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基于土地利用变化的区域生态服务价值研究

曹银贵, 周 伟, 袁 春
(中国地质大学 土地科学技术学院, 北京 100083)

摘  要: 以 Costanza的生态服务价值理论为基础,结合重庆市区 30 a土地利用变化特征, 重点分析了其对

生态价值的影响。通过对 1975, 1987, 1995, 2000 和 2005年遥感影像的解译获得研究区 5 期土地利用图,

引入单一土地利用动态度和土地利用程度指数来分析土地利用变化的规律。在此基础上, 计算了不同研

究期不同地类生态的服务价值,重点分析了生态价值的总体变化规律;针对山地型城市分析了生态价值结

构的变化规律;进而从土地利用变化对生态价值影响力的角度,引入土地利用变化生态效应指数和生态效

应度, 从定量分析的角度明确了土地利用变化对生态价值的影响程度及绝对影响力。研究结果表明, 在研

究区要有效控制城市建设用地的扩张速度, 提高山地型城市建设用地的集约度;在经济增长的可控范围

内,减慢土地利用程度增加的速度; 加强生态水域与生态林的规划,可以有效地提高山地型城市的生态服

务价值。
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Regional Ecosystem Service Value Based on Landuse Change

CAO Yin-gui, ZHOU Wei, YUAN Chun

( Schoo l of L and S cience and Technology , China Univ er sity of Geosciences , Beij ing 100083, China)

Abstract: Research on ecosystem service value is a hot spot in ecology at present. Based on the Costanza. s ecosystem
service value theory and combined w ith the landuse change traits in the past 30 years in Chongqing urban, the impacts

of landuse change on ecosystem service value are analyzed. The remote sense images in 1975, 1987, 1995, 2000, and

2005 are interpreted and the landuse drafts are obtained. Single dynamic landuse degree and landuse ex tent index are

used to indicate the landuse change. According to each type of landuse and its single ecosystem service value, the eco-

system service value is calculated, which is used to analyze the w hole change in ecosystem ser vice value and the

change in the st ructur e of ecosystem serv ice value. In view of the inf luence of landuse on ecosy stem service

value, ecosystem ef fect index and eco sy stem effect degree are int roduced to ascer tain the inf luence extent and

absolute inf luent ial power resulting from the landuse change. Resul ts indicate that , f irstly , the expansion

speed of const ruct ive land in the area should be controlled proper ly and the intensive deg ree of constr uct iv e

land in mountainous city should be promoted. Secondly , in the scale of cont ro lling economic rising, the in-

creasing speed of landuse ex tent should be slow ed down. Lastly , the planning o f eco-w ater and eco- fo rest ry

should be st reng thened in order to enhance ecosystem service value in mountainous city.
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  生态系统服务功能已成为国际生态学研究的热

点
[ 1-2]
。近年来,对生态系统服务功能的研究取得了

较大的进展。各种类型生态系统的价值也进行了大

量的研究。冉圣宏[ 3] 针对中国的实际情况,对不同土

地利用类型单位面积生态服务价值进行了校正,并以

此为基础,计算了自上一轮土地利用规划实施以来我

国不同省市土地利用变化引起的生态服务功能的变

化。张修峰
[ 4]
以肇庆仙女湖为例,评估了城市湖泊退

化过程中水生态系统服务价值; 岳书平[ 5]从土地利用

变化的角度出发,选取了东北样带为研究区, 采用价

值量评价的方法, 运用 GIS 和遥感技术分析近 30 a

来不同类型区土地利用变化对生态系统服务价值的



影响。黄青 [ 6]以干旱区绿洲土地利用/覆盖变化为研

究对象,分析了土地利用变化对生态系统服务价值的

影响,提出有效控制城镇建设用地的扩展,加强湿地

保护是保护区域生态环境,恢复和提高区域生态系统

服务功能的有效途径,也是该区域生态环境建设的重

要任务。郝慧梅[ 7] 以土地沙化较为严重的陕北榆林

为研究对象,定量测评土地利用/覆盖变化的生态效

应,对于土地利用结构调整和生态建设有机结合、遏

止土地利用中的生态问题进一步扩展和蔓延具有重

要意义。梁欣[ 8]、闵捷 [ 9]、曹顺爱 [ 10]、陈士银[ 11] 等从

城市土地利用变化的角度出发, 结合各自城市的特

点,在分析城市土地利用变化规律的基础上, 明确了

不同城市土地利用变化对生态价值的影响,进一步为

城市生态规划提供了指导。

本研究从三峡库区山地型城市出发,以可持续发

展的观点为基础,认为以单纯经济增长为目的的土地

利用方式是不可取的,在山地型城市经济发展的同

时,要有效减缓城市土地利用程度,加强生态规划,把

生态系统服务价值核算引入到土地利用决策中,这样

才能促进山地型城市自然资源的合理开发,实现土地

可持续利用。

1  研究区概况

重庆市区地处长江与嘉陵江汇合之处,属低山丘

陵地带,属中亚热带湿润季风气候区,具有夏热冬暖,

光热同季, 无霜期长, 雨量充沛, 湿润多阴等特点。

2005年平均气温 18. 6 e , 年总降雨量 1 019. 8 mm。

重庆市区辖大渡口区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸区、

北碚区、万盛区、双桥区, 江北区, 2005年市区总人口

为 137. 37万人。

2  数据与方法

2. 1  数据来源

本研究利用了 5 个时期的遥感影像, 1975 年是

MSS影像; 1987, 1995, 2000和 2005年的 TM 影像。

采用 Kra-sovsky 椭球体, T ransverse Mercator 投影,

对遥感影像进行辐射纠正与几何纠正, 而后进行图像

的镶嵌、整饰、利用地形地貌图等辅助数据,应用 ER-

DAS 8. 6 遥感分析软件, 参照中国科学院颁布的土

地利用分类体系,人机交互解译了 1975, 1987, 1995,

2000及 2005年 5期的遥感影像, 并获得了 5期研究

区的土地利用图。利用 ARCGIS 9. 2 进行相应的格

式转换,并应用空间分析模块进行空间分析与计算,

对重庆市区 30 a的土地利用变化及对生态价值的影

响进行了定量分析。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  单一土地利用动态度  在土地利用变化速度
的研究中, 引入了单一土地利用动态度, 来分析不同

研究时期各种土地利用类型变化的速度。

单一土地利用动态度是表达某研究区一定时间

范围内某种土地利用类型的数量变化情况
[ 12]
。其表

达式为:

K=
( Sb- Sa)

Sa
@ 1

T
@ 100% ( 1)

式中: K ) ) ) 研究期内某一土地利用类型动态度; Sa ,

S b ) ) ) 分别为研究期初、期末某一种土地利用类型的

数量; T ) ) ) 研究区监测的年间隔。

2. 2. 2  土地利用程度  土地利用的程度既能反映不
同地区的自然地理概况对土地利用的制约作用,又能

反映人类对土地的开发利用状况,进而表示人类对不

同类型的生态系统所造成的影响 [ 5]。土地利用程度

按照土地自然综合体在社会因素下的自然平衡状态分

为 4级,并分级赋予指数
[ 13]
。在研究土地利用变化过程

中,以土地利用程度综合指数来表示,该指标是一种衡

量土地利用程度的广度和深度的指标[14]。其表达式为:

L j = E
n

i= 1
A iC i @ 100 L j I [ 100, 400] ( 2)

式中: L j ) ) ) 研究区域土地利用程度综合指数, 反映

土地利用程度; A i ) ) ) 研究区域内第 i 土地利用程

度分级指数; C i ) ) ) 研究区内第 i级土地利用程度分

级面积百分比; n ) ) ) 土地利用程度分级数。
2. 2. 3  生态系统服务价值评价方法  生态系统的功

能虽不表现为直接的生产与消费价值,但它们是产生

与形成生物资源价值的环境。可以说,正是生态系统

的服务功能,才使人类的生态环境条件得以维持和稳

定。为了使不同生态服务功能的变化具有可比性, 就

必须找到一个可公度的指标,目前人们多采用生态环

境价值指标,运用影子价格、替代工程、费用效益或支

付意愿法等来探讨中国生态系统的经济价值
[ 15-16]

,

Costanza 等就是采用这些方法对不同生态系统的生

态服务价值进行计算。本研究以前人的相关研究成

果为基础[ 3, 15, 17-19] , 计算各土地利用类型的生态服务

价值。其表达式为:

V es= E
n

i= 1
S i @ P i ( 3)

式中: V es ) ) ) 研究区生态系统服务总价值; S i ) ) ) 研
究区 i种土地利用类型的分布面积; P i ) ) ) 生态价值

系数,即单位面积上 i种土地利用类型的生态系统服

务价值。

2. 2. 4  土地利用变化生态效应指数  该指数可以定
量反映各时期土地利用变化对区域生态服务总价值
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变化的影响程度,是客观评价土地利用变化生态效应 的一个指标 [ 3]。其表达式为:

EIay b=
E
m

i= 1
E
n

j = 1
&S bi @ Paij - Sa i @ Paij &

E
m

i= 1
E
n

j = 1
&Sbi @ P aij - Sai @ Paij &+ E

m

i= 1
E
n

j = 1
&S bi @ Paij - Sbi @ P bij &

( 4)

式中: EIa y b ) ) ) a y b 期间的土地利用变化生态效应

指数(介于 0~ 1) ;分子表示由于土地利用变化所引

起的区域生态服务价值变化量;分母表示土地利用变

化所引起的区域生态服务价值变化总量; 具体而言,

i ) ) ) 第 i 类生态系统; j ) ) ) 第 j 项生态服务功能;

Sai ) ) ) 初期第 i 类生态系统的面积( hm
2
) ; Sbi ) ) )

末期第 i类生态系统的面积( hm2 ) ; P aij ) ) ) 初期单

位面积第 i类生态系统的第 j 项生态服务功能价值

(元/ hm
2
) ; Pbij ) ) ) 末期单位面积第 i 类生态系统的

第 j 项生态服务功能价值(元/ hm2 ) ; m ) ) ) 生态系

统总类型数; n ) ) ) 生态服务功能总项目数。

2. 2. 5  土地利用变化生态效应度  由于利用土地利

用变化生态效应指数无法比较不同区域土地利用变

化生态效应的绝对大小, 也无法比较同一区域不同时

期土地利用变化生态效应的绝对大小。鉴于此引入

了土地利用变化生态效应度[ 3] 。其表达式为:

ED=
E
m

j = 1
E
n

j = 1
&S bi @ Paij - Sai @ Paij &

Sa( b- a)
( 5)

式中: ED ) ) ) 土地利用变化生态效应度1元/ ( hm2 # a)2;
Sa ) ) ) 初期研究区各地类的总面积;其它与上式相同。

3  结果分析

3. 1  土地利用时间变化分析
通过对各期土地利用图的分析,重庆市区耕地分

布比较广, 约占整个重庆市区的 60%, 主要集中在市

区的西北部;林地呈现出带状分布,约占整个重庆市

区的 20% ;城镇建设用地集中分布在市区东南部, 沿

河流分布, 约占整个重庆市区的 15%。为了系统研

究各主要地类的变化, 将其它水面与河流合并为水

域,城镇、农村居民点和其它建设用地合并为建设用

地。在此利用公式( 1)计算各研究期内各地类的单一

土地利用动态度。重庆市区各地类的变化及单一土

地利用动态度如表 1所示。

表 1  各研究期土地利用变化

研究期 土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1975 ) 1987 年
面积变化 - 754. 66 - 39. 01 - 8. 16 1. 59 783. 55 0. 00

单一土地利用动态度 - 0. 09 - 0. 01 - 0. 22 0. 01 0. 40 0. 00

1987 ) 1995 年
面积变化 1 816. 00 - 101. 97 - 11. 25 1. 66 572. 43 0. 00

单一土地利用动态度 0. 34 - 0. 05 - 0. 46 0. 02 0. 41 0. 00

1995 ) 2000 年
面积变化 104. 72 - 375. 76 - 45. 01 20. 40 376. 89 12. 80

单一土地利用动态度 0. 03 - 0. 29 - 3. 09 0. 30 0. 42 2. 82

2000 ) 2005 年
面积变化 1 777. 00 - 67. 80 0. 00 - 32. 73 1 340. 49 0. 00

单一土地利用动态度 0. 52 - 0. 05 0. 00 - 0. 47 1. 47 0. 00

  表 1中的数据反映了重庆市区各期土地利用时

间变化的总体特征。总的来看, 在 1975 ) 2005年期

间,重庆市区耕地和建设用地的面积是增加较为明显

的,尤其是建设用地; 林地、草地的面积在逐渐减少;

水域的面积在逐渐增加; 未利用地变化不大。耕地面

积在 1975 ) 1987年内有所减少, 在其他研究期都在

增加,增加面积最多的是 1987 ) 1995年, 其面积达到

1 816. 00 hm
2
, 但从耕地动态度的变化角度来看,

2000 ) 2005年耕地动态度最大, 也表明在研究期内

耕地增加的速度比较快。林地、草地在研究整个研究

期内都在减少, 减少最为明显的是 1995 ) 2000 年。

建设用地的面积在逐渐增加, 尤其是 2000 ) 2005年

内,其建设用地的面积增加了 1 340. 49 hm 2 , 从建设

用地的动态度来看, 各研究期都超过了 0. 40% ,

2000 ) 2005年内达到 1. 47%, 这也是整个研究期内

所有地类动态度的最大值。

3. 2  土地利用程度变化分析
从时间变化的角度反映了重庆市区各个地类的

变化情况,接着引入土地利用程度指数反映整个重庆

市区土地利用程度的变化,进一步分析土地利用对生

态环境的影响。利用公式( 2)计算了各年份土地利用

程度指数,如表 2所示。

表 2  重庆市区与三峡库区各期土地利用程度对比  %

年 份 1975 年 1987 年 1995 年 2000 年 2005 年

重庆市区 289. 82 290. 57 291. 36 292. 03 293. 47

三峡库区 239. 75 239. 80 239. 90 240. 06 240. 20
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  经计算可以看出,重庆市区各期土地利用程度呈

现增加的趋势, 并且 2005 年的土地利用程度高于全

国平均水平 231. 92 [ 20] , 同时也高于表明三峡库区土

地利用程度居全国中等以上水平, 说明土地利用受人

类活动的影响较大。另外与整个三峡库区的土地利

用程度[ 21]对比看出, 在各研究期, 重庆市区的土地利

用程度比三峡库区的土地利用程度约高出 20%。

3. 3  生态服务价值变化分析

本研究以 Costanza 等的成果为基础, 参照相关

专家研究所得的不同土地利用类型单位面积生态价

值[ 3] ,结合各研究期各地类的面积,利用公式( 3)计算

得到各研究期各地类的生态服务价值(由于未利用地

面积比较小, 并且其生态服务价值不明显, 本文没有

考虑未利用地的生态服务价值) , 如表 3所示。

表 3  各研究期各地类生态服务价值变化

年 份
耕地价值/

万元

林地价值/

万元

草地价值/

万元

建设用地价值/

万元

水域价值/

万元

生态服务

总价值/万元

单位面积生态服

务价值/ (万元# hm- 2 )

1975 年 6 330. 47 8 878. 21 62. 49 272. 97 9 668. 21 25 212. 34 0. 23

1987 年 6 259. 13 8 864. 87 60. 85 285. 91 9 679. 38 25 150. 14 0. 23

1995 年 6 430. 79 8 830. 02 58. 60 295. 37 9 691. 03 25 305. 81 0. 22

2000 年 6 440. 69 8 701. 58 49. 56 301. 60 9 834. 28 25 327. 71 0. 22

2005 年 6 608. 67 8 678. 41 49. 56 323. 74 9 604. 45 25 264. 83 0. 22

  从表 3看出, 各研究期内, 生态服务总价值呈现

出先减少, 后增加,而后又减少的趋势,但整体上呈现

出上升趋势, 2005年生态服务总价值与 1975 年其价

值相比增加了 52. 49万元,其年增加量为 1. 75万元。

从单位面积生态服务价值来看, 其值变化不大,整体

上呈现出下降的趋势。从单个地类的生态价值来看,

水域(河流与其它水面)的生态服务功能最强,其生态

服务价值在 2000年以前一直在增加, 其比例由 1975

年的 38. 35%上升到 38. 83%, 2005年其价值有所降

低,但其比例为 38. 02% , 较 2000 年降低了 0. 81% ;

林地的生态服务功能也较强, 虽然在逐渐减少, 但

2005年其比例为 34. 35%, 较1975年减少了 0. 86% ;

耕地的生态价值在逐年增加, 其比例由 1975 年的

25. 11%上升到 2005年的 26. 16%, 耕地生态价值的

增加量是最大的; 草地面积比较少, 其生态价值也比

较低;相比之下建设用地的生态价值也不高,主要原

因是其生态服务功能不如其它地类。总的来看, 水域

生态价值> 林地生态价值> 耕地生态价值> 建设用

地生态价值> 草地生态价值。

从不同土地利用类型的生态服务价值变化幅度

来看, 在 1975 ) 2005年内,建设用地生态服务价值增

加的幅度最大, 达到 18. 60%; 其次是耕地生态服务

价值增加的幅度,达到 4. 39%; 地类生态服务价值减

少幅度最大的是草地,达到 20. 70%。

上述从土地利用类型的角度分析了各研究期土

地利用生态服务价值,生态系统提供的某种生态服务

并非独立存在, 而是与其它服务和功能有着密切的联

系[ 22]。随着人们对生活质量的要求越来越高, 人类

对生态系统服务的需求(如食物、清洁的水源以及新

鲜的空气)正在增加[ 23] ,但是人类同时也在减弱系统

提供某些服务的能力。生态服务总价值的增加并不

表示生态系统各单项服务功能价值也在增加,所以,

研究生态服务总价值结构的变化情况,对衡量区域生

态效应具有重要意义。生态服务总价值结构是指生

态系统各单项服务功能价值占生态服务总价值的比

例
[ 9]
。接着来比较各个时期生态服务总价值结构的

变化。从各单项价值中挑选出了价值比例较高的 9

个单项价值指标, 其价值和占到总价值的 92%以上。

从表 4看出,水分调节、水供应的价值比例大,这与水

域该功能的生态服务价值高相关;另外食物供应的价

值比例大,这与耕地和林地该功能的生态服务价值高

相关。1987 ) 1995 年和 2000 ) 2005 年内生态服务

价值结构变化增加的幅度要大于其它两个阶段,尤其

是生物控制、食物供应和传粉, 这主要是耕地的生态

服务价值在增加。1995 ) 2000 年内生态服务价值结

构变化减少的幅度比较明显, 特别是气候调节、扰动

调节和废物处理,这 3者减少的幅度大多与林地的生

态服务价值减少相关。

表 4 各研究期单项服务价值占总价值的比例 %

单项价值指标 1975 年 1987 年 1995 年 2000 年 2005 年

水分调节 26. 92 27. 02 26. 88 27. 22 26. 67

食物供应 17. 71 17. 60 17. 82 17. 73 18. 11

水供应 13. 71 13. 72 13. 73 13. 86 13. 74

废物处理 11. 37 11. 39 11. 29 11. 19 11. 12

气候调节 8. 13 8. 14 8. 05 7. 92 7. 93

生物控制 6. 09 6. 05 6. 16 6. 15 6. 32

扰动调节 5. 84 5. 84 5. 81 5. 73 5. 77

传 粉 5. 19 5. 17 5. 21 5. 18 5. 28

娱 乐 5. 04 5. 08 5. 05 5. 03 5. 05
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3. 4  土地利用变化生态效应指数分析

据研究表明,在定量评价较短时期区域土地利用

变化生态效应时,近似认为气候的年际波动独立于该

区域土地利用变化之外
[ 7]
。利用公式( 4) ,在排除气

候影响的情况下,计算了重庆市区各研究期土地利用

变化生态效应指数, 如表 5所示。各研究期土地利用

变化生态效应指数比较接近,均在 0. 50左右,表明重

庆市区土地利用变化对生态服务总价值变化的影响

程度不大。

表 5 各研究期土地利用变化生态效应指数

研究期
1975 )
1987 年

1987)
1995 年

1995 )
2000 年

2000 )
2005 年

生态效应指数 0. 50 0. 49 0. 50 0. 49

3. 5  土地利用变化生态效应度分析

为了分析不同时段土地利用变化生态效应的绝

对大小, 引入土地利用变化生态效应度。利用公式

( 5)计算了重庆市区不同研究期的土地利用变化生态

效应度,如表 6所示。总的来看, 其土地利用变化生

态效应度呈现增加的趋势, 由 1975 ) 1987 年的

40 102. 01 元/ ( hm2 # a) 增加到 2000 ) 2005 年的

224 668. 06元/ ( hm
2 # a) ,增加了 4. 6倍。

 表 6 各研究期土地利用变化生态效应度  元/ ( hm2 # a)

研究期
1975 )
1987 年

1987)
1995 年

1995)
2000 年

2000)
2005年

生态效应度 40 102. 01 139 922. 85 75 821. 39 224 668. 06

4  结论

( 1) 在土地利用变化的基础上定量分析生态价

值的变化, 一方面可以认识到区域土地利用的变化情

况,另一方面可以确定土地利用地利用变化对区域生

态价值的影响。在本次研究中, 根据 30 a 重庆市区

的土地利用变化来分析该地区生态价值的变化, 时间

跨度较长, 并且研究期较多,研究的结论具有代表性,

可以进一步指导重庆市区的生态规划; 另外,重庆属

于山地型城市, 水域、林地对山地型城市生态价值的

影响是较大的, 因此加强生态水域与生态林的规划是

对城市生态规划是重要的。

( 2) 重庆市区耕地面积分布比较广,在研究期内,

耕地和建设用地的面积是增加较为明显的,尤其是建

设用地;林地、草地的面积在逐渐减少; 水域的面积在

逐渐增加; 未利用地变化不大。从单一土地利用动态

度的角度来看,建设用地的增长速度是最快的。重庆

市区的土地利用程度在增加,这与建设用地的增长是

密切相关的。从整个三峡库区的角度来看, 重庆市区

土地利用程度要远高于三峡库区的土地利用程度。

( 3) 从土地利用的角度来分析生态价值的变化,

根据土地利用类型确定土地利用生态系统, 进而确定

了土地利用对生态价值变化的影响。各研究期内, 生

态服务总价值呈现出先减少后增加, 而后又减少的趋

势, 但整体上呈现出上升趋势。从各地类生态系统的

生态价值来看,水域生态价值> 林地生态价值> 耕地

生态价值> 建设用地生态价值> 草地生态价值。并

且在研究期内,重庆市区建设用地生态价值增加的幅

度是最大的,生态价值减少最多的是草地。另外从生

态服务价值的结构来看,总的生态服务价值的变化是

各地类生态系统单项服务价值共同作用的结果。

( 4) 在分析生态价值变化时,引入了土地利用变

化生态效应指数和土地利用变化生态效应度。各研

究期内, 土地利用变化生态效应指数比较均一, 表明

重庆市区土地利用变化对生态服务总价值变化的影

响程度不大。土地利用变化生态效应度呈现增加的

趋势, 土地利用变化生态效应度最大是 2000 ) 2005

年, 达到 224 668. 06元/ ( hm2 # a)。
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