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基于 LUCC 的江苏省生态系统服务价值 

评估及时空演变特征研究 

姜晗 吴群
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(南京农业大学 公共管理学院，江苏 南京 210095) 

【摘 要】：基于江苏省 2005、2010、2015、2018 年 4期土地利用/覆被变化(LUCC)遥感影像解译数据，采用生

态系统二级分类的当量因子定量评估江苏省生态系统服务总价值及单项生态服务功能价值，运用空间自相关分析法

探究各县级单位生态服务价值变化的时空格局演变特征。结果表明：(1)2005～2018 年江苏省耕地、林地、草地面

积减少，湿地、建设用地、未利用地面积增加，各时期耕地、湿地、建设用地面积的增减主导着区域土地利用变化。

(2)2005～2018 年江苏省生态系统服务总价值增加了 60.0762×108元，水文调节为主导生态服务功能，保持湿地面

积不仅主导着生态系统服务总价值变化，也是维系水文调节服务价值、保障区域生态安全的关键。(3)历年各县级单

位的地均 ESV 整体呈较显著的空间正相关，并表现为局部空间上的集聚。高值集聚区时空格局演变保持稳定，而城

镇化发展致使建设用地大量占用耕地和林地、区域性卓有成效的湿地保护和恢复工作是导致低值集聚区演变、地均

ESV 变化量空间分异特征的重要原因。研究结果可为江苏省制定科学合理的生态保护政策、建立生态保护修复的长

效机制提供科学依据。 
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生态系统服务是指人类通过生态系统直接或间接地获取生存与发展所需要的所有福利，包括供给服务、调节服务、文化服务

和支持服务[1]。工业革命以来，工业化、城市化飞速发展，由于人类对生态系统服务缺乏充分的认识和思考，以牺牲环境为代价，

通过对资源的过度消耗以及对土地的过度开发来追求直观的经济效益，却忽视了由此引发的诸如生物多样性丧失、自然灾害频

发和土地荒漠化等一系列生态环境问题[2],导致全球性和区域性的生态危机日益凸显，生态系统的服务功能迅速衰退，严重威胁

人类可持续发展的生态基础[3]。土地利用/覆被变化(Land Useand Land Cover Change,简称 LUCC)不仅是全球环境变化研究的核

心领域和土地可持续利用研究的重要课题，也是决定生态系统服务功能整体状况及其空间差异的重要因素[4],研究基于LUCC的生

态系统服务价值评估，有助于为优化土地利用空间格局、促进人与自然和谐发展、科学合理的制定生态保护政策提供科学依据。 

为了更加直观的量化生态服务功能退化造成的经济损失，1997 年 Costanza 等[5]基于 17 种生态系统服务功能，最终得到全

球生态系统服务价值，其估算的方法和原理奠定了今后生态系统服务价值定量化评估的基础，并使其成为生态环境研究领域的

热点。目前国外已在不同尺度的生态系统服务价值评估体系及不同类型的评估模型方法等方面取得了许多重要的成果
[6,7,8,9,10,11]

。

国内对生态系统服务价值的相关研究较之国外起步较晚，但发展很快。在评估方法上，欧阳志云等[12]通过综合运用生态学和经济

学的方法，阐释了生态系统服务的功能和评价方法，并对我国陆地生态系统服务价值进行了初步评估；谢高地等[13]在 Costanza
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等研究的基础上，对我国自然草地生态系统及青藏高原生态资产的价值进行评估，制定了中国陆地生态系统单位面积生态服务

价值当量表并得到了广泛应用，为国内许多与 LUCC 相关的生态系统服务价值研究[2,3,4,14,15,16,17,18,19,20,21]提供了重要参考；此后，谢

高地等
[22]
又对生态系统服务价值当量因子表进行了修订和补充，实现了对全国 14 种生态系统二级类型及其 11 类生态服务功能

在时空尺度上的动态综合评估，推动国内相关研究[23,24]进入了一个新的阶段。在研究内容上，涵盖了国际[25]、全国[12,22]、省[4,16]、

市[3,14,23,24]、区域[2,15,17,19]、流域[18,20,21]等不同的研究尺度，随着 GIS 和 RS 技术的快速发展，从最初单一的各土地利用类型和各项生

态服务功能的生态系统服务价值综合评估，逐步过渡到基于空间地统计学分析方法的生态系统服务价值变化时空演变特征研究，

揭示其时空分异规律。 

江苏省地处长江下游，亦是中国第一大经济区——长江三角洲的重要组成部分，对维系整个长江经济带的生态安全及区域

社会经济可持续发展具有十分重要的作用。近年来随着江苏省经济发展与生态保护的矛盾愈加突出，区域生态环境分化趋势显

现，部分地区生态系统稳定性和服务功能下降，生态安全呈现出复杂多变、风险加剧、影响深远的总体态势[26]。当前有关江苏省

生态系统服务价值的研究多侧重基于不同模型的价值估算[27,28],不仅研究尺度偏大，且缺乏基于空间地统计学分析方法的时空演

变特征研究，致使研究结论比较粗糙。因此，基于江苏省 LUCC 数据，运用当量因子法科学评估江苏省生态系统服务总价值和各

单项生态服务功能价值，并基于空间自相关法定量描述各县级单位生态系统服务价值及其变化的时空演变特征，对促进江苏省

自然资源的合理开发和可持续利用、加强区域生态文明建设、建立生态保护修复的长效机制具有重要意义。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 研究区概况 

江苏省介于 116°18′E～121°57′E,30°45′N～35°20′N之间，位于中国东部沿海，地跨长江、淮河，东临黄海、太平

洋，与浙江、安徽、山东、上海接壤，地形以平原为主，下辖 13 个地级市，总面积 10.72 万 km2。江苏省四季气候分明，以淮

河、苏北灌溉总渠一线为界，以北属暖温带湿润、半湿润季风气候，以南属亚热带湿润季风气候。年均降水量 1000mm左右。至

2018 年末，全省常住人口 8050.7 万人，地区生产总值 92595.4 亿元。 

 

图 1研究区概况图 

1.2 数据来源 

本研究采用的基础数据为江苏省 2005、2010、2015、2018 年 4 期 LandsatTM 遥感影像数据(数据来源于地理空间数据云平
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台：http://www.gscloud.cn)。首先利用 ERDAS软件对遥感影像进行处理：(1)预处理(包括波段选择与融合、降噪处理、消除阴

影、减弱云雾等);(2)几何纠正(包括图像配准和几何精纠正，使得遥感数据能够准确定位到特定的地理坐标系中);(3)图像增强

(包括彩色合成、直方图变换、邻域增强等，使得遥感影像所包含的地物信息可读性更强，感兴趣的目标更加突出)。然后参考国

际 LUCC 项目的分类标准，结合我国《土地利用现状分类(GB/T21010-2017)》和江苏省土地利用实际情况，将江苏省土地利用类

型划分为 6类：耕地、林地、草地、湿地、建设用地和未利用地，并通过 ArcGIS 软件平台，采用人工目视解译与计算机监督分

类相结合的方法，识别目标地物的类型特征、空间位置等信息，得到 4期江苏省土地利用数据(空间分辨率为 30m×30m)。 

为了确保土地分类结果的准确性，需对江苏省土地利用遥感制图进行精度评价。首先，利用 ArcGis 中的 Generate模块，在

研究区内按照不同的采样间距生成采样点；然后，将采样点图层分别与土地利用遥感制图和 Google Earth高分辨率遥感影像进

行叠加分析，获取每个采样点的遥感分类结果和Google Earth 判读信息；最后，基于上述分析结果，在 6个一级分类层面建立

混淆矩阵，计算遥感分类的总体精度。结果显示，4期土地利用遥感分类的总体精度均大于 85%,符合研究所需的精度要求。 

1.3 研究方法 

1.3.1 单一土地利用动态度 

单一土地利用动态度反映了某研究区在一定时间范围内某种土地利用类型数量变化的速度和幅度[14,16]。计算公式如下： 

 

式中：K为某种土地利用类型的动态度；Ua、Ub分别为研究初期和末期某种土地利用类型的面积；T为研究时段长。 

1.3.2 生态系统服务价值研究 

本研究通过计算江苏省 1 个标准单位生态系统服务价值当量因子的经济价值量，并结合江苏省实际情况修正生态系统服务

价值系数，最终得到江苏省各土地利用类型生态系统服务单价和总价值。 

(1)1 个标准单位生态服务价值当量因子经济价值量的计算 

1个标准单位生态服务价值当量因子(简称标准当量)是指全国农田平均每年单位面积自然粮食产量的经济价值，具有量化不

同类型生态系统对生态服务功能的潜在贡献能力的作用[2]。根据已有研究，确定 1个标准当量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[2]。计算公式如下： 

 

式中：Ea为单位农田生态系统提供生产服务功能的经济价值(元/hm2);i 为作物种类，江苏省的主要作物有稻谷、小麦、玉米；

pi为 i 种粮食作物的全国平均市场价格(元/t);qi为 i种粮食作物单产(t/hm2);mi为 i 种粮食作物面积(hm2);M 为 n种粮食作物总

面积(hm2)。 
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本研究通过参考《江苏统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》,统计2005～2018 年江苏省稻谷、小麦、玉米 3种主

要农作物的单产、播种面积、平均出售价格等数据，得到江苏省 1个标准当量的经济价值量为 1966.04元/hm2。 

(2)生态系统服务价值系数的修正 

本研究基于谢高地等[22]最新修订的适合中国国情的单位面积生态系统服务价值当量因子表，依托其包括供给服务、调节服

务、支持服务、文化服务 4个一级类和11个二级类的生态服务分类体系，结合江苏省实际情况，对各生态系统的服务价值系数

进行修正。 

其中，耕地包括旱地和水田两个二级地类，分别对应旱地和水田的系数值；湿地包括河渠湖泊、水库坑塘、滩涂滩地、沼泽

地等，对应湿地的系数值；草地对应灌草丛的系数值；未利用地包括盐碱地、裸地等，植被生产力很低，对应裸地的系数值；城

乡建设用地主要包括城乡居民点、工矿用地和交通用地，其生态服务价值影响范围和程度很小，且现有研究尚未获得将建设用地

生态服务价值完全量化的方法，因此将其系数设为 0;林地结构以针叶林、阔叶林、针阔混交林为主，参考郑刚等[29]、倪健忠[30]

的研究成果，2005 年，江苏省针叶林、阔叶林和针阔混交林的面积比为 11∶84∶5,后来由于杨树造林面积大幅度增加，至2010

年 3 种林地的面积比变为 8∶89∶3,并一直稳定这个比例到 2015 年。由于 2015～2018 年时间跨度不大，因此本研究认为 2018

年江苏省针叶林、阔叶林、针阔混交林的面积比与 2015 年相同，仍为8∶89∶3。以面积比例为权重，采用针叶林、阔叶林、针

阔混交林系数值的加权和，作为江苏省林地生态系统服务价值系数。 

表 1江苏省不同土地利用类型的生态系统服务价值系数 

一级类型 二级类型 

耕地 林地 

草地 湿地 建设用地 未利用地 

旱地 水田 2005 年 
2010、2015 

和 2018 年 

供给服务 

食物生产 1671.13 2673.81 556.98 560.32 747.10 1002.68 0.00 0.00 

原料生产 786.42 176.94 1272.22 1278.52 1100.98 983.02 0.00 0.00 

水资源供给 39.32 -5170.69 656.26 659.21 609.47 5092.04 0.00 0.00 

调节服务 

气体调节 1317.25 2182.30 4182.36 4203.00 3873.10 3735.48 0.00 39.32 

气候调节 707.77 1120.64 12522.10 12585.61 10243.07 7077.74 0.00 0.00 

净化环境 196.60 334.23 3705.20 3728.79 3381.59 7077.74 0.00 196.60 

水文调节 530.83 5347.63 8895.35 9026.29 7510.27 47637.15 0.00 58.98 

支持服务 

土壤保持 2025.02 19.66 5103.05 5129.59 4718.50 4541.55 0.00 39.32 

维持养分循环 235.92 373.55 386.52 388.10 353.89 353.89 0.00 0.00 

生物多样性 255.59 412.87 4642.21 4666.00 4285.97 15472.73 0.00 39.32 

文化服务 美学景观 117.96 176.94 2039.96 2050.97 1887.40 9299.37 0.00 19.66 
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(3)生态系统服务价值测算 

本研究采用 Costanza 等
[5]
提出的生态服务价值计算模型，计算各项服务功能价值和生态系统服务总价值。计算公式如下： 

 

式中：ESV 为生态系统服务总价值；Ak为第 k 种土地利用类型面积；VCk为第 k 种土地利用类型的生态系统服务价值系数；

ESVf为生态系统第 f项服务功能价值；VCfk为第 k种土地利用类型的第 f项服务功能价值系数。 

1.3.3 敏感性分析 

为了验证修订后的江苏省不同土地利用类型生态系统服务价值系数的准确性及生态系统类型与土地利用变化的关联程度，

本研究利用敏感性指数(CS),来反映生态系统服务价值对生态价值系数的依赖程度
[4,20,21]

。计算公式如下： 

 

式中：CS为生态服务价值敏感型指数；ESVi、ESVj分别为生态价值系数调整前后的价值总量；VCi、VCj分别为调整前后的生

态价值系数；k为某种土地利用类型。 

CS 是指 VC变动 1%引起 ESV的变化情况。如果 CS>1,表明 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，结果可信度低；如果 CS<1,表明 ESV 对 VC 是缺乏弹性的，结果是可信的。 

1.3.4 空间自相关分析 

(1)全局 Moran’sI指数 

为进一步对江苏省生态系统服务价值及其变化的空间分布不均衡性进行研究，引入全局 Moran’sI 指数，用于反映空间相

邻或相近的区域单元观测值在整个研究区域内的相关性和差异程度[18]。计算公式如下： 

 

式中：Xk为区域 k的观测值；Xl为区域 l的观测值；X¯为观测均值；Wkl为空间权重，空间相邻为1,不相邻为 0。全局 Moran’sI

指数的取值范围是[-1,1]。 

(2)局部 Moran’sI指数 
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局部Moran’sI指数是度量某一区域单元与相邻区域单元空间自相关程度的常用指标[18],可进一步体现江苏省生态系统服务

价值及其变化在局部空间的分布特征。计算公式如下： 

 

式中：Zkt 和 Zlt 为区域 k和 l上观测值的标准化；Wkl为空间权重，其中  

2 结果分析 

2.1 土地利用变化分析 

表 2系统反映了 2005～2018年江苏省土地利用状况及其变化。可知江苏省土地利用类型以耕地为主，均占土地总面积的 60%

以上，这是因为江苏省拥有以平原为主的地形、温暖湿润的气候、肥沃的土壤、充足的水源等优越的自然条件，是我国重要的粮

食主产区。2005年耕地面积最大，为6856.0592×103hm2,占土地总面积的 66.3026%。 

整个研究期内，江苏省土地利用变化总体表现为耕地、林地、草地面积减少，湿地、建设用地面积增加(未利用地因面积太

少不参与讨论),并在不同时间段呈现出阶段性特征。2005～2010 年，江苏省经济持续快速发展，人民群众生活水平普遍提高，

城镇化水平进入高速发展时期，导致耕地面积出现较大程度下滑，减少量达 460.6657×10
3
hm

2
,林地、草地面积也出现不同程度

的减少，建设用地面积则出现较大程度增加，增加量达 438.6680×103hm2,土地利用动态度达 5.6048%;2010～2015 年，随着江苏

省城镇化的快速推进，土地供需矛盾日趋尖锐，耕地保护压力与日俱增，政府在这一时期不断深化耕地保护的科学内涵，完善城

市发展规划，严格控制建设占用耕地，防止城市的盲目扩张对生态环境的破坏，使得这一时期的耕地、林地、草地面积均出现不

同程度的增加，湿地、建设用地面积则有所减少；2015～2018 年，虽然江苏省陆续出台了若干耕地保护政策，耕地保护补偿激

励机制也日趋完善，但在经济快速、高质量发展的大背景下，耕地、林地、草地面积仍在减少，且相比 2005～2010 年，3 种地

类的减少幅度均增大，土地利用动态度分别为-1.5720%、-2.7860%、-8.2512%,此外江苏省在这一时期先后出台了《江苏省湿地

保护修复制度实施方案》、《江苏省生态河湖行动计划》等促进湿地生态文明建设的文件，致使湿地面积大幅增加，土地利用动态

度高达 3.3476%,但仍低于建设用地面积的增加幅度。 
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图 2 2005～2018 年江苏省土地利用类型图 

表 2 2005～2018 年土地利用类型变化 

年份 指标 

土地利用类型 

耕地 林地 草地 湿地 建设用地 未利用地 

2005 

面积(103hm2) 6856.0592 339.8258 140.2091 1437.4368 1565.3201 1.7033 

比例(%) 66.3026 3.2863 1.3559 13.9010 15.1377 0.0165 

2010 

面积(103hm2) 6395.3935 313.7346 93.5325 1512.4974 2003.9881 21.5643 

比例(%) 61.8468 3.0340 0.9045 14.6266 19.3796 0.2085 

2015 

面积(103hm2) 6583.2753 333.6045 147.4627 1421.3182 1852.9467 1.8362 

比例(%) 63.6653 3.2262 1.4261 13.7452 17.9194 0.0178 

2018 

面积(10
3
hm

2
) 6272.8138 305.7222 110.9605 1564.0587 2079.3181 7.4029 

比例(%) 60.6639 2.9566 1.0731 15.1259 20.1089 0.0716 

2005～2010 

变化量(103hm2) -460.6657 -26.0912 -46.6766 75.0606 438.6680 19.8610 

动态度(%) -1.3438 -1.5356 -6.6581 1.0444 5.6048 233.2061 

2010～2015 

变化量(103hm2) 187.8818 19.8699 53.9302 -91.1792 -151.0414 -19.7281 

动态度(%) 0.5876 1.2667 11.5319 -1.2057 -1.5074 -18.2970 

2015～2018 

变化量(10
3
hm

2
) -310.4615 -27.8823 -36.5022 142.7405 226.3714 5.5667 

动态度(%) -1.5720 -2.7860 -8.2512 3.3476 4.0723 101.0547 

2005～2018 

变化量(103hm2) -583.2454 -34.1036 -29.2486 126.6219 513.9980 5.6996 

动态度(%) -0.6544 -0.7720 -1.6047 0.6776 2.5259 25.7401 

 

2.2 生态系统服务价值变化分析 

2.2.1 生态系统服务总价值变化 

2005～2018 年，虽然江苏省耕地、林地和草地大部分转化为了建设用地，导致湿地的面积增量远不及其它土地利用类型的

面积减少量，但由于湿地的单位面积生态服务价值过高，因湿地面积变化而增加的生态系统服务价值量，大于因耕地、林地和草

地面积减少而损失的价值量，使得江苏省生态系统服务总价值由 2005 年的 2204.1403×108元上升到 2018 年的 2264.2165×108

元，14年间增加了 60.0762×108元，增加率为 2.7256%(表 3)。耕地和湿地两种土地利用类型对江苏省生态系统服务总价值的贡

献最大，贡献率达 90%以上。 
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表 3 2005～2018 年各类用地生态系统服务总价值及变化 

年份 指标 

土地利用类型 

总计 

耕地 林地 草地 湿地 建设用地 未利用地 

2005 

ESV(108元) 

530.3463 149.3950 54.2768 1470.1155 0 0.0067 2204.1403 

2010 494.4236 138.9104 36.2077 1546.8825 0 0.0848 2216.5090 

2015 509.3673 147.7081 57.0848 1453.6304 0 0.0072 2167.7978 

2018 486.2543 135.3628 42.9543 1599.6160 0 0.0291 2264.2165 

2005～2010 

变化量(108元) -35.9227 -10.4846 -18.0691 76.7670 0 0.0781 12.3687 

变化率(%) -6.7734 -7.0180 -33.2907 5.2218 0 1166.0661 0.5612 

2010～2015 

变化量(108元) 14.9437 8.7977 20.8771 -93.2521 0 -0.0776 -48.7112 

变化率(%) 3.0225 6.3334 57.6593 -6.0284 0 -91.4851 -2.1977 

2015～2018 

变化量(108元) -23.1130 -12.3453 -14.1305 145.9856 0 0.0219 96.4187 

变化率(%) -4.5376 -8.3579 -24.7535 10.0428 0 303.1664 4.4478 

2005～2018 

变化量(108元) -44.0920 -14.0322 -11.3225 129.5005 0 0.0224 60.0762 

变化率(%) -8.3138 -9.3927 -20.8607 8.8089 0 334.6314 2.7256 

 

2005～2010年和 2015～2018 年这两个时期的土地利用类型变化与整个研究期相似，均为耕地、林地和草地面积减少，湿地

面积增加且增量不及 3 种土地利用类型的减少量，但生态系统服务总价值均有不同程度的增加，增加量分别为 12.3687×108和

96.4187×108元，其中湿地的增加量分别为 76.7670×108和 145.9856×108元；而 2005～2010 年的情况与上述两个时期正相反，

表现为耕地、林地和草地面积增加，湿地面积减少但减少量不及 3 种土地利用类型的增量，生态系统服务总价值则减少了

48.7112×108元，减少率为 2.1997%,其中湿地的减少量为 93.2521×108元，减少率达 6.0284%。综上可知，湿地对于调节江苏省

生态系统服务总价值具有至关重要的作用，是改善区域生态环境、保障区域生态安全的关键因素。 

2.2.2 单项生态服务功能价值变化 

2005～2018 年的江苏省单项生态服务价值中，除食物生产、气体调节、气候调节和维持养分循环有所减少外，其他各项生

态服务价值均有不同程度的增加，且均呈波动变化态势(表 4)。其中水文调节服务价值最大，远高于其他类型服务功能，各年均

占生态系统服务总价值的 43%以上，这主要因为湿地的水文调节功能非常强大，其水文调节价值系数远高于其他地类的不同生态

服务功能价值系数，且江苏省湿地面积较大(仅次于耕地和建设用地)。原料生产、水资源供给和维持养分循环对生态系统服务总

价值的贡献很低，其中各年水资源供给价值均为负，这主要因为水田为耗水系统，其水资源供给价值系数为负，各年因水田损耗

的水资源供给价值，大于旱地、林地、草地和湿地正向提供的水资源价值。食物生产、气体调节、气候调节、净化环境、土壤保

持、生物多样性和美学景观对生态系统服务总价值的贡献适中，其中减少量和减少率最高的均为食物生产，分别为16.9079×108

元和 9.6527%,这主要因为江苏省经济的快速发展导致耕地面积减少；增加量最高的是生物多样性，为 14.0795×108元，美学景

观的增加率最大，达 6.1095%,这主要因为两种服务功能的供给主体——湿地面积的增加。综上可知，调节服务始终是江苏省土
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地生态系统的主要功能，其中水文调节的贡献度最大，而保持湿地面积是维系水文调节服务价值、乃至整个生态系统服务总价值

的关键。 

表 4 2005～2018 年单项生态服务功能价值及变化 

年份 指标 

生态服务类型 

总计 食物 

生产 

原料

生产 

水资 

源供给 

气体 

调节 

气候 

调节 

净化 

环境 

水文 

调节 

土壤 

保持 

维持

养分

循环 

生物多

样性 

美学 

景观 

2005 

ESVf(1

08元) 

175.16

27 

47.63

40 

-

145.68

04 

200.95

15 

224.98

15 

138.48

76 

969.60

85 

141.60

52 

29.00

60 

268.50

13 

153.88

24 

2204.14

03 

2010 
166.05

32 

44.94

43 

-

133.75

49 

193.41

11 

218.49

27 

140.23

18 

989.44

39 

135.60

33 

27.69

31 

275.54

50 

158.84

55 

2216.50

90 

2015 
168.23

43 

46.71

29 

-

134.96

13 

194.91

42 

221.16

38 

136.59

68 

950.15

44 

139.94

06 

28.00

50 

265.06

04 

151.97

67 

2167.79

78 

2018 
158.25

48 

48.43

78 

-

98.117

7 

188.57

49 

219.43

56 

143.03

10 

983.41

74 

148.57

29 

26.74

51 

282.58

08 

163.28

39 

2264.21

65 

2005

～

2010 

变化

量(10
8

元) 

-

9.1095 

-

2.689

7 

11.925

5 

-

7.5404 

-

6.4888 
1.7442 

19.835

4 

-

6.0019 

-

1.312

9 

7.0437 4.9631 12.3687 

变化

率(%) 

-

5.2006 

-

5.646

6 

8.1861 
-

3.7523 

-

2.8841 
1.2595 2.0457 

-

4.2385 

-

4.526

3 

2.6233 3.2253 0.5612 

2010

～

2015 

变化

量(10
8

元) 

2.1811 
1.768

6 

-

1.2064 
1.5031 2.6711 

-

3.6350 

-

39.289

5 

4.3373 
0.311

9 

-

10.484

6 

-

6.8688 

-

48.7112 

变化

率(%) 
1.3135 

3.935

1 

-

0.9019 
0.7772 1.2225 

-

2.5921 

-

3.9709 
3.1985 

1.126

3 

-

3.8050 

-

4.3242 
-2.1977 

2015

～

2018 

变化

量(108

元) 

-

9.9795 

1.724

9 

36.843

6 

-

6.3393 

-

1.7282 
6.4342 

33.263

0 
8.6323 

-

1.259

9 

17.520

4 

11.307

2 
96.4187 

变化

率(%) 

-

5.9319 

3.692

6 

27.299

4 

-

3.2524 

-

0.7814 
4.7104 3.5008 6.1685 

-

4.498
6.6100 7.4401 4.4478 
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2005

～

2018 

变化

量(10
8

元) 

-

16.907

9 

0.803

8 

47.562

7 

-

12.376

6 

-

5.5459 
4.5434 

13.808

9 
6.9677 

-

2.260

9 

14.079

5 
9.4015 60.0762 

变化

率(%) 

-

9.6527 

1.687

5 

32.648

7 

-

6.1590 

-

2.4650 
3.2807 1.4242 4.9205 

-

7.794

6 

5.2437 6.1095 2.7256 

 

2.3 敏感性分析 

根据敏感性指数公式，将各地类 VC 值分别上下调整 50%,得到不同年份各地类的敏感性指数 CS(表 5)。可知，各地类的 CS

值大小依次为：湿地>耕地>林地>草地>未利用地，且 4 个时期不同地类的 CS 值均小于 1,其中 2018 年的湿地 CS 值最大，达

0.7065,即当湿地的VC增加或减少1%时，生态系统服务总价值增加或减少0.7065%;在不考虑未利用地的前提下(CS值过小),2010

年的草地 CS值最小，仅为 0.0163。研究结果表明，研究区域生态系统服务总价值相对于 VC的变化而言是缺乏弹性的，即使 VC

具有一定的不确定性，研究结果也是可信的。 

2.4 相关指标的空间分异特征 

2.4.1 全局空间自相关 

以江苏省 96 个县级单位为研究单元，选取地均生态服务价值量(地均 ESV)和地均生态服务价值变化量(地均 ESV 变化量)两

个指标，结合公式(6),运用 ArcGIS10.2 软件计算得到不同年期相关指标的全局 Moran’sI指数(表 6),以探究相关指标空间分布

的整体集聚特征。 

由表 6可知，江苏省 4 个年份各县级单位的地均 ESV 和地均 ESV 变化量的全局 Moran’sI 指数均在 1%水平上通过了显著性

检验，且历年全局 Moran’sI 指数均大于 0。其中地均 ESV 呈较强的空间正相关性，在空间上整体表现为较显著的集聚分布格

局，历年全局 Moran’sI 指数虽有增减但变化不大，2005～2010 年略微增加，之后呈小幅减少的变化态势，空间离散型初步显

现，但整体空间集聚格局仍较为稳定；地均 ESV变化量的空间正相关性较弱，历年全局 Moran’sI 指数均不高，Z值仅略高于 1%

显著水平下的临界值 2.58,整体空间集聚分布相较于地均 ESV并不显著。因此接下来，对于地均 ESV将继续运用局部Moran’sI

指数揭示其局部空间集聚特征及演变规律；而对于地均 ESV变化量将通过各时段的空间分布特征图，探究其空间分异规律。 

表 5不同土地利用类型生态系统服务价值敏感度 

年份 

敏感型指数(CS) 

耕地(VC±50%) 林地(VC±50%) 草地(VC±50%) 湿地(VC±50%) 未利用地(VC±50%) 

2005 0.2406 0.0678 0.0246 0.6670 3.0397E-06 

2010 0.2231 0.0627 0.0163 0.6979 3.8258E-05 

2015 0.2350 0.0681 0.0263 0.6706 3.3213E-06 
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2018 0.2147 0.0598 0.0190 0.7065 1.2852E-05 

 

表 6相关指标的全局空间自相关 

指标 

地均 ESV 地均 ESV变化量 

2005 2010 2015 2018 2005～2010 2010～2015 2015～2018 2005～2018 

全局 Moran’I 0.4191 0.4258 0.4100 0.3899 0.1409 0.1910 0.1550 0.1729 

期望值 -0.0105 -0.0105 -0.0105 -0.0105 -0.0105 -0.0105 -0.0105 -0.0105 

Z 得分 7.1970 7.2967 7.0513 6.7258 2.7023 3.6245 2.9127 3.1924 

P 检验 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0069 0.0003 0.0036 0.0014 

 

2.4.2 地均生态服务价值量的局部空间自相关 

为进一步揭示地均 ESV在局部空间的集聚特征及演变规律，在全局空间自相关结果的基础上，结合公式(7),运用 ArcGIS10.2

软件计算得到局部 Moran’sI 指数，并绘制局部空间集聚特征图(图 3)。 

高值集聚区主要分布在苏南地区的无锡市(滨湖区、宜兴市)、苏州市(虎丘区、吴中区、相城区、姑苏区、吴江区、昆山市)

一带，以及苏中地区的扬州市(宝应县)、苏北地区的淮安市(洪泽区、盱眙县、金湖县)、宿迁市(泗洪县)一带；低值集聚区主要

分布在苏北地区的徐州市(鼓楼区、云龙区、铜山区)一带，以及苏北地区的淮安市(涟水县)、盐城市(响水县、滨海县)一带。产

生这样的集聚特征主要是因为苏南地区是我国著名的“鱼米之乡”,其湿地资源相较于大部分苏中、苏北地区更加丰富，湿地面

积比例更大，这一点在高值集聚区和低值集聚区之间尤为明显，高值集聚区历年湿地面积比例均在 35%以上，而低值集聚区在

2005、2010 和 2015 年的湿地面积比例均不到 2%,2018年也仅仅刚过 3%,湿地面积比例相差悬殊是导致高低值集聚区产生的重要

原因；此外，历年低值集聚区的建设用地面积比例几乎是高值集聚区的二倍，进一步拉大了高低值集聚区地均ESV 的差距。 

2005～2018年，高值集聚区空间格局演变保持平稳态势，仅在数量上发生了微小调整；2005～2015年，低值集聚区主要集

中在涟水县、响水县一带，空间格局演变基本保持稳定，2015～2018 年，低值集聚区向更北部的鼓楼区、云龙区、铜山区一带

演化。产生这样的演变规律主要是因为随着经济的快速发展，鼓楼区、云龙区的建设用地面积增幅很大，耕地、林地、草地却大

幅减少，湿地面积则基本维持不变，导致地均ESV 出现较大幅度减少，铜山区虽然地类面积变化并不显著，但由于 3个市辖区原

本的地均 ESV 就很低，因此演变成了低值集聚区。反观涟水县的地均 ESV 减少幅度较小，而响水县更是由于卓有成效的湿地保

护工作，大幅增加了湿地面积，减少了建设用地面积，使得地均 ESV 大幅增加。 

2.4.3 地均生态服务价值变化量的空间分布特征 

结合 2005～2010、2010～2015、2015～2018、2005～2018 年 4个时期各县级单位的地均 ESV 变化量，考察其空间分布特征

(图 4)。 

2005～2010 年，地均 ESV 增加的县级单位数量很少，且分布较为分散，不过增值显著地区(变化量>1000 元/hm
2
)较为集中，

主要分布在苏中地区的高邮市、兴化市，以及苏北地区的大丰区、射阳县一带；地均ESV 减少的县级单位大量且较集中分布于苏
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南、苏北地区，尤以苏北地区最为集中，但多数县级单位损失值适中(-500 元/hm2<变化量<0),这主要因为这一时期苏南、苏北地

区的经济发展较为迅速，特别是苏北地区在江苏省的GDP 占比逐年提高，大量耕地因城市扩张而被建设用地占用，不过耕地的损

失量虽大，分布却较为平均，加之湿地面积的增长，因此形成了这样的局面。2010～2015 年，地均 ESV 增加的县级单位数量显

著增加，主要集中分布在苏北地区，且大部分增值适中(500元/hm2>变化量>0),这主要因为作为粮食主产区的苏北地区为了遏制

耕地被建设用地不断侵占的趋势，保障粮食安全，将部分建设用地转为了耕地，从而促进农业可持续发展；地均ESV 减少的县级

单位主要分布在江苏省中部和南部，值得注意的是在上一时期增值显著的高邮市一带，在这一时期全部为损失值显著地区(变化

量<-1000 元/hm2),这主要因为这一带的水库坑塘大量转化为了水田、草地、建设用地，导致地均 ESV 大幅减少。2015～2018年，

地均 ESV 增值适中的县级单位分布较为分散，而增值显著的县级单位主要分布在江苏省中部和东部沿海一带，这主要因为东部

沿海一带由于高度重视湿地的保护利用工作，并加大投入对自然湿地和沿海滩涂湿地进行重点保护与恢复，使得湿地面积大幅

增加，地均ESV 大幅增加；地均ESV 减少的县级单位数量有所增加，在苏南和苏北地区均有大量分布，这同样与因城镇化快速发

展导致的建设用地占用耕地、林地密切相关。 

 

图 3 2005～2018 年地均 ESV空间集聚分布特征 

综合来看，2005～2018 年，地均ESV 增值显著的县级单位的分布格局与 2015～2018 年基本一致，主要集中分布在江苏省中

部和东部沿海一带，增值较高(1000 元/hm2>变化量>500元/hm2)和增值适中的县级单位数量很少且分布较为分散；地均ESV减少

的县级单位在苏南和苏北地区均有大量且集中的分布，其中损失值适中的县级单位主要分布在苏北地区，而苏南地区则集中了

绝大多数损失值较高(-1000 元/hm
2
<变化量<-500元/hm

2
)和损失值显著的县级单位。 
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图 4 2005～2018 年地均 ESV变化量空间分布特征 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

(1)2005～2018 年，江苏省土地利用/覆被变化较为显著，总体表现为耕地、林地、草地面积减少，湿地、建设用地面积增

加，其中耕地面积的减少量最大，达 583.2454×103hm2,建设用地面积的增加量和增加幅度均最大，分别为 513.9980×103hm2 和

2.5259%,这与城镇化快速发展导致建设用地大量占用耕地、相关湿地保护政策的实施是分不开的。各时段不同土地利用类型均

呈波动变化态势，且变化幅度大小不一。 

(2)2005～2018 年，江苏省生态系统服务总价值增加了 60.0762×108元，增加率为 2.7256%,耕地和湿地的贡献最大，贡献

率达 90%以上。其中湿地由于单位面积生态服务价值过高，且各时段的湿地生态服务价值变化特征与江苏省生态系统服务总价值

变化特征紧密相关，成为改善区域生态环境、保障区域生态安全的关键。 

2005～2018 年的单项生态服务价值中，仅食物生产、气体调节、气候调节和维持养分循环有所减少，其余均有不同程度的

增加。其中原料生产、水资源供给和维持养分循环的贡献度很低；水文调节的服务价值最大，各年占比均在43%以上，主要得益

于湿地异常强大的水文调节功能，而保持湿地面积是维系水文调节服务价值、乃至整个生态系统服务总价值的关键。 

(3)历年江苏省各县级单位的地均 ESV整体呈较显著的空间正相关，并表现为局部空间上的集聚。高值集聚区主要分布在苏

南地区，苏中、苏北地区也有少量分布，低值集聚区主要分布在苏北地区，湿地面积比例相差悬殊是导致高低集聚区产生的重要

原因；2005～2018 年，高值集聚区的空间演变保持平稳，而低值集聚区在 2015～2018年向更北部的铜山区一带演化，城镇化的

飞速发展导致建设用地占用耕地、林地和草地的面积大幅增加是主要原因。 

2005～2018 年，地均 ESV 增值显著的县级单位集中分布在江苏省中部和东部沿海一带，主要得益于卓有成效的湿地保护和

恢复工作；地均 ESV 损失较多和显著的县级单位大多集中分布在苏南地区。 

3.2 讨论 

为了进一步加强江苏省生态环境的保护工作，促进各区域的社会、经济和生态协调发展，提出如下对策建议： 

(1)严控建设用地占用耕地，集约节约利用建设用地，实行最严格的基本农田保护制度。①鼓励城市进行内部挖潜，对城市

内部低效用地、废弃地进行开发，从而限制城市的无序扩张，提高城市内部的集约利用水平。②对农村中废弃的、利用不合理的

农村集体用地或工矿用地进行复垦，从而增加耕地或其他农用地的面积，优化农村用地空间布局。③加强高标准基本农田建设工

程和土地整治工程的建设工作，大力改造中低产田，努力向耕地的“数量—质量—生态”三位一体的保护制度发展。 

(2)实现湿地资源的可持续利用。①完善湿地保护的制度化手段。对非法围湖造田、或其他任何非法破坏湿地资源的行为进

行严惩。②加强水体污染的防治。由于江苏省湿地资源属于淡水系统，因此加强水体污染的防治十分必要。需加快江苏省城市污

水管网和污水处理厂的建设，提高污水的收集和集中处理效率。还要积极调整和优化产业结构，大力发展技术含量高、能够严控

“三废”排放量的工矿企业。③相关科研单位应加强湿地理论与工程技术研究。主要开展湿地的水文和气候调节服务、保护生物

多样性等生态与环境功能的定量分析，和湿地生态风险与安全评价研究。④将湿地保护、恢复与重建、合理利用纳入城市土地利

用规划，使其成为城市基础设施建设的重要组成部分，实现真正的生态城市建设。对因环境破坏、水土流失造成的湿地资源退

化，优先实施湿地恢复工程，并在条件必要的情况下实施退耕还湖。在生态服务价值低值区和生态敏感区，可因地制宜地建立湿
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地公园和湿地保护带。 

(3)相关生态政策的完善与优化。①自上而下完善区域生态环境的绩效考核制度。上级政府需针对各县级单位的生态环境保

护行为与措施，建立基于“3S”等先进技术的生态环境监测体系，并构建基于直接监管结果的绩效考核机制，同时需将考核结果

与地区综合发展评估挂钩，以提升区县政府的生态环境保护积极性。②自下而上健全公众对区域生态环境的监督管理制度。政府

应努力拓宽公众参与区域生态环境保护、治理的途径和渠道，并逐步制度化。例如，在生态治理的决策过程中举行听证会，吸纳

利益相关者直接参与其中并充分吸取其意见，不仅保障公众对生态环境的知情权，还可有效推动生态保护与防治长效机制的建

立。③加强区域间生态环境协同治理。生态系统服务具有明显的外部性，在生态服务高值集聚区，各区县存在“搭便车”的激

励，在低值集聚区，各区县的生态环境保护积极性较差。因此，加强区域间生态环境保护协作十分重要。土地利用分类相似、生

态关联性较强的区域应施行统一的生态环境保护规划，构建区域一体化的生态环境保护信息共享平台和生态环境质量监测体系，

从而最大限度的集合资源以解决区域共性的生态问题，取得生态环境治理整体功能的最大成效。 

本文通过对江苏省各用地类型及各项生态服务功能的生态服务价值进行科学的评估，并探究各县级单位生态服务价值变化

的时空格局演变特征，可为改进区域土地利用规划管理、完善生态效益的绩效考核提供科学参考。相较于大部分同类文献仅采用

土地利用类型的一级分类标准，且基于格网化进行时空格局演变特征分析，本文采用最新的生态系统二级类型的生态价值系数，

并基于各县级单位进行时空格局演变特征分析，无疑使研究结果更加精确可靠，县级政府部门的决策依据更加清晰。但同时本文

也存在如下不足之处：(1)未将建设用地的生态服务价值纳入计算，将其设定为 0,但建设用地中的绿化带对区域生态服务功能的

贡献十分重要，因此不能简单地将其生态服务价值忽略，需对其进行更深入的研究；(2)未对造成江苏省生态服务价值空间分布

格局及其时空演变特征的驱动因素进行分析，未能揭示其内在影响机理，在后续的研究中有待进一步完善。 
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