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南四湖湿地景观格局变化的生态系统服务价值响应
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摘要： 利用 １９８７—２０１０ 年 ５ 期卫星遥感影像监测南四湖湿地景观格局变化，并且采用市场比较法、影子工程法、
工业制氧成本法、碳税法和价值替代法等多种评估方法对南四湖湿地景观格局变化的生态系统服务功能价值响

应进行深入探讨。 结果表明，南四湖湿地中大量芦苇、荷田等自然湿地景观转化为养殖水域、水稻田等人工湿地，
景观格局趋于破碎化；湖泊湿地景观格局变化对于湿地的供给功能、调节功能、文化功能和支持功能均有影响，其
中对供给功能和调节功能影响最大。 以 ２０１０ 年不变价计算，南四湖湿地景观格局变化导致 ２０１０ 年湿地生态系统

服务功能价值比 １９８７ 年减少 ３．０６ 亿元，其中大气成分调节功能价值损失 １１．７ 亿元，净化功能价值损失 ３．７７ 亿

元，涵养水源功能损失 ０．６５ 亿元，物质生产功能价值增加 １３．０６ 亿元，其他功能价值对湿地景观格局变化的响应不

明显。
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　 　 生态系统服务功能指自然生态系统及其组成

对人类生存和发展的支持作用，即维持和生产对人

类生存和发展有支持和满足作用的产品、资源和环

境［１］。 生态系统服务功能的概念由 ＳＣＥＰ ［２］于 １９７０
年首次提出，这标志着生态系统服务功能研究的开

端，而后生态系统服务功能研究逐步完善并成为生

态学研究的前沿和热点［３］，［４］３４－５８。 近年来国内也有

许多学者对湿地、森林、草地和海洋等典型生态系

统的服务功能进行了研究［５－６］。 然而，这些研究主

要集中在生态系统服务价值的评估方面，对景观格

局变化的生态系统服务价值响应缺乏深入研究，难
以量化区域经济发展的生态环境成本。

为此，选择山东省南四湖湿地生态系统作为研

究区，分析南四湖湿地景观格局空间变化的动态过

程，并以此为基础研究区域快速经济增长背景下湖
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泊湿地景观格局变化的生态系统服务功能价值

（ＥＳＶｓ）响应机制，以期为湖泊湿地生态补偿和湿地

生态系统管理提供参考依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区域概况

南四湖是南阳湖、独山湖、昭阳湖和微山湖这 ４
个相连湖泊的总称，位于山东省西南部，３４°２７′～ ３５°
２０′ Ｎ，１１６°３４′～１１７°２１′ Ｅ 之间，是山东省乃至华北

地区最大的淡水湖泊，也是著名的浅水型堰塞湖。
南四湖南北长 １２６ ｋｍ，东西宽 ５ ～ ２５ ｋｍ，湖盆呈西

北—东南方向延伸，南北两端较开阔，中段略为狭

窄，状如哑铃。 湖泊平均水深 １ ４６ ｍ，最大湖水面

积 １ ２６６ ｋｍ２，集流总面积 ３ ５４３ ｋｍ２。 已记录到湖

泊浮游植物 ４６ 科 １１６ 属，水生维管束植物 １０８ 科

５３８ 种，鸟类 ２０５ 种，其中国家一、二级重点保护鸟

类主要有大鸨、大天鹅、白枕鹤、灰鹤和鸳鸯等 ２６
种［７］１２３－１３７。 目前，微山湖湿地公园为国家级湿地

公园。
１ ２　 数据来源与预处理

遥感影像包括 １９８７、１９９５、２００２、２００６ 和 ２０１０
年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影 像。 影 像 轨 道 行 列 号 为

Ｐ１２２Ｒ３６，影像的云量较少，图像清晰，包含 ６ 个波

段（选择覆盖可见光和近红外的 １～５、７ 波段），空间

分辨率为 ３０ ｍ。 影像均经过系统辐射校正和地面

控制点几何校正，并且通过数字高程模型（ＤＥＭ）进
行地形校正，投影坐标系统为 ＷＧＳ－ １９８４－ ＵＴＭ－

Ｚｏｎｅ－５０Ｎ。 根据南四湖湿地的边界范围对遥感影

像进行裁剪并建立掩膜，对影像文件进行增强处

理，并将剔除第 ６ 波段（热红外）后的原影像文件，
主成分分析的第一主成份，ＮＤＶＩ 图像，穗帽变换的

亮度、绿度、湿度波段叠加成新的影像文件，可通过

不同波段加载以突出特定地物特征，便于目视解译。
１ ３　 研究方法

选取 ６ 个相关性较小的景观格局指数分析研究

区的景观格局特征：斑块数量 （ ＮＰ ）、斑块密度

（ＰＤ）、 景观形状指数 （ ＬＳＩ ）、 香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）、香农景观优势度（ＳＨＥＩ）和景观蔓延度指

数（ＣＯＮＴＡＧ）。
根据《全国湿地资源调查与监测技术规程》 ［８］

及南四湖湿地的实际情况，将研究区分为自然湿地

（湖泊及自然水域、芦苇地）、人工湿地（水稻田、河
流沟渠、水库坑塘、养殖水面）和非湿地（其他用地）
３ 个类型，并建立南四湖区湿地分类系统。 由于湖

泊湿地中自然水域、养殖区域和河流沟渠等地类存

在“同谱异物”的现象，但是其在纹理和空间位置上

有较大差异，而面向对象的分类方法可以对纹理及

空间位置进行有效区分，因此使用 ＥＮＶＩ Ｚｏｏｍ 软件

的 ＥＮＶＩ 特征提取模块（ＥＮＶＩ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），
采用 Ｋ 临近监督分类方法（Ｋ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ），对
南四湖湿地进行面向对象的遥感信息提取。

２　 生态服务功能价值计算

根据南四湖湿地空间格局特征及其服务功能

类型的特点，将南四湖湿地生态系统服务类型划分

为物质生产、大气成分调节、涵养水源、调蓄洪水、
污染净化、保持土壤、栖息地、生物多样性、休闲娱

乐和文化科研共 １０ 项主要服务功能。
２ １　 物质生产功能

物质生产功能采用市场价值法进行估算。 南

四湖湿地的物质产品主要包括四鼻孔鲤鱼、鲫鱼、
鳜鱼、鳖、水稻、芦苇、菖蒲、菱、菰茭草、莲子和芡实

等，可将其划分为鱼类、水稻和芦苇 ３ 类。
鱼类：鱼类价格制定参照文献［９］ ６－７中的鱼类

产品产量和现时单价。 由表 １ 可知，南四湖鱼类单

价为 １ １９×１０４ 元·ｔ－１。 鱼类产品的生产面积分为

自然生产和人类养殖面积，自然生产面积参照沈吉

等［９］的研究结果，南四湖天然渔产总计约 ３１ ５ ｔ·
ｋｍ－２，即湖泊及自然水面产鱼 ３１ ５ ｔ·ｋｍ－２；由于南

四湖平均水位小于 １ ５ ｍ，养殖区域产量按淡水浅

水鱼塘计算，以养殖区域渔产 ２２５ ｔ·ｋｍ－２计，计算

２００６ 和 ２０１０ 年水产品产量，结果与统计年鉴中的

水产品总产量大致相当。
水稻：通过查阅 ２００５—２０１０ 年济宁市相关资

料，得到微山县平均水稻单产为 ８６０ １ ｔ·ｋｍ－２，水
稻价格为 ２ ９×１０３ 元·ｔ－１。

芦苇：根据文献［９］ ８－９，并参考博湖县芦苇产

量，结合南四湖湿地实际情况，确定芦苇单产为 ４００
ｔ·ｋｍ－２，通过市场调查得到目前芦苇市场价格为

５００ 元·ｔ－１。

表 １　 南四湖湿地鱼类价值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

鱼类 产量 ／ （ ｔ·ａ－１） 单价 ／ （元·ｔ－１） 产品价值 ／ 元

四鼻孔鲤鱼 １ ３ × １０４ ８ ６ × １０３ １ １２ × １０８

鲫鱼 １ ６ × １０４ １ １６ × １０４ １ ８６ × １０８

鳜鱼 ５００ ４ ９０ × １０４ ２ ４５ × １０７

鳖 ４０ ６ ７ × １０４ ２ ６８ × １０６

合计 ２ ９５ × １０４ ３ ２５ × １０８

平均单价 １ １０ × １０４

评价方法采用市场价值法，公式为
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Ｖｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｙｉ × Ｐ ｉ。 （１）

式（１）中，Ｖｔ 为物质生产总价值，元；Ｖｉ 为某类产品

价值，元；Ｓｉ 为某类产品生产面积，ｋｍ２；Ｙｉ 为某类产

品单产，ｔ·ｋｍ－２；Ｐ ｉ 为物质产品单价，元·ｔ－１。
２ ２　 大气成分调节功能

湿地对于大气成分调节的正效应主要是通过

自然湿地中的浮游植物、水生植物和人工湿地中水

稻田的光合作用固定大气中的 ＣＯ２，并释放 Ｏ２。 根

据植物光合作用过程：ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏ→Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ＋Ｏ２，植
物每生产 １ ０ ｇ 干物质能固定 １ ６３ ｇ ＣＯ２，折合纯碳

约 ０ ４４ ｇ，释放 １ １９１ ｇ Ｏ２。
南四湖湿地浮游植物的年平均生物量为 １ ７１

ｍｇ·Ｌ－１，平均水深按照 １ ４６ ｍ 计算，则单位面积生

物量为 ２ ４８ ｔ·ｋｍ－２；根据文献［９］ １５７－１８９，南四湖水

生植物的单位面积生物量为 ２ ５８×１０３ ｔ·ｋｍ－２。 采

用碳税法和工业制氧法评估南四湖湿地植被吸收

ＣＯ２ 和排放 Ｏ２ 的经济价值。 根据国际和我国对 ＣＯ２

排放的收费标准，将生态指标换算成经济指标，得出

固定 ＣＯ２ 的经济价值。 目前，国际上通用的碳税率通

常为瑞典的碳税率，即 １５０ 美元·ｔ－１（按纯碳质量

计），该税率对于我国偏高，故采用中国造林成本（２５０
元·ｔ－１）和国际碳税标准的平均值，即 ７７０ 元·ｔ－１；湿
地释放 Ｏ２ 的经济价值采用工业制氧成本法估算，我
国工业制氧成本为 ０ ４ 元·ｋｇ－１，即 ４００ 元·ｔ－１。

刘晃等［１０］研究表明淡水池塘养殖每生产 １ ｔ 水
产品的 ＣＯ２ 排放量为 ０ ５４ ｔ。 研究区养殖区域渔产

２２５ ｔ·ｋｍ－２，故南四湖湿地淡水池塘养殖的 ＣＯ２ 排

放量为 １２１ ５ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，淡水池塘养殖的碳排放

价值为 ２ ５６×１０４ 元·ｋｍ－２·ａ－１。
李文华［４］３１３－３２６研究表明水生植物群落排放的

ＣＯ２ 平均通量为 １５ ６５ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。 沿用 ＣＯＳＴ⁃
ＡＮＺＡ 等［１１］提出的 ＣＨ４ 经济价值，即 ０ １１ 美元·
ｋｇ－１，折合人民币 ０ ６９ 元·ｋｇ－１。 故水生植物群落

释放 ＣＨ４ 的负效益为 ９ ４６×１０４ 元·ｋｍ－２·ａ－１。 根

据肖玉等［１２］的研究结果，稻田气体调节功能包括释

放 Ｏ２、吸收 ＣＯ２ 和排放 ＣＨ４ 等，其综合气候调节功能

价值为 ５ ４７×１０３ ～１２ ８４×１０３ 元·ｈｍ－２·ａ－１，笔者取

其平均值 ９ １６×１０５ 元·ｋｍ－２·ａ－１。
综上所述，南四湖湿地大气成分调节功能价值

分别为：浮游植物，２ ０２×１０３ 元·ｋｍ－２·ａ－１；水生植

物（芦苇地、荷田），２ ０１×１０６ 元·ｋｍ－２·ａ－１；水稻

田，９ １６× １０５ 元·ｋｍ－２ ·ａ－１；鱼类 （养殖区域），
－２ ５６×１０４ 元·ｋｍ－２·ａ－１。

２ ３　 涵养水源功能

涵养水源功能价值采用影子工程法测算。 南

四湖流域 １９５０—２００３ 年多年平均地表径流深 ７５０
ｍｍ，最大水域面积 １ ２６６ ｋｍ２，首先量算当年湖泊水

面面积（Ｓ），据此推算南四湖涵养水源量（Ｖ），计算

公式为 Ｖ ＝ （１ ２６６ － Ｓ） × ７５０。
根据南水北调东线工程管理局公布的 ２００６ 年

价格数据，建设 １ ｍ３ 库容需投入成本约 １ ０２ 元，折
现率取 ６％，折现为 ２０１０ 年的价格约为 １ ３４ 元·
ｍ－３，据此可计算得到南四湖湿地涵养水源价值。
１９８７ 年湖泊水面面积为 ３５５ １２ ｋｍ２，则当年研究区

涵养水源功能价值为 ９ １５×１０８ 元。
２ ４　 调蓄洪水功能

采用影子工程法计算南四湖调蓄洪水价值。
根据王苏民等［１３］ 的数据，南四湖可调蓄洪水量为

２ ５６×１０９ ｍ３，据此用储存单位库容水的工程造价求

得南四湖调蓄洪水价值为 ３ ５６×１０９ 元。
２ ５　 净化功能

湿地具有减少环境污染的作用，尤其是对氮、
磷等营养元素以及重金属元素具有吸收、转化和滞

留作用，能有效降低其在水体中的浓度。 南四湖湿

地内芦苇承担大部分的净化作用，根据 ＣＯＳＴＡＮＺＡ
等［１１］的估算结果，芦苇净化价值为 １ ０５×１０６ 元·
ｋｍ－２，再乘以芦苇面积，即可得到净化功能价值。
２ ６　 保持土壤功能

２ ６ １　 减少土壤养分流失价值

湿地减少土壤养分流失价值（Ｖ）的计算公式为

Ｖ ＝ Ｓ × ｈ × Ｒ１ × Ｒ２ × Ｐ。 （２）
式（２）中，Ｓ 为湿地面积，ｋｍ２，研究区湿地总面积为

１ ２０８ ２０ ｋｍ２；ｈ 为无植被土壤中等程度的侵蚀深

度，ｍｍ·ａ－１，采用草地中等程度侵蚀深度的平均值

来代替，即 ２５ ｍｍ·ａ－１；Ｒ１ 为土壤容重，ｇ·ｃｍ－３，南
四湖湿地土壤容重为 １ ３０ ｇ·ｃｍ－３；Ｒ２ 为土壤养分

平均含量，％，土壤 Ｎ、 Ｐ 和 Ｋ 的平均含量 ｗ 为

１ ９６％；Ｐ 为我国化肥平均价格，元·ｔ－１，２０１０ 年山

东省尿素、磷酸二铵和钾肥价格分别为 １ ９８０、２ ８５０
和 ２ ７００ 元·ｔ－１，平均化肥价格为 ２ ５１０ 元·ｔ－１。 由

此计算得到南四湖湿地减少土壤养分流失的价值

为 １９ ３２×１０８ 元·ａ－１。
２ ６ ２　 营养循环价值

在计算南四湖湿地生态系统的养分保留量时，
采用文献［１４］中的中国陆地生态系统营养物质储

存及固定量数据。 在计算南四湖湿地营养循环价

值时，平水期和丰水期间的变化区域按草地类型计

算，即单位面积固定量为氮 １２８ ７８ ｋｇ·ｋｍ－２，磷
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０ ８８ ｋｇ·ｋｍ－２，钾 ８６ ３３ ｋｇ·ｋｍ－２，平水期被淹没湿

地按沼泽类型计算，即单位面积固定量为氮 １３２ ７３
ｋｇ·ｋｍ－２，磷 １ ８２ ｋｇ·ｋｍ－２，钾 １５５ ４６ ｋｇ·ｋｍ－２。 已

有研究表明，南四湖平均水位湖面面积为１ ０９７ ６０
ｋｍ２，滩地和岛屿等面积为 １６８ ４０ ｋｍ２［７］１３－１５。 由此计

算得到南四湖湿地生态系统的氮、磷、钾年固定总

量为 ３５ ４６８ ７７ ｔ·ａ－１，平均化肥价格为 ２ ５１０ 元·
ｔ－１，故营养循环价值为 ８９ ０３×１０６ 元·ａ－１。

南四湖湿地保持土壤功能价值为湿地减少土

壤养分流失价值和营养循环价值之和，即 ２０ ２１×
１０８ 元·ａ－１。
２ ７　 栖息地功能

南四湖区大面积的苇田、滩涂和水域为野生动

物提供了良好的生存环境，这既是众多物种的区域

性栖息地和越冬场所，同时又是候鸟主要迁徙通道

和中途食物补给地。 湿地范围内建有微山湖国家

湿地公园和南四湖省级自然保护区。 采用 ＣＯＳＴ⁃
ＡＮＺＡ 等［１１］的研究成果，即全球湿地生态系统中单

位面积的湿地功能和自然资本价值为 １ ９２ × １０５

元·ｋｍ－２，据此推算南四湖的生物栖息地功能价值，
得到生物栖息地价值为 ２ ３２×１０８ 元·ａ－１。
２ ８　 生物多样性功能

南四湖湿地野生动植物资源共计约 １ ０３７ 种，
丰富的动植物资源是南四湖湿地生物多样性和典

型性的具体表现。 按每一物种潜在年生态收益

４０ ０００ 元计算，南四湖湿地生物多样性价值为

４ １４×１０７ 元·ａ－１。 另外，按 ＣＯＳＴＡＮＺＡ 等［１１］ 对全

球湿地生物多样性价值的估算结果 （ ３ ５１２ 元·
ｈｍ－２），计算得到南四湖湿地生物多样性功能价值

为 ４ ２４×１０８ 元·ａ－１。 由于全球湿地生物多样性价

值参数并不一定完全适用于南四湖，对于两种方法

计算得到的生物多样性价值取平均值，故南四湖湿

地生物多样性功能价值为 ２ ３３×１０８ 元·ａ－１。
２ ９　 休闲娱乐功能

采用费用支出法估算休闲娱乐功能价值，用旅

游者费用支出的总和（包括交通费、食宿费等一切

用于旅游方面的消费）作为该景观旅游功能的经济

价值（Ｐ），其计算公式为

Ｐ ＝ ＶＴ（ ｔ） ＋ Ｐａ（ ｔ） ＋ Ｐｂ（ ｔ） ＋ Ｐｃ（ ｔ）。 （３）
式（３）中，ＶＴ 为旅游费用支出，元；Ｐａ 为旅游时间价

值，ｄ；Ｐｂ 为消费者剩余，元；Ｐｃ 为其他消费，元；ｔ 为
年度。

由于较早年份的数据难以获取，旅行费用支

出、旅游时间价值和其他消费数据采用南四湖自然

保护管理局 ２００２—２０１０ 年统计资料的平均值。 据

统计资料，南四湖湿地平均每年接待游客 ３ ６×１０５

人次，其中国内游客 ３ ５９ × １０５ 人次，海外游客

８ ２３×１０３ 人次，可计算得到南四湖湿地的休闲娱乐

功能价值为 ４ ５２×１０８ 元·ａ－１。
２ １０　 文化科研功能

由于南四湖湿地相关科研工作开展较少，科研

经费投入也较少，若采用科研经费来评价南四湖湿

地文化科研功能价值，将导致评估结果偏低。 故采

用陈仲新等［１５］估算的我国生态系统平均科研价值

（３８２ 元·ｈｍ－２）以及 ＣＯＳＴＡＮＺＡ 等［１１］ 估算的全球

湿地生态系统科研文化功能价值（８６１ 美元·ｈｍ－２）
的平均值，即 ２ ９０×１０５ 元·ｋｍ－２，作为南四湖湿地

生态系统的单位面积科研价值，计算得到南四湖湿

地文化科研功能价值为 ３ ５０×１０８ 元·ａ－１。

３　 结果与分析

３ １　 南四湖湿地景观格局变化

运用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 景观格局分析软件和 ＡｒｃＧＩＳ
软件对 １９８７、１９９５、２００２、２００６ 和 ２０１０ 年的湿地景

观格局指数进行计算，并计算南四湖湿地不同景观

类型的面积变化量及变化速度（图 １，表 ２）。 利用

ＥＮＶＩ 软件将 １９８７ 和 ２０１０ 年的南四湖湿地景观类

型图进行叠加计算及统计整理，得到湿地各景观类

型间的转移矩阵（表 ３）。

图 １　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地各景观类型的面积比例变化

Ｆｉｇ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１０
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表 ２　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１０

年份
斑块
数量

斑块
密度

景观形
状指数

香农多样
性指数

香农景观
优势度

蔓延度
指数

１９８７ ４８３ ０ ４０ １１ １９ １ ４８ ０ ７１ ５０ ８１
１９９５ ４１３ ０ ３４ ９ ５６ １ ５１ ０ ７３ ５１ ６０
２００２ ６４０ ０ ５３ １４ ２６ １ ７０ ０ ８２ ４０ ８２
２００６ ６２１ ０ ５２ １２ １８ １ ５２ ０ ７３ ４７ ９３
２０１０ ７１９ ０ ６０ １２ ８２ １ ４８ ０ ７１ ４８ ３１

由图 １ 可见，１９８７—２０１０ 年南四湖自然湿地

（湖泊及自然水面、芦苇地、荷田）面积呈逐年下降

趋势，人工湿地（水稻田、河流沟渠、水库坑塘、养殖

区域）面积呈逐年上升趋势，特别是在 ２０ 世纪 ９０ 年

代变化明显，非湿地面积变化幅度较小。 湖泊及自

然水面面积波动明显，其中 １９８７ 和 ２００２ 年水域面

积明显低于其他年份，其原因在于 １９８７ 年降水量少

于往年，属于干旱年份，而 ２００２ 年更是遭遇特大旱

灾，以至于从徐州引水入湖，此外当年建湖西、湖东

大堤，也对水域面积造成一定影响。 总体而言，剔
除特殊年份，南四湖的湖泊及自然水面面积总体呈

下降趋势。 湿地内芦苇地面积逐年下降，占湿地面

积比例从 １９８７ 年的 ３５ ８４％ 下降至 ２０１０ 年的

６ １２％。 大片芦苇地转化为养殖区域，转化面积为

２３９ ０５ ｋｍ２，占 １９８７ 年芦苇地总面积的 ５５ ２０％；有
７７ ８２ ｋｍ２ 的芦苇地转化为水稻田，占 １９８７ 年芦苇

地总面积的 １７ ９７％。 荷田面积也呈下降趋势，其
占湿地面积比例从 １９８７ 年的 ２３ ０８％降至 ２０１０ 年

的 ２ １７％，仅 ２００２ 年时有小幅上升。 有 １５５ ７３ ｋｍ２

的荷田转化为养殖区域，占 １９８７ 年荷田总面积的

５５ ８４％；另外有 ３３ １４％的荷田转变为湖泊及自然

水面。 水稻田面积稳中有升，其增加面积主要来自

于芦苇地的转化。 养殖区域面积逐年上升，其占湿

地面积比例从 １９８７ 年的 １ ０６％ 增至 ２０１０ 年的

４０ ５４％，面积增长近 ４０ 倍，共有 ２３９ ０５ ｋｍ２ 芦苇

地、１５５ ７３ ｋｍ２ 荷田和 ６２ ３７ ｋｍ２ 湖泊及自然水面

转化为养殖区域。 河流沟渠的增加面积大部分来

自于河边芦苇地的转化，其原因有两点：一方面，芦
苇地中新挖掘了水渠；另一方面，茂密的芦苇地将

部分河流和沟渠遮挡，导致遥感影像分类时将这一

部分河流沟渠误划分为芦苇地，以至于计算得出的

河流沟渠面积小于真实面积。 南四湖湿地内水库

坑塘和其他用地的变动幅度较小。
由表 ２ 可知，１９８７—２０１０ 年南四湖湿地的斑块

数量、斑块密度和景观形状指数增加，蔓延度指数

减少，多样性指数和均匀度指数先增后减。 近 ３０ ａ
来，南四湖湿地景观趋于破碎化，形状越来越复杂，
且景观连通度降低。 这些景观格局指数的变化趋

势表明，研究区湿地景观异质性增加，单一组分对

景观的控制作用增加，人类对景观的管理程度增

强，由此导致湿地景观抗干扰能力和维持自我稳定

的能力降低。 香农多样性指数和香农景观优势度

的变化趋势（基本在 １ ４８ 和 ０ ７１ 附近波动）表明，
南四湖湿地多样性较低，各湿地景观类型面积所占

比例存在一定差异，各斑块类型在景观中的均衡化

分布不明显。

表 ３　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地景观类型转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１０ ｋｍ２

景观类型 湖泊及自然水面 芦苇地 荷田 水稻田 河流沟渠 水库坑塘 养殖区域 其他用地

湖泊及自然水面 ２８７ ２６ ３４ ５４ ９２ ４３ ０ ４８ １ ３１ １ １０ １ ０９ １ ７１
芦苇地 １ ２６ ３６ ８８ ９ ００ ４ ７９ １ ７９ ０ １０ ２ ６４ １７ ４６
荷田 ０ ３２ １２ ３０ １０ ９６ ０ ４４ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０７ １ ８５

水稻田 ０ ４８ ７７ ８２ １ ２９ ２０ １０ ０ １８ ０ ５１ ０ ９２ ７ ７５
河流沟渠 ０ ８０ １４ １４ ５ ８３ ０ ５４ １２ ２１ ０ ３３ ０ ６２ ０ ６８
水库坑塘 ０ ４６ ７ ０９ ０ ６４ ０ ７３ ０ ２６ ６ ８７ ０ ２３ ２ ０３
养殖区域 ６２ ３７ ２３９ ０５ １５５ ７３ ９ ４６ １ ７１ ２ ６９ ６ ２２ １２ ３４
其他用地 ２ １４ １１ １９ ３ ００ ０ ６２ ０ ０９ ０ １５ １ １３ １７ ６５

变化统计 ６４ ８４ －３５９ １０ －２５２ ７６ ７１ ９０ １７ ５４ ６ ４７ ４７６ ６４ －２５ ５３
某一列数据表示 １９８７ 年某景观类型转化为 ２０１０ 年其他各景观类型的面积。

３ ２　 南四湖湿地景观格局变化的生态系统服务

响应

　 　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地生态系统服务价值

变化见表 ４。 由表 ４ 可知，南四湖湿地生态系统服

务价值呈波动变化趋势，由 １９８７ 年的 １００ １２ 亿元

下降到 １９９５ 年的 ９４ ５５ 亿元，之后上升至 ２００２ 年

的 １０３ ８３ 亿元，２００２ 年之后又呈下降趋势，２０１０ 年

为 ９７ ０６ 亿元。 ２００２ 年南四湖湿地生态系统服务
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价值达最大，其原因在于 ２００２ 年山东大旱导致湖区

大面积干枯，南四湖湿地生境濒临灭绝，政府动用

大量财力、人力和物力挖生态水塘，并从长江和黄

河紧急调水来解决危机。 围垦缩小湖区沼泽地带

的植被面积，挖塘则减少浅水植物生长面积，破坏

鱼类自然繁殖、食物来源和洄游场所，同时破坏鸟

类的栖息活动地。 这些人为活动对南四湖湿地生

态系统造成的破坏具有时滞性，在当年并不会完全

体现出来。 因此，按照遥感测算方法测算当年的湿

地生态系统服务价值，就会出现如南四湖湿地“适
当、合理”开展水产养殖和粮食种植的表象，从而导

致当年的生态系统服务价值估算结果偏高。 但在

之后的几年内，由于南四湖水位一直处于低位，加
之人们盲目追求经济利益，以环境破坏换取经济增

长，延续 ２００２ 年之后的景观生态模式，过度开垦和

养殖使得 ２００６ 和 ２０１０ 年南四湖湿地生态系统服务

价值明显下降。 总体而言，南四湖湿地生态系统服

务价值整体趋于减少，１９８７—２０１０ 年平均每年减少

１ ３３０ ４３ 万元。
由表 ４ 还可知，南四湖湿地生态系统总服务价

值的波动主要是由物质生产、大气调节、涵养水源

和净化功能价值的变化所致，说明外界干扰（自然

界能量输入和人类活动）对上述几类功能具有直接

影响。 从各项服务功能价值变化来看，南四湖湿

地物质生产功能价值逐年上升，大气调节、涵养水源

和净化功能价值呈下降趋势，尤其是大气调节功能

和净化功能价值下降幅度十分明显。
基于南四湖湿地景观格局和生态系统服务价

值分析结果，评价南四湖景观格局变化对生态系统

服务价值的影响，结果见表 ５。 南四湖湿地提供的

主要供给服务包括食品生产（如海产品、畜产品、水
稻、莲藕等）、原材料生产（如芦苇等）、氧气生产和

水资源供给。 与 １９８７ 年相比，２０１０ 年南四湖湿地

养殖区域增加 ４７６ ６４ ｋｍ２，水稻田面积增加 ７１ ９０
ｋｍ２，芦苇地和荷田分别减少 ３５９ １０ 和 ２５２ ７６
ｋｍ２。 南四湖湿地物质生产功能价值由 １９８７ 年的

３ ３４ 亿元上升到 ２０１０ 年的 １６ ４ 亿元。

表 ４　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１０ 亿元

生态服务功能 １９８７ 年 １９９５ 年 ２００２ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年

物质生产 ３ ３４ ５ １２ １３ ８０ １５ ９０ １６ ４０
大气成分调节 １４ ６０ １０ １０ ９ ０８ ３ ６４ ２ ９０

涵养水源 ９ １５ ７ ４１ １０ ２０ ８ ３４ ８ ５０
调蓄洪水 ３５ ６０ ３５ ６０ ３５ ６０ ３５ ６０ ３５ ６０

净化 ４ ５５ ３ ４４ ２ ２７ ０ ９３ ０ ７８
保持土壤 ２０ ２１ ２０ ２１ ２０ ２１ ２０ ２１ ２０ ２１
栖息地 ２ ３２ ２ ３２ ２ ３２ ２ ３２ ２ ３２

生物多样性 ２ ３３ ２ ３３ ２ ３３ ２ ３３ ２ ３３
休闲娱乐 ４ ５２ ４ ５２ ４ ５２ ４ ５２ ４ ５２
文化科研 ３ ５０ ３ ５０ ３ ５０ ３ ５０ ３ ５０

合计 １００ １２ ９４ ５５ １０３ ８３ ９７ ２９ ９７ ０６

表 ５　 １９８７—２０１０ 年南四湖湿地景观变化对生态系统服务功能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１０

生态系统服务功能 湖泊及自然水面 芦苇地 荷田 水稻田 河流沟渠 水库坑塘 养殖区域 其他用地

供给功能

　 物质生产 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

调节

　 大气成分调节 ＋ ＋ ＋ ＋ －
　 涵养水源 －
　 调蓄洪水 ＋ ＋ ＋ ＋
　 净化 ＋ ＋ ＋ －
　 保持土壤 ＋ ＋ ＋

文化功能

　 休闲娱乐 ＋ ＋ ＋
　 文化科研 ＋ ＋ ＋ ＋

支持功能

　 栖息地 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
　 生物多样性 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

＋表示景观格局变化与服务功能价值间呈正相关； －表示景观格局变化与服务功能价值间呈负相关； 空格表示影响不明显或未予考虑。

　 　 南四湖湿地提供的主要调节服务包括浮游植

物、水生植物和水稻通过光合作用固定大气中的

ＣＯ２ 以及湿地水生植物释放的 ＣＨ４ 和水产养殖的

碳排放所带来的大气成分调节，湿地内芦苇的净化
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功能以及保持土壤功能。 由于湖泊及自然水面、养
殖区域、芦苇地和水稻田等景观格局发生变化，
１９８７—２０１０ 年南四湖湿地生态系统的大气成分调

节功能和净化功能价值分别下降 １１ ７×１０８ 和３ ７７×
１０８ 元。

南四湖湿地提供的主要文化功能包括休闲娱

乐和文化科研。 由于各年份的文化功能难以单独

计量，将文化功能服务价值设定为一个固定估算

值。 但是，１９８７—２０１０ 年南四湖湿地芦苇和荷田面

积减少、斑块数量持续增加、蔓延度减少导致的景

观破碎度增加，很可能对南四湖湿地文化功能造成

负面影响。
南四湖湿地提供的主要支持功能包括物种多

样性维持、初级生产和营养物质循环。 尽管难以计

量，但是南四湖湿地湖泊、河流、芦苇地等景观结构

和香农多样性指数、香农均匀度指数的波动会威胁

濒危物种的生存和繁衍，另外景观类型之间的剧烈

转化也会改变生态系统的初级生产力和营养物质

循环速率，从而对湿地生态系统服务价值造成影响。

４　 结论与讨论

南四湖湿地景观格局变化来自于自然气候变

化以及人类改造自然的能力和利用自然的方式变

化，从而导致湿地整体生态系统服务功能变化。 由

于大面积的自然湿地被人工湿地所替代，湿地的调

节功能明显降低，最终导致湿地生态系统服务功能

整体降低。 针对南四湖湿地景观格局变化导致生

态服务价值降低，笔者认为可以从 ２ 个方面进行改

进：一，调整产业结构，发展水产品深加工。 大量的

自然湿地（芦苇地、自然水面、荷田）被养殖水域所

替代，其驱动因素主要是水产养殖业带来的经济收

益。 优化产业结构，发展水产品深加工，扩大品牌

影响力，可以使单位水产品的价值得到大幅度提

升，同时深加工产业链可以为当地居民提供就业条

件。 在不更多侵占自然湿地的基础上提高水产养

殖业的经济效益，从而达到提高生态系统服务价值

的目的。 二，完善生态补偿机制。 在不破坏或较少

破坏原有湿地生态系统自然结构的基础上，合理利

用湿地的物质资源和旅游资源，开展水产养殖、粮
食种植和生态旅游，可以提高湿地生态系统服务价

值。 但是目前的自然湿地面积明显低于最佳保有

面积，因此政府必须采取相应的“退耕还湖”和“退
渔还湿”政策以保障自然湿地面积。 而这一政策的

实施将会损害农民利益，故需要完善生态补偿机

制，适当对农民和渔民进行经济补贴，确保其能从

政府的环境保护措施中获得与增加的生态系统服

务价值相接近的个人收益。
在对南四湖湿地生态系统调节功能的估算中，

关于南四湖湿地对区域气候———温度（特别是夏季

高温和冬季低温）和湿度的调节作用研究不足，湖
泊湿地主要通过蒸散影响区域小气候，其年蒸发量

主要取决于年气温和降水，同时蒸发又会影响温度

和降水，这是一个相互循环影响的过程，其决定因

素复杂多样，需要对这一问题开展更为深入的研究。
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