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基于格网尺度的区域生态系统服务价值估算与分析
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摘要：以北京市海淀区为例，在对区域土地利用现状进行划分的基础上，基于格网尺度估算了区域生态系统服务价

值，并根据价值分布状况将区域划分为不同的生态系统服务价值分区，基于 ＧＩＳ和 ＦＲＡＧＳＴＡＳ软件，分析了不同分

区的土地利用结构和景观格局状况。结果表明：海淀区格网的生态系统服务价值处于 －２３４５６～２０７９７万元之

间，并呈现明显的从南部到西北部增加的趋势；不同生态系统服务价值分区土地利用结构差距较大，高值区的土地

利用类型主要为城市绿地，中值区土地利用类型面积较大的为耕地和城市绿地，低值区建设用地的面积较大；不同

生态系统服务价值分区的景观格局指数变化较大，从高值区到低值区，景观格局的破碎化程度逐渐增加，人类活动

对生态环境的影响不断加剧，人类活动对景观的干扰程度加大。研究结果可以为精细化评估区域生态系统服务价

值提供参考，并能服务于区域土地利用结构调整和可持续利用及生态景观建设。
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　　引言

生态系统服务是指生态系统形成和所维持的

人类赖以生存和发展的环境条件与效用
［１］
。生态

系统是生态服务与功能形成和维持的物质基础，

区域生态系统自身和环境条件的多样性决定了生

态服务功能类型和强度的空间差异
［２］
。随着环境

问题的恶化，利用生态系统服务价值定量评估土

地利用引起的生态效应已成为研究热点
［３］
，国内

外围绕生态系统服务内涵
［４］
、类型划分

［５］
及其价

值评估方法
［６－７］

等方面进行了探讨，对不同类型的

生态系统服务价值进行了评估
［８－１３］

，包括森林、草

地、农 田、湿 地、河 流、城 市 等。并 在 不 同 尺

度
［１４－１９］

进行了深入的研究。作为人类实践的基

本活动，土地利用是人与自然交叉最密切的环节，

对维持区域生态系统服务功能起着决定性作

用
［５］
。研究土地利用／覆盖变化对生态系统服务

价值的影响，对促进区域生态建设和可持续发展

具有现实意义
［２０］
。目前大部分研究是在对生态系

统服务进行初步定义的基础上，依据土地变化、植

被覆盖类型等信息进行供应能力价值估算
［２１－２３］

。

由于建设用地在城市分布较为广泛，且其对区域

生态环境造成的影响较大，有研究者尝试探索对

其价值进行估算
［２４］
，但目前城市中建设用地类型

较为复杂，将其估算为单一价值影响区域生态系

统服务价值计算的科学性。基于以上分析，本文

以海淀区为例，在对其土地利用类型，特别是建设

用地类型进行细分的基础上，基于 ５００ｍ×５００ｍ
格网尺度，对区域生态系统服务价值进行测算分

析，并基于此对区域进行分区，研究不同分区的土

地利用结构和景观格局特征，以期为有目标地进

行土地利用调整、科学合理促进生态景观建设和

保护区域生态环境提供参考和依据。

１　研究区概况与数据来源

海淀区位于北京市区西北部，地理位置北纬

３９°５３′～４０°０９′、东经 １１６°０３′～１１６°２３′，东与西城
区、朝阳区相邻，南与丰台区毗连，西与石景山区、门

头沟区交界，北与昌平区接壤。南北长约 ３０ｋｍ，东
西最宽处２９ｋｍ，面积４２６ｋｍ２。海淀内有平原和山
地２种地形，地势有起伏，总体呈西高东低。从功能
上来划分，海淀区属于北京市城市功能拓展区，是连

接北京市区与城郊的一个过渡地区。在经济发展

上，海淀区的东部和西部差异较大，东部临近北京市

中心，城市化程度高，开发强度大，商业区、高新技术

研发区大部分聚集于此；西部城市化程度较低，有大

面积的农业用地。

本研究数据来源于国产高分 １号遥感影像数
据，分辨率为 ２ｍ，经目视解译获取海淀区 ２０１４年
土地利用现状数据，如图１所示，并通过现场调研进
行地类核实，将土地利用类型划分为耕地、水域、城

市绿地、未利用地和建设用地，其中，建设用地细分

为居住用地、商业用地、工矿用地、公共服务用地和

道路。

图 １　海淀区土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

２　研究方法

２１　研究思路
本研究基于国产高分１号遥感影像数据获取海

淀区土地利用数据，结合已有研究，确定各土地利用

类型的生态系统服务基准价值，特别是建设用地的

基准价值；其次，将海淀区划分为 ５００ｍ×５００ｍ的
格网，以格网为单元，测算每个格网的生态系统服务

价值，分析海淀区生态系统服务价值空间分布状况；

最后，根据海淀区的生态系统服务价值状况将海淀

区划分为３个分区，并分析不同分区的土地利用结
构特征和景观格局。

２２　土地利用类型生态系统服务价值估算
对海淀区的土地利用现状类型进行综合分析，

最终确定了 ９个土地利用现状用地类型，参照文
献［２１，２４－２７］，确定了各个土地类型的生态系统
服务基准价值，特别是各类型建设用地的生态系统

服务基准价值，继而进行了空间尺度和时间尺度上

的修正
［２８］
，使之适合于北京的实际情况，最终得到

北京市各土地利用类型单位面积生态系统服务基准

价值，其中，城市绿地的生态系统服务价值取林地、

水域和草地的平均值，如表１所示。
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表 １　海淀区土地利用类型的单位面积生态系统服务价值

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ 元／ｈｍ２

用地类型 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 娱乐文化 总价值

耕地 ９７６３９ １８６２３６ ６４３２６ ２９２３０１ ２３６９９２ ６９４７７ １７６８８５ １３９７５ ２７９０８４ １４１６９１６

城市绿地 １８３６８５ １８８７６５ １３９８７３６ ２７３９６９ １２３３７０１ ３４７１６７ ２５０３４ ９９２０９ ３１２６８８ ４０６２９５３

水域 ０ ８２８５７ ３６７０９３８ １８０１ ３２７４６６４ ４４８５１０ １８０１２ １８０１ ７８１７４０ ８２８０３２３

未利用地 ０ ０ １０５９０ ７０６０ ３５３０ １２００２３ ３５３０ ０ ３５３０ １４８２６３

居住用地 －２３８７９１ －２８３１４８ －６２９４３１２ ０ －１４８０４４１ ４１６８６ ０ ０ ６２５３８ －８１９２４６７

商业用地 －２８６５４９ －３３９７７７ －７５５３１７４ ０ －１６２８４８５ １７３６９ ０ ０ ２１８８８２ －９５７１７３４

工矿用地 －１５７６０２ －２７１８２２ －１８８８２９４ ０ －３２５６９７ ６９４８ ０ ０ ３１２６９ －２６０５１９７

公共服务用地 －６３０４１ －１６３０９３ －１１３２９７６ ０ －１６２８４９ ５５５８２ ０ ０ ２５０１５０ －１２１６２２６

道路 －１４３２７４ －６５２３７ －２２６５９５ ０ －１６２８５ １３８９５ ０ ０ ０ －４３７４９６

　　基于５００ｍ×５００ｍ格网，根据表 １的生态系统
服务基准价值，计算海淀区格网尺度生态系统服务价

值，结果如图２所示。海淀区共划分为１８５４个单元，
各格网的生态系统服务价值处于 －２３４５６～２０７９７
万元之间，格网的生态系统服务价值呈现明显的从

南部到西北部增加的趋势，其中，海淀区南部和中西

部区域生态系统服务价值较低，多数格网的价值低

于 －１００万元，中部和北部地区生态系统服务价值
多数处于 －１００～０万元之间，少数格网处于０～
１００万元，西部的格网价值较高，多数格网的生态系
统服务价值高于１００万元。

图２　海淀区５００ｍ×５００ｍ格网生态系统服务价值分布图

Ｆｉｇ．２　ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨａｉｄｉａｎ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎ５００ｍ×５００ｍｇｒｉｄ
　
２３　土地利用分析

基于生态系统服务价值对海淀区格网进行聚

类，将其聚类为３个生态系统服务价值分区，分别为
高值区、中值区和低值区（图３），分析３个区域的土
地利用结构和景观格局状况。从表 ２可看出，３个
区域的土地利用结构差距较大，高值区的土地利用

类型主要为城市绿地，其面积占 ６５７４％，其次为耕
地和居住用地，其他用地类型的比例较小；中值区土

地利用类型面积较大的为耕地和城市绿地，其次是

居住用地和公共服务用地，低值区占比较高的用地

类型是建设用地，包括居住用地、公共服务用地和商

业用地等，城市绿地的面积也较高。

图 ３　海淀区生态系统服务价值分区图

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎ

ＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　
表 ２　海淀区不同生态系统服务价值分区土地利用结构

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

土地类型

高值区 中值区 低值区

面积／

ｈｍ２
百分比／

％

面积／

ｈｍ２
百分比／

％

面积／

ｈｍ２
百分比／

％

耕地 １６６０３４ １２５３ ４２７０７０ ２７５３ ２０２５０ １４１

城市绿地 ８７１３４０ ６５７４ ４５５３６５ ２９３５ ２４９１１１ １７３２

水域 ８１２５ ０６１ ７１１８８ ４５９ ２０８２１ １４５

未利用地 ７９３２ ０６０ ６９７２１ ４４９ ２２４９７ １５７

居住用地 １２２６２６ ９２５ １７９５１９ １１５７ ４０２６８１ ２８００

商业用地 ４７６５６ ３６０ ９４１１６ ６０７ ２３７１８８ １６４９

工矿用地 ３０９９１ ２３４ ７０５４５ ４５５ １０１３８２ ７０５

公共服务

用地
６３８２１ ４８１ １６６８６６ １０７６ ３２６９５５ ２２７４

道路 ６８３７ ０５２ １６９３５ １０９ ５７１２５ ３９７

总和 １３２５３６２ １００ １５５１３２５ １００ １４３８０１０ １００

２４　景观格局分析

从表 ３中可以看出，不同生态系统服务价值分

区景观格局指数的变化较大，其中，斑块密度从高值

区到低值区逐渐增加，斑块密度反映了景观的破碎

化程度，斑块密度逐步增加，说明从高值区到低值

区，景观格局的破碎化程度逐渐增加，人类活动对生

态环境的影响不断加剧，人类活动对景观的干扰程
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表 ３　海淀区不同生态系统服务价值分区景观

格局指数

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

参数 高值区 中值区 低值区

景观总面积／ｈｍ２ １４３５８４３ １５５０６８３ １３２３５９５

斑块数量 ３９６ １２４８ １８７７

斑块密度 ２９８８１ ８０５２８ １３０７８４

最大斑块指数 ６１１９９４ １１５８３７ ４２０９７

平均分维数 １０４９８ １０４６７ １０４５２

景观破碎化指数 ２６１２５ ３４９８６４ １７２６２２４

景观多样性指数 １１９５４ １８４６７ １８００２

景观聚集度指数 ８８６２０１ ７８２１９７ ７０６４２０

景观均匀度指数 ０５４４１ ０８４０５ ０８１９３

景观优势度指数 １００１８ ０３５０５ ０３９７０

度加大；平均分维数差距不大，平均分维数意味着斑

块的自相似程度，从一定程度上反映了人类活动对

斑块的影响程度，平均分维数越小说明斑块形状相

似性越小，形状越不规则，３个分区的景观平均分维
数都在１０４左右，说明３个分区的景观形状都较为
不规则；景观破碎化指数从高值区到低值区持续增

加，景观破碎化表征景观被分割的破碎程度，反映景

观空间结构的复杂性，低值区的景观破碎化程度最

高，说明人类活动在低值区对景观的影响最大；景观

　　

多样性指数高值区最低，中值区最高，低值区也较

高，景观均匀度指数与景观多样性指数的特征相似，

说明中值区的景观最多样且分布最均匀；而景观聚

集度指数和优势度指数都是高值区最高，特别是优

势度指数明显高于中值区和低值区，说明高值区的

景观类型中，某种景观占优势地位且分布比较聚集，

而中值区和低值区某一种或几种景观组分占优势的

情况比较小，景观整体结构受人类活动影响较大。

３　结束语

以北京市海淀区为例，对区域土地利用现状进行

分析，特别对建设用地类型进行了细分，划分为居住

用地、商业用地、工矿用地、公共服务用地和道路，并

结合已有研究，确定了不同土地利用类型的生态系统

服务基准价值，同时，基于５００ｍ×５００ｍ的格网估算
了区域生态系统服务价值，在分析区域生态系统服务

价值空间结构的基础上，将区域划分为不同的生态系

统服务价值分区，并分析了不同分区的土地利用结构

和景观格局状况。探索了建设用地生态系统服务价

值的赋值方法，对于全面认识区域的生态系统服务价

值具有实际意义，研究结果可以为精细化评估区域生

态系统服务价值做参考，并能服务于区域土地利用结

构调整和可持续利用及生态景观建设。
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ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（６）：８０６－８１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　杨勤业，张伯平，郑度．关于黄土高原空间范围的讨论［Ｊ］．自然资源学报，１９８８，３（１）：９－１５．
ＹＡＮＧＱｉｎｙｅ，ＺＨＡＮＧＢｏｐｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＤｕ．ＯｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８８，
３（１）：９－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＪＩＡＸ，ＳＨＡＯＭ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒａｌｏｎｇｓｏｕｔｈ ｎｏｒｔｈｔｒａｎｓｅｃｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２８：１５２－１６０．

１７　王云强，邵明安．黄土高原地区土壤干层的空间分布与影响因素［Ｄ］．杨凌：中国科学院研究生院，２０１０．
ＷＡＮＧＹｕｎｑｉａｎｇ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ’ａｎ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＦＬＡＴＭＡＮＧＴ，ＹＦＡＮＴＩＳＡＡ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ：ｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｔｈｅｃｅｎｓｕｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９８４，４（４）：３３５－３４９．

１９　ＺＨＡＯＣ，ＳＨＡＯＭ，ＪＩＡＸ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２０１６，１４３：１－６．

２０　ＷＥＮＤＲＯＴＨＯ，ＲＥＵＴＥＲＨＩ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＫＫ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｙｉｅｌｄｏｆｂａｒｌｅｙａｃｒｏｓｓａｌａｎｄｓｃａｐｅ：ａｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７２（１）：２５０－２６３．

２１　ＴＩＭＭＬＣ，ＲＥＩＣＨＡＲＤＴＫ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＪＣＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌ ｐｌａｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ
［Ｒ］．ＬｅｃｔｕｒｅｓＧｉｖｅｎａｔｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｎＳｏｉｌＰｈｙｓｉｃｓＴｒｉｅｓｔｅ，２００３：３８７－４２８．

２２　ＳＨＵＭＷＡＹＲＨ，ＳＴＯＦＦＥＲＤＳ．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，１９８２，３（４）：２５３－２６４．

２３　ＷＥＮＤＲＯＴＨＯ，ＪＵＲＳＣＨＩＫＰ，ＫＥＲＳＥＢＡＵＭ ＫＣ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｓｐａｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｓ—ｆｏｕｒｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，５８（３－４）：１１３－１２７．

２４　ＷＡＮＧＹ，ＳＨＡＯＭ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，３３（２）：３１１－３３０．

２５　ＢＥＮＩＴＥＳＶＭ，ＭＡＣＨＡＤＯＰＬＯＡ，ＦＩＤＡＬＧＯＥＣＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ
ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｓｉｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００７，１３９（１－２）：９０－９７．

２６　ＺＨＡＯＣ，ＳＨＡＯＭ，ＪＩＡＸ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ（０～５００ｃｍ）ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ，２０１６，７（３）：２５１－２５８．

２７　ＫＡＵＲＲ，ＫＵＭＡＲＳ，ＧＵＲＵＮＧＨＰ．Ａｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＴＦ）ｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｂａｓｉｃｓｏｉｌｄａｔａａｎｄｉｔｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇＰＴＦｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，４０（５）：８４７－８５８．

２８　ＪＩＡＸ，ＳＨＡＯＭ，ＷＥＩＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｏｔａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｎａｇｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｂｙａｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｎａｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１１，１６０（３－４）：



２８１－２９１．

（上接第 １５３页）
２８　李虹，唐秀美，赵春江，等．基于力矩平衡点法的北京市生态系统服务价值时空分布［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：

１５１－１５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．１１．０２１
ＬＩＨｏｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１５１－
１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　岳德鹏，于强，张启斌，等．区域生态安全格局优化研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１－１０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０１４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００１．
ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ，ＹＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　于强，岳德鹏，ＹＡＮＧＤｉ，等．基于 ＢＣＢＳ模型的生态节点布局优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３３０－３３６，３２９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２４／＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１２．０４１．
ＹＵＱｉａｎｇ，ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｉ，ｅｔａｌ．ＬａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＣＢＳｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３３０－３３６，３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　郭荣中，杨敏华，申海建．长株潭地区耕地生态安全评价研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：１９３－２０１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
１０．０２５．
ＧＵＯＲｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｈｕａ，ＳＨＥＮＨａｉｊｉａｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：１９３－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０２第 ４期　　　　　　　　　　　　易小波 等：黄土高原南北样带不同土层土壤容重变异分析与模拟


