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【摘 要】：基于浙江省嘉兴市 1979～2012 年的土地利用数据，评估了各种土地利用类型的生态系统服务价值，分析

了 30 多年来嘉兴市土地生态系统服务价值的动态变化及其对土地利用变化和景观格局变化的响应。结果表

明:(1)1979～2012 年，嘉兴市建设用地面积变化最大，增加了 136.6%，相应的耕地面积减少了 15.5%。(2)1979～2012

年，嘉兴市景观破碎度指数从 0.6531 上升到 0.8762，随着城市化进程的加剧，耕地景观破碎度指数不断增加、聚集度

指数减小。(3)1979～2012 年，嘉兴市的总生态系统服务价值减少了 14.7%，2000～2012 年嘉兴市总的生态系统服务价

值减少尤为显著，生态系统各单项服务价值整体也呈现下降趋势，耕地为嘉兴市提供的生态系统服务占嘉兴市总生态系

统服务的 70%以上。(4)运用相关分析方法对嘉兴市土地利用类型和景观格局对土地生态系统服务价值的影响分析表明，

耕地和水域与生态服务价值呈正相关，而建设用地和未利用地与生态服务价值呈负相关；景观多样性指数(SHDI)和耕地

破碎度指数与生态系统服务总价值呈显著负相关关系。
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生态系统服务(Ecosystem services)是人类从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务提供两方面，

主要分为供给服务、调节服务和文化服务，以及维持其他类型服务所必须的支持服务，共 4种类型
[1～4]

。人类通过土地利用改变了地

表自然景观，引起生态系统结构和功能发生变化，进而影响着生态系统所能提供的服务种类和强度。自 1997 年 Costanza 等
[1]
对全球

生态系统服务价值进行了评估，并提出了各种土地利用类型的生态服务价值系数。土地生态系统服务评估成为国际生态学、地理学

和经济学等领域研究的热点和焦点
[5,6]

。国内学者欧阳志云
[7]
1999 年对我国陆地生态系统服务功能的价值进行了初步估算。2001 年谢

高地等
[8, 9]

对中国的自然草地生态系统服务价值进行了研究与评估，并结合我国特色对 Costanza 的系数进行修正，得出中国陆地生

态系统单位面积生态服务价值当量表。此后国内许多学者针对城市、湿地、农田、流域等不同生态系统进行了生态服务价值的评估
[10～

20]
。

城市是人类土地利用最为强烈的区域，自然生态系统受到人类活动的改造最为强烈，对生态系统服务功能的影响也最为显著，

因而城市土地利用方式的变化与生态系统的服务功能之间存在着密切的联系
[21～23]

。我国正经历着前所未有的城市化进程，城市化率

由 1978 年的 17.9%上升至 2010 年的 47.6%
[24]

，并且这种快速城市化进程在未来的几十年中还将继续发展，至 2030 年我国城市人口

的比例将达到总人口的 60%
[25]
。有预测表明，至 2035～2040 年间，我国的城市化将达到 70%的水平

[26]
。长三角地区是我国经济最发

达、人口最密集、城市化发展最快的地区，目前城镇化水平已达到 70%左右，明显高于全国平均水平
[27]
。快速的城市化在促进社会和

经济快速发展的同时，也削弱了自然生态系统为城市提供的重要生态服务功能
[28]
。嘉兴市作为长三角快速城市化地区之一，随着近

年来社会经济的快速发展，所面临的资源环境压力也与日俱增。因此本文以嘉兴市为例，评估了 30年来嘉兴市土地生态服务价值的

变化规律，并定量的分析了土地利用变化和景观格局变化对土地生态服务价值的影响，以期对嘉兴市生态建设和土地可持续利用提

供决策支持。

1 研究区概况

嘉兴市位于浙江省东北部、长江三角洲杭嘉湖平原腹心地带，东邻上海，西南连杭州，西与湖州接壤，北接苏州，南濒杭州湾，

是长江三角洲重要城市之一。嘉兴市北部为太湖冲积平原，南部为钱塘江冲积平原，该市平原地势低平，海拔多在 10 m 以下，分布

有少量海拔在 200 m 以下的孤丘和丘陵。平原被纵横交错的塘浦河渠所分割，形成“六田一水三分地”。2015 年，嘉兴市 GDP 位居全

国第 50 位浙江省第 6位，人口密度 880 人/km
2
，是浙江省推进城乡一体化、构建和谐社会的先行之地。
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2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

基于数据的可获取性和遥感数据的整体质量，本文采用了嘉兴市 1979 年、1984 年、2000 年、2010 年和 2012 年 Landsat TM/ETM

数据影像，均拍摄于当年 9月份，分辨率为 30 m，结合实地调查数据获得土地利用数据
[29]
，将土地利用类型划分为耕地、林地、草

地、水域、未利用土地及建设用地六大类。其中，建设用地包括城镇用地、农村居民点以及其他建筑用地等，未被纳入土地生态系

统服务价值估算范畴。依据嘉兴市统计年鉴，收集 2000～2012 年农作物的总产量、种植面积、农作物价格等资料，整理后作为数据

源。

2.2 土地生态系统服务价值评估方法

本文依据 Costanza
[12, 13]

和谢高地等
[11]
确定的生态服务价值系数，结合谢高地对中国陆地生态系统提出的价值当量换算方法，适

当调整后确定了嘉兴市土地生态系统单位面积生态服务价值。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，

考虑到没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产服务经济价值的 1/7，因此本文将生态系统

服务价值当量因子定为每年每公顷农作物产值的 1/7。本文根据 2000～2012 年嘉兴市种植面积较大的农作物(包括粮食，油料，药材，

蔬菜瓜类)的单位面积产值的 1/7 来计算土地生态系统服务价值当量，得到嘉兴市土地生态系统每个当量的生态服务价值为 3 752.9

元/hm2。参照谢高地[11]构建的中国陆地生态系统服务价值当量因子表，将嘉兴市的各种土地类型与最接近的生态系统类型联系起

来，其中耕地与农田对应，林地与森林对应，未利用地取荒漠的对应值，乘以单位当量生态服务价值，得出嘉兴市五种土地生态系
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统单位面积的服务价值量(表 1)。

根据各类土地生态系统面积和单位面积价值，估算区域土地生态系统总的生态服务价值为：

式中：V为区域土地生态系统服务总价值；Ai为第 i 类土地生态系统的面积；Pij为 i 种土地生态系统 j 种服务功能的单位面积价

值。

3 结果与分析

3.1 嘉兴市土地利用变化

基于 1979～2012 年嘉兴市土地利用数据得到 6类土地类型面积变化趋势(表 2)。结果表明，从 1979～2000 年，嘉兴市建设用地

略有增加，耕地略有减少，说明嘉兴市在 1979～2000 年间城市化进程缓慢。从 2000～2012 年，建设用地的增加幅度较大，占土地

总面积的 11.95%，耕地减少幅度比较大，占总面积的 11.51%，表明自 2000 年以来，嘉兴市土地利用变化以耕地向建设用地转化为

主，其他用地的变化幅度不大，说明嘉兴市在这一时期城市化进程较快。耕地是嘉兴市的主要生态服务用地，从近 30 年嘉兴市的土

地利用变化来看，嘉兴市的生态服务用地不断减少。耕地面积 30 年内减少了 516.03 km
2
，减少的面积占嘉兴市总面积的 13.18%。耕

地主要向生态功能较低的建设用地变更，建设用地以城区向郊区扩散的方式占用耕地。嘉兴市连年的高强度开发使得建设用地面积

快速增加，30年内增加了 535.46 km
2
。
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3.2 嘉兴市土地利用景观格局变化

基于 1979～2012 年嘉兴市土地利用图，利用 ArcgGIS 和 Fragstats3.3，计算了嘉兴市土地利用的景观破碎度指数、平均斑块面

积指数和景观多样性指数以及林地和耕地的破碎度指数和聚集度指数
[29]
。从近 30 年嘉兴市的景观格局可以看出(图 2)，景观破碎度

指数从 1979 年的 0.6531 上升到了 2012 年的 0.8762，表明嘉兴市生态系统中人类对景观的干扰程度变强，易造成生物多样性丧失。

在嘉兴市生态系统中，生态功能较强的是林地生态系统和耕地生态系统，从近 30年的林地生态系统和耕地生态系统的变化中可以看

出，耕地生态系统破碎化指数不断增加、聚集度指数减小，表明耕地生态系统趋于破碎化。

3.3 嘉兴市土地生态系统服务价值变化

根据嘉兴市土地生态系统单位面积服务价值当量表和 1979～2012 年土地利用数据，估算得到嘉兴市 1979～2012 年的土地生态

系统服务价值。结果表明 1979～2012 年嘉兴市土地生态系统服务价值整体呈现逐年下降的趋势(表 3)。其中，在 1979～2000 年间，

嘉兴市土地生态系统服务价值由 116.70 亿元降低至 2000 年的 114.33 亿元，年均降低 218 万元。从 2000～2012 年，嘉兴市城市化

进程加速，造成了生态用地的不合理转化，服务价值较高的耕地转出，而服务价值为负的建设用地增加，导致了土地生态系统服务

价值总体呈下降趋势，从 2000 年的 114.33 亿元下降到 2012 年的 99.59 亿元，年均减少 1.1 亿元。1979～2012 年，嘉兴市土地生态

系统服务价值的变化呈现出前期降低较缓慢，而后期降低较快的趋势，特别是近 10 年中生态系统服务价值减少显著。
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从表 3中可以看出嘉兴市生态系统服务的提供主体从大到小依次为：耕地>水体>林地>草地>荒漠。其中，耕地生态系统是嘉兴

市生态系统服务的主要提供者，耕地为嘉兴市提供的生态服务占嘉兴市总生态服务的 70%以上。近 30年间，耕地面积大幅下降，耕

地面积减少了 516.03 km
2
，转变成不能提供生态服务的建设用地，因此造成嘉兴市生态服务功能持续下降。同时，在空间尺度上随

着城市化进程的加快，城区面积不断扩张，城区周围的农田变为建筑用地，生态服务价值降低。水域是嘉兴市单位面积生态服务价

值最高的土地利用类型，近 30 年间，水域面积逐渐减少，生态服务价值也逐渐降低。林地是嘉兴市单位面积生态服务功能较高的土

地利用类型，近 30 年间，林地的面积上升了 6.55 km
2
，但与耕地面积的大幅减少相比，林地面积的上升仍不能改变嘉兴市生态服务

功能持续下降的局面。

从 1979～2012 年嘉兴市土地生态系统服务功能的价值构成来看(表 4)，近 30年嘉兴市不同土地利用类型的各项生态服务价值的

次序没有显著变化，依次为：废物处理>水源涵养>土壤形成与保护>食物生产>气候调节>生物多样性保护>气体调节>娱乐文化>原材

料。其中 2000～2012 年各项服务功能价值变化趋势较明显，主要表现在水源涵养功能由 19.58 亿元降低到 17.16 亿元，气候调节功

能由 11.55 亿元降低到 10.03 亿元，土壤形成与保护功能由 18.46 亿元降低到 16.02 亿元，废物处理功能由 30.75 亿元降低到 26.73

亿元，食物生产功能由 12.30 亿元降低到 10.60 亿元，原材料功能由 16.07 亿元降低到 14.46 亿元，娱乐文化功能由 28.14 亿元降

低到 25.01 亿元。其他服务功能的变化趋势不明显。2000～2012 年各项服务功能价值整体呈现下降趋势，主要原因是嘉兴市城市化

进程加快，部分农田被转化成了建设用地；而 1984～2000 年各项服务功能价值的构成变化不明显。

3.4 嘉兴市土地利用和景观格局变化对土地生态服务价值的影响

已有研究表明土地利用类型和土地利用格局的变化影响生态系统的能量交换、水分循环、土壤侵蚀与堆积、生物地球化学循环

等主要生态过程，从而对生态系统服务造成影响
[4, 18, 30]

。通过对嘉兴市土地利用类型与景观格局指数的相关分析表明(表 5)，耕地面
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积和水域面积与景观多样性指数(SHDI)呈显著负相关，表明嘉兴市的土地利用景观格局受耕地面积和水域面积变化的影响较显著。

建设用地和未利用地面积与景观多样性指数和耕地破碎度指数呈显著正相关关系，表明随着嘉兴市城市化建设的加快，大量的耕地

被转换为建设用地，耕地破碎化程度加剧，景观多样性指数呈现增加的趋势。

对嘉兴市不同土地利用类型与土地生态系统服务价值进行相关分析表明(表 6)，嘉兴市各类土地生态系统单元中，耕地、水域、

建设用地和未利用地类型均与生态服务价值呈显著相关关系，其中，耕地和水域与生态服务价值呈正相关，而建设用地和未利用地

与生态服务价值呈负相关。进一步将土地生态系统服务归为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务 4 种类型，分析了土地利用

变化对嘉兴市 4 种生态系统服务价值的影响，结果表明耕地与供给服务和支持服务呈显著正相关关系，水域与文化服务和调节服务

呈显著的正相关。由于嘉兴市林地和草地面积较小，加之近几年林地、草地和建设用地面积的增加基本由耕地转化而来，因此这几

类用地类型与嘉兴市土地生态服务价值呈负相关关系。

对嘉兴市近 30 年土地利用景观格局变化对生态服务价值的影响进行了相关分析(表 7)，结果表明嘉兴市景观多样性指数和耕地

破碎度指数与生态服务总价值呈显著负相关关系，说明作为嘉兴市生态系统服务主要提供者的耕地破碎度指数增高，使得景观多样

性指数增加，反而导致土地生态服务总价值降低。耕地聚集度指数与生态服务价值呈显著正相关关系，其他景观格局指数与生态服

务价值的关系均不显著。

4 结论与讨论
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本文以长三角快速城市化地区浙江省嘉兴市为例，基于遥感数据获取的土地利用数据，估算了 1979～2012 年嘉兴市的生态系统

服务价值，并从土地利用变化和景观格局等方面分析了城市土地生态系统生态服务价值的影响因素。

(2)1979～2012 年，由于人口增长、快速工业化及城市化，导致嘉兴市建设用地增加了 136.6%，耕地和水域面积则减少，致使

嘉兴市生态系统服务价值减少了 14.7%。废物处理、水源涵养、土壤形成和保持成为嘉兴市主要的生态系统服务功能。同时，改革开

放以来，随着嘉兴市工业化、城镇化的快速推进，经济总量不断扩大，嘉兴市污染物排放总量大大超出环境容量，生态赤字总量巨

大。2005～2011 年嘉兴市人均生态赤字为浙江省和全国平均水平的 1.75 倍。近年来，虽然环境治理和生态保护取得积极成效，但嘉

兴市的水环境污染、大气复合污染、土壤重金属污染仍然十分严重。环境污染和城市化进程的加快，导致嘉兴市自然生态系统退化，

降低了城市自然生态系统的环境承载力，加剧了资源环境供给和城市社会经济发展的矛盾。

(3)土地利用类型和土地利用格局的变化对嘉兴市土地生态系统服务价值都具有较显著的影响，耕地和水域面积与土地生态服务

价值呈正相关，而建设用地和未利用地面积与土地生态服务价值呈负相关；景观多样性指数(SHDI)和耕地破碎度指数与土地生态服

务价值呈显著负相关关系。

(4)本文将国内外评估生态系统服务价值的系数进行综合，以谢高地等提出的中国陆地生态系统服务价值当量为基础，结合研究

区特点进行了调整，但对研究区生态系统服务价值进行的估算精确度仍有待提高。
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