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摘 要：为探明土地生态系统服务价值的空间差异性，以关中地区遥感影像、气象气候、土壤植被及地形地貌

数据为依据，借助格网插值技术和土壤潜力测算模型获取土壤潜力栅格图，运用土地利用栅格图及生态系统服务

价值当量因子加权，生成土地生态系统服务价值栅格图；从而在栅格尺度上揭示土地生态系统服务价值的空间异

质性。结果表明：１９８６—２００７年间，关中地区土地生态系统服务价值总量由５０９．６１亿元增加到５６１．０２亿元，增幅约
为１０．０９％，２０００—２００７年段增速约为１９８６—２０００年段的３３．６５倍；周边山地和黄土梁峁区生态价值增加，增量最大
的为周至县；中部平原区的生态价值量减少，减量最大的是西安市区；研究期内的土地利用结构调整取得了较明显

的生态效益。
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土地生态系统服务是指人类从土地生态系统获

得的所有惠益，包括供给服务、调节服务、文化服务、

支持服务。大多数土地生态系统服务是公共品或准

公共品，具有外部经济性，无法进入市场，甚至在市

场交易中很难发现对应的补偿措施［１］。土地生态系

统服务价值研究有利于制定合理的土地生态资源价

格，促进环境损益进入国民经济核算体系，为土地生

态建设与保护找到合理的资金来源，达到利用经济

手段保障土地资源的可持续利用的目的。自 １９９７
年Ｃｏｓｔａｎｚａ在《ｎａｔｕｒｅ》杂志发表了“全球生态系统服



务价值和自然资本”一文以来［２］，李金昌［３］、欧阳志

云［４］、陈仲新［５］、肖寒［６］、赵景柱［７］、姜文来［８］、傅伯

杰［９］等众多学者从多个角度在该领域做了许多建设

性的工作；其中，谢高地等在全球生态系统服务功能

评价模型的基础上，总结了气体调节、气候调节、水

源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多样性维

持、食物生产、原材料生产、休闲娱乐在内的 ９项生
态系统服务功能，并对我国 ７００位生态学者进行问
卷调查，得到了“中国生态系统服务价值当量因子

表”［１０－１３］；从而把不同生态系统之间的生态价值当

量区别开来，但同类型生态系统价值的空间异质性

问题仍需更多研究案例来推进。关中地区是中国西

部经济文化中心，涵盖高原、盆地、山地等多个地形

区，退耕还林、城市化等全局性的土地利用变化在本

区均有典型体现；随着西部开发进程提速，区内环

境、经济、人口压力加大，区域土地生态系统的结构

和功能变化加剧；深入研究土地生态系统服务价值

的空间异质性，有利于利用经济手段精准优化土地

利用结构，达到土地资源经济和生态双赢的利用效

果，从而为保障区域土地资源可持续利用提供决策

支持。

１ 研究区概况

关中地区位于北纬 ３３°３４′～３５°５２′和东经 １０６°
１８′～１１０°３８′之间，东西长约 ３６０ｋｍ，南北宽约 １７０
ｋｍ，总面积约 ５．５６万 ｋｍ２；辖西安、咸阳、宝鸡、渭
南、铜川五个地级市和杨陵区；东部与河南、山西相

邻，西部与甘肃省接壤，南部是汉中、安康及商洛市，

北部为延安市；研究区中部地势低平，南北及西面地

势较高，有黄土梁峁、黄土台塬、黄土塬、平原、山地

等五种地貌类型，其面积分别占全区总面积的

６．０３％、１８．５４％、１１．９１％、２０．９９％、４２．５３％；关中地
区地貌类型及行政区划见图１。本区属大陆性季风
气候，处于暖温带半湿润与半干旱气候的过渡地带，

冬冷夏热、四季分明、降水集中、雨热同季、易发生干

旱；年平均气温为９．９℃～１５．８℃，多年平均降雨量
５００～７００ｍｍ，多年平均蒸发量１０００～１２００ｍｍ。

２ 数据来源及研究方法

以遥感影像、气象、土壤及ＤＥＭ数据为依据，以

ＥＲＤＡＳ９．２和 ＡＲＣＧＩＳ９．２作为数据处理平台，分别
获取关中地区土地栅格图、各地类单位生产力价值

量栅格图、土壤潜力栅格图，通过地图运算得到土地

生态系统服务价值栅格图，从而把土地生态系统服

务价值细化到栅格单元上，初步解决了土地生态系

统服务价值评价的空间异质性问题，各类栅格图获

取的具体方法如下：

关中地区土地栅格图是以１９８６、２０００年及２００７
年的三期 ＴＭ影像作为基本信息源，采用土地利用
二级分类方法，通过计算机解译和人工目视解译相

结合的方式获取。首先利用 １∶５万地形图对三期
ＴＭ影像作几何精校正，采用回归分析法并利用
ＤＥＭ对影像做辐射校正，把校正后的影像转换成
Ａｌｂｅｒｓ投影；进行图像增强处理后，根据影像特征及
野外考察数据建立解译标志，运用非监督和监督分

类相结合的办法对影像进行分类，并对分类结果作

后处理，最后将土地利用类型归并为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地；再以野外 ＧＰＳ定位
考察点资料对分类结果进行精度检验和修改，最终

得到关中地区三期土地利用现状图；再依据谢高地

等［１２］２００７年编制的新版中国生态系统服务价值当
量因子表，并参照陕西省粮食局２００９年的粮食价格
（１．６０元／ｋｇ），计算出关中地区耕地、林地、草地、水
域、建设用地、未利用地单位生产潜力价值分别为

１６００、５６９５、２３６４、９１８５、０、２８２元·ｔ－１，此后依据土
地利用类型图，生成各地类单位生产力生态价值量

栅格图。

关中地区土壤潜力分布图是以气象数据、土壤

数据、ＤＥＭ数据为依据，先将研究区４３个气象站点
各月的辐射、海平面平均气温、降水量、蒸发量近３０
年的均值进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插，获取各气候因子 １—１２
月３０ｍ×３０ｍ的栅格数据；然后利用 ３０ｍ×３０ｍ
ＤＥＭ对月平均气温作高程矫正，获取实际地形气温
分布图；再依据温度、水分及土壤肥力订正系数模型

获取关中地区土地生产潜力各月的温度、水分及肥

力订正系数分布图；最后依据光温阶乘模型得出各

月土壤潜力图［１４］，再合成研究区年度土壤潜力栅格

图（见图２）；具体测算模型如下：
（１）光合生产潜力［１５－１７］

Ｙ＝
ε×（１－α）×（１－β）×（１－γ）×（１－ω）×（１－ρ）×ψ×∑Ｑ

ｈ×（１－ＣＡ）×（１－ＣＭ）
（１）

式中，Ｙ为光合潜力（ｇ·ｃｍ－２）；ε为光合有效辐射
（０．４５～０．５５）；α为植物叶面反射率；β为漏射率；γ
为光饱和限制率；ω为植物呼吸作用损耗率（约为

３０％）；ρ为植物非光合器官的无效吸收，约占光合
有效辐射的１０％；ψ为量子效率（约为２２．４％）；ｈ为
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单位干物质发热量（Ｊ·ｇ－１）；∑Ｑ为各月太阳总辐
射；ＣＡ为植物体的灰分含量（约为５％）；ＣＭ为植物
体的含水率（约为１４％）。

（２）光温生产潜力［１９－２０］

Ｙｔ＝Ｙ×ｆ（ｔ） （２）

ｆ（ｔ）＝
０ ｔ≤０
ｔ／２０ ０≤ ｔ≤２０
１ ｔ＞

{
２０

（３）

式中，Ｙｔ为光温潜力；ｆ（ｔ）为温度订正系数；ｔ为月
平均气温（℃）。

（３）气候生产潜力［２１－２３］

Ｙｗ ＝Ｙｔ×ｆ（ｗ） （４）

ｆ（ｗ）＝
Ｒ
Ｅ０

Ｒ＜Ｅ０

１ Ｒ≥ Ｅ
{

０

（５）

Ｅ０＝０．００１８×（ｔ＋２５）２×（１００－ｆ） （６）
式中，Ｙｗ为气候潜力；ｆ（ｗ）为水分订正系数；Ｒ为
月降水量；Ｅ０为月蒸发量（ｍｍ）；ｔ为月平均气温
（℃）；ｆ为月相对湿度（％）。

（４）土壤生产潜力［２０，２４］

Ｙｓ＝Ｙｗ×ｆ（ｓ）＝Ｙｗ×Ｕ×Ｏ （７）

Ｕ＝
１ Ｎ≥９０∩ Ｐ≥１０∩ Ｋ≥１５０
Ｎ
９０＋

Ｐ
１０＋

Ｋ( )１５０ ÷３ Ｎ＜９０∪ Ｐ＜１０∪ Ｋ＜
{ １５０

（８）

Ｏ＝
１ Ｍ≥３０

０．５＋Ｍ６０ Ｍ ＜{ ３０
（９）

式中，Ｙｓ为土壤潜力；ｆ（ｓ）为土壤肥力订正系数；Ｏ
为土壤中有机质订正系数；Ｕ为土壤中氮磷钾等养
分含量订正系数；Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为土壤中的碱解氮、
速效磷和速效钾含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｍ为土壤中有机
质含量（ｇ·ｋｇ－１）。

将土壤潜力栅格图与各地类单位生产力生态价

值量栅格图作地图乘运算，可得关中地区 １９８６、
２０００、２００７年土地生态系统服务价值分布图，再做差
运算可得土地生态系统服务价值变化图谱（见图

２），此后依据关中地区土地利用类型图、地貌分区
图、行政区划图对其进行分区统计可得相应的生态

系统服务价值分区统计表。

３ 土地生态系统服务价值动态

３．１ 土地生态系统服务价值总量构成变化分析

由表１可知：１９８６—２００７年，关中地区土地生态
系统服务价值总量增加了５１．４１×１０８元，年度递增

率为０．４６％；其中１９８６—２０００年段和２０００—２００７年
段年度递增率分别为０．０４％、１．３０％，后时段增速约
为前时段的３３．６５倍。耕地、林地、草地、水域、未利
用地的生态系统服务价值量占全区总价值量百分比

在 １９８６年为 ２７．５５％、５０．５７％、１７．５９％、４．２７％、
０．０２％，２０００年为 ２５．４４％、５３．２０％、１７．３３％、
４．０１％、０．０２％，２００７年 为 ２２．９６％、５６．３２％、
１７．３０％、３．４０％、０．０２％；林地生态系统服务价值量
占比超过全区总量的一半，而且占比呈增加趋势，其

它生态系统服务价值量占全区总生态价值量百分比

下降，其中占比降幅最大的是耕地。综上可知：

１９８６—２００７年间，关中地区林地生态系统服务价值
量持续增加，草地生态系统服务价值量是先减后增、

总体增加，其它生态系统服务价值量基本是持续减

少的。研究区土地生态系统服务价值总量增加主要

是林地面积增加、质量改善的结果，这一结果又直接

受惠于“退耕还林”政策的实施；当然，经济情况改

善、人口向城镇流动等因素引起的农村燃料结构的

改变为林草植被的自然恢复创造了条件，促进了区

域生态环境的良性发展，增强了区域土地生态系统

的安全性；不过，作为本区粮食基本保障的耕地生态

系统服务价值不仅总量在快速减少，而且单位面积

量也在减少，其质与量均多消损于几乎不具有生态

服务价值的建设用地，这种情况应引起我们的警觉。

３．２ 土地生态系统服务价值变化的区县差异

研究期内，关中地区各区县中，单位面积土地生

态系统服务价值最大的是太白县，其次是周至县，最

小的是合阳县和澄城县。西安市区、兴平市、大荔

县、咸阳市区、临潼区、高陵县、武功县、礼泉县、阎良

区、泾阳县、乾县等１１个区县的土地生态系统服务
价值量减少，其它区县均增加，减速最快的是西安市

区，增速最快的是周至县；其中１９８６—２０００年，岐山
县、扶风县、宝鸡市区、凤翔县、陇县、眉县、长安区、

蓝田县、户县、陈仓区、凤县、太白县、周至县等１３个
区县的土地生态系统服务价值量增加，其余区县减

少，增量最大的是周至县和太白县，减量最大的是蒲

城县；２０００—２００７年，西安市区、兴平市、高陵县、武
功县等４个区县的土地生态系统服务价值量减少，
其它区县都增加，减量最大的是西安市区，增量最大

的是周至县和凤县（见图２）。关中地区各区县土地
生态系统服务价值量及其变化的差异性主要受制于

其土地利用结构差异，太白县、周至县均位于秦岭，

森林覆盖率很高，人口稀少，高质量的自然生态系统

得以保存，土地生态系统服务价值较大；西安市区等

城市生态系统由于城市扩张，周边的各类自然和半
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自然生态系统逐步消失于基本不具有生态服务价值

的建设用地，土地生态功能价值量减少甚至消失都

是必然的。

图１ 关中地区地貌类型及行政区划

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ

图２ 关中地区１９８６—２００７年土壤潜力分布及土地生态服务价值变化

Ｆｉｇ．２Ｓｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ（ＥＳＶ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８６—２００７
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表１ 关中地区１９８６—２００７年土地生态服务价值构成及变化／（１０８元·ａ－１）
Ｔａｂｌｅ１ ＥＳＶａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８６—２００７／（１０８ｙｕａｎ·ａ－１）

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

总量 Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

１９８６ ２０００ ２００７

总量变化 Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅ

１９８６—２０００ ２０００—２００７ １９８６—２００７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １４０．３８ １３０．３７ １２８．８０ －１０．０１ －１．５８ －１１．５９

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２５７．７０ ２７２．５７ ３１５．９９ １４．８７ ４３．４３ ５８．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８９．６５ ８８．８１ ９７．０６ －０．８３ ８．２５ ７．４２

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２１．７７ ２０．５４ １９．０８ －１．２３ －１．４６ －２．６９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ０．１１ ０．０９ ０．０９ －０．０３ ０．００ －０．０２

关中地区 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ ５０９．６１ ５１２．３８ ５６１．０２ ２．７７ ４８．６４ ５１．４１

３．３ 土地生态系统服务价值变化的地貌差异

从表２可知：１９８６—２００７年，关中地区各地貌单
元中，单位面积土地生态系统服务价值量最大的是

山地区，黄土塬区最小；单位面积土地生态系统服务

价值量持续增加的只有山地区，黄土梁峁区、黄土台

塬区、黄土塬区是先减后增、总体增加，平原区则是

先减后增、总体减少。在总量构成方面，黄土梁峁

区、黄土台塬区、黄土塬区、平原区、山地区的生态系

统服务价值量占全区总价值量百分比在 １９８６年为
３．８６％、１０．２５％、６．２１％、１５．８４％、６３．８３％，２０００年
为３．６４％、９．６３％、５．５５％、１４．３４％、６６．８４％，２００７
年为 ３．８９％、９．８５％、６．１２％、１３．５９％、６６．５４％；山
地区是研究区土地生态系统服务价值量占比最大的

区域，而且优势在继续扩大，平原区的生态服务价值

量占比则在快速下降。研究期内，黄土梁峁区、黄土

台塬区、黄土塬区、平原区、山地区的生态系统服务

价值量年度递增率为 ０．５０％、０．２７％、０．３９％、
－０．２７％、０．６６％；其中１９８６—２０００年年度递增率为
－０．３９％、－０．４０％、－０．７６％、－０．６７％、０．３７％；
２０００—２００７年年度递增率为 ２．３０％、１．６３％、
２．７３％、０．５３％、１．２４％；由此可见：研究期内，关中

地区的五大地貌单元中，只有平原区的土地生态系

统服务价值量在减少，其余四类地貌单元的土地生

态系统服务价值量均增加，且增量最大、增速最快的

都是山地区。各地貌单元土地生态服务价值分布的

差异性由其空间位置及地貌形态所决定，南部的秦

岭山地因降水丰沛而植被茂密，为土地生态价值的

高值区，西部和北部山地虽降水较少，但因人类影响

较少，故而亦有较好的林草覆被，土地生态服务功能

也就相对较强；中部和北部的平原、黄土塬及黄土台

塬因地势平坦而成为人类活动的主要场所，土地生

态系统功能破坏严重，为生态价值的低值区。各地

貌单元土地生态价值变化情况则受社会观念、经济

发展及政策等人文因子的主导，由于改革开放造就

了内地与沿海、平原与山区之间的经济发展差异，使

得人类活动逐步向山地外转移，山地的生态服务功

能得到了恢复和增强；在叠加强制性的生态措施后，

研究区除平原区外，各地貌单元的土地生态价值都

有较大幅度的提升；但因地貌形态的差异、生态保护

政策侧重方向及颁布时间等方面的影响，使得研究

区土地生态价值的变化情况在各地貌单元呈现较明

显的时空差异性。

表２ 关中地区１９８６—２００７年各地貌单元土地生态服务价值量
Ｔａｂｌｅ２ ＥＳＶａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ

地貌单元

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔ

单位面积价值／（元·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ／（Ｙｕａｎ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９８６ ２０００ ２００７

总量／（１０８元·ａ－１）
Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ／（１０８ｙｕａｎ·ａ－１）

１９８６ ２０００ ２００７

黄土梁峁区 Ｌｏｅｓｓｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｄｇｅａｒｅａ ６０２８ ５７２６ ６７１４ １９．６９ １８．６３ ２１．８５
黄土台塬区 Ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕａｒｅａ ５０８１ ４８０６ ５３８３ ５２．２３ ４９．３５ ５５．２６
黄土塬区 Ｌｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄａｒｅａ ４８２６ ４３５３ ５２５７ ３１．６７ ２８．４４ ３４．３５
平原区 Ｐｌａｉｎａｒｅａ ７２２１ ６５７９ ６８２６ ８０．７１ ７３．４９ ７６．２４
山地区 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ １３９２８ １４７２１ １６０４８ ３２５．３１ ３４２．４７ ３７３．３２

４ 结论与讨论

１）利用格网插值方法将辐射、气温、降水、蒸发

等气候因素和有机质、氮、磷、钾含量等土壤肥力因

素以及高程、坡度等地形地貌因素细化到每一个栅

格单元，然后采用土壤潜力计算模型进行地图运算，
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得到关中地区土壤潜力栅格图；利用土地利用图、生

态系统单位面积服务价值当量因子表及粮食价格获

取各地类单位生产力服务价值分布图；上述两图作

地图乘运算得到土地生态系统服务价值栅格图；由

于土壤潜力栅格图的每一个栅格均包含了特定空间

位置的自然和人文信息，依此而得的土地生态系统

服务价值分布图自然也具有以栅格为单元的空间差

异性；从而在栅格尺度上解决了土地生态系统服务

价值空间异质性问题，避免了研究区内相同面积的

同一土地利用类型不论质量如何、位于何处均取同

样的生态服务价值量的不合理现象，使土地生态服

务价值估算更精细、更科学。

２）关中地区土地生态系统服务价值总量在
１９８６—２００７年间增加了 ５１．４１×１０８元，增幅约为
１０．０９％，２０００—２００７年段增速约为１９８６—２０００年段
的３３．６５倍；各地类中：林地生态系统服务价值量持
续增加，草地生态系统服务价值量是先减后增、总体

增加，其它生态系统的服务价值量基本是持续减少

的；全境有１１个区县的土地生态系统服务价值量减
少，其它区县增加，减速最快的是西安市区，增速最

快的是周至县；各地貌单元中：平原土地生态系统服

务价值量减少，其余四类地貌单元土地生态系统服

务价值量均增加，且山地增长最快。

３）研究区土地生态系统服务价值变化的时空
差异是自然和人文因素共同作用的结果，地理位置、

地表形态等自然因素主导着土地生态系统服务价值

的空间分布，而经济、政策等人文因子则对其变化起

着主控作用。八十年代后期，改革开放逐步取得成

效，农村外出务工人员增加，经济条件较差的山区有

较多的青壮年到城市谋生，同时务工收入改善了留

居人员的生活条件，煤电油等能源替代了薪柴，使山

区的植被得到恢复、土地生态价值量得以提升；但地

势平坦的平原、黄土塬及黄土台塬则因工业化、城镇

化的推进而大量耗损具有较高生态价值的农用地，

土地生态价值总量减损严重；２０００年以后，大规模
的退耕还林还草工程极大地改善了研究区生态环

境、大幅提升了其土地生态系统服务价值总量，特别

是地处退耕还林重点区段的黄土塬、黄土台塬及黄

土梁峁区的土地生态系统服务价值急剧增加，但平

原区在经济建设和生态建设双方的博弈中，经济建

设占用生态用地依然是主流，平原区的土地生态价

值总量继续下滑。综上可知：研究区在研究期内，经

济重心向中东部的平原及黄土台塬区转移，生态重

心则向周围的山区及黄土梁峁区转移，并实现了经

济总量和生态总量的双赢；说明科学调整用地结构、

合理利用土地资源能够一定程度地在有限的土地资

源上实现经济与环境的协调发展。
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