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黄河三角洲季节性干旱区土地利用变化及生态效应
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　　摘要：土地利用变化是引发土地生态退化的重要因素。以黄河三角洲季节性干旱区山东省无棣县为例，基于ＲＳ、
ＧＩＳ技术，采用改进的土地利用变化模型分析１９９５—２０１５年土地利用变化特征，运用生态系统服务价值评估方法分
析土地利用变化的生态效应。结果表明：（１）２０年来，无棣县土地利用呈现耕地、林地、建设用地、盐田及养殖用地面
积增加，草地、水域和未利用地面积减少的“四增三减”特征；各地类间呈流转量大且频繁复杂的关系，土地利用变化

较为剧烈，综合变动率达 ３９．００％。（２）土地生态系统服务价值总量呈先减少后增加、总体减少趋势，年均减少
０３５％；耕地、林地、盐田及养殖用地生态系统服务价值增加，年均增长率分别为０．２６％、０．８３％、２．５７％，草地、水域、未
利用地生态服务价值减少，年均变化率分别为－１．７８％、－２．１４％、－１．９１％；所有生态系统服务功能的价值量均有所减
少，尤以水文调节功能减少量最多。（３）２０年来无棣县万元ＧＤＰ生态价值年均负增长率达１２．９４％，说明经济的快速增
长及其带来的土地利用变化付出了较高的生态代价。表明无棣县生态系统服务功能变动与土地利用变化密切相关，今

后应强化土地生态利用，严控建设用地扩张、加强农地和水域保护、推进未利用地生态开发，维护区域生态平衡。

　　关键词：土地利用；生态系统服务价值；动态变化；生态效应
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１９－０３０６－０５

收稿日期：２０１７－０６－０３
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１３ＢＡＤ０５Ｂ０６－５）；山东省自
主创新与成果转化项目（编号：２０１４ＺＺＣＸ０７１０６、２０１４ＺＺＣＸ０７４０２）；
山东省高校“双一流”奖补资金（编号：ＳＹＬ２０１７ＸＴＴＤ０２）；山东农
业大学校级项目（编号：２０１４０１７）。

作者简介：李俊翰（１９９３—），男，山东淄博人，硕士研究生，主要从事
土地利用变化与生态安全研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｎｈａｎｌ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：高明秀，博士，副教授，硕士生导师，主要从事土地资源利

用与生态、盐碱地改良利用等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｘｇａｏ＠ｓｄａｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土地利用变化既是对经济社会发展所施加作用的映射，
又是气候和生态环境变化的重要影响因素，因而成为人类活

动与生态系统相互作用机制研究的桥梁和纽带［１－２］。土地利

用变化的生态效应表现为土地生态系统服务的变化，可进行

定量评估［３－６］。随着全球气候和环境变化日益剧烈，土地利

用变化及其生态环境效应愈加引发关注，国内外学者从不同

时间和空间尺度对土地利用变化及生态系统服务价值进行研

究［５－８］。黄河三角洲是我国重点开发的河口三角洲之一，经

济社会快速发展，土地利用／覆盖变化迅速［９］。黄河三角洲

是典型的生态脆弱区［１０］，季节性干旱特征明显，在气候持续

干旱、黄河时常断流等影响下，人为土地利用变化对该区生态

的影响更加强烈。本研究旨在针对经济快速发展过程中季节

性干旱区土地利用变化特征及其引致的生态效应间的关系问

题，以黄河三角洲山东省无棣县为研究区，借助 ＲＳ、ＧＩＳ技术
和生态系统服务价值测算方法，定量分析近２０年来研究区土
地利用变化与其生态系统服务价值演变的特征和关系，探索

引致区域生态变化的土地利用根源，为协调土地利用、经济发

展和生态保护的关系提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
无棣县地处山东省最北部，渤海西南岸，地理坐标

１１７°３１′～１１８°１２′Ｅ、３７°４１′～３８°１８′Ｎ，是京津冀和山东半岛
两大经济区的交汇点，国家和山东省黄河三角洲开发等多项

战略规划叠加区，县域土地总面积１９９８．１２ｋｍ２。县域处于
陆海缓冲地带，地貌以平原为主，自西南向东北依次为黄泛平

原、滨海平原和海岸、滩涂，海拔 ０～８ｍ，自然坡降
１∶１００００。无棣县属北温带半湿润大陆性气候区，年均气温
１２℃左右，年均降水量５７０．１ｍｍ，年均蒸发量１２８５．５ｍｍ，
蒸降比２．３，降水８０％集中在夏季，秋冬春３季干旱。淡水资
源匮乏，全县工农业生产和居民生活主要依靠引黄供水。地

下水水位浅、矿化度高，盐碱地遍布全境，是黄河三角洲生态

脆弱区的典型区域。

１．２　数据来源与研究方法
１．２．１　土地利用类型划分　参考全国遥感监测土地利用／覆
盖分类体系和土地利用现状分类标准（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７），
结合无棣县自然环境与土地利用特征，划分研究区土地利用

类型（表１）。
１．２．２　数据来源及处理　遥感影像（１９９５年８月２４日和
２００５年５月１５日ＴＭ影像、２０１５年４月２５日ＯＬＩ影像）数据
来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。运用ＥＮＶＩ５．１软件，参考无棣县
行政区划图和土地利用现状图，进行影像辐射定标、大气校

正、裁剪和镶嵌，通过Ｋａｐｐａ精度检验，运用监督分类、分类后
处理等功能进行遥感影像信息提取，形成３期土地利用类型
图，在ＡｒｃＧＩＳ１０．１中进行数据提取和分类统计。社会经济
统计数据来源于滨州市统计年鉴（１９９６、２００６、２０１６）和２０１５
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表１　无棣县土地利用类型

土地利用类型 含义

耕地 指种植农作物的土地，包括每年能保证收获一季的已垦滩地和海涂等，如水田、水浇地、旱地

林地 包括园地和林地

草地 指生长草本植物为主的土地，包括天然牧草地、人工牧草地和其他草地

建设用地 包括商服用地、工矿仓储用地、住宅用地、公共管理与公共服务用地、交通运输用地和特殊用地

水域 即水域及水利设施用地，指陆地水域，海涂，沟渠、水工建筑物等用地

盐田及养殖用地 将工矿仓储用地中采矿用地的盐田单独列出，并与海水养殖用地合并归类

未利用地 指上述地类以外的其他类型的土地，主要为裸地和盐碱荒地

年无棣县国民经济和社会发展统计公报（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｕｄｉ．
ｇｏｖ．ｃｎ）。
１．２．３　研究方法
１．２．３．１　土地利用变化分析　土地利用变化，采用土地利用
类型转移矩阵分析土地利用类型结构变化，描述各种土地利

用类型间的转化关系［１１］；采用土地利用转移概率矩阵研究土

地利用结构变化趋势［１２］。设Ｐｉｊ为土地利用转移概率矩阵：

Ｐｉｊ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｊ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｊ
   

ｐｉ１ ｐｉ２ … ｐ











ｉｊ

０≤ｐｉｊ＜１且∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。

（１）
式中：ｐｉｊ是ｔ时期的第ｉ种土地利用类型转变为 ｔ＋１时期的
第ｊ种土地利用类型的概率。

采用土地利用动态度分析土地利用类型在时间上的变化

情况［１３］。其中，单项地类动态度反映某一土地利用类型在时

间上的数量变化，鉴于传统模型仅考虑转出而忽略转入的缺

陷，本研究采用其改进的计算模型：

ＬＵＤＤｉ＝
ＴＣｉ
ＴＣｉ＋ｓｉｉ

×１００％。 （２）

即以某地类的总变化量与总变化量和未变化量的和之比计量

单项地类动态度。式中：ＬＵＤＤｉ为研究期内某一土地利用类
型的动态度；ＴＣｉ是某一地类的总变化量；Ｓｉｉ为该地类未发生
转移的量。

综合土地利用动态度反映研究期内所有土地利用类型的

总体变化，其计算模型：

ＴＬＵＤＤ＝
Ｄ总（Ｉ总）
Ｓ总

×１００％。 （３）

式中：ＴＬＵＤＤ为综合土地利用类型动态度；Ｄ总（Ｉ总）为研究期

区域内各地类土地利用总减少量（或总增加量）；Ｓ总 为区域
土地总面积。

１．２．３．２　土地利用生态系统服务价值测算方法　采用
Ｃｏｓｔａｎｚａ等生态系统服务价值评价方法［４］测算各时期生态系

统服务价值量，评价模型为：

ＥＳＶ＝∑
７

ｐ＝１
（Ａｐ×ＶＣｐ）。 （４）

式中：ＥＳＶ为研究区年生态系统服务总价值；Ａｐ为研究区第 ｐ
种土地利用类型的面积（ｐ＝１，２，…，７，为生态类型）；ＶＣｐ为
第ｐ种土地利用类型的生态系统服务价值当量。

各土地利用类型的贡献率模型为：

ＥＳＶＣｐ＝
ＥＳＶｐ
ＥＳＶ。 （５）

式中：ＥＳＶＣｐ为第ｐ种土地利用类型在生态系统服务价值中
的贡献率；ＥＳＶｐ为第ｐ个土地利用类型的年生态服务价值。
　　生态系统服务价值计算以谢高地等的研究成果［１４］为基

础。考虑到无棣县位于冀鲁交界处的特殊情况，以２省区域
修正系数平均值１．２０作为无棣县价值当量修正系数［１５］。同

时，确定无棣县单个生态当量的价值为４７６．１８元／ｈｍ，适当
调整无棣县土地利用类型与陆地生态系统的对应关系［１４－１６］，

使耕地与农田对应，林地取森林和草地的平均值，建设用地生

态服务价值为零，未利用地参照荒漠计算，水域与河流湖泊对

应，盐田及养殖用地取河流湖泊和荒漠的平均值，计算出无棣

县生态系统单位面积生态服务价值（表２）。

２　结果与分析

２．１　土地利用变化特征
２．１．１　土地利用结构变化　从图１、图２可以看出，无棣县
土地利用类型在空间上呈阶梯状分布，耕地和林地主要分布

表２　无棣县各土地利用类型单位面积生态服务价值

生态系统服务功能 生产服务价值［元／（ｈｍ２·年）］
一级类 二级类 耕地 林地 草地 建设用地 水域 盐田及养殖用地 未利用地

供给服务 食物生产 ５７１．４１ ２１７．１４ ２４５．７１ ０．００ ３０２．８５ １５７．１４ １１．４３
原材料生产 ２２２．８５ ９５４．２６ ２０５．７１ ０．００ １９９．９９ １１１．４３ ２２．８６

调节服务 气体调节 ４１１．４２ １６６２．８１ ８５７．１２ ０．００ ２９１．４２ １６２．８５ ３４．２８
气候调节 ５５４．２７ １６０８．５２ ８９１．４０ ０．００ １１７７．１１ ６２５．７０ ７４．２８
水文调节 ４３９．９９ １６０２．８１ ８６８．５５ ０．００ １０７２５．３９ ５３８２．７０ ４０．００
废物处理 ７９４．２６ ８６８．５５ ７５４．２６ ０．００ ８４８５．４６ ４３１７．０１ １４８．５７

支持服务 保持土壤 ８３９．９７ １７８８．５２ １２７９．９６ ０．００ ２３４．２８ １６５．７１ ９７．１４
维持生物多样性 ５８２．８４ １８２２．８０ １０６８．５４ ０．００ １９５９．９４ １０９４．２５ ２２８．５６

文化服务 提供美学景观 ９７．１４ ８４２．８３ ４９７．１３ ０．００ ２５３７．０７ １３３７．１０ １３７．１４
合计 ４５１４．１５ １１３６８．２３ ６６６８．３７ ０．００ ２５９１３．５１ １３３５３．８９ ７９４．２６
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在县域西南部，水域和盐田及养殖用地主要分布在东北部，未

利用地和草地主要分布在二者的过渡地带。１９９５—２００５年，
各土地利用类型变化幅度较大。其中，盐田及养殖用地增幅

最大，达３７．５３％，也是面积增加最大的地类；林地、建设用地
和耕地也各有增加。水域减少面积和减少幅度均最大，为

４６．６３％；草地、未利用地也有减少。说明此期间无棣县土地
利用已进入活跃期，地类结构变化明显。２００５—２０１５年，建
设用地增幅最大，达４３．３５％，反映出此阶段城乡建设、工业
发展占地迅速增长，农业开发、建设占用使未利用地迅速减

少，减幅高达３６．９７％；林地减少４．７６％，反映出冬枣过度发
展、效益下降，部分开始还枣为耕；农业结构调整和建设占用

使草地面积也大量减少，达２５．８４％。综合来看，１９９５—２０１５
年，无棣县土地利用类型结构发生非常显著的变化，呈现出

“四增三减”的变化特征：建设用地、盐田及养殖用地、林地、

耕地面积增加，分别增加 ６６０６．１８、１６７３５．８６、６６０．９６、
４０３９．８３ｈｍ２，增幅分别为 ６１．３５％、５１．３１％、１６．６３％、
５．１１％；水域、未利用地、草地大幅减少，分别减少１１７３２．８５、
７４２９．５９、８８８０．３９ｈｍ２，减幅分别为 ４２．７０％、３８．１３％、
３５．６５％。土地利用类型结构的大幅度和频繁变化，反映出人
类活动对生态环境的干扰不断加剧。

２．１．２　土地利用流转分析　１９９５—２０１５年无棣县土地利用

类型间的相互转化关系。从表３可以看出，各地类间流转量
较大且关系复杂。２０年来，各地类间均有相互流转关系，转
出面积从大到小排序依次为草地＞耕地＞水域＞未利用地＞
建设用地＞林地＞盐田及养殖用地，而转入面积从大到小排
序依次为耕地＞盐田及养殖用地＞草地＞未利用地＞建设用
地＞水域＞林地。
　　从表４可以看出，各地类间流转变化趋势明显，耕地主要
转化为草地、建设用地、未利用地、林地，其转移概率分别为

７．０７％、６．４０％、５．１８％、２．８０％；林地主要转化为耕地、建设
用地，转移概率为３８．５４％、１１．６７％；草地主要转移为耕地、
未利用地，转移概率分别为４２．１５％、１３．９０％；水域主要转化
为盐田及养殖用地，转移概率为３８．１７％；建设用地主要转化
为耕地、草地，转移概率分别为１６．１６％、４．６５％；未利用地主
要转化为耕地、盐田及养殖用地、草地，转移概率分别为

３２．６１％、１９．４７％、１５．９４％。
综合分析各地类间流转变化的原因，耕地的减少主要是

被建设占用、农业结构调整为林地、盐碱退化为草地和未利用

地，耕地增加主要来源于未利用地开发和农业结构调整转化；

林地变化主要源于农业结构调整冬枣种植的增减和城乡绿

化、植树造林以及城乡建设占用等；草地减少主要原因是垦为

耕地、建设用地占用和盐碱退化；建设用地增加的主要来源为

占用耕地、林地、草地和开发未利用地等；水域减少的主要原因

是气候干旱部分河流干枯、建设占用、盐田及养殖占用；盐田及

养殖用地增加主要来源于近海滩涂及浅水域利用；未利用地减

少主要是因垦为耕地、草地、建设占用和盐田及养殖利用。根

据Ｍａｒｋｏｖ预测原理，未来一段时期，无棣县土地利用仍将面临
建设用地扩张和耕地、林地、草地及未利用地减少的风险。

２．１．３　土地利用动态度变化　从图３－Ａ可以看出，１９９５—
２００５年，土地利用类型动态度变化最快的是未利用地和林
地，总变化率分别为８７．１１％、７８．０３％；其次是草地、水域、建
设用地、耕地，总变化率分别是 ７５．７９％、６５．２５％、４７．４９％、
３７．４８％；盐田及养殖用地变化最小，总变化率为３３．９４％。
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表３　１９９５—２０１５年无棣县土地利用类型转移矩阵

土地类型
土地利用类型（ｈｍ２）

耕地 林地 草地 建设用地 水域 盐田及养殖用地 未利用地 转出合计

耕地 ６０６６０．１８ ２２１０．８５ ５５９０．１７ ５０６１．９６ １４０７．８７ ２０．６１ ４０９４．２８ １８３８５．７４
林地 １５３１．９８ １７３５．８３ １３４．４６ ４６４．０４ ４９．６８ ０．５４ ５８．４１ ２２３９．１１
草地 １０４９７．７８ ２６３．１６ ５５４７．６９ １２２９．２２ １４９６．５２ ２４１１．１９ ３４６２．７５ １９３６０．６２
建设用地 １７４０．６０ ９７．２０ ５０１．０３ ８１４５．１８ １３５．３６ ２６．８２ １２２．０４ ２６２３．０５
水域 ２２００．６８ １７７．４８ １１４３．１８ ６０３．００ １０４８６．７１ １１５４６．６４ １３１８．７７ １６９８９．７５
盐田及养殖用地 １００．０８ ０．００ ５．９４ ５６．６１ ７１７．０３ ３１５５３．７３ １８３．５１ １０６３．１７
未利用地 ６３５４．４５ １５１．３８ ３１０５．４５ １８１４．４０ １４５０．４４ ３７９３．２３ ２８１６．０１ １６６６９．３５
转入合计 ２２４２５．５７ ２９００．０７ １０４８０．２３ ９２２９．２３ ５２５６．９ １７７９９．０３ ９２３９．７６ ７７３３０．７９

表４　１９９５—２０１５年无棣县土地利用类型转移概率矩阵

土地类型
转移概率（％）

耕地 林地 草地 建设用地 水域 盐田及养殖用地 未利用地

耕地 ７６．７４ ２．８０ ７．０７ ６．４０ １．７８ ０．０３ ５．１８
林地 ３８．５４ ４３．６７ ３．３８ １１．６７ １．２５ ０．０１ １．４７
草地 ４２．１５ １．０６ ２２．２７ ４．９３ ６．０１ ９．６８ １３．９０
建设用地 １６．１６ ０．９０ ４．６５ ７５．６４ １．２６ ０．２５ １．１３
水域 ８．０１ ０．６５ ４．１６ ２．１９ ３８．１７ ４２．０２ ４．８０
盐田及养殖用地 ０．３１ ０．００ ０．０２ ０．１７ ２．２０ ９６．７４ ０．５６
未利用地 ３２．６１ ０．７８ １５．９４ ９．３１ ７．４４ １９．４７ １４．４５

２００５—２０１５年，变化最快的是未利用地、草地，总变化率分别
为８７．３７％、８０．９４％；其次是林地、建设用地、水域、耕地，总
变化率分别为７３．５８％、５６．０６％、４５．５２％、３７．６１％；盐田及
养殖用地变化最小，仅为１７．２５％。１９９５—２０１５年，无棣县７
种用地类型动态度由大到小依次为未利用地＞草地＞林地＞

水域＞建设用地＞耕地＞盐田及养殖用地。
从图 ３－Ｂ可以看出，无棣县综合土地利用动态度

１９９５—２００５年、２００５—２０１５年分别为３６．３４％、３１．００％，反映
土地利用变化剧烈程度有逐渐缓和的趋势；１９９５—２０１５年为
３９．００％，说明２０年来无棣县土地利用变化较为剧烈。

２．２　土地利用的生态效应分析
２．２．１　土地生态系统服务价值总量变化　从表５可以看出，
１９９５—２０１５年，无棣县土地生态系统服务价值总量呈下降趋
势，总值从 １７３１１６．１５万元减少到 １６１１２４．２６万元，损失
１１９９１．８９万元，年均损失率达 ０．３５％。从时间段来看，
１９９５—２００５年，无棣县土地生态系统服务价值总量减少
１７１７２．８０万元，年均损失０．９９％；２００５—２０１５年无棣县土地
生态系统服务价值总量有所增加，１０年间共增长５１８０．９１万
元，年均增长０．３３％。说明前１０年经济发展中对生态的重
视严重不足，后１０年随着对生态环境问题重视而有所改善。
　　从用地类型来分析，１９９５—２０１５年，耕地、水域和盐田及
养殖用地始终对无棣县土地生态系统服务价值贡献率最高，

林地和未利用地贡献率最小，建设用地贡献为零。２０年间，
耕地、林地和盐田及养殖用地的生态系统服务价值有所增加，

年均增长率分别为０．２６％、０．８３％、２．５７％，草地、水域和未

利用地生态服务价值有所减少，年均变化率分别为－１．７８％、
－２．１４％、－１．９１％。依据用地类型生态价值总量变化大小
排序依次为水域＞盐田及养殖用地＞草地＞耕地＞林地＞未
利用地，而年均变化率大小依次为盐田及养殖用地 ＞水域 ＞
未利用地＞草地＞林地＞耕地。
２．２．２　土地生态系统服务价值结构变化　１９９５—２０１５年，
无棣县土地生态系统服务价值结构也发生了明显变化，从表

６可以看出，水文调节和废物处理对生态系统服务价值总量
的贡献度较大，原材料生产、食物生产和气体调节贡献度较

小。１９９５—２００５年，各单项服务功能价值都在减少，其中水
文调节减少最多，原材料生产减少最少。减少量由大到小依

次为水文调节＞废物处理＞气候调节＞提供美学景观＞维持
生物多样性＞气候调节 ＞保持土壤 ＞食物生产 ＞原材料生
产。２００５—２０１５年，各单项服务功能价值有增有减。水文调
节增加最多，维持生物多样性增加最少，增加量由大到小依次
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表５　１９９５—２０１５年无棣县生态系统服务经济价值总量及其变化

土地类型

１９９５年 ２００５年 ２０１５年 １９９５—２００５年 ２００５—２０１５年 １９９５—２０１５年

价值总量

（万元）

贡献率

（％）
价值总量

（万元）

贡献率

（％）
价值总量

（万元）

贡献率

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）

耕地 ３５６８２．５１ ２０．６１ ３６５７６．５２ ２３．４６ ３７５０６．１５ ２３．２８ ８９４．０１ ０．２５ ９２９．６３ ０．２５ １８２３．６４ ０．２６
林地 ４５１８．８０ ２．６１ ５５３３．５５ ３．５５ ５２７０．２０ ３．２７ １０１４．７５ ２．２５ －２６３．３５ －０．４８ ７５１．４ ０．８３
草地 １６６０９．７８ ９．５９ １４４１２．０８ ９．２４ １０６８８．０１ ６．６３ －２１９７．７０ －１．３２ －３７２４．０７ －２．５８ －５９２１．７７ －１．７８
建设用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
水域 ７１２０１．１５ ４１．１３ ３７９９８．７９ ２４．３７ ４０７９７．２２ ２５．３２－３３２０２．３６ －４．６６ ２７９８．４３ ０．７４ －３０４０３．９３ －２．１４
盐田及养殖用地４３５５６．２５ ２５．１６ ５９９０３．２１ ３８．４１ ６５９０５．１３ ４０．９ １６３４６．９６ ３．７５ ６００１．９２ １ ２２３４８．８８ ２．５７
未利用地 １５４７．６４ ０．８９ １５１９．１９ ０．９７ ９５７．５４ ０．５９ －２８．４５ －０．１８ －５６１．６５ －３．７ －５９０．１ －１．９１
总计 １７３１１６．１５ １００ １５５９４３．３５ １００ １６１１２４．２６ １００ －１７１７２．８０ －０．９９ ５１８０．９１ ０．３３ －１１９９１．８９ －０．３５

表６　１９９５—２０１５年无棣县土地生态系统服务价值构成及变化

生态系统

服务功能

１９９５年 ２００５年 ２０１５年 １９９５—２００５年 ２００５—２０１５年 １９９５—２０１５年

服务价值

（万元）

比例

（％）
服务价值

（万元）

比例

（％）
服务价值

（万元）

比例

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）
变化量

（万元）

年均变化率

（％）
食物生产 ６５８２．０４ ３．８０ ６４３７．５２ ４．１３ ６５０８．１９ ４．０４ －１４４．５２ －０．２２ ７０．６７ ０．１１ －７３．８５ －０．０６
原材料生产 ３６１０．７４ ２．０９ ３５５１．６０ ２．２８ ３５１６．０２ ２．１８ －５９．１４ －０．１６ －３５．５８ －０．１０ －９４．７２ －０．１３
气体调节 ７４４６．６９ ４．３０ ７２１８．８４ ４．６３ ６８６６．８０ ４．２６ －２２７．８５ －０．３１ －３５２．０４ －０．４９ －５７９．８９ －０．３９
气候调节 １２６６０．８４ ７．３１ １１８７５．４９ ７．６２ １１８１０．３６ ７．３３ －７８５．３５ －０．６２ －６５．１３ －０．０５ －８５０．４８ －０．３４
水文调节 ５３３８２．６８ ３０．８４ ４６１７２．１７ ２９．６１ ４９２８９．８１ ３０．５９ －７２１０．５１ －１．３５ ３１１７．６４ ０．６８ －４０９２．８７ －０．３８
废物处理 ４６１８７．５６ ２６．６８ ４０５８０．８７ ２６．０２ ４３０５４．６７ ２６．７２ －５６０６．６９ －１．２１ ２４７３．８０ ０．６１ －３１３２．８９ －０．３４
保持土壤 １１９１２．２０ ６．８８ １１７１５．５６ ７．５１ １１１６３．３８ ６．９３ －１９６．６４ －０．１７ －５５２．１８ －０．４７ －７４８．８２ －０．３１
维持生物多样性１７３９２．９０ １０．０５ １６１３８．９７ １０．３５ １６１６１．８７ １０．０３ －１２５３．９３ －０．７２ ２２．９０ ０．０１ －１２３１．０３ －０．３５
提供美学景观 １３９４０．５４ ８．０５ １２２５２．３６ ７．８６ １２７５３．１７ ７．９２ －１６８８．１８ －１．２１ ５００．８１ ０．４１ －１１８７．３７ －０．４３
合计 １７３１１６．１５ １００．００ １５５９４３．３５ １００．００ １６１１２４．２６ １００．００ －１７１７２．８０ －０．９９ ５１８０．９１ ０．３３ －１１９９１．８９ －０．３５

为水文调节＞废物处理＞提供美学景观＞食物生产＞维持生
物多样性。保持土壤减少最多，原材料生产减少最少，减少量

由大到小依次为保持土壤＞气体调节＞气候调节＞原材料生
产。１９９５—２０１５年，各单项服务功能价值都在减少。其中水
文调节减少量最多，原材料生产减少量最少；减少速度最快的

是提供美学景观，年均减少０．４３％，减少速度最慢的是食物
生产，年均减少０．０６％。
２．３　土地利用变化与生态服务价值变动的关系

对比１９９５—２０１５年无棣县土地利用变化特征与生态系
统服务价值变动趋势，可以发现，无棣县土地利用结构变化导

致生态系统服务价值变化，二者之间联系紧密，呈现相同的步

调。而生态系统服务价值的变化则影响整个区域的生态效

益，对区域土地利用结构形成新的反馈。

　　结合无棣县社会经济统计数据分析（表７）发现，１９９５—
２０１５年，无棣县人口总体上呈不断增长趋势，人均生态价值
呈现 不 断 减 少 但 变 化 速 度 逐 渐 放 缓 趋 势，共 减 少

８１３．４２元／人，年均负增长率为１．０７％；全县 ＧＤＰ保持快速
增长，共增长 ２３６．１２亿元，年均增长率达 １４．４５％，而万元
ＧＤＰ生态价值持续减少，由１９９５年的１０１７７．３２元／万元减
少至２０１５年的６３６．５３元／万元，年均负增长率达１２．９４％，仅
低于ＧＤＰ增长率１．５１百分点。可见在经济快速增长、土地
利用状态频繁变动的同时，无棣县付出了较高的生态代价。

３　结论与讨论

１９９５—２０１５年，无棣县土地利用类型变化较为剧烈，呈
现“四增三减”的特征，即耕地、林地、建设用地、盐田及养殖

用地面积增加，草地、水域和未利用地面积减少。各地类间流

表７　１９９５—２０１５年无棣县万元ＧＤＰ和人均生态服务价值

年份

生态服务

价值

（万元）

人口

（万人）

ＧＤＰ
（亿元）

人均生

态价值

（元）

生态

价值

（元／万元）
１９９５ １７３１１６．１５ ４１．２２ １７．０１ ４１９９．８１ １０１７７．３２
２００５ １５５９４３．３５ ４４．０３ ７１．１１ ３５４１．７５ ２１９２．９９
２０１５ １６１１２４．２６ ４７．５８ ２５３．１３ ３３８６．３９ ６３６．５３

１９９５—２００５－１７１７２．８０ ２．８１ ５４．１０ －６５８．０６ －７９８４．３３
２００５—２０１５ －５１８０．９１ ３．５５ １８２．０２ －１５５．３７ －１５５６．４６
１９９５—２０１５－１１９９１．８９ ６．３６ ２３６．１２ －８１３．４２ －９５４０．７９

转量较大、关系复杂，且呈现较明显的流转变化趋势，２０年来
无棣县土地利用变化较为剧烈，综合变动率为３９．００％。
２０年来，无棣县土地生态系统服务价值总量呈先减少后

增加、总体为减少趋势：耕地、林地、盐田及养殖用地生态系统

服务价值增加，草地、水域和未利用地生态服务价值减少，各

单项服务功能价值都在减少；万元ＧＤＰ生态价值和人均生态
价值持续减少，经济的快速增长和土地利用的频繁变化付出

了较高的生态代价。

无棣县生态系统服务功能变动与土地利用变化密切相

关，土地利用结构变化导致生态系统服务价值变化，生态系统

服务价值的变化影响区域生态效益。今后应强化土地生态利

用，严控建设用地扩张，加强农地和水域保护，推进未利用地

生态开发，维护区域生态平衡。

参考文献：

［１］谢高地，张彩霞，张昌顺，等．中国生态系统服务的价值［Ｊ］．资
源科学，２０１５，３７（９）：１７４０－１７４６．
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消失。具体而言，施用包膜尿素可以有效延长氮的释放时间，

有助于在较长时间内维持较高的微生物量氮和较低的碳氮

比，不同包膜尿素对微生物量氮的影响较大，而对土壤微生物

量碳几乎没有影响。

与施用普通尿素相比，尽管不同膜材包膜尿素在不同时

段对ＦＤＡ水解酶、脱氢酶和脲酶的影响会有细微的区别，但
施用不同的包膜尿素不仅对这些酶的活性没有负面作用，还

能缓解尿素施用对它们造成的不利影响，维持其活性的相对

稳定。

通过本试验可以看出，在黑土中施用这３种不同膜材包
被的尿素，不仅能够延长尿素的肥效，还能在一定程度上缓解

常规尿素施用对土壤生物活性造成的不利影响。
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［９］张成扬，赵智杰．近１０年黄河三角洲土地利用／覆盖时空变化特
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［１４］谢高地，甄　霖，鲁春霞，等．一个基于专家知识的生态系统服
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［１６］曾　杰，李江风，姚小薇．武汉城市圈生态系统服务价值时空变
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