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摘要" 评估生态系统服务价值%NA>=E=53<?38L;A3a-6@3=!N?a&有利于衡量生态系统服务供给潜力和生态效益的

大小!对城市生态规划与土地利用管控起到重要的支撑作用* 选择长沙市为研究区域!基于 #))(+'(((+'(#( 和

'(#[ 年 \ 期土地利用现状遥感监测数据集!利用J8A2_?软件和经本地化校正的当量因子法!分析 #))(''(#[ 年

间的土地利用变化特征!并探讨土地利用变化对N?a的影响* 结果表明"

!

#))(''(#[ 年长沙市土地利用变化

轨迹以耕地
!

林地互相转化以及建设用地对耕地+林地的侵占为主(

"

#))(''(#[年长沙市的N?a共减少 $!%#U g

#(

[元!降幅 !%$)h!除水域外各类N?a均呈下降趋势!林地和耕地服务价值减少最明显(

#

在各单项服务功能

中!水文调节的价值最大!其次是气候调节!两者之和占总价值的 $\h(

$

,退耕还林-,退田还湖-,兴工强市-等

政策引起的土地利用变化势必对N?a造成影响!城市快速扩张+土地开发会导致N?a不断下降* 综合分析认为!

在调整研究区土地利用结构+优化土地配置时应充分重视水域+林地等生态系统服务价值较高的土地利用类型!

减缓N?a的下降趋势*

关键词" 生态系统服务价值%N?a&( 土地利用( 长沙市( 当量因子
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("引言

生态系统服务是指在生态系统与生态过程中

形成并维持的+人类赖以生存的自然环境条件与效

用## 9!$

* 土地是各类生态系统的载体!土地利用b

覆盖变化会直接影响生态系统的结构和功能#\ 9*$

!

对维持生态系统功能起着决定性作用#U 9[$

* 量化

研究生态系统服务价值%NA>=E=53<?38L;A3a-6@3=!

N?a&有利于衡量生态系统服务供给潜力和生态效

益大小!促进土地利用优化管控#) 9#\$

*

#))U 年!4>=5-.H-等##$$首次对全球 N?a进行

了评估!得出全球陆地生态系统平均每年的服务价

值约为 #' 万亿美元!以湿地和森林的服务价值为

主!分别占比 \(h和 ![h* 国内学者中!谢高地

等##*$较早开展了 N?a相关研究!并于 '(([ 年在

4>=5-.H-等##$$研究的基础上提出了一种适合中国

国情的N?a量化方法##U$

!在 '(#$ 年进一步构建了

基于单位面积价值当量因子法的中国陆地 N?a的

动态评估方法##[ 9#)$

* 这一方法被广泛应用于不同

尺度生态系统的价值评估#'( 9'!$

* 其中!研究土地

利用变化下区域N?a的变化对了解土地利用变化

下的生态环境效应以及促进生态环境可持续发展

具有重要意义* 伍星等#'\$分析了土地利用变化对
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长江上游N?a的影响!结果表明快速城市化和以经

济利益为目的的发展模式给生态系统服务功能和可

持续发展带来了巨大压力* 熊鹰等#'$$探讨了湖南省

的N?a时空格局及其动态演化!结果表明长沙市及

周边区域因建设用地比例较高!为N?a低值区*

湖南省是我国内陆开放的经济中心和长江经济

带的重要支撑#'*$

!长沙市是长江中游城市群的核

心城市!是中部崛起战略的重要支点* 改革开放以

来!长沙市进入快速工业化+城镇化发展阶段!社会

经济的发展及战略政策的实施导致该地区土地利

用结构发生显著变化!局部地区生态风险有持续恶

化的趋势#'U$

* 本文基于 J8A2_? 软件及当量因子

法!分析了长沙市 #))(''(#[ 年间的土地利用变

化!并对生态系统服务当量因子进行本地化校正!

进而评估了长沙市生态系统服务空间差异及演化

特征!以期为长沙市土地利用优化配置和生态安全

管控决策提供支撑*

#"研究区概况和数据来源

<%<=研究区概况

长沙市地处洞庭湖平原南端!是我国重要的粮

食生产基地!全市下辖 * 个区+# 个县!代管 ' 个县

级市!总面积 ## [#) D<

'

!建成区 $*U%!' D<

'

!'(#[

年常住人口城镇化率为 U)%#'h* 近年来!随着国

家中部崛起以及长江经济带发展等战略的实施!长

沙市经济社会发展步入快车道!人口规模不断扩

大!对各用途建设用地的需求显著增加!随之而来

的水土流失+耕地侵占+湖泊萎缩+水质恶化等生态

环境负效应不断加剧!生态系统服务功能衰退风险

加大#'[$

* 因此对长沙市进行 N?a评估!研究其时

空演变趋势具有重要的现实意义*

<%B=数据来源

本文采用的 #))(+'(((+'(#( 和 '(#[ 年 \ 期土

地利用遥感监测数据%!( <g!( <&来源于中国科

学院资源环境科学数据中心% ,55G"bbCCC%83=:A%

A.&!借助 J8A2_? 软件将土地利用类型分为耕地+

林地+草地+水域+建设用地和未利用土地 * 个一级

类型及 '$ 个二级类型* 社会+经济数据来自中国

物价年鉴%#))#''(#) 年&+湖南省以及长沙市历

年统计年鉴等*

'"技术方法

B%<=土地利用变化分析

'%#%#"土地利用类型动态度

土地利用类型动态度指的是研究区一定时间

范围内土地利用类型的数量变化情况!反映了人类

活动对土地利用类型的影响程度#')$

* 通过定量描

述土地利用变化速度!可以预测其发展趋势* 土地

利用类型动态度表达式为

NJ
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式中" N为一定时间内某一土地利用类型动态度(

O

-

+O

Z

分别为研究初期和末期某土地利用类型的面

积!,<

'

( 0为时间!-*

'%#%'"土地利用变化动态轨迹

一个给定像元在一定时间段所发生的土地利用

类型变化过程!即构成其土地利用变化动态轨迹#!($

*

借助J8A2_?软件的空间分析功能将#))(''(#[年\

期土地利用遥感影像合并!从而建立像元尺度的土

地利用变化动态轨迹* 根据土地利用分类体系!将

耕地+林地+草地+水域+建设用地+未利用土地分别

用代码 # f* 代替!不同土地利用类型在 #))('

'(#[ 年间的动态变化轨迹可用一个 \ 位数编码表

示!例如编码,#''#-的轨迹代表,耕地%#))(&

!

林

地%'(((&

!

林地%'(#(&

!

耕地%'(#[&*

B%B=N?a评估与分析

本文依据谢高地等##[$提出的基于单位面积价

值的当量因子法!结合长沙市土地利用实际情况!

对各项生态系统服务功能当量进行本地化校正!构

建适合长沙市的 N?a当量表%表 #&* N?a当量因

子的价值系数为该区域 # ,<

'耕地粮食产量市场价

值的 #bU

#'#$

* 计算公式为
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式中" R

4(

为 N?a当量因子的价值系数!元b,<

'

b-(

6为全国平均粮食价格!元bD/( M

%

为研究区平均

粮食产量!D/b,<

'

( .为年份数*

N?a的计算公式为
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式中" *

?a

为生态系统服务价值( 5

S

是土地利用类

)!U)
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型S的面积!,<

'

( R

4S

是土地利用类型 S的生态系

统服务系数!元b,<

'

b-( N?a

)

为生态系统第 )单项

服务功能价值( R

4)S

是土地利用类型 S的第 )项生

态系统服务系数!元b,<

'

b-*

表 <=长沙市各土地利用类型单位面积KOC当量及校正

!,8@<=K$%0:0'#+0#(7.$##X2.7,)#&'7,)2#,&1$%((#$'.%&0.&3#(2&.',(#, %*1.**#(#&'),&120#':3#0.&L",&-0", L.':

生态服务功能 耕地 林地 草地 水域 未利用土地 本地化校正

供给服务
食物生产 '%$$ (%$U (%U\ #%'[ (%((

原料生产 (%'\ #%') #%() (%U# (%((

水资源供给 9\%*# (%** (%*( #(%*# (%((

气体调节 '%([ \%'! !%[\ '%*( (%(\

调节服务 气候调节 #%(U #'%*[ #(%#* $%U\ (%((

净化环境 (%!' !%U* !%!$ [%)' (%'(

水文调节 \%[! )%'\ U%\$ #'!%!# (%(*

土壤保持 (%'' $%#U \%*[ !%#* (%(\

支持服务 维持养分循环 (%!* (%!) (%!$ (%'\ (%((

生物多样性 (%!) \%U( \%'$ #(%#* (%(\

文化服务 美学景观 (%#U '%(U #%[U *%\$ (%('

%#&长沙市的水田旱地比约为 )c#!取水田和旱

地价值当量因子系数的加权作为耕地的 N?a指

标(

%'&长沙市林地类型以阔叶林为主!取阔叶林当

量因子系数作为林地的N?a指标(

%!&取灌草丛当量因子系数作为草地的 N?a指

标( 取裸地当量因子系数作为未利用土地的

N?a指标(

%\&取水域和湿地当量因子的平均值作为本地水

域的N?a指标(

%$&根据湖南省当量因子修正系数%#%)$&统一

校正##*$

*

合计 U%*# \\%U$" ![%\(" #U!%#)" (%!)

!"结果与分析

>%<=长沙市土地利用类型变化特征

!%#%#"土地利用演化特征

本文基于土地利用遥感监测数据产品!分析了

长沙市土地利用的时空动态变化%图 #&* #))('

'(#[ 年长沙市各土地利用类型的面积依次为" 林

地 o耕地 o建设用地 o水域 o草地 o未利用土地

%图 '&!其中林地占比最高!其次为耕地!两者占

土地利用总面积的比例达 )(h左右!其他土地利

用类型占比较少*

%-& #))( 年 %Z& '((( 年

%A& '(#( 年 %:& '(#[ 年

图 <=<VVT(BT<Z 年长沙市土地利用类型

?.-@<=R,&120#':3#0%*L",&-0", L.': *(%+<VVT '% BT<Z

)\U)
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%-& #))( 年 %Z& '((( 年 %A& '(#( 年 %:& '(#[ 年

图 B=<VVT(BT<Z 年长沙市土地利用结构

?.-@B=R,&120#0'(2$'2(#0%*L",&-0", L.': *(%+<VVT '% BT<Z

""#))(''(#[ 年长沙市土地利用变化的总体趋

势为耕地+林地+草地面积减少!水域+建设用地+未

利用土地面积增加!区内各土地利用类型的变化率

差异明显%表 '&!未利用土地面积的变化率最大!

但基数较小( 其次是建设用地!变化率达 '$U%)Uh*

从变化趋势上看!建设用地不断增加!林地和耕地

呈减少趋势!其他土地利用类型的变化存在波动*

其中水域在 #))(''((( 年呈减少趋势!之后开始增

加并保持增长趋势( 草地在 #))(''(((年呈增长趋

势!随后则处于减少趋势!且减少幅度不断加大*

表 B=<VVT(BT<Z 年长沙市土地利用变化

!,8@B=R,&120#':3#$",&-#0%*L",&-0", L.': *(%+<VVT '% BT<Z

年份""" 指标"""" 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

#))(

'(((

'(#(

'(#[

面积bD<

'

! UU\%'U U !)$%#$ #\(%![ '$'%') '$*%$) (%!!

! U!$%)\ U !['%#( #\'%*$ '$#%** !($%$\ #%#'

! *$*%)\ U !([%)$ #\'%#U '$\%!! \$$%$' #%#(

! ![\%\[ U ##U%$[ #![%(( '$*%U! )#[%$' !%*)

#))(''(((

面积变化bD<

'

9![%!! 9#!%($ '%'U 9(%*! \[%)$ (%U)

变化率bh 9#%(' 9(%#[ #%*' 9(%'$ #)%([ '!)%!U

'(((''(#(

面积变化bD<

'

9U)%(( 9U!%#$ 9(%\[ '%*U #\)%)[ 9(%('

变化率bh 9'%## 9(%)) 9(%!\ #%(* \)%() 9#%U)

'(#(''(#[

面积变化bD<

'

9'U'%\* 9#)#%!* 9\%#U '%\( \*!%(# '%$)

变化率bh 9U%\$ 9'%*' 9'%)! (%)\ #(#%*\ '!$%\$

#))(''(#[

面积变化bD<

'

9![)%U) 9'UU%$* 9'%![ \%\\ **#%)! !%!*

变化率bh 9#(%!! 9!%U$ 9#%U( #%U* '$U%)U # (#[%#(

!%#%'"土地利用动态度

根据 #))(''(#[ 年长沙市 \ 个时期的土地利

用遥感监测数据!结合公式%#&计算各类土地利用

动态度和综合土地利用动态度%表 !&* 总体上长

沙市 #))(''(#[ 年间的综合土地利用动态度均为

正值!且变化较大!主要受建设用地变化的影响*

#))(''((( 年!长沙市的综合土地利用动态度较小!

仅为 #%)!h( '(((''(#( 年!随着城镇化进程的启

动!建设用地持续侵占耕地+林地+草地等!综合土地

利用动态度达到 \%*Uh( '(#(''(#[年!随着城市

扩张不断加快!综合土地利用动态度高达 ##%'(h*

表 >=<VVT(BT<Z 年长沙市各时段土地利用动态度

!,8@>=R,&120#1:&,+.$1#-(##%*L",&-0",

L.': *(%+<VVT '% BT<Z

%h&

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地
综合土地利

用动态度

#))(''((( 9(%#( 9(%(' "(%#* 9(%(' #%)# #%)!

'(((''(#( 9(%'# 9(%#( 9(%(! "(%## \%)# \%*U

'(#(''(#[ 9(%)! 9(%!! 9(%!U "(%#' #'%U# ##%'(

!%#%!"土地利用变化轨迹分析

土地利用变化轨迹显示长沙市近 !( -来的土

地利用动态变化过程可分为稳定型+单一型和波

)$U)
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动型 ! 种%表 \&* 统计时!稳定型选取稳定耕地+

稳定林地+稳定草地+稳定水域和稳定建设用地等

轨迹!单一型和波动型分别选取面积占比前十的

轨迹*

表 J=土地利用变化轨迹统计

!,8@J=O','.0'.$,)(#02)'0%*),&120#'(,W#$'%(.#0

变化类别 编码 变化轨迹 面积bD<

' 占比bh

稳定型

'''' 稳定林地 * ')*%') $!%'U

#### 稳定耕地 ' $U\%)$ '#%U)

$$$$ 稳定建设用地 #$[%** #%!\

\\\\ 稳定水域 #\$%!* #%'!

!!!! 稳定草地 ))%(! (%[\

合计 ) 'U\%') U[%\U

单一型

#''' 耕地
!

林地 !#!%#$ '%*$

'### 林地
!

耕地 ')$%)* '%$(

###$ 耕地
!

建设用地 '!'%() #%)*

'''$ 林地
!

建设用地 #U)%(' #%$#

###' 耕地
!

林地 #'[%[U #%()

'''# 林地
!

耕地 #'*%[! #%(U

''$$ 林地
!

建设用地 $U%\! (%\)

##$$ 耕地
!

建设用地 $*%#\ (%\U

#$$$ 耕地
!

建设用地 $#%U# (%\\

'$$$ 林地
!

建设用地 !'%U* (%'[

合计 # \U!%)* #'%\*

波动型

'##' 林地
!

耕地
!

林地 '*[%*\ '%'U

#''# 耕地
!

林地
!

耕地 '**%#! '%'$

#''$

耕地
!

林地
!

建设

用地
!(%\[ (%'*

'##$

林地
!

耕地
!

建设

用地
!(%'[ (%'*

$##$

建设用地
!

耕地
!

建设用地
'[%U$ (%'\

#$$#

耕地
!

建设用地
!

耕地
'!%$! (%'(

#\\# 耕地
!

水域
!

耕地 #[%[$ (%#*

\##\ 水域
!

耕地
!

水域 #$%[[ (%#!

'\\' 林地
!

水域
!

林地 #'%[* (%##

'!!' 林地
!

草地
!

林地 #'%$' (%##

合计 U(U%)' $%))

""%#&稳定型* 在城市扩张过程中土地利用类型

未发生变化的地块占总面积的 U[%\Uh!超过长沙

市 #))(''(#[ 年土地利用变化的 '(h* 稳定型土

地利用类型空间分布主要在城市远郊区及下属县

%市&郊区!这些区域受城镇化发展的影响相对较小

%图 !%-&&*

%'&单一型* 城市扩张过程中土地利用类型发

生过一次变化的地块占总面积的 #'%\*h!主要为

耕地与林地的互相转移以及建设用地对耕地+林地

的侵占* 其中!林地与耕地互相转移的占比较为接

近!且空间分布较为分散平均!表明在一定时期内

这种转移十分普遍!指示了毁林开荒+过度砍伐与

生态意识觉醒后植树造林+退耕还林等因素的叠加

影响( 建设用地对耕地和林地的侵占主要分布在

城市中心区域!表明城市的扩张侵占了大量的林地

和耕地%图 !%Z&&*

%!&波动型* 城市扩张过程中土地利用类型

交替变化+极不稳定的地块占比为 $%))h!主要为

耕地与林地的交替变化* 此外!还有耕地
!

林地
!

建筑用地+耕地
!

水域+林地
!

水域和林地
!

草地等

类型的交替变化* 其空间分布主要为城市建设开发

十分活跃的快速城镇化区域!这些区域受人类活动干

扰较大!土地利用类型不稳定%图 !%A&&*

%-& 稳定型

%Z& 单一型

%A& 波动型

图 >=<VVT(BT<Z 年土地利用变化轨迹的空间分布

?.-@>=O3,'.,)1.0'(.82'.%&%*),&120#

'(,W#$'%(.#0*(%+<VVT '% BT<Z

)*U)
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!("#长沙市)*+变化

!(&(#"总生态系统服务价值变化

#$$%#&%#' 年长沙市总生态系统服务价值呈

减少趋势$表 ,%& 这期间除水域和未利用土地的

服务价值略有增加!其余土地利用类型服务价值均

有不同程度的减少& 从)*+构成来看!林地服务价

值是)*+的主要来源!其次是水域服务价值!结合长

沙市土地利用类型面积占比情况!水域面积仅占比

&-!却贡献了超过 #%-的)*+& #$$%#&%#'年长沙

市)*+下降的主要原因是林地'耕地'草地服务价值

的减少!这 ! 类土地服务价值的减少值是水域服务

价值增加值的近 &% 倍!水域和未利用土地增加的服

务价值远不及因林地'耕地'草地面积减少所损失的

服务价值&

表 $#%&&'!"'%( 年长沙市各类土地的)*+

,-./$#01-234567)*+678-9:6;5<-2=>?@45:201-2351- 0:>? 796A%&&' >6 "'%(

土地利

用类型

#$$% 年 &%%% 年 &%#% 年 &%#' 年 #$$%#&%#' 年

)*+.

$#%

'元%

占比.

-

)*+.

$#%

'元%

占比.

-

)*+.

$#%

'元%

占比.

-

)*+.

$#%

'元%

占比.

-

)*+变化

量.$#%

'元%

)*+变

化率.-

耕地 #%/(%#% 0(%!% #%&($1% 1($0% #%%(0'% 1(''% $!(&0% 1(,/% 2#%(0!% 2#%(!&%

林地 # #$'(,,% '%($1% # #$1(,&% '#(%%% # #'/(11% '%(''% # #,!(1/% '%('/% 2//($%% 2!(0,%

草地 #$(,&% #(!&% #$('/% #(!/% #$(00% #(!,% #$(#$% #(!/% 2%(!!% 2#(1$%

水域 #,'(&,% #%(1$% #,0('0% #%(1$% #,$(,/% #%('$% #1#(%,% ##(&'% &('%% #(00%

未利用

土地
%(%%& 3%(%#% %(%%& 3%(%#% %(%%& 3%(%#% %(%%, 3%(%#% %(%%! #$1(%$%

总计 # /'%(!!& #%%(%%% # /00(#$& #%%(%%% # /1/(0,& #%%(%%% # /&0(#1, #%%(%%% 2,!(#,& 2!(,$%

!(&(&"各类生态服务价值变化特征

长沙市 ##类单项)*+所占比例的大小依次为"

水文调节4气候调节4土壤保持4气体调节4生物

多样性4净化环境4美学景观4食物生产4原料生

产4维持养分循环4水资源供给$表 1%& 其中水文

调节的价值最大!其次是气候调节!其他占比较多的

还有土壤保持'气体调节和生物多样性的价值!排名前

五的单项生态服务价值约占总)*+的 '!-&

表 B#%&&'!"'%( 年长沙市各类)*+变化

,-./B#)*+C1-23457694-C15498:C47;2C>:626701-2351- 0:>? 796A%&&' >6 "'%(

服务类型 生态系统服务项"""

)*+.$#%

'元%

#$$%#&%#'

#$$% 年 &%%% 年 &%#% 年 &%#' 年 )*+变化量 )*+变化率.-

供给服务
食物生产 ,#(,' ,#(&# ,%(!/ /0(/! 2/(#, 2'(%/

原料生产 !'($% !'('& !'(/# !0(&' 2#(1& 2/(#1

调节服务

水资源供给 2!,(&$ 2!/(1' 2!!(/1 2&$(&0 1(%& #0(%1

气体调节 #/1(%0 #/,(1! #/!($& #!'($& 20(#, 2/($%

气候调节 !1/(,% !1!('0 !1%(&& !,%(!# 2#/(#$ 2!('$

净化环境 ##/($$ ##/('% ##!(00 ##%($% 2/(%' 2!(,,

水文调节 /&$(', /&'('/ /&,('' /#,($1 2#!('$ 2!(&!

支持服务

土壤保持 #/1(1, #/1(/& #/,(%% #/#(#' 2,(/0 2!(0!

维持养分循环 #,(0& #,(11 #,(/1 #/('! 2%('$ 2,(10

生物多样性 #/&(1' #/&(/, #/#(#1 #!0(,0 2,(#& 2!(,$

文化服务 美学景观 1/(,& 1/(/& 1!('0 1&(!# 2&(&# 2!(/&

""从表 1 可以看出!#$$%#&%#' 年长沙市 ## 类

单项)*+中仅水资源供给的价值呈增加趋势!其余

#% 项均持续减少& 其中!食物生产和维持养分循环

的价值下降较快!主要是受耕地'林地'草地面积减

少的影响( 水资源供给的价值有明显提升!一方面由

于水资源的供给随着水域面积扩张而增加!另一方面

则因为耕地面积的减少使水资源的消耗也相应降低&

!/!#政策因素对长沙市)*+的影响

国家和地方政府实施的一系列政策与规划对

长沙市)*+的变化具有重要影响$图 /%& #$$%#

&%%% 年期间!长沙市各类用地需求较少!其综合土

地利用动态度及 )*+减少幅度较低& &%%%#&%#%

年是长沙市的快速发展期!&%%% 年湖南省启动)退

耕还林*)退田还湖*等生态修复工程!在这些政策

的影响下!长沙市水域面积减少的趋势得到遏制并

逐渐转为持续增长态势!垦林开荒'乱砍乱伐现象

也得到有效遏止& 此外!&%%# 年长沙市提出实施

)兴工强市*战略!全市工业化步入了加速发展时

+00+



中"国"地"质"调"查 &%&# 年

期!各类建设用地需求激增!导致综合土地利用动

态度较大!)*+减少的幅度增大& &%#%#&%#' 年期

间!长沙市在工业化快速发展的同时加快了城市化

进程!城市建成区快速扩张!建设用地成倍增加并

不断侵占耕地'林地等!导致综合土地利用动态度

快速增加!)*+降低幅度再次加大&

图 D#政策与规划对长沙市)*+的影响

E:3/D#F6<:C? -2=@<-22:23 :27<;42C462)*+6701-2351- 0:>? 796A%&&' >6 "'%(

/"结论

本文基于土地利用现状的遥感数据!利用 5678

9:*软件和经本地化校正的当量因子法!分析了长

沙市 #$$%#&%#' 年土地利用变化及其对)*+的影

响!研究结果可为长沙市调整土地结构'优化土地

配置提供参考& 主要结论如下"

$#%#$$%#&%#' 年长沙市土地利用变化显著!

总体趋势为" 林地'耕地'草地面积减少!水域'建设

用地'未利用土地的面积增加( 其中建设用地变化幅

度最大且呈持续增长趋势!变化率达&,0($0-(林地

和耕地持续减少( 其他土地利用类型呈波动变化!不

同时期各土地利用类型的变化幅度存在差异&

$&%#$$%#&%#' 年长沙市的 )*+呈持续减少

的趋势!林地和水域的生态价值在长沙市)*+中起

主导作用& )*+减少的主要原因是城市扩张导致

林地'耕地面积的减少& 生态系统各类服务功能中

水文调节的价值最大( 后面依次是气候调节'土壤

保持'气体调节和生物多样性( 排名前五的单项服

务功能价值占总)*+的比例约为 '!-&

$!%城市快速扩张引起的土地利用变化势必会

导致)*+不断下降!)退耕还林* )退田还湖*等政

策的实施可在一定程度上减缓 )*+的下降趋势&

在调整研究区土地结构!优化土地配置时应充分重

视水体'林地等)*+较高的土地利用类型&

需要说明的是!本文采用的)*+当量因子主要

基于湖南省统一修改系数& 然而!湖南省不同区域

内生态系统差异较为明显!长沙市作为快速工业

化'城镇化的省会城市!其生态系统质量与全省状

况也存在差异!因此采用此系数在一定程度上会影

响)*+的评估精度& 此外!建设用地对生态系统服

务的影响不容忽视,!#-

!由于建设用地对大气'气候

等环境因素的影响具有累积效应!难以界定其影响

范围和程度!目前对建设用地)*+的评估方法尚不

明确!本文暂时未将建设用地)*+纳入评估体系&
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M<IÔ L! N̂<IO\! N̂<IO* ](*BCJ?GI BNDDWWD7BEGW><IJ CED

7N<IODGI D7GE?EBDKED6F=7DF<>CDEGWS=>=I P6GF=I7D,S-(SA<B

D̀EGC6!&%%/!#$$#%",, 21#(

,#/- 白杨!欧阳志云!郑华!等(海河流域森林生态系统服务功能

评估,S-(生态学报!&%##!!#$0%"&%&$ 2&%!$(
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