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　　摘要：基于２０００年、２００８年和２０１３年３期土地矢量数据，根据土地利用结构分析其动态变化；针对城乡接合部特
点，考虑建设用地生态负效应，对单位面积生态系统服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）系数进行修正；采用
Ｃｏｓｔａｎｚａ等计算方法，估算各土地类型的ＥＳＶ并分析其时空变化特征；采用相关分析法，探讨了城乡接合部土地利用
类型变化与ＥＳＶ之间的关联特征。结果表明：耕地面积快速减少，建设用地比重上升；ＥＳＶ总体呈下降趋势，降幅达
１６．１０％，各单项生态服务功能价值也有不同程度减少；各镇空间变化存在明显差异，总体上是离中心城区越近变化越
显著；ＥＳＶ与耕地、林地、草地、建设用地在０．０１水平上显著相关，与草地、耕地、林地、水域、未利用地面积呈正相关并
且相关系数为降序排列，与建设用地面积呈负相关。
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　　生态系统是当前生态学和地理学研究的前沿和热点问
题，它是连接自然和人文的纽带。城乡接合部作为人工和自

然２种截然不同的生态系统的过渡区，在城乡发展过程中，其
土地利用与生态环境是变化最剧烈且最容易被忽略的，随着

城市扩展速度和强度不断提高，城乡接合部的生态环境问题

越来越受到重视。Ｃｏｓｔａｎｚａ在２０世纪９０年代开展全球生态
系统服务价值计算的研究后，生态服务价值成为国内外学者

的研究热潮，国内学者对全球或区域性［１－４］，以及中国陆

地［５］、中国地表水［６］、中国草地［７］、中国森林［８］等大尺度区域

ＥＳＶ进行了评估。但是，对城乡接合部土地利用变化和 ＥＳＶ
之间关系的研究并不多见。

本研究把城乡建设用地等人工生态系统纳入到 ＥＳＶ的
核算体系，在城乡接合部小尺度区域背景下对 ＥＳＶ进行定量
分析、比较其区域间变化特征，可为城乡接合部土地利用规

划、城市扩张提供实证数据，从生态价值经济核算角度来保护

耕地和实现社会经济可持续发展，对促进区域生态建设、合理

有序进行城市扩张具有重要意义。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
本研究区域包括湖南省长沙市望城区的星城镇、黄金乡、

雷锋镇、白箬铺镇４个乡镇（图１），位于湖南省长沙市区西北
角，西临湘江，南接长沙市岳麓区，北连望城城区，西接宁乡夏

铎铺镇，是望城区与省会长沙的接合部。境内交通干道渔网

交错，交通极为便捷，区位优势得天独厚，是长沙通往湘西北

的咽喉要地。其中星城镇、黄金镇现已纳入长沙市区规划范

围；雷锋镇是中国村镇建设试点集镇，工商业发达，２００８年起
委托长沙高新区管理；白箬铺镇生态环境优美，境内金洲大

道、长常高速、国道 Ｇ３１９横贯东西，交通便利。２０１３年末研
究区域总面积为３０１９８．６９ｈｍ２，总人口为１７８３２７人。

１．２　数据来源与处理
空间数据源为研究区２０００年、２００８年和２０１３年土地利用

矢量数据。其中，２０００年和２００８年数据来源于中国科学院的
土地利用／土地覆被矢量数据；２０１３年土地利用矢量数据，是
根据ＬａｎｄｓａｔＴＭ１０ｍ分辨率的遥感影像，利用ＥＮＶＩ４．８软件
对影像进行辐射校正、几何校正、图像拼接和裁剪等，综合多种

方法对遥感影像解译获得。社会经济数据来源于国家统计局、

同期《湖南统计年鉴》、《长沙统计年鉴》和《望城年鉴》。

本研究参照中国科学院资源环境数据库土地资源分类体
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系，结合研究区域自然条件和土地利用特征，将研究区域土地

利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地

６大类，利用Ａｒｃｇｉｓ９．３软件汇总不同年度各乡镇土地利用结
构数据（表１）。

表１　２０００—２０１３年研究区各镇土地利用类型结构

年份 地区

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）
２０００ 白箬铺镇 ３６３２．９１ ３８．３４ ４４９０．８２ ４７．３９ １１．８７ ０．１３ ６０．９５ ０．６４ １２７９．３７ １３．５０ ０．００ ０．００

黄金乡 ２７３５．９６ ３８．２８ ３３５８．６０ ４６．９９ １５．９８ ０．２２ ６６．６５ ０．９３ ９６９．８７ １３．５７ ０．００ ０．００
雷锋镇 ２２４２．５３ ３６．０６ ３１８３．１１ ５１．１８ ４０．４６ ０．６５ ２１．７２ ０．３５ ７３１．７２ １１．７６ ０．００ ０．００
星城镇 ３４５５．８３ ４６．９８ １９２５．２１ ２６．１７ ０．００ ０．００ ８２０．１７ １１．１５ １０２５．８７ １３．９５ １２９．０９ １．７５
合计 １２０６７．２３ ３９．９６ １２９５７．７４ ４２．９１ ６８．３０ ０．２３ ９６９．５０ ３．２１ ４００６．８３ １３．２７ １２９．０９ ０．４３

２００８ 白箬铺镇 ３５８２．３６ ３７．８０ ４４７３．８５ ４７．２１ １１．８７ ０．１３ ６０．９５ ０．６４ １３４６．９０ １４．２１ ０．００ ０．００
黄金乡 ２５５４．２２ ３５．７４ ３１８９．４４ ４４．６３ １５．９４ ０．２２ ５６．４４ ０．７９ １３３１．０３ １８．６２ ０．００ ０．００
雷锋镇 ２１９４．３１ ３５．２８ ３１２５．５８ ５０．２５ ４０．４３ ０．６５ ２１．７０ ０．３５ ８３７．５１ １３．４７ ０．００ ０．００
星城镇 ２８６２．６３ ３８．９１ １４１８．９３ １９．２９ ０．００ ０．００ ８９０．６３ １２．１１ ２０５４．９１ ２７．９３ １２９．０８ １．７５
合计 １１１９３．５２ ３７．０７ １２２０７．７９ ４０．４２ ６８．２３ ０．２３ １０２９．７２ ３．４１ ５５７０．３５ １８．４５ １２９．０８ ０．４３

２０１３ 白箬铺镇 ３５０１．７２ ３６．９５ ４３５８．９０ ４６．００ １１．８７ ０．１３ ６０．９５ ０．６４ １５４２．４９ １６．２８ ０．００ ０．００
黄金乡 ２３６４．０３ ３３．０８ ２９５７．１５ ４１．３８ １５．９３ ０．２２ ４９．７１ ０．７０ １７６０．２３ ２４．６３ ０．００ ０．００
雷锋镇 １９０８．０２ ３０．６８ ２７５４．２５ ４４．２８ ４０．４２ ０．６５ ２１．７２ ０．３５ １４９５．１１ ２４．０４ ０．００ ０．００
星城镇 ２２３８．３８ ３０．４３ ９７２．５０ １３．２２ ０．００ ０．００ ８８７．３９ １２．０６ ３１２８．８３ ４２．５３ １２９．０７ １．７５
合计 １００１２．１６ ３３．１５ １１０４２．８１ ３６．５７ ６８．２２ ０．２３ １０１９．７７ ３．３８ ７９２６．６５ ２６．２５ １２９．０７ ０．４３

１．３　研究方法
１．３．１　土地利用变化分析　本研究采用单一土地利用类型
动态度［９］来描述研究区土地利用类型变化速度和幅度：

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｕａ、Ｕｂ分别表示研究初期、末期某一种土地利用类型的
面积；Ｔ为研究时段长，当 Ｔ的时段设定为年时，Ｋ为该区域
某种土地利用类型年变化率。

１．３．２　土地利用强度综合指数　土地利用程度综合指数能
反映区域土地利用集约程度高低［９］，Ｌｂ－Ｌａ表示从 ａ时间到
ｂ时间区域土地利用程度的变化量。当 Ｌｂ－Ｌａ＞０时表示该
研究区域土地利用处于发展时期，反之则处于调整期或者衰

退期。

Ｌ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｔ×Ｃｉ，Ｌ∈［１００，４００］。 （２）

式中：Ｌ为区域土地利用程度综合指数；Ａｉ为区域内第 ｉ级土
地利用分级指数［１０］；Ｃｉ为区域内第ｉ级土地利用程度分级面
积百分比；ｎ为土地利用程度分级数。
１．３．３　生态系统服务价值计算方法　各类土地在计算 ＥＳＶ
时，土地利用类型按以下原则归类：林地对应森林生态系统，

草地对应草地生态系统；耕地对应农田生态系统；湿地与河流

湖水面对应水域生态系统；未利用土地对应荒漠生态系统。

建设用地包括城乡、工矿及居民用地，它不属于自然生态

系统，是只有消耗者没有生产者的人工生态系统。许多学者

在研究 ＥＳＶ时，常不考虑建设用地的生态服务价值，本研究
根据城乡接合部的实际情况，计算建设用地的服务价值总量。

主要考虑三废的排放和城乡用水问题对环境的负作用，分别

应用市场价值法和防治成本法，对建设用地的水源涵养功能

和废物处理功能的ＥＳＶ系数进行估算。
建设用地单项ＥＳＶ系数计算方法：

水文调节（负）ＶＣａ＝Ｑａ×Ｐａ／Ａ； （３）
废物处理（负）ＶＣｂ＝Ｑｂ×Ｐｂ／Ａ。 （４）

式中：Ｑａ为用水量；Ｐａ为用水价格；Ｑｂ为废物排放量；Ｐｂ废
物治理成本。

研究区ＥＳＶ计算方法：
ＥＳＶ＝∑Ａｋ×ＶＣｋ； （５）
ＥＳＶｆ＝∑Ａｋ×ＶＣｆｋ。 （６）

式中：ＥＳＶ为研究区生态服务总价值，元；Ａｋ为第 ｋ种土地利
用类型面积，ｈｍ２；ＶＣｋ为单位面积生态系统服务价值，
元／ｈｍ２；ＶＣｆｋ为单项生态功能价值系数，元／ｈｍ

２；ＥＳＶｆ为单项
生态功能价值。

２　土地利用变化分析

２．１　土地利用类型结构变化
图２表示２０００年、２００８年和２０１３年研究区的土地利用

结构变化，土地总面积为 ３０１９８．６９ｈｍ２，土地利用率达
９９５７％，以耕地和林地为主要土地利用类型。其中，林地、耕
地减少速度比较均匀，草地、水域和未利用地变化不明显，建

设用地面积从２０００年１３．２７％到２０１３年２６．２５％，呈显著增
加趋势，以２００８—２０１３年的变化最为明显，主要原因是２００８
年以后，大河西先导区和湘江旅游黄金走廊的规划覆盖。

２．２　土地利用动态变化
由表２可知，研究区土地利用类型结构发生了显著变化，

土地利用变化幅度大，总体趋势是：耕地、林地持续减少，建设
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用 地 持 续 增 加。２００８—２０１３ 年 耕 地 减 少 最 多

（１１８１．３６ｈｍ２），降幅达 １０．５５％；建设用地增加最多
（２３５６３０ｈｍ２），增幅达４２．３０％。

从单一土地利用动态度来看，２０００—２０１３年，建设用地

变化最明显，年均增长７．５３％；其次是耕地和林地，年均减少
１．３１％、１．１４％，说明城镇用地大规模扩展、耕地急剧减少是
近十几年城市化的必然结果。

表２　２０００—２０１３年研究区土地利用类型面积变化和动态度

土地类型

面积增减量（ｈｍ２） 变化幅度（％） 动态度（％）

２０００—
２００８年

２００８—
２０１３年

２０００—
２０１３年

２０００—
２００８年

２００８—
２０１３年

２０００—
２０１３年

２０００—
２００８年

２００８—
２０１３年

２０００—
２０１３年

耕地 －８７３．７１ －１１８１．３６ －２０５５．０８ －７．２４ －１０．５５ －１７．０３ －０．９１ －２．１１ －１．３１
林地 －７４９．９５ －１１６４．９８ －１９１４．９３ －５．７９ －９．５４ －１４．７８ －０．７２ －１．９１ －１．１４
草地 －０．０７ －０．０１ －０．０７ －０．１０ －０．０１ －０．１０ －０．０１ ０．００ －０．０１
水域 ６０．２３ －９．９５ ５０．２７ ６．２１ －０．９７ ５．１９ ０．７８ －０．１９ ０．４０

建设用地 １５６３．５２ ２３５６．３０ ３９１９．８２ ３９．０２ ４２．３０ ９７．８３ ４．８８ ８．４６ ７．５３
未利用地 －０．０２ －０．０１ －０．０２ －０．０１ －０．０１ －０．０２ ０．００ ０．００ ０．００

２．３　土地利用强度变化
研究区土地利用程度综合指数在２６５．３４％ ～３１３．７４％

之间，各镇土地综合利用强度均有所增长；Ｌａ－Ｌｂ均大于零，
表明研究期内该区域的土地利用处于发展时期。城镇建设用

地比重能反映区域社会发展的程度，比重越高，说明土地利用

变化越活跃，利用程度也越高。城镇建设用地由２０００年的
１３．２７％增加到２０１３年的２６．２５％，表明其在土地利用结构

中的影响力越来越大。其中星城镇建设用地比重最大，由

２０００年的１３．９５％增加到４２．５３％（表１），土地利用程度综合
指数受其影响，指数值也较高，土地利用程度变化率达到

１４８７％，农业主导用地转变为城乡结合用地速度最快；白箬
铺镇土地利用强度变化率较小，林地为主导用地，利用强度还

有很大提升空间（表３）。

表３　２０００—２０１３年研究区土地利用强度变化

地区
土地利用程度综合指数（％） 土地利用程度变化量（％） 土地利用程度变化率（％）
２０００年 ２００８年 ２０１３年 ２０００—２００８年 ２００８—２０１３年 ２０００—２０１３年 ２０００—２００８年 ２００８—２０１３年 ２０００—２０１３年

白箬铺镇 ２６５．３４ ２６６．２３ ２６９．５１ ０．８９ ３．２８ ４．１７ ０．３４ １．２３ １．５７
黄金乡 ２６５．４２ ２７２．９８ ２８２．３３ ７．５６ ９．３５ １６．９１ ２．８５ ３．４２ ６．３７
雷锋镇 ２５９．５９ ２６２．２１ ２７８．７６ ２．６３ １６．５４ １９．１７ １．０１ ６．３１ ７．３８
星城镇 ２７３．１２ ２９３．０３ ３１３．７４ １９．９１ ２０．７１ ４０．６３ ７．２９ ７．０７ １４．８７
合计 ２６６．０７ ２７３．５３ ２８５．２２ ７．４６ １１．６９ １９．１５ ２．８０ ４．２７ ７．２０

２．４　土地利用转移
建设用地的转入率较高，耕地和林地流出量大，耕地转出

的数量明显比转入大得多，其中耕地转化为建设用地是转化

最多的类型。２０００—２００８年、２００８—２０１３年，耕地流出面积
最大分别为８７４．５１ｈｍ２、１２５０．６４ｈｍ２，分别占初期耕地面积
的７．２５％、１１．７％，基本上都转为建设用地；林地流出面积分
别占初期林地面积的 ５．８１％、９．５５％，全部转为建设用地。
这种变化类型多集中于人类活动比较活跃的地区，如中心城

区的边缘区以及原有的农村居民点附近，城市与乡村用地、耕

地与建设用地矛盾最为突出的地区。

３　生态系统服务价值的评估结果及分析

３．１　单位面积生态系统服务价值系数
借鉴Ｃｏｓｔａｎｚａ等的ＥＳＶ计算方法［１１］，对中国生态系统单

位面积生态服务价值当量表［１２］进行农田生态系统生物量因

子［１３］修正（湖南省系数为１．９５）。查询同期《湖南省统计年
鉴》［１４］相关数据，计算得到２０００—２０１３年望城县和湖南省粮
食单产分别为６５４３．１４、５７６７．８１ｋｇ／ｈｍ２，２０１３年望城粮食
平均价格为２．６３元／ｋｇ，为全国农田 ＥＳＶ系数平均水平的
１９５×１．１３＝２．２倍。参考谢高地等关于单位生态服务价值
当量因子的经济价值为当年平均粮食产量市场价值１／７的方
法［１５］，计算得到研究区农田自然粮食产量的经济价值约为

（６５４３．１４×２．６３）／７＝２４５８．３５元／ｈｍ２。研究区域不同生态
系统单位面积ＥＳＶ见表４和表５。
３．２　生态系统服务价值时序变化

以研究区域２０００年、２００８年、２０１３年３期土地利用矢量
数据为基础，根据公式（５）、公式（６）分别计算出２０００—２０１３
年研究区ＥＳＶ变化（表６）和生态系统单项服务功能价值变
化（表７）。由表６可见：从各类用地提供的 ＥＳＶ总量来看，
林地的ＥＳＶ始终最高，其次为耕地、水域，这３类用地提供了
研究区９９％以上的生态服务价值。从价值总量的时序变化
看，２０００年、２００８年、２０１３年研究区的ＥＳＶ分别为６８０４１．５２
万元、６３８１７．３３万元、５７０８３．８１万元，１３年间下降了
１０９５７．７１万元，减少率达 １６．１０％。从 ＥＳＶ减少数量类型
看，林地减少最多，为６０１７．１３万元，其次为耕地３９９１．１６万
元，仅水域增加了２６０．１６万元。从价值变化率来看，变化幅
度最大的为耕地，减少了 １７．０３％，其次为林地，减少了
１４７８％，草地和未利用地变化不明显。这表明研究区域ＥＳＶ
整体呈下降趋势，主要原因是建设用地急剧增加，占用生态价

值相对较高的林地、耕地等。

　　从表７可知，研究期间区域单项生态服务功能价值也呈
减少趋势，在２０００—２００８年、２００８—２０１３年２个时期，生态系
统单项服务价值总量分别减少４２２４．１９万元、６７３３．５１万
元，减少量呈递增趋势。２０００—２０１３年按减少量排序，为水
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表４　研究区建设用地生态系统单位面积生态服务价值

生态系统服务类型 水文调节（负） 废物处理（负）

计算方法 居民用水 工业用水 二氧化硫排放 烟粉尘排放 废水 固体废弃物

总用（排）量（万ｔ） ５７３．７９ １２７．４２ ０．１９ ０．０８ ５５５．６５ ９．３６
价格（处理费）（元） １．５３ １．６８ １．２０ １．２０ ０．２０ ２５．００
单位面积服务价值（元／ｈｍ２） －１５７６．０２ －３８４．２９ －４２２．８６ －８２．８７ －１９９．５０ －４２０．０２
合计（元／ｈｍ２） －１９６０．３１ －１１２５．２４

　　注：数据来源于《长沙统计年鉴》、中国水网；固体废弃物计费标准按《排污征收标准及计算方法》；废气主要为二氧化硫和烟粉尘，计费标
准按发改价格［２０１４］２００８号文件《关于调整排污费征收标准等有关问题的通知》，每当量１．２元（二氧化硫和烟粉尘的当量值分别为０．９５ｋｇ
和２．１８ｋｇ）。

表５　研究区生态系统单位面积生态服务价值

生态系统服务类型
农田 森林 草地 水域 未利用地 建设用地

当量 价值 当量 价值 当量 价值 当量 价值 当量 价值 价值

食物生产 ２．２０ ２４５８．３５ ０．３３ ３６８．７５ ０．４３ ４８０．５０ ０．５１ ５６９．８９ ０．０２ ２２．３５ —

原材料 ０．８６ ９５８．７６ ２．９８ ３３２９．９５ ０．３６ ４０２．２８ ０．３４ ３７９．９３ ０．０４ ４４．７０ —

气体调节 １．５８ １７７０．０１ ４．３２ ４８２７．３１ １．５ １６７６．１５ ０．７ ７８２．２０ ０．０６ ６７．０５ —

气候调节 ２．１３ ２３８４．６０ ４．０７ ４５４７．９５ １．５６ １７４３．１９ ３．２１ ３５８６．９６ ０．１３ １４５．２７ —

水文调节 １．６９ １８９２．９３ ４．０９ ４５７０．３０ １．５２ １６９８．５０ １８．２４２０３８１．９６ ０．０７ ７８．２２ －１９６０．３１
废物处理 ３．０６ ３４１７．１１ １．７２ １９２１．９８ １．３２ １４７５．０１ １４．８１１６５４９．１７ ０．２６ ２９０．５３ －１１２５．２４
保持土壤 ３．２３ ３６１３．７７ ４．０２ ４４９２．０８ ２．２４ ２５０３．０５ ０．５７ ６３６．９４ ０．１７ １８９．９６ —

维持生物多样性 ２．２４ ２５０７．５２ ４．５１ ５０３９．６２ １．８７ ２０８９．６０ ３．４６ ３８６６．３１ ０．４ ４４６．９７ —

提供美学景观 ０．３７ ４１７．９２ ２．０８ ２３２４．２６ ０．８７ ９７２．１７ ４．４７ ４９９４．９２ ０．２４ ２６８．１８ —

合计 １７．３８ １９４２０．９７ ２８．１２３１４２２．１８ １１．６７１３０４０．４３ ４６．３１５１７４８．２７ １．３９ １５５３．２３ －３０８５．５５

　　注：价值单位为元／ｈｍ２（以 ２０１３年价格为基准）。

表６　研究区不同地类的生态系统服务价值变化

土地类型　
生态系统服务价值（万元） ＥＳＶ变化量（万元） 变化率（％）

２０００年 ２００８年 ２０１３年 ２０００—２０１３年 ２０００—２０１３年
耕地 ２３４３５．７３ ２１７３８．９０ １９４４４．５８ －３９９１．１６ －１７．０３
林地 ４０７１６．０４ ３８３５９．５４ ３４６９８．９１ －６０１７．１３ －１４．７８
草地 ８９．０６ ８８．９８ ８８．９６ －０．１０ －０．１１
水域 ５０１６．９７ ５３２８．６３ ５２７７．１３ ２６０．１６ ５．１９
未利用地 ２０．０５ ２０．０５ ２０．０５ ０．００ －０．０１
建设用地 －１２３６．３３ －１７１８．７６ －２４４５．８１ －１２０９．４８ ９７．８３
合计 ６８０４１．５２ ６３８１７．３３ ５７０８３．８１ －１０９５７．７１ －１６．１０

表７　研究区生态系统单项服务功能价值变化

生态系统服务功能
生态系统单项服务价值（万元） 价值变化量（万元）

２０００年 ２００８年 ２０１３年 ２０００—２００８年 ２００８—２０１３年 ２０００—２０１３年
食物生产 ３５０３．１９ ３２６４．１７ ２９３０．２３ －２３９．０１ －３３３．９５ －５７２．９６
原材料生产 ５５１１．９７ ５１８０．７６ ４６７９．１８ －３３１．２１ －５０１．５８ －８３２．７９
气体调节 ８４７９．１６ ７９６７．１９ ７１９４．９３ －５１１．９７ －７７２．２６ －１２８４．２３
气候调节 ９１３２．２０ ８６０４．３７ ７７８９．２６ －５２７．８３ －８１５．１１ －１３４２．９３
水文调节 ９４０９．４８ ８７１７．５９ ７４７９．３４ －６９１．８９ －１２３８．２５ －１９３０．１４
废物处理 ７７８１．３５ ７２６２．３８ ６３５３．１７ －５１８．９７ －９０９．２０ －１４２８．１８
保持土壤 １０２６２．８４ ９６１４．０３ ８６６３．１６ －６４８．８０ －９５０．８７ －１５９９．６８
维持生物多样性 ９９５０．９６ ９３７７．２０ ８４９０．０２ －５７３．７６ －８８７．１９ －１４６０．９４
提供美学景观 ４０１０．３８ ３８２９．６４ ３５０４．５２ －１８０．７５ －３２５．１２ －５０５．８６
合计 ６８０４１．５２ ６３８１７．３３ ５７０８３．８１ －４２２４．１９ －６７３３．５１ －１０９５７．７１

文调节＞保持土壤 ＞维持生物多样性 ＞废物处理 ＞气候调
节＞气体调节＞原材料＞食物生产＞提高美学景观。各单项
生态系统服务价值减少，主要和各生态系统类型地类面积有

关，如原材料主要由森林生态系统供应，林地面积的减少可导

致原材料功能价值的减少，建设用地面积增加导致水文调节

和废物处理功能等多项价值减少。

３．３　生态系统服务价值空间分异
以乡（镇）为单位，计算 ＥＳＶ变化量和变化率：２０００—

２０１３年各镇的ＥＳＶ总量都有不同程度的减少，减少量最大的
是星城镇，为５６５９．０４万元，然后依次是黄金乡、雷锋镇、白
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箬铺镇；各镇２００８—２０１３年较２０００—２００８年减少幅度大，减
少幅度最大的是星城镇，为３３．８７％，其次是雷锋镇、黄金乡、
白箬铺镇，该情况与２０００—２０１３年土地利用动态度高度吻
合。由于星城镇和雷锋镇的林地、耕地大面积转化为建设用

地，造成区域 ＥＳＶ大幅减少；黄金乡尽管林地、耕地减少面积

没有雷锋镇大，但水域面积减少量较其他镇大，因而其 ＥＳＶ
减少幅度也相对较大；白箬铺镇 ＥＳＶ减少幅度较小，是因较
其他３镇与长沙市区距离稍远，城镇发展相对较慢，说明距离
中心城区的远近与其ＥＳＶ的变化幅度呈负相关关系（表８）。

表８　２０００—２０１３年研究区各镇生态系统服务价值空间分异

地区 年份
生态系统类型（万元）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

合计

（万元）

变化率

（％）

白箬铺镇 ２０００—２００８ －９８．１８ －５３．３２ ０．００ ０．００ －２０．８４ ０．００ －１７２．３４ －０．８２
２００８—２０１３ －１５６．６１ －３６１．１８ ０．００ －０．０２ －６０．３５ ０．００ －５７８．１５ －２．７６
２０００—２０１３ －２５４．７９ －４１４．５０ ０．００ －０．０２ －８１．１８ ０．００ －７５０．５０ －３．５６

黄金乡 ２０００—２００８ －３５２．９５ －５３１．５６ －０．０５ －５２．８６ －１１１．４４ ０．００ －１０４８．８６ －６．５８
２００８—２０１３ －３６９．３８ －７２９．８８ ０．００ －３４．８１ －１３２．４３ ０．００ －１２６６．５０ －８．５１
２０００—２０１３ －７２２．３２ －１２６１．４４ －０．０５ －８７．６７ －２４３．８７ ０．００ －２３１５．３６ －１４．５３

雷锋镇 ２０００—２００８ －９３．６５ －１８０．７８ －０．０４ －０．０７ －３２．６４ ０．００ －３０７．１８ －２．１５
２００８—２０１３ －５５５．９９ －１１６６．７８ －０．０１ ０．０６ －２０２．９１ ０．００ －１９２５．６３ －１３．７６
２０００—２０１３ －６４９．６５ －１３４７．５６ －０．０５ －０．０１ －２３５．５５ ０．００ －２２３２．８１ －１５．６２

星城镇 ２０００—２００８ －１１５２．０５ －１５９０．８４ ０．００ ３６４．５９ －３１７．５２ ０．００ －２６９５．８１ －１６．１３
２００８—２０１３ －１２１２．３４ －１４０２．７９ ０．００ －１６．７３ －３３１．３６ ０．００ －２９６３．２３ －２１．１５
２０００—２０１３ －２３６４．３９ －２９９３．６３ ０．００ ３４７．８６ －６４８．８８ ０．００ －５６５９．０４ －３３．８７

总区域 ２０００—２００８ －１６９６．８３ －２３５６．５０ －０．０９ ３１１．６６ －４８２．４３ ０．００ －４２２４．２０ －６．２１
２００８—２０１３ －２２９４．３２ －３６６０．６３ －０．０１ －５１．５０ －７２７．０５ ０．００ －６７３３．５１ －１０．５５
２０００—２０１３ －３９９１．１６ －６０１７．１３ －０．１０ ２６０．１６ －１２０９．４８ ０．００ －１０９５７．７１ －１６．１０

３．４　生态系统服务价值与土地利用变化的关系
ＥＳＶ与土地利用变化是相互制约和影响的关系，但是它

们之间不是简单的线性关系。运用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果显示：耕地、林地、草地、建设用地在
００１水平上显著相关，水域和未利用地在０．０５水平上显著
相关，研究区ＥＳＶ与草地的相关系数最大，为０．７６６；其次是
耕地、林地、水域、未利用地、建设用地，分别为０．５１５、０．３１８、
０．１９３、０．１５６、－０．３０９。研究区 ＥＳＶ变化与建设用地面积呈
负相关，此类用地的增长是导致研究区总体 ＥＳＶ下降的根源
所在，２０００—２０１３年间水域面积虽有所增加，但是水域面积
增加所带来的生态系统服务效益远低于耕地、林地减少和建

设用地扩张所产生的生态价值损耗。因此保护当地生态环境

要根据ＥＳＶ与各土地利用类型面积相关性程度来调节各类
用地面积，同时还要提高建设用地节约集约程度。

４　结论与讨论

（１）研究区土地利用情况在２０００—２０１３年间发生了较
大的变化，总体上为耕地、林地、水域面积快速减少，建设用地

比重呈上升趋势，导致 ＥＳＶ从２０００年的６８０４１．５２万元，减
少到２０１３年的５７０８３．８１万元，ＥＳＶ下降了１０９５７．７１万元，
降幅达１６．１０％，说明随着城镇化的加速，研究区生态环境面
临的压力将越来越大。

（２）分析显示除水文调节（负）、与废物处理（负）带来的
服务价值负效应有一定程度的增加外，各单项生态服务功能

价值均有不同程度减少，其主要原因是建设用地大量占用耕

地、林地和水域；其次，各镇空间变化也存在明显差异，总体上

是离中心城区越近变化越显著，说明城市化程度越高，“经

济”与“生态”的矛盾越激烈。

（３）ＥＳＶ与耕地、林地、草地、建设用地在０．０１水平上显

著相关，水域和未利用地在０．０５水平上显著相关；ＥＳＶ与草
地、耕地、林地、水域、未利用地面积呈正相关并且相关系数为

降序排列，与建设用地面积呈负相关，相关系数为－０．３０９。
采用时空分析方法，可直观地描述研究区ＥＳＶ时空演化

特征，但无法对其变化的局部异常特征进行精确描述，由于土

地矢量数据与实际情况存在一定误差，加上生态系统本身的

复杂性和动态性，以及存在重复计算、尺度转换等问题，决定

了本研究所采用方法计算的生态系统服务价值只是一个粗略

的估算。因此，如何规避由于以上因素产生的同一地区 ＥＳＶ
绝对量存在差异的现象值得进一步探讨。
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基于环境中不同介质的重金属铬检测回收率的比较
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　　摘要：对环境中水体、鱼体及沉积物３种不同介质建立了适合的检测重金属铬的方法。采用电热板湿法消解法对
样品进行预处理，用原子吸收分光光度计检测样品中铬的含量。结果显示：每次检测所作标准曲线相关系数在

９９．４％ 以上，仪器检测限为（１．４４９８±１．８５５４）μｇ／ｋｇ，符合试验的要求。３种样品的加标回收率分别是水样回收率
为（１１１．２８±５．８６）％，鱼样回收率为（９１．４３±１３．５６）％，沉积物回收率为（８９．７０±１６．０３）％。对３种不同介质的重
金属铬的回收率分析发现，Ｗａｔｅｒｍｅｔｈｏｄ的回收率显著高于（Ｐ＜０．０５）其他２种介质的回收率。本次试验方法样品前
处理过程简单，适合样品数量较多的情况，回收率较高，精密度和稳定性也较高，表明该研究建立的水环境中重金属检

测方法结果准确可靠。
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　　重金属铬是一种环境污染物，也是我国水环境优先控制
黑名单中的典型污染物之一［１］。六价铬多溶于水中并在水

中稳定存在，其对水生生物有致死作用，对人体健康也有一定

的影响［２－３］。研究发现重金属铬是一类有蓄积毒性的污染

物，具有致突变性和致癌性，对人的呼吸系统、消化系统、神经

系统都能产生损害作用［４］。

关于重金属铬的消解方法有干灰化法［５］、常压湿法消解

法［６－７］、微波消解法［８］和脉冲悬浮法［９］。微波消解法是目前

研究者普遍使用的方法［１０－１１］，但是此方法一次性消解的样品

较少，不适合对批量样品的分析。然而，电热板湿法消解法具

有较好的回收率、较高的准确度，适用于批量生产，是分析较

多样品时的最佳优选方法。原子吸收光谱法是水系样品重金

属分析的常用方法，具有操作简单、价格低廉且分析快速等特

点［１２－１３］。本试验采用电热板消解法对样品进行处理，用石墨

炉原子吸收分光光度计对样品进行分析，来建立鱼、水和沉积

物３种不同前处理重金属铬的检测方法。本研究对制定水环
境中铬的检测方法有一定的参考作用，对评价环境污染有现

实意义。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
仪器：ＷＦＸ－２１０原子吸收分光光度计（北京瑞利分析仪

器公司）；ＤｉｇｉＢｌｏｃｋＥＤ５４电热消解仪（北京莱伯泰科仪器股
份有限公司）；电子分析天平（梅特勒 －托利多仪器有限公
司）；冷冻干燥机（北京博医康实验仪器有限公司）。

试剂：硝酸；３０％双氧水（国药集团化学试剂有限公司）；
铬单元素标准溶液（ＧＢＷ０８６１４，环境保护部标准样品研究
所）；铬环境标准样品（ＧＳＢ０７－１１８７－２０００，环境保护部标准
样品研究所）。

本试验所用玻璃和塑料仪器先用洗涤剂和清水清洗，再

用１０％硝酸浸泡２４ｈ以上，用去离子水冲洗干净。所用试剂
均为优级纯。

１．２　样品前处理
１．２．１　水样前处理方法及空白加标（Ｗａｔｅｒｍｅｔｈｏｄ）　在消
解管中加入去离子水２５ｍＬ（在加标试验中加入１０μｇ／Ｌ的
标准品），ＨＮＯ３１．２５ｍＬ，放置于９０℃电热板上，消煮至水样
剩余７、８ｍＬ时，冷却，加入ＨＮＯ３１．２５ｍＬ、Ｈ２Ｏ２２．５ｍＬ，继续
消煮至样品剩余１ｍＬ时停止加热，最后定容至２５ｍＬ。
１．２．２　鱼样前处理方法及空白加标（Ｆｉｓｈｍｅｔｈｏｄ）　鱼样在
室温下自然解冻，测量体长、体质量基本数据，用不锈钢剪刀
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