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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 20 期
2011 年 10 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 20
Oct. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(70803050);国家“十一五冶科技支撑计划课题 资助(2008BAJ10B05, 2009BADC2B03, 2007BAC28B04).

收稿日期:2011鄄06鄄20; 摇 摇 修订日期:2011鄄07鄄23

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lifeng@ rcees. ac. cn

程琳, 李锋,邓华锋. 中国超大城市土地利用状况及其生态系统服务动态演变. 生态学报,2011,31(20):6194鄄6203.
Cheng L, Li F, Deng H F. Dynamics of land use and its ecosystem services in China忆s megacities. Acta Ecologica Sinica,2011,31(20):6194鄄6203.

中国超大城市土地利用状况及其
生态系统服务动态演变

程摇 琳1, 李摇 锋2,*,邓华锋1

(1. 北京林业大学,北京摇 100083;2. 中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:随着城市的快速发展,城市用地及其生态服务功能也在不断发生变化。 近十几年间,中国城市发展迅速,超大规模城市的

土地利用以及生态系统服务动态演变的一般特征以及差异值得关注。 研究以中国 1995 年非农业人口超过 200 万的 9 个超大

城市为研究对象(包括上海、北京、天津、重庆、南京、西安、哈尔滨、武汉和广州),对各城市不同用地类型在 1995 年至 2008 年这

一阶段的利用动态度进行分析。 然后以用地结构和谢高地等[1] 提出的大陆生态系统服务价值当量表为基础估算了城市土地

生态系统服务价值,并且对城市土地利用结构与生态系统服务之间的关系进行了分析。 最后为证明研究结果可信,对每种用地

类型对单位面积生态系统服务价值系数的依赖性进行了敏感性分析。 结果表明,9 个超大城市用地结构变化趋势总体一致, 主

要缩减地类为农田和水体,增长地类为建设用地、林地和城市绿地。 单位面积生态系统服务价值量 1995 年总体范围为 4996—
8854 元 / hm2,排序为广州>武汉>哈尔滨>南京>西安>天津>北京>上海>重庆,2008 年范围为 4746—8777 元 / hm2,排序为广州>
哈尔滨>西安>上海>重庆>北京>武汉>南京>天津,各城市均值由 1995 年的 7189 元 / hm2降到 2008 年的 6987 元 / hm2。 人均享

有生态系统服务价值量 1995 年总体范围为 284—7983 元 /人,排序为哈尔滨>西安>北京>广州>武汉>南京>天津>重庆>上海,
2008 年范围为 305—4538 元 /人,排序为哈尔滨>重庆>西安>广州>武汉>北京>南京>天津>上海,各城市平均值由 1995 年的

1677 元 /人降到 2008 年的 1230 元 /人。 超大城市土地生态系统服务动态演变的一致特征是人均享有生态系统服务价值下降,
主要减弱的生态系统服务为水文调节和粮食生产,增强的服务为娱乐文化和废物处理,而单位面积生态系统服务价值与生态系

统服务结构 9 个城市之间存在差异。 敏感性分析结果显示所有土地类型的敏感度指数皆小于 1,证明研究结果可信。 研究结

果说明城市可持续发展主要面临的问题之一是建设用地无序扩张和各类生态用地的配置不均衡,可为中国迅速城市化的新兴

大型城市的生态建设提供参考和指导。
关键词:土地利用;生态用地;城市化;生态系统服务;超大城市

Dynamics of land use and its ecosystem services in China忆s megacities
CHENG Lin1, LI Feng2,*, DENG Huafeng1

1 Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

Abstract: With rapid urban development, land use and its ecosystem services in large cities change accordingly. During
the latest decades, urban development boomed in China. Researchers and decision makers have increasingly paid attentions
to the characteristics and variations of land use and its ecosystem services among megacities. We conducted the current
study to understand the dynamics of land use and its ecosystem services in China忆s megacities. We firstly analyzed changes
in land use in nine cities with over two million nonagricultural inhabitants ( in 1995 ), including Shanghai, Beijing,
Tianjin, Chongqing, Nanjing, Xian, Harbin, Wuhan and Guangzhou. We then modified the criteria proposed by Xie
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et al[1] in 2010 regarding to the equivalent values per unit area of land ecosystem services and used the modified version to
translate land uses in the nine surveyed cities into values of ecosystem services. In addition, we examined the relationship
between urban land use structure and ecosystem services. To test the reliability of the results, sensitivity analysis was
conducted to examine the dependency of each class of land use on the coefficient of ecosystem service values per unit area.
The results showed generally similar trends of land use structure changes among the surveyed megacities. Reduced land
types mainly included cultivated land and water area. In contrast, lands were increasingly used for construction, urban
greening and forest. The values of ecosystem services per unit area differed among the nine cities. It ranged from 4 996 to 8
854 Yuan / hm2 in 1995 with the highest value in Guangzhou followed by Wuhan, Harbin, Nanjing, Xian, Tianjin, Beijing,
Shanghai and Chongqing. The range in 2008 was from 4 746 to 8 777 Yuan / hm2 and the descending rank was Guangzhou,
Harbin, Xian, Shanghai, Chongqing, Beijing, Wuhan, Nanjing and Tianjin. The average value of ecosystem services per
unit area across the nine surveyed cities dropped to 6 987 Yuan / hm2 in 2008 from 7 189 Yuan / hm2 in 1995. Per capita
values of ecosystem services across the megacities dropped. It ranged from 284 Yuan to 7 983 Yuan in 1995 with a
descending rank of Harbin, Xian, Beijing, Guangzhou, Wuhan, Nanjing, Tianjin, Chongqing and Shanghai. The rank in
2008 changed into Harbin, Chongqing, Xian, Guangzhou, Wuhan, Beijing, Nanjing, Tianjin and Shanghai with a range
from 305 to 4 538 Yuan. The average per capita value of ecosystem services was 1 677 Yuan in 1995 which decreased to 1
230 Yuan in 2008. Hydrological regulation and food production were the first two weakened services. The services of
culture, entertainment and waste disposal were, however, improved. The sensitivity analysis showed less dependency (<1)
for all classes of land uses in both 1995 and 2008, which indicated high reliability of our results. We suggested disordered
expansion of construction lands and imbalance of ecological lands as main problems impeding the harmonious urban
development. Given the similar social environment across the Chinese mainland, the findings in our study might have
important implications for the sustainable development of other rising cities.

Key Words: land use; ecological land; urbanization; ecosystem services; megacity

城市的土地系统是一个自然鄄经济鄄社会复合生态系统[2],当前快速城市化导致的城市大规模建设和各种

人类活动对土地复合生态系统影响深刻[3]。 随着城市的发展,城市居民在追求经济发展的同时,开始追求城

市生态系统的优化,人居环境的舒适感以及身心的健康[4],因此对城市用地类型的研究开始由建设用地转向

能够提供各种生态系统服务的用地类型[5鄄7]。 许多学者基于城市的土地利用状况对城市系统的总体生态系

统服务价值进行了核算和评估[8鄄9],然而这些研究大多针对某一个城市进行,或针对某一区域范围内城市进

行[10鄄11]。 目前还没有研究专门针对某一发展类别的城市群体进行横向比较,探讨某一规模城市群的整体土

地资源变化特征。
以城市非农业人口为依据,我国城市被划分为超大、特大、大、中和小城市 5 个等级,《中国城市统计年

鉴》中定义超大城市为“城市市区非农业人口达到 200 万以上的城市冶。 超大城市在国家区域发展中具有重

要的政治和经济地位,而且超大城市的城市人口规模大,城市土地系统受人类影响大,这一类城市的土地利用

变化状况以及相应的生态系统服务特征可以间接反映中国城市发展到一定规模后的城市建设在生态系统服

务价值变化上的响应状况,以及同一规模等级下不同地域城市的发展道路的区别。 为此,本文在分析各超大

规模城市的土地利用状况以及相应的生态系统服务价值变化的基础上探讨大规模城市建设对城市土地生态

系统的影响,以期为其他新兴城市在城市化发展道路上协调人地矛盾提供参考和指导。
1摇 研究对象

方创琳等[12]在中国城市化发展进程的研究中指出,1995 年是我国城市化发展进入成长阶段的分水岭,
因此本文采用 1995 年市区非农业人口已经超过 200 万人的城市作为研究对象,包括上海、北京、天津、重庆、
南京、西安、哈尔滨、武汉、广州和沈阳,其中沈阳数据缺失,在此仅讨论其他九个城市。 这 9 个城市除北京、上

5916摇 20 期 摇 摇 摇 程琳摇 等:中国超大城市土地利用状况及其生态系统服务动态演变 摇
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海、天津和重庆 4 个直辖市,其他都为省会城市,直辖市和省会城市作为各区域的行政、文化中心,这些城市代

表中国城市化进程最前端的城市群,其土地利用变化状况能够反映出城市化发展最迅速的城市的建设对土地

生态系统服务的影响。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据收集和地类划分

本研究以 1995 年和 2008 年九个城市各种土地利用类型的面积作为研究的基础数据,其中 1995 年采用

中国科学院地理资源与科学研究所建立的中国土地资源数据库的数据,2008 年数据采用各城市国土部门土

地面积调查数据(其中上海和西安未公布,分别用 2007、2005 的数据代替)。 国土资源数据库中土地资源统

计资料的数据来源为国家农业统计资料和土地利用调查,数据来源可靠,且土地类型划分与国土部门土地面

积调查数据一致。 各用地类型的数据统计范围为包括辖县的整个城市地区范围。
各市土地面积调查数据的土地分类方法都采用了中国国土资源部颁布的《全国土地分类》 (过渡期适

用)。 本研究依据用地类型的主要生态系统服务特征对土地调查的分类体系进行调整,将城市绿地这一重要

的城市生态用地类型从建设用地中抽离,单独列为一种生态用地类型,本研究的土地类型划分见表 1。

表 1摇 城市土地利用类型划分

Table 1摇 Classification of urban land use

土地利用类型
Land use type

内容描述
Definition

农田 Cultivated land 包括耕地(灌溉水田、望天田、水浇地、旱地、菜地)和园地(果园、桑园、茶园、橡胶园及其它园地)

林地 Forest land 包括有林地、灌木林、疏林地、未成林造林地、迹地以及苗圃

草地 Grassland 即牧草地,包括天然牧草地、改良牧草地和人工牧草地

水体 Water area 包括未利用地类型中的其他用地(河流水面、湖泊水面、苇地和滩涂a)以及建设用地中的水利设施用地b

城市绿地 Urban green land 包括城市园林绿地和公园绿地,即为市区公共绿地

未利用地 Unused land 包括荒草地、盐碱地、沼泽地、沙地、裸土地、裸岩石砾地和其他未利用地

建设用地 Construction land 包括居民点及工矿用地和交通运输用地

摇 摇 由于苇地和滩涂所占比重较小,且附属于湖泊和河流,故一并划为水体; 建设用地中的水利设施用地很大比例为水库,在此考虑水库作为水

体的生态系统服务价值,将其从建设用地中划出

2. 2摇 土地利用动态度

由于 1995 年至 2008 年 9 个城市的城市范围都有不同程度的扩张,单纯地比较用地类型的面积变化难以

客观地反映城市土地资源配置的变化状况,因此以各用地类型面积占城市总面积的比例反映城市的土地利用

状况。
某一土地利用类型的动态度是用来描述区域一定时间范围内某种土地利用类型数量的变化速度,可以用

来比较不同区域土地利用变化的差异[13]。 本文用各用地类型面积占总面积的比例来代表土地类型数量,土
地利用动态度的公式如下[13]:

K =
Ub - Ua

Ua
伊 1

T 伊 100%

式中,K 为土地利用动态度,Ub和 Ua分别为研究初期和末期某一类型的土地面积占城市总面积的比例,T 为 a
到 b 的时间跨度。
2. 3摇 城市土地生态系统服务价值估算

2. 3. 1摇 生态系统服务价值系数

1997 年 Constanza 等[14]对全球生态系统服务价值进行了定量估算,明确了生态系统服务评估的方法,但
该研究中的生态系统服务价值系数对于中国陆地系统缺乏针对性。 2007 年谢高地等[1] 根据中国的实际情

况,制定了中国陆地系统单位面积生态系统服务价值表,将中国陆地生态系统划分为农田、森林、草地、湿地、
水体和荒漠 6 类,将生态系统服务划分为气候调节、气体调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多
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样性保护、食物生产、原材料生产和娱乐休闲九项服务。 本研究中城市土地利用类型划分与谢高地等关于中

国生态系统类型的划分不完全一致,需要将两者的生态系统类型进行对照,并且依据城市具体特征进行调整,
其中城市绿地系统结构较为复杂,其由森林、草地以及水体等不同种类的生态系统组成,依据其他生态系统进

行综合调整。
城市绿地指城市公共绿地,其统计范围包括市区内的街边绿地、公园绿地以及其范围内的水域,本文将城

市绿地简化为以乔木为主的林地、以草坪为代表类型的草地和水域组成,并参考有关城市绿地结构的研究成

果[15鄄16]假设林地、草地和水域的面积比值为 5 颐4 颐1。 由此将城市绿地的当量调整为:
VC城市绿地 = VC森林 伊 0. 5 + VC草地 伊 0. 4 + VC水域 伊 0. 1

式中,VC 为生态系统服务价值系数。
此外,由于城市绿地的主要服务是为城市居民提供休闲游憩的场所而不提供原材料和食物,将食物生产、

原材料的单位面积生态系统服务价值调整为等于荒漠的单位面积生态系统服务价值,娱乐文化调整为等于生

态系统服务价值最高的水域。 由于已将建设用地中能够提供生态系统服务的城市绿地以及水利设施中的水

库划出,本研究中建设用地生态系统服务价值为零,调整后各用地类型单位面积生态系统服务价值表如下

(表 2),研究中假设不同年份各用地类型单位面积生态系统服务价值保持一致。

表 2摇 各土地类型单位面积生态系统服务价值量表(元·hm-2·a-1,2007 年)

Table 2摇 Equivalent values per unit area of land ecosystem services

农田
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grassland

水体
Water area

城市绿地
Urban green land

未利用地
Unused land

食物生产 Food production 449. 1 148. 2 193. 11 238. 02 8. 98 8. 98

原材料生产 Raw materials production 175. 15 1338. 32 161. 68 157. 19 17. 96 17. 96

气体调节 Gas regulation 323. 35 1940. 11 673. 65 229. 04 1279. 48 26. 95

气候调节 Climatic regulation 435. 63 1827. 84 700. 6 925. 15 1389. 88 58. 38

水文调节 Hydrological regulation 345. 81 1836. 82 682. 63 8429. 61 1986. 55 31. 44

废物处理 Waste treatment 624. 25 772. 45 592. 81 6669. 14 1286. 22 116. 77

保持土壤 Soil conservation 660. 18 1805. 38 1005. 98 184. 13 1337. 69 76. 35

维持生物多样性 Biodiversity conservation 458. 08 2025. 44 839. 82 1540. 41 1505. 02 179. 64

娱乐文化 Culture and entertainment 76. 35 934. 13 390. 72 1994 1994 107. 78

总计 Gross 3547. 89 12628. 69 5241 20366. 69 10805. 78 624. 25

2. 3. 2摇 生态系统服务价值估算

根据各土地利用类型的生态系统服务价值系数,分别计算各城市 1995 年和 2008 年各用地类型的生态系

统服务价值。 考虑到各城市总体土地面积和人口规模不同,且 1995 年至 2008 年 9 个城市的城市范围有不同

程度的扩张,城市人口也有不同程度的增长,以单位面积生态系统服务价值和人均享有价值来反映城市的土

地生态系统服务,以消除城市范围对结果可信度的影响[14]:

ESVk = 移
n

i = 1
VC ik 伊 Ui

ESVkU =
ESVk

U

ESVkP =
ESVk

P
式中,ESVk为某类生态系统服务的价值量,VC ik为第 i 类用地类型的第 k 种生态系统服务的价值系数,Ui为一

种用地类型的面积,ESVkU为某类生态系统服务的单位面积价值量,ESVkP为某类生态系统服务的人均享有价

值量,P 为城市总人口数,U 为城市总面积。
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2. 4摇 生态系统敏感性分析

敏感性分析是一种定量描述模型输出变量对输入变量依赖程度的方法[17]。 通过敏感度指数的计算,一
方面可以反映不同用地类型的面积变化对城市总体生态系统服务价值的影响程度,另一方面可以检验结果产

生的生态系统服务价值量对价值系数的依赖程度。 这里将各土地利用类型的生态价值系数分别上调 1% (调
整其他比例亦可,结果一样),来分析 6 种用地类型的敏感度指数[17]:

CS = ESV j - ESV( )
i / ESVi

VC jk - VC( )
ik / VC ik

式中,CS 为敏感度指数。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 土地利用变化

由表 3,1995 至 2008 年 9 个城市各土地类型变化主要有以下几点特征:
(1)所有城市的建设用地和城市绿地动态度都为正值,说明 1995 年至 2008 年这一阶段所有超大城市的

建设用地和城市绿地面积都呈增加趋势,建设用地的增加与这 9 个超大城市的城市化水平由 1995 年到 2008
年的显著增加吻合[12]。 各城市城市绿地变化的平均水平远高于其他用地类型,一方面由于城市绿地的统计

范围为市区范围,从 1995 到 2008 年城市的市区范围不断扩大,绿地面积相应增加,另一方面城市绿地面积的

基数小也造成其动态度大。 城市绿地是与城市居民生活联系最为紧密的生态用地类型,说明目前城市建设对

于城市人居环境愈加关注。
(2)林地比例变化除广州的林地比例略有下降,其他城市都为增长状况,其中仅上海和重庆的林地动态

度超过 10,林地比例增加显著。 上海的林地比例显著增长是由于上海林地面积比例本底值极低,虽 2008 年

仍处于 9 个城市的最低水平 2. 9% ,相对 1995 年的 0. 8%增长幅度较大。 重庆市林地面积比例的显著增长主

要是由其行政区划变迁造成的,1995 至 1996 年重庆市辖 11 个区、7 个县、3 个县级市,1997 年第八届全国人

民代表大会第五次会议通过,撤销原重庆市,设立重庆直辖市,经过不断变更至 2008 年重庆市辖 19 个区、17
个县、4 个民族自治县,与其他城市扩张不同的是,重庆市增加的管辖范围主要是普通县和民族自治县,这些

地区多位于山区,城市化程度低,建设用地比例低,林地比例大,造成重庆市林地比例显著增长,鉴于重庆市范

围扩张主要受政策影响而非城市发展造成,下文中重庆市生态系统服务价值变化特征不列为判断超大城市整

体生态系统服务价值变化总体特征的依据。 此外,1999 年退耕还林试点开始,2002 年国务院正式推行退耕还

林政策,这导致了在建设用地大量侵占其他用地类型的城市快速发展期,大部分超大城市的林地比例却有不

同程度的增长。

表 3摇 中国超大城市 1995-2008 年土地利用变化动态度 / %

Table 3摇 Land use dynamic degrees of nine megacities in China between 1995 and 2008

农田
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grassland

水体
Water area

城市绿地
Urban green land

未利用地
Unused land

建设用地
Construction land

上海 -2. 85 20. 26 0. 00 2. 53 24. 90 0. 00 2. 85

北京 -1. 62 4. 54 -7. 65 -2. 25 11. 21 9. 07 5. 10

天津 -0. 66 1. 49 -0. 15 -3. 73 36. 60 -3. 88 7. 05

重庆 -2. 86 10. 53 8. 30 -2. 90 6. 03 -5. 08 5. 69

南京 -1. 61 1. 41 -7. 48 -4. 11 48. 29 -3. 60 10. 23

西安 -0. 79 0. 16 -0. 42 -1. 95 116. 67 -0. 34 3. 52

哈尔滨 -0. 08 0. 04 -0. 35 7. 06 13. 56 -3. 14 2. 18

武汉 -1. 34 1. 64 -7. 37 -2. 40 22. 13 -4. 06 11. 35

广州 -1. 58 -0. 52 -3. 49 -3. 26 28. 36 -5. 44 12. 83

(3)农田、草地、水体和未利用地四种用地类型的土地利用动态度基本为负值。 由于草地和未利用地本
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身比例小,相同数值的动态度下,农田和水体的变化程度远大于草地和未利用地,因此农田和水体是城市主要

缩减的土地资源。 9 个城市农田都有不同程度的缩减,一方面原因是建设用地的侵占以及退耕还林政策,另
一方面原因是城市化进程中大量农业人口涌入城市,耕地荒废。 水体的缩减一方面原因是人为填埋水体,另
一方面原因是气候变化,水体干涸。
3. 2摇 城市土地生态系统服务的价值分析

由于各城市的总体土地面积和人口规模不同,为横向比较各城市的土地系统提供的生态系统服务价值,
利用单位面积生态系统服务价值量和人均享有生态系统服务价值量来反映各城市土地生态系统服务特征。
3. 2. 1摇 基于土地面积的城市土地生态系统服务特征

表 4 展示了 1995 年和 2008 年中国 9 个超大城市土地系统的单位面积生态系统服务价值量。 由表 4,9
个城市土地生态系统服务的共同特征为水文调节服务的价值量最大,食物生产和原材料生产服务的价值量则

最小。 各城市土地利用特征不同,因而主要生态系统服务有所差异,主要有 3 种类型:(1)广州和重庆各类生

态系统服务较为均衡,广州土地系统单位面积总体生态系统服务价值量最高,除食物生产之外,各类生态系统

服务价值量都处于 9 个城市的前列,重庆各种生态系统服务价值量也较为均衡,但由于其行政范围变化大

1995 年和 2008 年价值总量变化显著;(2)哈尔滨和西安在保持土壤、气体调节、气候调节和原材料生产方面

占优势,食物生产、废物处理和娱乐文化 3 种类型的生态系统服务为其薄弱点,总体生态系统服务在 9 个城市

中处于中上等;(3)上海、天津、北京、南京和武汉的生态系统服务结构相似,以水文调节、废物处理和维持生

物多样性为主,食物生产和原材料生产方面则较为薄弱,总体生态系统服务价值处于 9 个城市中的中下等。

表 4摇 1995 年和 2008 年九个城市土地系统单位面积生态系统服务价值量(元 / hm2)

Table 4摇 Land ecosystem services忆 values per unit area of nine megacities in 1995 and 2008

年份
Year

食物生产
Food

production

原材料生产
Raw

materials
production

气体调节
Gas

regulation

气候调节
Climatic
regulation

水文调节
Hydrological
regulation

废物处理
Waste

treatment

保持土壤
Soil

conservation

维持生物
多样性

Biodiversity
conservation

娱乐文化
Culture and
entertainment

价值
总量
Gross

上海 1995 280 132 240 427 1774 1579 407 556 436 5830

2008 211 136 273 482 2322 1922 371 652 626 6995

北京 1995 218 446 773 815 1152 843 907 942 466 6561

2008 168 605 903 908 1150 708 923 1030 503 6898

天津 1995 265 154 257 489 2419 2056 394 673 593 7300

2008 218 133 240 379 1365 1199 368 482 361 4746

重庆 1995 256 323 511 585 886 772 662 683 318 4996

2008 207 599 908 920 1114 720 967 1036 483 6956

南京 1995 285 247 415 617 2255 1888 559 790 608 7664

2008 214 235 525 642 1462 1181 643 753 593 6248

西安 1995 242 628 943 963 1167 782 1021 1084 492 7322

2008 224 631 956 966 1119 722 1020 1083 497 7218

哈尔滨 1995 236 728 1087 1088 1228 763 1143 1217 546 8036

2008 240 733 1095 1109 1405 897 1148 1248 589 8464

武汉 1995 297 242 397 622 2492 2089 546 813 644 8142

2008 241 237 403 562 1855 1536 521 704 526 6585

广州 1995 250 601 944 1023 1838 1313 1015 1184 686 8854

2008 202 547 1033 1089 1644 1109 1091 1227 835 8777

平均值 1995 259 389 618 737 1690 1343 739 882 532 7189

2008 214 429 704 784 1493 1110 784 913 557 6988

将 9 个城市各类生态系统服务价值量进行平均,比较 1995 和 2008 年各类生态系统服务价值量,发现原

料生产、水文调节和废物处理三方面的生态系统服务价值量减少,其他方面服务的价值量增加,娱乐文化方面
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的增加尤其显著。 考虑到农用地主要提供原料生产服务,水体主要提供水文调节服务,城市绿地主要提供娱

乐文化服务,评估结果与各城市农用地和水体面积减少,城市绿地面积增加的土地利用变化状况相一致。 9
个城市单位面积总体生态系统服务价值量的平均值由 1995 年的 7189 元 / hm2 降到 2008 年的 6987 元 / hm2,
中国超大城市土地系统单位面积生态系统服务价值整体上 2008 年低于 1995 年降低了 3% 。

2008 年与 1995 年相比,单位面积总生态系统服务价值下降的城市有天津、南京、西安、武汉和广州 5 个

城市,除西安和广州其他城市显著降低;价值量增加的城市有上海、北京、重庆和哈尔滨,其中重庆 2008 年价

值量显著大于 1995 年,主要由于重庆市林地面积比例的增长幅度大于建设用地,前文已对重庆市范围显著扩

张以及土地资源变迁原因进行阐述。 林地和城市绿地的增加是上海、北京和哈尔滨生态系统服务价值增加的

主要原因,弥补了其他类型的生态用地减少造成的生态系统服务的损失,也间接说明一些类型生态用地的丧

失可能并不完全是建设用地侵占,也有一部分转化为其他类型的生态用地,从而使城市的生态系统服务结构

发生了变化。
3. 2. 2摇 基于人口数量的城市土地系统生态系统服务特征

由表 5 可以了解 9 个超大城市人均享有的生态系统服务价值状况,人均享有生态系统服务价值量反映城

市土地生态系统服务的结构特征与单位面积生态系统服务相同,有关人均享有生态系统服务价值量的结构特

征不再赘述。 对人均和单位面积生态系统服务价值估算结果进行比较可以看出,相较于单位面积生态系统服

务价值,不同城市各类型人均生态系统服务价值量差异较大,而且各市总体价值量排序发生了显著变化,可见

人口密度的差异造成各城市居民享有的生态系统服务质量不同。

表 5摇 1995 和 2008 年九个城市人均享有生态系统服务价值量 / (元 / 人)

Table 5摇 Land ecosystem services忆 values per capita of nine megacities in 1995 and 2008

年份
Year

食物生产
Food

production

原材料生产
Raw

materials
production

气体调节
Gas

regulation

气候调节
Climatic
regulation

水文调节
Hydrological
regulation

废物处理
Waste

treatment

保持土壤
Soil

conservation

维持生物
多样性

Biodiversity
conservation

娱乐文化
Culture and
entertainment

价值
总量
Gross

上海 1995 14 6 12 21 86 77 20 27 21 284

2008 9 6 12 21 101 84 16 28 27 305

北京 1995 33 68 118 124 176 129 138 144 71 1001

2008 16 59 87 88 111 69 89 100 49 668

天津 1995 35 20 34 65 321 273 52 89 79 968

2008 22 14 24 38 138 122 37 49 37 481

重庆 1995 39 50 79 90 137 119 102 105 49 771

2008 60 173 263 267 323 209 280 300 140 2016

南京 1995 36 31 52 78 285 239 71 100 77 969

2008 23 25 55 68 154 124 68 79 62 659

西安 1995 38 98 147 150 182 122 159 169 77 1142

2008 29 83 125 126 146 94 134 142 65 945

哈尔滨 1995 235 723 1079 1081 1220 758 1136 1209 543 7983

2008 128 393 587 595 753 481 615 669 316 4538

武汉 1995 36 29 48 75 300 252 66 98 78 980

2008 25 24 41 58 190 158 53 72 54 676

广州 1995 28 68 106 115 207 148 114 133 77 997

2008 18 49 93 98 147 99 98 110 75 787

平均 1995 55 122 186 200 324 235 206 231 119 1677

2008 37 92 143 151 229 160 155 172 92 1230

1995 和 2008 年之间人均享有生态系统服务价值量仅重庆市有显著增长。 重庆市人均生态系统服务价

值显著增长是由于其城市大幅扩张,且扩张区域多为山区,林地比例大且人口密度较小。 上海人均生态系统
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服务价值量 2008 年相较于 1995 年略有增长,作为中国人口密度最大的城市之一,上海市的人均生态系统服

务价值本底值远低于其他城市,2008 年亦低于其他城市,虽然增长幅度较小,在近年来上海市人口密度逐年

增长的情况下,人均生态系统服务价值量依然有所增长,说明上海市近年来加大城市生态建设取得了一定的

成果。 其他 7 个城市人均生态系统服务价值有不同程度的下降,降低幅度在 15%—50%之间,说明超大城市

在这一时期的城市建设中整体特征是居民人均享有的生态系统服务价值量下降。
各城市的平均值由 1995 年的 1677 元 /人降到 2008 年的 1230 元 /人,减少了 27% 。 1995 年和 2008 年各

城市人均享有生态系统服务价值量分布位置较为集中,1995 年集中于 1000 元 /人左右,2008 年集中于 700
元 /人左右,这从一个侧面反映了中国一定规模等级城市的土地系统能够提供的人均生态系统服务是相似的,
人均享有生态系统服务受城市人口规模的影响较大。
3. 3摇 敏感性分析

通过敏感度指数公式得出各城市各种土地类型的敏感度指数(表 6)。 利用表 6 首先分析不同生态用地

类型的面积变化对城市总体生态系统服务价值的影响程度:(1)草地和未利用地由于面积比例小,各市的敏

感度指数都低于 0. 01,在此不加讨论;(2)城市绿地的敏感度指数也很低,1995 年范围为 0. 001—0. 046,2008
年范围为 0. 02—0. 217,但 2008 年城市绿地的敏感度增加显著,说明随着城市的发展城市绿地不断增加,城
市绿地对城市总体生态系统服务的影响力正在增加;(3)农田的敏感度各城市之间的差异不大且都发生了不

同程度的降低,其中上海和重庆的降低量最大,说明各城市对农用地都有不同程度的侵占,农用地对城市总体

生态系统服务影响力降低;(4)各城市林地和水体的敏感度指数差异较大,上海、天津、南京和武汉的水体的

敏感度高,水体面积的改变对整体生态系统服务价值的影响较大,北京、重庆、西安、哈尔滨和广州的林地敏感

度大,林地对于这些城市的整体生态状况更为重要,9 个城市林地和水体的敏感度都略有增加。
总体来看,各城市的不同地类敏感度的变化趋势一致,随城市发展农用地的生态敏感度降低,其他用地类

型的生态敏感度增加。 各城市不同用地类型的敏感度指数皆小于 1,说明生态系统服务价值对于价值系数缺

乏弹性,价值系数的微小变化不会引起生态系统服务价值总量的大幅变化,说明本文忽略 9 个城市土地系统

的生态系统服务价值系数的区别对结果影响不大,分析结果可信。

表 6摇 1995 年和 2008 年各生态用地类型的敏感度指数

Table 6摇 Sensitivity degrees of six types of ecological land of megacities in 1995 and 2008

年份
Year

农田
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grassland

水体
Water area

城市绿地
Urban green land

未利用地
Unused land

上海 1995 0. 318 0. 017 0. 000 0. 646 0. 018 0. 000
2008 0. 167 0. 053 0. 000 0. 716 0. 064 0. 000

北京 1995 0. 147 0. 507 0. 187 0. 150 0. 005 0. 005
2008 0. 110 0. 767 0. 001 0. 101 0. 012 0. 010

天津 1995 0. 214 0. 044 0. 000 0. 732 0. 004 0. 005
2008 0. 301 0. 081 0. 001 0. 580 0. 033 0. 004

重庆 1995 0. 340 0. 427 0. 015 0. 188 0. 007 0. 024
2008 0. 154 0. 726 0. 022 0. 084 0. 008 0. 006

南京 1995 0. 224 0. 155 0. 002 0. 592 0. 024 0. 003
2008 0. 217 0. 226 0. 000 0. 338 0. 217 0. 002

西安 1995 0. 184 0. 712 0. 009 0. 087 0. 001 0. 006
2008 0. 167 0. 738 0. 009 0. 066 0. 014 0. 006

哈尔滨 1995 0. 152 0. 776 0. 010 0. 057 0. 001 0. 005
2008 0. 143 0. 740 0. 009 0. 103 0. 002 0. 003

武汉 1995 0. 216 0. 131 0. 005 0. 637 0. 008 0. 003
2008 0. 220 0. 197 0. 000 0. 542 0. 039 0. 002

广州 1995 0. 148 0. 552 0. 000 0. 252 0. 046 0. 002
2008 0. 119 0. 518 0. 000 0. 147 0. 215 0. 001
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4摇 结论

通过对中国 9 个超大城市 1995 年与 2008 年土地利用结构进行比较,各城市土地利用变化特征一致———
建设用地和城市绿地大幅增长,林地稍有增长,农用地和水体缩减严重,而各城市的土地利用结构差别较大。

人口聚集和土地需求是城市化的基本特征[18],从土地面积和人口数量角度来看,中国超大城市整体生态

系统服务都呈弱化趋势,但生态系统服务价值量减少程度不显著,且有几个城市 2008 年生态系统服务价值大

于 1995 年,可能原因在于超大城市作为区域经济文化的中心,对周边城市具有凝聚效应,周边城市会有生态

系统服务的输入,例如北京水资源短缺,大量的水资源由河北省调入,即其水体提供的部分生态系统服务是由

其他城市输入的,也强化了本市的生态系统服务。 9 个城市土地系统的生态系统服务结构之间的差异主要由

于城市的地理位置和功能区位的差异造成其土地利用方式不同。
本研究由于研究对象全部为超大城市,主要不足之处在于缺乏和中等城市和小城市的比较,无法得出超

大城市的生态系统服务在全国范围内的定位。 目前对中国大规模城市生态系统的生态系统服务价值量的评

估研究多是对单个城市进行,本研究以一个规模类别的城市作为研究对象,结果显示超大规模城市在土地利

用结构方面呈相似的变化特征,而生态系统服务方面人均享有生态系统服务价值量变化特征较为一致,单位

面积生态系统服务价值量差异较大,大规模城市发展主要面临的问题之一是土地资源利用不平衡造成的各项

生态系统服务价值不均衡。 当前中国跨入超大城市行列的城市不断增加,早期大规模城市的建设轨迹可以为

新兴大型城市的发展提供指导和参考,在未来城市建设中建设用地的扩张是城市发展的必然趋势,应当注意

的问题是建设用地无序扩张的防治以及各类提供生态系统服务的用地类型的轻重权衡,从而实现的可持续城

市发展。
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