
 

长三角地区土地利用时空变化对生态系统服务价值的影响1
 

刘桂林 1，2，3，张落成 1，* ，张倩 4 

【摘 要】: 基于1980—2010 年的土地利用数据，估算了各种土地利用类型的生态系统服务价值，分析了长三角

30 年来生态系统服务价值的时空动态及其对土地利用变化的响应。结果表明， 1980—2010 年，长三角建设用地

面积变化最大，为446． 1%，未利用地、耕地、草原、林地、水域的变化分别为285． 9%、－31． 5%、－76． 2%、

－5． 4%、42． 9%; 1980—2010 年，长三角地区的总生态系统服务价值减少了4． 40%，水源涵养、休闲娱乐、

废物处理生态系统服务功能价值上升; 生态系统服务价值极低区域的面积增加且分布于城市扩张区域，生态系统服

务价值中等区域逐年下降且被生态系统服务价值低区域所替代，高生态系统服务价值区域处于增加的趋势而极高区

域基本维持不变; 常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值逐年增加，而其他城市的则处于下降趋势。 
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生态系统服务功能是指生态系统与过程所形成并维持的人类赖以生存的自然环境条件与功能
［1-3］

。生态系统服务价值

( Ecosystem Service Value，ESV)评估，现已成为生态经济学和环境经济学的研究重点
［4-5］

，是建立绿色国民经济核算体系的

基础工作
［6］

，并且有助于人类福利及经济可持续发展
［7］

。生态系统服务价值评价将以非市场评价法的生物多样性和物种保护的

价值评估为主导方向
［8］

，单个生态系统的服务价值将逐步受到重视
［9］

。如何耦合市场法与非市场法，建立完善的评估方法也将

是今后的重点。然而，基于生态经济学、环境经济学理论的货币化定量估算方法仍能较为直接地反应生态系统服务功能价值
［5， 10］

。

Constanza 最先基于17 类生态系统服务功能，估算了全球生态系统服务价值
［11］

，该方法已经视为今后生态系统服务价值研究

的基础。 

土地利用/覆盖变化是人类活动对环境影响最直接的表现，土地利用现状图也是人地关系的一面镜子
［12］

。土地利用/覆盖变

化通过改变地表覆盖类型，从而影响生态系统的结构、过程、功能
［13-16］

。因此，基于土地利用/覆盖变化的生态系统服务价值估

算是最直接的方法，且能从地表生态过程及效应、土地利用变化过程等方面来揭示生态系统服务价值的生态学意义。诸多学者

也在不同空间尺度上，就土地利用变化对生态系统服务价值的影响进行了相关的研究
［17-20］

。对于快速城市化区域，生态系统服

务价值对土地利用剧烈变化及地表生态过程响应的相关报道较少。 

改革开放以来，随着经济的快速发展、人口增加、快速城市化和工业化，长江三角洲地区( 简称长三角，下文均用此称) 的

环境问题日益严重，如太湖蓝藻、无锡饮水安全，高质量耕地流失、空气和土壤重金属污染
［21］

。长三角建设用地急剧增加，耕

地非农转化加速，那么快速城市化背景下的长三角生态系统服务价值时空动态如何呢? 因此，本文揭示了长三角 1980—2010 年

的土地利用时空动态对生态系统服务价值及其区域差异的影响。 

1 研究区概况 
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本文中的长三角地区包括上海市、江苏省( 泰州市、扬州市、南通市、南京市、镇江市、常州市、无锡市、苏州市) 、浙

江省( 湖州市、嘉兴市、杭州市、绍兴市、宁波市、舟山市、台州市) 两省一市共16 个城市。长三角地区的年平均太阳总辐射

量约4． 6 ×105—5． 0×105 J /cm
2
 ; 年日照时数2000—2200 h; 年平均气温14—17 ℃; 年均降水为1000—1500mm

［22］
。长

三角区位条件优越，是我国近代资本和民族工商业兴起最早的地区之一，至今仍是我国经济发展最快的区域，沿着长江、杭州

湾分布着两个城市化程度较高的城市带
［23］

。 

2 数据源及研究方法 

2． 1 数据源 

1980、2005 年的土地利用数据来自于中国地球科学系统数据分享中心。从美国地质调查局网站上，下载2009—2010 年覆

盖研究区的Landsat5 TM影像，采用人机交互解译法获取2010 年的土地利用数据，其总体精度为87． 5% 、Kappa 系数为0． 82。 

2． 2 研究方法 

2． 2． 1 生态系统服务价值计算 

为了估算中国区域的生态系统服务价值，谢高地修正了 Costanza 提出的方法，并根据 200 多位中国生态学家的调查问卷，

获取了生态系统服务价值的当量系数
［24］

。生态系统服务价值当量因子是生态系统潜在服务价值的相对贡献率，该因子等于每年

每公顷粮食价值的 1 /7。利用该方法订正生态系统服务当量可将该方法推广到不同的研究区，并使结果更符合实际。1980—2010 

年，长三角地区的平均粮食产量为 6089． 72 kg /hm
2
，且 2010 年的平均粮食价格为 1． 998 元/kg，所以长三角地区一个生

态系统服务价值当量因子为 1738． 18 元/hm
2
，进而获得生态系统服务价值系数( 表 1) 。长三角地区的生态系统服务价值的计

算公式: 

 

式中，ESV 为生态系统服务价值; Ak 是土地利用类型 k 的面积; VCk 是生态系统价值系数; ESVf 是生态系统第 f 项服务功

能价值; VCfk 是土地利用类型 k 的第 f 项服务功能价值系数。 

 



 

2． 2． 2 区域差异性分析 

生态系统服务价值的相对变化率是指生态系统服务价值变化与土地利用面积变化之间的比率［25］，其被用于反映区域差

异，公式如下: 

 

式中，Ｒ 是相对变化率; ＲL，ＲC分别是区域、总体变化率; La，Lb分别是局部初始与末期ESV; Ca，Cb分别是全局初始

与末期ESV。相对变化率有如下几个特征: 

( 1) 相对变化率的绝对值|Ｒ|≥1，暗示了区域生态系统服务价值的变化幅度要高于整个研究区。若Ｒ≥1，则表明区域与

全局生态系统服务价值变化趋势与方向是相反的; 而Ｒ≤－1，则说明区域与全局生态系统服务价值变化趋势与方向是一致的。 

( 2) 相对变化率的绝对值|Ｒ|＜1，说明区域生态系统服务价值的变化幅度要小于整个研究区。若－1＜Ｒ＜0，表明区域

与全局生态系统服务价值变化趋势与方向是相反的; 而0＜Ｒ＜1 则说明区域与全局生态系统服务价值变化趋势与方向是一致

的。 

2． 2． 3 敏感性分析 

本文利用敏感性指数( Coefficient of Sensitivity，CS) ［26］，来确定生态系统服务价值随着时间变化对生态系统价

值系数变化的依赖程度。如果 CS＞1，说明 ESV 对 VC 是富有弹性的，即 1%的自变量变动将引起应变量大于 1% 的变动，则其准

确度差、可信度较低; 如果 CS＜1，则说明 ESV 对 VC 是缺乏弹性的，结果是可信的。敏感性指数计算公式如下: 

 

式中，VC 、k 的含义同前，ESVi和ESVj代表初始值和生态价值系数调整后的价值。 

3 结果分析 

3． 1 土地利用时空动态变化分析 

基于遥感解译数据，分析了长三角地区的土地利用时空动态( 图 1) 。长三角土地利用变化的总体趋势为: 建设用地、水域、

未利用地面积的增加，其余类型面积的减小趋势( 表 2) 。其中，建设用地变化幅度最大，1980—2010 年间变化率为 446． 1%; 

其次为未利用地，其变化率为 285． 9%; 耕地、草地、林地、水域的变化率分别是－31． 5%、－76． 2%、－5． 4%、42. 9%。

尽管未利用地的变化率较大，但其面积的变化较小。1980—2005 年，林地、草地面积增加而在 2005—2010 年则大幅度减小。

湿地、耕地面积则一直处于下降趋势，而建设用地与未利用地则一直增加。 



 

 

 

3． 2 长三角生态系统服务价值的时空变化 

3． 2． 1 长三角地区生态系统服务总价值变化 

30a 来长三角的生态系统服务总价值呈负增长，从 1980 年的 420． 99 亿元减小到 2010 年的 402. 47 亿元，减小了

4． 40%( 表 3) 。1980—2005 年，长三角生态系统服务价值下降了约 1． 35%; 2005—2010 年，长三角地区的生态系统服务价

值从 2005 年的 415. 31 亿元下降到 2010 年的 402． 47 亿元，减小了约 3． 09%。1980—2005 年，林地生态系统服务价值增

加了 0． 44%; 而在 2005—2010 年却减小了 5. 94%，呈倒 V 形变化。草地的生态系统服务价值与林地具有相似的变化趋势。

1980—2005 年，草地的生态系统服务价值增加了 6． 84%，而在 2005—2010 年则下降了 77． 66%。1980—2010 年，耕地与湿

地生态系统服务价值一直处于衰减趋势，其中: 1980—2005 年，耕地与湿地的生态系统服务价值分别减小了 9. 37%、29．59%; 

2005—2010 年，耕地与湿地则分别减小了 24．41%、71． 04%。1980—2010 年，水域、未利用地的生态系统服务价值则一直处



 

于上升趋势。1980—2005 年，水域、未利用地的生态系统服务价值分别增加了 9．64%、9． 58%; 2005—2010 年，水域、未利

用地则分别增加了 30． 28%、252． 08%。 

 

3． 2． 2 单项生态系统服务总价值变化 

就单项生态系统服务价值而言，1980—2010 年水源涵养、休闲娱乐、废物处理生态服务功能价值处于增加趋势，其生态系

统服务价值变化率分别为11. 15%、2． 15%、3． 69% ( 表4) 。其他单项生态系统服务功能处于下降趋势，其中气体调节、食

物生产、气候调节、土壤形成与保护的生态服务价值变化较大，其变化率分别是－4． 80%、－5． 27%、－9． 99%和－10． 14%，

变化幅度均高于4． 5%。生物多样性保护、原材料的生态系统服务变化缓慢，其在1980—2010 年间的变化率分别是－ 3． 59%、

－ 1． 72%。1980—2005 年，食物生产的生态系统服务价值下降了1． 54%; 而在2005—2010 年间下降了3． 73%。食物生产

的生态系统服务价值变化主要是与长三角耕地面积流失有关。 

 

从生态系统服务价值构成上分析，水源涵养、废物处理、土壤形成与保护、生物多样性保护是长三角地最主要的生态系统

服务功能。1980—2010 年，该生态系统服务功能都占据各时期内所有功能的 10%以上，并且四者的总和也超过了生态系统服务

功能的 50%。长三角是典型的江南水乡，水网、水库湖泊密布且水量充沛，因此水源涵养生态功能最高，超过了 20%。 

3． 2． 3 生态系统服务价值的空间分布 

在 ArcGIS9． 3 软件中，基于 5 km×5 km 网格来分别表达 1980、2005、2010 年长三角地区的生态系统服务价值的空间差

异，5km 格网完全能够表达与土地利用类型的相关性且运算量较低( 图 2) 。并将生态系统服务价值各级别进行了重命名: 极低



 

( 小于 1 万元/hm
2
 ) 、低( 1—3 万元/hm

2
 ) 、中( 3—5 万元/hm

2
 ) 、高( 5—7 万元/hm

2
 ) 、极高( 大于 7 万元/hm

2
 ) 。

1980—2010 年，生态系统服务价值极低区域，主要分布于各城市建成区域内，以上海市最为显著。极低区域随着城市化的加剧

呈现急剧扩大趋势，并沿长江、环杭州湾方向扩展。1980—2010 年，低生态系统服务价值区域的分布形态与耕地的空间分布吻

合。从时空分布上分析，浙江南部地区的低生态服务价值区域逐年扩大而长三角北部则逐年减小。生态系统服务价值中区域的

分布与林地的空间布局相吻合，并且主要位于浙江省境内。生态系统服务价值中区域的分布区域大幅度减小，特别在浙江南部

区域，其逐步被低生态系统服务价值区域所替代。生态系统服务价值高、极高区域的形状与水域分布相一致，并且生态系统服

务价值与水域面积成正比，即生态系统服务价值极高的区域主要为水面较大的区域。1980—2010 年，高生态系统服务价值区域

处于增加的趋势，极高区域基本维持不变。 

 

3． 2． 4 区域生态系统服务价值的差异分析 

1980—2010 年，杭州市生态系统服务价值的比例最大的; 其次是苏州、台州; 舟山市的生态系统服务价值最小( 表5) 。

1980—2010 年，常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值分别增加了2. 54%、6． 06%、6． 14%、11． 87%、7． 96%; 

其余城市则逐步减小，宁波市下降幅度最大( 为16． 09%) ; 其次是南通、上海、绍兴及台州。 

1980—2005 年，常州市、南京市生态系统服务价值的变化率分别为－1． 68%、－1． 87%，说明两市的变化幅度高于整个

区域且与长三角变化趋势相反。南通、宁波、上海、无锡的生态系统服务价值比长三角下降地更剧烈。泰州、台州、舟山市的

生态系统服务价值变化幅度低于长三角且变化趋势相反。2005—2010 年，常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值

变化趋势与研究区相反; 除常州外，其余城市的生态系统服务价值变化幅度均较大。从整体变化趋势上分析，常州、南京、泰

州的生态系统服务价值一直处于下降趋势。1980—2005 年，湖州、嘉兴的生态系统服务价值均处于下降趋势; 而 2005—2010

年，则处于增加趋势，呈现“V”型变化趋势。 



 

 

3． 3 敏感性分析 

将土地利用类型的生态价值系数分别调动50%来分析生态系统服务价值的变化及对价值系数的敏感程度。1980、2005 及2010 

年的敏感指数均小于1，分别为0． 107、0． 109、0． 106，其中未利用地的敏感性指数最小而林地最大，表明生态系统服务

价值对价值系数缺乏弹性，研究结果可信。 

3． 4 土地利用变化对生态系统服务价值的影响 

作为著名的“粮仓”，长三角早已拥有优越的农业生产要素，且稳定的自然条件对土地利用影响甚微。长三角地区经济发

展迅速，快速城市化、工业化及人口增长，对生态系统影响的最直接体现便是土地利用变化。根据统计年鉴数据，快速城市化

导致了长三角建设用地急剧增加、耕地面积锐减。产业结构调整，特别是水产养殖面积逐年增加，造成了部分耕地的减少与水

域面积的增加。长三角区域土地利用变化直接影响了各生态类型的生态系统服务价值。 

1980—2005 年，长三角生态系统服务价值下降的主要原因是耕地及湿地面积的下降; 而2005—2010 年，则是由草地

( 77． 66%) 、湿地( 71． 04%) 、耕地( 24． 41%) 、林地( 5． 94%) 所引起的生态系统服务价值缩减。由于经济快速发展，

致使城市扩张加剧而林地、草地和耕地面积减少，进而导致生态系统服务价值下降。就单项生态系统服务功能而言，长三角的

水源涵养生态系统服务功能趋于好转，主要因为1980—2010 年，水域面积增加并且人工沟渠密度增加，其将各生态系统类型相

链接，增加了斑块间的信息流、物质流与能量流的转移，最终致使水源涵养生态系统服务功能趋于好转，其生态系统服务价值

趋于增加趋势。 

3． 5 长三角生态过程对生态系统服务功能的影响 

本文，从土地利用景观格局变化及地表生态过程来阐述单项生态系统服务功能时空动态的驱动因素。尽管长三角耕地面积

锐减，但设施农业逐步兴起，大量的农业投入，特别是化肥与农药的使用，造成了农业面源污染; 长三角工业的快速发展，特

别是乡镇企业的蓬勃发展，排放大量的工业废水; 此外人口增加带来大量的生活污水，这些都导致了长三角水环境的污染。因

此，水源涵养则成为该区域主要的生态系统服务功能。生活、工业废物，土壤重金属都使得废物处理、土壤形成与保护成为长



 

三角主要的生态系统服务功能。 

基于“源-汇”的生态过程理论
［27］

，长三角地区，建设用地、耕地等人为景观成为源景观，林地、草地、湿地、水域等自

然景观则是汇景观，便可详细地表达景观类型间的生态过程，从而阐述生态过程对生态系统服务价值功能的影响。特别是长三

角的建设用地面积急剧扩张，及城镇中的人口、工业增加，导致了源景观类型增加，逐步打乱趋于平衡的生态过程，致使生态

系统服务价值逐步减弱。 

4 结论 

( 1) 本文基于遥感数据获取的土地利用数据，估算长三角地区1980—2010 年的生态系统服务价值，并从生态过程、景观

格局等方面阐述其机理，该方法简单易行、普适性强。 

( 2) 1980—2010 年，由于人口增长、快速工业化及城市化，导致建设用地增加了446． 1%，林地、草地、耕地面积则减

少。由此致使长三角生态系统服务价值减少了4． 40%。农业面源污染、生活及工业污水造成了水环境的污染，影响了单项生态

系统服务功能。水源涵养、废物处理、土壤形成和保持、生物多样性保护成为主要的生态系统服务功能。 

( 3) 生态系统服务价值极低区域处于上升趋势并集中于城市扩展区，生态系统服务价值中值区域低值区域所替代。1980—

2010 年，仅有常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值增加，分别增加了2． 54%、6． 06%、6． 14%、11． 87%

和7． 96%。致谢: 感谢北京大学环境科学与工程学院李天宏老师对本文写作的帮助; 感谢中国科学院地球系统科学数据共享网

提供的1980 和2005 年土地利用数据。 
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