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摘　要：根据长株潭（长沙—株洲—湘潭市）主 城 区１９９６—２００８年 土 地 利 用 变 更 调 查 数 据，采 用Ｃｏｓｔａｎｚａ
生态系统服务价值的计算方法，参照谢高地的生态服务价值系数，结 合 敏 感 性（ＣＳ）分 析，评 估 了 研 究 区 域

土地利用类型的生态系统服 务 价 值，并 利 用 灰 色 模 型 对 其 发 展 趋 势 进 行 了 预 测 分 析。结 果 表 明，研 究 期

内，研究区生态系统服务价值从１９９６年的１．６９×１０９ 元减少至２００８年的１．４８×１０９ 元。根据灰色模型的

预测结果，得到２０３５年研究区域生态系统服务价值将减少至１．０８×１０９ 元。区域价值受损的主要原 因 是

土地利用转化导致生态服务价值的流向变化，耕 地、林 地、水 域 向 建 设 用 地 的 转 移 导 致 生 态 服 务 价 值 的 负

流向。研究区域快速城市化和以追求ＧＤＰ高速增长的发展模式已给生态安全带来了巨大压力。
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　　土地利用／土地覆盖变化（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖ－
ｅｒ　ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是全球环境变化研究的核心领域

之一，ＬＵＣＣ通过改变生态系统的结构和功能，对维

持生态系统的服务功能起到决定性的作用［１－５］。国内

外学者对不同尺度的ＬＵＣＣ驱动下的生态服务价值

（ＥＳＶ）变化做了大量的理论研究和实证分析［６－１２］，研

究表明，通过ＬＵＣＣ对 生 态 系 统 的 服 务 功 能 价 值 进

行评估，可以定量地分析和比较研究区域土地利用变

化对生态系统的综合影响，具有重要的现实意义。长

沙、株 洲、湘 潭（简 称 长 株 潭）城 市 群 经 国 家 发 改 委

２００７年正式批准为全国资源节约型和环境友好型社

会建设综合配套改革试验区，长株潭区域经济社会得



到快速发展，城市化水平不断提高，但由此带来了一

系列生态环境问题。基于这一背景，选取长株潭主城

区为研究区域，结合谢高地等人［１３］的研究成果，运用

生态服务价值评价方法，研究１９９６—２００８年１３ａ间

区域生态系统对土地利用变化的响应，为研究区域实

现土地资源的可持续利用和保护生态环境，为长株潭

城市群建设成为全国“两型”社会建设综合配套改革

试验区提供决策支持。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

长株潭城市群市区位于湖南省中东部，呈“品”字
形分布于湘江中游两岸，是湖南省自然条件优越，社

会经济条件和基础设施条件最发达的区域。包括长

沙市（雨花区、芙蓉区、天心区、岳麓区、开福区），株洲

市（荷塘区、芦 淞 区、天 元 区、石 峰 区），湘 潭 市（雨 湖

区、岳塘区）共计１１个市辖区。２００８年末，土地总面

积１　３７１．４６ｋｍ２，占 湖 南 省 总 面 积 的０．６５％；人 口

４２３．１９万人，占该省总人口的６．１８％；地区生产总值

２　６５１．２１亿元，占该省总产值的２２．１１％；人均ＧＤＰ
为６．２６万元，城市化水平达９４．７４％。

１．２　数据来源与处理

以１９９６—２００８年长株潭主城区土地利用变更调

查数据库为基础，来源于湖南省国土资源厅。土地分

类系统按照《土地利用现状调查技术规程》，面积统计

至１级地类，分别是耕地、园地、林地、牧草地、居民点

及工矿用地、交通用地、水域、未利用地等８大类。社

会经济资料来源于同期《湖南省统计年鉴》。

１．３　研究方法

１．３．１　土地利用变化分析　土地利用动态变化度可

定量描述区域土地利用变化的速度，它对比较土地利

用变化的区域差异和预测未来土地利用变化趋势都

具有积极的作用。单一土地利用类型动态度可表达

区域一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化

情况，即：

Ｋ＝
（Ｕｂ－Ｕａ）
Ｔ×Ｕａ ×１００％

（１）

式中：Ｋ———研究时 段 内 某 一 土 地 利 用 类 型 动 态 度；

Ｕａ，Ｕｂ———研究 期 初、期 末 某 种 土 地 利 用 类 型 的 数

量；Ｔ———研究时段长，设定为年。

１．３．２　研究区生态系统服务价值测算　结合谢高地

等人［１３］的研究成果来确定研究区单位面积生态服务

价值。根据研究区域的特点，在计算生态系统服务价

值时当量因子的操作原则为：耕地对应农田，园地取森

林和草地的平均值，林地对应森林，牧草地对应草地，

水域对应水域，未利用地对应难利用地，对居民地、工
矿用地及交通用地按照Ｃｏｓｔａｎｚａ等学者的估算方法，
不估算其生态系统服务功能经济价值。据此可测算

出各类土地利用类型单位面积年度生态系统服务功

能经济价值ＶＣｋ。生态系统服务价值的计算公式为：

　　　　　ＥＳＶ＝∑
ｋ
（Ａｋ×ＶＣｋ） （２）

　　　　　ＥＳＶｆ＝∑
ｋ
（Ａｋ×ＶＣｆｋ） （３）

式中：ＥＳＶ———研 究 区 生 态 系 统 服 务 总 价 值（元）；

Ａｋ—研 究 区 ｋ 种 土 地 利 用 类 型 的 面 积 （ｈｍ２）；

ＶＣｋ———单位面积上 土 地 利 用 类 型ｋ的 生 态 系 统 服

务价值〔元／（ｈｍ２·ａ）〕；ＥＳＶｆ———研究区生态系统

单项服务价值（元）；ＶＣｆｋ———单 位 面 积 上 土 地 利 用

类型ｋ的生态系统单项服务价值〔元／（ｈｍ２·ａ）〕。

１．３．３　敏感性分析方法　为了验证以上生态系统类

型对于各种土地覆被类型代表性以及选用生态价值

系数的准确 性，引 入 敏 感 性 数（ＣＳ）来 反 映 生 态 系 统

服务价值对生态价值系数的依赖程度。计算方法为：

ＣＳ＝│
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ │

（４）

式中：ＣＳ———敏 感 性 指 数；ｉ，ｊ———初 始 价 值 和 生 态

价值系数调整后的价值。当ＣＳ＜１，表明生态系统服

务价值对于生态价值系数是缺乏弹性的，当ＣＳ＞１，
表明生态系统服务价值对于生态价值系数是富有弹

性的，比值越大，表明生态价值系数的准确性越高。

１．３．４　土地利用对生态服务价值影响预测　为了预

测在当前土地利用状态下研究区域ＥＳＶ的水平，本研

究利用ＧＭ（１，１）模型［１４］对研究区域２０１１—２０３５年的

区域生态系统服务总价值的变化情况进行预测。即：

ｘ^（１）（ｔ＋１）＝（ｘ（０）（１）－ｕａｅ
－ａｔ＋ｕａ

）　（ｘ（１）（０）ｘ（０）（１）） （５）

ｘ^（０）（ｔ）＝^ｘ（１）（ｔ）－^ｘ（１）（ｔ－１） （６）

２　结果与分析

２．１　研究区土地利用动态变化

对研究区土地利用类型面积变化和动态度进行

分析，可以看出（表１），研究期内，研究区内除牧草地

外，其余各类土地利用均发生了较大的变化。耕地、
园地、林地、水域、未利用地面积减少，居民点及工矿

用地、交通用地、牧草地面积增加。面积减少的地类

中耕地减少数量居首位，达７　６０５．４２ｈｍ２；其次为园

地，减少面积达２　４９３．１１ｈｍ２。面积净增的地类中，
居民点及工矿用地增加居首位，达１３　７４２．０１ｈｍ２；交
通用地次之，达２　１４２．８７ｈｍ２。从变化幅度来看，牧

草地变化幅度最大；其次是交通用地；再次是园地；最
小的是林地。
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表１　长株潭主城区土地利用类型面积变化和动态度

土地类型 １９９６年面积 １９９９年面积 ２００２年面积 ２００５年面积 ２００８年面积 变化率／％ 动态度

耕 地 ３３　９９３．８５　 ３３　１７２．９５　 ３１　５１１．８９　 ２９　８０１．６５　 ２６　３８８．４３ －２２．３７ －１．７２
园 地 ５　２０２．６０　 ４　９６２．１５　 ４　６７６．４９　 ４　４９３．０３　 ２　７０９．４９ －４７．９２ －３．６９
林 地 ３２　６９４．５３　 ３２　０２７．２９　 ３２　１５０．７３　 ３１　０９３．５７　 ３０　４２７．５６ －６．９３ －０．５３

牧草地 １．５５　 １．５５　 ８．５２　 ７．３６　 ３．７３　 １４０．６５　 １０．８２
居民点及工矿用地 ３７　１３０．３２　 ３９　０７４．３０　 ４１　６０１．４１　 ４４　６２８．７２　 ５０　８７２．３３　 ３７．０１　 ２．８５

交通用地 ２　６１４．００　 ２　９９５．５５　 ３　３１４．９９　 ３　９６３．１７　 ４　７５６．８７　 ８１．９８　 ６．３１
水 域 １９　１６４．６３　 １８　７６７．５３　 １８　４４０．０８　 １７　８８６．４９　 １７　０５０．６５ －１１．０３ －０．８５

未利用地 ６　３４４．２３　 ６　１４４．４１　 ５　４４１．６２　 ５　２７１．７４　 ４　９３６．６５ －２２．１９ －１．７１

　　注：面积单位为ｈｍ２。

２．２　生 态 系 统 服 务 价 值 和 生 态 系 统 单 项 服 务 价 值

变化

运用中国陆 地 生 态 系 统 单 位 面 积 生 态 服 务 价 值

表和长株 潭 主 城 区 土 地 利 用 变 更 数 据，估 算１９９６—

２００８年长株潭主城区生态系统服务功能价值（ＥＳＶ）。
从表２可知，长株潭主城区１９９６—２００８年间ＥＳＶ呈

下降演变趋 势。其 中 水 域、耕 地、林 地、园 地、未 利 用

地ＥＳＶ减少。仅牧草地ＥＳＶ增加，其增加量可忽略

不计。说明由于长株潭城市化过程中，城市基础设施

建设力度加大，城市范围不断扩张，生态价值较高的

地类不断转化为无生态价值的建设用地，导致了研究

区域生态系统服务价值快速减少。

表２　１９９６－２００８年长株潭主城区生态系统服务价值变化

地 类
单位面积生态价值／
（元·ｈｍ－２）

生态价值／１０７ 元

１９９６年 １９９９年 ２００２年 ２００５年 ２００８年
变化率／％

耕 地 ６　１１４．３０　 ２０．７８　 ２０．２８　 １９．２７　 １８．２２　 １６．１３ －２２．３７
园 地 １２　８７０．２５　 ６．７０　 ６．３９　 ６．０２　 ５．７８　 ３．４９ －４７．９２
林 地 １９　３３４．００　 ６３．２１　 ６１．９２　 ６２．１６　 ６０．１２　 ５８．８３ －６．９３
牧草地 ６　４０６．５０　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００
水 域 ４　０６７６．４０　 ７７．９５　 ７６．３４　 ７５．０１　 ７２．７６　 ６９．３７ －１１．０２
未利用地 ３７１．４０　 ０．２４　 ０．２３　 ０．２０　 ０．２０　 ０．１８ －２２．１９
合 计 ８５　７７２．８５　 １６８．８８　 １６５．１６　 １６２．６６　 １５７．０８　 １４８．００ －１２．３６

　　根据中国陆地生态系统单位面积 生 态 服 务 价 值

表和长株潭主城区土地利用类型面积变化及动态度，
计算出１９９６—２００８年长株潭主城区生态系统单项服

务价值（表３）。从表３可知，长株潭主城区ＥＳＶｆ 的

总体变化趋势表现为气体调节等全部 功 能 价 值 均 在

减少，其中水源涵养减少量最大，达到５．３０×１０７ 元；
其次是废物处理，达到５．０６×１０７ 元，减少 的 主 要 原

因是城市人口的急剧增加和城市规模的快速扩张，过
多的具有较高生态系统服务价值的农用地、未利用地

转为了无生态系统服务价值的建设用地。

表３　长株潭主城区生态系统单项服务功能价值变化

生态系统　　
服务功能　　

单项服务功能价值ＥＳＶｆ／１０７ 元

１９９６年 １９９９年 ２００２年 ２００５年 ２００８年
１９９６—２００８年

变化量

气体调节 １２．６２　 １２．３３　 １２．２４　 １１．８０　 １１．１１ －１．５１
气候调节 １２．１０　 １１．８２　 １１．６６　 １１．２２　 １０．４７ －１．６２
水源涵养 ４６．５６　 ４５．５７　 ４４．８７　 ４３．４５　 ４１．２６ －５．３０
土壤形成与保护 １７．０５　 １６．６５　 １６．４０　 １５．７７　 １４．６４ －２．４１
废物处理 ４０．１６　 ３９．３０　 ３８．５１　 ３７．２３　 ３５．１０ －５．０６
生物多样性保护 １６．９８　 １６．６０　 １６．３８　 １５．８１　 １４．８６ －２．１２
食物生产 ３．５６　 ３．４８　 ３．３２　 ３．１５　 ２．８１ －０．７６
原材料生产 ８．４５　 ８．２６　 ８．２４　 ７．９６　 ７．５７ －０．８８
休闲娱乐 １１．４０　 １１．１６　 １１．０３　 １０．６８　 １０．１８ －１．２２
　合　计 １６８．８８　 １６５．１６　 １６２．６６　 １５７．０８　 １４８．００ －２０．８９

２．３　生态系统服务的敏感性分析

根据公式（４），将各土地利 用 类 型 的 生 态 价 值 系

数调整了５０％，计算出研究区１９９６，１９９９，２００２，２００５

和２００８年各种 土 地 利 用 类 型 的 敏 感 性 指 数（表４）。
由表４可以看出，各种情况下价值系数的敏感性指数

都小于ｌ，且各年份之间差别不大。其中，水域的敏感

３６２第２期 　　　　　　郭荣中等：长沙—株洲—湘潭市主城区土地利用变化的生态环境效应



性指数最 高，说 明 当 水 域 的 生 态 价 值 系 数 增 加１％
时，生 态 系 统 服 务 总 价 值 将 增 加 ０．４６１　６％ ～
０．４６８　６％。表明研 究 区 生 态 系 统 服 务 价 值 是 缺 乏 弹

性的，并且相对于价值系数来说是相对稳定的。因此

本研究所选用的价值系数适用于该研究区。

表４　长株潭主域区１９９６－２００８年的

生态系统服务价值敏感性指数

敏感性
系数

１９９６年 １９９９年 ２００２年 ２００５年 ２００８年

水 域 ０．４６１　６　０．４６２　２　０．４６１　１　０．４６３　２　０．４６８　６
林 地 ０．３７４　３　０．３７４　９　０．３８２　１　０．３８２　７　０．３９７　５
耕 地 ０．１２３　１　０．１２２　８　０．１１８　５　０．１１６　０　０．１０９　０
园 地 ０．０３９　６　０．０３８　７　０．０３７　０　０．０３６　８　０．０２３　６

未利用地 ０．００１　４　０．００１　４　０．００１　２　０．００１　２　０．００１　２
牧草地 ０ ０ ０ ０ ０

２．４　生态系统服务价值预测

以１９９６—２００８年长株潭主城区土地利用变更调

查数据 为 基 础，利 用 ＧＭ（１，１）模 型，即 公 式（５）—
（６），对研究区域２０１１—２０３５年生态系统服务价值进

行预测分析（表５）。
预测模型为：Ｙ＝－４６９０．６８ｅ－０．３６１　７ｔ＋４　８５９．５５７　６
　　　 　　（ｔ＝１，２，…，ｎ） （７）

表５　长株潭主城区生态系统服务价值及预测值

年 份 生态价值／１０７ 元 年 份 生态价值／１０７ 元

１９９６年 １６８．８８　 ２０１７年 １３４．１２
１９９９年 １６５．１６　 ２０２０年 １２９．３６
２００２年 １６２．６７　 ２０２３年 １２４．７６
２００５年 １５７．０８　 ２０２６年 １２０．３３
２００８年 １４８．００　 ２０２９年 １１６．０５
２０１１年 １４４．１８　 ２０３２年 １１１．９３
２０１４年 １３９．０６　 ２０３５年 １０７．９６

３　结 论

（１）研究区生态系统服务价值快速下降，反映了

该研究区域生态系统为人类提供各种 服 务 能 力 在 持

续下降，说明该区域随着城市 化 水 平 的 提 高，环 境 保

护问题日益突出，城市粗放外延扩张式发展不符合两

型社会的要求。
（２）从生态系统单项服务价值ＥＳＶｆ 变化可以看

出，单项功能价值均在减少，这 主 要 是 因 为 过 多 的 具

有较高生态系统服务价值的农用地、未利用地转为无

生态系统服务价值的建设用 地 造 成 的。主 要 采 取 的

对策为优化城市土地利用结构，实现城市空间结构的

生态化，加快旧城区改造，盘活城市闲置土地，提高城

市容积率，加大城市地下空间的开发与利用。
（３）运用敏感性指数（ＣＳ）检验生态服务价 值 系

数在研究 区 的 适 用 性。研 究 结 果 表 明，研 究 区ＥＳＶ
相对于ＶＣ的敏感性指数都小于１，说明ＥＳＶ对ＶＣ
缺乏弹性，研究结果是可信的。

（４）利用ＧＭ（１，１）模 型，预 测 研 究 区 域２０１１—

２０３５年生态 系 统 服 务 价 值 的 变 化 情 况。研 究 发 现，
该区域 到２０３５年ＥＳＶ将 下 降 到１．０８×１０９ 元。对

于这种不容乐观的生态前景，当地政府必须引起高度

重视并进行有效控制。
（５）根据研究区域的具体情况，建议采取的措施

主要有加大农村土地综合整治的力度，加强基本农田

保护区的 建 设；抓 紧 实 施 城 乡 建 设 用 地 增 减 挂 钩 工

作，促进土地资源节约集约利 用；建 立 区 域 生 态 补 偿

机制，加强生态工程治理，促进生态文明建设。
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