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区域土地利用变化的生态系统服务价值响应
———以南京市为例

3

王伟林 ,黄贤金 ,钟太洋
(南京大学 地理与海洋科学学院 ,南京 210093)

摘　要 :运用景观生态学中的结构分析定量方法以及威弗 - 托马斯组合类型分析法对南京市 1997 - 2007年的土

地利用结构和区位进行分析 ,计算生态系统服务价值变化 ,并运用统计分析方法研究土地利用结构指数与生态系

统服务价值之间的关系。研究结果表明 :1997 - 2007年土地利用结构呈现多样化和均匀化 ,土地利用区位组合数

由 3增加到 4 ,生态系统服务价值总体呈现增加的趋势 ,生态系统服务价值与土地利用结构呈线性关系。最后根据

研究结论提出相关的政策建议。
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Area Land Use Change Responses to the Ecosystem Service Value
—A Case St udy of Nanjing City
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( S chool of Geog ra phic and Oceanog raphic S ciences of N anj ing Universit y , N anj ing 210093 , China)

Abstract :The paper analyzed land use st ruct ure and land use location of Nanjing city f rom 1997 to 2007 ,

using st ructural analysis met hods in landscape ecology and Weaver2Thomas combination analysis met hod.

The paper also calculated the changes of ecosystem service values. What’s more , t he paper discussed t he

relationship between land use st ruct ural index and ecosystem service values wit h statistical analysis

met hod. The result s showed t hat t he diversity index and evenness of land use st ruct ure increased , t he

number of land use location combination changed f rom three to four , ecosystem service values increased as

time went by. It is also indicated t hat eco system service values had a liner correlation wit h land use

st ruct ure. At last , t he paper gave several suggestions according to t he research conclusion.

Key words :land use st ruct ure ; ecosystem service values ; statistical analysis ; Nanjing city

　　土地利用和土地覆被变化已经成为全球研究的

热点问题。土地利用研究的焦点之一在于土地利用

变化的剧烈地区[1 ]。人类土地利用活动对土地覆被

的影响必然影响到生态系统价值的变化。土地利用

结构的变化引起各种土地利用类型种类、面积和空间

位置的变化 ,即导致各类生态系统价值发生变化[2 ]。

土地利用变化引起生态系统服务价值的变化引

起了学者广泛关注[3212 ]。城市土地利用变化与生态

系统价值变化有密切的关系 ,本文将对南京市 1997

- 2007年土地利用结构和土地利用区位变化进行

分析 ,并对由此引起的生态系统服务价值变化进行

计算 ,分析土地利用结构、区位与生态系统服务价值

变化之间的相互作用和关系 ,为南京市土地资源的

可持续利用、生态环境的提高提供参考。

1　研究区域与研究方法

1. 1　研究区域

南京位于北纬 31°14′- 32°36′,东经 118°22′-
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119°14′,土地总面积 6 282. 31 km2 ,地处我国东南

部的长江下游 ,经济发达 ,城市化、工业化快速发展 ,

土地利用变化剧烈。1997 - 2007 年 ,耕地减少了

61 354. 49 hm2 ,年均减少 6 135. 4 hm2 ,建设用地增

加了 36 717. 27 hm2 ,年均增加 3 671. 7 hm2。

1. 2　研究方法与模型

采用景观生态学中的土地利用结构定量分析模

型[13 ] ,对 1997 - 2007年的土地利用变更数据分析 ,土

地面积按照耕地、园地、林地、牧草地、其他农用地、居

民点和独立工矿用地、交通运输用地、水利设施用地、

未利用土地和其他土地 10类进行统计分析。

1. 2. 1　多样性分析模型　采用吉布斯 - 马丁多样

化指数 ( GM)和景观类型多样性指数 ( H) ,公式为

GM i = 1 -
∑
10

j = 1
x2

ij

( ∑
10

j = 1
x ij ) 2

(1)

式中 : GM i ———第 i年南京市土地利用多样化指数 ;

x ij ———南京市第 i年第 j 类型土地面积。

H i = - ∑
10

j = 1
Pij ln Pij (2)

式中 : Hi ———南京市土地利用的复杂度 ; Pij ———南京

市第 i年第 j类型土地面积占土地总面积的比例。

1. 2. 2　集中性分析模型 　土地利用集中性主要反

映研究区内土地利用类型面积分布的聚集程度及主

要土地利用类型对整个研究区的控制程度。

(1)优势度指数 :该指数用于测度区域土地利用

类型结构中占支配地位的 1个或几个利用类型的控

制程度。

D i = Hmax + ∑
10

j = 1
Pij ln Pij

Hmax = ln m (3)

式中 : D i ———南京市第 i年土地利用优势度 ; m———

给定区域土地利用类型数 ,文中 m = 10 ; Hmax ———当

南京市各土地利用类型面积相等时的多样性指数。

(2)均匀度指数 :用于表征各土地利用类型的分

配均匀度。

Ei =
H i

H max
×100 % (4)

H j = - ln ( ∑
10

j = 1
Pij

2 ) (5)

式中 : Ei ———第 i年南京市土地利用的均匀度指数 ;

H j ———修正后的 Simp son指数 ,其余参数同上。

1. 2. 3　土地利用区位模型 　不同时期段土地利用

类型组合特征并不相同 ,借助威弗 - 托马斯组合系

数法[ 14 ]分析南京市 1997 - 2007年的土地利用区位

变动及组合特征类型。威弗 - 托马斯 ( Weaver2
Thomas)组合系数法 :

(1)把南京市各类型土地面积占土地总面积的

比例由大到小排列。

(2)假设土地只分配给一种类型 ,这一种类型的

假设分布就为 100 % ,其它类型的假设分布为 0 ;如

果分配给前两种类型 ,那么这两种类型的假设分布

就为 50 % ,其他类型的假设分布为 0 ;依次类推 ,如

果土地均匀分配给 10种类型 ,那么每种类型的假设

分布就为 10 %。

(3)计算和比较每种假设分布与实际分布之差

的平方和。

(4)选择假设分布与实际分布之差的平方和最

小的假设分布组合类型 (最小组合类型所对应的组

合类型) ,即为该区域土地组合类型。组合系数 ( Ii)

等于每种假设分布与实际分布之差的平方和。

1. 2. 4 　生态系统服务价值评价方法 　1997 年 ,

Costanza R[15 ]等提出了生态系统服务价值估算方法。

谢高地等[16218 ]针对其中不足 , 参考其可靠的部分成

果 , 在对 200位生态学者进行问卷调查的基础上 ,制

定出了中国生态系统生态服务价值当量因子表 ,即不

同用地类型单位面积每年的服务价值。参照这一研

究成果 , 根据谢高地等[16 ]对生态价值的区域修正系

数 (江苏为 1. 74) ,制定南京市土地利用方式的生态服

务价值当量因子表 , 以此表为基础进行南京市生态

系统服务价值的计算 , 其公式为

ES V = ∑
n

i = 1
( A i ·Ci ) (6)

式中 : ES V ———年生态系统服务价值 (元/ a) ; A i ———

研究区第 i 种土地利用类型的土地面积 ( hm2 ) ;

Ci ———第 i种土地利用类型的单位生态服务价值量

[元/ (hm2 ·a) ]。

生态服务价值进行计算时 ,耕地对应农田 ,园地

取森林与草地的平均值 ,林地对应森林 ,牧草地对应

草地 ,其他农用地 (主要为坑塘水面和农田水利) 、水

利设施用地对应水体 ,居民地和独立工矿用地、交通

运输用地、未利用地对应荒漠 ,其他土地 (主要是湖

泊、河流和滩涂等)取水体和湿地的平均值。

2　结果与分析

2. 1　南京市土地利用变化特征分析

1997 - 2007年 ,南京市土地利用结构多样性指

数、景观类型多样性指数、均匀度指数总体呈现逐渐

增加趋势 ,分别从 1997 年的 0. 729 5 , 1. 345 6 ,

0. 584 4增加到 2007 年的 0. 776 6 ,1. 376 0 ,0. 597

6 ;而优势度指数总体上呈现逐年减小的态势 ,从

1997年的 0. 957 0下降到 2007年的 0. 926 6。
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表 1　南京市生态系统单位面积的生态服务价值表 元/ (hm2 ·a)

项 目 森林 草地 农田 湿地 水体 荒漠

气体调节 5388. 78 1231. 75 769. 78 2771. 30 0. 00 0. 00

气候调节 4157. 03 1385. 74 1370. 25 26327. 77 708. 18 0. 00

水源涵养 4926. 81 1231. 75 923. 77 23864. 45 31377. 77 46. 11

土壤形成与保护 6004. 57 3002. 37 2247. 91 2632. 79 15. 31 30. 80

废物处理 2017. 01 2017. 01 2525. 09 27990. 68 27990. 68 15. 31

生物多样性保护 5019. 20 1678. 23 1093. 07 3849. 23 3833. 74 523. 39

食物生产 153. 99 461. 97 1539. 73 461. 97 153. 99 15. 31

原材料 4003. 04 76. 91 153. 99 107. 71 15. 31 0. 00

娱乐文化 1970. 72 61. 60 15. 31 8544. 97 6681. 95 15. 31

合 计 33641. 16 11147. 31 10638. 88 96550. 86 70776. 94 646. 24

表 2　南京市 1997 - 2007年土地利用结构指数

年份 GM i H i D i Ei

1997 0. 7295 1. 3456 0. 9570 0. 5844

1998 0. 7303 1. 3467 0. 9560 0. 5849

1999 0. 7316 1. 3463 0. 9563 0. 5847

2000 0. 7328 1. 3473 0. 9553 0. 5851

2001 0. 7386 1. 3539 0. 9487 0. 5880

2002 0. 7653 1. 3844 0. 9182 0. 6012

2003 0. 7728 1. 3967 0. 9059 0. 6066

2004 0. 7758 1. 3917 0. 9109 0. 6044

2005 0. 7751 1. 3830 0. 9196 0. 6006

2006 0. 7763 1. 3809 0. 9217 0. 5997

2007 0. 7766 1. 3760 0. 9266 0. 5976

　　通过土地利用的区位组合可以看出 ,南京市土

地利用的组合特征可以分成两个阶段 :1997 - 2001

年 ,南京市土地利用组合类型数为 3 ,土地利用组合

类型是 :耕地、居民点及独立工矿用地和其他农用

地 ;2002 - 2007年 ,南京市土地利用组合类型数为

4 ,土地利用组合类型增加了林地 ,这说明了林地在

这个阶段增加的面积较多 ,林地与耕地、居民点及独

立工矿用地、其他农用地共同组成了南京市土地利

用的特征组合。南京市林地面积从 2001 年的

62 521. 81 km2 增加到 2002 年的 71 842. 75 km2 ,

林地占整个土地总面积的比例从 9. 50 %上升到

10. 91 %。2001 - 2007 年林地面积一共增加了

11 249. 55 km2。
表 3　南京市土地特征类型组合表

年份 组合类型 组合类型数 组合系数 ( I i)

1997 耕地、居民地及独立工矿用地、其他农用地　　 3 921. 52

1998 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地　 　 3 915. 65

1999 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地　 　 3 904. 74

2000 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地　 　 3 895. 33

2001 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地　 　 3 839. 81

2002 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 553. 35

2003 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 475. 32

2004 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 443. 12

2005 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 442. 25

2006 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 432. 96

2007 耕地、居民点及独立工矿用地、其他农用地、林地 4 429. 68

2. 2　南京市生态系统服务价值变化分析

从表 4中可以看出 ,1997 - 2007 年南京市生态

系统服务价值呈逐年增加的态势 ,从 1997 年的

178. 316亿元增加到 2007年的 185. 016亿元。具体

可以分成两个阶段 :第一阶段 ,1997 - 2001年 ,生态

系统服务价值缓慢变化 ,生态系统服务价值 5 a 增

加了 0. 047亿元 ;第二阶段 ,2001 - 2007年 ,生态系

统服务价值变动较为剧烈 ,2002年生态系统服务价

值比 2001 年增加了 6. 732 亿元 ,增加了 3. 78 %。

2001 - 2003 年 ,生态系统服务价值年均增加 3. 05

亿元。2004 - 2007 年 ,生态系统呈下降趋势 ,生态

系统服务价值年均减少 1. 07 %。
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表 4　1997 - 2007年南京市生态系统的服务价值 亿元

不同土地利用类型 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

耕 地 32. 360 32. 289 32. 149 32. 025 31. 370 27. 832 26. 652 26. 126 26. 128 25. 926 25. 832

园 地 2. 542 2. 551 2. 520 2. 521 2. 318 2. 255 2. 141 2. 125 2. 106 2. 127 2. 189

林 地 20. 478 20. 383 20. 339 20. 410 21. 033 24. 169 24. 382 24. 950 24. 870 24. 879 24. 818

牧草地 0. 208 0. 207 0. 206 0. 208 0. 200 0. 082 0. 006 0. 006 0. 006 0. 005 0. 005

其他农用地 59. 394 59. 442 59. 230 59. 265 61. 313 72. 917 78. 009 77. 532 77. 192 76. 867 76. 264

居民点及对立工矿用地 0. 641 0. 644 0. 653 0. 659 0. 677 0. 762 0. 791 0. 818 0. 830 0. 844 0. 857

交通运输用地 0. 042 0. 043 0. 046 0. 048 0. 050 0. 056 0. 065 0. 066 0. 069 0. 073 0. 075

水利设施用地 14. 102 14. 160 14. 162 14. 165 14. 233 11. 520 12. 845 12. 839 12. 823 12. 795 12. 785

未利用地 0. 082 0. 081 0. 082 0. 082 0. 085 0. 090 0. 090 0. 088 0. 080 0. 078 0. 074

其他土地 48. 468 48. 465 48. 395 48. 135 47. 084 45. 413 42. 540 42. 466 42. 307 42. 262 42. 117

合 计 178. 316 178. 266 177. 783 177. 519 178. 363 185. 095 187. 521 187. 016 186. 411 185. 855 185. 016

　　1997 - 2007年 ,生态系统服务价值增加的土地

类型有林地、其他农用地、居民点及独立工矿用地和

交通运输用地 4种 ,而生态系统服务价值减少的土

地类型有耕地、园地、牧草地、水利设施用地、未利用

地和其他土地 6种。由于生态系统服务价值增加的

幅度大于减少的幅度 ,使得生态系统服务价值呈现

增加的态势。2007年 ,生态系统服务价值中贡献率

最大的土地类型是 :其他农用地 (41. 22 %) ,其他依

次是 :其他土地 ( 22. 76 %) 、耕地 (13. 96 %) 、林地

(13. 41 %)水利设施用地 (6. 91 %) 、园地 (1. 18 %) 、

居民点及独立工矿用地 (0. 46 %) 、交通运输用地

(0. 04 %) 、未利用地 (0. 04 %) 、和牧草地 (0) 。

3. 3　生态系统服务价值与土地利用结构相互关系

对生态系统服务价值与多样性指数 ( GM) 、景

观类型多样性指数 ( H) 、优势度指数 ( D) 、均匀度指

数 ( E)和土地利用组合系数 ( I i )进行相关分析 :生态

系统服务价值与多样性指数、景观类型多样性指数、

优势度指数、均匀度指数和土地利用组合系数的相

关性分别为 0. 976 , - 0. 985 , 0. 985 , 0. 985 和

- 0. 976。运用 SPSS13. 0软件对 1997 - 2007年的

生态系统系统服务价值与多样性指数 ( GM) 、景观

类型多样性指数 ( H) 、优势度指数 ( D) 、均匀度指数
( E)和土地利用组合系数 ( I i )进行多元线性回归分

析 ,采用逐步回归的方法 ,得到公式 :

ES V = - 49 . 276 + 284 . 699 X E + 82 . 854 X GM

( F = 310. 143 ,sig = 0. 000 , R2 = 0. 987)

3　结 论

南京市土地利用多样化指数、景观类型多样化

指数和均匀度指数均呈现总体增加的趋势 ,优势度

有下降趋势。这表明南京市土地利用结构趋于均匀

化和多样化。而土地利用组合系数在 2002 年由 3

变成 4 ,土地利用特征组合类型增加了林地 ,说明林

地面积比例显著上升 ,因而增加了南京市生态系统

服务价值。

1997 - 2007 年南京市生态系统服务价值呈现

缓慢上升的趋势 ,2007年生态系统服务价值达到了

185. 016亿元 ,主要是由于生态系统服务价值系数

较高的其他农用地、林地等土地类型的生态系统服

务价值增量抵消了耕地、水利设施用地和其他土地

等生态系统服务价值下降的影响。

土地利用结构的多样化和均匀化有利于提高区

域生态系统服务价值。提高土地集约利用水平 ,控

制居民点及独立工矿用地等建设用地规模 ,增加林

地、水域 (其他农用地、其他土地)等类型的土地数量

可以增加生态系统服务价值。
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油田土地的利用都是土地的复合利用 ,在油田内有

多种土地利用类型 ,每种土地利用类型又有自身的

利用要求与特点 ,以往油田只关注油田生产设施用

地的利用 ,对油田内其它土地的利用认识不足 ,所以

对油田土地的复合利用研究不够 ,没有将油田内其

它土地充分保护和利用起来 ,造成油田内其它用地

污染、退化严重 ,土地利用效益很低。随着土地价值

逐渐被人们所认识和我国土地利用形势的严峻 ,油

田内其它用地的合理利用问题急需很好的解决 ,所

以在复合区的合理划分 ,复合利用模式的合理选择 ,

油田地面工程设施建设工艺、技术的革新 ,生产设施

的整体优化与合理布局等方面的深入研究是十分必

要的 ,它对土地资源的合理利用与保护有着深远的

意义。

(2)全面及时地开展大庆油田土地动态复垦、整

治工作。由于石油的开采对土地造成了一定程度的

破坏与污染 ,油田开采对土地的破坏是阶段性的 ,油

田初期钻井会对土地造成一定的破坏 ,之后的二次

加密和即将开始的三次加密还会对土地造成进一步

的破坏 ,所以对油田土地的复垦来说也是动态性的 ,

在油井加密的间隔时间进行土地的复垦与生态的初

步恢复 ,总之油田土地的复垦、整治工作要贯穿于油

田开采始终 ,立足于复垦方向的选择 ,资金的落实 ,

技术的发展 ,专业队伍的打造等各个方面。

(3)合理规划 ,严格管理油田土地的利用。大庆

油田区土地面积广大 ,要科学制定油田土地利用规

划 ,以规划为指导科学合理的利用好油区内的土地 ,

油田土地管理部门要与地方土地相关部门协同配

合 ,严格管理好油田区内各类土地的利用 ,明确油田

内各类土地的责、权、利 ,进行油田滚动建设的同时 ,

合理的规划其他各类用地的利用。
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