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摘  要 

目的：模拟山东省在城市自然扩张、生态保护红线和耕地保护三种模拟情景下，2050年土地利用类型的

变化，并据此分析未来生态系统服务的空间分布情况。方法：基于山东省2000年与2020年土地利用类

型数据，运用FLUS模型模拟2050年三种情景下的山东省土地利用类型，并运用InVEST模型分析三种模

拟情景下的四种关键生态系统服务的空间格局变化。结果：1) 在三种模拟情景下，城市自然扩张情景城

乡建设用地面积最大，林草地面积都有不同程度的减少，耕地面积在城市自然扩张情景下有较明显的降

低；2) 三种模拟情景在四种关键生态系统服务中与2020年对比，总体呈现出下降的趋势，生态保护红

线情景下的土地利用变化在三种情景中对生态系统服务的影响最小。结论：在生态保护红线情景下，2050
年四种关键生态系统服务的总体效益最佳，在未来的发展中，对重点地区进行重点管理、采取对生态保

护红线内严格限制政策是保护地区生态环境、坚持可持续发展的较为有效的手段。 
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Abstract 
Obstructive: The spatial distribution of future ecosystem services in Shandong Province was ana-
lyzed based on the changes in land use types in 2050 under three simulation scenarios: urban natu-
ral expansion, ecological protection redline and cultivated land protection. Method: Based on the 
land use type data of Shandong Province in 2000 and 2020, the FLUS model was used to simulate 
the land use type of Shandong Province under the three scenarios in 2050, and the spatial pattern 
changes of the four key ecosystem services under the three simulation scenarios were analyzed by 
the InVEST model. Result: 1) Under the above three simulation scenarios, the urban and rural con-
struction land area was the largest in the urban natural expansion scenario, the forest and grass-
land area was reduced to varying degrees, and the cultivated land area was significantly reduced 
under the urban natural expansion scenario; 2) The three simulation scenarios showed an overall 
downward trend in the four key ecosystem services compared with 2020, and the land-use change 
under the ecological redline scenario had the least impact on ecosystem services among the three 
scenarios. Conclusion: Under the ecological protection redline scenario, the overall benefits of the 
four key ecosystem services in 2050 are the best, and in future development, key management of key 
areas and strict restrictions on the ecological protection redline policy are more effective means to 
protect the regional ecological environment and adhere to sustainable development. 
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1. 引言 

生态系统服务能够反映一个地区的生态环境与人类活动之间的相互关系，土地利用类型的变化对生

态系统服务的影响较大[1]。生态系统服务及其所产生的自然资本对人类赖以生存的地球生命维持系统的

功能至关重要[2]，而人类直接或间接地从生态系统中得到惠益[3]。以生态系统服务为主体构成的自然资

本对人类社会发展及人类福祉有着重要作用，是人们赖以生存和发展的资源和环境基础[4] [5] [6]。进入

21 世纪以来，随着全球经济社会的快速发展，生态环境恶化加快，全球范围的沙漠化、土壤侵蚀、气候

变化等问题凸显，重要的生态系统服务在退化。联合国千年生态系统评估(Millennium Ecosystem As-
sessment, MA) [7]表明，20 世纪 50 年代以来，人类活动引起了大约 60%的生态系统服务退化[8]，其中，

最直接驱动力之一就是栖息地的变化，如林草地向农业用地、建设用地的变化等，改变了原有生态系统

结构和功能，降低了原有生态系统的调节、支持、供给能力，破坏了动植物的栖息地，进一步对生物多

样性构成威胁[9]。因此，生态系统服务的评估和优化调控已经成为地理学、生态学和环境科学研究的热

点，备受世界各国关注。 
情景分析是目前生态系统服务研究中常见的方法[10]，通过模拟不同的情景例如生态保护[11] [12]或

退耕还林[13] [14]等，分析生态系统服务的空间格局变化，揭示不同时空尺度上生态系统服务的差异，从
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而为决策者制定政策提供科学依据。目前，情景分析方法种类较多，基于模型的情景分析方法成为近年

来研究土地利用变化的热点，常用的模型有 DLSC (Dynamics of Land System) [15]、CLUE-S [16]、CLUMondo 
[17]、FLUS [18] [19]等，用于模拟城市自然扩张、退耕还林等情景模拟，一般与 ArcGIS 软件共同实现，

主要用于不同情景下生态系统服务空间格局的研究分析。在研究过程中，情景的选取需要参考当地实际

情况，同时选取研究者的预设方案，对比不同情景下的生态系统服务的空间演变，分析各种情景中生态

系统的获益情况，为决策者提供科学建议。 
山东省作为我国人口、经济大省，在过去 20 年的发展中存在一些经济发展与生态系统服务之间的冲

突，使得山东省内耕地面积减少、林草地退化[20]，导致生物多样性降低，固碳能力减弱，对山东省的生

态环境造成了一定的影响。2021 年 10 月 22 日，习近平总书记在山东省济南主持召开深入推动黄河流域

生态保护和高质量发展座谈会上强调，要共同抓好大保护，协同推进大治理，着力加强生态保护治理、

保障黄河全流域高质量发展[21]。山东省地处黄河下游，是黄河流域生态保护和高质量发展这一重大国家

战略的重要组成部分。因此，在这重大国家战略背景下，开展山东省生态系统服务的评估、供需匹配及

其优化调控，对于践行党中央的相关决策部署以及习近平总书记提出的“绿水青山就是金山银山”、“山

水林田湖草是生命共同体”等的战略思想，具有重要的现实意义。 
本研究基于 FLUS 模型构建山东省城市自然扩张、耕地保护、生态保护红线限制情景，分析不同情

景下生态系统服务的空间布局。构建山东省人地系统的优化指标体系，明确产水量、土壤保持、碳固存

和生物多样性维持四种关键生态系统服务功能改善的贡献，结合山东省可持续发展适应情景提出可持续

发展方案和调控对策。 

2. 研究区域概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

山东省面积 157,900 km2，位于中国东部沿海地区、黄河下游，北临渤海湾，东临黄海，陆地上与河

南、河北、安徽、江苏四省毗邻，位于北纬 34˚23'~38˚24'，东经 114˚48'~122˚42'之间，海洋上与韩国隔海

相望。山东省地处华北平原东侧，地形较为平坦，以平原、丘陵为主，最高点位于泰山主峰，海拔 1527 
m。如图 1 所示，平原面积占全省面积的 66%，主要分布在西部和北部沿海地区。丘陵面积占全省面积

15%，主要分布在胶东半岛和南部地区。山地面积占全省面积 19%，主要分布在鲁中地区和鲁南局部地

区[22]。 

2.2. 数据来源 

本研究使用的山东省 2000、2020 年 2 期土地利用数据，来自中国科学院资源环境科学与数据中心

(https://www.resdc.cn/)，通过遥感影像解译获得，分辨率为 30 m。降水数据来自中国科学院资源环境科学与

数据中心(https://www.resdc.cn/)，精度为 1000 m。DEM 高程数据来自地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)，
精度为 30 m。土壤数据来自世界土壤数据库(HWSD)。人口、道路、居民点等驱动因子数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)，精度为 1000 m。 

3. 研究方法 

3.1. 土地利用模拟 

3.1.1. 模拟情景设定 
本研究设置三种情景，分别是城市自然扩张、生态保护红线限制和耕地保护情景，并模拟三种情景

下的土地利用类型的变化，进而探讨对生态系统服务的变化。 
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Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区地理位置图 

 
1) 城市自然扩张情景 
近 20 年来，山东省经济发展迅速，城乡建设用地面积不断增加，耕地与林草地面积有显著降低，城

市自然扩张情景是在不限制发展的情况下，按照 2000 年~2020 年的土地利用类型的转变情况，模拟未来

2050 年土地利用类型分布。 
2) 生态保护红线限制情景 
2011 年《国务院关于加强环境保护重点工作的意见》首次明确提出划定生态红线，推进生态文明建

设。山东省 2015 年开始推进生态保护红线的规划，共划定 533 个生态保护红线区。生态保护红线是指依

法在重点生态功能区、生态环境敏感区和脆弱区等区域划定的严格管控边界，对于维护生态安全格局、

保障生态系统功能、支撑经济社会可持续发展具有重要作用。山东省生态保护红线保护区域如图 2 所示。

在 FLUS 模型中，可以通过添加限制区域实现限制区域内土地利用类型转变。 
 

 
Figure 2. Ecological redlines of protection area in Shandong Province 
图 2. 山东省生态保护红线保护区域 
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3) 耕地保护情景 
山东省是我国东部地区的产粮大省，如 2020 年小麦产量为 2568.9 万吨，占全国小麦产量的 19.13% 

[23]，此外还是全国蔬菜供应大省，潍坊蔬菜大棚可以反季节供应各种蔬果。但在过去的 20 年间，随着

城镇化的快速发展，山东省耕地面积不断下降，从 2000 年的 103,473 km2 下降至 2020 年的 101,162 km2，

因此保护耕地面积不再减少有利于保证粮食产量。 

3.1.2. FLUS 模型设定 
FLUS 模型是国内学者刘小平等[24]提出的土地利用预测模型，是土地利用变化模拟的最新模型，在

元胞自动机、神经网络算法和马尔科夫矩阵等方法上做了较大的改进，提供对在一定情景下对未来土地

利用状况的模拟。本研究在此模型的支持下，利用 2000 年土地利用类型数据模拟 2000~2020 年土地利用

类型变化情况，在此基础上开展对 2050 年的土地利用模拟预测，从城市自然扩张、生态保护红线以及耕

地保护三个具体情景进行模拟预测。 
1) 驱动力因子 
驱动力因子是驱动土地利用类型转换的要素，本研究选取高程、坡向、坡度和 NDVI 等自然因素和

人口密度、地区生产总值、到公路和城镇的距离等人为因素作为影响土地利用类型转换的驱动力因子。 
2) 邻域因子 
邻域因子反映的是不同地类相邻单元的扩张能力，取值范围为 0~1，数值越大，扩张能力越强。不

同地类的邻域因子参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Weight of neighborhood 
表 1. 邻域因子 

耕地 林地 草地 水域 城乡建设用地 未利用土地 

0.8 0.7 0.6 0.7 1 0.8 

 
3) 成本矩阵 
成本矩阵是用以表示两种土地利用类型之间相互转化能否发生。数值有 0 和 1 两种，其中，0 代表

该地类不能转化为对应的地类，1 表示可以转换。成本矩阵如表 2 所示。 
 

Table 2. Cost matrix 
表 2. 成本矩阵 

 耕地 林地 草地 水域 城乡建设用地 未利用土地 

耕地 1 1 1 0 1 1 

林地 1 1 1 0 1 1 

草地 1 1 1 1 1 1 

水域 0 0 1 1 0 1 

城乡建设用地 0 0 0 0 1 0 

未利用土地 1 1 1 0 1 1 

3.2. 生态系统服务评估 

3.2.1. 产水服务 
InVEST 模型的产水量模块(Annual Water Yield)是一种基于区域降水量与蒸发量，结合气候、土壤和

https://doi.org/10.12677/gser.2023.123040
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植被类型计算得出区域内每个栅格的产水量的估算方法，其结果为平均水深，单位为 mm。产水模块计

算的基本原理如下： 

1 xj
xj x

x

AET
Y P

P
 

= − × 
 

                                      (1) 

式中，Yxj 为土地利用类型 j 上栅格 x 的年产水量(mm)；AETxj 为土地利用类型 j 上栅格 x 的年实际蒸散量

(mm)；Px 为栅格 x 上的年降水量(mm)。 

3.2.2. 土壤保持服务 
InVEST 模型的土壤保持模块(SDR: Sediment Delivery Ratio)是用于量化和绘制陆地上的沉积物的产

生和输送，计算公式如下： 

sS RKLS USLE R K LS R K LS P C= − = × × − × × × ×                        (2) 

式中，R 是降雨侵蚀力因子；K 是土壤可侵蚀因子；LS 是斜率长度梯度因子；P 是土壤保持措施因子；C
是植被覆盖因子。土壤保持因子和植被覆盖和管理因子的数值在 0~1 之间，参考前人研究结果确定[25] 
[26]。 

土壤保持措施因子和植被覆盖因子参考模型指导手册[27]与前人研究[28] [29]结果设置如表 3 所示。 
 

Table 3. Cover-management factor and Support practice factor 
表 3. 土壤保持措施因子和植被覆盖因子 

土地利用类型 植被覆盖因子 土壤保持因子 

耕地 0.35 0.4 

林地 0.003 0.2 

草地 0.01 0.2 

水域 0 0 

城乡建设用地 0 0 

未利用土地 1 1 

3.2.3. 碳固存服务 
InVEST 模型的碳固存模块(Carbon Storage and Sequestration)根据不同的土地利用类型数据及其所对

应的地上生物量、地下生物量、死亡有机质。由于死亡有机质碳储量较难获取，只考虑前四种基本碳库。

碳固存模块计算的基本原理如下： 

s above below dead soilC C C C C= + + +                               (3) 

式中，Cs 表示总碳储量；Cabove 表示地上碳储量；Cbelow 表示地下碳储量；Cdead 表示死亡有机质碳储量；

Csoil表示土壤碳储量。各碳储量由碳密度与面积相乘所得，参考前人研究设置碳库数据如表 4 所示[30] [31] 
[32]。 

3.2.4. 生物多样性维持服务 
运用 InVEST 模型中的生境质量模块(Habitat Quality)对山东省生境质量进行评估分析。生境模块计算

的基本原理如下： 

1
z
xj

xj j z z
xj

D
Q H

D k

  
= −   +   

                                (4) 
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Table 4. Carbon pool data of Shandong Province (kg/m2) 
表 4. 山东省碳库数据(kg/m2) 

土地利用类型 地上碳储量 地下碳储量 土壤碳储量 

耕地 0.57 2.25 10.84 

林地 7.99 2.45 11.96 

草地 0.34 2.36 8.65 

水域 0.3 1.6 1.4 

城乡建设用地 0.25 2.01 7.8 

未利用土地 0.13 1.77 3.14 

 
式中，Qxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质量指数；Hj 为土地利用类型 j 中的生境适宜度； z

xjD 为土地

利用类型 j 中栅格 x 的生境退化度；z 为模型默认参数；k 为半饱和常数。 
生境质量模块的基础数据包括土地利用类型数据、威胁因子和不同土地利用类型的敏感度，根据前

人研究设置威胁因子与生境敏感度如表 5、表 6 所示[27] [33]。 
 

Table 5. Threat factors 
表 5. 威胁因子 

威胁因子 最大影响距离 权重 距离衰减类型 

农业 6 0.75 线性 

城市 10 0.95 指数 

工业 12 1 线性 

农村居民点 9 0.9 指数 

 
Table 6. Habitat sensitivity of different land types 
表 6. 不同土地类型的生境敏感度 

土地利用类型 生境适宜度 农业 城市 工业 农村居民点 

耕地 0.2 0.3 0.5 0.55 0.4 

林地 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 

草地 0.5 0.25 0.4 0.45 0.35 

水域 0.9 0.7 0.85 0.9 0.8 

城乡建设用地 0 0 0 0 0 

未利用土地 0 0 0 0 0 

4. 不同模拟情景下土地利用类型及生态系统服务变化分析 

4.1. 不同模拟情景下土地利用类型的变化 

通过前述的三种情景设置，模拟出 2050 年城市自然扩张情景、生态保护红线限制情景和耕地保护情

景如图 3 所示。在三种模拟情景中，城乡建设用地的面积都有增加，其中城市自然扩张情景的城乡建设

用地的面积有较明显的增加，林地和草地的面积在三种模拟情景中也都有不同幅度的下降，水域面积都

有小幅度增加，这是由于水域较难转变为其他土地利用类型，另外，由于山东省未利用土地较少，且主
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要分布在沿海滩涂地区，在此不做讨论。 
在城市自然扩张情景中，各中小城镇的面积在 2020 年的基础上有明显扩张，其占用的土地利用类型

主要是耕地。从表 7 中可以看出，城乡建设用地的面积从 2020 年的 27,394 km2 增加至 33,599 km2，增加

了 22.6%。耕地面积有明显下降，从 2020 年 101,162 km2 下降至 96,105 km2。在该情景中，城市的扩张

速度较快，因此占用了大量耕地和少量林地与草地，其趋势与 2000~2020 年土地利用转换趋势基本一致。 
 

Table 7. Land use change under three simulated scenarios 
表 7. 三种模拟情景下土地利用变化情况 

土地利用类型 
城市自然扩张情景 生态保护红线限制情景 耕地保护情景 2020 年 

面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比 

耕地 96105 60.89% 101542 64.34% 104148 65.99% 101162 64.37% 

林地 8663 5.49% 8864 5.62% 6322 4.01% 9029 5.74% 

草地 8428 5.34% 8429 5.34% 8429 5.34% 8467 5.39% 

水域 10624 6.73% 10589 6.71% 10626 6.73% 10471 6.66% 

城乡建设用地 33599 21.29% 27837 17.64% 27893 17.67% 27394 17.43% 

未利用土地 402 0.25% 560 0.35% 403 0.26% 641 0.41% 

 
在生态保护红线限制情景下，与 2020 年相比，各土地利用类型面积变化不大。城乡建设用地面积增

加了 443 km2，有小幅度的增加。耕地的面积虽增加了 380 km2，但由于总面积有变化，因此耕地在比例

上几乎不变。林地与草地两种土地利用类型的面积有较小幅度的减少。 
在耕地保护情景下，耕地的面积从 101,162 km2 增加至 104,148 km2，增加了 2.95%。林地面积从 9029 

km2 降低至 6322 km2，降低了近 30%，这主要是中部山地坡度较低的林地转化为草地、耕地等土地利用

类型。该情景下，城乡建设用地也有小幅度增加，增加了 499 km2。 
 

 
Figure 3. Land use types in 2050 under different simulation 
scenarios in Shandong Province 
图 3. 山东省不同模拟情景下 2050 年土地利用类型 

4.2. 不同模拟情景下生态系统服务时空分布格局 

根据 FLUS 模拟出的三种情景下的土地利用类型数据，计算在三种模拟情景下 2050 年山东省四种关
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键生态系统，结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Ecosystem services under different simulation scenarios 
图 4. 不同模拟情景下生态系统服务 

 
产水服务由于受降水年际变化较大，因此在 2050 年的模拟中，采用多年平均值进行计算分析。在

2050 年的三种情景模拟中，产水量与产水深度都比 2020 年低，其中耕地保护情景与生态保护红线限制

情景产水量较小，平均水深分别为 408.20 mm 和 411.50 mm，相比 2020 年产水总量分别下降了 0.91 × 1013 
t 和 0.86 × 1013 t，城市自然扩张情景产水量最大，平均水深为 426.53 mm，产水量相比 2020 下降了 0.63 × 
1013 t。这是由于城市自然扩张情景下，城乡建设面积大于其他两种情景，不透水面水流无法下渗对产水

量也有较大影响。 
如表 8 所示，在 2050 年的三种情景下，土壤保持总量与 2020 年相比都有较明显的下降。其中，耕

地保护情景下的土壤保持总量最低，为 2.84 × 108 t，比 2020 年低 0.78 × 108 t，其次是生态保护红线限制

情景的土壤保持总量为 2.86 × 108 t，降低了 0.76 × 108 t，城市自然扩张情景下土壤保持总量最大，为 2.87 
× 108 t，但仍比 2020 年低 0.75 × 108 t。在三种情景的模拟中，林草地的面积都有不同程度的降低，这影

响了土壤保持能力，因而土壤保持总量呈下降趋势。 
 

Table 8. Ecosystem service assessment under different simulation scenarios 
表 8. 不同模拟情景下生态系统服务评估 

 产水深度(mm) 土壤保持(108 t) 碳固存(109 t) 生境质量 

2020 年 467.81 3.62 × 108 1.99 × 109 0.2482 

城市自然扩张 426.53 2.87 × 108 1.96 × 109 0.2375 

生态保护红线限制 411.50 2.86 × 108 1.98 × 109 0.2452 

耕地保护情景 408.20 2.84 × 108 1.96 × 109 0.2389 

 
在碳固存服务中，2050 年的三种情景的碳固存量都低于 2020 年(见表 8)。其中，生态保护红线限制

情景的碳固存量在三种模拟情景中最大，比 2020 年减少了 0.01 × 109 t；城市自然扩张情景略低于耕地保

护情景的碳固存总量，比 2020 年减少了 0.03 × 109 t。这是由于在生态保护红线限制情景中，林地与草地
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面积减少比例较小，且生态保护红线区域内的主要土地利用类型即为林地与草地，因此碳固存能力降低

较少。城市自然扩张情景下林草地面积变化不大，但城乡建设用地面积增加、耕地面积减少较为明显，

农作物也有一定的碳固存能力，因此城市自然扩张情景碳固存总量有所下降。耕地保护情景中，林地面

积降低明显，林草地是碳固存能力较高的地类，林地的减少对碳固存的影响也较为明显。 
在生物多样性服务中，三种情景下的生境质量都低于 2020 年(见表 8)。生态保护红线限制是三种情

景中生境质量最高的，只比 2020 年低 0.003，城市自然扩张情景和耕地保护情景下的生境质量都有明显

下降，分别为 0.2375 和 0.2389，与 2020 年相比下降了 0.0107 和 0.0093。其原因是生态保护红线限制情

境下的林草地面积相比于其他两种情景面积略大，而林草地能够提供更高的生物多样性服务，因而生境

质量更高。城乡建设用地与其他土地利用类型相比能够提供的生物多样性服务更低，所以城乡建设用地

面积最大的情景生境质量也最低。 

5. 讨论 

目前，采用情景分析法对区域内生态系统服务进行评估的研究主要集中在黄河流域[13] [34]和西南

[35]等地，主要的情景设定以退耕还林为主，探究退耕还林工程对生态系统服务的保护能力，对平原地区

的研究较少。山东省作为粮食生产大省，生态环境的变化间接影响着粮食安全问题，本文采用 FLUS 模

型模拟 2050 年城市自然扩张情景、生态保护红线限制情景和耕地保护情景的土地利用类型的变化，并根

据土地利用类型数据模拟 2050 年山东省关键生态系统服务的空间分布。总体而言，山东省 2050 年在三

种情景下生态系统功能都有一定程度的下降，结合李安林等人[36]对怒江州的研究，生态保护红线情景和

耕地保护情景对以不同地形类型为主的地区的区域生态系统服务都可以起到保护作用，且生态保护红线

情景是综合效益最高的情景。城市建设用地的扩张速度对生态系统服务的影响较大，在不限制城市扩张

速度的前提下，生态系统服务功能的下降趋势明显大于生态保护红线情景与耕地保护情景，因而，选择

重点关注地区，划定生态保护红线，严格管理生态保护红线内的人类活动，对保护区域内生态系统功能

有较明显的作用。 

6. 结论 

1) 在三种模拟情景下，城乡建设用地的面积都有不同程度的增加，城市自然扩张情景下城乡建设用

地面积最大，生态保护红线限制情景下城乡建设用地面积最小；林草地面积都有不同程度的减少，这对

生态系统服务的影响较大；耕地面积在城市自然扩张情景下有较明显的降低。 
2) 三种模拟情景在四种关键生态系统服务中与 2020 年对比，总体呈现出下降的趋势。在三种情景

中，城市自然扩张情景对生态系统的影响较大，在碳固存服务和生物多样性维持服务中是三种情景中最

低；生态保护红线在三种情景中对生态系统服务的影响最小。因此，对重点地区进行重点管理，是坚持

可持续发展的较为有效的手段。 
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