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摘　要：土地利用是自然与人文交互作用的结果，土地利用变化不仅影响景观格局，还对生态系统服 务 有

一定影响。基于ＲＳ和ＧＩＳ技术，以重庆市长寿区为例，在研究土地利用变化的基础上，选取和计算景观指

数，分析长寿区景观格局变化；运用生态服务价值理论，分析了２００２—２００９年长寿区生态服务价值变化情

况。结果表明，该区７ａ间景观斑块总 数 有 所 增 多，其 中 有 林 地、灌 木 林、城 镇 用 地、居 民 用 地 斑 块 数 目 增

加；水田、旱地、未利用地斑块数目减少；长寿 区 整 体 景 观 多 样 性 和 破 碎 度 指 数 略 有 增 大，说 明 该 区 景 观 多

样化、破碎化程度有所提高。２００２—２００９年长寿区生态系统总服务价值从１．９１×１０９ 元增加到１．９７×１０９

元，净增加６．１０×１０７ 元，其中林地对生态服务价值贡献率最大，这反映了长寿区的生态环境有所改善。
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　　土 地 利 用 变 化 是 目 前 全 球 变 化 研 究 的 重 要 内

容［１］。土地利用是人和自然交叉最为密切的环节［２］，
不仅引起生态环境的变化，而且对生态系统服务功能

有着重要的影响。研究土地利用背景下的生态系统

服务价值的变化具有重要意义［３］。
生态系统服务是指通过生态系统结构、过程和功

能获得直接或间接的生命支持产品和服务［４］，目前对

生态服务价值的评估是生态学和生态经济学研究的

热点问题［５－６］。１９９７年，Ｃｏｓｔａｎｚａ在《自然》杂志上发

表《度量世界生态系统服务和自然资本的价值》，奠定

了生态系统服务价值评价原理和方法的基础。谢高

地等［７］在Ｃｏｓｔａｎｚａ已有的研究成果基础上对中国陆



地生态系统进行了研究，考虑生物当量因子的影响，
得到中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值

的系数，并对西藏生态资产进行核算。此后，众多学

者针 对 不 同 生 态 系 统［８－１０］，不 同 研 究 区［１１－１２］，采 用 不

同方法［１３－１４］对生态系统服务价值进行了大量研究，而
把景观格局分析与生态系统服务价值耦合的研究并

不多见。
本文基于２００２—２００９年长寿区土地利用变化的

分析，运用景 观 生 态 学 理 论 和 生 态 系 统 服 务 价 值 理

论，选取并计算景观多样性指数、景观破碎度指数及

景观动态度指数，分析长寿区景观空间变化特征。借

鉴了前人的研究成果［１５－１６］，分析了长寿区７ａ间景观

格局和生态系统服务价值变化，旨在探讨长寿区景观

格局及生态系统服务价值变化特征，为长寿区生态环

境保护和重建提供参考。

１　研究区概况及数据来源和处理

１．１　研究区概况

长寿区地理坐标为东经１０６°５１′—１０７°２７′，北纬

２９°４３′—３０°１４′，东北 毗 邻 垫 江 县，东 南 邻 涪 陵 区，西

南连巴南区、江北区，西北接四川省邻水县，土地面积

１　４２４ｋｍ２，辖２个 街 道，１６个 镇。属 川 东 平 行 岭 谷

弧形褶皱低山 丘 陵 区，最 高 海 拔１　０３２．４ｍ，最 低 海

拔１５４ｍ，相对高差８７８．４ｍ。属于亚热带湿润季风

气候，降水充 沛，热 量 资 源 丰 富，无 霜 期 长。２００９年

人口７６．８万人，城镇化率５０．６％。

１．２　数据来源和处理

本文 以２００２，２００９年 ＴＭ 遥 感 影 像 为 基 础 数

据，影像在Ｅｒｄｓａ　９．２中 经 过 几 何 校 正、融 合、裁 剪、
非监督分类，在 ＡＲＣＶＩＥＷ 中 生 成 矢 量 文 件 进 行 人

工目视解译。在土地利用解译过程中，本文采用分层

分类法，即在非监督判读后，得到各类型图层再进行

人工判读，该方法能排除其他图层的干扰，有助于提

高解译精度。

２　研究方法

基于ＲＳ和ＧＩＳ技 术 获 得 研 究 区 土 地 利 用 变 化

信息，在对土地利用数据分析的基础上，进一步分析

研究区景观格局和生态系统服务价值变化情况。本

文选取景观多样性指数、景观破碎度指数以及景观动

态度３个景观格局指数，景观格局指数能够高度浓缩

景观格局信息［７］，这种定量描述方法更有利于人们对

生态环境状况的了解。

２．１　景观多样性指数

本文选取Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（ＳＨＤＩ），

计算公式如下：

ＳＨＤＩ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （１）

式 中：ＳＨＤＩ———Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅａｖｅｒ 多 样 性 指 数；

Ｐｉ———景观类型ｉ所占的面积比重；ｍ———斑块类型

数目。当ＳＨＤＩ为零时，表明整个景观由一个斑块组

成；ＳＨＤＩ增大时，说 明 斑 块 类 型 增 加 且 斑 块 类 型 在

景观中呈均衡化趋势分布。

２．２　景观类型破碎度指数

指景观要素被分割的破碎程度，反映景观空间结

构的复杂性和人类活动对景观结构的影响程度。

ＬＴＦＩ＝ＮｉＡｉ　　
（ｉ＝１，…，ｍ） （２）

式中：ＬＴＦＩ———景 观 破 碎 度；Ｎｉ———景 观 类 型ｉ的

数目；Ａｉ———景观类型ｉ的面积。

２．３　景观动态度指数

指研究区一定时间范围内某种景观类型的数量

变化情况，本文采用单一景观 类 型 动 态 度（Ｋ），其 表

达式：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（３）

式中：Ｋ———研 究 时 段Ｔ 内 某 一 景 观 类 型 动 态 度；

Ｕａ，Ｕｂ———研究初末期某类景观面积；Ｔ———研究时

段，通常以年为单位，得到某类景观类型的年平均变

化率。

２．４　生态系统服务价值分析

２．４．１　生态服务总价值估算　自１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ
在《自然》杂志上发表了《度量世界生态系统服务和自

然资本的价值》一文，生态系统服务功能开始引起人

们的 重 视，Ｃｏｓｔａｎｚａ的 研 究 成 果 奠 定 了 生 态 系 统 服

务价值评价原理和方法。此后，谢高地等［７］在Ｃｏｓｔ－
ａｎｚａ已有的研究成果基础上对中国陆地生态系统服

务价值作了进一步研究，通过咨询生态学专家，制定

了生态系统生态服务价值当量因子，核算了西藏自然

资产生态价 值，并 把 生 态 服 务 分 类 被 划 分 为 气 体 调

节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、
生物多样性维持、食物生产、原材料生产、休闲娱乐共

９类。生态系 统 生 态 服 务 价 值 当 量 因 子 是 指 生 态 系

统产生的生态服务的相对贡献大小的潜在能力，定义

为１ｈｍ２ 全国平均产量的农田每年自然粮食产量的

经济价值，经过综合比较分析，确定１个生态服务价

值当量因子的经济价值等于当年全国平均粮食单产

市场价值的１／７。中 国 不 同 陆 地 单 位 面 积 生 态 服 务

价值如表１所示。生态服务价值计算公式如下：

Ｖｅｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｖｃｉ　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （４）
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式中：Ｖｅｓ———生态系统服务总价值（元）；Ａｉ———第ｉ
种土 地 利 用 类 型 的 分 布 面 积（ｈｍ２）；Ｖｃｉ———第ｉ
类土地利 用 类 型 单 位 面 积 生 态 服 务 价 值 系 数

〔元／（ｈｍ２·ａ）〕；ｍ———土地利用类型数。

２．４．２　生态服务价值敏感性指数　为了检验生态系

统服务价值随时间的变化情况对于价值系统的依赖

程度。本文把各土地覆盖类型价值系数分别上调、下
调５０％，来衡量总生态系统服务价值的变化情况，即

生态系统服务价值对价值系数的敏感程度，用敏感性

指数来表示。生态服务价值敏感性指数（ＣＳ）计算公

式如下：

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

（５）

式 中：ＣＳ———生 态 系 统 服 务 价 值 敏 感 性 系 数；

ＥＳＶｊ———初始生态系统服务价值；ＥＳＶｉ———生态服

务 功 能 价 值 指 数 上 调 后 的 生 态 系 统 服 务 价 值；

ＶＣｊｋ———第ｋ类土地利用类型初始生态服务功能价

值指数；ＶＣｉｋ———第ｋ类 土 地 利 用 类 型 生 态 服 务 功

能价值指数上调后的生态服务功能价值指数。当ＣＳ
小于１时，生态系统价值被认为是缺乏弹性的。

表１　中国陆地生态系统生态服务价值当量因子 元／ｈｍ２

生态服务分类 森林 草地 农田 湿地 水域 未利用地 城镇工矿

气体调节 ３　０９７．０　 ７０７．９　 ４４２．４　 １　５９２．７　 ０　 ０　 ０
气候调节 ２　３８９．１　 ７９６．４　 ７８７．５　 １５　１３０．９　 ４０７　 ０　 ０
水源涵养 ２　８３５．１　 ７０７．９　 ５３０．９　 １３　７１５．２　 １８　０３３．２　 ２６．５　 ０
废物处理 ３　４５０．９　 １　７２５．５　 １　２９１．９　 １　５１３．１　 ８．８　 １７．７　 ０
土壤形成与保护 １　１５９．２　 １　１５９．２　 １　４５４．２　 １６　０８６．６　 １６　０８６．６　 ８．８　 ０
生物多样性保护 ２　８８４．６　 ９６４．５　 ６２８．２　 ２　２１２．２　 ２　２０３．３　 ３００．８　 ０
食物生产 ８８．５　 ２６５．５　 ８８４．９　 ２６５．５　 ８８．５　 ８．８　 ０
原材料 ２　３００．６　 ４４．２　 ８８．５　 ６１．９　 ８．８　 ０　 ０
娱乐文化 １　１３２．６　 ３５．４　 ８．８　 ４　９１０．９　 ３　８４０．２　 ８．８　 ０

３　结果与分析

３．１　土地利用及景观指数变化

２００２—２００９年 长 寿 区 水 田、旱 地、水 域、未 利 用

地面积均有所减少，其中水田 的 面 积 减 少 最 为 显 著，
减少了２９３．５ｋｍ２，旱 地、水 域、未 利 用 地 分 别 减 少

１２．３４，１８．４２，４１．０９ｋｍ２。各类型斑块数目增减情况

跟面积变化 情 况 基 本 一 致，有 林 地、灌 木 林、城 镇 用

地、居民用地面积增加，斑块数目也增加；水田、旱地、
未利用地面积减少，斑块数目也有所减少。

经计算发现随着时 间 推 移 长 寿 区 景 观 多 样 性 指

数有 所 增 大，２００２年１．７４，２００９年１．９１，增 大 了

０．１７。２００２—２００９年 旱 地、有 林 地、灌 木 林、居 民 用

地、水域的破碎度都有所增大，分别增大０．５３，０．０１，

１．１４，０．１２，居民用地 破 碎 度 增 加 最 为 显 著；水 田、城

镇用地、未利用地破碎度减少，分别减少０．３０，０．６４，

１．３５。７ａ间 长 寿 区 景 观 多 样 性 和 破 碎 度 都 有 所 增

加。２００２—２００９年各 景 观 类 型 动 态 度 如 表２所 示，
其中城镇用地动态度最大，其 次 为 居 民 用 地、未 利 用

地，其他景观类型动态度相对比较小。

表２　２００２－２００９长寿区土地利用类型景观指数变化

土地利用
类 型

２００２年

斑块数／个 面积／ｋｍ２
２００９年

斑块数／个 面积／ｋｍ２
景观破碎度

２００２年 ２００９年 ２００２—２００９年

水 田 ２　２０９　 ５２６．０７　 ９４７　 ２３２．８２　 ４．２０　 ４．０７ －０．０８０
旱 地 １　４２８　 １９３．６０　 １　３３３　 １８１．２６　 ７．３８　 ７．３５ －０．００９
有林地 １　０２０　 ２８８．０８　 １　３７８　 ３８８．６６　 ３．５４　 ２．５５　 ０．０５０
灌木林 ８２５　 １　４０２．６６　 １　５３２　 １７６．７７　 ７．５２　 ８．６７　 ０．０８７
城镇用地 ４７　 ３７．５６　 ９７　 １５８．１９　 １．２５　 ０．６１　 ０．４５９
居民用地 ２７０　 ４１．８３　 ７７４　 １１７．７７　 ６．４５　 ６．５７　 ０．２５９
水 域 ８１　 １７０．８５　 ２２８　 １５２．４３　 ０．４７　 １．５０ －０．０１５
未利用地 ２７５　 ５５．５０　 ５２　 １４．４１　 ４．９６　 ３．６１ －０．１０６

３．２　土地利用变化引起的生态服务价值变化

３．２．１　生态服务价值变化分析　中国陆地生态系统

生态服务当量因子表只包括７个一级地类计算，因此

本文把二级类型归并到一级地类中再 进 行 生 态 服 务
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价值的核算，水田和旱地按耕 地 生 态 服 务 价 值 计 算，
有林 地 和 灌 木 林 按 林 地 进 行 核 算。经 计 算 发 现

２００２—２００９年长寿区耕地、水域、未利用地生态服务

分别减少了１．８７×１０８，７．４９×１０７，１．５３×１０６ 元，林

地生态服务价值增加了３．２４×１０８ 元，总生态服务价

值增加了６．０９×１０７ 元。从贡献率来看，有林地＞水

域＞耕地＞未利用地，其实林地对长寿区生态服务价

值贡献率最大，随着时间的推移耕地、水域、未利用地

贡献率减少，林地增 加。林 地 贡 献 率 增 大，一 方 面 由

于林地的生态价值 系 数 相 对 大，另 一 方 面２００１年 实

施的退耕还林工程促使其他地类向林地的转换，结果

林地面积增加。长寿区各土地 利 用 类 型 生 态 服 务 价

值及贡献率变化情况如表３所示。

３．２．２　生态价值敏感性变化分析　经 计 算 发 现

２００２，２００９年长寿 区 各 土 地 类 型 的 敏 感 指 数（ＣＳ）均

小于１，说明长寿区生态服务价值相对生态价值系数

缺乏弹性，且大小排序为林地＞水域＞耕地＞未利用

地。除林地敏感指数增大外，其他土地利用类型的敏

感指数均减小，说明林地的价值系统对生态服务价值

具有放大作用。表４显示未利用地敏感指数非常小，
表明未利用地价值系数变化对长寿区 生 态 服 务 价 值

的变化影响不大。

表３　２００２－２００９年长寿区生态系统服务价值变化

土地利用
类 型

生态服务价值／元

２００２年 ２００９年 变化量

生态服务价值贡献率／％
２００２年 ２００９年 变化量

水 田 ３．２２×１０８　 １．４２×１０８ －１．７９×１０８　 １６．８８　 ７．２４ －９．６４
旱 地 １．１８×１０８　 １．１１×１０８ －７．５５×１０６　 ６．２１　 ５．６３ －０．５８
有林地 ５．５７×１０８　 ７．５１×１０８　 １．９４×１０８　 ２９．２２　 ３８．２０　 ８．９８
灌木林 ２．１２×１０８　 ３．４２×１０８　 １．３０×１０８　 １１．１２　 １７．３８　 ６．２５
城镇用地 ０　　 ０　　 ０　　 ０　 ０　 ０　
居民用地 ０　　 ０　　 ０　　 ０　 ０　 ０　
水 域 ６．９５×１０８　 ６．２０×１０８ －７．４９×１０７　 ３６．４６　 ３１．５２ －４．９４
未利用地 ２．０６×１０６　 ５．３５×１０５ －１．５３×１０６　 ０．１１　 ０．０３ －０．０８
总 计 １．９１×１０９　 １．９７×１０９　 ６．０９×１０７ － － －

表４　２００２－２００９年长寿区生态系统服务价值敏感度

土地利用类型
生态系统服务价值（ＥＶＳ）／元

２００２年 ２００９年

敏感指数（ＣＳ）

２００２年 ２００９年

耕地ＶＣ＋５０％ ２１　２６０　４９８．２２　 ２０　９３５　３９３．１６
０．２３０　８６０　 ０．１２８　７１８

耕地ＶＣ－５０％ １６　８６０　２１９．９４　 １８　４０３　５８３．８２
林地ＶＣ＋５０％ ２２　９０５　３１１．６６　 ２５　１３５　５００．３０

０．４０３　４５０　 ０．５５５　７８６
林地ＶＣ－５０％ １５　２１５　４０６．５０　 １４　２０３　４７６．６８
水域ＶＣ＋５０％ ２２　５３５　１４０．５５　 ２２　７６９　６４０．３２

０．３６４　６０８　 ０．３１５　２２４
水域ＶＣ－５０％ １５　５８５　５７７．６１　 １６　５６９　３３６．６６
未利用地ＶＣ＋５０％ １９　０７０　６６５．４３　 １９　６７２　１６４．４３

０．００１　０８１　 ０．０００　２７２
未利用地ＶＣ－５０％ １９　０５０　０５２．７３　 １９　６６６　８１２．５５

４　结 论

本文采用谢高地等 制 定 的 中 国 陆 地 生 态 系 统 生

态服务价值当量因子系数，核算了２００２，２００９年长寿

区生态系统服务价值。景观结 构 和 景 观 异 质 性 的 变

化对生态系统服务具有一定影响，生态服务优劣也间

接反映了景观结构的优劣。
（１）研究区景观结构以耕地和林地为主，研究期

间生态服务总价值有所增加，其中林地生态服务价值

增加，其他地类都减少。林地对生态服务价值的贡献

率由２００２年的４０．３４％上升到２００９年的４５．５８％，其

他地类的生态服务价值贡献 率 都 有 所 下 降。长 寿 区

各土地利用类型敏感度均小于１，表明长寿区生态服

务价值相 对 生 态 价 值 系 统 缺 乏 弹 性，计 算 结 果 是 可

信的。
（２）７ａ间 长 寿 区 景 观 斑 块 总 数 略 有 增 加，有 林

地、灌木林、居民用地、水 域 斑 块 数 目 增 加，景 观 破 碎

度指数增加；水田、旱 地、未 利 用 地 斑 块 数 目 减 少，景

观破碎度指数降低；长寿区整体景观多样性和破碎度

指数有所增加，表明景观异质 性 程 度 有 所 提 高，景 观

向多样化、破碎化程度发展，研究区景观异质性增强。
（下转第１０２页）
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［１６］　中 国 林 业 科 学 院 林 业 生 态 环 境 与 保 护 研 究 所．ＬＹ／Ｔ

１７２１—２００８森林 生 态 系 统 服 务 功 能 评 估 规 范［Ｓ］．北

京：国家林业局，２００８：４－１２．
［１７］　张颖．森 林 绿 色 核 算 的 理 论 与 实 践［Ｍ］．北 京：中 国 环

境科学出版社，２０１０：５５－５８．
［１８］　王桂岩，王彦，李善文，等．１３种杨树木材物理学性质的

研究［Ｊ］．山东林业科技，２００１（２）：１－１１．
［１９］　王兵，郑 秋 红，郭 浩．基 于Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数 的 中

国森林物种多样性保育价 值 评 估 方 法［Ｊ］．林 业 科 学 研

究，２００８，２１（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２６８－２７４．

　　（上接第９６页）

　　本文尝试将景观格局与生态服务价值两者进行

耦合研究，景观格局变化在一定程度上影响生态服务

价值变化，而生态服务价值变化间接反映了景观格局

布局的优劣，以 期 为 生 态 环 境 保 护 和 重 建 提 供 新 思

路。今后研究应采用分辨率更高的影像作数据源，以
提高结果精确度。结果显示长寿区水田呈逐年减少

发展趋势，有关部门应采取相应措施加强对基本农田

的保护，减缓耕地流失速度，控制建设用地扩展速度，
合理调整土地利用结构，优化景观结构，提高生态系

统总服务价值，改善人们生产生活环境。
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