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黄河流域土地利用变化下生态系统服务价值时空演变及其

响应——以陕甘宁地区为例 1 

孙梦华 1 牛文浩 2 张蚌蚌 2 耿庆玲 3 于 强 1,4 

（1西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100；2西北农林科技大学经济管理学院，陕西杨凌 712100；3郑州大学地球科学与技

术学院，郑州 450001；4西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100） 

*通信作者   于  强 , E-mail: yuq@nwafu.edu.cn  

摘要  黄河流域中上游的陕甘宁地区是西北生态脆弱区，在区域生态安全格局上具有重要作用，其生态经济问题值得

重点关注。本研究基于陕甘宁地区 1995—2020 年土地利用和自然社会经济数据，利用空间分析和地理探测器等方

法，研究陕甘宁地区土地利用及生态系统服务价值的时空变化特征以及生态系统服务价值空间分异的驱动机制。结果

表明：1995—2020 年，陕甘宁地区耕地、未利用地呈减少趋势，建设用地、林地呈增长趋势。1995—2020 年陕甘宁

地区生态系统服务价值总量呈下降-上升的变化，1995—2000 年减幅约 1.2%，2000—2020 年增幅约 1.0%。草地提供

的生态系统服务价值最大，调节功能价值贡献突出。地理探测器结果表明，归一化植被指数（NDVI）是生态系统服

务价值空间分异的主导因子，气温和农民人均纯收入是次要影响因子；生态系统服务价值空间分异影响因素探测力

（q 值）达 30%以上的交互组合有 32 种，其中，NDVI 与土壤类型的 q 值近 46%，自然、社会经济、政策因子的交互

协同增强效应共同影响了陕甘宁地区生态系统服务价值在空间上的分异效果。  

关键词  土地利用；生态系统服务价值；时空演变；地理探测器 
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Spatial-temporal evolution pattern and response of ecosystem service value under 

land use change in the Yellow River Basin: A case study of Shaanxi-Gansu-

Ningxia region, Northwest China 

SUN Meng-hua1, NIU Wen-hao2, ZHANG Bang-bang2, GENG Qing-ling3, YU Qiang1,4  

(1College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2College of Economics and 

Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 3School of Geo-Science & Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 

450001, China; 4State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwes t 

A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China) 

Abstract  The Shaanxi-Gansu-Ningxia region is located in the upper and middle reaches of the Yellow River Basin in the 

Northwestern China, which is vulnerable ecosystem. It plays an important role to define the regional pattern of ecological 

security. The ecological and economic issues in this region deserve attention and investigation. This study integrated land use 

data and the socio-economic data from 1995 to 2020, and used spatial analysis and geodetector to investigate the spatial -

temporal variation of land use and ecosystem service value (ESV) and the driving forces of spatial difference of ESV in the 

region. The results showed that the cultivated land and unused land in the study area had been decreasing, whereas the 

construction land and forest land increased from 1995 to 2020. The overall ESV in the region showed a “decrease -increase” 

trend, which decreased by 1.2% from 1995 to 2000, and increased by 1.0% from 2000 to 2020. Grassland provided the largest 

ESV, contributing a prominent regulation function and service. The results of geodetector indicated that NDVI was the 

dominant factor for the spatial difference, while temperature and farmers' per capita net income were the important 
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influencing factors. There were mainly 32 types of the index of driving forces with the spatial difference of ESV (q value) 

being more than 30%. The q value of NDVI and soil type factor was nearly 46%. The ESV spatial difference in Shaanxi -

Gansu-Ningxia region was affected by the interactive enhancement among natural, socio-economic and policy factors. 

Key words  land use; ecosystem service value; spatial-temporal evolution; geodetector. 

生态系统服务是生态系统为人类提供的物质基础和环境条件 [1]，其可持续供给是社会可持续发展

的基础[2]。在经济高速发展和工业化、城市化水平不断提高的背景下[3]，生态系统不断受到干扰甚至

遭到破坏[4]，如何保护生态系统，提高生态系统服务的供给，已经成为全球面临的一个共同挑战 [5]。

生态服务价值作为衡量生态安全的核心指标，对科学管理生态系统及实现可持续发展具有重要意

义[6]。 

20 世纪 90 年代，Costanza 等[7]最先明确了全球生态服务价值测算并进行论述后，国内外学者以

此为基础，从生态服务基础概念 [8]出发，基于不同空间尺度[9]、不同生态系统[10]等多个角度对生态系

统服务进行量化评估[11-12]。国内研究主要围绕生态服务价值的估算与实际应用展开 [13-14]，对生态服务

价值的估算采用基于能值的生态学参数模型[15-16]或基于单位面积价值的当量法[17-19]。谢高地等[20-22]基

于 Costanza 模型建立了中国不同陆地生态系统的生态服务价值评估体系，由于其操作简单，结果易于

比较，在中国得到广泛应用。诸多学者在此基础上根据实际研究地域的生态系统和社会经济发展状况

进行修正和改良[23-25]，能相对准确地评估区域生态系统状况。随着生态服务价值评估方法的完善，学

者围绕生态服务价值的时空演变规律及其驱动机制开展研究，研究主要集中在土地利用变化等直接驱

动力[26-27]和社会经济因素[28-29]等间接驱动力对生态服务价值的影响。大多研究基于土地利用变化探究

区域生态服务价值的响应[30-31]，或者利用相关分析、多元回归分析等讨论生态服务价值的驱动机制[32-

33]。目前，生态服务价值的估算、时空分布的研究比较常见，但对生态服务价值影响机制的综合研究

并不多，也很少考虑影响因子的空间局部差异以及多因子交互影响作用。 

陕甘宁地区位于黄河流域中上游，地处黄土高原地形区。由于其水土流失严重，生态环境脆弱，

是退耕还林等生态工程实施的重点监测省份。本研究基于陕甘宁地区的土地利用结构变化，以谢高地

等[21]制定的当量因子表为基础，对粮食产量、社会发展系数、空间异质性进行修正，建立生态服务价

值评估模型，分析 1995—2020 年生态服务价值时空演变，使用地理探测器[34]来识别生态服务价值空

间分异的驱动机制，以期为区域生态文明建设及经济调控、生态补偿等相关政策提供理论帮助。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

陕甘宁地区（31°42’—42°57’ N、92°12’—111°15’ E）位于黄河中上游，西北内陆腹地，跨越陕

西、甘肃、宁夏 3 省（区），总面积约 69.78 万 km2。全境地势多变，包括高原、山地、盆地、平

原、沙漠和戈壁等复杂的地貌类型，海拔在 460~3600 m。研究区横跨 4 个气候带，从南到北包括亚

热带季风气候、温带季风气候、温带大陆性气候和高原高寒气候，全区各地年降水量在 36.6~1240 

mm，降水量从东南向西北递减，年均气温-9~16 ℃。陕甘宁地区地跨黄河、长江、内陆河 3 个流

域，水能资源丰富，且日照充足、太阳能资源丰富，适宜农林牧业生产。 

 

图 1  陕甘宁地区地理位置 

Fig.1  Geographic location of the Shaanxi-Gansu-Ningxia region. 
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1.2  数据来源及处理 

本研究数据主要包括土地利用数据和驱动因子指标数据。其中，土地利用数据为 1995、2000、

2010 和 2020 年 的 土 地 利 用 分 类 图 ， 数 据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心

（http://www.resdc.cn/）。对各年份的土地利用类型进行重分类，得到耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地 6 种土地利用类型。 

考虑到可能影响生态系统服务功能的自然、社会经济、政策等因素，结合研究区实际和数据的可

获得性，最终选择 14 个驱动因子：1）自然因子，包括温度、降水、高程、坡度、归一化植被指数

（NDVI）和土壤类型；2）社会经济因子，包括地区生产总值、人口数量、粮食产量、农业机械总动

力、农民人均纯收入及农业化肥施用量；3）政策因素，包括财政收入和财政支出。自然因子的数据

源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/）。社会经济及政策数据来源于陕西、

甘肃、宁夏的统计年鉴。各因子最终形成栅格数据并进行空间离散化形成数据集。 

1.3  土地利用变化特征分析 

单一土地利用动态度是定量描述研究时段中特定土地利用类型的变化幅度，可以表征研究区某种

土地利用类型在一段时间内的数量动态变化，比较不同时期的土地转变差异及未来的发展趋势。其计

算公式为： 

 1
= 100%b a

a

U -U
K

U T
   

式中：K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；Ua 和 Ub 分别表示研究期初和研究期末某土地

利用类型的面积（km2）；T 为研究时段长（年）。 

利用 ArcGIS 空间分析工具中的地图代数对不同年份的土地利用数据叠加运算，获取土地利用转

移图谱，反映研究期内各土地利用类型之间的转入和转出。 

1.4  生态系统服务价值计算 

以谢高地等 [21]对中国生态系统服务价值评估的当量因子法为基础，依据各类生态系统的价值比

例，修正其各地类各功能的生态服务价值当量，获得陕甘宁地区的当量因子系数。结合研究区自然社

会经济等多方面影响因素，通过统计年鉴以及《中国农产品价格调查年鉴》[35]等资料，以陕甘宁地区

恩格尔系数、城镇化率和 GDP 进行社会发展系数修订，以粮食产量为基准进行农田生态服务价值当

量的修订，计算陕甘宁地区 1995—2020 年耕地平均粮食单产（4106.74 kg·hm-2）及粮食市场价格

（2.2414 yuan·kg-1），按单位面积农田生态服务价值等于平均粮食单产市场经济价值的 1/7 计算[20]，

获得陕甘宁地区生态服务价值当量系数。其计算公式为： 

 

1

=
n

k k

k

ESV A VC
=

   

式中：ESV 为生态系统服务价值（元）；Ak 为研究区第 k 种土地利用类型面积（hm2）；VCk 为

生态系统服务价值当量系数（yuan·hm-2）。 

1.5  生态系统服务价值空间分异的地理探测 

地理探测器模型是由王劲峰等[34]提出的运用于空间数据探索的方法之一，其原理在于检验空间异

质性，利用因子在空间分布上的一致性表明统计相关性。地理探测器包括 4 个探测器：分异及因子探

测、交互作用探测、风险区探测及生态探测。本研究采用因子探测器及交互探测器对陕甘宁地区县域

及不同地区影响生态服务价值的自然因子、社会经济因子以及政策因子的影响力进行探测。公式

为[34]： 

 
1

1
L

2

h h2
h=1

q = - N
N



  

式中：q 为生态系统服务价值空间分异影响因素探测力；L 为变量 Y 或因子 X 的分层（分类或分

区）；N 和 σ2 分别为研究区内所有样本总数和整个区域的离散方差；Nh 和 σh
2 分别为 h 区域的样本数

目和离散方差。 
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空间分异因子探测器中利用 q 统计量值来衡量自变量对因变量空间分异的解释力，当 q 为 0 时表

示自变量与因变量无关；q 为 1 时表示自变量完全控制了因变量的空间分布[34]。q 值越大，表明影响

因素对产生生态系统服务价值空间分异的影响越大。通过比较 q 值的大小，探测出陕甘宁地区生态系

统服务价值空间分异的主导因素。交互作用探测器主要用于识别不同因素之间的交互作用，即评估驱

动因子共同作用时是否会增强或减弱对因变量的生态系统服务价值空间分异的解释力，或者这些因子

对生态系统服务价值是否独立产生影响。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用变化及空间特征 

 

图 2  1995—2020 年陕甘宁地区土地利用变化 

Fig.2  Land use change in Shaanxi-Gansu-Ningxia region during 1995-2020. 

1995—2020 年，陕甘宁地区土地利用类型以草地为主，约占整个研究区面积的 35%，未利用地

和耕地次之，水域面积最小（图 2）。由表 1 可以看出，研究期间，陕甘宁地区土地利用变化的总体

趋势表现为建设用地、林地面积增加，水域面积维持相对稳定，耕地、草地、未利用地面积减少。其

中，建设用地面积增加最多，变幅最大，耕地次之；未利用地和耕地面积减少最快。1995—2000

年，耕地面积增加，草地面积减少，2000—2020 年，耕地面积明显减少，林地面积显著增加，草地

面积小幅增加，这与 1999 年退耕还林、天然林保护等生态保护工程的实施相关，其在一定程度上调

整了土地利用结构，改善了生态条件。随着社会经济的快速发展和城市化进程的加快，人口数量激

增，导致研究期内建设用地面积持续增长。 
表 1  1995—2020 年陕甘宁地区土地利用变化 

Table 1 Land use change in Shaanxi-Gansu-Ningxia region during 1995-2020 

土地利用

类型 

Land use 
type 

1995—2000 2000—2010 2010—2020 1995—2020 

变化比例 

Change 

proportion (%) 

动态度 

Dynamic 

degree (%) 

变化比例 

Change 

proportion (%) 

动态度 

Dynamic 

degree (%) 

变化比例 

Change 

proportion (%) 

动态度 

Dynamic 

degree (%) 

变化比例 

Change 

proportion (%) 

动态度 

Dynamic 

degree (%) 

耕地  

Cultivated 

land 

0.5 0.4 -0.4 -0.2 -0.8 -0.3 -0.7 -0.1 

林地 

Forest land 
0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 

草地 

Grassland 
-0.4 -0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.0 

水域 

Water 
-0.1 -1.8 0.0 0.1 0.1 0.9 0.0 0.0 

建设用地 

Constructio

n land 

0.1 2.1 0.1 1.2 0.7 5.6 1.0 3.7 

未利用地 

Unused 

land 

-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.3 -0.1 -0.8 -0.1 

陕甘宁地区草地分布范围最广，未利用地集中于甘肃西北部，耕地主要分布在陕西中部、宁夏北



孙梦华等  黄河流域土地利用变化下生态系统服务价值时空演变及其响应——以陕甘宁地区为例 5 

部及甘肃省部分地区，林地主要分布在甘肃南部、陕西南部及秦岭地区，建设用地较多分布在沿黄河

流域地区。由图 3 可以看出，草地和林地在与其他土地类型转换中较为剧烈。1995—2010 年，草地

面积有所减少，主要转出为耕地、林地；由于部分耕地和草地转化为建设用地，建设用地面积有所增

长；林地的增加主要依靠耕地和草地的供给，说明研究区退耕还林工程的实施具有一定效果，但存在

一定复耕现象。2010—2020 年，耕地主要转为林地、草地，草地的增加主要源于耕地、林地和未利

用地的转入，说明存在一定的耕地撂荒现象。从空间上看，林地、草地增长分布范围广，其中，秦岭

地区林地增长较明显，甘肃南部林地分布更集中，而陕南、宁夏北部、甘肃东部地区的草地增长分布

较为集中；建设用地增长地区相对集中，主要表现为以西安、银川、兰州 3 个省会城市为中心向四周

辐射性分布，这是由于西部大开发战略的实施，促进陕甘宁地区的改革开放，促进关中-天水经济

区、银川都市区等经济区的发展，导致研究区城市化进程加快。在城市化进程加快的同时，建设生态

城市，尤其是提升都市区森林生态系统服务功能，包括都市区绿地、湿地、湖泊水域的保护，也是提

升陕甘宁地区生态系统服务价值的一个路径。 

 

图 3  1995—2020 年陕甘宁地区土地利用转移 

Fig.3  Land use transfer in Shaanxi-Gansu-Ningxia region during 1995-2020. 

1) 耕地 Cultivated land; 2) 林地 Forest land; 3) 草地 Grassland; 4) 水域 Water; 5) 建设用地 Construction land; 6) 未利用地 

Unused land. 

2.2  生态系统服务价值演变趋势 

研究期间，陕甘宁地区生态系统服务总价值呈先下降后上升的变化趋势（表 2），总价值从 1995

年的 28581.93 亿元下降到 2000 年的 28250.44 亿元，2010 年上升至 28426.04 亿元，2020 年上升至

28532.53 亿元。1995—2020 年，陕甘宁地区生态系统服务价值总体下降 49.39 亿元，减幅约 0.2%，

主要是建设用地所提供的生态系统服务价值为负。1995—2000 年，对生态系统服务价值有负面影响

的建设用地面积增加，同时未利用地减少，而草原大量放牧等造成的草原荒漠化，使草地面积减少，

致使草地所贡献的生态系统服务价值持续减小，同时贡献较高的水域面积减少，导致研究区生态系统

服务总价值量下降。2000—2020 年，生态系统服务总价值增加 282.10 亿元，呈上升趋势，这是由于

城镇化的发展使大量未利用地转为建设用地，导致生态系统服务价值减少量逐年增加，然而一系列生

态退耕工程的实施使得林地、水域面积有一定程度的增加，其生态系统服务价值的增加量超过了其他

地类所带来的生态系统服务价值的萎缩。 
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表 2  陕甘宁地区 1995—2020 年各地类生态服务价值变化 
Table 2 Changes of ecosystem service value (ESV) of different land use types in Shaanxi-Gansu-Ningxia region 

土地利用类型 
Land use type 

生态服务价值 ESV (×1011 yuan) 变化率 Change rate (%) 

1995 2000 2010 2020 1995—2000 2000—2010 2010—2020 1995—2020 

耕地 
Cultivated land 

29.24 29.85 29.34 28.38 2.1  -1.7 -3.2 -2.9 

林地 
Forest land 

81.36 82.01 83.93 85.26 0.8  2.3 1.6 4.8 

草地 
Grassland 

140.26 138.9 139.45 139.76 -1.0 0.4 0.2 -0.4 

水域 
Water 

31.78 28.97 29.24 31.92 -8.8 0.9 9.2 0.5 

建设用地 
Construction land 

-3.27 -3.61 -4.04 -6.3 10.5 11.7 56.1 92.6 

未利用地 
Unused land 

6.45 6.38 6.33 6.29 -1.0 -0.8 -0.6 -2.4 

总计 
Total 

285.82 282.50 284.26 285.33 -1.2 0.6 0.4 -0.2 

 

图 4  陕甘宁地区单项生态系统服务价值(ESV) 

Fig.4  Individual ecosystem service value (ESV) in Shaanxi-Gansu-Ningxia region. 

各单项生态系统服务功能所占比例较为稳定：维持养分循环<水资源供给<原料生产<食物生产<

美学景观<净化环境<生物多样性<气体调节<土壤保持<气候调节<水文调节（图 4）。陕甘宁地区水文

调节功能价值最突出，占总服务价值的 24%左右；气候调节的价值贡献次之，占总服务价值的 23%左

右；维持养分循环和水资源供给的生态服务贡献居于末位，二者之和不足 3%。陕甘宁地区生态系统

提供的服务主要是水文和气候的调节服务，故调节性功能占主导地位。从其变化看，研究期内水文调

节功能、净化环境功能，食物生产功能提供的生态系统服务价值减少，其他生态系统服务价值均有所

增加。其中，水资源供给服务呈现先减少后增加的趋势，研究期内变幅最大，增加了 2.6%；而贡献

居于首位的水文调节变化幅度次之，减少了 2.3%（表 3）。 

表 3  陕甘宁地区 1995—2020 年各类型生态系统服务价值的变化 
Table 3  Changes of different ecosystem service values (ESV) in Shaanxi-Gansu-Ningxia region in 1995-2020 

生态系统服务 
Ecosystem service 

生态服务价值 ESV (×1011yuan) 变化率 Change rate (%) 
1995 2000 2010 2020 1995—2000 2000—2010 2010—2020 1995—2020 

食物生产 
Food supply 

10.56 10.66 10.58 10.41 0.9 -0.7 -1.6  -1.4  

原料生产 
Material production 

9.33 9.36 9.38 9.34 0.3 0.3  -0.4  0.2 

水资源供给 
Water supply 

4.13 3.89 3.97 4.23 -5.7 2.1  6.5  2.6 
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气体调节 
Gas regulation 

27.94 27.95 28.1 28.1 0.0 0.5 0.0 0.6 

气候调节 
Climate regulation 

64.57 64.4 65.06 65.48 -0.3 1.0 0.7 1.4 

净化环境 
Environment purification 

22.45 22.17 22.26 21.93 -1.2 0.4 -1.5 -2.3 

水文调节 
Hydrological regulation 

70.74 68.11 68.42 69.08 -3.7 0.4 1.0 -2.3 

土壤保持 
Soil conservation 

34.53 34.55 34.72 34.71 0.1 0.5 -0.0 0.5 

维持养分循环 
Nutrient cycling 

3.05 3.06 3.06 3.05 0.3 0.2 -0.5 0.1 

生物多样性 
Biodiversity 

26.61 26.49 26.74 26.94 -0.5 0.9 0.7 1.2 

美学景观 
Landscape 

11.92 11.85 11.96 12.06 -0.6 0.9 0.8 1.2 

 

图 5  陕甘宁地区生态系统服务价值的空间分布及变化 

Fig.5  Spatial distribution and change of ecosystem service value (ESV) in Shaanxi-Gansu-Ningxia region. 

基于 1 km×1 km 网格单元统计的 1995、2010、2020 年陕甘宁地区生态系统服务价值显示，陕甘

宁地区生态系统服务价值总体呈东南高、西北低，源于区域内海拔差异，导致东南部区域拥有更适合
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植被生长的外部环境（图 5）。东南部区域大都为草地和森林，其贡献的生态系统服务价值较高。生

态系统服务价值较低的区域主要集中在甘肃西北部，这是由于该区域土地覆盖类型以高寒草地、荒漠

为主，其生态系统服务价值低。部分生态系统服务价值低的区域与城市发展方向类同，由于建设用地

的生态系统服务价值为负，而城市内的绿地、湿地、湖泊水域分布松散且面积占比较小，故而对应范

围内的生态系统服务价值低。1995—2020 年，陕甘宁地区生态系统服务价值变化区域与土地利用变

化区域基本一致。生态工程的实施改善了陕甘宁地区生态环境质量，陕北、甘肃东北部、宁夏南部地

区林地、草地、水域均有所增加，是研究区生态系统服务价值增长较明显的区域。运用价值图谱分析

方法[36]将陕甘宁地区生态系统服务价值变化分为生态减值区、生态保值区和生态增值区，1995—2020

年间，生态增值区的生态系统服务价值逐渐增加，导致整个研究区表现出增长趋势。 

2.3  生态系统服务价值空间分异的驱动力地理探测 

通过地理探测器“因子探测”，获得陕甘宁地区生态系统服务价值空间分异的单因子影响程度并

对比 14 个要素对研究区影响的重要性差异。2020 年地理探测结果显示，陕甘宁地区生态系统服务价

值的空间分布差异受到自然要素和社会经济要素共同作用，各指标对生态系统服务价值空间分异影响

的解释能力由高到低依次为 NDVI>农民人均纯收入>坡度>降水>财政收入>农业机械总动力>土壤类

型>地区生产总值>农业化肥施用量>温度>人口数量>高程>财政支出>粮食产量。其中，NDVI 对生态

系统服务价值的空间分异贡献率最大，其 q 值为 0.16；农民人均纯收入因子的 q 值为 0.15；坡度、降

水因子的 q 值约 11%。自然因素和社会经济因素对生态系统服务价值空间分异均起到了较为重要的作

用。粮食产量、财政支出等经济因素和政策因素的驱动因子 q 值在 5%以下，但对生态系统服务价值

的空间分异也起到了一定作用。 

由表 4 可以看出，研究期间，自然、经济、政策因素在不同程度上解释了陕甘宁地区生态系统服

务价值空间分异的驱动机制。自然因素（NDVI、坡度、降水、土壤）贡献占比较高，其中，NDVI

对生态系统服务价值空间分异的贡献最大，处于主导优势地位，说明土地覆被对研究区生态系统的影

响程度较大，是陕甘宁地区空间分异的主导要素。在处于黄土高原区的陕甘宁地区，草地面积占比最

大，应继续加强退耕还林、三北防护林等生态保护工程建设，扩大草地、林地面积，促进生态系统功

能优化。 

表 4  陕甘宁生态系统服务价值空间分异驱动因子探测结果 
Table 4 Detection results of driving factors for spatial differentiation of ecosystem service value (ESV) in Shaanxi-Gansu-Ningxia region 

探测因子 
Detection factor 

1995 2000 2010 2020 

 
q 统计量 q 

statistic 
P 

q 统计量 q 

statistic 
P 

q 统计量 q 

statistic 
P 

q 统计量 q 

statistic 
P 

温度 Temperature 0.10 
0.1

3 
0.11 

0.0

1 
0.12 

0.0

1 
0.07 

0.1

6 

降水 Precipitation 0.11 
0.0

8 
0.18 

0.0

0 
0.11 

0.0

1 
0.11 

0.0

1 

高程 Elevation 0.07 
0.0

5 
0.11 

0.0

0 
0.09 

0.0

1 
0.07 

0.0

4 

坡度 Slope 0.11 
0.0
3 

0.14 
0.0
0 

0.14 
0.0
0 

0.12 
0.0
2 

归一化植被指数 Normalized difference vegetation 

index (NDVI) 
0.13 

0.0

0 
0.12 

0.0

0 
0.14 

0.0

0 
0.16 

0.0

0 

土壤类型 Soil type 0.09 
0.0

7 
0.12 

0.0

0 
0.12 

0.0

0 
0.09 

0.1

5 

地区生产总值 Regional gross product 0.03 
0.5

1 
0.04 

0.3

0 
0.05 

0.2

1 
0.08 

0.0

2 

人口数量 Population 0.04 
0.3

6 
0.03 

0.5

9 
0.06 

0.1

4 
0.07 

0.0

9 

粮食产量 Grain yield 0.04 
0.2

4 
0.04 

0.4

0 
0.03 

0.4

4 
0.01 

0.9

6 
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农业机械总动力 Total powers of agriculture 

machine 
0.06 

0.1

3 
0.14 

0.0

0 
0.09 

0.0

1 
0.10 

0.0

1 

农民人均纯收入 Farmers' per capita net income 0.18 
0.0

0 
0.14 

0.0

0 
0.10 

0.0

0 
0.15 

0.0

0 

农业化肥施用量 Agriculture fertilizer consumption 0.08 
0.0

4 
0.05 

0.1

4 
0.05 

0.1

3 
0.08 

0.0

3 

财政收入 Financial revenue 0.06 
0.0
8 

0.05 
0.1
9 

0.04 
0.3
5 

0.10 
0.0
4 

财政支出 Financial expenditure 0.03 
0.6

6 
0.03 

0.6

6 
0.07 

0.3

6 
0.05 

0.6

3 

由图 6 可以看出，自然、社会经济、政策指标两两交互后对生态系统服务价值的空间分异的解释

程度表现为双因子增强型和非线性增强，故造成研究区域生态系统服务价值空间分异是受到不同驱动

因子产生交互作用的效果，而非单一因子决定。其中，NDVI 与土壤类型的交互作用影响程度最大，

q 值为 0.46，解释程度为 46%；交互程度对生态系统服务价值空间分异的影响程度达到 40%以上的还

有 NDVI 与气温（q 值为 0.43）、NDVI 与农民人均纯收入（q 值为 0.40）、NDVI 与降水量（q 值为

0.40）。其余因子交互类型的 q 值虽然均在 40%以下，但也说明多因子对生态系统服务价值空间分异

有更高的影响。 

 

图 6 陕甘宁地区生态系统服务价值空间分异驱动因子的交互作用探测 

Fig.6 Interactive detection results of driving factors of spatial differentiation of ecosystem service value (ESV) in Shaanxi-Gansu-Ningxia region. 

TEM: 气温 Temperature; PRE: 降水量 Precipitation DEM: 高程 Elevation；SLOPE: 坡度 Slope; NDVI: 归一化植被指数 

Normalized difference vegetation index; SOIL: 土壤类型 Soil type; GDP: 地区生产总值 Regional gross product; POP: 人口数量 

Population; YIELD: 粮食产量 Grain yield; MACHINE: 农业机械总动力 Total powers of agriculture machine; FARMER: 农民人均纯

收入 Farmers' per capita net income; FARM: 农业化肥施用量 Agriculture fertilizer consumption; INCOME: 财政收入 Financial 

revenue; OUTPUT: 财政支出 Financial expenditure. * 双因子增强型 Double factor enhancement; ** 非线性增强 Non-linear 

enhancement. 

从交互探测的结果来看，自然要素内部交互作用大于自然要素与经济政策要素之间交互及社会经

济要素内部交互作用。研究区域受到自身地理、气象条件的极大约束，各项生态工程的实施，有利于

实现生态恢复。同时，生态系统服务价值的空间分布差异会因为受到外部要素驱动进一步加强或减

弱。各自然因子与经济因子中的农业机械总动力及农民人均纯收入交互作用显著。人类通过灌溉、施

肥等机械技术手段对农田生态系统进行调控，提高农机效率，优化农田生态结构，有助于改善研究区

生态环境。 

3  结    论 

在生态安全保护的背景下，以陕甘宁地区为研究对象，基于 1995、2000、2010、2020 年的土地

利用结构变化，建立生态系统服务价值评估模型，分析 1995—2020 年生态系统服务价值时空分异及

其影响因素。主要结论如下：1）1995—2020 年，研究区耕地、未利用地呈减少趋势，建设用地、林

Administrator
高亮
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地、水域呈增长趋势，草地比较稳定。在各类土地利用类型中，草地占地面积最大，建设用地变化速

度最快。2）草地生态系统服务价值贡献最高，是陕甘宁地区生态系统的重要组成部分，而建设用地

贡献的生态系统服务价值为负。研究期内，草地面积大幅减少，致使生态系统服务价值减少，随着经

济发展和城市化进程的加快，未利用地转化为建设用地，这也是研究区生态系统服务价值减少的重要

原因。陕甘宁地区生态系统服务功能中，调节服务和支持服务的贡献大于供给服务和文化服务。研究

期内，调节服务功能占主导地位。3）陕甘宁地区生态系统服务价值的空间分布差异受到自然因子和

社会经济因子共同作用，其中，NDVI 对生态系统服务价值的空间分异贡献率最大，其次为气温和农

民人均纯收入因子。自然、社会经济、政策指标两两交互后对生态系统服务价值的空间分异的解释程

度均表现为双因子增强型，区域生态系统服务价值空间分异的结果由不同因素共同影响。 

生态系统服务价值是衡量区域可持续发展的重要指标，其驱动机制的认识是科学管理生态系统功

能调节及优化正确决策的前提[6]。国内外学者围绕生态系统服务对土地利用及社会经济要素的响应做

了大量研究[26-29]，但不能科学地表征各土地利用类型变化的影响。大部分研究忽略了建设用地的转入

转出所带来的生态系统服务价值的增益和损失。本研究将建设用地的生态系统服务价值包含在内，考

虑其对气候调节、净化环境等生态系统服务的负面效应。 

当量因子法适用于区域及全球尺度生态系统服务价值评估，可以直观展示陕甘宁地区生态系统服

务价值时空演变特征，然而由于人地关系的复杂性和区域的异质性，导致基于经验关系的生态系统服

务价值货币化测算具有一定的不确定性。为了减弱这种不确定性，同时体现区域差异性，本研究采用

ESV 的区域修正系数制定陕甘宁地区生态系统服务价值评估当量系数。 

地理探测器用于生态系统服务价值空间分异探测的结果显示出陕甘宁地区在研究期内产生空间分

异的主导因子，同时反映出各影响因素交互作用的特征，明晰了生态系统服务价值产生空间分异的驱

动机制。但不同自变量数据的离散化对因子探测的结果造成一定程度的影响，未来将进一步确定其数

据离散化的标准。 

责任编委  郗凤明 

责任编辑  杨  弘 
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