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１９８８—２０１３ 年重庆市主城九区生态用地空间结构及其
生态系统服务价值变化

张　 骞１，２，∗，高　 明１，∗，杨　 乐３，陈成龙１，孙　 宇１， 王金柱１
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摘要：在当前快速城市化的背景下，理解和把握城市生态系统服务功能退化原因及规律的最有效手段是对其生态用地结构及其

生态系统服务价值进行准确的评估。 采用 ＲＳ、ＧＩＳ 技术以及生态系统服务价值评估等方法，对重庆市主城九区 １９８８、１９９６、
２００４、２０１３ 年 ４ 个时段遥感影像进行解译及比较分析，结果表明：１９８８—２０１３ 年间，重庆市主城九区城市化水平经历了加速阶

段、减速阶段及饱和阶段，城市化水平的提高对城市建设用地增长的影响显著；重庆市主城九区生态用地主要为城市提供了食

物生产、提供原材料、废物处理、土壤形成与保护、气候调节、气体调节、生物多样性以及水源涵养等生态系统服务，在结构变化

上呈现出“二减三增”的结构变化特点；２５ａ 间重庆市主城九区共减少生态系统服务价值 ２６０．６０×１０６元，整体处于下降趋势，其
中农地的生态系统服务价值损失最大，共减少 ２４．５０％；在空间分布上，随着城市建设用地向“南—北—西”方向扩展，生态系统

服务价值以中梁山与铜锣山之间的区域减少最为严重，整个研究区生态系统服务价值下降的主要原因来自于农地的大量减少

以及城市建设用地扩张所带来的生态负影响。 研究结果表明在重庆市主城九区生态用地空间格局与生态系统服务变化之间存

在密切相关性，在城市化率达到饱和阶段后应严格控制建设用地增长，促进建设用地集约节约利用，加大农地的保护力度以及

对林地、水体、草地的维护，维持整个区域的生态平衡。 研究可为科学合理布局和保护城市生态用地提供信息资料和决策参考。
关键词：城市化；生态用地；生态系统服务价值；用地结构；重庆
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ｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ′ｓ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
ｒｅａｃｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ． Ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｆａｒｍｌａｎｄｓ， ｆｏｒｅｓｔｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２０ 世纪以来，城市化已成为人类社会发展的最显著特征［１］。 当前城市化与生态环境协调发展是国内外

研究的热点问题［２］。 城市是以人类活动为主导的一类自然—经济—社会复合生态系统［３］，作为人类最主要

的栖息地［４］，受人类活动影响，往往会导致其他环境因素发生改变［５⁃６］。 当前高速城市化带来了一系列的生

态环境问题［７］，如生物多样性减少和栖息地破坏［８⁃９］，热岛效应增强［１０⁃１１］、环境污染等［１２⁃１３］。 城市生态用地可

以保护城市生态系统和生物栖息地、改善居民生活质量，其数量和空间分布都会对城市生态安全产生重要影

响［１４⁃１６］。 基于土地利用 ／土地覆被的城市生态用地优化配置研究已成为统筹解决高速城市化带来的城市建

设用地扩展与自然生态保护矛盾的重要综合途径［１７⁃１９］。
董雅文等［２０］在国内最早提出生态用地这一概念。 国外研究中并未对生态用地进行单独分类，但在其土

地分类体系中渗透了生态用地的思想［２１］。 近年来一些国内学者围绕土地生态功能对生态用地概念进行了分

析与探讨，基于土地覆被类型、土地利用程度及生态服务质量对生态用地类型进行了划分［２１⁃２４］。
生态系统服务是指生态系统形成和所维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用［２５］。 目前关于生态

系统服务的评估可分为价值量评估和物质量评估两类［２６］。 自 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２７］ 在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表的关于

全球生态系统服务价值评估的文章，吸引了众多学者对生态系统服务及其价值量评估方法的关注［２８⁃３３］。 谢

高地等［３１］结合中国实际情况，对 Ｃｏｓｔａｎｚａ 公布的生态系统服务价值量系数进行修正，得到了中国陆地系统的

生态系统服务价值系数，被众多中国学者用来估算中国生态系统的价值变化。
城市化的高速发展具有强烈的人类活动特征，自然生态系统也受到人类活动的影响而发生改变［３４］，所以

高速城市化中城市土地利用方式的改变必然导致其生态系统服务发生改变。 相关学者针对重庆主城区在土
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地利用结构［３５⁃３６］、土地利用的景观格局［３７］、土地利用变化所引起的生态环境效应［３８］等方面，分别得出在特定

时间段内，主城区建设用地重心向北部转移，其中农用地向建设用地转入最强烈，景观格局变化主要表现为耕

地、林地、建设用地之间的转换，期间该区域生态系统服务价值持续下降，其中林地的变化对生态系统服务价

值影响最为显著。
本文以高速城市化背景下的重庆市主城九区作为研究对象，采用遥感与地理信息系统相结合的技术手

段，针对城市化进程中的城市生态用地空间结构变化及其生态系统服务价值演变的科学问题，定量分析了

１９８８—２０１３ 年间重庆市主城九区城市生态用地与其生态系统服务价值两者间的相互关系，以期为合理规划

布局和保护城市生态用地以及城市可持续发展提供重要的科学依据。

１　 研究区概况

重庆市主城九区位于重庆市西部核心区，主要包括 ９ 个行政区：渝北区、江北区、沙坪坝区、渝中区、南岸

区、北碚区、九龙坡区、大渡口区以及巴南区。 全区面积 ５４６８．７１ｋｍ２，常住人口 ８０８．５３ 万人，２０１３ 年国内生产

总值 ５３９１．８４ 亿元，人均 ＧＤＰ 达到 ６６６８６．９５ 元，城市化率为 ８７．８７％。 全区地貌类型主要有山地、丘陵、台地、
平坝等，其中山地和丘陵较多，而台地和平坝分布较少［３９］。 缙云山、中梁山、铜锣山、明月山等多条华蓥山余

脉从北至南嵌入城市，长江与嘉陵江交汇于渝中区朝天门后向东北向切割城市，“两江四山”形成了重庆市主

城九区的基本控制性地貌单元。 研究区多年平均气温为 １７—１８．８℃，多年平均降雨量为 ９７５．１—１３０１．７ｍｍ，
相对湿度为 ７７％—８３％。

２　 研究方法

２．１　 地类划分

结合生态用地概念及类型的相关研究［２０⁃２４］，从土地的生态功能和生态服务质量来考虑，结合国内学者的

一些分类办法［１４，１６］，根据重庆市土地利用的实际情况以及《土地利用现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７），在
ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中合并土地类型后将重庆市主城九区用地类型分为林地、农地、水体、草地、未利用地、建设用地

六类。 其中林地、农地、水体、草地和未利用地为生态用地。 具体分类情况详见表 １。

表 １　 重庆市主城九区土地利用类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 内容描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 有林地、灌木林地、其他林地

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、内陆滩涂、沟渠

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 耕地（水田、水浇地、旱地）、园地（果园、茶园、其他园地）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 牧草地（天然草地、改良草地、人工草地）

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ 城镇村及工矿用地、交通运输用地、其他建设用地

２．２　 数据来源及技术处理

选择的 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像分别是 １９８８、１９９６、２００４ 和 ２０１３ 年。 另有 １∶５００００ 重庆市主城九

区行政图供参考。 通过随机取样方法对分类结果进行 Ｋａｐｐａ 检验，结果分别是 ０．７８（１９８８ 年），０．８１（１９９６
年），０．７３（２００４ 年），０．８４（２０１３ 年），均高于 ０．７ 的精度要求。 在此基础上，对 １９８８、１９９６、２００４、２０１３ 年 ４ 期

ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像进行监督分类和目视修改，获得重庆市主城九区各地类土地利用类型，然后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０
中分类统计。
２．３　 土地利用动态度

土地类型变化率公式：

３　 ２ 期 　 　 　 作者　 等：１９８８—２０１３ 年重庆市主城九区生态用地空间结构及其生态系统服务价值变化 　
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Ｃ ＝
Ａ ｊ － Ａｉ

Ａｉ
（１）

式中，Ｃ 为土地类型变化率，Ａｉ、Ａ ｊ研究区一种土地利用类型 ２ 个时期的面积（ｈｍ２）。
单一土地利用类型变化动态度公式：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （２）

式中，Ｋ 为研究时段内某一土地利用类型动态度；Ｕａ、Ｕｂ别为研究初期和研究末期某一土地利用类型数量；Ｔ
为研究时段长，当 Ｔ 的时段设定为年时，Ｋ 的值就是该研究区某种土地利用类型年变化率。

综合土地利用类型动态度公式：

ＬＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＬＵｉ －ｊ

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

× １
Ｔ

× １００％ （３）

式中：ＬＵｉ监测起始时间第 ｉ 类土地利用类型的面积；ΔＬＵｉ－ｊ为监测时段内第 ｉ 类土地利用类型转为非 ｉ 类土地

利用类型面积的绝对值；Ｔ 为监测时段长度。 当 Ｔ 的时段设定为年时，ＬＣ 的值就是该研究区土地利用年变

化率［４０］。
２．４　 城市土地生态系统服务价值的评估方法

生态系统服务功能受多种因素影响，因此也有多种测算模型［４１］，其中以 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人的研究成果最具代

表性。 本文以 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２７］和谢高地等［３０ －３２］的研究成果确定生态系统服务价值系数，结合谢高地等［３ １，４２］的

价值当量换算方法，最终确定重庆市主城九区生态系统单位面积服务价值（表 ２）。

表 ２　 重庆市主城九区生态系统单位面积服务价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务价值系数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （元 ／ ｈｍ２）

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 森林 土壤形成与保护、气候调节、气体调节、生物多样性 １９６１３

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 耕地 食物生产、提供原材料、废物处理 ６２０３

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 河流 ／ 湖泊 水源涵养、娱乐文化 ５５８１３．５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地 ／ 草原 栖息地、废物处理、营养循环 ４２６１．５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地 废物处理、生物多样性 ３７１．４

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ 城镇 无 －５３７２．１

生态系统服务功能价值的测评公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ （４）

ＥＳＶｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ × ＶＣ ｆｉ） （５）

式中，ＥＳＶ 表示研究区的生态系统的总服务价值；Ａｉ表示研究区第 ｉ 种土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ＶＣ ｉ表示第

ｉ 种土地利用类型的生态系统服务价值系数；ＥＳＶｆ表示生态系统第 ｆ 项服务功能的价值；ＶＣ ｆｉ表示研究区第 ｉ
种土地利用类型的第 ｆ 项生态系统服务价值系数。
２．５　 城市化水平

城市化水平是指居住在城市的人口占总人口的比例，它既反映了一个地区城市发展的水平，也反映了该

地区国民经济整体发展水平。
计算城市化水平的公式：
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Ｙ ＝ （Ｐ２ ＋ Ａ１） ／ Ｐ０ （６）
式中，Ｙ 为城市化水平，Ｐ２为非农业人口，Ａ１为从事二、三产业的农业劳动力数，Ｐ０为该区域总人口［４３］。

３　 结果分析

３．１　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年度建设用地空间结构变化

根据重庆市主城九区 １９８８、１９９６、２００４ 和 ２０１３ 年 ４ 期土地利用分布图（图 １），１９８８—１９９６ 年建设用地主

要集中在中梁山、铜锣山之间，城市以“多中心—组团状”方式发展。 这期间城市发展缓慢，８ａ 间建设用地由

３．１９％增加到 ３．５６％。 比较 １９８８—１９９６ 年土地利用变化率（表 ３），这期间土地综合动态度只有 ０．２６％，城市

用地空间结构整体而言变化不大。 重庆市直辖以来，城市化进程加快，１９９６—２００４ 年，８ａ 间城市建设用地由

３．５６％增加到 ５．２３％，呈现出“南—北”扩张趋势，土地综合动态度提高到 １．１４％，其主要来自于农地向建设用

地的转化。 ２０１０ 年重庆市两江新区正式建立，城市建设用地呈现出“南—北—西”片状发展模式，２００４—２０１３
年其重心逐渐向北转移。 建设用地单一动态度在这一时期达到 １９．５１％，城市建设用地飞速扩张，生态用地逐

渐被建设用地所占据，破碎化加剧，这一时期土地综合动态度达到 ６．８８％，城市用地空间结构变化处于快速发

展期。

图 １　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年土地利用状况

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８８—２０１３

３．２　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年度生态用地空间结构变化

图 ２ 反映了研究区各用地类型的数量结构变化。 １９８８—２０１３ 年间农地比例下降最多，２５ａ 间占地比率由

７１．８１％下降为 ５４．２２％，整个研究期内除了 １９８８—１９９６ 年农地以小幅度增长外，其余时期均处于下降状态，空
间表现为城市建设用地向“南—北—西”方向扩张而减少，其中又以 ２００４—２０１３ 年间减少最为严重。 自 １９９８
年重庆市政府制定《重庆市林地保护管理条例》以来，重庆市主城九区林地占地比例由 １９９６ 年的 ２０．９２％增加

到研究期末 ２０１３ 年的 ２６．０９％，从空间分布来看，林地的增长主要集中在缙云山、中梁山、铜锣山、明月山区

域，以 ２００４—２０１３ 年间增长幅度最大。 自 ２００７ 年由重庆市人大常委会通过《重庆市环境保护条例》以来，水
体所占比例增长明显。 水体比例由 ２００４ 年的 ２．６７％增加为 ２０１３ 年的 ３．３３％，空间增长主要体现在较为分散

的各个区的水库面积的增长。 自 ２０００ 年重庆市实施退耕还林还草工程以来，草地比例由 ０．８１％增加为 １．
９３％，特别是在 １９９６—２０１３ 期间年均增长率达到 ７．３６％，空间增长主要体现在渝北区东部。 研究区未利用地

主要以裸地为主，其所占比例偏低，在整个研究期内先增加后减少，占地比例由 ０．０７％下降为 ０．０２％。 从图 ３

５　 ２ 期 　 　 　 作者　 等：１９８８—２０１３ 年重庆市主城九区生态用地空间结构及其生态系统服务价值变化 　
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中可以看出各类型生态用地与建设用地的变化比例。

图 ２　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年各土地利用类型变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８８—２０１３

图 ３　 １９８８—２０１３ 年不同类型生态用地与建设用地比例变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ

ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ

１９８８—２０１３

整个研究期内生态用地结构由以农地为主导的景观类型逐渐向“农林水草”各生态用地相互协调发展的

方向发生改变，并呈现出“二减三增”的结构变化特点。 政策的实施对于生态用地结构优化影响显著，又以

２００４—２０１３ 年这一时期结构变化最为激烈。

表 ３　 １９８８—２０１３ 年重庆市主城九区土地利用变化率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８８ ａｎｄ ２０１３

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

单一动态度
Ｓｉｎｇｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

综合动态度
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

１９８８—１９９６ １９９６—２００４ ２００４—２０１３ １９８８—１９９６ １９９６—２０１４ ２００４—２０１３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －０．１４ ０．１４ ２．６０

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０２ －０．３９ －２．４６

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －１．１７ －０．１４ ２．７８ ０．２６ １．１４ ６．８８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７６ ５．５４ ６．２２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －１．１７ ２．１３ －８．６１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａ １．４６ ５．８６ １９．５１

３．３　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年生态系统服务功能价值变化

结合重庆市主城九区 ４ 期土地利用变化数据，参考重庆市主城九区不同生态用地的单位面积服务价值系

数（表 ２），得出重庆市主城九区城市化过程中土地利用结构变化所引起的生态系统服务价值变化（表 ４）。
农地提供的生态系统服务功能主要有食物生产、提供原材料、废物处理等。 １９８８—２０１３ 年重庆市主城九

区生态系统服务价值处于下降趋势，其中农地损失最多，达到 ５９６．３１×１０６元，占其生态系统服务价值总比例的

２４．５０％。 重庆市 １９８８ 年粮食产量为 ５６５．０２ 万吨，到 ２０１３ 年增长为 １１４８．２０ 万吨。 虽然耕作技术的提升与优

良种子的使用使得粮食增产，但是随着研究期内农地面积的大幅减少，农地在提供原材料和废物处理等方面

的价值减少是该区域农地生态系统服务价值下降的主要原因。
林地提供的生态系统服务功能主要有土壤形成与保护、气候调节、气体调节、维持生物多样性等。 林地在

２０１３ 年在主城九区用地比率只有 ２６．０９％，但是其生态系统服务价值贡献却占到生态系统服务总价值的 ５３．
０３％，是主城九区生态系统服务价值的主要贡献者。 特别是 ２００４—２０１３ 年期间，随着重庆市政府落实了森林

工程的实施，主城九区林地占地面积增加了 ４．９５％，而林地生态系统服务价值却增加了 ２３．４％；由于山地城市

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的特殊地况地貌，重庆市主城九区的林地主要分布在“四山”区域及城市建设用地的交接地带。 林地面积的

增加对治理水土流失、改善长江水质、保障三峡工程正常运行具有重要意义。 同时，在水土保持、改良土壤、固
碳释氧、增加野生动物群落、改善人居环境、美化城市方面，也产生了极大地生态效益。

表 ４　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年生态系统服务价值变化（单位：１０６元）

Ｔａｂｌｅ ４　 １９８８—２０１３ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

农地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

合计
Ｔｏｔａｌ

１９８８ ２２６７．０９ ２４３４．２９ ９０７．６０ １８．８４ ０．１４ －９３．６４ ５５３４．３２

１９９６ ２２４２．２２ ２４３７．５７ ８２２．６０ １９．９８ ０．１２ －１０４．５４ ５４１７．９５

２００４ ２２６６．４５ ２３６１．０９ ８１３．６８ ２８．８４ ０．１５ －１５３．５１ ５３１６．７０

２０１３ ２７９６．７２ １８３７．９８ １０１６．９７ ４５．００ ０．０３ －４２３．０１ ５２７３．７２

水体提供的生态系统服务功能主要有水源涵养、娱乐文化等。 长江与嘉陵江穿城而过构成了重庆市独特

的水文景观。 “两江”水体以及零星分布的水库水面、大小河流、湖泊水面为重庆市水源涵养、水路运输、水资

源循环、娱乐休闲、生活游憩提供了极大地生态服务功能。 研究期内水体的生态系统服务价值增加了 １０９．３７
×１０６元，主要发生在 ２００４—２０１３ 年间，这与政府对长江、嘉陵江以及城市周边湖泊、水库水面等水体的保护政

策有关。 在水体的保护上，除了注重水体面积的增加外，同时应注重各支流之间的连通度以及因排放污水、养
殖投放饲料所带来的水体污染及富营养化问题。

草地提供的生态系统服务功能主要有废物处理、提供生物栖息地、营养循环等。 研究期内草地生态系统

服务价值增长 ２３９％，受退耕还林还草政策影响显著。 自 ２０００ 年重庆市实施退耕还林还草工程以来，对坡度

在 ２５°以上的耕地进行退耕还林还草，使得草地面积大量增加，其生态效益也逐渐加强。 需要注意的是，草地

属于生态系统较为脆弱的生态用地类型，在其保护过程中要防止其生态退化、沙化、过度放牧及二次复垦等

问题。
研究区未利用地主要以裸地为主，裸地的生态系统服务功能主要有废物处理、维持生物多样性。 整体而

言研究区裸地面积较低，在研究期末处于逐年减少的趋势，其生态服务功能也较为单一。 在对未利用地进行

优化时应首先考虑向生态服务功能较多的生态用地类型进行转化。
３．４　 重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年度城市化水平与建设用地变化关系

通过对重庆市历年统计年鉴进行数据统计，计算出重庆市主城九区 １９８８—２０１３ 年城市化水平（图 ４）。
根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型［４４⁃４７］以及 Ｎｏｒｔｈａｍ 的 “Ｓ”型城市化水平增长曲线的研究进展［４８⁃５２］，得出在 １９８８—２０１３
年期间重庆市主城九区城市化水平经历了加速阶段，减速阶段和饱和阶段，各阶段之间界定主要依据是陈彦

光等［４５］对城市化的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 过程阶段划分的宏观修正。 １９８８—１９９６ 年重庆市主城九区处于城市化水平的加

速阶段，该阶段虽然初始城市化水平较高，但是增长速度缓慢，年均增速仅为 ０．７８％；１９９６—２００４ 年重庆市主

城九区城市化水平由加速阶段到减速阶段的转折期，该阶段年均增速为 ３． ８２％，２００２ 年之后增速放缓；
２００４—２０１３ 年重庆市主城九区城市化水平由减速阶段向饱和阶段过渡，年均增速为 ０．３１％，期末城市化水平

达到饱和阶段，并在 ２０１０ 年首次出现下降，主要原因是由于在 ２０１０ 年末非农人口增长速率要小于该区域总

人口增长速率，同时从事二、三产业的农业劳动力数也首次出现下降。 由图（５）可知，城市建设用地面积随着

城市化水平的提高而增加，两者呈“Γ”型变化：城市化的快速提高是城市建设用地规模高速增长的主要原因，
而重庆市主城九区的城市建设用地增长要滞后于城市化水平的提高。 具体表现为在 ２００４—２０１３ 年期间，城
市化水平由减速阶段达到饱和阶段，城市化年均增速明显放缓，而该时期城市建设用地年均增长率达到 １９．
５％，为研究区城市建设用地增长的最快时期。 从长期来看，城市化水平与城市建设用地相关性显著，城市建

设用地的扩张是城市化推进的必然结果，而城市建设用地的增加则对城市化水平的贡献有限［５３⁃５４］。 ２５ａ 间整

个研究区生态系统服务价值下降的主要原因来自于农地的减少以及城市建设用地扩张所带来的生态负影响。

７　 ２ 期 　 　 　 作者　 等：１９８８—２０１３ 年重庆市主城九区生态用地空间结构及其生态系统服务价值变化 　
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研究表明，生态用地结构变化导致生态系统服务价值变化，两者之间联系紧密。 而生态系统服务价值的变化

则影响整个区域的生态效益，造成城市建设用地与生态用地新结构的形成。

图 ４　 城市化水平曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

图 ５　 城市化水平与建设用地变化关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

４　 结论

本文收集了重庆市主城九区四期遥感数据，年份跨度大、间隔较平均，较好的还原了 ２５ａ 间重庆市主城九

区城市建设用地与生态用地结构的变化情况，在此基础上对研究区生态用地所提供的生态系统服务功能进行

货币化评估。 主要结论如下：
（１）重庆市主城九区城市空间演变主要经历了 ３ 个时期：１９８８—１９９６ 年处于缓慢增长期，该时期城市建

设用地增长缓慢，其生态效益减弱也不明显。 １９９６—２００４ 年处于平稳增长期，重庆市自 １９９７ 年直辖以来，城
市建设用地快速增长，生态效益开始出现衰减，城市发展开始呈现出“南—北”扩张趋势。 ２００４—２０１３ 年处于

飞速增长期，城市建设用地 ９ａ 间增长 ２７６％，城市发展呈现出“南—北—西”片状发展模式。
（２）２５ａ 间生态用地内部结构呈现出“二减三增”结构变化特征。 其中农地损失最多，达到 ５９６．３１×１０６元。

在 ２００４—２０１３ 年间，政府的退耕还林还草工程以及一系列政策的实施加大了长江、嘉陵江的水体保护和缙云

山、中梁山、铜锣山、明月山的种植以及耕地的退耕还林还草力度，这段时间内林地、水体、草地生态系统服务

价值各增加了 ５３０．２７×１０６、２０３．３２×１０６、２６．１６×１０６元。
（３）２５ａ 间，政府一系列政策的实施虽然极大地缓解了研究区生态效益的降低并改善了生态用地结构，但

是整体来看重庆市主城九区的生态效益依然处于下降趋势，生态系统服务价值整体降低 ４．７％，主要原因来自

于农地的大量减少以及城市建设用地扩张所带来的生态负影响。
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