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福州市滨海地区生态系统服务价值评估与动态模拟
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摘要：为建设绿色福州新区，分析了福州滨海地区生态系统服务价值以及未来的动态演变趋势。利用 １９８８、１９９９、

２００８、２０１８年 ４期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ数据，定量分析了福州市滨海地区生态系统服务价值变化，并利用 ＧｅｏＳＯＳ

ＦＬＵＳ模型模拟了未来 ＬＵＣＣ与生态系统服务价值的动态变化。结果表明，福州市滨海地区生态系统服务价值呈

现先增长、后降低的趋势，总体价值在 １９０４３９～２０２４１９亿元之间；林地的生态系统服务价值占比最高，其次是水

体、草地、耕地、湿地、未利用地；未来 １０年，在一般发展情景下，福州市滨海地区生态系统服务总价值预计为

１８７９０亿元，在绿色发展情景下为 １９５１１亿元。在滨海地区规划建设绿色新区过程中，应将生态理念融入到空间

格局，以保证开发建设过程中保留一定的城市绿地、湿地等生态服务用地，同时，需合理开发保护滨海区域的湿地。
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０　引言

自１９９５年地球系统科学联盟国际地圈 生物圈

计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅ ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，
ＩＧＢＰ）和 全 球 环 境 变 化 中 的 人 文 领 域 计 划
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｕｍａｎＤｉｍｅｎｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｎＧｌｏｂａｌ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，ＩＨＤＰ）提出土地利用／覆盖变
化（Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）以来，ＬＵＣＣ成为
生态系统研究的热点

［１－３］
。土地利用是人类根据土

地的自然特点，按照一定的经济、社会目的，采取一

系列生物、技术手段，对土地进行长期性或周期性的

经营管理和治理改造；而土地覆盖是被自然营造物

和人工建造物所覆盖的地表诸要素的综合体
［４］
。

土地利用和土地覆盖关系密切，人类对土地的利用

会影响土地覆盖，土地的覆盖情况也会影响人类对

土地的利用。近年来，研究者从土壤侵蚀
［５－７］

、水文

变化
［８］
、景观格局

［９］
、土地资源优化配置

［１０］
、生态环

境和生态系统服务
［１１－１２］

等方面开展研究，意识到土

地利用／覆盖变化是导致全球生态系统变化的重要
原因

［１３－１４］
。生态系统服务是指生态系统与生态过

程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件

与效用
［１５－１６］

。

生态系统服务价值最早由 ＣＯＳＴＡＮＺＡ等［１７］
提

出，并从总体上核算了全球陆地系统和海洋系统的

生态系统服务价值，其评估方法在中国直接运用存

在缺陷
［１８］
，文献［１９－２２］系统地对生态系统服务价

值的理论、方法和体系展开了研究。目前对生态系

统服务的研究主要集中在生态系统服务分类、服务

价值以及服务价值评价方法上
［２１］
。生态系统服务

价值主要侧重于单一的生态系统服务价值评估、历

史变化研究及其对生态环境的影响。此外，土地利

用／覆盖变化是导致全球生态系统变化的重要原因，
基于土地利用／覆盖变化的生态系统服务价值的研
究以及对生态系统服务价值的现有时空变化与预测

研究较少。

作为福州市建设绿色新区的重要延伸地段，滨

海地区是福州市未来发展的新兴之地，其发展潜力

巨大。根据国家发展和改革委员会发布的《福州新

区总体方案》，生态文明先行区是福州新区发展的

重要战略定位之一，福州新区将被建设成为绿色新

区。随着福州市经济社会的快速发展，其城市建设

用地扩张增长剧烈，城市热岛效应等环境问题日益

凸显。本文基于福州市滨海地区 ４期的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＯＬＩ数据，分析其 ＬＵＣＣ，通过福建省价格修订
的价值当量因子法，对福州市滨海地区 １９８８—２０１８
年生态系统服务价值进行评估，并根据福州市土地

利用变化驱动因子，运用 ＧｅｏＳＯＳ ＦＬＵＳ模型进行
ＬＵＣＣ模拟和生态系统服务价值动态变化预测，为
福州市滨海地区建设成绿色新区提供生态理论和科

学支撑。

１　研究方法

１１　研究区域及数据
福州市滨海地区位于福州市东部沿海，跨罗源

县、连江县、马尾区、长乐区、仓山区、福清市两县三

区一 市，地 理 位 置 １１９°３′４４″～１１９°５９′４″Ｅ，
２５°１７′９″～２６°３８′１８″Ｎ（图 １）。研究区内主要为亚
热带海洋性季风气候，历年平均降水量１４１９３０ｍｍ，年
平均气温 ２１３℃。研究区地处滨海，地势较为平
坦，为典型的沿海平原景观。福州市滨海地区区位

条件优越、港口设施完善、文化底蕴深厚、生态环境

良好。２０１５年 ８月 ３０日，国务院正式批复同意福
州市滨海地区设立福州新区，根据国务院批复的初

期规划范围涉及福州滨海地区两县三区一市共

２６个乡镇，拥有７个国家级、３个省级和２个市级开
发区。滨海地区作为福州市“东进南下、沿江向海”

建设绿色新区战略目标的区域，与台湾省隔海相望，

毗邻平潭综合实验区，未来发展前景广阔。

选 取 美 国 地 质 调 查 局 （ＵＳＧＳ，ｈｔｔｐｓ：∥
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）１９８８、１９９９、２００８、２０１８年 ４
期的 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ／Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像，所选影像云
层在 ２％以下。通过 ＥＮＶＩ５３对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像
几何校正、辐射定标、ＦＬＡＡＳＨ大气校正、裁剪，采用
最大似然法人工交互监督分类解译得到福州市滨海

地区 ＬＵＣＣ矢量数据。遥感解译采用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ分米级高分辨率影像作为对照参考，其中
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

２０１８、２００８、１９９９、１９８８年各年份数据分别选取 ２８１、
１９８、１４６、１５６个训练样本。训练样本可分离度均大
于１８，样本点纯净度较高，可分离度达到要求，计
算 Ｋａｐｐａ系数均大于 ０８５，一致性较好，分类总体
精度均大于９０％，符合研究要求。本文所涉及的粮
食产量、价格和播种面积数据来源于福建省统计年

鉴、国家粮食和物资储备局，福州市城市中心和普通

公路、高速公路、铁路数据来源于国家地球系统科学

数据共享平台、中国科学院数据中心。

１２　生态系统服务划分与价值评估

ＣＯＳＴＡＮＺＡ等［１７］
在１９９７年将生态系统类型划

分陆地系统和海洋系统共计１６个生态系统类型，其
评估方法在中国直接运用存在缺陷

［１８］
。根据文

献［１８－２０，２２］的研究，结合福州市滨海地区特点，
将福州市滨海地区生态系统划分为耕地（包含水田

和旱地）、建设用地（包含商住用地和交通用地）、水

体（包含河流和水库）、湿地（包含近海域、河流滩

涂）、林地和草地。

生态系统服务类型划分标准不一，ＣＯＳＴＡＮＺＡ
把生态系统服务类型划分为气体调节、气候调节等

１７类，略显复杂。国内专家对此总结后将生态系统
服务类型划分为：供给服务（含食物生产、水资源供

给和原材料生产）、调节服务（含气体调节、气候调

节、水文调节和净化环境）、支持服务（含土壤保持、

维持养分循环和维持生物多样性）、文化服务（含提

供美学景观）。本文采用国内专家的生态系统服务

类型分类。

生态系统服务价值（ＥＳＶ）评估采用 ＣＯＳＴＡＮＺＡ
提出的生态系统服务价值评估体系。福州市滨海地

区的生态系统服务价值计算式为

ＥＳＶ＝∑ ＡｋＶｃｋ （１）

式中　ＥＳＶ———研究区域生态系统服务价值总价
值，元

Ａｋ———ｋ类生态系统 ＬＵＣＣ面积，ｍ
２

Ｖｃｋ———ｋ类生态系统服务价值单价，元／ｍ
２

１３　生态系统服务价值当量
ＣＯＳＴＡＮＺＡ试图用对生态系统服务的“偿付意

愿”来估计全球生态系统服务价值，生态系统服务

价值当量因子是某类型生态系统单位面积生态系统

服务价值系数，文献［１８］认为生态系统服务价值当
量因子可以定义为 １ｈｍ２全国平均产量的农田每年
自然粮食产量的经济价值。单位面积农田自然粮食

生产产量的经济价值，可利用研究区内主要粮食作

物播种面积（福建省粮食作物主要有稻谷、小麦、甘

薯、大豆）、主要粮食单产、主要粮食作物的全国平

均价格（表１）计算，计算式［２０］
为

Ｅ＝１
７∑

ｎ

ｉ＝１

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ

（２）

式中　Ｅ———单位面积农田生态系统提供食物生产
服务的经济价值，元／ｈｍ２

ｍｉ———ｉ种粮食作物的播种面积，ｈｍ
２

ｐｉ———ｉ种粮食作物 ２０１８年的全国平均价
格，元／ｔ

ｑｉ———ｉ种粮食作物单产，ｔ／ｈｍ
２

Ｍ———粮食作物播种的总面积，ｈｍ２

ｎ———粮食种类
根据式（２）得到福建省单位面积农田每年自然

粮食产量的经济价值为１９４０２９元／ｈｍ２。

表 １　福建省主要农作物播种面积、粮食单产和

全国平均单价

Ｔａｂ．１　Ｓｏｗｎａｒｅａ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅａｎｄｎａｔｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅｕｎｉｔｐｒｉｃｅｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

作物类型 品种
播种面积／

ｈｍ２
粮食产量／

万 ｔ

平均单价／

（元·ｔ－１）

早稻 １２８８１０ ７８２８ ２４７９

水稻 中稻 ２５２０６０ １５８７９ ２５１２

晚稻 ２９９４８０ １５２８３ ２５１２

大小麦
大麦 ２５０ ００７ ２４００

小麦 ２１０ ００６ ２４００

甘薯 甘薯 ９０６５０ ５０９７ ２０００

马铃薯 马铃薯 ４５４４０ １８６４ ２４００

豆类
大豆 ２８８４０ ７７４ ３４８８

杂豆 ７０２０ ２１０ ３４８８

　　采用 ２０１５年修订的符合中国等发展中国家实
际的生态系统服务价值当量因子表

［１８］
，根据福州市
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滨海地区生态系统服务类型划分，制定了单位面积

生态系统服务价值当量，如表 ２所示。单位面积生
态系统服务价值当量计算式为

Ｖｃｉ＝ｅｉＥ （３）

式中　Ｖｃｉ———ｉ类生态系统单位面积生态系统价值

当量，元／ｈｍ２

ｅｉ———ｉ类生态系统单位面积生态系统价值
当量因子

表 ２　单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ 元／ｈｍ２

生态系统

分类

供给服务 调节服务 支持服务

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

维持生物

多样性

文化服务

耕地 ２６３８８１ １７４６３ －５１０２９８ ２１５３７３ １１０５９７ ３２９８５ ４４０４４８ １９４０ ３６８６６ ４０７４６ １７４６３

林地 ６０１４９ １３７７６１ ７１７９１ ４５５９７０ １３６４０２９ ３８６１１９ ６８１０４５ ５５４９２５ ４２６８７ ５０４４７７ ２２１１９４

草地 ７３７３１ １０８６５７ ６０１４９ ３８２２３９ １０１０８９５ ３３３７３１ ７４１１９４ ４６５６７２ ３４９２５ ４２２９８５ １８６２６９

湿地 ９８９５５ ９７０１５ ５０２５３７ ３６８６５７ ６９８５０７ ６９８５０７ ４７０１３４２ ４４８２０９ ３４９２５ １５２７０１５ ９１７７６１

水体 １５５２２４ ４４６２７ １６０８５０７ １４９４０３ ４４４３２８ １０７６８６５１９８３７６０７ １８０４４８ １３５８２ ４９４７７６ ３６６７１６

未利用地 ０ ０ ０ ３８８１ ０ １９４０ ５８２１ ３８８１ ０ ３８８１ １９４０

１４　敏感性分析

以生态系统服务价值为输入变量，以单位面积

生态系统服务价值当量为输出变量，通过计算单位

面积 生 态 系 统 服 务 价 值 当 量 的 敏 感 性 指 数

（ＣＳ）［２３］，确定生态系统服务价值在时间的变化过
程中对于单位面积生态系统服务价值当量的依赖程

度。ＣＳ大于１，表示富有弹性，ＣＳ小于 １，表示缺乏
弹性。敏感性指数计算式为

ＣＳｉ＝
（ＥＳＶｍ－ＥＳＶｎ）Ｖｃｎｉ
（Ｖｃｍｉ－Ｖｃｎｉ）ＥＳＶｎ

（４）

式中　ＣＳｉ———ｉ类土地利用类型生态系统服务价值
的敏感性指数

ＥＳＶｍ———调整前生态系统服务总价值
ＥＳＶｎ———调整后生态系统服务总价值
Ｖｃｍｉ———调整前 ｉ类土地利用类型单位面积

生态系统服务价值系数

Ｖｃｎｉ———调整后 ｉ类土地利用类型单位面积
生态系统服务价值系数

１５　生态系统服务价值动态模拟

元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）自 ２０世纪
４０年代由 ＷＯＬＦＲＡＭ提出以来［２４］

，已经发展成为

一种时间、空间、状态都离散，空间上的相互作用及

时间上的因果关系皆局部的网格动力学模型，ＣＡ以
其自身“自下而上”的模拟能力，强大的离散计算功

能，被广泛应用于城市形态和土地利用变化的模拟

中
［２５－２６］

。为促进 ＣＡ模型的模拟与优化能力，文
献［２７－２８］在传统元胞自动机的基础上做了较大
的改进，组织研发了 ＧｅｏＳＯＳ ＦＬＵＳ软件。ＦＬＵＳ模
型采用神经网络算法（ＡＮＮ）从一期土地利用数据
与包含人为活动与自然效应的多种驱动力因子获取

各类用地类型在研究范围内的适宜性概率。在土地

变化模拟过程中，ＦＬＵＳ模型提出一种基于轮盘赌选
择的自适应惯性竞争机制，该机制能有效处理多种

土地利用类型在自然作用与人类活动共同影响下发

生相互转换时的不确定性与复杂性，使得 ＦＬＵＳ模
型具有较高的模拟精度并且能获得与现实土地利用

分布相似的结果
［２７－２８］

。由于影响研究区土地利用

变化的驱动因子通常包括自然因素和人文因素，其

中土地利用变化对福州市生态系统服务造成影响的

主要驱动因子为人口数量和城市扩张
［２９－３０］

。本文

通过选取到研究区城市中心距离、高速公路距离、铁

路距离、普通公路距离、ＤＥＭ和城市绿地 ６类可达
性驱动因子，运用基于 ＧｅｏＳＯＳ ＦＬＵＳ模型的元胞
自动机模拟功能，对福州市滨海地区的土地利用／覆
盖变化进行模拟。

２　结果分析

２１　福州市滨海地区 ＬＵＣＣ
通过 Ｌａｎｄｓａｔ影像解译获取的 ＬＵＣＣ数据如

图２、３和表３所示。福州市滨海地区以林地为主，
１９８８—２０１８年３０年间，林地面积先增加后减少，总
体上呈增长的趋势，共增长了 ３１００２ｋｍ２。建设用
地面积占比从３３９％增长到１７２％，２００８—２０１８年
增加最为明显，增加了 ３１１６０ｋｍ２。耕地面积呈逐
年减少趋势，占比从 ３１８３％减少到 １８５９％，累计
减少了６３２９１ｋｍ２。湿地、草地面积先增加后减少，
其中湿地面积总体增加了１４２２ｋｍ２，草地总体减少
３２１３８ｋｍ２。水体面积先减少后增加，总体上比较
平稳，合计减少３１９９ｋｍ２。未利用地面积先增加后
减少，总体上变化较为平稳，平均面积占比 ３％左
右，合计增加１６７ｋｍ２。
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图 ２　福州市滨海地区 ＬＵＣＣ图

Ｆｉｇ．２　ＬＵＣＣｍａｐｓｏｆｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕ
　

图 ３　福州市滨海地区 ＬＵＣＣ占比

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＬＵＣＣｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕ
　

２２　福州市滨海地区生态系统服务价值评估
根据 ＬＵＣＣ数据，计算福州市滨海地区生态系

统服务价值，结果如表 ４和图 ４所示。福州市滨海
地区生态系统服务价值出现先增长后降低的趋势，

总体价值在１９０４３９～２０２４１９亿元。
表４和图４显示福州市滨海地区林地的生态系

统服务价值占比最高，１９８８—２０１８年占比均在 ４２％
以上，达到 ８６３０１～１０７１９４亿元。水体的生态服
务价值位居第二，３０年来占比在 ３０％左右，达到
５７２７９～６８１９１亿元。草地的生态系统服务价值

表 ３　福州市滨海地区 ＬＵＣＣ数据

Ｔａｂ．３　ＬＵＣＣｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕ ｋｍ２

年份
土地利用类型

建设用地 耕地 湿地 草地 林地 水体 未利用地

１９８８ １６２０８ １５２１４８ ７０１ ７０８０３ ２０８２６４ ２７９７９ １９５６

１９９９ ３０８６６ １０７５１８ ４２４５ ８０１１８ ２３００５３ ２３５０２ １７５８

２００８ ５１０８６ １００１７９ ３０９４ １０３６１１ １９２６３１ ２６７９７ ６６２

２０１８ ８２２４６ ８８８５７ ２１２３ ３８６６５ ２３９２６６ ２４７８０ ２１２３

１９８８—１９９９ １４６５８ －４４６３０ ３５４４ ９３１５ ２１７８９ －４４７７ －１９８

１９９９—２００８ ２０２２０ －７３３９ －１１５１ ２３４９３ －３７４２２ ３２９５ －１０９６

２００８—２０１８ ３１１６０ －１１３２２ －９７１ －６４９４６ ４６６３５ －２０１７ １４６１

１９８８—２０１８ ６６０３８ －６３２９１ １４２２ －３２１３８ ３１００２ －３１９９ １６７
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变化较大，从 １９８８年占比 １３５％到 ２０１８年占比
７８％，价值分别为 ２７０５、１４７７２亿元。耕地的生
态系统服务价值变化较小，３０年来占比在 ３％ ～
５％，价值为 ５９３１～１０１５５亿元。本研究区的湿

地、未利用地生态系统服务价值较小，占比 ２１２％
以下，达 ０００１～４２８５亿元。３０年来林地、湿地、
未利用地的生态系统服务价值有所增加，耕地、水

体、草地的生态系统服务价值都有减少。

表 ４　福州市滨海地区生态系统服务价值

Ｔａｂ．４　ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕ 亿元

年份
土地利用类型

耕地 湿地 草地 林地 水体 未利用地
总价值

１９８８ １０１５５ ０７０８ ２７０５０ ９３３０５ ６８１９１ ０００４ １９９４１３

１９９９ ７１７６ ４２８５ ３０６０８ １０３０６７ ５７２７９ ０００４ ２０２４１９

２００８ ６６８７ ３１２３ ３９５８４ ８６３０１ ６５３０９ ０００１ ２０１００５

２０１８ ５９３１ ２１４３ １４７７２ １０７１９４ ６０３９４ ０００５ １９０４３９

１９８８—１９９９ －２９７９ ３５７７ ３５５８ ９７６２ －１０９１２ ０

１９９９—２００８ －０４８９ －１１６２ ８９７６ －１６７６６ ８０３０ －０００３

２００８—２０１８ －０７５６ －０９８０ －２４８１２ ２０８９３ －４９１５ ０００４

１９８８—２０１８ －４２２４ １４３５ －１２２７８ １３８８９ －７７９７ ０００１

图 ４　１９８８—２０１８年福州市滨海地区生态系统服务价值占比情况

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１８
　
２３　敏感性分析

ＣＳ越小表明生态系统服务价值在时间的变化
过程中对于单位面积生态系统服务价值当量缺乏弹

性，可信度高。将福州市滨海地区 ６种生态系统服
务类型的价值系数上下调整 ５０％，计算得到本研究
区１９８８、１９９９、２００８、２０１８年各类型的敏感性指数。
结果表明（图５），福州市滨海地区林地、耕地、草地、
水体、湿地和未利用地生态系统服务类型的敏感性

指数依次降低，并且均远远小于 １，近乎等于 ０。可
见，福州市滨海地区生态系统服务总价值对生态系

统服务价值系数几乎没有弹性，表明通过生态服务

价值系数计算的福州市滨海地区的生态系统服务价

值是可信的。

２４　生态系统服务价值变化模拟

为检验 ＧｅｏＳＯＳ ＦＬＵＳ模型对本文的适用性，
用２００８年 ＬＵＣＣ数据和驱动因子验证 ２０１８年土地
利用情况，结果如表 ５和图 ６所示，模拟效果良好。
考虑到 ＬＵＣＣ受到政策影响较大，根据自然演变与
社会因素，本文设定两种发展情景：

（１）一般发展情景：运用研究区高程、高速公
路、铁路和普通公路驱动因子作为一般发展情景的

模拟要素。主要反映根据以往一般的发展模式，未

图 ５　６种生态系统服务类型敏感性指数

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ
　
来研究区的 ＬＵＣＣ的变化，结果如表 ５和图 ６所示。
按照以往一般的发展模式，ＬＵＣＣ中建设用地还将
大幅增加至９６８０８ｋｍ２，将会占用大量的生态服务
用地包括耕地、湿地。通过模拟结果计算一般发展

情景未来１０年福州市滨海地区的生态系统服务总
价值为１８７９０亿元。其中，林地的生态系统服务价
值最高，达１０３７７亿元，其次是水体 ６１５４亿元、草
地１５９０亿元、耕地 ５３５亿元、湿地 １３４亿元，未
利用地近乎为零。

（２）绿色发展情景：研究区城市绿地、城市中心
驱动因子作为绿色发展情景的模拟要素。主要反映

以城市人口集中高效集约用地，保护城市绿地的福

州新区绿色发展模式，结果如表 ５和图 ６所示。如
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果以绿色发展模式，ＬＵＣＣ尽可能减少建设用地增
加，至８８４６５ｋｍ２。在城市建设过程中，多将未利用
地和城市空地植树造林，从而增加城市绿地面积。

通过模拟结果计算绿色发展情景未来 １０年福州市

滨海地区的生态系统服务总价值为 １９５１１亿元。
其中，林地的生态系统服务价值最高，达 １０６３９亿
元，其次是水体 ６３７４亿元、草地 １６０１亿元、耕地
５３５亿元、湿地３６２亿元，未利用地近乎为零。

表 ５　ＬＵＣＣ与生态系统服务价值模拟结果

Ｔａｂ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅａｎｄＬＵＣＣ

发展情景
ＬＵＣＣ／ｋｍ２

建设用地 耕地 湿地 草地 林地 水体 未利用地

总价值／

亿元

模拟２０１８年 ８７４４３ ８３３５８ ２２３０ ４２５２６ ２３６１５６ ２５６９０ ６５７

一般发展２０１８年 ９６８０８ ８０２５６ １３３２ ４１６１１ ２３１６２３ ２５２５０ １１７７

绿色发展２０１８年 ８８４６５ ８０２５６ ３５８６ ４１８９４ ２３７４６１ ２６１５１ ２４５

一般发展２０２８年 ０ ５３５ １３４ １５９０ １０３７７ ６１５４ ０ １８７９０

绿色发展２０２８年 ０ ５３５ ３６２ １６０１ １０６３９ ６３７４ ０ １９５１１

图 ６　福州市滨海地区 ＬＵＣＣ模拟图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＬＵＣＣｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＦｕｚｈｏｕ
　

３　讨论

尽管生态系统较难获得定量的结果，但本文参

照国内外生态系统服务价值的计算方法，结果显示

ＬＵＣＣ对福州市滨海地区生态系统的影响显而易
见。人类社会对 ＬＵＣＣ的影响是最为剧烈的，商住、
交通建设用地的扩张大量改变了原来的土地利用类

型，尤其是建设用地占用耕地。１９８８—２０１８年的 ３０
年间，福州市滨海地区林地面积先增加后减少，其中

１９９９年至 ２００８年的近 １０年间，城市化是林地面积
减少的重要原因

［３１］
。２０１０年以后，随着全国林地

保护利用规划纲要（２０１０—２０２０年）的颁布，林地保
护得到重视。耕地减少的同时，城镇建设用地不断

扩大，这是福州市城市扩展大量占用耕地的重要体

现
［３２］
。总体而言，ＬＵＣＣ变化与生态系统服务价值

变化息息相关
［３０］
。

目前生态系统服务价值评估的方法有市场替代

法、影子价格法、机会成本法和重置成本法等，运用

较多的是基于 ＣＯＳＴＡＮＺＡ研究改进的市场替代
法———价值当量因子法

［１６］
。价值当量因子实质上

是基于大量生态系统研究专家经验打分综合得到的

当量系数，这些当量系数根据中国的实际情况得到

了修正
［１８，２２］

，会比 ＣＯＳＴＡＮＺＡ的研究更符合中国国
情，同时对生态系统服务价值评估有更强的权威性。

本文运用了价值当量因子法，并考虑福建省当地的

实际情况做了修正，能够较好地预测福州市滨海地

区未来生态系统服务价值的变化，但尽管如此也不

能忽略价值当量因子法基于专家经验的不足。本文

假设近年来随着全球气候的变化，生态系统服务价

值变化应逐年递减，但实际测算的结果却是先增长

后递减。主要原因一方面可能是２０世纪８０年代以
来退耕还林，林地呈现增加的趋势，对生态系统服务

价值贡献较高的林地增加对此有较大的影响。此

外，２００８年以来建设用地增长较为迅猛，对生态系
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统服务价值几乎没有贡献的建设用地面积增加导致

整体的生态系统服务价值减少。

根据福州市滨海地区两种情景下的生态系统服

务价值评估分析，在滨海地区规划建设福州绿色新

区过程中，除强调开发建设的空间格局外，还应适当

调整空间规划，将生态理念融入到空间格局，保证开

发建设过程中，保留一定的城市绿地等生态服务用

地
［３３－３４］

；同时，应合理开发、保护滨海区域的湿地。

如此，才能落实生态理念，保持、提升未来福州市滨

海地区生态系统服务价值。

４　结论

（１）在１９８８—２０１８年的３０年间，福州市滨海地
区 ＬＵＣＣ变化较大。建设用地逐年增长，共增长了
６６０３８ｋｍ２；耕地面积呈现逐年减少趋势，累计减少
了６３２９１ｋｍ２；林地面积先增加、后减少，总体呈增
长趋势，共增长了 ３１００２ｋｍ２；湿地、草地面积先增
加、后减少，其中湿地总体增加１４２２ｋｍ２，草地总体
减少 ３２１３８ｋｍ２；水体面积先减少、后增加，总体上
比较平稳，合计减少 ３１９９ｋｍ２；未利用地面积先增
加、后 减 少，总 体 上 变 化 较 为 平 稳，合 计 增 加

１６７ｋｍ２。

（２）福州市滨海地区 ３０年来生态系统服务价
值呈现先增长、后降低的趋势，总体价值在１９０４３９～
２０２４１９亿元之间。从 ６种土地利用类型来看，福
州市滨海地区林地的生态系统服务价值占比最高，

达到８６３０１～１０７１９４亿元；水体的生态服务价值
位居第二，达到 ５７２７９～６８１９１亿元；草地的生态
系统服务价值变化较大，从１９８８年的 ２７０５亿元减
少到 ２０１８年的 １４７７２亿元；耕地的生态系统服务
价值变化较小，为５９３１～１０１５５亿元；研究区的湿
地、未利用地生态系统服务价值较小，为 ０００１～
４２８５亿元。３０年来，林地、湿地、未利用地的生态
系统服务价值有所增加，耕地、水体、草地的生态系

统服务价值都有所减少。

（３）基于ＧｅｏＳＯＳ ＦＬＵＳ模型，分一般发展情景
和绿色发展情景预测了 ２０２８年福州市滨海地区的
土地利用情况。在一般发展情景下，２０２８年福州市
滨海地区生态系统服务总价值预计为 １８７９０亿元，
在绿色发展情景下，预计为１９５１１亿元。

（４）在滨海地区规划建设福州绿色新区过程
中，应将生态理念融入到空间格局，保留一定的城市

绿地等生态服务用地，同时，应合理开发、保护滨海

区域的湿地。
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