatedbycroplandand

grassland,withconstructionlandexpandingby473.1km2,croplandandgrasslanddecreasing.(2)The
naturalevolutionscenarioandeconomicpriorityscenarioincreaseinconstructionlandanddecreasein

grassland.Theecologicalpriorityscenarioincreasesinforestandgrassland,anddecreasesincroplandby
363.9km2.Thesustainabledevelopmentscenariohasalmostthesamecroplandandincreasesinforestand
waterarea.(3)ESVshowsadecreasingtrend,andtheoverallESVofthefourscenariosis4.7184billion
yuan,4.5404billionyuan,5.3924billionyuan,and4.9711billionyuan,respectively,withhydrological



regulationandclimateregulationdominating.(4)Thereareextensiveandsignificantsynergisticrelationships
amongthe11 ESV,withlow synergiesbetweenfoodproductionandothers.[Conclusion]Sustainable
developmentscenarioreversingthedownwardtrendofESVandachievinghigheconomicbenefitscanprovideabasis
forplanning.StrengtheningtheprotectionofforestandwaterareaisconducivetotheimprovementofESV.
Keywords:landuse;ecosystemservices;PLUSmodel;multi-objectiveprogramming;equivalencefactor

  生态系统服务(Ecosystemservices,ESs)指从生态

系统中直接或间接取得生命支持产品与服务[1-2],它将

社会与自然相关联[3]。随着社会的发展人类活动对环

境产生巨大压力[4],而土地利用变化影响生态系统供

给与分配,从而成为生态系统服务价值(Ecosystem
servicesvalue,ESV)变化的重要因素[5]。研究土地利

用变化对ESV的影响并预测未来情况,对优化土地

管理、维护生态安全具有重要意义。
开展多情景模拟研究是优化土地配置的重要途

径[6],目前相关模型主要分为结构预测与分布模拟两

类[7]。结构预测模型有SD模型[8]、Markov链[9]、MOP
模型等[10],其中多目标规划(MOP)通过建立目标函数并

设置约束条件,求得该目标下土地利用需求最优解。
由于土地利用变化存在复杂非线性关系,因此与灰色

预测模型GM(1,1)联用能较准确地获取未来目标参

数,以提高精度[7,10]。分布模拟模型包括FLUS模

型[11]、CA 模 型[12]、CLUE-S 模 型 等[13],由 Liang
等[14]开发的PLUS模型保留FLUS模型轮盘竞争优

势,能更好地预测斑块级土地利用变化。当量因子法

是ESV评估的常用方法,最早由Costanza等[15]提

出,学者谢高地等[16]提出适用于我国的当量表并进

行了优化[17]。目前对过去一定时段内ESV的评价

较多,缺乏对未来的预测分析,多情景模拟有利于把

握未来变化方向,为政策的制定提供依据,而PLUS
模型能有效实现这一目标。此外,相关性分析可以了

解ESV空间分布特征及指标间的权衡协同关系。
银川市位于西北干旱—半干旱过渡带,是黄河上

游重要的生态源地,如今承担黄河流域生态保护和

高质量发展先行区的使命,其生态环境关乎西北与黄

河中下游的可持续发展[18-19]。在临近地区吴忠市目

前已开展ESV评价,但尺度较小主要关注盐池县[20]

与红寺堡区[21]近20年的情况。基于此,研究首先使

用 MOP模型获取不同情景土地利用需求最优解,
进而借助PLUS模型预测空间分布情况,之后开展

ESV评价并分析空间集聚特征与权衡协同关系。本

文旨在探究银川土地利用过去与未来怎样变化? 不

同情景下ESV如何? 各服务功能间存在怎样的权

衡协同关系? 以期为银川市土地管理与可持续发展

提供依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

银川市(37°29'—38°52'N,105°48'—106°52'E)位
于宁夏平原中部,至2022年末,常住人口289.68万人,
GDP2535.63亿元(图1)。地形以山脉和平原为主,西
侧有贺兰山脉,中部为平原,黄河自南向北流过。属中

温带大陆性气候,春迟夏短,秋早冬长;降水少,蒸发量

大。年平均气温10.9℃,降水量164.2mm,平均日照

时数2758.1h[22]。境内湖泊湿地较多,动植物资源

丰富,但也面临荒漠化、水土流失加剧等环境问题,近
年来在生态修复方面取得了一定成效[1,19]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2023)2763号的标准地

图绘制,底图未作修改,下图同。

图1 研究范围银川市

Fig.1 Researchscope:YinchuanCity
1.2 数据来源

本文使用的土地利用数据源自 GlobeLand30
(www.globallandcover.com),分辨率30m。高程(DEM)
数据源自地理空间数据云(www.gscloud.cn)ASTER
GDEM30M数据集。气温、降水、土壤、蒸发量等数

据源自中国科学院资源环境科学与数据中心(www.
resdc.cn),分辨率1km。行政区划、道路、水域等数

据源自全国地理信息资源目录服务系统(www.web-
map.cn)。社会经济数据源自《银川统计年鉴2022》
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与统计公报。以上数据利用ArcGIS10.6投影变换、
重分类等,统一为 WGS_1984_UTM_Zone_48N,
90×90m栅格数据。

2 研究方法

使用PLUS模型设置4种情景模拟银川市2030

年土地利用情况,通常各情景中土地利用需求依据规

划或经验设定,本文结合 MOP模型求得有约束条件

下经济与生态情景的最优解,代入PLUS模型得到

土地利用空间分布预测,之后采用当量因子法评估各

情景ESV,最后使用空间自相关与皮尔逊相关性分

析ESV空间集聚特征与权衡协同关系(图2)。

图2 研究框架

Fig.2 Researchframework

2.1 多目标规划下土地利用结构预测

2.1.1 多目标函数构建 多目标规划(MOP)常用于

优化土地利用结构,能得到多个约束条件下目标达到

最值时的决策[7]。
经济效益目标函数公式为:

f1(x)=∑
n

i=1
Eci×xi (1)

式中:f1(x)为总经济效益;xi为各地类的面积;Eci
为单位面积地类i的经济效益。

参照前人研究[3,23],耕地、林地、草地、水域的经

济效益由农、林、牧、渔产值估算,建设用地经济效益

由二、三产业GDP估算。根据《银川统计年鉴2022》
2013—2021年数据计算各地类产值与面积的比,再
使用GM(1,1)预测2030年经济效益系数,可得函数

表达式(单位:106元/km2):

f1(x)=4.364x1+2.564x2+3.806x3+11.538x4+
678.906x5+0x6 (2)

生态效益目标函数公式为:

f2(x)=∑
n

i=1
Esvi×xi (3)

式中:f2(x)为总生态效益;xi为各地类的面积;Esvi
为单位面积地类i的生态效益。

采用当量因子法(详见下文2.3),可得函数表达

式(单位:106元/km2):

f2(x)=0.339x1+2.046x2+1.014x3+5.116x4+
0x5+0.098x6 (4)

2.1.2 约束条件设定 本文借助Markov链预测自然

演变情况下银川市2030年各土地利用类型的面积,结
合过去变化规律与2020年实际情况,设置多目标规划

的约束条件(表1)。使用Lingo18.0求解目标函数。
2.2 土地利用空间分布多情景模拟

PLUS模型使用随机森林算法与元胞自动机(CA)
模型,在斑块级土地利用变化预测中精度高于常用的其

他模型[14]。其通过提取地类扩张区域,挖掘造成扩张的

驱动因子,计算各因子对地类扩张的贡献度,进而估算

各地类的发展概率,以精确模拟未来土地利用类型的空

间分布情况[7,11]。本文参照前人研究与银川实际情况,
从自然与社会两方面选取15个驱动因子(图3)。

研究设置4个情景:自然演变情景(A)根据

2010—2020年 Markov链预测2030年土地利用情

况。经济优先情景(B)追求经济效益最大化,即 max
{f1(x)}。生态优先情景(C)取得生态效益最大化,
即max{f2(x)}。可持续发展情景(D)谋求经济与生

态协调,依据《银川市国土空间总体规划(2021—2035
年)》在预测基础上水域 面 积 上 调8%,林 地 上 调

20%,建设用地下调20%。
转换成本矩阵表示地类转化难易度[24],参考已

有研究[25-26]设置转换成本矩阵(表2)。邻域权重表

示地类扩张能力[27],根据历史规律设定一般精度高

于经验设定[3],本文计算2000—2020年银川市土地

利用转移概率并结合情景适当调整(表3)。依据

2000年、2010年土地利用数据预测2020年并与真实

值对照,若Kappa≥0.7,则说明精度较高。
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表1 MOP模型约束条件

Table1 ConstraintsoftheMOPmodel

序号 约束类型 约束条件(km2) 说明

1 土地总面积约束 x1+x2+x3+x4+x5+x6=6883.155 各土地利用类型总面积规划前后保持不变

2 耕地面积约束 x1≥2295.832 耕地面积过去10a呈下降趋势,以 Markov链预测值的90%为下限

3 林地面积约束 69.778≤x2≤108.945
以 Markov链预测值的95%为下限,假设2030年相比2020年最多
增长50%,以此为上限

4 草地面积约束 2499.384≤x3≤3647.835
草地面积过去10a呈下降趋势,以 Markov链预测值的90%为下
限,假设2030年相比2020年最多增长20%,以此为上限

5 水域面积约束 154.418≤x4≤184.981
水域面积过去10a有所增加,以2020年为下限,以 Markov链预测
值的110%为上限

6 建设用地面积约束 678.645≤x5≤1253.861 以2020年为下限,以 Markov链预测值的120%为上限

7 未利用地面积约束 241.774≤x6≤305.638
未利用地面积过去10a略有减少,以 Markov链预测值的90%为下
限,以2020年的110%为上限

8 决策量非负约束 xi≥0,i=1,2,3,4,5,6 各约束变量为非负值

图3 土地利用变化驱动因子

Fig.3 Drivingfactorsoflandusechange
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表2 转换成本矩阵

Table2 Conversioncostmatrix

类型
自然演变情景(A)

a b c d e f

经济优先情景(B)

a b c d e f

生态优先情景(C)

a b c d e f

可持续发展情景(D)

a b c d e f
耕地 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
林地 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
草地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
水域 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0

建设用地 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
未利用地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

注:a,b,c,d,e,f依次为耕地,林地,草地,水域,建设用地,未利用地。

表3 邻域权重

Table3 Neighborhoodweight

情景 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然演变情景(A) 0.253 0.011 0.077 0.097 0.500 0.062
经济优先情景(B) 0.182 0.008 0.055 0.070 0.640 0.045
生态优先情景(C) 0.195 0.037 0.259 0.075 0.386 0.048

可持续发展情景(D) 0.231 0.021 0.147 0.088 0.456 0.057

2.3 生态系统服务价值评估

参照Costanza[15]提出的ESV评估模型与谢高地

等[17]研究适用于我国的当量表,计算公式[4,7]如下:

    ESV=∑
n

i=1
(Ai×Ei) (5)

    E=
1
7∑

m

j=1

Qj×pj

Ctotal
(6)

式中:ESV为生态系统服务价值;Ai为地类i 的面

积;Ei为单位面积地类i的ESV。E 为标准当量,即
银川市1单位农田粮食产出价值的1/7;j 为作物类

型;Qj为粮食j的产量;pj为粮食j的单价;Ctotal为各

类粮食作物总播种面积。
根据《银川统计年鉴2022》可知3种主要作物小

麦、稻谷、玉米的产量与播种面积,按多年平均单价

1.793元/kg,2.049元/kg,1.622元/kg计算,可得银

川市1标准当量生态系统服务价值约为2174.76元/
(hm2·a)。参照相关研究[17,19]将ESV分为4大类

11小类,为适应地域特征,使用植物净初级生产力

(NPP)与年均降水量(PRE)修正[4,18](式7,式8),最
终得到银川市生态系统服务价值系数表(表4)。

      λ1=
PRE
PRE0

(7)

      λ2=
NPP
NPP0

(8)

式中:λ1为水资源供给与水文调节的修正系数;λ2为
其他各类的修正系数;下标有0的为全国值,无标记

为银川值。
2.4 空间集聚特征与权衡协同效应分析

分析ESV空间集聚及指标间关联有利于深入研

究区域生态安全格局[1,28]。本文使用 ArcGIS10.6
分析ESV空间自相关。借助 OriginPro2022平台

使用皮尔逊相关性分析ESV间权衡协同关系,其公

式[28-30]如下:

pxy=
n∑

n

i=1
xiyi-∑

n

i=1
xi∑

n

i=1
yi

n∑
n

i=1
x2

i-(∑
n

i=1
xi)2 n∑

n

i=1
y2

i-(∑
n

i=1
yi)2

(9)

式中:pxy是x 和y 的相关性;n是数据个数。pxy值域

[-1,1],pxy=0,则不相关;pxy>0,则呈协同关系;

pxy<0,则呈权衡关系。pxy绝对值越大,相关性越强。

3 结果与分析

3.1 土地利用演变与模拟

3.1.1 银川市土地利用特征及变化 银川市土地利

用类型以耕地和草地为主(表5)。2000—2020年建设

用地扩张明显,增加了473.1km2,耕地和草地面积分

别减少191.4km2,290.3km2。有大量耕地向建设用

地转移,转移量为316.0km2;也有较多草地向建设用

地和耕地转移,转移量分别为156.1km2,138.8km2。
说明建设用地扩张占用耕地通过开垦草地来弥补。
随着生态建设推进,水域面积有一定增加且与耕地间

存在相互转化关系。在空间分布上,中部以耕地为

主,草地分布在东西部高地(图4)。2010—2020年中

心城区建设用地明显扩张,东部从无到有迅速发展,
这与宁东能源化工基地的建立有关,它是煤炭、电力、
化工示范区。总体上,城镇化进程不断推进,建设用

地扩张,耕地和草地减少,水域面积有所增加。

892                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



3.1.2 银川市2030年土地利用多情景模拟 试验

Kappa系数0.787,总体精度0.868,说明PLUS模拟

精度较高(图5)。自然演变情景(A)延续2010—

2020年土 地 利 用 变 化 趋 势,建 设 用 地 增 加366.2
km2,分布于中心城区周边与南部草地区,耕地和草

地分别减少108.8km2,262.8km2。经济优先情景

(B)建设用地显著扩张,增量为575.2km2,增幅达

84.8%,主要分布在灵武市东部。草地明显萎缩,减
少540.5km2,耕地略微减少。生态优先情景(C)建

设用地基本不变,草地明显增加,增量为333.1km2。
林地增加36.3km2,增幅达33.3%。但耕地减少

363.9km2,变化十分明显。中心城区周边部分耕地

转化为草地,平原北部水域面积有一定提升。可持续

发展情景(D)建设用地有一定扩张,增量为157.3
km2。耕地面积几乎不变,草地减少145.5km2。林

地和水域面积均有提升,增量为20.5km2,27.2km2。
建设用地扩张主要位于东南部,北部和东南部水域

面积增加。
表4 银川市生态系统服务价值系数

Table4 CoefficienttableofecosystemservicevalueinYinchuanCity 元/(hm2·a)

地类
供给服务

食物生产 原料生产 水资源供给

调节服务

气体调节 气候调节 净化环境 水文调节

支持服务

土壤保持 维持养分循环 生物多样性

文化服务

美学景观

耕地 698.8 328.8 22.7 550.8 295.9 82.2 306.5 846.7 98.6 106.9 49.3
林地 238.4 542.6 386.0 1783.9 5343.4 1586.6 5381.0 2178.5 164.4 1981.2 871.4
草地 180.9 271.3 204.3 937.1 2482.6 822.1 2508.8 1142.7 90.4 1044.0 460.4
水域 419.3 411.0 2940.2 1561.9 2959.4 2959.4 27506.5 1899.0 148.0 6469.6 3888.3

未利用地 8.2 24.7 22.7 90.4 82.2 254.8 238.4 106.9 8.2 98.6 41.1

表5 银川市2000-2020年土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixofYinchuanCityfrom2000to2020 km2

土地利用类型
2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕地 2403.6 0.0 48.0 80.6 316.0 2.9 2851.1
林地 0.0 72.4 0.1 0.0 0.0 0.0 72.4
草地 138.8 0.3 2961.3 16.5 156.1 57.1 3330.1

2000年 水域 68.4 0.0 7.4 56.4 7.3 1.5 140.9
建设用地 29.5 0.0 3.2 0.4 171.4 1.1 205.5
未利用地 19.5 0.0 19.9 0.5 27.9 215.3 283.1

合计 2659.7 72.6 3039.9 154.4 678.6 277.9 6883.2

图4 银川市土地利用空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflanduseinYinchuanCity
总体上,经济优先情景建设用地扩张明显,草地

萎缩;生态优先情景林地、草地增量可观,但耕地显著

减少;可持续发展情景在建设用地适量增加的情况

下,保持耕地不受严重侵占,有效减缓草地减少的速

率,同时林地和水域面积都有提升。

3.2 生态系统服务价值评估结果

3.2.1 总体ESV变化与空间分布 2030年4种情

景ESV分别为自然演变情景(A)47.184亿元,相比

2020年减少2.320亿元;经济优先情景(B)45.404亿

元,减少4.100亿元;生态优先情景(C)53.924亿元,
增加4.420亿元;可持续发展情景(D)49.711亿元,增
加0.207亿元(表6)。使用ArcGIS10.6创建渔网工

具建立900×900m 的评价单元,经区域制表等操

作,得到ESV空间分布情况(图6)。中心城区及平

原耕地区ESV较低,西北与东南部较高。经济优先

情景(B)灵武市ESV低价值区域明显增加,生态优

先情景(C)和可持续发展情景(D)南部ESV中等及

以上区域面积较大,中心城区周边有一定改善。

3.2.2 单项ESV特征与变化情况 水文调节与气

候调节占主导地位(表7)。2000—2020年各单项

ESV均呈下降趋势,后10a更明显。自然演变情景

(A)各单项价值均有下降,其中气候调节和土壤保持

下降最明显,分别降低0.640,0.365亿元。经济优先

情景(B)各单项价值降低明显,与自然演变相比调节

服务与支持服务的下降突出。生态优先情景(C)食
物生产功能ESV下降了0.173亿元,其余项均有提
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升,特别是气候调节与水文调节分别增加1.001,

1.753亿元。可持续发展情景(D)在水文调节、水资源

供给、生物多样性和美学景观方面价值都有一定提

升,其余项几乎不变。可见加强对林地、草地的保护,
确保天然水域不受侵占有利于提高ESV,特别是增

强水文调节与气候调节能力。

图5 不同情景下银川市2030年土地利用空间分布模拟

Fig.5 SimulationoflandusespatialdistributioninYinchuanCityin2030underdifferentscenarios
表6 生态系统服务价值评价结果

Table6 Evaluationresultsofecosystemservicevalue 亿元

地类 2000年 2010年 2020年
自然演变

情景(A)
经济优先

情景(B)
生态优先

情景(C)
可持续发展

情景(D)
耕地 9.657 9.597 9.009 8.641 8.920 7.777 8.912
林地 1.481 1.481 1.485 1.504 1.428 2.228 1.905
草地 33.783 33.823 30.839 28.172 25.355 34.219 29.362
水域 7.209 6.641 7.900 8.606 9.465 9.465 9.291

未利用地 0.276 0.276 0.271 0.262 0.236 0.236 0.241
合计 52.406 51.819 49.504 47.184 45.404 53.924 49.711

图6 不同情景下银川市2030年生态系统服务价值分布

Fig.6 DistributionofecosystemservicevalueinYinchuanCityin2030underdifferentscenarios

3.3 空间集聚与协同效应分析

3.3.1 ESV空间集聚特征 为进一步研究ESV的空

间集聚,使用ArcGIS10.6空间自相关工具与聚类和异

常值分析工具计算全局和局部空间自相关(图7)。

Moran'sI 分别为0.619,0.676,0.616,0.624。高—
高聚类主要分布在贺兰山区与河漫滩,低—低聚类分

布在中部平原,各情景有差异。
经济优先情景(B)低—低聚类主要位于中心城

区与南部工业基地,相比其他情景较少是由于南部

草地区ESV较低使中部耕地区低—低聚类不显著,
由此可见生态优先及可持续发展对南部草地ESV提

升明显。
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表7 多情景模拟下各生态服务类型ESV
Table7 ESVofvariousecologicalservicetypesundermultiscenariosimulation 亿元

一级类 二级类 2000年 2010年 2020年
自然演变

情景(A)
经济优先

情景(B)
生态优先

情景(C)
可持续发展

情景(D)

供给服务

食物生产 2.673 2.657 2.493 2.375 2.388 2.320 2.462
原料生产 1.945 1.936 1.809 1.708 1.664 1.811 1.782

水资源供给 1.194 1.162 1.170 1.154 1.147 1.333 1.227

调节服务

气体调节 5.066 5.043 4.710 4.426 4.228 4.931 4.634
气候调节 9.938 9.910 9.202 8.562 7.925 10.203 9.019
净化环境 3.576 3.545 3.361 3.175 2.991 3.743 3.344
水文调节 13.561 13.261 13.146 12.835 12.600 14.899 13.623

支持服务

土壤保持 6.675 6.643 6.207 5.841 5.615 6.413 6.109
维持养分循环 0.617 0.614 0.574 0.542 0.527 0.579 0.565
生物多样性 4.864 4.795 4.628 4.432 4.250 5.203 4.687

文化服务 美学景观 2.296 2.254 2.206 2.133 2.071 2.490 2.260
合计 52.406 51.819 49.504 47.184 45.404 53.924 49.711

图7 生态系统服务价值聚类

Fig.7 Clusterofecosystemservicevalues

3.3.2 ESV权衡协同效应 银川各生态系统服务价

值间主要呈协同关系(图8),多项服务在0.001水平

显著相关,各情景差异不显著。最强协同关系存在

于RP-MC,WS-HR,HR-AL,BC-AL,PE-BC等也

存在强协同关系。协同关系弱的主要有FP-CR和

FP-PE,此外FP-BC,FP-WS,FP-HR协同关系也较

弱,可见食物生产虽然未与其他服务间有明显冲突,
但协同性较差。此外,RP和 MC与其他服务间的协

同也相对较弱。

4 讨 论

土地利用变化影响生态系统供给与分配,从而影响

ESV[3,5]。银川建设用地侵占农田,通过开垦草地弥补

耕地的缺失是土地利用变化矛盾的焦点。分区治理是

解决问题的重要途径[1],西北贺兰山林区应注重封育与

造林结合,大型项目严格限制范围并进行生态补偿;中

部灌区应发展高效农业,加强黄河滩区治理;东南荒漠

草原区应巩固治沙成果,分区轮牧、合理配置水资源。
模拟显示,经济优先情景建设用地将明显扩张,草地减

少,生态优先情景虽控制了林草地萎缩但耕地显著减

少。随着经济发展建设用地势必会略微扩张,采取可

持续发展策略,在保证耕地不受严重侵占下适当增加

林地和水域面积可能是未来发展的首选。
自然演变情景(A)与经济优先情景(B)ESV均

降低,生态优先情景(C)ESV增加却需付出高额经济

代价(经济效益A:7332.2亿元,C:4859.8亿元),可
持续发展情景(D)实现扭转ESV下降趋势的同时仍

能收获5923.3亿元的经济效益。银川ESV呈下降

趋势,在其他研究中新疆[3]、汉中[4]上升,北京[5]下

降。近年来,银川采取了众多生态措施,如贺兰山麓

生态修复、“蓝天保卫战”“净土保卫战”、划定耕地红

线等[19],取得了良好成效但总ESV仍在下降,这与
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地域特征有关。建设用地扩张造成草地、耕地减少,
其他地区往往可以通过增加林地、拓展水域来弥补

ESV(新疆是开发未利用地),银川林地面积小,植树

造林需要考虑西北干旱区水资源匮乏、蒸发量大的问

题,所以未来应深入研究植树的可行性与实施途径。
当然银川特质也使ESV间广泛存在协同关系,处理

好食物生产与其他服务功能的关系,采取提升ESV
的生态措施往往能“一劳多得”。

注:FP食物生产,RP原料生产,WS水资源供给,GR气体调节,CR气候调节,PE净化环境,HR水文调节,SR土壤保持,MC维持养分循环,BC
生物多样性,AL美学景观;*表示p≤0.05,**表示p≤0.01,***表示p≤0.001。

图8 生态系统服务价值权衡协同关系

Fig.8 Ecosystemservicevaluebalancingandsynergisticrelationships

  本文的创新性在于耦合 MOP-PLUS模型获取

不同目标下土地利用结构最优解,模拟4种情景

2030年土地利用空间分布,进而评估银川生态系统

服务价值,并研究其空间集聚特征与权衡协同关系,
能为研究区土地管理与生态保护提供参考。局限性

在于试验中 MOP约束条件设置存在主观性,但相比

以往研究凭经验调整 Markov链预测的土地利用需

求设置PLUS情景,有不小提升;目标函数中各土地

利用类型的经济效益根据农、林、牧、渔业产值、第二

三产业GDP估算,目前在市域尺度以分析年际相对

变化为主,能满足研究需要,未来可考虑增加社会商

品零售额、固定资产投资额、地均财政收入等其他指

标,建立综合指标体系,并考虑地貌、区位、政策、旅游

等其他因素的影响;ESV计算中当量因子和系数表

均经过银川粮食、气象等数据修正,但结果仍可能与

真实值存在差距;目前主要根据土地利用情况评价

ESV,而其影响因素还有气候变化、自然基底、人类活

动等[3],之后可考虑补充。

5 结 论

(1)2000—2020年银川市土地利用类型以耕地

和草地为主,建设用地扩张473.1km2,耕地、林地减

少,水域增加。建设用地侵占耕地通过开垦草地来弥

补是土地利用变化的主要矛盾。

(2)自然演变情景(A)建设用地增加,耕地、草地

减少。经济优先情景(B)建设用地增加575.2km2,扩
张区主要位于东南部,草地明显减少。生态优先情景

(C)林地、草地增加,但耕地减少363.9km2。可持续发

展情景(D)建设用地增加157.3km2,耕地几乎不变,林
地、水域面积均有提升。

(3)4种情景ESV:(C)53.924亿元>(D)49.711亿

元>(A)47.184亿元>(B)45.404亿元。单项ESV水文

调节和气候调节占主导地位。可持续发展情景(D)在

ESV略微提升的情况下取得较高经济效益。
(4)银川11项生态系统服务价值间主要呈协同

关系,情景差异不明显。食物生产与其他服务间协同

性相对较低。
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