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摘 要: 采用 1990、2000、2010 和 2015 年四期长江三角洲城市群土地利用数据，利用土地利用转移概率矩阵

等方法，描述了长江三角洲城市群的土地利用方式和转移方向，采用谢高地等修正 Costanza 价值量评价法定

量计算了区域内的生态系统服务价值，并借助地理探测器对其空间分布格局进行了归因解释。研究表明: 长

江三角洲城市群土地利用类型以耕地为主，呈现逐年减少的趋势，林地变化相对稳定，水域变化先增后减，

建设用地持续增长且保留率最高，耕地为其主要转化来源，草地主要转化为耕地和林地，水域主要转出为建

设用地。1990、2000、2010 和 2015 年长江三角洲城市群的生态系统服务价值分别为 2 644. 26、2 639. 53、
2 615. 49 和 2 569. 88 亿元，总体呈逐渐下降趋势，其中农田生态系统价值下降最多，森林生态系统对整个区

域的贡献率最大，Ⅲ、Ⅳ等级的城市的生态系统服务价值高于Ⅰ、Ⅱ等级，且城市规模越大，经济价值越占

主导地位。空间分布格局形成以太湖和巢湖为中心的高值集聚区、东南地区高于西北地区的特征，其受到坡

度、高程、土壤类型、人口等因子的影响。
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土地利用 /土地覆被变化是区域自然环境对

人类经济活动最直接的响应，作为联系纽带密切

联通着人类社会经济活动和地球陆表系统自然生

态过程［1］。人类社会根据不同的发展需求，驱动

着区域自然环境发生变化，使陆地表层表现出不

同土地利用方式，其对人类社会经济活动的重要

响应和表现［2］。随着全球人口数量和富裕程度的

增加，对全球土地资源的需求也在增加，但土地

的健康和生产力正在恶化［3］，而且土地利用变化

作为全球环境变化中最明显的表现形式，间接影

响着气候变化、生物多样性、生物地球化学循环

以及资源 可 持 续 利 用 等 地 表 物 质 循 环 和 生 态 过

程［4］。生态系统服务是指生态系统形成和所维持

的人类赖以生存和发展的环境条件与效用，人类

能够通过生态系统的功能直接或间接得到的产品

和服务，其主要功能是供给功能、调节功能和文

化功能，以及对维持生态系统的其它功能［5］，生

态系统的结构和功能随着土地利用变化而改变，

并体现为生态系统服务价值的演变。因此，定量

计算土地利用变化对生态系统服务功能的影响，

可作为评估土地变化生态环境效应的指标［6］。
目前，关于生态服务价值的核算方法包括能

值分析法、生态空间评价法、物质量评价法以及

价值量评 价 法［7］，其 中 Constanza 等［8］提 出 的 价

值量评估模型受到学界的普遍认可和运用。国内

学者谢高地等［9］结合中国生态系统类型和生态服

务价值特征，修订 Constanza 模型从而建立了符合

中国实际的中国陆地生态系统单位面积服务价值

表，在国内区域各类生态系统服务价值评估研究

中得 到 普 遍 运 用，如 中 国 森 林［10］、青 海 湖 流

域［11］、吉林省［12］、白洋淀湿地［13］等不同尺度区

域的生态服务价值研究，并且近年来不断修正改

进。程建等［14］借助土地转移矩阵、土地利用程度

分级指数及谢高地制定的当量因子等方法对长江
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流域土地利用与生态系统服务功能变化进行深入

研究，从单位面积的生态服务价值的空间分布及

单项生态服务功能价值等角度较全面地分析其时

空变化，但时间跨度较小，在分析引起时间变化

与空间分布的根本原因上略有不足。彭文甫等［15］

采用生态系统服务价值评估模型、敏感性指数和

价值变率模型等方法，对四川省各类生态系统的

各项生态服务价值、土地利用变化及影响进行了

计算和分析，但是空间分布仅从地级市的尺度分

析，所呈现的尺度不够细化。胡和兵等［16］以南京

市九乡河流域为研究区域，研究了城市化流域土

地利用程度和生态系统服务价值时空变化特征以

及它们之间的影响，然而其研究的时间跨度方面

具有较 大 的 局 限 性。Aisha 等［17］ 根 据 2000 年 和

2010 年的土地利用数据和价值转移方法，定量的

评估了尼日利亚土地利用 /土地覆盖动态变化对

生态系统服务价值的响应，并进行了深入分析，

其认为引起生态系统服务价值变化的是耕地为主

要因素，但未进一步地突出区域内部的差异性。
区域的土地利用变化及其生态系统服务价值响应

研究已受到国内外众多学者的关注，不断的提出

各种测算数量模型和定量评估方法，并取得了一

定的学术成果，然而目前研究大多存在较大的时

间的局限性，在时间跨度的层面上略有欠缺，而

且在空间分布差异方面呈现的不够细致，未全面

地突出区域内部的差异性。
长江三角洲城市群是我国改革开放的前沿阵

地，也是海陆统筹与“一带一路”建设的重要部分

之一，近年来经济发展迅速。而作为经济发展的

支撑要素，城市群的建城区土地扩展加剧，导致

一系列 生 态 问 题 和 城 市 安 全 问 题，例 如 大 气 污

染［18，19］，水污 染［20］，土 壤 重 金 属 污 染［21，22］ 等。
鉴于此，本文以长江三角洲城市群这一土地利用

变化速度较快的地区为研究对象，并在参照其他

土地利用与生态系统服务研究的基础上，确立的

适合该地区的土地利用类型变化与生态系统服务

评估体系和空间分布格局及其驱动因素方法，结果

可为长江三角洲城市群地区新型城镇化的深入推行

以及生态与经济可持续发展提供一定参考价值。

1 研究区域与数据来源

1. 1 研究区域

长江三 角 洲 城 市 群 是 目 前 中 国 开 放 程 度 最

高、经济发展最具活力、创新能力最强的区域之

一。2016 年 5 月国务院批准《长江三角洲城市群

发展规划》［23］作为长三角城市群的指导性文件，

规划中长三角城市群的范围包括: 上海市，江苏

省的南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬

州、镇江、泰 州，浙 江 省 的 杭 州、宁 波、嘉 兴、
湖州、绍 兴、金 华、舟 山、台 州，安 徽 省 的 合

肥、芜湖、马 鞍 山、铜 陵、安 庆、滁 州、池 州、
宣城等 26 个地级市，总面积为 21. 17 km2，本研

究以此范 围 内 地 级 市 为 研 究 单 元 而 确 定 研 究 范

围。对长江三角洲城市群的土地利用与生态服务

研究，在促进城市群区域一体化、可持续化发展

和长江三角洲城市群建设及“一带一路”战略实施

等方面具有重要意义。
1. 2 数据来源及预处理

本研究主要数据包括: 刘纪远［24］在 1 ∶ 100
万比例尺土地利用现状遥感监测数据基础上通过

矢量数据 栅 格 化 生 成 的 1990、2000、2010 年 的

100 m 栅格数据和 2015 年 1 km 栅格数据，以及

1 km 分辨率的人口、土壤类型和土壤侵蚀等数据

均来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心

( http: //www． resdc． cn) 。高 程 数 据 来 源 于 中 国 科

学院计算机 网 络 信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台

( http: //www． gscloud． cn ) ， 坡 度 数 据 由 其 在

ArcGIS 中计算而得。从《上海市统计年鉴》、《江

苏省统计年鉴》、《浙江省统计年鉴》、《安徽省统

计年鉴》中查找各地市的地区生产总值，用以衡

量生态与经济协调发展的指标。根据国家自然资

源部发布的《土地利用现状分类》，结合长江三角

洲城市群的土地利用方式特征，将其土地利用类

型归并为耕地、林 地、草 地、水 域、建 设 用 地、
未利用地等 6 个类型。

2 研究方法

土地利用变化主要包括各地类面积的增减及

相互之间的转换，本研究将采用转移矩阵方法来

定量表现土地之间的转换特征。土地利用转移矩

阵方法来源于系统分析中对系统状态与转移的定

量描述方式［25，26］，是刻画区域不同土地利用类型

相互转化的方法，不但包含研究初和研究末用地

类型的面积变化信息，而且可以直观地呈现区域

土地利用变化的空间结构特征及其转移方向。
在生态系统服务价值核算方面将基于谢高地
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等建立的中国陆地生态系统服务价值当量表，结

合长江三角洲城市群 1990 ～ 2015 年平均粮食 单

产，并根据一个生态服务价值当量因子的经济价

值量等 于 当 年 平 均 粮 食 单 产 市 场 价 值 的 1 /7 规

则［27］进行修正。为了保证数据的完整性，本研究

以 农 田—耕 地、森 林—林 地、草 地—草 地、水

体—水域、荒地、其他用地—荒漠的形式将不同

土地利用类型与相应的生态系统类型对应［28］，从

而得到研究区各生态系统类型价值系数。生态系

统服务价值评估以 Costanza 等的研究方法为基础，

对研究区内生态系统服务价值进行核算，其表达

式为:

ESV = ∑ Ai × V Ci

ESVj = ∑ Ai × VCij ( 1)

式中: ESV 为该研究区域生态系统服务价值

总量; ESVj为第 j 项生态服务功能价值; VCi为第

i 类生态系统对应的生态系统服务价值系数; VCij

为第 i 类生态系统的第 j 项生态服务功能价值系

数; Ai为第 i 类生态系统的面积( hm2 ) 。
为了更加全面地分析区域内生态系统服务价

值的驱动因素，本位采用地理探测器方法，分析

多个因子对其驱动力的影响。地理探测器主要用

于探测地理要素的差异性及其对研究对象空间分

布的影响因素，其包含 4 个探测器，分别为因子

探测、生态探测、风险探测和交互探测，该方法

由王劲峰团队提出并不断完善［29］。其特点为对变

量无线性假设，属于方差分析的范畴，其值反映

因子对研究对象解释的百分比 100×q%［30］。因子

探测表达式为:

q = 1 － 1
N σ2∑

L

h = 1
Nhσ

2
h ( 2)

式中: q 为生态系统服务价值影响因素探测

力指标; N 为整个区域样本数; Nh为次一级区域

样本数; L 为次一级区域个数; σ2 为整个区域生

态系统服务 价 值 的 方 差; σ2
h 为 次 一 级 区 域 的 方

差。q 取值在 0 到 1 之间，q 值越大，表示分区因

素对生态系统服务价值空间分布影响越大，反之

则越小。

3 结果与分析

3. 1 土地利用变化动态分析

通过对 1990 ～ 2015 年四期土地利用数据的处

理，得到长江三角洲城市群各土地利用面积及其

变化表( 表 1) 。从表中可以看出，长江三角洲城

市群土地利用类型以耕地为主，但由于受人类生

产生活的影响，使得耕地类型逐渐减少，其面积

由 1990 年 的 114 999 km2 减 少 到 2015 年 的

103 721 km2，年均减少约 0. 39%。林地约占总体

地类的 1 /4，在人类活动的开采与地方政策的恢

复的双重影响下，其变化保持相对稳定。草地的

变化呈现先减后增的趋势，草地的持续开垦使其

在 1990 ～ 2010 年不断减少，而后出现小幅度的增

加现象与地方政策因素密不可分。与此同时，水

域却出现先增后减的变化，城市的发展建设通常

会修建人工湖泊，水域得以小范围增加，但终究

抵不过人类生存空间需求的侵占而减少。近年来

长江三角洲城市群经济快速发展，建设用地持续

显著增加，且在 2010 年的左右首次超过水域面

积。未利用地面积相当小，占比不足 1%，其主

要为舟山群岛的沙滩，变化相对稳定。
利用上述土地利用转移矩阵方法，结合 ArcGIS

栅格 计 算 器 和 栅 格 处 理 工 具，对 1990、2000、
2010 和 2015 年四期土地利用数据分别进行代数

叠加运算，整理后得到 1990 ～ 2000、2000 ～ 2010、
2010 ～ 2015 年 3 个时间段的土地利用转移概率矩

阵( 表 2) 。

表 1 各土地利用面积及其变化(km2)

Tab. 1 Land use area and its change

土地利用类型
土地利用面积

1990 年 2000 年 2010 年 2015 年

1990～ 2000 年

变化面积 变化率( % )

2000～ 2010 年

变化面积 变化率( % )

2010～ 2015 年

变化面积 变化率( % )

耕地 114 999 111 097 105 407 103 721 －3 901．34 －3．39 －5 690．75 －5．12 －1 685．57 －1．60
林地 57 448 57 742 57 427 56 780 293．38 0．51 －314．47 －0．54 －647．52 －1．13
草地 8 105 7 852 7 757 7 843 －252．47 －3．12 －95．22 －1．21 85．9 1．11
水域 19 138 19 509 19 938 19 364 370．68 1．94 428．71 2．20 －573．64 －2．88
建设用地 12 677 16 127 21 810 24 087 3 449．23 27．21 5 683．59 35．24 2 276．9 10．44
未利用地 46 34 36 33 －11．49 －25．07 1．22 3．55 －2．55 －7．17
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表 2 土地利用转移概率矩阵(%)

Tab. 2 Land use transfer probability matrix

研究时段 土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1990～ 2000 年

耕地 87．30 3．89 0．35 1．71 6．67 0．00
林地 6．86 90．59 1．63 0．35 0．44 0．02
草地 7．66 9．32 77．98 3．05 1．46 0．02
水域 8．41 1．17 0．72 88．18 0．99 0．00
建设用地 4．96 1．37 0．19 1．19 92．02 0．00
未利用地 4．14 1．16 2．99 2．55 2．90 87．98

2000～ 2010 年

耕地 94．60 0．05 0．00 0．64 4．69 0．00
林地 0．10 99．31 0．10 0．04 0．45 0．00
草地 0．52 0．33 97．61 1．03 0．41 0．02
水域 0．92 0．03 0．12 97．91 1．02 0．00
建设用地 0．09 0．01 0．00 0．09 99．71 0．00
未利用地 0．00 0．67 0．00 0．00 8．91 90．60

2010～ 2015 年

耕地 94．70 1．45 1．31 0．91 1．42 0．02
林地 0．54 96．56 0．87 1．21 0．09 0．03
草地 2．52 8．68 83．40 1．72 2．40 0．02
水域 1．15 3．09 2．63 86．38 5．11 0．02
建设用地 2．07 1．31 0．74 1．74 93．69 0．02
未利用地 6．02 3．20 2．70 3．99 6．97 73．97

在 1990 ～ 2000 年期间，建设用地的保留率最

高，达到 92. 02%，耕地为其主要转化来源; 保

留率最低的地类 为 草 地，其 7. 66%转 化 为 耕 地

和 9. 32 转化为林地，主要因素为人类开垦荒地

和植树造林; 由于耕地总面积大，尽管有 8. 41%
的水域转化为耕地，然而却抵不过耕地的 6. 67%
转化为建设用地。在 2000 ～ 2010 年期间各土地类

型保留率均较高，在 90%以上，其中建设用地保

留率为 99. 71%，几乎未转化为其他地类，不仅

如此，其他地类均不同程度地向建设用地转化，耕

地和未利用地为其主要转化来源。在 2010 ～ 2015

年期间，未利用地保留率最低，仅有 73. 91%，其

主要转为耕地和建设用地，林地保留率最高，达

到 96. 56%，主要来源为草地，水域的保留率为

86. 38%，主要转出为建设用地。
3. 2 生态系统服务价值时间演变分析

3. 2. 1 各生态系统类型价值分析

利用 ArcGIS 计算得到每个地 市 各 土 地 利 用

类型的面 积，结 合 对 应 的 生 态 系 统 服 务 价 值 系

数，由公式( 2 ) 计 算 得 到 1990 ～ 2015 年 四 期 长

江三角洲城 市 群 的 生 态 系 统 服 务 价 值 及 其 变 化

情况( 表 3 ) 。

表 3 各类生态系统服务价值变化( 亿元)

Tab. 3 Changes in the value of ecosystem services for various land types

生态系统类型 农田 森林 草地 水体 荒漠 合计

ESV( 亿元)

1990 703．14 1 110．71 51．92 778．48 0．02 2 644．26
2000 679．28 1 116．38 50．31 793．55 0．01 2 639．53
2010 644．49 1 110．30 49．70 810．99 0．01 2 615．49
2015 634．18 1 097．78 50．25 787．66 0．01 2 569．88

贡献率( % )

1990 26．59 42．00 1．96 29．44 0．00 100
2000 25．73 42．29 1．91 30．06 0．00 100
2010 24．64 42．45 1．90 31．01 0．00 100
2015 24．68 42．72 1．96 30．65 0．00 100

变化率( % )

1990～ 2000 －0．03 0．01 －0．03 0．02 －0．25 －0．18
2000～ 2010 －0．05 －0．01 －0．01 0．02 0．04 －0．91
2010～ 2015 －0．02 －0．01 0．01 －0．03 －0．07 －1．74
1990～ 2015 －9．81 －1．16 －3．23 1．18 －27．97 －2．81
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从表中可以看出，1990、2000、2010 和 2015
年长江三角 洲 城 市 群 的 生 态 系 统 服 务 价 值 分 别

为 2 644. 26、2 639. 53、2 615. 49 和 2 569. 88 亿

元，总体 呈 逐 渐 下 降 趋 势，共 减 少 74. 38 亿 元。
1990～2000 年其生态系统服务价值下降 4. 73 亿

元，其 中 农 田 生 态 系 统 价 值 下 降 最 快， 减 少

23. 85 亿元; 水体和森林生态系统的价值呈上升

状态，分别增长 15. 08 和 5. 67 亿元。2000 ～ 2010
年研究区内生态系统服务价值减少 24. 05 亿元;

下降最快的仍是农田生态系统价值，减少 34. 80
亿元，森林和草地生态系统价值也分别减少 6. 08
和 0. 61 亿 元，荒 漠 生 态 系 统 价 值 无 明 显 变 化。
2010～ 2015 年 研 究 区 内 生 态 系 统 服 务 价 值 减 少

45. 61 亿元，水体生态系统价值变化占据主要地

位，下降 23. 33 亿元; 此外，农田和森林生态系

统价值也分别下降 10. 31 和 12. 52 亿元; 草地和

荒漠生态系统价值无明显变化，经济快速发展和

人类活动频繁使得这一时期下降幅度最大。从不

同生态 系 统 类 型 的 生 态 服 务 价 值 贡 献 率 的 看，

这 3 个 研 究 时 段 各 生 态 系 统 均 保 持 相 对 稳 定，

其中森林生态系统贡献率最高，达到 42%左右，

水体、农 田、草 地、荒 漠 生 态 系 统 贡 献 率 依 次

减少。
根据上述公式计算得到各项生态系统服务功

能价值( 表 4) ，水资源供给功能 22%左右的贡献

度在 9 个二级生态服务功能中最高，其次是净化

环境功能，其贡献度约 21%，而贡献度最低为食

物生产功能，占比仅约为 4%。1990 ～ 2015 年各

项生态服务功能价值普遍呈相对减少趋势，其中

食物生产、气体调节、气候调节、土壤保持与生

物多样性等价值逐年下降，而食物生产功能价值

下降幅度最大，下降约 9. 11% ; 原材料生产、水

资源供给、净化环境等价值为先增后减的变化趋

势，但 最 后 分 别 减 少 1. 78%、0. 70%、2. 51%，

减少幅度较前者平缓; 美学景观价值先增加后减

少，变化保持不变。

表 4 单项生态系统服务功能价值及其变化( 亿元)

Tab. 4 Value of individual ecosystem services and its changes

年份

生态系统服务功能

1990 2000 2010 2015 1990～ 2000 2000～ 2010 2010～ 2015 1990～ 2015

食物生产 110．69 107．23 102．18 100．60 －3．13 －4．71 －1．54 －9．11

原材料生产 142．87 143．19 141．96 140．32 0．23 －0．86 －1．16 －1．78

水资源供给 574．58 579．85 583．60 570．59 0．92 0．65 －2．23 －0．70

气体调节 234．53 233．53 229．98 227．29 －0．42 －1．52 －1．17 －3．09

气候调节 242．06 239．63 234．50 231．46 －1．00 －2．14 －1．30 －4．38

净化环境 550．75 551．09 549．26 536．93 0．06 －0．33 －2．24 －2．51

土壤保持 360．97 356．51 347．91 343．64 －1．24 －2．41 －1．23 －4．80

生物多样性 287．96 286．92 283．29 279．18 －0．36 －1．26 －1．45 －3．05

美学景观 139．86 141．57 142．81 139．86 1．22 0．87 －2．06 0．00

3. 2. 2 各城市等级生态价值分析

考虑到生态系统服务价值受人口、经济规模

影响较大，不同城市的经济、人口、土地资源政

策等因素导致城市群内部出现显著差异［31～ 33］。为

了进一步研究城市群内部不同规模等级的差异，

本文借助 钟 业 喜 等［34］ 对 城 市 规 模 的 计 算 方 法，

再采用 世 界 银 行 的 区 域 经 济 分 类 方 法 和 标 准，

按城市规模平 均 值 的 150%、100%和 50%依 次

划分为 4 种 类 型，分 别 为 第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ等

级。划分结果如下: 第Ⅰ等级的城市为上海市、
南京市、杭州市 和 苏 州 市; 第Ⅱ等 级 的 城 市 为

合肥 市、无 锡 市、南 通 市、盐 城 市 和 宁 波 市;

第Ⅲ等 级 的 城 市 为 常 州 市、镇 江 市、扬 州 市、

泰州市、台 州 市、绍 兴 市、金 华 市、嘉 兴 市 和

芜湖市; 第Ⅳ等级的城市为安庆市、马鞍山市、
宣城市、池 州 市、铜 陵 市、滁 州 市、湖 州 市 和

舟山市。

表 5 不同等级城市的生态系统服务价值

Tab. 5 Ecosystem services value in different cities

年份

等 级
1990 2000 2010 2015

Ⅰ 608．98 607．25 594．77 589．60
Ⅱ 524．40 521．93 516．96 498．88
Ⅲ 726．27 727．12 720．41 708．58
Ⅳ 784．61 783．23 783．35 772．82

将不同城市并入对应的等级分类中，并分别

统计得到相应的生态系统服务价值总量( 表 5 ) ，
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各等级城市的生态系统服务价值总量由高到低依

次为Ⅳ、Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ，且 基 本 呈 下 降 趋 势。Ⅲ、
Ⅳ等级城市相对高于Ⅰ、Ⅱ等级，经济和人类活

动的影响是主要原因。从总体变化来看，下降速

度与总 量 大 小 成 反 比，第Ⅱ等 级 的 城 市 下 降 最

快，减少 25. 52 亿 元，第Ⅳ等 级 的 城 市 下 降 最

慢，减少 11. 78 亿元。各等级城市的单位面积生

态系统服务价值差异较大，由高到低依次为Ⅰ、
Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ，第Ⅰ等级城市境内内含有太湖大部

分水域面积，为第Ⅰ等级城市提供高额的生态价

值; 第Ⅲ和第Ⅳ等级的城市境内含有大面积的林

地或长 江 水 域，其 生 态 系 统 服 务 价 值 也 相 对 较

高; 第Ⅱ级的城市行政区划面积较大且经济较发

达、人口较密集，生态用地不足，使得生态系统

服务价值最低。
为了进一步研究生态与经济发展的关系，本

文选用各等级城市的生态系统服务价值与该等级

城市当年的地区生产总值的比值作为衡量一个地

区生态价值与经济价值协调发展的指标。1990 年

第Ⅳ等级的城市的价值比值最高，达到 2. 86，远

远高于其他等级的城市，Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ等级的城市

的价值比值分别为 1. 06、0. 86、0. 47，依次减小

表明城市规模越大，经济价值越占主导地位; 随

着时间的推移，各地区发展经济的作用下，地区

生态价值远远跟不上经济价值的变化速度，最终

导致价值比值持续走低。2015 年Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
等级 的 城 市 的 价 值 比 值 分 别 为 0. 01、0. 02、
0. 06、0. 03，在同样遵循规模等级的趋势下，各

等级的城市的生态与经济发展严重失调。
3. 3 生态系统服务价值空间分布分析

3. 3. 1 空间分布格局分析

为了进一 步 研 究 长 江 三 角 洲 城 市 群 生 态 系

统服务价值的空间分布特征，借助 ArcGIS 中栅

格 数 据 重 采 样 工 具， 将 1900、2000、2010 和

2015 年四 期 的 土 地 利 用 数 据 栅 格 单 元 转 化 为

10 km×10 km，并将其转成矢量点数据，共得到

2 029 个样本数据点，以每个样本数据点代替原

每 1 万个 栅 格 的 值，即 这 些 栅 格 的 生 态 系 统 服

务价值，再 利 用 ArcGIS 中 的 地 统 计 分 析 工 具，

对所有样 本 数 据 点 做 普 通 克 里 金 预 测，最 终 得

到长江三角 洲 城 市 群 的 生 态 系 统 服 务 价 值 空 间

分布格局( 图 1 ) 。

图 1 生态系统服务价值空间分布格局

Fig. 1 Spatial distribution pattern of ecosystem service value
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1990 ～ 2015 年期间长江三角洲城市群生态系

统服务价值总体分布呈现以太湖为中心的高值集

聚区，东南地区高于西北地区的特征，出现明显

的差异性。太湖和巢湖及周边地区形成高值集聚

区主要原因是其蕴含丰富的水体资源，生态价值

系数较高，故同等面积下的生态系统服务价值更

高。长江三角洲城市群西北部多利于耕种的平原

地形，所以农田分布较多，而南部多山地丘陵，

森林覆盖度较高，由上述研究可知，森林生态价

值系数高于耕地，因此形成东南高于西北的空间

分布特征。除此之外，在杭州市北部、宣城市与

湖州市交界地带和宁波市与金华市交界地带也出

现较大范围的高值集聚区，与森林集聚分布密切

相关。然而，在上海市、合肥市西部和盐城市北

部小范围的出现明显低于其他地区的低值区，这

些区域为社会经济发达、人地关系冲突明显，且

土地利用类型的建设用地为主的地区，高价值的

生态用 地 极 度 缺 乏，导 致 其 生 态 系 统 服 务 价 值

偏低。
3. 3. 2 空间分布影响因素分析

土地利用的变化是引起生态系统服务价值变

化的主要原因之一，不同的生态系统类型含有不

同的土地利用类型，当这种地类转化为另一种地

类时，其范围内的生态系统服务价值也会发生相

应变化。导致土地利用变化的因素主要为人类生

产生活的需求，如人口增长、经济发展、城市扩

张，人类不断地侵占耕地、林地等生态用地，使

得生态空间进一步被压缩。另一方面，生态系统

服务功能价值还受到生态系统的能量交换、水分

循环、土壤侵蚀与堆积、生物地球化学循环等主

要 生 态 过 程 的 影 响［35，36］， 以 及 地 形［37～ 39］、人

口［40］和土壤［41，42］等影响也较大。
本研究借助地理探测器对研究区生态系统服

务价值空间分布影响因素进行探测，定量的计算

各因子对其的影响强弱。地理探测器一般处理的

自变量 X 为类型数据，需将连续数值做离散化转

换，结合王劲峰等［30］提出的数据离散化方法，根

据上述 分 析 的 影 响 因 素，选 取 高 程、坡 度、人

口、土壤类型和土壤侵蚀度 5 个影响因子，并分

别将 其 分 为 7 类。利 用 ArcGIS 创 建 3 km× 3 km
的渔网面，共得到 22 545 个样本单元，在每一个

样本单元中分别计算因变量生态系统服务价值量

和对应的自变量类型数据，作为地理探测器方法

计算的基本样本。

各因子探测结果表明，生态系统服务价值各

影响因子差异显著 ( 表 6 ) ，高程、坡度、人 口、
土壤类型、土壤侵蚀度等因子的平均 q 值分别为
0. 771、0. 807、0. 577、0. 597、0. 006。坡 度 的

大小对生态系统服务价值的分布影响最大。坡度

大的地区不利于开垦和人类活动，故生态价值高

的区域多分布于地势陡峭的山地丘陵地带，如安

庆－池州－宣城－湖州－金华一带; 同时高程因子对

其空间 分 布 影 响 也 较 为 明 显，高 程 低 的 平 原 地

区，如嘉兴、泰州、常州、铜陵等地区，人类活

动频繁，利于经济开发，生态用地被严重破坏。
人口和土壤类型因子对生态系统服务价值的影响

同样显著，人口分布密集地区不免占用生态用地

为生存活动空间导致其偏低，土壤类型为铁铝土

地区较利于植被生长使得该地区生态价值较高。
土壤侵蚀度因子对生态系统服务价值为非显著影

响，长江三角洲城市群土壤侵蚀基本为微度水力

侵蚀，其空间分布几乎覆盖整个研究区域，与生

态系统服务价值的空间分布无明显关联。
表 6 不同时期各因子作用强度

( 地理探测器 q 值) 及其变化

Tab. 6 Intensity of each factor in different periods
(geographic detector q value) and its changes

1990 年 2000 年 2010 年 2015 年

高程 0．866 0．776 0．762 0．679
坡度 0．848 0．838 0．809 0．732
人口 0．475 0．625 0．718 0．490
土壤类型 0．635 0．641 0．610 0．500
土壤侵蚀度 0．007 0．006 0．006 0．006

4 结论与讨论

采用 1990、2000、2010 和 2015 年 4 期长江

三角洲城市群土地利用数据，再利用土地利用转

移概率矩阵、谢高地等修正 Costanza 价值量评价

法和地理探测器等方法，充分地分析了长江三角

洲城市群的土地利用方式和转移方向，定量计算

了区域内的生态系统服务价值，并对不同规模等

级城市及其空间分布格局进行了深入分析。
通过以上研究，可以得出以下结论:

( 1) 长江三角洲城市群土地利用类型以耕地

为主，其次为林地、建设用地、水域和草地，未

利用地最少。
( 2) 耕地持续减少，林地变化相对稳定，草

地变化先减后增，水域变化先增后减，建设用地
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持续增长。
( 3) 从土地利用转移方向看，建设用地的保

留率最高，耕地为其主要转化来源，草地主要转

化为耕地和林地，未利用地主要转为耕地和建设

用地，林地主要来源为草地和的转化其次为水域

的转化，水域主要转出为建设用地。
( 4) 1990、2000、2010 和 2015 年长江三角洲

城市 群 的 生 态 系 统 服 务 价 值 分 别 为 2 644. 26、
2 639. 53、2 615. 49 和 2 569. 88亿元，总体呈逐

渐下降趋势，共减少 74. 38 亿元。农田生态系统

价值下降最快，森林生态系统价值对整个区域的

贡献率最大。Ⅲ、Ⅳ等级的城市的生态系统服务

价值要高于Ⅰ、Ⅱ等级，并且城市规模越大，经

济价值越占主导地位。生态系统服务价值的总体

分布呈现以太湖为中心的高值集聚区，东南地区

高于西北地区的特征。
( 5) 地理探测器的探测表明生态系统服务价

值各因子差异显著，高程、坡度、人口、土壤类

型、土壤侵蚀度等因子的平均 q 值分别为 0. 771、
0. 807、0. 577、0. 597、0. 006，坡度因子对生态

系统服务价值的影响最大，其次为高程、土壤类

型、人口，而土壤侵蚀度与其无明显关联。
对长江三角洲城市群的土地利用及其生态系

统服务价值的时间动态变化与空间分布格局进行

了深入分析和定量计算，然而影响其变化的因素

通常是多元的、复杂的，而本文考虑的因素较为

单一，忽略了城市建设用地提供的生态系统服务

价值，尚未将随着经济发展带来的通货膨胀影响

以及区域内生态系统的生物量等因素纳入在内，

在分析区域内生态与经济协调关系层面的现象描

述和解释归因不尽完美。但此研究结果具有一定

的代表性，可为长江三角洲城市群土地利用与生

态文明 建 设 提 供 优 化 建 议，如 完 善 相 关 法 律 法

规、强化 监 管 责 任 措 施、加 大 生 态 环 境 保 护 力

度、打造生态文明示范区，促进生态与经济协调

发展。
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Spatio-Temporal Evolution of Land Use and Ecosystem Service Value in
Yangtze Ｒiver Delta Urban Agglomeration

ZHU Zhi-zhou，ZHONG Ye-xi
( School of Geography and Environment Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Ｒesearch，Ministry of

Education，Jiangxi Normal University，Nanchang 330022，China)

Abstract: Based on the land utilization data of the Yangtze Ｒiver Delta urban agglomerations in 1990，2000，

2010 and 2015，the land utilization distribution pattern and the transfer direction of the Yangtze Ｒiver Delta
urban agglomeration have been described using the transition probability matrix of land utilization methods，Then，

the value of ecosystem services within the region quantitatively was analyzed by the Xie Gao-di modified Costanza
value evaluation methods，and its spatial distribution pattern was explained by geodetector． The research showed
that the main land utilization type of urban agglomeration in the Yangtze Ｒiver Delta was cultivated land，showing
a trend of decreasing year by year． The change of woodland was relatively stable，the change of water area was
increased in the early time and then decreased，the construction land has been growing，and the retention rate of
construction land was the top one，which cultivated land was the main source of conversion，grassland was mainly
converted into cultivated land and forest land，and the water were mainly transferred to construction land． The
ecosystem services value in the 1990，2000，2010 and 2015 of Yangtze Ｒiver Delta urban agglomerations was
266. 426 billion yuan，263. 953 billion yuan，261. 549 billion yuan and 256. 988 billion yuan，showing a trend
of decreasing year by year． The value of farmland ecosystem decline was most obvious，and the contribution of
forest ecosystem makes the greatest contribution to the entire region The value of the ecosystem services of cities
with grades III and IV is higher than that of I and II，and the larger the scale of the city，the more obvious
dominant position of the economic value． The spatial distribution pattern was characterized by high-value clusters
centered on Taihu Lake and Chaohu Lake，and higher in the southeast region than in the northwest region，which
influenced by slope，elevation，soil type and population．

Key words: land utilization change; ecosystem service value; spatial distribution; Yangtze Ｒiver Delta urban
agglomeration
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