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半干旱生态脆弱区生态服务价值时空
演变及地理探测机制

邢晓露,郭 岚,杨梅焕,张全文,李琛强
(西安科技大学 测绘科学与技术学院,陕西 西安710054)

摘要:半干旱生态脆弱区生态系统服务价值的时空评估对保护生态环境、提升国土空间生态服务

价值具有重要意义。以景泰县为研究区,以2009—2017年土地利用数据和社会统计数据为基础,
对景泰县土地利用和生态系统服务价值时空动态变化进行分析,并借鉴生态服务价值当量估算法

定量探讨生态系统服务价值的变化特征,采用地理探测模型对县域土地利用和生态系统服务价值

变化的驱动力进行分析。①2009—2017年,景泰县耕地和建设用地面积变化最大,其占比分别从

2009年的14.58%和1.90%,增加到2017年的14.87%和2.31%;林地、草地和未利用地面积较

少,但减少幅度较剧烈;水域小幅增长。②近8年来,研究区生态系统服务价值总量呈不断减少的

趋势,共减少了约22.08×106元,耕地、水域土地类型的ESV呈增加趋势;林地、草地、未利用地类

型的ESV均呈减少趋势。③空间分布上,景泰县生态系统服务价值总量呈减少的趋势,但波动幅

度较小;分布格局呈西南高、东北低。④地理探测分析表明影响景泰县ESV变化的主要驱动因素

是人口密度、到行政中心最短距离等指标。在未来的发展过程中,景泰县要合理规划土地资源,保

证生态系统协调稳定发展,实现经济生态可持续发展。
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中图分类号:P237.9   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2021)04-0526-10

Temporalandspatialevolutionofecologicalservicevalueandgeographical
explorationmechanismintheecologyfragileareaofsemi-arid

XINGXiaolu,GUOLan,YANGMeihuan,ZHANGQuanwen,LIChenqiang
(CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Thespatio-temporalevaluationofecosystemservicevalueinsemi-aridecologicallyfrag-
ileareasisofgreatsignificanceinprotectingtheecologicalenvironmentandenhancingthevalue
oflandandspatialecologicalservices.TakingJingtaiCountyasthestudyarea,basedontheso-
cialstatisticaldataoflandusefrom2009to2017,thispaperanalyzesthespatio-temporaldynamic
changesoflanduseandecosystemservicevalueinJingtaiCounty.Thechangecharacteristicsof
ecosystemservicevaluearediscussedquantitativelybyusingtheequivalentestimationmethodof
ecologicalservicevalue,withthegeographicalexplorationmodelusedtoanalyzethedriving
forcesofthechangeoflanduseandecosystemservicevalueinthecounty.①From2009to2017,
theareaofcultivatedlandandconstructionlandinJingtaiCountychangedthemost,withthe
proportionofcultivatedlandandconstructionlandincreasingfrom14.58%and1.90%in2009to
14.87%and2.31%in2017,respectively.Theareaofforestland,grasslandandunusedland
decreasedsharply,andthewaterareaincreasedslightly.②Inthepast8years,thetotalvalueof
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ecosystemservicesinthestudyareashowedadecreasingtrend,whichdecreasedbyabout22.08×106

yuan,theESVofcultivatedlandandwaterlandtypesshowedanincreasingtrend,andtheESV
offorestland,grasslandandunusedlandtypesshowedadecreasingtrend.③Intermsofspatial
distribution,thetotalvalueofecosystemservicesinJingtaiCountyshowsadecreasingtrend,but
thefluctuationrangeissmall,andthedistributionpatternishighinthesouthwestandlowinthe
northeast.④Geographicalexplorationanalysisshowsthatthemaindrivingfactorsaffectingthe
changeofESVinJingtaiCountyarethepopulationdensity,theshortestdistancetotheadminis-
trativecenterandotherindicators.Intheprocessoffuturedevelopment,JingtaiCountyshould
planlandresourcesreasonablytoensurethecoordinatedandstabledevelopmentofecosystemand
realizethesustainabledevelopmentofeconomyandecology.
Keywords:ecology;landuse;ecosystemservicevalue;semi-aridecologicallyfragilearea

  生态系统服务是指人类从自然生态系统中直接

或间接获得的各种利益,生态系统服务价值则是通

过价值量形象直观地表达出人类从自然生态系统中

获得的福利[1-2]。土地利用变化和类型转变是人类

在满足其经济目的的同时,对土地长期进行开发、经
营等各种实践活动造成自然环境的变化,是衡量生

态环境质量的重要指标,也在一定程度上反映出环

境的好坏[3-5]。土地利用变化会造成地球表面结构

发生改变,也会影响生态系统结构和生态系统服务

功能,而生态系统服务功能与人类生存发展息息相

关,生态系统服务功能发生损失会造成生态环境恶

化,导致土壤类型转变,沙漠化、盐碱化现象严重,最
终导致生态服务价值发生损失[6-10]。

目前,我国开展的国土空间规划始终强调土地

利用规划与生态红线协调整合,更好地建设生态文

明、保护生态资源,提升国土空间的生态服务价值。
故分析土地利用和生态系统服务价值两者的关系具

有实际且重大的意义。依据两者的相互关系,挖掘

生态用地潜力,改善生态用地类型、功能和空间结

构,在特定的区域下,创造合适的环境模式和提高土

地利用率来改善当地生态环境,同时根据地区的基

本情况,协调每类生态用地份额进而弥补不足[11]。
在经济快速发展的情况下,土地利用变化与生

态系统服务价值的研究受到了国内外学者的高度关

注,已成为生态学、地理学等多个学科争相研究的热

点问题。Brown[12]在全球尺度下研究土地利用/覆

盖变化和生态系统服务中的社会价值两者之间的关

系。Lautenbach等[13]将生态服务功能分为4个方

面并基于专家知识分析了德国的生态系统服务价

值。刘桂林等[14]是以特殊的长三角地区为研究区

域,分析了30年的土地利用变化对该地区的生态服

务价值造成的影响。戴文远等[15]在三生空间的基

础上分析土地类型、功能转变与生态系统服务价值

时空演变,对“三生空间”的管控具有重要的意义。王

慧[16]利用三期南京市土地利用数据,在分析土地变

化和景观格局特征基础上,采用 Markov模型预测

南京市未来景观格局的发展趋势。
目前研究多集中于土地类型变化快、发达的大

型城市内部和典型流域等地区,相比较而言,对于西

北山区研究很少,尤其对西北部半干旱生态脆弱区

的研究更为薄弱。
从干旱山区的角度讲,影响干旱山区发展的因

素很多,已有学者利用灰色关联法和主成分分析等

多种方法分析土地利用变化与影响因子之间的关

系[17-20],采用地理探测器模型对干旱山区土地演变

格局与驱动因子关系的分析较少。地理探测器模型

能够在不需要过多假设条件情况下分析多个自变量

与一个因变量之间的关系,且能够克服在处理变量

时的局限性[21]。
景泰县属甘、宁、蒙三省交界区域,是我国西北

地区的典型生态脆弱区,县域内盐碱危害、干旱和风

沙共存,水资源缺乏,生态功能弱,生态环境基础差,
集约土地利用、提高生态服务价值尤为迫切。随着

人口不断增长以及对土地开发程度的加大,起到防

护作用的林草地在持续减少,生态系统失衡现象严

重。深入分析景泰县土地演变的规律和生态系统服

务价值时空评估,以期为生态环境质量改善和“乡村

振兴”提供数据支持和战略支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

景泰县位于甘肃省中部(103°33'~104°43'E,

36°43'~37°38'N),地处腾格里沙漠南部且向黄土

高原过渡,地势西南高,东北低,见图1。县域总面

积为548630hm2,境内山峦丘陵居多,其面积为

411472hm2,约占研究区总面积的75%。气候为温

带干旱型大陆气候,年均降水量仅为185mm,蒸发

量达到2303mm。
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图1 研究区示意图

Fig.1 Locationmapofstudyarea
 

1.2 数据收集

本文采用的数据包括土地利用数据、社会统计

数据。土地利用数据来源于景泰县2009,2013和

2017土地利用变更调查数据库,社会经济数据来源

于甘肃省景泰县统计年鉴(2010—2018)、《中国农产

品价格调查年鉴》(2010—2018)和国家统计局网站。
根据景泰县实际用地情况以及研究需要,将景泰县

土地利用类型合并提取,最终划分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用地6种土地利用类型。

1.3 土地利用信息熵

在人类的实践活动中,土地利用结构不断发生演

变对土地利用系统的稳定性造成不同程度的影响。本

文采用土地利用信息熵表示景泰县土地利用系统的稳

定性。根据熵值的大小形象直观地看出土地利用结构

的稳定性和有序程度,熵值越小,土地利用结构稳定性

越好,有序程度越高,反之亦然[22]。表达式为:

p(xi)=A(xi)
A

(1)

H =-∑p(xi)lnp(xi) (2)

式中:A为区域内面积的总和;A(xi)(i=1,2,…,n)
表示区域内各种土地利用类型的面积;P(xi)表示

各种土地类型的面积所占总面积的比例;H 为土地

利用结构信息熵。

1.4 土地利用转移矩阵

土地转移矩阵可以反映出区域内各种地类之间的转

换动态过程信息[23]。采用空间叠加分析方法得到研究区

各土地类型转换面积,土地利用转移矩阵表达形式为:

N =
N11 … N1n

… … …

Nn1 … Nnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:Nij为面积;n为土地类型的数量;i,j分别为

转移前和转移后的土地类型。

1.5 生态系统服务价值

Costanza等研究出全球生态系统服务价值的

计算方法,谢高地等在此基础上制定出中国陆地生

态系统服务价值当量表[24-25]。参考谢高地等的研究

成果,修正粮食单产经济价值和土地利用类型。根据

2009、2013、2017 年 景 泰 县 平 均 粮 食 产 量

5399.144kg/hm2,平均粮食价格为2.243元/kg,修正

计算得到景泰县的一个当量因子为1730.04元/hm2,
土地利用类型的修正以荒漠 未利用地、水体 水域、森
林 林地、农田 耕地形式与中国生态系统服务价值当

量因子表对应。最终得到景泰县生态系统服务价值系

数(表1),生态系统服务价值的计算公式为:

ESV = (Ak×VCk) (4)

ESVf = (Ak×VCfk) (5)
式中:ESV 是生态系统服务价值;Ak为第k类土地类

型的面积;VCk为第k类土地类型的单位面积生态系统

服务价值系数;ESVf为第f类生态功能价值;VCfk为

第k类土地类型的第f种服务功能价值系数[26]。
表1 景泰县不同土地利用类型的ESV系数

Tab.1 ParametersofESVfordifferentland-usecategoriesinJingtaiCounty

生态服务类型
不同土地利用类型的ESV系数

林地 草地 耕地 水域 未利用地 建设用地

气体调节

气候调节

水源涵养

土壤形成与保护

废物处理

生物多样性保护

食物生产

原材料

娱乐文化

6055.14
4671.11
5536.13
6747.16
2266.35
5639.93
173.00
4498.10
2214.45

1384.03
1557.04
1384.03
3373.58
2266.35
1885.74
519.01
86.50
69.20

865.02
1539.74
1038.02
2525.86
2837.27
1228.33
1730.04
173.00
17.30

0 
795.82

35258.22
17.30

31452.13
4307.80
173.00
17.30

7508.37

0 
0 

51.90
34.60
17.30
588.21
17.30
0 

17.30

0
0
0
0
0
0
0
0
0

合计 37801.37 12525.48 11954.58 79529.94 726.61 0
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1.6 生态贡献率

生态贡献率表示的是在特定时间段内,各个土

地类型的生态服务价值的变化量对整个研究区总服

务价值变化量的影响。表达式为:

SKT = ΔESVKT

∑
6

K=0
ΔESVKT

(6)

式中:SKT为K 类生态系统在T 时间段内生态贡献

率;ΔESVKT 为K 类生态系统在T 时间段内的生态

服务价值变化量[27]。

1.7 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性且能揭露其背后

驱动因子的模型,该模型由风险探测器、因子探测

器、生态探测器和交互作用探测器组成[28-31]。本文

选取因子探测器来分析影响景泰县生态系统分布格

局的各个驱动因素,公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-SSW
SST

(7)

式中:h=1,…,L,L 为变量Y 或因子X 的分层,即
分类或分区;Nh和N 分别为层h 和全区的单元数;

σ2h 和σ2 分别是层h和全区的Y 值的方差;SSW 和

SST 分别为层内方差之和和全区总方差;q的值域

为[0,1],q值越大表示驱动因子对土地演变空间分

异性越明显。
在复杂的社会环境下,生态系统服务价值的变

化不仅受到土地间空间配置的影响,也会受到自然

环境以及人文因素的作用。本研究从通达性、聚集

性和适宜性三方面对生态系统服务价值驱动力进行

分析。首先,根据经济发展的集聚效应和经济地理

的网络理论,聚集性因子代表选取到行政中心的距

离、人口密度;选取到主要公路的距离、到主要河流

的距离作为通达性因子代表;又考虑到自然环境的

影响,选取高程和坡度为适宜性因子代表[32]。由上

所述,三方面共选取6个变量作为影响生态系统分

布格局的表征因子。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

2.1.1 土地利用变化/土地覆盖

见图2,2009—2017年间,景泰县的土地利用变

化较为显著,在3个时期,草地和未利用地是景泰县

的主要土地覆盖类型。景泰县8年间土地类型变化

大的为林地、草地和建设用地。研究区域内寺滩乡、
红水镇、漫水滩乡和喜泉镇人类活动干预性强,较大

部分的林草地和未利用地转为建设用地、耕地。变

化最大的土地类型是草地,从2009年的48.40%,
减少到2017年的47.86%。

图2 2009—2017年景泰县土地利用变化图

Fig.2 Land-usechangeofJingtaiCounty
during2009—2017

 

见表2,总体上,景泰县变化幅度最大的土地利

用类型为草地,变化幅度最小则是水域。林地、草地

和未利用地不断减少,耕地、建设用地快速增加,主
要原因为是经济发展加快,农业经济结构发生转变,
未利用地得到有效利用,耕地面积扩大,同时景泰县

人口增加以及经济发展都需要以土地为承载力,才
能其满足城镇建设的需求。

表2 2009—2017年间景泰县土地利用变化格局

Tab.2 Changepatternsofland-useinJingtaiCountyfrom2009to2017

土地利用类型
2009年 2013年 2017年

面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/%

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

79987.23
18424.28
265511.79
1267.14
10400.68
173039.12

14.58
3.36
48.40
0.23
1.89
31.54

80537.50
18351.74
264027.44
1357.34
11723.23
172632.98

14.68
3.34
48.12
0.25
2.14
31.47

81572.87
17981.66
262568.34
1431.00
12686.65
172389.72

14.87
3.28
47.86
0.26
2.31
31.42

总面积 548630.24 548630.23 548630.24
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2.1.2 土地利用信息熵分析

根据表2以及式(1)算出3个时期的土地利用

信息熵,分别为1.7300、1.7435、1.7520。土地利

用信息熵日益增加,说明景泰县土地利用的有序度

在下降,无序度日渐上升,土地利用系统没有良好的

稳定性。中国在不断向前发展,城镇化率也日益增

加,建设用地的需求更加明显,侵占了大量的生态用

地,导致景泰县的整个土地利用系统发生改变,朝着

不稳定的趋势发展。2009—2013年土地利用信息

熵增长率较高,为0.78%,此阶段内,人类干预力度

较大,注重城镇化的发展,土地利用不合理,而后阶

段土地利用信息熵增长率呈现下降趋势,主要由于

主张发展以人为本的新型城镇化的提出,同时景泰

县在经济发展过程中,注重人居生态质量,对土地利

用结构进行了调整。

2.1.3 土地利用转移

土地类型的相互转换在一定程度上能反映出研

究区域内土地利用的整体发展方向以及各个土地类

型的演变过程。见表3,2009—2017年间,研究区域

的6种土地类型都发生了不同程度的变化,变化程

度较大是林地和草地,8年间林地、草地转出面积分

别为447.3hm2、2982.71hm2,主要转出类型为耕地

和建设用地,林地转为耕地和建设用地的面积分别

为318.54hm2、122.70hm2,草地转为耕地和建设用

地的面积分别为1772.56hm2、1119.63hm2,较少

面积转为未利用地、水域。说明由于景泰县农业在

经济的带动下有所发展,转换为建设用地的原因主

要来源于气候变化以及人类活动的影响,破坏林地、
草地进行开荒,致使农林业种植结构发生调整,对森

林的砍伐以及对草地的占用使得土地类型发生改

变。耕地的转换也有很大变化,约有548.73hm2转
为建设用地,景泰县城镇化速度加快导致城镇附近

的耕地被侵占,耕地转换也与因土壤贫瘠的耕作条

件出现农田撂荒有关。建设用地也发生较小的转

移,转为各个类型的总面积为4.76hm2,其中转为

耕地的面积为2.17hm2,可能与村落整理以及工业废

弃地复垦相关。水域转出量最少,仅为4.04hm2,主要

建设用地的利用。研究周期内,未利用地也发生了

较为显著的变化,主要流向为建设用地、耕地、水域

和草地,转出面积分别为496.06hm2、120.39hm2、

42.16hm2、9.22hm2,主要受到农业、生态环境的

修复和建设活动等多重因素的影响。

表3 2009—2017年间景泰县土地利用转移矩阵

Tab.3 TransitionmatrixofLUCCinJingtaiCountyfrom2009to2017 单位:hm2

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

79359.09
318.54
1772.56
0.14
2.17

120.39

0.68
17976.99

3.10
0.02
0.12
0.75

25.70
3.20

262529.09
0.15
0.99
9.22

45.29
2.14
78.29

1263.11
0.02
42.16

548.73
122.70
1119.63
3.61

10395.92
496.06

7.75
0.72
9.13
0.12
1.46

172370.55

2.2 ESV变化

2.2.1 ESV总量变化

见表4,2009—2017年景泰县生态系统服务功

能总价值由每年5204.84×106元减少到5182.76×
106元,共减少约22.08×106元。其中耕地和水域

ESV呈上升趋势,林地、草地和未利用地ESV下降

趋势。草地ESV占总价值高达60%,但呈持续下

降的趋势,林地和未利用地的ESV也相对较高,但
都呈现持续下降的趋势,而未利用地下降幅度较大。

2009—2017年间景泰县耕地的ESV增加幅度

较大,变化率为1.98%,从景泰县整个研究区来看

耕地面积较少,但其ESV增加值较大。研究区内水

域面积较少,但对景泰县生态系统服务功能的贡献

较大,对于生态脆弱区域来说水域的作用很大,是改

善研究区域生态环境、提升生态环境质量的重要组

成部分。

2.2.2 ESV类型间的变化

见表5,2009—2017年间,景泰县的水源涵养、
废物处理、食物生产和娱乐文化价值均有呈现出增

加的趋势,其他服务项目价值则均有不同程度的减

少。水域对生态服务价值的作用显著,水源涵养价

值的增加主要源于多个水库的扩建。废物处理、食
物生产和娱乐文化价值服务项目价值升高的主要是

因为耕地和建设用地面积的扩大。减少的价值中原

材料和气体调节的减少幅度较大,这是由于城镇化

的推进,林地、草地面积大幅减少的结果。
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表4 2009—2017年间景泰县各类生态系统服务价值及变化

Tab.4 ESVvaluesanditschangeinJingtaiCountyfrom2009to2017

土地利用类型
ESV/106元 ESV变化率/%

2009 2013 2017 2009—2013 2013—2017 2009—2017

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

956.21
696.46
3325.66
100.78
125.73
0

962.79
693.72
3307.07
107.95
125.44
0

975.17
679.73
3288.79
113.81
125.26
0

0.69
-0.39
-0.56
7.11
-0.23
0

1.29
-2.02
-0.55
5.43
-0.14
0

1.98
-2.40
-1.11
12.93
-0.37
0

总计 5204.84 5196.97 5182.76 6.62 4.01 11.03

  从生态系统服务的功能上看,土壤形成与保护、
废物处理、生物多样性保护和气候调节排在前列,且
是影响景泰县整个研究区生态系统服务总价值的四

大主要生态功能,其价值比率高达68%;而娱乐文

化、原材料和食物生产的价值比率仅为9.16%。为

此,可以看出景泰县的服务性功能强,但是生产性功

能较弱。
表5 2009—2017年景泰县各类型ESV的变化

Tab.5 ESVchangeinJingtaiCountyfrom2009to2017

服务项目
2009年

ESV/106元
2013年

ESV/106元
2017年

ESV/106元
趋势

气体调节

气候调节

水源涵养

土壤形成与保护

废物处理

生物多样性保护

食物生产

原材料

娱乐文化

548.23
623.64
606.16
1228.08
913.29
810.09
282.58
119.70
73.07

546.21
621.91
607.44
1223.96
914.15
807.72
282.76
119.34
73.48

542.85
619.56
607.03
1219.15
915.26
804.32
283.72
117.74
73.13

减少

减少

增加

减少

增加

减少

增加

减少

增加

合计 5204.84 5196.97 5182.76 减少

2.2.3 ESV空间差异

见表6,景泰县生态系统服务价值总量呈减少

的趋势,但波动幅度较小。为形象直观地看出景泰

县各个乡镇生态系统服务价值的差异,本文利用

ArcGIS中的自然间断点分级法将景泰县2009—

2017年生态服务价值划分为5个等级,见图3。
研究期内,条山集团和一条山镇的生态服务价

值总体处于低值范围,漫水滩乡、五佛乡的生态系统

服务价值是一直处于较低水平,总体处于中等范围

的有红水镇、芦阳镇、草窝滩镇。上沙沃镇、正路镇、
喜泉镇、中泉镇的生态服务价值为较高水平,高价值

范围的生态系统服务价值仅有寺滩乡。总体上,景
泰县生态系统服务价值呈西南高、东北低的分布格

局,在景泰县西南部有明显的高聚集区,在其东北部

平原及其辐射区域构成低值地带,说明景泰县生态

系统服务价值的空间差异与该地区的地形地貌有密

切关联。总体上,西南部和西北部山地丘陵区林草

覆盖率较高,占到相应土地面积的1/2,良好的生态

资源条件赋予了较高的生态系统服务价值;东部平

原地区,耕地、建设用地资源多,森林覆盖率低,水域

资源优势不明显,一定程度上对该区域的生态系统

服务价值产生影响。
见图3,从2009—2017年生态系统服务价值空

间变化来看,8年间景泰县西部地区的生态优势有

削减的趋势。东部地区的生态系统服务价值的变化

较大,一条山镇生态系统服务价值由较低等级转变

为低等级,草窝滩镇的生态系统服务价值中等水平

变为较低水平。同时,变化后的景泰县生态系统服

务价值的分布格局具有一定规律,景泰县西南和西

北方向形成以寺滩乡高价值水平向四周下降,而西

南方向呈现出逐次减弱梯度的分布特征。

2.2.4 生态贡献率

见表7,2009—2013年和2013—2017年两个时

段,草地对生态服务价值变化的贡献率最大,分别是

52.6%和36%,未利用地对生态服务价值变化的贡

献率最小,分别为0.82%和0.36%。2009—2013
年,水域、耕地、林地的生态贡献率依次为20.27%、

18.6%和7.75%,2013—2017年,林地、耕地和水域

的生 态 贡 献 率 为27.6%、24.4% 以 及 11.6%。

2009—2017年草地、耕地和林地的生态贡献率分别

为42.84%、22.03%和19.44%,三 者 之 和 高 达

84.31%。两个时期中的林地、草地和水域的生态贡

献率变化较大,分别是19.85%、16.6%和8.67%,
说明景泰县总服务价值受到林地、草地和水域产生

的生态服务价值变化量影响较大。因此,耕地、草地

和水域是主要的贡献因子和敏感因子。
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表6 2009—2017年景泰县各乡镇生态服务价值变化

Tab.6 ChangesinESVofeachtownshipinJingtaiCountyfrom2009to2017

乡镇
2009年

ESV/106元
2013年

ESV/106元
2017年

ESV/106元
2009年与2013年

ESV差额/106元
2013年与2017年

ESV差额/106元

草窝滩镇 314.79 304.15 288.53 -10.64 -15.62

红水镇 402.72 403.46 403.47 0.74 0.01

芦阳镇 333.15 336.72 341.80 3.57 5.08

漫水滩乡 218.33 222.28 220.40 3.95 -1.88

上沙沃镇 549.04 534.99 540.22 -14.05 5.23

寺滩乡 974.17 979.36 967.26 5.19 -12.10

条山集团 98.05 95.99 95.62 -2.06 -0.37

五佛乡 249.73 245.99 267.23 -3.74 21.24

喜泉镇 558.71 564.77 585.66 6.06 20.89

一条山镇 181.20 170.07 170.75 -11.13 0.68

正路镇 629.52 635.55 612.00 6.03 -23.55

中泉镇 695.43 703.64 689.82 8.21 -13.82

合计 5204.84 5196.97 5182.76 -7.87 -14.21

图3 景泰县2009—2017年生态系统服务价值的空间分异

Fig.3 SpatialdifferencesoftheESVinJingtaiCountyfrom2009to2017
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表7 2009—2017年景泰县不同土地利用类型生态服务价值变化的贡献率

Tab.7 ContributionrateofchangesinESVofdifferentlandusetypesinJingtaiCountyfrom2009to2017
单位:%

时间 耕地 林地 草地 水域 未利用地

2009—2013 18.60 7.75 52.60 20.27 0.82

2013—2017 24.40 27.60 36.00 11.60 0.36

2.2.5 ESV变化驱动因素分析

不同影响因素使得景泰县的生态系统服务价值

发生不同程度的变化,根据地理探测器软件数据处

理要求,将各影响因子数据通过ARCGIS软件进行

离散化处理,高程、坡度、到主要河流的距离、到主要

公路的距离以及到行政中心的距离分为9类,人口

密度以乡镇为单位分为12类,便于在模型中进行

分析。
通过 GeoDetector软件处理数据,得到2009、

2013、2017年土地演变各驱动因子在因子探测器模

块中影响强度值q,q值越大表示该因子对土地演变

空间分异性作用强,也就是生态系统服务价值的主

要因素。表8为因子探测器计算结果,景泰县地区

土地格局影响因子作用强度值从大到小排列依次

是:人口密度(0.2364)、到行政中心的距离(0.1780)、
海拔高程(0.0457)、到主要公路的距离(0.0293)、
到主要河流的距离(0.0210)、坡度(0.0054)。景

泰县地区土地利用格局和生态系统服务价值的变

化,是多个因子共同作用的结果。第一,聚集性因子

起到主导作用,聚集性因子q 值统计量合计达到

40%,人口密度(X6)对于土地变化的影响最为显

著,区域发展是人口与经济在生态系统的两个主体,
土地变化程度与人口密度有关,生态环境也会受到

社会经济活动的干扰;其次是到行政中心的距离

(X5),因为行政中心周围出现集聚可能性大,且距

行政中心近的地区,土地扩张现象严重,在一定程度

上更利于生态用地的形成。第二,通达性因子影响

强度较高,到主要公路的距离(X1)和到主要河流的

距离(X2)两个因素关系着人们的衣食住行,道路的

通达性会影响人们对土地的开发力度,从而引起土

地类型演变,造成生态环境发生不同程度的变化。
充分的水资源更有利于周围植被的生长,河流周围

人们活动也会有所增加,生态效益得到提升。第三,
在适宜性因子中,海拔高程和坡度q值统计量合计

仅为5%,影响强度较弱,表明景泰县土地利用变化

受自然地理条件的制约不明显。总之,人为因素和

自然因素共同对土地格局和生态系统服务价值产生

影响。

表8 泰县土地利用变化影响因子探测

Tab.8 Detectionofimpactfactorsof
landusechangeinJingtaiCounty

指标类型 因子类型 q值

通达性
到公路的距离X1
到河流的距离X2

0.0293
0.0210

适宜性
高程X3
坡度X4

0.0457
0.0054

聚集性
到行政中心的距离X5

人口密度X6
0.1780
0.2364

3 结论与讨论

3.1 讨 论

本文是以县域为单位,基于土地利用变化研究

景泰县的生态服务价值,着重从土地利用信息熵、土
地利用矩阵和生态贡献率等方面分析生态服务价值

时空演变,通过地理探测器模型分析土地类型变化

及生态系统服务价值演变的驱动力。本文选用的评

估方法参数少,操作容易,但由于建设用地的复杂

性,定量分析其生态服务价值和对生态环境的影响

较难,因此本文没有计算建设用地的生态系统服务

价值,以及该评估方法存在多方面的不确定性。全

国各个城市发展需求导向不同,核算生态服务价值

选择参数就会有一定的局限性。土地利用分类结果

细化以及生态系统功能改变也会对评估结果造成影

响,地理探测器模型最大优势就是无假设条件,能有

效克服传统数学统计模型局限性,但由于数据的可

获取性,没有考虑规划调控、经济管理等政策因素对

土地演变及生态服务价值变化的影响。今后研究中

可以改进评估方法,另外应全面考虑驱动因素,使得

评估结果和探测结果更准确。

3.2 结 论

1)随着经济的快速发展,景泰县土地利用发生

了明显的变化。2009—2017年间,耕地和建设用地

面积增长较多,分别从2009年的14.58%和1.90%
增加到2017年的14.87%和2.31%;林地、草地和

未利用地面积较少,但减少幅度较剧烈;水域小幅度

增加。
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2)研究区生态系统服务功能总价值量呈不断

减少的趋势,8年间共减少22.08×106元。其中耕

地和水域ESV呈上升趋势,林地、草地和未利用地

ESV下降趋势。草地ESV占总价值高达60%,但
呈持续下降的趋势。生态系统服务的土壤形成与保

护、废物处理、生物多样性保护、气候调节功能是影

响景泰县生态系统服务总价值的四大主要生态功

能,其价值比率高达68%;而娱乐文化、原材料和食

物生产的价值比率仅为9.16%。

3)景泰县生态系统服务价值总量呈减少的趋

势,但波动幅度较小。总体上,景泰县生态系统服务

价值分布格局呈西南高、东北低。

4)景泰县土地格局和ESV 变化受通达性因

子、聚集性因子和适宜性因子的共同影响。短时间

内适宜性因素对景泰县的影响较小,聚集性和通达

性的影响能力较强,尤其是人口密度因子和到行政

中心的距离因子影响特别显著,因此人文因素是景

泰县生态系统服务价值时空变化的主要驱动因素。
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