
生态系统服务是衡量人类福祉水平和区域可持续

发展状态的重要指标[1-2]。一直以来，生态保护都是世

界各国的重要发展议题，生态系统服务也成为全球学

术研究的重点课题。生态系统服务价值（ESV）是定

量评估生态系统服务能力的指标，其以货币的形式反

映生态系统供给、调节、支持、文化等服务的水

平[3-4]。定量估计区域生态系统服务能力、分析其各项

服务功能时空变化，可为区域制定可持续发展战略提

供科学参考[5-7]。近年来，学者们在全国尺度、区域尺

度和局部地区尺度上对ESV评价进行了大量研究[8-11]。

目前ESV估算的主要方法包括生态物质量评价模型和

修正ESV当量因子法，前者通过遥感、地理信息系统

和相关指标模型对生态系统服务能力进行测算，再基

于生态经济学原理对生态服务价值进行货币化衡量，

但模型输入变量较多、数据获取难，且模型参数具有

一定的地理局限性，广泛应用较困难；而后者具有操

作简便、地理限制性小、评估较全面的优势，因此被

广泛应用。谢高地[12]等改进了Costanza R[13]等的生态系

统价值估算模型，计算得到中国ESV基础当量表，被

许多研究人员应用于不同尺度的生态系统服务功能评

估中[14-17]。价值当量因子法认为相同土地利用类型具

有同等的ESV，而在森林、农田、草地等生态系统内

基于 GEE 平台的县域生态服务价值时空演变研究

摘 要：利用GEE平台的长时间序列Landsat影像，获取了2005—2020年每5年的土地利用数据，并采用价值当量因子法结合

植被指数核算了生态系统服务价值（ESV），揭示了从化区近15年ESV的时空变化特征。结果表明：①林地是从化区最主要的

自然生态系统，研究期间林地呈波动增加的趋势，耕地数量逐渐萎缩，建设用地逐渐扩张，增长了约100%；②研究期间从化

区ESV先增后降，净增长了3.04亿元，调节服务和支持服务对ESV总量的贡献最大，占比在80%以上；③从化区ESV总体呈现

明显的北部高、南部低的空间分异特征，ESV变化主要集中在南部，城市建设是ESV损失的主要原因，而植树造林、耕地转化

为园地是ESV增益的主要路径。
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部，其植被覆盖程度差异明显，仅采用该方法核算难

以揭示同一生态系统的内部差异[17]。鉴于此，本文依

托遥感数据识别植被实际生长状态，采用植被指数对

ESV当量进行修订，以获得更准确的价值评估结果。

2021年《可持续发展蓝皮书：中国可持续发展评

价报告》指出，我国东部地区经济发展水平普遍较

高，但在生态环境方面表现相对落后，经济发展和生

态文明建设的有效链接相对不足。广州市从化区作为

粤港澳大湾区北部生态屏障和流溪河的发源地，生态

资源富集，素有“北回归线上的明珠”和“广州后花

园”之誉，因此分析其生态系统状态，深入剖析ESV
时空变化特征对粤港澳大湾区生态文明建设和可持续

发展具有重要的参考价值。本文采用 Google Earth、
Landsat、高分等多时相高精度遥感数据，在GEE平台

上利用随机森林方法识别得到2005—2020年从化区的

土地利用类型，并核算ESV，再通过空间自相关、冷

热点分析揭示ESV的时空分异特征。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

从化区位于广州市北部，珠江三角洲到粤北山区

的过渡地带；地理坐标介于 113°17′ ~114°04′ E、23°
22′ ~23°56′ N之间，幅员面积为 1 984.1 km2，是广州

市面积最大的区县；地势呈东北高、西南低的阶梯

状；地貌以山地、丘陵为主，山地面积达 800 km2；

自然景观以森林为主，林地面积占全区面积的61.5%。

1.2 数据来源

本文采用的主要数据为：2005—2020年Landsat5/
7/8地表反射率影像和DEM数据，空间分辨率为30 m，

均在GEE平台调用和处理；为建立土地利用分类样本

库，采集2005—2020年Google Earth、GF-1、GF-6等

高空间分辨率影像，每年约 1 000个样本点；2005—
2020年从化区主要粮食作物播种面积、产量，来源于

《广州统计年鉴（2006—2021）》，主要农产品价格和

平均价格，来源于 《全国农产品成本收益汇编

（2006—2019）》，均用于计算标准单位 ESV 当量

因子。

2 研究方法

2.1 基于GEE平台的遥感影像土地利用分类

随机森林是基于决策树的集成机器学习算法，具

有运算速度快、分类精度高等特点，已被广泛应用于

土地利用分类研究中，并取得了良好效果 [18]。鉴于

此，本文采用随机森林方法将土地分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用地6大类。选取Land⁃
sat 影像 6 个波段以及 7 个光谱指数 （表 1） 的均值、

中值和方差，NDVI、EVI、GCI、SAVI、gNDVI 五种

植被指数的3种谐波统计特征（相位 φ、振幅 A 、余

项 a0），DEM和坡度等特征图层作为随机森林方法的

输入特征[19-21]，每年共56个特征图层。

谐波分析模型的数学表达式为（假定一年的时间

t = 1）：

f ( )t = a0 +A sin(2πt + φ) （1）
表1 光谱指数的计算公式

光谱指数

归一化植被指数（NDVI）
增强植被指数（EVI）

绿色叶绿素指数（GCI）
土壤调节植被指数（SAVI）

绿色归一化植被指数（gNDVI）
归一化建筑指数（NDBI）

改进归一化水体指数（mNDWI）

公式

NDVI = NIR -Red
NIR +Red

EVI =
2.5(NIR -Red)

NIR + 6Red - 7.5Blue + 1

GCI = NIR
Green

- 1

SAVI =
1.5(NIR -Red)
NIR +Red + 0.5

gNDVI = NIR -Green
NIR +Green

NDBI = SWIR1 -NIR
SWIR1 +NIR

mNDWI = Green - SWIR1
Green + SWIR1

注： Blue、Green、Red、NIR、SWIR1 分别表示蓝、绿、红、

近红外、短波红外1波段。

2.2 ESV核算

1）标准单位ESV当量因子的确定。根据谢高地[12]

等构建的中国 ESV 基础当量表，测算从化区 2005—
2020 年的 ESV。一个标准单位的 ESV 当量因子为

1 hm2农田每年自然粮食产量经济价值的 1/7。从化区

是传统的农业大区，水稻是最主要的粮食作物。因

此，以从化区2005—2020年水稻的播种面积、总产量

和价格为基础，计算一个标准单位的ESV当量值，即

E = 1
7
´ T ´P

A
（2）

式中， T 为 2005—2020 年水稻年均总产量； P 为水

稻出售平均价格； A 为年均水稻播种面积。

计算得到 E 为1 697.93元·hm-2。由于谢高地等未

对建设用地的ESV当量因子进行测算，大部分学者在

应用时也只考虑了自然生态系统，一般假设建设用地

的ESV为 0[22-23]。事实上，居民点和工业产生的废水、

废气和废物以及人们日益增长的物质需求将给生态系

统服务带来负面影响。因此，借鉴袁兴中[24]等提出的建

设用地ESV估算方法，本文对建设用地的价值当量进

行了调整，得到从化区的基础当量因子表（表2）。
2）基于植被指数的当量因子修订。利用 EVI对

姜 敏等：基于GEE平台的县域生态服务价值时空演变研究 ··61
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研究区ESV进行逐像元修订，计算公式为：

ESV =å
i = 1

m

å
j = 1

n

å
k = 1

o

Aij BikCik （3）

Cik =
EVIik
- -- ---
EVIi

（4）
式中， Aij 为第 i 种土地利用类型未修订前的第 j 种

ESV 当量； Bik、Cik、EVIik 分别为第 i 种土地利用类

型在第 k 个研究单元的面积、植被覆盖度修订系数和

EVI 值； - -- ---
EVIi 为研究区第 i 类土地利用类型的均值；

i、j、k 分别为土地利用类型、生态系统服务类型和研

究单元编号； m、n、o 分别为对应数量。

2.3 空间变化分析

本文采用全域空间自相关分析方法和热点分析方法

对从化区ESV的时空分异特征进行分析。其计算公式为：

G*
i =

å
j = 1

n

wij xi - x̄å
j = 1

n

wij

1
n - 1

é

ë
êê

ù

û
úúnå

j = 1

n

w2
ij - (å

j = 1

n

wij)
2

s
（5）

x̄ = 1
nåi = 1

n

xi （6）

S = 1
nåj = 1

n

x2
j - (x̄)2 （7）

式中， S 为标准差； G*
i 统计结果即 z 得分，表示空

间聚类程度，正 z 得分表示热点，得分越高表示热点

聚集得越紧密，负 z 得分表示冷点，得分越低表示冷

点聚集得越紧密。

3 研究结果与分析

3.1 土地利用分类精度评价

采用分层随机抽样的方法选取80%的样本点作为

训练样本，其余作为验证样本，对分类结果进行精度

检验（表3）。由于早期高分辨率影像较少，高分系列

卫星在 2013年之后才可用，因此 2005年的总体精度

最低，2020年的总体精度最高。综合来看，各时期分

类的总体精度较高，优于目前常用的中国多时期土地

利用/覆被遥感监测数据集在本研究区的分类结果，说

明采用该数据进行ESV估算具有可行性。2005—2020年
从化区土地利用分类结果见图1。

表3 2005—2020年分类精度统计

指标

总体精度/%
Kappa系数

2005年

84.9
0.811

2010年

86.9
0.831

2015年

90
0.879

2020年

90.1
0.881

2005 2010

2015 2020

耕地
林地

草地
水域

建设用地
未利用地

0 25 50km

图1 2005—2020年从化区土地利用空间分布

3.2 土地利用时空演变分析

由表 4、图 2 可知，从化区土地利用类型以林地

为主，约占总面积的 60%，主要分布在从化区北部，

2005年以来林地增加了约13.94%，新增林地主要分布

在研究区南部，大部分是由草地植被自然恢复以及耕

地转化为园地而来；耕地面积占比在10%以上，主要

分布在南部、地势较平坦的区域，环绕于建设用地，

2005—2020年耕地数量逐渐萎缩，减少了约 32.83%，

其中2010—2015年减少速率最快，主要是由于农业种

植结构调整，耕地大多转化为园地，用于种植果树等

经济作物；2005年建设用地主要分布在研究区南部，

随着城市化进程的快速推进，近15年来研究区建设用

表2 从化区单位面积ESV当量表/元·hm2·a-1

项目

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总计

耕地

2 360.12
6 537.03
4 227.85
288.65

13 413.65

林地

5 620.15
24 110.61
14 483.34
3 531.69
47 745.79

草地

1 341.36
10 017.79
6 978.49
1 477.20

19 814.84

水域

1 494.18
61 448.09
6 520.05
7 538.81
77 001.13

建设用地

-458.44
-11 834.57

4 601.39
16.98

-7 674.64

未利用地

101.88
882.92
967.82
407.50

2 360.12

未利用地一耕地
建设用地一耕地
水域一耕地
草地一耕地
林地一耕地
未利用地一草地
建设用地一草地
水域一草地
林地一草地
耕地一草地

未利用地—水域
建设用地—水域
草地—水域
林地—水域
耕地—水域
耕地—建设用地
林地—建设用地
草地—建设用地
水域—建设用地
未利用地—建设用地
建设用地—未利用地
水域—未利用地
草地—未利用地
林地—未利用地
耕地—未利用地

未转变
耕地—林地
草地—林地
水域—林地
建设用地—林地
未利用地—林地

0 10 20km

图2 2005—2020年从化区土地利用变化空间分布图
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地逐渐扩张，增长了约100%，其中2005—2010年扩张速

度最快，约增长了52.24%，新增建设用地围绕原有建设

用地向外扩张，主要是占用原有居民点附近的耕地。

3.3 ESV时空演变分析

3.3.1 ESV时序变化

2005—2020 年从化区 ESV 总体呈先增后降的趋

势，累计增长了 3.04亿元（表 5）。4种主要生态服务

对总体ESV的贡献依次为：调节服务>支持服务>供给

服务>文化服务。15年间，4种主要生态服务价值均呈

波动增加的趋势，其中支持服务增加幅度最大，文化

服务价值增加最少。

表5 2005—2020年从化区ESV/亿元

生态系统服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总计

2005年

7.72
36.83
20.93
5.21

70.69

2010年

8.45
37.58
22.63
5.43

74.09

2015年

8.19
38.08
22.35
5.51

74.14

2020年

8.29
37.29
22.65
5.50

73.73
3.3.2 ESV空间分布变化

为进一步分析从化区ESV的空间分异特征，本文

以 300 m×300 m的网格为研究单元，计算每个网格的

ESV 和 ESV 变化量，并采用自然断点法制作 2005—
2020 年从化区 ESV 空间分布图（图 3），将 ESV 分为

6 个等级，1 级最低、6 级最高。结果表明，从化区

ESV的空间分布具有明显的不均衡性，存在北部高、

南部低的空间分异特征，这主要是由南北土地利用方

式差异造成的。

1级
2级
3级
4级
5级
6级

ESV等级

1级
2级
3级
4级
5级
6级

ESV等级

0 10 20km 0 10 20km

2005 2020

图3 2005—2020年从化区ESV的空间分布

由各网格的ESV变化情况（图 4）可知，从化区

ESV 变化主要集中在南部，北部大部分区域 ESV 变

化不明显；南部 ESV 损失区域呈现以流溪河为边的

倒“人”型分布，这些区域是近 15 年城市建设的重

点区域，快速的城市化发展给区域坏境增加了压

力，导致该区域ESV呈下降趋势，而南部ESV增益区

域主要分布在边缘地带，特别是在研究区西南边界带

上，ESV增益更明显，这主要是由于2005—2020年该

区域的植被普遍向好发展，且随着植树造林、耕地转

型为园地，该区域的林地显著增加，促进了生态系

统的改善。

ESV变化/万元

<-20
-20~-10
-10~-8
-8~8
8~10
10~20
>20

0 12.5 25km

图4 2005—2020年从化区ESV变化的空间分布

3.3.3 ESV的空间关联特征

1）全局空间自相关分析结果。2005—2020年4个

时期的ESV与各阶段ESV变化的全局Moran’s Ⅰ值均

大于0， p 值均小于0.001（表6），说明ESV的空间分

布具有显著的空间正向自相关性，集聚现象明显。从

年际变化来看，ESV的空间自相关性呈先减后增的态

势。此外，ESV动态变化同样具有显著的空间正向自

相关，高高、低低集聚显著。

2） ESV 冷热点分布。2005—2020 年从化区 ESV
变化冷热点空间分布特征见图 5，可以看出，从化区

ESV变化的冷热点较分散，热点区域主要分布在南部

的鳌头镇、温泉镇，冷点区域主要分布在街口街道、

城郊街道以及北部的吕田镇。

从不同阶段来看，2005—2010年ESV变化的冷热

点较多，大致为以良口镇为界，南部广泛分布ESV变

化热点，其中鳌头镇分布的热点区域最大，北部广泛

表4 2005—2020年从化区土地利用类型面积变化情况

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

土地利用面积/千hm2

2005年

31.94
117.70
28.14
8.00
7.04
6.27

2010年

29.64
134.02
18.10
4.85
10.72
1.77

2015年

24.61
129.45
24.32
7.02
11.05
2.64

2020年

21.46
134.12
19.96
5.53
14.13
3.90

变化率/%
2005—2010年

-7.20
13.86

-35.69
-39.40
52.24

-71.77

2010—2015年

-16.97
-3.41
34.42
44.79
3.09
48.90

2015—2020年

-12.82
3.61

-17.93
-21.19
27.89
47.82
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分布 ESV 变化冷点，其中吕田镇分布的冷点区域最

大，该时期从化区南部园地、林地的增长使得ESV显

著增加，而吕田镇大面积林地存在退化趋势，对ESV
产生消极影响；2010—2015 年 ESV 变化冷热点减

少，热点主要分布在研究区北部，该时期的生态修

复工程促进了北部林地的生态恢复，冷点主要分布

在流溪河沿线，该部分生态效益损失主要归因于城

市建设、路网建设对生态系统的负面影响；2015—
2020 年 ESV 变化冷热点分布数量最少，南部除中心

城市 ESV 受人类活动和建设的影响有所损失外，其

余区域均呈现均衡发展趋势，北部 ESV 变化热点区

主要分布在边缘的林地，该时期这些林地的植被绿

度得到了提升。

3.4 研究结果分析

1）土地利用变化对 ESV 的影响。2005—2020 年

从化区ESV增加了3.04亿元，其中林地面积的大量增

加对ESV总量增长贡献最高，特别是2005—2010年从

化区积极实施生态公益林、森林公园建设等林业重点

工程，5年来新增造林面积达3.4万亩，推进了部分地

区的林业建设；同时从化区南部分布了大面积的农业

空间，“十一五”期间从化区都市型现代农业不断壮

大，花卉种植、荔枝等果树种植广泛开展，直接促进

了园地的增长，使植被绿度得到了显著提高，ESV获

益。此外城镇空间扩张仍是导致 ESV 降低的主要原

因。总体上，从化区ESV具有向好的趋势，保持生态

系统的长期稳定、ESV的可持续增长是从化区生态保

护的长期目标。

2） ESV 评估对国土空间规划的启示。土地利用

变化是影响ESV的重要因素[25-26]，而ESV评估能反映

当前土地利用方式的合理性，促进土地资源合理利用

和优化区域生态格局，因此ESV是评估区域国土空间

规划是否符合生态文明理念的重要依据 [10]。研究发

现，城市边缘等用地较破碎的区域ESV易受土地利用

变化影响，而用地完整能有效提高生态服务价值。因

此，应倡导城市建设用地、居住用地集聚发展，挖掘

好建设用地间的存量未利用地，鼓励建设用地连片、

连续发展和建设。从化区作为东部地区传统的农业大

区，乡村人口占比大，2020年其乡村人口约占全区总

人口的67%，远远高于广州市平均水平（20%）；且从

化区乡村居民点也较多，通过适当合并小型村落，倡

导组建较完整的农村聚落，以减少乡村生产生活空间

的破碎度，既可提高土地资源使用的集约度，减少建

设用地对生态系统的分割，又可提高行政管理的效

率，促进公共资源的有效利用。在生态环境保护方

面，应倡导优先保护和整治ESV较低的区域，促进区

域生态环境协调发展，同时减少对具有高ESV区域的

开发和建设，形成具有规模的生态保护区。另外，从

化区过境水资源丰富，溪流、河流共计146条，是流溪

河的发源地，水体条件对下游水文生态具有重要影

响。因此，建议河流两岸种植一定规模的生态林、绿

色隔离带，以避免建设空间对水体环境造成直接

污染。

3） 研究方法的局限性。采用价值当量法核算

ESV本身存在一些局限性，即认为同一研究区相同用

地类型具有相同的ESV。本文依托植被指数修正了有

植被生长地类的核算结果，在一定程度上改善了评

估结果，但没有植被生长的地类内部差异仍未得到

改善。例如，城市用地和农村居民点的生产生活方

式不同，对生态系统的影响方式和程度存在差异；在

城市空间内部，居住用地、工业用地和商服用地等不

同建设用地使用类型对生态系统的作用也有所差异。

因此，基于复杂用地类型的 ESV 评估还需进一步

探索。

表6 2005—2020年从化区ESV及其变化的空间自相关性

参数

Moran’s Ⅰ
p 值

z得分

2005年

0.732
0.000

154.431

2010年

0.685
0.000

144.368

2015年

0.677
0.000

142.848

2020年

0.686
0.000

144.689

2005—2010年

0.629
0.000

132.629

2010—2015年

0.558
0.000

117.617

2015—2020年

0.542
0.000

114.347

冷点~90%置信度

冷点~95%置信度

冷点~99%置信度

热点~90%置信度

热点~95%置信度

热点~99%置信度

不显著

0 15 30km

2010—2015 2015—2020

2005—20102005—2020

图5 2005—2020年从化区ESV变化冷热点空间分布图
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4 结 语

本文基于长时间序列 Landsat 影像数据，揭示了

从化区2005—2020年的土地利用变化情况，并结合从

化区实际，测算了ESV，剖析了其时空变异特征。

1）林地是从化区最主要的自然生态系统，研究

期间林地呈波动增加的趋势，主要是由耕地转化为园

地；耕地数量逐渐萎缩，约减少了33%；建设用地逐

渐扩张，约增长了100%。

2）研究期间从化区ESV呈先增后降的趋势，净

增长3.04亿元，调节服务和支持服务对ESV总量的贡

献最大，占比在 80%以上。在空间分布上，从化区

ESV总体呈明显的北部高、南部低的空间分异特征。

研究期间ESV变化主要集中在南部，城市建设是ESV
损失的主要原因，而植树造林、耕地转化为园地是

ESV增益的主要路径。

3）从化区4个时期的ESV及其变化具有显著的空

间正向自相关性。不同阶段ESV变化冷热点分布有所

差异，但整体ESV变化热点图与ESV变化一致。
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