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太平池湿地区域生态系统服务价值

对土地利用变化的响应

汤　洁，李红薇，李昭阳，王静静，张　溶
（吉林大学环境与资源学院，吉林长春１３００１２）

　　摘要：为探究土地利用变化与生态环境间的关系，以吉林省长春市农安县太平池湿地区域为研究对象，利用
１９８９、２０００和２０１４年遥感影像对土地利用变化特征及土地利用变化特征与生态环境演变的响应关系进行分析，在此
基础上对研究区生态系统服务价值进行计算。通过分析生态系统服务价值流向，不同土地利用类型生态系统服务价

值和单项生态系统服务价值对总生态系统服务价值的影响，对研究区土地利用变化与生态系统服务价值间的关系进

行研究。结果表明：１９８９—２０１４年间农安县太平池湿地土地利用变化十分剧烈，耕地、居民用地、盐碱地和湿地面积
增加，水域、草地和林地面积减少，其中耕地、草地面积变化较大，分别为６８．４２、－９２．２０ｋｍ２。土地利用变化受自然因
素和人为因素的双重影响，而人口是影响土地利用变化的主要驱动因素。研究区生态系统服务价值主要由水域、耕地

提供，占总生态系统服务价值的比例分别为＞６０％、＞２０％。研究区单项生态系统服务价值大部分处于递减状态，水
源涵养功能价值减少最多，为２４３５７．３１万元。由于土地利用类型转化处于不平衡状态，研究区生态系统服务价值在
１９８９—２０１４年间整体价值流向为负。
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作者简介：汤　洁（１９５７—），女，吉林长春人，博士，教授，主要从事生
态环境系统理论与技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｊｉｅ０７２４＠１６３．ｃｏｍ。

　　生态系统服务是指生态系统形成及所维持的人类赖以生
存的环境条件与效用［１－３］。对生态系统服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ，简称ＥＳＶ）进行评估，现已成为合理高效配置环
境资源的基础［４－５］。土地利用／覆盖变化（ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，简称 ＬＵＣＣ）是将人与自然密切联系的重要环
节［６－８］，可直接引起生态系统空间格局的巨大变化，进而改变

生态系统的结构及功能，导致其为人类提供的生态服务价值

也发生变化。因此，评估 ＬＵＣＣ对生态系统服务价值的影响
对于区域生态建设等具有重要指导意义［９－１０］，通过 ＬＵＣＣ定
量评估生态系统服务价值已成为研究热点［１１］。Ｍｅｎｄｏｚａ－
Ｇｏｎｚｌｅｚ等利用地理信息系统（ＧＩＳ）技术，分析了墨西哥湾中
心区域土地利用变化情况，进而研究该区生态系统服务价值

变化情况［１２］；Ｅｓｔｏｑｕｅ等利用 ＧＥＯＭＯＤ模型对菲律宾碧瑶市
１９８８—２００９年的土地利用变化进行分析，从而进一步研究该
市的生态系统服务价值变化［１３］；姚成胜等应用现有的生态系

统服务价值系数，分析了１９９５—２００５年福建省土地利用变化
导致的生态系统服务价值的变化，并分析了生态系统服务价

值变化和影响土地利用变化的总人口、ＧＤＰ和城市化水平３
个社会经济驱动因子之间的相关性和敏感性［１４］；王燕等利用
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遥感（ＲＳ）和ＧＩＳ技术，从区域尺度对新疆６个国家级自然保
护区 ２０００—２０１０年生态系统服务价值变化情况进行研
究［１５］。但这些研究多数单纯地对 ＥＳＶ进行估算或对 ＬＵＣＣ
对ＥＳＶ动态变化的影响进行分析，较少考虑到典型气候变化
叠加人类活动对生态系统产生的重要影响。因此，结合生态

环境演变因子评估土地利用变化对生态系统服务价值的影响

具有重要意义。

吉林省长春市农安县太平池湿地区域属于半干旱半湿润

地区，由于多年降水量偏小，地表径流小，缺水情况严重，且随

着近几十年来经济社会迅速发展和人口持续增长，大面积湖

泊、草地、林地和天然湿地面积急剧减少，湿地水补给亦有限，

土地盐碱化程度加剧，严重破坏了区域生态服务功能。为有

效保护太平池湿地区域生态系统完整性，须对太平池湿地区

域的原湿地进行保护和恢复，而湿地建设将引起土地利用变

化，从而影响生态环境，因此亟须开展生态系统服务价值变化

研究。本研究利用遥感解译图得出研究区１９８９、２０００、２０１４
年土地利用变化情况，并结合相关资料及数据，估算生态系统

服务价值，并对ＬＵＣＣ所导致的生态系统服务价值变化作了
探讨，为该区今后土地资源的治理规划及合理开发利用提供

科学依据，对其今后的生态环境整治与恢复、土地可持续利用

及社会经济的发展也将具有重要意义。

１　研究区概况

太平池湿地位于吉林省长春市西北部农安县境内，地理

位置介于１２４°５２′２４″～１２４°５８′４５″Ｅ、４３°５９′１０″～４４°０４′４７″Ｎ
之间。全区属温带大陆性气候，四季分明，年均日照时间

２５５０ｈ，平均气温４．９℃。全年平均降水量为５３３ｍｍ，年际
变化大，年内分配不均，降水主要集中于７—９月，占全年降水
量的７０％，多年平均蒸发量为１７１９．３ｍｍ，为降水量的３．０～
３．５倍。研究区内有我国重要的国家级湿地公园，境内有吉
林省八大水库之一的太平池水库，过境江河水资源和地下水

资源既丰富又便于利用，具备发展水产业、灌溉水田的有利条

件，是发展绿色水稻、水产品养殖的适宜区域。本区主要的生

态类型为耕地、湿地，且存在一定面积的沙化、碱化及退化

草地。

２　数据源及研究方法

２．１　数据来源及地类划分
研究区ＬＵＣＣ研究所用的数据分为遥感数据、非遥感数

据２个部分。遥感数据包括１９８９、２０００、２０１４年的 Ｌａｎｄｓａｔ－
ＴＭ／ＥＴＭ遥感影像，共计３期，图像分辨率为３０ｍ×３０ｍ，数
据来源为国家科学数据服务平台和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）。
下载后的遥感影像数据在 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ４．５软件中进行
重投影（投影类型：ＴｒａｎｓｖｅｒｓＭｅｒｃａｔｏｒ，中央经线：１２３°），以
１∶２５万基础地理数据为参照地图，采用三次多项式及最近
邻域插值法对３期影像进行几何校正，对校正后的影像数据
进行非监督分类处理，将经过上述流程处理的影像导入 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０软件中，利用人机交互解译的方法，最终生成研究区
１９８９、２０００、２０１４年的土地利用类型图。土地利用类型的划
分依据国家通用的土地利用分类系统和实际土地利用特点，

分为耕地（包括水田和旱田）、林地、草地、水域、湿地、居民用

地、盐碱地及其他（包括除盐碱地外的其他未利用地），共８
个土地类型。辅助数据包括２０世纪８０年代的 １∶４７０００彩
色航片，２００９年吉林省１∶１６５万土地利用现状图、行政区划
图及研究区自然、社会、经济概况的各种文字资料、数字统计

资料、监测数据和野外实地考察资料等。

２．２　研究方法
２．２．１　单一土地利用动态度　单一土地利用动态度表示研
究区几年内某种土地利用类型的变化幅度，在预测未来土地

利用变化趋势时具有重要意义［１６－１７］，其表达式：

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｋ为单一土地利用动态度，％；Ｕａ为研究初期某土地利
用类型面积，ｋｍ２；Ｕｂ为研究末期某土地利用类型面积，ｋｍ

２；

Ｔ为时间，年。
２．２．２　ＬＵＣＣ趋势状态分析模型　趋势状态计算公式：

Ｐｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ΔＵｏｕｔ－ｉ－ΔＵｉｎ－ｉ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
｜ΔＵｏｕｔ－ｉ＋ΔＵｉｎ－１｜

（０≤Ｐｔ≤１）
［１８］。 （２）

式中：Ｐｔ为区域内ＬＵＣＣ的状态指数和整体趋势；ΔＵｉｎ－ｉ为转
化为第ｉ类土地利用类型的面积，ｋｍ２；ΔＵｏｕｔ－ｉ为第ｉ类土地利
用类型的转出面积，ｋｍ２。
２．２．３　生态系统服务价值估算　生态系统服务价值计算
公式：

ＥＳＶｆ＝∑（Ａｋ×ＶＣｆｋ）； （３）
ＥＳＶ＝∑（Ａｋ×ＶＣｋ）。 （４）

式中：ＥＳＶ为生态系统服务总价值，元；Ａｋ为研究区内土地利
用类型ｋ的分布面积，ｈｍ２；ＶＣｋ为该类型土地单位面积的生
态价值系数，元／（ｈｍ２·年）；ＥＳＶｆ为生态系统单项服务总价
值，元；ＶＣｆｋ为单项服务功能价值系数，元／（ｈｍ

２·年）。

本研究参考谢高地等提出的中国陆地生态系统单位面积

生态服务价值表［１９］，依据生态价值的区域修正系数［２０］（吉林

省为０．９６），并结合当地实际情况，修正了农安县太平池湿地
区域不同土地利用类型的生态服务价值系数（表１）。其中，
耕地和林地分别参考农田和森林生态系统单位面积的 ＥＳＶ，
盐碱地及其他均参考荒漠生态系统单位面积 ＥＳＶ，居民用地
的ＥＳＶ为０，不列入表内。
２．２．４　敏感性指数分析模型　敏感性指数（ＣＳ）分析模型是
在已确定的服务价值系数上下调整５０％基础上计算 ＥＳＶ对
生态价值单价变化的响应［２１］，并以此来度量 ＥＳＶ对生态价
值系数的依赖程度，计算公式：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

。 （５）

式中：ＣＳ为敏感性指数；ＥＳＶ为生态系统服务总价值；ＶＣ为
生态价值系数；ｉ和ｊ为分别代表初始价值和生态价值系数调
整后的价值；ｋ为某种土地利用类型。若ＣＳ＞１，表明 ＥＳＶ对
于ＶＣ来说富有弹性，ＥＳＶ对ＶＣ敏感；若 ＣＳ＜１，表明 ＥＳＶ相
对ＶＣ缺乏弹性，ＥＳＶ对 ＶＣ不敏感。敏感性指数越大，生态
价值系数的准确性对研究区域总的生态服务价值变化越具有

关键性作用。

２．２．５　流向性分析模型　相关公式：
ＰＬｉｊ＝（ＶＣｊ－ＶＣｉ）×Ａｉｊ。 （６）
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表１　不同土地利用类型生态系统服务价值系数 元／（ｈｍ２·年）　

功能 耕地 林地 草地 湿地 水域 盐碱地 其他

气体调节 ４２４．７０ ２９７３．１２ ６７９．５８ １５２８．９９ ０．００ ０．００ ０．００
气候调节 ７５６．００ ２２９３．５４ ７６４．５４ １４５２５．６６ ３９０．７２ ０．００ ０．００
水源涵养 ５０９．６６ ２７１８．２４ ６７９．５８ １３１６６．５９ １７３１１８．９１ ２５．４４ ２５．４４
土壤形成与保护 １２４０．２２ ３３１２．８６ １６５６．４８ １４５２．５８ ８．４５ １６．９９ １６．９９
废物处理 １３９３．１５ １１１２．８３ １１１２．８３ １５４４３．１４ １５４４３．１４ ８．４５ ８．４５
生物多样性保护 ６０３．０７ ２７６９．２２ ９２５．９２ ２１２３．７１ ２１１５．１７ ２８８．７７ ２８８．７７
食物生产 ８４９．５０ ８４．９６ ２５４．８８ ２５４．８８ ８４．９６ ８．４５ ８．４５
原材料 ８４．９６ ２２０８．５８ ４２．４３ ５９．４２ ８．４５ ０．００ ０．００
娱乐文化 ８．５０ １０８７．３０ ３３．９８ ４７１４．４６ ３６８６．５９ ８．４５ ８．４５
总价值 ５８６９．７６ １８５６０．６５ ６１５０．２２ ５３２６９．４３ １９４８５６．３９ ３５６．５４ ３５６．５４

式中：ＰＬｉｊ为初始年份第ｉ类土地利用类型转化为终了年份第
ｊ类土地利用类型后的生态服务价值损益，万元；ＶＣｉ、ＶＣｊ分
别为第ｉ类、第 ｊ类土地利用类型的生态服务价值系数；Ａｉｊ为
第ｉ类土地利用类型转化为第 ｊ类土地利用类型的面
积，ｋｍ２。

３　结果与分析

３．１　土地利用动态变化分析
３．１．１　土地利用时间变化分析　从表２可以看出，耕地是研
究区最主要的土地利用方式，占全区总面积的 ６０％以上，

１９８９—２０１４年间面积共增加 ６８．４２ｋｍ２，动态度为 ０．４６％；
１９８９—２０１４年间草地面积减少了 ９２．２０ｋｍ２，动态度为
－１．７２％，林地面积减少了５．４８ｋｍ２，动态度为－２．９２％。由
于草地的大规模退化，盐碱地面积在该期间内增长了

４．７１ｋｍ２，动态度为１１．０８％。研究区水域面积波动较大，整
体呈萎缩趋势，面积减少量达１４．２８ｋｍ２，动态度为－０．９９％。
湿地面积在研究期内增加了６．００ｋｍ２，动态度达到２．７０％。
随着城乡经济建设的发展和人口数量的增长，城镇规模不断

外延，研究时段内，居民用地面积增加了３４．０５ｋｍ２，动态度
为２．４５％。

表２　１９８９—２０１４年研究区不同土地利用类型的动态变化

用地类型　　　
１９８９年 ２０００年 ２０１４年 １９８９—２０１４年

面积（ｋｍ２） 比重（％） 面积（ｋｍ２） 比重（％） 面积（ｋｍ２） 比重（％） 动态度（％）
草地 ２１４．８３ ２２．６７ １８４．６０ １９．４８ １２２．６３ １２．９４ －１．７２
水域 ５７．４８ ６．０７ ４６．５８ ４．９２ ４３．２０ ４．５６ －０．９９
居民用地 ５５．５５ ５．８６ ７３．４７ ７．７５ ８９．６０ ９．４６ ２．４５
耕地 ５９８．７０ ６３．１９ ６２５．８７ ６６．０５ ６６７．１２ ７０．４０ ０．４６
林地 ７．５１ ０．７９ １．７７ ０．１９ ２．０３ ０．２１ －２．９２
盐碱地 １．７０ ０．１８ ２．５３ ０．２７ ６．４１ ０．６８ １１．０８
湿地 ８．９０ ０．９４ １１．２１ １．１８ １４．９０ １．５７ ２．７０
其他 ２．８６ ０．３０ １．５２ ０．１６ １．６６ ０．１７ －１．６８

　　根据所得土地利用转移矩阵（表３）可知，研究区草地退
化幅度最大，主要转移为耕地，面积为７７．６６ｋｍ２。水域面积
减少，主要转移成为草地、湿地，面积分别为 １０．４６、
６．１９ｋｍ２。研究区内由草地退化而成的盐碱地面积有

３．５４ｋｍ２，是盐碱地产生的主要来源。随着研究区人口日益
增多，居民用地面积逐年增加，主要由草地、耕地转化而来，分

别为２３．０９、９．３４ｋｍ２。

表３　研究区１９８９—２０１４年土地利用变化转移矩阵 ｋｍ２　

地类序号 地类　　 草地 水域 居民用地 耕地 林地 盐碱地 湿地 其他 面积减少

１ 草地 — ８．１９ ２３．０９ ７７．６６ ０．００ ３．５４ ０．４７ ０．１６ １１３．１１
２ 水域 １０．４６ — １．８２ ５．１０ ０．００ ０．９０ ６．１９ ０．００ ２４．４７
３ 居民用地 ０．３５ ０．１１ — ０．２４ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．０５ ０．８４
４ 耕地 ９．０１ ０．９６ ９．４５ — ０．９１ ０．３０ ０．００ ０．１８ ２０．８１
５ 林地 ０．７４ ０．６３ ０．３９ ４．６３ — ０．００ ０．００ ０．００ ６．３９
６ 盐碱地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．００ — ０．００ ０．００ ０．１２
７ 湿地 ０．３５ ０．３０ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ — ０．００ ０．６８
８ 其他 ０．００ ０．００ ０．１３ ４．６３ ０．００ ０．００ ０．００ — １．６０

面积增加 合计 ２０．９１ １０．１９ ３４．８８ ８９．２５ ０．９１ ４．８３ ６．６６ ０．３９ １８９．９２

　　根据公式（２），对研究区各土地利用类型转移趋势状态
分析计算可知，１９８９—２０１４年研究区的区域内 ＬＵＣＣ的状态
指数和整体趋势（Ｐｔ）值为 ０．６７（当 ０≤Ｐｔ≤０．２５时，定义
ＬＵＣＣ处于平衡状态；当０．２５＜Ｐｔ≤０．５０时，定义ＬＵＣＣ处于

准平衡状态；当０．５０＜Ｐｔ≤０．７５时，定义 ＬＵＣＣ处于不平衡
状态；当 ０．７５＜Ｐｔ≤１时，定义 ＬＵＣＣ处于极端平衡状
态［２２］），表明研究区２５年来，各土地利用类型的转换趋势属
于不平衡状态。
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３．１．２　土地利用空间变化分析　分析研究区１９８９—２０１４年
间土地利用空间分布（图１）可知，全区耕地（主要为旱田）面
积大幅度增长；中部地区草地面积锐减，区内土地盐碱化情况

较为严重；东北部地区水域面积呈明显减少趋势；全区居民用

地整体呈增加趋势，其增加的主要来源为耕地中的旱田。分

析上述变化的原因为以下几点：（１）吉林省政府于１９９５年颁
布了《吉林省基本农田保护条例》，该条例对全省基本农田保

护区进行了重新调整和规划，开发复垦了大量耕地，使研究区

的耕地面积大幅度增加；（２）由于研究区降水量少，日照时间
长，蒸降比高，再加上中部地区过度放牧，使草场负荷过重，导

致草地面积呈逐年减少趋势，且减少幅度较大；（３）由于近年
来土地资源集约利用程度提高，大面积的河漫滩和局部水域

被开发利用，使研究区内的水域面积呈萎缩趋势；（４）研究时
段内区内人口增长迅速，使居民用地面积大幅度增加。

３．２　生态环境演变与ＬＵＣＣ的响应关系
为分析生态环境的演变与土地利用格局变化的响应机

制，本研究选择自然因素和人文因素作为生态环境演变的主

导因子（表４），以１９８９—２０１４年土地利用面积变化特征值作
为变量组在ＳＰＳＳ软件中对二者进行典型相关分析。
　　在典型相关分析过程中，以研究区各主要土地利用类型
面积变化为标准变量组Ｙ（其中将耕地分为旱田和水田），上
述１８个驱动因子在２０００—２０１４年的变化值为自变量 Ｘ（表
５），得到土地利用变化的典型负荷，选取旱田、盐碱地、湿地
和居民用地作为４种主导的典型负荷变量来解释研究时段内

生态环境因子与土地利用格局变化的关系（图２）。
　　由图２－ａ可知，旱田（Ｙ５）增量与降水（Ｘ１）和农业人口
数（Ｘ６）呈现正相关，其典型载荷分别为０．９７、１．００，说明在降
水充足的前提下，农业人口越多，开垦的耕地也越多。

　　由图２－ｂ可知，与盐碱地增量（Ｙ７）相对应的驱动因子
主要为温度（Ｘ２）、人口（Ｘ５）、播种面积（Ｘ８），其典型载荷分
别为０．８０、０．９８、－０．８０，即盐碱地增量与温度和人口呈正相
关，与播种面积呈负相关。这表明盐碱地面积的增加一方面

是自然因素作用的结果，另一方面与人类活动的不断增强有

密切关系［２３］。

表４　生态环境演变主导因子

年份

气候条件 人口 技术水平

降水量

（ｍｍ）
温度

（℃）
日照时数

（ｈ）
风速

（ｍ／ｓ）
人口

（万人）

农业人口

（万人）

农业机械总

动力（万ｋＷ）
农村用电量

（１０６ｋＷ·ｈ）
化肥施用量

（ｔ）

１９８９ ５０７．７ ６．７ ７．５７ ４．１８ １０４．７ ９１．８ ２２．３５ ４０．６７ １６８１６０
２０００ ３６７．４５ ５．７ ７．４１ ３．８１ １１０．６６ ９０．０１ ２２．７２ ６０．２ ２０７５２４
２０１４ １６２．７８ ５．２７ ６．６７ ２．５８ １１０．４３ ８７．３７ １５５．９７ ２３２．６６ ２６０９６０

年份

农业生产 经济发展

粮食播种

面积（ｋｍ２）
农业产值

（万元）

林业产值

（万元）

牧业产值

（万元）

渔业产值

（万元）

人均收入

（元）

第一产业产

值（亿元）

第二产业产

值（亿元）

第三产业产

值（亿元）

１９８９ ２８９３　 ４４４５１ ５５１ ２６２０３ ９１９ ８１９ ３．６７ ２．９５ １．９９
２０００ ３０２０．６ １００９７９ １３６４ １６５９７０ １３６３ ２３８７．５２ ３２．０６ １９．９５ ２２．００
２０１４ ３９５８．９４ ８２５７１３ １２３４７ ６７２０９０ １１４０ ６５６６ ９４．１０ ９８．８０ １４３．１０

　　注：本研究中的年均降水量、年均气温、日照时数和风速来源于“中国气象科学数据共享服务网”；人口、农业人口、农、林、牧、渔业总产值、
第一、第二、第三产业总产值、农业机械总动力的变化等数据来源于１９８９、２０００、２０１４年《吉林省统计年鉴》《长春市统计年鉴》。
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表５　本研究选取的统计变量

变量组 变量名称

Ｙ 草地面积（Ｙ１）、水域面积（Ｙ２）、居民用地面积（Ｙ３）、水田面积（Ｙ４）、旱田面积（Ｙ５）、林地面积（Ｙ６）、盐碱地面积（Ｙ７）、湿地面
积（Ｙ８）、其他面积（Ｙ９）

Ｘ 降水量（Ｘ１）、温度（Ｘ２）、日照时数（Ｘ３）、风速（Ｘ４）、人口（Ｘ５）、农业人口（Ｘ６）、农业产值（Ｘ７）、林业产值（Ｘ８）、牧业产值
（Ｘ９）、渔业产值（Ｘ１０）、人均收入（Ｘ１１）、第一产业产值（Ｘ１２）、第二产业产值（Ｘ１３）、第三产业产值（Ｘ１４）、农业机械总动力
（Ｘ１５）、农村用电量（Ｘ１６）、化肥施用量（Ｘ１７）、粮食播种面积（Ｘ１８）

　　由图２－ｃ可知，湿地增量（Ｙ８）的驱动因子主要为降水
量（Ｘ１）和农业人口（Ｘ６），其典型载荷分别为－０．９９和０．８９，
即湿地增量与农业人口呈正相关［２４］，与降水量呈负相关。

由图２－ｄ可知，居民用地增量（Ｙ８）与人口（Ｘ５）呈正相
关，与粮食种植面积呈负相关（Ｘ１８），其典型载荷分别为０．９８
和－０．７８。这２种因素都属于人类活动范畴，可见居民用地

增量的原因主要是人类活动，是人口增加和粮食种植面积减

少共同作用的结果［２５－２６］，这一点与前３个地类增量的驱动因
素有所区别。

３．３　生态系统服务功能价值分析
３．３．１　生态系统服务价值估算　研究区１９８９、２０００、２０１４年
的ＥＳＶ计算结果见表６。

表６　１９８９—２０１４年研究区生态系统服务价值估算结果

土地类型
１９８９年 ２０００年 ２０１４年 １９８９—２０１４年

ＥＳＶ（万元） 所占比例（％） ＥＳＶ（万元） 所占比例（％） ＥＳＶ（万元） 所占比例（％） ΔＥＳＶ（万元） 变化率（％）
耕地 ３５１４２．２５ ２１．１１ ３６７３７．０７ ２５．３１ ３９１５８．３４ ２８．１３ ４０１６．６９ １１．４３
林地 １３９３．９０ ０．８４ ３２８．５２ ０．２３ ３７６．７８ ０．２７ －１０１７．１３ －７２．９７
草地 １３２１２．５２ ７．９４ １１３５３．３１ ７．８２ ７５４２．０１ ５．４２ －５６７０．５０ －４２．９２
湿地 ４７４０．９８ ２．８５ ５９７１．５０ ４．１１ ７９３７．１５ ５．７０ ３１９６．１７ ６７．４２
水域 １１２００３．４５ ６７．２７ ９０７６４．１１ ６２．５２ ８４１７７．９６ ６０．４６ －２７８２５．４９ －２４．８４
盐碱地 ６．０６ ０．３６×１０－４ ９．０２ ０．６２×１０－４ ２２．８５ １．６４×１０－４ １６．７９ ２７７．０６
其他 １０．２０ ０．６１×１０－４ ５．４２ ０．３７×１０－４ ５．９２ ０．４３×１０－４ －４．２８ －４１．９６
总计 １６６５０９．３７ １００ １４５１６８．９５ １００ １３９２２１．０２ １００ －２７２８７．７５ －１６．３９
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　　由表６可知，研究区生态系统服务价值主要由耕地、草地
和水域提供，水域提供的价值最大，不同时期的贡献率均在

６０％以上，耕地、草地的贡献率分别在２０％、５％以上。研究
区ＥＳＶ总体呈减少趋势，由１９８９年的１６６５０９．３７万元减少
到２０１４年的１３９２２１．０２万元，减少幅度达１６．３９％。林地的
破坏、草地的退化以及水域面积的减少是该区生态系统服务

价值降低的主要原因。虽然耕地及湿地面积的增加，在一定

程度上作了补偿，但由于其价值的增加并不能补偿水域、草地

及林地等造成的减少，该区域生态系统服务价值整体表现为

下降趋势。

３．３．２　生态系统功能敏感性分析　本研究利用公式（４），计
算出研究区１９８９、２０１４年各种土地利用类型的敏感性指数
（图３）。结果表明，各种情况下，价值系数的敏感性指数 ＣＳ
都小于１，最低值为３．６４×１０－５，即当盐碱地生态价值系数增
加１％时，总价值只增加 ３．６４×１０－５％；最高值为 ０．６０～
０６７，即当水域的生态价值系数增加 １％，总价值增加
０．６０％～０．６７％，表明研究区总的生态系统服务价值缺乏弹
性，亦即赋予土地利用类型生态服务价值系数的大小对研究

区域总的生态服务价值影响较小，因此本研究所选用的价值

系数是合适的。

３．４　土地利用变化及其生态服务功能响应分析
３．４．１　生态系统单项服务功能价值变化分析　根据公式

（３）得出研究区单项生态系统服务功能变化，由图 ４可见：
１９８９—２０１４年间各单项服务功能变化程度有所不同，土地利
用结构变化导致单项生态服务功能差异明显；其中，只有气候

调节与食物生产的服务价值呈增加趋势，其余单项服务功能

价值均呈减少趋势。

　　在整个研究期间部分单项生态系统服务功能价值变化明
显，其中变化最为明显的是水源涵养功能，１９８９—２０１４年间
减少了２４３５７．３１万元。其次，土壤形成与保护、废物处理、
生物多样性保护分别减少了７７３．７２万、１４１２．２１万、７５７．３２
万元。其他服务功能增加与减少的程度相对较低。

３．４．２　生态服务价值流向分析　研究时段内林地与湿地除
了转化为水域外，转为其他地类均会引起生态服务价值损失。

由表７看出，草地与耕地的价值流向主要为水域，从而减轻了
水域转为其他地类带来的价值损失；盐碱地只转为了耕地，价

值增加了６．６２万元，但增加幅度较小；水域的价值流向均属
于负流向，损失程度较大，共损失３９８９１．７１万元。从总体上
看，在研究期内各个土地利用类型的转化并不完全有利于研

究区生态系统，由于水域、林地、草地面积的减少，造成价值大

量流失，故应加大对水域、林地、草地的保护，使生态服务价值

实现最大化。

表７　１９８９—２０１４年土地利用变化的生态服务价值流向分析 万元　

２０１４年地类
１９８９年

草地 水域 耕地 林地 盐碱地 湿地 其他
损益

草地 　０．００ １５４５５．０４ －２１７．８１ ０．００ －２０５．１０ ２２１．４６ －９．２７ １５２４４．３２
水域 －１９７３８．６７ ０．００ －９６３８．３２ ０．００ －１７５０．５０ －８７６４．２３ ０．００ －３９８９１．７１
耕地 ２５．２７ １８１４．２７ ０．００ １１５．４９ －１６．５４ ０．００ －９．９２ １９２８．５６
林地 －９１．８４ １１１０．６６ －５８７．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４３１．２４
盐碱地 ０．００ ０．００ ６．６２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６．６２
湿地 －１６４．９２ ４２４．７６ －１４．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２４５．６２
其他 ０．００ ０．００ ２５５．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２５５．２６

４　结论

１９８９—２０１４年吉林省长春市农安县太平池湿地区域盐
碱地、湿地、居民用地和耕地面积呈增加趋势，而林地、未利用

地、草地和水域面积不断减少，土地利用类型主要由未利用地

向林地、草地、耕地发展，表明土地利用政策变化直接影响土

地利用结构及其转化方向。

旱田、盐碱地、湿地３类地型均受自然因素和人为因素的
双重影响，且人为因素作为主要驱动力使其发生变化，因此合

理控制人口密度及人类活动强度是实现研究区水土资源优化

配置的有效措施。

由研究区土地利用结构变化和生态系统服务价值变化

看，农安县太平池湿地区域耕地面积比重远远高于其生态系

统服务价值的比重，而水域的面积比重都低于其生态系统服

务价值比重。城镇用地面积在增加，但占总面积的比例较小，

对研究区生态系统服务价值的影响较低。

由于研究区土地利用类型转化处于不平衡状态，使单项

生态系统服务功能大部分处于递减状态，且整体生态系统服
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务价值流向为负，因此，有步骤地实施退耕还林、还草，加强对

水域与湿地的保护，提高土地利用水平是恢复和提高区域生

态系统服务功能的较有效途径。
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