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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。

关键词：生态系统服务价值；空间格局特征；土地利用变化；１ｋｍ格网；区划

中图分类号：Ｆ３０１；Ｆ０６２．２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２－０５０４（２０１３）０６－０１１６－０５

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。
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