
第 ３９ 卷第 １０ 期

２０１９ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７１１４２）；教育部人文社科重点研究基地重大项目（１１ＪＪＤ７９００１７）

收稿日期：２０１８⁃０３⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｈｇａｏ＠ ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０３２１０５５８

郭椿阳，高尚，周伯燕，高建华．基于格网的伏牛山区土地利用变化对生态服务价值影响研究．生态学报，２０１９，３９（１０）：　 ⁃ 　 ．
Ｇｕｏ Ｃ Ｙ， Ｇａｏ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｂ Ｙ， Ｇａｏ Ｊ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ａ ｇｒｉｄ ｓｑｕａｒｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１０）：　 ⁃ 　 ．

基于格网的伏牛山区土地利用变化对生态服务价值影
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摘要：以我国南水北调中线引水工程水源地所在的伏牛山区为例，测算、分析了 １９９０—２０１５ 年土地利用变化和生态系统服务价

值（ＥＳＶ），在此基础上探究土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响。 结果表明：（１）研究期间，伏牛山区建设用地大幅增加，耕地和草地大

幅下降，耕地和建设用地相互均有较大规模转换。 （２）林地是伏牛山区最主要的生态用地，调节服务和支持服务构成了伏牛山

区 ＥＳＶ 的主体；ＥＳＶ 高值区分布于伏牛山区中部高海拔林区，低值区分布于周围地势较平坦的耕地和建设用地区域；除林地、
水域和未利用地 ＥＳＶ 有小幅增加外，其他地类的 ＥＳＶ 均快速减少，致使伏牛山区生态系统服务总价值减少。 （３）ＥＳＶ 损失区域

主要分布于各县的城镇边缘区以及栾川县的采矿区，可通过保护林地和水域、退耕还林、农居点整理、绿色矿山等土地调控政策

提高生态服务价值。 将土地利用变化图谱与 ＥＳＶ 变化热点分析结合，可为从空间上研究土地利用变化对生态系统服务价值的

影响提供新的研究框架，为伏牛山区土地利用精准调控提供政策依据。
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生态系统服务是指人类通过生态系统结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务［１］，以满

足生存、健康、福祉等多种需求［２］。 联合国千年生态系统评估计划指出，全球 ６０％的生态系统正在或已经退

化，其中人类活动是主要诱因之一［３］。 土地利用变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣ）是人类活动作用于生态系统的

重要方式［４］，通过影响生态系统的格局与过程，改变着生态系统产品与服务的供给［５］，对生态系统服务价值

（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）起决定性作用。 随着全球土地计划、生态系统和生物多样性经济学项目计

划、生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台等一系列国际项目的实施，极大推动了土地利用变化与

生态系统服务研究的融合［６］，以土地利用变化为视角评估生态系统服务价值，已经成为全球变化研究领域的

核心命题之一［７］。
目前国内外关于 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 影响研究取得了较为丰富的成果。 如石龙宇等［８］ 将土地利用强度指数与

ＥＳＶ 进行相关分析，Ｓｏｎｇ 等［９］ 通过弹性指数衡量 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响，但此类定量研究没有考虑不同土地利

用类型及其变化对 ＥＳＶ 的影响。 又如 Ｂｌｕｍｓｔｅｉｎ 等［１０］、Ｌａｗｌｅｒ 等［１１］、魏慧等［１２］通过分析土地利用和生态系统

服务价值的变化，研究目标区域 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响。 此类研究虽然弥补了上述定量研究的不足，但大多从土

地利用类型的数量变化角度入手，忽略了土地利用变化与生态系统服务价值的空间作用关系。 显而易见，土
地利用变化受自然、经济、政策等因素的影响，具有很强的空间差异性，不同空间区位上的土地利用变化对生

态系统服务价值的影响不尽相同。 而传统的土地利用转移矩阵仅能描述研究区土地利用类型和面积的变化，
缺乏对土地利用变化空间属性的考虑，因此如何从空间上解析土地利用变化对生态系统服务的影响，成为本

文拟解决的关键问题。 目前已有一些学者开始关注这一研究方向，如 Ｌｕｋａｓ 等［１３］、Ｃａｍａｃｈｏ 等［１４］强调在进行

土地利用变化与生态系统服务价值研究时不能忽略空间因素的作用，但他们在研究中仅考虑了生态系统服务

价值的空间变化，忽略了土地利用变化的空间特征，导致结果有所偏颇。 Ａｒｏｗｏｌｏ 等［１５］、姜忆湄等［１６］、Ｌｉ
等［１７］虽然考虑了土地利用的空间变化，但未将其与生态系统服务价值空间变化有机结合。 土地利用变化图

谱能够以图谱单元来记录土地利用变化的时空复合信息［１８］，对土地利用变化的空间位置和空间行为具有很

好的指示性［１９］；热点分析能够有效表达 ＥＳＶ 的空间变化特征，因此将二者结合能够从空间层面上较好反映

ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响。
伏牛山区位于我国第二阶梯向第三阶梯过渡带，是我国南北地理分界线的一部分，是南水北调中线引水

工程渠首所在地，是丹江口水库最重要的水源涵养林区，承载着极重要的生态功能。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，在
快速城镇化背景下，伏牛山区土地利用变化剧烈，深刻影响着区域生态系统结构和功能。 因此，研究 ＬＵＣ 对

ＥＳＶ 的影响对于指导伏牛山区土地资源开发利用和生态环境保护具有重要的理论意义和现实价值。 本研究

在分析伏牛山区 １９９０—２０１５ 年土地利用变化和生态系统服务价值的基础上，利用土地利用转移矩阵、土地利

用变化图谱和 ＥＳＶ 热点分析工具，在格网尺度上探究土地利用数量变化和空间变化对生态系统服务价值的

影响。 研究的创新之处在于分析不同空间区位上生态服务价值增减的主要土地利用类型及原因，为伏牛山区

土地利用精准调控提供技术支撑，为提高生态服务价值提出针对性对策提供理论依据。

１　 研究区概况

伏牛山位于河南省西南部，属北亚热带向暖温带的过渡带，年均气温 １３．６—１５．１℃，年均降水量 ７００—
１１００ ｍｍ，是河南省境内平均海拔最高、自然生态保存完好的山区。 伏牛山区是北亚热带山地生态环境标志

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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地，生物资源丰富，对于维护区域生态环境有不可替代的作用。 行政区划上，伏牛山区包括三门峡的卢氏县，
洛阳的栾川县、嵩县、汝阳县，南阳的淅川县、西峡县、内乡县、南召县，平顶山的鲁山县，总面积 ２４０５８ ｋｍ２，总
人口 ５４１ 万人。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

伏牛山区 １９９０—２０１５ 年的土地利用分类矢量图由中国科学院资源环境科学数据中心提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），解译精度达 ９０％以上，该系列数据将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未

利用地。 行政区划数据来源于黄河下游科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｅｎｕ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。 统计数据来源于《河南省统

计年鉴》、《中国农产品价格调查年鉴》。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化测算

土地利用变化测算方法多样，本文选取土地利用数量变化和转移矩阵进行测度。 土地利用转矩矩阵用以

描述研究初期和末期区域土地利用类型间的转化情况，可以揭示土地利用类型之间的转移方向和性质［２０］，表
达式为：

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ … Ｓ２ｎ

Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ … Ｓ３ｎ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ Ｓｎ３ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ｓ 为各地类面积，ｎ 为土地利用类型数，ｉ、ｊ 分别为研究初期和末期土地利用类型。
２．２．２　 生态系统服务价值测算

（１）生态系统服务价值评估方法。 ＥＳＶ 评估方法多样，可概括为单位服务功能价格法和基于单位面积价

值当量因子法［２１］。 其中当量因子法最早由 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２２］等学者提出，后经国内学者谢高地等人修改，得出中国

的生态系统服务价值当量［２３］。 由于该方法使用简便、数据需求少、评估结果可比性高，现已成为评估 ＥＳＶ 最

常用的方法，被大多数学者采用。 本文也选用此方法进行评估，并根据单位面积农田粮食生产的经济价值

量［２４］和区域修正系数（河南省为 １．３９），对生态服务价值当量进行修正。 最终得出伏牛山区生态系统服务价

值评估系数表（表 １），表中建设用地价值系数，主要参考赵江等［２５］、张骞等［２６］的研究成果。

表 １　 伏牛山区生态系统服务价值系数表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＶ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １６１５．１ ５３２．９ ６９４．５ ８５６．０ ０．０ ３２．３

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ６２９．９ ４８１３．０ ５８１．４ ５６５．３ ０．０ ６４．６

调节服务 气体调节 １１６２．９ ６９７７．２ ２４２２．７ ８２３．７ ０．０ ９６．９

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １５６６．７ ６５７３．５ ２５１９．６ ３３２７．１ ０．０ ２０９．９

水文调节 １２４３．６ ６６０５．８ ２４５４．９ ３０３１５．５ －２８２６４．３ １１３．０

废物处理 ２２４４．９ ２７７７．９ ２１３１．９ ２３９８４．３ －９４２１．４ ４１９．９

支持服务 土壤保持 ２３７４．２ ６４９２．７ ３６１７．８ ６６２．２ ０．０ ２７４．６

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 １６４７．４ ７２８４．１ ３０２０．２ ５５３９．８ ０．０ ６４６．１

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供美学景观 ２７４．６ ３３５９．４ １４０５．１ ７１７１．１ ０．０ ３８７．６

　 　 ＥＳＶ：生态系统服务价值，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ

３　 １０ 期 　 　 　 郭椿阳　 等：基于格网的伏牛山区土地利用变化对生态服务价值影响研究 　
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生态系统服务价值计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ( ) ＥＳＶｆ ＝ ∑ Ａｋ × ＶＣ ｆｋ( ) （２）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值，Ａｋ是土地利用类型 ｋ 的面积，ＶＣｋ是生态系统服务价值系数，ＥＳＶｆ为第 ｆ 项生

态系统服务价值，ＶＣ ｆｋ是第 ｋ 种土地利用类型第 ｆ 项服务价值系数。
（２）生态系统服务价值热点分析。 热点分析可用于探究 ＥＳＶ 空间变化是否具有高值集聚（热点）和低值

集聚（冷点）的现象，以及确定高值区和低值区在空间上发生聚类的位置，公式如下［２７］：

Ｇ ｉ
∗ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＸ ｊ － Ｘ

＿＿

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ

Ｓ

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

２ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ( )

２
[ ] ／ ｎ － １( )

Ｘ
＿＿
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

Ｓ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ － Ｘ( ) －２

（３）

若某范围内 ＥＳＶ 变化量与周围相比高出较多时，则成为具有显著统计学意义的热点，称为 ＥＳＶ 增值热点

区，表示生态系统服务价值在该区增幅较大；若某范围内 ＥＳＶ 变化量与周围相比低较多时，则成为具有显著

统计学意义的冷点，称为 ＥＳＶ 损失冷点区，表示生态系统服务价值在该区减幅较大。
２．２．３　 土地利用变化对生态系统服务价值的影响测算

此项研究包含两方面：一是土地利用数量变化对 ＥＳＶ 的影响，二是土地利用空间变化对 ＥＳＶ 的影响。 前

者的基础数据为土地利用转移矩阵，据此计算得到 ＥＳＶ 转移矩阵。 后者的基础数据为土地利用变化图谱和

ＥＳＶ 变化热点图，通过二者的叠加探究空间维度下 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响。 其中 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响程度通过贡

献率这一指标来衡量，公式如下：

ρ ＝
ＥＳＶｏ

ΔＥＳＶ
（４）

式中，ρ 为贡献率， ＥＳＶｏ 为各土地利用类型变化所导致的生态系统服务价值增（减）量，ΔＥＳＶ 为所有土地利

用变化导致的生态系统服务价值总增（减）量。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

３．１．１　 土地利用数量变化分析

对土地利用数据中各地类面积进行统计，得到伏牛山区各地类面积（表 ２）。 从用地结构看，伏牛山区最

主要的地类是林地，占整个研究区域的 ５６．４３％，其次是耕地，占 ２８．１７％。 从用地变化看，以建设用地、耕地、
草地的变化为主，其中建设用地大幅增加，面积扩大 ２２１０１ ｈｍ２；耕地和草地大幅度下降，面积分别减少

１２５０５、１２３７６ ｈｍ２。 造成这种变化的原因主要有两个：一是随着 ２０ 世纪 ９０ 年代以来我国经济的迅速发展，伏
牛山区为了发展经济、提升城镇化水平，城镇建设用地和农村居民点用地迅速扩张并占用大量耕地、草地等生

态用地。 二是受退耕还林政策影响，伏牛山区一部分坡度较大的耕地转移为林地。
３．１．２　 土地利用转移分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ 的分析工具得到 １９９０—２０１５ 年土地利用转移矩阵（表 ３）。 伏牛山区土地利用转移主要特

点如下：（１）耕地转入与转出面积最多，分别为 ３８０２１．９５、５０５８０．６９ ｈｍ２，其中主要转入源为草地、林地和建设

用地，主要转出源为建设用地。 （２）建设用地转入转出面积不大，但转入面积与转出面积相差最多，其中转入

面积 ３２４３５．００ ｈｍ２，转出面积 １０３４３．７７ ｈｍ２，二者相差 ２２０９１．２３ ｈｍ２，建设用地的主要转入源为耕地，主要转出

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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源也为耕地，说明伏牛山区建设用地与耕地的置换规模、建设用地对耕地的占用面积都较大。

表 ２　 １９９０—２０１５ 年伏牛山区土地利用类型面积和生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ＥＳＶ ｏｆ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

耕地 面积 ／ ｈｍ２ ６９０２５８ ６８００３０ ７０７０５２ ６９６１６１ ６８５１１６ ６７７７５３

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＥＳＶ ／ 亿元 ８８．０７ ８６．７７ ９０．２２ ８８．８３ ８７．４２ ８６．４８

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ １３５６８０３ １４７７９２２ １３５７６１３ １３５７１４０ １３５８３４７ １３５７６４６

ＥＳＶ ／ 亿元 ６１６．２１ ６７１．２２ ６１６．５８ ６１６．３７ ６１６．９２ ６１６．６０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ２５０８１３ １３９８４９ ２３５１０８ ２３６６４０ ２３９３５７ ２３８４３７

ＥＳＶ ／ 亿元 ４７．２７ ２６．３７ ４４．３１ ４４．６ ４５．１１ ４４．９４

水域 面积 ／ ｈｍ２ ７２０７５ ６１４２４ ６５５４３ ７３５９１ ７２７０８ ７３４３２

Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ＥＳＶ ／ 亿元 ５２．７９ ４４．９４ ４８．０１ ５３．９ ５３．２５ ５３．７９

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ３５８３３ ４５８８５ ４０４７０ ４２２５５ ５０２６０ ５７９３４

ＥＳＶ ／ 亿元 －１３．５ －１７．２９ －１５．２５ －１５．９２ －１８．９４ －２１．８３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ９ ６８１ ５ ５ ３ ５８９

ＥＳＶ ／ 亿元 ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

表 ３　 １９９０—２０１５ 年伏牛山区土地利用和生态系统服务价值转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ＥＳＶ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

２０１５
１９９０

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ — １０９６３．４６ １１４６５．６８ ５４７９．２６ １０１１１．１８ ２．３７

ＥＳＶ ／ 亿元 — －３．５８ －０．７ －３．３１ ５．１ ０

林地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ７４８４．５１ — １３９１８．７２ ８５．６６ １４９．７９ ０．００

ＥＳＶ ／ 亿元 ２．４４ — ３．７ －０．０２ ０．１２ ０

草地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ８６１０．９２ ５７１５．２８ — １５５７．４７ ３４．２１ ０．００

ＥＳＶ ／ 亿元 ０．５２ －１．５２ — －０．８５ ０．０２ ０

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ６５２３．３６ １１９４．３７ ９４６．４７ — ４８．５９ ０．００

ＥＳＶ ／ 亿元 ３．９５ ０．３３ ０．５１ — ０．０５ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ２７９０３．３７ ２３４９．０７ １９４９．８４ ２２８．８７ — ３．８５

ＥＳＶ ／ 亿元 －１４．０８ －１．９５ －１．１ －０．２５ — ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 面积 ／ ｈｍ２ ５８．５３ ５３０．３５ ０．００ ０．００ ０．００ —

ＥＳＶ ／ 亿元 －０．００６２ －０．２３ ０ ０ ０ —

３．２　 生态系统服务价值分析

３．２．１　 生态系统服务价值测度

根据伏牛山区土地利用数据和表 １，得 ＥＳＶ 变化表（表 ２，表 ４）。 结果表明，研究期内伏牛山区 ＥＳＶ 呈波

动下降趋势，２５ 年间下降了 １０．８５ 亿元。
从不同土地利用类型的生态价值上看（表 ２），林地价值最高，占总价值量的 ７７．９７％；其次是耕地、水域、

草地，分别占总价值量的 １０．９４％、６．８０％、５．６８％；未利用地的价值近乎为 ０；建设用地的价值量为负值，是唯一

具有负向生态效应的地类。 研究期内，不同地类的 ＥＳＶ 表现出不同的变化特征。 其中建设用地 ＥＳＶ 减少了

８．３３ 亿元，减幅最大，主要由于建设用地快速扩张导致；水域 ＥＳＶ 增加了 １ 亿元，增幅最大，主要是由于南水

北调中线工程建设使水域面积增加所致。
从不同服务功能的生态价值上看（表 ４），调节服务价值最高，占总价值量的 ５０．２４％，其次为支持服务、供

给服务和文化服务，分别占 ２９．６７％、１１．６２％、７．０９％。 研究期内这四项服务的价值有不同程度减少，其中调节
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服务减少最多，为 ９．２８ 亿元，文化服务减少最少，为 ０．０８ 亿元。 调节服务的主要供给源为林地和水域，对于以

林地为主的伏牛山区来说，调节服务在整个生态系统中处于优势地位；调节服务的损失源是建设用地，未来一

定时期伏牛山区建设用地仍会继续增加，将对调节服务造成持续的负向影响。

表 ４　 １９９０—２０１５ 年伏牛山区不同服务功能的生态系统服务价值 ／亿元

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

供给服务 食物生产 ２０．７４ ２０．３６ ２０．８５ ２０．７５ ２０．５９ ２０．４７

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ７１．５２ ７６．５８ ７１．５３ ７１．５０ ７１．５０ ７１．４２

调节服务 气体调节 １０９．３６ １１４．９２ １０９．１８ １０９．１３ １０９．１４ １０８．９９

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １０８．７２ １１３．３７ １０８．４２ １０８．５３ １０８．４７ １０８．３２

水文调节 １１６．０９ １１５．１５ １１２．６８ １１４．４８ １１１．９６ １０９．８６

废物处理 ７２．４５ ６９．７０ ７０．５１ ７２．０４ ７０．９２ ７０．１７

支持服务 土壤保持 １１４．０３ １１７．５７ １１３．８７ １１３．６９ １１３．６０ １１３．３５

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 １２１．７７ １２６．４９ １２１．２７ １２１．５５ １２１．４９ １２１．３３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供美学景观 ５６．１７ ５７．８９ ５５．５５ ５６．１１ ５６．０９ ５６．０９

总计 Ｔｏｔａｌ ７９０．８５ ８１２．０３ ７８３．８７ ７８７．７７ ７８３．７６ ７７９．９９

３．２．２　 生态系统服务价值时空分异特征

为了从更精细的角度分析伏牛山区 ＥＳＶ 时空分异特征，本研究选择格网为研究单元。 参考相关研究中

的格网构建文献，发现常用的格网单元有 ５００ ｍ × ５００ ｍ［２８］、１ ｋｍ × １ ｋｍ［２９］、３ ｋｍ × ３ ｋｍ［３０］、５ ｋｍ × ５
ｋｍ［３１］、１０ ｋｍ × １０ ｋｍ［３２］等。 为了考虑最小可塑性单元对研究结果的影响，本文比较了不同格网尺度下 ＥＳＶ
时空格局特征及其差异，发现 ５ ｋｍ 格网尺度以下的分析结果总体上较为一致，能够表达出伏牛山区 ＥＳＶ 分

布特征。 考虑到图幅限制，且为了能够凸显伏牛山区 ＥＳＶ 的空间差异性，在多次调整格网大小后拟定 ３ ｋｍ×
３ ｋｍ 的格网为基本研究单元。

自然断点法在数值差异相对较大处设置边界，对相似值进行恰当分组，使各组数据之间差异最大化，能够

有效表征要素的空间分异特征［３３］。 据此本文在计算每个格网的 ＥＳＶ 后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的重分类工具采用自然

断点法将伏牛山区 ＥＳＶ 从低到高划分为 ５ 个等级（一级、二级、三级、四级、五级），一级最低，五级最高，得到

ＥＳＶ 的时空格局图（图 １）。
图 １ 可以看出，伏牛山区 ＥＳＶ 存在着明显的中部高、周围低的空间分异特征，即中部海拔较高的 ＥＳＶ 高

值区（主要地类为林地、草地）和周边地势较为平坦的 ＥＳＶ 低值区（主要地类为耕地和建设用地）。 具体到行

政区来说，栾川、嵩县和西峡的 ＥＳＶ 明显高于其他区域，主要由于这些区域良好的自然生态本底，平衡了其建

设用地扩张所带来的生态系统服务价值量的损失；而内乡、淅川和鲁山 ＥＳＶ 较低，一方面因为建设用地所占

比例较大，另一方面由于其以生态价值相对较低的耕地为主。
３．２．３　 生态系统服务价值变化热点分析

为了分析伏牛山区 ＥＳＶ 变化程度的空间分布，以上文的格网为单元，以 ＡｒｃＧＩＳ 中的热点分析为研究工

具，在所得结果中选取置信度在 ９５％以上的具有统计显著性的热点和冷点，得到伏牛山区 １９９０—２０１５ 年 ＥＳＶ
变化热点图（图 ２）。

从图 ２ 可以看出：（１）１９９０—２０００ 年，ＥＳＶ 增值热点区和损失冷热点区分布范围较大，说明此期间伏牛山

区 ＥＳＶ 变化比较剧烈，且冷热点的空间位置转换具有明显的对应关系。 其中卢氏中部，嵩县和汝阳北部交界

地带，西峡、内乡和淅川交界地带，以及鲁山、南召和内乡从 １９９０—１９９５ 的热点区转换为 １９９５—２０００ 的冷点

区；卢氏北部、栾川北部、嵩县和汝阳南部交界地带从冷点区转换为热点区。 出现这一现象的主要原因是此期

间林地和草地的相互转换。 （２）２０００—２０１５ 年，ＥＳＶ 增值热点区和损失冷点区分布范围较小，比较而言 ＥＳＶ
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图 １　 １９９０—２０１５ 年伏牛山区生态系统服务价值的空间分异

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

变化相对平缓。 其中 ＥＳＶ 增值热点区 ２０００—２０１０ 年主要分布于南召、鲁山和淅川，２０１０—２０１５ 年主要分布

于卢氏、栾川、鲁山和淅川；ＥＳＶ 损失冷点区 ２０００—２００５ 年主要分布于栾川、西峡和淅川，２００５—２０１５ 年分布

于除汝阳外的各个县域。 （３）从整体来看，１９９０—２０１５ 年伏牛山区 ＥＳＶ 增值热点区主要分布在鲁山和南召，
冷点区主要分布在卢氏、栾川、西峡、淅川。 加强冷点区县域生态系统的监测和保护，严格控制冷点区范围，引
导冷点区生态价值较低的地类向价值较高地类转变，是提高伏牛山区 ＥＳＶ 的有效途径。
３．３　 土地利用变化对生态系统服务价值的影响

３．３．１　 土地利用数量变化对生态系统服务价值的影响

通过土地利用转移矩阵计算得到 １９９０—２０１５ 年伏牛山区生态系统服务价值转移矩阵（表 ３），以此分析

土地利用数量变化对 ＥＳＶ 的影响。 结果表明：建设用地转耕地、耕地转水域、草地转林地是主要的生态服务

增值类型，分别使 ＥＳＶ 提高了 ５．１０、３．９５、３．７０ 亿元，对生态服务价值增加的贡献率分别为 ３０．４４％、２３．５５％、
２２．０７％；耕地转建设用地是最主要的生态服务减值类型，使 ＥＳＶ 减少了 １４．０８ 亿元，贡献率达 ５０．９９％，林地转

耕地以及水域转耕地也是较主要的生态服务减值类型，分别导致 ＥＳＶ 下降 ３．５８、３．３１ 亿元，贡献率分别为

１２．９７％、１２．０１％。
进一步分析发现，对生态系统服务功能起改善作用的主要有建设用地转耕地、耕地转水域以及草地转林

地，共使 ＥＳＶ 提高了 １６．７６ 亿元，而在对生态系统服务功能起降低作用的土地利用变化中，仅耕地转建设用地

就使 ＥＳＶ 损失了 １４．０８ 亿元，说明耕地向建设用地的过度转化是导致伏牛山区 ＥＳＶ 降低的主要原因。
３．３．２　 土地利用空间变化对生态系统服务价值的影响

将土地利用变化图谱与 ＥＳＶ 变化热点图叠加（图 ３，图中 Ｈ 和 Ｃ 分别代表热点和冷点），对伏牛山区

１９９０—２０１５ 年冷热点区域土地利用变化进行分析，并根据贡献率选取对 ＥＳＶ 影响较大的土地利用变化类型，
结果见图 ４、图 ５。

图 ３、图 ４ 表明，１９９０—２０００ 年期间，主要是耕地、林地、草地和水域之间的转移引起 ＥＳＶ 变化。 其中栾川
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图 ２　 伏牛山区 １９９０—２０１５ 年生态系统服务价值变化热点区空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

图 ３　 １９９０—２０１５ 年伏牛山区土地利用变化图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

１２：耕地转林地；１３：耕地转草地；１４：耕地转水域；１５：耕地转建设用地；１６：耕地转未利用地；２１：林地转耕地，２３：林地转草地；２４：林地转水

域；２５：林地转建设用地；２６：林地转未利用地；３１：草地转耕地；３２：草地转林地；３４：草地转水域；３５：草地转建设用地；４１：水域转耕地；４２：水

域转林地；４３：水域转草地；４５：水域转建设用地；５１：建设用地转耕地；５２：建设用地转林地；５３：建设用地转草地；５４：建设用地转水域；５６：建

设用地转未利用地
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　 图 ４　 １９９０—２０００ 年冷热点区域土地利用变化对生态系统服务价

值影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＥＳＶ ｉｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ
ｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００
Ｈ１：１９９０—２０００ 年 ＥＳＶ 变化热点 １；Ｈ２：１９９０—２０００ 年 ＥＳＶ 变化

热点 ２；Ｈ３：１９９０—２０００ 年 ＥＳＶ 变化热点 ３；Ｃ１：１９９０—２０００ 年

ＥＳＶ 变化冷点 １；Ｃ２：１９９０—２０００ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ２

县、嵩县和鲁山县主要表现为 ＥＳＶ 的增加，其增加主要

源于草地转林地以及耕地转水域；卢氏县和淅川县主要

表现为 ＥＳＶ 的减少，其减少主要源于林地转耕地和水

域转耕地。
图 ３、图 ５ 表明，２０００—２０１５ 年期间，南召县和淅川

县 ＥＳＶ 增加主要源于耕地转水域，ＥＳＶ 减少主要源于

耕地转建设用地；卢氏县、内乡县和西峡县 ＥＳＶ 增加和

减少分别源于建设用地转耕地、耕地转建设用地；栾川

县 ＥＳＶ 增加较少，减少较多，其减少主要源于耕地和未

利用地转建设用地；鲁山县 ＥＳＶ 增加主要源于耕地转

林地，ＥＳＶ 减少主要源于耕地和草地转建设用地；嵩县

ＥＳＶ 增加主要源于建设用地转耕地，ＥＳＶ 减少主要源

于水域转耕地和耕地转建设用地。

图 ５　 ２０００—２０１５ 年冷热点区域土地利用变化对生态系统服务价值影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＥＳＶ ｉｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

Ｈ１：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化热点 １；Ｈ２：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化热点 ２；Ｈ３：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化热点 ３；Ｈ４：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化热

点 ４；Ｃ１：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 １；Ｃ２：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ２；Ｃ３：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ３；Ｃ４：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变

化冷点 ４；Ｃ５：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ５；Ｃ６：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ６；Ｃ７：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ７；Ｃ８：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ

变化冷点 ８；Ｃ９：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 ９；Ｃ１０：２０００—２０１５ 年 ＥＳＶ 变化冷点 １０

４　 讨论

４．１　 土地利用变化对生态系统服务价值影响

耕地具有生产有机质、气体调节、水源涵养、土壤保持、环境净化、休闲娱乐、文化教育等生态功能，是重要

的生态景观和人类生存最重要的生产资源［３４］。 然而随着城镇化进程的加快，伏牛山区大面积耕地被占用而

转化为建设用地，从而导致生态服务功能减弱。 研究期内，伏牛山区有 １１７３１５．１８ ｈｍ２的土地发生了变化，占
整个研究区总面积的 ４．８８％，耕地转移为建设用地是最主要的土地利用变化类型，占土地利用变化总面积的

２３．７８％。 其中耕地转移为建设用地的净面积达到 １７７９２．１９ ｈｍ２，由此导致生态系统服务价值下降 ８．９８ 亿元，
占伏牛山区 ＥＳＶ 下降总额的 ８２．７６％，是伏牛山区 ＥＳＶ 最主要的损失源。

正如本文引言部分所述，从土地利用数量转移的角度进行分析虽然可以从整体上把握 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影
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响，但由于土地利用变化的空间差异性，导致其所影响的生态系统服务价值变化也表现出明显的空间差异特

征。 倘若仅从土地数量转移的角度考虑，易造成对整个区域实施无差别的土地利用优化政策，不能针对性地

保护和提升区域生态系统服务价值。 而从空间角度分析土地利用变化对生态系统服务价值的影响，就能够有

效弥补上述不足，针对性地进行土地利用空间调控，因地制宜提高区域生态服务价值。 我们通过从空间格网

角度研究 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响，发现伏牛山区土地利用变化对生态系统服务价值影响较大的空间区域主要有

以下三个：
（１）严格控制区：城镇与农村居民点建设用地区。 伏牛山区是我国集中连片特困地区之一，随着城镇化

的不断推进，在该区域发展过程中，城镇扩张、工业发展等不可避免侵占城镇边缘地区的农业用地和生态用

地，从而造成城镇边缘区生态系统服务价值降低。 且从用地变化趋势来看，目前城镇建设用地尚处在不断扩

张过程中，故而城镇边缘区将继续遭受严重的生态扰动。 对于农村居民点，一方面伏牛山区人均宅基地面积

普遍超标，另一方面在城镇化的过程中，大量农村人口的非农转移及生计兼业化，“空心村”现象比较严重。
未来一定时期内，严格控制城镇用地规模、存量城镇建设用地的内部挖潜、将农村居民点整理与城乡建设用地

指标流动相结合、置换城乡建设用地空间是提高伏牛山区各县市生态服务价值的有效方法。
（２）保护强化区：库区及退耕还林区。 受南水北调中线工程施工的影响，研究期间位于淅川县的丹江口

库区及其周围部分耕地转移为水域、林地，因此形成了 ＥＳＶ 增值热点区。 虽然随着南水北调中线工程的建成

与运行，伏牛山区库区水域、林地面积基本维持稳定，无法通过增加水域和林地面积大幅度提高 ＥＳＶ。 但水域

是生态价值系数最高地类，林地是伏牛山区面积最大的生态用地，二者对于维护伏牛山区生态系统功能十分

重要，故此在今后的土地利用规划中需将保护水域和林地作为重中之重。 退耕还林有利于缓解水土流失、保
护和改善生态环境，在研究区鲁山县坡度较高的山地实施退耕还林工程形成了 ＥＳＶ 增值热点区。 但对于伏

牛山区其他县域，虽然也实施了退耕还林政策，但由于具体退耕地块的规模较小、空间上较为分散、林地转移

为耕地的“对冲”以及监管不到位的复耕等，并未形成 ＥＳＶ 增值热点区。 对此各县域在今后的土地利用中一

方面要继续实施 ２０１６ 年以来的国家新一轮的退耕还林政策，另一方面通过实施全域性的农村土地综合整治，
以补充耕地为第一原则，服务于我国粮食安全战略。

（３）生态恢复区：采矿区。 该区主要指伏牛山区的矿产资源开采区，尤其是作为我国十六个重要的有色

金属成矿区带之一的栾川县，改革开放以来大力发展矿业经济，带来了巨大经济效益和社会效益的同时严重

威胁着生态环境。 具体表现为矿区占压土地及开采后不重视土地的治理和修复，降低了生态系统服务价值，
形成生态脆弱敏感区和地质灾害易发区，给生态系统造成了较大程度的破坏，是需要进行生态恢复的重点

区域。
土地利用变化深刻影响着生态系统的结构和功能［３５⁃３６］。 故可以通过相应的政策调控措施来调整区域土

地利用结构，有效减少对生态系统的破坏，进而提高生态服务价值。 通过研究伏牛山土地利用变化对生态系

统服务价值的影响，我们提出以下几点对策建议：（１）林地是伏牛山区生态用地主体，水域是生态价值系数最

高地类，应加强对二者的保护，尤需加强淅川县丹江口库区和南水北调中线工程沿线的生态屏障建设，提高森

林覆盖率、保护水源质量。 （２）各地政府管理部门应严格控制建设用地规模，加强对建设用地的动态监测与

预警，继续深入开展农村居民点整治和城乡建设用地增减挂钩工作，提高建设用地的集约利用程度。 （３）各
县域要继续实施新一轮的退耕还林政策，并进行长期动态监测，避免退耕林地的二次复耕，与此同时采取行

政、经济、法律、技术等多种手段补充耕地，有效增加耕地存量。 （４）栾川县应加大绿色矿山建设力度，有效治

理由于采矿形成的岩石裸露区，优先将采矿废弃地复垦为生态用地。
４．２　 ＥＳＶ 估算及 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 影响方法

ＥＳＶ 估算方法大致分两类，分别是基于单位服务功能价格法和基于单位面积价值当量因子法。 考虑到功

能价格法输入参数较多、计算过程复杂且对每种服务价值的参数标准难以统计［３７］。 而当量因子法较为直观

易用，数据需求少，特别适用于区域和全球尺度生态系统服务价值的评估［３８］。 故本文选择当量因子法对伏牛

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

山区生态系统服务价值进行估算。 在当量因子法中，本文选择不变的生态系统价值系数，主要基于以下两点

考虑：一是通过保持价值系数在时间上的一致，有利于生态系统服务价值时间序列的可比性分析；二是生态系

统服务价值由各土地利用类型的面积和生态系统价值系数共同决定，保持价值系数在时间上的一致性，更能

凸显土地利用变化对生态系统服务价值的作用。 但由于生态系统的复杂性、动态性和非线性特征，当量因子

法也存在一些局限［３９⁃４０］。 其一，对于同一土地利用类型的二级地类（如林地中的有林地、灌木林、疏林地等），
生态服务价值系数客观上存在一定差异。 如果对土地利用类型细分，赋予与其生态功能相一致的价值系数，
那么评估结果将更接近现实。 其二，生态系统服务价值由各土地利用类型的面积和生态服务当量共同决定，
对土地利用数据的准确性要求较高。 若能通过更高分辨率的遥感影像获取数据，那么将大大提高研究结果的

精度。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内外众多学者围绕 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响问题做了大量研究。 但对于从空间角

度分析 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响，目前还未有行之有效的方法。 本文尝试将土地利用变化图谱和 ＥＳＶ 变化热点结

合，力图在空间上直观展示 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响。 这种半定量的方法虽不能完全刻画 ＬＵＣ 和 ＥＳＶ 的空间关

系，但成为探究土地利用变化对生态系统服务影响的一种有益尝试。 此外这种空间关系的研究可以详细剖析

微观区域 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响，为伏牛山区不同县域提出针对性的土地利用优化方案提供技术支撑。

５　 结论

本文以我国主要的生态功能区伏牛山区为研究区，从格网尺度分析了 １９９０—２０１５ 年土地利用变化对生

态系统服务价值的影响，结果表明：
（１）土地利用变化方面，随着城镇化进程的加快，伏牛山区土地利用发生了显著变化。 从土地利用数量

变化上看，研究期内林地、水域、建设用地和未利用地增加，其中建设用地面积增加最多，为 ２２１０１ ｈｍ２；耕地、
草地减少，其中耕地减少最多，为 １２５０５ ｈｍ２。 从土地利用转移上看，研究时段内各类用地转换较为频繁，尤
以耕地和建设用地相互转换的面积最大、范围最广。

（２）生态系统服务价值方面，林地是伏牛山区 ＥＳＶ 的最主要构成部分，其次为耕地、水域和草地。 在 ＥＳＶ
的空间分布上，ＥＳＶ 高值区集中于伏牛山区中部高海拔林区，低值区分布于周围地势比较平坦的耕地和建设

用地区域；在 ＥＳＶ 的时间变化上，研究期间除林地、水域和未利用地 ＥＳＶ 有小幅增加外，其他用地类型的 ＥＳＶ
均快速减少，致使生态系统服务总价值减少。

（３）土地利用变化对生态系统服务价值影响方面，土地利用数量转移和空间变化决定了伏牛山区生态要

素质和量的分布，从而影响生态系统服务的发展演变方向和分布格局。 从土地利用数量转移上看，研究期内

伏牛山区大面积耕地转移为建设用地，从而导致水文调节功能和废物处理功能大幅度下降，造成 ＥＳＶ 减少。
从土地利用空间变化上看，研究期内伏牛山区丹江口库区耕地转移为水域与林地、鲁山县耕地转移为林地形

成了 ＥＳＶ 增值热点区；各县城镇边缘区耕地转移为建设用地以及栾川县采矿区林地转移为建设用地形成了

ＥＳＶ 损失冷点区。
（４）仅从土地利用数量变化分析其对 ＥＳＶ 的影响，掩盖了二者的空间作用关系。 本文将土地利用变化图

谱与 ＥＳＶ 变化热点分析相结合并展布到较小尺度的格网空间，可以有效反映 ＬＵＣ 对 ＥＳＶ 的影响，为在空间

上研究 ＬＵＣ 与 ＥＳＶ 的相互作用提供了新的研究框架。
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