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快速城市化背景下生态系统服务价值时空演变
———以南京市为例
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摘 要:[目的]分析南京市土地生态服务价值的驱动力影响,为科学地开展生态系统服务价值研究、生态

保护与建设、城乡空间布局优化以及土地可持续发展提供重要依据。[方法]基于江苏省南京市1990—

2018年的土地利用数据,估算了各种土地利用类型的生态系统服务价值,分析了南京市生态系统服务价值

的时空动态及其对土地利用变化和景观格局变化的响应。[结果]1990—2018年,南京市建设用地面积变

化最大,耕地次之,草地、林地和水域的变化较小,其中建设用地面积增加了105.67%,耕地面积减少了

19.93%;南京市斑块密度由0.5890下降至0.5125,表明总体景观破碎度指数在持续降低;南京市总的生

态系统服务价值总体呈下降的趋势,降低了8.13%,其中水域的生态系统服务价值的变化对总的生态系统

服务价值影响最为显著。[结论]随着南京市社会经济发展,人口对于生态系统服务价值时空变化的影响

高于经济因素,人口因素日益成为影响南京市生态系统服务价值的主要驱动因素。
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Spatial-temporalEvolutionofEcosystemServiceValueUnderRapidUrbanization
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Abstract:[Objective]TheimpactsofthedrivingforceoflandecosystemservicevalueinNanjingCitywere
analyzedinordertoprovideimportantevidenceforscientificresearchontheecosystemservicevalue,ecological
protectionandconstruction,optimizationofurbanandruralspatiallayout,andsustainabledevelopmentof
land.[Methods]Theecosystemservicevaluesofvariouslandusetypeswereestimatedbasedonlanduse
datafrom1990to2018inNanjingCity,JiangsuProvince.Thespatiotemporaldynamicsoftheecosystem
servicevalueswereanalyzed,andtheirresponsestochangesinlanduseandlandscapepatternweredemonstrated.
[Results]TheareaofconstructionlandinNanjingCitychangedsignificantlyfrom1990to2018,andwas
followedbychangesintheareaofcultivatedland.Constructionlandareaincreasedby105.67%,while
cultivatedlandareadecreasedby19.93%.However,littlechangewasfoundforcultivatedland,grassland,

woodland,andwater.PatchdensityofNanjingCitydecreasedfrom0.5890to0.5125,indicatingthatthe
overalllandscapefragmentationindexcontinuedtodecrease.ThetotalecosystemservicevalueofNanjing



Cityshowedafallingtrend,decreasingby8.13%,whilethemostsignificantchangeexistedforwater.
[Conclusion]AlongwithsocialandeconomicdevelopmentofNanjingCity,populationhaveagreater
influenceonthespatiotemporalchangeoftheecosystemservicevaluethaneconomicfactors.Populationhas
increasinglybecomethemaindrivingfactoraffectingtheecosystemservicevalueofNanjingCity.
Keywords:NanjingCity;landuse;landscapepattern;ecosystemservicesvalue;drivingfactors

  随着城市化进程的不断推进,人们的生产、生活

和居住方式发生巨大的转变,生态系统也受到了严重

的影响,协调社会经济和生态间的矛盾成为当前亟需

解决的问题[1-2]。生态系统不仅能够为人类提供各种

商品,也在维持生命的支持系统和环境的动态平衡等

方面发挥着重要作用[3]。生态系统服务是指通过生

态系统维持和实现人类生活的一切条件和过程[4]。
不仅为人类提供了各种各样的生产生活原料,还维护

着人类必需的生命系统,维持了自然界的生物地球化

学循环与水文循环,有助于保持物种与遗传多样性,
净化环境、维持大气化学的平衡和稳定性[5-7]。

在人类与自然进行紧密的交互的过程中,土地利

用结构的变迁加速了生态系统服务功能的变化。目

前,从价值量化的角度来评估土地利用变化引起的区

域生态服务效应是生态学领域的研究热点之一[8-10]。
虎陈霞等[11]利用生态系统服务价值当量换算方法,
研究了嘉兴市30a多来土地利用动态变化与生态系

统服务价值之间的关系,发现土地利用类型和景观格

局的变动容易造成生态系统服务功能发生显著变化。
孙思琦等[12]结合GIS和RS技术,通过全国平均状

态下的生态系统服务单价系数修正,估算出巫山县单

位面积生态系统服务价值当量,表明探究城市化下土

地利用/覆盖及景观格局的异质性对生态系统服务功

能价值的影响对于促进区域土地资源合理利用和生

态环境保护具有不可忽视的现实意义。由于生态系

统本身所具有的特殊性、复杂性和多元性,不同调查

和研究在定量计算时均存在参数选取与赋值等方面

的差异。综合分析来看,基于单位生态服务产品价格

的当量因子法在进行生态系统服务价值核算时,考虑

到了研究区内的作物产值,一般情况下得出的结果较

为符合实际情况,但由于数据需求高、评价标准不统

一、计算繁琐[13-15]等问题难以实现广泛而高效的应

用。而基于标准单位面积价值当量因子的方法则相

对简单、易于应用。因此,本研究将以全国标准状态

下生态系统单位面积生态服务价值当量表为基础,结
合区域修正系数进行调整,以获取更适用于研究区的

生态系统服务价值评估指标体系。
作为长三角辐射带动中西部地区发展的国家重

要门户城市,南京的新型城镇化建设扎实推进,城乡

融合发展不断深入,与此同时所面临的生态环境压力

也与日俱增,区域生态系统功能遭到明显削弱[16-18]。
本文基于南京市1990—2018年4期的土地利用数

据,定量地分析不同年份的土地利用面积和景观格局

变化情况,并结合国内外学者针对生态系统服务功能

价值的估算方法,评估不同尺度下各种土地利用类型

的生态系统服务价值,探讨快速城市化背景下南京市

生态系统服务价值时空变化特征,从人为因素和社会

经济因素等两个方面综合地分析南京市土地生态服

务价值的驱动力影响,为科学地开展生态系统服务价

值研究、生态保护与建设、城乡空间布局优化以及土

地可持续发展提供重要依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南京市位于江苏省西南部和长江下游中部,是江

苏省的省会城市。其地理坐标为31°14″—32°37″N,

118°22″—119°14″E,包括了11个市辖区,全市总面积

约6587.02km2,常住人口达8.50×106 人,城镇化率

83.2%,是中国十大城市之一。南京地处宁镇的丘陵

地带,地貌变化多样,有环形山脉、条状山脉和箕状盆

地。该地区年平均气温15~16℃,年平均降雨量约

为1106.5mm,全市的森林覆盖率约为22%,水域面

积达11%以上,对南京市总的生态系统服务价值有

较突出的贡献。南京市地理区位条件优越,资源条件

丰富,社会经济发展迅速,已进入率先实现现代化、加
快城市创新转型的关键时期[19]。在快速城市化进程

中,如何高效配置土地资源、最大限度地发挥生态系

统服务功能等一系列问题逐渐引起了人们的关注。

1.2 数据来源

改革开放以来,中国走上了快速城市化的道路,
统计资料显示中国城市化率从1990年的26.41%增

长到2019年的60.60%,尤其在党的十四大以后,我
国的城市化进程加速。1991年,南京市政府开始着

手修编总体规划,首次提出了“南京都市圈”的概念,
并提出加快外围城镇发展,将城市建设重点向外围城

镇转移。从人口统计数据和产业数据来看,南京市自

90年代以来起,人口每年都呈现出一定的增长趋势,

3个产业的年增长速率超过100%,成为了改革开放

以来的快速增长时期。鉴于此,本文采用了南京市
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1990,2000,2010,2018年土地利用数据为基础数据

源,根据土地资源及其利用属性,紧密结合全国县级

土地利用现状分类系统,将土地利用类型分为耕地、
林地、草地、水域、建设用地和未利用地等6个一级

类,在本次研究过程中建设用地未被纳入生态系统服

务价值估算的范畴。根据南京市统计年鉴,收集

1990—2018年粮食作物单产等农业指标,以及人口、
社会经济指标等资料,收集整理后作为数据源。本研

究中土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(http:∥www.resdc.cn)。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用景观格局 由于景观指数能够有效

概括景观格局状况,反映土地利用结构和空间配置

等[20],本文利用 ArcGIS10.1和Fragstats4.2,结合

1990—2018年南京市土地利用数据,计算出南京市

整体情况下的景观指数以及耕地和水域的斑块密度

和分离度指数[21],研究中所使用到的各景观指数及

意义如表1所示。

表1 研究中用到的景观指数及其意义

景观指数名称 英文缩写 意 义             
斑块密度 PD 反映景观斑块分化程度和景观异质性程度

蔓延度指数 CONTAG 描述不同景观类型在景观中的团聚程度或延展趋势

香农多样性指数 SHDI 反映景观的异质性,景观类型越多,多样性指数就越高

聚集度指数 AI 描述群体内个体集中方式/分布方式的程度

分离度指数 SPLIT 描述同类型斑块在景观中的分散程度或破碎度

平均斑块分维数 FRAC_MN 描述同类斑块边缘的平均褶皱程度,值越趋近1,受人为干扰越大

平均斑块面积 AREA_MN 描述景观粒度,反映同类斑块的破碎化程度

1.3.2 生态系统服务价值评估方法 为了改进Cost-
anza等[4]提出的生态系统服务价值评估方法在中国

应用时存在的缺陷,谢高地等[22]人在此基础之上,构
建了一种基于专家知识的生态系统服务评估单价体

系。该方法根据中国民众和决策者对生态服务的理

解程度,将生态服务重新划分为食物生产、原材料生

产、美学景观、气体调节、气候调节、水源涵养、土壤保

持、废物处理、生物多样性维持共9种类型。本研究

参照国内学者研究[23-26]提出的生态系统服务价值估

算方法,得到2010年标准生态系统生态服务价值当

量因子经济价值量的值为3406.50元/hm2。根据南

京市统计年鉴,南京市2010年单位面积粮食产量为

6868kg/hm2,而同期全国单位面积粮食产量分别为

4973.58kg/hm2,修正后得到南京市一个生态系统

服务价值当量因子为4704.38kg/hm2。根据谢高

地等[22]针对农田、森林、草地、湿地、荒漠和水域这6
类生态系统所建立的中国生态系统服务价值当量因

子表[27],经过计算得出南京市不同生态系统单位面

积的服务价值系数(表2),计算公式[28]如下:

   
ESV=∑(Ak×VCk)

ESVf=∑(Ak×VCfk)
(1)

式中:ESV代表生态系统功能服务价值量;Ak 表示

土地利用类型k 类型的面积;VCk 表示生态系统服

务价值系数;ESVf 表示生态系统第f 项服务功能价

值;VCfk代表土地利用类型k 类型的第f 项生态系

统服务功能价值系数。

表2 南京市不同土地利用类型的生态系统服务价值系数 元/(hm2·a)

生态系统服务功能 耕 地 林 地 草 地 水 域 未利用地 合 计

食物生产 4704.38 470.44 1411.31 470.44 47.04 7103.61
原材料生产 470.44 12231.39 235.22 47.04 0.00 12984.09
气体调节 2352.19 16465.33 3763.50 0.00 0.00 22581.02
气候调节 4186.90 12701.83 4233.94 2164.01 0.00 23286.68
水文调节 2822.63 15054.02 3763.50 95875.26 141.13 117656.54
废物处理 7715.18 6162.74 6162.74 85525.63 47.04 105613.33
保持土壤 6868.39 18347.08 9173.54 47.04 94.09 34530.15
维持生物多样性 3340.11 15336.28 5127.77 11713.91 1599.49 37117.56
提供美学景观 47.04 6021.61 188.18 20417.01 47.04 26720.88
合 计 32507.27 102790.70 34059.71 216260.35 1975.84 387593.87

1.3.3 人为影响综合指数计算 人的社会活动是影

响景观格局变动的重要因素之一,自然生态系统的原

始特性相对减弱,不同的土地利用类型代表着不同的

人类开发利用强度[8]。本文采用人为影响综合指数

892                   水土保持通报                     第41卷



来描述各景观单元内受影响强度的大小,具体的计算

公式[29]为:

HAI=∑
N

i=1

AiSi

TA
(2)

式中:HAI表示人为影响综合指数;N 代表研究地

区内土地利用类型的数量;Ai 代表第i种土地利用

类型的面积;Si 表示第i种土地利用的人为影响强

度系数;TA表示总面积。本文将以相关学者的研究

成果[30-32]确定人为影响强度系数Si(表3)。

1.3.4 生态系统服务价值时空差异驱动分析 相关

研究表明,生态系统功能服务价值在短时间内主要受

到人为因素方面的干扰[33]。本研究建立在国内学者已

有研究[34]的基础之上,并结合数据的可获取性,选取人

口、经济、居民生活状况、旅游和城市化率[35]等19个指

标在SPSS软件中标准化处理后进行分析,以此确定研

究区域生态系统服务价值时空变化的主要驱动因素。

表3 不同土地类型人为影响强度系数

土地类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

人为影响强度系数Si 0.61 0.12 0.09 0.01 0.94 0.08

2 结果与分析

2.1 南京市土地利用变化

1990—2018年南京市土地利用类型发生明显变

化,尤其是中部地区(图1,表4)。耕地面积28a内减

少了871.09km2,建设用地则增加了882.17km2。表

明自1990年起,南京市土地利用变化以耕地向建设用

地转化为主,其余用地变化幅度相对较小。说明南京

市城市化进程持续推进,高强度开发使建设用地不断

增加,以耕地为主的大量生产生态用地[10]受到侵占。

图1 1990-2018年南京市土地利用变化

表4 1990-2018年南京市各土地利用类型面积变化

类 型 
1990—2000年

变化/km2 变化率/%
2000—2010年

变化/km2 变化率/%
2010—2018年

变化/km2 变化率/%
1990—2018年

变化/km2 变化率/%
耕 地 -223.43 -5.11 -628.43 -15.15 -19.23 -0.55 -871.09 -19.93
林 地 -6.56 -0.93 -25.75 -3.67 -9.7 -1.44 -42.01 -5.94
草 地 -1.6 -2.57 -5.6 -9.23 1.68 3.05 -5.52 -8.87
水 域 12.88 2.12 141.5 22.8 -133.68 -17.54 20.7 3.41
建设用地 218.71 26.2 495.63 47.04 167.83 10.83 882.17 105.67
未利用地 0.01 0.27 22.65 604 -7.02 -26.59 15.64 418.18

2.2 南京市土地利用景观格局变化

从近30a来南京市景观指数变化(表5)可以看

出,斑块密度指数从1990年的0.5890下降至2018

年的0.5125,表明南京市土地利用景观破碎化程度

有所降低。香农多样性指数在某种程度上反映研究

区土地类型分布的异质性,类型越多,多样性指数就
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越高[36]。研究期内南京市的香农多样性呈现出逐年

缓慢递增的趋势,南京市不同土地利用景观类型分布

较为均衡。从整体上看,1990—2018年南京市土地

利用的蔓延度指数和分布聚合性指数均呈现出递减

的趋势(图2),平均斑块面积逐渐增大,平均斑块分

维数均接近于1,说明在城市化快速发展的关键期,

南京市各景观类型斑块的集中程度有所提高,各斑块

形状较为简单,人为干扰因素对生态系统影响较为显

著。耕地生态系统的斑块密度连年攀升,水域生态系

统的分离度指数呈现出先减后增的趋势,造成该趋势

的原因可能由于城市化开发和水产养殖业的发展等

因素[37],使耕地破碎度增加,水域趋于离散化。

表5 1990-2010年南京市土地利用景观指数变化

年份
斑块密度
(PD)

平均斑块面积
(AREA_MN)

平均斑块分维数
(FRAC_MN)

蔓延度指数
(CONTAG)

香农多样性指数
(SHDI)

聚集度指数
(AI)

1990 0.5890 169.7828 1.0192 49.4840 1.0383 70.5112
2000 0.5753 173.8102 1.0203 47.1271 1.0895 69.6634
2010 0.5205 192.1180 1.0240 41.7422 1.2186 68.8336
2018 0.5125 195.1294 1.0237 42.6057 1.1981 69.4787

注:PD为斑块密度;SHDI为香农多样性指数;CONTAG为蔓延度指数;AI为聚集度指数;SPLTT为分离度指数。

图2 南京市土地利用景观指数变化

2.3 南京市土地生态系统服务价值的时空变化

1990—2018年,南京市土地生态系统功能服务价

值整体呈下降的趋势(表6)。在2000—2018年,南京

市土地生态系统服务价值减少了3.05×109 元,尤其以

水域生态系统服务价值下降最为明显(表7)。随着城

市化进程不断推进,可提供服务价值的生态用地明显

减少,生态环境的稳定性有所下降。张骞等[38]研究发

现,生态用地结构变化导致生态系统服务价值变化,而
生态系统服务价值的变化则影响整个区域的生态效

益,造成城市建设用地与生态用地新结构的形成。通

过对比可知,耕地和水域是南京市生态系统功能服务

的主要提供者,耕地和水域为南京市提供的生态系统

服务价值最高占比分别为40.79%和47.02%,自2010年

起水域成为南京市生态系统服务价值的最高提供者。
城市化水平和城市建设用地之间具有显著的相

关性,建设用地扩张是城市化发展的必然结果[39]。
从时间尺度上,1990—2018年南京耕地面积逐年减

少而建设用地面积不断增加,生态系统服务功能较强
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的耕地变成了无法提供生态服务功能的建设用地,因
此南京市生态服务功能遭到削弱。另一方面,从空间

尺度上,随着南京市区域城市化的建设与发展,农业

人口逐渐向城区迁移,人口对生态系统的干扰性增

强,越来越多的农田被建设用地占用,在一定程度上

造成本地的生态系统服务功能降低。

表6 1990-2018年南京市各土地利用类型生态系统服务价值估算

年份

耕 地

价值/
108 元

比例/
%

林 地

价值/
108 元

比例/
%

草 地

价值/
108 元

比例/
%

水 域

价值/
108 元

比例/
%

未利用地

价值/
108 元

比例/
%

合计/
108 元

1990 142.07 40.79 72.71 20.87 2.12 0.61 131.43 37.73 0.0074 0.00 348.34
2000 134.81 39.29 72.03 20.99 2.07 0.60 134.22 39.12 0.0074 0.00 343.13
2010 114.38 32.63 69.39 19.80 1.88 0.53 164.82 47.02 0.0522 0.01 350.51
2018 113.76 35.55 68.39 21.37 1.93 0.60 135.91 42.47 0.0383 0.01 320.02

表7 1990-2018年南京市各土地利用类型生态系统服务价值变化

年 份

耕 地

价值/
108 元

变化率/
%

林 地

价值/
108 元

变化率/
%

草 地

价值/
108 元

变化率/
%

水 域

价值/
108 元

变化率/
%

未利用地

价值/
108 元

变化率/
%

合 计

价值/
108 元

变化率/
%

1990—2000 -7.26 -5.11 -0.67 -0.93 -0.05 -2.58 2.79 2.12 0.00 0.14 -5.21 -1.49
2000—2010 -20.43 -15.15 -2.65 -3.67 -0.19 -9.23 30.60 22.80 0.04 604.77 7.38 2.15
2010—2018 -0.63 -0.55 -1.00 -1.44 0.06 3.05 -28.91 -17.54 -0.01 -26.59 -30.49 -8.70
1990—2018 -28.32 -19.93 -4.32 -5.94 -0.19 -8.87 4.48 3.41 0.03 418.05 -28.32 -8.13

  从1990—2018年南京市生态系统服务功能的价

值构成来看(表8),南京市不同土地利用类型的各项

生态服务价值贡献依次为:废物处理>水文调节>保

持土壤>维持生物多样性>气候调节>气体调节>
食物生产>提供美学景观>原材料生产。其中自

1990—2000年,南京市生态系统服务功能价值总体上

有所减少,但单项生态系统服务功能没有发生明显变

化。2000—2010年各项服务功能价值变化趋势较为

显著,主要表现在水文调节功能由8.20×109 元上升

到9.34×109 元,废物处理功能由8.98×109 元上升

到9.68×109 元,提供美学景观功能由1.71×109 元

上升到1.98×108 元,其他生态服务功能则呈现出下

降的趋势且变化幅度不大。
由于2000—2010年水域面积增长了22.80%,而

水域生态系统具有较强的水文调节功能和废物处理

功能,因此相应的生态系统服务价值有所上涨,共增

长了3.06×109 元。结合表4中分析可知,2010—

2018年由于南京市水域面积减少了17.54%,水域生

态系统服务的优势减弱,南京市整体生态系统服务价

值有所降低。

表8 1990-2018年南京市各项生态系统服务价值估算

类 型   
1990年

价值/108 元 比例/%
2000年

价值/108 元 比例/%
2010年

价值/108 元 比例/%
2018年

价值/108 元 比例/%
排序

食物生产 21.27 6.11 20.22 5.89 17.31 4.94 17.15 5.36 7
原材料生产 10.75 3.09 10.57 3.08 9.96 2.84 9.83 3.07 9
气体调节 22.16 6.36 21.52 6.27 19.60 5.59 19.40 6.06 6
气候调节 28.86 8.29 27.86 8.12 25.19 7.19 24.70 7.72 5
水文调节 81.49 23.39 81.99 23.89 93.37 26.64 80.36 25.11 2
废物处理 90.44 25.96 89.77 26.16 96.83 27.62 85.20 26.62 1
保持土壤 43.60 12.52 41.93 12.22 37.10 10.58 36.79 11.50 3
维持生物多样性 32.89 9.44 32.19 9.38 31.36 8.95 29.58 9.24 4
提供美学景观 16.89 4.85 17.10 4.98 19.80 5.65 17.01 5.32 8
合 计 348.34 100 343.13 100 350.51 100 320.02 100

2.4 南京市生态系统服务价值时空差异驱动力

从前面的分析结果来看,1990—2018年南京市

生态系统功能服务价值总体呈现出先减少后增加再

减少的趋势,其中2000—2010年南京市生态环境状

况有所 改 善,生 态 系 统 服 务 价 值 增 长 趋 势 显 著。

Yang等[40],孙洪波等[41]研究表明,人为干扰及社会
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经济等因素会导致区域土地利用类型结构变化,从而

改变生态系统物种组成和结构,并进一步影响研究地

区生态系统的各项服务功能效果。为进一步探索南

京市生态系统服务价值演变的主要原因,本文从人为

干扰和社会经济因素两方面分析了生态系统服务价

值变化的驱动因素。

2.4.1 人为影响因素驱动力 本研究采用网格取样

法,对每个样本(网格)的人为影响强度进行加权计算,
把获得的综合指数作为样本中心点的值。一般认为,

景观样本的面积应当为斑块平均面积的2~5倍,才能

够综合反映采样区周围景观的格局信息[42]。
本文依据前人学者关于人为影响指数计算的

研究[29-31],在保证试验结果的精确性和可靠性的情况

下,将研究区划分为若干个500m×500m的网格单

元,分别计算各个景观单元的人为影响综合指数

(HAI),利用 ArcGIS软件进行 Kriging插值得到

1990,2000,2010,2018年这4个时期的人为干扰程

度对比(图3)。

图3 1990-2018年南京市人为干扰综合强度分布特征

  由图3可知,南京市生态系统人为综合干扰强度

的空间分布主要有以下特征:北部以较高影响为主;
中部以高影响为主;南部以低影响和较高影响为主,
其中六合地区持续以较高影响为主,栖霞区、鼓楼区

和玄武区均以高影响为主。从空间变化范围上看,在

2000—2018年,南京地区中部的人为影响综合强度

进一步增加,呈现出由中部向四周扩散的趋势,江宁

区、溧水区的部分区域由较高影响发展为高影响。高

淳区西南方向部分区域由低影响转变为中高影响。
将此结果结合南京市1990—2018年土地利用分布

(图1)可知,耕地和建设用地区域的人为干扰程度较

高,且高影响强度区域与建设用地扩张范围存在一致

性,表明城市化的快速发展使人为干扰对生态系统服

务的影响逐渐增强。

2.4.2 社会经济因素驱动力 本文利用SPSS软件

对19组变量进行相关性分析和主成分分析,同时依

据特征值来选定主成分(表9)。由表9可知第一主成

分的特征值为17.745,其贡献率为93.393%,第二主

成分特征值为1.15,其解释了总变异的6.054%,第
一、二主成分累积贡献率超过99.9%,表明能够充分

表达19组变量的信息,进而符合分析需求。由表10
可知,总人口、人口密度、全部工业总产值、第一产业

值、城镇居民人均可支配收入、农村居民人均纯收入、
实际利用外资额和第一主成分呈较强的正相关关系,
农业人口、抚养比、人均粮食产量和第一主成分具有

高度的负相关关系。第二主成分则与接待入境旅游

人数具有相对较高的相关性。整体上来看,1990—

2018年南京市生态系统功能服务价值时空演变的驱

动因素主要表现为人口、经济状况和居民生活水平。

表9 1990-2018年南京市社会经济因素

驱动力特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 17.745 93.393 93.393
2 1.15 6.054 99.447
3 0.105 0.553 100

其他 0 0 100

  注:第4—19主成分的特征值、贡献率、累积贡献率均为0,故表中

将其省略。

3 结 论

本文以快速城市化地区南京市为例,基于4期土

地利用分类数据,研究了1990—2018年该地区土地

利用的变化,估算了研究时段南京市的生态系统服务

价值,从人为因素和社会经济因素两个角度评估了
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生态系统服务价值时空演变驱动力因素。主要结论

如下:
(1)1990—2018年,南京市建设用地和耕地变化

幅度较大,建设用地面积增加了105.67%,耕地面积

减少了19.93%。总体来看,研究时段内南京市土地

利用景观集中程度有所提高,多样性不断增强。

表10 1990-2018年南京市社会经济

因素驱动力主成分载荷矩阵

主成分      第一主成分 第二主成分

总人口 0.999 -0.031
非农人口 0.995 -0.084
农业人口 -0.961 0.230
人口密度 1.000 -0.017
抚养比 -0.936 0.348
农业总产值 0.983 0.177
全部工业总产值 0.995 0.021
固定资产投资 0.990 -0.034
地区生产总值 0.963 0.270
人均地区生产总值 0.971 0.237
第一产业值 0.987 0.159
第二产业值 0.984 0.171
第三产业值 0.944 0.331
城镇居民人均可支配收入 0.982 0.188
农村居民人均纯收入 0.972 0.232
人均粮食产量 -0.956 0.269
城市化率 0.973 -0.199
接待入境旅游人数 0.744 -0.659
实际利用外资额 0.996 -0.080

(2)研究期内南京市生态系统服务价值总体呈

下降趋势,水域是南京市生态服务价值最高的土地利

用类型。其中,2000—2010年南京市总的生态系统

功能服务价值随着水域面积增加而有所提高,其中废

物处理、水文调节和土壤保持等功能方面表现突出。
(3)从驱动力分析来看,人为干扰因素使得耕

地、建设用地以及水域受到了高影响和较高影响。随

着南京市社会经济发展,人口对于生态系统服务价值

时空变化的影响高于经济因素,人口因素日益成为影

响南京市生态系统服务的主要驱动力。
(4)快速城市化背景下南京市水域的面积发生

显著变化,未来发展应注重保持现有的景观优势,优
化城乡发展空间布局和城镇体系结构,提高水域的生

态效益,维持生态系统的多样性,提升南京市总体生

态系统服务功能价值。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 黄敏,杨飞,郑士伟.中国城镇化进程对城市生态系统服

务价值的影响[J].水土保持研究,2019,26(1):352-359.
[2] 胡其玉,陈松林.厦漳泉地区生态系统服务价值时空分布

格局演变[J].水土保持研究,2019,26(5):334-339.
[3] 李文华,张彪,谢高地.中国生态系统服务研究的回顾与

展望[J].自然资源学报,2009,24(1):1-10.
[4] CostanzaR,D’ArgeR,DeGrootR,etal.Thevalueof

theworld’secosystemservicesandnaturalcapital[J].

Nature,1997,387(15):253-260.
[5] DailyGC.NaturesScience:Societaldependenceonnatural

ecosystems[M].WashingtonDC:IslandPress,1997.
[6] 崔向慧.陆地生态系统服务功能及其价值评估:以中国荒

漠生态系统为例[D].北京:中国林业科学研究院,2009.
[7] 李文华.生态系统服务功能价值评估的理论、方法与应用

[M].北京:中国人民大学出版社,2008.
[8] 严恩萍,林辉,王广兴,等.1990—2011年三峡库区生态

系统服 务 价 值 演 变 及 驱 动 力[J].生 态 学 报,2014,34
(20):5963-5972.

[9] 幸赞品,颜长珍,冯坤,等.1975—2015年甘肃省白龙江

流域自然保护区生态系统服务价值及其时空差异[J].中

国沙漠,2019,39(3):172-182.
[10] 刘艳中,孙荣泽,陈章,等.临湘市“三生”用地变化及其

生态系统服务价值响应[J].水土保持研究,2019,26
(6):303-310.

[11] 虎陈霞,郭旭东,连纲,等.长三角快速城市化地区土地

利用变化对生态系统服务价值的影响:以嘉兴市为例

[J].长江流域资源与环境,2017,26(3):333-339.
[12] 孙思琦,郭泺,薛达元.重庆市巫山县土地利用格局及其

生态系统服务价值的时空变化[J].生态科学,2019,38
(1):176-185.

[13] ZhangBiao,LiWenhua,XieGaodi.Ecosystemservices

researchinChina:Progressandperspective[J].Ecological

Economics,2010,69(7):1389-1395.
[14] YuZhongyuan,BiHua.Thekeyproblemsandfuture

directionofecosystemservicesresearch [J].Energy
Procedia,2011,5(1):64-68.

[15] SunJian.Researchadvancesandtrendsinecosystem

servicesandevaluationinChina[J].ProcediaEnviron-

mentalSciences,2011,10:1791-1796.
[16] 刘新卫,张定祥,陈百明.快速城镇化过程中的中国城镇

土地利用特征[J].地理学报,2008,63(3):301-310.
[17] 刘桂林,张落成,张倩.长三角地区土地利用时空变化对

生态系统服务价值的影响[J].生态学报,2014,34(12):

3311-3319.
[18] 陈雯,闫东升,孙伟.长江三角洲新型城镇化发展问题与

态势的判断[J].地理研究,2015,34(3):397-406.
[19] 孙忞.新型城镇化背景下南京市土地供给对策研究[D].

江苏 南京:南京农业大学,2015.
[20] 汪东川,孙志超,孙然好,等.京津冀城市群生态系统服

务价值的时空动态演变[J].生态环境学报,2019,28
(7):1285-1296.

[21] 魏彦昌,吴炳方,张喜旺,等.基于高分辨率影像的景观

303第3期       孟孟等:快速城市化背景下生态系统服务价值时空演变



格局定量分析[J].国土资源遥感,2009,22(2):76-81.
[22] 谢高地,甄霖,鲁春霞,等.一个基于专家知识的生态系

统服务价值化方法[J].自然资源学报,2008,23(5):

911-919.
[23] 欧阳志云,王效科,苗鸿,等.中国陆地生态系统服务功

能及其生态经济价值的初步研究[J].生态学报,1999,

19(5):607-613.
[24] 谢高地,鲁春霞,冷允法,等.青藏高原生态资产的价值

评估[J].自然资源学报,2003,18(2):189-196.
[25] 谢高地,张彩霞,张昌顺,等.中国生态系统服务的价值

[J].资源科学,2015,37(9):1740-1746.
[26] 谢高地,张彩霞,张雷明,等.基于单位面积价值当量因

子的生态系统服务价值化方法改进[J].自然资源学报,

2015,30(8):1243-1254.
[27] 赵小汎.土地利用生态服务价值指标体系评估结果比较

研究[J].长江流域资源与环境,2016,25(1):98-105.
[28] 李文楷,李天宏,钱征寒.深圳市土地利用变化对生态服

务功能的影响[J].自然资源学报,2008,23(3):440-446.
[29] 陈浮,葛小平,陈刚,等.城市边缘区景观变化与人为影

响的空间分异研究[J].地理科学,2001,21(3):210-216.
[30] 李杨帆,朱晓东,孙翔,等.快速城市化对区域生态环境

影响的时空过程及评价[J].环境科学学报,2007,27
(12):2060-2066.

[31] 陈志强,陈健飞.闽台土地利用/覆被人为影响指数的地

统计分析[J].热带地理,2008,28(6):518-522.
[32] 赵志刚,余德,韩成云,等.鄱阳湖生态经济区生态系统

服务价值预测与驱动力[J].生态学报,2017,37(24):

8411-8421.
[33] 曾杰,李江风,姚小薇.武汉城市圈生态系统服务价值时

空变化特征[J].应用生态学报,2014,25(3):883-891.
[34] 徐煖银,郭泺,薛达元,等.赣南地区土地利用格局及生

态系统服务价值的时空演变[J].生态学报,2019,39
(6):1969-1978.

[35] 茆长宝,陈勇.土地利用及其生态服务价值演变的驱动

力与预测研究:以江苏省为例[J].水土保持研究,2010,

17(4):270-275.
[36] 马晓勇,党晋华,李晓婷,等.太原市近15年城市景观格

局时空变化及其驱动力[J].水土保持通报,2018,38
(4):308-317.

[37] 汪权方,杨宇琪,陈龙跃.近30年南京市水域消长及其

原因分析[J].中国农业信息,2019,31(2):110-119.
[38] 张骞,高明,杨乐,等.1988—2013年重庆市主城九区生

态用地空间结构及其生态系统服务价值变化[J].生态

学报,2017,37(2):566-575.
[39] 赵可,张雄,张炳信.城市化与城市建设用地关系实证:

基于中国大陆地区1982—2011年时序数据[J].华中农

业大学学报(社会科学版),2014,33(2):107-113.
[40] YangZhaoping,GaoJixi,ZhouCaiping,etal.Spatio-

temporalchangesofNDVIanditsrelationwithclimatic
variablesinthesourceregionsofthe Yangtzeand
YellowRivers[J].JournalofGeographicalSciences,

2011,21(6):979-993.
[41] 孙洪波,杨桂山,万容容,等.昆山生态系统服务价值变

化及其驱动力差异性分析[J].长江流域资源与环境,

2009,18(4):760-762.
[42] O’NeillRV,HunsakerCT,TimminsSP,etal.

Scaleproblemsinreportinglandscapepatternattheregion-
alscale[J].LandscapeEcology,1996,11(3):169-180.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第295页)
[10] 周子琴,苏维词,郑群威.2007—2016年贵州省水资源

生态足迹的演化特征[J].水土保持通报,2019,39(2):

227-233.
[11] 宋亚洲,韩宝平,朱国平,等.基于生态足迹的江苏省渔

业资源可持续利用评价[J].水生态学杂志,2010,31
(2):17-22.

[12] 张天海,刘刚,唐立娜,等.基于时间序列计算的厦门市

生态足迹动态研究[J].安全与环境学报,2018,18(2):

800-806.
[13] 焦士兴.河南省水生态足迹测度及其驱动效应分析[J].

水文,2020,40(1):91-96.
[14] 朱晛亭,宁立波,孙丽苹,等.安阳市地热开发区浅层地

下水资源生态足迹研究[J].湖南师范大学学报(自然

科学版),2018,41(3):9-15.
[15] 吕金波.以水为魂的首都城市:北京[J].化石,2020(1):

46-50.
[16] 王洪波.基于改进型生态足迹模型的北京市生态足迹

分析与评价[D].北京:首都经济贸易大学,2013.
[17] 焦士兴,陈林芳,王安周,等.中原城市群水资源生态足

迹变化及驱动研究[J].人民黄河,2020,11:124-128.
[18] 黄林楠,张伟新,姜翠玲,等.水资源生态足迹计算方法

[J].生态学报,2008,28(3):1279-1286.
[19] 雷亚君,张永福,张敏惠,等.新疆水资源生态足迹核算

与预测[J].干旱地区农业研究,2017,35(5):142-150.
[20] 李玉平,王晓妍,朱琛,等.邢台市水资源生态足迹核算

与预测研究[J].水土保持研究,2014,21(3):227-230.
[21] 王先庆,李博,李进,等.基于生态足迹模型的水资源可

持续利用分析[J].人民长江,2019,50(5):107-112.
[22] 张军,张仁陟,周冬梅.基于生态足迹法的疏勒河流域水

资源承载力评价[J].草业学报,2012,21(4):267-274.
[23] 庄庆威,吴世新,罗格平,等.新疆绿洲变化与资源配置

协调性分析[J].干旱区地理,2020,43(5):1298-1306.
[24] 张军,周冬梅,张仁陟.黑河流域2004—2010年水足迹

和水资源承载力动态特征分析[J].中国沙漠,2012,32
(6):1779-1785.

403                   水土保持通报                     第41卷


