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基于 ＳＤ 模型的上海市湿地生态系统服务变化过程与
情景研究

易阿岚，孙　 清，王　 钧∗

北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院， 深圳　 ５１８０５５

摘要：湿地是上海市城市生态系统的重要组成部分，但其面积在过去几十年间显著减少，影响了城市生态系统服务的供给。 通

过构建系统动力学模型模拟上海市湿地生态系统服务变化的过程与未来情景。 研究表明：（１）该模型有效且具有实际仿真的

可操作性，并可根据政策要求设定参数，对上海市湿地生态系统服务价值的变化进行模拟与预测，结果可为上海市制定湿地保

护或生态规划政策提供可行性分析。 （２）对 ４ 种不同“湿地面积增长率”的情景进行模拟，结果显示了未来经济以不同增速条

件发展时湿地生态系统服务价值的变化：无论哪种情景，文化服务价值最高，占总价值的 ６４％以上，且在研究时段内呈增长趋

势；调节服务价值次之，呈增长趋势；供给服务价值最低，呈下降趋势。 （３）到 ２０２５ 年，按照现行的政策，上海市湿地面积将减少

至 ３７．９２×１０４ｈｍ２，届时湿地生态系统服务价值为 ４７１１．５６×１０８ 元，占上海市国内生产总值的 ２０％，人均 １．９５×１０４ 元。
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生态系统服务是指人类从生态系统中直接或间接获取的益处，其对人类福祉的贡献是全球人均国内生

产总值（ＧＤＰ）的两倍以上［１］。 湿地是地球上初级生产力最高、最有价值的生态系统之一，是重要的自然资

源［２］。 湿地在生产食物、降解污染物、改善水质、减弱风暴潮、减少洪水、维持物种多样性、气候调节以及文化

价值等方面发挥着重要作用［３⁃４］。 随着人们对湿地认识的不断加深，湿地提供的生态系统服务越来越受到人

们的重视［５］。 尽管中国政府出台了相关保护政策，湿地退化问题仍然严峻，因此需要将生态系统服务纳入到

湿地保护政策中［６］。 对生态系统服务进行估值可以量化这些服务价值的变化对人类福祉所产生的收益或损

失，还可用于指导政策制定和土地管理，以控制生态系统服务变化的人类驱动因素［７］。 此外，研究湿地生态

系统服务价值有助于探索资源和经济的可持续发展［８］。
在城市化进程中，湿地面积不断缩减，湿地生态系统服务严重退化［９］。 湿地面积的变化和人口的变化会

引起湿地生态系统服务的变化［１０］。 湿地管理者需要对生态系统服务进行可靠、合理地评估，即对生态系统服

务进行全面的生物、物理以及经济评估才能辅助决策者做出科学决策［１１］。 在过去 ２０ 年中，研究者们运用各

种方法进行生态系统服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）评估，例如，实际市场法、替代市场法、虚拟市场

法等［１２］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的 ＥＳＶ 估算方法以及谢高地提出的单位面积价值当量是目前 ＥＳＶ 评估的基础并被

广泛引用［１，１３］，但参数的时效性存在着不确定性。 虽然现有的 ＥＳＶ 评估方法各有特点，但绝大多数研究都以

千年生态系统评估的分类方法为依据将每种 ＥＳＶ 进行单独评估，很少能将生态系统服务与自然及人类影响

因素结合起来进行综合评估。 此外，在评估 ＥＳＶ 时应考虑单位面积价值当量的时效性。 将生态系统服务纳

入到政策议程中已成为一种趋势，可以协调社会经济发展和环境保护之间的冲突［１４］。
上海市位于东海沿岸线和长江口沿岸，该地区的沿海和河口湿地在动态变化中，受到自然和人为的影

响［１５］。 ２００３—２０１３ 年，上海市因经济发展和城镇建成区扩张损失了约 ５．０５×１０４ｈｍ２ 的湿地［１６］。 上海市湿地

面积的变化，一方面是由于长江上游输送的沉积物导致河口湿地扩张；另一方面是由于人口的增长、城市化进

程的加快以及海平面上升所带来的海水侵蚀导致湿地面积不断缩减［１７］。 湿地面积减少导致上海市 ＥＳＶ 在

１９８９—２０１０ 年间损失了约 ４．４５ 亿美元［７］。 现有研究不能很好地解释湿地面积变化对生态系统服务的影响程

度，也未能量化不同影响因素对生态系统服务的影响程度，有的甚至忽略了自然因素对生态系统服务的影

响［１８⁃１９］。 河口湿地生态系统影响因素以及空间异质性大，要对湿地生态系统进行评估，需要综合湿地生态系

统各个方面的评估指标［２０］。 现阶段自然因素和人为因素对生态系统服务的影响研究大都处于定性水平或者

仅研究两个生态系统服务之间的协同或权衡关系［１０，２１⁃２２］，某一特定时期的 ＥＳＶ 价值估算众多，对未来生态系

统服务动态变化的预测很少［１９，２３］。 综上，虽然对 ＥＳＶ 的评估研究众多，但仍缺乏对城市内湿地生态系统的动

态评估以及对未来生态系统服务变化的预测。 本文构建的系统动力学（ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）模型，借助

Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 建模平台对上海市 ＥＳＶ 进行仿真模拟及预测，并考察各因素变化对生态系统服务的影响，将有助

于决策者在将来制定有效的政策。 为此，本文旨在：（１）通过构建 ＳＤ 模型对上海市 １９９３—２０２５ 年湿地生态

系统服务变化过程进行模拟与预测；（２）分析 １９９３—２０２５ 年上海市湿地 ＥＳＶ 构成的变化；（３）识别影响上海

市 ＥＳＶ 变化的主要驱动因素。

１　 ＳＤ 模型构建

ＳＤ 采取定性分析和定量分析相结合的方式来解决实际问题，模型可以实现动态模拟［２４］。 ＳＤ 模型本质

上是一个微分方程系统，通过数值分析来模拟复杂系统的行为［２５］，且方程中的参数可根据实际情况调整，从
而使得模拟结果更加贴近实际情况并可进行多方案的比较分析［２４］。 ＳＤ 模型利用系统动力学的原理和方法

对上海市快速城市化导致的湿地面积变化进行模拟分析，并结合人口因素以及经济因素构建模型流程图

（图 １）。

４１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 上海市湿地生态系统服务价值系统动力学模型流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

将表 １ 中的方程所涉及的参数输入 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 平台以搭建供给服务价值、调节服务价值以及文化服务

价值计算子系统，再根据式（１）建立 ＥＳＶ 模型，之后将湿地面积、湿地保护系数等参数纳入系统，考虑到上海

市湿地面积的变化并非线性，湿地面积增长率采用表函数的形式输入模型。 模型主要包含人口因素子系统、
供给服务子系统、文化服务子系统、调节服务子系统中以及经济因素子系统。 结合上海市人均 ＧＤＰ 和上海市

人均 ＥＳＶ 可输出 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值，湿地保护系数采用“ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ”函数，即湿地保护系数的值由 ＥＳＶ ／
ＧＤＰ 值确定，根据湿地保护系数就可以判断是否要采取适当的湿地保护政策来调节湿地面积增长率，在本文

的研究中，湿地保护系数值取 １，即不采取任何保护政策的情况。 通过 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值，可以判断 ＥＳＶ 在经济

发展中的地位，进而给环境规划与管理提供科学依据。 此外，上海市湿地生态系统的发展状况可根据 ＥＳＶ、人
均 ＥＳＶ 来判断。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

上海市位于中国东部，地处长江入海口（３０°４０′—３１°５３′Ｎ， １２０°５２′—１２２°１２′Ｅ）。 ２０１８ 年末，上海市行政

区划面积为 ６３４０．５ｋｍ２，除西南部有少数丘陵山脉外，绝大多数土地为冲积平原，平均海拔约 ２．１９ｍ，全市常住

人口 ２４２３．７８ 万人。 上海市被认为是中国现代经济的枢纽，在全国经济建设和社会发展中具有十分重要的地

位。 该市拥有丰富的河口、河流、运河、溪流和湖泊等湿地资源，包括两个国家级湿地站点，四个自然保护区，
十三个市级湿地。 上海市湿地主要分布于郊区，近 ３０ 年来，湿地面积变化显著（图 ２）。
２．２　 数据来源

本研究中的土地利用 ／覆盖数据主要采用监督分类方法结合目视解译分别从 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像

（１９９０ 年和 ２０００ 年）、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ 遥感影像（１９９５ 年、２００５ 年以及 ２０１０ 年）、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像（２０１５ 年和

２０１８年）获取。遥感影像无云，空间分辨率为３０ｍ。在ＥＮＶＩ５ ．３和ＡｒｃＧＩＳ１０ ．２软件中进行辐射定标和波段
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图 ２　 上海市湿地时空分布图（１９９０—２０１８ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

表 １　 系统动力学模型主要方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

序号
Ｉｔｅｍ

主要方程
Ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ 人均生态系统服务价值＝生态系统服务价值 ／ 总人口 ［２６］

２ 供给服务价值＝湿地农业总产值＋水资源价值 ［２７］

３ 固碳价值＝湿地面积×湿地年平均净初级生产力×碳税率×光合作用每形成 １ｇ 有机质需二氧化
碳量

［２８］

４ 湿地面积（ ｔ）＝ 湿地面积（ ｔ－１）＋年湿地面积变化量 ［２４］

５ 年湿地面积变化量＝湿地面积×湿地面积增长率×湿地保护系数 ［２９］

６ 抗御海岸侵蚀价值＝单位围垦工程价格×河流年输沙量 ［２８］

７ 生物多样性维持服务价值＝单位面积湿地生物多样性维持服务价值×湿地面积 ［２８］

８ 文化服务价值＝滨海旅游价值＋科研教育价值 ［１０］

９ 气候调节价值＝湿地面积×年单位湿地水面蒸发量×单位体积水量转化为蒸汽耗电量×电价 ［１０］

１０ 水质净化价值＝湿地面积×年单位自然面积湿地氮吸收能力×建设人工湿地吸收单位质量氮
成本

［２８］

１１ 水资源价值＝湿地面积×单位面积水源涵养量×单位水资源价值 ［３０］

１２ 滨海旅游价值＝（湿地面积 ／ 市辖区面积）×市辖区旅游总收入 ［１０］

１３ 生态系统服务价值＝供给服务价值＋文化服务价值＋调节服务价值 ［１０］

１４ 科研教育价值＝湿地面积×单位面积科研教育价值 ［１０］

１５ 湿地农业从业人口（ｔ）＝ 湿地农业从业人口（ｔ－１）＋湿地农业从业人口增量 ［２４］

１６ 其他人口（ｔ）＝ 其他人口（ｔ－１）＋其他人口增量 ［２４］

１７ 调节服务价值＝减缓土壤侵蚀价值＋固碳价值＋抗御海岸侵蚀价值＋生物多样性维持服务价值＋
气候调节服务价值＋水质净化价值＋释氧价值

［１０， ２８］

１８ 释氧价值＝单位释氧价值×湿地年平均净初级生产力×湿地面积×光合作用每形成 １ｇ 有机质释
放氧气量

［２８］

　 　 ｔ： 当年数据； ｔ－１： 上一年的数据
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融合。 根据《全国湿地资源调查与监测技术规程（试行）》将上海市土地利用 ／覆盖数据分为“湿地”和“其他

用地”两种类型。 “湿地”包含近海与海岸湿地、河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地以及人工湿地；“其他用地”则
为“湿地”以外的土地（图 ２）。 上海市地处长江入海口，长江流域上海段水下地形复杂，故本文的研究区范围

不涉及长江流域上海段的河口湿地。
１９９３—２０１７ 年的总人口、农林牧渔业从业人口、其他人口（除了湿地农从业人口之外的人口）、商品零售

价指数、ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、农林牧渔业总产值数据来源于中国知网上海市经济社会发展统计数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ａｒｅａ ／ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ／ Ｓｉｎｇｌｅ ／ Ｎ２０１９０４００６８？ ｚ＝Ｄ０９）。 滨海湿地面积变化的主要影响因素是农林牧渔

业和人口［３１］。 因缺失湿地农业产值数据，而湿地农业是指在天然湿地基础上改造成以稻田、苇塘、鱼塘、小型

水库为主体的农、林、牧、副、渔综合发展的人工农业复合生态系统［３２］，因此采用上海市农林牧渔业从业人口

年平均产值、农林牧渔业从业人口、农林牧渔业总产值分别近似代替湿地农业从业人口年平均产值、湿地农业

从业人口以及湿地农业总产值。
上海市 １９９５—２０１７ 年的市辖区旅游总收入数据来源于上海市人民政府年鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｈａｎｇｈａｉ． ｇｏｖ．

ｃｎ ／ ｎｗ２ ／ ｎｗ２３１４ ／ ｎｗ２４６５１ ／ ｎｗ４５０１０ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。 ２０００—２０１７ 年河流年输沙量数据来源于中国人民共和国水

利部《中国河流泥沙公报》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｗｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｓｊ ／ ｔｊｇｂ ／ ｚｇｈｌｎｓｇｂ ／ ），１９９３—１９９９ 年大通站的河流年输沙量

因无具体统计数据，故以公报中大通站 １９５３—１９９９ 年平均年输沙量 ４．３６ 亿 ｔ 代替 １９９３—１９９９ 年的河流年输

沙量，依据水库泥沙容重 １．５ｔ ／ ｍ３ 换算单位［２８］。
２．３　 研究方法

上海市湿地 ＥＳＶ 的计算方法表达如下：

ＴＥＳＶ ＝ Ｖｐ ＋ Ｖｒ ＋ Ｖｃ ＝ ∑ Ｖｐｉ ＋ ∑ Ｖｒｉ ＋ ∑ Ｖｃｉ （１）

式中， ＴＥＳＶ 为湿地 ＥＳＶ， Ｖｐ 、 Ｖｒ 、 Ｖｃ 分别为湿地生态系统提供的供给服务价值、调节服务价值和文化服务价

值。∑ Ｖｐｉ 、∑ Ｖｒｉ 、∑ Ｖｃｉ 则分别表示各服务指标的总价值。

上海市湿地 ＥＳＶ 核算模型的部分公式及输入参数参考商慧敏等［１０］、张绪良等［２８］、钟水映等［２４］的核算方

法（表 １）。 其中为简化供给服务价值的计算，本研究参考崔丽娟等［２７］ 的核算方法将湿地的供给服务价值等

价为湿地农业总产值和水资源价值。 设定湿地农业总产值等于湿地农业从业人口乘以湿地农业从业人口年

平均产值。 湿地年平均净初级生产力取自然湿地年平均净初级生产力和人工湿地年平均净初级生产力的算

术平均值 ２５．５８ｔ ／ ｈｍ２ ［２８］。
２０１０ 年的碳税率为 ７０２．９５ 元 ／ ｔ［３３］。 ２００２ 年的单位围垦工程单价为 ８．００ 元 ／ ｔ［２８］。 ２００２ 年单位面积生物

多样性维持服务价值为 ２７８６．９０ 元 ｈｍ－２ ａ－１，１９９８ 年单位自然面积湿地氮吸收能力为 ０．３０ｔ ／ ｋｇ，１９９８ 年建设人

工湿地吸收单位质量氮成本 ５７５０ 元 ／ ｔ［２８］。 ２００２ 年单位水资源价值为 ３．５２ 元 ／ ｔ［３０］。 １９９７ 年的单位面积科研

教育价值为 ５８８０ 元 ／ ｈｍ２ ［３４］。 ２０１０ 年单位释氧价值为 ３５２．９３ 元 ／ ｔ［３３］。 由于 １９９３—２０１７ 年的 ２５ 年间物价变

化较大，故 １９９３—２０１７ 年期间的碳税率、单位围垦工程价格、单位面积湿地生物多样性维持服务价值、单位自

然面积湿地氮吸收能力、建设人工湿地吸收单位质量氮成本、单位水资源价值（取单位地表水价值和单位地

下水价值的算术平均值）、单位面积科研教育价值以及单位释氧价值根据文献提供的数据，按照张绪良等［２８］

的方法采用全国零售物价总指数进行换算，保证计算结果的可比性。
湿地光合作用每形成 １ｇ 有机质需要吸收 １．６３ｇ 二氧化碳量并释放 １．１９ｇ 氧气量［２８］。 年单位湿地水面蒸

发量为 ２１７７．７８ｍ３ ／ ｈｍ２，单位体积水量转化为蒸汽耗电量约为 １２５ｋＷｈ［２７］。 电价参考国家电网提供的上海市

销售电价表，取 ０．６１ 元 ／ ｋＷｈ。 单位面积水源涵养量为 ７４４．４８ｍ３ ／ ｈｍ２，［３５］。
湿地生态系统模型方程中既有线性方程，也存在一些非线性关系。 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件针对非线性关系可

以采取表函数的形式输入，即可以用图表的方式来反映两个变量之间的非线性关系，当部分自变量缺失时，系
统可以用线性插值法取其近似值，从而弥补因部分数据缺失而无法估算的不足。 表函数的输入数据均来源于

已知的统计年鉴数据或经过全国零售物价总指数换算后的数据。 市辖区旅游总收入的统计数据缺失 １９９３—
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１９９４ 年的数据，遥感数据难以有连续年份的数据，所以在该模型输入数据时市辖区旅游总收入和湿地面积都

采取表函数的形式输入。 此外，为了更好地反映自变量和因变量之间的特殊非线性关系，在该模型中，其他人

口增长率、湿地农业从业人口增长率、湿地农业从业人口年平均产值、ＧＤＰ、湿地面积增长率、单位面积湿地生

物多样性维持服务价值、单位水资源价值、碳税率、单位释氧价值、年单位自然面积湿地氮吸收能力、建设人工

湿地吸收单位质量氮成本、单位围垦工程价格以及河流年输沙量共 １３ 个变量也采用表函数的方式建模。 表

函数的运用可以使模型更加接近实际情况，减小实际值与模拟值之间的误差。 现阶段生态系统支持服务核算

方法尚未成熟，且支持服务通常又是其他三类服务的形成条件，所以学界已达成共识，不再核算支持服务的价

值量，以避免重复核算，因而在本文中不涉及生态系统支持服务的计算。 根据模型的主要方程（表 １），在
Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 平台绘制成系统流图（图 １）。 输入相应的参数和经验数据，设定模型的初始年为 １９９３ 年，终止年

为 ２０１７ 年，步长为 １ 年。 模拟结果使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件处理。

３　 模型检验和情景模拟

３．１　 ＳＤ 模型验证

模型验证的作用一方面通过模型检验评估其是否能够准确反映现实状态，另一方面通过灵敏度分析评估

模型系统在运行中是否具有稳定的置信度。
３．１．１　 模型检验

本研究从人口因素子系统、供给服务子系统、文化服务子系统、调节服务子系统、以及经济因素子系统中

共选取 １０ 个变量，分别为总人口、河流年输沙量、湿地农业从业人口、其他人口、湿地农业从业人口年平均产

值、人均 ＧＤＰ、ＧＤＰ、湿地农业总产值、市辖区旅游总收入以及湿地面积。 以 １９９３—２０１７ 年间上海市统计年

鉴、中国河流泥沙公报以及中国统计年鉴等数据为基础，对 １０ 个变量的模型模拟值与历史实际值进行相对误

差检验，因湿地遥感数据没有连续年份的数据，故湿地面积只采用 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年以及

２０１５ 年的历史实际值与相应年份的模拟值进行相对误差检验。 结果表明（图 ３）：１９９３—２０１７ 年间所有检验

指标的平均相对误差均小于 １０％，模型的仿真值与实际值拟合较好，因此可以认为 ＳＤ 模型具有可靠性，可以

进行实际仿真操作。
３．１．２　 灵敏度分析

灵敏度分析可以评估关键参数的变化对模型输出结果的影响程度。 根据顾朝林等的方法，通过增加或减

少 １０％关键参数值来确定其影响程度［２９］。 若模型对大部分参数的变化表现不灵敏，则说明模型具有很好的

稳健性。
ＳＤ 模型的灵敏度分析分别从人口因素子系统、供给服务子系统、文化服务子系统、调节服务子系统、以及

经济因素子系统中选取 １５ 个变量，考察这 １５ 个变量对上海市湿地生态系统服务的影响程度即变化幅度均

值。 这 １５ 个变量分别为湿地农业从业人口增长率、其他人口增长率、单位围垦工程价格、湿地面积增长率、单
位释氧价值、碳税率、单位面积科研教育价值、湿地年平均净初级生产力、单位面积湿地蒸发量、市辖区旅游总

收入、年单位面积湿地氮吸收能力、河流年输沙量、单位水资源价值、湿地农业从业人口年平均产值以及单位

面积湿地生物多样性维持服务价值。 灵敏度检验结果表明（表 ２）：除了 ３ 个变量（单位面积湿地蒸发量、市辖

区旅游总收入以及湿地农业从业人口年平均产值）的灵敏度较高外，其他 １２ 个变量的灵敏度值均未超过

１０％，这说明 ＳＤ 模型具有稳健性，能对实际情况进行可靠的预测。
灵敏度的大小代表着各变量对湿地 ＥＳＶ 的影响程度。 灵敏度较高的变量既是对系统影响最大的因素，

也是日后影响湿地生态系统服务变化的主要动力。 灵敏度最高的 ４ 个变量分别为单位面积湿地蒸发量、市辖

区旅游总收入、湿地农业从业人口年平均产值以及湿地面积增长率（表 ２），因此可以确定这 ４ 个因素是影响

上海市湿地生态系统服务的主要因素，对整个模型的影响最大。 其他人口增长率和单位围垦工程价格这两个

变量的灵敏度最小，即这两个变量的波动对上海市湿地生态系统服务的影响甚微。
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图 ３　 １９９３—２０１７ 年关键变量系统存流量检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｃｋ⁃ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１７

３．２　 情景模拟

３．２．１　 情景模拟参数设定

２０１７ 年 １２ 月上海市出台《上海市湿地保护修复制度实施方案》（简称《上海实施方案》），该方案明确，到
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２０２０ 年，上海湿地面积不少于 ４６．４×１０４ｈｍ２。 利用 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件进行仿真模拟，设置单位时限为 １ 年，以
１９９３ 年为起始年，终止年为 ２０２５ 年，进行为期 ３３ 年的模拟，初始参数值为 １９９３ 年所对应的实际值。 模型仿

真的时长涵盖“十四五”规划期（２０２１—２０２５ 年），可以为“十四五”规划期的湿地保护决策提供参考。

表 ２　 １９９３—２０１７ 年关键变量系统灵敏度分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１７

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＳＭ＋ ／ ％ ＳＭ－ ／ ％

湿地农业从业人口增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ７．４０ ７．０６

其他人口增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｐｔ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０．００ ０．００

单位围垦工程价格 Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ０．００ ０．００

湿地面积增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ８．７６ ６．６３

单位释氧价值 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ０．９５ ０．７３

碳税率 Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ２．６８ ２．６８

单位面积科研教育价值 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ３．９７ ３．１５

湿地年平均净初级生产力 Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ４．１１ ２．４０

单位面积湿地蒸发量 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ２９．９９ ２３．５２

市辖区旅游总收入 Ｔｏｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ２９．８３ ２３．８７

年单位面积湿地氮吸收能力 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ８．６９ ６．９７

河流年输沙量 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ０．５５ ０．４４

单位水资源价值 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ３．４９ ２．４３

湿地农业从业人口年平均产值 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ２４．７３ １９．２２

单位面积湿地生物多样性维持服务价值 Ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ０．９１ ０．１６

　 　 ＳＭ＋： 增 １０％灵敏度均值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｎ （＋１０％）； ＳＭ－： 减 １０％灵敏度均值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｎ （－１０％）

本文研究湿地的变化对上海市湿地生态系统服务的影响，上海市 ２０１７ 年湿地面积年增长率为－１．３０％，
因此通过设置不同的湿地面积增长率来分析不同情景下上海市湿地生态系统服务变化趋势。 在 ４ 种情景中，
２０１８—２０２５ 年的湿地面积增长率分别设置为：将维持现状背景下的发展模式定义为情景 １，即湿地面积增长

率为－１．３０％；将优先发展经济，湿地总面积维持不变的模式设定为情景 ２，即湿地面积增长率为 ０；假设从

２０１７ 年后开始逐渐保护湿地生态环境，划定湿地面积生态红线，将这种湿地面积逐渐扩大的发展模式设定为

情景 ３，设定湿地面积增长率为 ２０１７ 年湿地面积增长率的绝对值，即湿地面积增长率为 １．３０％；若在情景 ３ 中

的模式下，每年湿地增长的面积不足以弥补因自然因素损失的湿地，需要继续加大湿地恢复力度的模式设定

为情景 ４，设定湿地面积增长率为 ２０１７ 年湿地面积增长率的绝对值的 ２．５ 倍，即湿地面积增长率为 ３．５０％。
将设定的参数输入模型，根据表 ３ 中的结果可以看出，到 ２０２０ 年底，按照情景 １、情景 ２、情景 ３、情景 ４ 预

测，上海市湿地面积将分别为 ４０．４４×１０４、４２．０４×１０４、４３．７０×１０４、４６．６１×１０４ｈｍ２。 ４ 种情景中，只有按照情景 ４
的发展模式，上海市湿地面积在 ２０２０ 年才能达到《上海实施方案》中的要求，即 ２０１８—２０２０ 年年湿地面积增

长率设定在 ３．５０％。 在情景 １ 和情景 ２ 中，ＥＳＶ 和人均 ＥＳＶ 均呈下降趋势，即维持湿地面积不变或减少湿地

面积都会导致 ＥＳＶ 和人均 ＥＳＶ 的下降，但湿地面积不管是逐年增长、逐年减少还是年际间保持不变，供给服

务价值并未增长，反而逐年下降。 １９９３—２０２５ 年期间，在生态系统服务构成中，随着上海市湿地面积逐年减

少（图 ２），调节服务价值在 ＥＳＶ 中的比例总体上呈下降趋势，供给服务价值在 ＥＳＶ 中的比例总体上呈下降趋

势，而文化服务价值在 ＥＳＶ 中的比例总体上呈上升趋势（图 ４）。
３．２．２　 情景模拟结果及分析

综合 ４ 种情景下的模拟结果，可以发现，在 ２０１７—２０２５ 年上海市湿地生态系统服务构成中，除本文未涉

及的生态系统支持服务外，文化服务价值最高（占总价值的 ６４％以上），研究时段内呈增长趋势；调节服务价

值次之（占 ＥＳＶ 的 ３０％以上），呈增长趋势；供给服务价值最低（占 ＥＳＶ 的 ６％以下），呈下降趋势。 依据中国

知网上海市经济社会发展统计数据，在 １９９３—２０１７ 上海市三大产业产值中，第三产业产值增长最快，第一产
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业最慢，到 ２０１７ 年，第三产业产值占比最大（＞６９％）。 这是上海市湿地生态系统文化服务价值占比最高且不

断增长、供给服务价值占比最低且不断下降的原因之一。
１９９３—２０２５ 年，ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值总体上呈下降趋势（图 ４）。 尽管生态系统服务的估值与经济活动或 ＧＤＰ

之间没有必要的关系，但 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值对于理解生态系统对人类的福祉非常有用，２０１０ 年全国人均 ＥＳＶ 为

２８５６９ 元（以 ２０１０ 年美元平均汇率 ６．７７ 计算），ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 为 ０．８７［２６］。 ２０１７ 年—２０２５ 年，ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值除了

在情景 １ 和情景 ２ 中逐年下降外（表 ３），其他两种情景中 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值均逐年增大，即 ＥＳＶ 占上海市 ＧＤＰ
的份额逐年增大。

图 ４　 １９９３—２０２５ 年上海市湿地面积及其生态系统服务价值的相关预测

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２５

到 ２０２５ 年，情景 １、情景 ２、情景 ３、情景 ４ 中上海市湿地 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值分别为 ０．２０、０．２２、０．２４ 以及 ０．２５，
相比 ２０１０ 年全国 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的值，上海市 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 值远低于全国平均水平。 在上海市今后的发展中，应该

逐步增加湿地面积，恢复湿地的生态系统服务功能，朝着情景 ２， ３ 的模式发展。 此外，模型也可根据 ＥＳＶ ／
ＧＤＰ 的值来判断是否应设置适当的湿地保护系数来促进湿地面积的增长。 例如可以在 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件中

将“湿地保护系数”设置为“ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ（（“生态系统服务价值 ／国内生产总值”≥１）， （１）， （１．２））”，这表

示如果 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ＜１ 时，系统会将“湿地保护系数”设定为 １．２，即需要加大湿地保护力度；若 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ＞１ 时，
系统则将“湿地保护系数”设定为 １，即维持湿地面积现状不变。
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表 ３　 ２０１７—２０２５ 年上海市湿地生态系统服务价值及湿地面积情景模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２５

情景
Ｓｃｅｎｅｓ 年份 Ｙｅａｒ

ＥＳＶ ／
×１０８元

ＲＳＶ ／
×１０８元

ＰＳＶ ／
×１０８元

ＣＳＶ ／
×１０８元

ＰＣＥ ／
×１０４元

Ｅ ／ Ｇ
ＷＡ ／

×１０４ ｈｍ２

１ ２０１７ ５３１７．４３ １５９７．８６ ２９８．６５ ３４２０．９２ ２．２０ ０．２３ ４２．０４

２０１８ ５２３５．３４ １５７７．３９ ２８０．８５ ３３７７．１０ ２．１７ ０．２２ ４１．５０

２０１９ ５１５５．２３ １５５７．１９ ２６４．２０ ３３３３．８４ ２．１３ ０．２２ ４０．９７

２０２０ ５０７７．０１ １５３７．２４ ２４８．６３ ３２９１．１３ ２．１０ ０．２２ ４０．４４

２０２１ ５０００．５９ １５１７．５５ ２３４．０７ ３２４８．９７ ２．０７ ０．２１ ３９．９２

２０２２ ４９２５．９１ １４９８．１１ ２２０．４５ ３２０７．３５ ２．０４ ０．２１ ３９．４１

２０２３ ４８５２．８９ １４７８．９２ ２０７．７１ ３１６６．２７ ２．０１ ０．２１ ３８．９１

２０２４ ４７８１．４６ １４５９．９７ １９５．７８ ３１２５．７１ １．９８ ０．２０ ３８．４１

２０２５ ４７１１．５６ １４４１．２７ １８４．６２ ３０８５．６７ １．９５ ０．２０ ３７．９２

２ ２０１７ ５３１７．４３ １５９７．８６ ２９８．６５ ３４２０．９２ ２．２０ ０．２３ ４２．０４

２０１８ ５３００．１１ １５９７．８６ ２８１．３２ ３４２０．９２ ２．１９ ０．２２ ４２．０４

２０１９ ５２８３．９３ １５９７．８６ ２６５．１５ ３４２０．９２ ２．１９ ０．２２ ４２．０４

２０２０ ５２６８．８２ １５９７．８６ ２５０．０４ ３４２０．９２ ２．１８ ０．２２ ４２．０４

２０２１ ５２５４．７２ １５９７．８６ ２３５．９３ ３４２０．９２ ２．１８ ０．２２ ４２．０４

２０２２ ５２４１．５５ １５９７．８６ ２２２．７６ ３４２０．９２ ２．１７ ０．２２ ４２．０４

２０２３ ５２２９．２５ １５９７．８６ ２１０．４６ ３４２０．９２ ２．１７ ０．２２ ４２．０４

２０２４ ５２１７．７６ １５９７．８６ １９８．９８ ３４２０．９２ ２．１６ ０．２２ ４２．０４

２０２５ ５２０７．０４ １５９７．８６ １８８．２６ ３４２０．９２ ２．１６ ０．２２ ４２．０４

３ ２０１７ ５３１７．４３ １５９７．８６ ２９８．６５ ３４２０．９２ ２．２０ ０．２３ ４２．０４

２０１８ ５３６５．８３ １６１８．６３ ２８１．８０ ３４６５．３９ ２．２２ ０．２２ ４２．５８

２０１９ ５４１６．２４ １６３９．６８ ２６６．１１ ３５１０．４５ ２．２４ ０．２３ ４３．１４

２０２０ ５４６８．５８ １６６０．９９ ２５１．５０ ３５５６．０８ ２．２６ ０．２３ ４３．７０

２０２１ ５５２２．７９ １６８２．５８ ２３７．９０ ３６０２．３１ ２．２９ ０．２３ ４４．２６

２０２２ ５５７８．８３ １７０４．４６ ２２５．２４ ３６４９．１４ ２．３１ ０．２３ ４４．８４

２０２３ ５６３６．６５ １７２６．６２ ２１３．４５ ３６９６．５８ ２．３４ ０．２３ ４５．４２

２０２４ ５６９６．１８ １７４９．０６ ２０２．４９ ３７４４．６３ ２．３６ ０．２４ ４６．０１

２０２５ ５７５７．４０ １７７１．８０ １９２．２９ ３７９３．３１ ２．３９ ０．２４ ４６．６１

４ ２０１７ ５３１７．４３ １５９７．８６ ２９８．６５ ３４２０．９２ ２．２０ ０．２３ ４２．０４

２０１８ ５４７７．０６ １６５３．７９ ２８２．６２ ３５４０．６５ ２．２７ ０．２２ ４３．５１

２０１９ ５６４４．０３ １７１１．６７ ２６７．７８ ３６６４．５８ ２．３４ ０．２３ ４５．０３

２０２０ ５８１８．４８ １７７１．５８ ２５４．０７ ３７９２．８４ ２．４１ ０．２３ ４６．６１

２０２１ ６０００．５７ １８３３．５８ ２４１．４０ ３９２５．５９ ２．４８ ０．２３ ４８．２４

２０２２ ６１９０．４６ １８９７．７６ ２２９．７２ ４０６２．９８ ２．５６ ０．２４ ４９．９３

２０２３ ６３８８．３３ １９６４．１８ ２１８．９６ ４２０５．１９ ２．６５ ０．２４ ５１．６７

２０２４ ６５９４．３６ ２０３２．９３ ２０９．０７ ４３５２．３７ ２．７３ ０．２４ ５３．４８

２０２５ ６８０８．７８ ２１０４．０８ ２００．００ ４５０４．７０ ２．８２ ０．２５ ５５．３５

　 　 ＥＳＶ： 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ＲＳＶ： 调节服务价值 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ＰＳＶ： 供给服务价值 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ；

ＣＳＶ： 文化服务价值 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ＰＣＥ： 人均生态系统服务价值 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＥＳＶ； Ｅ ／ Ｇ： 生态系统服务价值 ／ 国内生产总值 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ；

ＷＡ： 湿地面积 Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ； 表中生态系统服务价值、调节服务价值、供给服务价值、文化服务价值以及人均生态系统服务价值均为上海市湿地

区域的价值，国内生产总值指上海市生产总值

４　 讨论

近 ３０ 年来，上海市经济发展突飞猛进，城市化不断推进。 在经济发展的过程中上海市湿地面积不断被开

垦为其他的用地，以满足经济发展的需求。 湿地的 ＥＳＶ 日益受到人们的重视，ＥＳＶ 受自然因素和人为因素的

２２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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影响，各种影响因素动态变化，这使得在实际估算模拟当中，模拟方程往往呈非线性。 而 ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 中的表

函数的出现，使得非线性方程的使用成为现实，它允许用户通过列举自变量值和因变量值的方式来构建模型。
且当某个自变量为非已知点或数据缺失时，可以用线性插值的方法取得其近似值，这样就能让模型更加接近

实际情况，同时，表函数的使用可以让复杂的生态系统服务核算方程变得更为简便。 关于 ＥＳＶ 的核算，现阶

段的研究主要采用价值当量因子方法计算，但这种方法存在依赖主观判断的风险，ＳＤ 模型在 ＥＳＶ 的核算方

面，多采用较为精细的计算方式，在很大程度上减少了依赖主观判断的风险。
目前，ＥＳＶ 的评估众多，但往往都是基于某一时期的估算，对于 ＥＳＶ 的变化难以持续模拟。 这使得决策

者难以通过某一时期或几个时期的 ＥＳＶ 来判断该地区的生态系统服务变化趋势。 ＳＤ 模型可以同时实现多

变量多年份连续动态模拟，这使得 ＥＳＶ 的变化趋势变得更为直观，也可量化 ＥＳＶ 构成之间的变化，具有实际

参考价值。 本文通过设定不同的湿地面积增长率分别模拟上海市在采取不同的政策下湿地 ＥＳＶ 未来发展情

况，这种模拟可以为划定生态红线以及其他政策的制定提供超前评估，预防政府决策失误。
“湿地保护系数”采用“ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ”函数，可以理解为模型能够依据期望设定 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的阈值，再把

实际的 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 值与期望阈值作比较，根据比较结果再采取不同的湿地保护系数，这样就使得这个函数实

际上具有了两种含义。 它能提前发现未来 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 的变化，从而为构建生态安全格局提供参考依据。
本文所构建的 ＳＤ 模型虽然部分参数采用了上海市尺度之外的参数，但理论上各要素之间的相互关系可

在本文所确定的概念框架之上通过结合研究区的特点而灵活调整参数，从而使得模型更加贴近实际情况。 此

外，本文采用全国零售物价总指数对不同年份的单位价值量进行换算，从而减小通货膨胀等因素所带来的估

算偏差，使得模拟结果更具有时效性。 但本文所构建的 ＳＤ 模型仍有待将土地因素、气候因素、社会经济情况

等因素嵌入模型之中，并尝试将其量化，以便在其他尺度的区域进行推广。

５　 结论

本文通过构建 ＳＤ 模型对上海市湿地 ＥＳＶ 动态变化过程进行仿真模拟，可以得出如下结论：
（１）基于 １９９３—２０１７ 年的经验数据，通过对该模型进行系统存流量检验和系统灵敏度分析，显示该模型

有效且具有实际仿真的可操作性，可根据政策要求设定参数，对上海市湿地 ＥＳＶ 变化进行模拟与预测。
（２）４ 种基于不同的“湿地面积增长率”情景模拟显示了未来经济发展在不同增速条件下的湿地面积及

ＥＳＶ 变化。 按此 ４ 种情景预测，到 ２０２０ 年底上海市湿地面积将分别为 ４０．４４×１０４ｈｍ２、４２．０４×１０４ｈｍ２、４３．７０×
１０４ｈｍ２ 和 ４６．６１×１０４ｈｍ２。 无论哪种情景，在湿地生态系统服务构成中，文化服务价值最高，约占总价值的

６４％以上，研究时段内呈增长趋势；调节服务价值次之，呈增长趋势；供给服务价值最低，呈下降趋势。 在影响

上海市湿地 ＥＳＶ 变化的因素中，最重要的 ４ 个影响因素分别为单位面积湿地蒸发量、市辖区旅游总收入、湿
地农业从业人口年平均产值、湿地面积增长率。 对比 ４ 种情景，只有情景 ４ 满足当下对于湿地面积的要求，适
合当前的发展方向，即年湿地面积增长率设定在 ３．５０％。

（３）到 ２０２５ 年，即“十四五”规划末期，按照现行的政策（情景 １），上海市湿地面积将减少至 ３７．９２×
１０４ｈｍ２，湿地 ＥＳＶ 将减少至 ４７１１．５６×１０８ 元，其中文化服务价值为 ３０８５．６７×１０８ 元，调节服务价值为 １４４１．２７×
１０８ 元，供给服务价值为 １８４．６２×１０８ 元。 人均 ＥＳＶ 为 １．９５×１０４ 元，湿地 ＥＳＶ 占上海市 ＧＤＰ 的 ２０％。
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