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近 30 年辽河三角洲生态系统服务价值时空演变及影
响因素分析

王耕， 张芙榕
（辽宁师范大学地理科学学院， 大连 116029）
摘要： 深入研究辽河三角洲生态系统服务价值（ESV）的时空演变特征及影响因素，对其生态环境治理和保护具有重要意义 . 基

于 1990 ~ 2020 年辽河三角洲 7 期土地利用数据，利用当量因子系数修正法建立估算模型评估 ESV，综合分析研究区 ESV 时空演

变特征，并探究 ESV 驱动影响因素与机制 . 结果表明：①1990 ~ 2020 年辽河三角洲地区土地利用方式大部分为耕地，30 年间林

地、 湿地和未利用土地面积呈现下降趋势，草地、 水域和建设用地呈上升趋势，耕地面积基本无变化 . ②辽河三角洲 ESV 呈现先

减少后增加再减少的趋势，生态系统服务总价值整体呈现出西南部价值高，东北部价值低的空间分异规律 . ③辽河三角洲地区

的所有土地利用类型敏感性指数均小于 1，表明 ESV 缺乏弹性 . ④辽河三角洲 ESV 具有空间正相关性，整体而言，辽河三角洲以

HH 和 LL 聚类为主，HL 聚类多分布在 LL 聚类边界处，LH 聚类分布在 HH 聚类周围，少量分布在 LL 聚类周围 . ⑤辽河三角洲生态

系统服务价值演变的影响因子中，DEM 对 ESV 的影响最小，HAI 对 ESV 影响最大，其次是 GDP，所有影响因子的交互结果对 ESV
空间分布的影响均具有增强作用，其中 HAI 和降水量的交互作用最强，达到了 95. 58%.
关键词： 生态系统服务价值（ESV）； 时空演变； 影响因素； 辽河三角洲； 地理探测器
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Spatial and Temporal Evolution and Impact Factors Analysis of Ecosystem Service 

Value in the Liaohe River Delta over the Past 30 Years
WANG Geng， ZHANG Fu-rong

（School of Geographical Sciences， Liaoning Normal University， Dalian 116029， China）
Abstract： An in-depth study of the spatiotemporal variation characteristics and driving factors of ecosystem service values in the Liaohe River Delta is of great significance to its 
ecological environment governance and protection.  Based on the land use data of the Liaohe River Delta for seven periods from 1990 to 2020， the ecosystem service value （ESV） was 
evaluated according to the equivalent factor coefficient correction method， establishing models for estimating the value of ecosystem services； the spatial and temporal evolution 
characteristics of the ESV in the study area were comprehensively analyzed； and the driving influencing factors and mechanisms of the ESV were explored.  The results showed that： 
① From 1990 to 2020， the most common land use type in the Liaohe River Delta was cultivated land， and the areas of forest land， wetland， and unutilized land showed a decreasing 
trend； grassland， water， and construction land showed an increasing trend； and the area of cultivated land was basically unchanged during the 30 year period.  ② In terms of the 
temporal evolution， the ESV in the study area showed a trend of first decreasing， then increasing， and then decreasing.  In terms of the spatial distribution of ESV， the total value of 
ecosystem services as a whole showed a spatial divergence pattern of a high value in the southwest and low value in the northeast.  ③ The sensitivity index of all land use types in the 
Liaohe River Delta was less than 1， indicating that the ESV was inelastic.  ④ The value of ecosystem services in the Liaohe River Delta showed positive spatial coherence.  On the 
whole， the Liaohe River Delta was dominated by HH and LL clusters， with HL clusters mostly distributed at the boundaries of LL clusters and LH clusters distributed at the 
boundaries of HH clusters.  ⑤ Among the factors influencing the evolution of ESV in the Liaohe River Delta， DEM had the least influence， and HAI had the greatest influence on the 
ESV， followed by precipitation.  The interaction results of all influencing factors had an enhancing effect on the spatial distribution of the ESV， among which HAI and precipitation had 
the strongest interaction effect， reaching 95. 58%.
Key words： ecosystem service value（ESV）； spatial and temporal evolution； influencing factors； Liaohe River Delta； geo-detector

生态系统服务是生态系统形成并维持人类赖以

生存的自然环境条件与效用，人类生存与发展的资

源均来自于自然生态系统［1］. 近年来生态系统服务价

值（ecosystem service value，ESV）的评估方法主要可分

为直接评估法和间接评估法两大类［2］. 间接评估法中

又包括基于价值量进行间接估算，常用方法主要以

市场价值法［3］、 替代成本法［4］和影子工程法［5］为主 .
这些方法的评价标准较片面化，难以客观反映系统

中自然资源的生态价值等 . 现阶段，一部分学者选择

由美国著名生态系统学家 Odum［6］创立并发展起来的

能值分析法［7，8］，可以进行长时间尺度的计算，大多数

学者选择由谢高地在 Costanza 等的基础上结合 200 位

专 家 的 意 见 提 出 的 当 量 因 子 法［9］，研 究 流 域［10］、 山
区［11，12］、 湿地［13］、 湖泊［14，15］和市区［16］等尺度生态系统

服务价值的流向［17］、 时空特征［18，19］、 驱动因子［20］和预

测模型［21］. 该方法利用土地利用面积对 ESV 进行估

算，具有操作简单、 数据易获得的特点，在实际应用

中适用性较高，常被用于区域尺度的 ESV 估算［22 ~ 24］，

但原估算结果的精确度不高，因此需要引入其他方
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法进行修正，现如今的修正方法有：杨帅琦等［25］利用

产量因子修正，李坦等［26］根据恩格尔系数修正，马伟

波等［27］将产值面积、 NPP 和降水数据结合修正，本文

参考前人的研究［28］，采用 NPP 和社会发展系数相结

合进行修正 . 虽然 ESV 的研究方法成熟 ，但研究多

集 中 于 宏 观 尺 度 ，在 行 政 区 域 层 面 的 省 、 市 、 区

（县），自然区域层面的重点流域和各类保护区中，小

尺 度 的 生 态 系 统 服 务 价 值 核 算 是 未 来 的 一 个 重 要

方向［29］.
辽河三角洲生态系统服务功能是辽河流域人类

文明和可持续发展的基础 . 研究辽河三角洲 ESV 能

更有效地定量了解生态系统服务的价值，从而加深

对生态系统服务的认识，进而提高人们的保护环境

意识 . 近年来对辽河三角洲的研究大多集中在土地

利用动态变化［30］、 湿地影响因子［31］、 生态系统服务

时空变化［32］和生态系统服务价值时间变化［33］，现有

的 ESV 研究仅在谢高地全国当量表的基础上进行分

析，缺少因地制宜的系数修正，并且鲜有学者使用地

理探测器进行 ESV 的影响因素分析 . 本文以辽河三

角洲 1990 ~ 2020 年每隔 5 a 为一个时间点共 7 期土地

利用数据为基础，运用区域差异系数和社会发展系

数 修 正 当 量 因 子 ，估 算 1990 ~ 2020 年 辽 河 三 角 洲

ESV，结合土地利用动态度和空间异质性方法对辽河

三角洲 ESV 做了详细讨论，在地理信息技术的支持

下，综合分析研究区 ESV 时空演变特征，并通过地理

探测器的方法探究其对 ESV 驱动机制的耦合性，旨

在为辽河三角洲地区土地资源的可持续发展与生态

环境保护提供理论参考，同时对河口三角洲地区研

究 ESV 具有一定参考价值 .
1　研究区概况

辽河三角洲位于辽宁省西南部盘锦市境内（图

1），包括双台子区、 大洼区、 盘山县、 兴隆台区、 西市

区与站前区，地处辽河、 大辽河入海口交汇处，东经

121°31′ ~ 122°28′，北纬 40°41′ ~ 41°27′，属于温带

半湿润性季风气候，拥有全国最大的湿地自然保护

区——双台河口（即辽河口）国家级自然保护区 . 年

平均降雨量为 650 mm，大多降雨在 6 ~ 8 月，年平均

温 度 为 8. 5℃. 由 于 湿 地 资 源 和 生 物 多 样 性 的 重 要

性，辽河三角洲滨海湿地于 1986 年被批准为双台河

口国家级自然保护区，2005 年被纳入国际重要湿地

保护体系拉姆萨尔湿地 .

2　材料与方法

2. 1　数据来源及预处理

研究采用的数据包括土地利用数据、 遥感数据、 
社会经济统计数据和气候气象数据 .

（1）土地利用数据采用资源环境科学与数据中

心［34］的 1990 年、 1995 年、 2000 年、 2005 年、 2010 年、 
2015 年和 2020 年的 1 km 和 30 m 土地栅格数据，将土

地 利 用 类 型 重 分 类 为 耕 地 、 草 地 、 林 地 、 湿 地 、 水
域、 建设用地和未利用土地，再进行栅格转矢量、 统
计和汇总得出 1990 ~ 2020 年 7 个时段的各土地利用

类型总面积，因辽河三角洲面积较小，比较得出 30 m

土地栅格数据结果的准确性较高，故选择 30 m 土地

栅格数据 .
（2）遥感数据包括数字高程模型（digital elevation 

model，DEM）数据和 NDVI 数据，均来源于地理空间数

据 云 平 台 . NDVI 是 基 于 连 续 时 间 序 列 的 SPOT/
VEGETATION NDVI 卫星遥感数据，采用最大值合成

法生成，以上数据经过拼接、 裁剪、 重采样操作得到

1 km×1 km 分辨率的 NDVI 和 DEM 数据 . 坡度数据由

ArcGIS10. 2 计算得出 .
（3）社 会 经 济 统 计 数 据 包 括 人 口 密 度 数 据

（population density， POP）和 国 内 生 产 总 值（gross 
domestic product， GDP），均来源于中国科学院地理科

图 1　辽河三角洲地理位置

Fig. 1　Geographical location of the Liaohe River Delta
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学与资源研究所 . 辽河三角洲社会经济数据包括粮

食产量、 播种面积、 粮食价格等均来源于辽宁省统

计年鉴 . 用电量栅格数据来源于文献［35］. 夜间灯光

数据通过整合 DMSP-OLS 和 SNPP-VIIRS 数据矫正得

到 中 国 范 围 的 类 DMSP-OLS 数 据 . 人 为 影 响 指 数

（HAI）根据公式［36］计算得出 .
（4）气 候 气 象 数 据 从 中 国 气 象 数 据 网（http：//

data. cma. cn/）获取研究区 2015 年的年降水量和平均

气温（T）的实测数据，对以上气象数据进行普通克里

金 插 值 并 裁 切 ，得 到 1 km×1 km 分 辨 率 气 象 栅 格

数据 .
2. 2　研究方法

2. 2. 1　土地利用动态度

土地利用动态度是衡量不同土地利用类型一定

时间内的变化速度，是反映土地利用动态变化的重

要指标［37］，包括单一土地利用动态度和综合土地利

用动态度 . 计算公式为：

K=［（Ub - Ua）/Ua］×［1/（t2 - t1）］×100% （1）

C = ∑
i = 1

n ΔVij ( )2 × ∑
i = 1

n ΔAi × [ 1/ ( t2 − t1 ) ] ×100%（2）

式中，K 为 t2 − t1 时期内某种土地利用类型的单一土地

利用动态度，Ub 和 Ua 分别为研究期初和期末某种土

地利用类型的面积，t2 − t1 为研究时长 . C 为研究期内

研究区的综合土地利用动态度，ΔVij 为 t2 − t1 时段内第

i 类土地转变为非 i 类土地的绝对值，Ai 为区域内第 i

类土地类型在监测初始阶段 t1时期的面积 .
2. 2. 2　生态系统服务价值评估方法

（1）当 量 系 数 修 正  不同地区的生态环境和人

文环境不同，为了生态系统服务价值的计算更为精

确，采用区域差异系数和社会发展系数进行时空修

正［38］. 本文采用净初级生产潜力（NPP）代替生物量，

用生物生产力指标中某类植被的自然植被净初级生

产潜力值与所有类型植被的平均净初级生产力的比

值对生态系统服务区域差异性系数（Qt）进行修正，计

算公式如下：

Qt = NPP / NPPmean （3）

式中，Qt为第 t 年的区域差异系数，NPP 为自然植被的

净初级生产潜力，NPPmean 为所有类型植被的平均净初

级生产力 .
NPP =  3000［1 − e− 0.000 969 ( )z - 20］ （4）

Z =  1.05R

1 + (1 + 1.05 R/H ) 2
   （5）

H = 3000 +  25t +  0.05t3 （6）

式中，Z 为研究区一年内实际蒸散量（mm），e 为自然

常数，H 为研究区一年内的平均蒸散量（mm），t 为研

究区一年内的平均气温（℃），R 为研究区一年内的降

水总量（mm）.
社会发展阶段系数反映的是在不同社会经济水

平和人民生活水平下，人们对生态价值的支付意愿

的相对水平 . 具体计算公式为：

l = l1 M 1 + l2 M 2 （7）

Dt = l研究区  l全国平均 （8）

式中，l 为辽河三角洲综合发展系数，l1 为城镇社会发

展系数，M1 为城镇人口的占比，l2 为农村社会发展系

数，M2 为农村人口的占比，Dt 为第 t 年的社会发展修

正系数 .
（2）生态系统服务价值计算  根据辽河三角洲

1990 ~ 2020 年土地利用面积统计中水田与旱地的面

积之比加权计算出耕地的 ESV 系数；草地采用草原

和草甸 ESV 系数的均值；林地、 水域、 湿地和未利用

土地分别采用阔叶林、 水系、 湿地和荒漠中裸地的

ESV 系数；建设用地的 ESV 系数为 0，故本文未考虑

其生态价值 . 谢高地等［39］的研究结果中当量因子采

用粮食净价值，是实际粮食价值扣除生产成本后的

价 值 . 经 测 算 ，将 其 定 义 为 粮 食 单 产 价 值 的 1/ 7，

1990 ~ 2020 年 辽 河 三 角 洲 地 区 平 均 粮 食 产 量 为

8 487. 83 kg·hm−2 ，2020 年 平 均 粮 食 价 格 为 2. 698 5
元·kg−1，因此辽河三角洲地区一个生态系统服务价值

当量因子为 3 272. 06 元·hm−2，整合得出辽河三角洲

单位面积 ESV 系数表（表 1），辽河三角洲地区的生态

系统服务价值的计算公式为：

ESV = ∑( )Ak × VC k × Dt × Qt （9）

ESV f = ∑( Ak × VC fk × Dt × Qt ) （10）

式中，ESV 为研究区总的生态系统服务价值，Ak 为土

地利用类型 k 的面积，VCk为第 k 类土地利用的单位面

积生态系统服务价值系数，ESVf 为生态系统第 f 项服

务功能价值，VCfk 为土地利用类型 k 的第 f 项服务功

能价值系数 .
（3）敏 感 性 指 数  敏 感 性 指 数（CS）可 以 确 定

ESV 随时间变化对 VC 的依赖程度，以此为依据验证

所选 VC 是否适合本研究区 . 若 CS 值小于１，则代表

生态系统服务价值对生态系统服务价值系数不具有

弹性，研究结果可信度较高［40］，计算公式为：

CS = |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| (ESV j - ESV i ) / ESV i

(VC jk - VC ik ) / VC ik

(11)
式中，CS 为敏感性指数，ESVi和 ESVj分别为初始生态

系统服务价值和调整后的生态系统服务总价值，VCik

和 VCjk 分 别 为 初 始 和 调 整 后 的 生 态 系 统 服 务 价 值

系数 .
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2. 2. 3　生态系统服务价值空间异质性方法

（1）全局空间自相关  全局空间自相关可以反

映特定区域某一变量的空间依赖程度和空间差异程

度，采用莫兰指数（Moran􀆳s I）描述 ESV 的空间自相关

特征 . 当 Moran􀆳s I > 0 时，说明 ESV 具有正向空间自

相关，值越大正向自相关性越强；当 Moran􀆳s I < 0 时，

说明具有负向空间自相关，值越小负向自相关性越

强 ；当 Moran􀆳s I = 0 时 ，说 明 没 有 相 关 性 ，即 呈 随 机

分布［41］.

Moran􀆳s I =
n∑

i = 1

n  ∑
j = 1

n

W ij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) 2( )∑i∑j
W ij

(12 )

式中，xi 和 xj 分别为单元 i 和 j 的值；n 为研究区样本总

量；x̄ 为区域平均值； Wij 为基于距离函数邻接关系建

立的空间权重矩阵 .
（2）聚 类 和 异 常 值 分 析 法  聚类和异常值分析

法可以分析研究区内土地利用时空格局影响下生态

系统服务价值变化的空间分异规律，公式如下［42］：

LISA i = ( xi - x̄ )
m 0

∑i
W ij( )xj - x̄ (13)

m 0 = ∑i
( xi - x̄ ) /n (14 )

式中，Wij 为单元 i 与单元 j 之间的空间权重矩阵，xi 为

单元 i 的属性值，xj 为单元 j 的属性值， x̄ 为所有属性

值的平均值，n 为区域单元的总数 . LISA 值 > 0，表示

空间单元的生态系统服务是高-高值或低-低值的空

间聚集；相反，LISA 值 < 0，表示空间单元的生态系统

服务为高-低值或低-高值的空间聚集 .
2. 2. 4　生态系统服务价值影响因素分析

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后

驱动力的一组统计学方法［43］. 本文选择了因子探测

和交互作用探测进行定量阐述和分析 . 公式为：

q = 1 - 1
Nσ2 ∑

h = 1

L

Nh σh
2 (15)

式中，q 为某一因子对辽河三角洲 ESV 空间分布的解

释程度，值域为［0，1］. ℎ=1，2，…，L 为自然因子分类

数，Nh 和 N 分别为层 h 和研究区的单元数，σh
2 和 σ2 分

别为层 h 和全区的 ESV 的方差 . 交互作用检验的是

因 子 之 间 共 同 作 用 相 对 于 单 因 子 对 ESV 变 化 的

影响［44］.
3　结果与分析

3. 1　土地利用变化时空演变

30 年间辽河三角洲地区土地利用方式大部分为

耕地，约占总面积的 53%，其次是湿地和建设用地，分

别占总面积的 27% 和 14%，各土地类型面积占比为：

耕地 > 湿地 > 建设用地 > 水域 > 林地 > 草地 > 未利

用土地，土地类型的面积变化率为：林地 > 草地 > 建
设用地 > 湿地 > 水域 > 耕地 > 未利用土地 . 1990 ~ 
2020 年林地、 湿地和未利用土地的单一土地利用动

态度呈负向趋势，其中面积下降最快的是林地，单一

土地利用动态度为−0. 14%，其次是未利用土地及湿

地，分别为−0. 05% 和−0. 04%.
根 据 土 地 利 用 动 态 度 结 果 可 知（表 2），2010 ~ 

2015 年所有单一土地利用动态度均为正向趋势，这

与 2010 年 辽 宁 省 提 出 的 湿 地 保 护 计 划 有 关 . 1990 
~ 2020 年 间 综 合 土 地 利 用 动 态 度 为 1. 37%，表 明 这

30 年 间 辽 河 三 角 洲 地 区 土 地 利 用 经 历 了 较 大 的

变化 .
3. 2　生态系统服务价值时空演变

3. 2. 1　生态系统服务价值时间尺度分析

本 文 以 5 a 为 一 个 时 间 尺 度 ，估 算 了 1990 ~ 
2020 年 辽 河 三 角 洲 地 区 的 ESV（表 3），总 体 ESV 呈

下降趋势，减少了 118. 75 亿元 . 从不同土地利用类

表 1　辽河三角洲地区土地利用类型生态系统服务价值系数

Table 1　Ecosystem service value coefficients for land use types in the Liaohe River Delta
服务类别

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计        

单项服务

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

耕地

4 283.13
395.92

−7 738.42
3 488.02
1 796.36

533.35
8 098.35

366.47
598.79
660.96
284.67

12 767.58

林地

948.90
2 159.56
1 112.50
7 100.37

21 268.39
6 315.08

15 509.56
8 670.96

654.41
7 885.66
3 468.38

75 093.78

草地

523.53
768.93
425.37

2 699.45
7 133.09
2 355.88
5 218.94
3 288.42

261.76
2 993.93
1 325.18

26 994.50

湿地

1 668.75
1 636.03
8 474.64
6 216.91

11 779.42
11 779.42
79 282.01

7 558.46
588.97

25 751.11
15 476.84

170 212.56

水域

2 617.65
752.57

27 125.38
2 519.49
7 493.02

18 159.93
334 535.41

3 043.02
229.04

8 343.75
6 184.19

411 003.46

未利用土地

0.00
0.00
0.00

65.44
0.00

327.21
98.16
65.44

0.00
65.44
32.72

654.41
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型来看，耕地、 林地、 湿地和未利用土地的 ESV 总体

减少，草地和水域 ESV 总体增加，辽河三角洲 ESV 贡

献率为：湿地 > 水域 > 耕地 > 林地 > 草地 > 未利用

土地 . 辽河三角洲土地以耕地和湿地为主，近年来湿

地面积减少，耕地面积增加导致湿地 ESV 不断降低，

从而造成辽河三角洲总体 ESV 的降低 . 湿地的 ESV

在 2010 年显著上升，由 2005 年的 164. 91 亿元增加到

2010 年的 174. 81 亿元，这是因为 2009 年 10 月 20 日，

辽宁省政府决定启动湿地保护工程，到 2010 年，已经

可 以 基 本 遏 制 自 然 湿 地 面 积 萎 缩 和 功 能 退 化 的 趋

势 . 2015 年盘锦市启动“退养还湿”，2015 ~ 2020 年湿

地的 ESV 减少速率明显比 1990 ~ 2005 年慢 .

从各生态系统服务来看（表 4），1990 ~ 2020 年辽

河三角洲 ESV 表现为：调节服务 > 支持服务 > 供给

服务 > 文化服务 . 调节服务中的气体调节、 气候调

节、 净化环境和水文调节主要受湿地、 林地和草地

面 积 的 影 响 ，与 面 积 变 化 保 持 一 致 ，呈 现 出 快 速 降

低、 显著升高后又快速降低的趋势 . 供给服务中的

食物生产功能主要受耕地的影响，1990 ~ 2020 年耕

地面积变化较小，但由于土壤肥力、 气候的变化，所

以食物生产功能价值呈现出增长后降低、 降低后又

增 长 的 波 动 趋 势 ，总 体 上 呈 降 低 的 趋 势 ，减 少 了

4. 343 亿元 . 原料生产受林地、 草地的影响，除 2010
年呈增加的趋势以外，其他所有年份均呈下降的趋

势，其服务价值减少了 1. 528 亿元 . 支持服务中的土

壤保持的 ESV 变化最为显著 .
3. 2. 2　生态系统服务价值空间维度分析

基于 ArcGIS 软件，将辽河三角洲 ESV 进行空间

可视化，并利用自然间断点法将其分为 5 个区间（图

2）. 由图 2 可知，ESV 空间格局与土地利用分布密切

相 关 ，湿 地 和 水 域 的 ESV 较 高 ，建 设 用 地 和 未 利 用

地 ESV 较低 ，林地、 草地和耕地的 ESV 处于中间区

间，7 个时期 ESV 分布特征基本相似，整体呈现东南

低、 西部高的空间格局，高值区主要集中在西部的

兴隆台区、 大洼区和盘山县 ，这是由于这些地区受

辽河三角洲滨海湿地的影响，海拔相对较低，植被覆

盖率高，拥有双台河口自然保护区，受人类活动冲击

较 小 ，ESV 相 对 较 高 ；低 值 区 集 中 在 站 前 区 和 西 市

区，这是由于这些地区地势较为平坦，地类以建设用

地和未利用土地为主，其中西市区、 站前区是城区，

人 类 活 动 密 集 ，开 发 利 用 程 度 高 ，建 设 用 地 规 模 较

大，因此这些地区的 ESV 较低 . 对比 1990 年和 2020
年辽河三角洲 ESV 结果可知：高值和低值区域在空

间呈现一定的极化效应 . 低值区呈放射状扩大，低

值区域主要位于主城区附近， 表明近年来城市扩张

速 度 加 快 ；高 值 区 南 移 ，从 河 流 周 围 转 移 到 沿 海 地

区，得益于辽河三角洲良好的自然环境和水域面积

的增加 .

表 2　1990 ~ 2020年辽河三角洲土地利用动态度/%
Table 2　Attitudes towards land use dynamics in the Liaohe River Delta from 1990 to 2020/%

项目

单一土地利用动态度

综合土地利用动态度

草地

耕地

建设用地

林地

湿地

水域

未利用土地

1990 ~ 
1995 年

−0.02
0.01
0.01

−0.09
−0.01

0.00
0.00
0.44

1995 ~ 
2000 年

0.05
0.00
0.00

−0.02
0.00
0.01
0.00
0.05

2000 ~ 
2005 年

0.04
0.00
0.00

−0.01
−0.01

0.02
0.00
0.16

2005 ~ 
2010 年

0.22
0.01
0.00

−0.09
−0.02

0.09
−0.02

0.73

2010 ~ 
2015 年

0.08
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.21

2015 ~ 
2020 年

−0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

−0.03
0.07

1990 ~ 
2020 年

0.36
0.01
0.02

−0.14
−0.04

0.15
−0.05

1.37

表 3　1990 ~ 2020年辽河三角洲各土地利用类型生态系统服务价值变化/108 元

Table 3　Changes in ecosystem service values by land use type in the Liaohe River Delta from 1990 to 2020/108 yuan
土地利用

类型

耕地

林地

草地

湿地

水域

未利用土地

合计

1990 年

27.359 78
6.741 32
0.193 06

217.597 73
58.537 16

0.000 41
311.085 77

1995 年

28.288 53
3.201 63
0.172 56

206.929 23
59.206 29

0.000 41
298.477 23

2000 年

24.770 22
2.488 72
0.194 92

179.895 38
53.543 85

0.000 35
261.487 63

2005 年

23.537 86
2.264 38
0.228 56

164.909 93
58.143 10

0.000 33
249.648 79

2010 年

29.693 22
1.193 21
0.641 59

174.811 24
109.205 67

0.000 35
316.257 55

2015 年

18.226 54
0.738 99
0.600 16

109.115 15
68.404 83

0.000 23
197.523 11

2020 年

17.733 64
0.698 75
0.367 53

105.511 73
67.598 23

0.000 17
192.335 44

1990 ~ 2020 年

变化量

−9.626 14
−6.042 57

0.174 47
−112.086 01

9.061 07
−0.000 24

−118.750 32

增长率

/%
−35.18
−89.63

90.37
−51.51

15.48
−57.64
−38.17
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3. 3　生态系统服务价值空间异质性分析

3. 3. 1　生态系统服务价值全局空间自相关分析

研 究 区 1990 ~ 2020 年 7 期 Moran 􀆳s I 均 大 于 0，

1990 ~ 2000 年上升，2000 ~ 2015 年下降，2015 ~ 2020
年上升，P 值均为 0，表明研究区生态系统服务价值具

有空间正相关性 .

3. 3. 2　生态系统服务价值聚类及异常值分析

利用 ArcGIS 的渔网工具，以 1 km × 1 km 的格网

为研究单元，使用 ArcGIS 中的聚类及异常值分析，得

到辽河三角洲 1990 ~ 2020 年 ESV 变化的空间相关度

分布格局（图 3）. HH、 HL、 LH 和 LL 分别表示高-高

值、 高-低值、 低-高值和低-低值这 4 类空间聚类类

表  4　辽河三角洲各生态系统服务价值/亿元

Table 4　Value of various ecosystem services in the Liaohe River Delta/108 yuan
服务项目

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

1990 年

11.773
3.246

-1.783
16.438
21.936
19.372

167.783
11.683

2.129
36.254
21.597

310.429

1995 年

11.940
3.072

-2.885
15.969
20.332
18.403

163.213
10.830

2.105
34.328
20.493

297.799

2000 年

10.450
2.672

-2.483
13.921
17.667
16.077

143.637
9.407
1.838

29.868
17.840

260.893

2005 年

9.916
2.493

-2.181
13.047
16.486
15.175

139.579
8.718
1.729

27.611
16.510

249.084

2010 年

12.398
2.854

-2.058
15.343
18.774
18.320

189.516
9.639
2.075

30.397
18.287

315.545

2015 年

7.641
1.778

-1.079
9.514

11.731
11.450

118.331
6.033
1.283

18.984
11.421

197.086

2020 年

7.430
1.718

-1.018
9.216

11.324
11.120

115.631
5.820
1.244

18.367
11.057

191.910

1990 ~ 2020 年

变化量

-4.343
-1.528

0.765
-7.222

-10.611
-8.252

-52.153
-5.863
-0.885

-17.887
-10.540

-118.519

增长率

/%
-36.89
-47.07
-42.92
-43.94
-48.37
-42.60
-31.08
-50.18
-41.57
-49.34
-48.80
-38.18

图  2　1990 ~ 2020年辽河三角洲 ESV空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of ESVs in the Liaohe River Delta from 1990 to 2020

表  5　辽河三角洲生态系统服务价值的全局 Moran􀆳s I

Table 5　Global Moran′s I for the value of ecosystem services in the Liaohe River Delta
项目

Moran􀆳s I
P

1990 年

0.697
0.000

1995 年

0.704
0.000

2000 年

0.712
0.000

2005 年

0.696
0.000

2010 年

0.687
0.000

2015 年

0.679
0.000

2020 年

0.686
0.000
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型 . 整体而言，辽河三角洲以 HH 和 LL 聚类为主 . HH
聚类主要分布于辽河三角洲东南部，以站前区为主；

LL 聚类多分布在西部，以兴隆台区、 大洼区为主；HL
聚类多分布在 LL 聚类边界处，呈包围状；LH 聚类多

分布在 HH 聚类周围，少量分布在 LL 聚类周围 . HH
和 LL 聚类同时呈大面积分布，但占辽河三角洲总面

积较小，表明辽河三角洲的生态环境的平衡性受到

一定破坏，但大部分地区并未受到影响 .

3. 4　生态系统服务价值敏感性分析

将 所 有 土 地 利 用 类 型 的 VC 上 下 调 整 50%，得

出 各 土 地 类 型 的 CS，求 出 各 土 地 类 型 的 CS 占 比 情

况，整合得出 ESV 敏感性百分比堆积（图 4），比较不

同年份的各土地类型的 CS，得出不同年份 ESV 敏感

性年际变化（图 4）. 辽河三角洲地区的所有土地利

用 类 型 CS 均 小 于 1，表 明 ESV 缺 乏 弹 性 ，该 估 算 结

果 是 可 靠 的 . 其 中 ，湿 地 和 水 域 的 CS 占 比 较 大 ，表

明这 2 种土地利用类型在辽河三角洲生态系统中占

据重要地位 . 其次为耕地和林地，CS 值均小于 0. 1，

表 明 其 对 应 ESV 的 弹 性 差 异 较 小 . 未 利 用 土 地 的

CS 无限接近于 0，这表明当未利用土地的 ESV 系数

上 下 调 整 50% 时 对 辽 河 三 角 洲 地 区 的 ESV 几 乎 没

有 影 响 . 从 图 4 折 线 图 可 以 看 出 ，辽 河 三 角 洲 地 区

各 土 地 利 用 类 型 的 CS 差 异 较 大 ，除 湿 地 、 水 域 以

外，不同时期同一地类的 CS 差异较小，湿地的 CS 随

着年份的增加而减少，这表明湿地在辽河三角洲地

区 生 态 系 统 服 务 中 的 地 位 降 低 ，相 反 ，水 域 的 地 位

略上升 .

3. 5　生态系统服务价值影响因素分析

3. 5. 1　生态系统服务价值单因子探测结果

本文选用的指标主要从影响 ESV 空间分异的自

然和人文两方面出发，根据已有研究结果［36，45］，并考

虑到数据可获取性，最终拟定 2 类 10 项影响因素 . 自

然因素包括： 高程、 坡度、 NDVI、 降水和 T；人文因素

包 括 ： HAI、 POP、 夜 间 灯 光 、 GDP 和 用 电 量 . 采 用

SPSS 26. 0 软件进行相关性分析，选出其中对研究区

ESV 时空变化影响较显著的指标作为 ESV 时空变化

的主要驱动因素，并使用地理探测器进一步分析 . 结

果 显 示（表 6），HAI、 DEM、 用 电 量 、 GDP、 降 水 量 、 
POP、 T 和夜间灯光相关性显著，选取这 8 种因素进行

地理探测器分析 .

结 果 显 示（表 7），各 因 子 q 统 计 量 依 次 为 ：HAI
（0. 930） > GDP（0. 252） > 用 电 量（0. 096） > 降 水 量

（0. 080） > T（0. 048） > POP（0. 039） > 夜 间 灯 光 指 数

（0. 034） > DEM（0. 032）. 所 有 因 子 的 P 值 均 等 于 0，

代表结果差异极显著，可靠性较高，可以看出，HAI 对

ESV 影响最强，其次是 GDP、 用电量和降水量，HAI 代

表了人类复杂的经济社会活动对环境产生的干扰，

降水量影响着湿地的发展，湿地面积大小对辽河三

图  3　1990 ~ 2020年辽河三角洲 ESV变化空间相关度分布格局

Fig. 3　Spatial correlation distribution pattern of ESV changes 
in the Liaohe River Delta from 1990 to 2020

图 4　ESV敏感性百分比堆积和 ESV敏感性年际变化

Fig. 4　ESV sensitivity percentage stacking chart and ESV 
sensitivity interannual variation

表 6　ESV与影响因素相关性分析 1）

Table 6　Correlation analysis between ESV and influencing factors
相关性

ESV
HAI

-0.761**
DEM

-0.082**
用电量

-0.117**
GDP

-0.148**
降水量

-0.101**
NDVI

-0.005
POP

-0.113**
T

0.068**
坡度

0.010
夜间灯光

-0.091**

1）** 表示在 0. 01 水平相关性显著
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角洲 ESV 的高低影响较大 . 用电量反映着经济发展

程度，但对 ESV 的影响没有 GDP 直接，DEM 对 ESV 的

影响最小，辽河三角洲为平原地区，地势起伏不高，

植被类型较少，夜间灯光一般代表着城市经济水平

和人口集中的分布情况 . 辽河三角洲建筑地区面积

较少，大部分为湿地耕地，人口稀少，所以 POP 对辽

河三角洲的 ESV 空间分异影响较小 . T 对植物生长有

着重要作用，但辽河三角洲地区面积较小，温度变化

趋于平缓，对 ESV 的影响较小 .
3. 5. 2　生态系统服务价值因子交互作用探测结果

各因子交互探测结果如图 5，其中两两交互的类

型主要为双因子增强和非线性增强［46］. 交互探测结

果显示，所有影响因子的交互作用结果均大于单因

子作用结果［47］，证明辽河三角洲 ESV 受到多因子相

互作用影响，而并不是单一因子影响 . 其中降水量

（X2）和 HAI（X8）的交互作用最强，达到了 95. 58%，其

次 为 平 均 气 温 T（X3）和 HAI（X8），交 互 作 用 达 到

94. 66%. HAI 与其他 7 个影响因子交互作用均强烈，

对 ESV 变化解释程度在 30% 以上的还有 GDP（X4）和

用 电 量（X7）、 GDP（X4）和 DEM（X6）、 GDP（X4）和 T

（X3）. 其余因子交互程度虽然低于 30%，但大部分高

于 10%，多因子对 ESV 空间分异起到明显增强效果 .

4　讨论

本文在研究辽河三角洲 ESV 时空演变特征及影

响因素分析时，由于不同地区的生态条件和社会发

展状况不同，为了 ESV 的计算更为精确，故对其进行

系数修正 . 采用 NPP 代替生物量的区域差异系数进

行空间修正，采用与支付意愿有关的社会发展系数

进行时间修正 . 本文还存在以下局限性需要在未来

的研究中得到考虑并解决：

（1）本研究在采用谢高地等提出的方法计算辽

河三角洲生态系统服务价值时，将建设用地的生态

系统服务价值当量因子赋值为 0，同时根据已有的土

地利用类型将水田与旱地的面积之比加权计算出耕

地的 ESV 系数；林地采用阔叶的 ESV 系数；草地采用

草原和草甸的均值作为该地区草地的 ESV 系数，然

而在实际中可能会造成误差，需要在以后的研究中

进一步完善 .
（2）本研究是在空间分辨率为 30 m 的土地利用

栅 格 数 据 基 础 上 进 行 的 ，受 数 据 可 获 得 性 的 影 响 ，

GDP、 人 口 密 度 、 坡 度 、 NDVI、 用 电 量 、 夜 间 灯 光 、 
气 温 和 降 水 量 等 影 响 因 子 的 数 据 空 间 分 辨 率 均 为

1 km 栅格大小，导致结果可能会存在差异 .
（3）影响辽河三角洲生态系统服务价值时空演

变的因素错综复杂，除本文所选取的因素外，政策制

表 7　辽河三角洲生态系统服务价值驱动因子分异结果

Table 7　Results of the variance of the drivers of ecosystem service values in the Liaohe River Delta
驱动因子

q 统计量

P 值

GDP
0.252

0

用电量

0.096
0

DEM
0.032

0

HAI
0.930

0

夜间灯光

0.034
0

T

0.048
0

降水量

0.080
0

POP
0.039

0

X1 为人口密度（POP），X2 为降水量，X3 为平均气温（T），X4 为 GDP，X5 为夜间灯光数据，X6 为 DEM，X7 为用电量，X8 为人为影响指数（HAI）
图  5　辽河三角洲 ESV空间分异影响因子交互作用的 q统计量

Fig.  5　The q-statistics of the interaction of ESV spatial differentiation influences in the Liaohe River Delta
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度、 价值观念等的阶段性变化也可能是导致价值变

化的重要因素，本文仅考虑了各时期内政策可能导

致的结果，但在定量研究中往往因其难以量化而被

忽视，本研究同样存在这个不足之处，考虑如何量化

这些因素以使其与其他因素具有可比性还需要在未

来的研究中去进一步探讨 .
5　结论

（1）30 年间辽河三角洲地区土地利用类型大部

分为耕地，林地、 湿地和未利用土地面积呈现下降趋

势，草地、 水域和建设用地呈上升趋势，耕地面积基

本无变化 .
（2）辽河三角洲 ESV 在 30 年间呈现先减少后增

加再减少的趋势，总体减少了 118. 75 亿元，辽河三角

洲 ESV 表现为调节服务 > 支持服务 > 供给服务 > 文
化服务 . 辽河三角洲 ESV 整体呈现出西南部高，东北

部低的空间分异规律 . 高值区主要集中在西部的兴

隆台区、 大洼区和盘山县，低值区集中在站前区和西

市区 . 30 年以来低值区呈放射状扩大，低值区域主要

位于主城区附近，高值区南移，从河流周围转移到沿

海地区 .
（3）不 同 土 地 利 用 类 型 间 的 CS 差 距 较 大 ，除 湿

地、 水域以外，不同时期同一地类的 CS 差异较小，湿

地在辽河三角洲地区生态系统服务中的地位降低，

相反，水域的地位略上升 .
（4）辽 河 三 角 洲 ESV 有 空 间 正 相 关 性 ，整 体 而

言，辽河三角洲以 HH 和 LL 聚类为主，HL 聚类多分布

在 LL 聚类边界处，LH 聚类分布在 HH 聚类周围，少量

分布在 LL 聚类周围 .
（5）辽河三角洲 ESV 演变的影响因子中，DEM 对

ESV 的影响最小，HAI 对 ESV 影响最大，其次是 GDP，

所有影响因子的交互作用结果均大于单因子作用结

果，各影响因子间所产生的协同增强效应共同影响

了辽河三角洲 ESV 空间分异效果 .
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