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青岛都市圈生态系统服务⁃经济发展时空协调性分析
及优化利用
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摘要：城镇化进程伴随着生态用地流失与生态系统服务下降。 对生态系统服务与经济发展间一致性的量化与分析，是厘清区域

差异、优化空间布局、实现可持续发展的基础。 基于青岛都市圈 １９９０—２０１７ 年遥感数据与统计年鉴数据，使用当量因子法对生

态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ，简称 ＥＳＶ）进行货币化定量核算，进而构建生态系统服务与经济一致性指数，以探讨

二者时空协调性特征，并通过驱动因子分析提出区域生态系统服务与经济平衡的优化改善建议。 研究表明：受土地利用变化影

响，青岛都市圈 ２０１７ 年总 ＥＳＶ 较 １９９０ 年下降 １１．３４ 亿元。 空间上，ＥＳＶ 表现出北东—南西向展布的“高⁃低⁃高”分布格局。 整

体上，青岛都市圈生态系统服务和经济集聚表现出不协调，且不协调范围有所扩大；生态系统服务集聚高于经济集聚主要发生

在青岛都市圈西北方向的城市，而经济集聚高于生态系统服务集聚的地区主要分布在东部沿海地带。 驱动因子分析表明，ＥＳＶ
减少主要受与城市中心距离的影响。 因此，经济集聚高于生态系统服务集聚的地区应管控城镇用地低效蔓延并加强集约利用，

同时对具备重要生态功能的要素实施保护；生态系统服务集聚高于经济集聚的地区应积极探索新形势下生态产品转化路径，以

实现区域之间的生态与经济协同发展。
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生态系统服务是生态系统直接或间接贡献于人类福祉的产品和服务［１］。 ２０ 世纪以来，高强度的人类活

动对生态系统带来了巨大的冲击和破坏［２］，全球 ６０％以上的生态系统服务产生明显的退化现象［３］。 随着生

态环境问题的恶化，定量评估生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）已成为生态学、环境经济学

和可持续发展领域越来越受关注的主题［４］。 生态系统服务量化的研究主要从三方面展开，分别是能值分析

法、物质量评价法、价值量评价法［５］。 其中，价值量评价法基于生物量或土地利用的利益转移方法完成［６］，虽
然在一定程度上缺乏对生态系统过程的关注［７］，但由于简化计算而被广泛使用。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］率先利用基本

价值转移法对全球 ＥＳＶ 进行了估算，为区域尺度 ＥＳＶ 评估提供了参考方法［８］。 由于生态系统的复杂性与差

异性［９］，价值当量在不同研究地区存在着差异性［２］。 谢高地等［１０⁃１２］ 结合中国实际情况修订建立了当量因子

表及动态评估方案，为国内 ＥＳＶ 核算与演化研究提供了重要依据［１３］，目前该评估方案仍在不断修订与完善

中［１２］。 近年来，随着遥感与 ＧＩＳ 等空间信息技术的快速发展，国内外学者围绕全球［１４⁃１５］、国家［１６⁃１７］、区
域［１８⁃１９］等不同尺度，针对流域［２０⁃２１］、绿地［２２⁃２３］、城市群［２４⁃２５］ 等不同研究对象，探究土地利用变化［２６⁃２７］、经济发

展［２８⁃２９］、景观格局演变［３０⁃３２］等对 ＥＳＶ 的影响，并展开了广泛而深入的研究。
价值量评价法的优势除了计算直观易用，还在于其结果能引起人们对区域生态系统服务的重视，因为人

们对货币值的感知更为明显［５］。 ＥＳＶ 是区域生态系统服务的综合化与定量化［３３］，将其表征于货币经济的核

算方式，有助于比较生态系统保护与经济社会发展之间的关系。 吴建寨等［３３］使用 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 数据构建了生

态经济协调度指数，据此对区域生态经济发展的协调水平进行评价；王建华等［３４］ 在此基础上建立了 ＩＣＥＥ 指

数，使其可以比较任意给定时间间隔的生态经济协调水平；谢高地等［３５］ 比较了 ２０１０ 年中国各地区 ＥＳＶ 与

ＧＤＰ 及人均 ＥＳＶ、人均 ＧＤＰ 的数值大小，研究发现中国在经济人口密集区域的 ＥＳＶ 相对经济社会价值具有

高度稀缺性；Ｌｉ 等［４］通过变异系数、泰尔指数描述了 ＥＳＶ 和 ＧＤＰ 的整体集中程度。 前人的研究工作估算了

区域生态与经济发展的趋势差异，但仍难以阐明两者空间分布上是否协调一致。 为度量城市生态系统保护与

经济增长之间的平衡关系，有必要刻画、阐明区域生态系统服务与经济发展的空间分布的差异特征。
作为中国海洋产业创新基地以及山东省高质量发展的核心引擎之一，青岛都市圈出现城镇建设用地快递

增长、年降水量趋于减少、滨海岸线生态退化［３６］等现象，生态环境压力日趋严峻，成为观测与协同考量生态系

统服务价值与社会经济发展变化的独特窗口。 近年来，已有学者对山东省［３７⁃４１］、山东半岛［４２⁃４３］ 及青岛

市［４４⁃４７］、潍坊市［４８⁃４９］的生态系统服务时空演变展开研究，但对 ＥＳＶ 单位面积价值当量时空差异的考虑较为有

限，且均未对生态系统服务与经济发展之间关系开展深入分析和研究。
因此，本文以青岛都市圈为研究区，基于 １９９０ 年、２００４ 年、２０１７ 年三期 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感数据及经济统计

数据，使用当量因子法对 ＥＳＶ 进行核算，进而构建生态系统服务与经济一致性指数，以探讨其时空差异特征，
并通过驱动因子分析，提出区域生态系统服务与经济平衡发展的优化建议，以期为政策制定者提供参考依据。
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１　 研究区域与研究数据

１．１　 研究区概况

　 　 青岛都市圈（１１８°１０′—１２１°２８′Ｅ、３５°３５′—３７°１９′Ｎ）位于中国沿海，地处山东半岛南部，东、南濒临黄海，
地势西南、东北两侧隆起。 如图 １ 所示，青岛都市圈辖青岛、潍坊两个地级市以及烟台的莱阳和海阳两个县级

市，陆域面积为 ３．０１×１０４ｋｍ２。 ２０１７ 年，青岛都市圈占山东省面积和人口约五分之一，ＧＤＰ 产出占四分之一。
青岛都市圈是承担山东乃至全国海洋战略的主要空间载体。

图 １　 卫星遥感图像显示青岛都市圈的空间位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据来源与预处理

本文基于青岛都市圈 １９９０ 年、２００４ 年、２０１７ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像数据（下载自 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 与 ＥＮＶＩ 平台支持下，对 ３ 期遥感影像数据进行定标、大气校正、拼接、裁剪等预处

理。 根据《土地利用现状分类标准》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０⁃２００７）和青岛都市圈土地利用的结构特点，使用随机森林算

法对其进行分类，将土地利用类型分为 ６ 种：农田、林地、草地、水域、建设用地、未利用地，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 及

野外实地调查验证，其总体精度分别为 ９２．４６％、９４．２０％、９４．１８％，Ｋａｐｐａ 值分别为 ０．８９、０．９２、０．９２。 研究区高

程数据获取自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），交通路网数据获取自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ），年均温、年降水量数据获取自国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；经济社会统

计数据来自相关年份的《山东省统计年鉴》、《青岛市统计年鉴》、《潍坊市统计年鉴》、《烟台市统计年鉴》、《中
国农产品价格调查年鉴》等。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值系数修正

２．１．１　 生态系统服务价值当量因子价值量修正

　 　 针对本文研究区，结合播种面积、研究区主要作物产量和主要农作物相应的国家平均价格，采用公式（１）
计算单位面积粮食生产服务的经济价值。
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Ｅａ ＝ １ ／ ７
∑ ｎ

ｋ
ｐｋ ｑｋ

∑ ｎ

ｋ
ｍｋ

（１）

式中， Ｅａ 为农田单位面积粮食生产服务价格（元 ／ ｈｍ２），ｎ 为作物数量，ｋ 为作物类型， ｐｋ 为全国平均价格（元 ／
ｔ）， ｑｋ 为第 ｋ 种作物的产量（ｔ）， ｍｋ 为第 ｋ 种作物的播种面积（ｈｍ２）。

山东省主要农作物品种包括小麦、玉米和大豆，从山东省统计年鉴中获得其播种面积与产量，自《中国农

业价格调查年鉴》获取其全国农产品集贸市场年度价格（根据价格指数，转换为 ２００４ 年不变价），如表 １ 所

示。 计算得到青岛都市圈的单位面积粮食生产服务经济价值，１９９０ 年为 ８７０．７０ 元 ／ ｈｍ２。 ２００４ 年为 １１７８．２８
元 ／ ｈｍ２，２０１７ 年为 １２２８．５７ 元 ／ ｈｍ２。

表 １　 青岛都市圈主要农作物产量、价格及播种面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

播种面积

Ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ／ （×１０４ｈｍ２）
产量

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ （×１０４ ｔ）
价格

Ｐｒｉｃｅ ／ （元 ／ ｔ）
小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

１９９０ ４１４．７２ ２４０．５２ ４４．８３ １６６１．３９ １２５２．０８ ７７．１８ ６６２．０８ ４５２．９７ １５６３．１６

２００４ ３１０．５７ ２４５．５０ ２４．１２ １５８４．５６ １４９９．１５ ７１．６７ １５２０．００ １４００．００ ３８８０．００

２０１７ ４０８．３９ ４００．０１ １１．９５ ２４９５．１１ ２６６２．１５ ３２．１３ １３３９．４１ １００５．８８ ３１９２．３５

２．１．２　 生态系统服务价值当量修正

参考《１∶１ ０００ ０００ 中国植被图集》，青岛都市圈植被以针叶林和灌草丛为主。 据此结合谢高地等［１２］修订

的中国单位面积生态服务价值当量，为青岛都市圈各土地利用类型的不同生态系统服务进行价值当量赋值

（表 ２）。

表 ２　 青岛都市圈单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ０．８５ ０．２２ ０．３８ ０．８ ０

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．４ ０．５２ ０．５６ ０．２３ ０

水资源供给 ０．０２ ０．２７ ０．３１ ８．２９ ０

气体调节 ０．６７ １．７ １．９７ ０．７７ ０．０２

调节服务 气候调节 ０．３６ ５．０７ ５．２１ ２．２９ ０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 净化环境 ０．１ １．４９ １．７２ ５．５５ ０．１

水文调节 ０．２７ ３．３４ ３．８２ １０２．２４ ０．０３

支持服务 土壤保持 １．０３ ２．０６ ２．４ ０．９３ ０．０２

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１２ ０．１６ ０．１８ ０．０７ ０

生物多样性 ０．１３ １．８８ ２．１８ ２．５５ ０．０２

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．０６ ０．８２ ０．９６ １．８９ ０．０１

此外，针对区域生态系统服务功能及其价值量的空间异质性，考虑研究区实际情况与数据可获取程度，参
考谢高地等［１２］和雷军成等［５０］、徐丽芬等［５１］引入时空调节因子对生态系统服务进行时空动态评估的方法，开
展单元格尺度的修订。 选取植被覆盖度指数作为生态系统食物生产、原料生产、气体调节、气候调节、净化环境、
土壤保持、维持养分循环、生物多样性和美学景观功能（水域及未利用地 ＮＤＶＩ 多为负值，故不参与修订）的修订

指标，选取降水量作为生态系统水资源供给、水文调节服务功能的修订指标。 通过公式（２）进行逐单元格修订。

４５２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅｋｊ ＝
ｆｋｊ
ｆ ｊ

× Ｆｋｊ （２）

式中， Ｅｋｊ 与为 Ｆｋｊ 分别为修订后、修订前第 ｋ 单元格第 ｊ 类生态系统服务功能的价值当量， ｆｉｊ 为第 ｋ 单元格第 ｊ

类生态系统服务功能上的修订指标值（植被覆盖度或降水量值）， ｆ ｊ 为第 ｊ 类生态系统服务修订指标的平均

值。 根据 ＮＤＶＩ 数据并借助线性像元二分模型获取植被覆盖度值［５２］，如公式（３）所示：

ｆ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

ＮＤＶＩｖｅｇｅｔａｂｌｅ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
（３）

式中， ｆ 为植被覆盖度，ＮＤＶＩｓｏｉｌ 为裸土土地单元对应的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇｅｔａｂｌｅ 为全植被土地像元对应的

ＮＤＶＩ 值。
２．２　 生态系统服务价值评估

基于前述修正后的单位面积生态系统服务价值当量，以及 １ 个标准单位生态系统服务价值当量因子的价

值量，通过公式（４）计算研究区生态系统服务价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｊ
∑

ｋ
Ｅｋｊ × Ｅａ × Ａ （４）

式中，ＥＳＶ 为研究区总生态系统服务价值（元）， Ａ 为研究区面积（ｈｍ２）。
２．３　 生态系统服务与经济发展的空间一致性

本文通过计算变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）与泰尔指数（Ｔｈｅｉｌ，Ｔ）测度 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 各自的整体

差异，并通过构建生态系统服务与经济发展一致性模型以表征各个城市 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 之间的空间分布差异。
２．３．１　 变异系数与泰尔指数计算

ＣＶ 是无量纲指标，适用于具有不同单位或不同均值的数据集之间的比较，本文使用 ＣＶ 描述青岛都市圈

ＥＳＶ 和 ＧＤＰ 各自的分散或集中程度，由公式（５）定义［５３］。

ＣＶ ＝ １
Ｙ０

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ０）

２

ｎ
（５）

式中， Ｙ０ 为都市圈 ＥＳＶ 或 ＧＤＰ 的平均值，ｎ 为城市数量， Ｙｉ 为第 ｉ 个城市 ＥＳＶ 或 ＧＤＰ 的值。 ＣＶ 值越大，代表

地区生态系统服务差异或者经济发展差异越大。
泰尔指数是用于衡量经济不平等的统计量，考虑到城市之间的差异，本文使用面积作为加权来衡量城市

之间的不平等，由公式（６）定义［４］。

Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｙｉ

Ｙ
ｌｎ

Ｙｉ ／ Ｙ
Ｓｉ ／ Ｓ

（６）

式中， ｎ 为城市数量， Ｙｉ 为第 ｉ 个城市的 ＥＳＶ 或 ＧＤＰ 的值， Ｙ 为都市圈 ＥＳＶ 或 ＧＤＰ 的总值， Ｓｉ 为第 ｉ 个城市

的面积， Ｓ 为都市圈的总面积。 泰尔指数的值介于 ０ 与 １ 之间，数值越大代表研究区域生态系统服务或经济

发展差异越大。
２．３．２　 生态系统服务与经济发展一致性模型构建

为反映某一城市生态系统服务资源和经济发展的协调程度，参考人口经济一致性指数［５４］，使用在整个区

域内该城市的 ＥＳＶ 占比与 ＧＤＰ 占比的比值构建生态系统服务与经济发展一致性指数 （ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ，简称 ＣＥＥ），来衡量生态系统服务与经济发展分布的时空差异，由公式（７）
定义。
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ＣＥＥ ｉ ＝
ＲＥＳＶｉ

ＲＧＤＰ ｉ

＝

ＥＳＶｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＶｉ

ＧＤＰ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＧＤＰ ｉ

（７）

式中， ＣＥＥ ｉ 与 ＲＥＳＶｉ
、 ＲＧＤＰ ｉ

分别是第 ｉ 个城市的生态系统服务与经济发展一致性指数和生态系统服务集聚水

平、经济集聚水平。
由于自然资源禀赋与社会经济发展要素之间的差异，生态系统服务与经济的空间分布并不是要求两者的

集聚水平完全一致，但两者若存在较大的不协调，无疑代表着区域经济发展的落后情况或区域经济发展存在

着潜在的生态危机。 对于区域生态系统服务与经济发展而言，ＣＥＥ 越偏离 １，表明该区域生态系统服务与经

济分布协调性越差，反之，区域生态系统服务与经济发展协调性越好，区域生态系统服务与经济空间协调程度

越高。 参考人口经济一致性指数分类标准［５４⁃５７］，根据一致性指数数值大小将青岛都市圈生态系统服务与经

济协调性程度分为 ５ 类，如表 ３ 所示。

表 ３　 生态系统服务与经济发展协调性分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

标准 Ｃｒｉｔｅｒｉａ 类型 Ｔｙｐｅ 类别 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＥＥ（１）≤０．５０
０．５０＜ＣＥＥ＜０．８０

经济集聚高于生态系统服务集聚
经济集聚远高于生态系统服务集聚
经济集聚略高于生态系统服务集聚

０．８０≤ＣＥＥ＜１．２０ 生态系统服务与经济集聚基本一致 生态系统服务与经济集聚基本一致

１．２０≤ＣＥＥ＜２．０
ＣＥＥ≥２．０ 生态系统服务集聚高于经济集聚

生态系统服务集聚略高于经济集聚
生态系统服务集聚远高于经济集聚

　 　 （１）ＣＥＥ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ），指生态系统服务与经济发展一致性指数

２．４　 地理探测器

地理探测器是用以探测变量空间分异性及其背后驱动力的统计学方法，通过计算 ｑ 统计量以度量因子解

释能力， ｑ 值由表达式（８）定义。

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ α２

ｈ

Ｎ α２ （８）

式中， ｈ 是影响生态系统服务价值变化因素的分类， ｈ ∈ ［１，Ｌ］ ； Ｎｈ 和 α２
ｈ 分别是层 ｈ 的单元数和方差； Ｎ 和

α２ 分别是全区的单元数和方差。 ｑ 值值域为 ［０，１］ ，表示自变量 Ｘ 解释了 １００× ｑ ％的 Ｙ ，即 ｑ 值越大表示该

因素的解释能力越强［５８］。 本文利用地理探测器对 ＥＳＶ 减少的原因进行驱动因素探究，从人文与自然两方面

出发，人文因素包括距城市中心的距离、距乡镇中心的距离、距铁路的距离、距一级道路的距离，自然因素包括

高程、坡度、年降水及年均温。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 中欧氏距离、克里金插值及自然间断法工具处理，选取研究区内

１０００ 个随机点，以 ＥＳＶ 减少量为变量 Ｙ ，以各个因素的类型作为变量 Ｘ ，使用地理探测器模型进行 ｑ 值的

计算。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化

表 ４ 总结了 １９９０—２０１７ 年青岛都市圈土地利用各类型占比的变化。 从土地利用各类型面积及其变化情

况上，研究期间农田始终是研究区最主要的土地利用类型，其他 ５ 种土地利用类型共约占总面积的 ２０％；农田

与水域先增加后减少，其中 １９９０—２００４ 年间水域面积增加 ９９．７３％，２００４—２０１７ 年减少 ２８．５７％；土地利用变

化受到城镇化进程的影响，城镇用地面积增加，２７ 年间净增加 ４０７８．８９ ｋｍ２；林地、草地、未利用地的用地规模

均有所减少。
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１９９０—２０１７ 年青岛都市圈各类用地类型的分布如图 ２ 所示。 转换数量上，农田转出率 １５．９６％，其中

１４．１７％流向城镇用地。 城镇用地的扩张主要通过占用其周边农田完成。 转换模式上，农田流向城镇用地、林
地流向农田、草地流向农田是土地利用类型转换的主要类型，分别占总面积的 １１．５２％、４．９３％、４．０２％。 空间

分布上，西南、东北两侧山地地区集中出现林地和草地转换为农田的现象，农田转为水域主要发生在峡山湖、
牟山水库、产芝水库等地；流向城镇用地的转换类型在胶州湾沿线低平地区的海积平原尤为集中，并聚集在青

岛开发高新区、蓝色硅谷区、潍坊滨海新区等区域规划项目建设区。

表 ４　 青岛都市圈土地利用各类型面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

１９９０ ２４４９６．２５ ８１．２５ ２３４３．７０ ７．７７ ２２６３．６８ ７．５１

２００４ ２５８６６．００ ８５．８０ ８８１．４５ ２．９２ １２８９．０４ ４．２８

２０１７ ２３５６９．８０ ７８．１９ ７８８．６２ ２．６２ ７８７．３４ ２．６１

年份
Ｙｅａｒ

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 城镇用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

１９９０ ３６９．２３ １．２２ ３１７．２３ １．０５ ３６０．５０ １．２０

２００４ ７３７．４７ ２．４５ １１７８．４９ ３．９１ １９５．０３ ０．６５

２０１７ ５２６．７８ １．７５ ４３９６．１２ １４．５８ ７６．６９ ０．２５

图 ２　 青岛都市圈土地利用类型及其变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

３．２　 生态系统服务价值变化

１９９０ 年，青岛都市圈的总 ＥＳＶ 为 ２３９．３１ 亿元，２００４ 年为 ２７１．４２ 亿元，２０１７ 年为 ２２７．９７ 亿元；总体先增加

后减少，１９９０—２００４ 年 ＥＳＶ 增长率为 １３．４１％，２００４—２０１７ 年下降率为 １６．０１％。 空间分布上（图 ３），青岛都
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市圈各县域 ＥＳＶ 呈现出西南和东北地区较高、中部区域较低的结构；１９９０—２０１７ 年间 ＥＳＶ 减少的区域集中

在研究区的西部与东部临海地区，价值增加的区域则以河湖等水系增长区为主。

图 ３　 生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

由表 ５ 可知，在各土地利用类型中，农田 ＥＳＶ 占比最大，其次是林地与水域。 １９９０—２００４ 年间，得益于滩

涂水域的保护和全省河道整改［３９］，青岛都市圈水域面积有所增加，水域 ＥＳＶ 上升幅度达 １４５．９２％，在一定程

度上弥补并减缓了其他生态用地流失的减损；２００４—２０１７ 年间，城市建设用地扩张进程不断加快，增加了对

农田的占用，且气候变化导致青岛都市圈年降水量存在减少趋势［３６］，水域面积受到影响并减少 ２８．５７％，致使

总 ＥＳＶ 下降。

表 ５　 青岛都市圈土地利用类型生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＥＳＶ ／ 亿元 ％ 动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

１９９０ ２００４ ２０１７ １９９０ ２００４ ２０１７ １９９０—２００４ ２００４—２０１７ １９９０—２０１７

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６９．６５ １２４．４２ １１３．６０ ２９．１０ ４５．８４ ４９．８３ ７８．６４ －８．７０ ６３．１１

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ７１．３３ ２５．０２ １７．５２ ２９．８１ ９．２２ ７．６９ －６４．９３ －２９．９５ －７５．４３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５９．６２ ２６．８３ １８．２７ ２４．９１ ９．８９ ８．０２ －５４．９９ －３１．９１ －６９．３５

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ３８．６９ ９５．１４ ７８．５６ １６．１７ ３５．０５ ３４．４６ １４５．９２ －１７．４３ １０３．０６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ －７５．４６ １２１．３３ －４５．６８

合计 Ｔｏｔａｌ ２３９．３１ ２７１．４２ ２２７．９７ １００．００ １００．００ １００．００ １３．４２ －１６．０１ －４．７４

青岛都市圈各项生态系统服务价值变化（表 ６）表明，整体上，调节服务＞供给服务＞支持服务＞文化服务。
变化方面，１９９０—２００４ 年间，供给与调节服务 ＥＳＶ 均上升，其原因是农田与水域的 ＥＳＶ 在此期间有所上升；
２００４—２０１７ 年间，各项服务价值均有所下降。
３．３　 生态系统服务与经济发展的协调性分析

据统计，青岛都市圈 １９９０、２００４、２０１７ 年的 ＧＤＰ 分别是 ７８２．８６、３６２７．５０、１７５９８．０９ 亿元，表明在此期间该

区经济加速发展，其变化不同于 ＥＳＶ 的变化。 使用公式（５） （６）对以 ＥＳＶ 为代表的生态系统服务差异、以
ＧＤＰ 为代表的经济发展差异进行定量分析，结果如表 ７ 所示。

所有 ＧＤＰ 的 ＣＶ 值均大于 ＥＳＶ 的 ＣＶ 值，表明 ＧＤＰ 的差异性大于 ＥＳＶ 的差异性。 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 的 ＣＶ 值

随时间均有所下降，表明 ＥＳＶ 和 ＧＤＰ 的区域差异都在不断减小。 结果显示，１９９０—２０１７ 年间，青岛都市圈县

域之间 ＧＤＰ 差异程度大于 ＥＳＶ 差异程度，且 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 各自的区域差异程度在研究期间均有所减小。
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表 ６　 青岛都市圈生态系统各项服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

ＥＳＶ ／ 亿元 ％ 动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

１９９０ ２００４ ２０１７ １９９０ ２００４ ２０１７ １９９０—２００４ ２００４—２０１７ １９９０—２０１７

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ６０．１６ ７９．１２ ７０．７７ ２５．１４ ２９．１５ ３１．０４ ３１．５３ －１０．５６ １７．６４

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １１０．２８ １２８．６４ １０２．３７ ４６．０８ ４７．３９ ４４．９１ １６．６４ －２０．４２ －７．１７

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ５９．３２ ５７．５８ ５０．１０ ２４．７９ ２１．２１ ２１．９７ －２．９４ －１２．９９ －１５．５５

合计 Ｔｏｔａｌ ９．５５ ６．０８ ４．７３ ３．９９ ２．２４ ２．０８ －３６．３３ －２２．１４ －５０．４３

表 ７　 青岛都市圈生态系统服务价值与 ＧＤＰ 的变异系数 ＣＶ 与 Ｔｈｅｉｌ 指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＶ ａｎｄ ＧＤＰ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

指数 Ｉｎｄｅｘ １９９０ ２００４ ２０１７

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＥＳＶ ０．５４３７ ０．２７２１ ０．２４１８

ＧＤＰ １．３４２０ １．１１５０ ０．８６６６

泰尔指数 Ｔｈｅｉｌ ＥＳＶ ０．１７２０ ０．０４０３ ０．０１９５

ＧＤＰ ０．６２２２ ０．４８４９ ０．４３５３

以面积比例加权的 Ｔ 值显示，ＧＤＰ 的区域差异在研究期间减小，此变化趋势与 ＧＤＰ 的 ＣＶ 值结果一致。
相比之下，ＥＳＶ 的 Ｔｈｅｉｌ 指数值非常低，表明 ＥＳＶ 的区域差异较小。 通过对比 ＧＤＰ 与 ＥＳＶ 的 Ｔｈｅｉｌ 指数值发

现，即使考虑到面积的影响，青岛都市圈的经济发展差异仍远大于生态系统服务空间分布的差异。
计算得到的生态系统服务与经济一致性指数分布如图 ４ 所示。 青岛都市圈生态系统服务与经济发展整

体呈现出不协调，其中，生态系统服务集聚高于经济集聚的情况占据主导地位。 空间分布上，经济集聚高于生

态系统服务集聚的地区多发生在东部沿海城市，生态系统服务集聚高于经济集聚的情况集中于西北地区。 时

间序列上，１９９０—２０１７ 年间不协调范围有所扩大，处于生态系统服务与经济发展相对协调水平的县级市数量

由 ５ 下降为 ０；经济集聚高于生态系统服务集聚的地区由青岛市辖区与胶州展开扩张，面积由 ８．３２％上升至

２５．３９％；生态系统服务集聚高于经济集聚的地区由东西两端城市逐渐向中心地区发生，面积占比由 ５８．９３％上

升至 ７４．６１％。
１９９０ 年，青岛都市圈生态系统服务与经济发展相对协调的县级市有 ５ 个，经济集聚高于生态系统服务集

聚的情况发生在青岛市市辖区和胶州市；得益于 １９８４ 年被列为首批沿海开放城市，青岛市集聚了山东半岛城

市群的优质经济资本、人才技术优势，实施市区东部开发战略、建立青岛保税区，外贸经济发展迅猛；而同期的

潍坊和烟台的莱阳、海阳市由于区位优势不明显，第三产业相对滞后，经济发展较为落后。 ２００４ 年，生态系统

服务与经济发展相对协调的县级市数量下降到 ３ 个；在此期间，矿产经济的壮大为潍坊市吸引优化了城市发

展条件，故与 １９９０ 年相比，潍坊市辖区进入经济集聚高于生态系统服务集聚的类别。 ２０１７ 年，青岛都市圈没

有评价类别属于生态系统服务与经济发展相对协调的县级市，经济集聚高于生态系统服务集聚的城市面积占

比上升至 ２５．３９％，生态系统服务集聚高于经济集聚的城市面积上升至 ７４．６１％；近年来青岛市实施新旧动能

转换重大工程的速度不断加快，经济保持健康发展，由此经济集聚区集中出现在青岛市东部沿海地区；潍坊滨

海于 ２０１０ 年升级为国家级经济技术开发区，其交通等基础配套设施不断完善，经济得到进一步发展；２０１５ 年

莱阳与海阳分别通过了五龙河口滨海湿地海洋特别保护区、万米沙滩国家级海洋特别保护区的规划，推动了

生物资源与生态系统保护，故展现出生态系统服务集聚高于经济集聚的特征。
３．４　 生态系统服务价值变化驱动因素探究

从土地利用的视角出发，总 ＥＳＶ 下降的主要原因是低生态价值用地对高生态价值用地的占用与取代。
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图 ４　 青岛都市圈生态系统服务与经济协调性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

首先，城市扩张进程中城镇用地面积不断增长，１９９０—２０１７ 年期间，在青岛都市圈土地利用转换类型中占比

最大的是农田流向城镇用地，占总面积的 １１．５２％。 城镇用地典型扩张区如青岛流亭国际机场周边地区（图
５）：１９９０ 年时流亭机场的西侧分布着养殖水面、北侧分布着农田；到 ２００４ 年时流亭机场的西侧仍然还是养殖

水面，但其北侧农田已经变为城镇建设用地；到了 ２０１７ 年时这两处区域大部分地区都成了城镇用地。 其次，
１９９０—２００４ 年间，由于人口数量增长带来的粮食需求，以及滩涂水域保护和全省河道整改［３９］，农田与水域面

积出现了增加，这在一定程度上弥补了其他生态用地的流失影响。 青岛都市圈 ２００４ 年总 ＥＳＶ 较 １９９０ 年上

升 ３２．１１ 亿元；而 ２０１７ 年较 ２００４ 年而言，农田与水域面积分别减少 ８．８７％与 ２８．５７％，致使 ２０１７ 年总 ＥＳＶ 出

现负增长；水域面积变化的典型区如潍坊市峡山湖（图 ５），遥感图像清楚地显示出峡山湖 ２００４ 年较 １９９０ 年

水域面积出现明显增长，而 ２０１７ 年其面积减少势头有所遏制。
进一步利用地理探测器对 ＥＳＶ 减少的原因进行驱动因素探究，计算结果如表 ８ 所示。 可以看出，距城市

中心的距离对 ＥＳＶ 减少的解释能力最强，表明 ＥＳＶ 减少受城市化影响较为明显。 城市化进程促使城镇用地

扩张占用其他用地，包括建设过程中对食物、原料、水资源、土壤等资源的消耗，以及废弃物、污染等的增

加［５９］，均会导致 ＥＳＶ 的下降。

表 ８　 青岛都市圈生态系统服务价值减少的驱动力 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ （ｑ） ａｂｏｕｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

距城市中心的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

距乡镇中心的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｏｗｎ ｃｅｎｔｅｒ

距铁路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒａｉｌｗａｙ

距一级道路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏａｄ

ｑ ０．４７５３６ ０．２２３７３ ０．１５０７９ ０．１０５９７

高程
ＤＥＭ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｑ ０．０６１３６ ０．００６５４ ０．０２５６６ ０．０２７２７
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图 ５　 遥感图像显示青岛都市圈的典型土地利用变化区

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

４　 讨论与建议

生态系统服务价值的科学评估是生态资源合理配置和生态环境有效保护的前提［２５］。 城市化快速发展伴

随着生态用地流失、生态系统服务下降和环境健康风险［６０］，对生态系统服务与经济发展空间协调性的分析是

平衡区域差异、优化区域空间布局、实现公平发展与可持续发展的基础。 本研究构建了生态系统服务与经济

发展一致性指数，对青岛都市圈县市级尺度各个城市的 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 空间协调性进行分析，可以为青岛都市

圈的区域生态系统服务与经济发展空间布局优化方案提供重要基础数据，并为今后其他地区开展生态经济协

调发展战略提供参考。
结果表明，生态系统服务和经济集聚整体呈现不平衡现象，其原因是青岛都市圈内部资源与要素分布不

均衡，山区林地茂密处及河湖水系集中区域等生态资源丰富区具有高生态价值，但经济发展尚有进步空间；占
据交通信息条件与人口资源等发展要素的发达区域，其生态价值占比又相对落后。 而在青岛都市圈 ２０１７ 年

总 ＥＳＶ 较 １９９０ 年下降 １１．３４ 亿元的背景下，属于生态系统服务与经济发展不协调的类别的区域面积又进一

步增加。 基于以上背景，对生态系统服务与经济发展不协调区域提出优化发展建议。
分析表明，土地利用视角下，研究区 ＥＳＶ 下降主要受到城镇化进程及高生态价值用地（如水域）流失的影

响；驱动因子视角下，ＥＳＶ 减少受到距城市中心距离的影响最大。 故对经济集聚高于生态系统服务集聚的区

域做出如下优化建议：在土地资源管理过程中，应当高度重视土地利用类型转变对生态环境带来的影响，加强

建设用地集约高效利用，严格管控城市的低效蔓延，减少由于城市中心辐射下建设用地占用其他用地而引起

的 ＥＳＶ 下降；建立合理的定向化生态补偿机制，为不同情况的区域做出针对性处理，完善区域生态修复治理

的落实与保护。 同时，按照“山水林田湖草是生命共同体”的系统理念，从“山水林田湖草”的生态全要素视角
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出发，在查清山体、水域、森林、海洋和保护区等重要生态功能要素的基础上，识别并维护都市圈生态保护红

线，并进行生态全要素系统治理工作，确定问题核心后“对症下药”，对具备重要生态功能的要素实施加强

保护。
而生态系统服务集聚高于经济集聚的区域，应当借鉴经济发展良好区域的发展模式，坚持产业转型升级

与推动高质量发展，多维度、综合全面地探究新型城市化发展道路；切实发挥生态系统服务集聚、生态质量良

好的优势，积极探索具有区域特色的“绿水青山”城市化示范区，深度开拓新时代背景下绿色发展及现代化模

式。 另外，结果表明，青岛都市圈经济发展差异较生态系统服务差异更大，并且具有一定的城市集群发展效

应。 对于生态系统服务集聚高于经济集聚的区域而言，其区位优势不显著，所具备的发展要素有所欠缺。 因

此，应当逐步实现内部核心区与副中心的职能划定与疏散，深化都市圈协同联动发展机制，全面挖掘各个区域

的发展潜力，区域之间扬长补短，从而激发整个都市圈的协同高质量发展。

５　 结论

本研究基于当量因子法对青岛都市圈 ＥＳＶ 进行了货币化定量核算，构建了生态系统服务与经济一致性

指数，探讨了生态系统服务与经济时空协调性特征及其优化利用，得出以下主要认识：
（１）时间尺度上，青岛都市圈的总 ＥＳＶ 出现先增后减，ＥＳＶ １９９０ 年为 ２３９．３１ 亿元，２００４ 年增加至 ２７１．４２

亿元，２０１７ 年减至 ２２７．９７ 亿元，与城镇化进程及农田与水域面积的先增后减有关；空间分布上，各县域 ＥＳＶ
呈现出西南和东北侧较高、中间夹层区域较低的结构特征。

（２）青岛都市圈生态系统服务和经济集聚表现出明显不协调性，且不协调范围在 １９９０—２０１７ 年期间有

所扩大。 生态系统服务集聚高于经济集聚的情况主要分布于青岛都市圈西北方向的城市，而经济集聚高于生

态系统服务集聚的地区主要出现在青岛都市圈东部沿海地带。
（３）驱动因子分析表明 ＥＳＶ 减少主要受到距城市中心的距离影响，建议在经济集聚高于生态系统服务集

聚的地区加强城镇用地的集约化与高效利用，并从“山水林田湖草”的生态全要素视角出发，针对具备重要生

态功能的要素加强保护。 而对于生态系统服务集聚高于经济集聚的地区，应积极探索新时代背景下生态产品

转化路径，且进一步深化联动机制，实现区域生态经济协同发展。
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