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【摘 要】：海岛是陆地生态和海洋生态的汇合，海岛县是海陆生态空间复合系统。文章基于归一化植被指数

（NDVI），运用生态系统服务价值（ESV）系数法，分析了 1990—2018年中国 12个海岛县植被动态和生态系统服务

价值的变化。结果表明：1990—2018 年，中国 12个海岛县的平均 NDVI 在 0.347～0.380 之间，整体上呈下降趋势；

生态系统服务价值总额从 1990 年的 8.27 亿美元下降到2018 年的 8.21 亿美元，呈现区域差异性。长海县、长岛县、

崇明区、平潭县、岱山县、洞头区、嵊泗县和东山县 8个海岛县的 NDVI 呈下降趋势，玉环市、定海区、普陀区和南

澳县 4 个海岛县的 NDVI 呈增长状态；长海县、长岛县、平潭县、岱山县、东山县、洞头区和普陀区 7 个海岛县的

ESV 呈下降趋势，南澳县、定海区、玉环市、崇明区和嵊泗县 5个海岛县的 ESV 呈增长状态。 
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植被是生态系统极其重要的生态因子，植被覆盖度及其变化是反映生态系统变化的重要指标[1]。归一化植被指数（Normalized 

Difference Vegetation Index,NDVI）是植被生长状况及植被覆盖度的最佳指示因子，是监测地区或全球植被和生态环境的有

效指标[2,3]，已广泛应用于植被动力学研究[4]、植被动态分析[5]、土地覆盖变化监测[6]、生态系统评估[7]等领域。植被贯穿于生态

系统的物质循环、能量流动和信息传递过程，联结大气、土壤和生物各要素[8]，是影响生态系统服务的重要因素。生态系统服务

的经济价值取决于生态系统的供给与社会需求之间的相互作用，通常使用直接利益转移方法进行量化[9]。目前，NDVI 在生态系统

服务价值的评估方面已得到有效应用[10]，研究主要集中在森林、草地、湿地等领域，围绕海岛地区的研究相对缺乏。 

海岛是陆地生态和海洋生态的汇合
[11]
，植被是海岛岛陆生态系统的主体和构造基础

[12]
。每个海岛都是一个相对独立而完整

的生态环境地域[13]。海岛生态系统区位特殊、空间隔离、基岩裸露[14]，植被覆盖率低，生态脆弱性特征显著[15]。海岛特殊的生境、

植被组成以及植被生态系统易受到多种多样的干扰[16]，海岛生态系统一旦被破坏，难以自我修复，恢复和治理难度增大[16]，已成

                                                        
1
作者简介：崔旺来（1964-），男，甘肃通渭人，硕士，教授，研究方向为海洋资源管理政策与技术、海岛规划与综合管理。E-

mail:cwl1018@163.com 

基金项目：国家社会科学基金项目（20BZZ063）;教育部人文社会科学规划基金项目（19YJA810018） 



 

 2 

为海岛生态空间管控的重要内容。在海岛生态系统中，野生动物种类和数量相对稀少，植被占据着主体地位，海岛植被修复是保

护和改善海岛生态系统的关键环节[17]，加强对海岛地区 NDVI 和生态系统服务价值的研究显得尤为重要。 

海岛县是把中国沿海的群岛、列岛或独立海岛，以有人岛群为主体，包括邻近分散的无人岛，按县级行政单元的要求组成的

一个整体区域[18]，是海陆的重要衔接，是海陆统筹规划的关键环节[19]。作为特殊的自然综合体，海岛县域陆地狭小，相对封闭，

自成体系[20]，发展呈现出经济脆弱性、环境脆弱性和社会脆弱性相互交织的状态[20,21]，在一定程度上反映了中国岛屿生态环境和

经济社会发展总体情况，具有典型的代表性[22,23]。学者已经对海岛生态系统服务价值展开相关研究，张天海等研究了滨海城市土

地利用格局演变对生态系统服务价值的影响[24]，赵江对海岛生态系统服务价值评估及其时空变化进行了探讨[25]，尹锴等对海岛

型城市森林景观格局及其生态系统服务进行了研究[26]。但是从NDVI 的变化来探讨中国海岛县生态系统服务价值的研究还十分罕

见。 

本研究选取中国 12个海岛县 1（市、区）作为研究对象。首次将 Landsat 系列遥感数据应用于中国海岛县的植被分析，在时

间和空间尺度上计算 1990—2018年中国海岛县年平均 NDVI及其变化趋势。基于 NDVI 的土地覆盖类型得出中国海岛县生态系统

服务价值，揭示 1990—2018 年中国 12 个海岛县生态系统服务价值的变化情况及其趋势，为中国海岛治理体系和治理能力现代

化提供科学参考。 

1 研究区域、数据处理与研究方法 

1.1 研究区域 

中国是海洋大国，有海岛 11000余个
[27]
，其中有人岛多达400多个。中国 12个海岛县分布于黄海、东海和南海 3个海域（图

1），自北而南有长海县、长岛县、崇明区、定海区、普陀区、岱山县、嵊泗县、玉环市、洞头区、平潭县、东山县和南澳县[22,28]，

总共拥有大小岛屿 1738 个，占全国海岛数量的 26.7%，其中有居民海岛 176 个，占全国有居民海岛的 42%[29]。各县域土地总面

积达 0.42 万 km2，人口总量为 341 万，人口密度为812 人/km2。其中崇明区面积最大，为 1413km2，长岛县面积最小，为 56.35km2；

平潭县人口密度最大，长海县人口密度最小；玉环市的 GDP 最高，达到 580.77亿元，南澳县的 GDP最低，为 19.18亿元。其气

候类型由北向南分布为暖温带半湿润季风性气候，暖温带大陆性季风气候，亚热带季风气候，亚热带海洋性季风气候，亚热带季

风气候和南亚热带季风气候。 
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图 1研究区域位置 

1.2 数据处理 

本研究中使用的遥感影像为 Landsat系列产品，来源于 United States Geological Survey(USGS），空间分辨率均为30m，

时间分辨率为 16天。其中1990、2000、2010年的遥感影像使用的是 Landsat4-5TM 卫星数字产品，2018 年的遥感影像使用的是

Landsat8OLI＿TIRS 卫星数字产品。运用 ENVI5.3 软件将一年中云量少于 3的遥感影像进行辐射定标、大气校正、几何校正和影

像剪裁等预处理，并进行 NDVI 计算。随后运用 ArcGIS10.2空间分析工具将一年中各期 NDVI 影像进行像元叠加统计，得到 NDVI

年度合成值。12 个海岛县总共使用了 216 张遥感影像。此外，人口、经济、土地覆盖等相关数据来源于各海岛所在城市的国民

经济和社会发展统计公报以及统计年鉴。 

1.3 研究方法 

1.3.1NDVI 计算 

NDVI 是衡量区域植被覆盖情况的常用指数，NDVI 的值在[-1,1]范围内，与植被生物量呈正相关[30,31]。本研究运用 ENVI5.3

软件中的波段运算工具计算中国海岛县的 NDVI值，运算公式如下： 

 

式中：IR为遥感影像中的近红外波段；R为红外波段。 

1.3.2 基于 NDVI计算 ESV 

不同生态系统的 NDVI 值不同。根据 Uddin 等的研究[32]，森林的平均 NDVI 大于 0.5，农地的平均NDVI 为 0.3～0.5，草地的

平均 NDVI 为 0.1～0.3，但贫瘠地平均 NDVI小于 0.1，包括湖泊，河流和建筑等[33]。 

由于系数是 2003 年的研究成果，且 12 个海岛县的区域发展差异明显，为了进一步体现生态系统服务价值的时空差异，本

文对单位面积生态系统服务价值系数进行了修正。谢高地等确定 1 个生态服务价值当量因子的经济价值量等于当年全国平均粮

食单产市场价值的 1/7，且计算了 2003 年全国尺度 1 个标准当量因子的经济价值为 884.90 元/hm2。查阅各海岛县 2019 年统计

年鉴相关数据，通过计算得出各海岛县 2018 年 1个标准当量因子的经济价值。 

运用公式（2）对各海岛县生态系统服务价值系数进行修正。 

 

式中：C′k为修正后的生态系统服务价值系数（美元/hm2·年）；VCk为修正前的生态系统服务价值系数（美元/hm2·年）；E′a

为修正后的标准当量因子；Ea为修正前的标准当量因子。 

运用生态系统服务价值系数，计算各海岛县生态系统服务价值： 
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式中：ESV是生态系统服务价值；Ak=每个对应的土地覆盖类别“k”的面积（hm2）。此外，还使用倒数关系计算各海岛县 ESV

与人口数的关系： 

 

式中：ESVtotal是生态系统服务总价值（美元/年）；N是海岛县人口。 

1.3.3ESV 敏感性分析 

利用敏感性指数（Coefficient of Sensitive,CS），来确定生态系统服务价值随时间的变化对于价值系数变化的依赖程度。

敏感性指数是指生态服务价值系数变化 1%对生态服务价值造成的影响[25,35,36]，计算公式如下： 

 

式中：CS 代表敏感性指数；ESVi和 ESVj分别表示初始的生态系统服务价值和调整后的生态系统服务价值；VCi和 VCj分别为

调整前与调整后的生态系统服务价值系数。如果 CS>1，则表明 ESV 对 VC 是富有弹性的，即 1%的自变量变动将引起因变量大于

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。 

1.3.4 基于监督分类计算 ESV 

为了比较基于 NDVI计算出的生态系统服务价值，基于海岛县遥感影像的监督分类对土地覆盖类型进行分类从而计算各海岛

县的生态系统服务价值。根据遥感影像地物的波普属性和 Google Earth 的影像将各海岛县的土地覆盖分为森林，草地、农地、

贫瘠地（包括建筑和荒地）、水系和湿地。然后运用公式（3）计算生态系统服务价值。并通过公式（6）计算两种方法计算结果

的差异性。 

 

式中：DR是两种 ESV计算结果的差异率（Difference rate);ESVNDVI是基于NDVI计算出的 ESV结果；ES-VSC是基于遥感影像

监督分类计算出的 ESV结果。 

2 结果与分析 

2.1 1990—2018年中国海岛县 NDVI 时空变化 
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1990—2018 年，中国 12 个海岛县的平均 NDVI 总体呈下降趋势，下降率为 8.79%。从海岛县个体来看，12 个海岛县中有 8

个海岛县的 NDVI 呈下降趋势，其中长海县的下降率最大，达到45.24%，其次为长岛县和崇明区，下降率分别为 37.57%、17.91%。

而定海区、普陀区、玉环市、南澳县 4个县的 NDVI 有所增长，其中，玉环市的 NDVI增长率最大，达到 37.71%，其次为定海区、

普陀区和南澳县。 

从空间上看，各海岛县的 NDVI 在分布上有显著差异（图 2）。但总的来看，各海岛中央地区的 NDVI 值普遍较高，而海岛边

缘地区的 NDVI值普遍较低，这与海岛地形和生态系统特性有关，海岛边缘地区由于长期受到海风和浪潮等影响，植被覆盖率会

普遍低于海岛中央地区。 

中国 12 个海岛县 NDVI 的时空变化与人类活动和自然环境特征息息相关。下降的主要原因包括两点：一是海岛建设用地不

断扩张，过度开发导致森林大面积减少，植被覆盖度整体呈现出下降趋势；二是海岛县生态系统本身比较脆弱，自我恢复能力不

强，不合理开发造成的破坏，很难恢复到原来状态。而南澳县等 4个海岛县 NDVI值的增长离不开当地对海岛生态环境的大力保

护与修复。 

2.2 1990—2018年中国海岛县 ESV时空变化 

1990—2018年中国12个海岛县的 ESV 总额分别为 8.27 亿美元、8.10亿美元、7.89 亿美元、8.21 亿美元，总体上呈现“V”

字形变化趋势。2010年的 ESV总额低于 1990、2000 和 2018 年。最高的 ESV出现在森林中，2018年森林的 ESV 为 4.30E+8 美元，

低于 1990、2000 和 2010 年，草地的 ESV 高于农地和贫瘠地。目前，ESV 在森林中有所减少，1990—2018 年森林的 ESV 减少了

0.46E+8 美元，但是农地、草地和贫瘠地的 ESV有所增加，农地的 ESV增加了 1.54%，草地的 ESV 增加了 16.51%，贫瘠地的ESV

增加了 31.79%。 

 

图 2 1990—2018 年中国海岛县NDVI空间分布 
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从海岛县个体来看，12 个海岛县中有 7 个生态系统服务价值呈下降趋势（图 3）。其中长海县的 ESV 下降幅度最大，达到

53.14%，其次为长岛县，下降幅度为 48.58%。此外，岱山县、普陀区、洞头区、平潭县、东山县的ESV 分别下降了 10.57%、3.04%、

3.54%、21.02%和 6.77%。而崇明区、嵊泗县、定海区、玉环市和南澳县 5 个海岛县的生态系统服务价值有所增长。其中，南澳

县的 ESV增长幅度最大，达到 22.03%。崇明区、嵊泗县、定海区和玉环市的 ESV分别增长了 9.16%、4.55%、11.06%和 9.36%。 

此外，从人均 ESV 来看，2018 年南澳县的人均 ESV 最大，达到 750.76 美元/人，其次为定海区和岱山县。此外，崇明区、

普陀区和东山县的人均 ESV超过了平均水平。人均 ESV 最低的是玉环市，仅为 88.42 美元/人。从经济发展和生态系统服务价值

的比较来看，各海岛县的人均 ESV 远远少于人均GDP。 

 

图 3 1990—2018 年中国海岛县ESV 变化 

从空间上看，单位面积 ESV 的空间分布在各个海岛县之间也显示出不同的差异（图 4）。长海县东部岛屿的单位面积 ESV 高

于西部岛屿，并且西部岛屿的单位面积 ESV 逐渐减少。长岛县、嵊泗县、岱山县、普陀区、洞头区和南澳县的单位面积 ESV 在

1990—2018 年变化不明显。崇明区、定海区和玉环市单位面积 ESV 逐渐增加。平潭县单位面积 ESV 逐渐减少。东山县的单位面

积 ESV 在 1990—2000 年期间呈现减少趋势，而在 2000—2018 年又呈现出增加趋势。总体上看各海岛县的 ESV 空间分布呈现出

中心高、边缘低的空间特征。这与海岛地形和生态系统特性有关，海岛边缘地区由于长期受到海风和浪潮等影响，植被覆盖率会

普遍低于海岛中央地区，而生态系统服务价值也相对较低。 

1990—2018年，中国 12个海岛县的 ESV 值在时间和空间上均有显著变化，且各海岛县之间存在较大差异。其 ESV 值的变化

取决于海岛县当地土地覆盖状况的变化，而本文主要通过NDVI值的变化来反映土地覆盖的变化。长海县、长岛县等海岛县的 ESV

有显著下降趋势，主要原因是森林的 ESV 明显减少，而贫瘠地的 ESV 显著增加。南澳县等海岛县的 ESV 呈增长趋势，其主要原

因是森林的 ESV 有较好的增长或回升。 
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图 4中国海岛县 ESV 空间分布(1990、2000、2010、2018) 

2.3 ESV 敏感性分析 

应用公式（5）先将各生态系统类型的生态系统服务价值系数调整 50%，随后对中国 12 个海岛县 ESV 敏感性指数进行计算，

得到的结果如图 5 所示。可以发现在长海县、长岛县等 9 个海岛县中森林的敏感性指数是最高的，这是由于森林的面积优势使

得其在总生态系统服务价值中所占比例最大造成的。而在崇明区，草地的敏感性指数最高，在玉环市和洞头区农地的敏感性指数

最高。所有的敏感性指数均小于 1，也就是说研究区域的生态系统服务价值系数是缺乏弹性的，研究结果是可信的。 



 

 8 

2.4 基于监督分类的中国海岛县 ESV 比较 

基于监督分类计算的 1990—2018年中国海岛县 ESV 结果。可知 1990—2018年中国海岛县 ESV总体呈下降趋势，从 1990 年

的 7.62 亿美元/年，下降到 2018 年的 7.54 亿美元/年，这与基于 ND-VI 计算的 ESV 具有相同的发展趋势。此外，基于 NDVI 计

算的 ESV 比基于监督分类计算的 ESV 高，且差异率在 4.65%～8.89%之间，其中 2000 年的差异率最小为 4.65%,2018 年差异率最

大为 8.89%，两种方法计算结果的差异率较小，保持在合理范围之内。 

 

图 5 ESV敏感性指数分析 

3 结论与讨论 

中国 12个海岛县因空间位置不同决定了海岛生态的差异，呈现出显著的地域分化格局，突显各海岛县独具特色。结果显示：

(1)1990—2018 年，中国 12个海岛县的平均 NDVI 呈现持续下降趋势，2/3海岛县的 NDVI 下降尤为明显。(2)1990—2018年中国

海岛县 ESV 总额总体上呈现“V”型变化特征，最低值为2010年的 7.89亿美元。(3)各海岛县 NDVI 和 ESV的空间分布存在区域

差异，但总体上都呈现出中心高，边缘低的空间特征。 
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海岛县作为海陆国土空间复合系统，已成为推进陆海统筹、保护海洋环境、维护生态平衡的重要平台。本文基于 NDVI 运用

生态系统服务价值系数法，对中国 12个海岛县的生态系统服务价值及其时空变化进行了研究，同时运用敏感性系数，验证其可

靠性。该方法有较好的适用性且操作简明，具有一定的可行性和科学性，但是仍存在一些局限。 

首先，Landsat系列遥感影像虽然经过辐射定标、大气校正等处理，但计算出的 NDVI 仍然会受到云层、水汽等影响。其次，

本文运用森林、农地、草地和贫瘠地（非植被，包括所有 NDVI 小于 0.1 的土地）的 NDVI 值计算海岛县的 ESV，但是，非植被生

态系统还包括水体、建筑和湿地等不同生态系统类型，这在一定程度上限制了 ESV 计算的精确性。第三，目前生态系统服务价值

系数法虽然已被较广泛的使用，但是其系数的科学性和可靠性仍受到一定的质疑，区域生态系统服务不仅受到自然环境的影响，

还受到人类活动的影响，因此在接下来的研究中需要进一步考虑这些因素，以改进和完善生态系统服务价值评估体系。 
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1由于澎湖县和金门县属于中国台湾省管辖，相关数据资料与中国大陆的统计口径不一致，因此不在本研究的范围之内。 


