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　　摘要：以四川省什邡市某老旧工业园周边农田区域地下水环境为研究对象，结合地统计分析方法，对该区域地下
水重金属空间分布进行调查，并评价潜在生态风险。结果表明，研究区域地下水总体表现为以 Ｚｎ、Ｃｕ为主的多种重
金属富集，Ｃｒ与Ｃｕ空间分异较大，受外界干扰比较显著，Ｃｒ与 Ｃｕ、Ｃｕ与 Ｐｂ的相关系数分别达到０．６９３、０．６２９（Ｐ＜
００１），表明其污染源可能相同；地下水中各项重金属单因子指数表现为 Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，据单项潜在生
态污染指数计算结果，Ｃｕ具有中度潜在生态风险，此外，６种重金属综合潜在生态风险指数（ＲＩ）均值为９７．２７，属轻
度污染，且占比达到总调查区域的９６．２％。总体而言，该老旧工业园对周边农田区域浅层地下水产生了轻度的生态
风险。
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　　地下水作为重要的城乡供水水源，在维护经济
社会健康发展等方面发挥着不可替代的作用。据

中华人民共和国生态环境部于２０１１年完成的《全
国地下水基础环境状况调查评估》，我国地下水资

源约占总供水量的２０％，全国６０％的人口以地下水
作为饮用水水源，地下水是支撑经济社会可持续发

展的重要战略资源［１］。由于开发和利用不当造成

的地下水污染，会直接对人类及其活动造成潜在危

害，并会对生态环境造成严重影响，还会对工业生

产、农业生产产生危害［２－４］。老旧工业园区内企业

类型纷呈，产业关联度不高，资源在各个企业之间

很难做到循环使用，高投入、低产出、高污染等问题

突出。在老旧工业园区，污水泄漏会导致地下水水

质恶化，地下水含水介质的复杂性、隐蔽性及延时

性使地下水污染范围难以确定，以至于扩散至工业

园区周边区域［５－７］。

针对地下水中重金属污染问题，国内外已有众

多学者开展了地下水重金属污染的表征、测量和修

复技术等方面的研究［８－１０］，并对众多地下水污染评

价模型进行了研究，冶雪艳等以第二松花江流域地

下水为研究对象，分别采用 ＤＲＡＳＴＩＣ和 ＧＯＤ法对
地下水环境脆弱性进行评价，并利用实测铬（Ｃｒ）含
量对评价结果进行验证对比［１１］。除此之外，地理信

息系统（ＧＩＳ）与专业模型相结合的地下水污染风险
评价，也是近年来的研究热点，目前已广泛应用于

环境保护、资源保护、灾害预测等领域［１２－１３］。考虑

到传统统计学方法忽视了样本的空间位置和方向，

难以区别不同空间格局的差异，周晓虹等利用

ＡｒｃＧＩＳ的地统计空间分析功能，对内蒙古临河市浅
层地下水进行综合评价，得到了研究区地下水水质

的空间分布［１４］。Ｚａｍａｎｉ等以伊朗博纳布工业区的
地下水污染为例，采用差分脉冲极谱（ＤＰＰ）研究了
铁、钴、镍、铜、锌、镉和铅的含量，并应用多元统计

技术对数据来源进行描述，分析了所调查的重金属

之间的相关性和相似性［１５］。

四川省什邡市某工业园区拥有众多化工企业，

建园时间较久，未进行合理的环境规划，属老旧工

业园区。本研究以该园区周边农田地下水环境为

研究对象，通过现场踏勘、水质采样分析、地统计分

析及潜在风险评价工作，对该区域地下水重金属空

间分布调查结果进行直观呈现，同时结合地统计分

析对潜在生态风险进行评价，以期为其他类似老旧

工业园区周边地下水污染评价提供参考与借鉴。

—８５２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１２期



１　材料与方法

１．１　研究区域概况
本研究研究区域地处双盛镇，位于四川省什邡

市北６ｋｍ，地处 １０４°０９′Ｅ，３１°１０′Ｎ。海拔高度为
５４５．５９８ｍ，呈西北向东南走势，平均海拔为５０７ｍ。
双盛镇东连禾丰镇，南接皂角镇，西南和马祖镇接

壤，西北同灵杰镇毗邻，东北与绵竹市玉泉镇、新市

镇隔江相望。幅员面积为２８ｋｍ２，辖６个村（白鱼
河村、亭江村、青龙村、万缘村、东林村、涌麟村）和１
个居民委员会。研究区域范围内为平原区域，生态

环境以农业耕作为主，主要种植小麦、水稻、豆类等

作物，为典型的农业生境区域。

１．２　地下水样品的采集与分析
本研究所用地下水样品主要取自下部微承压

含水层，井深为２０～４０ｍ。２０１８年４月、９月于研
究区域内采集２６个地下水样品，采样点位分布见图
１，采样点位置采用全球定位系统（ＧＰＳ）定位。浅层
地下水主要取自区内正在灌溉的农灌井及工业取

水井，水样２４ｈ内用０．４５μｍ混合纤维滤膜过滤后
于４℃冰箱保存待测，重金属离子含量采用
ＩＣＰ－ＭＳ等离子体质谱仪（美国瓦里安公司）测定，
测试精度＞０．５％。

１．３　试验方法
单因子指数评价方法又称单指标评价法，将各

污染因子浓度代表值与评价标准逐项对比，以单项

评价最差项目的类别作为水质类别，通过评价结果

能直观地反映水质中哪一类或几类因子超标，同时

可清晰地判断出主要污染因子和主要污染区域，计

算公式［１６］如下：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｃ０ｉ。 （１）
式中：Ｐｉ为单因子 ｉ的水质污染指数；Ｃｉ为水质中
污染物ｉ的浓度实测值，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０ｉ为污染物ｉ的评价
标准浓度。Ｐｉ≤１表明该水质因子满足水质标准，
为非污染；１＜Ｐｉ≤２时，表明该水质为轻度污染；２
＜Ｐｉ≤３时，表明该水质为中度污染；Ｐｉ＞３时，表明
该水质为严重污染。该方法计算简便，由于是对单

个污染因子独立进行评价，评价结果不可能全面地

反映水环境质量的整体状况，可能导致较大的偏

差。为全面反映水体质量状况，还必须计算其综合

评价指数。

潜在生态风险指数法是一种从沉积物学角度

来评价重金属污染物特征和环境行为的方法［１７］，计

算公式如下：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ； （２）

Ｅｉｒ＝Ｔｉ·Ｃ
ｉ
ｆ； （３）

Ｃｉｆ＝
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ
。 （４）

式中：ＲＩ为多种重金属的综合潜在生态风险指数；
Ｅｉｒ为单项重金属潜在的生态污染指数；Ｔｉ为单项重
金属ｉ的毒性响应系数［１８］，Ｚｎ＝Ｍｎ＝１，Ｃｕ＝Ｐｂ＝
Ｎｉ＝５，Ｃｒ＝２；Ｃｉｆ为重金属污染物的污染指数；Ｃ

ｉ
ｓ和

Ｃｉｎ分别为第ｉ种重金属元素的检测浓度、评价标准浓
度，ｍｇ／Ｌ。地下水重金属的潜在风险分级标准见表１。

表１　地下水重金属的潜在风险分级标准 ｍｇ／Ｌ　

风险等级 Ｅｉｒ ＲＩ

轻度 ＜４０ ＜１５０

中度 ４０～７９ １５０～２９９

较强 ８０～１５９ ３００～５９９

很强 １６０～３２０ ６００～１２００

极强 ＞３２０ ＞１２００
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１．４　数据处理分析
本研究中地下水重金属含量的平均值、变异系

数、正态分布检验等描述性统计分析采用ＳＰＳＳ２５．０
统计软件完成；使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软件对地下水重
金属元素含量进行插值计算，以得到每种重金属的

空间分布情况。

２　结果与分析

２．１　地下水重金属污染的总体特征
研究区采集的２６个地下水样品中重金属含量

统计见表 ２。地下水样品中 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ
这６种重金属的平均含量分别为 ０．６２０、０．０４７、
０．０２４、０．５１１、０．０６７、０．００７ｍｇ／Ｌ。通过与地下水质
量３类标准相比较，２６个采样点中，仅 Ｎｉ的样本超
标，超标率为４６．２％。变异系数可反映采样总体中
各样点之间的平均差异程度［１９］，由表２可知，６种
重金属平均变异程度由大到小依次为 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ。重金属 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ的变异系数较大，均
大于０．４％，其中Ｎｉ的变异系数达到了１．１２４％，为

强变异，表明样品中 Ｎｉ的含量值波动幅度大，连续
性差，与自然土壤浅层地下水重金属元素呈连续分

布特征的差异大，受外界干扰比较明显；Ｃｒ与 Ｃｕ的
变异系数分别为０．４６１％、０．４４５％，属于中等变异，
波动幅度较大，连续性变化较差，空间分异较大，这

种分异很大程度上归结为工业排污等强烈人为活

动的影响。而浅层地下水中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ的变异系数
较小，说明这３种元素受外界影响比较一致，空间分
异相对不明显，这３种元素在研究区域内的来源可
能具有同源性。研究区域地下水总体表现为以 Ｚｎ、
Ｃｕ为主的多种重金属富集。Ｋ－Ｓ检验是检验单一
样本是否来自某一特定分布的方法，以样本数据的

累积频数分布与特定理论分布比较，若二者间的差

距很小，则推论该样本取自某特定分布。若ＳＰＳＳ统
计结果给出样本符合正态分布的相伴概率值≤０．０５
显著性水平，则认为样本总体与正态分布有显著差

异，反之则认为符合正态分布。Ｋ－Ｓ检验结果表
明，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ等含量的频数呈正态分布，Ｎｉ、Ｐｂ
等含量的频数不符合正态性，表现为尖峰、偏性。

表２　地下水重金属含量描述性统计

元素
最小值

（ｍｇ／Ｌ）
最大值

（ｍｇ／Ｌ）
平均值

（ｍｇ／Ｌ）
标准差

（ｍｇ／Ｌ）
变异系数

（％） 偏度 峰度 Ｋ－Ｓ检验 背景值

（ｍｇ／Ｌ）
地下水质量标准

（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ ０．３７１ ０．９５９ ０．６２０ ０．１６４ ０．２６５ ０．３７１ －０．８６７ ０．２００ ０．０５０ １．００

Ｎｉ ０．００４ ０．１８２ ０．０４７ ０．０５３ １．１２４ １．３７６ ０．７３３ ０．０００ ０．０２０ ０．０２

Ｃｒ ０．００７ ０．０４８ ０．０２４ ０．０１１ ０．４６１ ０．６３５ －０．２２０ ０．２００ ０．００４ ０．０５

Ｃｕ ０．１４３ ０．９８８ ０．５１１ ０．２２７ ０．４４５ ０．２５１ －０．７９９ ０．２００ ０．０５０ １．００

Ｍｎ ０．０４２ ０．０９１ ０．０６７ ０．０１４ ０．２１２ ０．２６０ －０．９１９ ０．２００ ０．０１０ ０．１０

Ｐｂ ０．００４ ０．０１０ ０．００７ ０．００２ ０．２５０ －０．３６６ －１．２４６ ０．０４５ ０．０１０ ０．０１

　　地下水样品中重金属 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ含
量的频率分布见图２，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ的频数分布呈
正态分布，Ｎｉ、Ｐｂ不符合正态性，与表２中的 Ｋ－Ｓ
检验结果相一致。Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ的质量浓度集中
区间分别为 ０．４～０．９、０．０１～０．０４、０．２～０．８、
０．０５～０．０９ｍｇ／Ｌ，分别占总样点的比例为８８．５％、
７６．９％、８８．５％、８８．５％；Ｎｉ的质量浓度主要集中在
０．００５～０．０２０ｍｇ／Ｌ，样点占比达到６０％，Ｐｂ的质量
浓度主要集中在０．００４～０．００９ｍｇ／Ｌ之间，分布较
为均匀。

　　６种重金属的相关性分析结果见表３，Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｐｂ之间，Ｐｂ与 Ｎｉ、Ｍｎ之间，以及 Ｍｎ和 Ｎｉ、Ｃｕ
之间的相关性显著或极显著，尤其是 Ｃｒ与 Ｃｕ、Ｃｕ
与Ｐｂ这２组元素之间相关性较为显著，相关系数分
别达到０．６９３、０．６２９（Ｐ＜０．０１）。结果表明，这些重

金属元素的污染源可能相同，是通过共沉淀或吸附

积累在浅层地下水中，呈现较为相似的化学特

征［２０］，各重金属元素间的相关关系与元素的性质、

吸附特征以及沉积环境有关［２１］。此外，Ｎｉ与 Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｃｕ的相关性并不显著（相关系数 ＜０．４），表明
Ｎｉ的氧化物或氢氧化物共沉淀或吸附这些金属元
素较少，可能由外来污染源所致。重金属 Ｚｎ与 Ｃｒ、
Ｍｎ与Ｐｂ之间虽然相关系数不高，但达到了０．０５显
著水平，它们之间有着部分相似的来源。

２．２　地下水重金属的空间分布格局
本研究研究区域内采样点呈带状分布（图１），

工业园区位于研究区域中北部，北邻石亭江，园区

南部为农田。克里金插值法是一种无偏、最优的常

用插值方法，利用普通克里金插值法得到研究区域

内６种地下水重金属含量空间变异分布。由图３可
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表３　地下水中６种重金属的相关性分析

元素
相关系数

Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ
Ｚｎ ０．３８３ ０．４２６ ０．５７７ ０．３１９ ０．５７３

Ｎｉ ０．３００ ０．２９２ ０．５６９ ０．５３６

Ｃｒ ０．６９３ ０．３３６ ０．５３１

Ｃｕ ０．５３３ ０．６２９

Ｍｎ ０．４８２

Ｐｂ

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

知，６种重金属浓度较高区域的空间分布相似，均出
现在工业园区周边，Ｚｎ和Ｃｒ的分布较为相似，高浓
度主要集中在工业园周边，其他区域检测到较低浓

度的分布；Ｎｉ的分布较为均匀，研究区域内均有分
布。Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ的高浓度区域主要集中在工业园区
南侧农田地区，由于该地区地下水由北部石亭江补

给，工业园区重金属下渗后迁移至偏南部区域，而

其他区域浓度较低。

２．３　地下水重金属的单因子污染指数与综合潜在
生态风险评估

由表４可知，６种重金属中，仅 Ｎｉ的单因子污
染指数高于１，平均值为２．３４４，达到中度污染的程
度，部分样点的单因子指数最大达到９．１００，属于严
重污染程度。其他５种重金属的单因子污染指数均
小于１，属于非污染等级。根据单因子污染指数统
计数据，地下水中各项重金属的污染程度表现为

Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ。
　　由公式（２）至公式（４）计算得到２６个样点地下
水中６种重金属单因子潜在生态风险指数（Ｅｉｒ）和
多种重金属的综合潜在生态风险指数（ＲＩ），统计分
析结果见表５。通过对比６种重金属单项潜在生态
风险指数的平均值，仅有重金属 Ｃｕ的潜在生态污
染指数达到５１．０６，具有中度潜在生态风险，其他５
种重金属均处于轻度潜在生态风险等级，潜在生态
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表４　地下水重金属单因子污染指数统计特征

元素
单因子污染指数

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％） 污染等级

Ｚｎ ０．３７１ ０．９５９ ０．６２０ ０．１６４ ０．２６５ 非污染　
Ｎｉ ０．２００ ９．１００ ２．３４４ ２．６３４ １．１２４ 中度污染

Ｃｒ ０．１４０ ０．９６０ ０．４７５ ０．２１９ ０．４６１ 非污染　
Ｃｕ ０．１４３ ０．９８８ ０．５１１ ０．２２７ ０．４４５ 非污染　
Ｍｎ ０．４１７ ０．９１３ ０．６６６ ０．１４１ ０．２１２ 非污染　
Ｐｂ ０．３８９ ０．９６０ ０．７０９ ０．１７７ ０．２４９ 非污染　

风险指数表现为Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｐｂ。对Ｃｕ
的单因子重金属潜在生态风险指数进行统计分析

可知，中度生态风险占总样点的４９．８％，较强生态
风险占总样点的１５．４％。此外，有占总样点３．８％
的Ｎｉ处于中度生态风险。主要是由于 Ｃｕ与 Ｎｉ的
生态风险系数较大。

　　由表５可知，６种重金属综合潜在生态风险指
数（ＲＩ）的变化范围为 ３９．４４～１５１．２０，平均值为

９７２７，处于中度综合潜在生态风险指数的区域仅占
总调查区域的３．８％，而处于轻度综合潜在生态风
险指数的区域占总调查区域的９６．２％，其中风险系
数小于 １００的覆盖面积最大，达到总调查面积的
５０．０％。由图４可知，６种重金属综合潜在生态风
险（ＲＩ）评价与浅层地下水重金属含量的空间分布
相关性较高，尤其是重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ的分布趋势。
上述分析结果表明，当地化工行业对农田浅层地下
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表５　地下水重金属单因子潜在生态风险指数及综合潜

在生态风险指数统计特征

元素
单因子潜在生态风险指数

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系数

（％） 风险等级

Ｚｎ ７．４２ １９．１７ １２．４０ ３．２８ ２７ 轻度

Ｎｉ １．００ ４５．５０ １１．７２ １３．１７ １１２ 轻度

Ｃｒ ３．５０ ２４．００ １１．８９ ５．４８ ４６ 轻度

Ｃｕ １４．３０ ９８．８０ ５１．０６ ２２．７１ ４５ 中度

Ｍｎ ４．１７ ９．１３ ６．６６ １．４１ ２１ 轻度

Ｐｂ １．９５ ４．８０ ３．５５ ０．８９ ２５ 轻度

ＲＩ ３９．４４ １５１．２０ ９７．２７ ３６．５０ ３８ 轻度

水产生了轻度的生态风险。

３　结论

浅层地下水调查结果表明，研究区域地下水总

体表现为以 Ｚｎ、Ｃｕ为主的多种重金属富集，其中
４６．２％的 Ｎｉ超过国家 ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７《地下水
质量标准》的Ⅲ类标准；Ｎｉ的变异系数达到１．１２４，
为强变异，而Ｃｒ与Ｃｕ则属于中等变异，连续性变化
较差，空间分异较大，受外界干扰较大；Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ
的变异系数较小，分别为０．２６５、０．２５０、０．２１２，说明
这３种元素受外界影响比较一致，在研究区域内的
来源可能具有同源性；此外，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ等含量
的频数在研究区域呈正态分布，Ｎｉ、Ｐｂ等含量的频
数不符合正态性，表现为尖峰、偏性；Ｃｒ与Ｃｕ、Ｃｕ与
Ｐｂ这２组元素之间的相关性达极显著，相关系数分
别达到０．６９３、０．６２９（Ｐ＜０．０１），表明其污染源可能
相同，且通过共沉淀或吸附积累在浅层地下水中。

由通过普通克里金插值法得到的６种地下水重
金属含量空间变异分布图可知，Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ的高浓
度区域主要集中在工业园区南侧农田地区，由于该

地区地下水由北部石亭江补给，工业园区重金属下

渗后迁移至偏南部区域，而其他区域浓度较低。

单因子污染指数统计结果表明，地下水中各项

重金属的污染程度表现为 Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｃｒ，且Ｎｉ的单因子指数高于１，平均值为２．３３４，达
到中度污染的程度；根据潜在生态污染指数计算结

果可知，重金属污染程度表现为Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞
Ｍｎ＞Ｐｂ，仅有重金属Ｃｕ具有中度潜在生态风险，主
要由于Ｃｕ的生态风险系数较大所致；６种重金属综
合潜在生态风险指数（ＲＩ）平均值为９７．２７，轻度综
合潜在生态风险指数的占比达到总调查区域的

９６２％，其中风险系数小于１００的覆盖面积达到总
调查面积的５０．０％；总体而言，当地化工行业对农
田浅层地下水产生了轻度的生态风险。
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９７５－１００１．

［１８］徐争启，倪师军，庹先国，等．潜在生态危害指数法评价中重金属

毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（２）：１１２－１１５．

［１９］王文森．变异系数———一个衡量离散程度简单而有用的统计指

标［Ｊ］．中国统计，２００７（６）：４１－４２．

［２０］郑丙辉，秦延文，张　雷，等．重金属污染沉积物质量评价研

究——— 以太湖为例［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（１０）：１８６０－

１８６６．　

［２１］余　辉，张文斌，余建平．洪泽湖表层沉积物重金属分布特征及

其风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（２）：４３７－４４４．

付永虎，宗　婷，刘俊青，等．基于土地利用变化的连云港海岸带生态系统服务价值评估［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１２）：２６４－２７３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１２．０５３

基于土地利用变化的连云港海岸带生态系统

服务价值评估

付永虎１，２，宗　婷１，３，刘俊青１，４，魏范青１

（１．江苏海洋大学法律与公共管理学院，江苏连云港２２２００５；２．香港中文大学地理与资源管理学系，香港 ９９９０７７；

３．西南大学资源环境学院，重庆４００７１６；４．湘潭大学公共管理学院，湖南湘潭４１１１０５）

　　摘要：基于连云港市１９８７年、１９９５年、２００２年、２００９年、２０１７年等５期 Ｌａｎｄｓａｔ影像，采用基于当量因子的生态系
统服务价值评价方法和敏感性分析方法，分析连云港海岸带土地利用变化引起的生态系统服务价值变化。结果表明：

（１）１９８７—２０１７年，连云港海岸带各地类面积整体上呈现“五减三增”的态势，即耕地、林地、水域、盐田和未利用地面
积有所减少；滩涂、其他建设用地和住宅用地面积有所增加；（２）连云港海岸带土地利用生态系统服务总价值呈持续
减少趋势，从１９８７年的８７．５９亿元减少到２０１７年的５４．５１亿元，减少３３．０８亿元；（３）在土地利用类型方面，除滩涂
外，其他土地利用类型的生态系统服务价值变化趋势与研究区总价值变化趋势基本保持一致，在生态服务功能中，水

文调节对海岸带生态系统服务价值贡献率最大，各时间段均超过７０％；（４）敏感性分析结果表明，各土地利用类型的
敏感性指数均小于１，表明生态系统服务总价值对价值系数缺乏弹性，研究结果可信。研究成果对于连云港海岸带土
地的可持续利用具有重要的指导意义。

　　关键词：土地利用变化；生态系统服务价值；敏感性分析；海岸带；连云港
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　　生态系统服务是生态系统所形成和维持的人
类赖以生存的自然环境条件与效用［１－２］，强调在生

态环境过程、人口增长、社会经济发展等多重约束

和限制下，生态系统为人类社会提供服务的能

力［３－４］。作为自然与经济耦合系统的重要联结点，

生态系统服务作用于人类社会经济［５］，同时又受到

土地利用变化的影响。土地是人类生存最基本的

物质载体，人类通过对土地的开发与利用，改变了

地表土地利用的结构。土地利用变化能通过改变

生态系统结构与生态过程，对生态系统维持及服务

功能起到决定性作用，进而制约了人类社会的可持

续发展［６］。因此，探讨土地利用变化对生态系统服

务价值的影响已成为当前生态经济学领域的重要
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