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熵视角下延安市生态系统服务价值时空递变规律及其影响因子
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摘要:退耕还林还草工程显著改变了延安市土地利用情况,进而改善了延安市的生态环境,评估这一过程

的生态环境变化情况有利于后续生态保护与规划决策。基于1990—2020年土地利用、自然和社会统计数

据,利用时间信息熵模型和地理探测器探究退耕还林还草工程实施前后延安市生态系统服务价值(ESV)

时空递变规律及影响因子。结果表明:(1)1990—2020年延安市生态系统服务价值总体增加7.7亿元,增
幅约32.42%。林地生态系统服务价值增加了11.25亿元,增幅为80.54%,是增长的主要贡献者,调节服务

价值占比50%。(2)延安市生态系统服务价值整体呈现出“南高北低”的空间分布格局,有25.1%的区域

ESV上升,分布在延安北部和中南部,6.4%的区域ESV降低,分布在各区县城郊地带。(3)归一化植被指

数(NDVI)是ESV空间分异的主要影响因子,各因子间的交互作用共同影响了延安市的ESV空间分异。
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Abstract:TheGrainforGreenProjectsignificantlychangedthelanduseinYan'anCity,andthenimproved
theecologicalenvironmentofYan’anCity.Theevaluationoftheecologicalenvironmentchangeofthis
processisbeneficialtothesubsequentecologicalprotectionandplanningdecisions.Basedonexistingre-
search,thelandusetypes,andthenaturalandsocialstatisticaldatafrom1990to2020,thisstudyexplored
thespatial-temporalvariationandimpactfactorsofecosystemservicevalue(ESV)inYan’anCitybeforeand
aftertheimplementationoftheprojectofGrainforGreenbyusingtemporalinformationentropymodeland
geographicaldetector.Theresultsshowedthat:(1)From1990to2020,thetotalecosystemservicevalueof
Yan’anCityincreasedby770millionyuan,withanincreaseofabout32.42%.Thevalueofforestecosystem
servicesincreasedby1.125billionyuan,withanincreaseof80.54%,whichwasthemaincontributortothe
growth,andthevalueofregulatoryservicesaccountedfor50%.(2)Theoverallspatialdistributionpatternof
ecosystemservicevalueinYan’ancitywas“highinthesouthandlowinthenorth”.ESVincreasedin25.1%
oftheregion,distributedinthenorthandsouthofYan'an;ESVdecreasedin6.4%oftheregion,distributed
inthesuburbsofeachdistrictandcounty.(3)Normalizeddifferencevegetationindex(NDVI)wasthemain
impactfactorofspatialvariationofESV,andthesynergisticeffectofvariousfactorsjointlyaffectedthe
spatialvariationofESVinYan’anCity.
Keywords:ecosystemservicevalue;spatial-temporaltransmutation;temporalinformationentropy;Geo-de-

tector;theGrainforGreenProject



  生态系统服务是自然系统反馈于人类的重要资

源,是人类赖以生存和发展的资源与环境基础[1-3]。
人类福祉高度依赖生态系统服务,包括供给服务、调
节服务、支持服务和文化服务[2,4]。人类在土地上的

经营活动对地表的土地覆盖状况产生了巨大的影响,
影响着生态系统服务提供能力的变化[5]。其中,土地

利用变化、经济发展、人口增长等因素被认为是影响

生态系统服务与人类福祉时空关系的重要因素[6-7]。
对于生态系统服务的价值评估是进行生态环境保护、
生态功能区规划等决策的重要依据和基础[8]。

自生态系统服务的类型、价值科学测算的原理及

方法被Costanza等[2,9]提出并发展后,现已逐渐成为

国内外相关领域的研究热点[10-11]。Jafarzadeh等[12]

使用土地利用冲突识别策略模型分析伊朗西部扎格

罗斯地区的土地利用分配制度及生态系统服务之间

的协同和权衡发现,该地区在产水和防止土壤侵蚀之

间实现了最高协同,林地、果园是该地区优化配置的

最优选择;Gouhari等[13]对阿富汗ShahFoladi保护

区的林地生态系统服务进行了经济评估发现,该地区

通过植树造林,增加了木材、薪材的产量,可用以替代

支持社区的生计来源,缓解土地退化。在对于生态系

统服务价值(ESV)变化的研究中,当前多是基于土地

利用变 化 的 离 散 时 相 研 究[14-16]或 双 时 相 变 化 检

测[17],如Han等[18]利用探索性空间数据分析对安塞

区1980-2018年的ESV和土地利用变化特征,而在

长时序、逐像元的连续动态变化检测方面仍有可供研

究的空间,遥感技术与信息论的发展为时间序列的变

化检测奠定了理论与数据基础。随着遥感数据的积

累,长时间序列的遥感影像完整地记录了地表的变化

过程[19]。通过时间序列变化检测可以充分地挖掘研

究对象在时间维的变化信息,更好地反映其时空变化

规律[20]。王超军等[19]提出时间信息熵方法,综合、
定量化地反映了延河流域长时间序列植被覆盖的时

空变化特征,并与应用最为广泛的回归分析法[21]进

行了对比发现,时空信息熵方法更为客观、准确,从熵

的视角出发分析研究对象的时空变化特征,也为长时

间序列遥感影像的变化检测提供了新方法、新思路。
但目前在该方法的应用层面,仅围绕 NDVI、地表温

度等遥感数据展开研究[22],鲜有利用该方法探究某

区域ESV时空变化特征的研究,该方法在ESV时空

变化特征研究中的适用性也有待进一步评估。
自1999年起,我国逐步实行了林业生态建设史

上规模最大、任务最重、投入最多、群众参与度最高的

生态建设工程———退耕还林还草工程[23],而延安市

作为先期试点地区,是退耕还林还草工程实施的主战

场。本研究基于延安市的遥感影像,以谢高地等[24]

制定的当量因子表为基础,评估延安市的生态系统服

务价值,引入时间信息熵模型,分析1990—2020年

ESV时空递变规律,并借助地理探测器[25]识别来自

自然、气候、社会与经济等方面的影响因子,以期为延

安市土地资源管理和生态修复提供参考依据。

1 研究地区与研究方法
1.1 研究区概况

延安市位于黄土高原中南部,陕西省北部,地理坐

标35°21'—37°31'N,107°41'—110°31'E(图1)。延安市属

暖温带半湿润易旱气候区,四季分明,日照充足,昼夜温

差大,年均无霜期162天,年均气温7.7~10.6℃,年均日

照时间2400h,年均降水量500mm。降水多集中夏季,
且多暴雨,强度大。延安市属于黄土高原丘陵沟壑区,
境内沟壑纵横、地表支离破碎,植被稀少,地貌以高

原、丘陵为主。地势西北高东南低,平均海拔1200
m,黄河自北而南沿延安东界流过,境内两大河流分

别为南部的北洛河及北部的延河。研究区属于森林

草原区,延安南部地区植被类型以森林植被类型为

主,而延安北部灌草植被类型占优势。

图1 研究区域

1.2 数据来源

研究选取1990年、1995年、2000年、2005年、

2010年、2015年、2020年7个研究时间节点。通过

地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/),下
载7个时期延安地区的Landsat系列遥感图像为本

研究的主要数据源,其中1990-2010年为Landsat5
遥感图像,2015-2020年为Landsat8遥感图像。各

时期遥感图像空间分辨率为30m×30m,每景图像

的含云量均小于5%,图像镶嵌后研究区范围内含云

量小于1%,图像时间以各对应年份7-9月为主。
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基于ENVI遥感数字图像处理软件平台,对不同土地

利用类型的空间位置及其在遥感图像上的特征,以及

不同样地的地表覆盖特征等进行了调查。采用支持

向量机(supportvectormachine,SVM)监督分类方

法,根据国家标准《土地利用现状分类》[26](GB/T
21010—2017)将延安地区土地利用类型分为建设用

地、水域、耕地、未利用地、林地及草地6大类。经过

随机抽样检查,Kappa检验精度达到90%以上。再

通过 MatlabR2018b软件对各土地利用类型进行赋

值,得到7期延安市ESV分布。
从影响ESV空间分异的自然因素和人为因素

中,结合数据可获得性和研究区实际情况,选择7个

影响因子:(1)自然因素,包括年均温度、年降水、高
程、坡度、归一化植被指数(NDVI);(2)人为因素,包
括地区生产总值和人口密度。自然因子数据来源于

国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中

心-黄土高原分中心(http://loess.geodata.cn),通
过MatlabR2018b软件将月均数据换算为年数据;地
区生产总值和人口密度数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/)。由于

现有数据时间跨度缺失,参考延安市统计年鉴对

1990年、2020年的缺失数据进行了估算、补足。以上

数据最后通过 ArcGIS软件进行双线性内插重采样

统一至30m×30m精度。

1.3 生态系统服务价值计算

本研究采用焦春萌等[16]对延安市校正后的生态

系统服务价值系数计算延安市生态系统服务价值(表

1),延安市ESV计算公式为:

ESV=∑
n

i
Ak×Ea×Sk (1)

式中:Sk为地区差异性系数,根据1990-2020延安

市和全国的平均气温和年降水量,按公式计算延安地

区差异性系数,焦春萌等[16]研究计算Sk值为0.91;

Ea为延安市生态服务价值当量因子的经济价值,经
焦春萌等[16]计算为406.29元/hm2,该结果与靳甜甜

等[27]对子午岭区的生态系统服务价值当量因子相

近,适用性较好。ESV为研究区生态系统服务总价

值(元);i为土地利用类型,n=6;Ak为第i种土地利

用类型的面积(hm2)。
表1 延安市1990-2020年各土地利用生态系统服务价值变化

土地利用类型
生态系统服务价值/×107元

1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地 334.66 345.88 326.25 99.80 81.41 95.96 86.73
林地 1396.81 1159.35 1386.39 1984.88 2480.93 2129.52 2521.74
草地 613.94 693.17 631.45 746.31 555.09 670.72 511.58

未利用地 0.01 0.02 0 0 0 0 0.02
水域 32.23 33.07 38.43 41.55 43.89 43.68 44.04

建设用地 -2.68 -3.09 -3.09 -4.10 -11.12 -14.46 -19.60
总计 2374.98 2228.40 2379.42 2868.43 3150.20 2925.42 3144.50

1.4 时间序列信息熵模型

王超军等[19]在借鉴信息熵概念的基础上,提出

了时间信息熵、时间序列信息熵来挖掘研究对象在

时间维的变化特征,表征其在某一时期的变化强度和

变化趋势信息。时间信息熵(temporalinformation
entropy)用来反映研究对象在时间维的变化强度特

征,计算公式为:

H=
1
n∑

n

i=1
log2

yi+m-yi-m

Ci×m×Δ/n
(2)

其中:

Ci=

1+
i-1
m      1≤i≤m

2      m+1≤i≤n-m

1+
n-i
m  n-m+1≤i≤n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

yi-m=y1,i≤m

yi+m=yn,i≥n-m{
式中:y1≤y2≤…≤yn,是像元不同时期的观测值

x1,…,xn 按照从小到大的顺序排列后得到的(xi即

表示研究对象任意像元第i期的值);m 为“时间频

率”因子,通过选取不同的m 值(m 为不超过n/2的

正整数)可以反映研究对象在不同时间尺度上的变化

特征。本文中,由于数据跨度为5年1期,故该要素

变化的时间尺度为5年1期,计算时取m=1,n=7;
Δ为“缩放系数”,表示对不同数据源进行标准化处

理,使得计算结果具有可比性,在本研究中Δ=1。
另外,由于时间信息熵的计算方法在计算时对遥

感观测数据进行了排序处理,结果只能反映出环境要

素变化的强度信息,而无法体现出其在时间维的变化

趋势信息。王超军等[19]又提出了时间序列信息熵

(time-seriesinformationentropy)来反映某一段时间

内研究对象在时间维的变化趋势信息。时间序列信

息熵的计算和说明:

H'=
1
n∑

n

i=1
sgnxi+m-xi-m( )log2

xi+m-xi-m

Ci×m×Δ/n
æ

è
ç

ö

ø
÷

(3)
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式中:xi为研究对象任意像元第i期值;sgn为符号

函数,sgn(θ)=
1  θ>0
0  θ=0
-1 θ<0

ì

î

í

ïï

ïï

,其他参数含义同上。

通过时间信息熵可以反映某一时段内研究对象

在时间维的变化强度情况:H 值越大反映出这一段

时间内其变化强度越大;反之则表示变化强度越小。
时间序列信息熵则包含有趋势信息:H'值为正表示

在某一时段内研究对象的变化呈增加趋势;反之则表

示研究对象呈减少趋势。H'绝对值越大,表明增加

(或减少)的趋势越明显。利用上述时间信息熵、时间

序列信息熵可以挖掘研究对象在时间维的变化特征,
定量、客观地反映出长时序研究对象的变化强度和变

化趋势信息。同时,在计算得到上述熵值的基础上,
对其直方图进行分割,进而得到研究对象的变化等级

分布,在本研究中可为区域生态环境的保育和治理提

供更为方便、宏观的参考。

1.5 生态系统服务价值空间递变影响因子的地理探测

地理探测器是由王劲峰等[25]提出的探测空间分

异性,以及揭示其背后影响因子的一种新统计学方

法,包括因子探测、交互作用探测、风险探测和生态探

测4个探测器。在本研究中采用因子探测器及交互

作用探测器对影响延安市ESV空间分异的自然因素

和人为因素影响力进行探测。空间分异性用q 值度

量,表达式[25]为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (4)

式中:q为ESV空间递变影响因子探测力值,q∈[0,1],

q值越大,表明该影响因子对于研究区ESV空间分

布影响力越高;N 和Nh分别为研究区的取样数和第

h 层的样本数;σ2和σhσ2 分别是研究区ESV总方差

和其在第h 层的离散方差;L 为研究区某影响因子

的分类类型数。
交互作用探测可探测每2个影响因子之间的交

互作用类型,共有非线性减弱、单因子非线性减弱、双
因子增强、独立和非线性增强5种交互作用类型,这
五种类型的各因子间交互作用依次增强。

2 结果与分析
2.1 生态系统服务价值总体演变特征

在研究期内,延安市生态系统服务总值呈现先下降

后上升的变化趋势(图2),转折点出现在2000年。从整

个研究时期来看,延安市ESV总体增加了7.7亿元,增
幅约32.4%。耕地ESV从1990年的3.35亿元下降

至2020年的0.87亿元,降幅达74.1%;林地ESV从

1990年的13.97亿元,上升至2020年25.22亿元,增
加11.25亿元,增幅为80.5%,说明延安市原来毁林

开荒严重,1999年实行退耕还林还草工程后成效显

著,且研究期内延安市ESV的增加主要来自于耕地

向林地的转变。水域ESV在研究期内增加了0.12
亿元,增幅为36.6%;同时城市化也导致了建设用地

面积增加,研究期内建设用地ESV下降了0.17亿

元,下降了6.31倍之多,但这些减损被林地、水域的

扩张带来的生态系统服务增益所弥补。
将延安市30m×30mESV栅格数据逐年对比可

知,延安市ESV整体呈现东南、西南部高,中南部、北部

地区低的趋势,随着退耕还林还草工程的推进,北部和

中南部地区大面积区域ESV由低转高,这是由于延安

市地处荒漠草原—森林生态系统的过渡地带,在退耕还

林还草工程推行前,延安北部大部分是农耕地或低覆盖

度草地,而南部则有天然林、经济林等林地,可以直观

看到1995年相较于1990年,北部ESV进一步降低,

2000年较之于1995年仍保持着相似的下降趋势,自

2000年开始,延安市整体ESV逐步上升。

2.2 生态系统服务价值的时空变化特征分析

运用时间信息熵模型对延安地区ESV进行分

析,计算得出延安市ESV时间信息熵分布图、延安市

ESV时间序列信息熵分布(图3)。对时间信息熵值

分布直方图进行分割(自然间断法),确定时间信息熵

值在4.76以下的区域所发生的变化不大,进一步对时

间序列信息熵直方图进行分割,确定时间序列信息熵

值在-7.5以下的区域ESV严重降低,熵值在-7.5~0
的区域ESV降低,熵值在0~4.5的区域ESV增加,
熵值在4.5以上的区域ESV明显增加。

统计得,延安市ESV基本不变的区域占68.5%,主
要分布在延安市的东南部和西南部;ESV严重降低的区

域占0.4%,大部分分布在各区县城郊地带,表明造成这

些地区ESV严重降低的主导因素是城市化;ESV降低

的区域占6%;ESV增加的区域占14%;ESV明显增加

的区域占11.1%,大部分分布在延安市的北部和中南

部,也正是在这些地区,大面积的耕地在退耕还林还

草工程中转变为林地和草地(图4)。

2.3 生态系统服务价值空间分异的影响因子探测

从自然因素和人为因素中选择高程、坡度、NDVI、
年均温度、年降水量、人口密度、GDP等7个因素作为影

响延安市ESV空间分异的影响因子,使用地理探测

器“因子探测”部分,可以得到延安市ESV空间分异的

单因子影响程度(表2),结果显示,2020年延安市各影响

因子对生态系统价值空间分异的解释力由高到低依次
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为NDVI>年均温度>高程>人口密度>GDP>坡度≈ 降水量,NDVI对空间分异的解释力最高。

图2 延安市生态系统服务价值分布

图3 延安市生态系统服务价值时间信息熵及时间序列信息熵分布

图4 延安市生态系统服务价值变化等级分布

对比历年各影响因子探测结果,NDVI一直是对

空间分异解释力最高的影响因子,说明植被覆盖对

ESV空间分异的贡献处主导地位,且 NDVI的解释

力从1995年的0.42骤增到2000年的0.68,之后又

下降到2005年的0.40,最终在2020年降低到最低的

0.20;年降水量的解释力也在2000年发生骤增,从

1995年的0.07增加到2000年的0.28,之后逐渐下

降,到2020年下降到最低的0.02。其他影响因子的

影响程度虽然仍是显著的,但对空间分异的解释力均

未超过10%。
通过延安市ESV空间分异影响因子的交互探测结

果(图5)可以看出,所选择的7个影响因子两两交互后

对ESV空间分异的解释力大多为双因子增强作用或非

线性增强作用。因此,延安市ESV的空间分异更多是

不同影响因子之间交互作用的结果,其中NDVI与其他

因子的交互作用也明显强于其他各因子间的交互作用,
在2000年 NDVI与其他因子交互作用最强,接近

0.70,而后NDVI与其他因子的交互作用逐渐减弱,
但仍高于其他因子间交互作用,这也印证了植被覆盖

的影响力强于其他影响因子,处于主导地位。且
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2000年降水与其他因子的交互作用也较强,这一点

也符合单因子探测中出现的突变。随着退耕还林还

草工程的推进,到2020年,各因子之间交互作用类型

也更多地从双因子增强型提高为非线性增强型。
表2 延安市生态系统服务价值空间分异影响因子探测结果

年份 影响因子 高程 坡度 NDVI 年均温 年降水 人口密度 GDP

1990
q统计量 0.04 0.01 0.41 0.05 0.08 0.06 0.02

p 0 0 0 0 0 0 0

1995
q统计量 0.04 0.01 0.42 0.06 0.07 0.02 0.02

p 0 0 0 0 0 0 0

2000
q统计量 0.06 0.01 0.68 0.09 0.28 0.04 0.07

p 0 0 0 0 0 0 0

2005
q统计量 0.04 0.02 0.40 0.07 0.19 0.09 0.08

p 0 0 0 0 0 0 0

2010
q统计量 0.03 0.01 0.33 0.04 0.10 0.04 0.03

p 0 0 0 0 0 0 0

2015
q统计量 0.06 0.01 0.36 0.09 0.05 0.04 0.04

p 0 0 0 0 0 0 0

2020
q统计量 0.06 0.02 0.20 0.08 0.02 0.05 0.04

p 0 0 0 0 0 0 0

  注:DEM为高程;Slope为坡度;NDVI为归一化植被指数;PD为人口密度;Tem为温度;Pre为降水;GDP为国内生产总值.

图5 延安市生态系统服务价值空间分异影响因子的交互探测

3 讨 论

退耕还林还草工程直接改变了土地利用/土地覆

盖[28],从而提高了区域生态系统服务价值,在这一点

上本研究与已有研究[16,28-29]结论一致。焦春萌等[16]

研究表明,自1999年开展退耕还林还草工程起,延安

北部成为建设用地、林地、水域的竞争优势区,中部市

区周围成为草地的优势竞争区,在县区级行政区划尺

度上揭示了延安地区的ESV变化趋势,得出了各区

县ESV均值分布南高北低、ESV变化率北高南低的

结论;而本研究在探测延安市ESV时空递变规律方

面,创新性地引入了时间序列信息熵方法,较为客观

地表征了长时间序列ESV的变化强度和变化趋势信

息,并在像元尺度上得出了更为细化的结果:在退耕

还林还草工程实施前,延安北部地区存在大面积的耕

地,而南部的天然次生林则保存较好,退耕还林还草
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工程带动的ESV价值提高也主要来源于耕地向林

地、灌草地的转变,与此同时城市化增加的建设用地

是主要的ESV降低区域。同时,时间信息熵模型在

探究ESV时空递变规律中的适用性较好,在像元尺

度上能准确地甄别研究时序内研究对象的变化趋势

及变化幅度。
本研究在评估延安市ESV变化情况的同时,为

延安市生态环境的进一步改善提供了科学的参考依

据:延安市应在守住耕地红线的基础上,继续保持北

部地区的退耕还林生态恢复态势,同时丰富林地、草
地配置体系,使用扩展生态位(发展林下经济)、开发

第三产业等措施以期进一步提高延安市尤其是南部

地区的ESV体量,同时合理控制城市化的扩张进程,
尽可能少地为延安市的ESV带来减益。

在对延安市生态系统价值空间分异影响因子进

行探测时,本研究部分结论已有研究一致,孙梦华

等[30]对陕甘宁地区的ESV空间分异影响因子进行

探测,得出NDVI是ESV空间分异的主导因子的结

论;李理等[31]对淇河流域生态系统服务进行了探测,
得出了NDVI对固碳与土壤保持服务间的权衡影响

最强(达到0.306)的结论,且大部分影响因子间交互

作用类型也都是双因子增强或非线性增强。在本研

究中出现了2个影响因子解释力突变的时间点,在

2000年,NDVI和年降水量的解释力骤增,原因可能

为退耕还林还草工程初期,地表植被覆盖情况剧变,
导致NDVI的增长,从而影响了ESV的变化;另外,
已有研究[32-33]表明,植被恢复是黄土高原地区土壤干

燥的主要原因,而农田生态系统的土壤水分是跟随降

雨量变化的,因此在退耕还林还草初期,降水量是影

响ESV的关键因素;在2010年后,NDVI的解释力

逐渐降低,但伴随这一过程,各影响因子间的交互作

用逐渐强烈,交互作用类型更多地从双因子增强变为

非线性增强,说明延安市退耕还林还草工程推进过程

中,初期单因子影响占主导地位的模式逐渐被因子间

共同影响的模式所取代。

4 结 论
(1)研究期内延安市ESV总体增加7.7亿元,增幅

约32.4%,其增益主要来源于林地的扩张;调节服务占比

高达50%,高于供给服务、支持服务和文化服务。
(2)延安市ESV空间分布大致表现出“南高北

低”趋势,并且以2000年为拐点实现了ESV由降低

到升高的转折。时间信息熵模型运行结果表明延安

北部和中南部ESV明显增加,占延安市25.1%,延安

市的东南、西南部ESV基本不变,一直保持在较高的

水平,占延安市的68.5%,各县区的城郊地带ESV严

重下降,原因是城市化导致的其他土地利用类型向建

筑用地转变。
(3)延安市ESV空间分异受到自然因子和人为因

子的共同影响,其中NDVI是影响ESV空间分异的主要

因子,影响因子间的交互作用是双因子增强或非线性增

强,以NDVI和降水的交互作用解释力最高。
时间序列信息熵模型在探究区域ESV时空递变

规律上具有结果准确、捕捉能力敏锐的优点,可以探

知研究对象像元尺度上的时空变化信息;本研究对时

间信息熵模型输出结果的2个熵值分割中,均采用自

然间断法,但在如何确定其熵值分割标准及分割数量

上仍需根据自身需要进一步研究。对于地理探测器

的运用,本研究所收集的因子均为自然因素或人为因

素中具有代表性的因子,在未来研究中为细化结果可

根据需要收集更多数据进行因子探测。
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