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摘要：【目的】研究国家重点生态功能区用地结构转变对生态系统服务功能的影响，对编制地方经济社会发展计划和调

整国土资源合理配置有重大参考价值。【方法】利用安徽省太湖县 2000、2010、2020 年 3 期土地利用数据，建立转移矩

阵分析土地利用变化规律，在 600 m×600 m 格网尺度下计算生态系统服务价值的空间定量，并运用空间自相关探究生态

系统服务价值对土地利用变化的时空聚集特征与冷热点分异规律。【结果】①2000—2020 年太湖县土地利用面积变化的

速度总体缓慢，建设用地增长了 1.43%，耕地减少了 1.00%，草地、林地、耕地面积逐年下降，建设用地逐年增加；

②土地利用综合变化指数高于 0，全县的土地利用变化结构正处于成长期；③20 a 来，太湖县各土地利用类型的生态系

统服务价值均出现一定程度的下降，其中水域和林地对研究区生态系统服务价值总量的贡献率最高；④土地利用变化对

生态系统服务价值空间分布呈正相关，以低-低聚集区和高-高聚集区为主，随着土地利用结构的改变，集聚的相关度也

随之增加。从冷热点分布状况看，太湖县生态系统服务价值变化量在总体上呈现“中热北冷，南部冷热分异明显”的分

布特征。【结论】太湖县不同土地利用类型生态系统服务价值的数量和空间分布差异明显，需要关注水体面积保护与南

部建设用地扩张两者的土地资源配置优化问题，加强对土地利用结构的优化和生态用地空间格局的提升。图 4 表 7 参 31
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Spatiotemporal response of ecosystem service value to land use changes in
national key ecological functional areas

MENG Xueyuan，CHEN Gang，ZHENG Zhiyuan

（School of Architecture and Art, Hefei University of Technology, Hefei 230601, Anhui, China）

Abstract: [Objective] This study, with an investigation into the impact of land use structure transformation in
national  key ecological  functional  areas on ecosystem service functions,  is  aimed to provide reference for  the

formulation of local economic and social development plans as well as the rational and effective allocation of

land resources. [Method] With land use data collected of Taihu County in 2000, 2010, and 2020, a land use

transfer matrix was established to analyze the law of land use changes whereas spatial quantitative calculations

were performed based on the ecosystem service value (ESV) at the 600 m×600 m grid scale. Afterwards, spatial

autocorrelation  was  employed  to  explore  the  spatiotemporal  aggregation  characteristics  and  hot  and  cold  hot

spot differentiation rules of ecosystem service value on land use changes. [Result] (1) The change in land use
area  in  Taihu  County  from  2000  to  2020  was  generally  gradual  with  the  proportion  of  construction  land

increasing  by  1.43%,  and  the  proportion  of  cultivated  land  decreasing  by  1.00%;  the  area  of  grassland,

forestland, and cultivated land from 2000 to 2020 was on the decline year by year while the construction land 
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increased year by year. (2) The comprehensive land use change index was higher than 0 and the county’ s land
use change structure was in the growth stage. (3) The past 20 years witnessed a decline in the ecosystem service
value of all land use types in Taihu County with waters and forestland having the highest contribution rate to the
total ecosystem service value of the study area. (4) Land use changes were positively correlated with the spatial
distribution  of  ESV,  mainly  in  low-low  agglomeration  areas  and  high-high  agglomeration  areas  and  such  a
correlation is enhanced with the changes in the land use structure, and in terms of the distribution of cold and
hot spots in Taihu County, hot spots were mainly in the middle area while the cold ones are distributed in the
northern area, with noticeable differentiation in the southern part. [Conclusion] Different land use types would
cause  significant  differences  in  the  quantity  and  spatial  distribution  of  ESV  in  Taihu  County,  therefore,  it  is
necessary to focus on the protection of water body area and the optimization of land resource allocation in the
expansion of construction land in the south, and strengthen the optimization of land resource allocation for the
sake of sustainable and effective ecological development of Taihu County. [Ch, 4 fig. 7 tab. 31 ref.]
Key words: land use change; ecosystem service value (ESV); spatial correlation analysis; Taihu County
 

在自然和人为因素的共同作用下，土地利用结构在不断发生变化[1]。土地利用变化是影响全球气候

的重要成因之一，对生态系统的结构、功能和过程产生深远的影响，从而对人类及自然环境的变化产生

至关重要的作用[2]。随着人类对生态环境保护的日益重视，土地利用变化与生态系统间的相互关系已成

为多学科研究的热点之一[3]。生态系统服务是指人类通过生态系统直接或间接得到的收益，通常分为供

给服务、调节服务、支持服务及文化服务[4]。研究表明：土地利用变化对生物[5]、气候[6]、土壤[7]、水文[8]

等生态环境产生负面影响，在不同尺度下改变了生态系统结构与功能，导致生态系统发展失衡、功能变

弱等问题。生态系统服务价值定量评估有利于实现土地集约化高效配置，提升土地利用效率，实现土地

利用与生态环境的协调可持续发展[9−11]。近年来，土地利用变化对生态系统服务价值影响的定量研究已

成为国内外研究热点。生态系统服务价值作为最普遍的衡量标准，能够直接反映人类活动对自然环境的

影响。为了更好地研究生态资源优化与可持续发展的关系，COSTANZA等[12] 首次提出了生态系统服务

价值评估原则、功能分类和具体方法，并对全球范围内 16个生物群落的 17项生态系统服务价值进行了

评估，这为相关领域奠定了理论基础。由于生态保护意识的提高和国家政策导向的影响，国内对生态系

统服务价值的研究逐渐深入。谢高地等[13−15] 依据中国区域生态特点，以专家知识问卷调查形式构建了中

国陆地单位面积生态系统服务价值当量因子表，这对国内生态系统服务价值的评估与测算具有一定的借

鉴意义。

安徽省太湖县作为国家重点生态功能区，承担着区域生态安全与生态保护的重任。生态系统服务价

值评估方法是构建生态补偿机制的重要理论依据，是确立生态补偿标准的价值基础[16]。鉴于此，本研究

基于太湖县 2000、2010、2020年 3期土地利用数据，分析土地利用变化与生态系统服务价值的空间关

联性，探讨生态系统服务价值变化量的冷热点分异规律，为国家重点生态功能区生态服务功能的发生机

制和评价方法提供科学依据。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

太湖县 (30°09′~30°46′N，115°45′~116°30′E)地处安徽省西南部、安庆市西南部、大别山南麓，县域

总面积为 2 040 km2。该县地势西北高、东南低，属于丘陵低山地形。气候属典型的北亚热带季风气候，

四季分明，降水丰富，平均降水量为 1 368 mm，水热资源充足。该区域的土地利用性质以林地居多，农

田次之，建筑用地面积相对较小。2020年太湖县户籍人口为 577 972人，比 2010年户籍人口数量增加

了 2.03%。从 2000—2020年整体人口变化趋势来看，户籍人口总量增加了约 13 472人，增长率为

2.39%，城市化进程发展迅速，城市化水平提高了 18.2%，农村人口不断迁往城市地区。县域国内生产

总值 (GDP)从 2000年的 16.87亿元增至 2020年的 198.12亿元，20 a间增加了 10.7倍。太湖县在人口和
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经济方面呈现增长趋势，为太湖县带来了更多的旅游业发展机会，促进生态产业增长。2018年太湖县已

成为安徽省内第 1个“全国森林旅游示范县”，属于国家划定的重点生态功能区，具有生态保护、可持

续发展方面的生态研究价值。 

1.2    数据来源

研究数据包括了安徽省土地利用遥感影像解译数据和中国土地数据等。其中，太湖县 2000、
2010和 2020年 3期空间分辨率为 30 m的土地利用数据，土地利用遥感监测数据集来自中国科学院资源

环境科学与数据中心 (http://www.resdc.cn)，并参照其土地利用分类体系，将太湖县土地利用划分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地与未利用地。太湖县未利用地面积极小，未被纳入研究范围。太湖县

社会经济数据来自《安庆市统计年鉴》《中国农产品价格调查年鉴》等。 

1.3    研究方法 

1.3.1    土地利用转移矩阵    土地利用转移矩阵表示某一时期不同土地利用类型的转化趋势和范围[17]，其

表示如下：

Si j =


S 11 S 12 · · · S 1n
S 21 S 22 · · · S 2n
...

...
...

...

S n1 S n2 · · · S nn

。 （1）

i j n i j式 (1)中：Sij 表示转移前 地类转换成转移后的 地类的面积 (hm2)； 为土地利用的类型总数； ， 分别对

应研究开始与结束的土地利用类型。 

1.3.2    单一土地利用动态度    土地利用动态变化可用来表示土地流转的速度[18]，单一土地利用动态度反

映某个地区或某个时期区域的某种土地利用总量变化的快慢与程度[19−20]。公式如下：

K =
Ub−Ua

Ua
× 1

T
×100%。 （2）

K Ua Ub T式 (2)中： 为土地利用的单一动态度； 、 分别表示研究初期 a 和末期 b 的生态系统面积； 则为研

究期时长 (a)。 

1.3.3    生态系统服务价值系数    通过计算太湖县 1个标准单位生态系统服务价值当量因子的价值量，结

合太湖县实际情况修正了生态系统服务价值系数，最终得到太湖县各土地利用类型单项生态系统服务与

总价值量 (表 1)。
 
 

表 1    太湖县单位面积生态系统服务价值当量及生态系统服务价值
Table 1    Ecosystem service value equivalent per unit area and ecosystem service value coefficient of Taihu County

一级分类 二级分类
太湖县单位面积生态系统服务价值当量 太湖县单位面积生态系统服务价值/(元·hm−2)

耕地 林地 草地 水域 耕地 林地 草地 水域

供给服务
食物生产　　　 1.00 0.33 0.43 0.45 2 158.41 712.28 928.12 960.49

原材料生产　　 0.39 2.98 0.36 0.30 841.78 6 432.06 777.03 636.73

调节服务

气体调节　　　 0.72 4.32 1.50 1.46 1 554.06 9 324.33 3 237.62 3 151.28

气候调节　　　 0.97 4.07 1.56 14.58 2 093.66 8 784.73 3 367.12 31 469.62

水文调节　　　 0.77 4.09 1.52 16.09 1 661.98 8 827.90 3 280.78 34 728.82

废物处理　　　 1.39 1.72 1.32 14.63 3 000.19 3 712.47 2 849.10 31 566.75

支持服务
保持土壤　　　 1.47 4.02 2.24 1.20 3 172.86 8 676.81 4 834.84 2 590.09

维持生物多样性 1.02 4.51 1.87 3.56 2 201.58 9 734.43 4 036.23 7 683.94

文化服务 提供美学景观　 0.17 2.08 0.87 4.57 366.93 4 489.49 1 877.82 9 853.14

总计　　　　　 7.90 28.12 11.67 56.82 17 051.45 60 694.50 25 188.66 122 640.86

　　说明：由于建设用地当量因子系数为0，因此在计算生态系统服务价值过程中未纳入考虑。
 
 

1个标准单位生态系统服务价值当量 (简称标准当量)是指农田每年单位面积土地内所产出的经济价

值，可衡量各项生态系统产生的社会贡献水平[21]。根据已有研究[22]，确定 1个标准粮食当量的实际经济
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价值量，等于当年全国平均粮食单产市场价值的 1/7。计算公式如下：

Ea =
1
7

n∑
i=1

miqi pi

M
。 （3）

Ea i pi i

qi i mi i M n

式 (3)中： 为单位农业生态系统生产经营过程中的经济效益 (元·hm−2)； 为作物种类； 为 种作物的全

国平均价格 (元·hm−2)； 为 种作物总产量 (t·hm−2)； 为 种作物种植面积 (hm2)； 为 种作物总种植面

积 (hm2)。参考《安徽统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》，确定太湖县年标准粮食当量的经济

效益与借鉴价值为 2 158.41元·hm−2。

根据谢高地等[15] 制定的单位面积生态系统服务价值当量因子表，划分出了供给服务、调节服务、支

持服务、文化服务 4个一级类型和 11个二级类型的分类体系，并根据太湖县实际情况，对各项生态系

统服务价值类型进行了调整。表 1为经过修正，更符合研究区实际情况的太湖县生态系统服务价值系数。

GIS格网尺度法以格网点状单元作为数据载体，以指标因子为基础评价分析单元[23]。基于格网尺度

下的生态系统服务价值研究，尺度的缩小和精度的提升为土地利用空间特征提供了新思路[24]。根据太湖

县的地形、面积与海拔等情况，利用 ArcGIS采用 Greate Fishnet工具构建 600 m×600 m格网。通过对各

格网土地利用类型生态系统服务价值进行加权，从而获得整个研究区生态系统服务价值总值。公式如下：

ESV =

x∑
m=1

y∑
n=1

AmEmn(m = 1,2, · · · , x; n = 1,2, · · · ,y)。 （4）

ESV Am m Emn m

n x y

式 (4)中： 为生态系统服务价值； 为格网内第 类生态系统的面积； 为格网内第 类生态系统的

第 类生态系统功能单位面积的价值当量。 和 分别表示生态系统及服务功能的总类别数。 

1.3.4    空间统计分析    空间自相关 (Moran’s I)一般用来表示某地理事物或现象在某区域不同位置的空间

相关程度[25]，可以评估土地利用与生态系统服务价值空间分布的集聚性，局部自相关可描述生态系统服

务价值可能存在的空间关联模式[26]，其中 LISA聚类图能清晰反映各区域的关联属性[27]。冷热点分析用

以衡量生态系统服务价值空间变化的聚集与分异特征，探究生态系统服务价值的空间变化是否具有高值

集聚 (热点)和低值集聚 (冷点)的现象。通过热点分析，可以确定生态系统服务价值高值区或低值区在空

间上发生聚类的位置[28]，空间自相关分析采用 Geoda 1.18软件，冷热点分析采用 ArcGIS热点分析空间

统计工具完成。计算公式[29] 为：

Ii =

(xi− x̄)
n∑

j=1

wi j (xi− x̄)

S 2 ； （5）

S 2 =
1
n

n∑
i=1

(xi− x̄)2。 （6）

Ii n xi x j i j

(xi− x̄) i wi j S 2

式 (5)~(6)中： 表示局部空间自相关指数； 为格网单元数量； 和 分别表示格网单元 和格网单元 的

测度值； 是第 个格网单元上测度值与平均值的偏差； 表示空间权重的矩阵； 表示方差。 

2    结果与分析
 

2.1    太湖县土地利用变化分析

如图 1和表 2所示：2000—2020年，太湖县林地占县域总面积的 59.57%，是太湖县最重要的土地

利用形式；耕地是太湖县第二大土地利用形式，占比达 26.58%；其次是水域和草地，占总面积的比例分

别为 6.18% 和 4.92%，县域的水资源和湿地草地等自然资源得到了一定程度的保护。规模最小的则为城

市建设用地，仅为总面积比例的 2.75%。

建设用地和耕地分别是增长最多和减少最多的土地利用类型。2000—2020年，建设用地增长了

2 926.80 hm2，动态度为 3.72%，占比增加了 1.43%，耕地共减少了 2 040.39 hm2，动态度为−0.18%，占

比减少了 1.00%。研究期间建设用地面积在逐年上升，耕地、林地和草地面积逐年下降，而水域面积总
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体呈上升态势，面积共计增长了 7.38 hm2。

如表 3~5所示：2000—2010年，太湖县耕地主要转为了建设用地及林地，占转移总面积的 97% 以

上，这主要受退耕还林政策的影响。林地面积在逐渐减少，主要转为了耕地与建设用地。这与后 10 a的

变化趋势基本一致；水域减少的面积不大，仅部分转为了林地和建设用地，占转移总面积的 68% 以

上。2010—2020年，草地和耕地主要转为了林地和建设用地，分别占转出总面积的 95% 和 98%；而水

域和林地面积均出现了一定程度的减少，这与此期间太湖县城市化加快，城区面积扩张，建设用地面积

增加有一定的关联。2000—2020年，转入草地和水域的面积很小，大部分土地向城乡建设用地转化，

且耕地、建设用地与林地转移面积占比在 90% 以上，耕地与林地面积在减少，建设用地面积在增加，

表明太湖县建设用地增长以耕地与林地转换为主。林地的主要转出地类是耕地与建设用地，占总转出土

地的 80% 以上，其中多数区域成为耕地和林地。
  

表 3    2000—2010年太湖县土地利用变化转移矩阵
Table 3    Land use change transition matrix in Taihu County from 2000 to 2010

2000年土地利用类型
2010年各土地利用类型转移面积/hm2

总计/hm2

草地 耕地 建设用地 林地 水域

草地 9 845.41 11.63 130.25 131.58 3.38 10 122.25

耕地 15.64 52 969.10 1 670.66 658.73 42.28 55 356.41

建设用地 0.95 101.28 3 798.04 28.13 1.09 3 930.50

林地 125.20 647.96 338.60 120 500.69 81.69 121 694.14

水域 4.76 56.63 59.29 73.31 12 404.98 12 598.97

总计 9 991.96 53 786.61 5 996.83 121 392.45 12 533.41 203 701.27
 
  

2.2    生态系统服务价值的时空变化特征 

2.2.1    太湖县生态系统服务价值变化总量    如表 6所示：2000—2020年太湖县生态系统服务价值总量呈

递减趋势，从 2000年的 1 013 607.8万元，到 2020年的 1 005 427.8万元，20 a间共减少了 8 180.1万

表 2    2000—2020年太湖县土地利用变化
Table 2    Land use change in Taihu County from 2000 to 2020

土地利用

类型

2000年
面积/hm2

2010年
面积/hm2

2020年
面积/hm2

2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

面积变化/hm2 动态度/% 面积变化/hm2 动态度/% 面积变化/hm2 动态度/%

耕地　　 55 380.78 53 811.27 53 340.39 −1 569.51 −0.28 −470.88 −0.09 −2 040.39 −0.18

林地　　 121 758.90 121 458.20 121 040.10 −300.70 −0.02 −418.10 −0.03 −718.80 −0.03

草地　　 10 136.61 10 006.83 9 966.42 −129.78 −0.13 −40.41 −0.04 −170.19 −0.08

水域　　 12 608.64 12 543.03 12 616.02 −65.61 −0.05 72.99 0.06 7.38 0.00

建设用地 3 930.21 5 997.51 6 857.01 2 067.30 5.26 859.50 1.43 2 926.80 3.72

 

基于自然资源部标准地图服务网站庆 S(2022)018 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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图 1    2000—2020 年太湖县土地利用时空变化示意图
Figure 1    Schematic diagram of spatiotemporal changes in land use in Taihu County from 2000 to 2020
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元，变化率为−0.81%。其中：2000—2010年，各土地利用类型生态系统服务价值均呈下降趋势，耕地

的生态系统服务价值下降幅度最大，共减少了 2 676.2元；2010—2020年，除了水域外，其他土地利用

类型生态系统服务价值均呈下降趋势，林地的下降幅度最大，降低率为 0.59%，下降了 4 362.7万元，其

次是耕地，降低率为 3.68%，减少总量为 3 479.2万元，再次是草地，降低率为 1.68%，减少了 428.7万

元，水域则增加了 90.5万元，变化率为 0.06%。2000—2020年太湖县土地利用类型的生态系统服务价值

总量呈减少态势，但占比结构相对稳定，从大到小依次为林地、水域、耕地和草地，其中，耕地、林地

和水域之和占比均超 95% 以上。
 
 

表 6    2000—2020年太湖县不同土地利用类型生态系统服务价值 (ESV)
Table 6    Ecosystem service value (ESV) of different land use types in Taihu County from 2000 to 2020

土地利用类型
2000年 2010年 2020年 ESV变化量/万元

ESV/万元 占比/% ESV/万元 占比/% ESV/万元 占比/% 2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

耕地 94 432.2 9.3 91 756.0 9.1 90 953.0 9.0 −2 676.2 −802.9 −3 479.2
林地 739 009.4 72.9 737 184.3 73.1 734 646.7 73.1 −1 825.1 −2 537.6 −4 362.7
草地 25 532.7 2.5 25 205.8 2.5 25 104.1 2.5 −326.9 −101.8 −428.7
水域 154 633.4 15.3 153 828.8 15.3 154 723.9 15.4 −804.6 895.2 90.5
总计 1 013 607.8 100.0 1 007 974.9 100.0 1 005 427.8 100.0 −5 632.9 −2 547.2 −8 180.1

 
  

2.2.2    太湖县生态系统服务价值单项变化    2000—2020年对太湖县各单项生态系统的综合评价中，食

物生产、原材料生产等所有二级分类指标的生态系统服务价值，都呈波动递减态势；通过表 2和表 6可

以看出，各土地利用类型面积的下降会引起生态服务价值总量的变化。由于耕地与林地面积下降，建设

用地面积扩大，保持土壤、维持生物多样性的功能价值量减少最多，共减少了 2 563.3万元。2000—
2020年在太湖县的各项生态系统服务价值中，以水文调节、气候调节以及维持生物多样性等的生态系统

服务价值较高，其中水文调节的服务价值量最大，占总功能价值的 16.19% (表 7)。综上可知，太湖县生

态系统服务以气体、气候、水文调节服务为主，因此保持湿地与水体面积不被转换，同时守住林地生态

红线对县域生态水循环与森林自然生态功能的增强具有关键作用。 

表 4    2010—2020年太湖县土地利用变化转移矩阵
Table 4    Land use change transition matrix in Taihu County from 2010 to 2020

2010年土地利用类型
2020年各土地利用类型转移面积/hm2

总计/hm2

草地 耕地 建设用地 林地 水域

草地 9 552.98 36.01 62.11 319.51 11.51 9 982.12

耕地 30.79 51 150.11 744.13 1 643.18 204.04 53 772.24

建设用地 8.83 301.16 5 581.00 98.87 6.73 5 996.60

林地 337.48 1 689.69 463.08 118 664.63 202.57 121 356.45

水域 9.92 124.09 5.37 212.90 12 171.88 12 524.15

总计 9 940.00 53 300.05 6 856.69 120 939.09 12 596.74 203 631.56

表 5    2000—2020年太湖县土地利用变化转移矩阵
Table 5    Land use change transition matrix in Taihu County from 2000 to 2020

2000年土地利用类型
2020年各土地利用类型转移面积/hm2

总计/hm2

草地 耕地 建设用地 林地 水域

草地 9 563.09 34.04 185.47 317.64 10.44 10 110.69
耕地 33.68 51 221.11 2 250.08 1 640.01 194.96 55 339.84
建设用地 2.05 249.33 3 617.36 57.29 3.25 3 929.28
林地 329.52 1 663.42 743.11 118 714.39 200.40 121 650.85
水域 10.21 129.64 56.65 202.55 12 187.31 12 589.36
总计 9 938.55 53 297.54 6 855.68 120 931.88 12 596.36 203 620.01
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2.2.3    太湖县生态系统服务价值空间分异    为了更好量化表达空间信息的精准性与差异化，使用 ArcGIS
10.2软件选择适合研究区范围尺度大小为 600 m×600 m的单元格网，对耕地、草地、林地、水体和建设

用地的生态体系服务资源加以汇总，分别将 2000、2010与 2020年的生态系统服务价值从低到高分为

5个等级。

由图 2可知：太湖县生态系统服务价值的空间分布呈现“南部与中部水体区域高—中北部林地区域

较高—东南部耕地和草地区域为低值”的分异特征；从生态系统服务价值空间格局分布看，高值区主要

分布于中部花凉亭水库和南部泊湖区域，水域是该区域主要的土地利用类型，生态系统服务价值系数较

高。较高值区集中在中北部林地区域，生态环境优良，具体分布在李杜乡、寺前镇、天华镇、汤泉乡、

大山乡、刘畈乡、塔镇的林地区域，低值区分布于城镇化水平高、地形较为平坦的耕地与建设用地集中

区域，人类活动作用较为明显。城镇郊区林地外围分布的耕地与草地，自然生态环境良好，为中值与较

低值分布区域。2000—2020年生态系统服务价值变动集中在中高值区与低值区，且生态系统服务价值

总量逐年略有下降，这是由于城镇化进程的加快使得生态系统受到一定破坏，后续应以林地和水域生态

系统保护为重点，严守生态底线，在未来土地利用上进一步改善用地结构。
 
 

基于自然资源部标准地图服务网站庆 S(2022)018 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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图 2    2000—2020 年太湖县生态系统服务价值 (ESV) 空间分异
Figure 2    Spatial differentiation of ecosystem services value (ESV) in Taihu County from 2000 to 2020

  

2.3    土地利用变化对生态系统服务价值空间分布的相关性分析

从图 3可知：太湖县生态系统服务价值在研究土地利用变化的区间内，局部的聚集特征主要以高-
高区域和低-低区域居多，而低-高和高-低区域为零星的分布特征。低-低区域地势相对平缓，是新型城

市化较集中的地方，土地变化类型不明显，人类活动对生态系统干扰强度较高，因而生态系统服务价值

也相应较低，而北部和中部水体流经的区域大多为高-高聚集区域。从现实情况分析，上游多是林地、

表 7    2000—2020年太湖县单项生态系统服务价值 (ESV)变化
Table 7    Change of individual ecosystem services value(ESV) in Taihu County from 2000 to 2020

生态系统服务功能 ESV/万元 比例/% ESV变化量/万元

二级分类 2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年 2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

食物生产　　　 22 777.9 22 399.3 22 271.2 2.25 2.22 2.22 −378.5 −128.2 −506.7

原材料生产　　 84 568.4 84 228.6 83 921.5 8.34 8.36 8.35 −339.8 −307.1 −646.8

气体调节　　　 129 393.7 128 806.7 128 353.6 12.77 12.78 12.77 −587.0 −453.1 −1 040.1

气候调节　　　 161 648.8 160 805.8 160 556.0 15.95 15.95 15.97 −842.9 −249.8 −1 092.7

水文调节　　　 163 805.6 163 008.8 162 801.7 16.16 16.17 16.19 −796.7 −207.1 −1 003.9

废物处理　　　 104 507.3 103 680.6 103 603.0 10.31 10.29 10.30 −826.6 −77.6 −904.2

保持土壤　　　 131 386.1 130 547.4 130 034.6 12.96 12.95 12.93 −838.6 −512.8 −1 351.4

维持生物多样性 144 497.6 143 756.6 143 285.7 14.26 14.26 14.25 −741.1 −470.9 −1 211.9

提供美学景观　 71 022.6 70 741.0 70 600.3 7.01 7.02 7.02 −281.6 −140.7 −422.3

总计　　　　　 1 013 607.8 1 007 974.9 1 005 427.8 100.00 100.00 100.00 −5 632.9 −2 547.2 −8 180.1
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草地分布区，生态优势明显且脆弱性较高，因而水体面积的适当增加也会带动生态系统服务价值总量的

上升，而低-高聚集区域大多集中于水域、湿地以及水陆缓冲带附近。受地形、交通的限制，这类区域

较少受到人类干扰，用地类型基本保持不变，水域的高生态系统价值系数很大程度促进该区域形成了低

土地利用-高生态系统服务价值的聚集格局。

 
 

基于自然资源部标准地图服务网站庆 S(2022)018 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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图 3    2000—2020 年太湖县生态系统服务价值 LISA 聚类图
Figure 3    LISA clustering of ecosystem service value in Taihu County from 2000 to 2020

 
图 4所示：2000—2020年冷、热点集聚效应明显，太湖县生态系统服务价值在总体上呈现“中热东

冷，南部冷热分异明显”的分布特征，生态系统服务价值变化热点主要分布在中部的百里镇、牛镇镇、

弥陀镇、天华镇、寺前镇的交界带与大石乡南部，也是水域集中片区；生态系统服务价值变化冷点主要

分布在北石镇东北部，小池镇与晋熙镇中部，江塘乡西部，徐桥镇大部分区域与大石乡的北部。

2000—2020年太湖县生态系统服务价值变化热点分布格局基本保持稳定，热点数量从 2000年的

18.29% 上升到 2010年的 18.65%， 2020年减至 18.23%，整体变化数量不大。冷点在晋熙镇、徐桥镇和

大石乡有所增加，主要是受林地转为耕地、建设用地的影响。且冷点比例从 2000年的 8.81% 下降到

2010年的 8.69%，至 2020年又增加到了 8.84%，冷点数量总体呈现波动上升的态势。2000—2020年冷

热点空间分布的区域及数量密度表明，生态系统服务价值变化幅度和区域分布呈现明显的集聚现象，这

也进一步预测了已经发生变化的区域在今后更容易产生变化。
 
 

基于自然资源部标准地图服务网站庆 S(2022)018 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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图 4    2000—2020 年太湖县生态系统服务价值变化量冷热点分析
Figure 4    Analysis of hot and cold spots of ecosystem service value change in Taihu County from 2000 to 2020

  

3    讨论

随着社会发展及人类需求的不断提升，在人地关系作用下，人们更倾向于通过技术进步和效率提升

优化生产活动空间，并不断改善生态空间的规模、结构和功能。合理的城市空间发展布局和生态环境保

护政策对生态系统服务价值具有提升作用[30]。因此，在土地利用规划管理方面，通过分析生态系统服务

价值对土地利用的响应，可以更加全面了解不同土地利用方式对生态系统功能的影响，有助于优化土地
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利用结构。根据生态系统服务价值的变化情况，合理划分各类土地用途。针对国家重点生态功能区，应

充分考虑生态系统服务功能，合理划定生态保护区、发展协调区、水源涵养区等重要区域，确保生态系

统服务的持续供给和生态环境的可持续利用。

生态补偿为失去自我恢复能力的生态系统提供物质、经济和法律等一系列的补偿措施，也是确保和

完善国家重点生态服务功能的根本保障和有效手段[31]。准确评估不同土地利用类型对生态系统服务价值

的影响，可确定合理的生态补偿标准，确保补偿金额与生态系统服务价值的损失相匹配，有助于为国家

重点生态功能区生态补偿政策的制定提供科学依据，也有助于及时发现太湖县生态系统受损严重的地

区，从而有针对性地实施生态补偿措施，促进生态环境的修复，保障生态系统功能的完整性和稳定性。

在未来的研究中，可以基于生态系统稳定性评估、自然和人为活动的影响，建立相应的风险指标体系，

采用数学模型和遥感工具分析生态风险的空间分布、趋势和程度，并根据县域范围进行不同生态风险指

标的分区，以便进一步评估和管控生态风险，降低风险数值与生态系统遭受破坏的可能性，保障生态系

统服务的稳定供给，从而推动国家重点生态功能区的建设实现平稳、可持续发展。 

4    结论

2000—2020年，太湖县的土地利用类型以林地和耕地为主，耕地、草地和林地面积均有所减少，而

建设用地和水域面积则有所增加。耕地减少最多，大部分转化为建设用地，其次为草地，转变为林地和

建设用地。太湖县的新型城镇化进程导致城区土地利用面积快速增加，水体的增长主要来自农田。生态

系统服务价值在总体平稳的趋势下略有减少，其中气体调节和水文调节的功能对生态系统服务价值影响

最大。太湖县的生态系统服务价值空间分布呈现中部和南部水体较高、东部和东南部较低、北部相对较

高的特点。中部低的建设用地和南部耕地平原区的生态系统服务价值总量较低并逐年下降，表明太湖县

用地规模在扩大，处于城镇化进程不断推进的阶段。生态系统服务价值冷热点分布在空间格局上主要表

现为高-高聚集和低-低聚集，表明生态系统服务价值变化高值区由北部向中部和东部偏移，冷点主要位

于县城南部。
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