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摘摇 要摇 在全球生态系统服务水平急剧下降的背景下,土地利用变化通过改变生态系统结
构与功能进而对生态系统服务和人类福祉产生影响。 以宁武县为研究区,引入土地利用程
度指数,计算和分析当地土地利用变化过程;构建黄土高原土石山区生态系统服务价值评
估模型;采用统计分析方法对土地系统和生态系统二者的耦合变化关系进行分析,以期为
黄土高原土石山区的土地利用、生态恢复和人类福祉的提高提供科学支撑。 结果表明:
2001—2011 年,随着土地利用程度的提高,宁武县生态系统服务价值总量呈现逐年增加的
趋势,由 2001 年的 55. 8 亿元,增加到 2011 年的 63. 2 亿元,增加了 13. 4% ,其变化过程主
要受到供给服务和文化服务的影响;土地利用程度与供给服务和文化服务的相关性较强,
而与调节服务和支持服务的相关性较差。
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Effects of land use change on ecosystem services in earth鄄rock mountainous area of Loess
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Abstract: Under the background of the sharp decline of global ecosystem services level, land use
change alters the structure and function of ecosystem, and further, affects the supply of ecosystem
services and the human well鄄being. Taking Ningwu County as the study area and by using land
use intensity index, this paper analyzed the regional land use change processes. In the mean鄄
time, an ecosystem services evaluation model for the earth鄄rock mountainous area of Loess Plat鄄
eau was constructed through combining the material and value assessment methods, and the cou鄄
pling changes between land systems and ecosystems were analyzed by statistical analysis methods,
aimed to provide scientific support for the promotion of land use, ecological restoration, and hu鄄
man well鄄being in the earth鄄rock mountainous area of Loess Plateau. The results showed that in
2001-2011, with the promotion of land use intensity, the total ecosystem services value in the
County increased yearly, from 5. 58 billion yuan (RMB) in 2001 to 6. 32 billion yuan in 2011,
with an increment of 13. 4% . The regional land use change processes were mainly affected by the
provision services and cultural services. Land use intensity had a close correlation with the provi鄄
sion and cultural services, but poor correlation with regulation services and supporting services.
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摇 摇 地球生态系统是在不断运动和变化着的复杂的

动态生命支持系统,是人类赖以生存和发展的物质

基础,为人类社会、经济和文化生活等提供所必需的

一切自然资源和环境条件。 然而,随着经济的发展、
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人口的急剧增长和城市化进程的加快,特别是土地

利用的急性扩张,导致生态系统服务水平急剧下降,
生态负载不断加重。 土地利用变化不仅带来地表结

构的巨大变化,而且影响其物质循环和能量流动等

生态过程,对整个生态系统的结构和功能造成影响,
进而影响生态系统服务和人类福祉(Turner et al郾 ,
1995)。 探讨土地利用变化与生态过程之间的联系

与互动,对区域土地可持续利用、生态环境保护、区
域生态安全等方面研究均具有重要意义。 近年来,
众多的学者开始关注土地利用变化对生态系统服务

的影响,然而,现有研究大多数是针对单一要素进行

研究,或对由土地利用类型的变化引起的生态系统

服务价值的变化进行研究,缺乏对土地利用变化影

响区域生态系统服务的过程和机理方面的研究。 国

际上目前关于生态系统服务价值的分类、计算方法

还存在诸多的争议,国内大多数的研究采用以 Cost鄄
anza 等(1997)或谢高地等(2008)的研究成果为依

据来估算区域生态系统服务的价值,这种方法存在

很强的主观性,不能充分地反映特定区域生态系统

的结构和特性,即使采取修正后的生态服务价值当

量因子计算出来的结果仍然有很大的误差。
宁武县位于黄土高原中北部,境内山高沟深,土

地贫瘠,属于典型的黄土高原土石山区,水土流失严

重,水土流失面积占全县总面积的 62% ,同时被山

西省有关部门列为崩塌、滑坡、泥石流地质灾害易发

区。 近年来,随着新农村建设的大力发展,城镇化水

平的提高,以及宁武县退耕还林工程的实施等,当地

的土地利用过程、生态环境变化均较明显。 基于此,
本文以宁武县为研究对象,研究土地利用变化对生

态系统服务的影响,对于我国黄土高原土石山区土

地利用,生态恢复和人类福祉的提高具有示范意义。
文章采用土地利用程度指数计算并分析了宁武县土

地利用变化过程;参考已有的研究成果,构建了黄土

高原土石山区生态系统服务价值评估模型,对宁武

县生态系统服务价值的演变过程进行探讨;采用统

计分析方法对土地系统和生态系统二者的耦合变化

关系进行分析。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

宁武县位于山西省北中部,地处 111毅5忆E—112毅
40忆E,38毅31忆N—39毅8忆N,县北境以内长城为边,与朔

州相邻;西北以黄花岭为界,与神池接壤;西南以荷

叶坪山、芦芽山为屏,与五寨、岢岚隔山相望;南部与

静乐相衔,东南以云中山与忻州为界;而东部与原平

连通,见图 1。 县境南北长 105 km,东西平均宽 45
km,总面积 1 936郾 4 km2,2011 年耕地面积 61郾 42 万

亩。 全县行政区划分为 4 镇 10 乡,464 个行政村。
2011 年末全县总人口 16郾 68 万人,其中非农业人口

4 郾 69万人,农业人口11郾 99万人,农村劳动力4郾 77

图 1摇 宁武县区位示意图
Fig. 1摇 Position of the Ningwu County
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万人。 人口密度为 86郾 14 人·km-2。
1郾 2摇 数据来源及处理

土地利用 /覆被数据来源于宁武县国土资源局

提供的 2001—2011 年土地详查数据。 社会经济数

据来源于《宁武县国民经济资料》 (2000—2011)以

及其他相关文献。 将宁武县土地利用 /覆被分为耕

地、林地、园地、草地、水域、建设用地、交通水利用地

和其他用地 8 种类型。 本文主要研究农田、森林和

草地 3 种生态系统。 其中,农田生态系统主要指耕

地;森林生态系统主要涉及林地;草地生态系统主要

指草地。 其余的土地利用类型的生态系统服务价值

暂不做评价。 生态系统服务价值物质量估算中使用

的数据主要来源于其他相关研究中使用的参数。
1郾 3摇 土地利用程度指数

土地利用程度主要反映土地利用的广度和深

度,它不仅反映了土地利用中土地本身的自然属性,
同时也反映了人类因素与自然环境因素的综合效应

(王秀兰,1999)。 根据刘纪远(2005)等提出的土地

利用程度综合分析方法,将土地利用程度按照土地

自然综合体在杜会因素影响下的自然平衡状态分为

若干级,并赋予分级指数,其表达式为:

I = 移
n

i = 1
(Ai 伊 C i) 伊 100 (1)

式中:I 为研究区的土地利用程度指数,其数值越

大,表示研究区越向人为干扰程度高的建设用地类

型发展:Ai 为第 i 种土地利用类型的程度等级值;C i

为第 i 种土地利用类型占总土地面积的比例;n 为

研究区土地利用类型的数量,本研究中,n=8。
按照刘纪远(2005)的研究,土地利用类型的程

度等级按大小可划分为 5 个等级,本文结合研究区

的实际情况,对其略作修改(表 1)。
1郾 4摇 生态系统服务价值评估模型

目前,国际上关于生态系统服务的概念、分类和

评价方法还存在诸多争议,到目前为止还没有形

成系统的、规范化的生态系统服务价值评估体系

表 1摇 宁武县土地利用类型程度等级分级
Table 1摇 Classification of land use degree of Ningwu Coun鄄
ty
分级指数 土地利用类型

1 其他用地

2 林地、草地、水域

3 园地、耕地(旱地、水田)
4 建设用地(城镇、居民、工矿、交通水利用地)

(赵士洞和张永明,2006)。 本文参考千年生态系统

评估(Millennium Ecosystem Assessment,2005)中对

生态系统服务的定义和分类,将生态系统服务概括

为人类从生态系统中所获得的收益,将生态系统服

务分为四类:供给服务(提供食物、水、木材以及纤

维等);调节服务(调节气候、洪水、疾病、废弃物以

及水质等);文化服务(提供消遣娱乐、美学享受以

及精神收益等)以及维持这些服务所必需的支持服

务(土壤形成、光合作用和养分循环等)。 采用物质

量与价值量相结合的方法构建生态系统服务价值评

估模型(石龙宇等,2010)。 基于评价方法的成熟性

和数据的可得性,文章对以下生态系统服务进行评

价(表 2)。 首先进行物质量的估算,然后采用价值

量评价方法估算生态系统服务价值。 具体评价方法

见表 2。 表 2 涉及的评价参数取值、文献来源见

表 3。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土地利用 /覆被变化过程

从图 2 可以看出,宁武县土地利用程度以 2005
年为分界点可以分为 2 个阶段,2001—2005 年,土
地利用程度呈现逐年减小的趋势,这与宁武县实施

退耕还林工程有重大关系,宁武县退耕还林工程从

2002 年实施到 2005 年底结束,从时间上看正好与

本研究所得出的结论相一致;2005—2011 年,土地

利用程度呈现逐年增大的趋势,主要原因是宁武县

大力推进新农村建设,以及社会经济的发展,导致交

通、工矿、城市建设用地等明显增加。 总体上看,
2001—2011 年,宁武县土地利用方式正在由以耕地

为主,逐渐向以林地和建设用地为主的结构转变。
2郾 2摇 生态系统服务价值变化过程

按照构建的宁武县生态系统服务价值评估模

图 2摇 2001—2011 年宁武县土地利用综合程度指数
Fig. 2 摇 Land use degree of Ningwu County from 2001 to
2011
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表 2摇 宁武县生态系统服务价值评估模型
Table 2摇 Evaluation model of ecosystem service of Ningwu County
服务类型 物质量评价 价值量评价 计算公式

食物产品与
非食物产品供给

食物产品:谷物及其他作物,蔬菜
非食物产品:木材、饲料、饲草

市场价值法
V = 移

n

i = 1
Qi 伊 Pi

提供收入 无 市场价值法
V = 移

n

i = 1
Ei + Et

气候调节 初级生产过程中固定 CO2量转化为纯碳量

释放氧气量

成本避免法

工业制氧法

V = 移
n

i = 1
NPPi 伊 Ai 伊 1郾 63 伊 12

44 伊 Co

V = 移
n

i = 1
NPPi 伊 Ai 伊 1郾 2 伊 Co

水源涵养 土壤的蓄水量 替代工程法 V = 移Ai 伊 h 伊 p 伊 Vg

净化空气 吸收 SO2和滞尘 重置成本法 V = 移ai 伊 Ai 伊 Cai

维持营养物质循环 维持的 N、P、K 三种元素的循环量 重置成本法
V = 移

n

i = 1
Qfi 伊 Pf

保持生物多样性 无 替代市场法
V = 移

n

i = 1
(Pwi + Ppi) 伊 Ai

防风固沙 与裸地比较所固定的风沙量 替代市场法
V = 移

n

i = 1
(Pwi + Pwi 伊 Ai)

控制侵蚀 与裸地比较侵蚀减少量 重置成本法
V = 移

n

i = 1
(Eti - Eoi) 伊 Ai 伊 Be

处理废弃物 农田生态系统处理粪便量 重置成本法
V = 移

n

i = 1
Di 伊 Ai 伊 Cd

游憩 无 旅行费用法
V = 移

n

i = 1
Pti 伊 0郾 9

表 3摇 评估模型中参数含义及出处
Table 3摇 Meanings and sources of the parameters in the evaluation model
符号 含义 单位 出处

V 生态系统服务价值 万元
Qi 第 i 种产品的产量 t 宁武县统计局,2001-2011
Pi 第 i 种产品的价格 万元·t-1 宁武县统计局,2001-2011
Ei 第 i 种土地利用类型产生的收入 元·a-1 宁武县统计局,2001-2011
Et 第 t 年退耕还林的补贴收入 元 宁武县统计局,2001-2011
NPPi 第 i 种土地利用类型的净初级生产力 kg·hm-2·a-1 李晶和任志远,2011
Ai 第 i 种土地利用类型的面积, hm2 宁武县国土资源局
Cc 瑞典碳税率 元·t-1 C 刘某承等,2010
Co 工业制氧成本 元·kg-1 刘某承等,2010
h 土壤表层土平均厚度 m 薛达元等,1999
p 土壤粗孔隙度 % 薛达元等,1999
Vg 替代水利工程的单位价值 元·m-3 王兵等,2007
ai 第 i 类土地利用类型吸收污染物的量 kg·hm-2·a-1 田国行等,2007;高旺盛和董孝斌,2003
Cai 处理第 i 种污染物的工业成本 元·kg-1 田国行等,2007
Qfi 第 i 种生态系统参与养分循环的物质量 kg·hm-2·a-1 田国行等,2007
Pf 化肥的平均价格 元·t-1 田国行等,2007
Pwi 第 i 种生态系统破坏造成的生物多样性损失值 元·人-1·a-1 赖亚飞等,2006
Ppi 保护第 i 种生态系统的支付意愿 元·人-1·a-1 赖亚飞等,2006
Qwi 第 i 种土地利用类型单位面积固沙量 t·hm-2 韩永伟等,2011
Pwf 因防风固沙功能而减少的损失 元·hm-2 韩永伟等,2011
Eti-Eoi 第 i 种土地利用类型单位面积的土壤保持量 t·hm-2·a-1 李文华,2008
Be 单位面积农田收益 元·hm-2 李文华,2008
Di 第 i 种农田生态系统的施肥量 kg·hm-2·a-1 唐衡等,2008
Cd 粪便处理成本 元·kg-1 唐衡等,2008
Pti 旅游收入 元·a-1 宁武县统计局,2001-2011
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型,根据表 2,计算出宁武县 2001—2011 年生态系

统服务价值量(表 4)。 宁武县生态系统服务价值总

量由 2001 年的 55郾 8 亿元,增加到 2011 年的 63郾 2
亿元,增加了 13郾 4% 。 2001—2011 年总体上呈现上

升的趋势,具体可以分为 2 个发展阶段,2001—2006
年增长率较明显,为 11郾 29% ,主要原因是宁武县自

2002 年起实施退耕还林工程,为期 4 年,导致宁武

县土地利用变化较大,大量耕地转变为林地(生态

林),土地生态系统的调节服务价值和支持服务价

值增长明显;2006—2011 年,宁武县生态系统服务

的价值量变化较小,仅为 1郾 88% 。 2001—2011 年,
供给服务、调节服务、支持服务和文化服务的变化率

分别为 159郾 30% 、10郾 49% 、9郾 69% 和 685郾 71% 。 值

得注意的是,2006—2011 年调节服务和支持服务呈

现轻微的负增长,主要原因是退耕还林工程结束,部
分林地、草地被牛羊等牲畜破坏,以及一些人为的破

坏,加上实施新农村建设工程,占用了一部分耕地、
草地和林地,导致土地生态系统的调节功能和支持

功能下降,这个发展趋势是非常值得警惕的。 从生

态系统服务的子类型来看,宁武县主要的生态系统

服务类型为水源涵养、控制侵蚀和气候调节,2006—
2011 年,这 3 种生态系统服务类型的贡献率均呈现

增加的趋势,说明退耕还林工程效益良好。
2郾 3摇 土地系统和生态系统的耦合

使用 SPSS 16郾 0 软件对宁武县土地利用程度和

各种生态系统服务价值进行相关性分析,计算 Pear鄄
son 相关系数。 结果表明,宁武县土地利用程度变

化与供给服务、调节服务、支持服务和文化服务的相

关系数均为正值,而与供给服务和文化服务的相关

表 4摇 宁武县 2001—2011 年生态系统服务价值(万元)
Table 4摇 Ecosystem values of Ningwu County from 2001 to
2011
生态系统服务类型 价值量

2001 年 2006 年 2011 年
供给服务 食物产品供给 2921 2999 4342

非食物产品供给 426 452 340郾 8
提供收入 6537 7984郾 5 20941郾 7

调节服务 处理废弃物 2317郾 2 2589郾 3 2681郾 8
气候调节 86434郾 4 104184郾 5 104227郾 9
防风固沙 3062郾 4 3408郾 2 3362郾 9
控制侵蚀 183256郾 3 199743郾 0 197868郾 8
水源涵养 222080郾 1 241356郾 9 241253郾 8
净化空气 16055郾 5 18309郾 8 17683郾 5

支持服务 维持营养物质循环 9294郾 3 9268郾 1 9449郾 6
保持生物多样性 25159郾 1 29588郾 9 28345郾 2

文化服务 消遣和生态旅游 252 891 1980
总计 557795郾 3 620775郾 2 632478郾 0

性最强,相关系数分别为 0郾 937 和 0郾 801;与调节服

务和支持服务的相关性较弱,相关系数仅为 0郾 215
和 0郾 023;与生态系统服务价值总量的变化相关性

一般,相关系数仅为 0郾 392。 显著性检验结果表明,
土地利用程度变化对供给服务和文化服务价值变化

影响比较显著(通过了 0郾 05 的置信度检验),而与

调节服务、支持服务和生态系统服务价值的总量之

间的相关性不明显。

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 结论

通过对土地利用程度的计算可得,宁武县土地

利用程度分为 2 个阶段,2001—2005 年,土地利用

程度呈现逐年减小的趋势,2005—2011 年,土地利

用程度呈现逐年增大的趋势。 总体上看,2001—
2011 年,宁武县土地利用程度增加,土地利用方式

正在由以耕地为主,逐渐向以林地和建设用地为主

的结构转变。
本文构建了黄土高原土石山区生态系统服务价

值评估模型,2001—2011 年,随着宁武县土地利用

程度的提高,宁武县生态系统服务价值总量呈现逐

年增加的趋势,由 2001 年的 55郾 8 亿元,增加到 2011
年的 63郾 2 亿元,增加了 13郾 4% ,其变化过程主要受

到供给服务和文化服务的影响。
土地利用变化程度与不同的生态系统服务类型

的相关性差异明显,与供给服务和文化服务的相关

性较强(P<0郾 05);与调节服务和支持服务的相关性

较差;与生态系统服务价值总量的变化相关性一般。
3郾 2摇 讨论

宁武县属于黄土高原土石山区,土地贫瘠,水土

流失严重,其社会经济发展的出发点是生态环境的

改善。 虽然土地利用程度的提高说明该区域经济的

增长,而且生态系统服务的总价值呈增长趋势,但不

能忽视的是,2006—2011 年,其调节服务和支持服

务呈现负增长,从长远来看,势必会成为该区社会经

济发展的阻碍因素。
本文构建的生态系统服务价值评估模型具有一

定的局限性。 首先,对于生态系统服务的分类,迄今

没有统一的说法,文章采用 “千年生态系统评估

(MA)冶中对生态系统服务的分类,其支持服务是作

为其他 3 种服务的基础,因此,在计算中可能会导致

一部分生态系统服务价值的重合(张永民,2007);
其次,本文没有估算当地生态系统服务的所有类型,
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如遗传资源供给、疾病控制、自然灾害控制、授粉,宗
教等,导致计算结果和其他相关研究具有较大的差

异;最后,模型采用的参数大多数是借鉴相关研究的

经验数据,导致其在适用性方面存在不足。 下一步

的研究将重点完善生态系统服务价值评估模型,加
强长期的野外调查和定点实验监测,来获取比较精

确的模型参数,进一步提高该模型的科学性和适用

性。
土地利用变化对生态系统服务影响的过程和机

理比较复杂,本文仅采取相关系数来研究二者的耦

合关系虽能说明一些问题,但单纯的绝对值分析并

不能深层次的表达二者的关系。 因此,为了充分、准
确地把握土地系统变化和生态系统变化之间的内在

联系,还需要进一步研究。
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