
第 ４０ 卷第 ２２ 期

２０２０ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：西安市水利水土保持工作总站委托项目（１０４⁃４４１１１８０８５）；陕西定汉线宝鸡至坪坎公路工程水土保持生态文明工程关键技术与示范

研究（２０１５⁃１１ｋ）；陕西省水土保持和移民工作中心城镇水土保持技术集成项目（１０４⁃４４１１２００３４）

收稿日期：２０１９⁃０９⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０９⁃２３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｐｅｎｇ０１５＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０９２８２０４２

秦艳丽，时鹏，何文虹，霍春平，李鹏，李占斌，杨殊桐，冯朝红．西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响．生态学报，２０２０，４０（２２）：
８２３９⁃８２５０．
Ｑｉｎ Ｙ Ｌ， Ｓｈｉ Ｐ， Ｈｅ Ｗ Ｈ， Ｈｕｏ Ｃ Ｐ， Ｌｉ Ｐ， Ｌｉ Ｚ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｔ， Ｆｅｎｇ Ｚ Ｈ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｘｉ′
ａｎ Ｃｉｔｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２２）：８２３９⁃８２５０．

西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响
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摘要：我国处于城市化高度发展阶段，截止 ２０１８ 年全国城市化率达到 ５９．５８％。 城市的快速扩张，显著改变了区域景观格局，深
刻影响城市生态系统的供给、调节、文化、支持等服务功能。 近 ３０ 年来，西安市城市用地扩张 ５５４．２３ ｋｍ２，基于西安市景观格局

变化分析，利用同心缓冲区探讨城乡梯度内景观指数与生态系统服务价值的特征及其相互关系，揭示城市发展对城市生态系统

的影响。 结果表明，１９８０—２０１５ 年西安市各景观类型面积发生明显变化，耕地、草地面积逐渐减少，建设用地面积波动增加，主
要来源于优势景观耕地的转化。 景观破碎度最高的区域主要分布在距市中心 １０ ｋｍ 左右的城乡结合部，斑块密度、边缘密度、
景观分割度最高，且随城市扩张，拐点距离逐渐增加。 林地和耕地是提供生态系统服务的主要土地类型，西安地区总生态服务

价值减少了 ９．５６ 亿元，耕地减少最多（６．８３ 亿元），沿城乡梯度，总生态系统服务价值均值呈现从市中心到农村递增的趋势，土
壤保持的生态服务价值增长最快；沿时间梯度上，生态服务价值均值呈现逐年减少现象；从景观格局对生态服务价值影响分析

得知，多样性指数与各类型生态系统服务价值之间存在显著的相关关系，最大斑块指数与不同类型的服务价值呈高度负相关。
城市建设使得区域的生态系统服务价值降低，在城市发展中需要科学规划用地、合理布设景观格局，提高生态环境质量，达到城

市生态宜居的目的。
关键词：城市化；景观格局；生态系统服务价值；城乡梯度带
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ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ

随着国民经济的高速发展，中国城市化的进程不断加快，城镇土地快速扩张和经济集聚发展，同时产生了

一系列城市环境问题，对生态环境造成了一定的压力［１］。 城市病，是指城市在发展过程中出现的交通拥挤、
环境污染、能源紧缺等问题［２］。 主要表现为：城市规划和建设盲目向周边扩延，占用大量耕地，城市规划布局

分散，城市雾霾、内涝、热岛效应等问题加剧［３］。 不合理的土地利用转换将使景观碎片化，并对生态系统造成

负面影响。 为了改善城市化过程的这些问题，采用城市遥感影像定量探讨了一定时期景观格局与生态系统服

务价值之间的特征和关系，为城市规划和生态可持续发展提供有效依据。
城市化进程改变区域景观格局，景观格局变化必然影响生态系统组分、结构与生态等过程，从而改变生态

系统服务［４］。 生态系统服务是人类从生态系统中直接或间接得到的产品和服务［５］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 于 １９９７ 年［６］提

出生态系统服务价值估算方法，引起国内外科学界对生态系统服务的广泛研究［７］。 在国内主要是以谢高地

等［８］的研究为基础，根据各区域实际情况调整生态服务当量因子表，从而比较科学地估算研究区生态系统服

务价值，为区域生态环境建设提供依据［９］。 因此，在经济飞速发展，城市化进程不断加快的背景下，探索城市

景观格局与生态系统服务功能之间的关系对于指导城市建设规划布局与资源配置具有重要的理论意义。
在城市规划与形态方面，Ｂｕｒｇｅｓｓ 提出了关注城市空间功能分区的同心带理论［１０］。 城市功能区是城市功

能景观的混合体，反映了从市中心到农村的景观结构变化［１１］。 城乡梯度分析被证明是分析城市扩展及其对

景观影响的有用工具［１２⁃１５］。 城乡梯度为进一步研究城市景观生态提供了一个新的视角，可以量化景观指数

和生态系统服务价值之间的空间分布特征。
目前，城市景观格局的研究主要集中在土地利用对景观格局驱动作用［１６⁃１８］，景观及土地利用变化对生态

服务价值影响研究也主要集中于较宏观的层面［１９⁃２１］，已有对西安市的研究主要考虑某一规划区域或者侧重

单一破碎化过程的影响［２２⁃２４］。 然而，城市化是涉及人力、经济和社会等多方面共同作用的复杂的过程，景观

格局与生态系统之间关系繁杂，景观指数和生态系统服务价值是如何响应城乡空间特征的，以及沿城乡梯度

呈现出什么样的变化，目前还未完全弄清楚。 本研究主要创新之处是从城市空间功能分区的同心带理论这一
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角度出发，建立城乡梯度带，分析景观格局和生态服务价值对城市发展过程的响应。 因此，本研究不仅为西安

市合理配置土地资源提供参考，而且通过分析景观格局指数与生态系统服务价值之间的关系，可为其他类似

地区改善生态环境提供理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 西安地处关中平原中部，北濒渭河，南依秦岭，是中国四大古都之一，是中华文明和中华民族重要发祥地

之一，也是丝绸之路的起点。 西安市位于东经 １０７°４０′—１０９°４９′、北纬 ３３°４２′—３４°４５′之间（图 １），土地总面

积 １０１８２．０６ ｋｍ２，地貌特点南高北低，呈阶梯状。 该区域属于暖温带半湿润大陆性季风气候，大气环流的季节

性变化明显，四季冷暖干湿分明，年平均气温 １３．０—１３．７℃，年降水量 ５２２．４—７１９．５ ｍｍ，且由北向南递增，无
霜期 ２２０ ｄ 左右。 近年来，随着经济社会的快速发展以及城市化进程的加快，西安市景观格局发生了很大变

化，景观格局的改变对西安市的生态环境产生了重要影响。

图 １　 西安市地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ ｃｉｔｙ

１．２　 数据来源

研究区社会经济数据，主要来自中华人民共和国国家统计局网站和西安市统计年鉴等资料。 遥感影像数

据来源于西安市 １９８０、２０００ 和 ２０１５ 年的 ＴＭ 遥感影像图，分辨率为 ３０ ｍ；在 ＥＮＶＩ ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件平

台的支持下，结合西安市数字高程模型（ＤＥＭ）和野外实地调研数据，对 ３ 期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 遥感影像图进行判读

解译，参考土地利用分类体系将研究区的土地利用类型分为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地 ６
类。 具体土地利用分类见表 １。

１４２８　 ２２ 期 　 　 　 秦艳丽　 等：西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响 　
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表 １　 土地利用分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 内容描述 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 灌溉水田、望天田、水浇地、旱地、菜地

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 有林地、灌木林地、疏林地、未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地（果园、桑园、茶园、其他园地）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 天然草地、改良草地、人工草地

水域 Ｗａｔｅｒ 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、苇地、沟渠、水工建筑

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 居民点及工矿用地（城镇、农村居民点、独立工矿用地、特殊用地）、交通用地（铁路、公路、农村道路）

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 荒草地、盐碱地、沼泽地、沙地、裸土地、裸岩、石砾地、田坎、其他

１．３　 研究方法

图 ２　 同心缓冲区的建设

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｂｕｆｆｅｒ

１．３．１　 建立缓冲区

为了分析景观格局和生态系统服务价值的空间特

征，从城市中心沿城乡梯度构建了基于 ＧＩＳ 的同心缓冲

区（图 ２）。 缓冲区被剪成 １５ 个几乎覆盖西安市所有地

区的同心区域，每个缓冲区之间的向外辐射距离为

５ ｋｍ。
１．３．２　 景观指数选取

景观格局反映了不同斑块的空间配置，景观格局指

数可以指示景观格局的结构和分布等状态。 景观格局

的改变会影响栖息地质量和食物迁移路径从而使得生

态系统中的能量流动和物质循环过程发生变化。 因此，
研究并分析景观格局的动态特征是理解生态过程的基

础［２５］。 本文以 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．０ 软件作为技术平台，根据景

观指数的不同功能及属性并结合西安市自然环境和区

位条件，共有 １２ 个景观指数被用来分析西安市景观格

局和景观指数的梯度变化，具体见表 ２。

表 ２　 景观格局指数及生态学意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块数量（ＮＰ） 景观中斑块的总数，对景观异质性和破碎度的简单描述。
斑块密度（ＰＤ） 每平方千米的斑块数，反映了景观总体斑块的破碎程度以及在空间上的异质性。
最大斑块指数（ＬＰＩ） 景观中最大斑块的面积除以总面积（转化成百分比形式），对斑块优势度的测量。
景观形状指数（ＬＳＩ） 边界总长度（乘以正方形校正常数）除以景观总面积的平方根，值越大，表明类型越复杂。
蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ） 描述景观中不同类型斑块的团聚程度或延展趋势。
结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） 描述某斑块的物理连通性。
景观分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ） 表示景观的分割程度，值越大表明斑块越小，分布越分散。
多样性指数（ＳＨＤＩ） 反映景观多样性，值下降表明各景观类型所占比例差异增大。
边缘密度（ＥＤ） 所有斑块所有边缘的长度之和除以总景观面积，反映景观的破碎化程度

平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ） 斑块周长除以最紧凑斑块可能的最小周长，反应单个斑块形状的复杂程度。
平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） 基于每个斑块的分形维数。
聚集度指数（ＡＩ） 表示景观的聚集程度

　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ； ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ

Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ：结合度指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＳＨＤＩ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ：平均形状指数 Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； ＦＲＡＣ＿ＭＮ：平均斑块分维

数 Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
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１．３．３　 生态系统服务价值评估

（１）生态系统服务价值系数

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［６］的研究提出了可对研究区生态价值量进行全局性测度的生态系统服务价值估算方法，但限

于全球尺度。 谢高地等根据中国实情，制定了中国陆地生态系统单位面积生态服务价值表［８］，基于谢高地

等［２６］提出的单位面积生态系统服务价值当量因子法计算研究区主要景观类型的气体调节、气候调节、土壤保

持、水源涵养、废物处理和生物多样性价值，根据西安市实际情况对该当量因子进行适当修正［２７⁃２８］，并测算出

西安市各景观类型单位面积生态系统服务价值（表 ３）。

表 ３　 西安市生态系统单位面积生态服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １３８４ ９６８７ ２２１４ ０ ０ ０

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２４６３ ８６８０ ６９６０ ３０６０ ０ ０

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４０４１ １０７９４ ６６４０ ２８ ５５ ５５

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １６６１ ８８５７ ２２１４ ５６４０６ ８３ ８３

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ４５３９ ３６２６ ３６２６ ５０３１７ ２８ ２８

维持生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅ １９６５ ９０２３ ５８２０ ６８９２ ９４１ ９４１

生态系统服务总价值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １６０５３ ５０６６７ ２７４７４ １１６７０３ １１０７ １１０７

（２）生态系统服务价值评估

依据各土地利用类型的生态系统服务价值系数，基于谢高地等［８］ 的研究，１ 个生态服务价值当量因子的

经济价值量相当于当年研究区平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７，分别计算 １９８０—２０１５ 年西安市各用地类型的

生态系统服务价值，公式如下：

ＥＳＶｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｎ × Ａｉ

式中，ＥＳＶｎ为某类生态系统服务的价值量，Ｖｉｎ为第 ｉ 类用地类型的第 ｎ 种生态系统服务的价值系数，Ａｉ为该类

用地类型的面积。
１．３．４　 景观指数与生态系统服务价值相关性分析

为了消除缓冲区面积大小引起的 ＥＳＶ 和景观指数的差异，采用生态系统总服务价值中各缓冲区的平均

值，并选取了 １０ 个与面积大小无关的景观指数。 采用 ＳＰＳＳ ２３ 软件计算 ＥＳＶ 与景观指数之间的相关系数，分
析城市化引起的景观指数变化对 ＥＳＶ 的影响。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用与景观格局的总体空间特征分析

随着城市化的加快，１９８０—２０１５ 年西安市各土地利用发生了较大变化，主要表现在各景观类型面积的动

态演变（图 ３）。 研究区基本上以耕地、林地和草地 ３ 种土地利用类型为主，其中耕地所占面积比重最大

（３４．９８％—３９．１７％），３５ 年间耕地、草地面积逐渐减少；林地、建设用地面积波动增加，其中建设用地面积增加

了 ５５４．２３ ｋｍ２，结合土地利用转移矩阵 （表 ４）增加面积主要来源于耕地转化。
１９８０—２０１５ 年间，西安市 ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＮＰ 和 ＰＤ 总体呈现出减少的变化趋势，ＣＯＮＴＡＧ 减少最

多（－１．９６６５）；ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＳＨＤＩ 逐渐增加。 说明西安市城市的扩展，导致斑块优势度增加，小而分

散的斑块转换为大而集中的斑块，同时不规则程度增加，道路、居民点等景观的增加导致景观内部各斑块间连

通性总体下降，破碎化程度增加（表 ５）。
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图 ３　 西安市土地利用变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ

表 ４　 研究区 １９８０—２０１５ 年土地利用 ／土地覆被转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

１９８０
２０１５

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３３８５．８０ ２６．１２ ４６．８９ ２０．８８ ５０８．２４ ０．１２
林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １１．７９ ３０３４．７８ １５．２１ ３．６９ ５４．８０ ０．７８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１７．００ ８７．７２ １９６３．５６ ５．５６ １６．６８ ０．８５
水域 Ｗａｔｅｒ ２３．５２ ４．６８ ５．８８ １０６．８０ ２．９４ ０
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２４．５７ １．２４ ２．１３ ０．５０ ６９２．０９ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００３ ０．７９ ０．０９ ０ ０ ３．３５

表 ５　 西安市 １９８０—２０１５ 景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ１９８０ ｔｏ ２０１５

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒ ｉｎｄｅｘ １９８０ ２０００ ２０１５ 景观格局指数

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒ ｉｎｄｅｘ １９８０ ２０００ ２０１５

斑块数量（ＮＰ） ６２０９ ６２３４ ６０７６ 蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ） ５７．８９９７ ５７．６６９４ ５５．９３３２

斑块密度（ＰＤ） ０．６０９８ ０．６１２３ ０．５９６７ 结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ９９．７３９３ ９９．７３７８ ９９．７０９９

最大斑块指数（ＬＰＩ） １０．９０４６ １０．８６９３ １１．０１７４ 景观分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ） ０．９５８５ ０．９５９２ ０．９６４６

景观形状指数（ＬＳＩ） ６７．０５１８ ６７．９７９７ ６９．９８５１ 多样性指数（ＳＨＤＩ） １．３１１２ １．３１７６ １．３７４５

２．２　 土地利用与景观格局梯度变化

图 ４ 显示了 １９８０—２０１５ 年沿城乡梯度的土地利用类型百分比。 结果表明，距市中心距离越近，建设用地

比例越高，从时间上看各年增加的比例逐渐加大。 从市中心至 ２５ ｋｍ 处耕地比例逐渐增加，之后则逐渐减少，
林地呈相反变化趋势。 其他土地利用类型的面积沿梯度变化趋势不明显。 土地利用梯度的空间变化可以认

为是从人为景观向自然景观的过渡，土地利用的梯度特征表明，由于土地开发的高强度，人类活动显著改变了

土地利用格局，尤其是在城市地区。
ＰＤ、ＥＤ、ＬＰＩ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＡＩ 的结果表明（图 ５），在距市中心 １０ ｋｍ 左右有一个明显的变化拐点，
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且随时间增加拐点逐渐后移。 该处 ＰＤ、ＥＤ 和 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 景观指数最大，由于市区边缘的区域受到与城市扩张

相关的开发和建设活动的显著影响，城市边缘区包含更多的破碎化斑块。 ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 和 ＦＲＡＣ＿ＭＮ 在距市

中心 １５ ｋｍ 处最低，与土地利用图比较发现，缓冲区（宽度 １５ ｋｍ）主要以耕地为主，该处耕地斑块的形状和边

缘简单而规则。 ＳＨＤＩ 逐渐增加而 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ 和 ＣＯＮＴＡＧ 逐渐减小，说明远离市区景观变得丰富多样性

增加，而斑块集聚程度和连通性下降。

图 ４　 １９８０—２０１５ 年土地利用沿城乡梯度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

２．３　 不同景观的生态系统服务功能价值分析

依据西安市 ３ 期土地利用数据，结合生态服务价值系数（表 ３），估算西安市景观格局改变引起的 ＥＳＶ 变

化（图 ６，表 ６）。 结果表明：１９８０—２０１５ 年，西安地区总生态服务价值减少了 ９．５６ 亿元，耕地和草地的 ＥＳＶ 都

呈逐年减少趋势，耕地减少最多为 ６．８３ 亿元，建设用地的 ＥＳＶ 呈增加趋势。 林地是提供生态系统服务的主要

土地类型，其次是耕地；各项生态服务功能中最突出的功能是土壤保持功能，气体调节最低。 １９８０—２０１５ 年

随着景观格局的演变，各项生态服务功能的价值均呈现波动减少趋势，废物处理功能减少最多为 ６．０１％。
２．４　 生态系统服务价值沿城乡梯度的变化

城市化在时间和空间尺度上对 ＥＳＶ 都会造成影响，构建同心圆缓冲区来探讨 ＥＳＶ 沿城乡梯度的变化特

征。 由于缓冲区面积大小不同，分析时采用各缓冲区 ＥＳＶ 平均值。 结果表明缓冲区总 ＥＳＶ 均值在 ０．１９×
１０６—３．５４×１０６元 ／ ｋｍ２之间，呈现从市中心到农村递增的趋势（图 ７），生态足迹随着距离市中心距离的增加而

逐渐增加，较高的生态景观主要分布在植被较多、人类活动较少的自然景观区域，且由于城市化的影响时间上

ＥＳＶ 均值呈现逐年减少现象。 沿城乡梯度，土壤保持的 ＥＳＶ 增长最快，气体调节的 ＥＳＶ 最低。 水源涵养的
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图 ５　 １９８０—２０１５ 年景观指数沿城乡梯度分布
Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

ＥＳＶ 在距离市中心 １５ 至 ２０ 公里之间达到峰值点，并随时间逐渐后移（图 ７）。 结合土地利用图，水体主要分

布在该区域内，是水源涵养 ＥＳＶ 的主要影响因素。

表 ６　 １９８０—２０１５ 年西安市生态服务价值及其变化 ／ （亿元 ／ ａ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ １９８０ ２０００ ２０１５ １９８０—２０００ ２０００—２０１５ １９８０—２０１５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ６４．０２ ６３．３９ ５７．１９ －０．６３ －６．２０ －６．８３
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １５８．７９ １５８．２６ １６０．５３ －０．５３ ２．２６ １．７４
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６０．２１ ５９．４１ ５５．８８ －０．８０ －３．５３ －４．３３
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １６．７９ １３．８９ １６．０４ －２．８９ ２．１５ －０．７５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．８ ０．９１ １．４１ ０．１１ ０．５０ ０．６１
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００５ ０．００５ ０．００６ ０ ０．００１ ０．００１
总计 Ｔｏｔａｌ ３００．６１ ２９５．８７ ２９１．０５ －２．２３ １．０６ －９．５６

２．５　 景观指数与生态系统服务价值的响应关系

利用皮尔逊相关系数分析 ＥＳＶ 指标以及景观指数因子之间的相关性（表 ７）。 结果表明，ＳＨＤＩ 与各类型

ＥＳＶ 之间存在显著的相关关系，其中水源涵养与 ＳＨＤＩ 的相关性最高（０．８４７），其次是总 ＥＳＶ 与 ＳＨＤＩ 的相关
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图 ６　 １９８０—２０１５ 年西安市各服务功能生态价值量

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

性（０．８１４）。 此外，废物处理与 ＣＯＮＴＡＧ 之间也存在显著的相关性（ －０．８１０），ＬＰＩ 与不同类型的 ＥＳＶ 呈高度

负相关，ＦＲＡＣ＿ＭＮ 与各类型 ＥＳＶ 的相关性较差。 减少建设用地斑块集中化、集聚化的发展，调节各类型用地

均衡发展，提高斑块多样性会增加生态系统服务价值。

表 ７　 景观指数与各项生态系统服务价值的相关系性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ＬＰＩ ＥＤ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＦＲＡＣ＿ＭＮ ＣＯＮＴＡＧ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＳＨＤＩ ＡＩ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．１８９ －０．６８０∗∗ ０．４４４ ０．５８０∗ ０．５１１ －０．７０２∗∗ －０．５９５∗ ０．６２１∗ ０．７６９∗∗ －０．４７６

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．２５７ －０．６９６∗∗ ０．４７５ ０．５０４ ０．４３１ －０．７２６∗∗ －０．５８０∗ ０．６４５∗∗ ０．７８４∗∗ －０．５０６

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．３０１ －０．７１１∗∗ ０．５０１ ０．４６６ ０．３９０ －０．７４６∗∗ －０．５８３∗ ０．６６５∗∗ ０．７９６∗∗ －０．５３０∗

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．３９８ －０．７６４∗∗ ０．５７５∗ ０．４３４ ０．３４３ －０．８００∗∗ －０．６４３∗∗ ０．７３１∗∗ ０．８４７∗∗ －０．６００∗

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ０．６２０∗ －０．７４５∗∗ ０．６４６∗∗ ０．１１５ ０．０１８ －０．８１０∗∗ －０．５４８∗ ０．７４９∗∗ ０．８０６∗∗ －０．６６２∗∗

维持生物多样性
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．２５６ －０．６９６∗∗ ０．４７６ ０．５０８ ０．４３１ －０．７２９∗∗ －０．５８６∗ ０．６４７∗∗ ０．７８９∗∗ －０．５０６

总价值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ０．３３４ －０．７２８∗∗ ０．５２５∗ ０．４５３ ０．３７２ －０．７６５∗∗ －０．６００∗ ０．６８６∗∗ ０．８１４∗∗ －０．５５３∗

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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图 ７　 １９８０—２０１５ 年总 ＥＳＶ 和不同类型 ＥＳＶ 平均值的梯度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＥＳＶ ｆｒｏｍ１９８０ ｔｏ ２０１５， Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｆｒｏｍ１９８０ ｔｏ ２０１５

３　 讨论

３．１ 城市化发展对生态系统服务价值的影响

　 　 程琳［２９］对中国超大城市 ＥＳＶ 研究发现，１９９５—２００８ 年间城市的土地利用及 ＥＳＶ 动态演变之间存在差

异；王丽群［９］对北京边缘地区牛栏山—马坡镇 ＥＳＶ 变化进行分析，发现随着经济的发展，ＥＳＶ 呈现增加趋势；
而王佼佼［３０］对北京市顺义区 ２０００—２００８ ＥＳＶ 变化的研究发现，由于城市化发展，建设用地通过占用耕地、水
域等面积不断增加而使得 ＥＳＶ 降低；说明研究区域不同，城市内部政策导向和经济发展方式间存在差异，对
ＥＳＶ 带来的影响不尽相同。 西安市 １９８０—２０１５ 年经济逐步发展，耕地、林地和草地不断向建设用地转换，城
市扩张导致 ＥＳＶ 逐渐降低。 西安市 ＥＳＶ 降低的主要原因包括：（１）土地面积占比最高的耕地面积逐年减少，
减少量 ４２５．３７ ｋｍ２，大部分转化为建设用地，而建设用地生态价值系数低；（２）城市建筑景观的扩张与蔓延、主
要交通干线的建设和延伸加剧了西安市景观破碎度，对各景观类型之间的养分循环带来影响，导致生态系统

服务中的占比较高的土壤保持与气候调节功能降低；（３）工业发展排放大量污染物到水、大气和土壤中以及

城市中硬化路面的增加，导致植被覆盖率的降低及水文循环的改变，使废物处理等能力显著下降。 因此在西

安市城市建设中要对耕地实行特殊的保护政策，严格控制建设用地的比例，减少建设用地斑块集中化、集聚化

的发展，调节各类型用地均衡发展，同时提高城市绿化率，增加在生态服务中占主导作用的林地面积，提高林

地斑块多样性以改善生态环境，提高生态系统服务价值。
３．２　 景观格局与生态系统服务价值的关系

景观格局改变影响生态系统物质循环和能量流动过程，并通过与生物及非生物过程的相互作用，最终导

８４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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致区域生态系统服务价值量的变化［３１］。 顾泽贤等［３２］ 分析了澜沧县 ＥＳＶ 与景观格局的关系，发现 ＥＳＶ 与

ＰＤ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 等呈负相关，与 ＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ、ＡＩ 均呈现正相关。 张明阳等［３３］以桂西北典型喀斯特区为

例，研究景观格局变化对 ＥＳＶ 的影响，得出 ＥＳＶ 与 ＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ 呈正相关，与 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 负相关，ＥＳＶ
随着斑块破碎与分离的增加而减少，随着连通度的增强而增加。 岑晓腾［３４］分析了杭州湾南岸区域 ＥＳＶ 与景

观格局的关系，发现土地利用越丰富、景观越破碎化、多样性程度越高有利于提高整体服务价值。 本研究发现

ＥＳＶ 与 ＳＨＤＩ 和 ＰＤ 呈正相关，与 ＣＯＮＴＡＧ 呈负相关，该结果与岑晓腾一致。 主要是由于西安市城市景观的

集聚发展，斑块类型单一引起，故在城市规划中增加景观的多样性，调节各类土地均衡发展从而提高城市生态

系统的价值。
３．３　 城乡梯度下城市景观变化

城乡交错带，是由社会、经济、文化等多种因素综合作用所形成的城市与乡村的过渡区域［３５］，景观格局的

变化揭示了城市发展和人类活动的空间趋势，探索城乡关系及其景观格局是理解中国社会经济转型的关

键［３６］。 本研究以同心圆理论为基础，沿城乡梯度对景观格局与 ＥＳＶ 的关系进行了研究，但是景观指数和 ＥＳＶ
梯度分析在刻画多中心城市、逆城市化等复杂的城市形态和发展趋势方面存在局限性。 空间尺度也是显著影

响生态系统服务及其价值的重要因素［３７⁃３８］，因此在城市地区采用更精细的分辨率数据将有助于对景观变化

的研究，如何建立更加完善的分析方法也是今后的研究重点。

４　 结论

（１）１９８０—２０１５ 年西安市各景观类型面积发生显著变化。 ３５ 年间耕地、草地面积逐渐减少，建设用地面

积波动增加，主要来源于优势景观耕地的转化；受城市的扩张以及人类活动的干扰，景观格局发生显著变化，
斑块优势度增加，同时不规则程度和破碎化加剧，各斑块类型的面积比重更加均衡，趋于均匀分布。

（２）沿城乡梯度，距市中心距离越近，建设用地比例越高，且各年增加的比例逐渐加大。 景观高度异质性

主要出现在距市中心 １０ ｋｍ 的城市边缘区，且随时间增加，拐点逐渐后移，表明城市化范围扩大。
（３）１９８０—２０１５ 年，西安地区总生态服务价值减少了 ９．５６ 亿元，耕地减少最多（６．８３ 亿元），林地是提供

生态系统服务的主要土地类型。 沿城乡梯度，总 ＥＳＶ 均值呈现从市中心到农村递增的趋势，土壤保持的 ＥＳＶ
增长最快，时间上 ＥＳＶ 均值呈现逐年减少现象。

（４）从景观格局对 ＥＳＶ 影响分析得知，ＳＨＤＩ 与各类型 ＥＳＶ 之间存在显著的相关关系，ＬＰＩ 与不同类型的

ＥＳＶ 呈高度负相关。 减少建设用地斑块集中化、集聚化的发展，调节各类型用地均衡发展，提高林地斑块多样

性会增加生态系统服务价值。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 郭娅琦． 城市化进程对城市生态环境的影响研究［Ｄ］． 长沙： 湖南大学， ２００７．

［ ２ ］ 　 邓伟志． 社会学辞典． 上海： 上海辞书出版社， ２００９．

［ ３ ］ 　 张桂文． 中国城镇化进程中“农村病”和“城市病”及其治理． 辽宁大学学报： 哲学社会科学版， ２０１４， ４２（３）： １７⁃２４．

［ ４ ］ 　 Ｓｕ Ｓ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｒ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ａｔ ａｎ ｅｃｏ－

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ３４： ２９５⁃３０５．

［ ５ ］ 　 谢高地， 鲁春霞， 成升魁． 全球生态系统服务价值评估研究进展． 资源科学， ２００１， ２３（６）： ５⁃９．

［ ６ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， ｖａｎ

ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

［ ７ ］ 　 李全， 李腾， 杨明正， 应玮． 基于梯度分析的武汉市生态系统服务价值时空分异特征． 生态学报， ２０１７， ３７（６）： ２１１８⁃２１２５．

［ ８ ］ 　 谢高地， 鲁春霞， 肖玉， 郑度． 青藏高原高寒草地生态系统服务价值评估． 山地学报， ２００３， ２１（１）： ５０⁃５５．

［ ９ ］ 　 王丽群， 张志强， 李格， 马丰伟， 陈立欣． 北京边缘地区景观格局变化及对生态系统服务的影响评价———以牛栏山－马坡镇为例． 生态学

报， ２０１８， ３８（３）： ７５０⁃７５９．

［１０］ 　 Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｅ Ｗ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ： ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ／ Ｍａｒｚｌｕｆｆ Ｊ Ｍ， Ｓｈｕｌｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｅ， Ｅｎｄｌｉｃｈｅｒ Ｗ， Ａｌｂｅｒｔｉ Ｍ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ｇ，

９４２８　 ２２ 期 　 　 　 秦艳丽　 等：西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｙａｎ Ｃ， ｅｄｓ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｏｓｔｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００８．

［１１］ 　 Ｌｉｎ Ｔ， Ｓｕｎ Ｃ Ｇ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｑ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｇｅ Ｒ Ｂ， Ｙｅ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｎ， Ｙｉｎ Ｋ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ⁃

ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１６， ４６： ２２⁃３０．

［１２］ 　 Ｈａｈｓ Ａ Ｋ， ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍ Ｊ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ′ｓ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００６，

７８（４）： ４３５⁃４４８．

［１３］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｓ， Ｌｉ Ｙ Ｒ， Ｄｕ Ｇ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８５⁃ ２０１３ ｗｉｔｈ ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８， ７４： ２２０⁃２３０．

［１４］ 　 Ｄíａｚ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ⁃Ｓｉｓｔｅｒｎｅｓ Ｓ， Ａｙｕｇａ Ｆ， Ｇａｒｃｉａ Ａ Ｉ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ： ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｄｒｉｄ′ｓ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２００６． Ｃｉｔｉｅｓ， ２０１４， ４０： ９９⁃１１０．

［１５］ 　 Ｌｉｎ Ｔ， Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ． ａｎｄ Ｃｈｉｎａ： ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５，

１８（２）： ５９９⁃６１１．

［１６］ 　 韦薇，张银龙，赵兵，王浩．快速城市化进程中城市扩张对景观格局分异特征的影响． 生态环境学报，２０１１， ２０（１）： ７⁃１２．

［１７］ 　 潘竟虎， 苏有才， 黄永生， 刘晓． 近 ３０ 年玉门市土地利用与景观格局变化及其驱动力． 地理研究， ２０１２， ３１（９）： １６３１⁃１６３９．

［１８］ 　 阳文锐．北京城市景观格局时空变化及驱动力． 生态学报， ２０１５， ３５（１３）： ４３５７⁃４３６６．

［１９］ 　 Ｌｅｅ Ｙ Ｃ， Ａｈｅｒｎ Ｊ， Ｙｅｈ Ｃ Ｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｔａｉｗａｎ′ｓ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１５， １３９： １３７⁃１４８．

［２０］ 　 李涛，甘德欣，杨知建，王宽，齐增湘，李晖，陈希．土地利用变化影响下洞庭湖地区生态系统服务价值的时空演变． 应用生态学报， ２０１６，

２７（１２）： ３７８７⁃３７９６．

［２１］ 　 刘桂林，张落成，张倩．长三角地区土地利用时空变化对生态系统服务价值的影响．生态学报 ２０１４， ３４（１２）： ３３１１⁃３３１９．

［２２］ 　 王云， 周忠学． 城市化对都市农业景观的影响———以西安市长安区为例． 中国生态农业学报， ２０１４， ２２（５）： ６１０⁃６１７．

［２３］ 　 宋晓媚， 周忠学， 王明． 城市化过程中都市农业景观变化及其生态安全评价———以西安市为例． 冰川冻土， ２０１５， ３７（３）： ８３５⁃８４４．

［２４］ 　 程旭， 杨海娟． 城市扩张对大城市周边基本农田的影响———以西安市长安区为例． 中国农业资源与区划， ２０１７， ３８（８）： ２５⁃３４．

［２５］ 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｍ Ｇ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｒ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９１．

［２６］ 　 谢高地， 张彩霞， 张雷明， 陈文辉， 李士美． 基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）：

１２４３⁃１２５４．

［２７］ 　 胡忠秀， 周忠学． 西安市绿地生态系统服务功能测算及其空间格局研究． 干旱区地理， ２０１３， ３６（５）： ９１３⁃９２１．

［２８］ 　 李梦桃， 周忠学． 西安市城市景观的正负生态系统服务测算及空间格局． 地理学报， ２０１６， ７１（７）： １２１５⁃１２３０．

［２９］ 　 程琳， 李锋， 邓华锋． 中国超大城市土地利用状况及其生态系统服务动态演变． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ６１９４⁃６２０３．

［３０］ 　 王佼佼， 胡业翠， 吕小龙， 郑新奇． 基于土地利用变化的北京市生态系统服务价值研究． 中国农学通报， ２０１２， ２８（３２）： ２２９⁃２３６．

［３１］ 　 周忠学． 城市化背景下农业景观变化对生态服务影响———以西安都市圈为例． 干旱区地理， ２０１５， ３８（５）： １００４⁃１０１３．

［３２］ 　 顾泽贤， 赵筱青， 高翔宇， 谢鹏飞． 澜沧县景观格局变化及其生态系统服务价值评价． 生态科学， ２０１６， ３５（５）： １４３⁃１５３．

［３３］ 　 张明阳， 王克林， 刘会玉， 陈洪松， 章春华， 岳跃民． 桂西北典型喀斯特区生态系统服务价值对景观格局变化的响应． 应用生态学报，

２０１０， ２１（５）： １１７４⁃１１７９．

［３４］ 　 岑晓腾． 土地利用景观格局与生态系统服务价值的关联分析及优化研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０１６．

［３５］ 　 陈佑启． 城乡交错带名辩． 地理学与国土研究， １９９５， （１）： ４７⁃５２．

［３６］ 　 Ｔａｎｇ Ｗ Ｓ， Ｃｈｕｎｇ Ｈ． Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓａｋｏｔａ ｍｏｄｅｌ ／ ／ Ｌｉ Ｓ Ｍ， Ｔａｎｇ Ｗ Ｓ， ｅｄｓ． Ｃｈｉｎａ′ ｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｐｏｌｉｔｙ ａｎｄ

Ｅｃｏｎｏｍｙ： Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｓｔ⁃Ｒｅｆｏｒｍ Ｅｒａ． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０００：

２７５⁃３０８．

［３７］ 　 Ｋｏｎａｒｓｋａ Ｋ Ｍ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ Ｃ， Ｃａｓｔｅｌｌｏｎ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００２， ４１（３）： ４９１⁃５０７．

［３８］ 　 Ｌｉ Ｔ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｋ， Ｑｉａｎ Ｚ Ｈ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１０， ６９

（７）： １４２７⁃１４３５．

０５２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


