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城市土地利用变化对生态系统服务价值损益估算
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摘 � 要:生态系统服务价值研究是目前生态学研究的热点之一。对土地利用变化的生态服务价值损益进行定量估

算,为生态资源利用的有效补偿和促进自然生态系统持续发展提供科学的依据。基于遥感与 GIS 技术提取、分析了

16 a 来成都市土地利用变化信息;参考谢高地的生态服务价值系数,并结合成都市实际情况, 对生态系统服务价值系

数表进行修正,制定了成都市生态系统服务价值当量表, 对生态系统服务价值进行了定量估算。结果表明: 1992-

2008 年土地利用时空演变呈加大趋势,土地利用变化导致生态系统服务价值增加、区域差异与流向变化显著, 且生态

系统服务价值主要由林地、水域与农业用地等生态系统支撑, 系统结构较简单; 1992- 2000 年生态系统服务价值由

35. 429 亿元增加到 38. 833 亿元, 增加了 3. 403 亿元, 变化率为 9. 605% ; 2000- 2008 年生态系统服务价值增加到

40. 705亿元, 增加了 1. 872 亿元,增长率达 4. 821% ; 不同土地利用类型的生态服务价值差别很大, 1992 年、2000 年、

2008 年林地的生态系统服务价值分别占总价值的 59. 684%、70. 929% 和 67. 125% , 其次为水域和耕地; 1992- 2008

年间土地利用转化导致生态服务价值流向变化,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。这

一研究结果,对加强对耕地、林地、水体等生态系统的保护 ,严格控制农地向建设用地转移具有重要意义。
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Abstract: Global environmental changes, including land use and land cover changes, have considerable impacts on the

ecological properties of ecosystems and therefore on the ecosystem services that societ ies derive f rom them. The study

on ecosystem services value ( ESV) has been one of the hottest issues in the field of ecology. Quantitat ive losses est-i

mat ion on ESV of land use change will be a scient ific basis for effective compensation of ecological resources use, and

sustainable use of natural ecosystem. The informat ion of land use change w as extracted and analyzed during the past

16 years based on RS and GIS. The unit coefficient table of ESV was amended based on reference to the ESV coef f-i

cient by Xiegaodi and Costanza et al. , w hich combined w ith the actual situat ion in Chengdu city. The equiva-

lent of ESV by per unit area w as enacted in Chengdu city , and the loss estimat ion on ESV of land use change

w as quantitat iv ely est imated. T he result show s that the spat ial and temporal pattern of land use has changed

great ly in study area f rom 1992 to 2008. Land use change has led to ESV incr ease and obvious change in re-

g ions differ ence and EV S flow direction. The ecosystem structure is simple main sustained by the ecosystem

of forest land, w aterbody and land for agr iculture et al. The ESV in study area increased from 35. 429 � 108

RMB yuan in 1992 to 38. 833 � 108 RMB yuan in 2008, the ESV had increased by 3. 403 � 108 yuan and the

percentag e of ESV had increased by 9. 605% . The ESV increased 40. 705 � 108 yuan during 1992- 2008 by



1. 872 � 108 yuan and change rate is 4. 821%. Ther e is a huge ESV dif ference in dif ferent land use types, the

propot ion o f ESV for forest land in total VES is 59. 684%, 70. 929% and 67. 125% in 1992, 2000 and 2008,

respectively, the second place w as w ater body and cult ivated land; land use types conversion in 1992- 2008

has led to change of ESV flow direction, cult ivated land, the conversion o f forest land and w ater body has the

negat ive f low direct ion of VES. So, keeping economy development and environment qual ity to improve by

the means of st rict ly cont roled the conversion fr om land for ag oricultur e land to built- land in the process o f

land use and then incr ease ef ficiency o f buil t- land w as enhanced. We conclude that future land use policy for-

mulat ion should be giv en precedence to the conservat ion of these eco systems, and further land use should be

based on r ig orous env ir onmental impact analyses. T herefore, ecosy stem such as cult iv ated land, fo rest land

and w ater body is intense safe guarded in the course o f futur e ecosystem management .
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� � 生态系统服务价值评估是目前生态学研究热点

和存在较多争议的领域之一 [ 1]。20世纪 70 年代以

来,许多学者就开始对生态系统服务及其价值的研

究, W estman[ 2]在 1977 年提出了�自然的服务�( na-

ture� s services) 概念及其价值评估问题; Brow n[ 3] 等

人评价肯尼亚野生大象的生态旅游价值等。其中,最

有影响的是 Costanza
[ 4]
等人在 Nature 上发表题为

� The value o f the w orld� s ecosystem serv ices and

natur al capital�论文, 对全球生态系统服务功能进行

了划分和评估, 将生态系统服务功能归纳为 17种类

型,并按 16种生物群系以货币形式进行估算。Cost-

anza等人的方法使生态系统服务价值估算的原理及

方法从科学意义上更加明确。2001年 6月, 由时任

联合国秘书长安南宣布启动为期 4 a 的国际合作项

目 � � � 千年生态系统评估[ 5] ( millenniumecosystem

assessment, MA) ,来自95个国家的 1 300多名科学

家参与了工作。这是首次在全球范围内开拓性地对

生态系统及其对人类福利的影响进行多尺度综合评

估,其研究成果可为政府决策提供可靠的地球生态系

统变化信息[ 6]。

我国学者 20世纪 80年代开始了对生态系统服

务功能的研究。欧阳志云[ 7] 等对中国陆地生态系统

服务功能价值进行测算和评价;李云生[ 8] 等借助生态

系统服务价值理论, 估算了巢湖流域土地利用/覆盖

类型变化所造成的生态系统服务价值损益;王洪梅[ 9]

等按照研究的时间和内容,把生态系统服务的研究进

展分为 3个阶段,并指出了不同阶段的研究重点; 宗

跃光[ 10] 等基于同土地利用方式产生不同价值量的角

度出发,对区域生态系统服务功能服务价值进行了计

算,并将 Costanza等人单纯的自然资本的价值测算

推广到自然资本、经济资本和社会资本的综合测算;

谢高地等
[ 11]
对全国草地生态系统服务价值进行了估

算;刘飞
[ 12]
通过实地考察, 针对湿地的特点, 依据生

态经济学的原理,运用直接市场法、替代市场法、条件

价值法等多种价值评估方法,对南湖湿地生态服务的

直接使用价值、间接使用价值和非使用价值进行货币

化评估;张明阳 [ 13] 等通过多年遥感影像及气象和统

计资料等,对喀斯特典型区域桂西北 1985- 2005 年

的生态系统服务功能进行了定量评估与分析。

作为全球环境变化研究的核心领域之一, 土地利

用/土地覆盖变化通过改变生态系统的结构和功能,

对生态系统维持其服务功能起决定性作用[ 14]。由于

生态系统服务功能的复杂性、空间异质性、边际性与

尺度转换问题,关于生态系统服务功能的知识和具体

定量评价方法依然非常有限。目前,对生态系统服务

价值应用研究较多关注土地利用对生态系统服务总

价值的影响,而对土地利用变化如何影响生态系统服

务价值的空间变化和生态系统服务总价值结构变化

的研究较少的状况。因此,基于遥感与 GIS 技术, 提

取和分析成都市土地利用变化信息, 在分析谢高

地 [ 15]和 Costanza等人提出的生态服务价值计算方法

基础上,结合成都市实际情况, 对单位生态系统服务

价值系数表进行修正,制定成都市生态系统单位面积

生态系统服务价值当量表,对生态系统服务价值进行

定量估算, 有助于了解成都市生态系统的服务价值,

为分析和控制区域生态安全、区域生态环境保护和区

域可持续发展提供背景资料和科学依据。

1 � 成都市概况

成都市位于四川省中部,成都平原中部。地理位

置位于 102�54�- 104�53�E, 30�05- 31�26�N。东北与

德阳市、东南与内江市毗邻,西南与雅安地区相接, 西

北与阿坝藏族羌族自治州接壤,南与眉山地区相连。

东西最大横距 192 km, 南北最大纵距 166 km, 辖区

总面积 1. 24万 km2。成都市属亚热带湿润季风气候

区,气候温和,四季分明,无霜期长, 雨量充沛, 日照较
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少。成都市地势由西北向东南倾斜。西部以深丘和

山地为主;东部是成都平原的腹心地带,主要由平原、

台地和部分低山丘陵组成。东、西两个部分地表海拔

高度差异显著,直接造成气候要素在空间分布上的不

同,形成明显的不同热量差异的垂直气候带,因而在成

都市域范围内生物资源种类繁多, 门类齐全,分布又相

对集中,为发展农业和旅游业带来了极为有利的条件。

本文选择的研究区为成都市部分区域,包括成华

区、武侯区、青羊区、锦江区、金牛区、高新区、龙泉驿

区、青白江区、新都区、温江区、双流县和郫县等 12个

区县,面积约 3. 7万 hm2。

2 � 研究方法

2. 1 � 数据来源与处理

遥感数据源采用 TM / ET M+ ( 129/ 039)各 3期

遥感影像, 影像质量良好,成像时间分别为 1992 年 8

月 16日、2000年 11月 2 日和 2008 年 4月 30日, 均

为单波段原始数据, 多光谱波段地面分辨率为 30 m。

利用成都市 1�5 万地形图对 1992 年影像影像进行

精确配准, 形成以地形图为基准的分幅遥感影像, 然

后以此为基础, 对 2000 年、2008年影像进行几何纠

正, 应用 ERDAS IMAGINE 和 GIS 软件, 对影像进

行人机交互式判读解译, 并利用 GPS进行实地校正,

获取并建立 1992- 2008年土地利用分类数据。土地

利用分类体系标准采用 2007年 8月颁布的�土地利

用现状分类�国家标准( GB/ T21010- 2007) , 结合成

都市域实际情况,考虑遥感影像实际可解译能力、成

都市土地的用途、利用方式和覆盖特征等因素, 按照

区分差异性,归纳共同性的方法, 将土地利用分类体

系采用一、二级分类 (其中一级类 12 个, 二级类 57

个) , 调整为水田、旱地、林地(有林地、灌木林地、疏林

地、其他林地、少量草地等)、水域及水利设施用地(各

种水库水面、河流水面,坑塘水面、沟渠等)、城镇用地

(商服用地、城镇住宅用地、公共管理与公共服务用

地、特殊用地等)、工矿交通(工矿仓储用地、交通运输

用地等)和农村宅基地等 7个类型。

在本研究中,主要是参照土地利用现状图比较分

析,并对分类后图像进行误差矩阵检测经过检测, 得

到分类总精度为 90%以上(表 1)。对 1992- 2008年

土地利用分类结果, 采取随机抽样采样法、对比成都

市土地利用图进行遥感图像分类精度分析, 在 GPS

随机定位后进行野外实地验证, 随机抽取 50 个样

点,其中分别有 43, 46, 39个样点分类结果与实地情

况相符,本次图像分类精度总体精度达 85%以上,

Kappa系数总体达达到 0. 60以上。

2. 2 � 土地利用变化研究方法

( 1)土地利用动态变化。单一土地利用动态度和

综合土地利用动态度指标可反映土地利用动态变化。

单一土地利用动态度( K L )计算式
[ 16]
为:

K L =
Ub- Ua

Ua
� 1
T
� 100% ( 1)

式中: K L � � � 研究时段内某一类型土地利用的变化

幅度; T � � � 土地利用时段; U a、U b � � � 研究初期和

末期某一类型的土地利用面积。

综合土地利用动态度的表达式[ 17] 为:

R z =
�
n

i = 1
�LU i- j

2 �
n

i= 1
LU i

� 1
T
� 100% ( 2)

式中: R z � � � 综合土地利用动态度; LU i � � � 监测起
始时间第 i 类土地类型面积; �LU i- j � � � 监测时段

内第 i类土地类型转为其他土地利用类型面积的绝

对值; T � � � 监测时段长度。

( 2)土地利用程度变化。根据刘纪远
[ 18]
等提出

的土地利用程度的综合分析方法,计算土地利用程度

变化。土地利用综合指数模型表达式如( 3)。

D= �
n

i= 1
( A i � CC i / H J) / 100 ( 3)

式中: D � � � 土地利用程度综合指数; A i � � � 第 i 级

土地利用程度分级指数; CCi � � � 第 i 级土地利用面

积; H J � � � 土地利用评价区域内土地的总面积。

表 1 � 研究区土地利用分类精度指标

土地利用

类 型

1992 年

制图精度 用户精度

2000 年

制图精度 用户精度

2008年

制图精度 用户精度

1992- 2008 年

制图精度 用户精度

水域 100 99. 737 96. 640 94. 671 98. 553 97. 986 98. 398 97. 465

城镇 99. 328 94. 911 90. 365 94. 444 87. 711 95. 167 92. 468 94. 840

水田 99. 897 98. 471 100. 000 98. 558 100. 000 100. 000 99. 966 99. 010

旱地 74. 097 91. 829 100. 000 99. 511 63. 445 84. 515 79. 181 91. 952

农村宅基地 48. 291 91. 870 79. 268 98. 485 88. 380 91. 681 71. 980 94. 012

工矿交通 96. 573 97. 792 99. 585 98. 361 96. 473 89. 148 97. 544 95. 100

林地 95. 874 88. 167 94. 503 95. 717 94. 289 89. 889 94. 889 91. 258

总体精度 94. 232 97. 216 91. 454 94. 301

Kappa系数 0. 617 0. 638 0. 581 0. 612
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� � ( 3)土地利用转移。应用 1992- 2008年三期土

地利用类型图进行矩阵运算时, 需要将矢量格式的

Coverage文件转换成 ArcGIS软件的 Grid格式, Grid

采用 5 m 的格网间距,以减少栅格化时产生的面积误

差。土地利用空间演变计算式为:

C ij = A
k
ij � 10+ A

k+ 1
ij ( 4)

式中: C ij � � � 不同时期的土地利用变化图; A k
ij � � � k

时期的土地利用类型图: A k+ 1
ij � � � k+ 1 时期的土地

利用类型图。

2. 3 � 生态系统服务价值估算方法

Costanza[ 4]等采用直接或间接方法估算生态系

统服务价值,但研究的某些数据存在较大偏差,谢高

地等人[ 15]在参考 Costanza[ 4] 等人研究成果和结合我

国 200余位生态学家进行问卷调查的基础上,制定了

中国不同生态系统服务价值表,该表认为生态系统生

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 1 hm2 全国平均

产量的农田每年自然粮食产量的经济价值为 1将权

重因子表转换成当年生态系统服务单价表,确定 1个

生态服务价值当量因子的经济价值量等于当年全国

平均粮食单产市场价值的 1/ 7。以成都市 1992 年、

2000年和 2008年平均粮食产量为基准单产,按 2008

年成都市粮食平均价格为 1. 35 元/ kg 为基准, 并考

虑在没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值

是现有单位面积农田提供的食物生产服务经济价值

的 1/ 7, 计算出成都市农田自然粮食产量的经济价值

约为 985. 247元/ hm
2
。

本研究参考谢高地和 Costanza 等人的研究成

果,结合实际情况, 对成都市的生态系统服务价值系

数进行修正, 制定了成都市单位生态系统服务价值

当量表,进行生态系统单位面积服务价值估算,计算

出成都市生态系统单项服务功能价值; 在此基础上,

利用各景观之间的转化数据计算景观之间的相互转

化所引起的生态服务价值的损益。

单位农田生态系统提供生产服务功能的经济价

值计算式如式( 5)
[ 19-20]

。

E a= 1/ 7�
n

i = 1

mip iq i

M
� i= 1, 2, �, n ( 5)

式中: Ea � � � 单位农田生态系统提供生产服务功能的

经济价值(元/ hm2 ) ; i � � � 作物种类; p i � � � i 种粮食

作物全国平均价(元/ kg ) ; qi � � � i 种粮食作物单产

( kg/ hm2 ) ; mi � � � i种粮食作物面积( hm2 ) ;M � � � 粮

食作物总面积。

生态系统服务价值 [ 21]利用式( 6)计算。

ESV= � A k � VCk ( 6)

式中: ESV � � � 生态系统服务价值(元) ; A k � � � 第 k

类土地利用类型分布面积 ( hm2 ) ; VCk � � � 生态价值

系数,即单位面积的生态系统服务价值�元/ ( hm 2 �

a)�。
景观之间的相互转化所引起的生态服务价值的

损益 [ 21] ,计算公式为:

PL ij = ( VC i- VC j ) � A ij ( 7)

式中: PLij � � � 初期第 i 类景观转化为末期第 j 类景

观后的生态服务价值损益; VC i、V Cj � � � 第 i 类景观

和第 j 类景观的生态服务价值系数; A ij � � � 第 i类景

观转化为第 j 类景观的面积。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土地利用变化分析

3. 1. 1 � 土地利用动态变化 � 基于遥感与 GIS技术,研

究区 1992- 2008年的土地利用解译结果如附图 3所

示,土地利用变化的统计结果如表 2所示。

由表 2可知, 1992- 2008年, 成都市土地利用变

化显著, 耕地中的水田面积减少最快, 建设用地中城

镇用地增加最快, 反映了成都市城市化发展很快, 城

市扩展幅度很大;同时成都市林地面积增加也较快。

表 2 � 1992- 2008 年成都市土地利用变化

类型

1992- 2000

变化量/

hm2

年变化量/

( hm2 � a- 1)

2000- 2008

变化量/

hm2

年变化量/

( hm2 � a- 1 )

1992- 2008

变化量/

hm2

年变化量/

( hm2 � a- 1 )

林地 33091. 63 4136. 45 - 1138. 93 - 142. 37 31952. 70 3994. 09

水田 - 110805. 64 - 13850. 71 - 37141. 16 - 4642. 65 - 147946. 80 - 18493. 35

旱地 43868. 18 5483. 52 - 16583. 09 - 2072. 89 27285. 09 3410. 64

城镇用地 14678. 65 1834. 83 17975. 43 2246. 93 32654. 08 4081. 76

工矿交通 1932. 96 241. 62 11931. 34 1491. 42 13864. 30 1733. 04

农村宅基地 12747. 76 1593. 47 2986. 98 373. 37 15734. 74 1966. 84

水域 4485. 81 560. 73 21969. 41 2746. 18 26455. 22 3306. 90

� � 1992- 2008 年土地利用类型变化强度较大, 以

水田的大幅度减少和建设用地中的城镇用地显著增

加为主要特征, 面积变化分别达 14. 753 万 hm
2
、

3. 246万 hm2 ; 建设用地中的工矿与交通用地和农村
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宅基地均呈持续增加的态势, 16 a 间面积分别增加

1. 385万 hm2 和 1. 562万 hm2 ,年均增加面积分别达

865. 813 hm
2
和 976. 583 hm

2
;林地、水域用地均呈持

续增加的态势, 16 a 间面积分别增加 3. 189万 hm2 和

2. 641万 hm2 , 年均增加面积分别达 1 993. 485 hm 2

和 1 650. 802 hm
2
。

1992- 2000 年时间段内, 建设用地(城镇、工矿

交通、农村宅基地)、林地和水域面积变化呈增加趋

势;水田面积大幅度减少,但旱地面积增加减少; 2000

- 2008年时间段内, 林地、水田和旱地面积减少, 尤

其是耕地面积迅速减少, 而建设用地和水域面积快速

增加,又以城镇用地增加最快。

3. 1. 2 � 土地利用程度变化分析 � 计算结果显示,成

都市在 1992- 2000年、2000- 2008年、1992- 2008

年 3个研究时段的土地利用变化值分别为- 0. 022,

0. 032和 0. 010,表明在对应的研究时段内土地利用

处于调整期、发展期和发展期; 研究时段内土地利用

程度综合指数总体上有逐渐增大趋势, 1992- 2000

年由于农业结构调整的幅度大于非农化的幅度,土地

利用综合指数呈现了较小的下降波动, 但是在 2000

- 2008 年土地利用程度表现了较强的增长势头, 这

与成都市 2000年以后经济迅猛发展有密切的关系,

同时也加速了城市用地的扩张。

同时, 综合土地利用动态度在 1992- 2000 年、

2000- 2008年和 1992- 2008年分别为 94. 16, 83. 57

和 91. 49,土地利用变化处于动态变化状态。

表 3� 1992- 2008 年土地利用/覆被转换矩阵和转移概率

类型 林地 水域 水田 旱地 城镇 工交 宅基地 2008 合计

林地

A / hm2 43065. 50 846. 61 86275. 57 3186. 46 492. 14 2271. 62 5186. 05

B/ % 30. 47 0. 60 61. 05 2. 25 0. 35 1. 61 3. 67

C/ % 39. 38 15. 17 43. 94 21. 38 4. 34 16. 96 26. 56

141323. 95

水域

A / hm2 9352. 73 3049. 27 13026. 46 1636. 44 931. 33 1927. 96 2111. 77

B/ % 29. 19 9. 52 40. 66 5. 11 2. 91 6. 02 6. 59

C/ % 8. 55 54. 64 6. 63 10. 98 8. 21 14. 39 10. 81

32035. 95

水田

A / hm2 7883. 37 490. 92 36729. 13 285. 59 256. 75 895. 99 1876. 87

B/ % 16. 28 1. 01 75. 86 0. 59 0. 53 1. 85 3. 88

C/ % 7. 21 8. 80 18. 70 1. 92 2. 26 6. 69 9. 61

48418. 63

旱地

A / hm2 22821. 79 148. 97 7393. 83 9000. 70 74. 00 773. 10 1979. 53

B/ % 54. 09 0. 35 17. 52 21. 33 0. 18 1. 83 4. 69

C/ % 20. 87 2. 67 3. 77 60. 38 0. 65 5. 77 10. 14

42191. 92

城镇

A / hm2 7111. 98 413. 11 18904. 06 81. 87 8406. 06 4404. 51 4676. 29

B/ % 16. 16 0. 94 42. 97 0. 19 19. 11 10. 01 10. 63

C/ % 6. 50 7. 40 9. 63 0. 55 74. 10 32. 88 23. 95

43997. 88

工矿

A / hm2 8088. 87 326. 36 15305. 55 414. 00 483. 94 1323. 64 1319. 26

B/ % 29. 67 1. 20 56. 14 1. 52 1. 78 4. 86 4. 84

C/ % 7. 40 5. 85 7. 79 2. 78 4. 27 9. 88 6. 76

27261. 63

宅基地

A / hm2 11047. 01 305. 49 18730. 81 301. 10 699. 59 1800. 51 2379. 41

B/ % 31. 33 0. 87 53. 12 0. 85 1. 98 5. 11 6. 75

C/ % 10. 10 5. 47 9. 54 2. 02 6. 17 13. 44 12. 18

35263. 91

1992 合计 109371. 25 5580. 73 196365. 42 14906. 17 11343. 80 13397. 33 19529. 17 370493. 87

注:表中土地利用类型中,城镇代表城镇用地,工交代表工矿交通用地,宅基地代表农村宅基地。表中的行表示 1992 年研究区的 i 种土地利用类

型,列表示 2000年研究区的 j 种土地利用类型; A ij 表示 1992研究区年第 i 种土地利用类型转化为 2000 年研究区第 j 种土地利用类型的面积

( hm2) ; B ij表示 1992研究区年第 j 种土地利用类型转化为 2000年研究区第 j 种土地利用类型的比例; Cij 表示 2000研究区年第 j 种土地利用类

型由 1992年研究区的第 i种土地利用类型转化而来的比例。行、列的合计分别表示 1992 年和 2000 年研究区各种土地利用类型的面积之和,

下同。

3. 1. 3 � 土地利用转移分析 � 土地利用变化转移矩阵
与转移概率见表 3。由表 3可知,成都市土地利用空

间演变差异明显,耕地、林地、建设用地 3种主要用地

类型转化特点不同, 耕地主要转化为建设用地, 导致

耕地持续减少, 引起建设用地的持续扩展; 林地以外

的其他土地转化为林地, 导致林地面积则由减少转变

为稍有增加;土地利用空间演化分析表明,土地转移、

流向时空差异显著。

1992- 2000年的土地转移量比重分析表明,最大转

移量比重的是林地, 达 29. 9%,其次是耕地,达 15. 8%,

建设用地达 5. 17%; 林地主要转化为耕地和农村宅基

地, 转入主要来自于水田,新增林地面积达 3. 309 万
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hm 2 ;水域绝大部分转化为建设用地和林地,转入水域

主要来自于林地, 增加水域面积达 4 484. 51 hm2 ;耕

地(水田与旱地)大部分转化为林地和建设用地, 转移

减少耕地面积 6. 693 万 hm2 , 其中, 旱地面积却增加

4. 386万 hm2 ;建设用地主要由耕地和建设用地调整

转入,增加面积达 2. 935万 hm
2
。

2000- 2008年的转移量比重分析表明,最大的是

耕地,达 14. 5% ,其次是建设用地,达 8. 07% ;林地主要

转化为水田和农村宅基地,转入主要来自于耕地,新增

林地面积达 1 139. 72 hm2 ;水域绝大部分转化为旱地,

转入水域主要来自于林地、水田和旱地,增加水域面积

达2. 197万 hm2 ;耕地(水田与旱地)大部分转化为林地

和建设用地,转移减少耕地面积 5. 372万 hm2 ,与 1992

- 2000年不同的是,水田与旱地面积均减少,面积分布

达3. 714万 hm
2
和1. 658万hm

2
;建设用地主要由耕地

和建设用地调整转入,增加面积达 3. 289万 hm
2
。

3. 2 � 生态系统服务价值损益分析
3. 2. 1 � 生态系统服务价值系数 � 成都市生态系统服
务价值研究所涉及生态服务划分为气体调节、气候调

节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多样

性维护、食物生产、材料生产、休闲娱乐共 9类当量因

子。本研究将结合成都市实际,对单位生态系统服务

价值系数表进行修正, 制定了成都市生态系统单位

面积生态系统服务价值系数(表 4) , 按耕地与农田对

应、林地与森林对应、园地取森林和草地的平均值,

牧草地与草地对应, 未利用地与难利用地对应、建设

用地(居民点及工矿用地和交通用地)与难利用地对

应的方式进行测算[ 19-20] 。

3. 2. 2 � 生态系统单位面积服务价值 � 根据成都市生
态系统服务价值系数和公式( 5) , 计算成都市单位面

积服务价值(表 5)。

3. 2. 3 � 生态系统服务价值估算 � 据公式 ( 6) , 求得

1992年、2000年和 2008年成都市生态系统服务价值

(见表 6)。

由表 6可知, 1992- 2008年成都市生态系统服务

价值增加,构成成都市生态系统服务价值的主要土地

利用类型是林地和水域。1992年、2000年、2008年林

地的生态系统服务价值分别占总价值的 59. 684%、

70. 929% 和 67. 125%, 其次为水域和农田; 1992 -

2000年生态系统服务价值由 35. 429 亿元增加到

38. 833亿元,增加了 3. 403亿元,变化率为 9. 605% ;

2000- 2008 年生态系统服务价值增加到 40. 705 亿

元, 增加了 1. 872亿元, 增长率达 4. 821% ;同期人均

占有量下降 10. 14元和 57. 34元。同时, 2008年水域

的生态服务价值已经超过农田, 反映了成都市耕地面

积的快速减少引起生态服务价值的降低, 但由于水域

生态服务价值的增加弥补了这一降低, 使成都市的生

态服务价值得以继续增加。
表 4 � 成都市生态系统服务价值系数

生态因子 森林 农田 水体

气体调节 � � � 3. 1433 0. 4490 0 �
气候调节 � � � 2. 4248 0. 7993 0. 4001

水源涵养 � � � 2. 8739 0. 5388 18. 2963

土壤形成与保护 3. 5025 1. 3112 0. 0182

废物处理 � � � 1. 1765 1. 4729 16. 3139

生物多样性 � � 2. 9278 0. 6376 2. 2188

食物生产 � � � 0. 0897 0. 8981 0. 0727

原材料 � � � � 2. 3350 0. 0898 0 �
娱乐文化 � � �0 1. 1495 0. 0089 3. 8921

表 5� 成都市陆地生态系统单位面积服务价值 元/ ( hm2� a)

生态因子 森林 农田 水体

气体调节 3096. 974 442. 368 0�
气候调节 2389. 019 787. 468 394. 216

水源涵养 2831. 457 530. 879 18026. 412

土壤形成与保护 3450. 815 1291. 888 17. 919

废物处理 1159. 171 1451. 161 16073. 252

生物多样性 2884. 579 628. 194 2186. 106

食物生产 88. 414 884. 877 71. 676

原材料 2300. 513 88. 464 0�
娱乐文化 1132. 564 8. 756 3834. 644

合计 19333. 507 6114. 056 40604. 225

表 6� 成都市生态系统服务总价值及价值构成变化

生态价值与变化 森林/亿元 农田/亿元 水域/亿元 总和/亿元 人均占有/万元

2008 年 生态价值 27. 32358 5. 540199 7. 841247 40. 70503 0. 063703

2000 年 生态价值 27. 54378 8. 825063 2. 463927 38. 83277 0. 069437

1992 年 生态价值 21. 14585 12. 91782 1. 365962 35. 42963 0. 070455

1992- 2000 年
价值变化/ % 6. 3979 - 4. 0928 1. 0980 3. 4031

年变化率/ % 3. 7820 - 3. 9604 10. 0475 1. 2007

2000- 2008 年
价值变化/ % - 0. 2202 - 3. 2849 5. 3773 1. 8723

年变化率/ % - 0. 0999 - 4. 6527 27. 2802 0. 6027

1992- 2008 年
价值变化/ % 6. 1777 - 7. 3776 6. 4753 5. 2754

年变化率/ % 3. 6519 - 7. 1390 59. 2557 1. 8612

� � 为从空间上分析 16 a 来研究区生态服务价值损

益, 本文以 1 km2 网格对空间变化进行了描述。附

图 4清晰地反映了生态服务价值损失主要集中在城

市周围、农业用地等区域。土地利用变化不仅影响生
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态系统服务价值, 而且导致生态系统服务价值的区

域变化显著(表 7)。

由表 7 可知, 1992- 2008 年生态系统服务价值

增加的区域有青白江区、温江区、新都区、成都市和郫

县,而生态系统服务价值减少的区域有成华区、高新

区、金牛区、锦江区、青羊区、武侯区。其中, 1992-

2000年期间, 生态系统服务价值增加的区域有成华

区、金牛区、青羊区、青白江区、温江区、新都区和郫

县, 生态系统服务价值减少的区域有高新区、锦江区、

武侯区、龙泉驿区、成都市; 减少量最大的是双流县;

2000- 2008年生态系统服务价值增加的区域有龙泉

驿区、温江区、成都市和郫县,生态系统服务价值减少

的区域有成华区、高新区、金牛区、锦江区、青羊区、武

侯区、青白江区、新都区。
表 7 � 成都市生态服务价值区域变化

研究区域
服务价值/亿元

1992 2000 2008

1992- 2000 年

变化量/亿元 变化率/ %

2000- 2008 年

变化量/亿元 变化率/ %

1992- 2008 年

变化量/亿元 变化率/ %

成华区 0. 77 1. 05 0. 43 0. 28 36. 28 - 0. 62 - 59. 04 - 0. 34 - 44. 17

高新区 0. 27 0. 24 0. 10 - 0. 03 - 11. 04 - 0. 14 - 57. 00 - 0. 17 - 61. 75

金牛区 0. 70 1. 10 0. 55 0. 40 56. 14 - 0. 55 - 49. 99 - 0. 15 - 21. 92

锦江区 0. 54 0. 48 0. 30 - 0. 06 - 11. 54 - 0. 18 - 37. 59 - 0. 24 - 44. 79

青羊区 0. 37 0. 64 0. 34 0. 26 69. 77 - 0. 30 - 46. 66 - 0. 04 - 9. 45

武侯区 0. 36 0. 25 0. 07 - 0. 11 - 31. 59 - 0. 18 - 71. 49 - 0. 29 - 80. 50

龙泉驿区 6. 36 5. 42 6. 08 - 0. 94 - 14. 78 0. 66 12. 25 - 0. 28 - 4. 34

青白江区 3. 89 4. 08 3. 90 0. 18 4. 71 - 0. 17 - 4. 27 0. 01 0. 24

温江区 2. 39 3. 48 3. 85 1. 09 45. 56 0. 37 10. 68 1. 46 61. 11

新都区 3. 83 6. 12 6. 00 2. 29 59. 86 - 0. 11 - 1. 87 2. 18 56. 87

双流县 12. 07 10. 79 12. 52 - 1. 28 - 10. 59 1. 73 16. 02 0. 45 3. 74

郫县 3. 87 5. 20 6. 55 1. 33 34. 24 1. 36 26. 09 2. 68 69. 27

总计 35. 43 38. 83 40. 71 3. 40 9. 61 1. 87 4. 82 5. 28 14. 89

3. 2. 4 � 生态服务价值流向分析 � 将景观类型转化引

起的生态服务价值的增减视为流动的,生态服务价值

的增加为正流向,生态服务价值的减少为负流向。由

公式( 7) , 计算出成都市不同阶段的城市土地利用变

化生态服务价值流向(表 8- 10)。

由表 8可知, 1992- 2000年间土地利用变化导

致的生态服务价值呈现增加趋势, 林地、水域向耕地

和建设用地的转化导致生态服务价值减少, 总值达

10. 757亿元, 而耕地、建设用地向林地、水域的转化

引起生态服务价值的增加,总值达 14. 238亿元。

表 8 � 1992- 2000 年土地利用变化生态服务价值流向 万元

土地利用

类型

1992年

林地 水域 水田 旱地 城镇 工矿 宅基地 合计

林地 � 0� 1796. 32 - 37227. 72 - 44997. 73 - 5160. 98 - 3393. 64 - 13398. 85 - 102382. 59

水域 � 389. 33 0 � - 632. 68 - 273. 54 - 2688. 10 - 653. 69 - 1328. 24 - 5186. 92

水田 � 128743. 33 2131. 31 0 � 0 � - 3868. 18 - 6513. 26 - 11986. 31 108506. 89

2000

年

旱地 � 3333. 20 888. 32 0 � 0 � - 8. 84 - 7. 45 - 684. 81 3520. 43

城镇 � 1732. 15 737. 99 98. 93 38. 24 0 � 0� 0� 2607. 31

工矿 � 6197. 28 2584. 54 1106. 15 635. 94 0 � 0� 0� 10523. 91

宅基地 10385. 39 2809. 96 2130. 46 1893. 32 0 � 0� 0� 17219. 13

合计 � 150780. 69 10948. 44 - 34524. 86 - 42703. 77 - 11726. 10 - 10568. 04 - 27398. 20 34808. 15

� � 具体地分析, 林地的生态价值主要流向水域、水

田、旱地和建设用地。林地向水域流动的生态服务价

值最大,为 1 796. 32万元; 林地的价值流向为水田、

旱地和建设用地, 属于负流向, 生态价值负流向总值

达 10. 238亿元,即有损于整体生态服务价值的流向。

水域的生态价值主要流向林地、水田、旱地和建设用

地。水域向林地流动的生态服务价值最大,为 389. 33

万元;水域生态价值的负流向为水田、旱地和建设用

地,负流向的生态价值总值达 5 186. 92万元。水田的

生态价值主要流向林地、水域、旱地和建设用地,其中

流向林地的生态服务价值最大,其次为水域, 而水田的

负流向为建设用地; 水田生态服务价值总值增加达

10. 850亿元。旱地生态价值主要流向林地、水域和建

设用地,其中流向林地的生态服务价值最大, 其次为水

域,而水田的负流向为建设用地;旱地生态服务价值总

值增加达3 520. 43万元。建设用地生态价值主要流向
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林地、水域、水田和旱地,为正流向,生态服务价值分别

达1. 831万元、6 132. 49万元、3 335. 54万元和 2 567. 5

万元。

由表 9 可见, 2000- 2008 年间土地利用变化导

致的生态服务价值变化与 1992- 2000 年相比, 总生

态服务价值在降低。农村居民点向其它土地利用转

化导致的生态服务价值的正流向最大,而林地的转化

引起的生态服务价值为负流向最大。

表 9 � 2000- 2008 年土地利用变化生态服务价值流向 万元

土地利用

类型

2008年

林地 水域 水田 旱地 城镇 工矿 宅基地 合计

林地 � 0 643. 65 59342. 72 26245. 52 35205. 73 56817. 00 221174. 87 399429. 49

水域 � 4582. 95 0 9620. 22 10523. 59 5150. 50 2387. 89 7939. 24 40204. 39

水田 � - 31317. 81 - 920. 38 0 0 891. 41 1525. 26 3326. 11 - 26495. 42

2000

年

旱地 � - 9755. 89 - 3265. 92 0 0 41. 07 62. 73 1891. 18 - 11026. 83

城镇 � - 30008. 86 - 477. 73 - 2062. 18 - 163. 54 0 0 0 - 32712. 31

工矿 � - 23429. 81 - 591. 67 - 3673. 81 - 1672. 32 0 0 0 - 29367. 60

宅基地 - 30379. 44 - 652. 91 - 5424. 22 - 1688. 89 0 0 0 - 38145. 47

合计 � - 120308. 87 - 5264. 96 57802. 73 33244. 37 41288. 71 60792. 88 234331. 40 301886. 26

� � 林地向水域转化导致生态服务价值有利于整体

生态服务价值的流向, 为正流向, 而向耕地和建设用

地转化导致生态服务价值有损于整体生态服务价值

的流向, 是负流向, 总值分别达 4 582. 95 万元和

11. 573亿元;水域向林地转化引起生态服务价值为正

流向, 而向其它土地利用类型的转化导致的生态服务

价值为负流向, 总值分别达 643. 65万元和 4 621. 31

万元; 耕地向水域和林地的转移引起生态服务价值有

利于整体生态服务价值的流向, 为正流向, 总值达

10. 573亿元,而向建设用地(城镇、工矿交通与农村居

民点)转移引起生态服务价值有损于整体生态服务价

值的流向, 为负流向,总值达 1. 288亿元; 建设用地向

其它土地利用转化产生的生态服务价值的流向为正

流向,总值分别达 33. 641亿元。

由表 10可见, 1992- 2008年间土地利用变化导

致的生态服务价值变化, 总生态服务价值在继续下

降。农村居民点向其它土地利用转化导致的生态服

务价值的正流向最大,而林地的转化引起的生态服务

价值为负流向最大。林地向水域转化导致生态服务

价值有利于整体生态服务价值的流向,为正流向, 而

向耕地和建设用地转化导致生态服务价值有损于整

体生态服务价值的流向, 是负流向, 总值分别达

4 809. 55亿元和 8. 17 206亿元;水域向林地转化引起

生态服务价值为正流向, 而向其它土地利用类型的转

化导致的生态服务价值为负流向,总值分别达 435. 35

万元和 2 861. 96万元;耕地向水域和林地的转移引起

生态服务价值有利于整体生态服务价值的流向, 为正

流向,总值达 14. 519亿元,而向建设用地(城镇、工矿

交通与农村居民点)转移引起生态服务价值有损于整

体生态服务价值的流向,为负流向, 总值达 2 856. 65

万元;建设用地向其它土地利用转化产生的生态服务

价值的流向为正流向,总值分别达 16. 944亿元。

表 10� 1992- 2008 年土地利用变化生态服务价值流向 万元

土地利用

类型

2008年

林地 水域 水田 旱地 城镇 工矿 宅基地 合计

林地 � 0 435. 35 114053. 72 4212. 40 9514. 74 43918. 14 100263. 98 272398. 33

水域 � 4809. 55 0 23919. 32 3004. 85 2279. 56 4718. 95 5168. 85 43901. 08

水田 � - 10421. 58 - 901. 43 0 0 156. 98 547. 84 1147. 57 - 9470. 62

1992

年

旱地 � - 30169. 72 - 273. 54 0 0 45. 25 472. 70 1210. 34 - 28714. 98

城镇 � - 13750. 52 - 1011. 14 - 11558. 51 - 50. 06 0 0 0 - 26370. 23

工矿 � - 15639. 26 - 798. 81 - 9358. 27 - 253. 13 0 0 0 - 26049. 48

宅基地 - 21358. 62 - 747. 73 - 11452. 58 - 184. 10 0 0 0 - 33743. 03

合计 � - 86530. 15 - 3297. 31 105603. 67 6729. 96 11996. 53 49657. 62 107790. 75 191951. 08

4 � 结论

( 1) 1992- 2008 年城市土地利用变化以速度加

快、强度增加、转移与流向时空差异显著、建设用地不

断侵吞耕地为主要特征。耕地主要转化为建设用地,

导致耕地持续减少 12. 066万 hm2 , 建设用地面积增

加 6. 225万 hm
2
; 林地以外的其他土地转化为林地,

导致林地面积则由减少转变为稍有增加;水田与旱地

面积均减少, 面积分布达 3. 714 万 hm
2
和 1. 658 万

hm
2
;主要由耕地转入和建设用地调整的建设用地面
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积增加3. 289万 hm2。其中, 1992- 2000年的转移面

积最大的是林地, 其次是耕地和建设用地;林地主要

转化为耕地和农村宅基地,转入主要来自于水田;水

域绝大部分转化为建设用地和林地; 耕地(水田与旱

地)大部分转化为林地和建设用地, 转移减少耕地面

积6. 693万 hm
2
; 2000- 2008年的转移面积最大的是

耕地,其次是建设用地; 林地主要转化为水田和农村

宅基地;耕地(水田与旱地)大部分转化为林地和建设

用地,转移减少耕地面积 5. 372万 hm2。土地利用程

度综合指数总体上有逐渐增大趋势, 尤其在 2000-

2008年土地利用程度表现了较强的增长态势。

( 2) 1992- 2008 年成都市不同生态系统的服务

价值表现差异性。森林和水体生态系统的生态系统

服务价值的贡献最大,对整个区域生态系统服务价值

的变化起决定性作用; 在生态服务价值构成中,土壤

形成与保护价值与废物处理价值最高,水域的水源涵

养价值与废物处理价值最高,农田的土壤形成与保护

价值与废物处理价值最高。

( 3)城市土地利用变化的生态服务价值变化显

著。土地利用变化的生态服务价值持续增加, 1992-

2008年增加 5. 26亿元, 但区域差异显著、结构简单;

土地利用变化的生态服务价值及其流向变化的计算

和分析结果表明, 研究期内生态系统服务价值、生态

系统服务价值区域差异与流向变化显著, 主要由林

地、水域与农业用地等生态系统支撑, 系统结构较简

单。这一研究结果, 将对生态环境管理中有针对性地

加强对耕地、林地、水体等生态系统的保护,具有重要

意义。
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