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基于土地利用变化的生态系统服务价值及其改善效果
研究
———以内蒙古自治区为例

李佳鸣１，２，冯长春１，２，∗

１ 北京大学城市与环境学院，北京　 １００８７１
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摘要：以内蒙古自治区为例，基于土地利用与生态系统服务价值（ＥＳＶ）的关系，提出将生态改善效果纳入生态服务功能综合评

价的分级方法，并分析生态服务功能的空间分布格局，揭示生态改善与生态系统服务价值的对应关系。 结果表明：（１）２０１５ 年

研究区 ＥＳＶ 为 １．８７ 亿元，区域整体生态环境质量水平提升；（２）研究区的生态改善具有空间分异特征，高 ＥＳＶ 改善区仅集中于

大兴安岭等高生态价值区，其余地区生态改善不明显，甚至呈恶化趋势，造成地区间差距不断扩大；（３）生态系统服务的提供程

度与生态改善效果具有高关联性，依据各功能和生态改善水平可将研究区划分为北部大兴安岭核心区、中部高覆盖草原区两类

高值区，以及西部沙地区、南部沿黄河地区和东部科尔沁地区三类低值区。 生态管控措施应综合生态服务功能与生态改善效果

的匹配程度，以达到减小区域 ＥＳＶ 差距、促进生态环境协调发展的目的。
关键词：土地利用；生态系统服务价值；生态改善；生态管控；内蒙古自治区
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生态系统服务指生态系统与生态过程形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，分为供给服

务、调节服务、支持服务和文化服务等［１⁃３］。 土地作为人类生产、生活的载体，一方面土地利用模式直接影响

生态系统提供的服务种类与供给程度；另一方面，土地覆盖变化也会驱动生态系统服务功能的改变［４⁃６］。 有

关土地利用与生态系统服务关系的研究主要聚焦于两方面：其一为利用土地覆盖类型量化生态系统服务价值

（ＥＳＶ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ），欧阳志云［７］、谢高地［８⁃１０］以 Ｃｏｓｔａｎｚａ［３］等人研究成果为基础，构建了生态系统

服务评估单价体系，之后学者引入月度净初级生产力、物价修正系数、生态干扰度等指标，以土地利用为基础

的生态系统服务价值量化框架不断被完善［１１⁃１５］；其二为评估土地利用变化与生态系统服务的动态响应，如土

地利用 ／土地覆盖变化与气候调节［１６⁃１７］、固碳释氧［１８⁃１９］、水土保持［２０⁃２３］，以及娱乐和美学价值［２４］ 等生态服务

功能存在高度相关性，依据土地退化面积、土地利用空间格局的改变估算生态系统服务变化量，为土地管理与

生态空间管控提供指导［６，２５⁃３０］。
探究土地利用变化对生态系统服务的影响可以作为连接生态过程和城市化等人类活动进程的手

段［２７⁃２８，３０⁃３２］，生态恢复效果对区域生态系统服务空间格局的评价与预判起重要反馈作用。 当前有关生态系统

服务功能评价的研究往往只利用截面数据，生态系统服务价值的改善仅作为土地管理政策的提出依据独立于

评价方法，形成一些生态管控措施与评价结果不匹配的现象。 基于此，本研究以内蒙古自治区为研究区，提出

一种将生态系统服务价值改善效果纳入生态服务功能评价框架的分级方法，使评价结果可以更为有效地引导

和协调土地资源合理配置与生态空间管控。 具体而言，本研究的主要目标包括：（１）估算研究区土地利用变

化对静态生态系统服务价值的影响，对 ２００５—２０１５ 年内蒙古各类型生态系统服务的动态改善效果以及各盟

市生态系统服务价值的空间差异进行定量分析；（２）引入生态系统服务价值相对变化率重构生态系统服务价

值空间格局，依据分级结果识别生态改善效果与生态系统服务高、低值区对应关系，提出区域生态改善建议。

图 １　 内蒙古自治区高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区概况

本文以内蒙古自治区为研究对象，从省域与市域尺

度评价生态脆弱区的生态系统服务价值。 内蒙古自治

区地域辽阔，位于 ３７°２４′—５３°２３′Ｎ，９７°１２′—１２６°０４′Ｅ
之间，呈狭长状横贯我国东北、华北和西北地区，土地面

积约 １１８．３ 万 ｋｍ２；地势由南向北、西向东倾斜，大部分

地区的海拔位于 １０００—１５００ ｍ（图 １）；气候以温带大陆

性季风气候为主，从东至西依次涵盖温带湿润区、半湿

润区、半干旱区、干旱区和极端干旱区；年降水量约

３０—５００ ｍｍ，由东北向西南递减［２４］；地貌类型呈现出高

原、山地、平原、高原带状分布的格局；土地利用类型存

在地域分异，东部地区以林地与耕地为主，中部与南部

地区分布着草地，西部则以裸地为主。
作为我国北方典型的农牧交错带区域，内蒙古土地

利用政策从大面积开垦草地和林地以满足经济发展需求逐步过渡为现阶段 “生态优先”的发展路径［３３］，土地

利用与生态系统格局均发生了较大改变，通过退耕休牧、还林还草、风沙源治理、生态移民、封育轮牧等生态管

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

控措施，内蒙古草地退化与土壤侵蚀有了一定程度的改善［２４，３３⁃３５］。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

本研究使用的 ２００５ 年、２０１０ 年与 ２０１５ 年内蒙古土地利用数据来自中国科学院地理科学与资源研究所，
地类分为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地、未利用土地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型，空间分辨

率为 ３０ｍ×３０ｍ，精度达到 ９０％以上；高程信息来自美国航天飞机雷达地形测绘数据（ＳＲＴＭ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．
ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ）；用于生态系统服务价值核算的农作物播种面积、产量数据和 ＣＰＩ 指数来自《内蒙古统计年鉴

（２０１６）》；内蒙古农作物净利润指标来自《全国农产品成本收益资料汇编》。
２．２　 研究方法

２．２．１　 静态生态系统服务价值

采用当量因子法评估内蒙古及各盟市的 ＥＳＶ，步骤为标准当量价值量的确定、不同土地类型下单位面积

价值表的构建和静态价值计算。
（１）标准当量的确定与修正：１ 单位标准当量的价值量指 １ｈｍ２平均产量的耕地每年粮食产量的货币价

值［８⁃１０］，一般将单位面积耕地稻谷、小麦和玉米的净利润作为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量［１０］。
以往研究对 ＥＳＶ 的量化仅使用静态指标，考虑到年际影响与融入 ＥＳＶ 改善时存在的价格变动，本研究使用

ＣＰＩ 指数对多年净利润平均值确定的标准当量进行修正，方法如下：

Ｄ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｒｉ × Ｆｒｉ ＋ Ｓｗｉ × Ｆｗｉ ＋ Ｓｃｉ × Ｆｃｉ( )·αｉ （１）

式中，Ｄ 为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（元 ／ ｈｍ２）；Ｓｒｉ、Ｓｗｉ和 Ｓｃｉ为第 ｉ 年稻谷、小麦和玉米的播种

面积占三种作物总面积百分比；Ｆｒｉ、Ｆｗｉ和 Ｆｃｉ为第 ｉ 年全国稻谷、小麦和玉米的单位面积平均净利润（元 ／
ｈｍ２）；αｉ为第 ｉ 年相较于基年的 ＣＰＩ 修正系数。 经计算，内蒙古自治区 ２００５—２０１５ 年平均价值量为 ２７２５．１９
元 ／ ｈｍ２，物价修正后 Ｄ 值为 １５８７．０１ 元 ／ ｈｍ２。

（２）不同土地利用类型的静态 ＥＳＶ：以研究区 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ３ 期土地利用数据为基础计算

ＥＳＶ 变化量。 将内蒙古生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务共 ４ 类 １１ 子类。 根据研

究区自然环境，结合谢高地［１０］制定的中国陆地生态系统当量表对生态系统服务价值系数进行修正。 其中，耕
地使用农田生态系统当量因子；研究区有林地、疏林地和其他林地处于欧亚针叶林植物区，同时受欧亚草原植

物区和东亚阔叶林植物区的影响［３６］，取针叶、针阔混交与阔叶生态系统当量因子的平均值；草地方面，高覆盖

度草地分布于大兴安岭东西两麓，以林缘草甸与草甸草原为主，选择草甸草地当量因子，中、低覆盖度草地选

择草原草地当量因子［３７⁃３８］；土地利用为河渠、湖泊和水库坑塘的选择水域当量因子，滩地与沼泽地选择湿地

当量因子；沙地、戈壁、盐碱地和其他用地的选择荒漠当量因子，裸土地和裸岩石质地选择裸地当量因子；城镇

用地、农村居民点与其他建设用地的当量因子设为 ０。 上述土地利用类型下的生态系统服务当量因子与 Ｄ 值

相乘得到内蒙古自治区单位面积生态系统服务价值系数表（表 １）。 计算研究区的生态系统服务价值如下式：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ( )

ＥＳＶ（ ｆ） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣ ｆｋ( )

（２）

式中， Ａｋ为土地利用类型为 ｋ 的面积；ＶＣｋ为单位面积生态系统服务价值系数；ＥＳＶ（ ｆ） 为第 ｆ 项生态系统服务

功能价值；ＶＣ ｆｋ为第 ｆ 项生态系统服务功能单位面积生态系统服务价值系数。
２．２．２　 生态系统服务价值相对变化率

本研究提出双维度下的 ＥＳＶ 相对变化率计算方法：其一为区域维度上的相对变化率 Ｒ ｉ；其二为单项生态

３　 １３ 期 　 　 　 李佳鸣　 等：基于土地利用变化的生态系统服务价值及其改善效果研究———以内蒙古自治区为例 　
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服务功能维度上的相对变化率 Ｒ（ ｆ），两指标用于分析空间和功能尺度上 ＥＳＶ 的增减趋势，以反映生态改善效

果，公式如下：

表 １　 研究区各土地利用类型单位面积生态系统服务价值系数 ／ （元 ｈｍ２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

一级分类 二级分类

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 水田 １３４８．９６ ６３４．８０ ３１．７４ １０６３．３０ ５７１．３２ １５８．７０ ４２８．４９ １６３４．６２ １９０．４４ ２０６．３１ ９５．２２

旱地 ２１５８．３３ １４２．８３ －４１７３．８３ １７６１．５８ ９０４．６０ ２６９．７９ ４３１６．６６ １５．８７ ３０１．５３ ３３３．２７ １４２．８３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地、疏林地、其他林地 ４３３．７８ ９９９．８２ ５１８．４２ ３２９０．４０ ９８３９．４６ ２８６１．９１ ６１３１．１４ ４００４．５５ ３０６．８２ ３６４４．８３ １５９７．５９

灌木林 ３０１．５３ ６８２．４１ ３４９．１４ ２２３７．６８ ６７１３．０５ ２０３１．３７ ５３１６．４８ ２７２９．６６ ２０６．３１ ２４９１．６０ １０９５．０４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ３４９．１４ ５２３．７１ ２８５．６６ １８０９．１９ ４７９２．７７ １５８７．０１ ３５０７．２９ ２２０５．９４ １７４．５７ ２０１５．５０ ８８８．７２

中、低覆盖度草地 １５８．７０ ２２２．１８ １２６．９６ ８０９．３７ ２１２６．５９ ６９８．２８ １５５５．２７ ９８３．９５ ７９．３５ ８８８．７２ ３９６．７５

水域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 河渠、湖泊、水库坑塘 １２６９．６１ ３６５．０１ １３１５６．３０ １２２２．００ ３６３４．２５ ８８０７．９０ １６２２５５．７９ １４７５．９２ １１１．０９ ４０４６．８７ ２９９９．４５

滩地 ８０９．３７ ７９３．５０ ４１１０．３５ ３０１５．３２ ５７１３．２３ ５７１３．２３ ３８４５３．２３ ３６６５．９９ ２８５．６６ １２４８９．７６ ７５０６．５５

未利用地 沙地、戈壁、盐碱地、其他用地 １５．８７ ４７．６１ ３１．７４ １７４．５７ １５８．７０ ４９１．９７ ３３３．２７ ２０６．３１ １５．８７ １９０．４４ ７９．３５

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 沼泽地 ８０９．３７ ７９３．５０ ４１１０．３５ ３０１５．３２ ５７１３．２３ ５７１３．２３ ３８４５３．２３ ３６６５．９９ ２８５．６６ １２４８９．７６ ２９９９．４５

裸土地、裸岩石质地 ０．００ ０．００ ０．００ ３１．７４ ０．００ １５８．７０ ４７．６１ ３１．７４ ０．００ ３１．７４ １５．８７

Ｒ ｉ ＝
Ｌｔ ＋ｊ － Ｌｔ( ) ／ Ｌｔ

Ｃ ｔ ＋ｊ － Ｃ ｔ( ) ／ Ｃ ｔ

Ｒ（ ｆ） ＝
ＥＳＶ（ ｆ）

ｔ ＋ｊ － ＥＳＶ（ ｆ）
ｔ( ) ／ ＥＳＶ（ ｆ）

ｔ

ＥＳＶｔ ＋ｊ － ＥＳＶｔ( ) ／ ＥＳＶｔ

（３）

式中， Ｒ ｉ为区域 ｉ 的 ＥＳＶ 相对变化率，Ｌｔ＋ｊ、Ｌｔ分别为区域 ｉ 在 ｔ＋ｊ 与 ｔ 期的局部 ＥＳＶ，Ｃ ｔ＋ｊ、Ｃ ｔ分别为 ｔ＋ｊ 与 ｔ 期的

总体 ＥＳＶ。 Ｒ（ ｆ）为第 ｆ 项 ＥＳＶ 相对变化率，其他指标解释同式（２）。 ｜Ｒ ｜ ＞１ 表示区域 ｉ 或第 ｆ 项生态服务功能

的 ＥＳＶ 变动幅度大于研究区整体变化幅度； ｜Ｒ ｜≤１ 表示区域 ｉ 或第 ｆ 项生态服务功能的 ＥＳＶ 变动幅度小于

等于研究区。 Ｒ 值的正负表示区域 ｉ 或第 ｆ 项 ＥＳＶ 变化方向与研究区变化方向的一致性。
２．２．３　 生态服务功能分级评价

研究区生态系统服务价值格局的研究单元应反映该单元多类生态系统的 ＥＳＶ，采用 ＡｒｃＧＩＳ 块统计对 ９０
ｍ×９０ ｍ 内的各单项 ＥＳＶ 进行求和，基于 Ｒ（ ｆ） 对研究区各单项 ＥＳＶ 的修正，得到各研究单元 ＥＳＶ 改善情况，
公式如下：

ＥＳＶ∗ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
∑
１１

ｆ ＝ １
ＥＳＶｆ

ｉ·Ｒ（ ｆ） （４）

式中，ＥＳＶｆ
ｉ为第 ｉ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 土地栅格内土地利用类型对应的生态系统服务价值；ＥＳＶ∗为此 ９０ ｍ×９０ ｍ 研

究单元在考虑相对变化率后的生态系统服务价值。
经 Ｒ（ ｆ）修正后，高 ＥＳＶ∗值表明该地区 ＥＳＶ 改善效率较高，当前生态管控措施下生态恢复效果显著；低

ＥＳＶ∗值表明该地区生态系统服务的提升能力较差，ＥＳＶ 改善效果甚微，需调整地区的生态管控措施。 因此，
将 ＥＳＶ∗指标纳入生态服务功能评价框架可实现对部分高 ＥＳＶ 且生态改善趋势明显，以及低 ＥＳＶ 且生态不

断恶化地区的关注，有利于决策者协调各地区的生态管控强度，实现对同一 ＥＳＶ 地区内等级的细分。 具体方

法为利用分位数断点对供给、调节、支持、文化与 ＥＳＶ 改善 ５ 项数据分级赋值，形成低、较低、一般、较高、高五

个等级。
Ｓｃｏｒｅｉ ＝ ｋ（ｐ）

ｉ ·ｋ（ ｒ）
ｉ ·ｋ（ ｓ）

ｉ ·ｋ（ｃ）
ｉ ·ｋ（ ｉｍ）

ｉ （５）
由上述五项分级结果，利用式（５）进行综合评价。 Ｓｃｏｒｅｉ为 ｉ 单元 ＥＳＶ 等级值；ｋｉ

（ｐ）、ｋｉ
（ ｒ）、ｋｉ

（ ｓ）、ｋｉ
（ｃ）、ｋｉ

（ ｉｍ ）
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分别为供给、调节、支持、文化与生态恢复效果等级值。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析，将 Ｓｃｏｒｅｉ重分类为低与较低区

间内的土地单元归类为低生态价值区，高与较高区间内的归类为高生态价值区，形成基于不同生态服务功能

与生态恢复效果的综合分区。

３　 实证结果

３．１　 生态系统服务价值时空变化

内蒙古 ＥＳＶ 的绝对量方面，气候调节与生物多样性提供的生态价值较高，水资源供给与维持养分循环相

对较小。 ２００５—２０１５ 年间，内蒙古生态系统服务价值实现增长，从 ２００５ 年的 １７０６９ 亿元增长至 ２０１５ 年的

１８６６７ 亿元，ＥＳＶ 变化率达 ９．３６％（表 ２）。 其中，２００５—２０１０ 年生态系统服务供给能力轻微减少，体现在净化

环境功能、水文调节功能提供程度的下降；２０１０ 年以来，除气候调节功能外，其余生态系统服务价值呈增加趋

势，水资源供给、水文调节、生物多样性维护和美学景观功能改善明显，ＥＳＶ 的增加率达到 １５％以上。

表 ２　 ２００５—２０１５ 年研究区生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务价值
ＥＳＶ ／ 亿元

生态系统服务价值变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ／ ％

２００５ ２０１０ ２０１５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２００５—２０１５

总计 Ｔｏｔａｌ １７０６９．４７ １７０４５．９７ １８６６７．２３ －０．１４ ９．５１ ９．３６

供给服务 食物生产 ４７８．３２ ４７９．０５ ４９９．１１ ０．１５ ４．１９ ４．３５

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ３９９．１９ ３９９．２３ ４０３．２１ ０．０１ １．００ １．００

水资源供给 －４９．７４ －５３．１２ ２３．５２ ６．７９ １４４．２９ １４７．２９

调节服务 气体调节 １５１７．２０ １５１７．９０ １５４４．４８ ０．０５ １．７５ １．８０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ３６３３．６９ ３６３３．６６ ３６２８．２４ ０．００ －０．１５ －０．１５

净化环境 １４１８．７９ １４１７．６７ １５１９．５７ －０．０８ ７．１９ ７．１０

水文调节 ５３０９．０８ ５２８５．９９ ６２１５．３９ －０．４３ １７．５８ １７．０７

支持服务 土壤保持 １６０６．２４ １６０６．３０ １６２５．５８ ０．００ １．２０ １．２０

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 １５９．３３ １５９．４６ １６２．６０ ０．０８ １．９７ ２．０５

生物多样性 １７５９．８７ １７６１．４４ ２０３２．５７ ０．０９ １５．３９ １５．５０

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ８３７．５１ ８３８．４０ １０１２．９６ ０．１１ ２０．８２ ２０．９５

通过土地利用转移矩阵揭示 ＥＳＶ 变动的影响机制（表 ３），结果表明：研究区的土地退化主要体现为草地

面积的减少与其他用地面积的增加。 草地与未利用地的相互转化、草地向林地与水田的转化面积均占总转移

面积的 １０％以上，４ 项累计占比达 ６０．８％。 其中，草地退化为荒漠与裸地的净面积达到 ２５２３９．９３ ｋｍ２，土地沙

漠化成为制约研究区气候调节与土壤保持的主要因素。 另一方面，研究区的生态恢复体现为水域、滩地、沼泽

地面积的增加，与旱地比重的下降，这些土地利用变化使水资源的供给和养护能力大幅提升。 城镇空间与生

态空间的协调方面，除耕地与草地外，各类其他用地转换为城镇用地的占比均小于 １％，城镇用地的净转入面

积也在所有用地类型中为次小项。 结合区内生态政策可知，随着退耕还林、退草还林等生态过程对森林保有

量与生物多样性的增加，林地与水域的生态恢复有序推进，研究区生态系统服务价值的提升源于生态空间的

增加和用地结构的优化，城镇空间对生态空间的侵占得到较好控制，但草地退化仍是自治区当前的主要生态

问题。
３．２　 生态系统服务价值改善效果分析

图 ２ 与图 ３ 分别显示内蒙古自治区 １２ 个盟市的 Ｒ ｉ值，与各单项生态服务功能的 Ｒ（ ｆ） 值。 就空间差异性

而言，２００５—２０１５ 年内蒙古自治区的 ＥＳＶ 变化呈现空间分布不均衡的格局。 呼伦贝尔市、兴安盟与赤峰市的

ＥＳＶ 变化与研究区整体水平一致。 其中，呼伦贝尔市 ＥＳＶ 增长率远高于平均值。 上述盟市位于大兴安岭一
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带，生态空间以森林生态系统为主，森林景观的生态恢复效果显著，该地区的高生态服务价值带动了研究区整

体生态服务功能的增强。 另一方面，内蒙古其他盟市的 ＥＳＶ 均呈现不同程度的下降，其中乌海市、阿拉善盟

与锡林郭勒盟的 Ｒ ｉ小于－１，生态恶化程度大于平均值。 阿拉善盟位于研究区最西部，干旱少雨，植被覆盖度

低，土地沙漠化现象严重，导致草地与林地退化为裸地，区内生态系统服务的提供能力处于下降阶段；乌海市

为高工业化水平的城镇聚集区，且沙丘、裸岩面积较大，土地利用体现为城镇用地对耕地、林地与草地的侵占；
锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中部，草场面积广大，受草地退化影响，ＥＳＶ 随草场面积，尤其是高覆盖度草地

面积的减少而下降。

表 ３　 研究区 ２００５—２０１５ 年土地利用转移面积矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０１５ 年

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２００５ 年 耕地 — ４０７５．３０
（２．４９）

１０１０２．６８
（６．１７）

７８５．８４
（０．４８）

１９７７．１７
（１．２１）

２６７７．７０
（１．６４）

林地
４６７０．１２
（２．８５） — １０４５４．９５

（６．３８）
３７２．６７
（０．２３）

２９５．９１
（０．１８）

８０５７．２３
（４．９２）

草地
１６５９４．２８
（１０．１４）

２８２２４．８６
（１７．２４） — １３４８．９９

（０．８２）
３１０８．４０
（１．９０）

４１６０７．５９
（２３．４１）

水域
７５８．７７
（０．４６）

１９１．６０
（０．１２）

６１６．６２
（０．３８） — １０１．１７

（０．８２）
１６７７．８３
（１．０２）

建筑用地
１３４６．１４
（０．７３）

２０２．１５
（０．１２）

８１１．８３
（０．５０）

８０．６４
（０．０５） — ２２３．６１

（０．１４）

未利用地
３２１６．３１
（１．９６）

１５６２．４９
（０．９５）

１６３６７，６６
（１０．００）

１１９４．０７
（０．７３）

１０１５．２０
（０．６２） —

净转入面积 ６９６６．９３ １０４０５．５３ －５２５３０．４０ ４３６．２２ ３８３３．４８ ３０８８８．２４

　 　 括号内为土地利用转移面积占总转移面积百分比（％）

图 ２　 ２００５—２０１５ 年研究区各盟市 ＥＳＶ 相对变化率 Ｒｉ

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

就功能差异性而言，除气候调节功能外，其他各生态服务功能的变化与总体生态服务功能变化趋势一致。
究其原因，气候调节功能受草地退化影响小幅下降，同时土壤保持、原料生产与气体调节功能的 Ｒ（ ｆ）小于 ０．２，
滞后于研究区平均水平，进一步印证生态脆弱区土地退化与水土流失的严重性。 研究区水源涵养类生态服务
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图 ３　 ２００５—２０１５ 年研究区单项 ＥＳＶ 相对变化率 Ｒ（ ｆ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆ－ｔｈ ＥＳＶ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

功能如水资源供给、水文调节的 ＥＳＶ 变化幅度较大，表明水域的恢复和水质的养护能力提升，是内蒙古整体

生态系统服务价值改善的重要驱动力。

图 ４　 ２０１５ 年研究区生态系统服务功能评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５

３．３　 生态系统服务价值分级结果

２０１５ 年内蒙古单位面积生态系统服务价值的变异系数为 ０．６９，具有极差大、离散程度强的特征。 各单项

生态服务功能与生态恢复效果大致遵从由北至南，评价等级由高至低的空间分布规律（图 ４）。 供给功能在研

究区南部边缘形成主要的低价值区，该区域城镇空间密集，且位于鄂尔多斯高原与黄土高原过渡地带，旱地、
沙地交错分布，水资源供给不足，土地生态系统向人类提供的物质基础与服务能力较低，为主要的低价值区；
调节功能由东北至西南递减，主要源于东北部季风气候区植被覆盖度较高，降雨充沛，其净化环境、水文调节

服务功能优于大陆性气候区；西部阿拉善盟地区以沙地、裸地为主，土壤保持能力较差，沿黄河地带受风水混
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图 ５　 ２０１５ 年内蒙古自治区生态系统服务价值综合分区

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ＥＳＶ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１５

合侵蚀水土流失严重，导致该区为支持功能的低价值区；
文化功能的高价值区集中在植被覆盖度高、自然景观分布

广泛的森林区与锡林郭勒盟东部的高覆盖草场。
ＥＳＶ 改善效果方面，研究区北部 ＥＳＶ 绝对量大且改善

幅度明显，蒙西及内蒙古南部边缘等生态服务功能提供能

力较差的地区改善幅度不显著。 不同生态服务功能与生

态恢复的空间格局具有相似性，供给、调节、支持和文化服

务功能分级与 ＥＳＶ 改善分级的关联度较高，即高服务功能

区的生态价值对应较强的 ＥＳＶ 改善能力，生态价值不断巩

固强化；而生态短板地区对应低 ＥＳＶ 改善能力，区域生态

恢复不足且不断恶化，呈现不同区域 ＥＳＶ 差距加大的极化

结果。
基于单项生态服务功能与 ＥＳＶ 改善分级，形成内蒙古

自治区生态系统服务价值综合评价结果（图 ５）。 根据空间

分布特征，划分出北部大兴安岭核心区、中部高覆盖草原

区 ２ 个高价值区；以及西部沙地区、南部沿黄河地区和东部科尔沁地区 ３ 个低价值区。 高值区约占研究区面

积 ２６．３％，低值区约占 ３６．２％，各地区的具体特征见表 ４。

表 ４　 内蒙古自治区生态系统服务高价值区与低价值区的空间分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

主要分布地区
Ｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

高值区
Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｚｏｎｅ ２６．３

高供给、高调节、高
支持、高文化服务价
值，ＥＳＶ 改善效果优
于整体水平

北部大兴安岭
核心区

位于呼伦贝尔市与兴安盟中部、呼伦湖水域地区。 区内
森林资源丰富，支流、湖泊零散分布，水源涵养较好，各
单项生态系统服务价值均较高，生态改善效果明显

中部高覆盖草原区
位于锡林郭勒盟、赤峰市西北部边缘，地形由内蒙古高
原向东北平原过渡，草原面积广大，为调节与支持功能
的高价值集中区

低值区
Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｚｏｎｅ ３６．２

低供给、低调节、低
支持、低文化服务价
值，ＥＳＶ 改善效果滞
后于区域整体水平

西部沙地区
位于阿拉善盟巴丹吉林沙漠地区，土地利用以沙地、裸
地为主。 区内土壤保持、生物多样性功能提供能力较
弱，支持功能的生态价值极低

南部沿黄河地区

带状分布于巴彦淖尔南部、鄂尔多斯、乌海市与包头市，
位于河套平原地区，城镇空间密集，土地利用中旱地、沙
地与盐碱地占比较大，部分地区 ＥＳＶ 相对变化率为负
值，生态环境处于恶化阶段

东部科尔沁地区
块状分布于赤峰市与通辽市南部，供给服务价值极低，
水资源供给功能较弱。 草地退化比例较高，生态恢复效
率较低，ＥＳＶ 的提升滞后于内蒙古整体水平

４　 结论与讨论

本研究结合内蒙古自治区实际生态环境，利用当量因子法评估了不同土地利用类型的静态生态系统服务

价值；同时，提出将 ＥＳＶ 改善效果纳入生态服务功能综合评价框架的分级方法。 由 ＥＳＶ 相对变化率可知，研
究区 ＥＳＶ 变化趋势具有极差大，高、低值区显著分化的特征，生态服务功能空间分布不均衡。 其中，水资源养
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护类服务功能的增强速率远高于其他指标，是区域整体生态环境优化的驱动力。 结果显示，虽然 ２００５—２０１５
年间内蒙古 ＥＳＶ 有所增加，水域、林地的恢复速率提高，城镇用地扩张得到有效控制，但北部与中部的森林与

草地保育区，以及蒙西低生态价值区的生态改善效果具有明显差异，生态恢复在空间分布上呈现极化效应，地
区间生态环境质量的差距不断扩大，生态保护的协调性面临较大挑战。 因此，区域生态管控措施宜进一步加

大沙地区、黄河流域与东部科尔沁的生态恢复力度，尤其调整、加强区域的草地恢复力度，改善低植被覆盖带

来的土地沙漠化问题，缩小区域南北向生态价值的差距，保证区域生态功能与生态安全格局的平衡。
此外，本研究使用的生态系统服务价值评价方法仍存在缺点与改进空间，包括：（１）ＥＳＶ 估计结果的准确

性取决于当量因子的可靠性，而 １１ 类土地利用类型与生态系统的对应只是实际生态过程的简化；（２）ＥＳＶ 分

级评价中尚未考虑社会经济活动与人类资本对 ＥＳＶ 的相互作用，这需要对区域居民支付意愿、社会文化与景

观结构等进行更全面、深入的研究。 然而，改进后的生态系统服务价值评价可以用一种简化、通用的方法体现

不同生态服务功能与生态恢复效果空间格局的一致性，在反映当前 ＥＳＶ 高低分布特征的同时，揭示那些低

ＥＳＶ 地区是处于生态改善进程或是持续恶化阶段，对 ＥＳＶ 相同的区域进行了细分，加强了生态服务功能评价

与土地利用管理政策之间的衔接，可以为生态管控措施的调整提供决策信息。
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