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长三角地区土地利用时空变化
对生态系统服务价值的影响

刘桂林1,2,3,张落成1,*,张摇 倩4

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所 湖泊与环境国家重点实验室,南京摇 210008;

2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 特里尔大学环境遥感与地理信息系,德国特里尔 D鄄54286;

4. 南京林业大学风景园林学院,南京摇 210037)

摘要:基于 1980—2010 年的土地利用数据,估算了各种土地利用类型的生态系统服务价值,分析了长三角 30 年来生态系统服

务价值的时空动态及其对土地利用变化的响应。 结果表明,1980—2010 年,长三角建设用地面积变化最大,为 446.1%,未利用

地、耕地、草原、林地、水域的变化分别为 285.9%、-31.5%、-76.2%、-5.4%、42.9%;1980—2010 年,长三角地区的总生态系统服

务价值减少了 4.40%,水源涵养、休闲娱乐、废物处理生态系统服务功能价值上升;生态系统服务价值极低区域的面积增加且分

布于城市扩张区域,生态系统服务价值中等区域逐年下降且被生态系统服务价值低区域所替代,高生态系统服务价值区域处于

增加的趋势而极高区域基本维持不变;常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值逐年增加,而其他城市的则处于下降

趋势。
关键词: 土地利用;生态系统服务价值;时空动态;长三角

Spatial and temporal dynamics of land use and its influence on ecosystem service
value in Yangtze River Delta
LIU Guilin1, 2, 3,ZHANG Luocheng1,*,ZHANG Qian4

1 State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology Chinese Academy of Sciences, Nanjing

210008, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Department of Environmental Remote Sensing and Geo鄄informatics, University of Trier, Trier D鄄54286, Germany

4 College of Landscape Architecture, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China

Abstract: As the most developed area in China, the Yangtze River Delta had undergone rapid urbanization since the reform
and opening up in 1978. The ecosystem services and functions were both affected significantly by human activities which can
be represented by land use change. Landsat5 TM imageries in 2009 and 2010 covering the Yangtze River Delta were
selected and classified for land use with overall accuracy and Kappa coefficient were 87.5% and 0.82 respectively, and
seven land use types, specifically, woodland, grassland, farmland, wetland, water body, construction land and unused
land were considered. The land use maps in 1980 and 2005 were from Chinese Data Sharing Infrastructure of Earth System
Science. The two sources of land use maps were geo鄄referenced. The temporal and spatial dynamics of land use in the
Yangtze River Delta from 1980 to 2010 were analyzed supported by ArcGIS software. Then a simple ecosystem service value
estimation method initiatively proposed by Costanza and localized by Xie was adopted to calculate the ecosystem service
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value. The response of land use change on ecosystem service value was further analyzed. The results showed that: (1) the
area of construction land increased by 446.10% from 1980 to 2010. Followed the greatest change amplitude of all the land
use types, unused land, cropland, grassland, woodland and water changed 285.9%, -31.5%, -76.2%, -5.4%, 42.9%
in the same order. (2) The total ecosystem services value of the Yangtze River Delta decreased from 4.21billion in 1980 to
4.02 billion Chinese Yuan (CNY) in 2010, reduced by 4.40%. The change trend of ecosystem service value of woodland
and grassland were nearly the same and presented increasing from 1980 to 2005 and decreasing from 2005 to 2010.
Ecosystem service value of farmland and wetland were both on the trend of decreasing while water body and unused land
increased from 1980 to 2010. In addition to the ecosystem service value of water supply, recreation and culture function and
waste treatment increased while the other ecosystem functions declined from 1980 to 2010. ( 3) Extremely low area of
ecosystem service value ( ESV) mainly located in the urban region and it increased dramatically following by urban
expansion along the Yangtze River and Hangzhou Bay from 1980 to 2010 was and spatially consistent with distribution of
arable land. The low area of ESV in the Southern Zhejiang increased while in the north of the Yangtze River Delta decreased
gradually in the last 30 years. The medium area of ESV had the same spatial distribution as woodland and mainly located in
the mountainous area of Zhejiang Province. The low area of ESV greatly reduced, particularly in the Southern Zhejiang. The
spatial distribution of high and extremely high area of ESV was consistent with that of the water body. (4)The ecosystem
service value of Changzhou, Huzhou, Jiaxing, Nanjing, Taizhou increased by 2.54%, 6.06%, 6.14%, 11.87% and 7.96%
while the other cities decreased during 1980—2010. Urbanization, industrial restructuring were major factors to influence
land use change, which caused the construction land expansion and the loss of farmland, woodland and grassland. ESV
declined during 1980—2005 mainly resulting from farmland and wetland reduction, while ESV declined during 2005—2010
and was caused by reduction of grassland, wetlands, farmland and woodland. Water conservation, waste treatment, soil
formation and protection and biodiversity conservation were the major ecosystem service functions in the Yangtze River Delta.

Key Words: land use change; ecosystem service value; spatial and temporal dynamic; Yangtze River Delta

摇 摇 生态系统服务功能是指生态系统与过程所形成

并维持的人类赖以生存的自然环境条件与功能[1鄄3]。
生态系统服务价值(Ecosystem Service Value, ESV)
评估,现已成为生态经济学和环境经济学的研究重

点[4鄄5],是建立绿色国民经济核算体系的基础工

作[6],并且有助于人类福利及经济可持续发展[7]。
生态系统服务价值评价将以非市场评价法的生物多

样性和物种保护的价值评估为主导方向[8],单个生

态系统的服务价值将逐步受到重视[9]。 如何耦合市

场法与非市场法,建立完善的评估方法也将是今后

的重点。 然而,基于生态经济学、环境经济学理论的

货币化定量估算方法仍能较为直接地反应生态系统

服务功能价值[5,10]。 Constanza 最先基于 17 类生态

系统服务功能,估算了全球生态系统服务价值[11],
该方法已经视为今后生态系统服务价值研究的

基础。
土地利用 /覆盖变化是人类活动对环境影响最

直接的表现,土地利用现状图也是人地关系的一面

镜子[12]。 土地利用 /覆盖变化通过改变地表覆盖类

型,从而影响生态系统的结构、过程、功能[13鄄16]。 因

此,基于土地利用 /覆盖变化的生态系统服务价值估

算是最直接的方法,且能从地表生态过程及效应、土
地利用变化过程等方面来揭示生态系统服务价值的

生态学意义。 诸多学者也在不同空间尺度上,就土

地利用变化对生态系统服务价值的影响进行了相关

的研究[17鄄20]。 对于快速城市化区域,生态系统服务

价值对土地利用剧烈变化及地表生态过程响应的相

关报道较少。
改革开放以来,随着经济的快速发展、人口增

加、快速城市化和工业化,长江三角洲地区(简称长

三角,下文均用此称)的环境问题日益严重,如太湖

蓝藻、无锡饮水安全,高质量耕地流失、空气和土壤

重金属污染[21]。 长三角建设用地急剧增加,耕地非

农转化加速,那么快速城市化背景下的长三角生态

系统服务价值时空动态如何呢? 因此,本文揭示了

长三角 1980—2010 年的土地利用时空动态对生态

系统服务价值及其区域差异的影响。

1摇 研究区概况

本文中的长三角地区包括上海市、江苏省(泰州

2133 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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市、扬州市、南通市、南京市、镇江市、常州市、无锡

市、苏州市)、浙江省(湖州市、嘉兴市、杭州市、绍兴

市、宁波市、舟山市、台州市)两省一市共 16 个城市。
长三角地区的年平均太阳总辐射量约 4. 6 伊 105—
5.0伊105 J / cm2;年日照时数 2000—2200 h;年平均气

温 14—17 益;年均降水为 1000—1500 mm[22]。 长三

角区位条件优越,是我国近代资本和民族工商业兴

起最早的地区之一,至今仍是我国经济发展最快的

区域,沿着长江、杭州湾分布着两个城市化程度较高

的城市带[23]。

2摇 数据源及研究方法

2.1摇 数据源

1980、2005 年的土地利用数据来自于中国地球

科学系统数据分享中心。 从美国地质调查局网站

上,下载 2009—2010 年覆盖研究区的 Landsat5 TM
影像,采用人机交互解译法获取 2010 年的土地利用

数据,其总体精度为 87.5% 、Kappa 系数为 0.82。
2.2摇 研究方法

2.2.1摇 生态系统服务价值计算

为了估算中国区域的生态系统服务价值,谢高

地修正了 Costanza 提出的方法,并根据 200 多位中

国生态学家的调查问卷,获取了生态系统服务价值

的当量系数[24]。 生态系统服务价值当量因子是生

态系统潜在服务价值的相对贡献率,该因子等于每

年每公顷粮食价值的 1 / 7。 利用该方法订正生态系

统服务当量可将该方法推广到不同的研究区,并使

结果更符合实际。 1980—2010 年,长三角地区的平

均粮食产量为 6089.72 kg / hm2,且 2010 年的平均粮

食价格为 1.998 元 / kg,所以长三角地区一个生态系

统服务价值当量因子为 1738.18 元 / hm2,进而获得

生态系统服务价值系数 (表 1) 。 长三角地区的生

态系统服务价值的计算公式:

ESV = 移(Ak 伊 VCk)

ESVf = 移(Ak 伊 VC f k) (1)

式中, ESV 为生态系统服务价值; Ak 是土地利用类

型 k 的面积; VCk 是生态系统价值系数; ESVf 是生态

系统第 f 项服务功能价值; VC fk 是土地利用类型 k 的

第 f 项服务功能价值系数。

表 1摇 长三角地区土地利用类型的生态系统服务价值系数

Table 1摇 Ecosystems service value coefficients of land use categories in Yangtze River Delta

生态系统服务与功能
Ecosystem service and functions

林地
Woodland

草地
Grassland

耕地
Farmland

湿地
Wetland

水域
Water body

未利用地
Unused land

气体交换 Gas regulation / (元 / hm2) 6083.63 1390.544 869.09 3128.724 0 0

气候调节 Climate regulation / (元 / hm2) 4693.086 1564.362 1546.98 29722.88 799.5628 0

水源涵养 Water conservation / (元 / hm2) 5562.176 1390.544 1042.908 26941.79 35458.87 52.1454

土壤形成与保护 Soil formation and protection / (元 / hm2) 6778.902 3389.451 2537.743 2972.288 17.3818 34.7636

废物处理 Waste treatment / (元 / hm2) 2277.016 2277.016 2850.615 31600.11 31634.88 17.3818

生物多样性保护 Biodiversity conservation / (元 / hm2) 5666.467 1894.616 1234.108 4345.45 4328.068 590.9812

食物生产 Food production / (元 / hm2) 173.818 521.454 1738.18 521.454 173.818 17.3818

原材料 Raw material / (元 / hm2) 4519.268 86.909 173.818 121.6726 17.3818 0

娱乐休闲 Entertainment culture / (元 / hm2) 2224.87 69.5272 17.3818 9646.899 7543.701 17.3818

合计 Total / (元 / hm2) 37979.23 12584.42 12010.82 109001.3 79973.66 730.0356

2.2.2摇 区域差异性分析

生态系统服务价值的相对变化率是指生态系统

服务价值变化与土地利用面积变化之间的比率[25],
其被用于反映区域差异,公式如下:

R =
RL

RC

=
Lb - L( )a / La

Cb - C( )a / Ca
(2)

式中, R 是相对变化率; RL , RC 分别是区域、总体变

化率; La , Lb 分别是局部初始与末期 ESV; Ca , Cb 分

别是全局初始与末期 ESV。 相对变化率有如下几个

特征:
(1)相对变化率的绝对值 R 逸1,暗示了区域

生态系统服务价值的变化幅度要高于整个研究区。
若 R逸1,则表明区域与全局生态系统服务价值变化

趋势与方向是相反的;而 R臆-1,则说明区域与全局
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生态系统服务价值变化趋势与方向是一致的。
(2)相对变化率的绝对值 R <1,说明区域生

态系统服务价值的变化幅度要小于整个研究区。 若

-1<R<0,表明区域与全局生态系统服务价值变化趋

势与方向是相反的;而 0<R<1 则说明区域与全局生

态系统服务价值变化趋势与方向是一致的。
2.2.3摇 敏感性分析

本文利用敏感性指数(Coefficient of Sensitivity,
CS) [26],来确定生态系统服务价值随着时间变化对

生态系统价值系数变化的依赖程度。 如果 CS>1,说
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,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。 敏感性指数计算公式如下:

CS =
ESV j - ESV( )i / ESVi

VC jk - VC( )ik / VC ik

(3)

式中, VC 、 k 的含义同前, ESVi 和 ESV j 代表初始值

和生态价值系数调整后的价值。

3摇 结果分析

3.1摇 土地利用时空动态变化分析

基于遥感解译数据,分析了长三角地区的土地

利用时空动态(图 1)。 长三角土地利用变化的总体

趋势为:建设用地、水域、未利用地面积的增加,其余

类型面积的减小趋势(表 2)。 其中,建设用地变化

幅度最大,1980—2010 年间变化率为 446.1%;其次

为未利用地,其变化率为 285.9%;耕地、草地、林地、
水域的变化率分别是 - 31. 5%、 - 76. 2%、 - 5. 4%、
42郾 9%。 尽管未利用地的变化率较大,但其面积的

变化较小。 1980—2005 年,林地、草地面积增加而在

2005—2010 年则大幅度减小。 湿地、耕地面积则一

直处于下降趋势,而建设用地与未利用地则一直

增加。

图 1摇 1980—2010 年长三角地区土地利用分类图

Fig.1摇 Land use classification map in Yangtze River Delta, 1980—2010

3.2摇 长三角生态系统服务价值的时空变化

3.2.1摇 长三角地区生态系统服务总价值变化

30a 来长三角的生态系统服务总价值呈负增长,
从 1980 年的 420.99 亿元减小到 2010 年的 402郾 47
亿元,减小了 4.40%(表 3)。 1980—2005 年,长三角

生态系统服务价值下降了约 1.35%;2005—2010 年,
长三角地区的生态系统服务价值从 2005 年的

415郾 31 亿元下降到 2010 年的 402.47 亿元,减小了

约 3.09%。 1980—2005 年,林地生态系统服务价值

增加了 0.44%;而在 2005—2010 年却减小了 5郾 94%,
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呈倒 V 形变化。 草地的生态系统服务价值与林地具

有相似的变化趋势。 1980—2005 年,草地的生态系

统服务价值增加了 6.84%,而在 2005—2010 年则下

降了 77.66%。 1980—2010 年,耕地与湿地生态系统

服务价值一直处于衰减趋势,其中:1980—2005 年,
耕地与湿地的生态系统服务价值分别减小了

9郾 37%、29.59%;2005—2010 年,耕地与湿地则分别

减小了 24.41%、71.04%。 1980—2010 年,水域、未利

用地的生态系统服务价值则一直处于上升趋势。
1980—2005 年,水域、未利用地的生态系统服务价值

分别增加了 9.64%、9.58%;2005—2010 年,水域、未
利用地则分别增加了 30.28%、252.08%。

表 2摇 1980—2010 年长三角土地利用变化

Table 2摇 Land use changes in Yangtze River Delta, 1980—2010

年份
Year

土地利用类型
Land use types

林地
Woodland

草地
Grassland

湿地
Wetland

水域
Water body

耕地
Farmland

建设用地
Construction

land

未利用地
Unused
land

1980 面积 Area / (伊103 hm2) 31670 925.5 1245 8723 63180 4051 15.77

2005 面积 Area / (伊103 hm2) 31810 988.8 876.6 9564 57260 9408 17.28

2010 面积 Area / (伊103 hm2) 29920 220.9 253.9 12460 43280 22120 60.84

1980—2005
面积变化

Area change / (伊103 hm2)
140 63.3 -368.4 841 -5920 5357 1.51

变化率 Change rate / % 0.5 6.75 -29.5 9.75 -9.25 132.25 9.5

2005—2010
面积变化

Area change / (103 hm2)
-1890 -767.9 -622.7 2896 -13980 12712 43.56

变化率 Change rate / % -5.95 -77.65 -71.05 30.3 -24.4 135.1 252.1

1980—2010
面积变化

Area change / (伊103 hm2)
-1750 -704.6 -991.1 3737 -19900 18069 45.07

变化率 Change rate / % -5.4 -76.2 -79.5 42.9 -31.5 446.1 285.9

表 3摇 长三角地区 1980—2010 年各类用地生态系统服务及总价值变化

Table 3摇 Changes of ecosystem service value of Yangtze River Delta, 1980—2010

土地利用类型
Land use types

1980

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

2005

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

2010

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

1980—2005

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

变化率 / %
Change
rate

2005—2010

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

变化率 / %
Change
rate

1980—2010

生态服
务价值
ESV /

(伊108 元)

变化率 / %
Change
rate

林地 Wood land 180.42 181.22 170.45 0.80 0.44 -10.77 -5.94 -9.97 -5.53

草地 Grassland 1.747 1.867 0.417 0.12 6.84 -1.45 -77.66 -1.33 -76.13

耕地 Farmland 113.827 103.161 77.974 -10.67 -9.37 -25.19 -24.41 -35.85 -31.50

湿地 Wetland 20.356 14.333 4.151 -6.02 -29.59 -10.18 -71.04 -16.21 -79.61

水域 Water body 104.642 114.730 149.471 10.09 9.64 34.74 30.28 44.83 42.84

未利用地 Unused land 0.002 0.002 0.007 0.00 9.58 0.01 252.08 0.005 285.80

建设用地 Construction land 0 0 0 0 0 0 0 0 0

总计 Total 420.99 415.31 402.47 -5.68 -1.35 -12.84 -3.09 -18.52 -4.40

摇 摇 ESV: Ecosystem Service Value

3.2.2摇 单项生态系统服务总价值变化

就单项生态系统服务价值而言,1980—2010 年

水源涵养、休闲娱乐、废物处理生态服务功能价值处

于增加趋势,其生态系统服务价值变化率分别为

11郾 15%、 2.15%、3.69%(表 4)。 其他单项生态系统

服务功能处于下降趋势,其中气体调节、食物生产、
气候调节、土壤形成与保护的生态服务价值变化较

大,其变化率分别是 - 4. 80%、 - 5. 27%、 - 9. 99%和

-10.14%,变化幅度均高于 4.5%。 生物多样性保护、
原材料的生态系统服务变化缓慢,其在 1980—2010
年间的变化率分别是-3.59%、-1.72%。 1980—2005
年,食物生产的生态系统服务价值下降了 1.54%;而
在 2005—2010 年间下降了 3.73%。 食物生产的生态

系统服务价值变化主要是与长三角耕地面积流失
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有关。
从生态系统服务价值构成上分析,水源涵养、废

物处理、土壤形成与保护、生物多样性保护是长三角

地最主要的生态系统服务功能。 1980—2010 年,该
生态系统服务功能都占据各时期内所有功能的 10%

以上,并且四者的总和也超过了生态系统服务功能

的 50%。 长三角是典型的江南水乡,水网、水库湖泊

密布且水量充沛,因此水源涵养生态功能最高,超过

了 20%。

表 4摇 1980—2010 年长三角生态系统服务价值结构变化

Table 4摇 Changes of structure of ecosystem service value of Yangtze River Delta, 1980—2010

生态系统服务功能
Ecosystem Service Function

单项生态系统服务功能
Single Ecosystem Service Function, ESVf

1980 2005 2010

生态系统服务价值变化变化%
Ecosystem Service Value Change

1980—2005 2005—2010 1980—2010
气体交换 Gas regulation 37.91 37.11 33.11 -0.8 -4 -4.8
气候调节 Climate regulation 43.77 40.97 33.78 -2.8 -7.18 -9.99
水源涵养 Water conservation 87.93 90.12 99.08 2.19 8.96 11.15
土壤形成与保护 Soil formation and protection 57.3 55.06 47.16 -2.24 -7.9 -10.14
废物处理 Waste treatment 85.44 85.22 89.13 -0.22 3.91 3.69
生物多样性保护 Biodiversity conservation 45.35 44.7 41.77 -0.65 -2.93 -3.59
食物生产 Food production 17.7 16.15 12.43 -1.54 -3.73 -5.27
原材料 Raw material 23.17 23.11 21.45 -0.06 -1.66 -1.72
娱乐休闲 Entertainment culture 22.42 22.87 24.57 0.45 1.7 2.15
合计 Total 420.99 415.31 402.47 -5.68 -12.84 -18.52

3.2.3摇 生态系统服务价值的空间分布

在 ArcGIS9.3 软件中,基于 5 km伊5 km 网格来分

别表达 1980、2005、2010 年长三角地区的生态系统

服务价值的空间差异,5 km 格网完全能够表达与土

地利用类型的相关性且运算量较低(图 2)。 并将生

态系统服务价值各级别进行了重命名:极低(小于 1
万元 / hm2)、低 ( 1—3 万元 / hm2 )、中 ( 3—5 万元 /

hm2)、高 ( 5—7 万元 / hm2 )、极高 (大于 7 万元 /
hm2)。 1980—2010 年,生态系统服务价值极低区

域,主要分布于各城市建成区域内,以上海市最为显

著。 极低区域随着城市化的加剧呈现急剧扩大趋

势,并沿长江、环杭州湾方向扩展。 1980—2010 年,
低生态系统服务价值区域的分布形态与耕地的空间

分布吻合。从时空分布上分析,浙江南部地区的低

图 2摇 1980—2010 年长三角生态系统服务价值空间分布

Fig.2摇 Distribution of the ecosystem services value in Yangtze River Delta, 1980—2010
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生态服务价值区域逐年扩大而长三角北部则逐年减

小。 生态系统服务价值中区域的分布与林地的空间

布局相吻合,并且主要位于浙江省境内。 生态系统

服务价值中区域的分布区域大幅度减小,特别在浙

江南部区域,其逐步被低生态系统服务价值区域所

替代。 生态系统服务价值高、极高区域的形状与水

域分布相一致,并且生态系统服务价值与水域面积

成正比,即生态系统服务价值极高的区域主要为水

面较大的区域。 1980—2010 年,高生态系统服务价

值区域处于增加的趋势,极高区域基本维持不变。
3.2.4摇 区域生态系统服务价值的差异分析

1980—2010 年,杭州市生态系统服务价值的比

例最大的; 其次是苏州、台州; 舟山市的生态系统服

务价值最小(表 5)。 1980—2010 年,常州、湖州、嘉
兴、南京、泰州的生态系统服务价值分别增加了

2郾 54%、6.06%、6.14%、11.87%、7.96%; 其余城市则

逐步减小,宁波市下降幅度最大(为 16.09%);其次

是南通、上海、绍兴及台州。
1980—2005 年,常州市、南京市生态系统服务价

值的变化率分别为-1.68%、-1.87%,说明两市的变

化幅度高于整个区域且与长三角变化趋势相反。 南

通、宁波、上海、无锡的生态系统服务价值比长三角

下降地更剧烈。 泰州、台州、舟山市的生态系统服务

价值变化幅度低于长三角且变化趋势相反。 2005—
2010 年,常州、湖州、嘉兴、南京、泰州的生态系统服

务价值变化趋势与研究区相反;除常州外,其余城市

的生态系统服务价值变化幅度均较大。 从整体变化

趋势上分析,常州、南京、泰州的生态系统服务价值

一直处于下降趋势。 1980—2005 年,湖州、嘉兴的生

态系统服务价值均处于下降趋势;而 2005—2010
年,则处于增加趋势,呈现“V冶型变化趋势。

表 5摇 1980—2010 年长三角各城市生态系统服务价值差异性

Table 5摇 Variations of ecosystem service value change in each city of Yangtze River Delta, 1980—2010

区域 Region
差异性 Variation

1980—2005 2005—2010 1980—2010

变化率 Change rate / %

1980—2005 2005—2010 1980—2010

常州 -1.68 -0.14 -0.68 2.18 0.35 2.54

杭州 0.85 0.10 0.36 -1.10 -0.24 -1.33

湖州 0.00 -2.53 -1.62 0.00 6.07 6.06

嘉兴 3.73 -4.81 -1.64 -4.85 11.56 6.14

南京 -1.87 -3.84 -3.18 2.43 9.22 11.87

南通 1.10 4.67 3.34 -1.43 -11.21 -12.48

宁波 2.63 5.46 4.31 -3.42 -13.12 -16.09

上海 10.49 -2.12 2.48 -13.64 5.10 -9.24

绍兴 0.58 3.30 2.31 -0.76 -7.91 -8.61

苏州 0.78 0.72 0.73 -1.01 -1.72 -2.71

台州 -0.51 3.79 2.27 0.66 -9.08 -8.48

泰州 -0.59 -2.98 -2.13 0.77 7.14 7.96

无锡 2.92 0.80 1.51 -3.80 -1.92 -5.65

扬州 0.09 1.04 0.70 -0.12 -2.50 -2.62

镇江 0.27 1.00 0.73 -0.35 -2.40 -2.74

舟山 -0.49 2.25 1.29 0.64 -5.41 -4.81

3.3摇 敏感性分析

将土地利用类型的生态价值系数分别调动 50%
来分析生态系统服务价值的变化及对价值系数的敏

感程度。 1980、2005 及 2010 年的敏感指数均小于

1,分别为 0.107、0.109、0.106,其中未利用地的敏感

性指数最小而林地最大,表明生态系统服务价值对

价值系数缺乏弹性,研究结果可信。

3.4摇 土地利用变化对生态系统服务价值的影响

作为著名的“粮仓冶,长三角早已拥有优越的农

业生产要素,且稳定的自然条件对土地利用影响甚

微。 长三角地区经济发展迅速,快速城市化、工业化

及人口增长,对生态系统影响的最直接体现便是土

地利用变化。 根据统计年鉴数据,快速城市化导致

了长三角建设用地急剧增加、耕地面积锐减。 产业
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结构调整,特别是水产养殖面积逐年增加,造成了部

分耕地的减少与水域面积的增加。 长三角区域土地

利用变化直接影响了各生态类型的生态系统服务

价值。
1980—2005 年,长三角生态系统服务价值下降

的主要原因是耕地及湿地面积的下降;而 2005—
2010 年,则是由草地 (77.66%) 、湿地 (71.04%) 、
耕地 (24.41%) 、林地 (5.94%) 所引起的生态系统

服务价值缩减。 由于经济快速发展,致使城市扩张

加剧而林地、草地和耕地面积减少,进而导致生态系

统服务价值下降。 就单项生态系统服务功能而言,
长三角的水源涵养生态系统服务功能趋于好转,主
要因为 1980—2010 年,水域面积增加并且人工沟渠

密度增加,其将各生态系统类型相链接,增加了斑块

间的信息流、物质流与能量流的转移,最终致使水源

涵养生态系统服务功能趋于好转,其生态系统服务

价值趋于增加趋势。
3.5摇 长三角生态过程对生态系统服务功能的影响

本文,从土地利用景观格局变化及地表生态过

程来阐述单项生态系统服务功能时空动态的驱动因

素。 尽管长三角耕地面积锐减,但设施农业逐步兴

起,大量的农业投入,特别是化肥与农药的使用,造
成了农业面源污染;长三角工业的快速发展,特别是

乡镇企业的蓬勃发展,排放大量的工业废水;此外人

口增加带来大量的生活污水,这些都导致了长三角

水环境的污染。 因此,水源涵养则成为该区域主要

的生态系统服务功能。 生活、工业废物,土壤重金属

都使得废物处理、土壤形成与保护成为长三角主要

的生态系统服务功能。
基于“源鄄汇冶的生态过程理论[27],长三角地区,

建设用地、耕地等人为景观成为源景观,林地、草地、
湿地、水域等自然景观则是汇景观,便可详细地表达

景观类型间的生态过程,从而阐述生态过程对生态

系统服务价值功能的影响。 特别是长三角的建设用

地面积急剧扩张,及城镇中的人口、工业增加,导致

了源景观类型增加,逐步打乱趋于平衡的生态过程,
致使生态系统服务价值逐步减弱。

4摇 结论

(1)本文基于遥感数据获取的土地利用数据,估
算长三角地区 1980—2010 年的生态系统服务价值,

并从生态过程、景观格局等方面阐述其机理,该方法

简单易行、普适性强。
(2)1980—2010 年,由于人口增长、快速工业化

及城市化,导致建设用地增加了 446. 1%,林地、草
地、耕地面积则减少。 由此致使长三角生态系统服

务价值减少了 4.40%。 农业面源污染、生活及工业

污水造成了水环境的污染,影响了单项生态系统服

务功能。 水源涵养、废物处理、土壤形成和保持、生
物多样性保护成为主要的生态系统服务功能。

(3)生态系统服务价值极低区域处于上升趋势

并集中于城市扩展区,生态系统服务价值中值区域

低值区域所替代。 1980—2010 年,仅有常州、湖州、
嘉兴、南京、泰州的生态系统服务价值增加,分别增

加了 2.54%、6.06%、6.14%、11.87%和 7.96%。
致谢: 感谢北京大学环境科学与工程学院李天宏老

师对本文写作的帮助;感谢中国科学院地球系统科

学数据共享网提供的 1980 和 2005 年土地利用

数据。
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