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基于 ＬＵＣＣ 的江苏省生态系统服务价值时空变化特征
研究

丁梦婷１，２，３，裴凤松４，胡引翠１，２，３，∗，董　 硕５，张征南１，２，３，刘泽鹏１，２，３

１ 河北师范大学资源与环境科学学院， 石家庄　 ０５００２４

２ 河北省环境变化遥感识别技术创新中心， 石家庄　 ０５００２４
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５ 河北师范大学旅游系， 石家庄　 ０５００２４

摘要：江苏省作为资源环境容量有限但经济发展迅速的典型代表，在可持续发展背景下，开展土地利用变化、生态系统服务变化

及其价值时空变化的研究，以期为缩小区域经济差异进行科学土地整治提供理论依据。 首先基于 １９９５—２０１５ 年间研究区经济

发展重要时间节点的土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）数据分析土地利用变化情况，然后引入评估计分理论动态研究生态系统服务

变化，最后通过修正当量因子计算生态系统服务价值并应用空间自相关与热点分析方法研究其时空变化特征。 结果表明：（１）
耕地、建设用地和水体为研究区主要土地利用类型，总覆盖度达到 ９０％以上；２００５—２０１５ 年土地利用变化速度显著；苏南地区

土地利用较为丰富。 （２）对比各景观类型，森林是具有更多功能的生态系统；２０１５ 年功能属性总得分高于 １９９５ 年，但生态功能

得分由 ５ 分降至 ２ 分。 （３）１９９５—２０１５ 年江苏省生态系统服务价值从 １２５８．１９ 亿元减少为 １２０８．７４ 亿元，苏南地区生态系统服

务价值变化较大。 据预测至 ２０２２ 年，生态系统服务价值会跌到 １．３５ 亿元。
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生态系统服务是生态系统所形成及维持人类赖以生存的自然环境条件与效用，人类可从中直接或间接获

得生命支持的产品和服务［１⁃２］，生物多样性是衡量生态系统服务重要的先决条件［３］。 土地利用 ／覆盖变化

（ＬＵＣＣ）和气候改变的综合作用是生物多样性减少的重要驱动力［４］。 土地利用 ／覆盖变化作为自然生态系统

的载体，不仅会降低生态系统的调节能力（如，规避风险，最小化伤害等） ［５］，还能影响土地生产力，造成土地

退化、水污染等一系列不良后果［６］。 因此，基于长期土地利用 ／覆盖变化对生态系统服务进行定量研究，有助

于指导人类活动、制止和扭转土地退化以及遏制生物多样性的丧失。
目前对生态系统服务价值的评估研究是生态经济学、地理学等相关学科研究的热点问题之一，在建设规

划生态屏障、划分生态保护红线和协调生态经济中发挥重要的作用［７⁃８］。 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等基于均衡价值理

论以及效应价值理论，制定了全球生态系统服务价值当量因子表［１］。 国内学者欧阳志云等［９］基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的

研究结果评估了中国陆地生态系统服务功能。 谢高地基于中国国情通过生物量参数对当量因子表进行多次

修正，制定出“中国陆地生态系统服务价值当量因子表” ［１０⁃１１］，为我国学者研究区域生态系统服务价值提供了

计算基础，并在国内得到广泛应用［１２⁃１４］。
江苏省人均国土面积最少但综合发展水平最高。 目前对江苏省生态系统服务价值的研究较少且主要关

注于特定区域，如刘洋等［１５］以太湖流域为例研究生态系统服务权衡与协同关系；韩炜［１６］ 以无锡为例研究土

地利用变化及生态系统服务价值；于淼等 ［１７］以江苏省沿海地区为例研究土地利用变化及其生态效应。 但在

可持续发展理念下，对于资源环境容量有限但经济发展迅速的典型代表江苏省来说，土地利用变化有哪些表

现？ 其生态系统服务有哪些变化以及生态系统服务价值演变具有哪些特征？ 这一科学问题还没精准回答。
因此，本研究利用 １９９５—２０１５ 年研究区经济发展重要时间节点的 ＬＵＣＣ，计算土地利用动态度及香浓多样性

指数；引入评估计分理论［３，１８⁃１９］，动态研究生态系统服务变化；通过修正当量因子计算生态系统服务价值，并
应用空间自相关与热点分析方法研究其时空变化特征，以期为江苏省在缩小区域经济差异进行土地整治过程

中科学规划土地、协同经济发展与生态文明建设提供理论依据。

１　 研究区域

江苏省位于我国东部沿海中心，位于 １１６ °１８′Ｅ—１２１ °５７′Ｅ，３０ °４５′Ｎ—３５ °２０′Ｎ，处于亚热带向暖温带过

渡地带，气候四季分明，雨量适中，地势低平，以平原为主。 全省境内河渠纵横、水网稠密，长江横穿其南部，大
运河纵贯南北，海岸线长 ９５４ｋｍ。 经济综合竞争力领先全国，２０１９ 年粮食产量占全国 ５．５８％，地区生产总值占

全国 １０．０６％，人均地区生产总值高于全国水平。 但省内区域发展不平衡，经济实力由南至北递减，２０１９ 年苏

南（南京、苏州、无锡、常州、镇江）、苏中（南通、扬州、泰州）和苏北（徐州、淮安、盐城、宿迁、连云港）人均地区

生产总值分别为：１６０７４７、１１５３６０、７０３６９ 元。
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２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

　 　 土地利用数据来源于中国科学院资源与环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ ＝ ２６４），
该土地利用数据集以 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据为信息源，分辨率为 １ｋｍ，借助 ＥＮＶＩ ５．４．１ 对其进行精度检验，得
到每期影像的总体分类精度在 ９３％左右；五期土地利用数据选择依据为江苏省经济发展的重要时间节点：
１９９５ 年全省经济体制改革，２０００ 年为”九五”计划的最后一年，２００５ 年进入城乡统筹与区域共同发展阶段，
２０１０ 年江苏省成为全国创新能力最强的地区，２０１５ 年启动”三一一”省级重大工程推进计划。 统计数据采用

《江苏省统计年鉴》、《全国农产品收益资料汇编》和江苏省粮食和物质储备局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｓｊ． ｊｉａｎｇｓｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｃｏｌ ／
ｃｏｌ７４７３５ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），收集 １９９５—２０１５ 年江苏省粮食作物产量、种植面积、平均交易价格等资料，整理后为生

态系统服务价值计算的数据源。 降水数据与土壤保持量数据来源于中国科学院资源与环境数据中心，ＮＰＰ
数据采用陈鹏飞［２０］逐月净初级生产力栅格数据集成果，分辨率为 １ｋｍ。 此外，本文参考了国家统计数据、遥
感影像和文献资料等其他数据。
２．２　 土地利用分析方法

２．２．１　 土地利用动态度

土地利用类型的变化幅度通常用单一土地利用动态度表示，以衡量研究区某种土地利用类型变化速度的

大小，对土地利用 ／覆盖变化时间和区域差异分析具有重要意义［２１］。

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中， Ｋ 为研究时段内某一土地利用类型的动态度； Ｕｂ 为研究期末某一土地利用类型面积； Ｕａ 为研究期初的

面积； Ｔ 为研究周期。 注，当 Ｔ 单位为年时， Ｋ 为某种土地利用类型的年均变化率。
２．２．２　 香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）

为了深入分析土地利用情况以及联系生态系统服务变化研究，本研究利用土地利用景观指数中香浓多样

性指数（ＳＨＤＩ），结合其生态学意义探索土地利用景观斑块的演变特征。 ＳＨＤＩ 对景观中各拼块类型非均衡分

布状况较为敏感，其值越大，表明土地利用越丰富，破碎化程度越高，不定性的信息含量大。 ＳＨＤＩ 模型如下：

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）

式中， Ｐ ｉ 为研究区景观斑块类型 ｉ 所占的比率； ｎ 为研究区景观中斑块类型的数量。 计算出的 ＳＨＤＩ≥０。
２．３　 生态系统服务变化研究方法

本研究引入一种被广泛应用于对复杂系统的评估计分理论［３，１８⁃１９］，来全面地描述生态系统服务的变化情

况。 研究中将生态系统提供的四种服务（支持服务、调节服务、供给服务和文化服务）纳入景观功能的三种类

别（生态、生产和文化），且在每种景观功能中选取四个特征作为研究指标。 以 １９９５ 年为基准来研究区内生

态系统服务的变化［２２⁃２４］，每种功能的得分都在－２—２ 之间，其中 ２ 表示强烈增强了功能属性，１ 表示轻微增强

了功能属性，０ 表示对功能属性没有影响，－１ 表示轻微影响了功能属性，－２ 表示强烈影响了功能属性。 每个

指标最多得到 ８ 分，理论上每种土地利用类型的景观功能得分最大值为 ２４。 本研究选取 １９９５ 年和 ２０１５ 年两

个时间点来分析生态系统服务的变化，且利用统计图表来直观表达土地利用类型的得分情况（列高）与面积

占比份额（带宽）。 在本文研究中，筛选出景观特征覆盖率大于等于 １％的增长率的景观类型，但是所有的景

观类型其得分情况信息被保留在功能表中。
２．４　 生态系统服务价值研究

２．４．１　 生态系统服务价值计算

本文参考谢高地等人［１０］提出的基于单位面积价值当量因子的方法，基于修订的 “中国陆地生态系统单
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位面积生态服务价值当量表” ［１１］，结合江苏省实际生产能力，采用粮食产量修正方法［２５］ 对其进行修改。 具

体修正过程如下：选取小麦、棉花和油菜籽作为主要粮食作物种类，通过查阅 １９９５—２０１５ 年《江苏省统计年

鉴》与江苏省粮食和物质储备局，得到江苏省 １９９５—２０１５ 年三种粮食作物产量、播种面积以及江苏省 １９９５—
２０１５ 各年粮食价格，根据公式（３），最终得出江苏省单个生态系统当量的价值为 ８９４．６７ 元 ／ ｈｍ２。 由于建设用

地主要提供文化服务并且构建价值当量因子时缺失科学数据（例如土壤保持时空调节因子受下垫面以及各

种人工表面的影响难以确定）以及未利用地端异质性且占有面积较少大约 ０．２％，故在计算生态系统服务价值

时将其排除，其中参与计算的土地利用类型覆盖研究区将近 ９０％的面积。 根据各种土地利用类型的对应值，
乘单个当量因子价值，得到江苏省各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值（表 １）。

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
（３）

式中， Ｅａ 为 １ｈｍ２生态系统服务价值当量因子的经济价值（元 ／ ｈｍ２）； ｉ 为研究区粮食作物的种类； ｎ 为研究区

主要粮食作物的总类别数； ｍｉ 为研究区第 ｉ 种粮食作物播种的总面积； ｐｉ 为研究区第 ｉ 种粮食作物的平均价

格； ｑｉ 为研究区第 ｉ 种粮食作物面积单位平均产量； Ｍ 为研究区所有粮食作物的总播种面积。
２．４．２　 敏感性分析

由于本文采用的基于当量因子计算生态系统服务价值的计算方法中，价值系数的确定对其计算的准确性

相当关键。 尽管与基于物质的量［１１］（利用 ＮＰＰ 数据、降水数据与土壤保持数据）计算出生态系统服务价值差

值比小于 ５％，但为了使结果更科学减少不确定性，引入敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ＣＳ）指随着时间

变化，价值指数对生态服务价值的影响程度［２６⁃２７］验证价值系数对生态服务价值计算的影响。 公式［２８］如下：

ＣＳ ＝｜
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ｅｊｋ － ｅｉｋ） ／ ｅｉｋ
｜ （４）

式中， ＣＳ 为敏感性指数； ＥＳＶ为生态系统服务价值总量， ｅ为 ＥＳＶ系数； ｉ 、 ｊ分别表示初始价值系数和调整后

的价值系数； ｋ 为土地利用类型。

表 １　 江苏省单位面积生态系统服务价值当量表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｍｅａｄｏｗｓ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

调节服务 气候调节 １８４３．０２ ３６４１．３０ １３９５．６８ ８６７．８３ １１６３．０７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气体调节 ４５６．２８ ３８６４．９６ １３４２．００ ６４４．１６ ９６６．２４

涵养水源 １６８１０．８１ ３６５９．１９ １３５９．８９ ６８８．８９ １１０２．２３

供给服务 食物生产 ４７４．１７ ２９５．２４ ３８４．７１ ８９４．６７ １３４２．００

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ３１３．１３ ２６６６．１１ ３２２．０８ ３４８．９２ ３１５．８２

支持服务 土壤保持 ３６６．８１ ３５９６．５６ ２００４．０６ １３１５．１６ １７８０．３９

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 ３０６８．７１ ４０３４．９５ １６７３．０３ ９１２．５６ ３３０１．３２

文化服务
Ｃｕｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 娱乐和旅游 ３９７２．３２ １８６０．９１ ３７５．７６ １５２．０９ ４２３１．７

２．４．３　 生态系统服务价值空间分布特征

本研究采用全局空间自相关 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 指数来反映生态系统服务价值的空间异质性。
当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０ 时，值越大表明其空间正相关性越强；Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ＞１．９６ 时，值越大表明其空间正相关越显著；当
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０ 时，表示其空间随机；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＜ ０ 时，值越小，空间负相关性越强，空间差异性越大。 公

式为［２９］：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘａ）（ｘ ｊ － ｘａ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘａ）

２
（５）
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式中， Ｉ 为莫兰指数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别是第 ｉ 个评价单元和第 ｊ 个 ＥＳＶ 评价单元的观测值； Ｗｉｊ 为单元 ｉ 和 ｊ 单元之

间的空间权重矩阵； ｘａ 为观测值的平均值； ｎ 为样本量，即研究区某一尺度上 ＥＳＶ 评价单元的总个数。

为进一步研究生态系统服务变化量在空间上的局部表现，使用 Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 的 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗指数进

行冷、热点局域关联性分析。 公式为［３０ ］：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ（ｄ） ｘｉ

∑
ｎ

ｊ
ｘ ｊ

（６）

式中， Ｗｉｊ 为空间权重； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别是第 ｉ 个 ＥＳＶ 评价单元和第 ｊ 个 ＥＳＶ 评价单元的观测值； ｎ 为样本量，即研

究区某一尺度上 ＥＳＶ 评价单元的总个数。

３　 结果与分析

图 １　 １９９５—２０１５ 年江苏省土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９５—２０１５

３．１　 江苏省土地利用变化综合分析

由 １９９５—２０１５ 年江苏省土地利用（图 １）可知，耕地、建设用地和水体为研究区主要土地利用类型，总覆

盖度达到 ９０％以上，其中主要以耕地为主。 土地利用类型数量变化呈“三增三减”模式：水体、建设用地和未

利用地面积增加，林地、草地和耕地面积减少，其中建设用地急剧增长，耕地面积快速缩减，２０ 年间，４．０１×１０５

ｈｍ２耕地转为建设用地，土地利用 ／覆盖变化剧烈。 时间上，基于土地利用动态度模型（１），得出不同时段内江

苏省 ６ 种土地利用类型变化动态度，其值越大表明土地利用 ／覆盖变化速度越快。 由表 ２ 可知，１９９５—２００５
年，土地利用动态度（绝对值）表现为：草地＞建设用地＞未利用地＞水体＞耕地＞林地；其中，草地动态度为负

值，表明草地面积缩减比例较大，由于经济发展严重污染了水质，将主要河流湖泊周围大面积草地修复成水
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体。 ２００５—２０１５ 年，未利用地变化动态度达到 ７．２２％，主要是因为 １３００ｈｍ２水体变为未利用地，表明江苏省在

此阶段土地利用不合理，正处于土地转型阶段；并且由于水质治理成果显著一部分水体被规划为生态湿地。
总体来看，２０ 年间建设用地和水体动态度为正，其中建设用地动态度持续上升到 １．７７％，表明城市在不断扩

张，逐渐聚集以及注重水体的修复治理。 未利用地动态度波动较大，急剧上升又急剧下落，表明江苏省在土地

开发中产生大量“富余”土地，并不断地优化土地利用。 林地、水体以及草地动态度远小于耕地的原因是开发

利用难度大、成本高。 另一方面，２００５—２０１５ 年土地利用类型动态度总体大于 １９９５—２００５ 年，说明江苏省在

２００５—２０１５ 年土地利用 ／覆盖变化速度更为显著。 空间上，利用香浓多样性指数来描述景观异质性，反映土

地利用丰富性。 根据（２）计算出 １９９５—２０１５ 年江苏省各地级市 ＳＨＤＩ。 由表 ３ 可知，１９９５—２０００ 年研究区土

地利用最为单一，ＳＨＤＩ 值均为 ０．９８。 ２００５—２０１５ 年，香浓多样性指数每年增加 ０．０２，２０１５ 年 ＳＨＤＩ 值达到

１．０４，１３ 个地级市中，异质性水平高于该值的有淮安市（１．１１）、南京市（１．１９）、镇江市（１．１０）、苏州市（１．１９）、
常州市（１．１２）和无锡市（１．２６）。 上述城市大多数位于江苏省南部地区，说明苏南土地利用较为丰富，破碎化

程度相对较高，土地利用结构更加合理，而苏中和苏北的土地利用较为单一，需要不断优化其土地利用结构。
苏中和苏北地区大都以一种或少数几种土地利用类型为主，主要为耕地及建设用地，２０１５ 年，盐城市耕地面

积占总面积比最大达到 ７５．８３％，建设用地所占比例为 １１．６８％；徐州市耕地面积占比最小为 ４８．２０％，其余各

地级市耕地面积占总面积比例均在 ５５％以上。 其中，徐州市、宿迁市、淮安市、盐城市、扬州市和连云港市，２０
年间 ＳＨＤＩ 指数变化幅度在－０．０１—０．０２ 之间。

表 ２　 江苏省土地利用类型变化动态度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｍｅａｄｏｗｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９９５—２００５ ０．４０ －０．０８ －１．９６ －０．２５ １．１６ －１．００

２００５—２０１５ －０．１２ －０．１６ ０．４４ －０．３７ １．７７ ７．２２

１９９５—２０１５ ０．１４ －０．１２ －０．８０ －０．３１ １．５７ ２．７５

表 ３　 江苏省及其各地级市香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＨＤＩ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

徐州市　 ０．８７ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８９

宿迁市　 ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９５ ０．９６

淮安市　 １．０９ １．１０ １．１０ １．１０ １．１１

连云港市 ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９５ ０．９７

盐城市　 ０．８２ ０．８１ ０．８１ ０．８２ ０．８２

扬州市　 ０．８５ ０．８６ ０．８７ ０．８９ ０．９０

泰州市　 ０．６４ ０．６６ ０．６９ ０．７０ ０．７３

南通市　 ０．６８ ０．６８ ０．６９ ０．７０ ０．７４

南京市　 １．０６ １．１０ １．１４ １．１８ １．１９

镇江市　 １．００ １．０２ １．０３ １．０８ １．１０

苏州市　 １．０４ １．０７ １．１３ １．１６ １．１９

常州市　 １．００ １．０２ １．０７ １．１０ １．１２

无锡市　 １．１７ １．１８ １．２３ １．２５ １．２６

江苏省　 ０．９８ ０．９８ １．００ １．０２ １．０４

３．２　 江苏省生态系统服务变化对比分析

基于 １９９５ 年和 ２０１５ 年江苏省不同土地利用类型的生态系统功能得分表（表 ４），通过定性评估景观功能
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表 ４　 １９９５ 年和 ２０１５ 年功能属性的评分工作表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ １９９５ ａｎｄ ２０１５

功能属性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

水体
Ｗａｔｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｍｅａｄｏｗｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

１９９５ 年

生态功能 碳汇水平 ０ １ １ －１ －２ ０ ５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生物多样性 ２ １ １ －１ －１ ０

土壤保持 －１ ２ ２ －１ －１ ０

水质 ２ ２ １ －１ －１ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ３ ６ ５ －４ －５ ０

生产功能 食物生产 １ １ ０ ２ １ ０ ２４

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 原料生产 ０ ２ １ ２ １ ０

输入效率 １ １ １ １ １ ０

经济价值 １ ２ １ １ ２ １

总计 Ｔｏｔａｌ ３ ６ ３ ６ ５ １

文化功能 娱乐 ０ ２ １ １ １ １ １８

Ｃｕｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 艺术 １ １ １ －１ １ ０

教育 １ ２ １ １ ２ ０

居住 ０ ０ ０ ０ ２ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ２ ５ ３ １ ６ １

属性总计 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏｔａｌ ８ １７ １１ ３ ６ ２ ４７

２０１５ 年

生态功能 碳汇水平 ０ ２ １ －１ －２ ０ ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生物多样性 １ ２ １ －１ －２ ０

土壤保持 １ ２ ２ －２ －２ ０

水质 １ ２ １ －２ －２ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ３ ８ ５ －６ －８ ０

生产功能 食物生产 １ １ ０ ２ １ ０ ２６

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 原料生产 ０ ２ １ ２ ２ ０

输入效率 １ １ １ １ １ ０

经济价值 １ ２ １ ２ ２ １

总计 Ｔｏｔａｌ ３ ６ ３ ７ ６ １

文化功能 娱乐 ０ ２ １ －１ ２ ０ ２０

Ｃｕｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 艺术 ０ ２ １ １ ２ ０

教育 １ ２ １ １ ２ ０

居住 ０ ０ ０ ０ ２ １

总计 Ｔｏｔａｌ １ ６ ３ １ ８ １

属性总计 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏｔａｌ ７ ２０ １３ ２ ６ ２ ５０

的表现，分析其生态系统服务变化。 近年来经济的迅速发展、工业生活污水的排放、土地的过度利用以及农业

生产中产生的损耗，江苏省水体富营养化现象逐渐加重［３１］，导致 ２０１５ 年水体生态系统中水质与生物多样性

得分下降，但由于河岸管制的增强，增强了水体的水土保持能力；由于水体是影响景观美学的重要特征

（ｆｒａｎｋ），因此 １９９５ 年研究区的美学价值相对较高。 １９９１ 年至今，随着大规模防护林的建设，形成多林种、多
树种、多层次、多功能的综合防护林体系，极大地丰富了沿海地区林业资源与生物多样性，提高了林地生态系

统的美学价值［３２］；２０１５ 年林地生态系统碳汇水平、生物多样性与文化功能得分高于 １９９５ 年反映了自然物种

组成的变化与人工干预的影响。 尽管通过实地调查与土地利用影像可以看出草地与未利用地的面积与管理

发生了变化，但缺少关于此问题的具体信息与理论支撑。 因此，两个时期的草地与未利用地的功能属性都获

７０８６　 １９ 期 　 　 　 丁梦婷　 等：基于 ＬＵＣＣ 的江苏省生态系统服务价值时空变化特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

得了相同的得分。 由于 １９９５ 年耕地的开发和管理强度远不如今天，因此对土壤保持和水质的影响较小，同样

产生的经济价值较低（根据经济统计分析得出）；另外，小规模人工土地耕作到大规模机械化土地耕作的转

换，减少了耕作的娱乐属性但提高了景观的视觉质量。 由于城市发展过程中，水泥、沥青等不透水面的增加，
２０１５ 年生物多样性与土壤保持得分低于 １９９５ 年，同时经济的迅速发展，导致大量生活污水与工业废水的排

放，进一步污染水质；另一方面基础设施的完善又增强了建设用地的生产功能与文化功能。 总体而言，耕地的

面积份额最大（图 ２），尽管在 ２０１５ 年耕地面积缩减但依旧占研究区大面积比重。 就文化功能来看，森林和建

设用地获得了最高分。 林地的生态系统服务功能属性最高，尤其在 ２０１５ 年，森林达到了生态系统服务功能属

性最高得分（２０），表明与其他景观类型相比，森林生态系统提供服务的种类最齐全且强度最大。 本研究所研

究的三类功能属性中，只有耕地和建设用地的生态功能得分为负，１９９５ 年耕地和建设用地的生态功能得分为－４
和－６，２０１５ 年得分分别又下降两个百分点。 研究结果还表明，２０１５ 年生态系统服务功能属性与 １９９５ 年相比，除
生态功能水平下降，生产功能与文化功能都有所提高。 其中，在研究后期耕地和建设用地的生态功能明显下降，
同时建设用地的面积比重明显增加。 尽管 ２０１５ 年生态系统服务所提供的功能属性总得分高于 １９９５ 年，但是在

景观规划中尤其要注意对生态系统服务中生态功能的影响，使其在生产能力与供应能力之间达到最优。

图 ２　 １９９５ 年和 ２０１５ 年功能属性得分图

Ｆｉｇ．２　 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ １９９５ ａｎｄ ２０１５

３．３　 江苏省生态系统服务价值时空变化特征分析

首先，根据（４），将 ４ 种土地利用类型的各单项生态系统服务价值系数分别上下调整 ５０％，来验证价值系

数对生态服务价值计算的影响。 表 ５ 显示，１９９５—２０１５ 年，ＣＳ 结果远远小于 １，反映出本研究中测算出的生

态系统服务价值的系数与江苏省生态系统服务价值总量之间缺乏弹性。 估算出的生态系统服务价值结果适

用于江苏省，结果可信。
１９９５—２０１５ 年江苏省生态系统服务价值持续降低并与多项式曲线高度吻合（图 ３）。 ２０ 年间生态系统服

务价值从 １２５８．１９ 亿元减少为 １２０８．７４ 亿元，若不及时干预土地利用，根据趋势计算出 ２０２２ 年江苏省 ＥＳＶ 会

跌至 １．３５ 亿元。 生态系统服务价值总量下降最快的区域集中在苏南地区。 苏州市 ＥＳＶ 下降最明显，减少了

１４．０３ 亿元，其次为无锡市，ＥＳＶ 减少了 ６．１６ 亿元，南京市 ＥＳＶ 降低了 ４．４６ 亿元，镇江市和常州市 ＥＳＶ 分别减

少了 ４．１０、３．０２ 亿元。 苏中地区 ＥＳＶ 平均减少 ２．５７ 亿元，苏北地区 ＥＳＶ 平均减少 １．９９ 亿元。 结合土地利用

变化数据可知，研究区生态系统服务总量急剧减少的主要原因是由于耕地和林地的减少，尤其是耕地大面积

缩减。 社会经济的飞速发展以及城市化水平的快速提高，耕地的开发难度与开发成本相对于其他土地利用类

型较低，因此大规模耕地转化为建设用地。 ２０１５ 年江苏省经济综合竞争力居于中国第一位，经济生产总值从
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１９９５ 年的 １４．１２ 亿元，占全国 ５．８％，增长到 ２０１５ 年的 １９２．１０ 亿元，占全国 １０．４％，２０ 年间江苏省经济飞速发

展，但是生态系统服务价值总体减少了 ２９．２５ 亿元。 与此同时，环境污染加剧，环境与经济发展之间的矛盾日益

凸显［３３］，且郭存芝［３４］通过面板数据模型证实经济发展与土地利用结构是影响生态效率的几个重要因素之一。

表 ５　 不同土地利用利用类型生态系统服务价值敏感性指数变化结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

价值系数 ＶＣ
Ｗａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

水体 Ｗａｔｅｒ ＶＣ±５０％ ０．０００５１４ ０．０００５２４ ０．０００５４４ ０．０００５４６ ０．０００５４６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ＶＣ±５０％ ０．０００７６８ ０．０００１９１ ０．０００８１３ ０．０００８１６ ０．０００１９５

草地 Ｇｒａｓｓ ＶＣ±５０％ ０．０００３０８ ０．０００２６２ ０．０００２１ ０．０００２４２ ０．００１１２８

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ＶＣ±５０％ ０．００５４３５ ０．００５４０６ ０．００５２１２ ０．００５３２８ ０．００５３４４

图 ３　 １９９５—２０１５ 年江苏省生态系统服务价值变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９５—２０１５

根据江苏省 １９９５—２０１５ 年生态系统服务价值的空间自相关性结果（表 ６）。 结果显示，根据 Ｐ 值，１９９５、
２０００ 和 ２００５ 年 ０．０５＞Ｐ＜０．１，无法拒绝零假设，无分析价值。 ２０１０ 和 ２０１５ 年，江苏省生态系统服务价值数据

小于 ５％的可能是随机的，出现数据集聚的可能性大于随机分布可能，且能显著的拒绝零假设；表明在 ２０１０ 和

２０１５ 年，江苏省生态系统服务价值的空间分布具有较强的空间相关性，在空间上呈现空间聚集分布格局，但
没有显著的变化。 为进一步更好的揭示研究区内生态系统服务价值在空间上的变化，应用热点分析式（６）来
显示生态系统服务价值变化量在空间上的局部表现（图 ４）。 热点分析表明，１９９５—２０１５ 年生态系统服务价

值变化的热点区域主要位于江苏省南部，常州市，无锡市和苏州市；苏北地区宿迁市为冷点区，其余地区无显

著变化。 热点分析的结果和统计结果基本吻合，苏南地区生态系统服务价值缩减剧烈。 另外，江苏省生态系

统服务价值的变化与土地利用 ／覆盖变化呈线性相关并且与区域经济发展规律大致相近，进一步证明了土地

利用结构会对生态效率造成影响。 因此，苏南地区为响应可持续发展，在土地利用过程中要贯彻优化大于开

发原则，保护优质耕地合理规划土地，而苏中与苏北地区应在遵循生态红线原则上加强土地的开发利用刺激

经济增长，进而缩小区域经济差异，实现生态资源的保护、生态系统功能的优化及经济协同发展的目标。

表 ６　 １９９５—２０１５ 年生态系统服务价值空间相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ １９９５—２０１５

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

莫兰指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ０．２１ ０．２２ ０．２４ ０．２６１ ０．２６

Ｚ 得分 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ １．６９ １．７５ １．８８ ２．０１８ ２．０２

Ｐ ０．０９１８０８ ０．０７９８４４ ０．０６０３５３ ０．０４３５７８ ０．０４３２１

９０８６　 １９ 期 　 　 　 丁梦婷　 等：基于 ＬＵＣＣ 的江苏省生态系统服务价值时空变化特征研究 　
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图 ４　 １９９５—２０１５ 年江苏省生态系统服务价值变化量热点分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９５—２０１５

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文基于 ＬＵＣＣ 研究首先以 １９９５—２０１５ 年研究区

经济发展重要时间节点的土地利用数据系统分析土地

利用 ／覆盖变化特征，然后引入评估计分理论对生态系

统服务变化进行动态评估，最后通过修正当量因子计算

生态系统服务价值并应用空间自相关与热点分析研究

江苏省生态系统服务及其价值的时空变化特征。 结论

如下：
（１）耕地、建设用地和水体为研究区主要土地利用

类型，总覆盖度达到 ９０％以上，其中主要以耕地为主；
土地利用类型数量变化呈“三增三减”模式；时间上，江
苏省在 ２００５—２０１５ 年土地利用变化速度显著；空间上，
苏南地区土地利用丰富，苏中与苏北地区土地利用单

一。 由于全省土地利用不均衡从而会威胁生态系统稳

定性。
（２）一方面森林生态系统具有较强的生态功能、生产功能和文化功能，另一方面 ２０１５ 年功能属性总得分

高于 １９９５ 年，但生态功能水平下降，森林面积较 １９９５ 年减少 ８１００ｈｍ２，因此在景观规划中必须关注对生态系

统服务功能的影响尤其注意对生态功能的影响，使其生产能力与供应能力达到最优。
（３）１９９５—２０１５ 年江苏省生态系统服务价值总体下降 ４９．４５ 亿元，据预测至 ２０２２ 年，ＥＳＶ 会跌到 １．３５ 亿

元。 苏南地区价值变化最大，其中苏州市 ＥＳＶ 缩减 ９．０３ 亿元。 经济发展、土地利用结构与生态效率之间的关

系不容忽视，苏南地区为响应可持续发展，在土地利用过程中要贯彻优化大于开发原则而苏中与苏北地区应

在遵循生态红线原则上加强土地的开发利用刺激经济增长。
４．２　 讨论

本文基于 ＬＵＣＣ 研究江苏省生态系统服务价值时空变化特征，并将生态系统的调节服务、支持服务、供给

服务和文化服务和土地利用的景观功能（生态、生产和文化）相联系，与江苏省类似的生态系统服务价值研究

相比，可更全面地描述生态系统服务的变化情况。 但是确定研究区生态系统服务价值采用基于单位面积价值

当量因子并运用粮食产量修正［２５］的方法，该方法数据获取简便、计算过程容易、适用性与接受度较强并且便

于结果比较。 但没有考虑人与环境系统的复杂性和异质性而导致的价值泛化和转移误差等问题从而使结果

存在不确定性。 总之本文分析生态系统服务价值的时空变化特征为江苏省协同经济发展与生态文明建设、缩
小区域经济差异进行科学土地整治提供理论依据，但计算方法有待于进一步完善。
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