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基于土地利用的烟台市生态系统
服务价值时空变化研究

郑子衿，王秋贤，刘慧玲

（鲁东大学　 资源与环境工程学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：为了合理优化烟台市土地利用结构，提高城市生态系统服务价值，本文以烟台市 １９９０—２０２０ 年间 ４ 期

的土地利用数据为基础，采用当量价值评价法等，分析研究区近 ３０ 年生态系统服务价值的时空变化特征。 研

究表明：１９９０—２０２０ 年，烟台市主要土地类型为耕地、林地和建设用地，占土地总面积 ９０％以上，建设用地动

态变化最显著，动态度为 ２. ５１％，２０１０—２０２０ 年综合土地利用动态度最高，为 ０. ４５％；１９９０—２０２０ 年烟台生态

系统服务价值总量逐年下降，耕地和草地生态系统服务价值显著减少（２３. ４７ 亿元），林地和水体明显增加

（２１. ２２ 亿元）；１９９０—２０２０ 年生态系统服务价值呈东高西低格局，城市化使建设用地扩张，生态系统服务价值

低的区域从城区向周边扩散，高值区在海岸线及高海拔山地，虽受海水侵蚀和“退耕还林”政策的影响，部分

区域面积增加，但整体生态系统服务价值仍在下降。
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　 　 土地是维系经济和社会活动并保护生态环境

质量的核心要素［１］。 它不仅提供水文调节和原

材料等服务，还与气候和景观等生态服务指标密

切相关。 人类活动导致的土地变化不断改造区域

环境［２］，从而影响区域生态系统服务功能［３］，引
起生态系统服务价值（ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ，
ＥＳＶ）的波动［４］。 随着生态系统服务价值评估体

系的不断完善，以及国家对生态安全重要性认识

的加深［５］，研究区域土地利用变化对生态系统功

能的影响变得越来越重要［６—８］。
目前，生态系统服务价值的评估和驱动因素研

究已成为生态学、地理学、生态经济学、资源经济学

等领域的热点和难点问题。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［９］ 提出的

生态系统服务价值核算框架首次实现了对生态服

务价值的量化，并获得国际社会的广泛认可和采

用。 国外学者主要关注生态系统服务价值的理论

框架［１０］和量化分析［１１］ 等方面。 在我国，生态服务

价值核算的方法主要包括基于单位面积价值当量

的当量因子法和基于单位面积服务功能价格的功

能价值法［１２］。 由于当量因子法的数据需求少、计
算简便且成本低，得到了广泛应用。 谢高地等［１３］

在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［９］的研究基础上，根据我国生态价值

核算特点，提出了一种基于专家知识的生态系统服

务价值化方法，并在 ２０１５ 年修正和补充了标准当

量因子，明确了生态系统及其功能的划分，提出了

当量因子修正模型，建立了我国生态系统服务价值

的时空动态评估体系，为我国生态服务价值核算提

供了基础［１２］。 部分国内学者结合土地利用数据，
对特定省市或地区的生态系统服务价值进行了测

算，为区域生态系统服务价值评估提供了实证支

持［１４—１７］。 由于目前还没有更准确更科学的方法来

评价建设用地生态服务价值，很多学者把它赋值为

０。 本文在文献［１３，１８］研究的基础上修正得到符

合本研究区的生态系统服务价值当量表，以期得到

不同土地利用类型的生态系统服务价值。
随着国家 “一带一路”倡议的不断推进，以及

环渤海经济圈和“山东半岛蓝色经济区”的地理

优势，烟台市的工业化和城市化建设步伐正在加

快。 然而，城市快速发展导致土地资源日益稀缺，
给生态环境带来了严重挑战。 本文以烟台市

１９９０—２０２０ 年迅速发展的 ３０ 年为研究基础，通
过分析烟台市 １９９０—２０２０ 年的土地利用格局，对
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不同土地利用类型的生态系统服务价值的时空变

化规律进行了探究。 研究结果有助于合理规划各

种土地利用类型的空间分布，提升区域生态系统

服务价值，从而实现可持续发展。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

烟台市位于山东半岛东北部（图 １），东接威

海，西邻潍坊，南靠黄海，北邻渤海，海岸线长度为

１ ０３８．１４ ｋｍ。 该市属于温带季风气候，降水和空

气湿度适中，夏冬两季无极端天气，气候温和，是

环渤海经济圈和胶东经济圈的重要节点城市。 近

３０ 年来，烟台市的工业化和城市化进程加速，城
市扩展导致土地利用和生态保护格局发生巨大变

化，同时烟台市将在山东省率先试点生态产品价

值实现机制。 作为“一带一路”倡议中具有关键

战略地位的重点建设港口城市，其自身所具备的

独特区位优势以及所呈现出的具体发展状况，对
于推动区域经济合作、促进贸易畅通、加强国际交

流等诸多方面而言，都显得极为重要，具有不可忽

视的关键意义和深远影响［１９］。 由于本文研究的

时间跨度为 １９９０—２０２０ 年，蓬莱区是在 ２０２０ 年 ６
月由原蓬莱市和长岛县合并设立，为了研究方便，
本文与图中统一将此区域称为蓬莱区。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ
注：本图源于自然资源部标准地图服务系统，审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０，底图无修改。

１．２　 数据来源

本文中的烟台市土地利用栅格数据是基于美

国航空航天局陆地卫星的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ
８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品解译生成，行政区划数

据来源于自然资源部标准地图服务系统，高程数

据来源于地理空间数据云网站提供的 ＧＤＥＭ Ｖ３
３０ ｍ 分辨率数字高程数据。

烟台市 ２０２１年平均粮食价格来源于烟台市人民

政府网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｙａｎｔａｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｃｏｌ ／ ｃｏｌ４３９６３／
ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ？ ｖｃ ＿ ｘｘｇｋａｒｅａ ＝ １１３７０６００００４２６０３８７７ －
１＆ｎｕｍｂｅｒ＝ Ｃ１３０７０３＆ｊｈ ＝ ２６３），烟台市 １９９０—２０２０
年粮食播种面积和单位面积产量以及农产品价格

指数来自于 １９９０—２０２１ 年《烟台统计年鉴》。
本文借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件对烟台市 １９９０、

２０００、２０１０、２０２０ 年的数据进行土地利用动态度

计算和土地利用转移矩阵的制作，直观地展示出

研究区的土地利用现状和变化情况；通过搜集整

理烟台市 １９９０—２０２０ 年的粮食价格，计算得到近

３０ 年的平均价格，借鉴文献［２０—２２］提出的当量

因子法，计算出烟台市 １９９０—２０２０ 年生态系统服

务价值系数为 ２３４１，并结合当年的土地利用情况

得到 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的生态系统服务

价值，最后将计算出的结果进行空间可视化，得到

研究区 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年生态系统服务

价值的空间分布情况。

２　 研究方法

２．１　 土地利用动态度

单一土地利用动态度是指在特定时期内，一
个区域内某种土地利用类型的数量和空间分布的

变化情况。 它描述了该土地利用类型的面积和分
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布随时间变化的过程，通常通过地理信息系统和

遥感技术进行监测和分析，用来表示该土地利用

的变化速率［２３］，其公式如下：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％， （１）

式中， Ｋ 表示某段时间的土地利用类型的变化速

率，Ｕａ 表示研究基期的土地利用类型的面积

（ｋｍ２），Ｕｂ 表示研究末期土地利用类型的面积

（ｋｍ２），Ｔ 表示研究时段（年）。

２．２　 土地利用转移矩阵

在特定时期和区域内，土地利用类型之间会

相互影响和作用，一种土地利用类型的变化通常

会导致其他土地利用类型的转化。 土地利用转移

矩阵用于表示不同时间点的土地利用类型之间的

转化情况［２４］，这对于城市规划、自然资源管理和

环境保护等领域的决策制定具有重要参考价值。
其数学表达式为：

Ｓ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （２）

式中， Ｓｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，ｎ） 为研究期间第 ｉ类土地转化

为第 ｊ 类土地的面积；ｎ 为研究区土地类型总数。

２．３　 基于修正因子的生态系统服务价值计算模型

　 　 利用文献［２０—２２］提出的单位面积价值当

量因子法，采用烟台市 １９９０—２０２０ 年近 ３０ 年的

作物产量、播种面积、平均价格，对 ＥＳＶ 系数进行

修正，计算得到烟台市 ＥＳＶ 为 ２３４１。
０ 价值当量法的修正过程为：１ 个标准单位生

态系统生态服务价值当量等于每年每公顷耕地所

产粮食的市场价值的 １ ／ ７。 计算公式如下：

ＶＣ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ × ｐｉ × ｑｉ

Ｍ
， （３）

式中： ＶＣ 为农田单位面积粮食生产的经济价值

（元）， 即标准值；ｉ 为作物类型；ｍｉ 为播种面积

（ｈｍ２）；ｑｉ 为粮食年平均产量（ｋｇ）；ｐｉ 为区域粮食平

均价格（元）；Ｍ是作物类型的总播种面积（ｈｍ２）。
确定单位面积 ＥＳＶ 系数后，使用修正后的价

值当量法，参照文献［９，１８］提出的计算不同情景

下的 ＥＳＶ 的公式，得到烟台市生态系统单位面积

生态服务价值表（表 １），计算公式如下：

ＩＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ( ) ， （４）

式中： ＩＥＳＶ 为生态系统服务价值总量；Ａｉ 为烟台市

第 ｉ 种土地利用类型的面积；ＶＣ ｉ 为烟台市第 ｉ 种
土地利用类型的 ＥＳＶ。

３　 结果与分析

３．１　 烟台市土地利用变化分析

３．１．１　 烟台市土地利用动态度及空间特征分析

烟台市 １９９０—２０２０ 年土地利用类型面积和

烟台市 １９９０—２０２０ 年土地利用动态度变化见表

２、３。

表 １　 烟台市生态系统单位面积生态服务价值
Ｔａｂ．１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

元·ｈｍ－２

一级功能 二级功能 林地 草地 耕地 湿地 水体 未利用地 建设用地

调节服务

支持服务

供给服务

文化服务

气体调节 ８ １９４．９１ １ ８７３．１２ １ １７０．７０ 　 ４ ２１４．５２ 　 　 　 ０．００ 　 ０．００ 　 ０．００
气候调节 ６ ３２１．７８ ２ １０７．２６ ２ ０８３．８５ ４０ ０３７．９７ １ ０７７．０４ ０．００ ０．００
水源涵养 ７ ４９２．４８ １ ８７３．１２ １ ４０４．８４ ３６ ２９１．７２ ４７ ７１７．７６ ７０．２４ ０．００
废物处理 ３ ０６７．２４ ３ ０６７．２４ ３ ８３９．９０ ４２ ５６６．６８ ４２ ５６６．６８ ２３．４１ ０．００

土壤形成与保护 ９ １３１．４７ ４ ５６５．７３ ３ ４１８．４５ ４ ００３．８０ ２３．４１ ４６．８３ ０．００
生物多样性保护 ７ ６３２．９７ ２ ５５２．１３ １ ６６２．４０ ５ ８５３．５０ ５ ８３０．０９ ７９６．０８ ０．００

食物生产 ２３４．１４ ７０２．４２ ２ ３４１．４０ ７０２．４２ ２３４．１４ ２３．４１ ０．００
原材料 ６ ０８７．６４ １１７．０７ ２３４．１４ １６３．９０ ２３．４１ ０．００ ０．００

文化娱乐 ２ ９９６．９９ ９３．６６ ２３．４１ １２ ９９４．７８ １０ １６１．６８ ２３．４１ １６５．２０
合计 ５１ １５９．６２ １６ ９５１．７５ １６ １７９．０８ １４６ ８２９．２９ １０７ ６３４．２３ ９８３．３９ １６５．２０
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表 ２　 烟台市 １９９０—２０２０ 年土地利用类型面积
Ｔａｂ．２ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ｋｍ２

土地利用类型 １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

草地 ６６５．６１ ３６７．４５ ２５４．２０ １８６．３８
耕地 ９ ９９６．００ ９ ８２９．３４ ９ ５０１．７４ ９ ０４７．２８
水体 ２６１．１３ ２９１．３２ ３６６．７１ ３０７．０６
林地 １ ２９８．３０ １ ３５３．３３ １ ３７２．３０ １ ６１６．４９
湿地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

建设用地 １ ４５８．６１ １ ８３４．７０ ２ １７９．７３ ２ ５５５．９３
未利用地 ４９．３４ ５２．８５ ５４．３０ １５．８３

表 ３　 烟台市 １９９０—２０２０ 年土地利用动态度变化
Ｔａｂ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

％
土地利用类型 １９９０—２０００ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年 １９９０—２０２０ 年

草地 －４．４８ －３．０８ －２．６７ －２．４０
耕地 －０．１７ －０．３３ －０．４８ －０．３２
水体 １．１６ ２．５９ －１．６３ ０．５９
林地 ０．４２ ０．１４ １．７８ ０．８２
湿地 ０ ０ ０ ０

建设用地 ２．５８ １．８８ １．７３ ２．５１
未利用地 ０．７１ ０．２８ －７．０８ －２．２６

　 　 由表 ２ 和表 ３ 得知，烟台市 １９９０—２０２０ 年主

要的土地利用类型是耕地、林地和建设用地，其次

是草地和水体。 从动态度变化看，１９９０—２０２０ 年

烟台市水体、林地和建设用地的单一土地利用动

态度均为正值，表明水体、林地和建设用地的面积

在不同程度地增加；草地、耕地和未利用地均是负

值，表明这三种土地类型的面积有所减少，其中建

设用地的动态度变化最剧烈，尤其在 １９９０—２０００
年变化较大，这表明烟台市在这一时期城镇化发

展的速度较快。
通过烟台市 １９９０—２０２０ 年间 ４ 期土地利用

现状栅格数据，对 １９９０、２０００、２０１０、２０２０ 年的土

地利用现状进行对比分析（图 ２）。 由图 ２ 可以清

晰地看出，烟台市的耕地呈现出逐年减少的态势，
在其下辖区域中，芝罘区南部的这种变化表现得

最为明显。 与此同时，建设用地则呈现出逐渐扩

张的趋势，具体而言，蓬莱、龙口、莱州、福山、莱山

和牟平这些区域主要是在沿海岸线地区呈现出较

为显著的扩张现象，而招远、栖霞和莱阳则主要在

市中心区域出现扩张情况。 此外，值得注意的是，
在烟台市的中部地区，林地面积有所增加。 这种

土地利用的变化情况反映了烟台市在发展过程中

的不同特点和趋势，对于深入研究区域的土地利

用格局以及经济社会发展等方面具有重要的参考

意义。

（ａ） １９９０ 年 （ｂ） ２０００ 年
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（ｃ） ２０１０ 年 （ｄ） ２０２０ 年

图 ２　 烟台市 １９９０—２０２０ 年土地利用现状

Ｆｉｇ．２ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０
注：本图来源于自然资源部标准地图服务系统，审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０，底图无修改。

３．１．２　 烟台市土地利用转移矩阵分析

运用土地利用转移矩阵对烟台市 １９９０—
２０２０ 年土地利用类型现状（表 ４）进行更深入的

分析发现，从整体来看，１９９０—２０２０ 年耕地转移

的面积最多，主要转化为建设用地，转移的面积为

１ ０３１．２０ ｋｍ２，占总转移面积的 ７２. ２５％。 其次是

草地，主要转化为耕地和林地，转移面积分别为

３０１. ３７ ｋｍ２ 和 １９９. ３９ ｋｍ２， 占总转移面积的

９１. １２％，林地向耕地转移的面积也较多，转移面

积为 １４３. ０２ ｋｍ２。 从土地利用类型的转移流向

来看，烟台市耕地面积大幅度减少，建设用地面积

大幅度增加。

表 ４　 １９９０—２０２０ 年烟台市土地利用类型转移矩阵
Ｔａｂ．４ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ｋｍ２

年份 土地利用类型 草地 耕地 水体 林地 湿地 建设用地 未利用地 总计

１９９０—２０００

２０００—２０１０

２０１０—２０２０

草地 ３０２．２９ ２２６．８６ ３．０５ １０６．３４ ０ ２２．８０ ４．２６ ６６５．６１
耕地 ６１．０１ ９ ４５１．９９ ３０．９６ ９４．７７ ０ ３５６．４６ ０．８１ ９ ９９６．００
水体 ０．３１ ７．０２ ２２５．６５ ０．１３ ０ ２２．３５ ５．６６ ２６１．１３
林地 ３．２５ １４０．８３ ０．０４ １ １５２．０８ ０ ２．０９ ０ １ ２９８．３０
湿地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 ０．０６ １．１２ ３０．２５ ０．０１ ０ １ ４２６．９６ ０．２１ １ ４５８．６１
未利用地 ０．５３ １．５１ １．３７ ０ ０ ４．０３ ４１．９１ ４９．３４

总计 ３６７．４５ ９ ８２９．３４ ２９１．３２ １ ３５３．３３ ０ １ ８３４．７０ ５２．８５ １３ ７２８．９８
草地 １８７．８８ １３３．３９ １．７９ ３０．４７ ０ １０．７５ ３．１７ ３６７．４５
耕地 ６１．３１ ９ ２３５．３１ ４３．４９ １２５．９８ ０ ３６２．５３ ０．７１ ９ ８２９．３４
水体 ０．０３ ３．３４ ２６１．０８ ０．０４ ０ １９．０２ ７．８１ ２９１．３２
林地 ４．８２ １２６．９５ ０．０４ １ ２１５．７９ ０ ５．７２ ０．０１ １ ３５３．３３
湿地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 ０ ２．０８ ５３．９１ ０．０１ ０ １ ７７８．５９ ０．０９ １ ８３４．７０
未利用地 ０．１７ ０．６６ ６．４０ ０ ０ ３．１１ ４２．５１ ５２．８５

总计 ２５４．２０ ９ ５０１．７４ ３６６．７１ １ ３７２．３０ ０ ２ １７９．７３ ５４．３０ １３ ７２８．９８
草地 １０２．５５ １０４．６４ ０．１５ ３８．７８ ０ ６．７９ １．２９ ２５４．２０
耕地 ８２．４５ ８ ７７７．２２ １２．１６ ３０８．１７ ０ ３２１．４７ ０．２５ ９ ５０１．７４
水体 ０．１７ ６４．０８ ２４８．２２ ０．３３ ０ ５２．３７ １．５４ ３６６．７１
林地 ０．８５ ９８．５３ ０．０１ １ ２６９．２０ ０ ３．７１ ０ １ ３７２．３０
湿地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 ０ １．０４ １６．３７ ０ ０ ２ １６２．２５ ０．０６ ２ １７９．７３
未利用地 ０．３６ １．７７ ３０．１５ ０ ０ ９．３３ １２．６９ ５４．３０

总计 １８６．３８ ９ ０４７．２８ ３０７．０６ １ ６１６．４９ ０ ２ ５５５．９３ １５．８３ １３ ７２８．９８
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表 ４　 （续）
Ｔａｂ．４ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

ｋｍ２

年份 土地利用类型 草地 耕地 水体 林地 湿地 建设用地 未利用地 总计

１９９０—２０２０

草地 １１６．０５ ３０１．３７ ４．８７ １９９．３９ ０ ４０．６７ ３．２４ ６６５．６１
耕地 ６１．１８ ８ ５６８．６４ ４８．５０ ２８４．８６ ０ １ ０３１．２０ １．６１ ９ ９９６．００
水体 ０．０４ １７．９５ １８４．８１ ０．２６ ０ ５５．８２ ２．２５ ２６１．１３
林地 ９．０４ １４３．０２ ０．０９ １ １３１．８８ ０ １４．１６ ０．０９ １ ２９８．３０
湿地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 ０．０１ １４．０２ ４２．２３ ０．０８ ０ １ ４０１．９６ ０．３１ １ ４５８．６１
未利用地 ０．０６ ２．２８ ２６．５７ ０ ０ １２．１１ ８．３３ ４９．３４

总计 １８６．３８ ９ ０４７．２８ ３０７．０６ １ ６１６．４９ ０ ２ ５５５．９３ １５．８３ １３ ７２８．９８

　 　 １９９０—２０００ 年，转移面积最大的是耕地，建设用

地是其主要的转移方向，转移面积为 ３５６. ４６ ｋｍ２，占
总转移面积的 ６５. ５２％。 草地和林地的转移面积相

对较多，分别为 ３６３. ３２ ｋｍ２ 和 １４６. ２２ ｋｍ２。 与

１９９０—２０００ 年相比，２０００—２０１０ 年耕地向建设用

地转移的面积增加为 ３６２. ５３ ｋｍ２，但建设用地的

净转入面积减少 ７. ３３ ｋｍ２，说明烟台市在这 １１ 年

间城市化进程逐渐缓慢；与 ２０００—２０１０ 年相比，
２０１０—２０２０ 年耕地向林地的转化明显增多，转移

面积为 ３０８. １７ ｋｍ２，增加了 １８２. １９ ｋｍ２；同时林

地的总转入面积增加 ２４４. １９ ｋｍ２，这与烟台市实

施“退耕还林”政策以及对林地加大保护力度有

密切关系，并且烟台市福山区林业局在 ２０１５ 年曾

发布 《林地保护利用 （ ２０１０—２０２０ 年） 修编规

划》。 从整体来看，烟台市在 １９９０—２０００ 年建设

用地转入面积最大，２０１０—２０２０ 年土地利用转移

更加频繁。

３．２　 生态系统服务价值时间变化分析

根据烟台市生态系统单位面积生态服务价值

（表 １）与烟台市土地利用栅格数据得到 １９９０、
２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年烟台市生态系统服务价值

（表 ５）。 由表 ５ 可知，１９９０ 年烟台市生态系统服

务价值总量为 ２６７. ８２ 亿元，耕地贡献 ＥＳＶ 最多，
占 ６０. ４４％，其次是林地和水体，各占 ２４. ８２％和

１０. ５１％；２０００ 年烟台市 ＥＳＶ 总量为 ２６６. １９ 亿

元，比 １９９０ 年减少 １. ６３ 亿元，同时与 １９９０ 年相

比，除林地、水体和建设用地的生态系统服务价值

有所增加外，草地、耕地均不同程度地减少，其中

草地减少最多，为 ５. ０５ 亿元；烟台市 ２０１０ 年生态

系统服务价值总量比 ２０００ 年增加 １. ９３ 亿元，为
２６８. １２ 亿元，其中水体的生态系统服务价值增加

最多，为 ８. １１ 亿元，可见自 ２０００ 年国务院印发

《全国生态环境保护纲要》以来，烟台市注重对生

态环境的保护，在这十年来有了一定的效果。
同时，在 ２０２０ 年研究区林地的 ＥＳＶ 主要是

以调节服务和支持服务中的气体调节、土壤形成

与保护的形式贡献，分别为 １０. ２２ 亿元、１４. ７６ 亿

元，与 ２０１０ 年相比分别增加了 １. ５４ 亿元、２. ２３
亿元；草地的 ＥＳＶ 主要是以支持服务中的土壤形

成与保护的形式贡献，为 ０. ８５ 亿元，与 ２０１０ 年相

比减少了 ０. ３１ 亿元；耕地的 ＥＳＶ 主要是以调节

服务和支持服务中的废物处理、土壤形成与保护

的形式贡献，分别为 ３４. ７４ 亿元、３０. ９３ 亿元，分
别比 ２０１０ 年减少了 １. ７５ 亿元、１. ５５ 亿元；水体

的 ＥＳＶ 主要是以调节服务中的水源涵养、废物处

理的形式贡献，分别为 １４. ６５ 亿元、１３. ０７ 亿元，
分别比 ２０１０ 年减少了 ２. ８５ 亿元、２. ５４ 亿元；未
利用地的贡献较少，通过生物多样性保护的形式，
比 ２０１０ 年减少 ０. ０３ 亿元；建设用地以文化服务

的形式贡献，比 ２０１０ 年增加了 ０. ０６ 亿元。 从整

体看来，烟台市 ２０２０ 年的生态系统服务价值为

２６５. ７２ 亿元，比 ２０１０ 年减少 ２. ４ 亿元。
１９９０—２０２０ 年烟台市生态系统服务价值时

间变化见图 ３。 从图 ３ 可以看出，１９９０—２０２０ 年

烟台市生态系统服务价值逐渐减少，总共减少了

２. １ 亿元。 从不同土地利用类型上来看，林地生

态系统服务价值的变化趋势为持续增加，最终增

加 １６. ２８ 亿元；草地和耕地生态系统服务价值呈

现出逐渐减少的趋势；水体生态系统服务价值呈

现出先增加后减少的趋势，１９９０—２０２０ 年增加

４. ９４ 亿元；未利用地和建设用地的变化较小，近
３０ 年只减少 ０. ０３ 亿元和增加 ０. １８ 亿元。 整体

来看，耕地所提供的生态系统服务价值表现最为

突出，占首要地位；紧随其后的是林地，其生态系

统服务价值也具有相当重要的分量；再者是水体，
同样在生态系统服务价值方面有着显著的贡现。
这一生态系统服务价值的分布格局，反映了不同
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生态要素在生态系统功能与服务方面所具有的特

征与差异，对于深入探究生态系统的结构、功能以

及可持续发展等相关领域的研究具有重要意义。

表 ５　 １９９０—２０２０ 年烟台市生态系统服务价值
Ｔａｂ．５ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

亿元

年份 一级功能 二级功能 林地 草地 耕地 湿地 水体 未利用地 建设用地

１９９０

２０００

２０１０

２０２０

调节服务

气体调节

气候调节

水源涵养

废物处理

支持服务
土壤形成与保护

生物多样性保护

供给服务
食物生产

原材料

文化服务 文化娱乐

合计

调节服务

气体调节

气候调节

水源涵养

废物处理

支持服务
土壤形成与保护

生物多样性保护

供给服务
食物生产

原材料

文化服务 文化娱乐

合计

调节服务

气体调节

气候调节

水源涵养

废物处理

支持服务
土壤形成与保护

生物多样性保护

供给服务
食物生产

原材料

文化服务 文化娱乐

合计

调节服务

气体调节

气候调节

水源涵养

废物处理

支持服务
土壤形成与保护

生物多样性保护

供给服务
食物生产

原材料

文化服务 文化娱乐

合计

１０．６４ １．２５ １１．７０ ０ ０ ０ ０
８．２１ １．４０ ２０．８３ ０ ０．２８ ０ ０
９．７３ １．２５ １４．０４ ０ １２．４６ ０ ０
３．９８ ２．０４ ３８．３８ ０ １１．１２ ０ ０

１１．８６ ３．０４ ３４．１７ ０ ０．０１ ０ ０
９．９１ １．７０ １６．６２ ０ １．５２ ０．０４ ０
０．３０ ０．４７ ２３．４０ ０ ０．０６ ０ ０
７．９０ ０．０８ ２．３４ ０ ０．０１ ０ ０
３．８９ ０．０６ ０．２３ ０ ２．６５ ０ ０．２４

６６．４２ １１．２８ １６１．７３ ０ ２８．１１ ０．０４ ０．２４
１１．０９ ０．６９ １１．５１ ０ ０ ０ ０
８．５６ ０．７７ ２０．４８ ０ ０．３１ ０ ０

１０．１４ ０．６９ １３．８１ ０ １３．９０ ０ ０
４．１５ １．１３ ３７．７４ ０ １２．４０ ０ ０

１２．３６ １．６８ ３３．６０ ０ ０．０１ ０ ０
１０．３３ ０．９４ １６．３４ ０ １．７０ ０．０４ ０
０．３２ ０．２６ ２３．０１ ０ ０．０７ ０ ０
８．２４ ０．０４ ２．３０ ０ ０．０１ ０ ０
４．０６ ０．０３ ０．２３ ０ ２．９６ ０ ０．３０

６９．２４ ６．２３ １５９．０３ ０ ３１．３６ ０．０４ ０．３０
１１．２５ ０．４８ １１．１２ ０ ０ ０ ０
８．６８ ０．５４ １９．８０ ０ ０．３９ ０ ０

１０．２８ ０．４８ １３．３５ ０ １７．５０ ０ ０
４．２１ ０．７８ ３６．４９ ０ １５．６１ ０ ０

１２．５３ １．１６ ３２．４８ ０ ０．０１ ０ ０
１０．４７ ０．６５ １５．８０ ０ ２．１４ ０．０４ ０
０．３２ ０．１８ ２２．２５ ０ ０．０９ ０ ０
８．３５ ０．０３ ２．２２ ０ ０．０１ ０ ０
４．１１ ０．０２ ０．２２ ０ ３．７３ ０ ０．３６

７０．２１ ４．３１ １５３．７３ ０ ３９．４７ ０．０４ ０．３６
１３．２５ ０．３５ １０．５９ ０ ０ ０ ０
１０．２２ ０．３９ １８．８５ ０ ０．３３ ０ ０
１２．１１ ０．３５ １２．７１ ０ １４．６５ ０ ０
４．９６ ０．５７ ３４．７４ ０ １３．０７ ０ ０

１４．７６ ０．８５ ３０．９３ ０ ０．０１ ０ ０
１２．３４ ０．４８ １５．０４ ０ １．７９ ０．０１ ０
０．３８ ０．１３ ２１．１８ ０ ０．０７ ０ ０
９．８４ ０．０２ ２．１２ ０ ０．０１ ０ ０
４．８４ ０．０２ ０．２１ ０ ３．１２ ０ ０．４２

８２．７０ ３．１６ １４６．３８ ０ ３３．０５ ０．０１ ０．４２

３．３　 生态系统服务价值空间变化分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ８ 软件， 对烟台市 １９９０、
２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的生态系统服务价值进行

空间上的可视化呈现，进而获取烟台市生态系统

服务价值空间分布图（图 ４）。 每一个生态系统服

务价值数值对应着一种土地类型，其中最高值为

１ ４６８．２９万元·ｋｍ－２，对应湿地，其他数值由高至

低依次对应水体、林地、草地、耕地、未利用地与建

筑用地。
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图 ３　 １９９０—２０２０ 年烟台市生态系统服务价值时间变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

（ａ） １９９０ 年 （ｂ） ２０００ 年

（ｃ） ２０１０ 年 （ｄ） ２０２０ 年

图 ４　 １９９０—２０２０ 年烟台市生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０
注：本图来源于自然资源部标准地图服务系统，审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０，底图无修改。

　 　 由图 ４ 可知，整体而言，烟台市生态系统服务

价值的分布呈由中心向四周“高、低、高”的趋势，
且生态系统服务价值的较高值主要分布于莱州、
龙口、蓬莱、福山等具有海岸线的区县的沿海边缘

区域。 此现象的原因在于水体对生态系统的贡献

值较大，多数通过水源涵养与废物处理的形式予

以提供。 中心“高”的区域则是因以栖霞为代表

的中部地区分布有山地和丘陵，森林覆盖率较高，
为生态系统提供了更为丰富的生态系统服务。

１９９０—２０２０ 年的这 ３０ 年间，生态系统服务

价值的低值区呈现出从各区县城市中心向四周扩

散的态势，这是城市持续发展致使建设用地面积
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逐渐扩增的结果。 伴随滨海旅游业的发展，各沿

海区县的海岸线区域逐渐被建设用地所覆盖，草
地与耕地被替代，致使海边部分区域的生态系统

服务价值由高值区瞬间降至低值区。 当然，亦存

在生态系统服务价值增加的区域，其中莱州西南

角地区的部分区域由 ９. ８３ 万元·ｋｍ－２ 提升至

１ ０７６．３４万元·ｋｍ－２，主要是由于该地的未利用

地随海水持续侵蚀，令海岸线拓宽，逐渐演变为水

体。 相较于 １９９０ 年，２０２０ 年烟台市的中值区面

积有所增加，例如栖霞的东部与西北部、牟平的西

南部与东部地区均呈现低值升高的趋势，这或许

是由于“退耕还林”政策施行，对森林保护发挥了

积极作用所致。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文以烟台市作为研究对象，借助 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８ 软件、Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件，运用土地利

用动态度、土地利用转移矩阵和当量价值评价等

研究方法，对其土地利用和生态系统服务价值的

时间和空间变化特征进行分析，研究结果如下。
１） １９９０ 至 ２０２０ 年间，烟台市的主要土地类

型为耕地、林地和建设用地，占总面积的 ９０％以

上。 其中，建设用地面积变化最为显著，动态度为

２. ５１％；其次是草地，动态度为－２. ４％。 特别是在

２０１０ 至 ２０２０ 年期间，综合土地利用的动态度达

到最高，为 ０. ４５％。 在此期间，烟台市的生态系

统服务价值总量逐年下降，共减少了 ２. ２８ 亿元。
耕地和草地的生态系统服务价值显著减少，共减

少 ２３. ４７ 亿元；而林地和水体的生态系统服务价

值明显增加，总计增加 ２１. ２２ 亿元。 不同类型的

生态系统服务中，调节服务和支持服务贡献较大。
２） 从空间分布看，１９９０ 至 ２０２０ 年间，烟台市

的生态系统服务价值呈现东高西低的格局。 随着

城市化进程加快，建设用地不断扩张，生态系统服

务价值低的区域逐渐从城区向周边扩散；高值区

域主要分布在海岸线周边及高海拔山地。 尽管受

到海水侵蚀和“退耕还林”政策的影响，这些区域

面积有所增加，但总体上烟台市的生态系统服务

价值仍在下降。

４．２　 建议

４．２．１　 持续实施烟台市生态修复工程

烟台市作为国家首个生态文明建设示范区，
应积极展开生态修复工作。 烟台市自然资源与规

划局于 ２０２３ 年 ８ 月 ２３ 日组织对第二轮省生态环

境保护督察整改任务予以验收，并宣称烟台市此

轮生态环境修复整改任务已完成验收。 ２０２４ 年 ５
月 ８ 日，烟台市召开突出生态环境问题整改推进

会议，该会议强调，优良的生态环境是推动绿色低

碳高质量发展的基本要件。 因此，烟台市可以通

过以下措施持续改善生态环境，加大城市生态修

复力度，将烟台市建设成为宜居宜业的滨海之城。
１） 加强森林资源保护与培育。 加大植树造

林力度，提高森林覆盖率，优化森林生态系统结

构，开展低效林改造。
２） 加强矿山生态修复工作。 对废弃矿山进

行复垦、植被恢复，治理地质灾害隐患，恢复矿山

生态景观。
３） 加强海岸带生态保护与修复。 开展海岸

线整治、沙滩修复、海堤生态化改造，保护海洋生

态系统。
４．２．２　 加强烟台市耕地保护，发展生态农业

粮食安全是“国之大者”，耕地是粮食生产的

命根子，以牺牲耕地为代价的城市发展是不可持续

的。 １９９０—２０２０ 这 ３０ 年间烟台市耕地减少量近

９４８. ７２ ｋｍ２，这应当引起重视，在后续的建设过程

中，发展和保护要同时兼顾，并积极开展土地整

理、旧村复垦等工作，充分开发未利用地，盘活低

效建设用地，用以补充耕地。 同时，采用可持续的

农业生产方式，减少化肥和农药的使用，发展生态

农业。
４．２．３　 合理规划土地，强化人工水域建设

政府在制定国土空间规划方案时应根据现有

土地利用情况加以考量，对于不同类型的土地进

行不同的管理措施，伴随城市化进程的加快，建设

用地不可盲目扩张，应在确保生态效益的前提下

进行扩建。 水体的生态系统服务价值在土地利用

类型之中是除湿地以外最高的，虽然 １９９０—２０２０
年水体的面积有所增加，但整体的生态系统服务

价值是减少的，烟台市还需要进一步加强对河道、
湖泊、水库等人工水域的投资建设力度，并增强对

自然水域的保护。
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５　 不足与展望

土地利用结构变化直接影响区域生态服务价

值变化，但区域生态服务功能的计算主要是针对

自然或半自然生态系统，建设用地作为土地利用

结构的有机组成部分，基本是不透水面，且由于目

前还没有更准确更科学的方法来评价建设用地生

态服务价值，因此本文仅对建设用地的文化服务

价值进行了粗略测算，未来应加强建设用地的生

态系统服务价值评估方法的研究。

参考文献：

［１］　 ＬＩＵ Ｊ Ｙ，ＫＵＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，２４（２）：１９５－２１０．

［２］　 ＲＡＪＵ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＢＡＳＡＮＴＡ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ －Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｇａｎｄａｋｉ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ［ Ｊ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０
（９）：２２．

［３］　 雷金睿，陈宗铸，吴庭天，等．海南岛东北部土地利

用与生态系统服务价值空间自相关格局分析［ Ｊ］．
生态学报，２０１９，３９ （７）：２３６６－２３７７．

［４］　 ＧＡＳＨＡＷ Ｔ，ＴＵＬＵ Ｔ，ＡＲＧＡＷ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅｓ：ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｄａｓｓａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｂｌｕｅ Ｎｉｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｓｙｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，２０１８，３１：２１９－２２８．

［５］　 傅伯杰，张立伟．土地利用变化与生态系统服务：概
念、方法与进展［ Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３３（４）：
４４１－４４６．

［６］　 尹泽凯，谭立峰，贾琦．山区县域土地利用变化及其

生态系统服务价值响应———以嵩县为例［ Ｊ］．科学

技术与工程，２０２０，２０（３５）：１４７４３－１４７５１．
［７］　 娄云，汤洁，刘岩岩，等．长春莲花山生态旅游度假

区生态系统服务功能评价［ Ｊ］．科学技术与工程，
２０１４，１４（８）：２７８－２８３．

［８］　 李志英，汪琳，薛梦柯，等．滇中城市群景观格局及

生态环境效应研究［ Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３
（１４）：６１７６－６１８９．

［９］ 　 ＣＯＳＴＡＮＺＡ Ｒ，Ｄ ＡＲＧＥ Ｒ，ＤＥ ＧＲＯＯＴ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ'ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｅｋｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９７，３８７（６）：２５３－２６０．

［１０］ ＢＯＬＵＮＤ Ｐ，ＨＵＮＨＡＭＭＡＲ Ｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２９（２）：
２９３－３０１．

［１１］ ＫＯＺＡＫ Ｊ，ＬＡＮＴ Ｃ，ＳＨＡＩＫＨ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｓ Ｐｌａｉｎｅｓ
ａｎｄ Ｃａｃｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ，２０１１，３１（１）：３０３－３１１．

［１２］ 谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当

量因子的生态系统服务价值化方法改进［ Ｊ］．自然

资源学报，２０１５，３０（８）：１２４３－１２５４．
［１３］ 谢高地，甄霖，鲁春霞，等．一个基于专家知识的生

态系统服务价值化方法［ Ｊ］．自然资源学报，２００８
（５）：９１１－９１９．

［１４］ 陕永杰，原卫利，苗圆，等．山西省大同市 ２０００－２０１９
生态系统服务价值时空变化［ Ｊ］．水土保持通报，
２０２１，４１（６）：３１０－３１７＋３４４．

［１５］ 丁佳佳，蔡庆，丁磊，等．基于生态价值核算的重庆

市区域生态补偿策略研究［Ｊ］．环境生态学，２０２２，４
（Ｚ１）：２３－３０．

［１６］ 孙张涛，余正伟，舒思齐，等．中国省域生态系统服

务价值评价与生态地质调查工作建议［ Ｊ］．中国地

质，２０２３，５０（２）：４７９－４９４．
［１７］ 李魁明，王晓燕，姚罗兰，等．京津冀地区生态系统

服务价值时空变化及驱动因子分析［ Ｊ］．环境工程

技术学报，２０２２，１２（４）：１１１４－１１２２．
［１８］ 冉圣宏，吕昌河，贾克敬，等．基于生态服务价值的

全国土地利用变化环境影响评价［ Ｊ］．环境科学，
２００６（１０）：２１３９－２１４４．

［１９］ 李郊，郑鑫，吴辉龙，等．基于 ＬＵＣＣ 和 ＲＳＥＩ 指数的

烟台市生态质量评价［ Ｊ］．森林防火，２０２２，４０（２）：
６７－７１．

［２０］ 李雪婷．汾河上游土地利用变化及生态系统服务价

值研究［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１９．
［２１］ 罗雅琴．临川区土地利用与生态系统服务价值时空

变化研究［Ｄ］．南昌：东华理工大学，２０１９．
［２２］ 谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原生态资产的

价值评估［Ｊ］．自然资源学报，２００３（２）：１８９－１９６．
［２３］ 谢高地，肖玉，甄霖，等．我国粮食生产的生态服务

价值研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００５（３）：１０－１３．
［２４］ 王思博，焦翔，李冬冬，等．生态系统服务研究评述

与展望：由功能认知、价值核算向消费价值实现的

演变［Ｊ］．林业经济，２０２１，４３ （６）：４９－６７．



　 第 １ 期 郑子衿，等：基于土地利用的烟台市生态系统服务价值时空变化研究 ６１　　　

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ
ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ

ＺＨＥＮＧ Ｚｉｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉｕｘｉａｎ， ＬＩＵ Ｈｕｉｌｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔ，ａｎｄ ａ ｃｏｒｅ ｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙａｎｔａｉ
ｆｉｒｍｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ “ｇｒｅｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ ａｓｓｅｔｓ”，ｖｉｇｏｒ⁃
ｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０，ａｎｄ
ｕｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ
Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ，ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ２．５３％，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０，ａｔ ０．４４％．Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ
Ｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ，ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２．１５１ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １．９１５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ．Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０，ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ，ａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ．Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ａｌ⁃
ｔｉｔｕｄｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍ⁃
ｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｌａｎｄ ｕｓｅ；ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ；Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ
　

（上接第 ２４ 页）

Ａｂｓｔｒａｃｔ ＩＤ：１６７３－８０２０（２０２５）０１－００１９－ＥＡ

Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｓｈｉｅｌｄ ａｎｄ Ｗｉｎｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｓｈｉｐｓ

ＸＵ Ｒｏｎｇｊｉｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｑｉｕｙｉ２ａ， ＬＩ Ｒｅｎｊｉａ２ｂ， ＳＨＩ Ｈｏｎｇｙｕａｎ２ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｋｅｚｈｅｎｇ２ａ

（１．Ｙａｎｔａｉ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ Ｔｉａｎｙｕａｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｔａｉ ２６４００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ａ．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｂ．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ
ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｆｏｒ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎ⁃
ｅｒ ｓｈｉｐ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｗａｌｌ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ １６．７％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｄｗｉｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ'ｓ ｖｏｙａｇｅ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｐ'ｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｐａｔｈ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＦＤ；ｗｉｎｄ ｓｈｉｅｌｄ；ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ；ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ


