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生态系统服务功能视角下建设用地扩张对生境网络

的影响——以苏锡常地区白鹭栖息地为例
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【摘 要】:从生态系统服务功能视角分析建设用地扩张对生境网络的影响，对目标物种及生物多样性保护具有重

要现实意义。以快速城市化苏锡常地区为研究区域，对建设用地扩张变化采用地类分析和生态系统服务功能货币化

的方法，探讨了建设用地扩张、生境网络及生态系统服务功能三者之间的关系。结果表明:(1)建设用地扩张对生境

网络用地总生态系统服务功能价值的影响高于建设用地扩张直接导致的地类变化对区域总生态系统服务功能价值

的影响；(2)就生境网络用地而言，建设用地扩张会导致迁移廊道和生境斑块总生态系统服务功能价值降低，建设

用地扩张对迁移廊道生态系统服务功能价值的影响高于对生境斑块的影响，且迁移廊道的生态系统服务功能更具多

元化；(3)建设用地扩张直接导致基于白鹭生存需求的生境用地生态系统服务价值的减小，且减小幅度大于研究区

总生态系统服务价值变化情况；建设用地扩张导致生境用地某些生态过程缺失，间接影响了物种迁移、基因交流，

进而影响到网络功能。该研究为建设用地扩张方向及利用强度，区域生物多样性保护及维护生态系统健康提供了依

据。
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生境网络在促进物种间物质流动、基因迁移、多样性保护等方面具有重要作用
［1～3］

。随着快速城市化和社会经济迅猛发展，

建设用地不断扩张
［4～6］

，对生境网络产生严重影响，如生境破碎化现象加剧
［7］

、网络适宜性衰退、连通性减弱、整体功能下降

等
［8～10］

。

建设用地扩张在影响地区生态系统服务功能的同时也对生境网络造成影响
［11～14］

。事实上，生态系统服务功能既是建设用地

扩张影响的结果，一定程度上也是影响物种建群、扩散、迁移及其它生态过程的原因
［15］

。生态过程不同，对应的能量流动、物

种迁移规律及网络连通性便不同
［16］

。建设用地扩张、生态系统服务功能和生境网络功能三者关系密切，建设用地扩张改变景观

格局，导致生境用地生态过程发生改变，对生境内部生态系统服务功能产生影响进而改变生境网络功能。已有成果中，建设用
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地扩张对生境网络影响的研究多集中在对网络构成要素(如栖息地/生境斑块、踏脚石
［17］

)和网络结构(如连通性)的分析
［18］

；对

生态系统服务功能影响的研究多集中在对生态过程
［19～22］

和生态系统结构
［23～25］

的分析；在生境网络与生态系统服务功能关系探

讨中，有研究关注于生境网络质量对生态系统服务功能的影响
［26～28］

。将三者结合起来量化分析的研究较少。

苏锡常地区近年来城市化发展迅猛，建设用地不断扩张，区内物种栖息地面积急剧减少，生境质量和数量下降，严重影响

了区内生态系统健康。本文以快速城市化苏锡常地区为例，以区内白鹭为代表物种，从生态系统服务功能出发，分析建设用地

扩张对生境网络的影响，期望通过量化分析三者之间的关系，丰富已有认知、增进建设用地扩张合理性研究。

1 研究区概况

苏锡常地区(图 1)属长江冲积平原，区内地势平坦，河湖众多，属北亚热带季风气候，年均降水 1092.4mm，年均气温 15.3℃。

地区总面积 1.75 万 km
2
，水域面积占 32.47%。境内物种丰富，鸟类、兽类、两栖爬行类有 200 多种，鸟类 170 多种。区内有太

湖等较多大型水域和湿地，是白鹭等湿地水鸟的主要生活及繁殖场所。

苏锡常地区以全省约 17%的国土面积和人口，实现了约 40%的 GDP 和地方财政收入。近年来苏锡常地区城市化进程速度迅猛，

2000～2010 年地区建设用地比重从 14.71%增至 27.82%，区域土地利用结构和空间布局发生了很大变化。截止 2010 年底，3 市

城市化率分别达到 70.6%、71.0%和 63.9%。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源及处理

采用中国科学院国际科学数据服务平台 2005、2010 和 2015 年 3 期 Landsat TM 遥感数据、1∶5 万数字高程 DEM 数据(30m
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×30m)、全国县级行政区划矢量图以及 3 市《统计年鉴(2006－2016 年)》。

Landsat TM 影像经解译得到土地利用/覆被数据，结合白鹭生境特点、数据精度及土地资源管理工作实际，以谷歌影像作为

参考影像，通过目视解译，将区内土地划分为水田、旱地、园地、乔木林地、灌木林地、草地、城乡建设用地、交通用地、滩

涂沼泽、湖泊水库、河流、沟渠/运河和其他未利用地 13 类。在假设目视解译结果正确的基础上，将分类图像中特定的像元与

已知分类的参考像元进行比较，通过混淆矩阵计算分类得到总体精度为 92.51%，基本能真实反映区域土地利用状况，可为后续

研究提供可靠依据。预处理由 ArcGIS10.0 软件完成。

2.2 研究方法

建设用地扩张通过改变土地利用格局的方式影响着生境网络和生态系统服务功能。区域生态系统服务功能价值量的变化可

从侧面反映建设用地扩张对研究区生境网络用地某些重要生态过程的干扰，进而反映出建设用地扩张对生境网络功能的影响。

生态系统服务功能价值量化方法可采用货币化分析，如采用市场价值法将区域生态系统服务功能折算成等值货币，即生态系统

服务功能价值量(Ecosystem Service Value，ESV)
［29］

。

2.2.1 建设用地扩张的生态系统服务功能价值测算

区域生态系统服务功能及其价值不是一成不变的，本文采用协调系数测算模型
［30］

，结合研究区社会经济因素等具体情况予

以修正，在此基础上采用生态系统服务功能货币化的方法计算不同时期生境用地生态系统服务价值。具体步骤如下:

式中:Pij为第 i年第 j 项指标 xij的比例；Sij为指标 xij的信息熵；Gij为 xij的差异性系数，其值越大，指标 xij就越重要；Aij

为各指标 xij的权重；Hij为社会、经济及生态系统状况协调发展指数；m为年份数；n为指标个数，Bi为各指标协调系数，αi为

第 i 年各指标间协调发展指数的标准差， 为第 i 年社会、经济及生态系统状态 3 个发展指数的平均值。
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协调系数可定量反映各指标间的协调发展状况，苏锡常地区生态系统服务价值随着社会、经济发展的变化而变化。根据已

有研究成果，可将各指标间的协调系数作为苏锡常地区生态系统服务价值的修正系数。表 1为基础生态系统服务功能价值当量

值，表 2 为苏锡常地区生态系统服务功能价值当量修正系数。

表 1 生态系统服务功能价值当量表(元/hm
2
)

生态系统服务功能 湿地 耕地 林地 水域

气候调节 29 722.88 1 546.98 4 693.08 799.56

水源涵养 26 941.79 1 042.91 5 562.18 35 458.87

水土保持 2 972.29 2 537.74 6 778.91 17.38

固碳 3 128.72 869.09 6 083.63 0

废物处理 31 600.11 2 950.62 2 277.02 31 634.88

保持生物多样性 4 345.45 1 234.11 5 666.47 4 328.07

总计 98 711.24 10 181.45 31 061.29 72 238.76

表 2 苏锡常社会、经济及生态系统状况协调发展指数及协调系数

协调发展指数

年份 社会 经济 生态系统状况 修正系数

2000 0.015 9 0.012 2 0.031 1 0.923 6

2005 0.012 3 0.022 8 0.051 7 0.835 6

2010 0.015 9 0.038 7 0.075 3 0.827 4

建设用地扩张改变了土地利用类型及其生态系统服务功能价值。价值变化情况可通过建设用地转入－转出量及对应单位面

积生态系统服务功能价值测得。其计算表达式为:
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式(7)中:△ESFV 为建设用地扩张引起的生态系统服务功能价值变化总量；△ESV 出为建设用地转为其他土地利用类型引起的

生态系统服务功能价值变化量；△ESV 入为其他土地利用类型转为建设用地引起的生态系统服务功能价值变化量。式(8)中，△Ak

出为建设用地转为第 k 种土地利用类型的面积；VCk为第 k种土地利用类型单位面积生态系统服务功能价值；△A 出为建设用地转

为其他土地利用类型的总面积；△A 入为其他土地利用类型转为建设用地的总面积。建设用地转入－转出量可由土地利用类型面

积转移矩阵测得；不同土地利用类型不同时期单位面积生态系统服务功能价值，可依据以上修正成果获得。以上计算由

ArcGIS10.0 和 EXCEL 软件实现。

2.2.2 基于生态系统服务功能价值的生境网络变化测算

生境网络主要包括生境斑块和迁移廊道 2 类结构构成要素，其生态系统服务功能价值变化情况也由这 2 部分构成:(1)采用

生境约束条件模型
［18］

，识别出 2000、2005 和 2010 年白鹭生境斑块；采用几何中心法将上述生境斑块转化为生境节点；(2)采

用最小成本路径法并依据已有成果设定不同地类阻力值
［31］

，识别出迁移廊道；(3)考虑到迁移安全要求
［32］

，将 200m 保护鸟类

适宜宽度
［33］

设定为迁移廊道宽度，作为迁移廊道地类变化测度依据；通过以上步骤，分别构建出 3期白鹭生境网络；(4)考虑

到 Costanza 标准中没有文中地类生态系统服务价值系数，参照相关成果
［34～36］

，采用地类所属大类生态系统服务价值系数代替。

以上计算由 ArcGIS10.0 和 EXCEL 软件实现。

2.2.3 基于白鹭生存需求的生态系统服务价值量变化及其影响测度

生态系统服务功能分类是一项复杂的综合性研究，目标物种及分类目的不同，所构建的生态系统服务功能分类体系就不相

同
［37］

。本文基于白鹭生存需求对建设用地扩张导致的白鹭生境用地生态系统服务功能价值量的变化进行分析，从而直接反映建

设用地扩张导致的白鹭赖以生存的生境用地的生态环境造成的影响
［38］

；同时建设用地扩张导致的生境用地某些重要生态功能的

缺失直接影响到生境内物种迁移、基因交流，进而间接影响了网络功能，通过不同时期生境网络特点(斑块面积、连接度等)可

间接反映建设用地扩张引起的生态系统服务价值的变化对生境网络造成的影响。

3 结果与分析

3.1 建设用地扩张的生态系统服务功能价值变化情况

表 3 为研究区 2005～2010 和 2010～2015 年建设用地扩张引起的其他土地利用类型转入－转出及对应生态系统服务功能价

值变化情况。总体上两个时段的生态系统服务功能总值呈下降趋势，且前一时段下降更明显，说明前一时期建设用地扩张强度

更大、占用了更多其他地类用地。扩张以占用水田为主、减少的生态系统服务价值占比也最大；占用的滩涂沼泽和湖泊水库面

积占比虽然不高，但对生态系统服务功能总值减少影响较大。

表 3 建设用地与其他地类转入转出面积及对应生态系统服务功能价值变化情况(hm2、千万元、%)
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土地利用类型 水田 乔木林地 湖泊水库 滩涂沼泽 其他 总计

2005-2010

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

(hm
2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%)

转人面积 136 739 94.00 1 921 1.32 6 355 4.37 386 0.27 65 0.04 145 466

ESV 变化量 -164.1 72.35 -7.2 3.17 -51.20 22.57 -4.30 1.89 0 0.02 -226.80

转出面积 8 944 73.95 1 129 9.34 1 941 16.05 16 0.13 64 0.53 12 094

ESV 变化量 10.70 35.31 4.20 13.86 15.20 50.17 0.20 0.66 0 0 30.30

净转出面积 127 795 95.82 792 0.59 4 414 3.31 370 0.28 1 0 133 372

ESV 总变化量 -153.4 78.07 -3.00 1.53 -36.00 18.32 -4.10 2.09 0 0 -196.50

2010-2015

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

(hm
2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%)

转人面积 101 519 91.93 321 0.29 8 523 7.72 35 0.03 25 0.02 110 423

ESV 变化量 -123.60 65.74 -1.20 0.64 -62.80 33.40 -0.40 0.22 0 0 -188.00

转出面积 7 655 95.63 87 1.08 236 2.95 9 0.11 17 0.21 8 004

ESV 变化量 8.30 80.58 0.30 2.91 1.70 16.50 0 0 0 0 10.30

净转出面积 93 864 91.60 234 0.23 8 287 8.09 44 0.04 42 0.04 102 471

ESV 总变化量 -115.30 64.88 -0.90 0.51 -61.10 34.38 -0.40 0.23 0 0 -177.70

3.2 建设用地扩张下生境用地生态系统服务功能价值变化情况

表 4 为 2005、2010 和 2015 年白鹭生境网络对应地类生态系统服务功能价值变化情况。10a 间，生境网络用地生态系统服务

总值从 1261.06 千万元降至 939.90 千万元降幅 25.51%，高于建设用地扩张对地区生态系统服务功能总值造成 19.65%降幅的影

响，说明生境网络用地被占情况更严重；同时，生境网络用地的生态系统服务功能总值减少程度甚于其数量减少情况，说明生
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境网络用地的单位生态系统服务功能价值在下降或生态系统服务功能在衰退。从地类构成看，乔木林地作为白鹭重要筑巢地用

地，虽然面积和生态系统服务功能价值占比不高，但降幅最大，间接反映了对生境网络的影响。

表 4 白鹭生境网络对应地类生态系统服务功能价值变化情况(hm
2
、千万元、%)

土地利用类型

2005 年 2010 年 2015 年

面积

(hm
2
)

ESV
比例

(%)

面积

(hm
2
)

ESV
比例

(%)

面积

(hm
2
)

ESV
比例

(%)

湖泊水库 174 901.46 1 232.76 97.76 168 585.13 1043.56 98.36 159 276.28 928.65 98.80

滩涂沼泽 187.22 3.21 0.25 206.44 3.28 0.31 196.57 3.02 0.32

水田 14.75 0.00 0 6.57 0.00 0 8.28 0.00 0

乔木林地 5 841.16 25.09 1.99 37 76.55 14.12 1.33 2 836.51 8.23 0.86

总计 180 944.59 1 261.06 100 17 2574.69 1 060.96 100 162 124.09 939.90 100

表 5 和表 6 分别为 2005、2010 和 2015 年白鹭生境斑块和迁移廊道对应地类生态系统服务功能价值及占比情况。(1)对生境

斑块用地而言，生态系统服务功能价值呈下降趋势降幅 28.23%；功能上以水土涵养和废物处理为主，价值占比 43%左右；其中，

保持生物多样性功能价值占比为 5.95%处于较低水平，同时其价值降幅大于生境斑块生态系统服务功能总值的 28.7%降幅水平，

反映出保护生物多样性功能的衰退。(2)对迁移廊道用地而言，生态系统服务功能价值也为下降趋势降幅 64.65%，高于生境斑块

地类情况，说明建设用地扩张对迁移廊道的影响大于对生境斑块的影响；功能上以水土涵养、废物处理和气候调节为主，但随

时间推移，生产及文化功能价值占比有所提高，功能趋于多元化，间接反映出受人为干扰趋势加剧。

表 5 白鹭生境斑块对应地类单项生态系统服务功能价值及占比情况(千万元、%)

生态系统服务价值

2005 年 2010 年 2015 年

ESV
比例

(%)
ESV

比例

(%)
ESV

比例

(%)

固碳 3.14 0.25 1.93 0.18 1.56 0.17

支持保持生物多样性 76.73 6.15 64.26 6.10 53.28 5.95

废物处理 538.72 43.21 457.14 43.45 401.31 44.83
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气候调节 16.51 1.32 13.52 1.28 11.22 1.25

调节水源涵养 558.26 44.76 467.25 44.78 382.94 42.77

水土保持 3.93 0.31 2.36 0.22 2.01 0.22

生产提供农林产品 29.28 2.34 24.11 2.29 19.28 2.15

文化休闲旅游 20.71 1.66 21.90 1.70 23.59 2.64

总计 1 247.28 100 1 052.47 100 895.19 100

表 6 白鹭迁移廊道对应地类单项生态系统服务功能价值及占比情况(千万元、%)

生态系统服务价值

2005 年 2010 年 2015 年

ESV
比例

(%)
ESV

比例

(%)
ESV

比例

(%)

固碳 0.78 5.65 0.36 4.27 0.28 4.77

支持保持生物多样性 1.01 7.32 0.56 6.59 0.32 5.45

废物处理 3.76 27.36 2.46 28.97 2.23 28.32

气候调节 2.26 16.43 1.32 15.56 1.21 20.61

调节水源涵养 3.91 28.34 2.48 29.21 2.17 28.06

水土保持 0.74 5.35 0.44 5.22 0.38 5.13

生产提供生活产品 0.83 6.01 0.54 6.31 0.43 5.63

文化休闲旅游 0.49 3.54 0.33 3.86 0.21 2.03

总计 13.78 100 8.49 100 4.87 100

3.3 基于白鹭生存需求的生态系统服务价值量变化及其影响分析

从维持白鹭生境稳定性的生存、迁移和基因交流 3 个基本层次来说，白鹭生境网络所需基本生态系统服务功能应包括充足

的食物生产(提供日常食物)、生活空间、健康的生态环境(气候调节、水源涵养、废物处理)和正常的基因交流。上述生态系统

服务功能价值量的变化对白鹭生境网络稳定性具有重要意义。由表 5和表 6可知:2005～2015 年间满足白鹭生存需求的基本生态

系统服务功能价值量从 1142.77 千万元降至 814.75 千万元，降幅 28.74%，高于生境用地总生态系统服务功能价值量的变化。

在生境网络中，良好的网络连通性是目标物种进行基因交流的重要保障。图 2 为研究区 2005～2010 年生境网络。由图可

知:2005～2015 年间，建设用地扩张侵占了某些重要生境斑块和迁移廊道，导致生境斑块明显减少，网络连接性显著降低，且生

境用地生态系统服务功能价值量与斑块数量、面积、密度和廊道异质性的相关性逐渐增强，这是由于生境斑块和迁移廊道在生
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境网络中承担目标物种基因交流、物种迁移等重要作用，而建设用地的扩张引起的生境用地某些重要生态功能的缺失直接影响

到生境内物种迁移、基因交流，进而影响网络功能。

4 结论与讨论

从建设用地扩张、生境网络和生态系统服务功能三者相关关系出发，采用生态系统服务功能货币化方法，定量分析了建设

用地扩张对生境网络的影响，结果表明:(1)生境网络生态系统服务功能衰退程度和价值减少程度均明显大于地区整体情况，说

明建设用地扩张对生境网络造成的破坏更严重；(2)建设用地扩张对生境网络不同构成结构要素造成的影响不同，与生境斑块相

比，对迁移廊道的负面影响更明显，一定程度上反映了自然保护区空间布局与生物多样性空间格局、生态系统服务格局匹配性

不高的观点。(3)建设用地扩张导致基于白鹭生存的生态系统服务价值减少且减小幅度大于生境用地总生态系统服务功能价值量

的变化。

同时研究中也存在一些不足，如(1)从生态系统服务功能出发，虽然可以探讨建设用地扩张对生境网络影响变化情况，但无

法直接反映网络连通性；但是生境网络生态系统服务功能价值减少总量明显大于地区生态系统服务功能价值减少量，也一定程

度上反映出以上观点；(2)研究虽然考虑到廊道迁移功能，但无法直接测度网络整体连通性，研究方法还需要完善；(3)建设用

地扩张对生境网络生态系统服务功能价值影响测算时，忽略了其他社会经济因素的影响，也值得注意。

建设用地对研究区生境网络的影响，体现在多个方面，包括直接影响(生境斑块面积、迁移廊道等网络构成要素)和间接影

响(生境用地生态系统服务功能等)。与以往研究不同的是，本文从生态系统服务功能视角，探讨了建设用地扩张对生境质量的

间接影响，一定程度上表明建设用地扩张与生境用地生态系统服务功能的不匹配关系
［39］

，但二者间的直接关系仍有待深入研究
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和拓展。
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