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黄土高原土地利用变化对生态系统服务价值的影响
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摘要：深入研究黄土高原生态系统服务价值的时空变化过程、揭示该区域生态环境演变规律，对黄土高原生态环境
治理和保护具有重要意义。 首先，选取基于生态系统服务价值动态评估模型进行黄土高原生态系统服务价值评
估； 然后，引入生态系统服务价值变率指数和环境经济协调指数评估黄土高原土地利用变化对生态系统服务价值
的影响程度以及生态环境质量与社会经济发展的协调关系。 结果表明，２０００—２０１０ 年间，黄土高原的生态系统服
务价值增加了 ４８％，这主要得益于黄土高原综合治理使得区域植被覆盖度提高，生态系统服务功能相应增强； 草
地变化导致的生态系统服务价值变率最大，为 １３．４５； 监测期间，黄土高原的环境经济协调度指数为 ０．１１５ ３，处于
低度协调水平。 本研究可为黄土高原生态环境治理和保护成效评估提供科学依据。
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０ 引言

黄土高原自然地理条件复杂，在自然因素和人
类活动的综合作用下，水资源短缺、水土流失及土地
荒漠化等生态问题逐步加剧

［１］ 。 为保护黄土高原
的生态环境，我国实施了一系列生态工程，改变了区
域土地利用方式

［２ －３］ ，导致生态环境发生了巨大变
化

［４］ 。 生态系统的变化反过来又会影响人类社会
的发展，这种反馈在生态环境脆弱区和社会发展水
平较高区十分显著，如姚小英等［５］

基于 １９７１—２０１０
年间甘肃玉米主产区降水及产量进行研究，结果表
明甘肃地区处于不同等级的干旱风险状态，陇东黄
土高原地区玉米种植受干旱影响最大。 不合理的土
地利用方式造成的严重后果又将敦促人类对土地利

用进行管理，使其朝合理的方向改变［６］ 。 在研究期
内，如果生态系统服务价值下降，表明研究区的土地
利用方式不合理，应对土地利用方式进行调整以提
升区域的生态环境质量； 相反的，合理的土地利用
方式会有利于区域生态环境质量的提升，进而促进
区域的可持续发展。 生态系统服务功能和土地利用
是一个矛盾体，彼此相互联系、相互制约［７］ 。 因此，

研究生态系统服务价值的变化对于土地利用方式合

理规划与区域环境保护有着重要的意义。
众多学者对生态系统服务功能已经开展了大量

的研究，价值评估方法日益完善。 １９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ
等

［８］
构建了全球的生态系统服务价值评估法； 随后

谢高地等
［９］
据此构建了中国大陆的生态系统服务

价值当量法。 然而这些价值评估方法是针对全球和
国家等大尺度的，在应用于区域生态系统服务价值
评估时，由于空间差异较大，评估结果的准确性有待
提高。 此外，国内大多数研究，在借鉴谢高地的价值
当量表时，对于不同时序往往采用相同的价值当
量

［１０ －１１］ 。 这种静态评价方法未能考虑由于时间变
化导致服务价值发生的变化，因此有必要构建基于
时空尺度的生态系统服务价值动态评估模型，更客
观地阐明不同区域、不同时序下的生态系统服务
价值。
本文综合考虑生态系统服务价值的空间异质性

和时间演化性，选取黄土高原生态系统服务价值动
态评估模型

［１２］ ，开展黄土高原 ２０００ 年和 ２０１０ 年生
态系统服务价值评估与时空特征分析。 结合黄土高
原 ２０００—２０１０年间的土地利用变化，通过生态系统
服务价值变率指数分析土地利用变化对生态系统服
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务价值的影响。 最后选取环境经济协调度指数（ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ，ＣＤＥＥ）分
析黄土高原不同区域的环境变化与社会经济发展之

间的关系，评估黄土高原环境与经济协调发展状况，
以期为黄土高原生态环境治理和保护成效评估提供

科学依据。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
黄土高原位于 Ｎ３３°４１′～４１°１６′，Ｅ１００°５２′～

１１４°３３′之间，跨青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、
陕西省、内蒙古自治区、山西省及河南省 ７ 个省区，
总面积约 ６２．４ 万 ｋｍ２ ，四周高山环绕，南至秦岭，北
达阴山，西以日月山、贺兰山为界，东到太行山。 该
区位于我国第二级地形阶梯上，由东南向西北地势
逐渐升高，以六盘山和吕梁山为界将黄土高原划分
为东、中、西 ３个部分。 东部海拔为 ５００ ～１ ０００ ｍ，
中部海拔为 １ ０００ ～２ ０００ ｍ，西部海拔升至 ２ ０００ ～
３ ０００ ｍ。 黄土高原地貌以黄土塬、梁、峁为主，地貌破
碎且沟壑众多

［１３］ 。 全区年均气温在 ３．６ ～１４．３ ℃之
间，由东南向西北跨暖温带半湿润区、暖温带半干旱
区、中温带半干旱区［１４］ ； 水资源匮乏且区域分布不
均，年降水为 １５０ ～７５０ ｍｍ，降水季节性差异大，７—
８月多发暴雨，冬季枯水期长。 土地覆盖类型以草
地和农田为主，湿地水体面积小（图 １）。 黄土高原
生态环境问题严重，主要表现为自然灾害频繁、水资
源短缺、土地荒漠化及土壤侵蚀等［１５］ 。

图 1 黄土高原生态系统空间分布
Fig．1 Distribution of the ecosystems in Loess Plateau

１．２ 数据源及其预处理
本文采用的数据包括土地利用、土地覆盖专题

数据和社会经济数据 ２ 大类。
土地利用、土地覆盖专题数据是中国科学院遥

感与数字地球研究所等单位利用遥感监测方法分别

构建的 １∶１０万比例尺长时间序列中国土地利用变

化数据库和 １∶２５ 万比例尺长时间序列中国土地覆
盖数据

［１６ －１７］ 。 在此基础上，利用地理信息系统技术
构建了黄土高原地区 ２０００—２０１０ 年间土地利用变
化一级分类的 １００ ｍ ×１００ ｍ 栅格数据、２０００ 年和
２０１０年土地覆盖一级分类的 １ ｋｍ×１ ｋｍ栅格数据
以及 ２０１０年黄土高原生态系统空间分布，如图 １ 所
示。 土地覆盖数据用于计算生态系统服务价值，土
地利用变化数据用于分析黄土高原土地利用变化对

生态系统服务价值的影响。
社会经济数据包括国内生产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓ－

ｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）、三大粮食产量、种植面积比例及
单位面积净利润等。 ＧＤＰ 来自研究区内各省区统
计年鉴，用于环境经济协调度分析； 后 ３ 项来自全
国农产品成本收益资料汇编，用于生态系统服务价
值计算。

２ 研究方法

２．１ 生态系统服务价值变率
在社会经济发展过程中，人们频繁改变土地利

用方式，使得区域生态系统内部结构和外部形态发
生变化，进而影响生态系统服务价值。 通过构建生
态系统服务价值变率（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ，ＣＲ）［１８ －１９］ ，研究土地利用变化对生态系统服务
价值的影响，计算公式为

CR ＝ （ESVn －ESVm）／ESVm

（An －Am）／Am
， （１）

式中： ESVm 和 ESVn 分别为研究区某一类土地利用

调整前后的生态系统服务价值； Am 和 An 分别为研

究区某一类土地利用调整前后的面积，m ＝１，２，⋯，
６，n ＝１，２，⋯，６。

ＣＲ能够表示某一土地利用类型的面积变化对
其生态系统服务价值的重要性。 CR ＞１，表示该类
土地利用方式的变化对生态系统服务价值的影响明

显，值越大，影响越大； CR ＜１，表示该类土地利用方
式的变化对生态系统服务价值的影响较弱

［２０ －２１］ 。
２．２ 环境经济协调分析

环境与经济的协调发展是指环境子系统与经济

子系统各自组成要素之间相互配合，形成互利共生
的关系，二者协调发展，从而促进区域的整体利益不
断得到提升

［２２］ 。 协调度是衡量系统或要素之间发
展状况的量化指标。 根据生态环境与经济协调发展
的关系，构建 ＣＤＥＥ［２３ －２５］ 。 ＣＤＥＥ 指的是在研究阶
段，单位面积生态系统服务价值变化率 ＥＳＶｐｒ与单位
面积ＧＤＰ变化率 ＧＤＰｐｒ的比值，即

·３３１·
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CDEE ＝
ESVｐｒ
GDPｐｒ

， （２）

ESVｐｒ ＝
ESVｐｎ －ESVｐｍ

ESVｐｍ
， （３）

GDPｐｒ ＝
GDPｐｎ －GDPｐｍ

GDPｐｍ
， （４）

式中： ESVｐｍ 和 ESVｐｎ 分别为研究阶段始、末年份的
单位面积生态系统服务价值； GDPｐｍ 和 GDPｐｎ 分别
为研究阶段始、末年份的单位面积 ＧＤＰ。 ＣＤＥＥ 值
越大，表明研究区生态系统服务功能变化与经济发
展协调度越高，具体可分为以下 ４ 种情况：
① CDEE ≥１ ，表示该区域生态经济发展水平为高
度协调，即生态系统服务价值增速不低于经济发展
增速； ②０ ＜CDEE ≤１ ，为低度协调，表示该区域
生态系统服务价值增速低于经济发展增速，但生态
系统服务的价值没有降低； ③ －１ ＜CDEE≤０ ，表
示该区域的生态系统服务价值在降低，社会经济发
展已经对生态环境有所破坏，二者不协调，生态环境
与经济发展产生冲突； ④ CDEE≤－１ ，表示该区域
的生态系统服务价值已经明显下降，生态经济发展
水平极度不协调，经济发展已经对生态环境造成了
严重的破坏，区域经济发展不可持续。
黄土高原整体的 ＣＤＥＥ 计算方法为： 首先，以

各省区占黄土高原面积比例为权重，计算黄土高原
单位面积 ＧＤＰ变化率； 然后，结合生态系统服务价
值变化率，计算黄土高原整体的 ＣＤＥＥ。
２．３ 生态系统服务价值估算技术路线

本文技术路线为： 首先，采用黄土高原生态系
统服务价值评估模型，计算 ２０００ 年和 ２０１０ 年黄土

高原生态系统服务价值，并分析其随时间和空间的
变化特征； 然后，分析 ２０００—２０１０ 年间黄土高原土
地利用变化的时空特征，在此基础上评估土地利用
变化对生态系统服务价值的影响；最后，采用 ＣＤＥＥ
分析 ２０００—２０１０间年黄土高原生态系统服务价值
变化与经济发展之间的协调关系。

３ 结果与分析

３．１ 黄土高原生态系统服务价值评估
２０００年黄土高原的生态系统服务价值如表 １

所示。 各生态系统服务价值总共为 ６ ３３３．９１ 亿元。
生态系统服务价值由大到小依次为草地、森林、农
田、湿地水体、荒漠和聚落。 其中，草地生态系统和
森林生态系统为黄土高原提供了约 ７１％的生态系
统服务价值，荒漠仅提供约 ０．１％的服务价值，聚落
提供的生态系统服务价值为负值。 从提高黄土高原
的生态系统服务功能角度，保护和提升森林和草地
的服务功能、荒漠治理、控制城镇化过程中聚落的扩
张速度是有效的环境保护措施。 按照服务功能的价
值由大到小依次为保持土壤、维持生物多样性、水文
调节、气候调节、废物处理、食物生产、提供美学景
观、原材料生产和气体调节。 保持土壤服务价值居
首位，其中森林生态系统和草地生态系统提供了约
７９％的保持土壤服务价值，因此，促进荒漠向草地、
林地的转化，利用植被的固土能力减少荒漠的土壤
流失是黄土高原水土流失治理的关键； 气体调节服
务价值相对最低，只占总服务价值的 ２％左右，主要
是由于气体调节需依赖于湿地，而黄土高原的湿地
面积仅约 ５２ ｋｍ２，不足总面积的 １％。

表 1 2000年黄土高原生态系统服务价值
Tab．1 Ecosystem service value of Loess Plateau in 2000 （亿元）

服务功能 森林 草地 农田 湿地水体 荒漠 聚落 总计

食物生产 ７５ *．１３ ２６８ ゥ．６７ １８７  ．６９ ４ Ｋ．６５ ０ 铑０ U５３６ è．１４
原材料生产 ２２０ *．５４ ４１ ゥ．５ １８  ．７７ ０ Ｋ．７８ ０ 铑．１９ ０ U２８１ è．７８
气体调节 ５２ *．５１ ６３ ゥ．３５ ２４  ．４ ８ Ｋ．０８ ３ 铑．２９ －１０ U．６ １４１ è．０３
气候调节 ２５０ *．４３ ２４９ ゥ．０１ １８７  ．６９ ７７ Ｋ．２１ ２ 铑．３３ ０ U７６６ è．６７
水文调节 １９０ *．６５ ４１ ゥ．５ ２４  ．４ ６０１ Ｋ．３７ ０ 铑－７ U．１６ ８５０ è．７６
废物处理 １４３ *．８０ ３４９ ゥ．４９ ３１  ．９１ ７９ Ｋ．３８ ０ 铑．１９ －１ U．７２ ６０３ è．０５
保持土壤 ７１５ *．７５ ５２６ ゥ．４２ ３１９  ．０７ ８ Ｋ．３８ ０ 铑０ U１ ５６９ è．６２
维持生物多样性 ３０６ *．９８ ７８６ ゥ．３５ １８７  ．６９ １４ Ｋ．６３ １ 铑．３６ ０ U１ ２９７ è．０１
提供美学景观 １４５ *．４１ ７８ ゥ．６４ １１  ．２６ ４１ Ｋ．３４ ０ 铑．３９ １０ U．８１ ２８７ è．８５
合计 ２ １０１ *．２０ ２ ４０４ ゥ．９３ ９９２  ．８８ ８３５ Ｋ．８２ ７ 铑．７５ －８ U．６７ ６ ３３３ è．９１

  从时间上来看，２０００—２０１０ 年间，黄土高原生
态系统服务价值增加了约 ３ ０５６．５６亿元，增幅高达
４８％（表 ２）。 其中，增量最大的是草地生态系统，增
加了 １ １５８．７１亿元，主要源于黄土高原草地面积最
大且草地质量有所提升，草地生态系统服务价值增

加明显； 其次是森林生态系统，服务价值的大量增
加一方面得益于森林单位面积的服务价值高，另一
方面是林地面积有较大的增加； 湿地水体位居第
三，湿地水体的单位面积服务价值最大，加上研究阶
段湿地水体的面积有所增加，因此服务价值相应增
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加； 农田生态系统位居第四，农田面积大、机械化耕
种、农药化肥的使用是农田生态系统服务价值增加
的主要原因； 荒漠的服务价值略有增加，主要是社

会发展系数增加使得服务价值计算的基数变大； 聚
落的服务价值明显下降，原因是聚落的服务价值为
负值且黄土高原聚落的面积明显增加。

表 2 2000—2010年间黄土高原生态系统服务价值变化
Tab．2 Ecosystem service value change in Loess Plateau from 2000 to 2010 （亿元）

服务功能 森林 草地 农田 湿地水体 荒漠 聚落 总计

食物生产 ３４ *．０７ １２９ ゥ．４５ ７２ �．３３ ３ Ｋ．１８ ０ 铑０ U２３９ è．０３
原材料生产 １００ *．０１ ２０ ゥ．００ ７ �．２３ ０ Ｋ．５４ ０ 铑．１７ ０ U１２７ è．９５
气体调节 ２３ *．８１ ３０ ゥ．５２ ９ �．４０ ５ Ｋ．５３ ２ 铑．８６ －２９ U．２２ ４２ è．９０
气候调节 １１３ *．５７ １１９ ゥ．９８ ７２ �．３３ ５２ Ｋ．８５ ２ 铑．０１ ０ U３６０ è．７４
水文调节 ８６ *．４６ ２０ ゥ．００ ９ �．４０ ４１１ Ｋ．６４ ０ 铑－１０ U．０２ ５１７ è．４８
废物处理 ６５ *．２０ １６８ ゥ．３９ １２ �．２９ ５４ Ｋ．３４ ０ 铑．１７ －１ U．８５ ２９８ è．５５
保持土壤 ３２４ *．５７ ２５３ ゥ．６３ １２２ �．９７ ５ Ｋ．７４ ０ 铑０ U７０６ è．９２
维持生物多样性 １３９ *．２１ ３７８ ゥ．８７ ７２ �．３３ １０ Ｋ．０２ １ 铑．１７ ０ U６０１ è．６１
提供美学景观 ６５ *．９４ ３７ ゥ．８８ ４ �．３４ ２８ Ｋ．３０ ０ 铑．３３ ２４ U．５８ １６１ è．３８
合计 ９５２ *．８５ １１５８ ゥ．７１ ３８２ �．６５ ５７２ Ｋ．１４ ６ 铑．７２ －１６ U．５１ ３０５６ è．５６
变化率 ４５ *．３％ ４８ ゥ．２％ ３８ �．５％ ６８ Ｋ．５％ ８６ 铑．７％ １９０％ ４８ è．３％

  从空间上来看，黄土高原生态系统服务价值总
体趋势东南高、西北低（图 ２），原因是东南部的水热
条件更适宜植被生长。 由于湿地水体的单位面积生
态系统服务价值最大，生态系统服务价值最高的区
域分布在河流水系地区，主要包括黄河河段、汾河、
泾河及渭河； 其次是黄土高原东南部，因为对应区
域土地覆盖类型基本为森林，森林的生态系统服务

功能强，因此东南部的生态系统服务价值相应较高；
生态系统服务价值较低的区域分布在黄土高原西

部、西北部和黄土高原的甘肃地区，由于这些区域荒
漠面积较大，荒漠的生态系统服务价值低； 生态系
统服务价值最低的区域与聚落分布基本一致，聚落
的生态系统服务价值为负值，故而对应区域的生态
系统服务价值最低。

（ａ） ２０００ 年 （ｂ） ２０１０ 年

图 2 2000 年和 2010年黄土高原生态系统服务价值
Fig．2 Ecosystem service value of Loess Plateau in 2000 and 2010

３．２ 生态系统服务价值对土地利用变化的响应分析
３．２．１ 黄土高原区土地利用变化的时空特征

２０００年，黄土高原土地覆盖类型构成中，草地
比例最大，占 ４１．９％； 农田次之，占 ３３．１％；森林比
例居中，占 １４．７％； 再次是荒漠，占 ６．４％； 聚落和
湿地水体比例最小，分别只有 ２．４％和 １．５％。 可
见，草地和农田是黄土高原土地覆盖类型的主体。
表 ３为 ２０００—２０１０ 年间黄土高原土地利用变化转
移矩阵。 由表 ３ 可知，２０００—２０１０ 年间，黄土高原
土地利用变化面积约为 １５ ３７６．５１ ｋｍ２ ，约占黄土高
原总面积的 ２．５％。 耕地的转入和转出面积分别为

２ ２２２．２６ ｋｍ２
和 ７ ３５８．５４ ｋｍ２ ，其中流失耕地主要转

出为草地、城乡工矿／居民用地以及林地，新增耕地主
要由草地转入；林地净增加面积为 ２ ７０８．９５ ｋｍ２，主
要来源是耕地和草地，表明黄土高原退耕还林政策
落实良好，部分草地逐渐向森林过渡； 草地面积净
减少 １ ３６０．９２ ｋｍ２ ，草地主要转出为未利用土地、耕
地和林地； 水域面积净增加 ３０６．７３ ｋｍ２ ，得益于河
道的治理疏通； 城乡工矿／居民用地面积大幅增加，
增加 ２ ７８４．７９ ｋｍ２，主要是占用耕地和草地； 未利
用土地面积净增加 ６９６．７３ ｋｍ２ ，主要是沙地增加，
表明黄土高原土地沙漠化在研究阶段尚十分严重。
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表 3 2000—2010年间黄土高原土地利用变化转移矩阵
Tab．3 land use change transfer matrix in Loess Plateau from 2000 to 2010 （ｋｍ２）

耕地 林地 草地 水域
城乡工矿／
居民用地

未利用土地 合计

耕地 ０ ]１ ７９５ è．４０ ２ ７７４ 骀．１３ ５６６  ．２１ １ ８１４ b．８５ ４０７ ～．９５ ７ ３５８ 揶．５４
林地 ８８ ]．０８ ０ è１６２ 骀．５１ ５１  ．５６ １７４ b．３２ ３０ ～．４７ ５０６ 揶．９４
草地 １ ４５８ ]．６０ １ ３２５ è．９１ ０ 骀３３１  ．１１ ６７９ b．０５ １ ５６２ ～．８７ ５ ３５７ 揶．５４
水域 ４２２ ]．７９ ２９ è．６６ ２２７ 骀．２６ ０  ３７ b．９９ ５６ ～．５６ ７７４ 揶．２６
城乡工矿／居民用地 １ ]．８３ ３ è．６４ ７ 骀．３５ ５  ．２９ ０ b０ ～１８ 揶．１１
未利用土地 ２５０ ]．９６ ６１ è．２８ ８２４ 骀．８３ １２６  ．８２ ９６ b．６９ ０ ～１ ３６１ 揶．１２
合计 ２ ２２２ ]．２６ ３ ２１５ è．８９ ３ ９９６ 骀．６２ １ ０８０  ．９９ ２ ８０２ b．９０ ２ ０５７ ～．８５ １５ ３７６ 揶．５１

  黄土高原土地利用变化的主要类型有 ８ 种： 耕
地转草地、耕地转城乡工矿／居民用地、耕地转林地、
草地转未利用土地、草地转林地、草地转耕地、未利
用土地转草地以及草地转城乡工矿／居民用地，占总
变化面积的 ８０％。
３．２．２ 黄土高原土地利用变化对生态系统服务价

值变化的影响

  将 ２０００—２０１０年黄土高原生态系统服务价值
变化图（图 ３（ａ））与 ２０００—２０１０ 年黄土高原土地利

用变化主要类型图（图 ３（ｂ））叠加分析，发现耕地
转城乡工矿／居民用地、草地转未利用土地、草地转
耕地、以及草地转城乡工矿／居民用地区域，使对应
的生态系统服务价值呈现不同程度的下降，其中草
地转城乡工矿／居民用地生态系统服务价值下降程
度最大； 耕地转草地、耕地转林地、草地转林地以及
未利用土地转草地区域的生态系统服务价值表现为

不同程度的增加，其中耕地转林地生态系统服务价
值上升最显著。

（ ａ） 生态系统服务价值变化 （ｂ） 土地利用变化主要类型
图 3 2000—2010年黄土高原生态系统服务价值变化及土地利用变化主要类型

Fig．3 Ecosystem service value change and major types of land use change in Loess Plateau from 2000 to 2010

  ２０００—２０１０年间，黄土高原 ６ 类土地利用类型
的 CR均大于 １（图 ４），表明黄土高原各土地利用类
型变化均会对生态系统服务价值产生重要影响。

图 4 黄土高原 CR空间分布
Fig．4 Spatial distribution of CR in Loess Plateau

  由图 ４，CR 最高的是草地，达 １３．４５，草地面积
变化率为３．６％，其生态系统服务价值变化率为
４８．２％。 由于黄土高原独特的地理条件，草地作为
其最主要的土地覆盖类型，在维持黄土高原生态系
统方面有着十分重要的作用。 林地变化导致其 CR
位居第二，林地生态系统的服务价值高，在水土保
持、风沙防治、维持生物多样性等多个方面发挥着重
要作用。 城乡工矿／居民用地和未利用土地对应的
CR并列第三，这 ２ 类生态系统的服务功能差，因此
在发展社会经济的同时应注意生态环境的保护，同
时加大土地荒漠化治理力度。 耕地单位面积的生态
系统服务价值较低，其 CR 位居第五，黄土高原耕地
面积大，减少的耕地主要转为单位面积服务价值较
高的林地和草地。 水域的 CR 最低，但仍对黄土高
原生态系统服务价值有重要影响。
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３．３ 环境经济协调分析
经计算，２０００—２０１０ 年间，黄土高原的 CDEE

为 ０．１１５ ３，环境经济协调水平为低度协调，表明黄
土高原的生态系统服务价值以及 ＧＤＰ 均表现为增

加，但是生态系统服务价值的增速低于 ＧＤＰ 的增
速。 黄土高原各省区的环境状况以及经济发展水平
存在差异，各省区的环境经济协调度略有区别
（表 ４）。

表 4 2000—2010年间黄土高原 CDEE
Tab．4 Environmental economic coordination index in Loess Plateau from 2000 to 2010

区域 宁夏回族自治区 内蒙古自治区 青海 河南 陕西 山西 甘肃

CDEE ０ 噜．１６９ ６ ０ G．１４２ ６ ０ �．１３０ ９ ０  ．１１６ ６ ０ ｜．１１６ ５ ０ 沣．０７８ ９ ０ Ｊ．０６１ ０

  根据表 ４，CDEE最高的是宁夏回族自治区，一
方面是由于黄河由南至北横贯宁夏，合理灌溉使得
农田生态系统服务价值增加，加上草地质量的改善，
使其生态系统服务价值增速较大； 另一方面是由于
该地区经济发展相对于其余 ６ 省区较缓，大幅增加
的生态系统服务价值使得其 CDEE相对较高。 内蒙
古自治区的 CDEE 仅次于宁夏，内蒙古自治区草地
质量改善，加上荒漠治理效益逐渐显露，生态系统服
务价值增加明显； 另一方面该地区社会经济快速发
展，ＧＤＰ变化率高于生态系统服务价值变化率。

４ 结论与讨论

通过构建时空修正的生态系统服务价值评估模

型，对黄土高原生态系统服务价值进行评估，进而分
析土地利用变化对生态系统服务价值影响以及环境

与经济的协调度，研究得到以下结论：
１）２０００年和 ２０１０ 年黄土高原生态系统服务价

值分别为 ６ ３３３．９１ 亿元和 ９ ３９０．４６ 亿元，增幅达
４８％。 草地生态系统服务价值增量位居榜首，增加了
１５８．７１亿元，主要源于黄土高原草地面积最大且草地
质量有所提升，草地生态系统服务价值增加明显。

２）２０００—２０１０年间，黄土高原 ６ 类土地利用类
型的 CR均大于 １，表明黄土高原各土地利用类型变
化均会对生态系统服务价值产生重要影响。 CR 最
高的是草地，为 １３．４５。 结合黄土高原 ２０００—２０１０
年间土地利用变化主要类型分析可知，导致草地面
积减少的主要原因是草地转为林地、未利用土地以
及耕地。 草地转林地，区域的生态系统服务功能增
强，有利于黄土高原生态环境建设； 部分草地退化
转为沙地，表明黄土高原土地荒漠化治理任务尚十
分艰巨； 在草地转为耕地时，应注意维持区域生态
系统的稳定。

３）黄土高原在 ２０００—２０１０ 年间的 CDEE 为
０．１１５ ３，处于低度协调水平，表明黄土高原生态系
统服务价值的增速低于 ＧＤＰ的增速，但经济发展没
有使得生态系统服务价值降低。 CDEE最高的是宁
夏回族自治区，一方面是因为农田生态效益增加明

显，加上草地质量的改善，使其生态系统服务价值增
速较大； 另一方面是因为该地区经济发展相对于其
余 ６省较缓，大幅增加的生态系统服务价值使得其
CDEE相对较高。
本文在研究黄土高原土地利用变化对生态系统

服务价值影响时，并未进行定量分析，在后续工作中，
希望能构建生态系统服务价值对土地利用变化的响

应模型，开展土地利用变化与生态系统服务价值变化
之间的定量分析； 另一方面，随着国家一系列重大工
程的实施，黄土高原生态环境会受到重要影响，后续
工作可以尝试重点分析重大生态工程的环境效益 。
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