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近 ３０ 年辽东湾北部区土地利用强度与生态系统服务
价值时空关系研究
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摘要：探讨滨海湿地土地利用强度与生态系统服务价值时空关系，是促进滨海湿地资源合理配置及维持生态系统可持续发展的

重要依据。 基于辽东湾北部区 １９８５、１９９３、２００２、２０１４ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感数据，在计算土地利用强度综合指数的基础上，运

用地统计学方法及地理加权回归模型探讨土地利用强度与生态系统服务价值的时空耦合关系，结果表明：１）１９８５—２０１４ 年，生

态系统服务价值变化显著，其中水域占比最大，滩涂和草地次之。 ２）研究区单位面积生态系统服务价值在空间上总体呈现由

南高北低向西高东低演变的趋势。 ３）研究区土地利用强度与生态系统服务价值之间整体呈强烈的负相关关系，当土地利用强

度增加时，生态系统服务价值降低。 ４）随着土地利用强度的增加，四种服务类型之间出现以供给服务价值的增加而导致其他

服务类型价值减少的权衡关系。
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生态系统服务是指人类从生态系统中获得的各种收益［１］，对生态系统服务进行研究是生态文明建设的

重要组成部分。 全球生态系统服务的年度平均价值为 ３３×１０１２美元，其中海洋生态系统提供的价值超过一

半［２］。 我国近几十年来，日益频繁的围填海活动造成海岸带生态系统特别是滨海湿地资源呈现不断退化趋

势，进而导致生态系统服务功能下降。 因此，系统地评估进而提升海岸带生态系统服务能力，加强滨海湿地保

护，是促进海洋生态文明建设的重要途径。
土地利用 ／覆盖变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是研究全球环境变化的重点内容，人类通过

改变地表覆被类型［３］，从而影响生态系统的服务功能［４］，最终导致生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）改变。 生态系统服务功能的改变会影响土地利用的结构和效率［５］，故二者呈现相互影响、相互制

约的关系，深入探讨这一关系对揭示人类活动对生态系统的影响以及协调人与自然之间的关系具有重要意

义［６］。 目前，我国学者在此方面的研究已取得了丰硕的成果，傅伯杰等［７］概括总结土地利用与生态系统服务

的概念、方法及未来研究趋势，郑洋等［８］ 以胶州湾为例，从土地利用角度出发构建生态安全格局，钟媛［９］、黄
中华［１０］等将研究尺度定位在城市化发展较快的区域，提醒决策者在实施城市发展政策时应充分考虑区域生

态条件
［１１］；韩会庆［１２］、李晓炜［１３］ 等以乌江源、莱州湾海岸带等生态脆弱区为切入点，研究土地覆被变化对

ＥＳＶ 的潜在影响［１４⁃１５］。 受研究方法的制约［１６］，他们多将研究重点放在从土地利用转型矩阵［１７］来分析其对生

态系统服务价值的影响，而忽视了二者空间角度的相关关系［１８］，这也正是本文所要解决的关键问题。 郭椿阳

等［１９］的研究弥补了这一不足，他在较小尺度的格网空间中将土地利用变化图谱与 ＥＳＶ 变化热点分析相结

合，为从空间上研究二者之间的关系提供了新思路。
辽东湾北部区是我国北方典型淤泥质海岸之一，其特点是滩地宽广、滩坡平缓。 作为渤海北部滨海湿地

的主要分布区，是迁徙鸟类以及近海生物的重要栖息繁殖地，研究区不仅有珍贵的湿地资源，还具有重要的生

态功能。 过去这里被称为“南大荒”，而近几十年由于农业、工业、渔业、旅游业的快速发展，该地区成为辽宁

滨海湿地围垦的主要区域，大规模围填海活动对海洋和陆地生态系统造成损害，导致滨海湿地面积急剧下降，
使得区域的“湿地”景观面目全非。 如果不及时推进湿地保护修复，将影响海洋资源的可持续利用，进一步威

胁海洋生态安全。 基于以上背景，本文将谢高地［２０］当量因子法与生态经济学方法相结合，在区分不同生态系

统服务功能的基础上，构建价值当量，采用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，通过人机交互解译分别获得 １９８５、１９９３、２００２ 和

２０１４ 年辽东湾北部区土地覆盖信息，用 ＮＤＶＩ 对研究区的农田、草地 ＥＳＶ 进行修订［２１］，最后利用相关分析法

揭示土地利用强度（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＬＵＩ）对 ＥＳＶ 的影响，并在空间上对影响最大区域进行定位，系统的对

海岸带生态系统服务能力进行评估，以期为研究区土地资源合理配置、滨海湿地日后的管理与保护以及生态

系统可持续发展提供参考依据。

１　 研究区概况与数据准备

１．１　 研究区概况

辽东湾位于渤海北部，是中国纬度最高的半封闭式海湾。 其北部地区（东经 １２１°１４ ′—１２２°９′，北纬 ４０°３２
′—４１°１２ ′）是辽宁省小凌河、大凌河、双台子河、大辽河四大入海河流的河口海岸地带，也是辽河三角洲的中心区
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域，占据重要的地理位置。 研究区行政地跨锦州市、盘锦市沿海各县，这里不仅有我国面积最大的红海滩及芦苇

沼泽湿地，还是珍稀鸟类的重要栖息地，更是辽河油田的主要分布区（图 １）。 辽东湾北部地区凭借其重要的生态

地位和资源的优势，近几十年引起人类的高度关注，经过多年的开发利用，该区域已经面临十分严峻的生态环境

问题。 总体来看，特殊的自然条件和强烈的人类干扰，使得该研究区成为诸多学者研究的热点区域。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本研究选取美国地质勘探局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｎｄｓａｔ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）提供的 １９８５、１９９３、２００２、２０１４ 年四个时期的

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据作为主要数据源，以 １：５００００ 的地形图为基准，结合“高分二号”卫星高清影像，首先在

ＥＮＶＩ５．１ 软件中对 ４ 期遥感影像进行预处理，其次采用面向对象与目视解译相结合的方法进行土地利用类型

划分。 最后，经混淆矩阵精度检验，Ｋａｐｐａ 系数均达到 ０．８５ 以上，分类精度较好，符合本研究需要。 本研究参

照辽河三角洲湿地分类成果［２２］，将研究区用地类型划分为自然滨海湿地、人工滨海湿地及非湿地，其中自然

滨海湿地包括水域、滩涂、草地（芦苇），人工滨海湿地包括水田和水产养殖，非湿地包括旱地、裸地及建设用

地。 另外，用于研究区修订的粮食单位面积产量、农作物播种面积数据以及水产养殖数据分别来源于国家统

计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）网站和《中国农业统计资料》，农作物净收益来源于《农产品成本收

益资料汇编》。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值核算及修订方法

本文采用谢高地当量因子法［２３］，一个当量因子（Ｄ）表示的是全国平均产量的农田每年每公顷自然粮食

产量的经济价值。 计算方法如下：
Ｄ ＝ Ａｄ × Ｂｄ ＋ Ａｘ × Ｂｘ ＋ Ａｙ × Ｂｙ （１）
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式中，Ａｄ、Ａｘ、Ａｙ 分别表示某年稻谷、小麦和玉米的播种面积占总播种面积的百分比；Ｂｄ、Ｂｘ、Ｂｙ 分别表示该年

全国稻谷、小麦和玉米的净利润（元 ／ ｈｍ２）。 考虑到通货膨胀等因素，均用可比价进行核算。 其中建设用地为

硬化地面，生态系统服务功能较弱，ＥＳＶ 极低，甚至为负数，故不参与核算［２４⁃２５］。 水产养殖 ＥＳＶ 参照张绪良

等［２６］及索安宁等［２７］的估算方法，首先以研究区水产养殖年产量与市场价格对水产养殖的食物生产价值进行

估算，原材料供给按食品生产功能的 １０％计算，气体和气候调节对应水域的气体和气候调节功能，文化景观

对应农田的文化景观功能，其余均为 ０。
目前，对于近海海域 ＥＳＶ 核算的方法十分匮乏［２８］，本文在借鉴已有研究方法的基础上，对研究区不同生

态系统单位面积 ＥＳＶ 进行时间和空间修订：
首先，计算辽宁省与全国粮食单位面积产量比值，以此作为修订系数，修订方法如下：

λ ＝ Ｑ
Ｑ０

（２）

Ｅ ｉ ＝ λ × Ｅ０ｉ （３）
式中， λ为地区修订系数， Ｑ 、 Ｑ０ 分别为辽宁省和全国单位面积粮食产量， Ｅ ｉ 为第 ｉ类土地利用类型经地区修

订后的生态服务功能当量， Ｅ０ｉ 为第 ｉ 类土地利用类型全国平均的生态服务功能当量，其中 ｉ ＝ １……８，依次对

应旱田、水田、草地、滩涂、荒地、水域、建设用地、水产养殖。
相同的生态系统内部 ＥＳＶ 也不完全相同，比如植被覆盖度的不同会导致生态服务功能分布的不同，在本

研究区中滩涂、荒地、水域、建设用地、水产养殖区域由于植被覆盖度较低，故只对旱田、水田和草地这几类植

被覆盖度高的土地利用类型进行修订。 因此，选取植被覆盖度系数为指标，根据植被覆盖度与 ＮＤＶＩ 的对应

关系进行逐单元格的 ＥＳＶ 修订［２９］。

ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（４）

ｆｖｉ ＝
ｆｉｊ
ｆ ｊ
，ｉ ＝ １，２，３……，ｎ；ｊ ＝ １，２，３ （５）

在时间上，收集相应年份粮食单位面积产量、农作物净收益、农作物播种面积数据进行逐年修订［３０］。
２．２　 土地利用强度综合指数

人类对不同土地资源的投资和使用程度有所差异，最直接的表现就是 ＬＵＩ 的变化，这种表现不仅导致区

域内生态系统结构和功能受到影响［３１］，还是促进生态系统服务功能变化的重要驱动力［３２］。 不同的土地利用

类型可归属于不同的 ＬＵＩ 下，Ｘｉｕｚｈｅｎ Ｌｉ 等［３３］将泥滩和未使用的土地划分为 ＬＵＩ⁃ １，森林、草原及开放水域为

ＬＵＩ⁃２，水产养殖为 ＬＵＩ⁃３，农业用地类型为 ＬＵＩ⁃４，建设用地为 ＬＵＩ⁃ ５，因此，本文将研究区的 ８ 种土地利用类

型划分到 ５ 种 ＬＵＩ 中，如表 １。

表 １　 研究区土地利用强度划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用强度
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＬＵＩ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用强度
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＬＵＩ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用强度 １ （ＬＵＩ⁃１） 滩涂 土地利用强度 ３ （ＬＵＩ⁃３） 水产养殖

裸地 土地利用强度 ４ （ＬＵＩ⁃４） 水田

土地利用强度 ２ （ＬＵＩ⁃２） 水域 旱田

草地 土地利用强度 ５ （ＬＵＩ⁃５） 建设用地

考虑到不同土地利用类型交界处的单元格中有分布多种土地利用类型的可能性，会导致同一单元格中有

多种土地利用强度，而无法用某一种来代表此单元格的土地利用强度，故采用土地利用强度分析模型［３４］对土

地利用强度进行处理，得到研究区土地利用强度综合指数：
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５００ｍ×５００ｍ 的格网，计算单个网格的 ＥＳＶ 平均值，对数据进行正态转换后，最后在 ＧＳ＋软件中进行模型拟合

分析，结果见表 ４。

表 ４　 研究区生态系统服务价值半方差函数参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

块金值 ／基台值
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ

回归系数

ｒ２
残差
ＲＳＳ

变程
Ｒａｎｇｅ

１９８５ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．４７３ １．２３６ ０．３８３ ０．９１９ ０．０６７ ８ ３．４７３ ４

球形 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．３８１ １．１３１ ０．３３７ ０．９６６ ０．０２８ ３ ３．３７６ ０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．３４０ １．３５４ ０．２５１ ０．９５８ ０．０３５ ３ ６．３４２ ０

高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．４８８ １．１５２ ０．４２１ ０．９４９ ０．０４２ ４ ３．０１５ ５

１９９３ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．５５６ １．１４１ ０．４８７ ０．８４２ ０．０８４ ８ ３．４７３ ７

球形 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．４４６ １．０３９ ０．４２９ ０．９４２ ０．０３０ ９ ２．９２６ ０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．３３９ １．０８ ０．３１４ ０．９５９ ０．０２２ ２ ３．３８７ ０

高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．５０７ １．０２２ ０．４９６ ０．９１２ ０．０４７ ２ ２．２３０ ９

２００２ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．４３３ １．３０８ ０．３３１ ０．９５６ ０．０４６ ３ ３．４７３ ７

球形 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．３６９ １．２５４ ０．２９４ ０．９７３ ０．０２８ ０ ３．９９８ ０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．３４８ １．８１１ ０．１９２ ０．９６９ ０．０３２ ８ １０．８２ １

高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．４８５ １．２６８ ０．３８２ ０．９６７ ０．０３４ ５ ３．４５８ ９

２０１４ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．４８１ １．２４３ ０．３８７ ０．９５９ ０．０３３ ０ ３．４７３ ７

球形 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．４３２ １．２２４ ０．３５３ ０．９７０ ０．０２３ ７ ４．２５０ ０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．４１１ １．７３２ ０．２３７ ０．９６９ ０．０２５ １ １１．５２ ０

高斯 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．５３３ １．２２２ ０．４３６ ０．９５８ ０．０３３ ６ ３．５８１ ９

１９８５ 年、２００２ 年、２０１４ 年均为球型模型拟合效果最好，１９９３ 年指数模型拟合效果最佳。 研究区 ４ 个时期

Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋ Ｃ） 均在 ２５％—７５％，说明各时期研究区 ＥＳＶ 均值具有中等的空间相关性。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 地统计模

块中，运用普通克里金法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）进行插值，以表 ４ 中的数据为高级参数，生成 １９８５、１９９３、２００２、
２０１４ 年的 ＥＳＶ 空间分异图（图 ２）。

图 ２ 显示，辽东湾北部区单位面积生态系统服务价值在空间上总体呈现由南高北低向西高东低演变的趋

势，南部地区的生态优势先增强后减弱，最终消失。 较高值及高值区主要分布在研究区中部和南部，与自然滨

海湿地分布位置基本一致，区域内主要分布水域用地，受人类活动干扰程度较低，但由于双台子河上游拦河大

坝的建设，水资源短缺，较高值区与高值区由原来的条带状转变为碎片状分布；研究区西北部和东部，由于裸

地和建设用地分布比例较高而成为单位面积生态系统服务价值的低值区域与较低值区，１９９３—２００２ 年，大凌

河河口进行人为向东河流改道，大量泥沙淤积在研究区中南部地区，扩大了西北部低值区的范围，而东部低值

区随着辽东湾新区的扩建，也逐渐向西扩张，直至与西北部低值区汇合；中值区始终呈片状分布在较低值区与

较高值区的过渡地带，不断被低值区和较低值区侵占，在 ２０１４ 年中值区几乎完全消失。
３．２　 ＬＵＩ 与 ＥＳＶ 时空耦合关系分析

３．２．１　 ＬＵＩ 对研究区 ＥＳＶ 总价值的影响

通过对比表 １ 与表 ２ 中的数据可以看出，ＬＵＩ 高的地区 ＥＳＶ 较低，为了定量验证并进一步分析两者间的

相关关系，计算出 １９８５、１９９３、２００２、２０１４ 四个时期的土地利用强度综合指数分别为 ２２５、２６２、２８１、２８８，再计算

研究区土地利用强度综合指数与 ＥＳＶ 之间的相关系数，在 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７ 软件中生成二者关系的散点图，并进行

线性拟合，如图 ３。
研究区土地利用强度综合指数与 ＥＳＶ 的相关系数为－０．６０４７，表示二者关系为强相关，且拟合曲线显示

研究区 ＥＳＶ 随土地利用强度的增加呈下降趋势（图 ３），说明二者之间存在显著的负相关关系。
ＬＵＩ 表明人类对土地的劳动和资本的投入，即 ＬＵＩ 越高，人类对生态系统干扰越多。 研究区 ＬＵＩ 的增加
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