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珠江三角洲典型基塘生态系统服务价值演变 

——以佛山市为例 

 

韩  然,叶长盛 
（东华理工大学 地球科学学院，南昌 330013） 

 

摘  要：以珠江三角洲基塘发源地——佛山市为例，采用市场价格法、影子工程法等方法，对 2000、2009和 2017年其基塘

生态系统服务价值进行估算，分析其变化特征，并利用地理探测器探讨其影响因素。结果表明：1）2000—2017年佛山市西、

北部的芦苞镇、荷城街道等少数镇（街道）基塘面积有所增加，东、南部北滘、乐从镇等地基塘面积减少明显，期内基塘净

减少 19 244.47 hm2，主要转出地类为建设用地。2）2000、2009和 2017年佛山市基塘生态系统服务价值（ESV）先降后增，

3 个年份中调节类功能占总价值比例均高于 86%，为核心功能；各单项功能中旅游休闲价值增加最多，调节气候价值下降明

显。3）佛山市基塘 ESV 空间变化呈西、北增而东、南降的特征，除物质生产和旅游休闲功能外，其余单项功能的价值变化

均呈现西南和北部增加明显的特征。4）第一产业生产总值变化量是影响佛山市基塘 ESV时空变化的首要因素，其次是 GDP、

人口密度变化量等。建议采取控制开发规模、恢复绿色植被、加强生态监测和基塘整治、发挥基塘景观优势等措施来提高基

塘 ESV。 

关键词：基塘；生态系统服务价值；佛山市 
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基塘是珠江三角洲地区特有的一种土地利用类型，在当地被称为“基水地”，是国际公认的最典型的

生态农业用地类型之一（叶长盛，2013）。三角洲内地形低洼，易发生内涝，人们为了排出积水进行灌溉，

将洼地深挖成塘、淤坭堆积为基，塘中养鱼，基上种桑、蔗等，从而形成了基塘这种特殊的土地利用方式。

21 世纪以来，基塘的主要形式已由传统的桑基、蔗基鱼塘，部分转变为草基、花基和果基鱼塘等新型模式

（聂呈荣 等，2001），其功能也由物质生产向生态服务、休闲文化等多方面转变（仲亚美，2017）。随

着基塘区农业劳动力的流失，加之城市扩张、房地产开发占用等原因，原有的基塘面积正逐年缩小（丁疆

华 等，2001），而工业、生活污水排入基塘以及塘内过度集约化养殖造成的水质恶化（聂呈荣 等，2003），

使基塘生态安全面临巨大威胁。而对基塘进行生态系统服务价值（Ecosystem Services Value，ESV）评估，

可将其对整个生态系统的贡献转化为具体货币价值，引起人们对基塘的关注并提高保护意识，同时也为基

塘生态环境的恢复与可持续利用提供科学依据。 

生态系统服务是指其为人类提供的生存环境以及对人类有利的各类生态系统产品、功能（陆健健，
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2006），对其进行功能分类、价值测算等都具有重要意义，已成为国内外学者研究的热点。Costanza等（1997）

将生态系统服务划分为生产功能、环境效益、基本功能和娱乐价值 4大方面，在此基础上明确了 ESV 的估

算原理和方法，并由此估算出全球 ESV 超过 33 万亿美元/a，引发了对 ESV的研究热潮。De Groot 等（2010）

将生态系统服务定义为一种自然及其组成部分为人类提供所需物质与服务的能力，并将其分为调节功能、

提供生境功能、生产功能和传递信息功能 4 大类，包括生产物质、产生和更新土壤、缓解旱涝、调节局地

小气候、分解废物、提供休闲娱乐等 23 个子项目。近年来，Nesbitt（2017）、Bellver-Domingo（2018）

等分别采用防护费用法、影子工程法等方法，对城市湿地、森林等多种地类的 ESV 进行了具体测算，结果

表明其存在巨大的生态价值，具有重要的借鉴意义；国内学者欧阳志云等（1999）利用影子价格、替代工

程等方法对中国陆地生态系统的间接经济价值进行定量评估，结果表明其存在巨大的生态和经济效益。谢

高地等（2003）参考 Constanza 的研究成果，综合中国 200 多位专家的调查结果，构建了中国 ESV 当量因

子表，并计算得出青藏高原的 ESV为 9 363.9 亿元/a。随着对 ESV 研究的进一步发展，其估算方法也不断

成熟，目前主要有市场价格法、影子工程法、碳税法、替代成本法、比例折算法和成果参照法等，中国部

分学者利用以上方法评价了耕地、湿地和林地等多种土地利用类型的 ESV，取得了较好的结果（李冬玉 等，

2013；肖强 等，2014；吴后建 等，2016）。而基塘作为一种特殊的土地利用类型，关于其 ESV 的定量评

估有少量研究见诸报道。如陈敏刚等（2005）采用市场价值法、影子工程法、替代成本法等方法，计算出

2003 年中国桑蚕生态系统提供原材料等产品、涵养水源和保持土壤等 5 类服务功能的总价值为 435.72 亿

元；王静禹等（2018）采用实地调查和条件价值法，评估了 2016 年湖州市桑基鱼塘生态系统中桑园、鱼

塘和桑基鱼塘 3 部分所提供的产品、减少尘沙的功效、历史文化价值等 9 项功能的价值总计为 107 亿元，

并明确只有桑基和鱼塘结合在一起，才能产生最大的 ESV。以上研究表明基塘生态系统具有物质生产、气

候调节等多项服务功能，价值较高，但已有研究多以单一年份或宏观区域作为评估对象，较少以多时段和

小尺度为基础结合影响因素对基塘 ESV 时空变化进行探讨。 

珠江三角洲作为中国基塘分布最典型、最集中的区域，其基塘 ESV 有何变化，影响机制如何？目前尚

不清晰。鉴于此，本文拟以珠江三角洲典型基塘分布区——佛山市为例，在分析其 2000—2017 年基塘用

地变化的基础上，利用市场价格法、影子工程法、成果参照法等估算其 ESV 并分析其变化特征，探究影响

基塘 ESV 变化的因素。以期为建立基塘 ESV 评估体系提供参考，也为其治理提供科学依据。 

1  研究区概况 

佛山市位于广东省中部偏南，22°38′－23°34′N、112°22′－113°23′E 之间，地处珠江三角洲腹地，东倚

广州，毗邻港澳，地形以平原为主，河汊众多，鱼塘密布，是典型的三角洲河网区；下辖禅城区、顺德区、

南海区、三水区、高明区 5 区，土地总面积 3 797.72 km
2 1
。通过整理《佛山市统计年鉴（2001—2018）》

（佛山市统计局，2001—2018）和分析遥感影像可知，2017 年佛山市生产总值 9 398.52 亿元，年末常住

人口 765.67万人，比 2000 年增加 231.68 万人，城市化率高达 92.85%。2000—2017 年，佛山市工业总产

值由 2 126亿元增长到 22 400 亿元，第一产业占比由 6.40%降至 1.40%，基塘面积由 2000 年的 88 139.26 

hm
2
萎缩至 2017 年的 68 894.79 hm

2
，2017 年塘鱼总产量 64.36万 t，比 2000 年增加了 52.62%。 

为保持数据的一致性，镇（街道）范围采用 2009 年佛山市行政区划，即祖庙、石湾、张槎、桂城、

罗村、大良、容桂、伦教、勒流、西南、云东海、荷城 12 个街道办事处和南庄、里水、九江、丹灶、大

 
1 http://www.foshan.gov.cn/zjfs/fsnj/2018nj/index.html 



沥、狮山、西樵、陈村、均安、杏坛、龙江、乐从、北滘、白坭、乐平、大塘、芦苞、南山、杨和、更合、

明城 21 个镇。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  评估指标体系 

联合国千年生态系统评估项目（The Millennium Ecosystem Assessment，MA）将生态系统服务分为支

持、供给、调节和文化四大功能，这种功能划分受到广泛认可（Millenium Ecosystem Assessment，2003），

因此本文以 MA 框架为基础，结合基塘生态系统特征及研究区域社会经济条件，并借鉴前人研究成果（陈

敏刚 等，2005；王静禹 等，2018），构建佛山市基塘 ESV评估指标体系（表 1）。 

表 1 佛山市基塘 ESV评估指标体系 

Table 1 Evaluation index system of dike-pond ESV in Foshan 

评估项目 评估指标 评估方法 

供给类功能 塘鱼生产 市场价格法（江波 等，2017） 

调节类功能 
调节气候 

调节温度 市场价格法（林文波，2016） 

调节湿度 替代成本法（江波 等，2011；林文波，2016） 

供水蓄水 影子工程法（谢慧莹 等，2018） 

支持类功能 
维持生物多样性 成果参照法（王磊 等，2016） 

保持土壤 替代成本法（吴后建 等，2016；肖红克 等，2020） 

文化类功能 旅游休闲 比例折算法（吴后建 等，2016） 

2.2  数据来源 

土地利用数据来源于佛山市 2000、2009 和 2017 年 Landsat TM 遥感影像，空间分辨率为 30 m×30 m，

经辐射校正、几何校正、图像配准和人工解译等处理后得到 3 个年份的土地利用类型图，充分考虑珠三角

地区土地利用特点并根据研究需要，将土地利用类型分为耕地、林地、草地、基塘、水域、建设用地和未

利用地，从中提取基塘信息。社会经济数据中鱼类产量及其平均单价来源于《佛山市统计年鉴（2001—

2018）》，禅城、顺德、南海、三水和高明区统计年鉴（2000—2017），佛山市农业农村局网站
2
；佛山地

区水面蒸发、地表水资源量来源于佛山市水资源公报（2000—2017 年）（佛山市水务局，2000—2017）；

居民电价来源于佛山市发展改革局3公布的电价价格表（2000—2017）；美元兑人民币汇率来自招商银行网

站
4
；国内和入境游客对水域风光感兴趣的比例来自于《2008 年福建省国内旅游市场抽样调查报告》(福建

省旅游局，2008)和国家旅游局发布的《2000 年入境旅游者抽样调查综合分析报告》(国家旅游局，2000)；

国内、入境游客的旅游目的中观光游览和度假休闲目的所占比例来自于国家文化和旅游部网站
5
以及《中国

国内旅游发展年度报告 2018》(中国旅游研究院，2018)；旅游收入和各镇（街道）人口、人口密度、GDP、

第一产业生产总值、第二产业生产总值及固定资产投资数据来源于《佛山市统计年鉴（2000—2018）》、

各区统计年鉴和统计公报及各镇（街道）政务网站。 

2.3  基塘生态系统服务价值评估方法及数据 

2.3.1  供给类功能  由于佛山各地基塘的基面覆被差异，对基面上养殖的禽类、种植的花卉果蔬等数据

一一获取存在困难，且存在基面撂荒现象，因此对基塘供给功能的计算只考虑塘鱼生产方面，主要包括草

 
2 http://fsny.foshan.gov.cn/ 
3 http://fsdr.foshan.gov.cn/ 
4 http://www.cmbchina.com/ 
5 http://zwgk.mct.gov.cn/?classInfoId=356 



鱼、鲫鱼、白鲢和花鲢，通过市场价格法计算该功能价值，公式为（江波 等，2017）： 

ssp
POV =

                               （1） 

式中：Vp为基塘物质生产功能价值，单位为元；Os为渔产品产量，单位为 kg；Ps为渔产品平均价格，单位

为元/kg。2000、2009、2017 年佛山市塘鱼产量分别为 432.58×10
6
、536.13×10

6
、643.64×10

6
 kg，均价

分别为 7.9、8.79 和 11.22 元/kg。 

2.3.2  调节类功能   

1）调节气候。调节功能主要由基塘的塘面实现，即通过蒸发水汽调节当地温度和湿度，从而实现调节

气候的功能，包括调节温度和湿度功能，采用塘面占基塘面积 65%的平均比例（黎丰收 等，2018），通过

市场价格法和替代成本法分别对基塘塘面调节温度和湿度的价值进行估算。 

调节温度功能的价值计算公式（林文波，2016）为： 

K

PR
V

r




=

6003

d

1

                                （2） 

式中：Vr1为基塘调节温度功能价值，单位为元；R 为基塘蒸发吸收热量，单位为 kJ，2000、2009 和 2017

年佛山市地区水面年蒸发量分别为 1 596.5、1 022.9、1 287.4 mm，采用空调制冷原理，水在汽化过程中

吸热，且随温度升高汽化热逐渐降低，因此选择水在沸点 100℃时和一个标准大气压下的汽化热 2 260 kJ/kg

（林文波，2016），3 个年份塘面蒸发吸热分别为 3 180.14×10
12
、1 787.06×10

12
和 2 004.51×10

12 
kJ；

Pd为当地居民电价，单位为元/kW·h，取 0.6 元/kW·h；K 为空调的能效比，取 3.0。 

调节湿度功能价值的公式（林文波，2016）为： 

dr
PDZV =

2

                                    （3） 

式中：Vr2为基塘调节湿度功能价值，单位为元；Z 为基塘蒸发量，单位为 kg，2000、2009 和 2017 年分别

为 14.07×10
11
、7.91×10

11
和 8.89×10

11 
kg；D 为 1 m

3
水转化为蒸汽耗电量，单位为 kW·h，取市面上常见

的 32 W 功率的加湿器将 1 m
3
水转化为蒸汽的耗电量 125 kW·h（江波 等，2011）。 

2）供水蓄水。佛山地区河网密集，基塘众多，2000—2017 年基塘面积在水域总面积中占比均超过 70%，

可以很好地调节水分，具有与湿地相似的强大供水蓄水功能，通过影子工程法估算该功能，公式为（谢慧

莹 等，2018）： 

kg
PXV =

                                        （4） 

式中：Vg为基塘供水蓄水功能价值，单位为元；X 为基塘蓄水量，单位为 m
3
，采用佛山市当年地表水资源

量，并用当年基塘面积在佛山市水域总面积中所占比例进行修正，以此代替基塘蓄水量（吴后建 等，2016）, 

2000、2009 和 2017 年基塘蓄水量分别为 35.38×10
８
、19.01×10

８
和 21.77×10

８ 
m
3
；Pk为单位库容水库的

建造成本，单位为元/m
3
，取 0.67 元/m

3
（谢慧莹 等，2018）。 

2.3.3  支持类功能 

1）维持生物多样性。作为生态农业用地类型的代表，基塘以其特殊的循环系统，在实现市场价值的同

时，也为各种植物与塘鱼提供良好的生活环境，实现维持生物多样性的功能，采用成果参照法估算基塘维

持生物多样性的价值公式为（王磊 等，2016）： 



qw
PTV =

                                            （5） 

式中：Vw为基塘维持生物多样性功能价值，单位为元；T 为基塘面积，单位为 hm
2
；Pq为单位面积栖息地功

能价值，单位为元/hm
2
，参照 Costanza 等（1997）的研究成果，单位面积栖息地功能价值 304 美元/hm

2
，

并用 2000、2009和 2017年美元兑人民币汇率修正得到 3个年份的 Pq分别为 2 516.63、2 076.62和 2 052.55 

元/hm
2
。 

2）保持土壤。珠江三角洲地区降雨集中且强度大，山地丘陵多被红色风化壳覆盖，容易受到侵蚀，

加之人类活动对地表植被的破坏，区内土壤侵蚀严重（魏秀国 等，2003）。基塘可以通过减少土壤养分

损失、防止泥沙淤积和避免土地荒废等方式，起到与沼泽、湿地类似的土壤保持功能，采用替代成本法对

基塘保持土壤价值进行估算，公式为（吴后建 等，2016）： 

22 ss
PTV =

                                         （6） 

式中：Vs2为基塘保持土壤功能价值，单位为元；Ps2为单位面积基塘保持土壤价值，单位为元/hm
2
，参照肖

红克等（2020）修正的广佛肇生态系统服务价值系数表，基塘采用与湿地相同的保持土壤单位面积价值，

即 4 642.08元/hm
2
。 

2.3.4  文化类功能  由于资料获取受限，仅测算基塘文化功能中的旅游休闲功能。通过比例折算法估算

该功能的价值，公式为（吴后建 等，2016）： 

JPMXPMXV
t

+= ）（
222111                             （7）

 

式中：Vt 为基塘旅游休闲功能，单位为元；X1、X2 为水域在国内和入境游客对旅游资源的偏好中所占的比

例，分别为 26.3%和 33.7%；M1为国内旅客中观光游览和度假休闲目的所占比例，2000、2009 和 2017 年分

别为 16.8%、38.1%和 45.8%；M2为入境旅客中观光游览和度假休闲目的所占比例，2000、2009 和 2017 年

分别为 36.5%、47.4%和 37.1%；P1、P2为研究区当年国内旅游收入和旅游外汇收入，单位为元；J 为研究

区基塘面积占水域面积的比例。 

2.4  地理探测器分析方法 

地理探测器是探测空间差异性并探究其影响机制的一种统计学方法（王劲峰 等，2017），包括因子

探测、交互探测、风险区探测和生态探测，本文主要应用因子探测结果 q 值来度量影响佛山市基塘 ESV时

空变化的因素，其公式为： 

2

1

2

-1




D

D

q

H

f

ff
=

=
                               （8）

 

式中：f 为自变量 X 或因变量 Y 的分类；Df 和 D 分别为类别 f 和全区的单元数量；

2

f


和
2

 分别为类别 f

和全区因变量 Y 的方差。  1,0q ，q 值越大，表明该影响因素对佛山市基塘 ESV 的时空变化影响程度越

大，反之则越小。 
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3  结果与分析 

3.1  基塘利用变化特征 

2000—2017 年佛山市基塘用地面积及占佛山市土地总面积比例均大幅减少（图 1），其原因是研究期

内其经济快速发展，城市化水平不断提高，基塘部分被占用并转化为建设用地。 

 
图 1 佛山市基塘面积及占佛山市土地总面积比例变化（2000—2017年） 

Fig.1 Changes in the area of dike-pond and its proportion in the total land area of Foshan during 2000-2017 

佛山市基塘镇域分布差异明显（图 2）。作为传统基塘分布区，顺德区的杏坛镇、勒流街道以及南海

区的西樵镇等基塘形成早、面积大，2000、2009 和 2017 年这三地基塘面积占当年佛山市基塘总面积比例

分别为 23.56%、18.37%和 26.23%，而位于佛山市区的祖庙街道，城市化和工业化水平较高、人口密度大，

土地利用类型以建设用地为主，基塘面积较小；镇域基塘面积变化方面，2000—2017 年三水区芦苞镇和高

明区荷城街道的基塘面积增加显著，分别增加了 1 318.29 和 1 175.06 hm
2
，20 世纪末，三水区政府根据

自身区位和农业优势，扩大基塘面积，组织渔业养殖产业化，芦苞镇获益明显（三水市人民政府，1998），

同时荷城街道积极吸取三水区经验，对区内失修基塘进行高标准整治，修复了大量因“基崩、塘淤”而荒

废的基塘，使区内基塘面积大大增加。而顺德区的北滘镇和乐从镇距离佛山市中心禅城区较近，受广佛一

体化的影响，基塘用地被大量转化为建设用地，基塘面积明显减少。 

 

图 2 佛山市基塘镇域分布及变化（2000—2017年） 

Fig.2 Distribution and change of dike-pond Township in Foshan during 2000-2017 
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将 2000、2017 年两期佛山市土地利用图进行空间叠置分析（表 2）可知：2000—2017 年基塘面积净

减少 19 244.47 hm
2
，其中转出部分的最大去向为建设用地（73.81%），其次为耕地（21.97%）；而转入

基塘的地类类型主要为耕地（91.38%）。主要原因为人类将基塘大量转化为建设用地进行社会经济活动以

及基塘比较利益更高导致更多农民将耕地开挖成基塘从事渔业养殖（杨丹，2016）。 

表 2 佛山市基塘转化情况（2000—2017年） 

Table 2  The Transformation of dike-pond of Foshan during 2000-2017 

 

3.2  基塘 ESV 演变 

3.2.1 基塘总 ESV时空分布和变化特征 

由表 3 可知，2000、2009 和 2017 年佛山市基塘 ESV 总体呈下降趋势，2000—2017 年共减少了 495.54

亿元，其中 2000—2009 年减少了 683.31 亿元，这与期内基塘用地持续减少密切相关；2009—2017年 ESV

增加了 187.77 亿元，这是因为，据《佛山市农业农村发展“十二五”规划》，2010 年前后，佛山市近六

成鱼塘已完成标准化改造，综合治理效果显著，面积减少趋势得到控制，塘内环境变好，物质生产价值增

加；同时各区充分将基塘景观与旅游、观光等第三产业结合，大大提升了其旅游休闲价值，从而带动基塘

ESV 回升。从空间分布来看，佛山市基塘 ESV 的空间分布不均，ESV 高值区主要位于中部偏北和南部，而

低值区集中于东部。2000 年基塘 ESV较高的区域主要集中于佛山市东南部及中部（图 3），其中杏坛镇最

高，其次为勒流街道，而东部祖庙街道最低；2009 年基塘 ESV 整体降低，价值相对较高区向西、北扩展，

其中乐平镇最高，祖庙街道最低。2017 与 2009 年分布较一致，ESV 较高镇（街道）沿“芦苞镇—西南街

道—西樵镇—杏坛镇”一线分布，最高为杏坛镇，而东部的祖庙街道仍最低。 

2000—2017 年，佛山市基塘 ESV 变化显著表现为北部、西部增加，东部下降。其中荷城街道增加最多，

乐从镇减少最多。西南高明区和北部三水区自然环境受人类活动影响相对较弱，植被覆盖率高、生态环境

优美，同时这 2 个区重点打造了以基塘农业为主的大塘农业园等一批五星级农业示范园区，基塘面积呈扩

大趋势，ESV 增加明显；东、南部是珠江三角洲典型基塘发源地之一，粤港澳湾区核心区域，近年来以制

造业和现代服务业为发展重点，且毗邻广州，在其辐射带动作用下，城市人口增加较快，建设用地拓展迅

速，导致基塘流失严重，经济快速发展带来的汽车尾气和工业废气排放，造成酸雨污染，严重影响基塘环

境，导致 ESV 下降明显。 

 

 

表 3  佛山市基塘 ESV（2000—2017年） 

Table 3 Dike-pond ESV in Foshan during 2000-2017 

类型 
基塘转出  转入基塘 

面积/hm
2
 占转出面积比例/%  面积/hm

2
 占转出面积比例/% 

耕地 7 741.52 21.79  14 876.66 91.38 

林地 790.62 2.23  711.43 4.37 

草地 19.68 0.06  27.86 0.17 

水域 750.96 2.11  121.77 0.75 

建设用地 26 221.95 73.81  530.06 3.26 

未利用地 0.07 0.0002  12.55 0.08 

总计 35 524.80 100.00  16 280.33 100.00 



基塘 ESV 分类 价值组分 
2000 年  2009 年  2017 年 

价值量/亿元 占比/%  价值量/亿元 占比/%  价值量/亿元 占比/% 

供给类功能 塘鱼生产价值 34.17 2.06  47.13 4.82  72.22 6.19 

调节类功能 
调节气候价值 1 594.27 95.93  895.89 91.55  1 004.90 86.16 

供水蓄水价值 23.70 1.43  12.74 1.30  14.58 1.25 

支持类功能 
维持生物多样性价值 2.22 0.13  1.61 0.16  1.41 0.12 

保持土壤价值 4.09 0.25  3.59 0.37  3.20 0.27 

文化类功能 旅游休闲价值 3.46 0.21  17.64 1.80  70.06 6.01 

总价值 1 661.91 100.00  978.60 100.00  1 166.37 100.00 

单位面积价值/（万元·hm
-2
）  188.56  126.60  169.30 

 

 

 

图 3 佛山市镇域各年份基塘 ESV及变化（2000—2017年） 

Fig.3 ESV and change of dike-pond in various towns in Foshan during 2000-2017 



 

3.2.2  基塘各单项 ESV时空变化特征 

1）时间变化特征。从各功能对总价值的贡献率来看，2000、2009 和 2017 年，调节气候和供水蓄水两

项服务价值之和占总价值的比例均达 86%以上，说明调节类功能是佛山市基塘生态系统为人类社会提供的

核心功能。对所评估的四大功能按价值量大小进行排序，2000 年为：调节类功能＞供给类功能＞支持类功

能＞文化类功能；2009 和 2017 年为：调节类功能＞供给类功能＞文化类功能＞支持类功能。其中，物质

生产和旅游休闲功能的价值逐年增加，这与养殖技术的提高、当地政府对基塘的整治和建设基塘农业园、

发展旅游业关系密切。维持生物多样性和保持土壤功能的价值不断下降，主要原因是受人类活动影响，基

塘被大量转化为建设用地和耕地，面积缩小，塘内和基面上植被数量减少，对湿度、温度的调节功能势必

减弱，同时水面蒸发量下降，这些都导致基塘与大气、河湖之间的循环减弱，影响基塘气候调节和供水蓄

水功能。受现代淡水养殖业的冲击，农民普遍挖基阔塘，基面与塘面的比例一度达到 2∶8，远低于 4.5∶

5.5 的最佳比例，基面作物减少（刘凯 等，2008），加之 2000—2017 年塘内蓄水量减少，因此基面作物

和塘内水资源的减少导致基塘维持生物多样性和保持土壤功能下降。 

2）空间分布和变化特征。2000、2009 和 2017 年，物质生产功能价值最大的均为杏坛镇，分别为 3.51

亿、5.32 亿和 8.27 亿元，祖庙街道最低；旅游休闲功能价值最大的均为南庄镇，分别为 0.77 亿、4.11

亿和 14.29 亿元，陈村镇最低；其余四项单项功能中，乐平镇、杏坛镇优势显著，祖庙街道价值量最低。

空间变化方面，2000—2017 年物质生产功能价值增加明显的区域集中于佛山市中部偏北和南部（图 4），

该区域基塘自然质量优越、发展基础雄厚，加之引进了先进的养殖技术和优良的品种，塘鱼亩产增加明显，

其中西樵镇价值增量最高，增长率为 247.57%，2000—2017 年仅有陈村镇、乐从镇和北滘镇由于大量基塘

被生产生活用地占用，甚至被填平用于种植利润更高的花卉，导致物质生产价值降低。 

2000—2017 年，佛山市北部和西南部少数镇（街道）植被覆盖情况明显改善，基塘面积增长；中、东

部植被退化（杨晶晶，2018），基塘面积大幅减少，与周围水体和大气之间的循环减弱，调节功能价值下

降明显。其中，芦苞镇调节气候和供水蓄水功能分别增加了 11.02 亿和 0.14 亿元，乐从镇这两项调节功

能分别减少 73.06 亿和 1.09 亿元。北部和西南部各镇（街道）积极实行基塘综合治理，基塘面积扩张的

同时植被和水体环境也得到了较大改善。增量最大的为芦苞镇，维持生物多样性和保持土壤价值分别增加

了 161.78 万和 611.96 万元；而中、东部各研究单元经济发展水平高，基塘大量转为建设用地，面积萎缩，

同时顺德和南海区转变基塘利用方式，大力发展基塘淡水鱼养殖业，基面作物减少，功能明显下降，其中

乐从镇基塘维持生物多样性价值下降最多，北滘镇基塘保持土壤功能下降明显。 

随着市场经济的发展，除了传统的物质生产功能外，基塘系统的文化功能也倍受关注，依托基塘景观

建立的水乡乐园、蚕丝博物馆等，丰富了基塘的休闲旅游价值。佛山市 33 个镇（街道）的旅游休闲功能

价值均增加明显，南庄镇最为明显，增加了 13.52亿元，而陈村镇以花卉产业为主，积极打造“千年花乡”，

基本不存在集中连片的基塘斑块，所提供的附加文化价值有限，2000—2017 年仅增加了 0.10亿元。 



 

 



 

 

图 4 镇域基塘生态系统单项功能价值变化（2000—2017年） 

Fig.4 Changes in the value of individual functions of the dike-pond ecosystem in the township during 2000-2017 

 

3.3  基塘 ESV 时空变化影响因素分析 

3.3.1 影响因素的探测结果 

佛山市基塘 ESV 的时空变化受到多种因素的综合影响，由于研究时段为短时间尺度，降水、温度、地

形等自然因素变化不大，在佛山市各镇（街道）间差异不显著，而政策因素由于难以量化、分级，且 2000

年佛山市镇域数据获取难度大，因此主要分析人口、经济等人文因素的影响（邓伟 等，2020）。结合已

有研究结果（赵志刚 等，2017；李颖 等，2017）和研究区域特点，选择 2009—2017 年佛山市各镇（街

道）的人口变化量、人口密度变化量、GDP 变化量、第一产业生产总值变化量、第二产业生产总值变化量

和固定资产投资变化量作为指标，采用自然断裂点法将 6项影响因素分为 5 个等级，与基塘 ESV 组成地理

探测器的样本，代入公式 8 计算得出各影响因子对基塘 ESV 时空变化的影响力 q 值（表 4）和解释力 p 值

（p 值越小，表示该因子对基塘 ESV 变化的解释力越强，反之则愈弱）（叶妍君 等，2018），结果表明

除第二产业生产总值变化量以外，其他因子均通过了显著性为 0.1 的 t 检验，其中，第一产业生产总值变

化量、GDP 变化量和人口密度变化对佛山市基塘 ESV 的时空变化影响较大(王劲峰 等，2017；潘竟虎 等，

2020)。 

表 4 影响因子的地理探测结果 

Table 4 Results of impact factors by Geodetector 

影响因子 q 值 p 值 排序 

第一产业生产总值变化量 0.514 0.000 1 

GDP 变化量 0.321 0.000 2 

人口密度变化量 0.307 0.000 3 

人口变化量 0.277 0.036 4 

固定资产投资变化量 0.119 0.065 5 

第二产业生产总值变化量 0.066 0.127 6 
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3.3.2 主要影响因素分析 

1）第一产业生产总值变化量。第一产业生产总值的增减，可以反映当地农业生产环境和生产设施、条

件的变化。佛山市第一产业生产总值由 2009 年的 95.77 亿元增长为 2017 年的 133.65 亿元，增长明显。

近年来，新型生产技术的出现、高产品种的引进和相关优惠政策的出台，对佛山市农业发展特别是基塘养

殖起良好的推动作用，如西樵镇引进加州鳗鱼等高产鱼种，提高了基塘供给功能的价值；西北部的荷城街

道和芦苞镇等地通过改善农业耕作环境、整治鱼塘等措施，实现了农业增产、农民增收，基塘 ESV 增加明

显。但过量使用饲料和盲目扩大养殖密度也可能引发基塘水质的污染，导致基塘 ESV 下降。 

2）GDP 变化量。GDP 的增长是一个城市经济发展的重要指标，而经济发展在带来建设用地面积扩大的

同时，也会增加生态系统处理污染物的压力（赵志刚 等，2017）。2009—2017 年佛山市 GDP 年均增长率

达 51.88%，GDP 的不断提高，加快了基塘向交通、住宅等建设用地的转移，仅剩的基塘单位面积租金随之

上涨，农民只能通过增加养殖密度追求利润，导致塘内水体含氧量下降，饲料和鱼类排泄物增多，引发水

体污染（刘通 等，2017），基塘 ESV 明显下降，如 GDP 增幅较高的顺德区部分镇（街道），基塘 ESV 降

幅明显。 

3）人口密度变化量。人口密度可以反映区域内人口分布和人类活动的情况。佛山市是珠三角劳动力

的集中分布区域，2009—2017 年其人口密度由 1 558 升至 2 016 人/km
2
，人口增多导致生活污水排放量增

加，同时大量汽车尾气和工业废气的排放造成酸雨污染，加之近年来区内工业污水得不到有效治理（刘小

玲 等，2015），影响了基塘环境，造成其 ESV 下降，如人口密度增速较快的东部桂城街道和北滘镇等地，

基塘 ESV 的下降幅度较大。 

另外，由于政策因素对基塘 ESV 的影响也不容忽视。2000年，广州提出“西联佛山”发展战略，标志

着广佛一体化进程的开端，自此在广州的辐射带动下，佛山城市化、工业化进程不断加快，基塘被迅速扩

展的交通和建设用地大量占用，ESV整体呈下降趋势。而 2009 年以来，以芦苞镇为示范，荷城街道及更合

镇等地都积极进行鱼塘改造和整治工作，在优化基塘环境的同时，积极引进高产品种，打造了一批无公害

水产品养殖基地，如大塘镇和西南街道兴建以基塘为依托的大塘农业园、青岐现代渔业产业园等，提高了

基塘物质生产功能；而均安镇和西樵镇则积极恢复桑基鱼塘景观，发展基塘旅游业，开发了一批如南沙桑

基鱼塘大观园、西樵山桑基鱼塘风景区等景点，吸引大批游客，基塘旅游休闲价值得到较大提高。受到相

关政策的积极扶持后，佛山市基塘 ESV 呈现回升趋势，可见政策因素对佛山市基塘 ESV 空间变化的影响不

容小觑，其定量分析有待进一步深化。 

4  结论与讨论 

以珠江三角洲典型基塘分布区佛山市 2000、2009 和 2017 三年土地利用数据为基础，分析 2000—2017

年基塘用地的变化特征，并构建指标体系估算其基塘生态系统服务功能的货币价值，采用地理探测器对其

影响因素进行分析，所得结论为： 

1）佛山市基塘主要分布于北部和东南部，研究期内西、北部少数镇（街道）基塘面积有所增加，东、

南部基塘面积减少明显，转出地类建设用地占比最高，为 73.81%；转入地类以耕地为主，占比 91.38%。 

2）研究期内，佛山市基塘 ESV 先降后升，调节类功能为佛山市基塘的核心功能；基塘物质生产价值

和旅游休闲价值增幅较大，而供水蓄水、维持生物多样性、保持土壤和调节气候价值均呈下降趋势。 

3）研究期内，佛山市基塘 ESV 空间分布不均。随着时间推移，北、西南部少数镇（街道）基塘 ESV

增加，东、东南部区域内基塘 ESV明显降低。各单项功能方面，南部基塘物质生产价值增加明显；随着基

塘观光旅游的兴起，全市基塘的旅游休闲价值普遍增加；而调节气候、供水蓄水、维持生物多样性和保持

土壤价值的空间变化较为一致，增加区域集中于三水、高明区的大塘、芦苞、更合镇和荷城街道等地，其



他区域呈下降趋势。 

4）影响因素方面，第一产业生产总值变化量是影响佛山市基塘 ESV 时空变化的首要因素，其次是 GDP

和人口密度变化量。 

本文通过对佛山市基塘 ESV 的估算，利用直观的经济数据反映了佛山市基塘生态系统蕴含的巨大服务

价值，由于各镇（街道）基塘情况不同且相关基础数据获取难度大，在估算物质生产功能时仅考虑了塘内

主要鱼类的产量、用当年地表水资源量代替基塘蓄水量，以及采用对水域旅游资源感兴趣的比例进行估算，

较为粗糙，计算结果可能存在一定偏差。但 ESV 评估的重点不应只是具体、精确的计算出相应年份 ESV

的数值，而是借助估算结果，服务于管理和决策（江波 等，2011）。虽然本文对佛山市基塘 ESV 的估算

结果相对较为保守，但也反映了基塘可以为人类社会带来巨大的经济效益和生态贡献。因此，估算基塘 ESV

可以使人们更为深入地了解其蕴含的价值，加强对保护基塘和合理利用的意识，也可为基塘的可持续发展

和当地政府决策提供数据支持。 
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Evolution of Ecosystem Service Value of Typical Dike-Pond in the Pearl River Delta:  

A Case Study of Foshan  

 

Han Ran and Ye Changsheng 

(School of Geosciences, East China University of Technology, Nanchang 330010, China) 

 

Abstract: Dike-ponds are a type of ecological agricultural land formed by man-made depressions in ponds where 

silt is accumulated as dikes to farm fish and grow crops such as mulberry and sugarcane; they are mainly 

distributed in the Pearl River Delta. Ecosystem services refer to the living environment they provide for human 

beings, as well as the various types of ecosystem products and functions that are beneficial to human beings. In 

recent years, ecosystem service value (ESV) has become a hot topic for scholars in China and abroad. Using the 

Pearl River Delta’s birthplace, Foshan City (FS), as a case study, the Millennium Ecosystem Assessment (MA) 

framework, which combines the characteristics of a dike-pond ecosystem and the social and economic conditions 

of the study area, is used to adopt the market price method, replacement cost method, and shadow engineering 

method to estimate the ESV of dike-ponds in FS in 2000, 2009, and 2017. Additionally, Dike-pond’s ESV in FS 

law of change was discussed and the influencing factors of ESV changes in dike-ponds were analyzed. The results 

show that during the study period of 2000–2017: 1) a few towns (streets) such as Lubao Town and Hecheng Street 

in the west and north, respectively, of FS have increased their dike-pond area, while Beijiao Town and Lecong 

Town in the east and south, respectively, have significantly decreased their dike-pond area to 19,244.47 hm2, 

which have been mainly transferred to construction land. 2) In 2000, 2009, and 2017, the ESV of dike-ponds in FS 

first decreased and then increased to 1,661.91×108 and 978.60×108, and 1,166.37×108 yuan, respectively. The 

overall trend is a declining one, with a total decrease of 495.54×108 yuan. In the three years, the proportion of 

adjustment functions in the total ESV is higher than 86%, which is the core function. Among the individual 

functions, the value of tourism and leisure increases the most, with an average annual growth rate of 19.36%. The 

value of climate regulation decreases significantly, by 589.37×108 yuan. 3) The ESV of dike-ponds in the 

southeast of FS is the highest. The western and northern regions are less affected by human activities and the 

ecological environment is suitable in this region; thus, the ESV of the dike-ponds increases accordingly. While the 

high level of industrialization and urbanization in the eastern and southern regions, serious pollution in the 

dike-ponds, and shrinkage of the dike-ponds all caused the ESV to decline, the material production and tourism 

and leisure values of the dike-pond of each research unit generally increased. The value changes of the remaining 

individual functions show strong consistency in space, i.e., the value of the towns (streets) in the northwest and 

southwest has increased significantly and the value in the southeast has decreased. 4) The results of a Geodetector 

probe show that a change in the gross domestic product (GDP) of primary industries is the principal factor 

affecting the spatial distribution of the ESV of dike-ponds in FS, followed by the change in GDP, population 

density, population, investment in fixed assets, GDP of the secondary industries as well, and impact of policy 



factors, none of which should be ignored. Measures such as controlling the scale of development, restoring green 

vegetation, and giving importance to the advantages of the dike-pond landscape to increase the ESV of the 

dike-pond are all recommended. 

Keywords: dike-pond; ecosystem service valuation (ESV); Foshan City 

 




