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摘要  自 Westman (1977 年)和 Ehrlich (1982 年)分别提出“自然的服务”和“生态系统服务功能”

概念以来, 如何对其进行科学的价值核算和应用就成为该领域研究的热点. 在对相关研究成

果进行综述的基础上, 我们提出了 3 点科学假设: 陆地生态系统既提供正向的服务功能, 也提

供负向的服务功能; 陆地生态系统服务功能的变化不仅体现在生态系统类型的数量或面积上, 

还应反映出其质量或品质的变化; 陆地生态系统服务功能的价值应该从存量和增量两个方面

来衡量. 因此, 本文在收集了中国 1999~2008 年土地利用和基于 GIMMS 遥感影像的 NDVI 数

据基础上, 计算和分析了近 10 年内中国陆地生态系统服务功能价值的时空变化, 并得出了一

些有意义的结论. 首先从时间变化来看, 中国陆地生态系统服务功能总价值存量从 1999 年的

6.82 万亿元减少到 2008 年的 6.57 万亿元; 其中正价值减少了 2401.7 亿元, 负价值增加了 88.5

亿元; 减少的价值主要体现在水分调节、土壤形成和废物循环功能上; 从其总价值的增量来看, 

2000 年中国陆地生态系统服务功能价值净增 43.1 亿元, 2008 年则变为负增长, 为1.3 亿元. 其

次从空间角度来看, 中国陆地生态系统服务功能的供给主要集中在东北部和南部地区, 且近

10 年空间变化并不显著; 人类活动影响下山西和甘肃生态服务功能价值的亏损较为严重, 陕

西盈利较为明显; 而单位面积陆地生态系统所提供的服务功能强度则是中、东部地区较高, 西

部地区较低, 且近 10 年空间变化较为显著. 最后讨论了导致中国陆地生态系统服务功能时空

变化的原因, 希望对未来中国陆地生态系统的管理提供一些建议.  
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生态系统作为生物圈的重要组成部分 , 它在维

持生命的支持系统和环境的动态平衡方面起着的不

可取代的重要作用 , 其提供的各项服务功能已得到

世界的公认[1]. 开展陆地生态系统服务的研究也已成

为生态系统恢复、生态功能区划和建立生态补偿机

制、保障国家生态安全的重大战略需求[2]. 近 30 年以

来 , 国际和国内基于各种时空尺度的自然资源价值

评估工作从生态系统服务、自然资本、生态资产、生

物多样性等角度大量展开, 在相关理论、方法和应用

的广度和深度上取得了前所未有的进展[3], 尽管在具

体的价值核算方法上还存在较大分歧 , 但该方面研

究的思路和框架已逐渐清晰 , 尤其是近些年来更侧

重于生态系统“结构-过程-服务功能”关系的耦合研

究 [2]和作为人类活动主导下的城市生态系统服务功

能[4]方面的研究, 这些反过来也都为陆地生态系统服

务功能的进一步深入研究提供了强有力的支持.  

早讨论生态系统对人类服务功能的是国际环

境问题研究组, 该组织首次注意到环境的恶化(如气

候变化、洪水灾害)与生态系统功能的降低有关 [5]; 

Westman[6]第一次使用“自然的服务”一词对自然生态

系统的人类服务价值做了尝试性评估 ; Ehrlich 和

Ehrlich[7]第一次提出了“生态系统服务功能”的概念, 
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并考察了物种灭绝和人工替代与生态服务功能的关

系 , 他们系统地研究了生物多样性损失是否影响生

态服务功能的问题[7]; Vitousek 和 Hooper[8]应用计算

机模型研究了生态服务功能对物种变化的反应. 此外, 

许多生态学家和经济学家分工协作 , 完成了大量关

于不同类型的生态系统对人类服务功能的定量描述

以及不同生态服务的价值估算两方面的经验研究 , 

积累了丰富的实验研究资料[9~14].  

自 1997 年 Natures Services: Societal Dependence 

on Natural Ecosystems[15]一书的出版及前世界生态经

济学会理事长 Costanza 等人[16]文章的发表以来, 世

界各地许多学者都从不同的角度对自然生态系统服

务功能及其资产的价值评估方法进行了系统研究 , 

Ecological Economics 也以论坛或专题形式汇集了该

方面的大量研究成果 [17~19], 而从此生态系统服务功

能的理论研究也进入了较为成熟的阶段.  

进入 21 世纪, 国内学者在借鉴国外学者相关研

究成果基础上 , 把关注点集中在生态系统服务的数

量和质量、生态系统服务功能价值的科学核算以及人

类活动主导下的复合生态系统服务功能和相应的生

态资产研究 3 个方面. 例如, 潘耀忠等人[20]、毕晓丽

和葛建平[21]、何浩等人[22]用遥感影像解译方法对自

然生态系统服务功能的数量和质量进行了综合性评

价; 包存宽等人 [23]和谢高地等人 [24]从生态系统生态

服务的供应与消耗平衡关系出发 , 对人工生态系统

尤其是建设用地系统对生态服务价值的消费或影响

进行了探索性研究; 宗跃光等人 [25]和王如松 [26]则从

城市生态系统角度对其复合生态服务功能的正负价

值展开了开创性研究. 可以看出, 生态系统服务功能

的概念可以从 2 个方面来界定: 一个是以西方学者为

代表的基于自然生态系统范畴 [15,16]的服务功能 , 相

应服务载体即为自然生态资产 ; 另一个以中国部分

学者为代表的基于“社会-经济-自然”复合生态系统[26]

和城市生态系统 [25,26]范畴的服务功能 , 相应的载体

包括社会、经济、自然资源在内的复合生态资产[27]. 

前者的研究内容包含在后者中 , 而后者是则对前者

研究的拓展; 前者的理论研究已较为成熟, 方法还未

达成共识 , 而后者的理论和方法研究则都还处以起

步阶段. 针对陆地生态系统服务功能, 我们更偏向于

从后者出发开展研究.  

尽管生态系统服务功能研究的理论和方法都在

不断更新 , 但把这些新的理念综合地用在一个特定

区域进行案例分析和深入研究的报道还较少 . 中国

陆地生态系统服务功能的研究则大多还是停留在自

然生态系统的正向服务功能研究方面. 因此, 本文综

合了 3 点科学假设: 陆地生态系统既提供正向的服务

功能, 也提供负向的服务功能; 陆地生态系统服务功

能的变化不仅体现在生态系统类型的数量或面积上, 

还应反映出其质量或品质的变化 ; 陆地生态系统服

务功能的价值应该从存量和增量两个方面来衡量 . 

本文以此对中国 1999~2008 年包括城镇生态系统在

内的陆地生态系统服务功能时空变化进行全面的分

析, 从各种正负价值核算及其存量、增量和强度 3 个

方面来解释中国过去 10 年来社会经济发展所取得生

态成就和付出的生态代价 , 以便更清楚地描述中国

陆地生态系统本身究竟提供了多少服务价值 , 以及

因人类活动而增加或减少了多少价值.  

1  方法及数据收集 

(ⅰ) 基于土地利用/覆盖的陆地生态系统类型划

分.  首先把陆地生态系统划分为 3 大类, 即自然生

态系统、人工生态系统和近自然生态系统, 并按照中

国 1984 年的土地利用分类标准(国家农业区划办公室, 

1984 年), 把它分为农田生态系统、园地生态系统、

森林生态系统、草地生态系统、水域生态系统、城镇

生态系统、道路生态系统和其他未开发生态系统等 8

种类型(表  1). 其中, 城镇和道路视为人工生态系统; 

森林、草地和水域中部分属于自然生态系统, 部分属

于近自然生态系统; 农田、园地和其他未开发地视为

近自然生态系统.  

(ⅱ) 中国陆地生态系统单位面积的正负功能价

值核算.  目前国内外对生态系统服务功能价值的计

算, 绝大部分都是只考虑自然生态系统, 对包括建设

用地在内的人工生态系统的服务价值一般都假设为

零 . 但是人类通过各种生态工程建设和对生态系统

的调控 , 对生态系统服务功能及其价值可能产生各

种正面或负面的影响[28]. 本文以整个人类社会-经济-

自然复合生态系统为基准 , 将自然生态系统为人类

提供的各种生产供给、环境调节、物质流通和文化孕

育功能价值视为正向价值; 将自然生态系统由于各

种灾害的发生等造成人类社会经济发展的损失部分

视为负向价值; 将人工生态系统中人类通过积极的

生态建设活动而使其发挥正向影响的部分视为正向

价值; 将人工生态系统中人类活动使其自身基本丧 
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表 1  基于 LUCC 的中国陆地生态系统类型划分表 

陆地生态系统类型 土地利用/覆盖类型 a) 

农田生态系统 灌溉水田(11)、望天田(12)、旱地(14)、菜地(15) 

园地生态系统 果园(21)、桑园(22)、茶园(23)、橡胶园(24)、其他园地(25) 

森林生态系统 有林地(31)、灌木林(32)、疏林地(33)、未成林造林地(34)、苗圃地(35) 

草地生态系统 天然草地(41)、改良草地(42)、人工草地(43)、荒草地(81) 

水域生态系统 河流(71)、湖泊(72)、水库(73)、坑塘(74)、苇地(75)、滩涂(76)、沟渠(77)、沼泽(83) 

城镇生态系统 城镇(51)、居民点(52)、独立工矿(53)、盐田(54)、特殊用地(55) 

道路生态系统 铁路(61)、公路(62)、农村道路(63)、机场(64)、港口码头(65) 

其他未开发生态系统 盐碱地(82)、沙地(84)、其他(88) 

a) 参考中国 1984 年土地利用分类标准 

失了生态服务功能的部分视为负向价值 . 因此自然

生态系统和人工生态系统均表现出一定的正负价值, 

如图 1 所示.  

另外 , 我们还参考了研究中国生态系统服务功

能价值的学者的一些成果[29~37], 表 2 列出了中国不同

陆地生态系统类型及各种服务功能价值的经验参数, 

即单位面积陆地生态系统服务功能的正负价值参数. 

考虑到目前国内对城镇和道路等非自然类的陆地生

态系统类型的生态价值研究尚且不足, 表 2 中的经验

参数大多是关于自然生态系统类型的 , 部分与负价

值相关的参数并未赋值.  

(ⅲ) 基于 GIMMS-NDVI 的价值修正系数.  借

助中国西部环境与生态科学数据中心提供的中国地

区长时间序列 GIMMS 植被指数数据集(图 2)[38], 用

归一化处理后每年 8 月份的 NDVI 指数值对农田、园

地、森林和草地 4 种自然生态系统类型单位面积所提 

供各项服务功能的货币价值转换率进行修正 , 得到

可以反映出生态系统质量变化的中国各地区历年的

价值修正系数.  

 

图 1  生态系统正负功能价值组成及其关系图 

表 2  中国不同类型陆地生态系统单位面积各项生态服务价值表 a) 

生态系统 

类型 

间接价值  直接价值 单位面积 

总价值 气体调节 大气调节 水分调节 水土保持 土壤形成 废物循环 生物控制  食物供应 原材料 文化娱乐 

农田 b) 442.4 787.5 530.9  1291.9 1451.2 628.2  884.9 88.5 8.8 6114.3 

园地 c) 1265.5 1170.3 41.5 796.8 1291.9 722.1 16.6  356.9 1145.4 547.8 7354.8 

林地 d) 1902.5 1592.8 1769.7 796.8 2588.2 1159.2 1924.6  177 1172.4 584 13667.2 

草地 e) 707.9 796.4 707.9 102.9 1725.5 1159.2 964.5  265.5 44.2 35.4 6509.4 

湿地  407.0 18033.2  8.8 16086.6 2203.3  88.5 8.8 3840.2 40676.4 

城镇 f)   6678 3480  2174.1      5372.1 

道路 f)    3480        3480 

未开发   26.5  17.7 8.8 300.8  8.8  8.8 371.4 

总价值 4318.3 4754 14431.7 8656.5 6924 18413 6038  1781.6 2459.3 5025 72801.4 

a) 城镇作为特殊的陆地生态系统类型, 其生态服务功能正负价值兼有; 但由于目前国内对其生态服务价值研究不足, 因此表格中

许多相关参数未取值. 单位: 元/hm2. b) 参考文献[35]; c) 参考文献[36]; d) 参考文献[37]; e) 参考文献[34]; f) 参考文献[23]  
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图 2  基于 GIMMS 遥感影像的中国 1999 和 2008 年 NDVI 空间分布图 

       NDVI min max minNDVI NDVI NDVI
,i

n


 


(1) 
其中, NDVIi为第 i 个网格的 NDVI 指数值, min(NDVI)

为所有网格中 NDVI 的 小值, max(NDVI)为所有网

格中 NDVI 的 大值, n 为网格数. 其中 GIMMS 影像

数据的网格大小为 8 km × 8 km.   

(ⅳ) 基于中国历年 CPI 指数变化的生态服务价

值修正.  一般生态系统服务价值的核算需要以某一

年度的不变价格为基准, 通过防治成本法、工程费用

法、替代成本法等间接市场法, 并以货币形式来估算

各种服务的经济价值 [39]. 但本文主要通过直接采用

前人的一些研究成果 , 估算中国各种类型陆地生态

系统(包括自然、近自然、人工生态系统)所提供的总

服务功能价值, 并重点分析其正负组成、存量和变量

及其空间分布特征. 因此, 我们借用了经济学上的可

比价和可比增长率概念 , 将中国历年生态系统服务

功能的价值统一到 1999 年的不变价格进行核算(表 3). 

例如, 以 1999 年为基年, 2008 年为现年为例, 那么相

对于基年 1999 年,  

2008 年生态系统服务功能价值的可比增长率  = 

2008 年的 ESV/(1999 年的 ESV × (1 + 通胀率))  1, (2) 

其中, 通胀率 = (现期的 CPI 指数 基期的 CPI 指数)/

基期 CPI 指数 × 100%.  

那么, 现期年的可比 ESV = 基期年的 ESV × (可

比增长率 + 1) = 现期年的 ESV/(1 + 通胀率). (3) 

(ⅴ) 生态系统服务功能的价值存量、增量和强

度.  首先我们通过存量分析来定量描述陆地生态系

统本底所提供的服务功能价值, 即  

 stockESV ,ij i ij iS S      (4) 

表 3  1999~2008 年间中国 CPI 指数表 

年份 CPI 指数值 通胀率 年份 CPI 指数值 通胀率 

1999 年 1.4 0 2004 年 3.9 3.79% 

2000 年 0.4 1.28% 2005 年 1.8 2.29% 

2001 年 0.7 1.5% 2006 年 1.5 2.07% 

2002 年 0.8 0.43% 2007 年 4.8 4.43% 

2003 年 1.2 1.86% 2008 年 5.9 5.21% 

 

其中, aij 为第 i 类陆地生态系统类型提供第 j 类服务

功能的货币价值转换率 , 即单位面积陆地生态系统

服务功能的价值参数, 且 aij = a
+
ij+a

ij, 若 aij 0, 则

aij=a+
ij, 若 aij 0, 则 aij=a

ij; Si 第 i 类陆地生态系统类

型的当量值, 可由其现状面积表示.  

由于人类可能采取了各种积极的生态系统建设

措施, 如农田、森林、湿地生态系统的保护, 导致区

域生态系统服务功能的增强 , 并因此而增加了其生

态价值 ; 也可能通过对自然生态系统的破坏 , 如农

田、森林、湿地等生态系统的占用或功能退化, 而导

致了区域生态系统服务功能的降低 , 并因此而损失

了其生态价值 . 因此可以通过增量分析来定量描述

人类活动对陆地生态系统服务功能价值变化的影响, 

即 

 

 
 

addedESV

 

ij i ij i

ij i ij i

C C

C C

 

 

   

   

 

 


 ,  (5)

 

其中, 为GIMMS-NDVI价值修正系数, aij同公式(4); 

Ci为人类活动所导致的第 i 类陆地生态系统类型变化

的当量值, 由其面积表示, 且 Ci = Ci
++Ci

, 若 Ci 0, 

则 Ci = Ci
+, 若 Ci 0, 则 Ci = Ci

.  
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同样, 从空间分析角度来看, 一些地区生态系统

服务功能的价值存量和增量可能都较其他地区偏高, 

但其单位面积上所提供的或增加的服务功能却可能

较低. 因此, 我们可以通过生态系统服务功能强度来

对比分析不同区域之间生态服务功能的大小. 即 

 -stock-intensity -stockESV ESV ,S    (6) 

 -stock-intensity -addedESV ESV ,S    (7) 

其中, ESVδ-stock 代表地区生态服务功能价值的存量, 

ESV-added 代表地区生态服务功能价值的增量, S为

第地区的面积.  

(ⅵ) 数据收集.  (1) 国内外生态系统服务功能

方面的相关文献 , 重点是我国不同生态系统类型所

提供的不同服务功能价值方面的研究成果; (2) 从中

国国土资源年鉴上收集的历年土地利用面积及变更

情况表, 并参照表 1 内容将其转变为不同的生态系统

类型面积及变更表; (3) 从中国西部环境与生态科学

数据中心收集的历年中国地区长时间序列 GIMMS植

被指数数据集 [38], 并参照公式(1)将其转化为可以反

映出生态系统服务功能质量变化的价值修正系数; (4) 

从中国统计年鉴上收集的历年 CPI指数情况表, 并参

照公式(2)和(3)将中国历年生态系统服务功能的价值

统一到 1999 年的不变价格上来.  

2  结果 

2.1  正负价值存量分析 

从近 10 年来中国陆地生态系统本底所提供的正

价值存量来看, 不论是其总价值或不同功能的价值, 

还是不同生态系统类型所提供的价值 , 都基本保持

稳定, 没有大的波动(图 3). 从总价值情况来看, 1999

年全国陆地生态系统服务提供的总正价值为 70354.3

亿元; 2008 年则减少到 67952.6 亿元(基于 1999 年不

变价, 下同).  

从不同服务功能类型的价值情况来看 , 气体调

节功能的价值从 1999 年的 6912.6 亿元降低到 2008

年的 6684.1 亿元; 大气调节功能的价值从 1999 年的

6988.6 亿元降低到 2008 年的 6710.8 亿元; 水分调节

功能的价值从 1999 年的 11662.2 亿元降低到 2008 年

的 11412.8 亿元; 水土保持功能的价值从 1999 年的

3223.9 亿元降低到 2008 年的 3105.7 亿元; 土壤形成

功能的价值从 1999 年的 12318.8 亿元降低到 2008 年

的 11788.5 亿元; 废物循环功能的价值从 1999 年的

12132.6 亿元降低到 2008 年的 11722.7 亿元; 生物控

制功能的价值从 1999 年的 9179 亿元降低到 2008 年

的 8829.3 亿元. 可以看出, 近 10 年来中国陆地生态

系统本底所提供的正价值存量呈波动性变化 , 到

2008 年尽管各功能类型的价值都有所降低, 但水分

调节、土壤形成、废物循环和生物控制方面的价值占

到历年总价值的近 63.2%, 而气候调节方面的价值仅
10%.  

从不同生态系统类型的价值情况来看 , 农田生

态系统服务功能的价值从 1999 年的 7899.7 亿元降低

到 2008 年的 7074.5 亿元; 园地生态系统服务功能的

价值从 1999 年的 735.5 亿元增加到 2008 年的 824.9

亿元; 森林生态系统服务功能的价值从 1999 年的

31197.7 亿元降低到 2008 年的 30666 亿元; 草地生态

系统服务功能的价值从 1999 年的 17210.9 亿元降低

到 2008年的 16197.7亿元; 湿地生态系统服务功能的

价值从 1999 年的 11253.8 亿元增加到 2008 年的

11263.6 亿元; 城镇生态系统服务功能的价值从 1999

年的 856.1 亿元增加到 2008 年的 890.9 亿元; 道路生

态系统服务功能的价值从 1999 年的 197.2 亿元降低 

 

图 3  近 10 年来中国陆地生态系统服务功能正价值状况图
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到 2008 年的 81.6 亿元. 可以看出, 森林生态系统的

服务价值 高, 占到总价值的近 50%, 其次为草地和

湿地, 分别占 25%和 17%; 从近 10 年的动态情况来

看, 农田生态系统、森林生态系统、草地生态系统和

道路生态系统服务功能的价值都逐年减少 , 其他类

型生态系统服务功能的价值逐年增加 , 这也说明了

中国的生态问题主要集中在耕地资源的逐步减少、草

地资源的逐步退化和道路建设对生态系统的破坏 3

个方面. 而随着中国生态城市建设步伐的加快, 城镇

生态系统服务功能的价值有所提高.  

受到已有研究成果和数据资料的限制 , 我们只

分析了城镇生态系统所提供的负价值 , 并且仅集中

在其水分调节和废弃物循环功能上. 从近 10 年来中

国陆地生态系统本底所提供的负价值存量来看, 1999

年为2177.6 亿元, 2008 年则增加到2266.1 亿元, 呈

逐年缓慢增长趋势(图 4).  

2.2  人类活动影响下的价值增量分析 

从近 10 年中国土地利用和 NDVI 的变化所反映 

出的生态系统服务功能增加情况来看(图  5), 人类活

动在生态系统服务功能方面创造的价值变化较大 , 

总体上呈逐年减少趋势, 2000 年的总价值为 149.7 亿

元; 2008 年为 34.6 亿元; 2002 年 高为 830.3 亿元. 

从人类活动创造了生态系统服务功能价值 高的 

 

图 4  近 10 年来中国城市生态系统所提供的负价值状况图 

 

图 5  近 10 年来中国因人类活动而创造和损失的生态系统服务功能价值变化图 
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2002 年来看 , 以水源涵养和废弃物循环功能为主 , 

分为达到 291 和 253.8 亿元; 主要归功于湿地和森林

生态系统的建设, 它们所创造的价值分别达到 594 和

208.7 亿元. 从 近的 2008 年来看, 人类活动所创造

的生态系统服务功能同样以水源涵养和废弃物循环

为主, 分为达到 11.4和 10.2亿元, 但主要归功于湿地

和城市生态系统建设 , 它们所创造的价值分别达到

25.8 和 8.8 亿元. 并且 2007 年之前人类活动所创造的

生态系统服务功能价值在森林生态系统建设上体现

的较多.  

从近 10 年中国土地利用和 NDVI 的变化所反映

出的生态系统服务减少情况来看 , 此部分损失的价

值总却呈逐年减少的趋势, 2000 年损失的总价值为

106.6 亿元, 2008 年降到 35.9 亿元; 以 2002 年为例, 

主要损失以水土保持和废弃物循环功能为主 , 分别

达到 129.7 和 33.7 亿元, 并且主要是由农田和道路生

态系统的破坏或质量下降引起 , 它们所损失的价值

分别达到 101.5 和 129.4 亿元; 从 近的 2008 年来看, 

此部分造成的损失以水分调节功能为主, 达到 18.5

亿元, 主要还是由于城市的扩展和土地开发引起, 所

损失的价值约 22.4 亿元; 并且 2006 年之前因土地利

用变化所损失的生态系统服务功能价值在农田生态

系统上体现的 为明显.  

2.3  生态服务功能的空间强度分析 

表 4 列出了中国 2000 年和 2008 年各地区陆地生 

态系统服务功能的总价值 . 从基于存量的价值总量

(ESVstock)来看(图 6), 内蒙古、黑龙江、四川、云南、

西藏和新疆 6 省区陆地生态系统服务功能价值 高; 

在 2000 年他们所提供的价值分别占到总价值的

11.82%, 6.68%, 6.3%, 5.4%, 10.62%和 8.1%; 2008 年

则变为 11.54%, 6.42%, 7.2%, 6.3%, 8.91%和 7.6%; 可

以看出 , 中国陆地生态系统服务功能的供给主要集

中在东北部和南部地区, 而从近 10 年总值变化情况

来看, 西南地区生态系统服务功能增加明显, 西北地

区明显减少, 而中东部地区趋势不明显.  

从价值增量(ESVadded)来看, 2000 年华北、华东、

华南和西北地区的个别省市均出现生态系统服务功

能价值的负增长现象, 即在人类活动影响下, 这些地

区生态系统服务所损失的价值要大于其增加的价值; 

华北地区的北京、河北、山西、内蒙, 华东地区的江

苏、浙江、山东, 华南地区的广东及西北地区的甘肃

和宁夏生态系统服务功能价值的损失较为明显 , 其

中尤以山西和甘肃亏损较为严重, 分别达到 17.51 和 

表 4  2000~2008 年间中国各地区生态服务总价值表 a)  

编号 行政区 
2000 年  2008 年 

编号 行政区 
2000 年  2008 年 

ESVstock ESVadded  ESVstock ESVadded ESVstock ESVadded ESVstock ESVadded 

1 北京 133.39  0.75  129.78  0.04  17 湖北 2099.56  5.67  2022.94  0.04  

2 天津 126.97  0.31  115.81  0.00  18 湖南 2394.59  0.56  2460.99  0.01  

3 河北 1252.27  1.05  1352.28  0.07  19 广东 2019.61  3.72  1914.88  0.03  

4 山西 904.82  17.51  1139.09  0.03  20 广西 2146.42  1.95  2184.60  0.04  

5 内蒙 7956.46  4.61  7573.73  0.07  21 海南 329.13  0.39  311.54  0.02  

6 辽宁 1280.81  0.41  1242.68  0.03  22 重庆 663.48  0.77  943.45  0.15  

7 吉林 1901.56  0.10  1796.16  0.02  23 四川 4240.56  17.51  4696.93  0.19  

8 黑龙江 4494.37  5.10  4212.75  0.03  24 贵州 1497.56  0.40  1833.97  0.03  

9 上海 93.40  4.52  39.37  0.04  25 云南 3652.04  10.24  4105.33  0.02  

10 江苏 1316.65  0.78  852.11  0.21  26 西藏 7149.53  0.17  5850.30  0.01  

11 浙江 1144.16  1.84  1084.97  0.16  27 陕西 1936.45  27.48  1922.78  0.00  

12 安徽 1515.31  0.00  1431.42  0.05  28 甘肃 1878.88  11.43  2243.62  0.03  

13 福建 1381.61  2.06  1383.10  0.05  29 青海 3696.25  2.08  3041.94  0.04  

14 江西 2025.23  0.04  1863.10  0.07  30 宁夏 312.52  6.42  345.22  0.01  

15 山东 1170.99  1.76  1327.46  0.14  31 新疆 5433.61  14.31  4966.80  0.01  

16 河南 1166.68  2.50  1250.95  0.03   合计 67314.88  43.16  65640.1 1.32  

a) 缺少台湾省、香港、澳门特别行政区资料和数据. 单位: 亿元 
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图 6  2000~2008 年中国各地区陆地生态系统服务功能价值

总量变化图 

11.43 亿元, 占总损失价值的 34%和 22%; 而其他地

区生态系统服务功能价值增加较为明显 , 尤其是东

北地区的黑龙江, 华中地区的湖北、河南, 西南地区

的四川以及西北地区的陕西和新疆 , 其中陕西生态

系统服务功能增加 高, 接近 30 亿元, 占总增加价

值的 30.8%; 而在 2008 年除天津、内蒙、黑龙江、湖

南、陕西和青海 6 省市区外, 其他各地区均出现生态

系统服务功能价值的亏损, 但亏损程度相对较低.  

但陆地生态系统单位面积所提供的服务功能价

值强度则表现出另一特征(图  7). 首先从基于存量的

价值强度(ESVstock-intensity)来看, 中、东部地区陆地生

态系统单位面积提供的服务功能价值较高 , 西部地

区则较低; 在 2000 年超过 120 万元/km2 的省区为江

苏和安徽, 超过 90 万元/km2 的包括东北地区的黑龙

江、吉林, 华中地区的河南、湖北、湖南, 以及华东、

华南各省区; 而 2008 年超过 120 万元/km2 的省区则

变成湖南和重庆, 超过 90 万元/km2的则增加了四川、

贵州、江西等西南部省区 . 从基于增量的价值强度

(ESVadded-intensity)来看, 在 2000 年中国西部大部分地

区, 东北地区的黑龙江, 中东部地区的河南、湖北、浙

江、安徽、福建, 以及华南地区的海南, 这些省市区

单位面积陆地生态系统服务所增加的价值要大于其

损失的价值, 而山西和陕西价值的损失较为明显; 而

在 2008 年, 除华北地区的内蒙古、天津, 东北地区的

黑龙江 , 西北地区的陕西、青海 , 西南地区的广西, 

和华中地区的湖南外 , 其他所有省市区生态系统服

务功能价值强度均为负值 , 而未出现负值的地区其

价值强度的增加幅度也相对较低.  

3  讨论 

3.1  与其他相关研究成果的比较 

由于目前国内在人类活动影响下生态系统服务

功能价值的变化研究仅局限于一些特定区域或特定

生态系统类型 [39,40], 而在全国尺度对其总的服务功

能价值变化情况则缺少研究, 因此, 本文仅从生态系

统服务功能的全国价值存量和各省区的空间强度两

方面与国内其他相关研究结果进行一定比较.  

(1) 在中国陆地生态系统服务功能总的价值存

量方面, 本研究通过各种正负价值的综合得出 1999

年全国陆地生态系统服务提供的总价值为 68176.7 亿

元, 2008 年为 65686.4 亿元. 这与潘耀忠等人[20]2004

年通过生态资产遥感定量测量分析的结果 64441.77

亿元, 与陈仲新等人[29]2000 年分析的 56100 亿元基

本接近但略微偏高. 分析其原因, 首先是数据来源及

核算方法上, 本文主要是在基于土地利用/覆盖的陆

地生态系统类型划分基础上 , 总结并归纳出各类型

土地面积所代表的不同陆地生态系统类型、各种服务

功能价值的经验参数 , 即单位面积陆地生态系统服

务功能的价值参数, 进而对其进行 终的价值核算, 

而潘耀忠等人与陈仲新等人均以中国植被遥感数据

为基础进行核算 , 因此 终估算结果必定存在一定

差别; 其次体现在时间差异上, 潘耀忠等人与陈仲新

等人的研究结果是基于 20 世纪 80 年代和 90 年代初

通过中国植被遥感影像数据的估算而获得 , 而本文

研究的时间尺度则集中在 21 世纪初, 即 1999 年到

2008 年, 这几十年中国陆地生态系统服务功能价值

的变化总体是呈增长趋势的 [41], 这也可以通过中国

政府历年在生态环境建设方面的资金投入看出; 

后也是较为重要的是, 从某种意义上说, 潘耀忠等人

与陈仲新等人的研究结果仍然是通过植被类型图的 
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图 7  2000~2008 年中国陆地生态系统服务功能价值强度空间分布图 

空间分布来体现出中国生态系统服务功能的价值 , 

二者均没有考虑人工生态系统 , 如城镇建设用地和

道路交通用地可能对生态系统服务功能造成的正面

影响 , 而这部分价值的忽视也是造成本研究结果与

其相比略微偏高的主要原因.  

(2) 在中国各类型陆地生态系统所提供的总服

务功能价值存量以及所有类型陆地生态系统所提供

的不同类型服务功能的价值存量方面也同样存在上

述问题 . 如本研究得出森林生态系统的服务价值

高, 从 1999 年的 31197.7 亿元减少到 2008 年的 30666

亿元, 占到总价值的近 50%; 其次为灌草地和湿地, 

分别占到 25%和 17%. 而潘耀忠等人[20]的研究结果

表明, 森林的生态资产占总效益的 24.76%, 其资产

价值主要来源于热带/亚热带森林生态系统(88.92%); 

湿地的生态资产占总效益的 41.02%; 这两类共占了

中国陆地生态系统总资产的 65%. 造成这一差异的

主要原因在于二者对各生态系统类型的分类上 , 本

研究所涉及的森林生态系统类型包括了有林地、灌木

林、疏林地、未成林造林地和苗圃地这 5 种小类; 而

后者的研究对森林生态系统类型的划分则仅局限在

热带/亚热带森林和温带森林两小类基础上, 如果加

上灌草地的话, 则与本研究所得结果基本符合.  

(3) 从中国陆地生态系统服务功能总价值历年

的变化情况来看 , 本研究得出中国陆地生态系统服

务功能总价值存量在 1999~2008 年的近 10 年内增加

了 1.32%; 其中增加 快的是水分调节功能, 期间增

加了 2.96%; 增加的原因主要在于森林、草地和湿地

类生态系统服务功能的增强. 冉圣宏等人[41]在 2006
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年也得出基本相似的结论, 即在 1996~2004 年的近 9

年间, 全国生态服务服务功能增加了 0.91%; 其中增

加 快的生态服务功能类型是气候调节功能 , 期间

增加了  3.43%; 而增加的原因同样主要是由水域面

积、林地、园地等生态用地面积增加引起的. 造成二

者在生态系统服务功能价值变化率上存在差别的原

因可能主要在于时间尺度上的不同 ; 而造成二者在

具体生态系统服务功能类型上变化率存在较大差别

的原因则主要是因为对具体生态系统服务功能类型

的界定上 , 前者的生态系统服务功能分类主要包括

气体调节功能、大气调节功能、水分调节功能、水土

保持功能等, 而后者则把气体调节、大气调节和水分

调节功能统称为气候调节功能.  

(4) 在中国各省区陆地生态系统服务功能强度

方面 , 本文得出中国陆地生态系统服务功能的供给

主要集中在东北部和南部地区 ; 而单位面积陆地生

态系统所提供的服务功能强度则是中、东部地区较高, 

西部地区较低; 这与毕晓丽和葛建平 [21]以及何浩等

人 [22]的研究结果基本一致 . 从中国各省区陆地生态

系统服务功能价值增量或变化情况来看, 本文得出, 

华北、华东、华南和西北地区的个别省市均出现生态

系统服务功能价值的负增长现象 ; 东北地区的黑龙

江, 华中地区的湖北、河南, 西南地区的四川, 以及

西北地区的陕西和新疆生态系统服务功能价值的增

长较为明显 , 这与冉圣宏等人 [41]的研究结果也基本

一致.  

3.2  动因分析 

(1) 从我国陆地生态系统服务功能正负价值存

量的时间动态变化结果来看 , 尽管其总量并未有较

显著的变化 , 但不同类型生态系统所提供的各种服

务功能以及各种生态系统所提供的不同类型服务功

能的变化都较为显著 . 以不同类型生态系统所提供

的各种服务功能总量变化为例, 在我国农田、森林和

草地生态系统服务功能的价值都在逐年减少的同时, 

城镇生态系统的服务功能却逐年增加 , 说明我国在

耕地资源减少、森林草地资源退化等一系列生态问题

仍然严峻的同时 , 生态城市建设的步伐也在逐年加

大 , 城市在未来陆地生态系统服务功能的供给上将

逐步占有重要地位 , 而城镇生态系统所提供的负价

值变化情况也同样说明了这一点.  

(2) 从人类活动影响下我国陆地生态系统服务

功能价值增量的时间动态变化结果来看 , 不论是其

创造的价值还是损失的价值 , 总体上都呈逐年减少

趋势, 但后者比前者趋势较为明显. 这正反映出我国

的社会经济活动与自然生态环境关系之间总体上还

是向着更可持续的方向在发展. 从 1999~2002 年来看, 

造成我国生态服务功能增加的主要原因在于我国湿

地和森林生态系统的建设方面取得了较为显著的成

就; 但从 2003 年开始, 虽然森林和湿地生态系统的

建设依然是维持我国社会经济活动对自然生态环境

呈正向价值的主要动因 , 但城市生态系统的建设已

逐渐成为其价值不断上升的突出因素之一 . 从负向

价值来看, 城市的盲目扩张和土地的无序开发, 依然

是造成我国生态服务功能降低的 大动因 . 所以结

合以上结论可以看出 , 中国的城市生态建设步伐仍

然赶不上其生态破坏的步伐 , 中国的城市生态建设

工作依然任重而道远.  

(3) 从我国陆地生态系统服务功能空间分布及

强度的动态变化结果来看 , 首先造成其价值总量和

单位面积价值量呈西、北高, 东、南低的原因主要是

受我国自然生态系统地域分异规律的影响 ; 其次造

成其价值增量和单位面积价值增量东、南高, 西、北

低得原因则主要是受我国社会经济系统地域分异规

律的影响; 即尽管我国西部地区自然生态资源丰富, 

提供的区域生态服务功能总量较大 , 但相对于东部

发达地区来说 , 更急需一些先进的生态修复和生态

建设理念来维持其较高的服务功能强度.  

3.3  不确定性分析 

考虑到生态系统具有整体性和层次性的特点 , 

目前的评估技术和实践还不能做到对所有服务功能

进行综合评价 , 尤其是基于不同尺度和不同生态系

统类型的生态系统服务功能综合评价 [28]. 因此 , 本

研究也只是在前人的研究成果基础上 , 对文中提出

的三点科学假设进行初步的验证和分析 , 而在具体

的价值估算方法上仍存在一些问题 , 主要表现在以

下两个方面.  

(1) 生态系统服务功能价值核算对数据精度的

要求问题 . 一般情况下 , 利用土地利用/覆盖空间影

像数据作为生态系统服务价值评估的一种方式时 , 

存在两个问题, 即尺度和分类. 不同分辨率下的土地

覆盖类型是不同的 , 不同的分类体系表现出的土地

覆盖类型也不同 [21]. 当一种土地覆盖不能达到影像
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数据单位空间分辨率所代表的像元时 , 它在分类数

据库中就没有记录 , 如在一个单位像元中包括湿地

和森林, 如果这个像元的大部分面积是林地, 则它就

被归为森林 , 但是湿地的生态系统服务价值要远大

于森林 , 因此这个像元的实际的生态系统服务价值

则就偏低 . 本研究的数据基础尽管不是直接从遥感

影像中直接提取各类型土地利用/覆盖数据, 但却通

过 GIMMS植被指数数据对其土地利用类型所不能反

映出的生态系统质量情况进行了修正 , 所以同样会

面临空间数据分辨率的精确性问题 . 因此在未来的

研究中 , 不论是基于遥感影像数据的直接提取还是

修正, 都有必要增加其有效的空间分辨率, 以此减少

生态系统服务功能核算方面产生的误差 , 并提高其

估算结果精确性.  

(2) 生态系统服务功能负面价值的科学核算问

题. 区别于自然生态系统服务功能的单向价值理论, 

陆地生态系统服务功能不仅包括自然生态系统所提

供的各种正向价值 , 还包括自然生态系统所提供的

负向价值 , 以及包括城市建设用地在内的人工生态

系统所提供的各种正负价值[28,39]; 另外, 其价值增量

值的变化应该是生态系统服务功能增加的正价值与

减少的负价值之和, 即如果是正价值减少, 负价值增

加, 或正价值增加的量小于负价值减少的量, 那么其

生态系统服务功能则为负增长 . 而本文尽管提出了

生态系统服务功能正负价值的科学内涵及框架 , 但

在具体的核算方面 , 尤其是缺少了自然生态系统的

负价值核算; 另外, 在城市等典型人工生态系统的正

负价值核算方面也不够完善 , 这主要是目前国内外

学者对城市生态系统服务功能方面的研究还缺少定

量化的手段和方法. 因此, 未来关于生态系统服务功

能的研究除了需加强各项功能价值的科学核算外 , 

还应关注其双向价值的研究 , 尤其是作为特殊陆地

生态系统类型的城市及其基础设施建设 , 及其体现

出的生态系统服务功能变化 . 而随着目前国内外城

市生态系统服务功能研究的广泛开展 , 城市生态系

统结构、功能、过程的研究也会逐步得到重视.  

4  结论 

本文首先对生态系统服务功能的科学内涵及其

价值核算体系进行了系统梳理, 并提出了 3 点科学假

设, 即陆地生态系统既提供正向的服务功能, 也提供

负向的服务功能 ; 陆地生态系统服务功能的变化不

仅体现在生态系统类型的数量或面积上 , 还应反映

出其质量或品质的变化 ; 陆地生态系统服务功能的

价值应该从存量和增量两个方面来衡量 . 并基于以

上假设, 对中国近 10 年来陆地生态系统服务功能所

导致的价值变化进行了时空分析, 认为:   

(1) 从时间变化来看, 中国陆地生态系统服务功

能总价值存量从 1999 年的 6.82 万亿元减少到 2008

年的 6.57万亿元; 其中正价值减少了 2401.7亿元, 负

价值增加了 88.5 亿元; 减少的价值主要体现在水分

调节、土壤形成和废物循环功能上; 从其总价值的增

量来看, 2000 年中国陆地生态系统服务功能价值净

增 43.1 亿元, 2008 年则变为负增长, 仅1.3 亿元.  

(2) 从空间角度来看, 中国陆地生态系统服务功

能的供给主要集中在东北部和南部地区, 且近 10 年

空间变化并不显著 ; 人类活动影响下山西和甘肃生

态服务功能价值的亏损较为严重 , 陕西盈利较为明

显 ; 而单位面积陆地生态系统所提供的服务功能强

度则是中、东部地区较高, 西部地区较低, 且近 10

年空间变化较为显著.  

(3) 从其变化的动因来看 , 我国在耕地资源减

少、森林草地资源退化等一系列生态问题仍然严峻的

同时, 尽管生态城市建设正在逐年兴起, 但相对于其

生态破坏的步伐 , 中国的城市生态建设工作依然任

重而道远.  
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