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陈美景，王庆日，白中科，谢立军，张冰松，郝淼．黄河流域资源型城市土地利用转型及其对生态系统服务价值的影响．生态学报，２０２３，４３（２２）：
９４５９⁃９４７０．
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２２）：９４５９⁃９４７０．

黄河流域资源型城市土地利用转型及其对生态系统服
务价值的影响

陈美景１，２，王庆日２，白中科１，３，４，∗，谢立军１，张冰松２，郝　 淼２

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

２ 中国国土勘测规划院，北京　 １０００３５

３ 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

４ 自然资源部矿区生态修复工程技术创新中心，北京　 １０００８３

摘要：分析快速城镇化背景下黄河流域资源型城市土地利用转型趋势，探讨该区域土地利用转型对生态系统服务价值的影响，
为资源型城市实现绿色转型发展提供科学依据。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析方法探索研究区土地利用结构与时空转型格局，构建黄

河流域资源型城市生态系统服务价值评估方法，分析不同类型和不同区域资源型城市生态系统服务价值变化情况，并进一步探

究不同土地利用转型类型对生态系统服务价值的影响程度。 研究结果表明：（１）２０ 年来，伴随着快速的城镇化过程，黄河流域

资源型城市发生了明显的土地利用转型，草地、耕地和林地相互转换规模较大，建设用地不断扩张，耕地则持续减少；（２）２０２０
年，研究区生态系统服务价值总量为 １．２２２ 万亿元，呈增长趋势，且形成“中部高—东西低”的空间格局；（３）各资源型城市生态

系统服务价值量表现出北高南低、中高东低的空间格局，成熟型和再生型资源型城市以及中游地区资源型城市的单位面积生态

系统服务价值较大；（４）草地、耕地和林地之间的相互转换是导致生态系统服务价值变化的主要转型类型。 为提升黄河流域资

源型城市生态系统服务价值，有效发挥生态系统功能，构建区域生态安全体系，首先，应严格落实国土空间用途管制制度，保持

林地、草地和耕地的稳定性；其次，从严控制建设用地扩张趋势，减缓因建设占用耕地或生态用地导致生态系统服务价值损失；
再次，稳步提高对未利用地的生态化利用效率；最后，积极探索提升资源型城市生态系统服务价值的差异化管理方案。
关键词：土地利用转型；生态系统服务价值；资源型城市；黄河流域
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ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．
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作为土地系统科学的重要内容，土地利用转型为土地利用与覆被变化（ＬＵＣＣ）综合研究提供了新的途

径［１—２］，其核心目标为科学管理土地资源从而促进区域经济社会发展。 土地利用转型基于人地关系地域理

论，探讨区域内部各土地利用类型的形态格局由于结构矛盾引发的空间显性形态冲突和由于功能不匹配产生

的内部隐性形态冲突，并通过政策措施和工程技术手段进行消除或缓解，从而使表征各部门发展的土地利用

类型之间的形态格局达到协调状态，以满足土地系统对区域综合发展目标实现的支撑作用［３］。 国内外学者

围绕土地利用转型的概念内涵［１，３—４］及研究框架［２］、土地利用转型与土地资源管理［１］ 和乡村振兴［５—６］ 等宏观

管理政策的关系、土地利用转型的生态环境效应及驱动机制［７—１１］、宅基地［１２］ 或耕地［１３—１４］ 等地类转型开展了

丰富的理论与实践探索，但针对资源型城市土地利用转型的相关研究还较为匮乏。
资源型城市是一种特殊的城市类型，是因自然资源开采而兴起或发展壮大且资源性产业在工业中占有较

大份额的城市［１５］。 资源型城市为我国经济和社会发展提供了大量的能源和原材料，有力地支撑了我国的城

镇化和工业化进程，但随着对煤炭、油气等不可再生资源的持续开发利用，部分资源型城市的资源储量逐渐减

少甚至枯竭，资源型城市所在区域生态环境遭受严重破坏，产生地表塌陷、土地污染等严重生态问题［１６—２０］，在
可持续发展的压力下亟需探寻绿色转型之策。 根据全国第七次人口普查数据，２０００—２０２０ 年，我国常住人口

城镇化率由 ３６．０９％增长至 ６３．８９％，在人口持续快速向城镇集中的过程中，作为经济社会活动的空间载体，土
地利用形态格局必然发生强烈变化。 由于资源禀赋、产业体系特点及空间利用强度差异等，在快速城镇化背

景下，资源型城市土地利用及其演化特征与非资源型城市存在明显差异，具体表现为资源型城市生态空间被

其他空间挤压的时段更长，而非资源型城市生产空间被挤压的时段更长，且资源型城市由于产业结构单一空

间区域差异较小而非资源型城市空间差异较大［２１］。 目前学术界关于资源型城市的研究聚焦于城市产业结构

转型［１６—１７］、高质量发展评价［２２—２５］等方面，关于资源型城市在快速城镇化背景下的土地利用转型研究尚不多

见，已有研究侧重于微观视角，以特定资源型城市为对象［１９，２６］，缺乏立足于区域或流域视角，以自然地理格局

为基础，分析土地利用转型特征及其生态环境影响。
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生态系统服务是通过生态系统结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务，对生态系统服

务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）的评估是实施生态管理的重要依据［２７］。 以流域视角研究资源型城市

土地利用转型及其生态系统服务价值影响，可以识别在当前经济社会发展背景下的区域性土地利用价值冲

突，研判土地利用形态格局变化趋势，评估其对生态系统服务能力产生的影响，并揭示影响变化的主客观因

素，为资源型城市转型发展提供科学依据。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

黄河是我国的第二大河，发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕
西、河南、山东 ９ 省（自治区），全长 ５４６４ ｋｍ，流域面积共 ７９．５ 万 ｋｍ２，位于 ３２—４２°Ｎ、９６—１１９°Ｅ 之间，为中华

文明的发源地，也是我国人口活动和经济发展的重要区域。 黄河流域地势西高东低，地貌差异悬殊，受季风影

响，流域内气候差异显著，东部、中部及西北部分别属于半湿润气候、半干旱气候及干旱气候［２８］。 其中，河源

至内蒙古托克托县河口镇以上为上游地区，河口镇至河南郑州桃花峪为中游地区，桃花峪至入海口为下游地

区［２９］。 黄河流域是我国重要的能源、化工、原材料和基础工业基地，同时又是我国“两屏三带”生态安全格局

的重要组成部分，但该区域自然条件较差，面临水资源短缺、水土流失严重、资源环境承载能力较弱、各区域发

展不平衡不充分等诸多问题［３０—３４］，为此，国家发布了《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》，并出台了

《黄河保护法》，以有效改善黄河流域生态环境，促进实现经济社会高质量发展。 根据《全国资源型城市可持

续发展规划（２０１３—２０２０ 年）》，黄河流域共涉及 ３８ 个资源型地级城市［２９—３０，３５—３６］，依据数据获取及行政区划

变动情况，本文选取除四川阿坝、青海海西、山东莱芜之外的 ３５ 个资源型城市为研究对象。 按照资源保障能

力和可持续发展能力差异，３５ 个资源型城市可被划分为 ４ 种类型［３６—３７］，其中成熟型 １９ 个，成长型 ７ 个，衰退

型 ６ 个，再生型 ４ 个（图 １）。

图 １　 黄河流域资源型城市分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２２ 号的标准地图制作，底图无修改

１．２　 数据来源

本文所采用的黄河流域资源型城市土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
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ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）， 该数据以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译获取， 是目前我国精

度最高的土地利用遥感监测数据产品［９］，已经在国家土地资源调查、水文、生态研究中发挥着重要作用。 本

文所用土地利用数据的分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，共包含 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年 ５ 个时期。
经济社会数据来源于《中国统计年鉴》、《中国农产品价格调查年鉴》以及各资源型城市所在省、市统计年鉴。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值评估

依据单位面积价值当量因子的生态系统服务价值评估方法［２７，３８］，结合统计年鉴资料，获取黄河流域资源

型城市三大作物（小麦、玉米和稻谷）播种面积、单产以及粮食价格数据，２０２０ 年黄河流域资源型城市所在省

区作物单产为 ３４１４．８８ ｋｇ ／ ｈｍ２，２０２０ 年全国三种作物平均价格为 ３．３９ 元 ／ ｋｇ，因此，根据如下公式计算得出研

究区域生态系统服务价值当量因子的经济价值量为 １６５３．７８ 元 ｈｍ－２ ａ－１，与 ＹＩＮ Ｄ 等［１０］ 和杨东阳等［３９］ 计算

的黄河流域生态系统服务价值当量因子结果均较为接近。

Ｅ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
（１）

式中，Ｅ 为研究区生态系统服务价值当量因子的经济量；ｎ 为农作物种类，本中文 ｎ ＝ ３；ｐｉ为农作物 ｉ 在研究区

的平均价格；ｑｉ为研究区农作物 ｉ 的平均单产；ｍｉ为农作物 ｉ 的播种面积；Ｍ 为农作物总面积。

结合单位面积生态系统服务价值当量表［３８］，可以获取黄河流域资源型城市各类型用地生态系统服务价

值系数（表 １）。 依据研究区不同时期土地利用类型面积，可以计算不同土地利用类型的生态系统服务价值量

以及研究区生态系统服务价值总量。

表 １　 黄河流域资源型城市各类型用地生态系统服务价值系数 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级服务
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

二级服务
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １６５３．７８０ ５４５．７４７ ７１１．１２５ ８７６．５０３ ３３．０７６

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ６４４．９７４ ４９２８．２６４ ５９５．３６１ ５７８．８２３ ６６．１５１

调节服务 气体调节 １１９０．７２２ ７１４４．３３０ ２４８０．６７０ ８４３．４２８ ９９．２２７

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 １６０４．１６７ ６７３０．８８５ ２５７９．８９７ ３４０６．７８７ ２１４．９９２

水文调节 １２７３．４１１ ６７６３．９６０ ２５１３．７４６ ３１０４１．４５０ １１５．７６５

废物处理 ２２９８．７５４ ２８４４．５０２ ２１８２．９９０ ２４５５８．６３０ ４２９．９８３

支撑服务 土壤保持 ２４３１．０５７ ６６４８．１９６ ３７０４．４６７ ６７８．０５０ ２８１．１４３

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 多样性维护 １６８６．８５６ ７４５８．５４８ ３０９２．５６９ ５６７２．４６５ ６６１．５１２

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ２８１．１４３ ３４３９．８６２ １４３８．７８９ ７３４２．７８３ ３９６．９０７

单位面积总价值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ １３０６４．８６０ ４６５０４．２９０ １９２９９．６１０ ７４９９８．９２０ ２２９８．７５４

２．２　 生态系统服务价值贡献率

借鉴土地利用变化生态贡献率计算方法［８，１０，４０］，建立生态系统服务价值贡献率指标，即每一种土地利用

转型类型导致的生态系统服务价值变化在该时段总体生态系统服务价值变化中的比率：

Ｒ ＝
（ＡＥＳＶｂ － ＡＥＳＶａ）Ｓ

ΔＥＳＶ
（２）

式中，Ｒ 为生态系统服务价值贡献率； ＡＥＳＶｂ 、 ＡＥＳＶａ 分别表示每一种土地利用类型转换在研究期末和期初

对应的单位面积生态系统服务价值；Ｓ 为该种土地利用类型转换的面积；ΔＥＳＶ 表示研究期间所有土地利用类

型转变所导致的生态系统服务价值的总变化量。
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３　 黄河流域资源型城市土地利用转型特征

３．１　 土地利用结构转型

研究期间，黄河流域资源型城市土地利用结构变化明显，共有 ２２．４９１ 万 ｋｍ２土地发生了类型转换（表 ２），
占研究区总面积的 ３６．７１％。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年黄河流域资源型城市土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００ 年

２０２０ 年

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总转出
Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｕｔ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４７０６６ ４２６６０ ４２７２ １９４８４ ２２３８ １１７７８ ８０４３２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４４３２１ １２２７１２ １５９７９ １２４７５ ３１１０ １８９２ ７７７７７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １３３０ ９００５ ５６８９ ３８９ ５４７ １７９ １１４５０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １７８９３ １０８０２ １０８５ ５９３７４ ４０９ ７８２ ３０９７１

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １６９１ ２８７３ ６５０ ３８０ ４３１２ ６１６ ６２１０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１７９０ ３０１１ ９３８ １１４８ １１８５ ４９４１４ １８０７２

总转入 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ７７０２５ ６８３５１ ２２９２４ ３３８７６ ７４８９ １５２４７ ２２４９１２

变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ －３４０７ －９４２６ １１４７４ ２９０５ １２７９ －２８２５

３．１．１　 建设用地持续扩张，耕地大幅减少

从转型规模来看，２０００—２０２０ 年，黄河流域资源型城市建设用地净增加 １．１４７ 万 ｋｍ２，在所有用地类型中

变化量最大，表明资源型城市在发展过程中，建设用地扩张迅速，大规模占用其他用地，尤其是耕地。 耕地面

积大幅度减少，减少量在所有用地类型中最多。 其他用地类型变化量相对较小。 从转型方向上看，建设用地、
林地与水域在各研究时段内持续增加，耕地持续减少，草地和未利用地总体上也呈减少趋势。
３．１．２　 草地、耕地和林地转换规模较大

研究期间，草地转换规模最大，总转入和总转出面积均达 ８ 万 ｋｍ２左右，主要转出类型为耕地，表明为保

障粮食产量，研究区开垦了大量的草地用于农业种植；草地的主要转入类型同样为耕地，表明研究区为保障土

地生态安全不断优化种植业布局，将不太适宜于耕作的农田逐步实施退耕还草。 草地与林地的相互转换面积

也较大。 耕地转换规模仅次于草地，总转出和总转入规模均为 ７ 万 ｋｍ２左右，除主要与草地发生类型转换之

外，还主要转出为林地，表明研究区近年来逐渐重视生态环境治理，实施了大规模的退耕还林工作，以保障区

域生态系统功能。
３．２　 土地利用时空格局转型

黄河流域资源型城市土地利用以草地、耕地和林地为主（图 ２），其中，草地主要分布于研究区北部和中部

地区，林地主要分布于相对湿润的中东部和南部地区，耕地主要位于海拔相对较低的渭河和汾河流域以及华

北平原地区，未利用地主要分布于降水量较少的西北和北部地区。
从研究区土地利用转型时空格局（图 ３）来看，空间尺度上，耕地和草地的相互转换规模最大，主要位于研

究区的中部和南部，其次为林地和草地转换，主要位于中部，建设占用耕地主要分布于东部和南部，而草地转

化为未利用地主要位于西北地区。 时间尺度上，近 ５ 年转型强度明显高于其他时段，表明近 ５ 年经济社会活

动对土地利用形态的影响最为强烈。 除此之外，２００５—２０１０ 年，陕西、河南和山东的资源型城市土地利用转

型强度也较大。

４　 黄河流域资源型城市土地利用转型对生态系统服务价值的影响

４．１　 生态系统服务价值结构及变化

　 　 黄河流域资源型城市生态系统服务价值总体呈增长趋势（表 ３）。 ２０２０ 年，该区域生态系统服务价值总
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图 ２　 黄河流域资源型城市土地利用时空格局
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图 ３　 黄河流域资源型城市土地利用转型格局

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 黄河流域资源型城市生态系统服务价值结构及变化 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 总计 Ｔｏｔａｌ

２０００ ４３９４．４０６ ２６２０．９９４ ４２０８．３６０ ７９０．４８９ １５５．２１０ １２１６９．４５８

２００５ ４３５５．５１７ ２５９９．６４６ ４２９５．７４１ ８１０．８８８ １５５．６３７ １２２１７．４３０

２０１０ ４３６１．６１６ ２５８７．６６６ ４３２０．０１６ ８１２．９１３ １５４．６６２ １２２３６．８７４

２０１５ ４３４８．７０５ ２５７５．９８６ ４３２３．４１１ ８２６．７８８ １５１．３９４ １２２２６．２８３

２０２０ ４３３０．６４０ ２４９８．９６８ ４３３９．７３４ ９０３．５８７ １４８．７２３ １２２２１．６５２

２０００—２００５ －３８．８８９ －２１．３４８ ８７．３８２ ２０．４００ ０．４２８ ４７．９７２

２００５—２０１０ ６．０９９ －１１．９８０ ２４．２７５ ２．０２５ －０．９７５ １９．４４４

２０１０—２０１５ －１２．９１１ －１１．６８０ ３．３９５ １３．８７５ －３．２６９ －１０．５９１

２０１５—２０２０ －１８．０６４ －７７．０１７ １６．３２３ ７６．７９９ －２．６７１ －４．６３１

２０００—２０２０ －６３．７６６ －１２２．０２６ １３１．３７５ １１３．０９８ －６．４８７ ５２．１９４
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量为 １．２２２ 万亿元，２０ 年共增长 ５２．１９４ 亿元，表明研究区生态环境状况整体趋向变优，生态系统服务功能有

所提升。 其中，提升幅度最大的时段为 ２０００—２００５ 年，但近 １０ 年生态系统服务价值出现一定程度的减少，需
采取适当措施遏制或扭转降低趋势。

不同类型土地生态系统服务价值变化差异较大，林地、水域生态系统服务价值增长较大，耕地、草地生态

系统服务价值减少明显（图 ４）。 变化量最大的是林地，其次为耕地和水域。 从增长率来看，变化最明显的为

水域，其次为耕地和未利用地。

图 ４　 黄河流域资源型城市生态系统服务价值结构变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４．２　 生态系统服务价值时空格局及变化

采用自然断裂点法将黄河流域资源型城市生态系统服务价值分为低、中低、中、中高和高 ５ 个区域（图
５）。 研究区生态系统服务价值空间分布总体表现为中部高、东西两侧较低的特征。 ２０２０ 年，河南西部和山西

南部生态系统服务价值增加明显，而西北区域的内蒙古鄂尔多斯市减少明显。 进一步分析可知，由于退耕还

林工程的大规模实施，２０１５—２０２０ 年研究区林地明显扩张，而草地规模大幅度减少，使得林地生态系统服务

价值超过了草地生态系统服务价值。

图 ５　 黄河流域资源型城市生态系统服务价值时空格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

依据变化方向和变化程度，结合自然断裂点法，将黄河流域资源型城市生态系统服务价值变化空间格局
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划分为显著增加、一般增加、基本不变、一般减少和显著减少 ５ 类区域［８，１０—１１，１９］（图 ６）。 空间尺度上，西北和

东部地区表现出显著减少和显著增加并存，中部地区主要为一般减少和一般增加，表明西北和东部地区因土

地利用变化导致生态系统服务价值变化幅度较大，生态系统不稳定情况加剧，而中部地区变化程度相对缓和；
时间尺度上，研究区生态系统服务价值在 ２０１５—２０２０ 年产生了较为强烈的变化，其余时段除陕西、河南和山

东资源型城市在 ２００５—２０１０ 年变化较大之外，其余地区各时段均相对稳定。

图 ６　 黄河流域资源型城市生态系统服务价值变化格局

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４．３　 各资源型城市生态系统服务价值

生态系统服务价值受多种因素影响，由于各资源型城市所处地理区位、资源禀赋条件、经济社会发展程

度、资源保障能力和可持续发展能力不同，因而不同区域和不同类型资源型城市生态系统服务价值存在明显

差异。 以自然断裂点法将各资源型城市生态系统服务价值划分为高、中高、中、中低和低 ５ 类（图 ７）。 可以看

出，等级为高和较高的城市集中于研究区北部和中部，等级为低和中低的城市则主要分布在东部和南部。

图 ７　 黄河流域各资源型城市生态系统服务价值时空格局

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

不同类型资源型城市单位面积生态系统服务价值表现为成熟型＞再生型＞成长型＞衰退型（表 ４）。 表明

成熟型和再生型城市生态系统本底条件较好，在资源型城市转型发展过程中实现了良好的保护和开发兼顾的
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模式，而成长型和衰退型城市生态本底条件较差，或因矿产资源枯竭导致生态系统遭受破坏，亟需积极实现发

展模式转型，培育生态产业，增强生态系统功能。

表 ４　 黄河流域资源型城市单位面积生态系统服务价值 ／ （１０４元 ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

不同类型资源型
城市单位面积 ＥＳＶ

ＥＳＶ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ

不同区域资源型
城市单位面积 ＥＳＶ

ＥＳＶ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

成熟型
Ｍａｔｕｒｅ
ｔｙｐｅ

成长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｔｙｐｅ

衰退型
Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

再生型
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｔｙｐｅ

上游地区
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

ａｒｅａ

中游地区
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

ａｒｅａ

下游地区
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ａｒｅａ

黄河流域资源型
城市单位面积 ＥＳＶ
ＥＳＶ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０００ ２２１．９９０ １８３．１５９ １７９．８２６ ２０１．５４０ １５７．９７６ ２３１．８９１ １７１．５８８ ２０４．６５９

２００５ ２２２．０５５ １８５．０１４ １８０．０６１ ２０２．３０５ １５７．９５８ ２３２．６９４ １７１．９０６ ２０５．１９１

２０１０ ２２２．４０７ １８５．４４３ １８０．２７２ ２０１．８０５ １５７．８１１ ２３３．２５５ １７１．５７３ ２０５．４３７

２０１５ ２２２．０６１ １８５．０１３ １８０．８４５ ２０１．５２２ １５８．６６２ ２３２．７２８ １７１．１２７ ２０５．２３９

２０２０ ２２４．０５９ １８４．７２３ １７７．２３９ １９９．３０３ １５７．８８４ ２３０．３９７ １８０．８９４ ２０５．３３６

不同流域资源型城市单位面积生态系统服务价值差异显著，总体上为中游地区＞下游地区＞上游地区（表
４）。 中游地区流域面积较大，境内有太行山及吕梁山等山脉分布，并发育有渭河、汾河等主要支流，林草资源

丰富，因此生态系统服务价值较高。 下游地区单位面积生态系统服务价值量普遍较小，一方面由于黄河下游

流经地区河床高出两岸地面，流域面积狭小，另一方面下游地区经济发展较为迅速，土地开发建设强度大，较
多的生态用地被占用。 上游地区资源型城市多处于干旱风沙地区，生态本底条件较差，单位面积生态系统服

务价值较小。
４．４　 土地利用转型的生态系统服务价值贡献率

林地、草地和耕地的相互转换是研究区生态系统服务价值变化的主导类型（表 ５）。 由于林地和草地特殊

的自然属性，其对维持区域生态系统功能起到较大的正向作用，而耕地同样具备食物生产、调节气候、保持土

壤等生态系统功能，因此研究区内规模较大的草地、林地和耕地之间的相互转换，极大地影响了生态系统服务

价值变化，其贡献率之和占导致生态系统服务价值增加的 ５７．５８％，占导致生态系统服务价值减少的 ５３．３１％。
因此，保持和提升研究区内林地、草地和耕地的规模和质量，可在很大程度上维持和改善该地区生态系统服务

价值。
林地和草地的转入、未利用地的生态化开发利用是研究区生态系统服务价值增加的主要原因。 黄河流域

退耕还林工程的实施，尤其是在水土流失较为严重的黄土高原地区，１９９９—２０１５ 年已累计退耕 ２３５．８０１ 万

ｈｍ２，直接投资达 ６３３．７８６ 亿元［４１］，明显改善了该区域生态系统条件。 ２０ 年来，黄河流域资源型城市因林地和

草地转入导致的生态系统服务价值增加贡献率为 ５１．２７９，表明增加林地和草地的规模可以显著提高研究区的

生态系统服务价值。 此外，由于未利用地单位面积生态系统服务价值较小，对其进行生态化开垦利用，也可明

显提高区域生态系统服务价值。 林地和草地的转出、建设用地的持续扩张是生态系统服务价值降低的主要原

因。 随着我国城镇化进程的不断加剧，城镇周边农田被建设占用，而为了保障粮食安全，落实 １８ 亿亩耕地红

线保护责任，需要从林地和草地以及未利用地等开垦新的耕地［４２］。 在持续推进“城镇化”和实现“粮食安全”
目标的双重作用下，研究区生态空间被不断挤占，使得生态系统服务价值出现一定程度的下降。

５　 讨论与结论

５．１　 讨论

土地利用转型是协调土地利用类型代表的部门利益冲突的过程，在生态文明战略要求下，实现生态环境

保护与经济社会协同发展是土地利用转型的重要目标［１９］。 根据土地利用转型规律，随着社会发展变革以及

７６４９　 ２２ 期 　 　 　 陈美景　 等：黄河流域资源型城市土地利用转型及其对生态系统服务价值的影响 　
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人的需求层次的不断提升，在人地关系作用下，人们倾向于通过技术进步和效率提升优化生产活动空间，并不

断改善生态空间的规模、结构和功能［８］。 生态系统服务价值是衡量区域生态资源环境和生态发展状况的基

础，可以有效反映生态系统服务对人类生存及社会经济可持续发展的重要程度［４３］。 黄河流域资源型城市土

地利用转型特征表现出在快速的人口城镇化趋势下，建设用地急剧扩张引发的对耕地和林地、草地等生态用

地的占用，以及在国家粮食安全战略导向下，各地为确保耕地规模而不断开垦林地和草地，在此双重作用下，
生态用地面积骤减，从而深刻影响该区域土地所承载的生态系统功能，导致生态系统服务价值出现一定程度

的损失。 根据环境库兹涅茨曲线，人类对生态环境施加的压力呈倒 Ｕ 型趋势［１１］，即人类对生态环境的影响程

度日益加剧但并不会无节制，而是在到达一定水平后随着认知能力和管理水平的提升呈现缓和的趋势。 ２０
年来，黄河流域资源型城市通过退耕还林还草、生态保护修复等项目的实施努力改善生态环境，使得单位面积

生态系统服务价值较高的林地、水域持续增加，而单位面积价值较低的未利用地大规模减少，从而使得研究区

生态系统服务价值总体上呈现增长趋势。

表 ５　 黄河流域资源型城市土地利用转型的生态系统服务价值贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
导致 ＥＳＶ 增加的土地利用转型类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＳＶ
导致 ＥＳＶ 减少的土地利用转型类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＳＶ
土地利用转型类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

土地利用转型类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

草地⁃林地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｗｏｏｄｌａｎｄ １７．９００ ２４．９４ 林地⁃草地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
－１６．４３８ ２３．３０

耕地⁃林地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗｏｏｄｌａｎｄ １４．０８７ １９．６３ 林地⁃耕地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
－１２．１９８ １７．２９

耕地⁃草地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９．３３２ １３．００ 草地⁃耕地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
－８．９８２ １２．７３

未利用地⁃草地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６．７６９ ９．４３ 耕地⁃建设用地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
－７．０５０ ９．９９

耕地⁃水域
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６．５０５ ９．０６ 草地⁃未利用地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
－６．７６２ ９．５８

草地⁃水域
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４．２１０ ５．８７ 水域⁃耕地

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
－６．００９ ８．５２

建设用地⁃耕地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．９７３ ５．５４ 水域⁃草地

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
－３．１８１ ４．５１

未利用地⁃水域
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２．９０９ ４．０５ 草地⁃建设用地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
－２．７８４ ３．９５

未利用地⁃林地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗｏｏｄｌａｎｄ １．７１４ ２．３９ 林地⁃建设用地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
－１．７０４ ２．４２

建设用地⁃水域
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．３８５ １．９３ 水域⁃建设用地

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
－１．６４６ ２．３３

未利用地⁃耕地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １．０９５ １．５３ 水域⁃未利用地

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
－１．５１２ ２．１４

建设用地⁃草地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８６７ １．２１ 林地⁃未利用地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
－１．１６７ １．６５

建设用地⁃林地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．６１１ ０．８５ 耕地⁃未利用地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
－０．６８８ ０．９８

林地⁃水域
Ｗｏｏｄｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．３９４ ０．５５ 水域⁃林地

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｗｏｏｄｌａｎｄ
－０．３６６ ０．５２

建设用地⁃未利用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０１４ ０．０２ 未利用地⁃建设用地

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
－０．０７３ ０．１０

总计 Ｔｏｔａｌ ７１．７６３ １００．００ 总计 Ｔｏｔａｌ －７０．５６０ １００．００

本文借鉴谢高地的单位面积价值当量因子法［２７］ 进行黄河流域资源型城市生态系统服务价值评估，与其

他评估方法相比，该方法输入数据要求少，且容易获取，适用于各种尺度生态系统服务价值评估［４４］，广泛应用

８６４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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于土地利用转型的生态环境影响研究［１０，２０，３９］。 此外，本文在生态系统服务价值变化的经济—社会—自然复

合作用［４５］机制探讨方面尚存在不足，下一步应系统认识资源型城市土地利用转型及其生态环境影响的驱动

机理，制定有效的调控手段引导土地利用转型方向，推动资源型城市实现国土空间绿色高质量发展。
５．２　 结论

（１）２０ 年间，黄河流域资源型城市土地利用转型明显，近 ５ 年转型强度较大。 其中，草地、耕地和林地相

互转换规模较大，建设用地持续增加，耕地持续减少。
（２）黄河流域资源型城市生态系统服务价值总体呈增长趋势，表现为“中部高—东西低”的空间格局。 其

中，西北和东部地区变化幅度较大，中部地区相对稳定。
（３）不同类型、不同区域资源型城市的单位面积生态系统服务价值各不相同，成熟型、再生型以及中游地

区资源型城市的单位面积生态系统服务价值较大。
（４）草地、林地和耕地之间的相互转换是导致生态系统服务价值变化的主要转型类型。 林地和草地的转

入，以及对未利用地的生态化开发利用是生态系统服务价值增加的主要原因，而林地和草地的转出、建设用地

的持续转入是生态系统服务价值降低的主要原因。
为提升黄河流域资源型城市生态系统服务价值，实现资源型城市绿色转型发展，本文提出如下建议：（１）

严格落实黄河流域资源型城市基本农田保护红线、生态红线以及城镇开发边界的空间管制作用，保持林地、草
地和耕地的稳定性。 （２）从严控制建设用地规模扩张趋势，减缓因建设占用耕地或生态用地导致区域生态系

统服务价值损失，并积极探索空废宅基地和工矿用地复垦为生态用地的政策措施。 （３）提高区域水土资源调

配能力，加快对未利用地的生态化开发利用。 （４）研制资源型城市生态系统管理差异化方案，分析不同流域、
不同类型资源型城市生态系统服务价值变化及驱动因素，因地制宜、分类施策，实施精细化管理。
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