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山西省大同市2000-2019生态系统服务价值时空变化
陕永杰,原卫利,苗 圆,魏绍康
(山西师范大学 地理科学学院,山西 太原030031)

摘 要:[目的]分析山西省大同市退耕还林以来生态系统服务价值(ESV)的时空特征,为大同市国土空

间规划和生态修复工程提供科学参考。[方法]以LandsatTM/ETM 遥感影像为数据源,运用RS和GIS
技术提取研究区2000,2005,2010,2015和2019年土地利用数据,通过土地利用动态度、土地利用转移矩

阵,揭示了大同市近20a土地利用变化规律,并采用价值当量法对大同市生态系统服务价值进行分析。
[结果]①2000—2019年,耕地、草地、林地为大同市主体土地利用类型,2005—2010年综合土地利用动态

度最高,土地利用转移主要是草地转化为林地,耕地转化为建设用地;②大同市整体生态系统服务价值大

幅度下降,20a内总价值减少3.16亿元;③各单项生态系统服务功能的价值由高到低依次表现为:调节服

务>支持服务>供给服务>文化服务;④各区县生态系统服务价值分为5个等级,空间分布整体趋势南高

北低,呈波动状态。[结论]林地和草地在生态系统服务中贡献最大,建设用地的负价值极高。因此,在国

土空间规划中要提高建设用地的利用效率,控制建设用地规模,生态修复工程应以建设林地和草地为主。
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SpatiotemporalVariationofEcosystemServiceValuein
DatongCityofShanxiProvinceDuring2000-2019

ShanYongjie,YuanWeili,MiaoYuan,WeiShaokang
(CollegeofGeographicScience,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan,Shanxi030031,China)

Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalcharacteristicsofecosystemservicevalue(ESV)inDatong
CityofShanxiProvinceafterreturningfarmlandtoforestlandwasanalyzed,inordertoprovideareference
forlandspatialplanningandecologicalrestorationprojectinDatongCity.[Methods]Theremotesensing
imageofLandsatTM/ETMwasusedasthedatasource,andRSandGIStechnologywasusedtoextractthe
landusedataof2000,2005,2010,2015and2019inthestudyarea.Basedonthelandusedynamicandland
usetransfermatrix,thelandusechangeofDatonginrecent20yearswasrevealed,andthevalueequivalent
methodwasusedtoanalyzetheecosystemservicevalueofDatongCity.[Results]①Inrecent20years,

cultivatedland,grasslandandwoodlandwerethemainlandusetypesinDatongCity,andthedynamicatti-
tudeofcomprehensivelandusewasthehighestfrom2005to2010.Thelandusetransferwasmainlyfrom
grasslandtowoodland,andfromcultivatedlandtoconstructionland.②Theoverallecosystemservicevalue
ofDatongCitydecreasedsignificantly,andthetotalvaluedecreasedby316millionin20years.③ Thevalues
ofeachindividualecosystemservicefunctionwereasfollows:regulatingservice> supportingservice>
supplyingservice>culturalservice.④Ecosystemservicevalueofeachdistrictandcountywasdividedinto
fivelevels,andtheoveralltrendofspatialdistributionwashigherinthesouthandlowerinthenorth,showing



afluctuatingstate.[Conclusion]Woodlandandgrasslandcontributedthemosttoecosystemservices,and
thenegativevalueofconstructionlandwasveryhigh.Therefore,inthelandspatialplanning,peopleshould
improvetheutilizationefficiencyofconstructionland,controlthescaleofconstructionland,andfocusonthe
constructedwoodlandandgrasslandintheecologicalrestorationproject.
Keywords:sandsourcepathway;landuse;ecosystemservicevalue;valueequivalentmethod;DatongCity;

ShanxiProvince

  土地资源是人类赖以生存的第一资源。土地具

有有用性,人们可以循环从土地中获得收益,实现土

地的可持续利用[1]。土地利用是人类结合土地自然

属性和社会经济综合体改变土地功能的过程,土地利

用的变化体现着自然与人类的相互作用[2-3]。生态系

统服务(ecosystemservices)的内涵一般指自然界生

态系统及物种为人类提供环境条件,供其生存和发

展[4-5]。土地利用变化能通过改变土地功能,进而改

变生态系统结构与生态过程,这对生态系统维持及服

务功能起到决定性作用,进而制约了人类社会的可持

续发展[6]。所以,从土地利用变化角度研究生态系统

服务价值变化现已成为可持续发展研究领域的重要

组成部分。1997年Costanza[7]首次以货币的形式向

人们展示了自然生态系统为人类所提供的服务价值,
使抽象的生态系统服务定量化。自从Costanza等[8]

学者对全球生态系统服务价值进行核算以来,全球生

态学家以及相关学科带头人愈发重视对生态系统服

务价值的研究,使之成为多学科研究领域的重要主题

之一。谢高地等[9-10]在Costanza的研究基础上对我

国的生态系统服务价值进行了评估。国内其他学者

对一些典型流域的生态系统服务价值做了许多研究,
例如,王迪[11]对钱塘江流域生态系统服务价值的研

究,周文昌[12]对湖北省湿地生态系统服务价值的评

估,邓楚雄等[13]对洞庭湖流域生态系统服务价值的

研究等;还有的学者对一些典型城市或地区的生态系

统服务价值做了研究,例如,关瑜[14]对雄安新区生态

服务敏感性的分析,刘亚茹[15]对天山北坡城市群生

态系统服务价值特征分析,刘桂林等[16]对长三角地

区生态系统服务价值的研究等等。研究尺度多以建

立不同大小的格网为尺度,例如吴会慧等[17]、贾琦

等[18]均基于格网尺度进行研究。而基于土地利用变

化从县域尺度对沙源通路城市开展生态系统服务价

值的研究较为缺乏,不足以为这些城市的生态建设提

供相应的理论参考。
山西省大同市地处生态脆弱的农牧交错带,煤炭

资源丰富,且由于长期的不合理采矿和粗放的经济发

展模式,使得大同市生态环境不容乐观。而大同市作

为北京乃至京津冀地区的西大门,是重要的沙源通

道,其生态环境直接影响北京市人居环境质量及可持

续发展等问题。因此,本文以大同市为例,研究退耕

还林以来生态系统服务的时空变化,以期为北京地区

沙尘暴治理提供理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

大同市 位 于 北 京 市 西 部,山 西 市 北 部,北 纬

39°03'—40°44',东经112°34'—114°33',面积约占山

西省总面积的9.1%。大同市地处黄土高原的东北

部,属温带大陆性半干旱季风气候区,昼夜温差大,降
水年际变化大。主要河流有桑干河、御河、南洋河、唐
河等,其中桑干河之册田水库存水数亿立方米,为北

京供水之储水库之一。大同地区矿产资源丰富,被称

为“中国煤都”,其火力发电量大,成为北京主要供电

源头之一。2018年之前大同市下辖3区7县,3区分

别为城区、南郊区(包括矿区)、新荣区,7县包含天镇

县、阳高县、广灵县、灵丘县、浑源县、左云县、大同县。

2018年大同市行政区划调整,现辖平城区、云冈区、
新荣区、云州区4区,阳高县、天镇县、广灵县、灵丘

县、浑源县、左云县6县。为保证数据统计一致性,本
研究采用2018年之前的行政区划。

1.2 数据来源与处理

本文需要两部分数据:第一,土地利用数据,通过

地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)下载

2000,2005,2010,2015和2019年各期LandsatTM/

ETM遥感影像为数据源,选取空间分辨率为30m
的DEM数字高程数据作为辅助数据,以中国行政矢

量边界数据来提取研究区范围。运用ENVI5.1对

遥感影像进行大气校正、波段融合、图像裁剪镶嵌等

预处理,再通过人工目视解译对数据源进行土地分

类。本文运用监督分类法中的最大似然法进行土地

分类,选取分类训练样本时每一种地类训练样本不低

于80个且识别度大于1.8,样本的采集可通过解译人

员对研究区的先验知识进行目视判读[19],再参考百

度高清地图、大同市部分县区高清影像图,以及外业

调查结果进行样本采集,最后进行精度验证的kappa
系数为0.80左右,解译精度可以满足本研究的需求。
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再运用ArcGIS10.3软件的制图功能,最终得到5个

节点年份的土地利用数据。第二,社会经济数据,主
要来自2000—2020年的《山西省统计年鉴》《大同市

统计年鉴》《全国农产品价格调查年鉴》、各区县统计

年鉴以及从大同市自然资源局收集的部分数据。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用变化计算

(1)土地利用动态度。单一土地利用动态度是

研究区某一时间内不同土地类型数量变化状况,它反

应土地利用变化的差异及特征[20-22]。计算公式为:

  K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为单一土地动态度(%);Ub,Ua分别为研究

末期和研究初期某一种特定土地类型的面积(hm2);

T 为研究时间节点。
(2)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵可

表达研究时间内土地利用结构的变化,即在研究时间

内,土地利用类型从 T1 时间向 T2 时间变化的程

度[23]。其表达式为:

  Aij=

A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n

︙ ︙ ︙ ︙

An1 An2 … Ann

(2)

式中:A 表示土地利用面积(hm2);i,j分别表示初期

和末期的土地利用类型;n表示土地利用类型个数。

1.3.2 生态系统服务价值核算 本文运用价值当量

法,依据谢高地等[24]制定的生态系统服务价值当量

表,参考吴蒙[25]和雷军成等[26]的研究成果,构建大

同市单位面积生态系统服务价值当量权重表(表1),
计算公式为:

      Va=
1
7∑

n

i=1

-vpi

ci
(3)

式中:Va 为旱地的1个当量因子提供的食物生产服

务的单位面积生态服务价值(元/hm2);-v 为研究时

间段研究区主要粮食作物的平均价格(元/kg);pi 为

第i种粮食作物总产量(kg);ci 为第i种粮食作物播

种总面积(hm2);1/7指单位面积生态服务价值等于

研究区粮食平均市场价值的1/7[10]。
由于谢高地等[24]对建设用地的生态系统服务价

值不做评估,而建设用地在生态系统服务价值核算中

产生巨大的负价值,所以本文又参考相关学者[27-30]的

研究,结合专家意见及大同市的实际情况,取已有

成果的均值作为建设用地的价值系数,再根据当量

权重表计算其他地类生态系统服务价值系数,最终得

出大同市土地生态系统服务价值系数表(表2)。计

算公式为:

      Vij=Va·Qij (4)
式中:Vij为第i类土地利用类型的第j种生态服务类

型的价值系数(元/hm2);Va 为旱地的1个当量因子

提供的 食 物 生 产 服 务 的 单 位 面 积 生 态 服 务 价 值

(元/hm2);Qij为第i类土地类型的第j种生态服务

的当量权重因子。

表1 大同市单位面积生态系统服务价值当量权重

一级生态系统
服务分类

二级生态系统
服务分类

生态系统服务价值当量权重

农 田 林 地 草 地 水 域 未利用地

食物生产 0.850 0.253 0.233 0.655 0.005
供给服务 原料生产 0.400 0.580 0.343 0.365 0.015

水资源供给 0.020 0.300 0.190 5.440 0.010

气体调节 0.670 1.908 1.207 1.335 0.065

调节服务
气候调节 0.360 5.708 3.190 2.945 0.050
净化环境 0.100 1.673 1.053 4.575 0.205
水文调节 0.270 3.735 2.337 63.235 0.120

土壤保持 1.030 2.323 1.470 1.620 0.075
支持服务 维持养分循环 0.120 0.178 0.113 0.125 0.005

生物多样性 0.130 2.115 1.337 5.210 0.070

文化服务 美学景观 0.060 0.928 0.590 3.310 0.030

  注:由于研究区农田主要以旱地为主,因此农田取旱地的值;大同市地处温带落叶阔叶林带和温带半干旱草原过渡带,再参考大同市实际生

长植被类型,可知大同市实际生长有针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、灌木林地以及干草原植被类型,故林地取针叶、针阔混交、阔叶、灌木的平

均值,草地取草原、灌草丛、草甸的平均值;水域取湿地和水系的平均值;未利用地取荒漠和裸地的平均值。
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表2 大同市土地生态系统服务价值系数 元/hm2

一级生态
系统服务分类

二级生态
系统服务分类

土地生态系统服务价值系数

农 田 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

食物生产 909.120 270.597 249.562 700.557 — 5.348
供给服务 原料生产 427.821 620.341 367.213 390.387 — 16.043

水资源供给 21.391 320.866 203.215 5818.371 — 10.696

气体调节 716.601 2040.173 1290.594 1427.854 — 69.521

调节服务
气候调节 385.039 6104.476 3411.875 3149.835 — 53.478
净化环境 106.955 1788.828 1126.596 4893.207 -2260.869 219.258
水文调节 288.779 3994.782 2499.190 67633.211 -6944.842 128.346

土壤保持 1101.640 2484.038 1572.244 1732.677 3619.055 80.217
支持服务 维持养分循环 128.346 189.846 121.216 133.694 — 5.348

生物多样性 139.042 2262.106 1429.636 5572.373 — 74.869

文化服务 美学景观 64.173 992.011 631.037 3540.222 — 32.087
总 计 4288.909 21068.063 12902.380 94992.388 -5586.656 695.210

  在此基础上,根据大同市各土地利用类型的面积,
可计算出大同市生态系统服务价值,计算公式为[31]:

   ESV=∑(Ai·Vi) (5)

   ESVj=∑(Ai·VCij) (6)
式中:ESV为大同市生态系统服务价值(元);ESVj

为第j 种生态系统服务的价值(元);Ai 为第i种土

地利用类型的面积(hm2);Vi 为第i种土地利用类

型的生态系统服务价值系数(元/hm2);VCij为第i

种土地利用类型的第j 种生态服务类型的价值系数

(元/hm2)。

2 结果与分析

2.1 大同市土地利用动态变化

根据遥感影像图的解译结果,运用 ArcGIS10.3
对土地分类结果进行分析,得出大同市5个研究时间

节点的土地利用类型面积变化情况(图1)。

图1 大同市2000-2019年各土地利用类型面积变化趋势

  由图1可知,2000—2019年近20a间,大同市土

地利用类型面积占比次序未变,耕地、草地、林地为主

要土地利用类型,面积占比一直高达90%以上。耕

地、草地、水域、未利用地呈下降趋势,且耕地、草地、
水域在2005—2010年下降趋势剧烈,未利用地在

2015—2019年下降剧烈;林地在2000—2010年呈上

升趋势,且2005—2010年增长迅速,2010—2019年

呈缓慢下降趋势,总体呈先升后降变化;建设用地呈

持续上升,且2005—2010年增长迅速。综上所述,

2005—2010年是大同市土地类型变化最大的一个时

期。由上述公式(1)可得出2000—2019年大同市单

一土地利用动态度,再用绝对值计算出其综合动态

度,最终获得成果(表3)。由表3可看出大同市近

20a土地利用动态度的以下特点:①从年际变化来

看,2005—2010 年 综 合 土 地 利 用 动 态 度 最 高,为

83.18%,说明大同市在此期间土地利用覆被变化程

度活跃;其次是2015—2019年,综合土地利用动态度

为19.94%,2000—2005年为17.22%;2010—2015年

综合土地利用动态度最低,为8.22%;20a来综合土

地利用动态度呈波动变化。②从各类型土地来看,建
设用地 的 动 态 度 远 高 于 其 他 用 地 类 型,尤 其 是

2005—2010年,这是大同市城市建设的高峰期。
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表3 大同市2000-2019年土地利用动态度

时 间
土地利用动态度/%

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 综合动态度

2000—2005年 -0.93 0.17 -0.29 -0.21 15.22 -0.40 17.22
2005—2010年 -4.27 11.87 -7.82 -4.48 53.86 -0.88 83.18
2010—2015年 -0.58 -0.31 -0.04 -0.56 6.37 -0.36 8.22
2015—2019年 -0.10 -0.56 -0.90 0.08 9.22 -9.08 19.94

2.2 土地利用转移矩阵分析

运用ArcGIS的空间分析功能,将研究区研究初

期与研究末期的土地利用现状进行叠加分析,获得土

地利用转移矩阵结果(表4)。由表4可知,大同市

2000—2019年共有183654.89hm2 土地发生了转移

变化。其中,林地和建设用地的转入面积大于转出面

积,林地和建设用地的增加主要由耕地和草地转入,具

体为24280.42hm2 耕地转为建设用地,21535.12hm2

耕地转为林地,草地转出到林地的面积最大,高达

41346.04hm2;耕地和草地虽然也有其他地类转入,
但转入面积远不及转出面积,因此草地和耕地的面积

逐渐减少;水域主要转为耕地和建设用地,但因水域

总面积不大,其土地利用结构的变化对整个大同市土

地利用结构的变化影响甚微;未利用地变化较小。

表4 大同市2000-2019年土地利用转移矩阵

土地利用
类 型

2019年面积/hm2

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
转出总面积

耕 地 — 21535.12 20016.94 1978.61 24280.42 200.94 68012.03
林 地 8547.36 — 13903.21 647.45 5793.72 30.06 28921.80
草 地 22849.72 41346.04 — 1056.64 12744.60 120.35 78117.35

积
面

年
0002

水 域 2373.98 517.67 777.95 — 1308.39 36.33 5014.32
建设用地 2061.43 180.07 424.36 46.85 — 8.04 2720.75
未利用地 586.23 90.05 79.50 28.18 84.68 — 868.64

转入总面积 36418.72 63668.95 35201.96 3757.73 44211.81 395.72 183654.89

2.3 生态系统服务价值时空分析

2.3.1 大同市整体生态系统服务价值时间序列分析

 根据公式(5)计算得出大同市历年生态系统服务价

值总额,分析其变化趋势(图2),并计算各地类在生

态系统服务价值中的贡献率(图3)。

图2 大同市2000-2019年生态系统服务价值总额变化趋势

由图2—3可知:①从总体来看,2000—2019年,
大同市生态系统服务价值总额急剧下降,20a内总价

值相继减少高达3.16亿元人民币。②从各地类对生

态系统服务价值的贡献率来看,林地的贡献率居于首

位,在38.07%~43.07%,且呈上升趋势;其次是草地,

贡献率在33.00%~35.72%,呈波动趋势;而水域和耕

地的贡献率基本相同,水域在13.47%~14.08%,耕地

在12.81%~13.44%;未利用地的贡献率最低,在

0.02%左右;建设用地负面贡献率不断上升,20a内

从1.26%上升到2.65%。林地和草地二者的贡献率

之和在73.75%以上,说明林地和草地的生态系统服

务价值变化对大同市生态系统服务价值总额变化的

影响较大,是主要贡献因子和敏感因子。

图3 大同市2000-2019年各地类对

生态系统服务价值的贡献率
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由表5大同市2000—2019年各土地利用类型

ESV变化情况可知,研究时期内,林地的生态系统服

务价值总体在上升,变化率为11.080%;耕地、草地、
水域、未利用地的生态系统服务价值均有波动状态,
但整体呈下降趋势,总体变化率分别为-5.811%,

-8.944%,-5.146%,-10.558%;引人注目的是,建
设用地作为生态系统服务价值的负影响因子,其变化

率高达105.967%,其正向变化率越高,对生态系统服

务价值的负面影响越严重,这也是导致研究区20a
内生态系统服务价值总额急剧下降的重要原因之一。

表5 大同市2000-2019年各土地利用类型ESV变化情况

年 份
土地利用类型ESV变化/%

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

2000—2005 -0.928 0.168 -0.287 -0.214 15.224 -0.395
2005—2010 -4.272 11.868 -7.821 -4.478 53.856 -0.881
2010—2015 -0.585 -0.312 -0.039 -0.564 6.372 -0.356
2015—2019 -0.102 -0.562 -0.895 0.078 9.222 -9.081
2000—2019 -5.811 11.080 -8.944 -5.146 105.967 -10.558

2.3.2 各单项生态系统服务价值时间序列分析 根

据公式(6)计算得出各项生态系统的服务价值并进行

统计分析(表6)。由表6可知,近2000—2019年间,
一级分类的生态系统服务功能的价值由高到低依次

为:调节服务>支持服务>供给服务>文化服务。调

节服务 价 值 急 剧 下 降,从107.9468亿 元 减 少 到

103.8914亿元,减少了4.0554亿元,这也是导致研

究区总价值大幅度减少的重要因素;支持服务价值缓

慢上升,从41.2273亿元增长到42.5740亿元,增加

了1.3467亿元;由于耕地面积的不断减少,食物生产

和原料生产价值降低,导致供给服务价值从16.8879
亿元减少到16.4366亿元,减少了0.4513亿元;文化

服务价值增长不显著,从7.3953亿元增加到7.4018
亿元,增加了0.0066亿元。单项ESV相对变化最大

的是水文调节服务,减少了3.5562亿元,变化率为

-0.0873%,主要受建设用地负价值的影响。

表6 大同市2000-2019年各项生态系统服务功能价值及变化

一级生态系统
服务分类

二级生态系统
服务分类

生态系统服务功能价值/亿元

2000年 2005年 2010年 2015年 2019年
ESV
变化量

ESV
变化率/%

食物生产 7.1655 7.1172 6.9075 6.8758 6.8560 -0.3094 -0.0432
供给服务 原料生产 6.1315 6.1079 6.0988 6.0780 6.0491 -0.0824 -0.0134

水资源供给 3.5909 3.5855 3.5574 3.5448 3.5315 -0.0594 -0.0165
小 计 16.8879 16.8106 16.5637 16.4986 16.4366 -0.4513 -0.0732
气体调节 16.8490 16.8050 16.9011 16.8531 16.7583 -0.0907 -0.0054

调节服务
气候调节 38.4028 38.3667 39.2402 39.1517 38.8954 0.4926 0.0128
净化环境 11.9716 11.8224 11.4364 11.3048 11.0705 -0.9011 -0.0753
水文调节 40.7235 40.2437 38.2650 37.8073 37.1673 -3.5562 -0.0873
小 计 107.9468 107.2377 105.8427 105.1168 103.8914 -4.0554 -0.1552
土壤保持 23.1815 23.3324 24.2772 24.3721 24.5023 1.3208 0.0570

支持服务 维持养分循环 1.9085 1.9013 1.8956 1.8893 1.8801 -0.0284 -0.0149
生物多样性 16.1373 16.1194 16.3316 16.2925 16.1916 0.0543 0.0034
小 计 41.2273 41.3531 42.5044 42.5539 42.5740 1.3467 0.0455

文化服务
美学景观 7.3953 7.3866 7.4648 7.4460 7.4018 0.0066 0.0009
小 计 7.3953 7.3866 7.4648 7.4460 7.4018 0.0066 0.0009

2.3.3 各区县生态系统服务价值时空演变分析 运

用ArcGIS10.3软件,以县域为单位对各生态地类进

行划分。由公式(5)计算得出各区县5个时间节点的

生态系统服务价值。由于各县域土地总面积大小不

相等,为了不受县域土地面积大小的影响,使研究更

具有客观性,本文以单位土地面积的生态系统服务价

值为基础,再采用自然间断点分级法(Jenks)将生态

系统服务价值分成5个等级[32],即极低值、低值、中
值、高值、极高值。最后利用 ArcGIS10.3制作出5
个时间节点的各区县生态系统服务价值时空分布图
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(图4)。由图4可知,近20a来,大同市县域ESV空

间分布整体趋势为南高北低,呈波动状态。
其中,灵丘县和大同县处于极高值状态。因为灵

丘县的林地、草地面积占比位居第一,且建设用地占

比最低,根据图3各地类对ESV的贡献率可知,林地

和草地在ESV中的贡献率最高,建设用地为负影响

因素,因此灵丘县的ESV长期处于极高值;大同县的

ESV值高源于其林草面积占比较高,且其水域面积

广阔,其中册田水库存水数亿立方米,为北京供水之

储水库之一。
浑源县长期处于高值状态,仅2000年处于极高

值边缘。广灵县处于中值状态且在稳步上升,到

2019年上升为高值状态。天镇县和左云县变化趋势

相似,除2005年两县处于中值状态以外,其他年份均

处于高值状态,2005—2010年两个县的ESV值急剧

增长,均因林地面积突然增长,这与国家实施“退耕还

林”政策分不开。新荣区处于中值状态,变化不显著。
阳高县2000—2005年处于低值状态,2010年后进入

中值状态,同样得益于“退耕还林”政策使得林地面积

大增。南郊区处于低值状态,城区处于极低值状态,
因为二者处于城市化的中心位置,建设用地迅猛增

长,其他地类相应减少,城区甚至出现负价值。

图4 大同市县域生态系统服务价值(ESV)时空分布

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)本文的研究方法仅考虑了价值当量,没有考

虑到人们的支付意愿。对生态系统服务价值的评估,
不管在理论上还是实践中,面临着许多的困难,特别

是以货币的直观形式对区域生态系统的服务价值进

行经济评估的时候更是困难重重。但是,只有这样的

评估才能让人们感受到生态系统的重要性,为政府决

策衡量发展效益提供一定的说服力。
(2)恶劣的沙尘天气对首都北京的区域发展和

人民生产生活产生了很大的影响。对大同市生态系

统服务价值的核算研究,是为了从生态系统的服务价

值出发,寻找阻碍沙源迁移、治理通路区域生态环境

的关键点,为减弱和防治沙尘暴对首都北京的影响提

供决策依据。
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(3)本文中林地面积在2005—2015年快速增

长,得益于国家“退耕还林”政策的实施以及京津地区

对风沙源治理工程的贡献。林地可分为有林地、疏林

地、灌木林地、未成林造林地、苗圃、无立木林地等等,
不同类型林地的实际生态服务价值有较大差异。由

于数据缺乏没有细分,可能存在林地价值夸大现象。

3.2 结 论

(1)2000—2019年,耕地、草地、林地为大同市主

体土地利用类型,占土地总面积的90%以上。建设

用地和林地整体呈增长趋势,其他地类均处于下降趋

势。2005—2010年综合土地利用动态度最高,且建

设用地的动态度远高于其他用地类型,因为这一时期

大同市城市化进程最快。土地利用转移主要是草地

转化为林地,耕地转化为建设用地。
(2)2000—2019年,大同市整体生态系统服务价

值大幅度下降,20a内总价值减少高达3.16亿元人

民币。林地和草地对大同市生态系统服务价值的贡

献率最大,是主要贡献因子和敏感因子,因此,需要相

关部门加强对林草的保护;建设用地负面贡献率不断

上升,从1.2630%上升到2.6496%,需对建设用地加

强管理和控制。
(3)2000—2019年,大同市一级分类的生态系统

功能的服务价值依次为:调节服务>支持服务>供给

服务>文化服务。调节服务价值急剧下降,因为调节

服务中的水文调节价值下降最多,减少了3.5562亿

元,主要受建设用地负价值的影响。
(4)2000—2019年,大同市各区县生态系统服务

价值分为5个等级,空间分布整体趋势南高北低,呈
波动状态。南部的灵丘县和中南部的大同县一直处

于极高值状态,南郊区长期处于低值状态,城区长期

处于极低值状态,其他县区在高值与低值间波动。大

同市是北京西路沙源的必经之路,其生态环境,尤其

是植被覆盖度直接影响北京的沙尘天气。所以要加

强各区县生态环境保护政策实施力度,并监督执行,
对于乱采滥伐和违法占地行为要严惩不贷。
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