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1990—2020年洪泽湖环湖地区

生态系统服务价值变化
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Abstract: Based on the four Landsat remote sensing satellite images data from 1990 to 2020, this study uses the
equivalent factor estimation method of ecosystem service value（ESV）to deeply analyze the changes of ESV in the
area around the Hongze Lake in recent 30 years.
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1 概 述

生态系统服务价值（Ecosystem Services Value,
ESV）是人类从生态系统中获得的所有惠益，其中包

括了供给价值、调节价值、支持价值和文化价值［1-2］。

1997年Costanza等［3］在国际上首次提出了ESV估算

的原理和方法，其后，谢高地等［4］又制定了符合中国

生态系统服务实际情况的《生态系统服务价值当量

表》，这为我国生态系统服务价值的评估提供了相

对全面、客观的方法。

在此背景下，洪泽湖作为江苏北部水生态安全

的重要保障区域，是维持地区生态安全的关键所

在，对整个苏北地区社会经济的发展具有重要意

义。近年来，在人类干扰和自然演替等多重因素的

影响下，洪泽湖环湖地区的土地利用已经发生了较

大的变化［5-6］。土地利用变化通过改变生态系统的

结构和功能影响生态系统的服务价值，研究土地利

用变化下的ESV变化对修复和保护生态系统服务
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功能具有重要意义［7］。本研究旨在通过解译遥感影

像测算ESV的方法，分析近30年洪泽湖环湖地区生

态系统服务价值的变化情况，以期为地区的生态

保护、资源配置和可持续发展等决策提供一定参

考依据。

2 研究区域概况

洪泽湖（33°06′-33°40′N，118°10′-118°52′E）位

于江苏省西北部淮安、宿迁2市境内，是江苏省第二

大、全国第四大淡水湖泊［8］。洪泽湖作为淮河流域

最大的防洪供水调蓄湖泊和南水北调东线工程的

重要水源地，其具有防洪抗旱、调节气候和保护生

物多样性等重要功能，对农渔业、旅游业和航运等

产业发挥着巨大作用［9］。本研究以沿湖区县以内、

洪泽湖以外的区域为基础，综合考虑行政区域完整

性和水系结构，确定了洪泽湖环湖地区的范围，包

括盱眙县、洪泽区、泗洪县全域，宿城区、泗阳县、淮

阴区、清江浦区京杭运河中运河段以南区域。

3 数据与方法

3.1 数据来源与预处理

本研究选取了 1990年、2000年、2010年、2020
年4期Landsat系列卫星遥感影像，影像数据来源于

地理空间数据云和美国地质调查局官网。根据中

国科学院土地利用覆盖分类体系，并结合研究区域

的实际情况建立了耕地、水域、林地、草地、建设用

地、未利用地6个地类。利用ENVI软件采用支持向

量机法（SVM）进行监督分类，最终获得 4期研究区

土地利用类型数据［10-12］。

3.2 研究方法
3.2.1 土地利用变化幅度

土地利用变化幅度是指土地利用类型在面积
方面的变化幅度［13］，反映了各类土地利用类型在总
面积上的变化量，其表达式为

ΔV = Vb - Va

Va

× 100% （1）
式中，ΔV为研究区域的土地利用变化幅度，Va、Vb分
别为研究地区初期和研究末期某种土地利用类型
的面积。
3.2.2 生态系统服务价值估算

基于单位面积价值当量因子法，根据“一个生
态服务价值当量因子的经济价值量等于当年平均
粮食单产市场价值的 1/7”的规则［14］，计算得到了基
于 2021年粮食单价的生态服务价值当量因子为
23.52万元/km2·a，结合洪泽湖环湖地区实际情况进
行修正得到价值系数（表1）。生态系统服务价值的
计算公式如下：

VESV =∑i = 1
n (Ai × VCi

) （2）
式中，VESV为生态系统服务价值，万元/a；i为土地
利用类型，i=1，2，3，…，n；Ai为地类 i的面积，km2；
VCi为地类 i的生态系统服务功能价值系数，万元/
（km2·a）。
3.2.3 生态贡献率

生态贡献率是一定时间段内不同土地利用类
型ESV变化量对总ESV变化量的影响大小，用来揭
示影响区域ESV变化的主要贡献因子［15］。计算公
式如下：

Git = ||ΔVESV, it

∑
i = 1

6
||ΔVESV, it

× 100%
（3）

表1 洪泽湖环湖地区各地类单位面积生态系统服务价值系数

生态系统一级
服务功能

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

生态系统二级
服务功能

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

不同土地利用类型的服务价值系数 /（万元·km-2 · a-1）

耕地

25.99
5.76

-30.69
20.93
10.94
3.18

35.16
12.23
3.65
4.00
1.76

林地

18.82
5.41

194.98
18.11
53.86

130.54
2 404.68

21.87
1.65

59.98
44.45

草地

5.94
13.64
7.06

44.86
134.24
39.34
87.85
54.63
4.17

49.74
21.81

水域

5.94
13.64
7.06

44.86
134.24
39.34
87.85
54.63
4.17

49.74
21.81

建设用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

未利用地

0.00
0.00
0.00
0.47
0.00
2.35
0.71
0.47
0.00
0.47
0.24
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式中：Git为地类 i在时间段 t内的生态贡献率；ΔVESV, it

为地类 i在时间段 t内的ESV变化量。

4 结果与讨论

4.1 土地利用变化特征

通过对各时期土地利用类型面积及面积占比

进行统计分析（表 2），结果表明，2010年耕地面积

及面积占比较 2000 年出现小幅下降，面积降至

5 487.27 km2，面积占比为 79.97%，与此同时水域

（551.39 km2）和建设用地（522.20 km2）面积占比增

加至 8.04%和 7.61%；2020年较 2010年耕地面积占

比进一步减少至 71.82%，水域面积占比增加至

8.98%，建设用地面积出现较大幅度增长，面积达到

866.27 km2，占比12.63%。总体来看，1990—2020年
洪泽湖环湖地区土地利用总体格局基本一致，虽然

耕地面积在此期间出现明显下降，面积占比减少了

9.45%，但是土地利用类型仍以耕地为主，其各年面

积占比均超过了 70%；在此期间，建设用地和水域

面积均出现小幅增长，面积占比分别增加至12.63%
和8.98%；林地、草地和未利用地的面积及面积占比

未出现明显变化。

分析各土地利用类型的面积变化（图 1）。

1990—2000年各地类面积变化幅度均较小，仅未利

用地和草地面积出现37.64%和22.45%的减幅，建设

用地增幅为 18.32%；2000—2010年，建设用地面积

出现显著增加，增幅为 40.01%，水域面积也出现了

7.77%的增幅，草地、林地面积则分别出现了39.56%
和 22.27%的减幅；2010—2020年草地面积增幅为

182.04%，其次是建设用地（65.89%）和林地（43.35%），

仅未利用地和耕地面积出现减少，减幅为19.96%和

10.19%。总体而言，1990—2020年建设用地的面积

变化最为明显，共增加553.28 km2，增幅为176.78%；

其次是未利用地和草地，变化幅度分别为-53.40%和

32.20%；水域面积增加了94.54 km2，增幅为18.13%；

耕地作为研究区内的主要土地利用类型，1990—2020
年面积共计减少648.19 km2，减少幅度为11.62%。

近 30年洪泽湖环湖地区的土地利用类型以耕

地为主，除林地面积未出现明显变化外，建设用地、

草地和水域面积均出现了明显增加，耕地和未利用

地面积出现一定程度的减少。这与长期以来，洪泽

湖周边地区以农业、渔业经济为主，乡镇工业起步

较晚具有一定关系。受人口快速增长和粗放式发

展模式等因素的影响，洪泽湖环湖地区的圈圩开

发、围网养殖等问题较为严重［9］，进入 21世纪尤其

表2 1990—2020年洪泽湖环湖地区各土地利用类型面积及占比

土地利用
类型

耕地

水域

林地

草地

建设用地

未利用地

1990年
面积/km2

5 576.10
521.44
401.78
37.52

312.98
11.46

比重/%
81.27
7.60
5.86
0.55
4.56
0.17

2000年
面积/km2

5 587.83
511.63
355.55
29.10

370.32
7.15

比重/%
81.44
7.46
5.18
0.42
5.40
0.10

2010年
面积/km2

5 487.27
551.39
276.36
17.59

522.20
6.67

比重/%
79.97
8.04
4.03
0.26
7.61
0.10

2020年
面积/km2

4 927.91
615.98
396.17
49.60

866.27
5.34

比重/%
71.82
8.98
5.77
0.72

12.63
0.08

是 2010年之后，随着社会经济的快速发展，环湖地

区新农村建设、旅游区开发、城镇化等项目也陆续

开展，这使得城镇居住、工业、交通设施等建设用地

的持续扩张成为了必然的趋势，导致2010—2020年
建设用地增加幅度达 65.89%。与此同时，在省、市

各级政府部门提出并落实“退圩环湖”“生态复绿”

等政策后，加上耕地开发转变成圈圩养殖等原因，

都导致了水域面积的扩大，也是环湖地区耕地的不

断减少的主要原因。近年来，随着南水北调东线工

程的建成，其对洪泽湖周边地区的生态环境提出了图1 1990—2020年洪泽湖环湖地区各土地利用变化幅度
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更高的要求，也深刻影响了洪泽湖环湖地区土地利

用的结构和方式，共同导致了其土地利用发生明显

变化。

4.2 生态系统服务价值变化特征

洪泽湖环湖地区 ESV 计算结果表明（表 3），

1990—2020年研究区ESV总体呈现先下降后上升

的趋势，共增加22.21亿元。ESV总体组成中水域ESV
所占比重最大，1990—2020年占比均超过 68%；其

次是耕地 ESV，1990—2020年占比均超过了 18%；

林地ESV占比各年均超过了5%，其余主要地类ESV
占比均小于1%。1990—2000年总ESV呈现减少的

趋势，主要原因是水域和林地面积出现减少，ESV下

降；2000—2020年总ESV呈现持续增加的趋势，共

增加了27.53亿元，其中水域、林地和草地的ESV分

别从 151.15 亿元、16.47 亿元和 1.35 亿元增加至

181.98亿元、18.35亿元和 2.30亿元，耕地ESV减少

了6.13亿元。总体而言，1990—2020年ESV增加幅

度达到9.82%，主要来源于水域和草地的贡献，二者

ESV分别增加了 18.13%和 32.20%，耕地、林地和未

利用地ESV均出现不同程度减少，减少幅度分别为

11.62%、1.40%和53.40%，这一变化趋势与土地利用

的变化趋势相似。

1990—2020年洪泽湖环湖地区四类一级 ESV
与总ESV变化趋势一致（表 3~4），总体均呈现先下

降后上升的趋势。在一级生态系统服务中，调节服

务各年占比均超过 83%；在调节服务中，水文调节

服务各年占比均为 80%左右。1990—2020年研究

区域二级ESV中水资源供给服务价值减幅最大，为

57.81%，其次是食物生产和维持养分循环，降幅分

别为 9.55%和 9.47%；在此期间，水文调节和净化环

境ESV出现较大增长，增幅分别为13.78%和10.21%，

其次是生物多样性和美学景观，增幅分别为4.50%、

7.51%。

分析不同地类对ESV变化的贡献率（表5）结果

表3 1990—2020年洪泽湖环湖地区各地类ESV变化

土地类型

耕地

水域

林地

草地

建设用地

未利用地

总和

ESV/亿元

1990年
51.80

154.05
18.61
1.74

0.005
226.21

2000年
51.91

151.15
16.47
1.35

0.003
220.89

2010年
50.98

162.90
12.80
0.81

0.003
227.50

2020年
45.78

181.98
18.35
2.30

0.003
248.42

-11.62
18.13
-1.40
32.20

-53.40
9.82

变化幅度/%
1990—2020年

表4 1990—2020洪泽湖环湖地区生态系统一级和二级服务价值变化

生态系统一级
服务功能

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

生态系统二级
服务功能

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

ESV/亿元

1990年
15.73
4.09

-6.64
14.59
14.80
10.31

148.86
10.36
2.30
7.54
4.26

2000年
15.71
4.02

-6.90
14.35
14.03
9.97

146.06
10.05
2.28
7.22
4.10

2010年
15.47
3.86

-5.88
13.80
12.92
10.10

154.47
9.52
2.21
6.96
4.06

2020年
14.23
3.78

-2.80
13.43
14.69
11.36

169.37
9.81
2.08
7.88
4.58

变化幅度/%
1990—2020年

-9.55
-7.66

-57.81
-7.93
-0.76
10.21
13.78
-5.32
-9.47
4.50
7.51
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表明，1990—2020年洪泽湖环湖地区内水域和耕地

的生态贡献率最大，分别为 80.33%和 17.32%。

1990—2000年，水域和林地的生态贡献率分别为

52.31%和38.66%；2000—2010年生态贡献率的整体

格局与1990—2000年相似，均为水域和林地占比较

大，而耕地、草地和未利用地三者占比之和小于

10%；2010—2020年的生态贡献率较2000—2010年
出现了较大变化，水域和林地的生态贡献率分别下

降了8.66%和4.00%，而耕地的生态贡献率则增加了

11.07%。综合来看，水域和耕地对ESV变化的贡献

率最大，是近30年洪泽湖环湖地区生态系统服务价

值变化的主要贡献因子。

综上所述，1990—2020年洪泽湖环湖地区ESV
从 226.21亿元增加至 248.42亿元，共计增加 22.21
亿元，主要来源于水域ESV的贡献。结合水域和耕

地对该地区ESV变化的贡献率和3.1中土地利用的

变化特征，分析可能原因是省、市各级政府部门对

“退圩还湖”“生态复绿”等政策落实到位，加之耕

地开发转变成圈圩养殖等因素的影响，导致了减

少的耕地面积大量转入到水域面积中，造成了水

域面积的持续扩大。本研究中土地利用变化趋势

和各类ESV变化趋势相似，这与其他学者得出的结

论相似［16］，但也应当注意到，土地利用变化虽然是

影响ESV变化的重要因素，但是不同土地利用类型

的生态系统服务价值系数对ESV的影响也不容忽

视的［17］。水域以小于 10%的面积占比贡献了缓冲

带超过 68%的ESV，这主要是因为水域的生态系统

服务价值系数远高于其他地类，这会对水域ESV在

总ESV中的占比造成重要影响，但同时也一定程度

上证明了水域对环湖地区生态系统服务具有重要

的价值意义。

5 结 论

（1）近30年洪泽湖环湖地区土地利用类型以耕

地为主，建设用地、草地和水域面积增加明显，增加

幅度分别为 176.78%、32.20%和 18.13%；未利用地

和耕地下降幅度为53.40%和11.62%。

（2）1990—2020年，洪泽湖环湖地区 ESV总体

均呈现先下降后上升的趋势，共计增加22.21亿元，

ESV变化的主要贡献因子为水域和耕地的ESV变

化，因而保护环湖地区的水域对洪泽湖生态系统服

务功能具有重要作用。
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太浦闸日均下泄流量为 109.1 m3/s，较 2005—2015
年期间水资源调度期太浦闸日均下泄流量（55.4 m3/s）
增幅明显。

作为开放式、流动性、多功能为一体的水域，太

浦河水源地内水质会受到东太湖来水、周边地区支

流汇入和潮汐等多方面因素的影响，这需要对太浦

闸下泄流量进行控制，通过临时加大上游来水比例

以改善水质。其中，在2019年太浦河水质预警联动

机制运作下，太浦河泵站就先后6次进行应急调度，

开启太浦河泵站进行应急供水，年内总开泵时长

495.5 h，最大单日供水流量约250 m3/s，总下泄流量

达 1.1亿m3，有效保障了长三角生态绿色一体化发

展示范区饮用水安全。

4 结 语

（1）环太湖入湖水量历年变化总体呈增加趋势，

其中在2002年前后，汛期时环太湖入湖水量由降水

主导为主，逐渐转为受降水产流、沿江口门引水等多

因素共同影响。而受太湖水位整体抬升影响，环太

湖出湖水量也表现出相应增加的趋势，但相对于

入湖水量而言，出湖水量的变化幅度要略小。

（2）在主要的入湖来源中，湖西区入湖水量增

加显著，也是环太湖入湖水量增加的主要来源。湖

西区入湖水量的增加，与沿江口门引水量，以及下

垫面变化背景下降水产水量的增加密切相关。浙

西区入湖水量历年变化相对稳定，同时表现出随雨

情条件变化的特征。而由于水资源调度期内引水

量的增加而导致太湖水位上涨，湖水的顶托作用也

使得该时期浙西区入湖水量表现出减少的趋势。

（3）在主要的出湖来源中，流域下游的阳澄淀

泖区、杭嘉湖区出湖水量增幅明显，这主要是由于

入湖水量增加背景下太湖常水位的抬升，以及东太

湖综合整治工程等一系列水环境治理相关工程的

建设实施。受水资源调度与供水量变化影响，太浦

河出湖水量也表现出整体增加的趋势，特别是在青

浦金泽水源地投入使用以来，该时期太浦闸年均供

水量和水资源调度期内日均下泄流量均涨幅明显。
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