
目前，生态系统服务价值量方法有大致两类：一

类是基于单位服务价格功能的方法（简称功能价值

法） [1-4]。该类方法的估算模型输入参数较多，需要大

量的观测、调查、遥感数据、数据获取成本高、难度

大，计算过程复杂，对每种服务价值的评价方法以及

参数标准难以统一；另一类是基于单位面积价值当量

因子的方法 （简称当量因子法），该方法始于 1997
年。Costanza[5]等采用该方法评估了全球生态系统服务

的经济价值，在此基础上，采用净生产力、降水、土

壤保持因子对单位面积生态系统服务价值当量表进行

了修正和改进，结合土地利用/覆盖分布面积对生态系

统服务价值进行评估[6]。

本研究对绵阳市 2000年和 2020年的土地利用类

型和生态系统服务价值的时空变化特征进行探讨，从

而为促进绵阳市土地资源的合理分配以及生态系统服

务的维护提供科学依据。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

绵阳市位于四川盆地西北部地区，涪江中上游。地
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摘 要：基于土地利用类型的生态系统服务价值评估是缓解城镇化带来负面生态环境问题的有效途径之一，本研究采用单位土

地利用类型面积生态系统服务价值赋值法结合土地利用程度综合指数分析，分别在行政单元与格网尺度下评估绵阳市长时间序

列土地利用类型和生态系统服务价值变化趋势。结果表明：①研究区域土地利用程度综合指数除平武县、三台县、盐亭县以

外，其余区县普遍增加。②该区域生态系统服务价值受土地利用类型分布影响显著呈递减趋势，这与建设用地面积增加有关。

③草地、水域、建设用地和耕地生态系统服务价值与总生态系统服务价值分别呈正、负相关。综上，该结果可为区域基于生态

系统服务的土地利用管理与规划提供理论依据与方法借鉴。
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理坐标介于 30°42′ ~33°03′ N、103°45′ ~105°43′ E之

间，总面积 2.02 万 km2，全市呈西北—东南狭长带

状，东西宽约 144 km，南北长约 296 km，辖区面积

20 248.48 km2，该区域土地利用类型主要以耕地、林地

和草地为主。绵阳市也是成都平原向北部山地过度地

带，生态资源丰富，使其成为长江上游重要的生态屏障。
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图1 绵阳市地理位置及区县分布
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1.2 数据资源

本文数据主要来自统计年鉴及网络数据平台，具

体数据来源及数据特征如表1所示。

表1 本文数据来源详细信息

数据类型

2000－2020年农作物平均价格、
种植面积和单位面积产量

2000年和2020年中国
土地利用遥感监测数据

绵阳市以及绵阳市
区县矢量边界

数据来源

2000－2020年
《绵阳市农业统计年鉴》

中国科学院资环科学
与数据中心

中国科学院资环科学
与数据中心

数据精度

绵阳市
9个区县

1 km ´ 1 km
绵阳市
9个区县

1.3 研究方法

1.3.1 利用强度及生态系统服务价值核算

格网是微观尺度下量化土地利用强度和生态系统

服务价值时空演变的有效评估单元，是表达二者空间分

布格局的重要方法和手段。由于对绵阳市的主要研究热

点区域集中于西南部（涪城区与游仙区），西南部处于

平缓地带，结合课题组先前有关对该区域土地利用类

型在空间上的景观粒度特征的研究结果[7-9]基础上，选择

5 km´5 km格网作为评估单元，具有良好的延展性。

本研究通过行政单元尺度反映出各区县土地利用

类型及生态系统服务价值的变化趋势，探究人类活动

与其二者之间的耦合关系，为高层次机构政策制定提

供相关依据。为了更精细化二者在时间上的动态变化

以及空间上的分布格局，并补充行政单元尺度所掩盖

的内部差异性，采用格网尺度并予以空间可视化，进

一步直观地刻画出二者在空间上的非均衡型，有利于

为绵阳市生态空间规划提供数据支撑。结合这 2种

度，使得绵阳市的土地利用类型及生态系统服务价值

的时空变化得以更加明朗。

1.3.2 绵阳市土地利用强度核算

土地利用程度综合指数是反映人类对土地开发利

用的程度，是衡量区域土地利用深度和广度的重要指标。

M =å
i = 1

n

Ai ´
Ci

C
´ 100% （1）

式中， L 为某研究区域土地利用程度综合指数； Ai

为第 i 级土地利用程度分级数（4级划分)； Ci 和 C 分

别为第 i 级土地利用面积和区域内土地总面积； n 为

土地利用程度分级数；未利用地的土地利用程度分级

指数为1，林地、草地、水域为2，耕地为3，建设用

地为4。
1.3.3 土地利用类型单位面积生态系统服务价值赋值

在全球生态服务价值的估算和我国生态服务价值

系数表的基础上，结合绵阳市实际，本研究确定食物

生产生态服务价值当量因子的经济价值量等价于当年

平均粮食单产市场价值的1/7。
pi j =ωi j p （2）

式中， P 为农田生态系统所提供的食品生产生态系统

服务价值； V 为研究区域粮食产品的经济总价值；

Pi j 为 j 种土地利用类型 i 种生态系统服务价值； ωi j

为各土地利用类型的生态服务价值权重系数。

1.3.4 绵阳市生态系统服务价值核算

基于公式 （2），再通过公式 （3）~（5） 计算绵

阳市行政单元及格网内各类土地利用的生态服务价

值、各生态服务功能类型的生态服务价值及其总的生

态服务价值：

ESVk =Ak ´VCk （3）
ESV =å

k

Ak ´VCk （4）
ESVf =å

k

Ak ´VCkf （5）
式中， ESVk 、 ESV 和 ESVf 分别为土地利用类型 k 生

态系统服务价值，总生态系统服务价值和生态服务功能

类型 f 的价值； Ak 为土地利用类型 k 的面积；VCk 为

土地利用类型 k 的单位面积生态系统服务价值；VCkf

为土地利用类型 k 具有生态服务功能类型 f 的价值。

2 结果和讨论

2.1 土地利用类型的时空变化

2.1.1 各土地利用类型面积的时空变化

在时间尺度上，绵阳市2020年耕地面积比2000年
减少了 143.00 km2，占总变化值的 33.81%，即居民所

巨 涵等：绵阳市土地利用类型与生态系统服务价值时空变化研究 ··67
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能利用的耕地资源空间有所减少。林地、草地和水域

面积呈减少趋势（表2）。建设用地与未利用地面积分

别增加了176.00、33.00 km2，占总体变化值的41.61%
和 7.80%，以上变化与绵阳市受成渝经济圈影响，空

间城镇化导致土地高度开发有关。

表2 2000~2020年绵阳市土地利用面积统计

土地
利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2000年/
km2

9 029.00
7 582.00
3 255.00
189.00
187.00
16.00

2020年/
km2

8 886.00
7 541.00
3 228.00
186.00
363.00
49.00

2020~2000年
增加/减少/km2

-143.00
-41.00
-27.00
-3.00
176.00
33.00

增加/减少占总变化
的百分比/%

33.81
9.69
6.38
0.71
41.61
7.80

由此可见，耕地和建设用地的变化占主导因素，

在5 km ´ 5 km格网尺度对其分析。该区域耕地面积呈

现出城市周边大幅度增长态势，而建设用地面积除城

市周边少数格网减少以外，其余地区均呈现增长趋

势。以上分析表明绵阳市建设用地的扩张是通过侵占

耕地面积来满足的，这对粮食安全战略下的耕地保护

提出了新的挑战。

2.1.2 行政单元尺度下各土地利用类型强度变化

在绵阳市 9个区县中涪城区土地利用程度综合指

数最高，其次分别是游仙区、三台县、盐亭县、梓潼

县、安州区、江油市、北川羌族自治县、平武县。在

时间尺度上，2020年平武县、三台县、盐亭县土地利

用程度综合指数相较于 2000分别减少了 0.01、0.01、
0.02。安州区、游仙区、涪城区、江油市、北川羌族

自治县、梓潼县都呈上升趋势，分别增加了 0.01、
0.03、0.10、0.04、0.01、0.02。

由此可得，涪城区与游仙区土地开发强度最大

（该区县位于绵阳的西南部），表明该区域过度的土地

开发已对生态系统产生影响导致土地利用变化，如该

区域林地、草地被开垦为农业用地，城市周边的耕地

被城市所蚕食等，这些过程虽然为人类提供了至关重

要的社会经济利益，但对生态系统服务产生了负面影

响而引发生态环境的恶化。

2.1.3 格网尺度下各土地利用类型强度变化

为了揭示行政单元内部变化的非均衡性，本研究

进一步在5 km´ 5 km格网尺度下对该区域土地利用程度

综合指数进行核算。结果表明在空间尺度上，绵阳市土

地利用程度综合指数呈现南高北低的分布格局，这与绵

阳市人口与主要经济开发区多分布于西南部相关。在时间

尺度上，绵阳市土地利用程度综合指数呈现增长趋势。

表明绵阳市在开发利用过程中对不同尺度上的土地利

用类型、质量和空间格局产生了不同程度的影响，如

该区域出现了耕地面积减少、森林退化，淡水资源

短缺等生态环境问题。因此，该区域亟需采取生态

系统修复措施[3,7]，提升生态系统服务功能。

2.2 生态系统服务价值的时空变化

2.2.1 行政单元尺度下的生态系统服务价值变化

依据四川省不同土地利用类别的单位面积生态系

统服务价值的等效加权因子和研究区域粮食产品总价

值得到 2000年和 2020年绵阳市土地利用类型单位面

积生态系统服务价值（表3），本研究在此基础上对各

行政区域生态系统服务价值进行核算。

表3 2000-2020年绵阳市各行政单元总生态服务价值

地市

安州区

游仙区

涪城区

江油市

北川羌族自治县

平武县

三台县

盐亭县

梓潼县

总计

ESV （´ 108元/年）

2000年
44.77
25.19
12.83
99.64
146.99
247.18
66.29
42.87
40.36
726.12

2020年
33.97
20.18
8.95
76.40
112.29
198.80
52.26
34.35
30.46
567.66

变化（2000—2020）
´ 108元

-10.80
-5.01
-3.88
-23.24
-34.70
-48.38
-14.03
-8.75
-9.90

-158.69
在时间尺度上，绵阳市整体生态系统服务价值呈

下降趋势。其中平武县和北川羌族自治县伴随着大量林

地（绵阳市生态系统服务的主要贡献者）面积流失，生

态系统服务价值分别锐减48.38 ´ 108元、34.79 ´ 108元，

是绵阳市生态系统服务价值下降的主导因素。游仙区

和涪城区正在经历高速的人口城镇化，经济城镇化，

空间城镇化，所以该区域进行了高强度的土地利用开

发活动，土地利用程度指数偏高导致高价值土地利

用类型面积减少，因此，该区域对绵阳市生态系统

服务价值贡献最小且近20 a来下降趋势明显，约占总

体的5.24%。

2.2.2 格网尺度下的生态系统服务价值变化

为与土地利用程度综合指数核算尺度相对应，精

细刻画生态系统服务价值的时空分异特征，核算出各

时期绵阳市在格网尺度下的各土地利用类型与 4种类

型生态系统服务价值（表4）。
在时间尺度上，2020年该区域耕地、林地、草

地、水域提供生态系统服务价值相较于2000年该区域

有所下降，这不仅与其分布面积减少相关，还与对应

··68
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的单位面积生态系统服务价值较 2000年偏低有关。

2020年该区域建设用地分布面积提高近2倍，未利用

地高达近 3倍，在单位面积生态系统服务价值相差不

大的情况下，建设用地与未利用地所提供的生态系统

服务价值相较于2000年有所提升。2020年4种类型生

态系统服务价值相较于2000年都有不同程度的下降如

表4所示。

表4 2000-2020年绵阳市四种类型生态服务价值

生态系统服务类型

供给型生态系统服务

调节型生态系统服务

支持型生态系统服务

文化型生态系统服务

总计

ESV （´ 108 元·年-1）

2000年
89.36
378.68
238.70
30.43
737.17

2020年
69.58
294.86
186.14
23.75
574.33

变化（2000—2020）
´ 108元

-19.78
-83.82
-52.56
-6.68

-162.84
2.3 各生态系统服务价值类型之间的关系

为进一步揭示绵阳市土地利用类型变化条件下生

态系统服务的时空特征，本研究采用 spearman相关性

分析法分别各生态系统服务价值进行相关性分析[8-9]。

结果表明草地生态系统服务价值与总生态系统服

务价值具有较高显著性，该区域总生态系统服务价值

受草地生态系统服务价值影响较大，相关系数大于

0.70。此外，为更深层次地揭示土地利用类型与生态

系统服务价值之间的相互作用关系，本研究对各土地

利用类型生态系统服务价值与 4种类型生态系统服务

价值进行相关性分析，得出林地生态系统服务价值对

4种类型生态系统服务价值都呈现显著相关，且对于

支持型和文化型生态系统服务价值相关系数均大于

0.90。由以上结果可看，各土地利用类型对生态系统

服务的影响存在差异化[10]。

3 结 语

近年来，绵阳市受成渝经济圈影响，该区域人口

迅速增长、经济快速发展、城市化进程加快，导致该

区域生态环境质量日益下降与生态系统服务功能退

化。通过单位土地利用类型面积生态系统服务价值赋

值法，使土地利用类型变化程度与生态系统服务变化

趋势得以量化，从而寻找出该区域土地利用类型与

生态系统服务的变化热点，并进一步予以空间可视

化，使得在空间上的时空特征得以反映，再结合土地

利用程度综合指数，对二者在行政单元尺度与格网尺

度下做长时间序列探讨，揭示两者的时空分布特征与

相互作用关系，为该区域提高土地利用效率，促进生

态系统服务价值提供理论依据。
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