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土地利用变化对寻乌县生态系统服务价值的影响

雷军成１，王　 莎２，汪金梅３，吴松钦１，游细斌１，吴　 军４，崔　 鹏４，丁　 晖４，∗

１ 赣南师范大学地理与环境工程学院，赣州　 ３４１０００

２ 赣南师范大学化学化工学院，赣州　 ３４１０００

３ 安徽师范大学生命科学学院，芜湖　 ２４１０００

４ 生态环境部南京环境科学研究所，南京　 ２１００４２

摘要：为了解寻乌县生态系统服务价值对土地利用变化的响应。 首先通过监督分类 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 影像，获取寻乌县 １９９５ 年、
２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 期的土地利用数据；进而对研究时段寻乌县土地利用的变化特征进行分析；最后利用当量因子法对 ３ 个时

期寻乌县 ４ 种土地利用类型的 ４ 类生态系统服务进行价值评估。 结果表明：（１）１９９５—２０１６ 年，寻乌县农田减少近一半，果园

增加约一倍，林地所占百分比减少近 １０ 个百分点，水体增加一倍，建设用地增加近 ５ 倍；（２）１９９５—２０１６ 年，寻乌县年生态系统

服务价值减少 ４．９１ 亿元；（３）４ 种土地利用类型中，３ 个时期均是林地生态系统服务的价值最大，但 ２０１６ 年比 １９９５ 年减少 ２６．０４

亿元；（４）４ 种生态系统服务类型中，３ 个时期均是调节服务价值最大，但 ２０１６ 年比 １９９５ 年减少 １．５１ 亿元；（５）丹溪、龙廷、留
车、南桥和晨光 ５ 个乡（镇）生态系统服务价值增加，其余乡（镇）均减少。 能为寻乌县乃至东江流域今后生态补偿标准的制定

提供基础数据。
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生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品

和服务［１⁃３］。 生态系统服务的可持续供给是经济社会可持续发展的基础［４⁃５］。 然而近一百多年来，全球范围

内 ６０％以上的生态系统服务出现了明显的退化［１］，其主要原因就是对生态系统服务价值认识不足导致的盲

目开发［４，６］。 开展生态系统服务价值评估，提高对生态系统服务价值的认识，是生态系统保护和管理的基

础［７］。 １９９７ 年，Ｄａｉｌｙ 主编的《Ｎａｔｕｒｅ′ ｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｓｏｃｉｅｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ》的出版和 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等的文章《Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ》的发表，掀起了全球范围内生态系统

服务研究的热潮［８］。 国内外学者从生态系统服务分类［９］、功能监测［１０］、价值化评估［１１⁃１２］、生态系统服务流［１３］

及土地利用变化对生态系统服务的影响［１４⁃１５］ 等方面开展了大量的研究，其中土地利用变化对生态系统服务

的影响研究倍受关注。
土地利用类型、格局的变化会影响生态系统服务的供给［１６］。 因此，土地利用变化对生态系统服务的影响

研究在我国许多地区已广泛开展，但目前的研究主要存在如下几方面的不足：（１）针对流域尺度的研究较多，
但专门针对河流源头地区的研究较少，使有关土地利用变化对流域生态系统服务影响的认识尚不够全面；
（２）对同一土地利用类型的内部差异未给予足够重视，如森林植被覆盖度变化对森林生态系统服务的影响；
（３）受研究方法的制约，研究结果通常只能反映土地利用变化对研究区域生态系统服务的整体影响，不能精

细化地反映生态系统服务的空间变化。
本研究选择东江发源地———寻乌县作为研究区域，基于遥感解译获取的寻乌县不同时期的土地利用数

据，通过修正的当量因子法，在地理信息系统技术支持下，开展空间精细化的土地利用变化对寻乌县生态系统

服务价值的影响研究，以期为今后其他区域开展相关研究提供借鉴。 另外，江西省人民政府、广东省人民政府

于 ２０１６ 年签署了《东江流域上下游横向生态补偿协议》，掌握寻乌县土地利用变化引起的生态系统服务价值

的变化情况，对科学实施生态补偿，保障东江中、下游流域用水安全和生态安全具有重要的现实意义，对寻乌

县土地利用变化引起的生态系统服务价值变化情况的研究也能为流域内其他县（市、区）科学制定生态环境

保护措施和实施生态补偿提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

寻乌县位于江西省南部，东南连武夷山余脉，西北接九连山支脉，是东江水系、湘水水系和韩江水系的分

水岭，境内的桠髻钵山是珠江干流———东江的发源地［１７］（图 １）。 寻乌县气候类型属亚热带季风气候，年平均

气温 １８．９℃，年平均降水量 １６５０．３ ｍｍ［１８］。 寻乌县地形以山地丘陵为主，全县山间谷地占 ２．３８％，岗地占

７．６８％，丘陵占 １４．３％，山地占 ７５．６２％［１９］。 寻乌县位于亚热带红壤区南部，土地肥力较好，土壤普遍呈酸性。
寻乌县水力资源相当丰富，全县共有大小河流 ５４７ 条，河道总长 １９００ ｋｍ［１８］。 寻乌县境内珍稀濒危野生动植

物资源丰富，拥有国家二级以上保护动物 ２０ 余种，二级以上保护植物 １０ 余种［１８］。 ２０１０ 年国务院发布的“国
家重点生态功能区名录”，将寻乌县划入“南岭山地森林及生物多样性生态功能区” ［２０］。 寻乌县物产丰富，但
受地形条件限制，经济发展滞后。 ２０１５ 年末，全县人均 ＧＤＰ 仅 １９０５５ 元［２１］，远低于全国平均水平的 ４９９９２
元［２２］，属国家级贫困县。 由于人口的不断增长及地区特色产业的发展，森林退化、水土流失、水质污染等生态
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环境问题日益加剧［１９，２３⁃２４］，发展与保护之间的矛盾十分突出。

图 １　 寻乌县位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 数据来源

寻乌县 １９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 期土地利用数据均基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像通过监督分类获

得，３ 幅影像的成像日期分别为：１９９５ 年 １２ 月 ７ 日、２００６ 年 １２ 月 ２１ 日和 ２０１６ 年 １２ 月 １６ 日。 根据研究区土

地利用特点，本研究将研究区土地利用类型分为农田、果园、林地、水体、矿区、建设用地六大类（图 ２）。 ３ 个

时期土地利用数据分类的总体精度分别为 ９５％、９１％和 ９７％，Ｋａｐｐａ 值分别为 ０．９４、０．９０ 和 ０．９６。 野外实地验

证结果表明，２０１６ 年土地利用数据分类的精度达 ９１．５％。

２　 研究方法

２．１　 土地利用变化特征分析

将寻乌县 １９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 期土地利用数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ （Ｖｅｒ． ９．３）均转换成同一投影（ＷＧＳ
＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ，中央经线：１０５°Ｅ），然后统计 ３ 个时期各土地利用类型的面积，并通过马尔科夫转移矩阵［２５］ 分

析不同时期各土地利用类型间的转换关系。
２．２　 生态系统服务价值评估

依据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２６］提出的生态系统服务价值评估体系，参考谢高地等［３］修订的“中国陆地生态系统单位

面积生态系统服务价值当量表”为研究区不同土地利用类型的各项生态系统服务进行价值当量赋值（表 １），
并通过公式 １ 和公式 ２ 计算研究区生态系统服务价值：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ （１）

ＶＣ ｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ＥＣ ｊ × Ｅａ （２）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值，元 ／ ａ；ｉ 为土地利用类型；ｊ 为生态系统服务类型； Ａｉ 为第 ｉ 类土地利用类型的
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图 ２　 寻乌县 １９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年土地利用

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ １９９５， ２００６， ａｎｄ ２０１６

面积，ｈｍ２； ＶＣ ｉ 为第 ｉ 类土地利用类型单位面积生态系统服务价值，元 ｈｍ－２ ａ－１； ＥＣ ｊ 为某类土地利用类型第 ｊ
项生态系统服务的价值当量； Ｅａ 为 １ 单位生态系统服务的经济价值，元 ｈｍ－２ ａ－１。

表 １　 寻乌县单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ

一级生态系统服务分类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

二级生态系统服务分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

供给服务 食物生产 １．３６ ０．８２５ ０．２９ ０．８ ０ ０

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．０９ ０．３７５ ０．６６ ０．２３ ０ ０

水资源供给 －２．６３ －１．１４５ ０．３４ ８．２９ ０ ０

调节服务 气体调节 １．１１ １．６４ ２．１７ ０．７７ ０ ０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ０．５７ ３．５３５ ６．５ ２．２９ ０ ０

净化环境 ０．１７ １．０５ １．９３ ５．５５ ０ ０

水文调节 ２．７２ ３．７３ ４．７４ １０２．２４ ０ ０

支持服务 土壤保持 ０．０１ １．３３ ２．６５ ０．９３ ０ ０

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 ０．１９ ０．１９５ ０．２ ０．０７ ０ ０

生物多样性 ０．２１ １．３１ ２．４１ ２．５５ ０ ０

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．０９ ０．５７５ １．０６ １．８９ ０ ０

　 　 由于研究区的农田基本都为水田，研究区的林地基本都为阔叶林，因此农田取水田的值，林地取阔叶林的值，水体取水系的值，果园取研究

区农田和和林地的平均值。 本研究对研究区的人工生态系统不作评估，因此矿区、建设用地各项生态系统服务的价值当量均设为 ０

为精确确定研究区 １ 单位生态系统服务的经济价值，本研究通过公式 ３ 对研究区数值进行修正。 计算得

到研究区 ２０１６ 年农田自然粮食生产的经济价值，即 １ 单位生态系统服务的经济价值为 ４８９６ 元 ｈｍ－２ ａ－１。

Ｅａ ＝ １ ／ ７∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
× ＭＣＩ （３）

式中， Ｅａ 为研究区 １ 单位生态系统服务的经济价值，元 ｈｍ－２ ａ－１； ｉ 为粮食作物的种类（数据来源于文献

［２７］）；ｍｉ 为第 ｉ 种粮食作物的全国平均价格（数据来源于文献［２８］），元 ／ ｋｇ； ｐｉ 为第 ｉ 种粮食作物的单产（数
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据来源于文献［２７］），ｋｇ ／ ｈｍ２； ｑｉ 为第 ｉ 种粮食作物的种植面积（数据来源于文献［２７］），ｈｍ２； Ｍ 为粮食作物

的总种植面积，ｈｍ２； ＭＣＩ 为研究区农田复种指数，取 ２．５（数据来源于文献［２７］）。
为更细致地反应生态系统服务价值的空间分异，在单元格尺度的生态系统服务价值修订中，选取植被覆

盖度指数作为指标，根据植被覆盖度与 ＮＤＶＩ 的对应关系［２９］（见公式 ４），采用公式 ５、公式 ６ 进行逐单元格的

生态系统服务价值的修订。 水体由于植被稀少，ＮＤＶＩ 基本都为负值，故只对农田、果园和林地生态系统服务

作进一步的修订。

ｆ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
（４）

ｆｖｉ ＝
ｆｉｊ
ｆ ｊ

（５）

Ｅｆｖｉ ＝ Ｅ ｉ × ｆｖｉ （６）
式中， ｆ 为植被覆盖度；ｉ 为栅格单元序号；ｊ 为生态系统类型，这里仅指农田、果园、林地 ３ 种； ｆｖｉ 为第 ｉ 个单元

格的植被覆盖度修订系数； ｆｉｊ 为第 ｉ 单元格第 ｊ 类生态系统的植被覆盖度； ｆ ｊ 为研究区第 ｊ 类生态系统的植被

覆盖度平均值； Ｅｆｖｉ 为第 ｉ 单元格经植被覆盖度修订的生态系统服务价值当量； Ｅ ｉ 为第 ｉ 单元格经地区修订后

的生态系统服务价值当量。
由于林地水资源供给服务的当量因子为正数，而实际上林地的水资源供给与林地的植被覆盖度呈负相

关［３０］，因此采用公式 ７ 对林地水资源供给服务进行逐单元格的生态系统服务价值的修订：

Ｅｆｗｖｉ ＝ Ｅ ｉ ×
ｍａｘ （ ｆｆｖｉ） × ｍｉｎ （ ｆｆｖｉ）

ｆｆｖｉ
（７）

式中， Ｅｆｗｖｉ 为第 ｉ 单元格经植被覆盖度修订的水资源供给服务价值当量； Ｅ ｉ 为第 ｉ 单元格经地区修订后的生

态系统服务价值当量； ｆｆｖｉ 为第 ｉ 个单元格的林地植被覆盖度修订系数。
２．３　 生态系统服务价值流向分析

本研究利用各土地利用类型转化数据来计算不同地类之间相互转化所引起的生态系统服务价值的损

益［３１］，分析土地利用变化对生态系统服务价值的影响。 生态系统服务价值损益计算见公式 ８ 所示：
ＰＬｉｊ ＝ （ＶＣ ｊ － ＶＣ ｉ） × Ａｉｊ （８）

式中， ＰＬｉｊ 为第 ｉ 类土地利用类型转化为第 ｊ 类土地利用类型后的生态系统服务价值损益； ＶＣ ｉ 、 ＶＣ ｊ 分别为第

ｉ 类土地利用类型和第 ｊ 类土地利用类型的生态系统服务价值系数； Ａｉｊ 为第 ｉ 类土地利用类型转化为第 ｊ 类土

地利用类型的面积。
２．４　 生态系统服务价值指数敏感性分析

本研究利用经济学中弹性系数的概念计算生态系统服务价值的敏感性指数（见公式 ９），以确定生态系统

服务价值随时间的变化对生态系统服务价值指数的依赖程度［３２］。

ＣＳ ＝
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ） ／ ＶＣ ｉｋ

（９）

式中， ＥＳＶｉ 、 ＥＳＶ ｊ 分别为初始的及调整后的生态系统服务价值； ＶＣ ｉｋ 、 ＶＣ ｊｋ 分别为初始的及调整后的生态系

统服务价值系数。 若 ＣＳ ＞１，则表明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 富有弹性，即 １％的自变量变动将引起因变量大于 １％的变动，
其准确度差，可信度较低；反之，若 ＣＳ ＜１，则表明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 缺乏弹性，研究结果可信。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化特征

１９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 个时期寻乌县不同土地利用类型的占比情况如表 ２ 所示。 从土地利用类型

的总体特征看：３ 个时期寻乌县主要的土地利用类型均为林地，其次为果园，二者合占寻乌县总面积的比例均
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超过 ９３％。 从不同土地利用类型的变化特征看：农田持续减少，２０１６ 年农田面积相对 １９９５ 年减少近一半；果
园持续增加，２０１６ 年果园面积相对 １９９５ 年增加约一倍；林地持续减少，２０１６ 年林地所占百分比相对 １９９５ 年

减少近 １０ 个百分点；水体持续增加，２０１６ 年水体面积相对 １９９５ 年增加一倍；建设用地持续增加，２０１６ 年建设

用地相对 １９９５ 年增加近 ５ 倍。 １９９５—２０１６ 年不同土地利用类型之间的转换关系如表 ３ 所示。 流出的农田主

要变成果园和建设用地，二者分别占流出农田总面积的 ７７．６７％和 １０．８６％；流出的林地主要变成果园和农田，
二者分别占流出林地总面积的 ８６．９８％和 ６．０９％；新增的果园主要来源于林地的转化，占新增果园总面积的

７６．７７％；新增的建设用地主要来源于农田和林地的转化，二者分别占新增建设用地总面积的 ３９． ８５％和

３８．２３％。

表 ２　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年不同土地利用类型占比变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １９９５ 年 Ｉｎ １９９５ ２００６ 年 Ｉｎ ２００６ ２０１６ 年 Ｉｎ ２０１６

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５．９７ ５．０７ ３．２４

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ １１．９１ １４．１７ ２２．９

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ８１．３３ ７９．２６ ７１．４６

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．３８ ０．６３ ０．７６

矿区 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ０．１７ ０．４２ ０．３３

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．２３ ０．４４ １．３１

表 ３　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年土地利用类型转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

１９９５ 年 Ｉｎ １９９５
２０１６ 年 Ｉｎ ２０１６

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３７０７．１９ ８０２０．６２ ７７４．２７ ２６８．５６ １４０．８５ １１２１．９４

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ １７０１．３６ １７４７７．９１ ７９３６．７４ １４７．６９ ２３５．５３ ４９６．０８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １９５３．２７ ２７８８８．１２ １５９０３０．８ ８９５．３２ ２４９．６６ １０７６．４９

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７５．４２ １９０．２６ １５７．３２ ４２９．９３ ２．６１ ４４．７３

矿区 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ７５．７８ ９３．９６ ７．９２ ７．０２ １３８．６９ ７６．５

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ １０５．１２ １３４．４６ ８．５５ ２８．１７ ４．１４ ２６５．３２

３．２　 生态系统服务价值变化特征

土地利用变化引起寻乌县生态系统服务价值的波动变化。 寻乌县年生态系统服务价值 １９９５—２００６ 年间

增加 １．２３ 亿元，２００６—２０１６ 年间减少 ６．１４ 亿元，２０１６ 年相对 １９９５ 年仍下降 ４．９１ 亿元（表 ４）。 寻乌县 １９９５—
２０１６ 年间生态系统服务价值重心从宏观尺度看未发生明显变化，但从较小尺度看 １９９５—２００６ 年间向西南方

向移动 ４０７ ｍ，２００６—２０１６ 年间又向东北方向移动 ２０３ 米，总体上 １９９５—２０１６ 年间向西南方向移动 ２０４ 米

（图 ３）。 ４ 种土地利用类型中，３ 个时期均是林地生态系统服务价值最大，但 ２０１６ 年比 １９９５ 年减少 ２６．０４ 亿

元（表 ４）。 ４ 种生态系统服务类型中，３ 个时期均是调节服务价值最大，但 ２０１６ 年比 １９９５ 年减少 １．５１ 亿元

（表 ５）。
从不同乡镇年生态系统服务价值的变化情况看：丹溪乡、龙廷乡、留车镇、南桥镇和晨光镇五个乡镇价值

增加，其他乡镇价值均减少，其中文峰乡减少最多，达 ２．５ 亿元，从单位面积减少量来看，减少最多的为文峰

乡，达 ８９４６ 元 ／ ｈｍ２（图 ４ａ）。 从生态系统服务价值的空间变化情况看，减少的区域主要发生在研究区的中部

和北部，而价值增加的区域则散布于研究区各处（图 ４ｂ）。 究其原因，中部和北部地区主要是由于高生态系统

服务价值的用地类型转化为较低生态系统服务价值的用地类型，如林地转化为果园，农田转化为建设用地；价
值增加的区域散布于研究区各处主要是由于低生态系统服务价值的用地类型转化为较高生态系统服务价值
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的用地类型，如农田转化为果园。

表 ４　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年 ４ 种土地利用类型的生态系统服务价值量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

１９９５ 年 Ｉｎ １９９５ ２００６ 年 Ｉｎ ２００６ ２０１６ 年 Ｉｎ ２０１６

价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元·ａ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元·ａ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元·ａ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２．６７ １．１１ ２．２７ ０．９４ １．４５ ０．６１

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ １８．３９ ７．６２ ２１．８７ ９．０２ ３５．３５ １４．９５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２１４．７２ ８８．９８ ２０９．２７ ８６．２８ １８８．６８ ７９．８２

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ５．５４ ２．２９ ９．１４ ３．７６ １０．９３ ４．６２

总和 Ｔｏｔａｌ ２４１．３２ １００ ２４２．５５ １００ ２３６．４１ １００

图 ３　 １９９５—２０１６ 年寻乌县生态系统服务价值重心空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

表 ５　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年 ４ 类生态系统服务的价值量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

１９９５ 年 Ｉｎ １９９５ ２００６ 年 Ｉｎ ２００６ ２０１６ 年 Ｉｎ ２０１６
价值
Ｖａｌｕｅ ／

１０８元·ａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

价值
Ｖａｌｕｅ ／

１０８元·ａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

价值
Ｖａｌｕｅ ／

１０８元·ａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １１．７４ ４．８６ １１．８４ ４．８８ １１．１２ ４．７１

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １６５．１９ ６８．４５ １６６．８３ ６８．７８ １６３．６８ ６９．２３

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ５３．５４ ２２．１９ ５３．０８ ２１．８９ ５１．１７ ２１．６５

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １０．８５ ４．５ １０．７９ ４．４５ １０．４３ ４．４１

总和 Ｔｏｔａｌ ２４１．３２ １００ ２４２．５４ １００ ２３６．４ １００

３．３　 生态系统服务价值流向特征

林地向果园转化是导致 １９９５—２０１６ 年间寻乌县年生态系统服务价值减少的最主要原因，导致年生态系

统服务总价值减少 １３．０１ 亿元，其次为林地向农田的转化，导致年生态系统服务价值减少 １．８２ 亿元（表 ６）。
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图 ４　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年生态系统服务价值空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

ａ．基于乡镇的空间变化；ｂ．基于单元格的空间变化

林地向水体转化是导致 １９９５—２０１６ 年间寻乌县年生态系统服务价值增加的主要原因，导致年生态系统服务

价值增加 ４．５１ 亿元，其次为农田向果园的转化，导致年生态系统服务价值增加 ３．７４ 亿元（表 ６）。

表 ６　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年生态系统服务价值损益流向 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

１９９５ 年 Ｉｎ １９９５
２０１６ 年 Ｉｎ ２０１６

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

矿区
Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０ ３．７４ ０．７２ １．６ －０．０３ －０．２

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ －０．７９ ０ ３．７ ０．８１ －０．１５ －０．３２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ －１．８２ －１３．０１ ０ ４．５１ －０．２８ －１．２

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －０．４５ －１．０５ －０．７９ ０ －０．０２ －０．２７

矿区 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．０２ ０．０９ ０．０１ ０．１７ ０ ０

３．４　 生态系统服务价值指数敏感性

本研究将各种土地利用类型的生态系统服务价值系数分别上下调整 ５０％，计算显示 １９９５ 年、２００６ 年和

２０１６ 年 ３ 个时期各地类的生态系统服务价值变化对价值系数的敏感性指数均小于 １（图 ５）。 不同地类的敏

感性指数差异较大，林地较大、农田较小，但同一地类不同年份差别较小，表明生态系统服务价值对价值系数

不敏感、缺乏弹性，研究结果可信。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

生态系统服务价值研究是生态学研究的热点问题。 目前生态系统服务价值研究方法大致分为两类，即基
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　 图 ５　 寻乌县 １９９５—２０１６ 年 ４ 种地类生态系统服务价值敏感性

指数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１６

于单位面积价值当量因子的方法和基于单位服务功能

价格的方法［３］。 基于单位服务功能价格的方法需要研

究地区具备较为详实的生态系统服务物质量数据，在数

据基础较差的地区应用较为困难。 基于单位面积价值

当量因子的方法仅需要一个地区各类型生态系统的面

积数据，即使对于数据基础较差的地区也可以实现生态

系统服务价值的快速评估，目前在我国各地得到了广泛

的应用。 基于单位面积价值当量因子的方法通常只能

反映研究区生态系统服务的整体状况，不能反映生态系

统服务的空间变化。 随后，出现了以植被覆盖度进行修

正的基于单位面积价值当量因子的方法。 该方法基于

生态系统服务价值与植被覆盖度呈正相关的基本假设，
该假设对食物生产、气体调节、气候调节等生态系统服

务能够成立，但水资源供给通常与植被覆盖度呈负相

关，因此该方法也存在明显不足。 本研究提出了基于植被覆盖度的生态系统服务价值负向修正方法，并结合

地理信息系统重心分析法对东江源头县———寻乌县 １９９５—２０１６ 年间土地利用覆被变化引起的生态系统服务

价值变化情况进行分析，本研究能为今后其他地区开展空间精细化的生态系统服务价值研究提供参考。
长期以来，寻乌县始终将柑橘和脐橙种植作为带领地方农民脱贫致富的主导产业，因此 １９９５—２０１６ 年间

寻乌县土地利用变化的明显特征表现为农田和林地向果园的转化。 这种主要的土地利用转化方式并未对寻

乌县生态系统服务的总价值产生明显影响，这主要是由于单位面积果园相对单位面积林地生态系统服务总价

值较低，而相对单位面积农田生态系统服务总价值则较高。 １９９５—２０１６ 年间林地向果园的净转出使寻乌县

生态系统服务总价值净减少 ９．３ 亿元，而农田向果园的净转出使寻乌县生态系统服务总价值净增加 ２．９５ 亿

元。 另外，本研究中对矿区和建设用地的生态系统服务价值未做研究，由于矿区和建设用地各项生态系统服

务价值当量之和在许多研究中通常被设为负值［３３⁃３４］，如果考虑矿区和建设用地变化对生态系统服务价值的

影响，研究区生态系统服务总价值可能会发生较大变化。
近年来，利用模型化手段评估生态系统服务的物质量备受关注，如 ＡＲＩＥＳ 模型（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＳｏｌＶＥＳ 模型（Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＩｎＶＥＳＴ 模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）等［３５⁃３６］。 利用模型化手段进行生态系统服务评估具有科学、客观的优点，但
评估结果是生态系统服务的物质量。 为更好地服务于生态补偿和生态系统管理，需将生态系统服务的物质量

转化为价值量，但生态系统服务的物质量可能存在多方面的价值，如 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估的生态系统的泥沙持

留服务既有防止水库淤塞的价值，也有保持土壤肥力的价值，如何建立生态系统服务物质量与价值量之间的

联系就成为摆在研究人员面前迫切需要解决的问题。 另外，价值不仅受客观因素的影响，还会受到主观因素

的影响，为生态系统服务赋予价格时，其价格的变化并不能真实反映生态系统的变化，例如由于人类活动导致

森林生态系统的面积减少时，由其提供的服务相应减少，但由于稀缺性其价格可能上涨［３７］。
４．２　 结论

本研究在 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感数据和地理信息系统技术支持下对寻乌县 １９９５—２０１６ 年间土地利用变化

情况进行分析，并利用当量因子法对土地利用变化引起的生态系统服务价值的变化情况进行分析，得出如下

主要结论：
（１）寻乌县 １９９５—２０１６ 年间农田、林地面积持续减少，果园、水体、建设用地面积持续增加；流出的农田

主要变成果园和建设用地；流出的林地主要变成果园和农田；新增的果园主要来源于林地的转化；新增的建设

用地主要来源于农田和林地的转化。

９　 ９ 期 　 　 　 雷军成　 等：土地利用变化对寻乌县生态系统服务价值的影响 　
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（２）寻乌县 １９９５—２０１６ 年间生态系统服务价值的变化呈现出明显的阶段性特征：１９９５—２００６ 年间生态

系统服务价值升高；２００６—２０１６ 年间生态系统服务价值下降；１９９５—２０１６ 年间生态系统服务价值总体上仍呈

下降趋势。
（３）４ 类土地利用类型中，１９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 个时期均是林地生态系统服务价值最大，但其价

值呈明显下降趋势；４ 类生态系统服务类型中，１９９５ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年 ３ 个时期均是调节服务价值最大，其
价值呈先增加后减少的变化特征，但总体上仍呈下降趋势。

（４）１９９５—２０１６ 年间，寻乌县南部的丹溪乡、龙廷乡、留车镇、南桥镇和晨光镇五个乡（镇）生态系统服务

价值增加，其他乡（镇）生态系统服务价值减少；１９９５—２０１６ 年间，寻乌县生态系统服务价值重心向西南方向

移动 ２０４ ｍ。
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