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摘　要：在遥感和ＧＩＳ技术的支持下，以２０００年和２０１０年两期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像解译数据为基础，分析长白

山地区近１０ａ土地利用变化情况。应用Ｃｏｓｔａｎｚａ生态系统服务价值计算公式，采用谢高地等人的中国陆地生态系统

单位面积生态服务价值表，并对其作适当修订后进行该区生态系统服务价值变化的计算。结果表明：１０ａ间，长白山

地区土地利用发生了较大变化，旱田、建筑用地面积呈增加趋势，水田、林地、水域和湿地面积呈减少趋势；生态系统服

务价值由２０００年的１　５０７．３７亿元减少到２０１０年的１　５０５．５７亿元，减少幅度为０．１２％；生态系统各单项服务功能价

值呈减少趋势，水源涵养、气体调节功能的价值减少剧烈；敏感性指数小于１，研究结果可信。
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　　土地利用／覆被变化（Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ
Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是全球变化研究中的前沿领域和热
点问题，是人类与自然交互影响的核心所在，已成为
“国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）”的重要组成部分［１－２］。
生态系统服务是指人类直接或者间接从生态系统功

能中获得的收益，是生态过程所形成的人类赖以生存
的自然环境条件和效用［３－４］，对其进行价值评价是将
其纳入社会经济体系与市场化的必要条件，也是使环
境与生态系统保育引起社会重视的重要措施［５－６］。

ＬＵＣＣ通过改变生态系统的结构与功能，对生态系统
维持其服务功能起决定性作用［７－８］。因而，研究

ＬＵＣＣ背景下的区域生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）变化具有重要意义。近３０ａ
来，国内外学者对ＥＳＶ进行了大量的研究，代表性的
成果有Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］对全球生态系统服务价值进行
的分类与评估，Ｄａｉｌｙ［９］对生态系统服务各个方面进
行了研究，并提出社会系统依赖于自然生态系统，欧
阳志云等［１０］对我国陆地生态系统服务价值进行的估



算，谢高地等［１１］建立的中国陆地生态系统单位面积
服务价值当量等。但如何准确而有效地评估ＥＶＳ，
仍是当今研究的热点问题。
长白山地区的土地利用变化及其生态效应亦是

全球变化的一种区域响应，通过对该区土地利用变化
及生态系统服务价值进行研究，可以科学地把握土地
利用变化与生态系统服务价值变化的过程和规律。
文中集成遥感与ＧＩＳ技术，以长白山地区为研究区，
揭示该区土地利用变化的时空演化特征，评估土地利
用变化引起的区域生态服务价值变化，为区域生态环
境保护、区域可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况

本文所指的长白山地区位于吉林省东部，行政区
划上隶属长白山管委会、通化地区、延边地区、白山地
区，下辖９市、３区、９县。位于１２５°４５′—１３１°２６′Ｅ，

４０°５２′—４４°３０′Ｎ，总面积７５　３７７ｋｍ２。温带大陆性
季风型气候，冬季盛行西北风，夏季盛行东南风。年
平均气温－７～３℃，７月气温为１８．１～２２．３℃，１月

气温为－２３．３～－１６．６℃。年降水量７００～１　４００
ｍｍ，８５％的降雨集中在６—８月，无霜期６５～１２０ｄ。
该区是中国东北地区典型的温带森林生态系统。

２　数据来源及研究方法

２．１　土地利用动态数据获取
研究所用的数据为２０００年和２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ＋晴空影像，空间分辨率为３０ｍ。同时收
集该区１∶１０万地形图、地质地貌图和土壤类型图
等。遥感影像的预处理包括：对单通道多光谱数据进
行波段合成；以地形图为基准，对２０１０年各分幅影像
进行几何精校正；以校正后的影像为基准，对２０００年
各分幅影像进行几何精校正；对同期的影像作直方图
匹配和拼接处理；按研究区界限对影像裁剪。根据国
家通用的土地利用分类系统，结合研究区的实际情
况，将土地利用类型划分为旱田、水田、林地、水域、建
筑用地和湿地。在 ＧＩＳ的支持下，采用基于知识的
人机交互式解译方法，提取各土地利用类型信息
（表１）。

表１　２０００－２０１０年长白山地区土地利用变化统计

地类名称
面积／ｈｍ２

２０００　 ２０１０ 变化量

变化量

百分比／％
幅度／％ 年变化率／％

旱田 ４９８９５０．９０　 ５０５６３８．９０　 ６６８８．００　 ２５．５０　 １．３４　 ０．１３
水田 １６７３６６．６４　 １５９４１７．０４ －７９４９．６０　 ３０．３１ －４．７５ －０．４７
林地 ６６２０４０４．４４　 ６　６１５４２２．７５ －４９８１．６９　 １９．００ －０．０８ －０．０１
水域 ８１８５４．６２　 ８１７３９．４１ －１１５．２１　 ０．４４ －０．１４ －０．０１
建筑用地 １５０５３４．７８　 １５６９５９．００　 ６４２４．２２　 ２４．５０　 ４．２７　 ０．４３
湿地 １８５８０．３６　 １８５１４．６４ －６５．７２　 ０．２５ －０．３５ －０．０４

２．２　生态系统服务价值评价方法
虽然Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］的研究使ＥＳＶ估算原理和方

法从科学上得以明确，但研究中某些数据仍存在偏
差，如对耕地的评估偏低，而对湿地评估又偏高。谢
高地等［１２］根据我国的实际情况，制定了中国陆地生
态系统单位面积生态服务价值量，并应用在青藏高原
生态系统服务价值的估算中。生态系统服务价值的
计算公式为：

　　　　　ＥＳＶ＝∑ＶＣｋ×Ａｋ （１）

　　　　　ＥＳＶｆ＝∑ＶＣｆｋ×Ａｋ （２）
式中：ＥＳＶ———生态系统服务总价值（元）；ＶＣｋ———
生态价值系数（元／ｈｍ２·ａ）；Ａｋ———研究区内土地利
用类型ｋ的分布面积（ｈｍ２）；ＥＳＶｆ———生态系统单项
服务总价值（元）；ＶＣｆｋ———单项服务功能价值系数
（元／ｈｍ２·ａ）。
在现有的生态系统服务价值评价体系中，由于各

研究存在区域差异，尚难对各价值当量形成共识。一
般均将水田和旱田视为一类进行价值评价，但由于耕

作方式、作物类型等诸多差异，它们的服务功能尚存
差异，如水田的土壤与局地小气候均与湿地相似［１３］。
因此，本文以谢高地的中国陆地生态系统服务价值表
为基础，并作如下修订来计算该区的生态系统服务价
值：水田的气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成
与保护等单位价值取旱田和湿地相应服务价值的平

均值；水田多处于水域旱田过渡地带，兼具农田、湿
地、水体３种生态系统特点，其生物多样性保护功能
优于旱田，取旱田、湿地、水体生物多样性保护价值的
平均值为水田的该项服务价值［１４］；研究区稻田的单
位产量与所有耕地单位产量之比约为１．５∶１，故以
旱田食物生产价值的１．５倍作为水田的该项服务价
值［１５］；水田的废物处理、原材料及娱乐休闲等价值与
旱田差异不显著，可用旱田的相应服务价值代替。据
此得到修订后的该区单位面积服务价值量（表２）。

２．３　敏感性分析方法
敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ）用以

确定 ＥＳＶ 随时间变化对 ＶＣ变化的依赖程度［１６］。
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ＣＳ的含义是指ＶＣ变动１％引起ＥＳＶ的变化情况，
如果ＣＳ＞１，说明ＥＳＶ对ＶＣ是富有弹性的；如果ＣＳ
＜１，则说明ＥＳＶ对 ＶＣ是缺乏弹性的。比值越大，
表明ＶＣ的准确性越关键。本文通过分别调整５０％
的ＶＣ来计算ＣＳ，从而来说明ＥＳＶ对ＶＣ的敏感程

度。ＣＳ的计算公式如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（３）

式中：ＥＳＶ，ＶＣ，ｋ的含义同前；ｉ，ｊ———初始价值和生
态价值系数调整以后的价值。

表２　长白山地区生态系统单位面积生态服务价值 元／（ｈｍ２·ａ）

服务类型 旱田 水田 林地 水域 湿地

气体调节 ４４２．４　 １０１７．６　 ３０９７．０　 ０．０　 １５９２．７
气候调节 ７８７．５　 ２３８９．１　 ２３８９．１　 ４０７．０　 １５１３０．９
水源涵养 ５３０．９　 ２８３１．５　 ２８３１．５　 １８０３３２．２　 １３７１５．２
土壤形成与保护 １２９１．９　 １４０２．５　 ３４５０．９　 ８．８　 １５１３．１
废物处理 １４５１．２　 １　４５１．２　 １１５９．２　 １６０８６．６　 １６０８６．６
生物多样性保护 ６２８．２　 １６８１．２　 ２８８４．６　 ２２０３．３　 ２２１２．２
食物生产 ８８４．９　 １３２７．３　 ８８．５　 ８８．５　 ２６５．５
原材料 ８８．５　 ８８．５　 ２３００．６　 ８．８　 ６１．９
娱乐休闲 ８．８　 ８．８　 １１３２．６　 ３８４０．２　 ４９１０．９
总价值 ６１１４．３　 １２１９７．７　 １９３３４　 ２０２９７５．４　 ５５４８９．０

３　结果与分析

３．１　土地利用幅度变化分析
通过对长白山地区土地利用幅度变化的分析，可

了解该区土地利用变化的态势（表１）：耕地总量有所减
少，１０ａ间净减１　２６１．６０ｈｍ２，占期内土地利用变化总
量的５５．８１％，其中旱田面积呈增加趋势，增加了

６　６８８．００ｈｍ２；水 田 面 积 呈 减 少 趋 势，减 少 了

７　９４９．６０ｈｍ２，水田面积变化较剧烈，变幅达－４．７５％，
从土地利用变化的数量特征可以看出，这一时期人类
活动是影响耕地面积变化的主要因素。林地呈减少趋
势，１０ａ减少了４　９８１．６９ｈｍ２，变化量占期内土地利用
变化总量的１９．００％，说明该区森林资源已遭到破坏，
应加强森林经营，使其可持续发展。水域面积呈减少
趋势，减少面积为１１５．２１ｈｍ２。建筑用地急剧增加，增
加面积６　４２４．２２ｈｍ２，变化幅度达４．２７％，年变化率
为０．４３％，主要是由于人口的增长和经济的发展，导
致城乡居民用地与公交建设用地的增加所致。湿地
面积呈减少趋势，面积减少６５．７２ｈｍ２，变化幅度达

－０．３５％，说明应切实保护该区现有珍稀湿地资源。

３．２　土地利用转移分析
借助ＧＩＳ的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ工具，可获得近１０ａ

长白山地区各土地利用类型面积转移情况（表３）。
首先，从各土地利用类型的转移方向来看，旱田主要
转出为建筑用地和水田，转出面积分别为５　５７５．４８，

１　７７４．２１ｈｍ２，转化率分别为１．１２％，０．３６％；水田主
要转化为旱田和建筑用地，转移面积分别为９　２３６．４５
ｈｍ２ 和１６．５６ｈｍ２，转化率分别为５．５２％，０．３７％，耕
地面积的转出主要是建筑用地占用耕地及改变耕作

方式所致；林地主要转化为旱田和水域，转移面积为

４　４０９．１２ｈｍ２ 和３６５．２４ｈｍ２，转化率分别为０．０７％
和０．０１％，主要是由于山区毁林开荒所致；水域主要
转化为旱田和水田，转移面积分别为４０３．７１，１２７．２８
ｈｍ２，转化率分别为０．４９％和０．１６％。从各土地利用
类型转移来源来看，旱田主要是由部分水田、林地、水
域转化而来，１０ａ间面积转化率分别为１．８２％，

０．８７％，０．０８％；水田主要由旱田、水域、湿地转化而
来，转化率分别为１．１１％，０．０８％，０．０４％，说明该区
湿地农田化现象在一定程度上存在；建筑用地主要是
由旱田、水田、林地转化而来，转化率分别为３．５５％，

０．３９％，０．１３％。分析表明，人类活动是影响土地利
用类型变化的主要因素，人口的增长和经济的发展，
增加了人们对粮食和住房的需求，促使耕地和建筑用
地面积急剧增加。

表３　２０００－２０１０年长白山地区土地利用类型面积转化情况 ｈｍ２

２０００年
２０１０年

旱田 水田 林地 水域 建筑用地 湿地 合计

旱田 ４９１５８９．６２　 １７７４．２１　 ０　　 １１．５９　 ５５７５．４８　 ０　 ４９８９５０．９０
水田 ９２３６．４５　 １５７４５２．６５　 ０　　 ６０．９８　 ６１６．５６　 ０　 １６７３６６．６４
林地 ４４０９．１２　 ０　　 ６６１５４２２．７５　 ３６５．２４　 ２０７．３３　 ０　 ６６２０４０４．４４
水域 ４０３．７１　 １２７．２８　 ０　　 ８１３０１．６０　 ０　 ２２．０３　 ８１８５４．６２
建筑用地 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 １５０５３４．７８　 ０　 １５０５３４．７８
湿地 ０　　 ６２．９０　 ０　　 ０　　 ２４．８５　 １８４９２．６１　 １８５８０．３６
合计 ５０５６３８．９０　 １５９４１７．０４　 ６６１５４２２．７５　 ８１７３９．４１　 １５６９５９．００　 １８５１４．６４　 ７５３７６９１．７３９
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３．３　生态系统服务价值（ＥＳＶ）变化

　　研究区ＥＳＶ总体呈减少趋势（表４），由２０００年
的１　５０７．３７亿元减少到２０１０年的１　５０５．５７亿元，１０
ａ减少了１．７９亿元，减少幅度为－０．１２％。占面积
变化绝对值３０．３１％的水田，ＥＳＶ减少０．９７亿元，占

ＥＳＶ变化绝对值的３７．１６％；占变化面积总绝对值

１９．００％的林地，ＥＳＶ损失了０．９６亿元，占ＥＳＶ变化
绝对值的３６．７８％；而占面积变化绝对值２５．５０％的

旱田，ＥＳＶ减少了０．４１亿元，占ＥＳＶ变化绝对值的

１５．７１％。因此，从各土地利用类型在两个时期对总

ＥＳＶ的贡献来看，土地利用变化的影响是较大的，它
是区域生态系统服务价值减少的根本原因，而水田和
林地面积的减少是该区生态系统服务价值降低的直

接原因。同时，旱田面积的增加在一定程度上对总价
值作了补偿。

表４　２０００－２０１０年研究区生态系统服务总价值及价值构成变化

项目 旱田 水田 林地 水域 湿地 总计

价值系数／（元·ｈｍ－２·ａ－１） ６１１４．３０　 １２１９７．７０　 １９３３４．００　 ２０２９７５．４０　 ５５４８９．００　 ２９６１１０．４０
２０００年ＥＳＶ／亿元 ３０．５１　 ２０．４１　 １２７９．９９　 １６６．１４　 １０．３１　 １５０７．３７
所占比例／％ ２．０２　 １．３５　 ８４．９２　 １１．０２　 ０．６８　 １００
２０１０年ＥＳＶ／亿元 ３０．９２　 １９．４５　 １２７９．０３　 １６５．９１　 １０．２７　 １５０５．５７
所占比例／％ ２．０５　 １．２９　 ８４．９５　 １１．０２　 ０．６８　 １００
２０００－２０１０年ＥＳＶ变化／亿元 ０．４１ －０．９７ －０．９６ －０．２３ －０．０４ －１．７９
所占变化百分比／％ １５．７１　 ３７．１６　 ３６．７８　 ８．８１　 １．５３　 １００

３．４　生态系统单项服务功能价值（ＥＳＶｆ）变化
生态系统各单项服务功能价值（ＥＳＶｆ）呈减少趋

势（表５）：水源涵养减少剧烈，达０．５５亿元，变化率为

２０．００％，主要是由于占价值系数较大的水田和林地

面积 减 少 所 致；气 体 调 节 减 少 的 变 率 最 大，为

２０．９５％，主要由林地和湿地面积减少所致；而气候调
节、土壤形成与保护、生物多样性保护减少显著，变率
分别为１５．２４％，１２．３７％，１４．２９％。

表５　２０００－２０１０年研究区生态系统服务功能价值变化

生态系统

服务功能

２０００年

ＥＳＶｆ／亿元 变化率／％
２０１０年

ＥＳＶｆ／亿元 变化率／％
２０００—２０１０年

ΔＥＳＶｆ／亿元 变化率／％
气体调节 ２０９．２４　 １３．８８　 ２０９．０３　 １１．５４ －０．２１　 ２０．９５
气候调节 １６９．２４　 １１．２３　 １６８．９７　 １４．９０ －０．２７　 １５．２４
水源涵养 ３４５．００　 ２２．８９　 ３４４．４６　 ３０．５８ －０．５５　 ２０．００
土壤形成与保护 ２３７．５５　 １５．７６　 ２３７．３５　 １１．０６ －０．２０　 １２．３７
废物处理 １０２．５７　 ６．８０　 １０２．４６　 ５．８７ －０．１１　 ４．７６
生物多样性保护 １９９．１３　 １３．２１　 １９８．９０　 １３．３７ －０．２４　 １４．２９
食物生产 １２．６２　 ０．８４　 １２．５７　 ２．８５ －０．０５　 ２．８６
原材料 １５２．９２　 １０．１４　 １５２．８０　 ６．４７ －０．１２　 ６．６７
娱乐休闲 ７９．１０　 ５．２５　 ７９．０３　 ３．５９ －０．０６　 ２．８６
总计 １５０７．３７　 １００．００　 １５０５．５７　 １００．００ －１．７９　 １００．００

３．５　敏感性分析
根据ＣＳ计算公式，本研究把ＶＣ分别上下调整

５０％，计算出了研究区２０００年和２０１０年的ＣＳ。结
果表明，ＥＳＶ对ＶＣ的敏感性指数都小于１，最高值
为０．５５～０．５８，即说明当水域的 ＶＣ增加１％时，

ＥＳＶ增加０．５５％～０．５８％。表明研究区内ＥＳＶ对

ＶＣ是缺乏弹性的，研究结果可信。

４　结 论

２０００—２０１０年，长白山地区旱田和建筑用地的

面积呈增加趋势，其余土地利用类型面积呈减少趋
势，这种变化主要是人口和经济的发展，对粮食和住
房用地的需求增加所致。水田面积减少剧烈，变化面

积为７　９４９．６０ｈｍ２，林地面积锐减４　９８１．６９ｈｍ２，变

化量占期内土地利用变化总量的１９．００％，人类活动
是影响土地利用变化的主要因素。

该区生态系统服务总价值呈减少趋势，亏损了

１．７９亿元，减少幅度为－０．１２％。这种损失主要是
受林地和水田面积减少的影响。土地利用变化对生
态系统服务价值的亏损起决定作用，而人类活动是导
致景观格局变化和生态系统服务价值缺失的根本原

因。因此，应及时采取有效措施，促进该区生态系统
服务功能的恢复和维护该区的可持续发展。

本文根据研究区实际情况，对中国陆地生态系统
服务价值表进行修订，使研究结果更具合理性。但应
指出，由于区域的差异或评估方法的制约，评估结果
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可能不尽准确，但将同样的方法和结果应用到具体区
域后，不同时间的价值变化趋势具有可比性，仍能反
映该区生态服务价值的变化状况以及存在的问题，从
而为生态环境建设、土地持续利用与管理等提供科学
依据。
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