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摘  要：  ［目的］ 定量评估中国生态系统服务价值并将其与不确定性整合实现区域生态风险动态预测，为

适应气候变化政策制定、国土空间规划、生态环境保护、经济转型发展及区域风险管理提供科学依据。  
［方法］ 耦合 LUH2 数据和 PLUS 模型模拟可持续发展（SSP119），当前中等发展（SSP245），高速发展情景

（SSP585）下 2030 年中国土地利用格局，融入建设用地并利用修正的当量因子法估算生态系统服务价值

（ESV），采用夏普比率预测区域生态风险。  ［结果］ ①PLUS 模型具有较高的准确性，其 kappa 系数为 0.90，
总体精度（OA）为 0.93。不同情景下各土地利用类型面积变化差异明显，但空间分布较为相似；各地类聚

集效应明显，由东南向西北逐渐变化。  ② 2030 年 3 种情景中国 ESV 分别为 2.188×1013，2.176×1013，

2.170×1013 元。受土地利用格局的影响，单位面积上 ESV 空间上呈“东南高，西北低”，各项 ESV 空间分布

呈“整体一致性，局部差异性”的特点。  ③中国未来的生态风险以低、较低及中风险为主，城市数量所占比

例介于 84.47%~90.46%。3 种情景下，可持续发展情景低和较低风险区域比例最大，而高速发展情景高和

较高风险区域所占比例最大。  ［结论］ 走可持续发展道路是平衡经济发展和生态保护的最优选择，可有效降

低区域生态风险；延续当前中等发展道路，生态系统的稳定性处于中间水平；以化石燃料为主的高速发展道

路，不利于生态系统的稳定性，存在生态环境退化的风险。
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Evaluation of ecosystem service value and prediction of ecological 
risk in China under SSP-RCP scenarios
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（School of mining and Geomatics Engineering， Hebei University of Engineering， Handan， Hebei 056038， China）

Abstract： ［Objective］ The value of ecosystem services in China was assessed quantitatively， and integrated with 
uncertainty to achieve dynamic prediction of regional ecological risks， in order to provide a scientific basis for 
climate change adaptation policy formulation， territorial spatial planning， ecological environmental protection， 
economic transformation， and regional risk management. ［Methods］ The LUH2 data and PLUS model were 
coupled to simulate China’s land use patterns under sustainable development （SSP119）， current moderate 
development （SSP245） pathway， and high-speed development （SSP585） scenarios in 2030. Construction land 
was incorporated， and the modified equivalent factor method was used to estimate the ecosystem service value 
（ESV）. The Sharpe ratio was employed to predict regional ecological risks. ［Results］ ① The PLUS model 
demonstrated high accuracy， with a kappa coefficient of 0.90 and an overall accuracy （OA） of 0.93. Under 
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different scenarios， the area changes in land use types varied significantly， but the spatial distribution was 
relatively similar. The aggregation effect of land types was evident， gradually changing from southeast to 
northwest. ② In 2030， ESV under the three scenarios were 2.188 × 10¹³， 2.176 × 10¹³， and 2.170 × 10¹³ yuan， 
respectively. Influenced by land use patterns， the ESV per unit area followed a spatial distribution of higher in the 
southeast and lower in the northwest， while individual ecosystem services exhibited an overall consistency with 
localized variations. ③ Future ecological risks in China are predominantly low to medium， with 84.47%—90.46% 
of cities classified within this range. Among the three scenarios， sustainable development had the highest 
proportion of low and relatively low-risk areas， whereas high-speed development had the largest proportion of 
high and relatively high-risk areas. ［Conclusion］ A sustainable development pathway is the optimal choice for 
balancing economic growth and ecological protection， effectively reducing regional ecological risks. The current 
moderate development pathway provides moderate ecosystem stability. In contrast， a high-speed development 
model reliant on fossil fuels threatens ecosystem stability and increases the risk of ecological degradation. 
Keywords： PLUS model； sharpe ratio； ecosystem service value； regional ecological risks； SSP-RCP scenarios

经济社会快速发展与气候变化的加剧，导致土地

利用结构、空间格局发生转变，直接或间接影响区域

生态系统服务能力［1］。生态系统服务是连接生态系

统和人类社会的桥梁，关乎人类福祉和区域可持续发

展［2］。生态系统服务价值（ecosystem service value， 
ESV）作为衡量生态系统服务的重要指标，表征着土

地利用与生态环境质量交互作用过程，也是生态保

护政策制定的重要参考基础［3］。同时，人类活动与气

候变化交互作用对土地利用及生态系统内部等变化

的影响具有不确定性［4］，扰动着生态系统稳定性，进

而带来一定生态风险（ecological risk， ER）。因此，开

展区域 ESV 和 ER 的研究是科学判定区域生态环境

质量及分析区域生态风险演变规律的内在要求。

目前，国内外学者在生态系统服务价值（ESV）

和生态风险（ER）方面开展了卓有成效的研究。在研

究方法上，常用的 ESV 评估方法可分为基于单位服

务功能价值法和基于单位面积价值当量因子法。基

于单位功能价值法计算过程复杂、输入参数多、实施

成本较大，限制了其评估结果的可比性［5］；当量因子

法因数据需求少、结果可比性强被广泛应用于 ESV
研究［6］。区域生态风险评价方法主要有基于多因子

风险源的风险受体识别、基于景观生态的生态风险

分析和基于 ESV 的生态风险分析。多因子风险源侧

重于风险源、风险受体的识别，无法兼顾多种受体来

考虑区域整体诉求［7］；景观生态风险主要以静态的形

式反映生态风险，难于描述生态过程不确定性动态

过程，且忽略人与自然的响应关系［8］；基于 ESV 的生

态风险分析是以人类福祉为最终归宿，通过整合

ESV、不稳定性构建区域生态风险评价的夏普指

数［9］，能够很好顾及生态风险的评估终点和动态过

程，极大改善了风险评价实用性。研究对象涉及流

域［10］、保护区［11］、行政区域［12］、城市群等［13］，并从过去

—现在—未来角度对 ESV， ER 的时空变化［14］、驱动

因素［15］及两者相关性等［16］进行研究。

生态系统服务价值（ESV）和生态风险（ER）研究

已较为丰富，但在一些方面仍需进一步探讨： ①目前

ESV 评估中多侧重于自然生态系统价值的评估，忽

略了建设用地 ESV，导致城市绿化及生态公园 ESV
被低估； ②生态系统服务的稳定性和可持续性受多

种因素影响，不确定性是一个重大挑战，现有研究对

生态风险的评估多集中在景观实体和不同区域尺度

上，而从全国尺度将 ESV 与不确定性综合实现 ER 动

态评估，并探讨生态敏感性的研究还不多见。为此，

本研究综合各组合情景应用广泛性、未来实现可能

性及数据可获取性，选择可持续发展（SSP119）、当前

中等发展（SSP245）和高速发展（SSP585）这 3 种情

景，耦合 LUH2 数据和 PLUS 模型模拟中国 2030 年

土地利用格局，并将建设用地纳入生态系统服务价

值评估，利用修正的当量因子法估算 ESV，采用夏普

比率评估未来区域生态风险，以期为中国适应气候

变化政策制定、国土空间规划、生态环境保护、经济

转型发展及区域风险管理提供依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源及处理

数据主要包括土地利用、驱动因子、未来情景、

统计年鉴及生态功能区划等数据（表 1），其中土地

利用数据来源于武汉大学黄昕团队 CLCD 数据集，

空间分辨率为 30 m，总体准确率达 80%；气温、降

水、GDP、人口及土壤类型等驱动因子数据来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心，空间分辨率为

1 km；河流、铁路、国道、省道、高速公路及城市一级

道路数据来源于 OpenStreetMap，通过欧式距离计算

得到；DEM 数据来自地理空间数据云，空间分辨率为
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90 m，坡度由 DEM 数据提取得到；未来不同情景模

拟气温、降水数据来源于时空三极环境大数据平台，

空间分辨率为 1 km， GDP 数据来自 MURAKAMI
发布的 SSP1-5 全球 1/12°网格化预测数据集，人口

密 度 数 据 来 源 于 National Center for Atmospheric 

Research，空间分辨率为 1 km。上述数据统一投影为

Albers_Conic_Equal_Area，重采样为 300 m。粮食产

量及收购价格数据来源于《中国统计年鉴》和《全国

农产品成本收益资料汇编》。全国生态敏感性数据

来源于《全国生态功能区划（2015 年修订）》。

1.2　研究方法

1.2.1　未来土地利用需求修正方法　SSP-RCP 情

景下土地利用需求量来源于土地利用协调数据集

（land-use harmonization 2， LUH2）。 LUH2 数据是

基于不同 SSP-RCP 情景对全球 850—2100 年土地利

用进行预测，数据分辨率是 0.25° ×0.25°。考虑到

LUH2 数据空间分辨率较粗、分类精度不高的问题，

基于 CLCD 数据，采用 LUH2 土地利用增长率修正

未来土地利用需求量。为了解决其与 CLCD 数据集

分类系统存在的差异性问题，将两者土地利用类型

均处理为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地共 6 类。在假设未来水体面积不变状况下，用地类

型 k的需求面积计算公式为：

LA k，t = CLLUCC k，2020 × LLA k，t

LLA k，2020
（1）

式中：CLLUCCk，2020 为 2020 年 CLCD 数据集中土地

类型 k 的面积； LLAk，t 为 LUH2 数据集中土地类型 k
在时间 t 时的需求面积。为确保时间 t 时用地面积总

和不超过 CLCD 数据集中总陆地面积，进一步调整

LAk，t计算公式为：

LA Adj
k，t = ∑

k = 1

6

CLLUCC k，2020 × LA k，t

∑
k = 1

6

LA k，t

（2）

1.2.2　PLUS 模型　PLUS 模型是一个用于斑块尺

度土地利用模拟模型，集成了土地扩张分析策略

（land expansion analysis strategy， LEAS）和基于多类

型 随 机 种 子 的 元 胞 自 动 机 模 型（CA based on 
multiple random seeds， CARS）。利用 LEAS 对两期

土地利用数据进行叠加分析，提取发生变化的用地

单元，参考现有研究［17］，选取 13 个驱动因子（表 1），通
过随机森林分类算法获得驱动因素权重及用地类型

发展概率，进而确定 GDP、人口、气温、降水及 DEM
是土地利用变化的主要影响因素；考虑到 DEM 变化

相对较小，在未来不同情景模拟中使用不同情景下

GDP、人口、气温和降水数据以及当前 DEM 数据，获

取相应用地类型发展概率。在此基础上，采用 CARS
模型，以土地利用需求量、发展概率为约束，设置邻

域权重（表 2）、转移矩阵（表 3）等参数，对土地利用变

化进行动态模拟。其中邻域权重根据各土地利用类

型扩张面积比例确定［18］，转移矩阵根据每种情景各

类用地的转移特点并参考现有研究成果设定［19］。

表 1　数据来源及其相关参数说明

Table 1　Data source and description of relevant parameters

数据类型

土地利用数据

驱动因子数据

未来情景数据

限制因素

统计年鉴数据

生态功能区划

数据名称

CLCD

气温、降水、GDP、人口

土壤类型

距河流距离、距铁路距离、距国道距离、距高速

公路距离、距城市一级道路距离、距省道距离

DEM、坡度

气温、降水

GDP

人口

自然保护区

水域

粮食产量

粮食价格

全国生态敏感性

年份

2000，2010，2020

2020
1995

2020

-

2030

2030

2030

2021
2020

2010，2015，2020
2010，2015，2020

2015

数据来源

http：∥doi.org/10.528 1/zenodo.441 7809

http：∥www.resdc.cn/

http：∥www.openstreetmap.org/

http：∥www.gscloud.cn/

https：∥poles.tpdc.ac.cn/
MURAKAMI发布的 SSP1-5 全球 1/12°网

格化 GDP 预测数据集

http：∥www.cgd.ucar.edu/

http：∥gisrs.cn/
限制区域为 0，非限制区为 1

《中国统计年鉴》

《全国农产品成本收益资料汇编》

《全国生态功能区划（2015 年修订）》
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1.2.3　生态系统服务价值估算　参考谢高地等［20］提

出的当量因子法，对研究区 ESV 进行估算，计算过程

见公式（3）—（4）。选取小麦、玉米、早、中、晚籼稻和

粳稻为主要粮食作物，结合 2010—2020 年各省粮食

平均产量及其平均价格，并根据 1 个 ESV 当量因子

的经济价值量约为区域粮食市场价值的 1/7［21］，对单

位价值当量进行修正。

ESV = ∑
i = 1

n

A i · VC i （3）

VC i = ∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

k

EC ij · Ea （4）

Ea = 1
7 × Q · P （5）

式中：Ai为土地类型 i 的面积（hm2）； VCi，ECij为土地

类型 i的单位面积 ESV（元/hm2）和 j项 ESV 当量； Ea

为单位价值当量（元/hm2）； Q，P 分别为单位面积粮

食平均产量和粮食平均收购价格，求得研究区 Ea 为

2 025.38 元/hm2。

此外，针对当前研究将建设用地 ESV 设定为 0，
导致城市地区 ESV 估算存在误差的问题。根据《城

市建设状况公报》，获得各省建成区绿地率，考虑到

人工绿色空间通常由草地和林地组成，将建设用地

融入 ESV 计算，计算公式为：

ESV CL = ( ESV wl + ESV gl ) A t

2 （6）

式中：ESVCL，ESVwl，ESVgl分别为建设用地、林地、草

地的 ESV； At为年均绿地率。

考虑到全国地理区域及不同情景下气候变化的

差异性，为了更为准确估算 ESV，采用净初级生产力

（NPP）代替生物量对当量因子表进行修正。由于未

来 NPP 数据难以获取，利用 Thornthwaite Memorial
模型对 NPP 进行预测［22］，计算公式为：

NPP = 3 000 × 〔 〕1 - e-0.000 965 9(V - 20 ) （7）
其中：

V = 1.05R

1 +( 1 + 1.05R/L )2
（8）

L = 3 000 + 25t + 0.05t 3 （9）
式中：NPP 为植被净初级生产力〔t/（hm2 ∙ a）〕； V 为

年度实际蒸散量（mm）； L 为年度平均蒸散量（mm）； 

t为年平均气温（℃）； R 为年降水量（mm）。

1.2.4　敏感性分析　采用敏感性指数（CS）揭示生态

系统服务价值随时间变化对于价值系数的依赖程

度，以评价估算结果的不确定性与可信度［23］。当 CS
>1 时，代表 ESV 对 EC 富有弹性，价值系数准确度

差和可信度低；当 CS<1 时，则代表 ESV 对 EC 缺乏

弹性，研究结果可信度高，计算公式为：

CS =
|

|

|
||
|
|
| ( ESV f - ESV e ) /ESV e

( EC kf - EC ke ) /EC ke

|

|

|
||
|
|
|

（10）

式中：ESVe，ESVf分别为原始和修正后的生态系统服

务价值； ECke，ECkf分别为原始和修正后的当量系数。

1.2.5　生态风险指数计算　为了将 ESV 和不确定性

集成到区域生态风险中，本文采用夏普比率定量方

法对生态风险进行评估［24］，将未来 ESV 视为预期生

态回报，未来土地利用变化的不确定性视为风险，

2020 年的 ESV 视为无风险生态回报，超额生态回报

采用预期生态回报减去无风险回报计算。然而，当

遇到负超额回报时，夏普比率出现异常，针对此问

题，参照已有的研究成果［25］做出相应改进，以此得到

不同情景下市级尺度的生态风险水平，其计算公

式为：

表 2　土地利用类型邻域权重参数数

Table 2　Realm weight parameters of various land use types

情景模式

可持续发展

当前中等发展

高速发展

土地利用类型

耕地

0.73
0.15
0.31

林地

0.99
0.55
0.36

草地

0.77
0.55
0.96

水域

0
0
0

建设用地

0.50
0.36
0.46

未利用地

0.01
0.50
0.17

表 3　多情景土地利用转移矩阵设置

Table 3　Matrix setup of multi-scenario land use transfer

地类

a
b
c
d
e
f

可持续发展

a
1
0
0
1
1
1

b
1
1
1
0
1
1

c
1
1
1
1
1
1

d
0
0
0
1
0
1

e
1
0
0
0
1
1

f
1
1
1
0
1
1

当前中等发展

a
1
1
1
0
1
1

b
1
1
1
0
1
1

c
1
1
1
1
1
1

d
0
0
1
1
0
1

e
1
0
1
0
1
1

f
1
0
1
0
1
1

高速发展

a
1
1
1
1
0
1

b
1
1
1
0
0
1

c
1
1
1
1
0
1

d
0
0
1
1
0
1

e
1
1
1
1
1
1

f
1
1
1
0
0
1

注：a，b，c，d，e，f分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。
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ERI j = ESV t + 1 - ESV t

σ
= EER

σ
   ( EER ≥ 0 )（11）

ERI j = ESV t + 1 - ESV t

σ
= EER

σ-1    ( EER < 0 )（12）

式中：ERIj为生态风险指数； EER 为超额生态回报； 
ESVt+1为预期生态回报； ESVt为无风险生态回报； σ
为 EER 的标准差。

2　结果与分析

2.1　SSP-RCP情景下土地利用变化分析

基于 2000 和 2010 年土地利用数据，运用 PLUS
模型模拟中国 2020 年土地利用格局，对比分析模拟

结果与实际土地利用（图 1）。结果表明模拟结果与

实际土地利用在空间上相似度较高，模拟总体精度

（overall accuracy， OA）为 0.93，kappa 系数为 0.90，说
明 PLUS 模型具有较高可靠性和较好适用性，能够用

来模拟中国未来土地利用状况。

以 2020 年为基准，模拟 2030 年 3 种情景下中

国土地利用空间分布，统计结果如图 2 所示。由图

2 可知，不同情景各用地类型面积变化存在差异

性。可持续发展情景下，林地和建设用地分别增加

94 844.74 和 47 605.95 km2，耕地和草地分别减少

69 111.33 和 73 339.35 km2，生态用地面积整体呈增

加趋势，表明该情景对生态保护和可持续土地利用

的重视；当前中等发展情景下，耕地、林地、建设用

地分别增加 14 081.62，51 854.10 和 34 148.32 km2，

草地减少 52 172.57 km2，整体空间格局较为稳定；

高速发展情景下，耕地、林地、建设用地分别增加

29 270.40，34 334.47 和 43 899.47 km2，草 地 减 少

91 537.66 km2，这可能威胁到生态系统的稳定性和可

持续发展。

从空间分布来看（图 3），土地利用具有明显聚集

效应，由东南向西北逐渐变化。林地、耕地和建设用

地主要分布于东南部，西北部向草地过渡，新疆和内

蒙古自治区西部有大量未利用地。2030 年土地利用

空间分布与历史基本一致，不同情景耕地变化主要

发生在华北平原、东北平原等农产品提供区，林地变

化主要发生在云贵高原及其周边、东南丘陵、大小兴

安岭、长白山脉及太行山脉等生态基础较好地区，建

设用地增加主要沿城市群向周边地区扩散，草地减

少主要发生在林地、建设用地扩张区及西藏、内蒙古

自治区等草地覆盖度较高地区。

2.2　SSP-RCP情景下生态系统服务价值变化分析

2.2.1　生态系统服务价值变化及敏感性分析　基于

  注：基于国家地理信息公共服务平台（天地图）审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图边界无修改（即首个官方权威中国矢量地

图）。下同。

图 1　中国 2020年模拟与实际土地利用对比

Fig.1　Comparison of simulated and actual land use of China in 2020

图 2　中国 2020，2030年不同情景土地利用类型面积

Fig.2　Area of land use types under different
scenarios in China in 2020 and 2030
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不同情景下各土地利用类型面积，结合单位面积

ESV 系数，计算得到中国各市不同情景下的 ESV
（港、澳、台地区除外）。2030 年可持续发展、当前中

等发展和高速发展情景的生态系统服务价值分别

为 2.188×1013，2.176×1013，2.170×1013 元。根据计

算结果，将 ESV 划分为 3 个等级：低值区（ESV≤
161.21 亿元）、中值区（161.21 亿元 <ESV≤625.25
亿元）、高值区（ESV>625.25 亿元），并统计 2030 年

不同情景下生态系统服务价值不同等级城市的数量

（表 4）。由结果可知，可持续发展情景整体 ESV 值最

高，且低值区所占比例最低，而中值区和高值区比例

最高，这与该情景对经济增长的重视逐渐转向对人

类福祉的重视的情景设定理念相一致；当前中等发

展情景下低、中、高值区均处于中间水平，分别为

29.70%，39.78% 和 30.52%，这与该情景社会、经济

不会明显偏离历史模式的情景设定理念相一致；高

速发展情景下低值区比例最高，为 30.79%，中值区和

高值区比例最低，分别为 39.51% 和 29.70%，这与该

情景下对化石燃料依赖程度高，采用资源和能源密

集型的生活方式相对应。

为定量分析 ESV 对当量系数（EC）的敏感程度，

将各用地类型的生态服务价值系数调整 50%，利用

公式（10）对各地级市 ESV 进行敏感性分析检验，得

到 2020 年及不同情景下 2030 年各用地类型的敏感

性程度（图 4）。总体而言，不同年份和情景下各用地

类型的敏感性系数（CS）均小于 1，表明 ESV 对当量

系数（EC）缺乏弹性，可信度高，研究结果可靠。

2.2.2　单位面积生态系统服务价值空间变化分析

为更好体现生态系统服务价值估算结果空间分

布差异，采用中国各市单位面积 ESV 进行空间分布对

比分析（图 5），并将单位面积 ESV 划分为 3个等级：低

值区（ESV≤182 万元/km2）、中值区（182 万元/km2<
ESV≤347万元/km2）、高值区（ESV>347万元/km2）。

中国 ESV 的空间分布差异较大，单位面积高值区主

要分布于长江中下游平原、东南丘陵、云贵高原、东

北小兴安岭及长白山山脉，区域植被生长茂盛，是中

国重要的水源涵养、生物多样性保护、土壤保持及林

产品提供区；单位面积中、低值区主要分布于西藏自

治区草地面积比例大但冻融侵蚀程度高的地区、黄

土高原水土流失、土壤沙漠化严重的地区、华北平

原、东北平原、四川盆地等农产品提供区、京津冀、关

中等城市群及新疆、内蒙古西部等未利用地比例大、

气候干旱、沙漠化程度高的地区。具体来看，西北部

地区人为活动较少，3 种情景下 ESV 差异不大；而东

南部地区是人类活动频繁及城市扩张的主要区域，

复杂的社会生态系统相互作用使得该地区在 3 种情

景下 ESV 存在局部差异性。

另外，可持续发展情景下环境保护成效卓越，生

态用地面积高于当前中等发展和高速发展情景，致

使其在云贵高原、太行山脉部分区域单位面积 ESV
值高于另外两种情景；而高速发展情景通过牺牲大

量自然资源实现经济高速发展，导致建设用地侵占

周边林地、草地且耕地需求量大，相应的华北平原部

分区域及城市群周边单位面积 ESV 值低于另外两种

情景。

图 3　中国 2030年不同情景土地利用空间分布

Fig.3　Spatial distribution of land use under different scenarios in China in 2030

表 4　中国 2030年不同情景生态系统服务价值
不同等级城市数量

Table 4　Number of cities with different levels of 
ecosystem service value under different 
scenarios in China in 2030

情景类型

可持续发展

当前中等发展

高速发展

城市数量

低值区

99
109
113

中值区

155
146
145

高值区

113
112
109
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2.3　SSP-RCP 情景下各项生态系统服务价值变化

分析

通过对 2030 年不同情景各项生态系统服务价值

测算（图 6），发现调节服务所占比例最大，为 68.20%~
68.33%，支持服务次之，为 21.51%~21.65%，而供给

服务和文化服务相对比例较小 ，分别为 5.72%~
5.78% 和 4.38%~4.40%。 3 种情景供给、调节服务

的 ESV，总体呈现略微下降变化，支持和文化服务除

可持续发展情景外其他情景呈略微下降变化，这主

要是因为各服务所包含的服务类型顺应土地利用变

化趋势。可持续发展情景林地面积的增幅最大，相应

的各项 ESV 均高于另外两种情景，而高速发展情景

建设用地广泛侵蚀了草地、林地，各项 ESV 值在 3 种

情景中最低。

同样采用单位面积各项 ESV 来进行各市估算结

果空间对比分析（图 7），不同情景单位面积各项 ESV
空间分布呈现“整体一致性，局部差异性”特点。整

体一致性主要表现在林地、草地面积比例较大，如云

贵高原、东南丘陵、小兴安岭、长白山脉等 ESV 高值

区及新疆、内蒙古西北部等未利用面积比例大的

ESV 低值区。局部差异性主要表现在受人为活动影

响较大的农产品提供区（如松江平原、三江平原、四

川盆地、华北平原等）和人居保障区（如京津冀、关中

等城市群）。

2.4　SSP-RCP情景下生态风险变化分析

以地级市为统计单元，利用夏普比率计算区域生

态风险指数（港、澳、台地区除外），并将生态风险指数

划分为 5 个等级：高风险（- ∞，-0.15］、较高风险

（-0.15，-0.01］、中风险（-0.01，0.15］、较低风险

（0.15，0.4］、低风险（0.4，+ ∞），结果如图 8 所示。可

持续发展，当前中等发展和高速发展 3种情景下高、较

高风险所占比例分别为 9.54%，14.44% 和 15.53%。

在一定程度说明以化石燃料为主的高速发展情景不

利用生态系统的稳定性，可能引发中风险和低风险

区域转化为高风险。整体来看，3 种情景下中国生态

风险的空间格局基本一致，呈现“西北高、东南低”的

特点。东南部山区生态风险指数值明显高于平原地

区，以林地为主且呈现稳定的土地利用变化趋势的

地区，主要表现为低生态风险，而平原地区主要表现

为中生态风险，西北部地区受用地类型、自然因素的

影响主要表现为高和较高风险。在可持续发展情景

下，生态资源丰富、受人类活动干扰较小的长白山

脉、太行山脉、云贵高原以及东南丘陵部分地区主要

表现为低或较低风险，内蒙古、松嫩平原、华北平原

及城市群等生态用地比例相对较少的平原地区主要

表现为中风险；而当前中等发展，高速发展情景下未

图 4　不同用地类型生态系统服务价值敏感性

Fig.4　Sensitivities of ecosystem service value of different land use types
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进行严格的生态保护，快速的城市化进程加快了建

设用地的扩张，侵蚀了周边林地和草地，使原本处于

低或较低风险的区域转换为中或较高风险，特别是

在耕地、建设用地面积大且人类活动频繁的华北、华

中、华东部分地区；华南地区建设用地面积比例小，

以林地、草地为主，整体表现为低或较低风险。

图 6　中国 2030年不同情景各生态系统服务价值及其变化

Fig.6　Values and its changes of ecosystem services under different scenarios in China in 2030

图 5　中国 2030年不同情景各市单位面积生态系统服务价值（ESV）空间分布

Fig.5　Spatial distribution of ecosystem service value （ESV） per unit area in
different cities under different scenarios in China in 2030
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图 7　中国 2030年不同情景各生态系统服务价值（ESV）单位面积空间分布

Fig.7　Spatial distribution of ecosystem service value （ESV） per unit area under different scenarios in China in 2030
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3　讨  论
3.1　区域 ESV， ER时空变化原因分析

ESV 和 ER 受自然和人为双重因素导致的地类

转化影响，林地、草地等生态用地是 ESV 的主要来

源，植被覆盖度高或草地覆盖面积大的区域，往往表

现出高的 ESV 和相对低的 ER，以耕地为主的区域表

现为中 ESV 和 ER，未利用地比例较大的区域表现为

低 ESV 和高 ER，这与前人［9］研究结果一致；同时研

究结果表明（图 8—9），不同区域生态敏感性对 ESV
和 ER 的影响存在一定差异［26］，西藏阿里地区、那曲

市及日喀则市等以草地为主，2030 年不同情景下区

域 ESV 相比 2020 年略有下降并仍处于高位（图 10），
然而由于区域海拔高、气候寒冷及土地沙漠化和冻

融侵蚀敏感性高等原因，ER 却表现为较高或高风

险。云南省临沧市、普洱市、西双版纳傣族自治州等

地区植被覆盖度高，但由于水土流失严重且地质灾

害敏感性程度高，当前中等发展情景下区域表现为

高 ESV 和中 ER。综上所述，未来发展过程中应明确

全国不同区域生态系统服务功能分布特征、潜在生

态风险及生态敏感性问题，有针对性构建生态空间，

协调好生态保护与社会经济发展的关系。

3.2　未来不同情景 ESV， ER对比分析

从未来不同情景视角探究 ESV， ER 的演变特

征，可为中国及区域土地利用管理和生态可持续发展

提供前瞻性的参考。从中国生态系统服务价值空间

分布格局来看，本文与张莉金［27］、陈俊成等［28］研究成

果相一致，较好地证明了研究结果的可靠性，但考虑

到本研究加入了建设用地 ESV 并利用 NPP 代替生物

量对生态系统服务当量因子表进行修正，致使价值量

在数值上略有不同。目前，运用夏普指数评价区域生

态风险大部分研究针对某一区域，如青藏高原［25］、内

蒙古［27］、南方丘陵［29］，鲜有研究开展未来情景大尺度

生态风险评估，而对比研究结果发现，本文生态风险

分布规律与前人研究具有相似性，表明夏普指数能

够用来评估中国未来不同情景下生态风险。

图 8　中国 2030年不同情景生态风险指数（ERI）空间分布

Fig.8　Spatial distribution of ecological risks index （ERI） under different scenarios in China in 2030
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研究结果表明，可持续发展情景下 ESV 最高，处

于低或较低风险的区域比例最高，也证实了可持续

发展情景与“绿水青山就是金山银山”的发展理念高

度契合，是平衡经济发展和生态保护的最优选择，同

时一些易发生冻融侵蚀、水土流失、沙漠化的高生态

敏感性区域存在一定潜在生态风险。当前中等发展

情景下经济增长放缓，人口处于中等水平，建设用地

扩张侵占周边地类，部分中风险区转化为高风险或

图 9　2030年不同情景下中国各市生态系统服务价值空间分布

Fig.9　Spatial distribution of ecosystem service value in different cities under different scenarios in China in 2030

图 10　中国 2020—2030年不同情景生态系统服务价值变化量

Fig.10　Changes in ecosystem service value under different scenarios in China during 2020—2030
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较高风险。高速发展情景下经济高速发展的同时过

度开发化石燃料资源，ESV 最低，高、较高风险区域

比例最大。因此，未来发展过程中应在保障经济发

展的同时重视生态用地的保护，注重分区域生态保

护与建设，合理开展资源开发与利用。

3.3　政策指导

由于各 SSP-RCP 情景矩阵下气候因素和社会

经济因素各不相同，不同情景下 ESV 变化和区域生

态风险程度不同，虽然研究结果的精度还需提高，但

对国土空间规划和区域治理提供了一定的参考。研

究结果表明单位面积 ESV 整体呈现“东南高、西北

低”的空间分布特点，未来发展过程中应重视 ESV 高

值区，充分发挥区域自然条件优势，在东南丘陵、云

贵高原、东北小兴安岭及长白山山脉等植被覆盖度

高的地区，加强水土保持与生态用地保护；同时提升

ESV 中值和低值区，在京津冀、关中等城市群划定城

市扩张红线和生态范围，加强城市群生态整合和保

护；西北部地区草地退化严重区域退牧还草，划定轮

牧区和禁牧区，防止水土流失和土地沙漠化，提高生

态系统稳定性。从 ER 来看，长白山脉、太行山脉、云

贵高原以及东南丘陵部分地区植被覆盖度高，生态

系统较为稳定，主要表现为低和较低风险，但部分地

区存在水土流失严重、地质灾害敏感性高等生态问

题，如云南省临沧市、普洱市、西双版纳傣族自治州

等，应严格控制开发强度，减少人为活动的干扰；中

风险区域主要是农产品提供区和人居保障区，应解

决城市扩张引起的 ER 变化，加强国土空间规划与管

理，确保土地利用与生态系统的平衡性；高风险区域

主要位于西藏土地沙漠化和冻融侵蚀敏感性程度高

以及新疆、内蒙古西北部等未利用地比例大、气候干

旱、沙漠化程度高的地区，应加大自然保护区管理力

度，实施生态移民、退牧还草工程。

4　结  论
（1） PLUS 模型具有较高可靠性和较好适用性，

3 种情景下，土地利用类型面积变化存在差异，但空

间分布具有相似性。可持续发展情景下林地、草地

面积均有一定的增长，而高速发展情景下，草地减少

速率最快；土地利用具有明显的空间聚集效应，林

地、耕地和建设用地主要分布于东南部地区，西北部

向草地过渡，新疆和内蒙古西部有大量未利用地。

（2） 2030 年 ESV 表现为：可持续发展情景>当

前中等发展情景>高速发展情景。受土地利用格局

影响，单位面积 ESV 空间上呈“东南高，西北低”的特

点，这与中国植被的地带性分布梯度基本一致；东南

部地区由于人类活动频繁，不同情景下单位面积

ESV 高低值分布差异明显。从各项生态系统服务价

值来看，调节服务 ESV 变化最大，供给、支持服务次

之，文化服务变化最小，不同情景下单位面积各项

ESV 空间分布呈现“整体一致性，局部差异性”特点。

（3） 2030 年 3 种情景下中国生态风险以低、较低

及中风险为主。低和较低风险区主要位于东南部林

地覆盖度高且土地利用呈现稳定趋势的地区，高和

较高风险区主要位于西北部未利用地比例大的新疆

及草地面积比例大但生态敏感性高的西藏部分市

区；相较于可持续发展情景，当前中等发展、高速发

展情景在耕地、建设用地面积大且人类活动频繁的

华北、华中、华东部分区域低或较低风险转换为中或

较高风险。

（4） 整体来看，可持续发展情景较为可取，在保

持较高经济和城市化发展的基础上，整体 ESV 最高，

处于低或较低风险的区域比例最大；当前中等发展

情景下 ESV 及 ERI 均处于中间水平；高速发展情景

下经济高速发展，过度依赖化石燃料资源，整体 ESV
最低，相应的高、较高风险区域比例也最大。

另外，本文考虑到地理区域及不同情景下气候

的差异性，采用 NPP 代替生物量对当量因子表进行

修正，并计算了建设用地 ESV，弥补了当期研究中将

其设置为 0 导致的城市绿化及生态公园 ESV 被低估

的不足；但同时应注意到土地利用受国家及地方政

策等多因素影响，如何进一步提高预测结果的精度

和分析 ESV 空间分布特征尺度效应仍需深入探讨。
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