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【摘 要】：采用 1990、2000、2010 及 2018 年四期长江经济带土地利用类型遥感影像解译数据,在 ArcGIS10.7

和 GeoDa1.6等软件的支撑下,利用谢高地等构建的生态系统服务价值化方法,测算研究区土地生态系统服务价值,再

运用空间自相关分析法,研究长江经济带土地生态系统服务价值的空间相关性及内部异质特征。结果表明:①长江经

济带林地、水田、旱地、草地及未利用地面积持续减少,湿地及建设用地面积持续增加,河流湖泊面积先减少后大幅

度增加,导致长江经济带土地生态系统服务价值总体上呈先减少后增加态势。②水田、旱地、草地及林地生态系统

服务价值在整个研究区间内均呈逐步减少态势,是土地生态系统服务价值减少的根本原因;湿地生态系统服务价值

在整个研究区间内呈稳步增加态势,河流湖泊生态系统服务价值在 2010 年之后大幅度增长,是土地生态系统服务价

值由减少转变为增加的主要原因。③研究期内长江经济带土地生态系统服务价值分布具有较为显著的空间正相关性,

且呈逐渐增强态势。④研究期内长江经济带土地生态系统服务价值的空间分布格局变化明显,其中高—高集聚区由

四川省逐渐扩展到云南省,区域数量逐渐增加;低—低集聚区主要由浙江省转移到江苏省;低—高集聚区和高—低集

聚区变化不明显。 
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土地是人类活动的重要载体，它的承载力是有限的，当人类活动强度超过土地承载力时，土地利用便会发生改变。改革开

放以来，我国经济快速发展、人口数量不断增加，对土地资源的需求也在不断增加，土地利用方法被迫发生改变，而且土地利

用变化通过影响生态系统的结构、过程及功能，间接影响其物质循环和能量流动等生态过程[1,2]。生态系统服务是指生态系统为

人类生存所提供的必要的生态产品和服务[3]，人类活动引起的土地利用变化对生态系统服务产生直接影响[4]，并体现为生态系统

服务价值的变动。因此，研究土地利用变化对生态系统服务价值的影响，以此剖析土地利用变化的生态环境效应，有助于制定

科学合理的土地保护政策，优化土地利用空间格局，从而推动生态文明建设。 

自从1997 年美国学者Daily 提出生态系统服务价值的概念及其计算方法后，大量学者对生态系统服务价值进行了深入研究。

目前，生态系统服务价值的核算方法主要有两类，即功能价值法[5]和当量因子法[6]，其中，由 Costanza 等最先提出的当量因子

法
[3]
受到广大学者的普遍认可和运用

[7,8]
。但国内学者研究发现，Costanza 等提出的当量因子表

[3]
主要适用于全球尺度价值评估，

不符合中国生态现状[9,10]。谢高地等通过对我国生态学专家进行问卷调查，先后在2003 和 2008 年提出了适用于我国生态系统服

务价值当量因子表，并于 2015 年对当量因子表进行修订和补充[10,11,12]，为我国区域生态系统服务价值研究提供了参考范例，并
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被广泛应用于不同尺度区域的各类型生态系统服务价值研究，如土地[13]、森林[14]、湿地[15]、农田[16]等生态系统服务价值研究。

但目前针对土地利用变化及其生态系统服务价值研究大多参考谢高地 2003 年提出的中国生态系统服务价值当量因子表，对生态

系统类型和生态服务功能的划分不够全面
[17]

，且存在时间跨度短
[18]
、区域内部差异分析不够细致

[19]
等问题。 

改革开放以来，长江经济带已发展成为我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一[20]。在经济快速发展的同时，人

口规模不断增加，建城区面积不断扩张，导致一系列严重的环境污染问题。鉴于此，本文以长江经济带为例，采用修正的当量

因子测算长江经济带土地生态系统服务价值，运用空间自相关分析方法探讨长江经济带生态系统服务价值的空间相关性，并揭

示其内部生态系统服务价值异质特征，以此剖析土地利用变化的生态环境效应，从而为促进长江经济带绿色发展提供科学参考。 

1 研究区域与数据来源 

1.1 研究区域 

长江经济带以流域为基础、以长江为纽带、以三大城市群为依托，覆盖 9 省 2 市，下辖 127 个地级市，土地总面积约 205

万 km
2
。该区域以 21%的土地，养活了我国超过 40%的人口，贡献了超过 40%的生产总值，是我国重要的粮食主产区，同时是我国

最重要的水源涵养区域和生态屏障。然而，长江经济带经济快速发展、城镇化进程不断加快的同时，对生态环境造成巨大破坏，

土地的过度开发利用造成严重的水土流失，工业“三废”的过量排放及化肥农药的过度使用造成严重的面源污染和土壤肥力下

降，生态环境脆弱性不断加剧。 

1.2 数据来源与处理 

本文所需土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，以各期 Landsat TM/ETM 遥感影像为主要数据源，通过人

工目视解译生成的 1990、2000、2010 及 2018 年全国土地利用类型的 1km 栅格数据。结合 2015年谢高地等[12]对我国陆地生态系

统的划分及研究区土地利用特征，将长江经济带土地利用类型划分为水田、旱地、林地、草地、湿地、河流湖泊、冰川雪地、

建设用地及未利用地等九类。研究所需的粮食产量、粮食播种面积及粮食价格数据来源于 2016—2018 年长江经济带各地级市统

计年鉴和《全国农产品价格调查年鉴》。 

2 研究方法 

2.1 生态系统服务价值核算方法 

本文基于谢高地等在2015年修订和补充的“单位面积生态系统服务价值当量表”[12]，结合长江经济带粮食单产和价格数据，

并根据“一个当量因子的价值量等于当年单位面积粮食产量市场价值的 1/7”[21]的规则进行修正。为消除自然因素和价格波动对

粮食播种面积和价格的影响，取长江经济带2015—2017 年粮食市场价值平均值的 1/7 作为本文的当量因子价值。各土地利用类

型生态系统服务价值当量的选择按以下原则：水田、旱地生态系统服务价值当量直接对应谢高地水田、旱地生态系统服务价值

当量，林地生态系统服务当量取针叶、针阔混交、阔叶及灌木四种生态系统价值当量的均值，草地、河流湖泊、湿地、冰川雪

地及未利用地生态系统服务价值当量分别对应谢高地灌草丛、湿地、水系、冰川积雪及裸地生态服务价值当量[22]，建设用地的

生态服务价值不予考虑。在此基础上，根据各土地利用类型的面积可计算长江经济带生态系统服务价值，公式如下： 

 

式中：ESV 为研究区生态系统服务价值；ESVf为第 f 种生态服务功能的价值；Ai为第 i 种土地利用类型的面积；VCi为第 i
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种土地利用类型的生态系统服务价值系数；VCif为第 i种土地利用类型的第 f种生态服务功能的价值。 

2.2 空间自相关分析 

空间自相关分析旨在揭示某种属性的空间分布与其临近区域的关联性与差异性，若空间关联性为正，说明该属性值的空间

分布存在集聚效应；若空间关联性为负，说明该属性值的空间分布存在显著差异。空间自相关分为全局空间自相关和局部空间

自相关[23]。 

3 结果与分析 

3.1 长江经济带土地利用变化分析 

通过对 1990—2018年四期土地利用现状遥感监测数据的处理，得出长江经济带 4个年份的土地利用面积及其变化情况。研

究区土地利用占比从高到低依次是林地、草地、水田、旱地、建设用地、河流湖泊、湿地、未利用地及冰川雪地。研究期间各

用地类型中林地、水田、旱地、草地及未利用地面积在缩减，湿地及建设用地面积在增加，河流湖泊面积先减少后增加，冰川

雪地面积变化幅度不明显。其中水田面积减少最快，28年内共减少 294.70 万 hm2；其次是草地、旱地和林地，分别减少 135.23、

75.68 和 50.93 万 hm2；未利用地减少相对缓慢，仅减少 2.00 万 hm2；建设用地面积增加最快，增加了 398.23 万 hm2，增加幅度

高达 95.06%，这主要与建成区面积的迅速扩张有关；湿地面积增加速度仅次于建设用地，增加了 47.32 万 hm2，增长率为 21.69%，

这与城市湿地公园数量增加有关；河流湖泊面积在 1990—2010 年呈减少趋势，2010年以后由于人工湖泊数量的增加，其面积大

幅度增加，整个研究期间面积共增加 22.73 万 hm2。从总体上看，长江经济带各用地类型中，建设用地增加幅度最大。在分区尺

度上，长江上游建设用地的增长率明显大于长江中游，长江下游的浙江省建设用地增长率明显大于江苏省；各地级市间建设用

地增长幅度差异非常大，其中昭通市增长率最高，为782.35%，连云港市增长率最低，仅为 6.52%。 

3.2 长江经济带土地生态系统服务价值时序变化特征 

3.2.1 各类土地生态系统服务价值分析 

利用 ArcGIS10.7 软件对从中国土地利用现状遥感监测数据库里下载的 1990、2000、2010 及 2018 年全国土地利用栅格数据

进行处理，得到长江经济带 127 个地级市 9种土地利用类型的面积，结合土地态系统服务价值系数，根据公式（1）计算得到长

江经济带各类土地生态系统服务价值及其变化情况。 

1990、2000、2010 及 2018 年长江经济带土地生态系统服务价值分别为 67256.47、67138.99、67102.13 及 67299.73亿元，

呈先逐步减少后增加态势，累计增加43.26亿元，增长率为 0.06%。1990—2000年，土地生态系统服务价值累计减少117.48 亿

元，降低率为 0.17%，其中林地生态系统服务价值减少幅度最大，减少了 89.63亿元；水田、旱地、草地及河流湖泊的生态系统

服务价值均呈减少状态，分别减少了 31.02、17.04、51.45 及 28.81 亿元；湿地生态系统服务价值呈增加状态，增加了 100.46

亿元，增长率达 4.32%；冰川雪地和未利用地生态系统服务价值波动不明显。2000—2010 年，土地生态系统服务价值累计减少

36.86 亿元，降低率为0.05%，其中生态系统服务价值减少最快的为草地，减少了 76.45 亿元；水田、旱地、林地及河流湖泊的

生态系统服务价值均继续减少；湿地生态系统服务价值进一步增加，增加了199.64 亿元；冰川雪地和未利用地生态系统服务价

值波动不明显。2010—2018年，土地生态系统服务价值累计增加 197.60亿元，增长率为 0.29%，主要原因是河流湖泊生态系统

服务价值大幅度增加，增加了 620.95 亿元；湿地生态系统服务价值进一步增加，增加了 204.00 亿元；水田、旱地生态系统服

务价值仍保持减少状态；水田、旱地、林地和草地生态系统服务价值进一步减少；冰川雪地和未利用地生态系统服务价值波动

仍不明显。从不同土地利用类型生态系统服务价值的贡献率来看，研究期内各用地类型生态系统服务价值贡献率无明显波动，

其中生态系统服务价值贡献率最高的是林地，保持在 56%左右；其次是草地，保持在 20%左右；然后是河流湖泊，在 12%左右缓
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慢变动；水田、旱地及湿地生态系统服务价值贡献率均在3%～4%之间；冰川雪地和未利用地生态系统服务价值贡献率均不足1%。 

3.2.2 土地生态系统各项服务功能价值分析 

根据公式（1）还可计算出长江经济带土地生态系统各项服务功能价值及其变化情况。各年土地生态系统各项服务功能价值

占比从高到低依次是：水文调节、气候调节、土壤保持、生物多样性、气体调节、净化环境、美学景观、食物生产、原料生产、

维持养分循环和水资源供给，其中水文调节和气候调节的价值之和占生态系统服务价值总量的 50%以上，而水资源供给价值始终

为负值。研究期内（1990—2018 年），除了水资源供给、水文调节和美学景观价值分别增加了 210.84、399.13 和 12.03亿元外，

其余各项生态系统服务功能价值均以不同速度在减少，其中气候调节价值下降最快，减少了 198.13 亿元，其次是气体调节，价

值减少 129.80 亿元。阶段性变化中，1990—2018 年水资源供给和美学景观价值稳步增加；水文调节价值经过 1990—2000 年减

少 26.47亿元后稳步增加；生物多样性呈先减少后增加然后继续减少的波动变化趋势；其余各项生态服务功能价值在 1990—2018

年均稳步减少。 

3.2.3 三大城市群土地生态系统服务价值分析 

城市群是城市化发展的高级阶段，是国家经济要素的精华所在，是参与全球化竞争合作的最高端平台。长江经济带上、中、

下游分别有长江三角洲城市群、长江中游城市群和成渝城市群，三大城市群是长江经济带发展格局中的“三极”，是三大坐拥

黄金水道的动力引擎，对于推动长江经济带绿色发展意义重大。由于历史、资源及交通等原因，长江上、中、下游发展差异巨

大。而不同城市的经济、人口、土地资源政策等因素的差异，导致其土地生态系统服务价值差异显著[24]。为了进一步研究长江

上、中、下游土地生态系统服务价值的差异，本文以三大城市群为例，根据公式（1）分别计算出三大城市群在 1990、2000、2010

及 2018 年的土地生态系统服务价值。 

长江中游城市群土地生态系统服务价值远高于成渝城市群和长三角城市群。从总体变化来看，长江中游城市群增长最快，

增长了 4419.55 亿元，增长率高达 52.92%，年均增长率为 1.59%；其次为长三角城市群，增长了 1813.83亿元，增长率为 38.12%，

年均增长率为 1.20%；增长最慢的为成渝城市群，增长了 1161.08 亿元，增长率仅为 23.32%，年均增长率为 0.78%。分阶段来看，

三大城市群生态系统服务价值均在 1990—2000年较大幅度增长后，保持相对稳定。从单位面积生态系统服务价值来看，长江中

游城市群依然最高，其次为成渝城市群，最低的为长三角城市群，长江中游城市群土地利用类型中林地占比达 48%[25]，为其提供

高额的生态系统服务价值；成渝城市群扼守长江上游河段，是我国长江上游和三峡库区重要的生态屏障，具有水源涵养、水土

保持和洪水调蓄功能，其单位面积生态系统服务价值较高；长三角城市群经济发达，人口密集，建设用地占据主要部分，生态

用地面积不足使其生态系统服务价值最低。 

3.3 长江经济带土地生态系统服务价值空间分异特征 

3.3.1 全局空间自相关分析 

为探究长江经济带土地生态系统服务价值空间相关性的变化趋势，利用GeoDa1.6软件分别对1990、2000、2010 及 2018 年

长江经济带土地生态系统服务价值进行全局空间自相关测算。得出四期长江经济带土地生态系统服务价值的 Moran′sI 指数值

均为正值，说明长江经济带土地生态系统服务价值分布具有较为显著的空间正相关性，即长江经济带生态系统服务价值的空间

分布呈高—高集聚和低—低集聚状态。从 Moran′sI 指数值的变化情况来看，1990、2000、2010、2018 年 Moran′sI 指数值分

别为 0.283703、0.293054、0.291711、0.292541，呈波折缓慢上升态势，表明长江经济带生态系统服务价值的空间相关性有逐

渐增强趋势。分阶段来看，1990—2000 年生态价值空间集聚效应逐渐增强；2000—2010 年生态价值空间集聚效应稍有减弱；

2010—2018 年生态价值空间集聚效应又逐渐增强。其原因在于，第一阶段经济快速发展，经济发展的空间溢出效应使长江经济

带生态价值空间集聚性逐渐增强；而第二阶段经济快速发展给环境带来的负面影响逐渐显现，耕地、林地、草地面积不断缩小，
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建设用地面积不断增加，各地级市间建设用地增长率的差异导致长江经济带生态价值空间集聚效应稍有减弱；第三阶段，国家

重视经济的绿色发展，强调绿水青山就是金山银山，土地利用布局的重新调整促进长江经济带生态价值的空间集聚效应又逐渐

增强。 

3.3.2 局部空间自相关分析 

全国空间自相关分析反映长江经济带土地生态系统服务价值整体的集聚程度，为了进一步揭示长江经济带内部土地生态系

统服务价值的空间自相关变化特征，本文运用 GeoDa1.6 软件对 1990、2000、2010、2018 年长江经济带土地生态系统服务价值

进行局部空间自相关测算，并绘出 LISA集聚图（图 1）。由图1可知，长江经济带生态系统服务价值空间异质性较大，高值区主

要位于四川省的各自治州和云南省的昆明、玉溪等区域，低值区主要位于江苏省的宿迁、常州、徐州、扬州、泰州、镇江和安

徽省的蚌埠、淮北、滁州、亳州、宣城等区域。研究期间内土地生态系统服务价值的空间分布格局变化明显，其中高—高集聚

区主要位于长江上游，由四川省逐渐扩展到云南省，区域数量逐渐增加，这主要与云南省大力发展旅游业，注重生态保护有关；

低—低集聚区主要位于长江下游，由浙江省转移到江苏省，安徽省的蚌埠、淮北、亳州及宣城等地区始终属于低—低集聚区，

这主要是由于浙江省经济发展水平较高，开始注重生态环境保护，而江苏省建成区面积不断扩大；低—高集聚区变动不大，主

要位于攀枝花市；高—低集聚区没有变动，位于苏州市。分阶段来看，1990—2000 年，高—高集聚区分布变动不大，仅减少了

文山州，增加了铜仁地区；低—低集聚区分布变动较大，主要由浙江省向安徽省和江苏省转移。2000—2010 年，高—高集聚区

由四川省扩展到云南省的丽江市、昆明市、昭通市、玉溪市、红河州及湖北省的十堰市等地；低—低集聚区分布稍有变动，如

自贡市、南通市、常州市、天门市及苏州市等进入低—低集聚区，南京市、盐城市及台州市等进入高—高集聚区；2010—2018

年四种类型集聚区均变动较小。 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本文以 1990、2000、2010 及 2018 年四期长江经济带土地利用类型遥感影像解译数据为基础，利用谢高地等构建的生态系

统服务价值化方法，测算研究区土地生态系统服务价值，再运用空间自相关分析法，研究长江经济带土地生态系统服务价值的

空间相关性及内部异质特征。得出研究结论如下： 

(1)长江经济带经济快速发展、城镇化进程不断加快，林地、水田、旱地、草地及未利用地面积持续减少，建设用地面积持

续增加，导致1990—2010 年土地生态系统服务价值稳步减少；随着人们对生态环境质量要求的提高，城市湿地公园、人工湖泊

等数量增加，促进河流湖泊和湿地面积大幅度增加，导致2010 年以后土地生态系统服务价值逐渐增加。 

(2)从各类土地生态系统服务价值来看，水田、旱地、草地及林地生态系统服务价值在整个研究区间内均呈逐步减少态势，

是土地生态系统服务价值减少的根本原因；湿地生态系统服务价值在整个研究区间内均呈稳步增加，河流湖泊生态系统服务价

值在 2010年之后大幅度增长，是土地生态系统服务价值由减少转变为增加的主要原因。从各项土地生态系统服务功能价值来看，

水文调节和气候调节价值最高，两者之和占生态系统服务价值总量的 50%以上。从三大城市群来看，长江中游城市群土地生态系

统服务价值最大，增长速度最快，其次为长三角城市群，成渝城市群增长速度最慢。 
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图 1 1990—2018 年长江经济带土地生态系统服务价值 LISA集聚图 

(3)1990—2018 年长江经济带土地生态系统服务价值分布具有较为显著的空间正相关性，且高值区各地市间生态价值差异较

大，低值区各地市间生态价值差异较小。从长期变化趋势来看，长江经济带生态系统服务价值的空间相关性有逐渐增强趋势。 

(4)研究期间内长江经济带土地生态系统服务价值的空间分布格局变化明显，其中高—高集聚区由四川省逐渐扩展到云南

省，区域数量逐渐增加；低—低集聚区主要由浙江省转移到江苏省；低—高集聚区变动不大，主要位于攀枝花市；高—低集聚

区没有变动，位于苏州市。 

4.2 讨论 

与已有研究成果相比，本文测算的长江经济带土地生态系统服务价值与钟业喜等[20]测算的差距较大，但与刘园等[26]测算的

差距较小，且总体变化趋势、空间分布特征等基本相似。土地生态系统服务价值的差异主要是在土地面积数据来源、生态系统

服务价值测算方法等方面与钟业喜、刘园等存在差异[20,26]。本文土地利用数据是从中国科学院资源环境科学数据中心下载的1990、

2000、2010 及 2018 年四期全国土地利用类型的 1km 栅格数据；并基于谢高地等[12]在 2015 年修订和补充的“单位面积生态系统

服务价值当量表”测算长江经济带土地生态系统服务价值，相对于 2003年的，生态系统及其服务功能划分更细，更加符合实际

情况。本文对长江经济带土地生态系统服务价值的动态变化特征、空间相关性及内部异质特征进行了详细探讨，但受研究者经

验的限制，本文尚未对长江经济带生态系统服务价值变动的影响因素进行研究，也忽略了建设用地提供的生态价值，这也是今

后进一步研究的内容。 
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