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摘　要：基于１９９９年和２００５年两期ＴＭ遥感数据，利用ＥＲＤＡＳ８．５和Ａｒｃｇｉｓ等平台进行数据处理，将抚州

市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等６类，并得出了各地类的土地面积。然

后，计算得出了研究区域内的生态系统服务功能价值并分析了其变化规律。结果表明，抚州市的土地利用变

化明显，生态系统服务功能价值增幅较低且总量偏小，土地利用存在一定的结构问题，生态建设的力度还不

够。着眼于政策、技术措施、资金和土地管理的综合视角，根据经济发展的实际，应合理调配用地结构，加大生

态建设的力度，实现社会效益、经济效益和生态效益的同步提高。
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　　生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ）是指自

然生态系统及其物种所提供能够满足和维持人类

生存需要的条件和过程。它是人类重要生产生活

资料的物质来源，更是人类得以维持生存的生命

支持系统［１２］。１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ等人对生态服务

功能进行了划分，并提出一套价值估算的方法［３］。
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受其影响，国内众多学者基于各自的研究方法，对

一些典型研究区域进行了生态服务功能价值的估

算研究。随着遥感技术的广泛应用，基于遥感方

式的区域生态系统服务功能价值估算研究业已成

为土地管理学和生态学领域的热点。利用遥感技

术可以很好地反映生态系统服务功能价值的类

型、质量状况空间、时间上的异质性，反映生态资

产在空间上真实的分布状况。本文基于遥感技

术，参考已有的研究成果［４１０］，借助ＥＲＤＡＳ８．５

和Ａｒｃｇｉｓ等平台对抚州市１９９９－２００５年的土地

利用变化和生态系统服务功能价值变化进行了研

究。

１　数据准备及预处理

１．１　遥感数据

利用的数据为１９９９年和２００５年抚州市两时

相ＴＭ数据，数据来源于美国马里兰大学遥感数

据下载网站（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ／ｉｎ

ｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）。通过ＥＲＤＡＳ８．５Ｈａｚｅ处理后，进行

薄云噪音处理，采用二次多项式变换成像，利用最

邻近法对影像重采样后进行几何校正。投影坐标

系采用高斯克吕格投影和北京坐标系。利用ＥＲ

Ｍｐｐｅｒ６．１软件Ｍｏｓａｉｃ功能将各时相的两景影像

进行镶嵌。将抚州市土地利用现状图行政边界矢

量化后导入ＥＲＭｐｐｅｒ中，将边界图层存为Ｒｅ

ｇｉｏｎ，并分别存到２个镶嵌好的影像中，继而实施

掩膜算法截取研究区域。最后进行图像增强等相

关处理，为数据提取做准备。

１．２　气象数据和地理底图数据

本研究利用的气象数据主要来源于中国气象

局网站。数据的主要内容是研究期间内的降水

量、气温、风速、日照、经纬度及海拔高度等。对获

得的数据进行精度检验，除去变化差异大的干扰

数据。地理底图数据主要是《中国植被类型图》、

《抚州市土地利用现状图》，《抚州市地形图》以及

研究期间内抚州市的土地利用现状数据等。

２　主要试验方法

２．１　生态系统服务价值计算方法

一定区域内生态资产的总量是一个随时间动

态变化的量值，它是区域内所有生态系统类型提

供的所有服务功能及其自然资源价值的总和，并

随着区域内所含有的生态系统的类型、面积、质量

的变化而变化［３４］。一定区域内的生态资产价值

总量可以表示为：

犞＝∑
狀

犮＝１
犞犮

式中犮＝１，２，…，狀，表示生态系统类型；犞犮表

示第犮类生态系统生态资产价值量。

犞犮＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１
犚犻犼×犞犮犻×犛犻犼

式中犻＝１，２，…，狀表示第犮类生态系统的第

犻种生态服务功能；犞犮犻表示第犮类生态系统的第

犻种生态服务功能类型的单位面积价值；犼＝１，２，

…，犿，表示一定区域内第犮类生态系统在空间上

分布的象元数；犛犻犼表示各个象元的面积大小；

犚犻犼表示每个象元的调整系数，它是由生态系统

的质量状况决定的［３］。

犚犻犼＝犉（犃１，犃２…，犃狀）

式中犃１、犃２…，犃狀 表征生态系统质量状况的

生态参数，不同质量状况同一生态系统类型的

犞犮犻是不同的，其差别由犚犻犼来调整。参考潘耀

忠等［３］提出的方法，本文选取植被覆盖度（犳犻）和

植被净第一性生产力（犖犘犘）作为表征当年生态

系统质量状况的生态参数，对于任一像元，调整系

数可表示为：

犚犻犼＝［
犖犘犘犼

犖犘犘ｍｅａｎ
＋
犳犼

犳ｍｅａｎ
］／２

式中 犖犘犘ｍｅａｎ和犳ｍｅａｎ为研究区内第ｃ

类生态系统植被净第一生产力的均值和植被覆盖

度的均值；犖犘犘犼和犳犼为犼像元的第一性生产力

和植被覆盖度。

２．２　植被覆盖度犳犻的计算

植被覆盖度犳犻被定义为植被投影面积在单

位面积上所占比例，它和叶面积指数可以作为衡

量地表植被数量的指标。可利用 犖犇犞犐计算植

被覆盖度，公式如下：

犳犻＝ （犖犃犞犐－犖犇犞犐ｓｏｉｌ）／（犖犇犞犐ｖｅｇ－

犖犇犞犐ｓｏｉｌ）

式中犖犇犞犐ｓｏｉｌ为裸土或无植被覆盖区域的

犖犇犞犐值，即无植被像元值；而犖犇犞犐ｖｅｇ则代表

完全被植被所覆盖的像元的犖犇犞犐值，即纯植被

像元的犖犇犞犐值。利用ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＥ软件在

ＭｏｄｅｌＭａｋｅｒ窗口中利用输入上述公式，确定输

出图像后，执行Ｐｒｏｃｅｓｓ｜︱Ｒｕｎ命令，便可得到植

被覆盖度的数据。

２．３　植被净第一性生产犖犘犘的计算

计算 犖犘犘 时采用改进的光能利用率模

型［１０］，形式如下：
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犖犘犘＝ε×犳１（犜）×犳２（β）×犘犃犚×犉犘犃犚－犚

式中犚表示呼吸消耗碳元素量；ε表示最大

光能利用率；犳１（犜）和犳２（β）分别表示温度和土

壤水分的影响；犘犃犚表示到达地表的光合有效辐

射，犉犘犃表示植被所吸收的光合有效辐射比例，

由植被指数确定［１１］。

２．４　犔犝犆犆数据的获取

以１９９９年和２００５年两时相经预处理过的遥

感数据为基础，利用ＥＲＤＡＳ８．５和 Ａｒｃｇｉｓ软件

并结合外业调查等有关基础数据进行分类处理。

首先，通过软件进行自动非监督分类。然后，建立

解译标志进行监督分类。在ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＥ主

菜单中选择Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，在下拉菜单中选择Ｓｉｇｎａ

ｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ，利用其弹出对话框完成训练样本选

择、观察和评价，并保存训练样本文件。最后，在

ＳｉｇｎａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ对话框中完成监督分类，获取土

地被覆信息。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析

由表１可以看出，抚州市主要土地利用类型

为耕地和林地，分别占到总面积的１９．８３％（２００５

年）和６７．３６％（２００５年），合计达到８７．１９％。而

未利用土地约为１０６６１５．０７ｈｍ２，仅占总面积的

５．３７％。

在１９９９－２００５年间，抚州市各土地利用类型

都有一定程度的变化。变化幅度顺序依次为建设

用地＞未利用土地＞耕地＞林地＞草地＞水域。

呈减少趋势的是耕地、草地、水域和未利用土地，

分别减少１３２１４．５７、４．１０、８３．６７和５５９２．６４

ｈｍ２，其中未利用土地的减幅最大，达５．２５％；耕

地面积的减少量最大（１３２１４．５７ｈｍ２），主要是由

于社会经济的快速发展和人口的增加，大量的土

地转化为工矿和城乡建设用地。这一现象与当地

经济的快速发展和城区南部新区建设有关；林地

面积有较大的增加，达１５２５０．７９ｈｍ２，这说明抚

州市植树造林生态建设工程成果显著；未利用土

地的大面积减少（５５９２．６４ｈｍ２），一方面是源于

植树造林用地，另一方面是耕地开发的补偿性开

垦；草地和水域的变化较小，基本维持稳定。从以

上分析可以看出，抚州市作为经济快速发展的新

兴城市，土地开发的热情高涨，土地利用变化主要

是与当地经济的快速发展、人口增加以及城市化

进程加快等因素有着密切的联系。

表１　１９９９－２００５年抚州市土地利用变化

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲犻狀犉狌狕犺狅狌犆犻狋狔犱狌狉犻狀犵１９９９－２００５ 犺犿２

类型

Ｔｙｐｅ

１９９９

面积

Ａｒｅａ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００２

面积

Ａｒｅａ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００５

面积

Ａｒｅａ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１９９９～２００５

变化

Ｃｈａｎｇｅｓ

变化率

Ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｒａｔｅ

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

耕地Ｆａｒｍｌａｎｄ ３８６１９４．４７ ２０．５３ ３８２０１６．７０ ２０．３１ ３７２９７９．９０ １９．８３ －１３２１４．５７ －３．４２ ３

林地Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １２５１８０３．７３ ６６．５５ １２５５８４５．４１ ６６．７６ １２６７０５４．５２ ６７．３６ １５２５０．７９ １．２２ ４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６３０．４０ ０．０３ ６２６．４５ ０．０３ ６２６．３０ ０．０３ －４．１０ －０．６５ ５

水域 Ｗａｔｅｒｓ ７１１６２．７６ ３．７８ ７０８３９．０９ ３．７７ ７１０７９．０９ ３．７８ －８３．６７ －０．１２ ６

建设用地Ｂｕｉｌｄｉｎｇｌａｎｄ ６４７０５．８９ ３．４４ ６７１６４．９２ ３．５７ ６８３４９．９９ ３．６３ ３６４４．１０ ５．６３ １

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ １０６６１５．０７ ５．６７ １０４６１９．７５ ５．５６ １０１０２２．４３ ５．３７ －５５９２．６４ －５．２５ ２

注：２００２年数据来源于土地利用修编；考虑到遥感解译的精度，１９９９年和２００５年数据按２００２年做归一化处理。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｓｉｎ２００２ｗａｓｆｒｏｍＲｅｖｉｓｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅ；Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｉｎ１９９９ａｎｄ

２００５ｗａｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈ２００２．

３．２　土地利用类型生态服务功能价值（犈犛犞）变

化分析

表２给出了抚州市各土地利用类型的ＥＳＶ。

１９９９年、２００２ 年 和 ２００５ 年 的 ＥＳＶ 分 别 为

３００．２９、３００．６６和３０２．３８亿元。同期的ＥＳＶ与

ＧＤＰ之比为分别２．２４、１．８１和１．１５，呈减小趋

势。抚州市在１９９９－２００５年间 ＥＳＶ 总量从

３００．２９亿元增加到３０２．３８亿元，仅增加２．０９亿

元，而同期ＧＤＰ增加了１２８．２２亿元，ＥＳＶ增幅

远远落后于ＧＤＰ的增幅。２００２－２００５年间的增

加量大于１９９９－２００２年间的增加量，增幅有扩大

的趋势。

　　从表２可以看出林地的ＥＳＶ最高且占的比

例最大，２００５年达到８１．０９％，２００５比１９９９年增

加２．９５亿元，增量也是最大的，这与当地较高的

森林覆盖率和森林面积的大量增加有关。水域的

·４０２· 西　北　农　业　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９卷



ＥＳＶ总量排名第二，２００５年为３４．１８亿元，比

１９９９年减少０．０４亿元。虽然水域的总面积不

大，但由于水域用地有着较大的单位价值量，所以

其价值量较大。水域生态系统在生态服务方面发

挥着重要的作用，在生态建设中占有重要的地位，

应特别重视水域用地的保护和建设。耕地２００５

年的ＥＳＶ 为２２．８１亿元，总量排名第三位，比

１９９９年减少０．８亿元，减幅达３３．８８％，这主要源

于耕地面积的大量减少。由于耕地生态价值量有

较大的减幅，这提醒当地政府应进一步加大对耕

地的保护力度，保证土地资源的集约利用。由于

草地面积总量基本维持不变，故其ＥＳＶ基本保持

稳定。未利用土地虽然也有一定的变化，但是其

占的比例较小，对总体ＥＳＶ的影响较弱。

表２　１９９９年－２００５年抚州市各土地利用类型生态服务功能价值

犜犪犫犾犲２　犈犮狅狊狔狊狋犲犿狊犲狉狏犻犮犲狊狏犪犾狌犲（犈犛犞）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狊犻狀犉狌狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵１９９９－２００５

耕地

Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域

Ｗａｔｅｒｓ

未利用土地

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ

合计

Ｔｏｔａｌ

１９９９年ＥＳＶ／亿元 ２３．６１ ２４２．０２ ０．０４ ３４．２２ ０．４０ ３００．２９

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ７．８６ ８０．６０ ０．０１ １１．４０ ０．１３ １００．００

２００２年ＥＳＶ／亿元 ２３．３６ ２４２．８１ ０．０４ ３４．０６ ０．３９ ３００．６６

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ７．７７ ８０．７６ ０．０１ １１．３３ ０．１３ １００．００

２００５年ＥＳＶ／亿元 ２２．８１ ２４４．９７ ０．０４ ３４．１８ ０．３８ ３０２．３８

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ７．５５ ８１．０９ ０．０１ １１．３０ ０．１３ １００．００

１９９９－２００５年ＥＳＶ变化

ＣｈａｎｇｓｏｆＥＳＶｄｕｒｉｎｇ１９９９－２００５
０．７３ －２．９５ ０．００ －０．０４ －０．０２ －

１９９９－２００５年ＥＳＶ变化率

ＣｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＥＳＶｄｕｒｉｎｇ１９９９－２００５
３．３９ －１．２２ ０．００ －０．１２ －５．００ －

３．３　各生态服务功能价值分析

表３给出了抚州市各项服务功能ＥＳＶ的基

本情况。气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形

成与保护、生物多样性保护、原材料生产和休闲娱

乐呈增长趋势，但增量不大，其中原材料生产增量

最大，其次是气体调节。这主要得益于森林面积

的大量增加，因为森林对气体调节、气候调节、水

源涵养以及原材料生产等方面的影响较大，且森

林在气体调节服务项中的单位价值量最高。ＥＳＶ

减少的是废物处理和食物生产。食物生产的减少

量最大，主要由于耕地的大量减少。水域的单位

价值在废物处理项中是最高的，无疑水域面积的

减少使得废物处理的ＥＳＶ有所减少。

表３　１９９９－２００５年抚州市不同生态服务功能的价值量

犜犪犫犾犲３　犈犮狅狊狔狊狋犲犿狊犲狉狏犻犮犲狊狏犪犾狌犲（犈犛犞）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犮狅狊狔狊狋犲犿狋狔狆犲狊犻狀犉狌狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵１９９９－２００５

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

１９９８年

ＥＳＶ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

２００５年

ＥＳＶ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

１９９８－２００５年

ＥＳＶ

气体调节 Ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４１．５９ １３．８５ ３ ４１．９４ １３．８７ ３ ０．８４

气候调节Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３４．３６ １１．４４ ５ ３４．５７ １１．４３ ５ ０．６１

水源涵养 Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ ５１．３８ １７．１１ １ ５１．７５ １７．１１ １ ０．７２

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ

４９．２７ １６．４１ ２ ４９．５９ １６．４０ ２ ６．３４

废物处理 ＷａｓｔｅＴｒｅａｔｍｅｎｔ ３１．５８ １０．５２ ６ ３１．５６ １０．４４ ６ －０．０６

生物多样性保护 Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ４０．４６ １３．４７ ４ ４０．７８ １３．４９ ４ ０．７９

食物生产Ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４．５６ １．５２ ９ ４．５１ １．４９ ９ －１．１０

原材料生产 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３０．１５ １０．０４ ７ ３０．５４ １０．１０ ７ １．２９

休闲娱乐 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ １６．９４ ５．６４ ８ １７．１４ ５．６７ ８ １．１８

合计 Ｔｏｔａｌ ３００．２９ １００．００ － ３０２．３８ １００．００ － －

　　从ＥＳＶ的构成结构来看，以２００５年为例前 ６种非实物型生态服务功能所占的比例达到
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８２．７４％，这一比例１９９９年为８２．７９％。以上现

象说明该市以非实物型ＥＳＶ为主，实物型ＥＳＶ

所占比重有所增加，但是增幅较小。这要求我们

在注重增加生态价值总量的同时，还要注重生态

效益结构的变化，实现生态效益和经济效益的同

步增加。

４　小 结

４．１　１９９９－２００５年期间抚州市耕地、草地、水域

和未利用土地逐年减少，其中耕地和未利用土地

减幅较大。林地和建设用地逐年增加，且增幅都

比较大。说明该市在这６年里经济迅速发展，城

市化建设不断加快。同时，大规模的植树造林工

程取得了显著的成果。

４．２　抚州市ＥＳＶ的总量较小，而且增长的幅度

也不大，这与期间ＧＤＰ的迅速增长极不相称，需

采取积极措施，加强生态功能建设。

４．３　林地、水域和耕地在各用地类型中的ＥＳＶ

较大，对总体生态效益的影响也较大，需特别关注

此类用地的变化，保证生态效益的稳步增加。

４．４　该市实物型ＥＳＶ所占的比例较大，须进一

步调配生态功能价值结构，实现生态效益和经济

效益的同步增加。

通过以上研究，建议抚州市在保证经济发展

对土地需求的同时，应切实控制耕地的减少速度，

在提高单位用地经济产出方面多下功夫。继续加

强植树造林工作，保证较高的森林覆盖率是维持

生态环境的重要措施。总之，要根据经济发展的

实际，合理调配用地结构，加大生态建设的力度，

实现土地资源的可持续利用，实现社会效益、经济

效益和生态效益的同步提高。
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