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摘 要:针对生态系统服务价值研究中,土地功能与生态系统服务功能内在联系模糊的问题,探索了生态系统服务价

值对“三生”用地变化的响应。构建了“三生”用地分类体系,采用当量因子修正的生态系统服务价值模型,分析了

2009—2016年临湘市“三生”用地变化对生态系统服务价值的影响。结果表明:(1)临湘市生态系统服务总价值逐年

递减,生态用地和生态生产用地的生态系统服务价值减少较快,生产生态用地和生活生产用地的服务价值增长较慢;

(2)4类“三生”用地的生态系统服务价值与其面积变化总体呈正相关,生态用地变化对服务价值影响最明显;(3)不

同时期,生态生产用地的生态系统服务价值始终最高,生态用地次之,两者占总价值九成以上。研究表明,生态系统服

务价值对生态用地、生态生产用地变化的响应较为显著。合理调控“三生”用地结构,保护生态功能性用地,可为生态

系统服务保护、土地利用规划与管理等提供科学依据与决策参考。
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Abstract:Inviewoftheambiguousrelationshipbetweenlandfunctionandecosystemservicefunctioninthe
studyofecosystemservicevalue,weexploredtheresponseofecosystemservicevaluetothechangeof
ecological-living-industrialland.Anecological-living-industriallandclassificationsystemwasdeveloped,and
theadjustedequivalentfactorvaluationmodelofecosystemservicewasusedtoanalyzetheimpactofthe
ecological-living-industriallandusechangeontheecosystemservicevalueinLinxiangCityfrom2009to
2016.Theresultsshowedthat:(1)thetotalecosystemservicevalueinLinxiangCitywasdecreasingyearby
year,theecosystemservicevalueofecologicallandandecological-industriallanddecreasedrapidly,andthe
ecosystemservicevalueofindustrial-ecologicallandandliving-industriallandgrewslowly;(2)thevalueof
ecosystemserviceofthesefourtypesoflandswaspositivelycorrelatedwiththeirchangeoflandusearea;the
changeofecologicallandhadthemostobviousimpactonecosystemservicevalue;(3)indifferentperiods,

theecosystemservicevalueofecological-industriallandwasalwaysthehighest,followedbyecologicalland,

whichaccountedformorethan90%ofthetotalecosystemservicevalue.Thisresearchindicatedthatthe
ecosystemservicevaluewasmoreresponsivetothechangesofecologicallanduseandecological-industrial
land.Thestudyonrationallyregulatingthestructureoftheecological-living-industriallandandprotecting
ecologicalfunctionallandcanprovidethescientificbasisanddecision-makingreferenceforecosystemservice



protection,landuseplanningandmanagement.
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  我国现行的土地利用分类体系着重于关注土地

的生产和生活功能,较少考虑生态功能,因而忽视了

土地利用中可能引起的生态系统失衡[1]。随着社会

经济的快速发展,以经济利益为主要目的的土地利用

方式,以牺牲城市生态用地为代价换取生产、生活用

地的发展模式,导致生态系统结构发生演变,生态系

统服务功能逐渐减弱。为了“生产空间集约高效、生
活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的“三生”空间

建设,开展“三生”用地生态系统服务价值研究,有助

于土地利用空间优化与管理改良[2],对优化区域“三
生”用地的结构和布局,改善生态环境、生产条件与人

居环境,促进生态系统平衡及人口、资源与环境的可

持续发展具有重要的意义。
生态系统服务是指人类从生态系统中获得的各

种惠益,MA(MillenniumEcosystem Assessment),

Costanza等将生态系统服务划分为4个类型:供给服

务、调节服务、支持服务与文化服务[3-4]。国外学者对

生态系统服务价值模型方法、单项服务评估等研究较

国内更完善,针对不同区域特点的个案评估研究更加

全面[5-7]。我国学者在不断探索适宜我国特点的生态

系统服务价值理论及核算方法[8-11]的同时,迅速积累

了丰富的实践评估经验[12]。国内生态系统服务价值

评估研究大致分为两类:(1)土地利用变化对生态系

统服务价值影响的研究,多集中于上海、广州、杭州等

城市化进程较快的区域[13-14]。(2)核算研究区内的

流域、森林、湿地等的生态系统服务价值,及其对区域

发展状况的响应[15-17]。此类生态系统服务价值研究

的地类划分,大多数仍局限于传统的“三大类”土地利

用分类体系框架,缺乏对土地“三生”功能的综合考

量,尤其是对生态特性考虑不足,忽视了土地功能与

生态系统服务功能之间的内在联系。本文拟以临湘

市为例,采用生态系统服务当量因子法,开展基于“三
生”用地利用变化的生态系统服务价值研究,探讨生

态系统服务对“三生”用地变化的响应机理,为丰富相

关研究提供局地个案参考。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

临湘市位于湖南省岳阳市东北部,总面积171860.78
hm2。境内雨量充沛,但分布不均;地势南高北低,土
地利用类型多样;矿产及水资源丰富,有黄盖湖、冶湖

等16个大小湖泊作为水源涵养地,提供较为丰富的

生态系统服务。2016年统计资料显示临湘市现辖2
个街道办事处、18个乡镇,常住总人口为52.87万人。

临湘市是我国重要的能源资源战略保障基地,于

2013年被国务院定义为成熟型资源城市,其资源开

发处于稳定阶段,资源保障能力强,经济社会发展水

平较高。然而,资源开采带来经济快速发展的同时,
也对研究区生态环境造成破坏。“三废”污染、水资源

破坏、地质灾害、占用和破坏土地等生态环境问题日

益突出,该地区生态服务价值正遭到严重的威胁,严
重制约着城市的转型和可持续发展,其土地利用结构

的优化和生态系统服务功能的发挥对生态文明建设

具有重要作用。故以资源型城市临湘市为例,研究生

态系统服务价值对“三生”用地变化的响应,成果具有

一定的代表性。

1.2 数据来源

本文所采用的基本数据来自临湘市2009—2016
年土地利用详查及变更调查资料、临湘市土地利用总

体规划数据(2006—2020年)、临湘市统计局历年社

会经济统计年鉴及公开出版刊物。生态系统服务价

值核算中当量因子选取自谢高地等[10]发表的全国尺

度“基础当量表”,并修正到研究区市域尺度。

2 研究方法

2.1 “三生”用地分类

中国学者已经开始关注土地的“三生”功能内

涵[18-20]、探索基于“三生”功能的土地利用分类,同时

尝试构建了各自的“三生”用地分类体系。陈婧等[21]

提出生态功能、生产功能和生活功能三大类,但未充

分考虑土地具备复合功能的特性,大类划分有待完

善。张红旗等[22]构建了全国尺度的土地利用分类体

系,将“三生”用地分为生态用地、生态生产用地、生产

生态用地以及生活生产用地4个大类,张红旗等提出

的“三生”用地分类体系对部分地类的归并不够明确,
缺少对“湿地类”的归并。鉴于此,本文参考张红旗的

分类理念,先划分功能区、后划分地类[23],充分考虑

土地的多功能复合性,依照功能的主次顺序作为分类

标准,将“三生”用地分为生态用地、生态生产用地、生
产生态用地、生活生产用地共4项一级类。本文对最

新的《土地利用现状分类》标准(GBT21010—2017)
中的各地类进行“三生”功能的归并整合,综合考虑临
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湘市的土地利用现状情况、土地功能复合性与差异

性,构建了临湘市“三生”用地分类体系。
生态用地定义为以提供生态功能为主、人类开发

利用较少的用地[23],具体到研究区内包括湿地、冰
川、荒漠、裸地、河流湖泊及其他草地;生态生产用地

定义为具备生态与生产双重功能[23],且以生态功能

占主导的用地,具体到研究区内包括部分牧草地、林
地、水库及坑塘水面;生产生态用地定义为以生产为

主要目的,兼顾部分生态功能的用地[23],具体到研究

区内包括旱地、水田及园地。生活生产用地则定义为

供人类活动与生产[23],且对生态环境帮助甚少的用

地,具体到研究区内包括城镇用地、农村居民点、工矿

及建设用地。

2.2 生态系统服务价值评价方法

生态系统服务价值核算方法从采用的基础指标

角度分类,一般分为单位面积当量因子法与单位服务

功能价值法两类[9]。Costanza等[4]于1997年提出当

量因子法评估生态系统服务价值,并逐步改进研究应

用于全球自然资产的评估,得到学术界广泛认可。谢

高地等[10-11]将其引入国内并进行了适用性改进研究,
分别在2002年、2008年、2015年构建并逐步改进更

新了适合中国陆地生态系统的单位面积价值当量因

子汇总表,涵盖了14种生态系统类型、4大类共计11
项生态系统服务。本研究基于构建的临湘市”三生”
用地土地利用分类体系,参考谢高地发表的最新生态

系统服务价值当量因子表研究成果[10-11],核算临湘市

“三生”用地生态系统服务价值。由于谢高地等的研

究成果呈现的是全国平均状态,故本研究依据研究区

现状,对部分当量因子进行修正,构建临湘市“三生”
用地生态系统服务价值当量因子表(表1)。

其中,牧草地对应谢高地等制定的“中国陆地生

态系统服务价值当量因子表”草原;林地对应阔叶

林;园地取林地、旱地、水田三者平均值;除水资源供

给服务外,城镇用地与农村居民点对应荒漠,工矿

及建设用地对应裸地。生活生产用地的水资源服务

当量因子依据《2016年中国水资源公报》中生活、工
业、农业用水比例,以及城镇与农村居民点用水比例

进行计算。
表1 “三生”用地生态系统服务价值当量因子

生态系统分类

一级

分类

二级

分类

供给服务

食物

生产

原材料

生产

水资源

供给

调节服务

气体

调节

气候

调节

净化

调节

水文

调节

支持服务 文化服务

土壤

保持

维持养分

循环

生物

多样性

美学

景观

湿地 0.51 0.50 2.59 1.90 3.60 3.60 24.23 2.31 0.18 7.87 4.73

冰川 0.00 0.00 2.16 0.18 0.54 0.16 7.13 0.00 0.00 0.01 0.09

生态 荒漠 0.01 0.03 0.02 0.11 0.10 0.31 0.21 0.13 0.01 0.12 0.05

用地 裸地 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01

河流湖泊 0.80 0.23 8.29 0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55 1.89

其他草地 0.22 0.33 0.18 1.14 3.02 1.00 2.21 1.39 0.11 1.27 0.56

生态生产

用地

牧草地 0.10 0.14 0.08 0.51 1.34 0.44 0.98 0.62 0.05 0.56 0.25

林地 0.29 0.66 0.34 2.17 6.50 1.93 4.74 2.65 0.20 2.41 1.06

水库及坑塘水面 0.80 0.23 8.29 0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55 1.89

生产生态

用地

旱地 0.85 0.40 0.02 0.67 0.36 0.10 0.27 1.03 0.12 0.13 0.06

水田 1.36 0.09 -2.63 1.11 0.57 0.17 2.72 0.01 0.19 0.21 0.09

园地 0.83 0.38 -0.76 1.32 2.48 0.73 2.58 1.23 0.17 0.92 0.40

生活生产

用地

城镇用地 0.01 0.03 -0.53 0.11 0.10 0.31 0.21 0.13 0.01 0.12 0.05

农村居民点 0.01 0.03 -0.21 0.11 0.10 0.31 0.21 0.13 0.01 0.12 0.05

工矿及建设用地 0.00 0.00 -1.17 0.02 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01

 鉴于1个生态系统服务当量因子的经济价值相当

于每年每公顷粮食的市场价值的1/7[11]。根据历年

《临湘市统计年鉴》提供的临湘市年粮食总产值与粮

食总面积数据,计算得到临湘市2009—2016年的平

均单位农田产出粮食的经济价值(市场价值的1/7)
为2036.52元/hm2,即1个生态系统服务当量因子

的价值为2036.52元/hm2。据此,计算得到研究区

不同土地类型的单位面积生态系统服务价值,即生态

系统服务价值系数(表2)。
根据临湘市生态系统服务价值系数表,测算不同时

期“三生”用地体系下的生态系统服务总价值,及单项生

态系统服务价值。生态系统服务价值计算公式如下:
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ESV=∑Ak×VCk (1)

ESV=ESVe+ESVep+ESVpe+ESVlp (2)
式中:ESV为研究区年生态系统服务总价值(元);Ak为

土地利用类型k 的面积(hm2);VCk为土地利用类型k
单位面积生态系统价值[元/(hm2·a)];ESVe,ESVep,

ESVpe和ESVlp分别代表生态用地、生态生产用地、生产

生态用地和生活生产用地的生态系统服务价值。

2.3 敏感性分析

经济学的弹性原理指出,存在函数关系的两个变

量之间,可以用弹性来反映出因变量对自变量变化响

应的敏感程度。由于谢高地等[10]的估算是依据传统

的土地分类体系、在全国尺度上进行的,将它运用到

局地尺度的不同土地分类体系下时,单位面积某项生

态系统服务功能价值估测不可避免会出现偏差。为

了验证修订后的临湘市“三生”用地生态系统服务价

值系数的准确性,以及该分类体系的合理性,本文采

用敏感性指数(CoefficientofSensitivity,CS)来测度

“三生”生态系统服务价值对价值系数的依赖程度。
表2生态系统服务价值系数 元/hm2

生态系统分类

一级

分类
二级分类

供给服务

食物

生产

原材料

生产

水资源

供给

调节服务

气体

调节

气候

调节

净化

调节

水文

调节

支持服务

土壤

保持

维持养分

循环

生物

多样性

文化服务

美学

景观

湿地 1038.62 1018.26 5274.58 3869.38 7331.46 7331.46 49344.80 4704.35 366.57 16027.39 9632.72

冰川 0.00 0.00 4398.88 366.57 1099.72 325.84 14520.36 0.00 0.00 20.37 183.29

生态 荒漠 20.37 61.10 40.73 224.02 203.65 631.32 427.67 264.75 20.37 244.38 101.83

用地 裸地 0.00 0.00 0.00 40.73 0.00 203.65 61.10 40.73 0.00 40.73 20.37

河流湖泊 1629.21 468.40 16882.72 1568.12 4663.62 11302.67 208213.46 1893.96 142.56 5193.12 3849.02

其他草地 448.03 672.05 366.57 2321.63 6150.28 2036.52 4500.70 2830.76 224.02 2586.38 1140.45

生态生产

用地

牧草地 203.65 285.11 162.92 1038.62 2728.93 896.07 1995.79 1262.64 101.83 1140.45 509.13

林地 590.59 1344.10 692.42 4419.24 13237.36 3930.48 9653.09 5396.77 407.30 4908.00 2158.71

水库及坑塘水面 1629.21 468.40 16882.72 1568.12 4663.62 11302.67 208213.46 1893.96 142.56 5193.12 3849.02

生产生态

用地

旱地 1731.04 814.61 40.73 1364.47 733.15 203.65 549.86 2097.61 244.38 264.75 122.19

水田 2769.66 183.29 -5356.04 2260.53 1160.81 346.21 5539.33 20.37 386.94 427.67 183.29

园地 1697.10 780.66 -1540.96 2681.41 5043.77 1493.45 5247.42 2504.92 346.21 1866.81 821.40

生活生产

用地

城镇用地 20.37 61.10 -1079.35 224.02 203.65 631.32 427.67 264.75 20.37 244.38 101.83

农村居民点 20.37 61.10 -427.67 224.02 203.65 631.32 427.67 264.75 20.37 244.38 101.83

工矿及建设用地 0.00 0.00 -2388.83 40.73 0.00 203.65 61.10 40.73 0.00 40.73 20.37

  CS代表VC变动1%所引起ESV的变化情况,
其计算公式如下:

CS=
ESVj-ESVi( )/ESVi

VCrj-VCri( )/VCri
(3)

式中:CS为 生 态 系 统 服 务 价 值 的 敏 感 度;ESVi,

ESVj分别代表价值系数调整前、调整后的生态系统

服务总价值;VCri,VCrj分别代表r 类用地调整前、
调整后的价值系数,本研究r包括“三生”用地的4项

一级地类以及15项二级地类。
如果CS>1,代表自变量每变动1%将引起因变量

大于1%的变动,说明ESV对VC富有弹性、是敏感的,
生态系统服务价值系数的准确性较低;如果CS<1,代表

自变量每变动1%将引起因变量小于1%的变动,则说明

ESV对VC缺乏弹性,表明生态系统服务价值系数的准

确性较高。若一级地类与二级地类的敏感性指数均小

于1,则表明一级地类的总体价值系数是准确的,其
二级地类归并是合理可信的。本文通过将各“三生”

用地类型的价值系数分别上调和下调50%来计算

CS,从而来分析ESV对VC的敏感程度。

3 结果与分析

3.1 临湘市“三生”用地土地利用变化分析

从表3可知,2009—2016年临湘市“三生”用地结构

比例特征为:生态生产用地>生产生态用地>生态用地

>生活生产用地,前三者面积占90%以上。总体上,生
态用地、生态生产用地面积均有所减少,生产生态用地、
生活生产用地均有不同程度的增加。其中,生态用地变

化量最大,共减少了702.51hm2;生产生态用地增加最

多,达532.29hm2;生活生产用地面积所占比例最

小,但变化幅度最大,变化率为4.67%。
城市化进程加快是造成研究区生态用地与生态

生产用地减少、生产生态用地与生活生产用地增加的

主要原因。根据GIS软件分析结果发现,研究期内

临湘市增加的城镇用地与工矿及建设用地主要是占
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用了林地和耕地,而耕地在大量转向城镇用地与工矿

及建设用地的同时,又有部分林地及坑塘水面转向耕

地以保证粮食生产,因此耕地面积反而有所增加。临

湘市园地主要分为茶园与果园,研究期内由于经济效

益不佳,部分园地转型调整为耕地或其他用地。同时

由于水土流失严重、环境恶化造成小部分林地减少和

湿地退化。虽然减少的牧草地主要流向了林地,但较

林地的损失量而言还是微不足道的。以生态功能的

衰减为代价换取生产功能的提升,重视短期的经济效

益而忽视长期的生态效益是人为破坏林地、湿地等生

态功能用地的根本原因。

3.2 临湘市生态系统服务价值对“三生”用地变化的

响应

3.2.1 生态系统服务总价值变化 根据土地利用变

化数据和生态系统服务价值系数,计算得到临湘市

2009—2016年生态系统服务价值变化情况,见表4。
表3 2009-2016年临湘市“三生”用地结构变化情况

“三生”用地

一级地类

2009年

面积/hm2 比例/%
2016年

面积/hm2 比例/%

变化量/

hm2
变化率/

%
生态用地 18181.72 10.58 17479.21 10.17 -702.51 -3.86

生态生产用地 97048.50 56.47 96828.10 56.34 -220.40 -0.23

生产生态用地 48261.14 28.08 48793.43 28.39 532.29 1.10

生活生产用地 8369.42 4.87 8760.04 5.10 390.62 4.67

表4 2009-2016年临湘市生态系统服务价值变化 106元

“三生”用地

一级地类 二级地类

ESV
2009年 2011年 2013年 2015年 2016年 ΔESV

湿地 384.84 380.05 373.91 370.60 368.43 -16.41

冰川 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

生态用地
荒漠 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 -0.03

裸地 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00

河流湖泊 3012.38 2968.04 2915.60 2890.92 2887.37 -125.01

其他草地 51.05 50.74 50.41 50.39 50.02 -1.02

生态生产

用地

牧草地 0.63 0.63 0.62 0.62 0.62 -0.01

林地 4047.65 4046.80 4042.66 4038.42 4037.67 -9.98

水库及坑塘水面 2656.49 2643.63 2640.99 2650.65 2654.93 -1.57

生产生态

用地

旱地 55.23 55.69 56.13 56.92 56.92 1.69

水田 251.45 253.15 254.95 255.32 255.98 4.53

园地 204.35 203.15 200.72 200.23 199.18 -5.17

城镇用地 1.66 1.73 1.85 1.92 1.94 0.29

生活生产 农村居民点 10.75 10.77 10.87 10.93 10.93 0.18

用地 工矿及建设用地 -1.63 -1.67 -1.77 -1.71 -1.70 -0.07

生态系统服务总价值 10675.88 10613.73 10547.96 10526.22 10523.30 -152.58

  根据表4可以看出,研究期内临湘市生态系统服务

总价值呈负增长,2009年和2016年临湘市生态系统服

务价值总量分别为106.7588亿元,105.233亿元,7年间

临湘市生态系统服务总价值共减少1.5258亿元,其中河

流湖泊的价值量变化幅度最大,减少1.2501亿元。
由图1可知,生态用地的生态系统服务价值

(ESVe)逐年减少;生态生产用地的生态系统服务价

值(ESVep)先减后增,整体呈减小态势;生产生态用

地的生态系统服务价值(ESVpe)变化幅度较小,整体

较稳定;生活生产用地的生态系统服务价值(ESVlp)
则逐年增加。

从生态系统服务价值变化幅度来看(表5),ESVe
减少速度最快,期间共减少了1.4248亿元;ESVlp增长比

例最大,期间增加了40万元;ESVep与ESVpe变化率相对

较小。从临湘市2016年的“三生”用地生态系统服务价

值构成看,生态用地、生态生产用地、生产生态用地和生

活生产用地的生态系统服务价值比例分别为31.42%,

63.60%,4.87%,0.11%。其中,ESVep占生态系统服务价

值总量的比例最大,ESVe次之,且两者之和始终占“三
生”用地生态系统服务价值总量的90%以上,这主要是

由于生态用地、生态生产用地的生态系统服务价值系数

普遍较高,且各地类提供的生态系统服务相对更加丰
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富,如湿地、河流湖泊、林地与水库坑塘。对比同期生产

生态用地、生活生产用地与生态用地,前两者土地利用

面积之和约为后者的3倍,但ESVpe与ESVlp之和不及

ESVe的1/6,主要是由于水田、园地、农村居民点等

用地在水资源供给服务这一项上提供了负价值。

3.2.2 单项生态系统服务价值变化 研究期内生态

用地的生态系统服务价值变化最大,占总变化量的

91.64%,共减少1.4248亿元,年变化率为0.59%。

城镇用地、旱地、水田等的生态系统服务价值有所增

加,湿地、荒漠、河流湖泊、林地、水库及坑塘水面与园

地等的生态系统服务价值均在减少,其中湿地的价值

量减少最多,达1.2501亿元。土地利用面积增长较

多的水田、城镇用地、农村居民点等地类,价值系数普

遍较低,且对水资源供给服务有明显副作用,因此其

他10项服务价值的增加远远不能弥补水资源供给服

务价值减少所带来的损失。

图1 “三生”用地生态系统服务价值变化趋势

表5 临湘市“三生”用地生态系统服务价值构成 106元

项目 2009年 2011年 2013年 2015年 2016年 ΔESV
生态用地ESVe 3449.30 3399.85 3340.94 3312.92 3306.82 -142.48

生态生产用地ESVep 6704.77 6691.06 6684.27 6689.69 6693.22 -11.55

生产生态用地ESVpe 511.03 512.00 511.80 512.48 512.08 1.05

生活生产用地ESVlp 10.78 10.83 10.95 11.13 11.18 0.40

ESV总价值 10675.88 10613.73 10547.96 10526.22 10523.30 -152.58

  对二级地类生态系统服务价值结构及变化进行

分析发现,林地生态服务价值所占比例最大,2009年

和2016年分别为40.4765亿元,40.3767亿元,占生

态系统服务总价值的39.91%,38.37%;其次是河流

湖泊,占价值总量的28.22%,27.44%。生态系统服

务价值系数的差异代表单位面积地类直接具备的生

态服务功能的量不同,是造成各土地利用类型对生态

系统服务价值的影响不同的主要原因,如2009年水

田面积占总面积的18.47%,生态系统服务价值却只

占到2.36%;同期河流湖泊的面积虽只有研究区总面

积的6.85%,但其生态系统服务价值占总量的28.
88%。其他类型用地大量转向价值系数较小的生产

生态用地与生活生产用地,生态系数服务价值相对较

高的生态用地与生态生产用地却大面积减少,是导致

2009—2016年临湘市生态系统服务总价值下降的主

要因素。
根据土地利用变化数据和生态系统服务价值系

数,计算临湘市2009—2016年单项生态系统服务价

值量及其变化情况(表6),可以发现在所有服务功能

中水文调节的服务价值所占比例最大,气候调节次

之。分析生态系统各项服务价值的变化发现,2009—

2016年所有服务功能价值量中,除食物生产有小幅

度增加外,其余10项生态系统服务功能的价值均有

不同程度的降低,其中水文调节和水资源供给服务的
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价值量下降幅度最大,下降最多的水文调节服务价值

量减少了1.108亿元;食物生产服务的价值量仅增长

121万元。

3.3 敏感性分析

从表7可以看出,临湘市“三生”用地类型的生态

系统服务价值对价值系数VC的敏感性指数均小于

1,其中最低的是生活生产用地,2009年与2016年的

敏感性指数分别为0.0010与0.0011,即当生活生产

用地价值系数每增加1%,生态系统服务价值总量增

加0.0010%与0.0011%。在“三生”用地二级地类中,各
个地类的生态系统服务价值对其价值系数的敏感性指

数也均小于1。以上结果表明,对于VC来说,总生态系

统服务价值是缺乏弹性的,即该研究中所选取的生态系

统服务价值系数是准确的,修正当量因子的生态系统服

务价值核算结果在本区域是可信的,“三生”用地的分

类归并对于研究区而言是合理的。
表6 临湘市单项生态系统服务价值变化 106元

生态系统服务功能
ESV

2009年 2011年 2013年 2015年 2016年
ΔESV

食物生产 208.36 208.53 208.59 208.67 208.78 0.42

供给服务 原材料生产 151.40 151.27 150.98 150.88 150.80 -0.60

水资源供给 263.17 257.96 252.66 251.21 250.76 -12.41

气体调节 545.65 545.44 544.77 544.35 544.22 -1.43

调节服务
气候调节 1382.67 1380.99 1378.05 1376.37 1375.77 -6.90

净化环境 654.19 651.28 648.08 646.88 646.63 -7.56

水文调节 5873.61 5825.53 5777.68 5763.26 5762.81 -110.80

土壤保持 574.15 573.37 572.05 571.47 571.12 -3.02

支持服务 维持养分循环 57.74 57.76 57.73 57.71 57.71 -0.03

生物多样性 639.67 637.67 635.09 633.86 633.37 -6.29

文化服务 美学景观 325.26 323.92 322.30 321.58 321.32 -3.95

生态系统服务总价值 10675.88 10613.73 10547.96 10526.22 10523.30 -152.58

表7 2009-2016年临湘市生态系统服务价值敏感性分析

“三生”

用地类型
VC调整

ESV/106元

2009年 2016年

CS
2009年 2016年

生态用地
VC+50% 12400.53 12176.71

VC-50% 8951.23 8869.89
0.3231 0.3142

生态生产用地
VC+50% 14028.26 13869.91

VC-50% 7323.50 7176.69
0.6280 0.6360

生产生态用地
VC+50% 10931.39 10779.34

VC-50% 10420.37 10267.26
0.0479 0.0487

生活生产用地
VC+50% 10681.27 10528.89

VC-50% 10670.49 10517.71
0.0010 0.0011

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究针对研究区现状对“三生”用地分类体系

进行了调整与完善,补充了湿地类等的归并,但部分

地类仍有待进一步划分,以增加“三生”用地分类体系

的实用性与普适性。研究采用修正当量因子法进行

价值核算,具备一定的可信度,但仍受诸多因素如时

间、尺度等的影响,单项生态系统服务价值核算模型

还不完善,评估结果有待进一步精确。本文以临湘市

为例,研究生态系统服务价值对“三生”用地变化的响

应,具备一定的参考价值,后续将更新数据资料,验证

并完善该响应的研究,更加全面地从“三生”用地的生

态、生产、生活功能性角度出发,为生态环境保护与经

济文化建设协同发展提供决策建议。

4.2 结 论

(1)2009—2016年研究区“三生”用地的土地利

用发生了明显变化,人类活动增加,生产、生活功能性

用地扩张迅速,生态功能性用地持续减少。大量生态

用地、生态生产用地如湿地、荒漠、林地和草地被侵占

利用,变更为耕地、城镇用地、农村居民点及工矿建设

用地等生产生态用地和生活生产用地。研究区“三
生”用地变化的主要因素为人类活动,如耕地的开垦

和城镇扩张等。
(2)通过分析研究区生态系统服务功能变化,发

现生态系统服务价值对生态用地、生态生产用地变化

的响应更为显著。研究期内生产生态用地、生活生产

用地的面积与生态系统服务价值均呈现增长态势,但
研究区总体生态系统服务价值逐年减少。城镇建设

用地的快速扩张、林地与湿地面积大幅缩减是造成这

一结果的主要因素,根本原因在于:前者较之后者,直
接经济效益显著,城市发展往往更重视生产、生活功
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能性用地带来的短期经济效益,而忽视生态功能性土

地所具有的长期生态效益。
(3)研究区在后续的土地总体规划及可持续发

展过程中,应严格控制生活生产用地与生产生态用地

的扩张,提高土地集约利用水平。同时加大对湿地、
林地与园地等的保护,充分发挥生态用地、生态生产

用地的各项生态服务功能,有效规避发展过程中的生

态失衡。
(4)敏感性分析结果表明,研究区“三生”用地的

生态系统服务价值核算结果具有较高的可信度,“三
生”用地分类体系对地类的归并具备一定的准确性。
“三生”用地分类体系的建立能够为土地利用总体规

划优化协调生产、生活和生态功能区布局提供一定的

依据,“三生”生态系统服务价值的响应可为科学指

导、管理土地和协调区域生态平衡提供参考。
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