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Abstract 
In order to study the effect of the change of land use on the ecosystem service value in the Nansi 
Lake Basin, this paper studied the features of the change of land use from 1990 to 2015 firstly; 
then the change of ecosystem services value was analyzed combined with equivalent of ecosystem 
services value. The relationship between land use change and ecosystem service value was ana-
lyzed by gray relational theory in the last. The results showed that all of the land use types in the 
Nansi lake basin has transformed significantly in the past 26 years; the extend of the land used by 
construction was remarkable; the unused land area decreased. The tendency of Ecosystem Ser-
vices Value climbed up and then declined. The plough and forest land’s contract was the most 
reason for Ecosystem Services Value’s sustainable reduced which after 1995. The Ecosystem Ser-
vices Value created by forest and construction land influenced the total value outstanding and the 
value created by water area and unused land affected the total value rarely. 
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摘  要 

为研究南四湖流域土地利用时空变化对生态系统服务功能的影响，基于1990~2015年间的六期Landsat
数据，了解土地利用时空变化情况，并结合生态系统服务价值当量分析该时段南四湖流域生态系统服务

价值量的变化，最后运用灰色关联理论分析了土地利用类型变化与生态系统服务价值的关系。结果表明，

近26年来南四湖流域各土地利用类型的面积变化显著，建设用地面积增加量较大，未利用土地面积减少

量较大；研究区域生态系统服务价值量呈先增加后减少的趋势；耕地、林地的减少与建设用地量的增大

是该区域自1995年起生态系统服务价值总量持续减少的主要原因；建设用地和林地的生态系统服务价值

对生态系统价值总量的影响最大，而水域和未利用土地对生态系统服务价值总量的影响性最小。 
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1. 引言 

土地利用/覆被的改变对生态环境会产生一定的影响。生态环境质量可由生态系统服务功能体现出来

——土地利用的急性扩张与生态系统服务水平急剧下降呈现显著的正相关。兼顾土地利用类型的合理转

型和生态系统服务价值最大化可以有效缓解人类活动造成的该流域生态损失，并能对整个区域的经济发

展、生态保护、社会的可持续发展带有积极的借鉴意义。 
对生态系统服务价值的研究使得对土地利用的生态效益的评价从定性向定量转变。我国对生态系统

服务功能的研究多沿袭了 Costanza 的测算方法。欧阳志云、王如松等学者对生态经济价值评价理论和方

法做出了相关分析，后对中国陆地生态系统服务功能进行评估并对经济服务价值进行分析[1]；谢高地[2]
编制了中国生态系统服务价值当量因子表并对中国自然草地生态系统服务价值、青藏高原生态系统服务

价值、青藏高原生态系统土壤保持功能价值进行了评估；赵景柱等[3]人对生态系统服务的物质量和价值

量的评价进行了比较，发现以上这两种评价方法对同一个系统进行评价时会得出不同甚至相反的结果，

而对于不同的目的和评价尺度存在较大区别，二者在一定意义上相互促进又相互补充。李文杰等人则借

助于遥感技术和 GIS 技术对二者的相互作用和时空动态变化进行进一步评估[4]。 
近年来，南四湖流域作为山东省重要的商品粮生产基地，出现了耕地压力增大、资源锐减、后备资

源匮乏等问题，同时用地类型转变加快，导致生态系统的稳定性遭到一定破坏与冲击。于淼[5]等人，基

于 CLUE-S 模型对南四湖流域 15 年间的用地类型转变带来的生态效应进行评估。蒋斋[6]等人，利用 SPSS
对 40 年来南四湖流域的生态系统服务价值的变化原因进行了分析，研究发现价值的变化与研究区域的土

地类型有所关系。为了从生态保护视角探究南四湖流域土地利用变化对区域生态功能的影响，本文首先

基于 3S 技术对 1990 年~2015 年土地利用时空变化进行分析，然后结合段瑞娟等[7]人对土地利用结构与

生态系统服务价值变化的研究以及谢高地等[8]人基于人类需求的生态系统服务分类所制定的中国陆地生

态系统单位面积生态服务价值当量对生态系统服务的指标确定以及价值估量。最终通过灰色关联指数评

价土地利用变化对生态系统服务价值的影响来反应环境效益。 
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2. 研究区概况 

南四湖由西北向东南由南阳湖、昭阳湖、独山湖、微山湖四个湖泊连接组成，是我国最大的淡水湖，

也是淮河流域第二大淡水湖。流域的行政区域涉及苏、鲁、豫、皖四省 32 个县(市)，本文研究区包括山

东省济宁市、菏泽市、泰安市、枣庄市等部分县区以及江苏省徐州市的部分县区，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Survey of studied area 
图 1. 研究区域概况 

3. 数据及研究方法 

3.1. 数据来源与处理 

本文所需研究数据为南四湖流域地理空间数据即分辨率为 30 m × 30 m 的 Landsat TM 遥感数据。参

考《土地利用现状分类》(2007)的一级分类体系，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地、未利用土地六种土地利用类型。具体分类情况见表 1 [9]。 
 
Table 1. Biome equivalents for the land-use categories 
表 1. 与土地利用类型相对应的生态系统类型 

土地利用类型 主要构成 生态系统类型 

耕地 水田、旱地 农田 

林地 林地、灌木丛地、未成林造林地 森林 

草地 中高度覆盖草地 草地 

水域 河流、湖泊 水体 

建设用地 居民用地、交通用地、工矿用地、水利设施用地 — 

未利用土地 裸地、田坎、难利用土地 荒地 
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3.2. 研究方法 

研究 1990~2015 年间的土地利用和生态系统服务价值的变化情况，通过对土地利用/覆盖变化与生态

系统服务价值的相关性分析，定量分析土地利用变化对生态系统服务价值的影响。 

3.2.1. 生态系统服务价值评价 
本文将研究区的土地利用生态系统服务分为 9 类，具体见表 2。因 Costanza 等[10]人研究成果即生态

系统服务功能价值评价的原理及方法误差较大，如耕地的生态服务价值估计值较低。本文将结合段瑞娟

等[7]人对土地利用结构与生态系统服务价值变化研究以及谢高地等[8]人基于人类需求的生态系统服务

分类所制定的中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表(见表 2)对生态系统服务的指标确定以及

价值估量。 
 
Table 2. Ecosystem services value per unit area of Chinese terrestrial Ecosystem (Unit: yuan/hm2.a) 
表 2. 中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表(单位：元/hm2.a) 

单项服务功能 
土地利用类型 

森林 草地 农田 湿地 河流 荒地 

气体调节 3097.0 707.9 442.4 1592.7 0.0 0.0 

气候调节 2389.1 796.4 787.5 15,130.9 407.0 0.0 

水源涵养 2831.5 707.9 530.9 13,715.2 18,033.2 26.5 

土壤形成与保护 3450.9 1725.5 1291.9 1531.1 8.8 17.7 

废物处理 1159.2 1159.2 1451.2 16,086.6 16,086.6 8.8 

生物多样性 2884.6 964.5 628.2 2212.2 2203.3 300.8 

食物生产 88.5 265.5 884.9 265.5 88.5 8.8 

原材料 2300.6 44.2 88.5 61.9 8.8 0.0 

娱乐文化 1132.6 35.4 8.8 4910.9 3840.2 8.8 

合计 19,334.0 6406.5 6114.3 55,507.0 40,676.4 371.4 

 
本文把耕地对应为农田；林地对应为森林；水域对应为河流；考虑水源涵养和废物处理功能这两项

生态系统服务功能同时将气体调节、气候调节等其他七项生态系统服务功能所产生价值视为零，把建设

用地的单位面积生态系统服务价值定为−8852.1 元/hm2.a(水源涵养的指标值为−6678.0 元/hm2.a，废物处理

的生态系统服务价值为−2174.1 元/hm2.a) [7]；未利用土地对应为荒地。采用 Costanza 生态系统服务价值

计算公式测量研究区的生态系统服务价值量。计算公式[11]为： 

K KESV A V= ×∑                                (1) 

f K fKESV A V= ×∑                               (2) 

ESV 指生态系统服务总价值， KA 指研究区土地利用类型 K 的分布面积， KV 指生态系统服务价值系

数， fESV 指研究区生态系统服务功能 f 的总价值， fKV 指单位面积生态系统服务功能 f 的价值。 

3.2.2. 灰色关联度 
灰色关联理论提出对各子系统进行灰色关联度分析，目的是透过某些方法，去寻求该系统中各个子

系统/因素之间的数值关系。两个子系统之间的因素随着时间的变化而发生改变的关联性的大小的量度方

法称为关联度分析。在系统发展过程中，如果两个因素具有一致的变化的趋势即同步变化程度较高，则

二者的关联度较高。 
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通过对不同土地利用类型的生态系统服务价值量的变化发展和总的生态系统服务价值量变化发展的

关联度分析来评价每个土地利用类型与生态系统服务价值量关联程度的高低，并得出关联序，从而找到

对生态系统服务功能影响较大的土地利用类型。由于关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻的关联

程度值，信息过于分散将不利于进行整体性比较，本文通过 DPS 软件对数据进行关联度分析，选取了

1990~2005 年、2000~2015 年、1990~2015 年的各土地利用类型生态系统服务价值数据，分别分析 15 年、

15 年、26 年这三个时间区间内的关联度，并对数据做均值化处理以减少量纲不同对分析带来的误差。关

联系数与关联度求算公式[12]如下： 

( )0
0

min max
maxi

i k
ρξ
ρ

∆ + ∆
=
∆ + ∆

··                      ·············(3) 

( )
1

1 N

i i
k

r k
n

ξ
=

= ∑                 ·····························(4) 

式中： ρ 为分辨系数，其值在 0~1 范围内，一般取 0.5； min∆ 为两级最小差， max∆ 为第二级最大差；

0iξ 为关联系数； ( )0i k∆ 为 Xi 曲线上每个点与 X0 曲线上点的绝对值差。 

4. 研究结果分析 

4.1. 土地利用时空变化分析 

对南四湖流域空间数据重分类得出 1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年的土地

类型结构和空间分布数据，具体内容见图 2。 
 

 
Figure 2. The spatial and temporal change of land use from 1990 to 2015 
图 2. 1990~2015 年土地利用时空变化图谱 
 

总体上耕地、林地、未利用土地的数量在不断下降；建设用地的面积在不断扩张；水域面积在

1990~1995 年之间由未利用土地转化较多，之后变化不大；草地总体上呈减少的趋势。从空间上看，南

四湖西部的未利用土地向耕地和水域方向转化，其中转化为水域的面积居多。济宁地区西南部的水域

逐渐在向耕地和建设用地类型转化，而林地和草地面积在 2005 年至 2015 年这十年间减退量较大，均

向耕地方向发展，建设用地的总量在不断扩展，主要由耕地转化而来。枣庄地区耕地转化为建设用地
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较为明显。南四湖流域的西部即菏泽地区建设用地面积具有明显的增加趋势，徐州市的林地面积在逐

渐减少，至 2015 年南四湖流域徐州地区的林地较 1995 年减少大部分，草地减少程度也较大，其均向

耕地、建设用地和水域方向转化。总而言之，建设用地的扩展和未利用土地的退缩较为明显，尤其在

2000~2010 年间变化较为明显，此阶段正是济宁、枣庄、菏泽市经济发展的快速阶段，这与建设用地的

开发关系很大。 

4.2. 生态系统服务价值变化情况 

结合表 1，表 2，最终得到南四湖流域土地利用类型单位面积生态系统服务价值表(表 3)。 
 
Table 3. Ecosystem services value per unit area of Nansi lake basin (Unit: yuan/hm2.a) 
表 3. 南四湖流域生态系统服务价值当量表(单位：元/hm2.a) 

 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 

气体调节 442.4 3097.0 707.9 0.0 0.0 0.0 

气候调节 787.5 2389.1 796.4 407.0 0.0 0.0 

水源涵养 530.9 2831.5 707.9 18,033.2 −6678.0 26.5 

土壤形成与保护 1291.9 3450.9 1725.5 8.8 0.0 17.7 

废物处理 1451.2 1159.2 1159.2 16,086.6 −2174.1 8.8 

生物多样性 628.2 2884.6 964.5 2203.3 0.0 300.8 

食物生产 884.9 88.5 265.5 88.5 0.0 8.8 

原材料 88.5 2300.6 44.2 8.8 0.0 0.0 

娱乐文化 8.8 1132.6 35.4 3840.2 0.0 8.8 

合计 6114.3 19,334.0 6406.5 40,676.4 −8852.1 371.4 

4.2.1. 南四湖流域生态系统服务总价值变化   
利用南四湖流域土地利用类型数据，结合生态系统服务价值当量(表 3)，对南四湖流域的生态系统服务价

值总量进行计算并研究其变化情况(表 4)。 
 
Table 4. The ecosystem service value and change of Nansi lake basin 
表 4. 南四湖流域生态系统服务总价值变化 

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 总计 

生态系统 
服务价值 
(亿元) 

1990 141.12 15.90 11.00 47.15 −37.62 0.26 177.80 

1995 139.52 17.62 10.84 70.74 −39.07 0.05 199.70 

2000 139.12 15.86 10.99 67.62 −41.03 0.05 192.61 

2005 137.3 15.88 10.84 71.41 −42.99 0.05 192.49 

2010 136.48 10.81 8.52 71.57 −50.16 0.03 177.25 

2015 135.36 10.46 8.49 71.52 −51.99 0.03 173.88 

 
由表 4 可知，南四湖流域的生态系统服务价值在 1990~2000 年呈增加趋势，在 1990~1995 年间生态

系统服务价值总量增量最大，这与林地、水域面积的增加耕地面积的减少有关；自 2000 年开始其生态系
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统服务价值总量开始减少，这与建设用地的增加有关，建设用地的生态系统服务价值呈负值，其数量的

增加会导致阻碍生态系统的水源涵养、土壤形成与保护等功能。2005~2015 年间生态系统服务价值总量

减少量最大，与草地面积的减少和建设用地数量的增加有关。具体来看，耕地、水域、建设用地对生态

系统服务价值总量贡献率较多。耕地的生态系统服务价值量占总价值量比重最多，随耕地面积的变化呈

先减少后缓慢增长的趋势；林地和草地的生态系统服务价值量在生态系统服务价值总量中的比重不大，

总体不超过 20%，其值随林地、草地面积的减少在不断的降低；虽然水域面积自 1990 年起增幅不大，但

由于其单位面积的生态系统服务价值量较多，生态功能较强大，因此对生态系统服务价值总量影响显著，

占生态系统服务价值总量比重较多，随着水域面积的扩大，对生态系统服务价值总量增长作用明显；建

设用地的生态服务价值所占比重较大，呈负向贡献生态系统服务价值总量，由于建设用地的面积在不断

的扩大，自 2000 年起，因建设用地扩张损失的生态系统服务价值量每年高达 40 亿，2015 年建设用地对

生态系统服务价值的损失达 51 亿元。 

4.2.2. 单项生态系统服务功能价值变化分析 
在对生态系统服务价值总量的研究基础上对单项生态系统功能的生态价值进行评价并研究其动态变

化特征(表 5)。 
 
Table 5. The change of value about ecological service function in Nansi lake basin 
表 5. 南四湖流域不同生态系统服务功能价值变化 

 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 
食物 
生产 原材料 娱乐 

文化 

价值量

(亿元) 

1990 年 13.97 21.98 8.34 35.64 45.85 21.29 21.06 4.02 5.65 

1995 年 14.12 22.20 17.78 35.56 54.51 22.47 20.88 4.21 7.97 

2000 年 13.82 21.92 14.65 35.20 52.63 22.02 20.81 3.99 7.58 

2005 年 13.68 21.71 14.67 34.78 53.18 22.02 20.55 3.97 7.93 

2010 年 12.55 20.69 8.27 33.08 50.57 20.82 20.31 3.34 7.63 

2015 年 12.41 20.50 6.71 32.77 49.81 20.65 20.15 3.28 7.61 

 
由表 5 所示，废物处理、生物多样、土壤形成、气候调节等功能所带来的价值量较高，废物处理功

能所创造的生态服务价值量最多，占生态系统服务价值总量的比重较高。时间上，各项生态系统服务功

能产生的价值均在减少，自 1990~1995 年，生态系统服务价值总量增加，除土壤形成与食物生产功能外，

各单项生态系统服务价值也在增加，其中 1995 年水源涵养功能创造的生态价值达 17.78 亿元、比 1990
年创造的生态价值多 9.44 亿元，废物处理功能产生价值达 54.51 亿元、比 1990 年所创造的价值高 8.66
亿元，这和当时水域面积和林地面积的增加有关。自 1995 年起，各项功能的生态服务价值量皆呈下降状

态，其中在 2005~2010 年间降幅最大，单水源涵养功能损失的生态服务价值达 6 亿元，这是由于自 2000
年起，随着区域经济的快速发展，城市化进程加快，人为活动对土地利用的贡献强度升高，城镇聚落以

及农业用地级土地总量增加明显，从而对土地开发的程度居高不下，不断有林地、草地等土地利用类型

向耕地、建设用地转化。 

4.3. 灰色关联分析 

利用DPS软件对流域各土地利用类型生态系统服务价值总量与单项生态系统服务功能所创价值量分

别进行灰色关联分析得出灰色关联度和关联序(表 6)。 
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Table 6. The degree and order of ecosystem service between each factor and total value 
表 6. 各土地利用类型生态系统服务价值与总价值的灰色关联度及关联序 

土地利用类型 
1990 年~2005 年 2000 年~2015 年 1990 年~2015 年 

关联度 关联序 关联度 关联序 关联度 关联序 

耕地 0.8633 3 0.7451 4 0.9263 4 

林地 0.8670 2 0.8023 2 0.9353 3 

草地 0.8604 4 0.7689 3 0.9364 2 

水域 0.7661 5 0.6231 5 0.8546 5 

建设用地 0.9137 1 0.951 1 0.9769 1 

未利用土地 0.3146 6 0.1782 6 0.2016 6 

 
由表 6 可知，自 1990~2005 年间，各项土地利用类型生态系统服务价值与生态系统服务价值总量的

关联度排序为：建设用地 > 林地 > 耕地 > 草地 > 水域 > 未利用土地。2000~2015 年间单项土地利用

类型价值量与总价值量关联度排序为：建设用地 > 林地 > 草地 > 耕地 > 水域 > 未利用土地。

1990~2015 年间单项土地利用类型的生态服务功能价值量与总价值量的关联度排序为：建设用地 > 草
地 > 林地 > 耕地 > 水域 > 未利用土地。水域和未利用土地的生态系统服务功能价值与生态系统服务

价值总量的关联系数较小，因此其之间关联程度不大。即 1990~2015 年的土地利用变化过程中，林地和

建设用地的变化与生态系统服务价值总量的关联度较大，是因为建设用地的数量在快速增加且草地、林

地、建设用地的面积量占流域面积总量的比重较大，而建设用地对生态系统服务功能的负影响程度较高，

因此建设用地的快速增加会导致生态系统服务价值总量的明显减少，自 2000 年起草地面积逐渐增加，与

生态系统服务价值的关联系数增高，耕地面积不断减少使得其与生态系统服务价值的关联系数逐渐降低。

加强林地、草地、水域和耕地的比重，保护耕地，开发未利用土地同时控制建设用地的扩张趋势，对于

提升南四湖流域的生态系统服务功能极为重要。 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

本文通过对南四湖流域的土地利用与生态系统服务价值量变化情况以及各土地类型价值量与总服务

价值的关联性分析，最终得到以下结论： 
1) 1990~2015 年，南四湖流域的林地、草地面积不断减少，建设用地量不断增加，未利用土地的数

量在快速减少，水域面积的变动较小，耕地减少最为明显。 
2) 近 26 年来南四湖流域的生态系统服务价值大体呈先增加后减少的状态。由于水域面积和林地面

积的大幅度增加以及建设用地的减少，使得该区域的生态系统服务价值总量增加明显。自 1995 年起，由

于该地区的经济快速发展，城市化建设开始加快，人们生活水平开始提高，对土地的开发利用力度显著

加大，随着建设用地面积的快速增加，使得生态服务功能开始减弱，对总的生态系统服务价值量的负面

影响开始加重，而林地和草地的面积也发生显著的减少，其水源涵养、土壤维持和废物转化功能都受到

很大影响，也使得生物多样性的价值量逐渐减少，各项生态系统服务功能都在减弱。 
3) 通过灰色关联分析发现，该流域的建设用地和林地对生态系统服务价值的关联程度较大，建设用

地的快速增加，林地、草地的不断减少对生态系统功能的影响逐年增强。因此，土地的合理开发与利用

对维持生态系统的功能和效用作用很大，应当增加林地和草地的覆盖面积，增强森林、草地、湿地如调

节气候、涵养水源、增强生物多样性以及废物处理等生态功能。 
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5.2. 建议 

针对生态系统服务价值对于土地利用类型变化的响应特征，要提高南四湖流域生态系统服务功能，

应当协调好土地利用与人类活动之间的关系，合理分配各土地利用类型的分布和比重。平衡好对生态系

统服务功能产生正负影响的土地类型的比重。 
1) 合理规划土地利用类型的空间分布，对未利用土地进行合理利用，加快裸土地的转化，提高其运

用效率，尽量往草地、林地进行发展。适当增加林地、草地的面积。 
2) 对于影响生态服务功能程度最大的建设用地，应当控制其扩张规模与扩张速度。随着城市化进程

的不断加快，济宁市、菏泽市以及枣庄市的建设用地扩张明显，应当加大城市用地的集约化程度，控制

对耕地的保护，减少建设用地对耕地的保护。 
3) 在建设用地分布集中的区域，增加绿地的面积，同时开发人工水域，重点对湿地资源进行重点整

治和保护。在水域较为集中的南四湖区，应当提高湿地的占有比重，环湖地区及湖区对建设用地的开发

应当及时制止，增加草地与林地比重，以增强湖区的生态系统功能。 
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