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摘要摘要：通过对太湖流域重污染区1999年、2007年遥感影像数据解译结果的分析，获取了太湖流域重污染区主要

土地利用类型的信息，分析了8 a来研究区内土地利用与覆被变化趋势，对区域土地利用类型的生态系统服务价

值进行评估。结果表明，1999~2007年，太湖流域重污染区内耕地面积从2 033.53 km2减少到1 401.04 km2，而林

地、建设用地、园地、水域总体呈增加的趋势，其中减少的耕地主要转化为建设用地。1999~2007年太湖流域重

污染区的生态系统服务价值呈减少趋势，土地利用变化使研究区生态资产减少了2.40亿元，除气体调节和原材

料以外，各单项服务功能的价值量均呈现递减的趋势。

关关 键键 词词：土地利用；太湖流域重污染区；遥感；生态系统服务价值

中图分类号中图分类号：F301 文献标识码文献标识码：：A 文章编号文章编号：1006-0690(2012)04-0471-06

土地利用与生态系统服务关系密切，相关研究

把 LUCC驱动下的生态系统服务价值（ecosystem

service values，ESV）变化，作为LUCC环境效应的

一个重要量化指标[1~3]。生态系统服务是指自然生

态系统及其物种所提供的能够满足和维持人类生

活需要的条件和过程。欧阳志云、王如松等对生态

系统服务功能的概念作了如下的概括：生态系统服

务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持

的认了赖以生存的自然环境条件与效用[4~7]。土地

利用∕土地覆被变化通过改变生态系统的结构和功

能，对生态系统维持其服务功能起决定性作用。

通过计算特定研究区域的生态系统服务价值，可

定量分析生态环境质量对LUCC演变的响应，进

而对土地资源的可持续利用提出有益建议。本研

究利用生态系统服务价值评估方法[8~14]，研究太湖

流域地区土地利用∕土地覆被变化的环境效应。

太湖流域位于长江三角洲的核心区域。流域

总面积 2.97×104km2，是中国经济最发达的地区之

一。近年来随着经济的快速发展和人口的急剧增

长，排入水体的污染物大幅度增加，太湖流域西北

部入湖河流及西北部湖区水质较差，污染较为严

重，主要是太湖竺山湾和梅梁湾的上游汇水区域，

为太湖的重污染区域，涉及到江苏省境内的区域

有无锡市的 6个区、1个市和常州市的 5个区。梅

梁湾、竺山湾水质是太湖水质恶化和生态退化最

快的湖区之一，蓝藻水华发生的频次和水华覆盖

的面积逐年增加，并逐步由梅梁湾、竺山湾等西部

湖区向湖心区和大太湖扩展。土地利用/覆盖变化

是流域水生态系统安全的重要影响因素，流域内

部各种土地利用/覆盖类型的比例的变化是造成流

域水质发生变化甚至导致水质污染的主要原因[14]，

因此研究太湖流域土地利用变化对生态系统服务

价值的影响，对太湖流域水环境的改善有重要意

义。本文旨在研究 1999~2007年太湖流域重污染

区的土地利用/覆被的变化趋势，并对研究区

LUCC的驱动因子进行探讨，以期为区域土地资源

规划和管理提供重要的科学依据，促进区域生态、

经济和社会的协调发展。
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11 区域概况

本文研究区主要是太湖竺山湾和梅梁湾的上

游汇水区域，由于梅梁湾、竺山湾由于形似口袋，

面向北偏西，在特定的水动力作用下，污染物易进

不易出，因此，梅梁湾、竺山湾水质是太湖水质恶

化和生态退化最快的湖区之一。本文研究包括无

锡市的南长区、崇安区、北塘区、惠山区、滨湖区、

无锡新区等 6个区、宜兴市以及常州市的钟楼区、

天宁区、戚墅堰区、新北区和武进区等 5区，共 42

个镇，52条街道，研究区位置图见图1。

研究区域总面积 5 271.56 km2，占太湖流域的

17.73%；2007年总人口744.14万人，约占太湖流域

人口的 20.62%；人口密度达到 1 412人/km2，为太

湖流域人口密度的 1.16倍，高于全国平均人口密

度134人/ km2的10倍多；人均GDP为46 187元，是

全国平均水平的2.7倍；GDP总量为3 436.93亿元，

占太湖流域GDP的 20.00%，是太湖流域经济较为

发达的区域[15，16]。其中常州武进区、宜兴市、无锡

滨湖区的GDP总量分列前三位。

22 研究方法

22..11 LUCCLUCC动态数据获取方法动态数据获取方法

在本研究中，采用了 3 个时段的影像数据，

1997年的TM数据（参考使用），1999年的 SPOT1

数据，2007年的ALOS数据。解译过程中的参考

数据有：① 1997年地区国土资源局公布的部分土

地利用现状数据。② 无锡市 1999年土地利用现

状分类情况统计，来自《无锡统计年鉴 2000》[17]。

③ 常州市 1999年分区土地利用现状分类情况统

计，来自《常州统计年鉴2000》[18]。④ 2007年农业

调查的土地利用数据。其中统计数据主要用来对

遥感解译的土地利用数据进行核实和校正，最终

形成更为可靠的土地利用数据。

在土地覆被信息获取方面，采用了 3S集成技

术，首先在Erdas环境下，采用三次多项式及最近

邻域插值法对各期遥感影像进行几何纠正。其中

ALOS图像使用1：1万地形图数据进行几何纠正，

SPOT1使用1：5万的地形图数据纠正后，以全色的

ALOS为基准做相对纠正，以保证不同时段图像的

空间可匹配性。其次，运用GPS，到研究区进行实

地考察，并建立遥感解译标志。再次，以 Arc-

GIS9.2为支撑，对不同时期的遥感影像进行解译，

并对解译结果进行编辑处理和面积统计，获得

1999年和2007年的土地利用数据。

22..22 土地利用空间转化类型与强度计算土地利用空间转化类型与强度计算

在ArcGIS平台下，运用地图代数的方法，提取

研究区1999~2007年的土地覆被转移矩阵，具体原

理是，将 k时期的土地利用图中的像元值乘以一个

整数减去k+1时期中的对应像元值，即可得到同一

像元在两个时期之间的土地利用变化情况。一般

来说，当地类数少于 10时，乘以 10即可以区分所

有不同地类之间的转移情况，本研究中土地利用/

覆被类型为8类，因此公式如下：

Cij = M k
ij × 10 -M k + 1

ij （1）

式（1）中，Cij为 k时期到 k＋1时期的土地利用变化

图中第 i行 j列新像元的值；M k
ij 为 k时期的土地覆

被图中第 i行 j列的像元值；M k + 1
ij 为k＋1时期的土

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location of the study area
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地覆被图第 i行 j列的像元值。

22..33 生态系统服务价值计算生态系统服务价值计算

本研究根据谢高地等人的研究成果[19]，考虑到

根据研究区的具体情况，运用Costanza的生态系

统服务价值公式[1]，计算了太湖流域重污染区生态

系统服务功能价值。其公式为：

ESV =∑Ak × VCk ESVf =∑(Ak × VCfk) （2）

式（2）中，ESV是生态系统服务价值，Ak是研究区第k
种土地利用类型的面积，VCk是生态系统价值系数，

ESVf是生态系统第 f项服务功能价值，VCfk是研究区

第k种土地利用类型的第 f项服务功能价值系数。

33 结果与分析

33..11 研究区土地利用结构变化研究区土地利用结构变化

分别利用 1999年和 2007年的遥感影像，以及

统计资料，将区域土地利用/覆被分类划分为水田、

旱地、林地、果园、茶园、水域、建设用地和其他用

地 8类，得到研究区 1999年和 2007年的土地利用

情况，详见表1。在ArcGIS平台下，运用地图代数

的方法，提取研究区1999~2007年土地覆被转移矩

阵，见表2。

表表11 研究区研究区不同年份土地利用不同年份土地利用//覆被结构覆被结构

Table 1 Land cover structure in different years in study area

水田

旱地

林地

果园

茶园

水域

建设用地

其它用地

1999年

面积（km2）

1365.28

668.25

453.84

88.99

82.17

1276.08

1047.86

122.86

百分比（%）

26.74

13.09

8.89

1.74

1.61

25.00

20.52

2.41

2007年

面积（km2）

1124.10

276.94

497.52

105.04

60.11

1294.83

1700.86

50.00

百分比（%）

22.00

5.42

9.74

2.06

1.18

25.34

33.29

0.98

根据解译结果，1999年，太湖流域重污染区的

优势地类为耕地（水田和旱地）、水域和建设用地，

三者合占 85.35%，其中水田和旱地占 39.83%，耕

地是太湖流域重污染区最主要的土地利用/覆被类

型。到2007年，尽管不同的土地利用/覆被类型之

间发生了较频繁的转移，但耕地、水域和建设用地

占优势的格局并未发生改变。8 a间，发生增加的

地类有林地、水域和建设用地，其中建设用地增加

较为迅速，减幅最大的为耕地。

耕地总量减少，而水田与旱地相互转化。减

少的耕地大部分转化为建设用地（表 2）。水田面

积减少，年减少速率为-2.21%。减少的水田主要

转化为旱地和建设用地。与此同时，研究区内也

存在其他地类转化为水田的情况，期间约有

48.71%的水田由其他地类转换而来，其中以旱地

为主，其次为建设用地。旱地面积也有所减少，主

要是转为水田和建设用地。与此同时，研究区内

也存在其他地类转化为旱地的情况，其中以水田

为主，其次为建设用地。

1999~2007年，林地总量增加，增幅为 9.62%，

林地占重污染区的面积比重也呈现增加的趋势。

增加的林地由其他地类转换而来，以旱地为主，其

次为建设用地。与此同时，研究区内，约有 28.5%

的林地转化为其他地类，以建设用地和水田为主。

研究区内的建设用地总体呈增加的趋势，建设

用地增加的速度明显快于其他地类，增幅为

62.32%，年增加速率为 7.79%，约有 56.52%的建设

用地由其他地类转换而来，以水田为主，其次为水

域。与此同时，研究区内，约有29.43%的建设用地

转化为其他地类，其中以水田为主，其次为旱地。

1999~2007年，果园总量呈增加趋势，果园占

研究区面积比重也从 1.74%增加到 2.06%。约有

97.28%的果园由其他地类转换而来，其中以建设

用地为主。与此同时，研究区内，约有96.79%的果

园转化为其他地类。其中以水田和旱地为主。研

究区内的茶园总量减少，约有 84.98%的茶园转化

为其他地类，其中以旱地为主，其次为水田。与此

同时，研究区内，约有79.47%的茶园由其他地类转

换而来，其中以林地为主，其次为建设用地。

研究区内的水域总体呈增加的趋势，约有

15.05%的水域由其他地类转换而来，其中以建设

用地为主，其次为水田。与此同时，研究区内，约

有16.19%的水域为其他地类，其中以水田为主，其

次为建设用地。

研究区内的其他用地总量减少，约有 97.31%

的其他用地转化为其他地类，其中以建设用地为

主，其次为水田。与此同时，研究区内，约有93.4%

的其他用地由其他地类转换而来，其中以水田、建

设用地和旱地为主。

33..22 土地利用变化引起的生态系统服务价值变化土地利用变化引起的生态系统服务价值变化

太湖流域重污染区各类生态系统服务价值及

其变化如表 3所示。根据生态系统服务价值变化

的计算方法以及研究区的现状将研究区内土地利
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用类型进行合并，其中林地包括原有的林地、茶园

和果园，耕地包括水田和旱地。

8 a来该区生态系统服务价值呈现减少的趋

势，从 1999年的 76.47亿元减少至 2007年的 74.07

亿元。从各生态系统服务价值的比例构成来看，耕

地和水体的价值占总价值的80%以上，可见耕地和

水体对本区域的生态安全有着非常重要的意义。

耕地的生态价值逐年呈减少的趋势，8 a来，减少了

3.86亿元，而水体总体上呈现增加的趋势，增加了

0.76亿元。

从生态系统各单项服务功能的价值量看（表

4），太湖流域重污染区主要的服务功能为水源涵

表表22 土地利用变化面积转移矩阵土地利用变化面积转移矩阵 （（kmkm22））

Table 2 Land use change transfer matrix （km2）

土地利用类型

1999年

茶园

转出率（%）

转入率（%）

果园

转出率（%）

转入率（%）

旱地

转出率（%）

转入率（%）

建设用地

转出率（%）

转入率（%）

林地

转出率（%）

转入率（%）

其他用地

转出率（%）

转入率（%）

水田

转出率（%）

转入率（%）

水域

转出率（%）

转入率（%）

总计

2007年

茶园

12.34

15.02

20.53

3.75

4.56

3.57

3.49

4.25

1.26

17.9

21.78

1.05

32.25

39.25

6.48

1.78

2.17

3.56

7.90

9.61

0.70

2.75

3.35

0.21

82.16

果园

1.73

1.94

2.88

2.86

3.21

2.72

9.82

11.03

3.55

30.00

33.71

1.76

4.48

5.03

0.90

0.80

0.90

1.60

35.61

40.02

3.17

3.68

4.14

0.28

88.98

旱地

15.18

2.27

25.25

26.03

3.90

24.78

61.89

9.26

22.35

219.98

32.92

12.93

74.15

11.10

14.90

9.23

1.38

18.46

230.33

34.47

20.49

31.37

4.69

2.42

668.16

建设用地

7.12

0.68

11.84

10.97

1.05

10.44

39.62

3.78

14.31

739.49

70.57

43.48

24.47

2.34

4.92

9.72

0.93

19.44

141.00

13.46

12.54

75.42

7.20

5.82

1047.81

林地

12.3

2.71

20.46

18.18

4.01

17.31

9.03

1.99

3.26

44.67

9.84

2.63

324.51

71.50

65.23

10.4

2.29

20.80

29.3

6.46

2.61

7.29

1.61

0.56

455.68

其他用地

3.22

2.62

5.36

6.00

4.88

5.71

7.44

6.06

2.69

39.9

32.48

2.35

14.61

11.89

2.94

3.3

2.69

6.60

38.82

31.60

3.45

10.14

8.25

0.78

123.43

水田

7.21

0.53

11.99

33.78

2.47

32.16

134.91

9.88

48.71

506.24

37.08

29.76

15.11

1.11

3.04

12.13

0.89

24.26

576.5

42.23

51.29

78.97

5.78

6.10

1364.85

水域

0.95

0.07

1.68

3.36

0.26

3.30

10.48

0.82

3.88

103.1

8.08

6.04

7.50

0.59

1.60

2.77

0.22

5.28

63.53

4.98

5.75

1084.06

84.95

83.81

1275.75

总计

60.05

100.00

104.93

100.00

276.68

100.00

1701.28

100.00

497.08

100.00

50.13

100.00

1122.99

100.00

1293.68

100.00

5106.82

表表33 研究区生态系统总服务价值变化研究区生态系统总服务价值变化（（19991999~~20072007年年））

Table 3 Changes of total ecosystem service values in the study area from 1999 to 2000

土地利用类型

林地

耕地

水域

其他用地

合计

单位面积生态价

值[元(hm2/a)]

19334.00

6114.30

40676.40

371.40

1999年

ESV

12.08

12.43

51.91

0.05

76.47

A(%)

39.83

12.24

25.00

20.52

V(%)

15.80

16.25

67.88

0.07

2007年

ESV

12.81

8.57

52.67

0.02

74.07

A(%)

27.42

12.97

25.34

33.29

V(%)

17.29

11.57

71.11

0.03

生态价值变化

(108)元

0.73

-3.86

0.76

-0.03

-2.40

注：因建设用地的生态服务价值系数为0，未在表中列出；ESV（108元/a）—生态系统服务价值；A—面积比例；V—价值比例。
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养和废物处理，二者价值之和占总价值的一半以

上，1999~2007年，除气体调节和原材料以外，各

单项服务功能的价值量均呈现递减的趋势。

44 结 论

1）本文根据太湖流域重污染区 1999 年和

2007年两期的土地利用数据，分析了从1999~2007

年太湖流域重污染区土地利用变化，8 a间太湖流

域重污染区内耕地面积减少，而林地、建设用地、

园地、水域总体呈增加的趋势，其中减少的耕地主

要转化为建设用地，增加的林地主要由旱地和建

设用地转化而来，减少的林地主要转化为建设用

地和耕地，而增加的水域主要由建设用地和耕地

为主。

2）在谢高地和 Costanza 等提出的评价模型

的基础上，估算了土地利用变化对太湖流域重污

染区生态系统服务价值的影响，在生产资产中，耕

地和水体面积的变化对整个区域生态系统服务价

值的变化起决定性作用，太湖流域重污染区主要

的服务功能为水源涵养和废物处理，二者价值之

和占总价值的一半以上，因此在今后生态重建和

管理中应注重对耕地和水域生态系统的保护。

虽然本文选择了适合中国国情的生态系统服

务价值系数进行的估算，但由于该系数的大小与

生态系统所处的地理位置以及研究区生态系统的

特点密切相关，因此未能针对研究区的自身生态

系统特点，制定适合该区特点的生态服务价值系

数是本文的不足之处，对生态系统服务价值变化

空间差异性的研究，将是进一步需要开展的工作。
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Effects of Land Use Change on Ecosystem Service ValueEffects of Land Use Change on Ecosystem Service Value
in the Heavy Polluted Area in Taihu Lake Basinin the Heavy Polluted Area in Taihu Lake Basin

LI Bing1，2, BI Jun1, TIAN Ying2

(1. State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Center for Environmental Management
and Policy, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing，Jiangsu 210093，China;

2. Jiangsu Provincial Academy Of Environmental Science, Nanjing，Jiangsu 210036，China)

AbstractAbstract: Change trends of land use/cover change (LUCC) in heavy polluted area of Taihu Lake Basin were an-

alyzed based on remote sensing image from 1999 to 2007. Ecosystem service dynamic of these land use/cover

was investigated. The results show that cultivated land area in study area decreased from 2 033.53km2 in 1999

to 1 401.04 km2 in 2007, while the area of forest land, construction land and water increased. Reducing cultivat-

ed land converted to construction land. Ecosystem service of heavy polluted area in Taihu Lake Basin de-

creased from 1999 to 2007 and the total ecosystem services value in study area decreased 2.4×108yuan. Value

of different ecosystem service item presented decreased trend excluding gas regulation and raw materials.

Key wordsKey words：land use；heavy polluted area of Taihu Lake Basin；remote sensing；ecosystem services value
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