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　 　 摘要:　 选择生物多样性保护、土壤保持、水源涵养 ３ 种生态系统服务功能ꎬ建立适用于长江三角洲地区的自

然生态系统服务重要性评价模型与方法ꎬ利用变异系数法确定权重ꎬ将生态系统服务重要性划分为极重要、中等重

要、比较重要和一般重要 ４ 个等级ꎬ综合评价长江三角洲地区的生态功能重要性及其空间分布特征ꎮ 结果表明:长
江三角洲地区生物多样性保护以极重要区为主ꎬ占 ４９􀆰 １７％ꎬ包括上海市、杭州市、宁波市、嘉兴市、绍兴市、台州市

等ꎻ水源涵养以一般重要区为主ꎬ占 ４２􀆰 ５２％ꎬ包括上海市、南通市、扬州市、泰州市和苏州市ꎻ土壤保持以比较重要

区为主ꎬ占 ４８􀆰 ２４％ꎬ包括杭州市、南京市、常州市、无锡市、镇江市和嘉兴市等ꎮ 综合评价结果以比较重要区面积最

大ꎬ占 ３５􀆰 ９９％ꎬ大部分城市均有分布ꎻ中等重要区占 ２４􀆰 ４％ꎬ主要分布在泰州市、台州市、嘉兴市、宁波市、湖州市、
绍兴市等ꎻ极重要区占 ２１􀆰 ８５％ꎬ主要分布在宁波市南部、杭州市和绍兴市等ꎮ
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　 　 生态系统服务功能是生态系统及其生态过程

所形成与维持的人类赖以生存的自然环境条件和

效用ꎬ是人类得以生存与现代文明得以存在的基

础[１￣３] ꎮ 国内外学者对生态系统服务功能的研究

主要集中在不同类型ꎬ不同尺度ꎬ不同区域的生态

系统服务评估方法ꎬ价值评估及其影响因素ꎬ区域

土地利用或景观格局变化对生态系统服务价值的

影响[４￣２２]等方面ꎮ 当前生态服务功能重要性方面

的研究还处于起步阶段ꎮ 长江三角洲地区是国内

区域经济一体化程度最高的地区ꎬ要实现区域生

态环境问题联防联控ꎬ建立地区间生态保护补偿

机制ꎬ就需要评价区域生态系统服务功能重要性

及其空间分布特征ꎮ
长江三角洲地区包括上海、南京、南通、常州、扬

州、无锡、泰州、苏州、镇江、台州、嘉兴、宁波、杭州、
湖州、绍兴和舟山共 １６ 个城市ꎬ是中国最重要的经

济区域ꎮ ２０１６ 年长三角地区生产总值达１.２２９ ５７６×
１０１３元ꎬ常住人口为１.１０８ ２８２×１０８ 人ꎬ相比户籍人口

多了２.３４６ ６８０×１０７ 人ꎮ 区域内物种丰富多样ꎬ有中

华鲟、东滩鸟类、北亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔

叶混交林及金钱松、天目玉兰等野生动植物自然保

护区ꎬ对于长江下游的生态安全维护具有非常重要

的作用ꎮ 在经济快速发展ꎬ外来人口大量涌入ꎬ快速

城镇化的条件下ꎬ生态破坏和环境污染必然会破坏

生物多样性ꎬ降低生态服务功能ꎮ 本研究通过对长

江三角洲生态系统服务功能重要性和空间差异的综

合评估ꎬ为确定重点生态保护区ꎬ加强生态系统管理

和制定跨区域的生态保护政策提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

根据 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像ꎬ通过人机交互

解译和野外实地验证获得土地利用数据ꎮ 根据各省

市环保局相关文本数据资料及图件ꎬ空间矢量化得

到长江三角洲环境保护区相关数据ꎮ 从地球系统科

学数据共享平台获取长江三角洲地区土壤类型数据

等ꎮ 通过长江三角洲统计年鉴获取人口和生产总值

等相关数据ꎮ
１.２　 研究方法

在科学分析长江三角洲的自然、社会经济条件

下ꎬ利用遥感(ＲＳ)和地理信息系统(ＧＩＳ)技术ꎬ参照

生态环境部发布的 «生态功能区划技术暂行规

程» [２３]ꎬ将生物多样性保护、水源涵养和土壤保持作

为长江三角洲地区生态系统服务功能重要性评价的

核心指标ꎬ综合分析长江三角洲地区生态系统服务

功能重要性的空间分布特征ꎮ
１.２.１　 生物多样性保护重要性评价方法　 借鉴相关

研究成果的评价方法[２２ꎬ２４￣２５]ꎬ根据国家及省级重点保

护物种分布区、自然保护区、地质公园、风景名胜区等

级ꎬ确定生物多样性保护的重要程度(表 １、图 １)ꎮ

表 １　 生物多样性保护重要性等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ

重要性分级
国家重点
保护物种

分布区等级

自然保护区、
地质公园、

风景名胜区等级
赋值

极重要 一级 国家级 ７

中等重要 二级 保护物种ꎬ省级 ５

比较重要 市级 ３

一般重要 县级 １

１.２.２　 水源涵养重要性评价方法 　 主要评价区域

水资源的保障程度及调节洪水的作用ꎮ 参考相关研

究成果[２５￣２７]ꎬ结合国家分级标准和长江三角洲实际

情况ꎬ采用综合指数计算方法ꎬ将地貌类型、植被覆

盖和降雨量分级赋值(表 ２)ꎮ 基于公式(１)计算水

源涵养综合指数ꎬ利用 ＧＩＳ 的空间分析功能对 ３ 个

评价因子分布图进行叠加分析并按极、中等、比较、
一般重要进行分类ꎮ 水源涵养重要性的综合指数计

算公式为:

ＳＳｂ ＝
３

􀰓
３

ａ＝１
Ｃａ (１)

式中ꎬＳＳｂ 为 ｂ 空间单元水源涵养重要性综合

指数ꎬＣａ 为 ａ 因素重要性等级值ꎮ
１.２.３　 土壤保持重要性评价方法 　 主要是利用土

壤侵蚀敏感性对下游地区的危害程度进行判断ꎬ既
考虑土壤侵蚀敏感性ꎬ也考虑河流分级情况ꎮ 通过

ＧＩＳ 软件ꎬ对长江三角洲的河流水系进行分级ꎬ得到

河网分级图ꎻ再将河网分级流域图和土壤侵蚀敏感

性分布图进行叠加ꎬ根据水体级别和敏感级别(表
３)评价区域土壤保持重要性(图 １)ꎮ
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图 １　 长江三角洲生态系统服务功能重要性评价图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

表 ２　 水源涵养重要性等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

地貌类型 植被覆盖 降水(ｍｍ) 重要性 赋值 水源涵养综合指数

丘陵 有林地 <１ ０００ 极重要 ７ ４.５~６.５

低山丘陵 灌木林ꎬ疏林其他林 １ ０００－１ ４９９ 中等重要 ５ ３.５~４.４

丘陵平原 草地 １ ５００－２ ０００ 比较重要 ３ ２.５~３.４

平原ꎬ岛屿 耕地ꎬ水域ꎬ城乡ꎬ工矿、居民用地ꎬ未利用地 >２ ０００ 一般重要 １ １.０~２.４

表 ３　 土壤保持重要性等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

河流级别

土壤保持重要性等级

土壤侵蚀不敏
感和轻度敏感

土壤侵蚀
中度敏感

土壤侵蚀
高度敏感

土壤侵蚀
极敏感

１、２ 级 中等重要 极重要 极重要 极重要

３ 级 比较重要 中等重要 中等重要 极重要

４、５ 级 一般重要 比较重要 中等重要 中等重要

１.２.４　 生态系统服务功能重要性综合评价方法 　
生物多样性保护、土壤保持和水源涵养的生态系统

服务功能重要性只是反映了生态系统服务功能的某

一方面ꎬ要综合考虑这些要素的作用ꎬ需要对其进行

综合统计[２５]ꎮ 采用加权综合指数法计算生态系统

服务功能的重要性综合指数(ＳＳｂ)ꎬ其中权重由变

异系数法求得ꎬ其计算公式为:

ＳＳｂ ＝∑
３

ａ＝１
Ａａｂ Ｗａｂ (２)

式中ꎬＡａｂ为研究区域内 ｂ 空间单元第 ａ 个指标

的重要性等级值ꎬＷａｂ为研究区域内 ｂ 空间单元第 ａ
个指标的权重ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长江三角洲生物多样性保护重要性及其空间

分布

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ长江三角洲生物多样性保

护极重要区占 ４９􀆰 １７％ꎬ面积为５４ ３５５ ｋｍ２ꎬ包括较

多的国家级自然保护区、地质公园、风景名胜区ꎻ一
般重要区占 ２１􀆰 ７９％ꎬ面积为２４ ０９２ ｋｍ２ꎻ比较重要

区和中等重要区占比相差无几ꎬ分别占 １４􀆰 ７９％和

１４􀆰 ２５％ꎬ面积分别为１６ ３４５ ｋｍ２和１５ ７５４ ｋｍ２ꎮ
空间分布上ꎬ极重要区主要包括上海、杭州、绍

兴、宁波、嘉兴、台州ꎬ尤其宁波、杭州和台州 ３ 个城

市面积占比最高ꎬ该区内分布了大量国家级的自然

保护区和风景名胜区ꎬ包括上海九段沙湿地、东滩鸟

类和长江口中华鲟等国家级自然保护区以及杭州西

湖风景名胜区、绍兴诸暨的浣江￣五泄风景名胜区、
温岭市新河镇的方山￣长屿硐天风景名胜区等ꎮ 比

较重要区主要包括扬州、镇江和湖州ꎮ 中等重要区

主要位于泰州、舟山和南通ꎬ有舟山市的普陀山风景

名胜区、南通市海门快活林休闲山庄、南通市通州石

港生态旅游风景区等ꎮ 一般重要区主要位于南京、
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无锡和苏州(图 １、表 ５)ꎮ
２.２　 长江三角洲水源涵养重要性及其空间分布

长江三角洲水源涵养以一般重要区为主ꎬ占
４２􀆰 ５２％ꎬ面积为４７ ００１ ｋｍ２ꎻ其次为极重要区ꎬ占
２６􀆰 ６０％ꎬ面积２９ ４０８ ｋｍ２ꎻ中等重要区占 ２１􀆰 ６７％ ꎬ
面积２３ ９５８ ｋｍ２ꎻ比较重要区最少ꎬ占 ９􀆰 ２１％ꎬ面积

１０ １７９ ｋｍ２(表 ４)ꎮ
极重要区主要分布在台州、宁波、杭州、湖州、绍

兴ꎬ其中杭州的面积最广ꎻ中等重要区主要分布在南

京、常州、扬州、苏州、镇江、宁波、杭州、湖州、绍兴ꎬ
其中南京的面积最广ꎻ比较重要区分布在台州、宁波

和绍兴ꎻ一般重要区除了南京和绍兴有分布以外ꎬ其
他城市均有分布ꎬ以上海、南通、扬州、泰州和苏州为

主要分布区(图 １、表 ５)ꎮ
２.３　 长江三角洲土壤保持重要性及其空间分布

长江三角洲土壤保持以比较重要区为主ꎬ占
４８􀆰 ２４％ꎬ面积为５３ ３３１ ｋｍ２ꎻ 其次为中等重要区ꎬ占
３５􀆰 ０７％ꎬ面积３８ ７７３ ｋｍ２ꎻ一般重要区占 ９􀆰 ８％ꎬ面
积１０ ８３８ ｋｍ２ꎻ极重要区面积最小ꎬ占 ６􀆰 ８８％ꎬ面积

７ ６０４ ｋｍ２(表 ４)ꎮ
空间分布上ꎬ长江三角洲中部及东南部基本上

属于土壤保持中等重要区ꎬ除南通、舟山和台州外其

他 １３ 个城市均有分布ꎬ杭州面积最大ꎬ南京、常州、
无锡、镇江和嘉兴均有大面积分布ꎻ极重要区主要分

布在杭州和湖州ꎬ湖州分布最广ꎻ比较重要区主要在

上海、南通、扬州、泰州、苏州、宁波和绍兴ꎬ均有大面

积分布ꎻ一般重要区主要分布在台州和舟山ꎬ以台州

为主(图 １、表 ５)ꎮ
２.４　 长江三角洲生态系统服务功能综合评价

长江三角洲生态系统服务功能以比较重要区最

大ꎬ占 ３５􀆰 ９９％ꎬ面积为３９ ７８０ ｋｍ２ꎻ中等重要区占

２４􀆰 ４０％ꎬ面积２６ ９７５ ｋｍ２ꎻ极重要区占 ２１􀆰 ８５％ꎬ面
积２４ １５６ ｋｍ２ꎻ一般重要区占 １７􀆰 ７６％ꎬ面积１９ ６３５
ｋｍ２(表 ４)ꎮ

极重要区主要分布在长江三角洲的南部ꎬ以宁

波、杭州和绍兴等 ３ 个生物多样性高、土壤保持性好、
水源涵养能力强的地区为主ꎬ为稳定长江三角洲的生

态系统及其服务功能发挥着重要作用ꎬ其中杭州面积

最大ꎮ 中等重要区主要分布在泰州、台州、嘉兴、宁
波、湖州、绍兴等地区ꎬ以台州面积最大ꎻ比较重要区

主要分布在上海、南京、南通、常州、扬州、无锡、泰州、
苏州、镇江、台州、湖州、舟山等ꎬ以南通、南京、上海面

积为大ꎻ一般重要区主要分布在常州、扬州、无锡、泰
州、苏州ꎬ以苏州、扬州为主(图 １、表 ５)ꎮ

表 ４　 长江三角洲生态系统服务功能重要性综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

重要性

生物多样性保护

面积
(ｋｍ２)

比例
(％)

水源涵养

面积
(ｋｍ２)

比例
(％)

土壤保持

面积
(ｋｍ２)

比例
(％)

生态系统服务功能

面积
(ｋｍ２)

比例
(％)

一般重要 ２４ ０９２ ２１.７９ ４７ ００１ ４２.５２ １０ ８３８ ９.８０ １９ ６３５ １７.７６

比较重要 １６ ３４５ １４.７９ １０ １７９ ９.２１ ５３ ３３１ ４８.２４ ３９ ７８０ ３５.９９

中等重要 １５ ７５４ １４.２５ ２３ ９５８ ２１.６７ ３８ ７７３ ３５.０７ ２６ ９７５ ２４.４０

极重要 ５４ ３５５ ４９.１７ ２９ ４０８ ２６.６０ ７ ６０４ ６.８８ ２４ １５６ ２１.８５

３　 讨 论

本研究从生物多样性保护、水源涵养以及土壤保

持三方面ꎬ对长江三角洲自然生态系统服务功能进行

了较详细的计算分析ꎬ并分析了其空间分布特征ꎮ 研

究结果表明:长江三角洲生物多样性保护以极重要区

为主ꎬ占 ４９􀆰 １７％ꎬ主要包括上海和除舟山之外的浙江

６ 市ꎻ水源涵养以一般重要区为主ꎬ占 ４２􀆰 ５２％ꎬ主要

包括上海、除南京以外的江苏 ７ 市和浙江的嘉兴、舟
山ꎻ土壤保持以比较重要区为主ꎬ占 ４８􀆰 ２４％ꎬ主要包

括上海、江苏 ５ 市(不包括常州、无锡和镇江)和浙江

的宁波、绍兴ꎻ生态系统服务功能以比较重要区和中

等重要区为主ꎬ分别占 ３５􀆰 ９９％和 ２４􀆰 ４０％ꎬ包括除杭

州和绍兴两地的绝大部分地区ꎮ 从北部的泰州、扬州

到南部的台州ꎬ生态环境质量呈逐渐上升趋势ꎬ生态

系统服务功能重要性也相应增强ꎮ

６０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 １ 期



表 ５　 长江三角洲生态服务重要区面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ

地区

生物多样性保护重要区面积
(ｋｍ２)

一般
重要

比较
重要

中等
重要

极
重要

水源涵养重要区面积
(ｋｍ２)

一般
重要

比较
重要

中等
重要

极
重要

土壤保持重要区面积
(ｋｍ２)

一般
重要

比较
重要

中等
重要

极
重要

生态系统服务功能综合重要区面积
(ｋｍ２)

一般
重要

比较
重要

中等
重要

极
重要

上海 ３５ ０ １２ ６ ２９３ ６ ２３７ １１ ８４ ８ ４ ６ ３１４ ２２ ０ ３３ ６ １８５ １１４ ８

南京 ６ ５８０ ４２ ０ ０ ０ １７０ ５ ８９６ ５５６ ０ ７ ６ ６１５ ０ ０ ６ ６１７ ５ ０

南通 ８ ０ ８ ５２０ １６ ８ １０４ ４１３ ２７ ０ ０ ８ ５４４ ０ ０ １２ ８ ５０５ ２７ ０

常州 ４ ３３９ ４６ ０ ０ ２ ３２９ ０ １ ８６７ １８９ ０ ２ ４ ３８３ ０ ２ １１９ １ ７５９ ５０７ ０

扬州 １３ ６ ６２１ ０ ０ ５ ３４４ １２３ １ １２５ ４２ ０ ６ ６１１ ２３ ０ ５ ３５１ １ ２４３ ４０ ０

无锡 ４ ６２１ ７ ０ ０ ３ ３５２ １４ ８５１ ４１１ ０ ５３ ４ ５７２ ３ ３ ３０４ １ ３０１ ２３ ０

泰州 １２ ４２ ５ ７３３ ０ ５ ４８３ ２７０ ３４ ０ ０ ５ ７５６ ３ ２８ ２ ０４９ １ ９４４ １ ７９４ ０

苏州 ８ ３８４ １５ ２５ ６４ ６ ４６０ ２２８ １ ６８６ １１４ ０ ８ ４５１ ３７ ０ ６ ２８８ ２ １８６ １４ ０

镇江 ６９ ３ ７７４ ０ ０ ２ ３０３ １１２ １ １１７ ３１１ ０ ２６ ３ ８１７ ０ ５８ ３ ５２４ ２６１ ０

台州 ０ ０ ０ ９ ４１１ ４ ３ １０１ ８７３ ５ ４３３ ９ ３６１ ５０ ０ ０ ０ ３ ０４２ ６ ３４５ ２４

嘉兴 １０ １７ １１ ３ ８７７ ３ ８３７ ０ ５８ ２０ ３ ５８ ３ ８３５ １９ １８ ６３ ３ ７７４ ６０

宁波 ０ ０ ４１ ９ ７７５ ２２ ３ ０７９ ２ ０８４ ４ ６３１ ４１ ９ １３７ ６３８ ０ ０ ２８ ６ ２４２ ３ ５４６

杭州 ０ ３３ ０ １６ ５６３ ３３７ ６２９ ４ ７０７ １０ ９２３ ０ ４７ １４ ７９６ １ ７５３ ０ １６ ３８４ １６ １９６

湖州 ２１ ５ ７４８ ０ ４９ ２ １５３ １９ １ １６３ ２ ４８３ ０ １５ ２９ ５ ７７４ ２８ ２ ３００ ３ ４２０ ７０

绍兴 ０ ０ ０ ８ ２７９ ０ １ ９２０ ２ ０７２ ４ ２８７ １１ ８ ２３８ ３ ２７ ０ ２ ４ ０２５ ４ ２５２

舟山 ０ ０ １ ４１２ ２８ １ ０３６ ９０ ３１４ ０ １ ４１８ ２２ ０ ０ ３７５ １ ０６５ ０ ０
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