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　　摘要：土地是各种陆地生态系统的载体，土地利用的变化必然影响生态系统的结构和功能。从生态系统服务角度
出发，运用Ｃｏｓｔａｎｚａ等的研究方法，参考谢高地等修正的我国生态系统服务价值当量，构建不同土地利用类型的生态
服务价值修正系数；以河南省叶县为例，从生态系统服务价值视角定量评价县域土地利用总体规划实施的生态效应。

结果表明：（１）叶县生态系统服务总价值从 ２０００年的 １５．８３亿元提升到 ２０２０年的 ２６．３０亿元，年均变化率达到
２５７％；（２）２００５—２０１０年，与其他单项服务价值相比，叶县生态系统供给服务价值和调节服务价值大幅度增加；（３）
２００５—２０１０年，各乡镇的生态系统服务价值均明显上升。通过分析叶县土地利用的变化及其产生的生态效应，进一
步明确叶县土地利用结构优化的调整方向，以期为土地利用规划的科学决策和区域生态建设提供参考。
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　　土地利用是人类对土地自然属性的利用方式和状况，即
人类根据土地的自然特点，按照一定的经济与社会目的，采取

生物、技术等手段对土地长期性和周期性的经营管理与治理

活动。土地利用／覆被变化可引起各类生态系统类型、面积及
空间分布格局的变化。景观生态学认为，土地利用／覆被变化
引发的景观格局变化改变了景观中物质循环和能量流动、土

壤水分、土壤养分等生态过程的时空变化，从而对生态系统服

务产生影响［１］。生态系统服务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ）是人类从
生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无

形的服务提供２个方面，主要分为供给服务、调节服务、文化
服务，以及维持其他类型服务所必需的支持服务［２－３］。近年

来，我国学者在不同尺度上对土地利用／覆被的生态系统服务
响应进行了大量的研究，从目前已有研究来看，多数研究集中

在区域尺度上，包括怀柔水库流域［４］、三江源区［５］、黄土高

原［６］等，也有学者关注城市尺度的研究，例如安徽省明光

市［７］、浙江省杭州市［８］等。在县域尺度上将生态系统服务价

值纳入到土地利用总体规划的实施评价当中，目前这方面的

研究尚不多见。因此，本研究在前人研究方法和成果的基础

上，在县域尺度上从生态系统服务的角度出发，对土地利用总

体规划的实施评价进行研究，以期为科学制定土地利用总体

规划、实现区域可持续发展提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
由图１可见，叶县位于河南省中部偏西南地区，地处黄淮

平原西部边缘与伏牛山东部边缘的交接地带，位于３３°２１′～
３３°４６′Ｎ，１１３°０１′～１１３°３７′Ｅ之间，总面积 １３８８．６９ｋｍ２。
２０１２年底，叶县总人口为８９．５０万人，全县共有１８个乡镇、
５８０个行政村；叶县气候属暖温带大陆性季风气候，年平均气
温１４．９℃，年平均无霜期２１４ｄ，多年平均降水量７９４．６ｍｍ，
年降水季节分配不均，具有夏季多、冬季少、春秋两季居中的

特点；地势西南高、东北低。叶县县境南及西南为浅山丘陵

区，北中部为平原，叶县属淮河水系，水资源丰富，境内有湛

河、沙河、灰河、澧河、甘江河；土壤以黄棕壤为主，占土地面积

的８２．３％。叶县资源丰富，已发现的各种矿产共２３种，其中
以岩盐为最高，总储量３３００亿ｔ，以县域为单位属全国第一，
品位居全国井矿盐之首，被称为“岩盐之都”。作为全国商品

粮生产基地，２０１２年叶县荣获“全国粮食生产先进县”称号。
１．２　研究方法
１．２．１　研究数据的收集与处理　本研究数据源包括研究区
的土地利用总体规划数据库（２００６—２０２０年）、叶县２０１０年
土地利用现状数据库、叶县２０００—２０１０年土地利用变更调查
数据、叶县１∶５００００行政区图、自然地理基础数据（包括地
形地貌、土壤、水文、植被的基本资料）。结合研究区特点和

研究目的，将土地利用类型划分为水浇地、旱地、园地、有林

地、灌木林、其他林地、草地、水域、建设用地、未利用地，这里

水域包括河流水面、水库水面、坑塘水面、滩涂，未利用地包括

盐碱地、沼泽地、沙地、裸地、荒草地。本研究只针对除建设用

地之外的其他土地类型。

１．２．２　研究方法
１．２．２．１　土地利用的动态度　（１）单一土地利用动态度。
土地利用动态度是指区域一定时间范围内某种土地利用类型
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数量的变化速度，它能较好地比较各区域间土地利用变化的

差异，并且表示出未来土地利用变化的趋势。土地利用动态

度Ｋ的表达公式为：

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。

式中：Ｕａ、Ｕｂ分别表示研究区域某一时间段内初期、末期某种
土地利用类型的面积；Ｔ为研究时段长。
　　（２）综合土地利用动态度。综合土地利用动态度表示区
域土地利用变化的速度，计算公式为：
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∑
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×１Ｔ×１００％。

式中：Ｕａｉ、Ｕｂｉ分别为研究期初、研究期末某土地利用类型的面
积；Ｔ为研究时段长；ｎ为土地利用类型数。
１．２．２．２　生态系统服务价值测算　关于生态系统分类及其
生态系统服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）的核算参考
谢高地等的研究方法［９］，该方法是在借鉴 Ｃｏｓｔａｎｚａ等研究方
法［２］的基础上，结合国内的实际情况并对国内生态学者进行

问卷调查，制定了中国陆地生态系统单位面积生态服务价值

表。谢高地等提出的生态系统生态服务价值当量对土地利用

类型的划分相对较粗，没有涉及到土地利用类型的二级分类，

而这些类型的生态系统服务价值差异较大［９］。本研究结合

叶县土地利用特点和我国土地利用现状分类，参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等的ＥＳＶ计算公式：

ＥＳＶ＝∑（Ａｋ×ＶＣｋ）
［２］。

式中：Ａｋ为研究区土地利用类型ｋ的分布面积，ｈｍ
２；ＶＣｋ为该

类型土地单位面积的生态系统服务价值系数。

　　在已有研究的基础上对各种土地利用类型生态系统服务
价值进行了细化，其中水浇地、草地、林地、水域参照谢高地等

的研究成果［９］，旱地的生态系统服务当量参照水浇地进行修

正［１０］，园地的生态服务价值当量取林地和农田的平均值［１１］，

有林地、灌木林、其他林地的生态服务当 量比值取

１．４∶１．０∶０．６［１２］，未利用地的生态服务当量取荒漠与草地的
平均值［１１］。在此基础上制定了叶县生态系统单位面积生态服

务价值当量表（表１），同时根据叶县的实际情况对单位面积
农田自然粮食产量的经济价值进行修正：叶县１个生态系统
服务价值当量因子的经济价值相当于叶县平均粮食单产价值

的１／７，２０１０年叶县的平均粮食单产是５２６６．９６ｋｇ／ｈｍ２，粮
食单价按河南省２０１０年粮食的平均价格１．８元／ｋｇ计算，农田
生态系统自然粮食产量（不考虑劳动投入）的经济价值相当于

平均粮食单产市场价值的１／７，即１３５４．３６元／（ｈｍ２·年）。

表１　河南省叶县不同土地利用类型生态系统服务价值当量

土地利用类型
供给服务

食物生产 原材料生产

调节服务

气体调节 气候调节 水源涵养 废物处理

支持服务

土壤形成与维护 生物多样性保护

文化服务

娱乐文化

水浇地 １．００ ０．３９ ０．７２ ０．９７ ０．７７ １．３９ １．４７ １．０２ ０．１７
旱地 ０．７７ ０．３９ ０．６０ ０．６５ ０．９６ １．０７ ０．８２ １．７０ ０．１７
园地 ０．６７ １．６９ ２．５２ ２．５２ ２．４３ １．５６ ２．７５ ２．７７ １．１３
有林地 ０．４６ ４．１７ ６．０５ ５．７０ ５．７３ ２．４１ ５．６３ ６．３１ ２．９１
灌木林 ０．３３ ２．９８ ４．３２ ４．０７ ４．０９ １．７２ ４．０２ ４．５１ ２．０８
其他林地 ０．２０ １．７９ ２．５９ ２．４４ ２．４５ １．０３ ２．４１ ２．７１ １．２５
草地 ０．４３ ０．３６ １．５０ １．５６ １．５２ １．３２ ２．２４ １．８７ ０．８７
水域 ０．５３ ０．３５ ０．５１ ２．０６ １８．７７ １４．８５ ０．４１ ３．４３ ４．４４

未利用地 ０．２３ ０．２０ ０．７８ ０．８５ ０．７９ ０．７９ １．２１ １．１３ ０．５６

２　结果与分析

２．１　２０００—２０２０年叶县土地利用动态变化
２．１．１　单一土地利用动态度　由表２可知，２０００—２００５年

叶县耕地、园地、水域、未利用地都有所减少，林地略有增加，

草地面积不变。２００５—２０１０年，耕地、林地、水域面积大幅度
增加，其中林地面积增加１４１２０．８８ｈｍ２，动态度为５８．５８％；
耕地面积增加８０８．３２ｈｍ２，动态度为０．２０％；水域面积增加
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９８５．５０ｈｍ２，动态度为２．６３％。依据叶县土地利用总体规划
（２００６—２０２０年）中２０２０年土地利用预测情况，预计２０１０—
２０２０年，耕地将减少８０８．３２ｈｍ２，动态度为 －０．１０％；草地、
水域面积不会出现波动；园地动态度为１０．５０％；未利用地出
现大幅减少，动态度为－４．６４％。
２．１．２　综合土地利用动态度　从对叶县各乡镇２０００—２０２０
年的土地利用综合动态度（图２）的分析来看，２０００—２００５年
期间，县城所在的昆阳镇综合土地利用动态度相对较大；

２００５—２０１０年期间，各镇的土地利用综合动态度均有所提高，
其中常村乡、昆阳镇、辛店乡的综合土地利用动态度相对较

大；２０１０—２０２０年，多数乡镇的土地利用综合动态度均有所
变化，其中任店镇、田庄乡、龙泉乡等乡镇的土地利用综合动

表２　２０００—２０２０年叶县单一土地利用动态度

土地利用

类型

２０００—２００５年
变化量

（ｈｍ２）
动态度

（％）

２００５—２０１０年
变化量

（ｈｍ２）
动态度

（％）

２０１０—２０２０年
变化量

（ｈｍ２）
动态度

（％）

耕地 －１６７．８０ －０．０４ ８０８．３２ ０．２０ －８０８．３２ －０．１０
园地 －３５．６４ －１．８５ －８１．８６ －４．６７ ２８１．８６ １０．５０
林地 ３４．７２ ０．３６１４１２０．８８ ５８．５８ ６９０．０１ ０．３６
草地 ０．００ ０．００ －１７．６６－２０．００ ０．００ ０．００
水域 －７０．８２ －０．１９ ９８５．５０ ２．６３ ０．００ ０．００

未利用地 －２８５．６６ －０．６０－４３４６．６０ －９．４８－２２３６．４３ －４．６４

态度相对较低。

２．２　 叶县生态系统服务价值的动态变化
由表３可见，叶县生态系统服务价值总量由２０００年的

１５．８３亿元上升为 ２０１０年的 ２２．４７亿元，上升了４１．９５％。
根据叶县土地利用总体规划（２００６—２０２０年）提供的数据，计
算出的２０２０年叶县生态系统服务价值总量比２００５年增加
１０．５６亿元，增加了６７．０７％。其中２００５—２０１０年，叶县生态
系统服务价值总量增加了６．７３亿元，增加４２．７２％；２０１０—

２０２０年，叶县生态系统服务价值总量呈现上升的趋势。从生
态系统服务价值构成上来看，调节服务和支持服务的贡献最

大。２００５年以后，叶县作为国家商品粮生产基地，开展中低
产田的治理，加快农田水利设施的改造，一部分旱地变成水浇

地，至２０１０年，供给服务增加了０．８８亿元，增加５０．６０％。由
于燕山水库的修建，林地面积的增加，叶县调节服务价值明显

增加，２００５—２０１０年增加了３．７３亿元，增加了４１．６２％。

表３　２０００—２０２０年叶县各项生态系统服务价值（ＥＳＶ）变化

生态系统

服务

２０００年

ＥＳＶ
（亿元）

占比

（％）

２００５年

ＥＳＶ
（亿元）

占比

（％）

２０１０年

ＥＳＶ
（亿元）

占比

（％）

２０２０年

ＥＳＶ
（亿元）

占比

（％）

２０００—２０２０年

ＥＳＶ
（亿元）

占比

（％）

供给服务 １．７３７９ １０．９８ １．７３２１ １１．００ ２．６０８３ １１．６１ ２．６２８９ １０．００ ０．８９ ２．０９
调节服务 ９．０２０６ ５６．９９ ８．９６３９ ５６．９５ １２．６９４６ ５６．５１ １２．７５６３ ４８．５１ ３．７４ １．７５
支持服务 ４．１８１６ ２６．４２ ４．１６２２ ２６．４４ ５．８２６０ ２５．９３ ９．５６８６ ３６．３９ ５．３９ ４．２３
文化服务 ０．８８９３ ５．６２ ０．８８２４ ５．６１ １．３３６７ ５．９５ １．３４３６ ５．１１ ０．４５ ２．０８
合计 １５．８２９５ １００．００ １５．７４０６ １００．００ ２２．４６５６ １００．００ ２６．２９７５ １００．００ １０．４７ ２．５７

２．３　叶县生态系统服务价值变化的区域差异
以乡镇为单元，计算叶县土地利用总体规划（２００６—

２０２０年）实施前后的生态系统服务价值变化量、变化率，从而
分析叶县生态系统服务变化的区域差异。由表 ４可见，
２０００—２００５年，各乡镇的生态系统服务价值略有下降，仅叶
县县城所在的昆阳镇及其他少数几个乡镇有所增加；２００５—
２０１０年，各乡镇的生态系统服务价值均明显上升，其中保安
镇、辛店乡增幅最大，年均变化率分别为１４．１０％、１０．０７％。
主要原因是由于位于保安镇的燕山水库的修建和属于丘陵地

带辛店乡的林地大幅增加。根据叶县土地利用总体规划

（２００６—２０２０年）提供的数据统计出的结果，２０１０—２０２０年，

各乡镇生态系统服务变化量放缓，大部分乡镇有小幅增加，年

均变化率均未超过１．００％，其中城关乡、遵化店镇、保安镇均
略有下降。

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）２０００—２００５年，叶县生态系统服务价值未有较大变

化；在整个规划期（２００６—２０２０年），叶县生态系统服务价值
不断提高，与２００５年相比，２０２０年的生态系统服务价值总量
增加１０．５６亿元，增加了６７．０７％。该结果表明，叶县土地总
体规划（２００６—２０２０年）实施过程中，叶县土地利用变化的生
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表４　２０００—２０２０年叶县生态系统服务价值变化的空间差异

乡镇名称
２０００—２００５年

变化量（元） 年均变化率（％）
２００５—２０１０年

变化量（元） 年均变化率（％）
２０１０—２０２０年

变化量（元） 年均变化率（％）
昆阳镇 １５５６１９．８７ １．５７ ５５６０２７．０４ ４．８５ ９５１７４．１７ ０．３６
龚店乡 －２８４０１７７．００ －０．８１ ２４３４８１２４．００ ６．２５ ６１１２４８．０１ ０．０７
叶邑镇 ８１４３４１．３４ ０．１４ ２１４００７１２．００ ３．４６ ２３６４１９１．４０ ０．１７
田庄乡 －２１８４０６．１０ －０．０９ １３７９２１３３．００ ４．９８ ２０９８２．８２ ０．００
马庄乡 －１１６７２．３５ －０．０２ ２７９８５８３．３０ ５．０７ １１８８３０．１４ ０．０９
城关乡 －１５９８３１６．００ －０．３６ ８８２５１７９．００ １．９５ －７０６５５３．９０ －０．０７
廉村乡 －１３９１４４０．００ －０．３７ ３２６０８５１３．００ ７．４８ ９１０９８７．１２ ０．０８
夏李乡 －４３４１９４．５０ －０．０６ ６００３０４４４．００ ６．６９ ５５２６１８６．７０ ０．２５
龙泉乡 －２０５５１６．７０ －０．０５ １７６５０６９９．００ ４．２８ １０１２９２６．９０ ０．１１
洪庄杨乡 －９３６５４３．８０ －０．３２ １６６４９２３５．００ ５．２５ ５４２０１０．３７ ０．０７
邓李乡 ６１８５１２．５０ ０．１８ ２４４２２３２９．００ ６．２７ １６６９０３６．７０ ０．１８
遵化店镇 －１１２９７５０．００ －０．４８ ２１５２８９９３．００ ７．９７ －１７３７５９．４０ －０．０３
常村乡 －１４４９９５０．００ －０．１１ １４５８４３３０６．００ ９．１２ ２８８２６５８．３０ ０．０７
水寨乡 －４７５９９９．６０ －０．１７ １８５８８４５８．００ ５．９７ ２９４０２５．３０ ０．０４
保安镇 ２１６７３５．１３ ０．０３ １３４０８０２１７．００ １４．１０ －１８９９８９０．００ －０．０７
辛店乡 －５４８５４６．７０ －０．０８ ８５４５５４４１．００ １０．０７ ６３７９３２６．７０ ０．２８
任店镇 ３６７５５７．７２ ０．１０ １８７６０６７０．００ ４．５１ １５２５７１．３０ ０．０２
仙台镇 １８６２４２．３７ ０．０５ ２５１６００３４．００ ５．５９ １０３３３２６．１０ ０．１０
总计 －８８８１５０４．００ －０．１１ ６７２４９９０９８．００ ７．３７ ２０８３３２８８．００ ０．０９

态效应明显。

（２）由于叶县燕山水库的修建和农田水利设施的改造，
林地和水域大面积增加，部分旱地变成水浇地，土地利用结构

的变化和调整对生态系统服务价值的影响较为明显，这主要

体现在供给服务、调节服务的价值变化上。２００５—２０１０年，
供给服务价值增加了０．８８亿元，增长５０．６０％；调节服务增
加了３．７３亿元，增长４１．６２％。

（３）２０００—２００５年，各乡镇的生态系统服务价值略有下
降，仅叶县县城所在的昆阳镇有所增加；２００５—２０１０年，各乡
镇的生态系统服务价值均明显上升，其中保安镇、辛店乡增幅

最大，年均变化率分别为１４．１０％、１０．０７％。
３．２　讨论

土地利用总体规划实施的生态效应评价是土地利用总体

规划修订的重点和难点。基于土地利用的多功能性，本研究

从生态系统服务的角度出发，在参照 Ｃｏｓｔａｎｚａ等和谢高地等
关于生态系统服务价值的研究方法的基础上，对不同土地利

用类型生态系统服务价值系数进行细化和修正，定量分析叶

县土地利用总体规划（２００６—２０２０年）实施前后叶县生态系
统服务价值总量的时间变化和区域差异，进而评价县域土地

利用总体规划的生态效应。在县域尺度上，将各类土地利用

类型进行细化是有必要的，但不同土地利用类型生态系统服

务价值系数制定的科学性对生态系统服务价值的计算影响较

大，在今后的研究中还须要进一步论证和完善。
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