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服务价值与储碳的影响

———以辽宁省大连市为例
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摘 要:[目的]生态系统服务价值(ESV)是评估区域土地利用变化是否科学的重要手段之一,关系地区

可持续发展。评估滨海城市ESV和陆地碳储存(TCS)变化,为辽宁省大连市经济发展与生态系统服务价

值调控提供依据。[方法]利用2000—2020年5期土地利用数据和相关数据,基于土地动态度、当量因子

法、土地转移矩阵、ESV贡献率、TCS和主成分分析法,计算大连市土地利用变化动态及其对ESV,TCS和

陆地碳储存价值(TCSV)的影响。[结果]①在空间分布上,大连市建设用地主要侵占西南部沿海地区的

耕地和林地。②2000—2020年的4个时间阶段,大连市生态系统服务价值呈现先降后升,持续加剧下降的

发展趋势;耕地面积减少,建设用地面积增长对生态系统服务功能保持造成直接影响。③2000—2020年的

4个时间阶段,大连市TCS和 TCSV呈现先升后降,持续加剧下降的发展趋势;林地面积减少直接影响

TCS功能的保持。④2000—2020年大连市土地利用转移矩阵中,以耕地、林地、草地转出,建设用地转入为

主;造成不同地类的生态系统服务贡献差异,贡献度大小顺序为耕地、林地、湿地、水域、草地和未利用地。

⑤2000—2020年大连市的ESV,TCS变化主要受经济增长,三大产业结构调整和镇化水平发展影响。
[结论]从大连市经济发展,ESV提升,TCS能力提升和可持续发展角度出发,需要着重关注滨海岸线建设

用地扩张与生态用地和农业用地的冲突问题,加强对北部林草生态用地的保护,加快滨海地带生态环境修

复工作,提升生态用地的碳封存能力,避免建设用地无限制盲目扩张。
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Abstract:[Objective]Ecosystemservicesvalue(ESV)isoneoftheimportantmeasuresusedtoevaluate
whetherregionallandusechangeisscientific.ESVisrelatedtoregionalsustainabledevelopment.ESVand
terrestrialcarbonstorage(TCS)changesincoastalcitieswereevaluatedinordertoprovideabasisforeco-
nomicdevelopmentandESVregulationinDalianCity,LiaoningProvince.[Methods]Fiveperiodsofland
usedataandrelateddatafrom2000to2020wereanalyzedinthisstudy.Landdynamics,theequivalentfactor
method,alandtransfermatrix,ESVcontributionrate,TCS,andprincipalcomponentanalysiswereusedto



calculatethelandusechangedynamicsinDalianCityandtheirimpactsonESV,TCS,andterrestrialcarbon
storagevalue(TCSV).[Results]①ConstructionlandinDalianCitymainlyencroachedonfarmlandandfor-
estlandinthesouthwesterncoastalarea.②Duringthefourtimeperiodsfrom2000to2020,ESVinDalian
Cityinitiallydecreasedandthenincreased,andthedeclinecontinuedtointensify.Thedecreaseinarableland
areaandtheincreaseinconstructionlandareahadadirectimpactonthemaintenanceofecosystemservice
functions.③Duringthefourtimeperiodsfrom2000to2020,TCSandTCSVinDalianCityinitiallyin-
creasedandthendecreased,andthedeclinecontinuedtointensify.Thereductionofforestareadirectlyaf-
fectedthemaintenanceofTCSfunction.④InthelandusetransfermatrixforDalianCityfrom2000to2020,
farmland,forestland,andgrasslandweremainlytransferredout,whileconstructionlandwasmainlytrans-
ferredin.Thecontributionofecosystemservicesvariedamongdifferentlandusetypes,withcontributions
rangingfromcultivatedland,forestland,wetlands,waterbodies,grasslands,andunusedland.⑤ The
changesinESVandTCSinDalianCityfrom2000to2020weremainlyinfluencedbyeconomicgrowth,ad-
justmentstothethreemajorindustrialstructures,andthedevelopmentofurbanizationlevel.[Conclusion]
Fromtheperspectiveofeconomicdevelopment,ESVimprovement,TCScapacityimprovement,andsus-
tainabledevelopmentinDalianCity,itisnecessarytofocusontheconflictbetweentheexpansionofcoastal
constructionlandandecologicalandagriculturalland,strengthentheprotectionofnorthernforestandgrass
ecologicalland,acceleratetheecologicalenvironmentrestorationworkincoastalareas,enhancethecarbon
sequestrationcapacityofecologicalland,andavoidunrestrictedblindexpansionofconstructionland.
Keywords:coastalcity;ecosystemservicevalue;terrestrialcarbonstocks;naturaleconomicvalue;principal

componentanalysis;DalianCity,LiaoningPronvce

  土地利用动态变化与土地覆被度变化(LULC)
是影响全球生态变化的要素之一[1],是全球环境物理

化学变化的重要组成部分[2-3]。土地资源是人类生存

和发展的物质基础[4],第二次工业革命之后土地利用

变化速率加剧[5],土地资源在人与自然相互耦合的作

用下,引起陆地生态系统结构和功能的变化[6-7],引起

生态系统自然资本存量与自然资本流量价值的变

化[8-12]。滨海地区[13]以丰富的海陆资源为依托,推动

滨海城市经济迅速发展,推动滨海地区不同地类之间

的转换速率加快,引起生态系统服务价值和陆地碳储

量不断变化.对滨海城市造成了较大的生态安全胁

迫[4-15]。因此,基于滨海城市生态安全问题的科学研

究,有利于推动和落实滨海城市经济建设与生态安全

可持续发展战略的实施。
在1997 年 Costanza[16]提 出 生 态 服 务 价 值

(ESV)评估原理及方法以后,被各国学者广泛运

用[17-19],中国学者也在积极探索适用于中国的生态系

统服 务 价 值 评 估 方 法[20-22],其 中,谢 高 地 等[23]在

Costanza的研究基础上,创建中国陆地生态系统价

值当量表[24],被国内学者在不同研究尺度下用于评

估各类生态系统服务价值[15,25-27]。土地利用覆被变

化是影响陆地碳储量变化的原因之一[28],人类活动

被认为是导致土地利用转换,影响陆地碳储量变化的

主要原因之一[29],估算陆地碳储量变化科学规划土

地资源,对陆地碳储存量及生态系统服务的可持续发

展具有重要意义[30-31]。InVEST模型被世界各国学

者用于估算陆地生态系统碳储量,研究陆地碳储存空

间分布格局变化[32-33],分析陆地碳储量的空间分布规

律,已有学者在海岸带[34],高原[35]、流域[36]和城市

等[37]区域开展对陆地碳储量的研究,为生态环境保

护,土地资源发展规划提供科学依据。
滨海地带开发受自然资源分布和海岸线变化等

因素制约,存在着海陆统筹、城乡统筹、域区协同不足

等问题[38]。辽宁省大连市是东北沿海重要的港口中

心城市,地处东北亚经济圈是重要的进出口贸易城

市。截至2020年大连市总人口为7.45×106 人,

GDP为7.00×1011元。因此本文以大连市为例,综合

前人研究结果依托GIS技术,数学方法,探究大连市

土地利用类型变化与生态系统服务价值,陆地碳储之

间的关系,以期全面了解大连市ESV和陆地碳储存

(TCS)时空变化的过程与机制,积极响应国家碳中

和,低碳、绿色的发展理念,在此基础上对大连市土地

利用现状进行优化配置,以期为大连市经济发展与生

态系统服务价值调控提供依据,实现可持续化发展。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

大连市位于辽东半岛南端,北纬38°—40°,东经

120°—123°,属北半球暖温带半湿润大陆性季风气

候,年均气温10℃左右,年降雨量在550~800mm
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之间。陆地面积12574km2,海岸线长2211km2,
大陆岸线1371km2,岛屿岸线840km2。大连市相

邻黄海,渤海,地貌为中央高向东西两侧递减,呈山地

丘陵半岛地貌特征。

1.2 数据来源

大连市2000—2020年5期30m×30m土地利

用栅格数据来源中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn),高程数据DEM 来自地理

空间数据云(http:∥www.gscloud.cn),空间分辨率

为30m,社会经济数据,自然数据来自辽宁省统计年

鉴和大连市统计年鉴。

2 研究方法

2.1 土地利用变化动态

基于ArcGIS10.5对大连市2000—2020年5期

土地利用进行分析,探讨大连市土地利用变化对大连

市土地利用动态变化,生态系统服务价、陆地碳储存

和碳储存价值量的影响。

2.1.1 单一土地动态度 反映土地利用类型动态和

变化剧烈程度的单一土地动态度计算公式为:

Y=
Vb-Va

Va
×
1
T×100%

(1)

式中:Y 为研究时段内某种土地利用类型动态度;

Va,Vb 分别为研究初期与研究末期某种土地利用类

型的面积;T 为研究时段。

2.1.2 土地综合动态度 反映受经济发展影响的整

体土地利用变化程度的综合土地动态度计算公式如下:

L=
∑
n

j=1
ΔVji

2∑
n

i=1
Vj

×
1
T×100%

(2)

式中:L 为研究区在某一时间段的综合土地利用动态

度;Vj 为监测起始时间第j 类土地利用类型面积;

ΔVji为监测时段内第j 类土地利用类型转为非j 类

土地利用类型面积的绝对值;T 为监测时段长度。
当T 的时段设定为年时,L 的值就是该研究区土地

利用年变化率。

2.1.3 土地利用转移变化 反映研究期间各类土地

利用类型转移状况的转移矩阵公式为:

  Fcl=

F11 F12 … F1n

F21 F22 … F2n

︙ ︙ ︙ ︙

Fs1 Fs2 … Fsn

(3)

式中:F 表示面积;s表示土地类型的数目;c,l分别

代表研究区域开始和结束时的各种土地类型。

2.2 生态系统服务价值

依据谢高地等[23]编制的中国生态系统服务价值

当量表,大连市生态系统服务因子当量计算标准见表

1,其计算公式为:

 Ka=
1
7∑

n

i=1
×
siyizi

W   (i=1,2…n) (4)

式中:Ka 为单位农田生态系统提供食物生产功能的

价值(元/km2);yi 为i 种 粮 食 作 物 的 平 均 价 格

(元/t);zi 为i种粮食作物单产(t/km2);i为作物

种类;W 为粮食作物总面积;si 为i种粮食作物面

积(km2)。

   Gesv=∑KZ×Ec (5)

   Gd=∑Kz×Edk (6)
式中:Gesv,Gd 分别为生态服务总价值和单项价值;

Ec 为生态价值系数;Kz 为z 种土地利用类型的面

积;Edk为单项服务功能价值系数。

表1 大连市生态系统服务因子当量数据

Table1 EquivalentdataofecosystemservicefactorsinDalianCity

服务类型 生态系统分类 耕 地 林 地 草 地 水 域 湿 地 未利用地 建设用地

食物生产 136.85 0.31 0.23 0.8 0.51 0.01 0
供给服务 原料生产 0.49 0.71 0.34 0.23 0.5 0.03 0

水资源供给 -2.61 0.37 0.19 8.29 2.59 0.02 0

气体调节 1.78 2.35 1.21 0.77 1.9 0.13 0

调节服务
气候调节 0.93 7.03 47.41 2.29 3.6 0.1 0
净化环境 0.27 1.99 1.053 5.55 3.6 0.41 0
水文调节 2.99 3.51 2.34 102.24 24.23 0.24 0

土壤保持 1.04 2.86 47.34 0.93 2.31 0.15 0
支持服务 维持养分循环 0.31 0.22 0.11 0.07 0.18 0.01 0

生物多样性 0.34 2.6 1.34 2.55 7.87 0.14 0

文化服务 美学景观 0.15 1.14 0.59 1.89 4.73 0.06 0
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2.3 生态系统服务变化贡献率

反映区域在一定时间段内各种用地对ESV变化

贡献率,公式为:

Ca=
ESVid-ESVis

ESVd-ESVs
×100% (7)

式中:Ca 为各类用地生态系统服务贡献率;ESVis和

ESVid分别为第i类土地利用类型研究期初和期末的

生态系统服务价值;ESVs和ESVd 分别指研究期初

和期末生态系统服务价值总值。Ca>0时,表示地类

变化产生的ESV变化与ESV总值变化为同向性变

动,即该地类的变化对ESV变化的影响是正效应;Ca

<0时,则为反向性变动,对ESV变化是负面影响。

2.4 陆地碳储存量

运用InVEST模型碳储存模块计算陆地碳储量,
反映陆地碳储量及时空分布特征。依据前人的研究

结果[39],本文使用的碳密度参数见表2。公式为:

 CT=∑
n

i=1
(Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead) (8)

式中:CT 为总碳储存量;Cabove为地上生物碳密度;

Cbelow为地下生物碳密度;Csoil为土壤碳密度;Cdead为

死亡有机质碳密度。

表2 大连市陆地碳密度

  Table2 LandcarbondensityinDalianCity t/hm2

土地利用类型
地上生物
碳密度

地下生物
碳密度

土壤
碳密度

死亡有机质
碳密度

1 耕 地 4.75 0 33.51 0 
2 林 地 49.6 24.97 128.67 1.99
3 草 地 24.38 19.59 52.29 22.74
4 水 域 2.45 0.62 80.11 0.10
5 湿 地 28.73 14.39 317.82 2.40
6 建设用地 4.33 2.17 6.37 0.58
7 未利用地 0 0 0 0 

2.5 陆地碳储存价值量

基于《京都议定书》中预估的CO2 减排的成本约

为150~600美元/t,参考2020年美元兑人民币平均

汇率(1美元=6.9元),折合人民币1035~4140

元/t。中国造林减排的成本为2001—2020年的平均

成本264.2元/t[40-41],取CO2 减排成本价值的下限与

中国造林成本均值,估算出中国单位碳减排经济成本

约为649.6元/t[42]。陆地碳储存价值量公式为:

Lcsv=Lcs×Crec (9)
式中:Lcsv为陆地碳储存价值量;Lcs为陆地碳储存

量;Crec为单位的碳减排经济成本价值。
2.6 主成分分析

运用SPSS26对选取的15个影响因子,包括道

路长度、地方财政收入、年末人口数、人均地GDP、建
成区绿化覆盖面积、农业总产值、道路面积、GDP、工
业增加值、社会消费品零售总额、第一产业占GDP比

例、第二产业占GDP比例、第三产业占GDP比例、建
筑业竣工面积、当年林地增加面积等。在SPSS26运

用主成分分析法分析其对ESV和TCS的影响。在

SPSS26软件中对其进行降维因子处理,选择 KMO
和巴特利特球形度检验,选择碎石图,因子的固定数

目和载荷图,最后得出因子分析结果。

3 结果与分析

3.1 土地利用动态变化

表3为2000—2020年大连市单一土地利用覆被

变化动态度。2000—2005年大连市建设用地,未利

用地、湿地和水域单一动态变化为正值,建设用地变

化最为剧烈地类面积增加最多;耕地,林地和草地单

一动态为负值,草地变化最为剧烈。2005—2010年

大连市耕地,建设用地、未利用地、湿地和水域单一动

态变化为正值地类面积增加,水域变化最为剧烈,其
次是未利用地和建设用地;林地和草地单一动态为负

值,草地变化最为剧烈。2010—2015年大连市建设

用地,湿地和水域单一动态变化为正值地类面积增

加,建设用地变化最为剧烈;未利用地,耕地、林地和

草地单一动态变化为负值,未利用地变化最为剧烈。

2015—2020年大连市草地,水域、建设用地和草地单

一动态为正值,草地变化最为剧烈;湿地,耕地和林地

单一动态为负值,未利用地无变化。

表3 大连市单一土地类型利用动态度

Table3 DynamicdegreeofsinglelandtypeutilizationinDalianCity

年 份
土地类型利用动态度

耕 地 林 地 草 地 水 域 湿 地 建设用地 未利用地

2000—2005 -0.12 -0.01 -0.73 0.01 0.91 1.31 1.76
2005—2010 0.20 -1.96 -2.65 65.78 1.22 8.55 15.26
2010—2015 -0.76 -0.34 -2.86 0.88 0.64 4.61 -7.22
2015—2020 -0.06 -0.04 1.47 0.02 -1.06 0.69 0.00
2000—2020 -0.75 -2.31 -4.62 69.67 1.68 18.72 4.51
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  2000—2020年大连市水域,建设用地和未利用

地单一动态度为正值,地类面积增长;草地,林地和耕

地单一动态度为负值,地类面积减少。可知,2000—

2020年大连市土地利用单一动态度变化,由农业用

地和生态用地转换为建设用地和其他地类。
表4为2000—2020年大连市土地利用综合动态

度。在研究期间大连市土地利用综合动态度为1.50。

2000—2005年大连市土地利用综合动态度为0.12与

2015—2020年持平,表明2015—2020年大连市土地

利用综合动态度有所下降。2005—2010年大连市土

地利用综合动态度为0.88,为研究期间大连市土地利

用年变化率最高阶段。2010—2015年大连市土地利

用综合动态度为0.55,相对于上一阶段有所下降。可

知,大连市的土地利用年变化率,逐步地下降趋向于

稳定的发展态势。

3.2 土地利用变化

图1为2000—2020年大连市各地类土地利用变

化。大连市总面积12872.80km2,2000年耕地,林
地、草地、水域、湿地、〛建设用地和未利用地面积分别

占45.07%,37.82%,1.55%,0.10%,7.27%,8.15%和

0.03%。2020年大连市各地类比例分别为42.46%,

32.74%,1.17%,0.44%,7.72%,15.45%和0.03%。
在近20a中,大连市耕地面积减少217.04km2(下降

2.61%),林地面积减少562.90km2(下降5.09%),
草地面积减少46.26km2(下降0.38%)。建设用地面

积增加982.25km2(提高7.29%),湿地面积增加

78.85km2(提高0.44%),水系面积增加44.68km2

(提高0.34%),未利用地面积增加0.78km2(提高了

0.01%)。

表4 大连市土地综合土地利用动态度

Table4 DynamicdegreeofcomprehensivelanduseinDalianCity

年份 2000—20052005—20102010—20152015—20202000—2020

动态度 0.12 0.88 0.55 0.12 1.50

图1 2000—2020年大连市土地利用变化

Fig.1 LandusechangeinDalianCityfrom2000to2020
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  从大连市不同地类面积增加或减少的空间位置

来看,大连市建设用地面积增长主要聚集在沙河口

区,甘井子区、西岗区旅顺口区西南部,瓦房店市西部

和庄河市沿海地带,建设用地增长地区区位优势明

显。但大连市建设用地面积的增加,造成了耕地,林
地和草地面积的减少,对大连市沿海地带的生态系统

服务功能和陆地碳储存量保持造成不利影响。大连

市西北部和东北部内陆地区各个地类变化相对较小,
生态系统服务功能和陆地碳储存功能相对稳定。

图2为大连市2000—2020年各地类之间的转移

变化。大连市近20a转出最多的地类是林地,转化

为耕地、建设用地和草地,分别转出735.47,302.49,

57.35km2,造成陆地碳储量下降。耕地主要转出为

建设 用 地、林 地、湿 地 和 草 地,分 别 转 出655.51,

434.53,81.80,39.78km2,造成生态系统服务功能下

降。建设用地主要由耕地,林地、湿地和草地转入,分
别转入655.51,302.49,163.21,21.22km2,建设用地

侵占耕地与生态用地,对生态系统服务功能和陆地碳

储保持产生消极影响。

2000—2005 年 大 连 市 建 设 用 地 面 积 增 加

55.56km2,主要由耕地、湿地和草地分别减少36.17,

10.90,7.33km2。在此期间林地面积无变化有利于

陆地碳储量的保持,其他地类转换为建设用地导致生

态系统服务功能下降。2005—2010年建设用地面积

增加454.73km2,耕地面积增加54.65km2,水域面积

增加43.14km2;林地、湿地和草地分别减少479.93,

49.97,25.50km2。在此期间林地面积减少陆地碳储

量下降;其他地类转换为耕地和水域,生态系统服务

功能上升有利于生境质量提升。

2010—2015年建设用地面积增加340.71km2,
耕地、林地和湿地分别减少216.87,69.79,30.10km2。
农业用地和生态用地转换为建设用地,导致大连市

陆地 碳 储 量 和 生 态 系统 服 务 功 能 下 降。2015—

2020年建设用地面积增加73.11km2,草地面积增

加10.54km2,湿 地 减 少 56.18km2,耕 地 减 少

17.65km2。在此期间建设用地面积增长放缓,农业用

地转出放缓,有利于减缓生态系统服务功能与陆地碳

储量下降。

图2 大连市土地利用变化和弦图

Fig.2 ChordchartoflandusechangeinDalianCity
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3.3 生态系统服务价值

图3为大连市ESV变化。2000—2020年ESV
总量为7.69×107 元;不同地类ESV价值贡献比例分

别为:耕地81.74%,林地10.54%,湿地5.26%,草地

1.76%,水域和未利用地分别占0.49%和0.20%。
在各时间节点上ESV分别为1.56×107,1.55×107,

1.56×107,1.51×107,1.50×107 元;在2000—2020
年的4个时间阶段中,大连市生态系统价值量呈现先

降低后提升,再加剧下降的发展态势。其中供给服

务,调节服务、支持服务和文化服务在不同的时间阶

段变化不同。

2000—2005年大连市生态系统服务价值减少

5.59×104 元,主要是供给服务减少7.28×104 元,调
节服务、支持服务和文化服务增长;生态系统服务价

值量变化不大。2005—2010年大连市生态系统服务

价值增长5.36×104 元,供给服务增加1.17×105 元;
调节服务、支持服务和文化服务分别减少1.54×104,

4.55×104,250元,大连市生态系统服务价值量变化

轻微,但供给服务加速下降。2010—2015年大连市

生态系统服务价值下降5.10×105 元,供给服务减少

4.57×105 元、调节服务减少3.05×104 元、支持服务

减少2.32×104 元,文化服务增长800元。大连市生

态系统服务价值加剧下降,供给服务下降剧烈,调节

服务和支持服务也呈现了加剧下降的态势,文化服务

有所提升。2015—2020年大连市生态系统服务价值

下降6.92×104 元,供给服务减少4.57×105 元、调节

服务减少3.05×104 元、支持服务减少2.32×104 元,
文化服务增长800元;大连市生态系统服务价值量下

降态势减缓,生态系统服务功能提升。

图3 2000—2020年大连市各类用地生态系统服务价值

Fig.3 Valueofvariouslanduseecosystemservicesin

DalianCityfrom2000to2020

3.4 生态系统服务价值贡献率

表5为2000—2020年大连市生态系统服务贡献

率。2000—2005年大连市生态系统服务贡献率分别

由耕地,草地和林地支撑,湿地和未利用地下降,耕地

贡献率最大。2005—2010年大连市耕地生态系统服

务贡献率提升至2.32,水域,湿地和未利用地贡献率

分别为1.52,0.89,0.18。林地和草地生态系统服务贡

献率减 少,林 地 生 态 系 统 服 务 贡 献 率 剧 烈 下 降。

2010—2015年大连市耕地生态系统服务贡献率为

0.95,林地和草地贡献率分别为0.05,0.07;湿地和水

域的生态系统服务贡献率下降。2015—2020年大连

市耕地生态系统服务贡献率为0.56,林地和湿地贡献

率0.05,0.66;草地和未利用地生态系统服务贡献率

下降。2000—2020年大连市各类用地贡献率分别为

耕地0.82,林地0.35和草地0.13未利用地,湿地和水

系贡献率为负值。大连市耕地生态系统服务价值主

要由耕地,林地、草地和未利用地贡献。

表5 大连市各类用地生态系统服务贡献率

Table5 Contributionrateofvariouslanduse

ecosystemservicesinDalianCity %

时间段
地生态系统服务贡献率

耕 地 林 地 草 地 水 域 湿 地 未利用地

2000—2005年 1.42 0.01 0.21 0.00 -0.61 -0.02 

2005—2010年 2.32 -3.17 -0.75 1.52 0.89 0.18

2010—2015年 0.95 0.05 0.07 -0.01 -0.05 0.00

2015—2020年 0.56 0.05 -0.24 0.00 0.66 -0.02 

2000—2020年 0.82 0.35 0.13 -0.15 -0.11 -0.03 

3.5 陆地碳储量

图4和图5为大连市陆地碳储量与碳储量分布

图。2000—2020年TCS总量为7.82×109t,研究区

在2000,2005,2010,2015,2020年的TCS分别为1.60
×109,1.61×109,1.55×109,1.54×109,1.52×109t。
大连市陆地碳储量主要由林地,湿地和耕地构成,其
中林地碳储量4.67×109t(占59.73%),湿地1.83×
109t(占23.43%)、耕地1.09×109t(占13.99%),建
设用地1.04×108t(占1.34%),草地1.02×108t(占

1.31%),水域1.60×107t(占21%)。在研究期间其

林地、湿地、草地和耕地碳储量在持续下降;建设用地

和水域碳储量在逐年增加。

2000—2005年大连市TCS增加1.39×106t,湿
地和建设用地分别增长1.55×106t和9.27×104t;
耕地,林地和草地分别减少1.38×105,3.01×104,

8.73×104 t。2005—2010 年 大 连 市 TCS 减 少
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6.71×106t,林地,耕地和草地分别减少9.79×106t,

2.17×105t和3.04×105t,林地碳储存量加剧下降。
湿地,水域和建设用地分别增长2.17×106,3.52×
105,6.43×105t。

2010—2015年大连市TCS减少9.52×105t,耕
地,林地和草地分别减少8.42×105,1.55×106,2.84
×105t;水域和建设用地和未利用分别增长2.00×
104,4.95×105,1.21×106t。2015—2020年大连市

TCS减少2.10×106t,耕地,林地、湿地分别减少6.70
×104,1.87×105,2.06×106t;建设用地和草地分别

增长9.07×104t和1.25×105t。可知,林地是碳储

存量最高的,林地转化为其他地类是导致大连市TCS
和TCSV下降的直接原因。

图4 大连市各类用地碳储量

Fig.4 CarbonstorageofvariouslandusetypesinDalianCity

图5 2000—2020年大连市碳储量分布

Fig.5 CarbonstoragedistributioninDalianCityfrom2000to2020

3.6 陆地碳储存价值量

图6为大连市不同地类碳储存价值量。2000—
2020年大连市各类用地TCSV总量为5.08×1011元,
在2000,2005,2010,2015,2020年间其TCSV量分别
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为1.04×1011,1.50×1011,1.01×1011,9.99×1010,

9.85×1010元。林地,湿地、耕地、建设用地、草地和水

域分别占59.73%,23.43%,13.99%,1.34%,1.31%和

0.21%。2000—2005年TCSV总量增长9.02×108 元,
耕地、林地和草地分别减少了9.00×107,2.00×107,

5.70×107 元;水 域、湿 地 和 建 设 用 地 分 别 增 加

3.00×104,1.01×109,6.00×107 元。在 此 期 间

TCSV处于增长状态。2005—2010年TCSV总量减

少4.36×109 元,林地和草地分别减少了6.36×109 元

和1.97×108 元;耕地、水域、湿地和建设用地分别增

加1.41×108,2.28×108,1.41×109,4.17×108 元。
林地TCSV下降超过6.00×109 元,对生态系统服务

价值和 TCS产生不利影响。2010—2015年 TCSV
总量减少6.18×108 元,耕地、林地和草地分别减少

了5.47×108,1.01×1010,1.85×108 元;水域、湿地和

建设用地分别增加1.30×107,7.85×108,3.21×
108 元。耕地,林地和草地的TCSV下降超过1.00×
108 元,对耕地面积的加速转换对生态系统服务价值

功能保持产生不利影响,林地TCSV的不断减少造成

TCS量的不断减少。2015—2020年TCSV总量减少

1.36×109 元,耕地、林地和湿地分别减少了4.40×
107,1.22×108,1.34×109 元;水域、草地和建设用地

分别增加3.00×105,8.10×107,5.90×107 元。耕地

和林地的TCSV下降态势减缓,对生态系统服务价值

功能和TCS保持具有促进作用。

3.7 土地资源变化驱动要素

表6为大连市主成分分析的Kmo和巴特利特检

验,主成分分析的Kmo值为0.733>0.600,表示原有

变量适合做主成分分析;显著性p=0.000,<0.050,
认为原始变量之间存在相关性,适合做主成分分析。

图6 大连市各类用地碳储存价值量

Fig.6 CarbonstoragevalueofvariouslandtypesinDalianCity

表6 Kmo和巴特利特检验

Table6 KmoandBartlett’stests

Kmo取样适切性量数 0.733
近似卡方 716.302

巴特利特球形度检验 自由度 105
显著性sig. 0 

表7为大连市主成分分析的总方差解释表,计算

选取了特征值大于1的2个因子作为主成分,有2个

主成分特征值大于1,其累计解释率为87.37%大于

85.00%,前2个主成分充分替换了原有的15个变

量,即提取前2个主成分进行指数计算。

表7 主成分总方差解释

Table7 Interpretationofprincipalcomponenttotalvariance

成分

初始特征值

总计
方差百分
比/%

累积方差
百分比/%

提取载荷平方和

总计
方差百分
比/%

累积方差
百分比/%

旋转载荷平方和

总计
方差百分
比/%

累积方差
百分比/%

1 10.563 70.419 70.419 10.563 70.419 70.419 10.302 68.681 68.681

2 2.543 16.955 87.374 2.543 16.955 87.374 2.804 18.693 87.374

  依据表7和表8旋转后的成分矩阵分析,第一主

成分定义为社会经济发展,其主要受到道路长度、人
均地区GDP值、年末总人口、农业总产值、GDP值、
地方财政收入、社会消费品零售总额、道路面积、工业

增加值和建成区绿化覆盖面积等因子驱动。
第二主成分定义为城镇化与产业发展,其主要受

到第一产业,第二产业、第三产业、道路长度和 GDP
等因子驱动。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)内陆城市与滨海城市发展土地利用变化异

同。土地利用覆被变化是城镇化的标志之一,是人

口、自然、经济和社会发展的综合动态过程。贵阳市

地处中国西南地区,在城镇化发展过程中城镇人口增

加,GDP增长、城市用地和未利用地面积增长;贵阳
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市在城镇化过程中不断侵占生态地类,土地资源稀缺

成为制约其发展的重要因素,加剧城镇化与生态保护

的矛盾[43]。
嘉兴市是中国率先推进城乡一体化的地区之一,

在近30a的发展中建设用地过度侵占耕地,导致景

观破碎度加剧,生态系统服务价值减少14.7%,加剧

了生态环境和城镇化发展的矛盾[44]。
宁波市在城镇化过程中,农业用地和林地面积

比例 分 别 下 降10.96% 和 8.6%,建 设 用 地 增 加

1012.3km2;经济的快速发展吸引人口聚集,加剧宁

波市城市扩张速度。在农业用地保护政策下,水域成

为宁波农业用地扩张的积极贡献者,也加剧了水生态

系统安全胁迫,加剧人与生态环境的矛盾[45]。
营口市填海造地用于城市建设,建设用地面积增

加310km2,导致水域面积减少43.5%;建设用地不

断的侵占其他地类,导致ESV下降17.2%。营口市

“滨海新区”建设、填海造陆、海岸线破碎化、土地复垦

力度不足等是ESV下降的主要影响因素[46]。

表8 旋转后的成分矩阵

Table8 Componentmatrixafterrotation

成分矩阵 旋转后的成分矩阵

项 目   
成分

1 2
项 目   

成分

1 2
人均地区GDP 0.985 0.15 道路长度 0.983 0.098
道路长度 0.984 -0.081 地方财政收入 0.98 -0.054
农业总产值 0.98 0.148 人口 0.977 0.108
人 口 0.98 -0.069 人均地区GDP 0.942 0.325
总GDP值 0.98 0.182 建成区绿化覆盖面积 0.94 0.183
社会消费品零售总额 0.965 0.195 农业总产值 0.938 0.323
道路面积/104m2 0.963 0.06 道路面积/104m2 0.937 0.233
建成区绿化覆盖面积 0.958 0.01 总GDP值 0.931 0.355
地方财政收入 0.954 -0.229 工业增加值GDP 0.917 -0.312
工业增加值 0.846 -0.472 社会消费品零售总额 0.913 0.366
第一产业GDP比例/% -0.82 0.499 第一产业GDP比例/% -0.896 0.343
当年.林地增加面积 -0.606 -0.247 当年.林地增加面积 -0.551 -0.352
建筑业竣工面积 0.184 -0.961 第三产业GDP比例/% 0.247 0.941
第三产业GDP比例/% 0.413 0.881 建筑业竣工面积 0.354 -0.912
第二产业GDP比例/% 0.314 0.357 第二产业GDP比例/% 0.245 0.408

  综上所述,中国在快速城镇化过程中,各地区受

不同的自然地理条件,经济要素和政府决策的影响。
中国的滨海城市与内陆城市,在提高生态服务与碳储

价值的路径上存在着本质的差异,滨海城市容易受到

海陆经济发展,海上贸易、人口聚集、海陆区位资源优

势的影响,加剧沿海地区LULC进程,导致ESV与

TCS路径复杂。内陆城市产业结构单一,城镇化人

口数量与GDP增长较慢,政策导向驱动对提高ESV
与TCS具有积极作用。

(2)土地利用变化驱动要素。土地利用覆被变

化受驱动要素影响具有一定的差异性和相似性。长

株潭城市群核心区土地利用变化,主要受交通枢纽,
政府决 策、经 济 发 展、人 口 增 长 和 产 业 发 展 等 影

响[47],福州市土地利用变化受山地丘陵地形制约,政
府决策、人口增长、人类活动强度、城镇化和第二产业

规模扩大等要素驱动[48]。丹江口市土地利用变化受

城镇化率、政策、城乡发展、移民搬迁、退耕还林和生

态文明建设等影响[49]。大连市土地利用变化受政府

决策,城镇化率、GDP增长,城镇人口增加、三大产业

结构调整等要素驱动。与内陆城市不同的是,营
口[46]、嘉兴[44]、宁波等[45]滨海城市城镇化过程中,受
经济GDP增长,城镇人口增长,产业结构调整、建设

用地需求增长等影响。促进蓝色经济发展,维护海陆

生态系统动态平衡、严格限制侵占基本农田、政府决

策与经济发展是滨城城市发展必须考虑的系统性,复
杂性、综合性问题。

综上所述,建设用地扩张是中国土地利用变化的

一大规律,形成了以建设用地面积增长,耕地、林地、
草地和未利用地面积减少的宏观发展模式。在该发

展模式下,中国土地利用变化主要受到城镇化,政策、
人口城镇化、GDP和产业发展等影响,滨海城市与内

陆城市都不例外。
(3)生态系统服务价值与陆地碳储量/价值量。

大连市TCS量和ESV量的变化与土地利用变化具
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有高度的一致性。经济快速发展,城镇化率和人口密

度提升,导致大连市建设用地面积扩张加快,无法规

避对生态安全的胁迫,加剧了大连市经济发展与生态

系统服务功能的矛盾。近20a大连市西南部耕地,
林地和湿地面积的持续减少,建设用地面积增加,加
剧了大连市ESV不均分布。在TCS量变化方面,建
设用地过度侵占林地和草地,是导致TCS的下降的

主要原因,与朱丽亚等[39]研究的辽宁省海岸带碳储

量时空变化,王天福等[50]研究的陕西省植被碳储存

分布变化、张晓光等[51]研究的青岛市碳排放结论相

似。TCS受经济发展,建设用地面积增长;耕地,林
地、草地和湿地面积减少影响较大。

可见,建设用地面积增长不利于陆地生态系统碳

储存能力的提升,ESV,TCS和TCSV的变化与土地

利用变化是相辅相成的,是土地利用变化导致的必然

结果。因此,从土地利用规划的角度出发,合理调控

耕地,林地、草地、湿地向建设用地转化的比例,严格

控制建设用地的扩张,加强对林地,草地、水域和湿地

等自然生态系统保护,有利于陆地生态服务功能与陆

地碳储量和碳储价值的提升。
(4)政策建议。大连市土地资源与生态保护建

议如下:①基于“三生空间”与“三区三线”管控措施,
采取自上而下与自下而上相结合的多效手段,保障大

连市经济发展与海陆生态格局安全,实现大连市土地

资源综合利用,保障土地资源自然生态承载力。②统

筹土地管理,优化土地资源配置,科学划分土地资源

功能区,优化土地空间配置,解决发展不平衡不充分

的问题。③提高建设用地利用效率,集约化城区发展

合理规划城市绿地,保证城市生态系统服务功能的内

循环。④加强对林地,草地、滨海湿地和水系的保护,
加强大连市对海岸线的生态问题的治理与管控,提升

海陆生态安全指数,多方并举保护生态系统安全。
(5)研究展望。由于遥感影像分辨率限制,采用

的碳密度数据存在着误差,ESV受到单位面积农田

食物生产经济价值的影响存在误差,无法准确地估算

ESV和TCS量。今后的研究中,可在提高遥感影像

分辨率,碳密度数据实时动态监测和ESV因子测算

等方面开展深入研究。

4.2 结 论

(1)滨海城市的生态系统服务价值,陆地碳储存

量,陆地碳储存价值受土地类型转换影响明显,生产

用地,建设用地和生态用地三者转换剧烈。土地资源

覆被变化对生态系统服务价值,生态资源分布格局变

化产生重大的影响。
(2)滨海城市各地类转换剧烈,建设用地面积显

著增加;耕地、林地面积持续减少;草地、水系和未利

用地面积占比较少变化较小。土地利用类型转换主

要以耕地,林地转换为建设用地;湿地,林地,草地转

换为农业用地。
(3)滨海城市各类土地的生态系统服务价值贡

献大小为:耕地、林地、湿地、草地、水域和未利用地。
生态系统服务价值类型贡献大小为:供给服务、调节

服务、支持服务和文化服务。碳储量贡献主要以林

地、湿地、耕地为主。
(4)滨海城市城镇化过程中,政府部门追求经济

GDP增长,调整三大产业结构,提升滨海地带城镇化

水平;土地城镇化过程中侵占耕地,林地、水域和其他

生态地类,对生态服务价值和碳储量保持造成不利

影响。
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