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　常熟市土地利用变化对生态服务价值的影响
3

陈 姝 , 居为民 , 李显风
(南京大学 国际地球系统科学研究所 , 南京 210093)

摘　要 :采用计算机自动分类和人工目视解译相结合的方法 ,对常熟地区 1991年、2001年、2006年的三期 Landsat

TM影像进行了土地利用分类 ,获取了主要土地利用类型信息 ,并计算了生态服务价值。结果表明 ,1991 - 2001年 ,常

熟市的城镇用地显著扩张 ,湿地和林地面积有所增加 ,而耕地面积大大减少 ,生态服务价值有所下降 ;2001 - 2006年 ,

城镇用地进一步扩张 ,耕地和林地面积锐减 ,湿地面积显著增加 ,生态服务价值显著增加。分析土地利用变化对生态

服务价值的影响可以为科学、合理地进行土地利用 ,保持生态系统的平衡 ,以及人口、资源、环境的可持续发展提供决

策支持。敏感性分析表明 ,生态服务价值对生态服务价值系数的变化是缺乏弹性的 ,因此结果是可信的。
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Effects of Land Use Change on Ecological Service Value in Changshu City

CH EN Shu , J U Wei2min , L I Xian2feng

( International I nsti tute f or Earth S ystem S cience , N anj ing Universit y , N anj ing 210093 , China)

Abstract :Land use types were classified t hrough the combination of comp uter automatic classification and

manual interp retation based on t he Landsat TM images acquired in 1991 , 2001 , and 2006. Information of

land use types was acquired and t hen ecological service value was estimated. The result s showed that t he

land use in Changshu changed considerably during the period f rom 1991 to 2006. Town and const ruction

land increased intensively , wetland and forest increased a lit tle , while crop land decreased evidently. The

ecological service value declined a lit tle. During the period of 2001 and 2006 , t he town and const ruction

land was f urt her expanded , wetland area increased notably , while crop land and forest decreased a lot . An2
alyzing t he effect s of land use change on ecological service value can provide support for scientific and rea2
sonable land use , keep t he balance of ecosystem , as well as the sustainable develop ment of pop ulation , re2
sources and environment while making decisions. Coefficient of sensitivity analysis showed t hat the ecolog2
ical service value was not sensitive to t he change of ecological service value coefficient . So t he result was

credible.
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　　生态系统服务 ( Ecosystem Service)是指通过生态

系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持

产品和服务。生态系统为人类提供的服务包括两大

类 :一是提供人们生活必需的生态系统产品 ;二是提

供保证人类生活质量的生态功能 ,包括维持生命物质

的生物化学循环和水文循环、维持生物物种与遗传多

样性、土壤肥力的更新与维持、光合作用及分解作用

等支撑与维护地球生命支持系统的功能等[1 ]。

土地是最基本的自然生态系统。土地利用是人

类最基本的经济活动 ,在各种驱动力的作用下 ,不断

发生着变化。这不但改变了地表的自然景观 ,同时也

引起了生态系统功能和结构的改变 ,从而带来生态服
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务价值的变化。其变化与全球气候变化、生物多样性

的减少、生态环境的演变、生态安全水平以及人类与

环境之间的相互作用的可持续性等密切相关。

20世纪 70年代开始 ,科学家们就对生态系统

服务及其价值进行了研究 ,但是地球生态系统提供

的服务价值由于缺乏相应的价值评估理论与方法体

系而很难准确计算。1997 年 Costanza 等人的研究

成果使生态系统服务价值评估的原理与方法从科学

意义上得以明确[2 ]。但是这一研究存在许多不足 ,

如该项研究某些数据存在较大偏差 ,如耕地的生态

服务功能价值估算过低、湿地的生态服务功能价值

估算又偏高等[3 ]。

国内自 20世纪 90年代以来 ,开始引入有关生态

系统服务的概念、生态效益的价值理论及评估方法

等。近年来 ,国内众多学者已开展了对全国、区域、以

及单个生态系统和生态系统单项服务价值的评估研

究。对生态系统服务价值的定量评估已成为国际可

持续发展研究的焦点 ,是当前生态学、资源经济学、环

境经济学以及生态经济学的交叉前沿领域[4 ]。

目前 ,国内外关于生态系统服务价值定量评价

的方法主要有 3类 :能值分析法、物质量评价法和价

值量评价法。能值方法可以使不同类别的能量转换

为同一客观标准 ,从而可以进行定量的比较 ;但是能

值反映的是物质产生过程中所消耗的太阳能 ,不能

反映人类对生态系统所提供的服务的需求性 ,也不

能反映生态系统服务的稀缺性。物质量评价方法能

够比较客观地评价不同的生态系统所提供的同一项

服务能力的大小 ,但是该方法得出的各单项生态系

统服务的量纲不同 ,无法进行加总 ,很难评价某一生

态系统的综合生态系统服务。而价值量评价方法所

得的结果都是货币值 ,既可以进行不同生态系统与

同一项生态系统服务的比较 ,也能将某一生态系统

的各单项服务综合起来[4 ]。我国学者谢高地等人针

对 Costanza等人研究成果中的不足 ,同时参考了其

可靠部分 ,在对我国 200 位生态学者进行问卷调查

的基础上 ,制定出我国生态系统的生态服务价值表 ,

用于我国区域生态资产价值的评估[3 ]。近年来 ,国

内许多学者应用这一测评体系 ,对海河流域、黑河流

域、岷江上游、杭州湾南岸以及一些省市的生态系统

的服务价值进行了评估[5211 ]。

1　研究区域与方法

1. 1　研究区概况

常熟市位于长江下游南岸 ,江苏省东南部 ,是苏

州下辖的一个县级市 ,总面积 1 302 km2 (含长江界

属水面) 。它是我国较早进入城镇化和工业化 ,经济

高速发展的苏南地区典型的城市。该市扼长江黄金

水道咽喉 ,位于东经 120°33′- 121°03′,北纬 31°33′

- 31°50′,东邻太仓 ,距上海 100 km ,南连昆山、苏

州 ,西邻无锡、江阴 ,北濒长江 ,与南通隔江相望 ,西

北与张家港接壤 ,具有得天独厚的区位优势。境内

水网交织 ,各河流湖荡均属太湖水系 ,其分布呈以城

区为轴心向四周辐射状 ,东南较密 ,西北较疏 ,河道

较小 ,水流平稳。境内地势平缓 ,气候温和 ,风调雨

顺 ,因年年丰收而得名“常熟”,素有“江南鱼米之乡”

的美誉。1986年 ,常熟被批准为“国家历史文化名

城”,近年来又先后被评为“国家卫生城市”、“中国优

秀旅游城市”、“国家园林城市”。

1. 2　数据来源

研究采用 3个时期的 Landsat TM影像资料进

行土地利用分类 ,成像时间分别为 1991 年 7 月 23

日、2001年 7月 26日和 2006年 9月 18日 ,轨道号

为 119/ 38。图像在研究区域内没有云层覆盖 ,图像

质量良好。1991年和 2001年的两景影像的空间分

辨率为 28. 5 m ,2006年的一景为 30 m。另外还参

考了常熟市土地利用现状图、2001 年和 2006 年的

统计年鉴。

1. 3　遥感影像分类

以 Landsat TM卫星遥感影像为数据源 ,以遥

感和 GIS作为分析手段 ,对常熟地区的 3期遥感影

像采用计算机监督分类和人工目视解译相结合的图

像分类方法 ,获取土地利用类型信息。影像几何精

校正的误差控制在一个像元以内 ,图像均重采样到

空间分辨率为 30 m。用 TM 影像的 5 ,4 ,3 波段合

成假彩色图像。TM5是短波红外波段 ,易于进行城

镇和农村土地利用的区分 ,以及陆地和水体边界的

确定。TM4波段的图像记录了地物的近红外反射

信息 ,水体的反射率低 ,林地和农田的反射率高 ,可

用于区分水体与农田及林地。TM3属于红光波段 ,

可以用于林地、农田和水域范围的确定。合成后的

假彩色图像上 ,植被覆盖的区域显示为绿色或黄绿

色 ,城镇建设用地显示为紫红色 ,水体呈深蓝或蓝黑

色 ,为目视判读奠定了良好的基础。

1. 4　生态服务价值的计算

谢高地等人将生态系统服务体系分为 9种功能 ,

基本包含了 Costanza的 17种功能 ,并结合我国的土

壤类型、地形特点 ,对生态系统单价进行了修正 ,更适

用于我国区域生态服务价值的计算 ,并在此基础上得

出了我国陆地生态系统的生态服务价值。这些研究

为生态环境保护和可持续发展战略的实施提供了重
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要的决策依据。因此 ,本文采用谢高地等的方法来对

常熟市的生态服务价值进行定量化估算[3 ]。

ES V = ∑( A k ×V C k ) (1)

式中 : ES V ———研究区生态系统服务总价值 (元) ;

A k ———研究区内土地利用类型 k 的分布面积

(hm2 ) ;V C k ———第 k类土地利用类型的生态服务价

值系数 ,即单位面积上 ,土地利用类型 k的生态服务

价值[元/ (hm2 ·a) ]。

1. 5　敏感性分析

估算的 ES V 对 V C 的敏感程度采用敏感性指

数 (Coefficient of Sensitivity , CS )进行评价。该指

数通过计算 ES V 对生态价值单价变化的响应来度

量 ES V 对生态价值系数的敏感程度。CS的含义是

指 V C变动 1 %引起 ES V 的变化情况 ,如果 CS > 1 ,

说明 ES V 对 V C是敏感的、富有弹性的 ;如果 CS <

1 ,则说明 ES V 对 V C是缺乏弹性的。比值越大 ,表

明 V C的准确性对估算的 ES V 就越关键[10 ]。本文

通过将各种土地利用类型的生态价值系数分别上调

和下调 50 %来计算 CS ,从而来分析 ES V 对 V C的

敏感程度。计算公式如下 :

CS = |
( ES V j - ES V i ) / ES V i

(V C jk - V C ik ) / V C ik
| (2)

式中 : ES V ———总生态服务价值量 ; V C———生态服

务价值系数 , i和 j ———最初的价值系数和调整后的

价值系数 ; k———某种土地利用类型 ; CS ———生态服

务价值的敏感度。

2　结果与分析
2. 1　土地利用变化

参考常熟市土地利用现状图 ,通过最大似然法

监督分类和人工目视解译相结合的方法 ,得到常熟

市的土地利用类型图 (附图 7) ,从而可以计算出各

种土地利用类型的面积 (表 1) 。在 1991 - 2001年 ,

城镇面积显著增加 ,从 1991年的 7 221. 4 hm2 增加

到 2001年的 18 136. 6 hm2 ,增加了 151. 2 % ;耕地

面积显著减少 ,由 1991 年的 91 209. 8 hm2 减少到

2001年的 78 358. 3 hm2 ,减少了 14. 1 % ;同时 ,湿地

和林地的面积略有增加。2001 - 2006 年这 5 a 中 ,

城镇面积进一步扩张 ,面积增加了 65. 8 hm2 ,湿地

(主要是鱼塘) 面积增加更为显著 ,由 2001 年的

16 777. 9 hm2 迅速增加到 2006 年的 37 153. 9

hm2 ,增加了 121. 4 % ;同时 ,林地和耕地的面积大大

减少 ,分别下降了 30. 3 %和 33. 7 %。由此可见 ,城

镇和湿地的扩张侵占了大量的耕地和林地。

表 1　各土地利用类型的面积及变化 hm2

土地利用类型
面积/ hm2

1991年 2001年 2006年

1991 - 2001

面积/ hm2 百分比/ %

2001 - 2006

面积/ hm2 百分比/ %

长江水体 14245. 5 14245. 5 14316. 0 0. 0 0. 0 0. 7 0. 5

湿 地 15910. 4 16777. 9 37153. 9 8. 7 5. 5 203. 8 121. 4

城 镇 7221. 4 18136. 6 24718. 7 109. 2 151. 2 65. 8 36. 3

林 地 1980. 9 3306. 7 2305. 5 13. 3 66. 9 - 10. 0 - 30. 3

耕 地 91209. 8 78358. 5 51948. 3 - 128. 5 - 14. 1 - 264. 1 - 33. 7

图 1　1991年、2001年、2006年各种土地利用类型的面积

2. 2　生态服务价值的计算

根据谢高地等人制定的我国陆地生态系统的生

态服务价值表 (表 2) [3 ] ,将生态系统的服务功能分

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种生态服务功能的经济价值。

表 2　生态系统服务价值表 元/ hm2

指 标　　　　 森林 农田 湿地 水体

气体调节 3097. 0 442. 4 1592. 7 0. 0

气候调节 2389. 1 787. 5 15130. 9 407. 0

水源涵养 2831. 5 530. 9 13715. 2 18033. 2

土壤形成与保护 3450. 9 1291. 9 1513. 1 8. 8

废物处理 1159. 2 1451. 2 16086. 6 16086. 6

生物多样性保护 2884. 6 628. 2 2212. 2 2203. 3

食物生产 88. 5 884. 9 265. 5 88. 5

原材料 2300. 6 88. 5 61. 9 8. 8

娱乐文化 1132. 6 8. 8 4910. 9 3840. 2

　　由此估算出常熟市的各种土地利用类型的生态

服务价值 (表 3)。可以看出 ,1991 - 2001年 ,生态服

务价值略有下降 ,主要原因在于耕地面积大大减少。

虽然湿地和林地面积有所增加 ,带来生态服务价值也
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相应增加 ,但不及耕地面积下降所导致的生态服务价

值的减少 ,因此 ,总体下降了 0. 05亿元。2001 - 2006

年 ,生态服务价值显著增加 ,主要贡献来自于湿地的

大面积增加 ,且由于湿地单位面积所带来的生态服务

价值量也较高 ,所以价值总量增加了 9. 54亿元。
表 3　常熟市生态服务价值 亿元

年份 长江水体 湿地 林地 耕地 总和

1991 5. 79 8. 83 0. 38 5. 58 20. 58

2001 5. 79 9. 31 0. 64 4. 79 20. 53

2006 5. 82 20. 62 0. 45 3. 18 30. 07

1991 - 2001 0. 00 0. 48 0. 26 - 0. 79 - 0. 05

2001 - 2006 0. 03 11. 31 - 0. 19 - 1. 61 9. 54

　　这期间的湿地大面积增加 ,这和常熟的农业发

展政策密切相关。农村产业结构调整以来 ,常熟市

有相当数量的耕地被改成鱼塘和园艺用地。耕地改

建鱼塘是常熟市耕地面积不断减少的重要原因 ,特

别是在 1999 年以后 ,农村产业结构调整后[12 ]。农

民纷纷将耕地改成鱼塘 ,传统的农业生产模式发生

了质的变化 ,耕地改成鱼塘增加了农民收入 ,满足了

人们对水产品的需求 ,改善了农产品的结构[12 ]。常

熟市的渔业发展使大量农村劳动力通过渔业生产走

上了致富之路 ,渔业日益成为农村产业结构调整的

重要方向。不仅如此 ,渔业的发展还带动了饲料加

工、渔船修造、水产品运销及旅游、休闲、餐饮等相关

产业的发展。因此 ,耕地改建鱼塘符合常熟农村经

济发展的现实需要 ,也是农村产业结构调整的必然

选择 ,对常熟的经济社会发展和建设社会主义新农

村发挥了积极作用。

2. 3　敏感性分析

将各种土地利用类型的生态服务价值系数分别

上下调整 50 % ,计算出调整后的生态服务价值及其

对各种土地利用类型生态服务价值系数的敏感性指

数 (表 4)。从表中数据可以看出 ,研究区域内各种土

地利用类型的 ESV对 V C的敏感性指数均小于 1 ,从

高到低依次为湿地、长江水体、耕地、林地。其中 ,湿

地的敏感性指数最大 ,为 0. 4～0. 7 ,即当湿地的 V C

每增加 1 %时 , ESV 增加 0. 4 %～0. 7 %;林地的敏感

性指数最小 ,为 0～0. 1 ;长江水体和耕地的敏感性指

数都在 0. 1～0. 3。可见 ,赋予土地利用类型生态服务

价值系数的大小对研究区域总的生态服务价值影响

不大 ,表明生态服务价值对生态服务价值系数的变化

是缺乏弹性的 ,因此研究结果是可信的。

表 4　各种土地利用类型的生态服务价值的敏感性分析

土地利用类型
生态服务价值系数/

(元·hm - 2 ·a - 1 )

生态服务价值/亿元

1991 2001 2006

敏感性指数

1991 2001 2006

长江水体
VC + 50 % 23. 48 23. 43 32. 98 0. 2818 0. 2825 0. 1935

VC - 50 % 17. 69 17. 64 27. 16 0. 2809 0. 2815 0. 1935

湿地
VC + 50 % 24. 99 25. 18 40. 37 0. 4286 0. 453 0. 6851

VC - 50 % 16. 17 15. 88 19. 76 0. 4286 0. 453 0. 6857

林地
VC + 50 % 20. 77 20. 85 30. 29 0. 0185 0. 0312 0. 0146

VC - 50 % 20. 39 20. 21 19. 85 0. 0185 0. 0312 0. 0146

耕地
VC + 50 % 23. 37 22. 93 31. 65 0. 2711 0. 2338 0. 1051

VC - 50 % 17. 79 18. 14 28. 48 0. 2711 0. 2328 0. 1058

3　结 论

从土地利用变化对生态服务价值的影响来看 ,

1991 - 2006年 ,常熟市的生态服务价值先减后增。

1991年 ,生态服务价值为 20. 58亿元 ,到 2001年时

下降了 0. 05亿元 ,湿地和林地面积的增加所带来的

价值不能弥补耕地面积减少所带来的损失。到

2006年 ,生态服务价值显著增加 ,达到 30. 07亿元 ,

与 2001 年相比 ,增加了 46. 5 % ,价值 9. 54 亿元。

这一阶段增加值的贡献主要在于湿地 ,也就是常熟

农业结构调整以来 ,渔业迅速发展带来的成果。敏

感性分析表明 , ESV 对于 VC的变化是不敏感的 ,

缺乏弹性的 ,因而研究结果是可信的。

然而 ,也应该看到 ,以耕地为主的土地资源正遭

受着侵蚀 ,耕地面积逐年下降 ,并有加速的趋势。如

果照此速度发展下去 ,在不久的将来 ,耕地资源将消

失殆尽 ,经济和社会的可持续发展终将难以实现。

因此 ,对常熟市的土地利用提出以下两点建议。

(1)发挥资源潜力 ,保护湿地。湿地是非常重要

的生态系统 ,有着多方面的功能。它既可以作为直

接利用的水源或补充地下水 ,又能有效控制洪水和

防止土壤沙化 ,还能滞留沉积物、有毒物、营养物质 ,

从而改善环境污染 ;它能以有机质的形式储存碳元

素 ,减少温室效应 ,保护海岸不受风浪侵蚀 ;还是众

多动植物生长的乐园 ,同时又向人类提供食物、能

源、原材料 ,以及旅游场所 ,是人类赖以生存和持续

发展的重要基础。正因为如此众多有益的功能 ,湿

地被人们称为“地球之肾”。
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常熟有着众多的江堤河滩 ,后备资源比较丰

富[13 ]。要充分发挥资源潜力 ,保护湿地 ,合理开发

利用。同时要注意保护生态环境 ,尽量将挖掘鱼塘

带来的水土流失以及改建鱼塘带来的负面环境效应

降到最低 ,促进资源和环境的可持续发展。

(2)加强宏观调控 ,确保耕地面积。随着社会经

济的不断发展 ,常熟的城市面积和人口数量显著增

加 ,城镇建设日新月异 ,用地面积也随之激增 ,这些

是导致耕地面积不断下降的直接原因 ,近年来还有

不断加速的趋势。耕地是重要的不可再生资源 ,必

须对土地利用进行有效的宏观调控。强化经济手

段 ,加强行政管理 ,利用法律来约束耕地的占用 ,健

全土地管理机构 ,对耕地实行保护政策 ,综合运用经

济、行政、法律手段 ,最大限度控制耕地不合理占

用[14 ]。同时 ,加强农田基本建设 ,减少自然灾害对

农业的影响 ,走集约化生产的道路 ,提高复种指数。

科学规划、合理布局 ,提高土地利用效率。

本研究采用的是谢高地等人制定的生态服务价

值表 ,该表虽然对 Costanza 的研究成果进行了改

进 ,更适于我国的生态资产价值的评价。但是我国

幅员辽阔 ,生态类型复杂多样 ,气候条件各不相同 ,

因此该表中的单位面积的生态服务价值在运用到各

个不同的地区时会产生误差。此外 ,本文仅对常熟

市当前社会经济和技术条件下主要生态系统的主要

服务功能进行了生态服务价值的估算 ,没有包括生

态系统的所有服务功能。因此 ,研究得出的总服务

价值是一个偏低的保守值。要对区域生态服务价值

进行更准确、更全面的评价还有待于进一步研究。
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