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土地利用及景观格局演变对生态系统服务价值的影响
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摘要：基于 １９９０—２０１３ 年土地利用数据和统计年鉴数据，构建 ＣＰＩ 指数修订生态系统服务价值（ＥＳＶ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ）
系数，并进行淮河上游土地利用结构及空间格局的时空演变特征分析和 ＥＳＶ 评价研究，探讨 ＥＳＶ 对土地利用结构和格局变化

的响应关系。 结果表明：（１）淮河上游区域 ＥＳＶ 整体呈上升趋势，１９９５—２００５ 年 ＥＳＶ 出现波动下降，在 ２０１０ 年前后明显上升，
２０１０—２０１３ 年 ＥＳＶ 增值高于其他时段；（２）ＥＳＶ 增量呈现山地＞丘陵区＞平原区的地形梯度效应，且其生态增值主要来源于林

地和水域贡献；（３）ＥＳＶ 与土地利用时空变化和土地景观格局丰度和聚集度变化存在明显相关，说明了合理的土地利用开发方

式及适当的开发速度将有助于改善生态系统服务，开发过程要兼顾地类优势，避免地类斑块过度破碎化；（４）ＣＰＩ 指数修订 ＥＳＶ
系数方法，能够消除时间序列内物价变动因素，使得计算结果更贴近实际 ＥＳＶ，提高了多个时期生态系统服务评价的准确性和

可比性。
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在经济高速发展的影响下，土地资源的交易和占用愈发活跃，促使土地使用类型和利用方式快速转

变［１，２］，对生态系统服务价值（ＥＳＶ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ）产生了显著影响［３］。 自 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 在

《Ｎａｔｕｒｅ》提出 ＥＳＶ 估算原理及方法后［４］，我国学者开始寻找更适合于中国 ＥＳＶ 评估的方法。 比较有代表性

研究有：欧阳志云等［５］综合运用生态学及经济学方法，探讨了大区域生态服务功能的内涵与评价方法。 陈仲

新等［６］、毕晓丽等［７］采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人提出的生态系统类型单位价值对中国生态系统功能与效益进行了价值

估算。 何浩等［８］结合遥感技术计算了 ２０００ 年中国陆地 ＥＳＶ。 谢高地等［９］ 参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人部分成果，同时

综合中国专业人士的生态问卷调查结果，建立了中国陆地生态系统单位面积服务价值表，在此基础上，于
２００６ 年对中国 ５００ 位具有生态学背景的专业人员进行问卷调查，得出新的生态系统服务评估单价体系［１０］，并
于 ２０１５ 年进行修订［１１］，构建了年内逐月和空间上分省的时空动态当量因子表。 虽然后续也有不少学者进行

ＥＳＶ 方法的改进与应用研究［１２⁃１３］，其实质仍以谢高地等于 ２００３ 年提出的基于单位面积价值当量表为基础

进行。
由于计算 ＥＳＶ 的价格基础不同，出现基于单位面积 ＥＳＶ 当量的计算结果远远高于基于单位面积价值量

的计算结果［６，１１，１４］，直接弱化 ＥＳＶ 在土地管理实践中的应用［１５］。 张舟等［１５］ 通过分析 Ｚａｎｇ 等［１６］ 两种 ＥＳＶ 当

量下的 ＥＳＶ 变化情况，发现 ＥＳＶ 对当量参数敏感性小的特点，并认为边际变化方法可用于 ＥＳＶ 变化研究。
因此，现有文献常对两个时期 ＥＳＶ 做差值，进而讨论 ＥＳＶ 的时序演变情况［８，１２，１７］。 事实上，在排除各 ＥＳＶ 当

量系数影响敏感性小情况下，单位面积价值成为引起 ＥＳＶ 变化的主要因子。 现有单位面积价值用研究区主

要粮食单位面积产值的 １ ／ ７ 进行替代，该部分计算并未考虑物价上涨因素，造成后续进行边际变化分析的

ＥＳＶ 时序差值仍不是同一定基，从而导致即使生态系统实际价值相同也会表现出以评估年份价格为表征的价

值量不同现象［１１，１４］，直接影响边际变化分析结果准确性。 另外，已有研究基于土地面积进行 ＥＳＶ 变化研究，
更多关注于土地资源面积变化问题，而忽略土地利用面积变化所引发的结构与格局的变化［８，１３］，特别是土地

利用过程变化。 即使一些学者研究农地非农化的代价性损失［１８］，仍未对土地利用时空变化过程与 ＥＳＶ 变化

的影响关系进行分析与探讨。
淮河流域地处我国南北气候过渡带和中原腹地。 至 ２０１０ 年，流域以不足全国 １３％的耕地面积和 １９％的

播种面积，承载了全国 ２０．４％的乡村人口，生产了全国 ２３％的粮食，提供了全国 １４％的农业产值［１９］。 在此自

然资源敏感性和经济需求迫切性并存的背景下，本研究选取淮河上游区域，进行土地利用及景观格局演变对

ＥＳＶ 影响机理研究，提出基于单位面积生态系统服务价值 ＣＰＩ（居民消费价格指数）系数修订方法，并结合

ＥＳＶ 损益方法，进行 ＥＳＶ 过程变化研究。 旨在从宏观和微观空间尺度上，定量评估土地利用变化引发的生态

效应，以期为淮河上游未来土地资源可持续利用和社会经济可持续发展提供理论和方法支持。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 淮河上游处于我国南北气候的过渡带。 在气候区划中，以淮河和苏北灌溉总渠为界，北部属暖温带半湿
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图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

润地区，南部属亚热带湿润区，年平均气温为 １１℃—
１６℃，并呈现出自南向北逐渐递减趋势。 流域内降水时

空分布特征明显，具有南多北少，山区高于平原，年内降

水多发生于汛期，年际降水量变化大的特点。 淮河上游

南部由西向东依次为桐柏山和大别山，山地丘陵占优

势，海拨 １０００ｍ 以上的中山面积约 ２０００ｋｍ２， 海拔

１０００ｍ 以下的低山丘陵面积近 ３００００ｋｍ２［２０］。 淮河上游

北部主要为平原，是我国重要的粮食、棉花、油料生产基

地，农业生产水平和土地利用率较高。
淮河上游流域包括信阳市、平顶山市、南阳市和驻

马店市部分地区，为便于社会经济资料的获取、分析及

成果的应用，本文把政区面积 ６０％以上在淮河上游流

域边界内的县（市、区）纳入研究范围。
１．２　 数据来源

研究所用流域行政区划数据和 ６ 个年份的土地利

用数据，均来自于国家科技基础条件平台－国家地球系

统科学数据共享平台－黄河下游科学数据中心，３０ｍ ＤＥＭ 数据来源于中国科学院数据云平台。 计算各生态系

统单位面积服务价值所用耕地数据、粮食产值数据来源于 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１３
年河南统计年鉴。 消除物价上涨所用的 ＣＰＩ 指数数据，来源于国家统计局网站。 土地利用数据源为

ｌａｎｄｓａｔＴＭ 影像，采用人机交互解译方法获得，数据准确率达到 ９０％，满足研究需要。
１．３　 数据处理方法

土地利用数据主要借助于 ＥＮＶＩ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 平台进行影像处理和空间分析计算，景观指数采用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件进行获取，参与计算的栅格数据单元为 ３０ｍ∗３０ｍ。 相关系数计算基于 ＳＰＳＳ 统计软件。 土

地利用变化分析所用到的变化率、转移矩阵计算公式参照文献 １７，景观格局指数计算方法详细说明参照文献

２２。 下面着重介绍生态服务价值修订及计算方法。
①生态服务价值计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ＡｋＶＣｋ （１）

式中，ＥＳＶ 为研究区生态系统服务总价值（元）；ｎ 为土地利用类型的数量；Ａｋ为研究区内土地利用类型 ｋ 的分

布面积（ｋｍ２）；ＶＣｋ为第 ｋ 类土地利用类型的 ＥＳＶ 系数，即单位面积上土地利用类型 ｋ 的 ＥＳＶ（ ｙｕａｎ ｋｍ－２

ａ－１）。
在式 １ 的基础上，得出 ＥＳＶ 损益计算公式：

Ｐ ｉｊ ＝ ＶＣ ｉ － ＶＣ ｊ( ) Ａｉｊ （２）
式中，Ｐ ｉｊ为第 ｉ 类土地利用类型转化为第 ｊ 类土地利用类型后的 ＥＳＶ 损益；ＶＣ ｉ，ＶＣ ｊ分别为第 ｉ、ｊ 类土地利用

类型的 ＥＳＶ 系数；Ａｉｊ为第 ｉ 类土地利用类型转化为第 ｊ 类土地利用类型面积。
②单位面积 ＥＳＶ 修订

ａｉ ＝ ＣＰＩ ／ １００ （３）
ａ１

ａ０

×
ａ２

ａ１

×
ａ３

ａ２

× … ×
ａｎ

ａｎ－１

＝
ａｎ

ａ０
（４）

ＶＣｋ ＝ ＶＣｋ′ ×
ａｎ

ａ０
（５）
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ＶＣＫ′ ＝ 当量 × 单位面积价值 （６）

式中，ＣＰＩ 为居民消费指数；ａｉ 为去除单位 ＣＰＩ，
ａ１

ａ０
为第一期环比 ＣＰＩ，

ａｎ

ａ０
为现期同比定基 ＣＰＩ；当量数据参考

文献 １４ 表 １；单位面积价值为研究区当年主要粮食作物单位面积产值的 １ ／ ７。

２　 土地利用结构和空间格局时空变化分析

２．１　 土地利用结构的时间变化特征分析

土地利用变化主要从土地利用类型面积变化和变化速率两个方面进行。 由表 １ 可以看出，２３ 年间研究

区建筑用地面积比例持续上升，耕地和草地面积呈下降趋势。 至 ２０１３ 年底，耕地占研究区 ６７．２％的面积，仍
据主导地位，草地所占比例由 １９９０ 年的 ３．０２％下降至 ２０１３ 年 ２．１６％。 以每五年为间隔计算各时间段的土地

利用综合变化动态度，分别得到 ０．４８％（１９９０—１９９５ 年）、０．３６％（１９９５—２０００ 年）、０．０９％（２０００—２００５ 年）、
０．３８％（２００５—２０１０ 年）和 ０．１１％（２０１０—２０１３ 年），从中发现，１９９５ 年以前是一个地类快速转化的时期，１９９５
年之后地类变化速度减慢，２００５ 年之后逐渐加速转化。

表 １　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年土地利用类型构成及变化率（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型构成 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 土地利用变化率 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

１９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３ １９９０—１９９５ １９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１３

耕地 ６９．５１ ７０．２３ ６９．８９ ６９．５６ ６７．７１ ６７．２ ０．２１ －０．１０ －０．０９ －０．５３ －０．２５

林地 １６．３８ １７．７４ １６．２９ １６．２３ １７．６３ １７．６２ １．６７ －１．６４ －０．０７ １．７２ －０．０２

草地 ３．０２ １．１９ ２．２３ ２．６１ ２．１６ ２．１６ －１２．１１ １７．４４ －０．６４ －０．０１ －０．０６

水域 ２．８６ ２．２８ ３．０１ ３．３１ ３．２６ ３．２６ －４．０７ ６．３６ ２．０１ －０．２７ ０

建筑用地 ８．２３ ８．５５ ８．５９ ８．７４ ９．２４ ９．７７ ０．７９ ０．０９ ０．３７ １．１３ １．９１

未利用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ２ 地类转移矩阵说明了 １９９０—２０１３ 年各地类的互转情况，其中，Ｂ％为初期转出比重，Ｃ％为末期转入

比重。 ２３ 年间耕地转出面积最大，为 １８０１．１１ｋｍ２，按转出面积多少依次为：草地 ３７９．８２ｋｍ２，林地 ３４０．６１ｋｍ２，
水域 ６３．５１ｋｍ２，建筑用地 ３１．４６ｋｍ２；转出比重最大的为草地，转出率为 ３４．５２％，其次为耕地 ７．１２％。 转入面积

最大的为建筑用地，达 １０３４．９３ｋｍ２，转入率为 １６．６６％，其他地类依次为：林地 ７９１．１０ｋｍ２，耕地 ４９６．３４ｋｍ２，水域

２２９．７３ｋｍ２和草地 ６４．３５ｋｍ２。 因为未利用地本身基数小，微小的数量变化都会导致较大的比重差异，２３ 年间

只有耕地有少量转为未利用地外，未利用地并未发生其他变化，因此，忽略未利用地的转移分析。

表 ２　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年土地利用转移矩阵（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３（ｋｍ２）

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

转出合计
Ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｏｕｔ
ｓｕｍｍａｔｔｉｏｎ

１９９０ 年

耕地 ２３５１３．０８ ６４１．０３ １７．０１ １８０．６２ ９６２．３８ ０．０６ １８０１．１１ ２５３１４．１９
Ｂ％ ９２．８９ ２．５３ ０．０７ ０．７１ ３．８０ ０．０１ ７．１２ １００．００
Ｃ％ ９６．０８ ２．６２ ０．０７ ０．７４ ３．９３ ０．０１
林地 ２３５．０７ ５６２４．５４ ４２．０９ ２４．０９ ３９．３６ ０．００ ３４０．６１ ５９６５．１５
Ｂ％ ３．９４ ９４．２９ ０．７１ ０．４０ ０．６６ ０．００ ５．７１ １００．００
Ｃ％ ３．６６ ８７．６７ ０．６６ ０．３８ ０．６１ ０．００
草地 １９６．８４ １３３．９２ ７２０．６１ ２０．８３ ２８．２４ ０．００ ３７９．８２ １１００．４３
Ｂ％ １７．８９ １２．１７ ６５．４８ １．８９ ２．５７ ０．００ ３４．５２ １００．００
Ｃ％ ２５．０８ １７．０６ ９１．８０ ２．６５ ３．６０ ０．００
水域 ４３．７４ １０．３４ ４．４９ ９７９．４３ ４．９５ ０．００ ６３．５１ １０４２．９４
Ｂ％ ４．１９ ０．９９ ０．４３ ９３．９１ ０．４７ ０．００ ６．０９ １００．００
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续表

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

转出合计
Ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｏｕｔ
ｓｕｍｍａｔｔｉｏｎ

１９９０ 年

Ｃ％ ３．６８ ０．８７ ０．３８ ８２．４１ ０．４２ ０．００
建筑用地 ２０．６９ ５．８３ ０．７５ ４．１８ ２９６４．１２ ０．００ ３１．４６ ２９９５．５８
Ｂ％ ０．６９ ０．１９ ０．０３ ０．１４ ９８．９４ ０．００ １．０５ １００．００
Ｃ％ ０．０８ ０．１６ ０．０２ ０．１２ ８３．３４ ０．００
未利用地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．１０
Ｂ％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００ ０．００ １００．００
Ｃ％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６２．５０
转入合计 ４９６．３４ ７９１．１０ ６４．３５ ２２９．７３ １０３４．９３ ０．０６
Ｃ％ ３．９２ １２．３３ ８．２０ １７．５９ １６．６６ ３７．５０
２０１３ 年 ２４００９．４２ ６４１５．６４ ７８４．９６ １２０９．１５ ３９９９．０５ ０．１６ ３６４１８．３８

２．２　 土地利用变化的空间变化特征分析

借助于 ＥＮＶＩ５．１ 对两个时期的土地利用类型图进行土地利用变化监测制图，找出变化区域，并在 ＡｒｃＧＩＳ
中按 ５ 种坡度类别统计，得出表 ３。 表 ３ 表明随坡度增加，各地类转移量均有明显下降，并呈现地类自然属性

效应。 其中，耕地转林地，草地转林地两类转移更多发生在 ６—１５︒ 坡度区间。 而林地转耕地、耕地转建筑用

地则更多发生在 ０—２︒ 区域。
根据表 １ 和表 ３，平缓区域的耕地不断转为建设用地，而草地、林地又补给耕地，造成耕地不断向山区扩

张现象。 该现象在 ２００５ 年之前尤为明显，２０１０ 年左右出现耕地转林地、耕地转水域现象，林地、水域面积有

所增加，说明为了维护生态效应开始退耕还林、还草这样一个人类生态修复重建过程。

表 ３　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年土地转移区域坡度统计（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３ （ｋｍ２）

地类转移
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ

不同坡度转出面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｏｕｔ

０—２︒ ２—６︒ ６—１５︒ １５—２５︒ ≥２５︒ 合计

耕地转林地 １４７．３８ ９８．８７ １６５．０５ １２８．３７ １０１．３６ ６４１．０３
耕地转草地 ８．０７ ４．２２ ３．５２ １．０５ ０．１６ １７．０１
耕地转水域 １２８．５６ ４２．４１ ８．６１ ０．９２ ０．１３ １８０．６２
耕地转建设用地 ６５８．４７ ２６６．８７ ３２．２２ ３．８２ １．００ ９６２．３９
耕地转未利用地 ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０６
林地转耕地 ８０．６０ ６９．３２ ６６．３７ １５．２６ ３．５１ ２３５．０７
林地转草地 ７．３３ ４．５４ １１．８３ ９．８９ ８．５０ ４２．１０
林地转水域 ８．４９ ６．８３ ６．７２ １．６４ ０．４２ ２４．０９
林地转建筑用地 １２．４５ ９．５５ １０．０９ ４．６９ ２．６０ ３９．３６
草地转耕地 ７０．８４ ６８．５６ ４９．４９ ６．６５ １．３０ １９６．８５
草地转林地 ２９．０５ ２４．８０ ４８．０１ ２３．０１ ９．０６ １３３．９３
草地转水域 ５．２７ １．４６ ０．１０ ０．００ ０．００ ６．８３
草地转建筑用地 ９．３１ ９．２７ ５．６５ ２．６０ １．４１ ２８．２４
水域转耕地 ２７．１２ １３．６１ ２．７７ ０．２３ ０．０２ ４３．７５
水域转林地 ４．３４ ３．３７ １．９４ ０．５５ ０．１４ １０．３４
水域转草地 ２．９２ １．２８ ０．２７ ０．０２ ０．００ ４．５０
水域转建筑用地 ２．８０ １．６７ ０．３９ ０．０８ ０．０２ ４．９６
建筑用地转耕地 ２．２４ ９．５５ ６．２１ １．６６ １．０２ ２０．６９
建筑用地转林地 １．１５ ２．８９ １．３７ ０．３１ ０．１２ ５．８３
建筑用地转草地 ０．２７ ０．３２ ０．１４ ０．０２ ０．００ ０．７５
建筑用地转水域 ２．３６ １．４３ ０．３７ ０．０２ ０．０１ ４．１８
未利用地转水域 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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２．３　 景观格局时空演变分析

景观指数高度浓缩景观格局信息，能够反映景观结构组成和空间配置等方面特征［２１］，是定量描述景观格

局演变及生态过程影响的重要方法［２２］。 由于对斑块的分析常常是以地类为单位，分析某类型景观的斑块特

征，因此，本文选取类别层次的地类形状指标 （ ＦＡＲＣ） 和斑块聚合度指标 （ ＡＩ），景观层次的蔓延度

（ＣＯＮＴＡＧ）、香农景观多样性（ＳＨＤＩ）、香农均匀度（ＳＨＥＩ）和散布与并列指标（ＩＪＩ）进行研究区 ２３ 年景观格局

变化分析。
从图 ２ 各地类 ＦＡＲＣ 指数来看，历年耕地分维数最高，表明耕地斑块形状不规则程度最高，原因是：耕地

分布最广，且转出量最多，导致破碎程度高，但其面积大（６７％以上），所以仍显示出高的聚合度。 从时间演变

来看，耕地、草地、建筑用地、林地斑块形状随时间推移愈加不规则，水域和未利用地形状则呈相反发展趋势；
林地在 ２０１０ 年后聚合度下降、而水域和草地呈高的聚集状态。

从表 ４ 景观尺度指标来看，研究区 ＣＯＮＴＡＧ 呈逐年下降趋势，由 １９９０ 年的 ６８．１０ 降为 ２０１３ 年的 ６７．５９。
ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 和 ＩＪＩ 均逐年上升，且 ＩＪＩ 上升幅度高于 ＳＨＤＩ，ＳＨＤＩ 高于 ＳＨＥＩ，这是水域、草地等地类形状指标趋

于规则、聚集程度上升共同作用的结果。 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 值上升，表明 ２３ 年间地类破碎现象一直在延续，优势

地类不断减弱，地类分布复杂化。 ＣＯＮＴＡＧ 逐年下降，即为优势度下降所导致的景观间连接性和通达性的

下降。

图 ２　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年不同土地利用类型 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 和 ＡＩ指数变化分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ａｎｄ ＡＩ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

表 ４　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年景观格局指数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３

ＣＯＮＴＡＧ ６８．１０４６ ６８．０４３６ ６８．０２２ ６７．７８７７ ６７．８５８９ ６７．５８４９

ＩＪＩ ４９．８５９８ ４９．８６１２ ４９．８９１ ５０．１０７６ ５１．２１４２ ５１．２４３５

ＳＨＤＩ １．５６１６ １．５６３ １．５６６５ １．５７８９ １．６１７３ １．６３２９

ＳＨＥＩ ０．５５１２ ０．５５１４ ０．５５２９ ０．５５７３ ０．５５９５ ０．５６５

３　 ＥＳＶ 变化分析

生态系统的异质性、生态系统服务的复杂性，造成 ＥＳＶ 测量困难性［１５］。 Ｇｒｅｔ－Ｒｅｇａｍｅｙ［２３］ 等认为 ＥＳＶ 研

究不是给区域生态环境加上一个准确的、绝对的价格标签，而是探讨单位自然资产增加或减少时其服务价值

的边际变化，进而探讨一种合理的土地利用格局。 已有研究表明，边际变化分析更适合于研究 ＥＳＶ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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变化［２４⁃２６］。
３．１　 ＥＳＶ 时间变化特征分析

参照河南省 １９９０—２０１３ 年统计年鉴，进行主要粮食作物播种面积及产值的计算。 在此基础上，根据各年

份 ＣＰＩ 和式 ３—６，得到剔除通货膨胀部分的单位面积价值，结合各生态系统面积数据和式 １，计算研究区各年

份 ＥＳＶ（表 ５）。

表 ５　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年 ＥＳＶ 时间变化表（１０８元）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

各年份 ＥＳＶ Ｅａｃｈ ｙｅａｒ ＥＳＶ

１９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３

供给服务 食物生产 ２７．３６ ２２．３９ ２２．８１ １９．２７ ３１．３１ ３８．８０

原料生产 １２．９４ ９．５９ １０．６６ ８．９８ １４．７８ １８．３４

水资源供给 －６．１７ －１０．２０ －４．９４ －３．４０ －５．１２ －６．４２

调节服务 气体调节 ３４．９３ ２７．８９ ２８．８３ ２４．３１ ４０．７７ ５０．６７

气候调节 ５４．９２ ４２．６７ ４４．９９ ３８．０１ ６６．３８ ８２．６７

净化环境 ２０．２３ １５．２０ １６．８９ １４．７０ ２５．５１ ３１．７５

水文调节 １２６．２６ ９５．２５ １１１．０８ １０３．２４ １８２．００ ２２５．４９

支持服务 土壤保持 ３８．８３ ２８．３９ ３１．８６ ２６．８５ ４４．６９ ５５．５０

维持养分循环 ４．９０ ３．９５ ４．０５ ３．４２ ５．６５ ７．０１

生物多样性 ２３．７３ １７．６７ １９．５１ １６．５２ ２７．８１ ３４．７３

文化服务 美学景观 １１．４２ ８．３７ ９．４３ ８．０３ １３．４０ １６．７４

合计 ３４９．３４ ２６１．１６ ２９５．１８ ２５９．９２ ４４７．１８ ５５５．２７

表 ６　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年各生态系统 ＥＳＶ 表（１０８元）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＥＳＶ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

各年份 ＥＳＶ Ｅａｃｈ ｙｅａｒ ＥＳＶ

１９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１３

农田 １０１．５０ ８０．３６ ８４．４５ ７１．０９ １１３．６２ １４０．６２

林地 １２７．２５ １０５．５５ １０５．５４ ８８．９９ １６０．３９ １９９．９５

草地 １４．７０ ４．２３ ９．４２ ７．６７ １２．７７ １５．９０

水域 ８９．４２ ６２．９０ ８２．４５ ８１．９４ １５１．６６ １８６．９７

湿地 １６．４７ ８．１２ １３．３０ １０．２２ ８．７５ １１．８３

荒地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

合计 ３４９．３４ ２６１．１６ ２９５．１８ ２５９．９２ ４４７．１８ ５５５．２７

由表 ５ 可知，１９９５—２００５ 年 ＥＳＶ 波动下降，２００５ 年后呈明显上升趋势。 １１ 种生态系统服务功能亦呈现

上述年际变化特征。 其中调节服务功能增值最多，其次为支持服务功能，分别增加 １５４．２４ 亿元和 ２９．７９ 亿元。
结合表 ６，６ 类 ＥＳＶ 在 １９９５—２００５ 年间均有不同程度下降，２００５ 年之后明显上升。 林地、水域和农田是 ＥＳＶ
的主要构成部分，２３ 年间，水域增值最大，增值 ９７．５５ 亿元，其次为林地、农田，分别增加 ７２．７０ 亿元和 ３９．１２ 亿

元，湿地为唯一负增长项，减少 ４．６４ 亿元。
根据表 １ 和表 ６，水域和林地所占区域面积比例分别为 ３．２６％、１７．６２％，ＥＳＶ 贡献量却占有 ３３．６７％和 ３６．

００％，表明水域和林地是引起 ＥＳＶ 提升的主要土地利用类型。 耕地、草地面积的减少，其 ＥＳＶ 却在增加，这一

现象的产生在于研究区主要粮食单位产值的增加，致使各生态系统单位面积价值增加，抵消了面积减少带来

的负面效应。
３．２　 生态系统服务损益分析

基于式 ２ 和 １９９０—２０１３ 年土地转移矩阵进行 ＥＳＶ 损益计算，得到表 ７。 由表 ７ 可知 ２３ 年间，ＥＳＶ 增加

２０５．９３ 亿元，主要由农田转为林地、农田转为水域带来的生态系统服务增值构成；所有地类转水域均为正流

７　 ４ 期 　 　 　 王航　 等：土地利用及景观格局演变对生态系统服务价值的影响 　
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向，增值 １７８．５２ 亿元。 ＥＳＶ 损失主要由林地、草地、水域转农田造成，林地转农田损失最多，达 １３８．０５ 亿元。
所有地类转建筑用地均呈负流向，损失 ８０．３４ 亿元，该部分损失主要由农田转建设用地构成。 整体来看，
１９９０—２０１３ 年 ＥＳＶ 呈收益大于损失情况，生态增值主要来源于林地和水域生态价值贡献。

表 ７　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年 ＥＳＶ 损益矩阵（１０８元）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｆｉｔ ｏｒ ｌｏｓｓ ｍａｘｔｒｉｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

农田 ０．００ １２７．９７ ２６．１６ ８２．２２ －３８．３２ １９８．０３

林地 －７３．９１ ０．００ －１６．５１ ３６．６４ －３５．３５ －８９．１４

草地 －７８．８５ ４８．３５ ０．００ ２４．７７ －０．５５ －６．２７

水域 －５３．２２ －１７．１５ －５．２４ ０．００ －６．１３ －８１．７４

建筑用地 ６７．９２ ５１．９９ ３０．２５ ３４．８９ ０．００ １８５．０６

总计 －１３８．０５ ２１１．１６ ３４．６６ １７８．５２ －８０．３４ ２０５．９３

３．３　 ＥＳＶ 空间变化特征分析

从研究区地形分布来看，沿西北⁃东南向，由南至北，依次呈山地、丘陵、平原三个梯段，图 ３ 各县市 ＥＳＶ 亦

呈现梯段变化规律：山区面积居多的泌阳县、桐柏县、信阳市、罗山县、新县和商城县 ６ 个时期的 ＥＳＶ 普遍最

高，丘陵面积居多的确山县、光山县、潢川县和固始县 ６ 个时期的 ＥＳＶ 较高，平原区域的县市 ＥＳＶ 较低。 其

中，汝南县因其水资源丰富，ＥＳＶ 偏高于其他平原区域县市。 各县市 １９９５ 年和 ２００５ 年 ＥＳＶ 均呈明显低谷

区，２００５ 年之后增值迅速，２０１０ 年之后，山区县市仍呈高速增长趋势，其他区域县市 ２０１３ 年 ＥＳＶ 基本与 ２０１０
年相平。 驻马店市是唯一的负增长区域，究其原因，城市建设迅速，地类多样性下降严重。

结合表 ７ 和图 ３，２３ 年间生态系统服务总值增加，增值主要来源于林地与水域生态价值贡献，而林地与水

域的分布多依赖于地形因素，因此出现生态系统服务总值增加，但又空间分布不平衡现象，且耕地不断被转移

为建筑用地所造成的负面效应已经呈现，因此未来应更加重视自然资源保护和生态服务价值的空间均衡化，
使得人人得以享受生态环境改善所带来的增值服务。

４　 ＥＳＶ 与土地类型变化、土地景观变化的响应关系分析

４．１　 土地利用变化与 ＥＳＶ 变化的相关性分析

采用研究区 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１３ 年 ６ 个年份的一级地类面积与相应 ＥＳＶ
进行相关性分析，相关系数为 ０．３５，在 ０．１０ 水平上达到显著。 表明经过 ＣＰＩ 单位价值系数修正后的 ＥＳＶ 与六

大地类面积存在一定的相关性。 那么 ６ 大地类的空间分布情况与其 ＥＳＶ 存在怎样的相关性？ 以各县市为统

计单元（图 ３），以 １９９０ 年和 ２０１３ 年的土地利用面积变化量与 ＥＳＶ 变化量进行相关性分析，其中，变化量为

前、后两个时期的差值，两组变化量的相关系数为 ０．３８，在 ０．０１ 水平上达到显著，相关程度明显高于两个总量

的相关性，表明 ＥＳＶ 在随面积变化影响的基础上，主要受地类面积的空间分布影响。 那么地类的时空演变过

程是否与 ＥＳＶ 存在一定联系？ 仍以县市为统计单元，以 １９９０ 年和 ２０１３ 年的土地利用变化率与 ＥＳＶ 变化率

进行相关性分析，变化率参照文献 １７（式 ３—３）获得，相关系数为 ０．２８，在 ０．０５ 水平上达到显著。 该值略低于

ＥＳＶ 与空间分布变化量相关性，表明地类变化的时间效应对 ＥＳＶ 的影响程度要低于地类的空间位置变化。
但研究区地形差异大，处于南、北气候交接带，自古以来是我国重要的粮食、棉花、油料生产基地，农业生

产水平和土地利用率较高，各地类转移频繁，不同地类的景观指数与 ＥＳＶ 又表现为怎样的相关性？ 基于此，
以下从土地景观格局角度，分析不同地类景观指标与 ＥＳＶ 的响应关系。
４．２　 景观格局变化与 ＥＳＶ 变化的相关性分析

利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件进行斑块个数（ＮＰ）、斑块平均面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、最大斑块所占景观面积的比例

（ＬＰＩ）、形状（ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ）、形状维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、聚集度（ＡＩ）６ 个景观指数的计算，分别得到出 ６ 期农田、

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年各县市 ＥＳＶ 空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

林地、草地、水域、湿地和荒地 ６ 个地类的景观指数。 在此基础上，对 ６ 个地类的每个指数与各期 ＥＳＶ 进行相

关性分析。 得出下表：

表 ８　 淮河上游 １９９０—２０１３ 年景观格局指数与 ＥＳＶ 相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＥＳＶ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１３

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块数量
ＮＰ

面积平均
ＡＲＥＡ＿ＭＮ

最大斑块指数
ＬＰＩ

斑块形状指数
ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ

分形维
ＦＲＡＣ＿ＭＮ

聚集度
ＡＩ

相关系数 ０．７３∗∗ ０．３５∗ ０．３５∗ －０．０９ －０．３４∗ ０．５６∗∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 水平上显著相关；∗ ．在 ０．０５ 水平上达到显著

表 ８ 表明 ＥＳＶ 与景观丰度和地类聚集度存在明显相关性，与地类斑块大小相关性偏弱，与各斑块形状复

杂程度呈较强负相关性，说明了景观破碎化对 ＥＳＶ 的影响程度。
４．３　 ＥＳＶ 时空变化的影响因素分析

已有研究表明，土地利用变化影响生态系统服务，但对影响的过程和机理认识仍然不足［２７］。 相关分析是

定量研究空间关系问题，分析空间格局的重要方法和有效手段。 运用相关系数量化土地利用指标与 ＥＳＶ 的

关系，有助于凸现 ＥＳＶ 动态变化规律，进而探讨构建更为合理的生态系统空间格局。 研究表明：（１）ＥＳＶ 与地

类空间分布相关性显著，表 ３ 和图 ３ 的空间变化一致性亦验证了该结论，也与胡和兵等［２８］和欧阳志云等［５］研

究结果相一致。 均表现为受地形地貌影响的水热条件好、利于植被生长的区域，其生态系统的单位面积价值

量较高，而往往这些区域景观多样性和生态完整性也较好，因此 ＥＳＶ 与 ＮＰ 和 ＡＩ 亦呈明显相关性。 （２）ＥＳＶ
与地类年际变化相关性偏高。 从表 １ 可知，１９９５—２００５ 年地类转移最为频繁，大面积耕地转为建筑用地，而
林地和草地转出补给耕地，２０１０ 年后，部分耕地转出为林地和草地。 而 ＥＳＶ 在相应年份分别出现波动下降，
和明显上升趋势（表 ６），两者时间节点变化一致。 虽然林地与水域面积比例小（表 １），受 ＥＳＶ 当量影响，两者

对区域 ＥＳＶ 总值贡献比重大，成为 ＥＳＶ 的关键“热点”区［２８，２９］。 也验证了，对于不同类型的生态系统，面积变

化与其 ＥＳＶ 相关性偏弱这一结论。 （３）ＥＳＶ 与 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＬＰＩ 相关性偏高，与 ＦＲＡＣ＿ＭＮ 存在负相关，与

９　 ４ 期 　 　 　 王航　 等：土地利用及景观格局演变对生态系统服务价值的影响 　
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郝芳华等［３０］研究结果相一致。 这是因为，２３ 年间景观破碎化在逐年加重，景观优势度逐年降低，这一现象在

１９９５ 年左右表现最为明显（图 ３），生态系统“热点”区域不断被破坏，也说明了人为活动是影响土地景观格局

的主要因素，而城镇扩张引发生态用地的减少往往是导致 ＥＳＶ 总值损失的主要原因［３１］。 （４）研究地类结构

和格局时空演变特征，细化地类结构、格局指标，并按各指标与 ＥＳＶ 的相关程度进行梳理，分析自然和人为因

素在 ＥＳＶ 过程变化中的作用机理，较好的克服了已往评价尺度过大，评价内容过泛［２８］，结论针对性不强的问

题。 成为探究土地利用变化下生态系统服务响应特征研究的一种有益尝试。 今后仍需加强土地利用、景观空

间格局、ＣＰＩ 对最终的 ＥＳＶ 影响定量判定研究，以深入揭示土地利用变化对生态系统服务的影响过程。

５　 结论

ＥＳＶ 与地类的的空间分布属性相关性最为显著，与地类的变化速度相关偏弱；ＥＳＶ 与土地景观异质性和

破碎性相关性显著，对景观的形状特征相关性偏弱。
采用生态系统价值损益分析方法，使价值变化更多关注在自然资源的过渡性损失方面，弥补了现有生态

系统服务在过程变化评价方面的欠缺，更利于评价结果在土地利用实际管理中的运用。
采用 ＣＰＩ 指数修订 ＥＳＶ 系数，能够消除时间序列内各年份物价上涨带来的价值变化，避免了价格影响下

的 ＥＳＶ 研究结果不尽一致问题，使得计算结果更贴近实际生态系统价值，提高了多时间序列生态系统服务评

价的准确性和可比性。
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