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基于土地利用变化的黄河三角洲生态服务价值损益分析 

 

吴大千 1，刘 建 2，贺同利 1，王淑军 1，王仁卿 1,2※ 
（1．山东大学生命科学学院，济南 250100；  2．山东大学环境研究院，济南 250100） 

 

摘  要：综合利用遥感和地理信息系统技术，对黄河三角洲 1992－2005 年间的土地利用变化进行解译判读，构建区域

生态系统服务价值评价模型，对生态系统服务价值进行系统核算，量化土地利用变化对黄河三角洲生态系统服务价值的

影响。结果表明：黄河三角洲区域生态系统服务价值在 1992、1996、2001 和 2005 年分别为 48.75×108、49.75×108、

58.18×108和 49.22×108元。滩涂地、灌草地和水域是生态系统服务价值构成中贡献 大的 3 种土地利用类型，占到总

生态系统服务价值的 80%以上。利用马尔柯夫过程对 2010 年的土地利用构成和生态系统服务价值进行预测，2010 年区

域生态系统服务价值将减少为 47.77×108元。如果考虑海岸线蚀退的趋势，区域生态系统服务价值将会进一步减少。 
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0  引  言  

生态系统服务价值是指通过生态系统的结构、过程

和功能直接或间接提供的生命支持产品（如原材料和食

物等）和服务（如栖息地提供等），包括人类生活所必需

的生态产品和保证人类生活质量的生态功能两部分[1]。长

期以来，由于对生态系统服务价值缺乏充分的认识，人

们较多地考虑环境与资源可实现的直观经济价值，较少

顾及其潜在的社会与环境价值，对生态系统服务造成了

较大的损害，大大减少了人类的应得福利，进而影响人

类在整个生物圈中的可持续性[1]。近年来，国内外众多学

者已重视并开展了对全球尺度、国家尺度、区域尺度、

以及单个生态系统和生态系统单项服务的价值评估研 
究[1-9]。生态系统服务价值的定量评估已成为国际可持续

发展科学研究的热点，是当前生态学、资源经济学和环

境经济学的前沿交叉领域。 
土地利用/覆盖变化是人类活动与自然环境相互作用

的集中体现，在全球环境变化和可持续发展研究中占有

重要的地位[10]。土地利用/覆盖变化在改变地表自然景观

面貌的同时引起了生态系统功能和结构的改变，其变化

过程对生态系统服务功能的维持起到决定性的作用。对
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生态系统服务价值进行系统核算，量化土地利用结构对

生态系统服务价值的影响，将生态系统服务价值核算引

入到土地利用决策当中，可以促进自然资源的合理开发

和可持续利用，推动自然生态系统和社会经济系统长期

协调发展。 
黄河三角洲拥有中国东部沿海 年轻的陆地，有着

丰富的油气资源、广阔的陆地和海洋资源以及完备的新

生湿地系统[11-13]。黄河三角洲特有的多种物质交汇、多种

动力系统相互作用的复杂生态界面决定了黄河三角洲自

然灾害频繁和生态系统脆弱的特点。同时，区域内石油

开采和社会经济发展与生态系统保护矛盾突出，区域内

土地利用/覆盖变化迅速[11-12,14]。本文通过遥感与地理信

息系统技术对黄河三角洲 1992－2005 年间土地利用状况

进行解译，并定量评价土地利用变化及其引起的区域生

态系统服务价值的变化，并根据已有的土地利用信息对

今后的土地利用格局和生态系统服务价值进行预测，以

期为区域土地资源可持续利用和生态环境保护与建设提

供决策支持。 

1  研究区域概况 

黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱洲湾西岸，主要分

布于山东省东营市和滨洲市境内，是由古代、近代和现

代的 3 个三角洲组成的联合体。其中现代黄河三角洲是

1934 年以来至今仍在继续形成的以渔洼为顶点的扇面，

西起挑河，南到宋春荣沟。本研究选取的研究区域为现

代黄河三角洲区域。研究区属暖温带半湿润大陆性气候，

气候温和，四季分明，雨热同季；光照充足，热量丰富；

区域内年均温 12℃，无霜期 200 d 以上，全年日照时数

在 2 700 h 左右，多年平均降水量在 600 mm 左右，但降
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水年内分配不均且蒸发量大，多分布于 7―8 月。区域内

常有旱、涝 、风、雹、黄河凌汛和风暴潮等自然灾害，

是风暴潮的多发区。本区属北温带落叶阔叶林带，森林

覆盖率约为 4%，自然植被为草甸植被，尤以盐生草甸占

显著地位。 

2  研究方法 

2.1  遥感数据处理与解译 

以黄河三角洲地区 1：50 000 的地形图为几何校正的

主控图件，采用控制点校正方式对 3 期 Landsat TM 影像

（1992.8.24、1996.9.20和 2005.7.11）和 1期Landsat ETM+
影像（2001.8.9）进行几何校正，双线性内插法重采样，

坐标转换时的精度控制在 0.3 个像元以内。研究区域依据

现代黄河三角洲的范围进行划分，内陆边界是以渔洼为

顶点的扇面，西起挑河，南到宋春荣沟，而沿海地区则

以海岸线作为边界。海岸线的提取参考常军等人的方法
[15]，在采用非监督分类方法对影像进行预分类的基础上，

选取训练样区，运用监督分类方法提取水域，以分类后

的影像为基础提取一般高潮线作为研究区域的海岸线边

界。 
在 ERDAS 中，采用 大似然法进行监督分类，结合

相近年份土地利用的矢量数据和野外调查的样点，综合

考虑遥感影像数据的光谱信息和纹理特征，选择训练样

本对模板进行反复的编辑评价。综合考虑国家已有土地

利用分类体系以及本次调查需要，土地利用分类体系分

为以下 7 类：耕地、林地、灌草地、居民工矿用地、水

域、裸地和滩涂地。采用分层随机采样法，结合目视判

读的结果、相近时期的土地利用图和地形图，利用误差

矩阵方法对以上 4 期土地利用分类结果进行精度检验，4
期土地利用图 Kappa 系数均达到 0.80 以上。 

2.2 生态系统服务价值计算模型 

研究区土地利用生态系统服务分为气体调节、气候

调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多

样性保护、食物生产、原材料和娱乐文化，共 10 类[1]。

研究区生态系统服务价值当量因子则参考谢高地等基于

问卷调查的中国生态系统服务价值当量因子表，即不同

用地类型单位面积每年的服务价值[3-4]。同时根据谢高地

等对生态服务价值的区域修正系数（山东省为 1.38）[6]，

制定黄河三角洲不同土地利用类型的生态系统服务价值

当量因子表，如表 1 所示。 
制定黄河三角洲土地利用的生态系统服务价值当量

因子表之后，根据式（1）～（3）计算各个土地利用类

型的服务价值、各项服务功能的价值和生态系统服务的

总价值[1]。 

∑ ×=
f

kfkk VCAESV             （1） 

 ∑ ×=
k

kfkf VCAESV             （2） 

∑∑ ×=
k f

kfk VCAESV            （3） 

式中：ESVk、ESVf 和 ESV——分别为第 k 类型的服务价

值、第 f 项服务功能的价值和总服务价值；Ak ——第 k 类

型的土地面积；VCkf（value coefficient，价值系数）——

第 k 类型第 f 项服务单位面积的服务价值。 
 

表 1  黄河三角洲不同土地利用类型单位面积生态系统服务价值 

 Table 1  Ecosystem services value unit area with different land 
use types in the Yellow River Delta 

元·hm-2
·a-1 

 灌草地 林地 耕地 裸地 水域 居民工

矿用地
滩涂地

气体调节 976.9 2 625.5 610.5 0 0 0 1 592.7

气候调节 1 099.3 2 198.1 1 086.8 0 561.7 0 15 130.9

水源涵养 976.9 2 442.2 732.6 36.6 24 885.8 -9 215.6 13 715.2

土壤形成

与保护 
2 381.2 3 571.7 1 782.8 24.4 12.1 0 1 513.1

废物处理 1 599.7 1 599.7 2 002.7 12.1 22 199.5 -3 000.3 16 086.6

生物多样

性保护 
1 331.0 2 656.0 866.9 415.1 3 040.6 0 2 212.2

食物生产 366.4 244.3 1 221.2 12.1 122.1 0 265.5 

原材料 61.0 1 617.9 122.1 0 12.1 0 61.9 

娱乐文化 48.9 805.9 12.1 12.1 5 299.5 0 6 383.0

 
为衡量不同土地利用变化对区域生态系统服务价值

变化的影响，引入贡献率（SkT）作为衡量标准，其计算

公式为 

%100

1

×=

∑
=

n

k
kT

kT
kT

ΔESV

ΔESV
S          （4） 

式中：SkT——第 k 类土地利用类型在 T 时间段内发生的

变化所产生的生态系统服务价值变化量的绝对值占到所

有土地利用类型产生的生态系统服务价值变化的总绝对

值的比例； kTΔESV ——此类型土地在 T 时段内发生的变

化引起的生态系统服务价值的变化量。 

2.3 马尔柯夫过程预测 

目前生态系统服务价值评估多集中于对以往或当前

的生态系统服务价值变化的描述，缺乏对未来生态价值

变化的直观评估，利用马尔柯夫过程可以有效地预测在

保持当前人为影响不变的情况下未来土地利用类型的面

积变化。如果转移概率 Pij(t)=P{Xt =j | Xt-1=i}与现在所处的

时刻 t-1 无关，而只与现在所处的状态 i 有关时，则称马

尔柯夫链为平稳马尔柯夫链[16-17]。在土地利用变化研究

中，通常假设土地利用变化满足平稳马尔可夫链，土地

利用类型对应着马尔柯夫过程中的“可能状态”，而土地

利用类型之间相互转换的面积数量或比例即为状态转移

概率，可用转移概率矩阵 P 和初始分布 S(0)并利用如下

公式对土地利用状态进行预测[16] 
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平稳马尔柯夫链在时刻 T+1 的状态采用下式计算 
PTSTS )()1( =+            （6） 

利用 2001 年和 2005 年的两期土地利用图，通过空



258                                             农业工程学报                                          2009 年 

间叠加计算 2001－2005 年间的土地利用转移概率，并以

2005 年的土地利用图为起始状态，预测 2010 年的土地利

用结构。 

3  结果与分析 

3.1  土地利用结构变化 

由表 2 可知，由于黄河来水携带泥沙的年际变化和

刁口附近黄河故道以及研究区域东南部海岸线的蚀退 
的影响，研究区域的总面积也在发生变化，在 1992 年   
为  253 481.1 hm2，到 1996 年面积减少为 246 475.5 hm2，

在 2001 年研究区域出现较大面积的增加，达到         
259 069.1 hm2，而到 2005 年则出现一定程度的减少，为

255 085.8 hm2。灌草地、耕地和滩涂地是黄河三角洲土地

利用类型中分布面积 大的 3 种土地利用类型，三者面

积占到研究区域面积的 80%以上，而林地、水域、居民

工矿用地和裸地所占的面积则相对较小。1992－2005 年

间，在黄河水文变化和人类活动的影响下，黄河三角洲

土地利用变化复杂而迅速。1992－1996 年间，由于黄河

断流的影响，水资源供需矛盾突出，面积变化 大的土

地利用类型是耕地和灌草地，面积分别减少了        
10 976.2 hm2 和 9 645.6 hm2；与此同时，由于区域经济社

会发展迅速，居民工矿用地也出现了较大程度的增长。

1996－2001 年间，黄河流域启动统一调水，黄河口地区

来水补给力度加大，区域缺水条件得到改善，滩涂地和

灌草地面积增大，裸地面积大量减少，农业用地面积也

出现了一定程度的增加。另外，为了调节黄河来水季节

丰枯和满足不断增长的淡水需求，做到丰蓄枯用，在 1996
－2001 年期间，研究区域内加大水库建设力度，导致水

域面积出现了较大程度的增加[12]。2001－2005 年间，由

于区域水资源供需矛盾的缓解，区域垦荒力度加大，大

面积灌草地转化为农业用地，灌草地面积减少了      
19 240.9 hm2。而农业用地在若干年开垦之后，因土壤肥

力减退和次生盐渍化发生而弃耕，导致裸地面积也出现

较大面积增加。由于滩涂养殖的逐步推广和盐田的建设，

加之研究区域东南部和刁口故道附近海岸线蚀退（研  
究区域减少了大约 4 000 hm2），滩涂地面积减少了        
5 635.7 hm2。而与此同时，居民工矿用地面积出现了较大

面积的增加。 
 

表 2  黄河三角洲土地利用类型面积变化及其变化率 

Table 2  Area changes with different land use types and their variation ratio in the Yellow River Delta 
1992 年  1996 年  2001 年 2005 年 1992－1996 年 1996－2001 年  2001－2005 年 

土地利 
用类型 面积 

/hm2 
比例 
/% 

 
 

面积 
/hm2 

比例 
/% 

 
 

面积 
/hm2 

比例
/% 

面积 
/hm2 

比例
/% 

面积变化
/hm2 

贡献

率/%
面积变化 

/hm2 
贡献 
率/% 

 
 

面积 
变化/hm2

贡献

率/%

灌草地 119 090 46.98  109 444.4 44.40  114 200.9 44.08 94 960 37.23 -9 645.6 28.19 4 756.5 17.61  -19 240.9 32.89

林地 5 923.4 2.34  6 868.8 2.79  7 266.4 2.80 5 469.1 2.14 945.5 2.76 397.6 1.47  -1 797.4 3.07 

耕地 49 271.6 19.44  38 304.4 15.54  38 743.7 14.95 50 544.1 19.81 -10 967.2 32.05 439.4 1.63  11 800.3 20.17

裸地 6 818.2 2.69  9 274.1 3.76  2 068.2 0.80 8 621.3 3.38 2 455.9 7.18 -7 205.9 26.68  6 553.1 11.20

水域 12 599.4 4.97  13 690.4 5.55  21 134.8 8.16 16 564.3 6.49 1 091.0 3.19 7 444.4 27.57  -4 570.5 7.81 

居民工 
矿用地 

11 773.7 4.64  16 469.1 6.68  18 140 7.00 27 047.8 10.60 4 695.4 13.72 1 670.9 6.19  8 907.8 15.23

滩涂地 48 004.9 18.94  52 424.4 21.27  57 515.1 22.20 51 879.4 20.34 4 419.5 12.91 5 090.7 18.85  -5 635.7 9.63 

总  计 253 481.1 100  246 475.5 100  259 069.1 100 255 085.8 100 -7 005.6 100 12 593.6 100  -3 983.4 100 

 

3.2  生态系统服务价值变化 

由表 3 可知，1992－2005 年间，生态系统服务价值

表现出先增加后减少的变化趋势。1992 年，区域内生态

系统服务价值总值为 48.75×108元；到 1996 年，生态系

统服务价值增加到 49.75×108元；到 2001 年，由于黄河

全流域调水调配，黄河来水补给增多，区域水资源矛盾

得到缓解，生态系统服务价值出现较大程度增加，达到

58.18×108 元；到 2005 年，生态系统服务价值出现了一

定程度的下降，下降为 49.22×108 元。滩涂地、灌草地

和水域是生态系统服务价值构成中贡献 大的 3 种土地

利用类型，占到了全部生态系统服务价值的 80%以上。

1992－1996 年间，虽然灌草地和耕地面积减少，但是由

于滩涂地面积的增加，生态系统服务价值出现了增长，

而林地和裸地的变化对生态系统服务价值的影响不大。

1996－2001 年间，由于区域水资源条件的改善和水利建

设力度的加大，水域和滩涂地的面积增加较多，导致生

态系统服务价值大幅度增加。而在 2001－2005 年间，虽

然由于人类垦荒规模加大，灌草地大量减少，耕地大量

增加，导致生态系统服务价值减少，但是从贡献率来看，

水域和滩涂地的减少仍然是 2001－2005 年间生态系统服

务价值减少的 主要因素。 
由结果可知，人们长期形成的“开垦—弃耕—荒芜

—再开垦”的掠夺式土地利用方式虽然在短时间内扩大

了耕地面积，但从长远角度看，将导致灌草地、耕地和

裸地间的频繁转换，必将严重损害区域内生态系统服务

功能，引起生态系统服务价值的降低。为保持生态系统

服务功能的稳定和区域的可持续发展，今后的农业发展

应该根据土壤自然条件的差异，因地制宜，分区用地，

禁止盲目对荒草地进行垦荒[11,18]。 
由表 4 可知，对于各单项服务，在所研究的 4 个时

段，所占比例 大的为废物处理单项，其次为水源涵养

单项和气候调节单项，3 个单项约占到全部生态系统服务

价值的 60%以上。3 个单项的变化趋势与生态系统服务功

能总价值变化趋势相一致，均表现为在 1992－2001 年间

逐年增加，而在 2001－2005 年间减少，主要反映了滩涂

地和水域这两种土地利用类型的变化特征。滩涂湿地是
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黄河三角洲生态系统的功能主体，对于区域生态系统功

能有着不可替代的作用，同时也是区域内的生态脆弱区
[13]。因此，必须通过生态工程强化湿地生态系统自身调

节能力和平衡作用，减少石油开采和农业活动对滩涂湿

地的干扰和破坏。水域面积对区域生态系统服务价值同

样有着积极的影响，在区域生态系统服务价值中同样占

有较大的比重。由于盐碱化现象严重，区域内难利用土

地面积较大而且脆弱，扩大水域面积必须以治水改碱为

主，兴修水利设施，发展上粮下渔、上菜下渔和上果下

渔等多种生态高效农业模式，才能实现后备土地资源合

理利用与长效开发。 

 

表 3  黄河三角洲 1992－2005 年各土地利用类型生态系统服务价值及其变化 

Table 3  Total ecosystem services value and their variation for each land use category in the Yellow River Delta from 1992 to 2005 

1992 年  1996 年  2001 年 2005 年 1992－1996 年 1996－2001 年  2001－2005 年 
土地利 
用类型 ESV 

/(104 元) 
比例 
/% 

 
 

ESV 
/(104 元) 

比例 
/% 

 
 

ESV 
/(104 元) 

比例

/% 
ESV 

/(104 元)
比例

/% 
ESV 变化

/(104 元) 
贡献率

/% 
ESV 变化 
/(104 元) 

贡献率 
/% 

 
 

ESV 变化

/(104 元)
贡献率

/% 

灌草地 105 243.2 21.44  96 762.4 19.45  100 967.8 17.35 83 956.4 17.06 -8 480.8 15.49 4 205.3 4.68  -17 011.4 15.06

林地 10 596.8 2.16  12 199.8 2.45  12 906 2.22 9 713.7 1.97 1 603 2.93 706.2 0.79  -3 192.3 2.83 

耕地 41 561.2 8.47  32 690.9 6.57  32 320.2 5.56 42 647.7 8.66 -8 870.3 16.20 -370.7 0.41  10 327.5 9.14 

裸地 352.4 0.07  475.3 0.10  106 0.02 441.9 0.09 122.9 0.22 -369.3 -0.41  335.9 0.30 

水域 71 302.7 14.52  76 848.6 15.45  118 636.8 20.39 92 980.8 18.89 5 545.9 10.13 41 788.2 46.50  -25 656 22.72

居民工 
矿用地 

-14 382.6 -2.93  -20 118.5 -4.04  -22 159.6 -3.81 -33 041.3 -6.71 -7 776.9 14.20 2041.1 2.27  -12 922.8 11.44

滩涂地 276 262.2 56.27  298 615 60.03  339 004.6 58.27 295 510.6 60.04 22 352.7 40.83 40 389.6 44.94  -43 494 38.51

总  计 487 517.6 100.0  497 473.6 100.0  581 781.8 100.0 492 209.9 100.0 4 496.5 100.0 88 390.4 100.0  -91 613 100.0

 

表 4  黄河三角洲 1992－2005 年单项生态系统服务价值 

Table 4  Values for single ecosystem service in the Yellow River Delta from 1992 to 2005 

1992 年  1996 年 2001 年  2005 年 
服务单项 

ESV/(104 元) 比例/%  ESV/(104 元) 比例/% ESV/(104 元) 比例/%  ESV/(104 元) 比例/% 

气体调节 23 842.9 4.89  23 210.0 4.67 24 881.5 4.28  22 061.1 4.48 

气候调节 93 091.6 19.10  97 843.2 19.67 109 552.8 18.83  96 562.5 19.62 

水源涵养 103 059.3 21.14  104 495.1 21.01 134 789.3 23.17  101 795.7 20.68 

土壤形成与保护 46 553.1 9.55  43 393.1 8.72 45 653.7 7.85  41 467.3 8.42 

废物处理 131 535.2 26.98  135 659.4 27.27 164 821.3 28.33  138 311.4 28.10 

生物多样性保护 36 429.2 7.47  35 895.2 7.22 40 128.8 6.90  35 344.7 7.18 

食物生产 11 961.6 2.45  10 479.3 2.11 10 880.0 1.87  11 375.2 2.31 

原材料 2 599.0 0.53  2 593.2 0.52 2 734.1 0.47  2 422.6 0.49 

娱乐文化 38 445.8 7.89  41 864.1 8.42 50 381.3 8.66  42 869.3 8.71 

总  计 487 517.6 100.00  497 473.6 100.00 581 781.8 100.00  492 209.9 100.00 

 

3.3  未来土地利用结构及生态系统服务价值预测 

利用马尔可夫过程预测 2010 年研究区域内土地利

用结构，并以此计算 2010 年研究区域内生态系统服务

价值，如表 5 与表 6 所示。2010 年区域生态系统服务价

值进一步减少，减少为 47.77×108 元，滩涂地、耕地和

灌草地仍然是贡献 大的土地利用类型。需要指出的

是，预测所得到的生态系统服务价值很有可能是一个偏

高的估计。由于黄河口 1996 年北汊后造陆速度变缓，

而黄河三角洲东南部附近滩涂地蚀退加快[12]，在 2001
－2005 年间，整个研究区域面积由于海岸线的蚀退减少

了约 4 000 hm2，而这部分面积主要是滩涂地。由于缺乏

海岸线变化趋势的预测，在进行马尔柯夫过程运算时，

假设到 2010 年研究区域的面积是不变的，仍为 2005 年

研究区域的面积，因此如果海岸线的动态仍然保持 2001
－2005 间的变化趋势，那么到 2010 年研究区域的面积

仍然将会减少，滩涂地的面积相对于预测的结果将会进

一步减少，区域的生态系统服务价值仍然会出现一定程

度的下降。 
 

表 5  2001－2005 年间土地利用类型转换概率矩阵 

Table 5  Transition probabilities matrix of different land use types 
from 2001 to 2005 

2005 年 

2001 年

灌草地 林地 耕地 裸地 水域 居民工

矿用地
滩涂地

灌草地 0.570 0.011 0.189 0.051 0.039 0.097 0.043

林地 0.291 0.445 0.221 0.018 0.006 0.020 0 

耕地 0.250 0.041 0.671 0.016 0.009 0.014 0 

裸地 0.419 0.009 0.400 0.049 0.021 0.092 0.010

水域 0.158 0 0.009 0.025 0.304 0.134 0.369

居民工

矿用地
0.122 0.006 0.244 0.055 0.032 0.456 0.085

滩涂地 0.042 0 0.003 0.015 0.067 0.100 0.773
 



260                                             农业工程学报                                          2009 年 
 

表 6  2010 年预测土地利用结构及生态系统服务价值构成 

Table 6  Predicted land use composition and ecosystem services value based on Markov chain process in 2010 

土地利用类型 面积/hm2 比例/% ESV/(104 元) 比例/% 服务单项 ESV/(104 元) 比例/% 

灌草地 80 952.3 31.74 71 571.9 14.98 气体调节 21 678.6 4.54 

林地 5 750.6 2.25 10 213.8 2.14 气候调节 98 123.9 20.54 

耕地 62 152.2 24.37 52 442.3 10.98 水源涵养 93 029.8 19.47 

裸地 8 655.0 3.39 443.6 0.09 土壤形成与保护 40 491.8 8.48 

水域 13 830.3 5.42 77 634.2 16.25 废物处理 133 362.0 27.92 

居民工矿用地 30 589.5 11.21 -37 367.8 -7.82 生物多样性保护 34 013.9 7.12 

滩涂地 53 155.9 21.62 302 781.6 63.38 食物生产 12 287.0 2.57 

     原材料 2 529.1 0.53 

     娱乐文化 42 203.6 8.83 

总计 255 085.8 100.0 477 719.6 100  477 719.6 100 

 

4  结  论 

应用遥感和地理信息系统技术，获取区域土地利用

格局变化动态，构建生态系统服务价值评价模型对黄河

三角洲生态系统功能价值的动态变化进行计算。结果表

明： 
1）1992－2005 年间，黄河三角洲土地利用变化迅速

而复杂，区域水资源条件和人类活动是区域土地利用的

主要驱动要素，与灌草地、耕地、裸地、水域和滩涂

地的状态转换存在着密切的联系。 
2）研究区域内 1992、1996、2001 和 2005 年的生态

系统价值分别为 48.75×108、49.75×108、58.18×108 和 
49.22×108元。滩涂地、灌草地和水域是生态系统服务价

值构成中贡献 大的 3 种土地利用类型，而废物处理单

项、水源涵养单项和气候调节单项则是生态系统价值构

成中 主要的系统服务功能单项。滩涂地和水域面积对

区域生态系统服务价值有着积极的影响，滩涂地和水域

面积的变化对整个区域生态系统服务价值的变化起着决

定性的作用。 
3）根据马尔柯夫过程对 2010 年黄河三角洲的土地

利用结构和生态系统服务价值进行了预测。如果保持

2001－2005 年间的人类影响不变，2010 年区域生态系统

服务价值将减少为47.77×108元。如果再考虑2001－2005
年间海岸线蚀退的趋势，那么区域的生态系统服务价值

将会进一步减少。马尔柯夫过程可以有效地预测当前土

地利用变化趋势下未来土地利用结构，是一种非常实用

的定量方法。本研究没有考虑生态服务价值评估中的质

量因素，即区域内不同质量的统一生态系统类型的价值

差异，需要在下一步的工作中予以完善。同时，在下一

步的工作中需要考虑生态系统服务价值的空间分布差

异。 
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Abstract: With the aim to investigate variations in ecosystem services in response to land use changes, techniques of 
remote sensing and geographic information system were integrated into the evaluation model to calculate the ecosystem 
services value in the Yellow River Delta from 1992 to 2005. The results indicated that the total ecosystem services value 
in 1992, 1996, 2001 and 2005 were 48.75×108, 49.75×108, 58.18×108 and 49.22×108 yuan, respectively. Tide land, shrub 
and grass land, and water body were the land use types that made the greatest contributions to the total ecosystem 
services value of the study region. The accumulative ecosystem services value of three land use types accounted for over 
80% of the total value in the Yellow River Delta, indicating that these land use categories played important and 
remarkable roles in ecosystem services in the study region. The land use pattern of the Yellow River Delta in 2010 was 
predicted using the Markov model. The predicted total ecosystem services value in 2010 would reach 47.77×108 yuan. 
The total ecosystem services value might decrease further if the encroachment of coastline was taken into account. 
Key words: ecosystem, land use, environment engineering, Markov process, Yellow River Delta 


