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苏宁ꎬ丁国栋ꎬ杜林芳ꎬ杨光ꎬ雷燕慧ꎬ赵媛媛.人类活动对资源型城市生态系统服务价值的影响———以鄂尔多斯为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１６):
６５４３￣６５５３.
Ｓｕ Ｎꎬ Ｄｉｎｇ Ｇ Ｄꎬ Ｄｕ Ｌ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ Ｌｅｉ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ.Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｉｔｙ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓꎬ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１６):６５４３￣６５５３.

人类活动对资源型城市生态系统服务价值的影响
———以鄂尔多斯为例

苏　 宁１ꎬ丁国栋１ꎬ２ꎬ杜林芳３ꎬ杨　 光４ꎬ雷燕慧１ꎬ赵媛媛１ꎬ２ꎬ∗

１ 北京林业大学水土保持学院 水土保持国家林业局重点实验室ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学水土保持学院 宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观测研究站ꎬ 北京　 １０００８３

３ 北京节能环保中心ꎬ 北京　 １０１１６０

４ 内蒙古农业大学沙漠治理学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

摘要:资源型城市通过资源开采驱动城市快速发展ꎬ同时通过生态恢复维持生态系统稳定ꎮ 探究典型人类活动对资源型城市生

态系统服务的消极和积极影响对于可持续城市建设具有重要意义ꎮ 以鄂尔多斯市为例ꎬ基于 １９９０—２０１８ 年土地利用 /覆盖、
ＮＤＶＩ 等数据ꎬ修订了生态系统服务价值计算方法ꎬ量化了区域生态系统服务价值的时空格局ꎬ进而评估了人类活动过程对生态

系统服务的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ研究时段内鄂尔多斯市城镇建设用地、林地和草地面积总体增加ꎬ耕地及未利用土地面积减

少ꎮ 区域生态系统服务总价值总体呈上升趋势ꎬ从 １９９０ 年的 ２３１２.２４ 亿元上升至 ２０１８ 年的 ２４２１.３８ 亿元ꎬ增加了 ４.７２％ꎮ ２０００
年以后鄂尔多斯市退耕还林、未利用地植被恢复等措施使得生态系统服务价值增加了 １１３.５３ 亿元ꎬ同期城镇建设用地扩展占

用生态生产用地导致生态系统服务价值减少了 ９１.３６ 亿元ꎬ生态建设的积极影响大于城镇建设用地扩展的消极影响ꎮ
关键词:土地利用 /覆盖变化ꎻ生态系统服务价值ꎻ城镇化ꎻ生态建设ꎻ鄂尔多斯市

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｉｔｙ:
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｏｒｄｏｓꎬ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ＳＵ Ｎｉｎｇ１ꎬ ＤＩＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＤＵ Ｌｉｎｆａｎｇ３ꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ４ꎬ ＬＥＩ Ｙａｎｈｕｉ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｙａｎｃｈｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１１６０ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔａｋｉｎｇ Ｏｒｄｏｓꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ (ＥＳＶ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｄａｔａ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＥＳＶ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ
１９９０ ｔｏ ２０１８. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＥＳＶ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｏｖｅｒｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ
ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０. ３６％ꎬ ４.３４％ ａｎｄ １０.２７％ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０００ꎬ
２０００—２０１０ ａｎｄ ２０１０—２０１８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ２０００. Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＥＳＶ ｏｆ
Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２３１.２２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ １９９０ ｔｏ ２４２.１４ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ２０１８ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４.
７２％. Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＥＳＶ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎ ａｎｄ Ｄｏｎｓｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０００ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎ
ａｎｄ Ｙｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１８. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＥＳＶ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０００ ａｎｄ ２０００—２０１０ꎬ ｉｎ Ｄａｌａｔｅ￣Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ￣
Ｙｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏ ｂｅｌｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０００ꎬ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ
ｍａｄｅ ａｎ ＥＳＶ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １１.３５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ. Ａｎｄ ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ９.１４ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ＥＳＶ. Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＶ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ
ｔｈｅ ＥＳＶ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ. Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｐａｙ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉａｔｅ ｏｒ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ Ｏｒｄｏｓ

资源型城市是指资源产业在工业产业中占有较大比重的城市[１]ꎬ中国共拥有 ２６２ 座资源型城市ꎮ 资源型

城市在人类活动强烈ꎬ城镇迅速扩展的同时ꎬ随着资源的开采和资源储量的持续减少ꎬ生态环境被破坏、生态

脆弱性和敏感性不断增强ꎬ因而需要开展大量生态建设以维持区域生态系统稳定性[２—３]ꎮ 鄂尔多斯是典型的

资源型城市ꎬ已探明煤炭储量占全国煤炭总储量的 １ / ６[４]ꎬ城镇人口比例从 ２０００ 年初的 ３８.３０％增加到 ２０１８
年的 ７４.４９％ꎬ同期城镇建设用地面积也在持续上升[５]ꎮ 与此同时ꎬ鄂尔多斯市位于毛乌素沙地腹地ꎬ是我国

荒漠化最严重的地区之一ꎬ区域生态系统脆弱ꎬ抵抗外界干预能力较差[６—７]ꎮ 在城镇建设用地扩展和区域大

规模生态建设等人类活动作用下ꎬ区域生态系统的可持续性一直是学者关注的热点问题ꎮ 因此ꎬ探究以鄂尔

多斯市为代表的资源型城市中人类活动对生态系统的影响ꎬ对于区域的可持续管理具有重要意义ꎮ
生态系统服务是指人类从生态系统中获得的惠益ꎬ是生态系统评估的重要指标[８]ꎮ 人类可持续发展离

不开生态系统服务ꎬ同时人类活动也在积极(例如ꎬ生态系统管理、生态恢复)或消极(例如ꎬ土地开垦、城市化

与工业化)地影响着生态系统服务[９]ꎮ 生态系统服务价值是量化生态系统服务的最常用指标ꎬ其是生态系统

对人类价值的直接表现[８]ꎮ Ｃｏｓｔａｎｚａ 等[８]于 １９９７ 年首次采用当量因子法将生态系统服务货币价值化ꎬ并在

全球范围内对 １６ 个生物群落的 １７ 项生态系统服务的经济价值进行了评估ꎮ 之后生态系统服务价值的评估

方法[１０—１２]及应用[１３—１７]成为研究的热点ꎬ欧阳志云等[１８] 采用相同的方法ꎬ评估了中国陆地生态系统服务价

值ꎻ谢高地等[１９—２１]不断对该方法进行修订ꎬ确定了中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量ꎬ并提出适

合我国的评估方法ꎮ 但在区域范围内进行价值评估时ꎬ学者们大多只基于粮食数据对价值当量进行简单修

正ꎬ对于植被覆盖度的差异未予以考虑ꎬ这会使生态系统服务价值无法反映真实情况ꎬ影响评估的客观性ꎮ
因此ꎬ本研究以内蒙古鄂尔多斯市为研究区ꎬ采用 １９９０—２０１８ 年土地利用 /覆盖变化、归一化植被

(ＮＤＶＩ)和社会经济统计等数据ꎬ揭示以城镇建设用地扩展和生态建设为代表的人类活动特征ꎻ提出基于植被

覆盖度的生态系统服务价值当量修正方法ꎬ量化区域生态系统服务价值时空格局ꎻ进而评估城镇建设用地扩

展和生态恢复双过程对生态系统服务价值的积极和消极影响ꎬ研究结果对建立生态产品价值实现机制、维持

和提高区域发展可持续性及人类福祉具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况

鄂尔多斯市(图 １)地处内蒙古自治区西南部(３７°３５′—４０°５１′Ｎꎬ１０６°４２′—１１１°２７′Ｅ)ꎬ总面积 ８.６７ 万
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ｋｍ２ꎮ 区域西北高、东南低ꎬ北部为黄河冲积平原区ꎬ东部为丘陵沟壑区ꎬ西部为波状高原区ꎬ中部为库布其沙

漠ꎬ南部为毛乌素沙地ꎮ 区域属温带大陆性气候ꎬ气候干旱ꎬ东部地区降水量平均在 ３００—４００ｍｍꎬ西部地区

降水量在 １９０—３００ｍｍꎬ年蒸发量高达 ２０００—３０００ｍｍꎬ年平均气温在 ５.３—８.７℃ꎬ风速为 ２.７—３.７ｍ / ｓꎬ年大风

日数约 ４０ｄꎮ 该区所处位置既是半干旱向干旱过渡区、风沙高原向黄土高原过渡区ꎬ也是农牧交错区ꎬ库布其

沙漠和毛乌素沙地占总面积的 ４９％ꎬ这导致该区受风蚀影响非常严重ꎬ加之资源开采破坏地表覆盖ꎬ使得风

蚀导致的土地荒漠化加剧ꎮ 土地荒漠化、沙尘暴、水土流失、草场退化、资源开发等问题让该区生态系统非常

脆弱ꎮ

图 １　 研究区

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＮＤＶＩ: 归一化植被 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

鄂尔多斯市 ７０％地表下埋藏着煤炭资源ꎬ其 ８０％的 ＧＤＰ 来源于煤炭开采[４]ꎬ是典型的资源型城市[２２]ꎮ
２０１８ 年ꎬ鄂尔多斯市 ＧＤＰ 为 ３７６３.２ 亿元ꎬ占内蒙古自治区 ＧＤＰ 的五分之一ꎻ人均 ＧＤＰ 为 １８.１９ 万元ꎬ位于内

蒙古自治区第一ꎮ 区域进行煤炭资源开发的同时ꎬ也注重生态环境的保护ꎮ 同时实施“两个双百万”、“五区”
绿化、禁牧、天然林保护工程、三北防护林工程、建立生态自然恢复区等生态建设保护措施ꎮ 目前ꎬ已形成了较

为成熟的沙地和沙漠治理模式ꎬ荒漠化实现了由严重恶化到整体遏制的历史性转变ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据来源

本研究使用的 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年土地利用 /覆盖数据及植被 ＮＤＶＩ 数据均来源于中国科学院资源

５４５６　 １６ 期 　 　 　 苏宁　 等:人类活动对资源型城市生态系统服务价值的影响———以鄂尔多斯为例 　
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环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 土地利用 /覆盖数据包括 ６ 个一级类和 ２５ 个二级类ꎮ 为了更

准确的反映草地所提供的生态系统服务价值ꎬ故在进行生态系统服务价值计算时ꎬ将草地细分为高覆盖度草

地、中覆盖度草地、低覆盖度草地三类ꎬ进行价值系数的调整ꎮ 统计数据包括稻谷、小麦、玉米的播种面积、单
产及单位面积净利润ꎬ数据来源为«国家统计局关于粮食产量的公告»及«全国农产品成本收益资料汇编»ꎻ鄂
尔多斯市粮食产量数据来自政府网站文件«鄂尔多斯市国民经济和社会发展统计公报»ꎻ行政区划数据采用

国家基础地理信息中心所提供的 １∶１００ 万比例尺数据ꎮ
２.２　 人类活动的量化

土地利用 /覆盖变化是人类活动最直接的表达方式[２３]ꎮ 因此ꎬ本研究通过土地利用 /覆盖变化来体现人

类活动的过程ꎮ 同时ꎬ结合鄂尔多斯市发展特征ꎬ重点关注城镇建设用地(包括城乡、工矿和居民用地)扩展

和生态建设过程ꎮ 城镇建设用地扩展主要指其他地类转为城镇建设用地的过程ꎻ生态建设过程主要包括植树

造林种草、封山育林、退耕还林还草、禁牧和轮牧等ꎬ土地利用 /覆盖变化上主要表现为其他地类转为草地、林
地等地类ꎬ以及植被覆盖度增加的过程ꎬ本文选取土地利用动态度和转移矩阵方法来分析城镇建设用地扩展

和生态建设情况ꎮ
土地利用动态度计算公式为:

Ｆ ＝
Ｕ２ － Ｕ１

Ｕ１

× １
Ｔ

× １００％ (１)

式中ꎬＦ 为研究时段内各土地利用类型变化的动态度(％)ꎻＵ２为所计算地类在研究期末的面积ꎬＵ１为所计算

地类在研究期初的面积ꎮ Ｔ 为研究时段的时间长度(ａ)ꎮ
转移矩阵可以表现土地利用 /覆盖类型间相互转换的情况ꎬ本文将研究区分为林地、草地、耕地、水域、城

镇建设用地、未利用土地 ６ 类ꎬ并对其进行转移矩阵分析ꎮ
２.３　 生态系统服务价值分析

２.３.１　 生态系统服务价值评估

区域生态系统服务价值计算公式为[２４]:

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＶＣ ｊ × Ａ ｊ( ) (２)

ＥＳＶｓ ＝ ＶＣ ｊｓ × Ａ ｊ (３)
式中ꎬＥＳＶ 为研究区自然生态系统所能提供的服务价值(元)ꎻＶＣ ｊ为第 ｊ 类土地利用类型或不同亚类草地单位

面积生态服务价值系数(元 / ｈｍ２)ꎻＡ ｊ为不同土地利用 /覆盖类型或不同亚类草地的面积ꎮ ＥＳＶｓ 为单项生态系

统服务价值(元)ꎬ ＶＣ ｊｓ 为单项生态系统服务价值系数(元 / ｈｍ２)ꎮ
其中ꎬ在“中国生态系统单位面积生态服务价值当量表[２１] ”的基础上ꎬ对单位面积生态系统服务价值系

数中草地、林地的标准当量因子系数进行修正ꎮ 本文依据中国科学院的分类标准将研究区草地分为低覆盖度

草地(覆盖度在 ５％—２０％的天然草地)、中覆盖度草地(覆盖度在 ２０％—５０％的天然草地和改良草地)和高覆

盖度草地(覆盖度>５０％的天然草地、改良草地和割草地)ꎻ将林地分为有林地(郁闭度>３０％的天然林和人工

林)、灌木林(郁闭度>４０％、高度在 ２ｍ 以下的矮林地和灌丛林地)、疏林地(郁闭度为 １０％—３０％的林地)和
其他林地(未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地)ꎬ结合中国不同亚类草地、林地类型上植被平均覆盖度与草

地、林地总体平均植被覆盖度的比值ꎬ来计算修正因子ꎮ 计算方法如下ꎮ
Ｅｎｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｃ ｉ (４)

Ｃ ｉ ＝ Ｎｉ / Ｎ (５)
式中ꎬ Ｅｎｉ 表示草地或林地生态系统第 ｉ 个亚类的生态系统服务 ｎ(气候调节、水源涵养、土壤形成与保护等 ９
项服务功能)的单位面积价值当量因子ꎻ Ｅ ｉ 表示“中国生态系统单位面积生态服务价值当量表[２１] ”中生态系

统服务 ｎ 的当量因子ꎻ Ｃ ｉ 为草地或林地第 ｉ 个亚类的修正系数ꎻ Ｎｉ 为草地或林地亚类 ｉ 在中国范围内的平均
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植被覆盖度ꎻ Ｎ 为中国草地或林地的平均植被覆盖度ꎮ
参考谢高地等“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[２０]”的处理方法进行 １ 个标

准当量因子生态系统服务价值的计算ꎬ得到当量因子 Ｄꎮ 通过修订公式计算鄂尔多斯市当量因子的值ꎬ修订

公式为:

φ ＝ Ｑ
Ｑｏ

(４)

式中ꎬ φ 为鄂尔多斯市修订系数ꎬ Ｑ 为 １９９０—２０１８ 年鄂尔多斯市平均粮食单产ꎬ Ｑｏ 为 １９９０—２０１８ 年全国平

均粮食单产ꎮ
计算鄂尔多斯市当量因子ꎬ计算式为:

Ｄ０ ＝ φ × Ｄ (５)
式中ꎬＤ０为鄂尔多斯市 １ 个当量因子的生态系统服务价值量(元 / ｈｍ２)ꎬ φ 为鄂尔多斯市修订系数ꎬＤ 表示１ 个

标准当量因子的生态系统服务价值量 (元 / ｈｍ２)ꎻ计算得到鄂尔多斯市一个当量因子的价值为 ４１７２. ７６
元 / ｈｍ２ꎮ

在修正的当量因子基础上ꎬ计算得到鄂尔多斯市各土地利用 /覆盖类型的单位面积生态系统服务价值

(表 １)ꎮ 基于此ꎬ我们计算了鄂尔多斯市 １９９０—２０１８ 年生态系统服务价值的变化ꎮ

表 １　 鄂尔多斯市生态系统服务价值表 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

低覆盖
度草地
Ｌｏｗ

中覆盖
度草地
Ｍｅｄｉｕｍ

高覆盖
度草地
Ｈｉｇｈ

有林地
Ｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ
ｆｏｒｅｓｔ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ
ｆｏｒｅｓｔ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ
ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用
土地

Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２０８６ ２２６７ ３５００ ４１４９ １６４０４ １３９３４ １３４０５ １２７００ ０ ０

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３７１４ ２５５０ ３９３８ ４６６８ １２６５４ １０７４９ １０３４１ ９７９７ １９１９ ０

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２５０４ ２２６７ ３５００ ４１４９ １４９９８ １２７４０ １２２５６ １１６１１ ８５０４１ １２５

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６０９２ ５５２６ ８５３２ １０１１４ １８２７９ １５５２７ １４９３７ １４１５１ ４２ ８３

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ６８４３ ３７１２ ５７３２ ６７９４ ６１４０ ５２１５ ５０１７ ４７５３ ７５８６１ ４２

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２９６３ ３０８９ ４７６９ ５６５３ １５２７９ １２９７９ １２４８６ １１８２９ １０３９０ １４１９

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４１７３ ８５０ １３１３ １５５６ ４６９ ３９８ ３８３ ３６３ ４１７ ４２

原材料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ４１７ １４２ ２１９ ２５９ １２１８６ １０３５１ ９９５８ ９４３４ ４２ ０

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ４２ １１３ １７５ ２０７ ５９９９ ５０９６ ４９０２ ４６４４ １８１１０ ４２

总和
Ｔｏｔａｌ ２８８３４ ２０５１６ ３１６７９ ３７５５１ １０２４０６ ８６９９０ ８３６８７ ７９２８２ １９１８２２ １７５３

２.３.２　 生态系统服务价值的空间分布特征

将研究区划分为 ５ｋｍ×５ｋｍ 的网格单元ꎬ对不同网格生态系统服务价值进行分级符号化的直观展示ꎮ 首

先ꎬ运用空间自相关 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数[２５]来分析生态系统服务价值的聚类情况ꎬＭｏｒａｎ Ｉ>０ 说明数据呈现了空间正

相关的表征ꎮ Ｚ 得分表示标准差的倍数ꎬＰ 值表示概率ꎬ一般情况下 Ｐ<０.１ 认为结果可靠ꎮ 进一步ꎬ采用热点

分析 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ

[２６]描绘网格单元的 ＥＳＶ 值在空间上的聚集程度ꎬ采用热点分析的方法得到热点图来直观
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的反映高值(热点)和低值(冷点)的聚集情况ꎮ 本研究空间分析均在 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 平台进行ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 １９９０—２０１８ 年城镇建设用地扩展和生态建设过程

鄂尔多斯市草地所占面积最大ꎬ其次是未利用土地ꎬ二者总覆盖度高于 ８０％ꎮ 草地主要分布在鄂托克

旗、伊金霍洛旗和准格尔旗ꎬ未利用土地主要分布在杭锦旗、鄂托克前旗和乌审旗ꎮ １９９０—２０１８ 年ꎬ鄂尔多斯

市城镇建设用地面积持续扩大ꎬ且扩展速度持续增加ꎮ １９９０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１８ 年 ３ 个

时段年均扩展速度分别为 ０.３６％、４.３４％和 １０.２７％ꎮ 草地和耕地是城镇建设用地主要占用的类型(图 ２)ꎮ 从

各旗县来看ꎬ１９９０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０１８ 年城镇建设用地面积增速最快的分别是鄂托克旗

(１.３４％)、伊金霍洛旗(１１.８１％)和东胜区(３９.８５％)ꎮ

图 ２　 鄂尔多斯市 １９９０—２０１８ 年土地利用 /覆盖变化

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

同期ꎬ林地面积持续增加ꎬ草地面积在 ２０００ 年前后表现出一定的差异ꎮ １９９０—２０００ 年ꎬ草地减少

３１５ｋｍ２ꎬ林地增加 ９７ｋｍ２ꎮ 草地变化主要体现为高、中覆盖度草地转为低覆盖度草地ꎬ低覆盖度草地转为未利

用土地ꎬ主要分布在鄂托克旗和乌审旗ꎻ林地增量主要由未利用土地转换而来ꎬ分布在杭锦旗和东胜区ꎮ
２０００—２０１０ 年ꎬ草地和林地分别增加 １１１７ｋｍ２和 ７４ｋｍ２ꎬ增加的草地以中覆盖度草地为主ꎬ主要来自于未利用

土地和耕地ꎬ分布在鄂托克前旗、达拉特旗及伊金霍洛旗等旗县ꎻ增加的林地大部分来自耕地和未利用土地ꎬ
主要分布在伊金霍洛旗、东胜区及达拉特旗ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ草地和林地分别增加了 １６５８ｋｍ２、５８ｋｍ２ꎬ增加的
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草地主要来自未利用土地ꎬ在整个区域内均有分布ꎻ林地增加的面积主要来自于草地和未利用土地ꎬ主要分布

在乌审旗、伊金霍洛旗、东胜区、准格尔旗及杭锦旗ꎮ
３.２　 １９９０—２０１８ 年生态系统服务价值变化

如表 ２ꎬ鄂尔多斯市 ２０１８ 年生态系统服务价值为 ２４２１.３８ 元ꎬ草地贡献了 ６５％以上ꎮ １９９０—２０１８ 年ꎬ区域

生态系统服务价值先下降后上升ꎬ整体呈上升趋势ꎮ 从 １９９０ 年的 ２３１２.２４ 亿元上升至 ２０１８ 年的 ２４２１.３８ 亿

元ꎬ上升了 １０９.１４ 亿元(４.７２％)ꎮ 各地类生态系统服务价值在不同时期也表现出一定差异ꎬ林地服务价值持

续上升ꎬ２９ 年上升了 ２２. ２１ 亿元(１５. ０９％)ꎻ未利用土地服务价值先上升后下降ꎬ总体下降了 ３. ４７ 亿元

(８.１５％)ꎻ耕地服务价值持续下降了 ６.０３ 亿元(４.５２％)ꎻ草地服务价值先下降后上升ꎬ总体上升了 ６６.９０ 亿元

(４.２２％)ꎮ

表 ２　 鄂尔多斯市各土地利用 /覆盖类型生态系统服务价值(ＥＳＶ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ (ＥＳＶ) ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

ＥＳＶ /
(×１０８元)

占比 / ％
ＥＳＶ /

(×１０８元)
占比 / ％

ＥＳＶ /
(×１０８元)

占比 / ％
ＥＳＶ /

(×１０８元)
占比 / ％

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １３３.３９ ５.７７ １３０.８２ ５.７１ １３０.７６ ５.６３ １２７.３６ ５.２６

有林地 Ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ７３.３２ ３.１７ ７８.２４ ３.４２ ９１.９６ ３.９６ ９６.５７ ３.９９

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ４１.９３ １.８１ ４４.１０ １.９３ ４４.３７ １.９１ ３９.７５ １.６４

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ２８.３７ １.２３ ２８.８７ １.２６ ２６.１１ １.１２ ３１.７２ １.３１

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ３.４９ ０.１５ ３.８８ ０.１７ ３.４９ ０.１５ １.２７ ０.０５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４０４.１７ １７.４８ ４０９.７３ １７.８８ ３９７.４５ １７.１１ ４３３.７１ １７.９１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４２.５７ １.８４ ４３.２２ １.８９ ４１.３８ １.７８ ３９.１０ １.６１

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３４１.７６ １４.７８ ３６６.２７ １５.９９ ３４２.０２ １４.７２ ３３９.７２ １４.０３

中覆盖度草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７２１.６９ ３１.２１ ７１８.２４ ３１.３５ ８６２.８１ ３７.１４ ８６０.８５ ３５.５５

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５２１.５５ ２２.５６ ４６７.５８ ２０.４１ ３８２.５３ １６.４７ ４５１.３３ １８.６４

合计 Ｔｏｔａｌ ２３１２.２４ １００.００ ２２９０.９６ １００.００ ２３２２.８７ １００.００ ２４２１.３８ １００.００

从空间分布来看ꎬ区域生态系统服务价值低值区集中分布在库布齐沙漠和毛乌素沙地ꎬ此外区域相对较

高(图 ３)ꎮ 东北部达拉特旗￣东胜区￣伊金霍洛旗￣准格尔旗一带生态系统服务价值主要集中在 ３６０—４８０ 万

元 / ｋｍ２ꎬ西南部鄂托克旗￣鄂托克前旗一带生态系统服务价值以 ２４０—３６０ 万元 / ｋｍ２为主ꎮ 位于鄂尔多斯市西

北和东南部的杭锦旗和乌审旗生态系统服务价值基本小于 ２４０ 万元 / ｋｍ２ꎮ 区域生态系统服务价值具有较强

的空间相关性ꎬ１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数分别为 ０.４８６、０.４８９、０.５１３ 和 ０.４６９(Ｚ>２.５８ꎬＰ<
０.０１)ꎮ １９９０—２０００ 年ꎬ生态系统服务价值减少较为显著的区域(冷点)主要分布在乌审旗、鄂托克前旗和杭

锦旗中部(图 ４)ꎻ生态系统服务价值显著增加的区域(热点)主要分布在杭锦旗西北部、东胜区及周边区域ꎮ
２０００—２０１０ 年ꎬ生态系统服务价值减少较为显著的区域(冷点)主要分布在杭锦旗北部及乌审旗ꎻ生态系统服

务价值显著增加的区域(热点)主要分布在伊金霍洛旗和杭锦旗南部ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ生态系统服务价值减

少较为显著的区域(冷点)主要分布在达拉特旗￣东胜区￣伊金霍洛旗一带ꎻ生态系统服务价值显著增加的区域

(热点)主要分布在杭锦旗￣鄂托克旗￣鄂托克前旗一带ꎮ

４　 讨论

４.１　 单位面积生态系统服务价值当量系数调整的必要性

生态系统服务价值的评估方法主要分为两类ꎬ一类是基于单位服务功能价格法ꎬ另一类是基于单位面积

的价值当量法[２７]ꎮ 价格法所需参数较多、计算相对复杂ꎻ而价值当量法更为直观ꎬ数据需求相对较小ꎬ适用于
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图 ３　 鄂尔多斯市生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ

区域及全球尺度的生态系统服务价值评估[２０]ꎮ 在使用价值当量法进行价值评估的研究中[２８—３０]ꎬ主要基于粮

食数据对 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量进行本土化修正ꎬ并未考虑草地、林地植被覆盖度的渐变

特征ꎮ 为提高评估的准确性ꎬ本文在对 １ 个标准当量因子的价值量进行本土化修正的同时ꎬ基于植被覆盖度

对“中国生态系统单位面积生态服务价值当量表[２１]”中草地、林地的当量系数进行本土化修正ꎮ 对比结果发

现(表 ３)ꎬ系数调整会明显影响鄂尔多斯市草地和林地生态系统服务价值评估结果ꎮ 系数调整后ꎬ林地服务

价值在 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年较调整前分别增加了 ４.４２ 亿元、３.５６ 亿元、７.６４ 亿元和 ５.７４ 亿元ꎻ
草地服务价值在同期较调整前分别减少了 ２６.０８ 亿元、４７.９１ 亿元、４６.８６ 亿元和 ３２.４１ 亿元ꎮ 对林、草地进一

步分析发现ꎬ２９ 年间灌木林和其他林地价值减少ꎬ有林地和疏林地价值增加ꎻ低、高覆盖度草地价值总体减

少ꎬ中覆盖度草地价值增加ꎮ 本研究在一定程度上提高了生态系统服务价值评估的客观性ꎬ并为草地、林地当

量系数的修正提供了参考ꎮ 但系数调整基于植被覆盖度的渐变特征进行ꎬ对于耕地、水域、未利用土地等植被

覆盖度渐变特征不明显或无植被覆盖的土地利用 /覆盖类型不适用ꎬ具有一定的局限性ꎮ
４.２　 区域人类活动对资源型城市生态系统服务的影响

鄂尔多斯市属于典型的资源型城市ꎬ自 ２００１ 年撤盟改市以来ꎬ经济迅速发展ꎬ大量的企业和个人向城市

集中ꎬ涌入城市的人口直接推动了城镇和基础设施的建设ꎬ加之国家西部大开发战略及 ２０１４ 年之后国家新型
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图 ４　 鄂尔多斯市生态系统服务价值(ＥＳＶ)变化量冷热点分析

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ (ＥＳＶ) ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ

城镇规划的不断推进ꎬ鄂尔多斯市城镇建设用地面积在 １９９０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年、２０１０—２０１８ 年分别增

加了 ２８ ｋｍ２、３４７ ｋｍ２、９４２ｋｍ２ꎬ城镇化速度不断加快ꎬ区域资源优势得到逐步释放ꎮ 但与此同时ꎬ城镇建设用

地的不断增加会使自然植被遭到破坏、减少生物多样性、破坏土地结构稳定性[３１]ꎬ并占用大量生态用地ꎬ导致

土地沙化扩展速度加快[３２]ꎬ生态系统服务水平降低ꎮ １９９０—２０１８ 年ꎬ鄂尔多斯市各土地利用 /覆盖类型均有

被城镇建设用地占用的现象ꎬ其中草地、耕地和未利用土地是被占用的主要类型ꎮ 由此导致生态系统服务价

值在 １９９０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年、２０１０—２０１８ 年分别丧失了 １.２１ 亿元、３４.０６ 亿元和 ５７.３０ 亿元(表 ４)ꎮ
生态系统服务的丧失会对人类福祉产生消极影响ꎬ并对区域生态安全构成直接威胁[３３]ꎮ

生态恢复被认为是改善生态系统服务ꎬ应对环境退化的有效手段[３４]ꎮ 为改善区域生态环境ꎬ鄂尔多斯市

相继实施了天然林保护工程(２００１ 年)、“三北”防护林体系建设第四期工程(２００１ 年)、天然草原植被恢复和

建设(２００１ 年)、日元贷款项目(２００１ 年)、退耕还林工程(２００１ 年)和野生动植物保护及自然保护区建设工程

(２００４ 年)等国家重点生态建设工程ꎮ 相关研究表明ꎬ生态工程的实施使区域生态系统服务得到明显改

善[３４]ꎮ 本文进一步研究发现ꎬ鄂尔多斯市 ２０００ 年以来退耕还林还草(耕地转为林地、草地)、草原植被恢复

(未利用地等其他地类转为草地)和造林工程(未利用地等其他地类转为林地)分别贡献了 １７.３ 亿元、７７.８６
亿元和 １８.３５ 亿元ꎬ生态系统服务增量约为 １１３.５３ 亿元(表 ５)ꎬ大于同期城镇建设用地扩展带来的损失ꎮ

区域人类活动对生态系统服务的影响存在明显空间异质性ꎬ冷热点分布广泛ꎮ １９９０—２０００ 年ꎬ生态系统

服务价值区域显著变化的主要原因是草地与未利用土地之间的相互转化ꎬ如杭锦旗内的热点区即为未利用土

地转化为草地(草原植被恢复)的区域ꎬ冷点区则是草地转化为未利用土地(草场退化)的区域ꎮ 这与张彦儒

１５５６　 １６ 期 　 　 　 苏宁　 等:人类活动对资源型城市生态系统服务价值的影响———以鄂尔多斯为例 　
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等[２５]对鄂尔多斯市 １９８８—２０００ 年景观结构分析中的结论相吻合ꎮ ２０００—２０１０ 年ꎬ生态系统服务价值变化显

著的热点区主要为耕地转化为林地(退耕还林)、耕地转化为草地(退耕还草)和未利用土地转化为草地(草原

植被恢复)的区域ꎬ冷点区主要分布在杭锦旗的库布其沙漠和东部城区ꎬ主要原因是区域草地转化为未利用

土地和城镇建设用地扩展占用其他地类ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ热点区主要为未利用土地转化为草地(草原植被恢

复)的区域ꎬ冷点区则主要分布在作为市政府驻地的东胜区以及大型煤矿所在的东部区旗[３５]ꎬ原因是城镇建

设用地扩展占用其他地类ꎮ

表 ３　 鄂尔多斯市林、草地生态系统服务价值对比 / ( ×１０８ 元)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

系数调整前 草地总价值 １６１１.０８ １６００.４８ １６３４.２２ １６８４.３１
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ 林地总价值 １４２.６９ １５１.５３ １５８.２８ １６３.５７
系数调整后 低覆盖度草地 ３４１.７６ ３６６.２７ ３４２.０２ ３３９.７２
Ａｆｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ 中覆盖度草地 ７２１.６９ ７１８.２４ ８６２.８１ ８６０.８５

高覆盖度草地 ５２１.５５ ４６７.５８ ３８２.５３ ４５１.３３
草地总价值 １５８５.００ １５５２.０９ １５８７.３６ １６５１.９０
有林地 ７３.３２ ７８.２４ ９１.９６ ９６.５７
灌木林 ４１.９３ ４４.１０ ４４.３７ ３９.７５
疏林地 ２８.３７ ２８.８７ ２６.１１ ３１.７２
其他林地 ３.４９ ３.８８ ３.４９ １.２７
林地总价值 １４７.１１ １５５.０９ １６５.９２ １６９.３１

表 ４　 城镇建设用地扩展占用其他土地导致的生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

城镇扩展占用的土地类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ＥＳＶ 变化值 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ / (×１０８元)
１９９０—２０００ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１８ 年

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ －０.１４ －６.１４ －９.１６
有林地 Ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ －０.０９ －１.９２ －４.６８
灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ －０.０５ －１.４３ －２.２６
疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ －０.０４ －１.０９ －１.３３
其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ －０.０１ －０.１７ －０.１８
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －０.３８ －７.９２ －１４.１７
未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.００ －０.２６ －０.３０
低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.１４ －４.０１ －６.６７
中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.０６ －６.７７ －１４.３１
高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.３０ －４.３５ －４.２５
合计 Ｔｏｔａｌ －１.２１ －３４.０６ －５７.３０

表 ５　 生态建设过程中的生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

生态建设 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＥＳＶ 变化值 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ / (×１０８元)

２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１８ 年

退耕还林(耕地转为林地)Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ １.４９ １.１３
退耕还草(耕地转为草地)Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ５.２７ ９.４１
草原植被恢复(其他地类转为草地)Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３０.８０ ４７.０８
造林工程(其他地类转为林地)Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ８.５４ ９.８１
合计 Ｔｏｔａｌ ４６.１０ ６７.４３

５　 结论

本文基于土地利用 /覆盖和归一化植被指数数据ꎬ分析了 １９９０—２０１８ 年以城镇建设用地扩展和生态恢复

为代表的人类活动ꎬ并在此基础上调整生态系统服务当量因子的价值系数ꎬ揭示同期区域生态系统服务价值

２５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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时空格局ꎬ进而评估城镇建设用地扩展和生态恢复双过程对生态系统服务价值的积极和消极影响ꎮ 研究发现

１９９０—２０１８ 年ꎬ区域生态系统服务总价值呈总体上升趋势ꎬ但经历了先下降后上升的过程ꎮ ２０００ 年以后ꎬ鄂
尔多斯市城镇建设快速发展的同时ꎬ生态恢复效果也十分显著ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ城镇建设用地通过占用生态

生产用地导致生态系统服务价值损失约 ９１.３６ 亿元ꎬ但同时退耕还林和林草恢复等措施使得生态系统服务价

值增加了 １１３.５３ 亿元ꎬ生态建设的积极影响大于城镇建设用地扩展的消极影响ꎮ 我们建议区域今后还应注

重对中低覆盖度草地的保护和恢复ꎬ促进生态系统服务的进一步提升ꎮ
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