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摘 要:[目的]以“文化型”“朝圣型”“旅游型”海岛—湄洲岛为研究对象,分析2000—2020年海岛开发建

设过程生态系统服务价值(ESV)的时空变化特征,为制定湄洲岛旅游区土地利用规划和生态建设提供科

学参考。[方法]以覆盖湄洲岛的1985—2020年全球30m精细地表覆盖动态监测数据为数据源,采用

ArcGIS技术提取研究区2000,2005,2010,2015和2020年5期土地利用数据,通过土地动态度、土地利用

转移矩阵和生态贡献率分析20a间湄洲岛土地利用变化特征,并结合当量因子法估算湄洲岛生态系统服

务价值(ESV)。[结果]①2000—2020年,湄洲岛土地利用类型以建设用地和耕地为主,面积变化上主要表

现为建设用地和湿地面积的增长,耕地和林地面积的减少;土地利用转移以林地—耕地—建设用地—水域

之间的相互流转和建设用地对耕地和林地的侵占为主;②研究期限内湄洲岛ESV大幅下降,20a内减少

了1252.69万元,林地和耕地是湄洲岛ESV的主要贡献因子,湿地和水域面积增加是ESV增加的主要影

响因素;③ 各单项生态系统服务价值主要表现为:调节服务>支持服务>供给服务>文化服务;④ESV
空间分布呈中间低、四周高的特征,高值区与域内森林覆盖率高的区域高度重叠,低值区主要分布在建设

用地。[结论]林地和耕地是湄洲岛ESV的主要贡献因子,调节服务对湄洲岛生态系统服务价值量贡献最

高。因此在开发建设过程中应提高建设用地利用效率,加强对耕地和林地保护。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalchangesofecosystemservicevalue(ESV)duringthedevelopment
andconstructionofMeizhouIsland(a‘cultural’,‘pilgrimage’,and‘tourism’island)during2000—2020
wereanalyzedinordertoprovideascientificreferencefortheformulationoflanduseplanningandecological
constructionforthetourismareaoftheisland.[Methods]Theglobal30mfinelandcoverdynamic



monitoringdatacoveringMeizhouIslandfrom1985to2020wereusedasthedatasource,andArcGIS
technologywasusedtoextractthelandusedatafor2000,2005,2010,2015,and2020inthestudyarea.The
landusechangesonMeizhouIslandduringtherecent20yearswasrevealedthroughlandusedynamics,land
usetransfermatrix,andecologicalcontributionrate.ThevalueequivalentmethodwasusedtoestimateESV
forMeizhouIsland.[Results]① From2000—2020,thelandusetypesonMeizhouIslandweremainly
constructionlandandcultivatedland.Landuseareachangeswere mainly manifestedasincreasesin
constructionlandandwetland,anddecreasesincultivatedlandandforestland.Thelandusetransferwas
reflectedinthe mutualflow amongforestland-cultivatedland-constructionland-waterarea,andthe
encroachmentofconstructionlandoncultivatedlandandforestland;②Duringthestudyperiod,theESVof
MeizhouIslanddecreasedby12.5269millionyuan,ofwhichforestlandandcultivatedlandwerethemain
contributingfactorsofESVforMeizhouIsland.Theincreasesofwetlandandwaterareawerethemain
influencingfactorsoftheincreaseofESV;③ Thevaluesofeachindividualecosystemservicefunction
followedtheorderofregulationservice>supportservice>supplyservice>culturalservice;④ Thespatial
distributionofESVshowedapatternof‘lowerinthemiddleandhigherontheperiphery’,andthe
distributionofhighvalueareasoverlappedhighlywiththatofforestland.LowESVareaswereconcentrated
intheconstructionland.[Conclusion]ForestandcultivatedlandwerethemaincontributorsofESVon
MeizhouIsland.RegulationservicecontributedthemosttoESV.Therefore,duringthedevelopmentand
constructionprocess,weshouldincreasetheutilizationefficiencyofconstructionlandandstrengthenthe
protectionofforestlandandcultivatedland.
Keywords:ecosystemservicevalue;landuse;valueequivalentmethod;spatiotemporalvariation;MeizhouIsland

  生态系统服务是指通过生态系统的结构、功能和

过程向人类提供生命支持的产品和服务,可分为供

给、调节、支持和文化服务4种类型[1-2]。生态系统服

务价值(Ecosystemservicevalue,ESV)是生态系统

功能的直接体现,对于深入理解人类活动和气候变化

对生态系统功能的影响,制定生态环境保护、生态功

能区划和生态补偿决策具有重要意义[3-5]。近年来,
随着经济的快速发展和城市化进程的推进,人地矛盾

逐渐加深,导致土地利用类型发生显著变化,直接影

响了生态系统的结构和功能,进而成为生态系统服务

价值变化的重要驱动力[6-9]。
海岛是海陆交界的特殊生态区域,具有十分重要

的政治、经济、军事和生态价值。海岛经济尤其是海

洋生态旅游经济已经成为中国蓝色经济板块的重要

贡献之一。海岛生态系统服务的可持续供给是海岛

开发利用的基础,然而海岛是一个封闭的生态系统,
具有隔离性和生态脆弱性等特点,一旦被破坏,难以

自我修复,恢复和治理难度增大,已成为海岛生态空

间管控的重要内容[10-11]。人地关系紧张,生态环境恶

化已成为制约海岛生态、经济和社会可持续发展的主

要因素。部分学者已从不同角度对海岛生态系统服

务价值展开研究,如:崔旺来等[11]基于NDVI模型研

究海岛生态系统服务价值时空变化;汪来娣[12]基于

InVEST模型从水涵养、水质净化、水产养殖及景观

质量4个模块评估海岛生态系统服务价值;Yang

等[13]基于能值法对海岛生态系统服务价值进行核

算;Yuan等[14]基于人类活动评估海岛的生态系统服

务价值,并提出了自然生态系统受损指数和社会生态

系统支持指数。上述研究多局限于从能值分析、生态

调节功能估值角度开展[15],研究尺度多以建立不同

大小的格网。海岛面积普遍较小,周围又被海水包

围,土地资源紧缺性尤为凸显,而土地利用变化对区

域生态系统影响是一个长期积累的过程。因此探究

海岛土地利用情况对海岛生态系统的影响尤为重要。
而基于价值当量法,结合土地利用变化,分析评价海

岛生态 系 统 服 务 价 值 时 空 演 变 相 关 研 究 相 对 匮

乏[15],不足以为海岛生态建设提供相应参考。
《国务院关于支持福建省加快建设海峡西岸经济

区的若干意见》明确提出拓展妈祖文化内涵,随着湄

洲岛世界妈祖文化核心区、国际旅游目的地及5A级

景区的建设,政府加大湄洲岛开发力度,使得湄洲岛

不可避免受到自然和人为的干扰,对海岛生态系统造

成影响。本研究通过 ArcGIS空间分析技术,基于

2000—2020年5个时期湄洲岛土地利用数据,在分

析土地利用变化的生态系统服务价值时空变化特征

的基础上,结合生态系统服务价值当量法和土地利用

转移矩阵法,估算湄洲岛5个时期生态系统服务价值

及时空变化演变规律,揭示生态系统服务价值对土地

利用方式的响应机制,以期为湄洲岛土地利用和生态

可持续发展提供科学参考。
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1 研究区概况

湄洲 岛 (25°1'31″—25°6'20″N,119°5'23″—

119°8'40″E)位于福建省莆田市,人口4.33万,全岛陆

地面积15.8km2(包含沙滩面积),长9.6km,宽

1.3km,呈东北延伸的长条状,中部地势平坦,两端地

势高,最高为北端牛头山,海拔93.7m。湄洲岛地处

亚热带海洋性气候带,全年冬暖夏凉,气候宜人,年平

均气温21℃,全年最热的月份为8月,降雨较为集

中,3—9月占全年雨量的75%,5—6月最多,台风和

干旱时常发生,台风主要集中在7—9月,最大风速可

达40m/s,且台风带来强降水,降水强度大;一年四

季皆可发生干旱,干旱发生几率极高。湄洲岛上原生

植被遭受到外来物种入侵,已经被破坏殆尽,全岛树

种为194种,其中本土树种仅有15种。土壤类型主

要以红壤为主,比较贫瘠,不利于植物生长[16]。

2 研究方法

2.1 数据来源与处理

使用 ArcGIS10.8软件将1985—2020年全球

30m精细地表覆盖动态监测获取的矢量数据[17]与湄

洲岛边界数据叠加,得到研究区2000—2020年5期

土地利用数据。参照中国科学院土地利用覆盖分类

体系,结合湄洲岛实际情况,划分为耕地、林地、草地、
湿地、建设用地和水域6种类型。在ArcGIS10.8软

件中对5个时期遥感影像进行比对和叠加分析,建立

土地利用转移矩阵。湄洲岛主要农产品播种面积、总
产量、总产值等社会经济数据均来源于《莆田市统计

年鉴(2002—2020年)》《全国农产品价格调查年鉴》
和莆田市自然资源局和莆田市生态环境局统计数据。

2.2 土地利用动态度分析

土地利用单一动态度指数能较好地表征土地利

用类型的变化速率,用以衡量某种土地利用类型在一

定时间内的变化速度和幅度,计算公式[18]如下:

Ka-b=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:Ka-b为研究期间初期到末期的土地利用单一

动态度(%);Ua,Ub 分别为研究期间初期及末期某

种地类面积(hm2);T 为研究期时长(a)。
土地利用转移矩阵可直观和全面具体地反映土

地利用类型变化的结构特征和各类型之间的转移方

向以及转移量,计算公式[18]为:

Aij=
A11 … A1n

︙ ︙ ︙

An1 … Ann

(2)

式中:Aij为研究初期第i类土地利用类型到研究末

期转为第j类土地利用类型的面积(hm2);n 为土地

利用类型数量。

2.3 ESV评估体系建立

2.3.1 标准单位ESV当量因子价值量计算 采用

单位面积价值当量因子法[19],估算湄洲岛单位面积

ESV当量表。将1个标准单位生态系统服务价值当

量因子的经济价值定义为1hm2 农田每年自然粮食

产量的经济价值的1/7,其计算公式[20-21]为:

Ea=
1
7∑

n

i=1

piqimi

M
(3)

式中:Ea 为1个标准单位ESV当量因子的价值量

(元/hm2);i为主要农作物种类;mi为i种农作物种

植面积(hm2);pi为i种农作物的平均价格(元/t);

qi为i种农作物单位面积产量(t/hm2);M 为研究区

主要农作物的种植面积(hm2)[20-21]。
根据莆田市统计年鉴,统计湄洲岛2000—2020

年花生和蔬菜两类主要农作物的单位面积产量、种植

面积和平均售价等数据,得到湄洲岛单个ESV当量

因子价格为4407.44元/hm2。

2.3.2 ESV计算 参照谢高地等[19]中国生态系统

服务价值单位面积当量表,结合湄洲岛土地利用的实

际情况及ESV区域修正系统,确定湄洲岛ESV当量

(表1)。对生态系统服务价值系数和生态系统服务

价值进行计算,计算公式[22]为:

VCij=eij·Ea (4)
式中:VCij为第i种土地利用类型第j种生态系统服

务类型的ESV系数(元/hm2);eij为第i种土地利用

类型第j种生态系统服务类型的当量因子。

表1 湄洲岛各土地利用类型生态系统服务价值当量

Table1 Ecosystemserviceequivalentvalueofdifferent
landusetypeinMeizhouIsland

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 湿地 水域

食物生产 2.21 0.51 0.22 0.51 0.80
供给服务 原料生产 0.49 1.18 0.33 0.50 0.23

水资源供给 -2.61 0.61 0.18 2.59 8.29

气体调节 1.78 3.87 1.14 1.90 0.77

调节服务
气候调节 0.93 11.57 3.02 3.60 2.29
净化环境 0.27 3.42 1.00 3.60 5.55
水文调节 2.99 8.08 2.21 24.23 102.24

土壤保持 1.04 4.71 1.39 2.31 0.93
支持服务 维持养分循环 0.31 0.36 0.11 0.18 0.07

生物多样性 0.34 4.29 1.27 7.87 2.55

文化服务 美学景观 0.15 1.88 0.56 4.73 1.89
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ESV=∑
n

i=1
∑
n

j=1
Sj·VCij (5)

式中:ESV为研究区生态系统服务功能总价值(万
元);Sj为第j种生态系统服务类型的土地利用面积

(hm2)[22]。

2.4 ESV敏感性计算

采用敏感性指数(CS)对ESV进行敏感性分析,
以确定ESV时空演变对于单位面积ESV当量系数

变化的依赖程度,计算公式[11]为:

CS=
ESVj-ESVi/ESVi

VCj-VCi/VCi
(6)

式中:ESVi,ESVj 分 别 为 初 始 和 调 整 后 的 ESV
(万元);VCi,VCj 分别为调整前后的ESV价值当

量系数(表2)。
当CS>1时,说明ESV对VC是富有弹性的,当

自变量发生1%的变化,会引起应变量大于1%的变

化;当CS<1,则说明ESV对VC是缺乏弹性的,研
究结果可信[23]。

表2 湄洲岛各土地利用类型生态系统服务价值当量系数

Table2 EcosystemservicevaluecoefficientsofdifferentlandusetypesinMeizhouIsland 元/hm2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 湿地 水域

食物生产 9740.44 2247.79 969.64 2247.79 3525.95
供给服务 原料生产 2159.65 5200.78 1454.46 2203.72 1013.71

水资源供给 -11503.42 2688.54 793.34 11415.27 36537.69

气体调节 7845.25 17056.80 5024.48 8374.14 3393.73

调节服务
气候调节 4098.92 50994.09 13310.47 15866.79 10093.04
净化环境 1190.01 15073.45 4407.44 15866.79 24461.30
水文调节 13178.25 35612.12 9740.44 106792.30 450616.78

土壤保持 4583.74 20759.05 6126.34 10181.19 4098.92
支持服务 维持养分循环 1366.31 1586.68 484.82 793.34 308.52

生物多样性 1498.53 18907.92 5597.45 34686.56 11238.97

文化服务 美学景观 661.12 8285.99 2468.17 20847.20 8330.06

2.5 生态贡献率计算

生态贡献率表征一定时间段内不同土地利用类

型ESV变化量对区域总ESV变化量的影响,用于揭

示研究区ESV变化量的主要贡献因子和敏感因子。
计算公式[18]为:

SET=
ΔESVET

∑
n

E=1
ΔESVET

×100% (7)

式中:SET为E 类生态系统在T 时间段内的生态服务

贡献率(%);ΔESVET为E 类生态系统在T 时间段

内的ESV变化量(万元)。

3 结果与分析

3.1 土地利用时空演变

3.1.1 土地利用时空演变 基于湄洲岛土地利用解

译结果(图1),结 合 分 类 统 计 数 据,可 以 计 算 出

2000—2020年湄洲岛土地利用变化(表3)。2000—

2020年,湄洲岛土地利用类型以建设用地和耕地为

主,均占研究区土地利用总面积80%以上,草地面积

比例最少。20a间总体土地利用面积变化趋势主要

表现为建设用地和湿地面积的增长,耕地和林地面积

的减少及草地和水域面积的相对稳定,其中建设用地

和湿地分别增长了32.20%和11.68%,耕地和林地面

积分别减少了19.95%和27.50%,建设用地的扩张主

要占据了耕地和林地的面积。湄洲岛西北部区域土

地变化最剧烈,建设用地、水域土地利用动态度在整

个研究期间均表现为正值,其中建设用地变化较为剧

烈,为1.61%。耕地和林地在整个研究期内均表现为

负值,而湿地在2005年前为负值,之后均为正值,表
明其面积呈现上升趋势。由于湄洲岛四面环海,水域

多靠近岩石,较难进行开发,使得水域面积得到了较

好的保护,面积从2000年的17hm2 增加到2020年

的17.84hm2。草地动态度在研究期呈相对稳定或表

现为正值,但因其基数小,变化规律不具备统计学

意义。

3.1.2 土地利用转移特征 湄洲岛土地类型转换如

表4所示。2000—2005年,湄洲岛耕地和林地分别

流转了59.85和7.53hm2 为建设用地,建设用地土地

利用动态度达2.49%,为20a间最高值;耕地、林地

之间相互转换,其中耕地有10.22hm2 转为林地,林
地有9.57hm2 转为耕地,各土地利用类型间转化幅

度较大。2005—2010年,耕地、林地转为建设用地的

面积相比上一阶段分别减少38.29和5.39hm2,表明

该阶段开发并不剧烈,耕地和林地受到一定保护,此
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外,0.09hm2 湿地转换为建设用地。2010—2015年

耕地、林地转换为建设用地的转换幅度也较大,分别

为36.62和4.18hm2,建设用地的转入除了来自耕

地、林地,有一部分来自水域,同时林地有8.74hm2

转入耕地,0.19hm2 转入水域。2015—2020年林地

主要转为耕地,其次是转为建设用地,分别流转了

25.00和6.41hm2,而该阶段耕地向建设用地转入了

37.08hm2。20a间,建设用地面积的扩张主要来自

于耕地、林地面积的减少,耕地转化为建设用地的面

积最大,耕地和林地之间存在相互转化。

表3 2000—2020年湄洲岛土地利用变化动态度

Table3 LandusechangedynamicattitudeofMeizhouIslandfrom2000to2020

年 份 土地利用类型 草地 耕地 建设用地 林地 湿地 水域

2000 面积/hm2 1.02 639.58 542.93 181.13 11.90 17.00
2005 面积/hm2 1.12 578.71 610.49 174.25 11.80 17.19
2010 面积/hm2 1.12 556.31 634.28 172.21 12.08 17.56
2015 面积/hm2 1.39 526.01 675.17 160.96 12.17 17.84
2020 面积/hm2 1.39 511.98 717.74 131.32 13.29 17.84

2000—2005
变化幅度/% -9.80 9.52 -12.44 3.80 0.84 -1.12
动态度/% -1.96 1.90 -2.49 0.76 0.17 -0.22

2005—2010
变化幅度/% 0 3.87 -3.90 1.17 -2.37 -2.15
动态度/% 0 0.77 -0.78 0.23 -0.47 -0.43

2010—2015
变化幅度/% -24.11 5.45 -6.45 6.53 -0.75 -1.59
动态度/% -4.82 1.09 -1.29 1.31 -0.15 -0.32

2015—2020
变化幅度/% 0 2.67 -6.31 18.41 -9.20 0
动态度/% 0 0.53 -1.26 3.68 -1.84 0

表4 2000—2020年湄洲岛土地利用类型转移矩阵

Table4 LandusetypetransfermatrixinMeizhouIslandfrom2000to2020 hm2

项 目 土地利用类型 草地 耕地 建设用地 林地 湿地 水域

草 地 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
耕 地 0.09 569.04 59.85 10.22 0.09 0.28

2000—2005年

面 积

建设用地 0.00 0.00 542.93 0.00 0.00 0.00
林 地 0.00 9.57 7.53 164.03 0.00 0.00
湿 地 0.00 0.09 0.09 0.00 11.71 0.00
水 域 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 16.91
草 地 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
耕 地 0.00 549.62 21.56 6.78 0.28 0.46

2005—2010年

面 积

建设用地 0.00 0.00 610.49 0.00 0.00 0.00
林 地 0.00 6.69 2.14 165.42 0.00 0.00
湿 地 0.00 0.00 0.09 0.00 11.71 0.00
水 域 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 17.10
草 地 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
耕 地 0.28 517.09 36.62 1.86 0.09 0.37

2010—2015年

面 积

建设用地 0.00 0.00 634.28 0.00 0.00 0.00
林 地 0.00 8.74 4.18 159.10 0.00 0.19
湿 地 0.00 0.00 0.00 0.00 12.08 0.00
水 域 0.00 0.19 0.09 0.00 0.00 17.29
草 地 1.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
耕 地 0.00 486.70 37.08 1.86 0.09 0.28

2015—2020年

面 积

建设用地 0.00 0.00 674.15 0.00 1.02 0.00
林 地 0.00 25.00 6.41 129.46 0.00 0.00
湿 地 0.00 0.00 0.00 0.00 12.17 0.00
水 域 0.00 0.28 0.09 0.00 0.00 17.47
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3.1.3 土地利用变化原因分析 湄洲岛全岛陆地面

积仅为15.8km2(包含沙滩面积),2020年建设用地

已占542.93hm2(妈祖祖庙占地和其他零星旅游用地

除外),剩余用地为1100hm2。随着海峡两岸妈祖文

化交流日益频繁和5A级景区的推进,根据旅游发展

规划和游客预测,未来湄洲岛高峰期日均上岛旅游人

口约13000人,如果按照我国风景名胜区的相关

建设规范,为旅游度假配套所需的建设用地大约为

850~870hm2 左右,加上海洋经济的发展、海岛城镇

化进程的推进等的建设用地需求,岛上可用于建设开

发的土地面积就极为有限,只能通过其他用地类型转

化实现建设用地面积的增加。在过去20a间,湄洲

岛生态系统类型变化主要体现在建设用地面积持续

增加,特别在2000—2005年、2015—2020年变化显

著,面积分别增加了67.56和42.57hm2。同时建设

用地在空间上具有明显的聚集性,主要集中在海岛北

部的妈祖祖庙周围及海岛的中轴线区域,岛上以湄洲

镇、风景区、旅游度假区三位一体的方式,加重了岛上

保护工作的难度。岛上主要的林地集中在生态环境

状况较好的西部和东南部,地域上也相对独立,与岛

中西部人口聚集地及主要建设区在空间上有一定分

隔,因此该区域林地面积相对稳定。但由于耕地保护

和开发建设的需要,2015—2020年,东南部的林地分

别转化了25.00和6.41hm2 为耕地和建设用地,但水

域和湿地面积的增加一定程度上缓解了建设用地开

发带来的生态环境问题。

图1 2000—2020年湄洲岛各土地利用类型

Fig.1 LandusetypesinMeizhouIslandfrom2000to2020

3.2 生态系统服务价值时空变化分析

3.2.1 湄洲岛整体生态系统服务价值时间序列分析

 根据土地利用数据和ESV系数,对湄洲岛2000—

2020年土地利用ESV进行估算,结果详见表5。由

表5可知,湄洲岛2000,2005,2010,2015和2020年

的ESV分别为6677.67,6351.71,6264.22,5976.93
和5424.98万元,20a间总量减少了1252.69hm2,
变化率为18.76%,呈持续稳定下降趋势。从ESV组

成结构看,林地和耕地的ESV值比例最高,为主要贡

献因子,但ESV值为下降趋势。湿地和水域提供的
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ESV呈持续增高趋势,2000—2020年分别增长了

11.68%和4.94%。研究结果与海南岛、金塘岛的发

展趋势类似,海南岛在1998—2008年,生态系统服务

价值减少了29.3%[24];金塘岛在1986—2014年,湿

地生态系统和森林生态系统服务价值减少,城镇生态

系统面积的大幅增加,导致生态系统服务总价值在近

30年间减少了30.23%[25]。表明在海岛的发展过程

中,人类活动会影响海岛生态系统及其服务价值。

表5 2000—2020年湄洲岛各土地利用类型的生态系统服务价值

Table5 Ecosystemservicevalue(EVI)ofdifferentlandusetypesinMeizhouIslandfrom2000to2020

土地利用
类型

2000年EVI
数值/万元 比例/%

2005年EVI
数值/万元 比例/%

2010年EVI
数值/万元 比例/%

2015年EVI
数值/万元 比例/%

2020年EVI
数值/万元 比例/%

耕地 2226.94 33.35 2015.00 31.72 1937.00 30.92 1831.50 30.64 1782.69 32.86
林地 3231.60 48.39 3108.85 48.95 3072.45 49.05 2871.74 48.05 2342.92 43.19
草地 5.14 0.08 5.64 0.09 5.64 0.09 7.00 0.12 7.00 0.13
湿地 272.84 4.09 270.54 4.26 276.96 4.42 279.03 4.67 304.72 5.62
水域 941.15 14.09 951.67 14.98 972.15 15.52 987.66 16.52 987.66 18.21
总计 6677.67 100.00 6351.71 100.00 6264.22 100.00 5976.93 100.00 5424.98 100.00

3.2.2 湄洲岛各单项生态系统服务价值时间序列分

析 根据公式(5)计算得出各单项生态系统服务价值

(表6)。由表6可知,研究期内湄洲岛生态系统服务

功能的价值依次为:调节服务>支持服务>供给服务

>文化服务,调节服务比例最高,达到了22326.23万

元,占整个湄洲岛总ESV的72.73%,林地的调节服

务总ESV达到19469.69万元。支持服务、文化服

务、调节服务和供给服务在整个研究期间内均呈下降

趋势,其中调节服务价值急剧下降,20a年间下降了

864.49万元,是导致湄洲岛生态系统服务总价值减少

的重要因素。
由于近20a耕地面积的减少,食物生产和原料生

产价值降低,导致供给服务价值比例仅为4.56%。湄

洲岛地域狭小,岛内无江河溪流,只有在雨季产生的

流程极短的雨洪冲沟,在湄洲岛的中部有汇集地面径

流的湖石淉和前范水库,地表水全部来自大气降水,
岛内生活用水主要来自岛外供水,岛内水域和湿地面

积的增大一定程度上减缓了水资源短缺问题。单项

ESV变化最大的是气候调节服务,减少了302.75万

元,变化率为-24.75%,主要受耕地、林地面积减少

和建设用地负价值的影响。同时耕地、林地面积的减

少,导致土壤保持、维持养分循环和生物多样性构成

三者服务价值的功能降低,使得支持服务20a间减少

了292.41万元。文化服务由美学景观构成,主要受

林地、水域的影响,呈现持续下降趋势,与林地利用类

型的变化趋势基本一致。

表6 2000—2020年湄洲岛单项生态系统服务价值

Table6 SingleecosystemservicevalueofMeizhouIslandfrom2000to2020

生态系统服务功能

一级类型 二级类型

ESV/万元

2000 2005 2010 2015 2020

变化量/万元 变化率/%
2000—2020

食物生产 672.46 611.68 589.60 557.70 537.63 -134.83 -20.05

供给服务
原料生产 236.82 220.11 214.31 202.00 183.81 -53.01 -22.38
水资源供给 -611.26 -542.50 -515.61 -482.63 -473.19 138.07 -22.59
小 计 298.02 289.29 288.30 277.07 248.25 -49.77 -16.70

气体调节 826.96 767.50 746.81 704.16 643.54 -183.42 -22.18
气候调节 1223.21 1163.34 1144.58 1075.57 920.46 -302.75 -24.75

调节服务 净化环境 410.05 392.79 388.40 368.78 324.21 -85.84 -20.93
水文调节 2382.02 2284.90 2267.77 2201.62 2089.55 -292.47 -12.28
小 计 4842.25 4608.53 4547.56 4350.13 3977.76 -864.49 -17.85

土壤保持 688.88 646.74 632.67 595.80 528.99 -159.89 -23.21

支持服务
维持养分循环 117.64 108.24 104.89 98.99 92.46 -25.18 -21.41
生物多样性 499.28 477.07 471.24 446.21 391.95 -107.33 -21.50
小 计 1305.80 1232.04 1208.80 1141.00 1013.40 -292.41 -22.39

文化服务 美学景观 231.59 221.84 219.56 208.72 185.57 -46.02 -19.87
总 计 6677.67 6351.71 6264.22 5976.93 5424.98 -1252.69 -18.76
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3.2.3 湄洲岛生态系统服务价值空间尺度变化 利

用ArcGIS10.8软件中的面积制表功能将ESV量化,
并分为低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区,
得到20a间5期生态服务价值空间分布情况(图2)。
结合湄洲岛土地利用分布图(图1)来看,湄洲岛生态

系统服务价值密度存在一定的空间分异性(表7),高
值区主要位于环岛周围以妈祖祖庙及其北部,南部北

埭、烟墩山、日文坊、鹅尾山、狗头尾等一带防护林及

植被覆盖较好的林地区域,ESV为29255.13万元,
占总服务价值的47.65%。而位于除林地外的环岛周

围与岛屿中部的耕地ESV为19586.26万元,占总服

务价值31.90%,为和较高值区。而低值区主要分布在

植物覆盖区内侧的建设用地,且分布面积呈增长趋势,
主要是由于海岛建设用地面积快速扩张导致。

图2 2000—2020年湄洲岛生态系统服务价值等级空间变化

Fig.2 SpatialvariationofecosystemservicevaluegradesinMeizhouIslandfrom2000to2020

3.2.4 敏感性指数分析 由表8可知,不同年份湄洲

岛各地类的敏感性指数(CS)均小于1,CS值大小依

次为:林地>耕地>水域>湿地>草地,其中林地和

耕地CS值最大,分别为0.47,0.32,即当林地和耕地

的价值系数(VC)增加或者减少1%时,ESV相应增

加或者减少47%和32%,林地和耕地在湄洲岛生态

系统中起主导作用;草地的CS为0,表明其对生态系

统的影响是极其微弱的。结合ESV组成结构看,林
地和耕地的ESV值比例最高,为主要贡献因子,验证

了刘洋[26]提出的ESV敏感性变化受土地类型利用

面积变化影响,CS值与土地利用面积变化呈正相关,

CS值越大,相应的土地利用类型价值系数(VC)越
高,其ESV对土地利用变化响应越显著。研究区域

各地类VC调整前后对ESV影响较小,ESV对 VC
缺乏弹性,准确度和可信度较高。

3.3 土地利用类型对ESV变化的生态贡献率分析

2000—2020年,土地利用类型对湄洲岛ESV变化

呈动态影响。由表9可知,总的20a间,生态贡献率高

低表现为:林地>耕地>水域>湿地>草地,其中耕地

在2000—2005年、2005—2010年生态贡 献 率 最 高,
分别为65.02%和89.15%,其次是林地;而在2010—

2015年、2015—2020年林地的生态贡献率最高,分别
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为69.86%和95.81%,其次为耕地。耕地和林地在调

节服务和支持服务上表现出较高价值,使得其面积变

化会极大影响到ESV的贡献率,结合表3可知,土地

利用类型变化幅度大,引起ESV变化明显,故其生态

贡献率越高。湿地和水域均在2005—2010年生态贡

献率达到峰值,分别为7.34%和23.41%,是由于该年

份区间湿地和水域的面积变化量最大,因湿地和水域

的水文调节价值比其他地类高,二者面积变化带动湄

洲岛ESV变化。草地面积动态度在研究期呈相对稳

定或表现为正值,但因其基数小,变化规律不具备统

计学意义。结果表明,湄洲岛ESV主要受各土地利

用类型的面积变化和ESV系数共同影响。

表7 湄洲岛各土地利用类型单项生态系统服务功能价值及变化

   Table7 ValueandchangeofsingleecologicalservicefunctionofdifferentlandusetypeinMeizhouisland 万元

一级类型 二级类型
生态系统服务功能价值

耕 地 林 地 草 地 湿 地 水 域

食物生产 5479.20 368.58 1.17 27.53 61.65

供给服务
原料生产 1214.84 852.79 1.76 26.99 17.73
水资源供给 -6470.90 440.85 0.96 139.81 638.90
小 计 223.13 1662.22 3.89 194.34 718.28

气体调节 4413.11 2796.87 6.07 102.57 59.34
气候调节 2305.72 8361.71 16.08 194.34 176.49

调节服务 净化环境 669.40 2471.65 5.32 194.34 427.73
水文调节 7413.03 5839.46 11.77 1307.99 7879.48
小 计 14801.26 19469.69 39.24 1799.23 8543.04

土壤保持 2578.44 3403.94 7.40 124.70 71.67

支持服务
维持养分循环 768.57 260.17 0.59 9.72 5.39
生物多样性 842.95 3100.41 6.76 424.84 196.52
小 计 4189.97 6764.53 14.75 559.26 273.59

文化服务 美学景观 371.89 1358.69 2.98 255.34 145.66
总 计 19586.26 29255.13 60.86 2808.16 9680.58

表8 2000—2020年湄洲岛各土地利用类型的敏感性指数

Table8 Sensitivityindexofdifferentlandusetypesin
MeizhouIslandfrom2000to2020

年份
敏感性指数

耕地 林地 草地 湿地 水域

2000 0.35 0.48 0.00 0.04 0.14
2005 0.32 0.49 0.00 0.04 0.15
2010 0.31 0.49 0.00 0.05 0.16
2015 0.31 0.48 0.00 0.05 0.17
2020 0.33 0.43 0.00 0.06 0.18

表9 2000—2020年湄洲岛各土地利用类型的生态贡献率

  Table9 Ecologicalcontributionrateoflandusetypesin
MeizhouIslandfrom2000to2020 %

时间区间
生态贡献率

耕地 林地 草地 湿地 水域

2000—2005年 65.02 37.66 0.15 0.70 3.23
2005—2010年 89.15 41.60 0.00 7.34 23.41
2010—2015年 36.72 69.86 0.47 0.72 5.40
2015—2020年 8.84 95.81 0.00 4.65 0.00
2000—2020年 35.46 70.94 0.15 2.54 3.71

4 讨论与结论

4.1 讨 论

湄洲岛作为世界妈祖朝圣中心、我国著名的海岛

型旅游度假胜地、大陆对台交流重要基地和首个海岛

型生态文明建设示范基地,为应对湄洲岛未来海洋经

济和旅游服务产业大发展的需求政府加大了岛上的

开发建设,土地利用必然会产生变化。岛上目前居民

有3.95万人之多,岛民的传统产业是海洋渔业,随着

海洋经济的深度发展和规模的扩大,也必将带来海洋

环境污染和资源衰退等问题。同时作为国家级旅游

度假区的湄洲岛还是福建省级风景名胜区,这两种不

同性质的定位对湄洲岛的建设和资源环境保护有不

同的要求,区域的重叠不可避免,湄洲岛建设和保护

的矛盾将越来越尖锐,如果不能得到有效的解决将制

约旅游度假区的建设和发展,从而延缓湄洲岛经济的

发展,而经济发展的滞后又会对自然环境资源保护工

作产生负面影响。本研究采用基于单位面积价值当

量因子法,结合ArcGIS软件对湄洲岛的土地利用演

变格局进行分析,该方法对数据需求较少,使湄洲岛

ESV和土地利用之间可以维持一种平衡关系,研究

结果可为湄洲岛生态系统服务价值监测体系的构建,
湄洲岛土地利用规划和生态可持续发展提供科学依

据与决策导向。
4.2 结 论

(1)2000—2020年,湄洲岛土地利用类型以建设
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用地和耕地为主,草地面积比例最少;建设用地土地

利用动态度最高,各地类土地利用变化表现为建设用

地和湿地面积的增长,耕地和林地面积的减少及草地

和水域面积相对稳定的变化趋势;土地利用转移主要

以建设用地对耕地和林地的侵占为主。
(2)研究期内,湄洲岛生态系统服务功能层面表

现为:调节服务>支持服务>供给服务>文化服务,调
节服务对生态系统服务价值量贡献最高,为72.73%;

ESV时间变化上,湄洲岛生态系统服务价值呈持续

下降趋势,其中林地面积减少是湄洲岛ESV减少的

主要贡献因子,湿地和水域提供的ESV呈持续增长

趋势;空间变化上,生态系统服务价值高值区与林地

分布区域高度重叠,低值区域主要分布在建设用地高

度密集区域。
(3)敏感性分析表明,湄洲岛各土地利用类型的

敏感性指数CS均小于1,ESV对价值系数(VC)缺乏

弹性。林地和耕地因生态贡献率高成为ESV变化的

主要敏感因子,土地利用类型的生态系统服务价值系

数和土地面积变化是影响ESV的关键因素。在以经

济为驱动发展的过程中,湄洲岛大量林地和耕地向建

设用地集聚,造成生态系统提供的服务数量和质量下

降,在今后的开发建设过程中应加强对耕地和林地等

相关地类的保护,对生态系统服务价值的提升具有重

要意义。
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