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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市生态用地的空间结构及其生态系统服务动态演变
———以常州市为例

李摇 锋1,叶亚平2,*,宋博文1, 2,王如松1

(1. 城市与区域生态国家重点实验室,中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085;2. 河海大学水文水资源学院,南京摇 210098)

摘要:生态用地是城市社会鄄经济鄄自然复合生态系统重要的组成部分,为城市提供多种显著的生态系统服务。 应用遥感、地理

信息系统技术和生态系统服务评估等方法,针对城市生态用地的空间结构与服务功能演变科学问题,通过对常州市区 1991、
1996、2001 和 2006 年 4 个时段遥感图像的处理与比较分析,揭示了常州市区 15a 来城市空间景观格局的演变规律,评估了由城

市生态用地改变所导致的生态系统服务的变化。 研究结果表明,1991—2006 年间,常州市区生态用地占市区面积的比例由

89郾 2%降低至 65. 1% 。 1991—2001 年,林地、农田和水体的面积都呈不同程度的下降趋势。 2001—2006 年,林地面积增加基本

回到 1996 年水平。 常州市区生态用地主要为城市提供了农林产品生产、气候调节、涵养水源、水土保持、生物多样性保护等生

态系统服务。 在过去 15a 间,由于城市化占用生态用地,常州市区生态用地生态系统服务的经济价值总体降低了 19. 3% 。 其

中,农田的生态服务价值减少最大,减少了 32. 3% 。 研究结果表明,常州城市空间景观格局演变与生态系统服务变化之间存在

着密切相关性,研究可为城市生态系统服务强化、城乡土地利用规划与管理、城市可持续发展等提供科学方法与决策参考。
关键词:城市;生态系统服务;生态用地;景观格局;常州

Spatial structure of urban ecological land and its dynamic development of
ecosystem services: a case study in Changzhou City, China
LI Feng1, YE Yaping2,*, SONG Bowen1,2, WANG Rusong1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences,Beijing 100085, China

2 College of Hydrology and Water Resource, Hohai University, Nanjing 210098, China

Abstract: Ecological land is one of the most important components of urban Social鄄Economic鄄Natural Complex Ecosystem,
it can provide various important ecosystem services for urban areas. Using Remote Sensing, Geography Information Science
technology and landscape index analysis software, focusing on the scientific problem of urban ecological land and ecosystem
services, on the basis of analyzing four鄄phase remote sensing images of Changzhou in 1991, 1996, 2001 and 2006, we got
the evolution of landscape spatial structure of Changzhou during the past 15 years and assessed changes of ecosystem
services generated by urban ecological land. The results show that the ecological land proportion of land鄄use decreased from
89. 2% to 65. 1% . During 1991 to 2001, the areas of forests, fields and water had a decreasing tendency. During 2001 to
2006, the areas of forests turned back to that of 1996. Ecological land in Changzhou have provided ecosystem services
including agricultural and forestry production, climatic regulation, conservation of water resource, soil and water
conservation, biodiversity protection, etc. During 1991 to 2006, the value of ecosystem services provided by ecological land
has reduced 19. 3% . The decrease of ecosystem services value provided by agricultural lands was the largest of all and it
decreased 32. 3% . The results showed strong correlation between landscape spatial structure and ecosystem services of



http: / / www. ecologica. cn

Changzhou city. This paper can provide scientific methods and decision making for strengthening of urban ecosystem
services, land use planning and management, urban sustainable development, etc.

Key Words: city; ecosystem services; ecological land; landscape pattern; Changzhou

城市是一类以人类活动为主导的社会鄄经济鄄自然复合生态系统[1],城市土地具有物理属性、生态属性、社
会属性和经济属性,它是人类社会经济活动赖以生存的载体,也是提供自然生态服务的基础。 生态用地是城

市复合生态系统的重要组成部分,具有十分显著的生态服务功能。 城市生态用地是保障城市社会经济持续发

展和居民生活质量所必需的供给、支持、流通、调节、孕育等基本生态服务功能的最小用地,不但与城市所处的

地理位置、自然资源种类、气候、土壤、地质等自然条件有关,而且取决于城市的发展水平、发展定位和城市中

人群对生活质量的要求[2]。 随着城市化进程的加速,建设用地需求日益增加,各类用地之间矛盾愈加严

重[3鄄9],生态用地不断遭到侵占[10],导致了土地生态系统服务功能的衰退。 因此,保护生态用地,逐步恢复生

态破坏严重地带,退还自然生态用地,不仅能够使土地生态服务得到有效保障,而且对于土地生态系统平衡,
形成生态安全格局有着十分重要的作用[11]。

“生态用地冶一词最早由董雅文提出[12]。 石元春于 2001 年也提出了生态用地的概念,随后石玉林在中

国工程院咨询项目《西北地区水资源配置与生态环境保护》报告中对生态用地概念进一步加以阐述[13]。 因

与土地利用可持续性的密切相关,生态用地的研究逐渐引起学者们的广泛关注[14鄄17],主要研究了生态用地的

定义、分类体系。 国外的研究及土地分类中并未将生态用地作为一项独立和专门的类型名称加以明确提出,
但在其土地分类体系中渗透了生态用地的思想[11]。

生态系统服务是指生态系统为维持人类社会的生产、消费、流通、还原和调控活动而提供有形或无形的自

然产品、环境资源和生态公益的能力[1,18]。 1997 年,Costanza 等在《Nature》发表了“全球生态服务价值和自然

资本冶一文,使生态系统服务价值研究在国际范围内掀起了热潮[18鄄23]。 Daily 在其标志性著作《Nature忆 s
Service: Societal Dependence on Natural Ecosystem》中从自然生态系统角度出发对生态系统服务进行了定义,
并将生态系统服务功能归纳为 15 类[23]。 20 世纪 80 年代以来,生态学家和经济学家在评价自然资本和生态

系统服务变动方面做了大量研究工作。 Costanza 等人[22鄄23]对全球生态系统服务及其价值的研究中,将生态系

统服务功能划分为气候调节、水分调节、控制水土流失、物质循环、娱乐及文化价值等 17 种功能,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。 谢高地等[24鄄25] 学者结合我国

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。 此后许多学

者[26鄄31]针对城市、湿地、农田等不同生态系统进行了服务功能价值的评估。 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[32鄄33]。
本文利用遥感、地理信息系统技术,针对城市生态用地的空间结构与服务功能演变科学问题,分析了

1991—2006 年间常州市生态用地的动态变化,以及由此导致的生态系统服务演变。 目前常州市处于快速城

市化发展阶段,通过对城市空间变化特征和生态系统服务两方面分析的综合研究,可为城市生态系统服务强

化、城乡土地利用规划与管理、城市可持续发展等提供科学方法与决策参考。
1摇 研究区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

常州地处江苏省南部、长江三角洲腹地,位于北纬 31毅09忆—32毅04忆、东经 119毅08忆—120毅12忆,境内地势西南

略高,东北略低,地貌类型属高沙平原,山丘平圩兼有。 常州市北亚热带季风性湿润气候区,气候温和湿润,年
平均气温 16. 3益;雨量丰沛,年降水总量 1068. 9mm;日照充足,年日照时间 2035. 1h;无霜期长,年无霜期

237d;常年主导风向为东南风,春夏秋冬四季分明。 常州市域总面积 4385km2,其中市区面积 1871 km2,户籍

4265 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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人口 357 万;下辖金坛、溧阳两个县级市和武进、新北、天宁、钟楼、戚墅堰 5 个行政区。
1. 2摇 数据来源

研究区范围为常州市区,面积为 1871 km2,含常州所辖的 5 个市辖区(天宁区、钟楼区、戚墅堰区、新北

区、武进区),不包括县级市。 选择的 4 期 LandsatTM / ETM 遥感影像分别是:1991 年 7 月 23 日、1996 年 8 月 3
日、2001 年 7 月 26 日、2006 年 9 月 18 日。 另有 1 颐2000 常州市区行政图供参考。 参考我国 1984 年土地利用

分类体系和生态用地相关分类体系[14鄄17],将研究区的土地利用类型分为林地、耕地、水体、建设用地 4 类。 具

体土地利用分类见表 1。

表 1摇 土地利用分类

Table 1摇 Classification of land use

土地利用类型
Land use type 内容描述 Description

农田
Farmland

耕地(灌溉水田、望天田、水浇地、旱地、菜地)、园地(果园、桑园、茶园、其他园地)、牧草地(天然草地、改
良草地、人工草地)

林地 Forest land 有林地、灌木林地、疏林地、未成林造林地、迹地、苗圃

水体 Water body 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、苇地、沟渠、水工建筑

建设用地 Built鄄up area 居民点及工矿用地(城镇、农村居民点、独立工矿用地、特殊用地)、交通用地(铁路、公路、农村道路)

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 RS、GIS 技术

在 ENVI4. 5 支持下,通过人工目视解译和监督分类相结合的方法分析 4 期 TM / ETM 影像。 参考地面资

料数据,通过随机取样方法对分类结果进行 Kappa 检验,结果分别是 0. 72(1991 年),0. 77(1996 年),0. 75
(2001 年),0. 82(2006 年),均高于最低允许 0. 7 精度的要求。 在 Arcgis9. 2 中,合并土地类型后统计农田、林
地、建设用地和水体的面积。

土地类型变化率公式: C =
A j - Ai

Ai

土地类型变化动态度公式: D = 1
n j - ni

·
A j - Ai

Ai

式中,Ai、A j 为研究区一种土地利用类型 2 个时期的面积(km2);n j、ni 分别为 2 个时期的年份。
1. 3. 2摇 生态系统服务价值评估方法

本文依据 Costanza 等[12鄄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系统提出的

价值当量换算方法,确定了常州市区生态系统单位面积生态服务价值。 生态服务价值系数=生态系统服务价

值当量伊全国平均粮食单产市场价值 / 7[11]。 生态系统服务价值的计算公式:

V = 移Ai 伊 Rv,i

式中, V 为研究区生态系统总服务价值(万元); Ai 为研究区第 i 种土地利用类型面积(km2);Rv,i为研究区第 i
种土地利用类型的生态服务价值系数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 常州市区 1991—2006 年生态用地空间结构变化

常州市土地利用分布图见图 1。 1991 年建设用地在中心城区成团分布,沿京杭运河一字排开。 生态用地

围绕城区,具有良好连通性。 1991—2006 年,建设用地以中心城区为主体,向四面扩张。 生态用地逐渐被建

设用地占据,破碎化加剧。 土地利用类型分布由 1991 年农田>水体>建设用地>林地,变化为 2006 年的农田>
建设用地>水体>林地。 生态用地中农田所占的比例最大,水体次之,林地最少(图 2)。 从常州市前后 4 期土

地利用动态变化数据(表 2)可以看出,生态用地中林地在 1991—1996 年间减少 22. 3% ,农田在 2001—2006
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年间减少 17. 6% ,水体在 1996—2001 年间减少 10. 9% 。 建设用地面积增长迅速,1991—1996 年间增长动态

度最大达到 11. 1% 。 1991—2006 年间,生态用地总体减少 27% ,耕地减少 32% ,林地减少 23% ,水体减少

9% ,建设用地增加率达到了 222% (图 3)。

N

0                      18600                   37200m

土地利用类型

林地
农田
水体
建设用地

2001年

1991年

2006年

1996年

图 1摇 常州市区 1991—2006 年土地利用状况

Fig. 1摇 Land use of Changzhou from 1991 to 2006

2001 年以前,农田占市区总面积的 53. 3%以上,是常州市区最主要的土地利用类型,在 1991—2006 年间

持续减少,减少的 381km2转化为建设用地。 2006 年以后,农田和建设用地成为市区的主要土地类型。 建设用

地的面积增长率达到了 221. 9% ,而农田面积由 1991 年的 64. 9%减低到 43. 9% 。 比较 1991 年与 2006 年耕

地的转移矩阵(表 3),土地的利用转移主要发生在耕地与建设用地之间,耕地面积从 1214 km2 减少至 822

km2,建设用地的面积由 203 km2剧增至 654 km2增加了两倍多,而其中主要来自于耕地的转化,减少的 392
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km2耕地有 97. 2%转化成了建设用地。 1991—2006 年间常州市区林地、水体的面积变化比较平稳,波动幅度

小。 林地在 1991—2001 年间面积减少了 31. 0km2,减少率达到 23. 4% ,2001—2006 年间林地面积增加

11郾 1km2。 水体面积在 1991—1996、2001—2006 年间变化较小,1996—2001 年间减少 35. 6 km2。

表 2摇 常州市区 1991—2006 年各土地利用类型面积变化率和动态率

Table 2摇 Change rate and dynamic degree of areas of various types of land鄄use of Changzhou in 1991—2006

土地利用类型
Land use type

变化率 Area change rate / %

1991—1996 1996—2001 2001—2006

动态度 Dynamic degree

1991—1996 1996—2001 2001—2006

林地 Forest land -22. 29 -12. 07 12. 18 -3. 72 -2. 01 2. 03

农田 Farmland -9. 21 -9. 46 -17. 64 -1. 53 -1. 58 -2. 94

水体 Water body 1. 91 -10. 86 0. 73 0. 32 -1. 81 0. 12

建设用地 Built鄄up area 66. 62 45. 03 33. 19 11. 1 7. 5 5. 53
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摇 图 2摇 常州市区 1991—2006 年各土地利用类型面积变化

Fig. 2摇 Areas of different types of urban land鄄use in Changzhou

City from 1991, 1996, 2001 to 2006
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摇 图 3摇 常州市区 1991—2006 年生态用地与建设用地比例变化

Fig. 3摇 Proportion change of ecological land and built鄄up area in

Changzhou City from 1991, 1996, 2001 to 2006

总体来看,常州市区在 1991—1996 年间建设用地增长最快,生态用地减少最快,1996—2001 年次之,
2001—2006 年建设用地增加幅度最小,生态用地减少速度变缓,这和 15 年间政府重视生态规划和公民生态

保护意识提高有关。

表 3摇 常州市区 1991—2006 年土地利用转移矩阵

Table 3摇 Land鄄use dynamic variation of Changzhou in 1991—2006

土地利用类型
Land use type

1991 年总面积

Total area / km2
林地

Forest land
农田

Farmland
水体

Water body
建设用地

Built鄄up area
减少面积

Area reduced / km2

林地 Forest land 133 15 81 5 32 31
农田 Farmland 1214 81 645 65 424 392
水体 Water body 322 4 54 214 49 27
建设用地 Built鄄up area 203 3 43 9 148
增加面积 Area added / km2 451
2006 年总面积 Total area / km2 1872 102 822 294 654

2. 2摇 常州市区 1991—2006 年生态系统服务演变

2. 2. 1摇 生态系统服务演变分析

(1)农田

常州市区 1991 年的粮食产量为 77. 55 万 t,2001 年为 57. 32 万 t,2006 年又降至 40. 33 万 t。 而常州市区
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城镇人口数量 1991 年为 82. 8 万人,2001 年为 147. 81 万人,2006 年达到了 199. 28 万人。 粮食产量的负增长

与人口数量的急剧增加形成鲜明对比,农业面积的减少和农田种植结构的改变,导致单位面积粮食产量的剧

减,使得农田提供的生物生产功能变小,削弱了农田的生态服务功能。
(2)林地

据 2007 年统计年鉴,2005 年常州园林绿地面积比 2001 年增长了 266% ,而 2005—2006 年间,减少了

36郾 9% ,可见城市发展对园林绿地的侵占十分严重。 常州市区的林地面积主要分布在市区新北区的西北部分

以及武进区的东南角,由于这些区域离城市中心有一定距离,受城市化影响不明显,武进区东南部德低山丘陵

区为天目山余脉,所以林地面积较其他地区多,对减少水土流失、生物固氮起到了很好的作用。 林地斑块形状

趋于复杂化,这与林地的镶嵌式的占用、分割破碎有直接关系。 破碎化将削弱绿地的生态作用,并可能导致林

地生物多样性及内部生物种的减少。
(3)水体

常州市域范围内水系景观连通性高、纵横交错,为城市主导景观,包括北面的长江,境内的太湖、滆湖两大

湖泊,穿城而过的京杭大运河,及其他大小河流、湖泊、湿地等。 21 世纪初,常州市河流被填埋,被阻隔了与其

他水系之间的流通,使水系遭受破坏,丧失或改变了原有的生态功能,影响了水系之间的正常水体和养分循

环,降低了水体和对污染物的稀释吸纳能力,间接地导致水环境的恶化,降低了水体的生态服务功能效率。 因

水产养殖经济效益驱使,滆湖湖面出现大面积围网养殖,湖面被割据成大小的养殖区域,水体的完整性受到破

坏,同时因养殖投放饲料引起水体富营养化,达到水体自净能力上限,水体的生态服务功能受到很大程度的

削弱。
2. 2. 2摇 生态系统服务改变的经济价值评估

依据常州市 4 期土地利用变化数据,结合不同土地利用类型的生态服务价值系数(表 4),估算常州市区

土地利用空间变化所引起的生态系统服务经济价值的变化(表 5)。 结果表明,2006 年水体面积减少为常州

市区的 15. 7% ,所提供的生态系统服务经济价值却占市区生态系统服务总价值量的 48. 3% 。 因此,水体是提

供给常州市区生态系统服务价值的主要土地利用类型,大面积水体整体所能提供的生态服务价值比零散水体

更大,而且其自身修复、调节能力更好。 常州市武进区生态系统服务价值在 1991—2006 年均能在常州生态系

统中保持最高的服务价值量,滆湖起到了很大的作用。 新北区农田生态系统服务价值在 15 年间剧烈减少,说
明城市化侵占了大量的农田。 1991—2006 年,生态用地所提供的生态系统服务经济价值降低了 19. 3% 。 林

地、农田和水体生态服务价值降低的比例分别是 23. 4% ,32. 3%和 8. 5% 。 其中,农田的生态系统服务价值减

少最大,减少了 23978 万元。 1991—2001 年,生态用地所提供的生态系统服务价值都呈现降低趋势,2001—
2006 年,林地服务价值有所提高,提高率达到 12. 2% 。 其主要原因是常州市城市规划中更加重视绿地和水体

的作用,对其进行了有效的保护。 这 15 年间建设用地提供的生态系统服务价值负数值不断增加,增长率与其

面积增长率一致,达到了 221. 9% ,2006 年建设用地的负值价值量相当于生态系统总价值量的 12% 。 因此从

生态系统服务价值角度来看,建设用地作为城市生态系统重要组成部分,同时也是显著导致生态系统服务价

值降低的土地利用类型,适时控制建设用地发展,合理布局是城市发展必须考虑的问题。

表 4摇 不同类型生态系统服务价值系数

Table 4摇 Value coefficients of ecosystem service for different ecosystems

土地利用类型
Land use type

林地
Forest land

农田
Farmland

水体
Water body

建设用地
Built鄄up area

生态服务价值系数

Value coefficients / (元 / hm2)
134106. 8 6114. 1 48082. 7 -5372. 1

摇 摇 林地、农田和水体生态系统服务价值系数参考谢高地等[24] ,建设用地服务价值系数参考自段瑞娟等[摇 ,33]
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表 5摇 常州市区 1991—2006 年不同土地利用类型生态系统服务功能价值

Table 5摇 The value of ecosystem services of different land鄄use types of Changzhou from 1991 to 2006

土地利用类型
Land use type

生态系统服务的经济价值 Economic value / 万元

1991 年 1996 年 2001 年 2006 年

林地 Forest land 178182 138457 121739 136564

农田 Farmland 74243 67408 61031 50265

水体 Water body 154653 157602 140485 141512

建设用地 Built鄄up area -10909 -18177 -26362 -35113

3摇 结论与讨论

常州城市空间演变主要经历了 3 个阶段:20 世纪 90 年代之前,“单一发展轴,一城四点冶;90 年代,“纺锤

十字形、单中心结构冶;21 世纪初期,“沿南北方向集中连片的圈层式发展格局冶。 常州市城市功能和整体用地

结构伴随城市空间演变进行了不同程度的重组,但城市规划的主题一直是将城市空间格局最大程度地迎合社

会经济的发展,而忽略了生态用地的保护与规划。 本文从城市生态系统空间和功能两个方面探讨了 1991—
2006 年 4 个时期常州市区的生态用地演变。 结果表明,常州市区正逐渐由农田为主的景观格局转变为以建

设用地为主导的城市景观格局,在 1991—2006 年生态用地空间结构和面积发生剧烈变化,生态用地占市区面

积的比例由 89. 2%降低至 65. 1% 。 其中,农田的生态服务价值减少最大,减少了 32. 3% 。 生态用地所提供的

生态系统服务价值降低了 19. 3% ,常州城市空间景观格局演变与生态系统服务变化之间存在着密切相关性。
本文收集了常州市区 4 期遥感数据,年份跨度大、间隔平均,较好的还原了 15 年间常州市土地利用的相

对变化情况。 同时从空间结构和生态系统服务两个角度,探讨了城市生态用地的演变,并将生态用地的结构

与生态系统服务在空间上联系起来。
(1)遥感数据处理的准确性摇 遥感数据的分辨率一直是影响土地利用分类的问题。 本文中着重比较各

时间段各生态用地类型的相对变化,因此各生态用地类型面积绝对值的误差对结论影响不大。
(2)生态用地的分类与边界摇 生态用地的分类还未形成完整的体系,学者中存在多种不同的分类方法。

本文所指的生态用地侧重于其提供的生态系统服务,具体是指除城市建设用地以外的林地、农田、水体、园林

绿地以及生态储备用地等。 对于城市生态用地的边界也不是统一确定的,它既包括城市中的生态用地,也包

括城市周边未城市化的土地。 由于生态系统类型和受人类活动影响程度不同,城市中和城市周边生态用地提

供的生态系统服务也有差别,本文从林地、农田和水体不同生态系统类型进行研究,以后可从城乡梯度等方面

考虑。
(3)生态系统服务的经济价值摇 本文将国内外生态系统服务的经济价值系数进行综合,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,对研究区生态系统服务经济价值进行估算有待进一步精确,本文

对由于生态用地结构改变所导致的生态系统服务变化的经济价值评估,只是提供一个大致相对的数据,为领

导和有关部门提供一个决策依据,生态系统服务的某些方面是无法用经济价值衡量的。
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