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摘要：基于遥感技术获取山东省２０００年、２００５年和２０１０年土地利用数据，并运用ＧＩＳ空间分析技术生成１ｋｍ格

网土地利用类型面积结构数据以支持生态系统服务价值时空动态特征及其区划研究。结果表明：１）生态系统服务

价值空间差异显著，１０年间土地利用变化总体上不利于生态系统服务功能及价值量的维持。２）生态系统服务价值

空间格局总体稳定，但总量下降明显，土地利用空间格局决定了大部分区域具有较高的供给服务价值，而文化服务

价值则普遍较低。３）过去１０年，除水源涵养和娱乐文化服务价值加速增长外，其他的单项服务价值均持续降低，

土壤形成与保护功能的价值损失量和损失率最突出。４）对生态服务价值格局与动态特征进行区划，得到６个类型

区和１４个亚区。
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０　引言

生态系统服务是指生态系统与生态过程形成及

其维持的人类生存和发展所必需的环境条件与效

益［１］，对其价值进行评估是将人类对自然环境与生
态系统的研究成果应用于合理配置环境资源的基

础［２］。自１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］明确提出生态系统
服务价值定量估算的原理与方法以来，生态系统服
务及其价值研究已成为国际上生态系统可持续发展

研究的热点之一［４－６］。土地是各种陆地生态系统的
载体，土地利用是人类作用于自然的最基本环节［７］，
土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）强烈改变生态系统的结
构和功能［８］，并直接影响生态系统所提供服务的种
类和强度［９］。ＬＵＣＣ对于生态系统服务功能的维持
具有决定性的影响作用［１０，１１］，因此，近年来，国内外
学者围绕ＬＵＣＣ所导致的生态系统服务价值变化问
题开展了广泛的研究［１２－１５］，但多数侧重于分析

ＬＵＣＣ过程驱动下区域生态系统服务价值在时间维
度的变化特征，所采取的直接基于土地利用类型数
据计算生态服务价值的处理方式，未能充分发挥土
地利用空间数据在生态系统服务价值时空动态特征

研究方面的优势。因此，本文以山东省为例，基于遥
感技术获得２０００年、２００５年和２０１０年土地利用分
类数据，并在１ｋｍ格网尺度建立土地利用类型面积
结构数据，进而计算生态系统服务价值。该方法既

保持了土地利用数据的精度，又便于刻画和分析生
态系统服务价值的空间格局特征；通过区划研究进
一步揭示了生态系统服务价值的“格局—过程”特
征。本研究可为山东省土地可持续利用、自然资源
合理开发及生态系统保护等提供数据支持和决策

依据。

１　研究方法

１．１　多时相土地利用数据获取
山东省２０００年土地利用数据来自中国科学院

地理科学与资源研究所１∶１０万土地利用现状数据
库［１６，１７］，考虑研究区土地利用的历史与现状特征，将
分类系统归并为耕地、林地、草地、水域、建设用地和
未利用地６类；进而，基于２００５年和２０１０年Ｌａｎｄ－
ｓａｔ影像更新土地利用数据，并结合大量的野外考察
以及植被图、地形图和Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐ等信息检验和修
正遥感分类数据，最终得到山东省２０００年、２００５年
和２０１０年土地利用数据，分类精度在９５％以上。

１．２　基于１ｋｍ格网土地利用结构数据计算生态服
务价值

在ＧＩＳ中建立１ｋｍ格网，将某年的土地利用矢
量数据与其叠加，统计每一格网单元中各种土地类
型的分布面积，得到该年份１ｋｍ格网土地利用类型
面积结构数据，从而满足在１ｋｍ格网中计算生态服
务价值。Ｃｏｓｔａｎｚａ等的估算是基于全球尺度，未充



分考虑生态系统及其服务类型的空间异质性［１８，１９］；
谢高地等参考其研究成果，结合中国实际情况，建立
了中国陆地生态系统单位面积服务价值表［２０］。本文

借鉴相关研究成果［２１－２３］，基于表１所示的土地利用
类型单位面积生态价值指数计算出不同土地利用类

型单位面积生态服务价值。
表１　不同土地利用类型单位面积生态服务价值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ
　

（元／ｈｍ２）

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

调节服务

气体调节 ４４２．４　 ３　０９７　 ７０７．９　 ４０７　 ０　 ０
气候调节 ７８７．５　 ２　３８９．１　 ７９６．４　 ４０７　 ０　 ０
水源涵养 ５３０．９　 ２　８３１．５　 ７０７．９　 １８　０３３．２　 ２６０．３　 ２６．５
废物处理 １　４５１．２　 １　１５９．２　 １　１５９．２　 １６　０８６．６　 ８６．８　 ８．８

支持服务
土壤形成与保护 １　２９１．９　 　３　４５０．９　 １　７２５．５　 　　８．８　 ０　 １７．７
生物多样性保护 ６２８．２　 ２　８８４．６　 ９６４．５　 ２　２０３．３　 ０　 ３００．８

供给服务
食物生产 ８８４．９ 　 ８８．５　 ２６５．５ 　 ８８．５　 ８２．６ 　８．８
原材料 　８８．５　 ２　３００．６ 　４４．２ 　　８．８　 ０　 ０

文化服务 娱乐文化 　８．８　 １　１３２．６ 　３５．４　 ３　８４０．２　 ８２．６ 　８．８
总计 ６　１１４．３　 １９　３３４　 ６　４０６．５　 ４１　０８３．４　 ５１２．３　 ３７１．４

１．３　生态系统服务价值区划
区划原则：以生态服务价值量差异最大化为主

要标准；一级区划单元反映宏观的地貌类型格局；以
生态服务价值的结构差异为主要标准，兼顾次一级
的地貌类型单元格局，在一级区划单元内部划分二
级区划单元；区划结果同时反映生态服务价值量的
时间变化特征。
按如下步骤进行区划：计算３个年份生态服务

价值（各类型之和）的平均值以及２个５年间隔的变
化量；基于３年的平均值，利用空间分析技术进行空
间格局概化处理，以去除小尺度上较为细碎的信息，
保留下来的宏观格局特征总体上与大的地貌类型及

主要的地域单元具有较高的一致性；结合地貌图、高
程数据、水系图和植被图等，判断生态服务价值等级
划分的特征值（阈值），并基于概化后的数据提取特
征值等值线；参照地貌、高程、水体、植被等要素的格
局特征，对局部予以必要的修饰以平滑等值线，依次
得到一级和二级区划单元的边界线；对各个区划单
元进行系统命名，分析各个单元内部生态服务价值
的结构特征和时间变化特征。

２　结果与分析

２．１　土地利用变化特征
山东省是传统的农业大省，耕地广泛分布，比重

超过６０％；建设用地和草地分别居第二位和第三位；
未利用地比重最小。２０００－２０１０年土地利用变化的
主导特征是耕地持续减少（达３　４９９．１９ｋｍ２）和建设
用地持续增加（达５　４６８．３８ｋｍ２），草地和未利用地
持续小幅减少，水域先减后增，林地变化平稳。

２０００－２００５年建设用地面积变化率最高，未利用地
次之，林地最小；２００５－２０１０年未利用地变化最迅
速，其次是建设用地，林地最小；后５年土地面积变

化量及变化速度明显超过前５年。类型间的转换方
面，减少的耕地大部分转化为建设用地，小部分转向
水域；而草地和未利用土地等转化为建设用地的现
象也较显著。多种来源促进了建设用地分布范围的
迅速扩张。

２．２　生态服务价值总量的时空变化特征

２．２．１　生态服务价值总量的时间变化特征　在

１ｋｍ尺度计算生态系统服务价值，结果表明：耕地、
水域和林地是支撑区域生态系统服务的主体，三者
生态服务价值占总量的９１％以上；１０年间，耕地、草
地和未利用地的生态服务价值量持续减少；各土地
利用类型的生态服务价值变化趋势与该类型分布面

积变化趋势一致，水域只占总面积的８％左右，其生
态服务价值贡献率却达到２２％以上，１０年间水域面
积净增加，一定程度上弥补了耕地和草地面积锐减
所造成的生态服务价值减损；其他各土地利用类型
面积变化及相互间的转换总体上不利于生态系统服

务功能及价值量的维持。

２．２．２　生态服务价值总量的空间格局特征　２０００
年、２００５年和２０１０年生态系统服务价值空间格局总
体稳定、变化不大，表现出较为明显的地域性（图１）：
湖泊、水库及沿海滩涂区域为高值区；鲁中南泰沂山
脉、胶东半岛低山丘陵区是林地、草地的密集分布
区，生态服务价值量较高；在１ｋｍ分辨率，河流系统
因径流量不大、河渠水面宽度较窄等特征而使得其
生态服务价值呈现中等水平的脉络状格局；耕地大
面积连片分布，服务价值略低；而城市居民点、港口
码头及盐田养殖等建设用地是明显的低值区。１０年
间，建设用地面积的增加伴随耕地和林草地等的大
量流失，导致生态系统服务价值低值区扩张态势显
著；在莱州湾近岸，滩涂开垦为盐田和养殖池，也导
致大片高值区转变为低值区。
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图１　２０１０年山东省生态系统服务价值格局
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ

ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１０

２．２．３　生态服务价值总量变化的热点区域　比较３
个年份的生态服务价值，分析其时空变化特征，可
知：虽然耕地大量转化为其他地类，但其基数大，使
得在１ｋｍ尺度多数格网单元的生态服务价值量变
化不大。２０００－２００５年，莱州湾沿岸生态服务价值
量明显降低，２００５－２０１０年，生态服务价值量增长的
区域较前５年有了明显的增加，尤其在滨州、东营的
海岸带地区和河口区增长显著，这主要得益于滩涂
水域的保护；同时，全省河道整治改善了水系，因此
水系的生态服务价值普遍增长；山地丘陵区部分草
地转化为林地，形成较为密集的价值量增长区域。
但全省生态服务价值总体呈现持续加速下降的趋

势，１０年间净损失１９．９６亿元，损失率为１．６７％，其
中前５年损失率为０．８２％，后５年为０．８６％。

２．３　不同类别生态系统服务功能价值的时空变化
特征

２．３．１　二级类型服务价值量的时间变化特征　从
二级类型的生态系统单项服务功能价值构成看，废
物处理、土壤形成与保护和水源涵养是最主要的生
态系统服务功能，三者比重之和达５８％；原材料和娱
乐文化贡献率最小，不足６．３％。２０００－２０１０年，除
水源涵养和娱乐文化服务功能价值表现为加速增长

外，其他单项服务功能价值量持续减少，其中除废物

处理呈减速减少外，其他服务功能价值均为加速减
少趋势。土壤形成与保护损失量最大，损失率也最
高，这主要是由于对土壤形成与保护功能贡献较高
的耕地和草地面积大幅下降，而对其贡献最低的水
域和建设用地面积大幅增长，无法有效补充此项功
能的价值损失。区域生态系统的服务性功能价值总
体大于生产性功能价值，且生产性功能价值量呈明
显加速下降趋势。

２．３．２　生态系统一级服务功能价值量的空间格局
特征　如图２，生态系统服务功能价值量在不同类型
间差异较大，调节服务具有最大的单位面积生态服
务功能价值，水域对此项服务功能贡献最高，林地次
之；而建设用地的扩张导致调节服务价值的低值区
不断扩展。林、草地对支持服务功能价值的贡献突
出，建设用地分布较为集中的区域是支持服务价值
的低值区。林地分布区供给服务价值最高，而耕地
的广泛分布也使得大部分区域表现出较高的供给服

务价值。文化服务功能价值普遍偏低，只有水域和
林地对该项服务的贡献较为突出，因此，水域面积的
增长有助于文化服务价值高值区的扩张。

２．４　生态服务价值格局与动态特征区划
区划结果如图３，包含有６个类型区和１４个亚

区。Ｉ区为生态服务价值低值区，１０年间价值量变
化较小。Ⅱ区为生态服务价值中、低值相间分布区，

２００５年后，该区域生态服务价值量增长明显。Ⅲ区
各亚区的价值量都比较稳定，仅在Ⅲａ３ 亚区南部的胶
州湾沿岸区域价值量明显减少。黄河口与莱州湾沿
岸的３个亚区差异明显：Ⅳａ１ 亚区价值量总体保持稳
定，但沿黄河河道区域价值量略有增长；Ⅳｂ

２ 亚区在

２００５年后，靠海一侧生态服务价值增长显著，而内陆
一侧价值量大幅下降；Ⅳｂ

３ 亚区价值量变化剧烈，莱
州湾沿岸价值量大幅降低，而黄河入海口处则大幅
增长。Ⅴ区多种单项生态服务功能作用均比较突
出，而且１０年间价值量较稳定。Ⅵ区为生态服务价
值高值区，且价值量保持稳定。

图２　２０１０年山东省生态系统一级服务功能价值的空间格局特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｕｂｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１０

３　结论与讨论

本研究基于１ｋｍ格网土地利用类型面积结构

数据和地图代数工具，在１ｋｍ尺度计算生态系统服
务价值，不仅保持了土地利用矢量数据中各个土地
利用类型的面积精度，而且计算结果是一组１ｋｍ分
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图３　生态服务价值格局与动态特征区划
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎｉｎｇ　ｍａｐ　ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ

辨率的空间数据，每一层代表一种生态服务类型。
这种技术方法大大方便了对生态服务价值“格局—
过程”特征的研究。研究表明：１）山东省生态系统
服务价值的空间差异性显著，但其空间格局基本稳
定。１０年间生态服务价值总量呈明显的下降态势，
耕地面积锐减是主要原因。各个地类生态服务价值
量的变化都表现出对土地类型面积变化趋势的响

应。水域生态服务价值增长在一定程度上弥补了生
态服务总价值量的损失，河道整治、水工建筑等人为
水利措施的生态服务功能改善初见成效。２）从生
态系统一级服务功能价值的格局看，调节服务的单
位面积生态服务价值最高，同时大部分研究区表现
出较高的供给服务价值，而文化服务功能价值普遍
偏低。从二级类型生态系统单项服务功能价值构成
看，废物处理、水源涵养和土壤形成与保护是最主要
的生态系统服务功能。３）对山东省生态服务价值
格局与动态特征进行区划，得到６个类型区、１４个亚
区以及３种动态特征，比较系统地反映了２０００－
２０１０年生态服务价值的格局与过程特征。

参考文献：
［１］　ＤＡＩＬＹ　Ｇ　Ｃ．Ｎａｔｕｒｅ′ｓ　Ｓｅｒｖｉｃｅ：Ｓｏｃｉｅｔａｌ　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ｉｓｌａｎｄ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７．

［２］　郑伟，王宗灵，石洪华．典型人类活动对海洋生态系统服务影响

评估与生态补偿研究［Ｍ］．北京：海洋出版社，２０１１．

［３］　ＣＯＳＴＡＮＺＡ　Ｒ，Ｄ′ＡＲＧＥ　Ｒ，ＤＥ　ＧＲＯＯＴ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ′ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９７，３８７：２５３－２６０．

［４］　李晋昌，王文丽，胡光印，等．若尔盖高原土地利用变化对生态

系统服务价值的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１２）：３４５１－

３４５９．

［５］　孙慧兰，李卫红，陈亚鹏，等．新疆伊犁河流域生态服务价值对

土地利用变化的响应［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（４）：８８７－８９４．

［６］　Ｏ′ＦＡＲＲＥＬＬ　Ｐ　Ｊ，ＤＥ　ＬＡＮＧＥ　Ｗ　Ｊ，ＬＥ　ＭＡＩＴＲＥ　Ｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｉｔｆａｌｌｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ａｐｒａｇｍａｔｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｉｄ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｈｏｔｓｐｏｔ

［Ｊ］．Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１１，７５：６１２－６２３．

［７］　王成，魏朝富，邵景安，等．区域生态服务价值对土地利用变化

的响应———以重庆市沙坪坝区为例［Ｊ］．应用生态学报，２００６，

１７（８）：１４８５－１４８９．
［８］　郝慧梅，任志远．基于生态服务价值的土地利用／覆盖变化生态

效应测评［Ｊ］．资源科学，２００７，２９（６）：９２－９７．
［９］　ＰＯＬＡＳＫＹ　Ｓ，ＮＥＬＳＯＮ　Ｅ，ＰＥＮＮＩＮＧＴＯＮ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ

ｏｆ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅ－

ｔｕｒｎｓ　ｔｏ　ｌａｎｄｏｗｎｅｒｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，４８（２）：２１９－

２４２．
［１０］　ＴＵＲＮＥＲ　Ｂ　Ｌ　ＩＩ，ＳＫＯＬＥ　Ｄ　Ｌ，ＳＡＮＤＥＲＳＯＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｄ－

ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ／ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｌａｎ［Ｒ］．ＩＨＤＰ

Ｒｅｐｏｒｔ　Ｎｏ　７，１９９５．
［１１］　李冰，毕军，田颖．太湖流域重污染区土地利用变化对生态系

统服务价值的影响［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（４）：４７１－４７６．
［１２］　ＬＡＵＴＥＮＢＡＣＨ　Ｓ，ＫＵＧＥＬ　Ｃ，ＬＡＵＳＣＨ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１１，１１：６７６－

６８７．
［１３］　岳书平，张树文，闫业超．东北样带土地利用变化对生态服务

价值的影响［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（８）：８７９－８８６．
［１４］　蒋晶，田光进．１９８８年至２００５年北京生态服务价值对土地利

用变化的响应［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（７）：１４０７－１４１６．
［１５］　徐丽芬，徐学工，罗涛，等．基于土地利用的生态系统服务价值

当量修订方法———以渤海湾沿岸为例［Ｊ］．地理研究，２０１２，３１

（１０）：１７７５－１７８４．
［１６］　ＬＩＵ　Ｊ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｍ　Ｌ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９５－２０００［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００３，４６（４）：３７３－３８４．
［１７］　刘纪远，张增祥，庄大方，等．２０世纪９０年代中国土地利用变

化时空特征及其成因分析［Ｊ］．地理研究，２００３，２２（１）：１－１２．
［１８］　ＳＥＲＡＦＹ　Ｓ　Ｅ．Ｐｒｉｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ′ｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍ－

ｉｃｓ，１９９８，２５：２５－２７．
［１９］　ＷＩＬＳＯＮ　Ｍ　Ａ，ＨＯＷＡＲＴＨ　Ｒ．Ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ－ｂａｓｅｄ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｆａｉｒ　ｏｕｔｃｏｍｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｇｒｏｕｐ

ｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１：４３１－４４３．
［２０］　谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原生态资产的价值评估

［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（２）：１８９－１９６．
［２１］　冉圣宏，吕昌河，贾克敬，等．基于生态服务价值的全国土地利用

变化环境影响评价［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１０）：２１３９－２１４４．

页９１１第第６期 　 　　 邸向红等：山东省生态系统服务 时空价值 特征研究



［２２］　陈忠升，陈亚宁，李卫红，等．基于生态服务价值的伊犁河谷土

地利用变化环境影响评价［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（４）：８７０－

８７７．

［２３］　ＬＩＵ　Ｙ，ＬＩ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ．Ａｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｔａｉｙｕａｎ　Ｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ－

ｌｉｎｇ，２０１２，２２５：１２７－１３２．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｖａｌｕｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＤＩ　Ｘｉａｎｇ－ｈｏｎｇ１，２，ＨＯＵ　Ｘｉ－ｙｏｎｇ１，ＸＵ　Ｘｉｎ－ｌｉａｎｇ３，ＷＵ　Ｌｉ　１，２

（１．Ｙａｎｔａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｔａｉ　２６４００３；

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９；

３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　２０００，２００５ａｎｄ　２０１０ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｉｎ　ＧＩＳ，ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｍａｐｓ　ｗｅｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｉｎｔｏ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｓｔｅｒ　ｍａｐｓ　ａｔ　１ｋｍ

ｓｃａｌｅ，ｅａｃｈ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ａ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　１ｋｍ　ｓｃａｌｅ　ｐｉｘｅｌｓ．Ａｎｄ　ｔｈｅｎ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｙｅａｒｓ　ｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｒａｓｔｅｒ　ｍａｐｓ　ａｎｄ　ｍａｐ　ａｌｇｅｂｒａ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ
（ＥＳＶ）ｗｅｒｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ：１）Ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ，ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ

ＥＳＶ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔａｂｌｅ．２）Ａｔ　ｍａｃｒｏ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅ，ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＥＳＶ　ｗａｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ，ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ＥＳＶ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　１　１９１．８３×１０８　ｙｕａｎ　ｉｎ　２０００ｔｏ　１　１７１．８７×１０８　ｙｕａｎ　ｉｎ　２０１０（１９．９６×１０８　ｙｕａｎ　ｈａｄ　ｌｏｓｔ）．３）Ｔｈｅ　ａｃｕｔｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｈａｄｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ＥＳＶ．Ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｗｅｒｅ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａ－
ｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｓｉｄｅｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ．４）Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａ－
ｔｉｎｇ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｏｎｅ　ａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＳＶ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｔｈａｔ　ｍｏｓｔ　ａｒｅａ　ｈａｄ

ｍｕｃｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｕｃｈ　ｌｏｗｅｒ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＥＳＶ，ｍｏｓｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｎｏｔａｂｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ．５）Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ＥＳＶ，ｓｉｘ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｆｏｕｒｔｅｅｎ

ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅ；ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｅａｔｕｒｅ；ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ；１ｋｍ　ｇｒｉｄ；ｒｅｇ

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

ｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

（上接第１１５页）
［１０］　王金南，李勇，曹东．关于地区绿色距离和绿色贡献的变迁分

析［Ｊ］，中国人口·资源与环境，２００５，１５（６）：３－７．
［１１］　孙建卫，赵荣钦，黄贤金，等．１９９５－２００５年中国碳排放核算及

其因素分解研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（８）：１２８４－１２９５．

［１２］　邱灵，申玉铭，任旺兵，等．中国能源利用效率的区域分异与影

响因素分析［Ｊ］．自然资源学报，２００８，２３（５）：９２０－９２８．
［１３］　赵宇明，孙根年．河北火电企业吨煤烟气排放量测定及污染动

态预测［Ｊ］．中国环境监测，２０１３，２９（４）：１４２－１４６．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｔｏ　Ｈｅｂｅｉ
ＳＵＮ　Ｇｅｎ－ｎｉａｎ，ＺＨＡＯ　Ｙｕ－ｍｉｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｉｓｍ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ａ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ－ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｏｒ　ｃｏｍｐａｎｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｂａｃｋｗａｒｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｍｉｇｒａｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｎｏｗａ－
ｄａｙｓ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｒｅ　ｍｏｓｔｌｙ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｕｒｂａｎ　ｔｏ　ｒｕｒａｌ　ａｒｅａｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｉｇｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｌａｒｇｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ａｒｅ　ｒａｒｅｌｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｅｌａｂｏｒａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｍｉ－

ｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｈｉｃｈ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ａｎｄ　Ｈｅｂｅｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔａｎｃｅｓ　ｔｏ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｔｈｅｉｒ　ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｅｍｉｓ－
ｓｉｏｎｓ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｃａｕｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａ－
ｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｍａｋｅｓ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｃｅ　ｉｎ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｙ　ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｓｐａｃｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｓｔｒｙ；Ｂｅｉｊｉｎｇ；Ｈｅｂｅｉ

页０２１第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 　　　　 　　　　　　　　　　　 第２９卷


