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海岛土地利用与生态系统服务价值的时空变化

—以舟山岛为例
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摘要：文章基于舟山岛 2000 年、2010 年和 2020 年共 3 期土地利用数据，运用地学信息图谱

方法构建了 2000—2010 年和 2010—2020 年两个时期的土地利用转移图谱，计算了海岛生态系

统服务价值的变化，得到了生态系统服务价值变化图谱。结果表明：（1）2000—2020 年，舟山

岛土地利用结构以林地为主，地类变化的主要趋势为耕地、水域和湿地减少，建设用地增加。 

（2）舟山土地利用转移图谱主要以耕地、湿地和水域向建设用地的转变以及耕地向林地的转变为

主。（3）2000—2020 年，舟山岛生态系统服务价值由原来的 1.812 6×109 元降低至 1.167 9×109 元， 

水域、耕地和湿地转变为建设用地是生态系统服务价值降低的主要原因，围填海工程对海岛生态

系统服务价值的负面影响较大。“耕地→林地”图谱单元是最主要的生态系统服务价值增值类型，

表明舟山市的水土保持和退耕还林政策带来了正面生态效益。研究结果可以为维护海岛生态系统

安全、促进海岛经济社会可持续发展提供参考依据。
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Abstract：Based on the land use data of Zhoushan Island in 2000，2010，and 2020，this paper used the geo- 

information TUPU method（spatial transition mapping）to build transition TUPU of land use at two stages（2000–

2010，2010–2020），calculated the changes of ecosystem service values（ESV），and obtained the transition TUPU  
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0 引言

土地利用 / 覆盖变化（Land Use and Land Cover 

Change，LUCC）研究是全球区域环境变化研究的

热点问题，土地利用变化反映着人类与环境的相互

作用关系［1］。近年来，国内外针对土地利用的时空

动态变化开展了大量研究［2-5］。在传统的土地利用

动态度、土地利用转移矩阵等方法基础上，土地利

用图谱方法能够实现数据与时空过程之间的映射，

可以将复杂属性通过图形化方式进行简洁表达，将

多维空间信息展示在二维可视化图形上［6］。目前，

已有多位学者利用土地利用图谱方法对不同区域的

土地利用变化进行了研究［7-9］。

生态系统服务价值是人类从生态系统中获得的

有形收益和无形收益的总和［10］，土地利用的变化

导致了生态系统功能和结构的变化，从而引起生态

系统服务价值的增加或者降低［11-14］。无论是退耕还

林还草工程还是城镇化建设，人类活动往往是导致

生态系统服务价值变化的最显著因素［15-18］。

相较于陆地生态系统，海岛生态系统更容易遭

受干扰，且面对干扰时其生态结构和功能更容易受

到损害［19］。多位学者针对海岛土地利用变化对生

态系统服务价值的影响开展了大量研究［20-22］，包括

在舟山群岛范围内也有许多相关研究［23-25］，这些研

究大部分是分析土地利用动态并进行生态系统服务

价值的估算，缺乏对生态系统服务价值变化空间格

局的分析。本文在土地利用图谱的基础上，增加了

生态系统服务价值的图谱分析，可以有效地表达生

态系统服务价值对土地利用变化的空间响应过程，

更加明确两者之间的耦合关系。

本文以浙江省第一大岛舟山岛为例，基于

Landsat（陆地卫星）监督分类得到的遥感解译数

据，利用土地利用转移图谱方法和生态系统服务价

值 模 型， 对 舟 山 岛 2000—2010 年 和 2010—2020

年两个阶段土地利用变化与生态系统服务价值变化

展开分析，构建两个时期的土地利用转移图谱，并

生成生态系统服务价值变化图谱，旨在揭示舟山岛

土地利用转变规律及其带来的生态效应，从而为海

岛自然生态环境保护与可持续发展规划提供科学 

依据。

1 研究区概况

舟山岛是浙江省第一大岛，地处长江口以南，位

于浙江省东北部东海海域，是舟山群岛的主岛。舟山

岛中部和西部属于定海区，东部为普陀区。舟山深水

岸线资源丰富，区位优势明显，是宁波—舟山港的重

要节点。舟山岛土质肥沃，水系发达，是舟山市主要

的水源涵养区和林业资源聚集区［26］。舟山岛早在旧

石器时代便有人类活动［27］。1987 年 1 月，国家撤销

舟山地区，设立舟山市，舟山市是首个以群岛建制的

地级市。2009 年舟山跨海大桥的全线贯通和 2011 年

舟山群岛新区设立后，舟山市城镇化水平快速提升，

临港产业发展迅速。城镇化和工业化的进程导致土地

需求增加，而海岛土地资源紧缺，随着城镇空间的开

of ESV．The results show that：（1）From 2000 to 2020，the land use structure of Zhoushan Island was dominated 

by forest land，while the areas of cultivated land，water，and wetland decreased and the area of construction land 

increased．（2）The transfer map of land use in Zhoushan Island was dominated by the conversion of cultivated land，

water，and wetland into construction land，and the transformation of cultivated land to forest land．（3）During 

2000–2020，the ESV of Zhoushan Island decreased from 1.812 6×109 yuan to 1.167 9×109 yuan．The conversion 

of cultivated land，water，and wetland into construction land was the main reason for the decrease in ESV，which 

indicated that the reclamation projects had a greater negative impact on the island’s ESV．The“cultivated land → 

forested land”TUPU units mainly contributed to the increase of ESV，indicating the positive ecological benefits of 

Zhoushan’s soil and water conservation and reforestation policies．The research results can serve as a reference for 

maintaining the safety of island ecosystems and promoting the sustainable economic and social development of islands.
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发、交通基础设施的建设和产业用地需求增长，出

现了大规模占用水体和滩涂填海造地及将耕地转为

建设用地的现象。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源和处理

本文数据源为从地理空间数据云网站（http://

www.gscloud.cn/） 下 载 的 空 间 分 辨 率 为 30 m 的

Landsat 遥感影像。选取覆盖舟山岛范围的 2000 年、

2010 年的 Landsat TM（Thematic Mapper，专题制

图仪）和 2020 年的 Landsat OLI（Operational Land 

Imager，陆地成像仪）遥感影像，云量均低于 10％

且研究区域上空无云。根据《土地利用现状分类》

（GB/T 21010—2007）和研究区的土地利用特点以及

生态系统服务计算需求，参考其他相关研究［28-29］， 

将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、湿

地和建设用地（包含未利用地）。在 ENVI 5.1 软

件中对下载的数据进行预处理后，进行监督分类，

生成舟山岛 3 期土地覆盖现状数据。利用 ArcGIS 

10.2 软件在研究范围内生成多个随机点，将随机点

在 Google Earth 高分辨率影像上进行标注，对提取

结果进行精度评价，结果显示，3 期遥感影像分类

结果的 Kappa 系数均在 87％以上，能够满足研究 

要求。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用图谱分析

（1）土地利用编码。为了便于对栅格数据进行

地图代数运算，在 ArcGIS 10.2 软件中对各地类进

行编码，参考于元赫等［7］在沂河流域土地利用研

究中采用的土地类型编码，将耕地、林地、草地、

水域、湿地和建设用地分别赋值为 1、2、3、4、5、

6，并将 3 期土地利用数据采用 30 m×30 m 格网单

位进行重采样。

（2）图谱构造。采用地图代数的方法合成舟山

岛土地利用变化图谱。具体操作为利用 ArcGIS 10.2 

软件中的栅格计算模块，对首末两期土地利用编码

进行代数计算，计算公式为：

 C A B= +10  （1）

式中：C 为变化图谱单元类型，如编码 16，表示土

地利用类型由草地转变为耕地；A 为初期的土地利

用编码值；B 为末期的土地利用编码值。由此得到

舟山岛 2000—2010 年和 2010—2020 年的土地利用

变化图谱。

2.2.2 土地利用动态度

土地利用动态度包括单一土地利用动态度和综

合土地利用动态度。单一土地利用动态度是指研究

期内某一用地类型的变化率，计算公式为：

 K = × ×
U Ub a

U T
−

a

1 100％ （2）

式中：K 为研究期内某类用地的土地利用动态度；

Ua、Ub分别为初期、末期某类用地类型的面积；T

为研究期时长，单位为年。

综合土地利用动态度是指研究期内整体土地利

用类型的变化率，计算公式为：

 LC=
 
 
  

∑
2 LU∑

i

n

=1

i

∆
n

=1

LUi j−

i

× ×
T
1 100％ （3）

式中：LC 为研究期内的综合土地利用动态度；LUi

为初期第 i 类土地利用类型的面积；∆LUi j− 为研究

期内第 i 种用地类型转为非 i 类用地类型面积的绝

对值；n 为土地利用类型个数；T 为研究期时长，单

位为年。

2.2.3 生态系统服务价值测算

谢高地等［30-32］在 Costanza 方法的基础上，进

行了国内生态专家的问卷调查，得到了适用于中国

情况的生态系统服务价值的单价体系。

本文采用谢高地等［24］的价值当量因子换算方

法，并参考相关研究［23］对当量表进行调整。以舟

山市 2020 年的主要粮食作物的单位面积产量和粮

食价格为基础数据，根据《舟山市统计年鉴》，舟

山市的粮食作物以晚稻为主。2020 年，舟山市粮食

作物单位面积产量为 5 461 kg/hm2，全国中晚籼稻最

低收购价格为 2.54 元 /kg［23］，计算得到舟山市生态

系统服务价值的一个当量因子为 1 981.56 元 /hm2，

从而得到了舟山岛各类土地生态系统服务价值系数 

（表 1）。
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表 1 舟山岛生态系统服务价值当量系数

Table 1 Equivalent coefficients of ecosystem service values for 

Zhoushan Island

土地利用

类型

生态系统 

类型

单位面积生态系统

服务价值当量

单位面积生态系统服务

价值 /（元·hm-2·a-1）

耕地 农田 7.90 15 654.32

林地 森林 21.68 42 960.22

草地 草地 11.67 23 124.81

水域 河流 / 池塘 45.35 89 863.75

湿地 湿地 54.77 108 530.04

建设用地 城镇 -6.10 -12 087.52

注：建设用地影响生态系统服务功能，生态系统服务价值为负。

3 结果与分析

3.1 土地利用结构变化分析

2000—2020 年，舟山岛土地利用类型变化情

况如表 2 所示。研究区最主要的用地类型为林地， 

3 期土地利用数据中林地面积均超过研究区总面积

的 45％，其次为耕地和建设用地。

从研究区的土地利用动态变化来看，研究区

的耕地、草地、水域、湿地滩涂和建设用地变化

较为剧烈。2000—2020 年，研究区的耕地持续减

少，且下降趋势较快，由 2000 年的 18 995.67 hm2

减 少 到 2020 年 的 7 656.93 hm2， 前 期 和 后 期 下

降速率接近，总体年均变化率为 -2.98％。林地

呈现出缓慢增长的趋势，由 23 496.39 hm2 增加到

25 768.62 hm2，年均增长率为 0.48％，主要原因是

退耕还林和水土保持政策措施的实施。水域和湿地

滩涂的变化趋势类似，都持续减少，年均变化率分

别为 -3.1％和 -4.59％。2000—2020 年，建设用地

明显增加，由 3 200.67 hm2 增加至 16 289.46 hm2，

年均变化率为 20.45％ ；前期增长尤为明显，增加面

积为 8 396.55 hm2，年均增长率高达 26.23％，这是

由于舟山岛快速城镇化导致大量的耕地、水域和滩

涂湿地转变为建设用地。草地面积持续增长，总体

年均变化率为 10.17％，但由于面积较小，对舟山岛

土地利用整体结构影响不大。

2000—2010 年和 2010—2020 年两个阶段的整

体土地利用变化速率分别为 1.36％和 1.09％，变化

速率较为接近；2000—2020 年，整个阶段的土地利

用变化速率为 0.92％，说明人类活动干扰致使舟山

岛的土地利用变化过程十分活跃。

3.2 土地利用转移图谱分析

3.2.1 2000—2010 年土地利用图谱分析

2000—2010 年，舟山岛共有 36 类土地利用转

换图谱单元，其中，30 类图谱单元土地利用类型发

生了变化（总面积为 13 937.04 hm2）。统计图谱单

元的面积，按变化率大小排序并计算累计变化率后，

筛选出占比最高的 12 类图谱单元，其累计变化率

达 97.25％，已能反映该时段舟山岛土地利用变化的

表 2 2000—2020 年舟山岛土地利用变化

Table 2 Land use change in Zhoushan Island from 2000 to 2020

土地利用类型
2000 年 2010 年 2020 年 土地利用动态度 /％

面积 /hm2 比例 /％ 面积 /hm2 比例 /％ 面积 /hm2 比例 /％ 2000—2010 年 2010—2020 年 2000—2020 年

耕地 18 995.67 37.01 12 637.35 24.62 7 656.93 14.92 -3.35 -3.94 -2.98

林地 23 496.39 45.78 24 160.5 47.07 25 768.62 50.20 0.28 0.67 0.48

草地 50.76 0.10 84.15 0.16 153.99 0.30 6.58 8.3 10.17

水域 3 356.82 6.54 2 227.05 4.34 1 273.59 2.48 -3.37 -4.28 -3.1

湿地滩涂 2 225.97 4.33 620.01 1.21 183.69 0.36 -7.21 -7.04 -4.59

建设用地 3 200.67 6.24 11 597.22 22.60 16 289.46 31.74 26.23 4.05 20.45

合计 51 326.28 100 51 326.28 100 51 326.28 100 1.36 1.09 0.92

注：1. 土地利用动态度为研究时段内对应地类的年均变化率，正值表示土地利用面积增加，负值表示土地利用面积减少；2. 各地类的行数值为研

究期的单一土地利用动态度，合计行数值为研究期内区域综合土地利用动态度。
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主要特征（表 3、图 1）。其中，数量最多的是“耕

地→建设用地”（编码 16）图谱类型，占变化图谱

单元总面积的 39.56％，主要原因在于舟山岛城镇

化和临港工业的快速发展。舟山市为海岛市，人地

关系紧张，城镇化的推进加剧了这一矛盾。根据第

六次全国人口普查（2010 年 11 月 1 日零时开展）数

据，舟山市常住人口为 112.13 万人，同第五次全国人

口普查（2000 年 11 月 1 日零时开展）的 100.15 万人 

相 比， 十 年 共 增 加 11.98 万 人， 增 长 11.96 ％。

2010 年，舟山市人口密度为 672 人 /km2，远超全

国平均水平，土地承载压力大。此外，由于舟山

市具备得天独厚的深水港口资源和区位优势，临

港产业发展迅速。自 2000 年以来，舟山市的第二

产业发展显著加快，成为区域经济的主要增长源。 

2003 年，以临港工业为代表的第二产业首次在产业

结构中超越第三产业，占据主导地位［33］。海运服

表 3 2000—2010 年主要土地利用转移图谱单位排序

Table 3 Ranking of major land-use transition TUPU units in Zhoushan Island from 2000 to 2010

编码 土地利用转移图谱单元 图谱单元数 / 个 转移面积 /hm2 变化率 /％ 累计变化比率 /％

16 耕地→建设用地 61 260 5 513.40 39.56 39.56

12 耕地→林地 25 790 2 321.10 16.65 56.21

56 湿地→建设用地 15 374 1 383.66 9.93 66.14

46 水域→建设用地 14 171 1 275.39 9.15 75.29

21 林地→耕地 12 564 1 130.76 8.11 83.40

26 林地→建设用地 5 376 483.84 3.47 86.87

54 湿地→水域 3 677 330.93 2.37 89.24

51 湿地→耕地 3 322 298.98 2.15 91.39

45 水域→湿地 3 162 284.58 2.04 93.43

61 建设用地→耕地 2 335 210.15 1.51 94.94

14 耕地→水域 1 891 170.19 1.22 96.16

41 水域→耕地 1 685 151.65 1.09 97.25

图 1 舟山岛 2000—2020 年土地利用转移弦图

Fig.1 Chord diagram of land use transition of Zhoushan Island from 2000 to 2020
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务和港口物流服务也呈现出强劲的发展势头。在城

镇化和工业化用地需求增长的背景下，有限的土地

后备资源急剧减少，人地矛盾日益突出，大量海岛

岸线附近的平坦耕地被占用进行建设，导致耕地向

建设用地转变。

从舟山岛土地利用转移图谱来看，2000—2010 年 

土地利用变化以耕地向建设用地的转移（编码 16）最

为突出，占变化图谱单元总面积的 39.56％，是驱动

土地利用格局演变的首要过程；其次为“耕地→林

地”（编码 12），占变化图谱单元总面积的 16.65％。 

这是由于退耕还林和水土保持政策的实施。此

外，“湿地→建设用地”（编码 56）和“水域→建

设用地”（编码 46）分别占变化图谱单元总面积的

9.93％和 9.15％。这是由于随着城镇化的进程和工

业化的发展，建设用地急剧扩张，出现了向海要

地、围海造地的热潮，此阶段舟山岛实施了东港开

发区围海工程、舟山港综合保税区本岛分区项目、

定海工业园区等多个围填海工程。

总体来看，2000—2010 年舟山岛土地利用转

换图谱最为显著的变化是耕地、湿地和水域转变为

建设用地，说明该阶段建设用地的急剧扩张导致大

量耕地被占用，且因舟山为海岛地区，平坦腹地缺

乏，土地资源十分紧张，出现了围填海的现象。另

一变化是耕地被改造为林地，这归因于此阶段退耕

还林和水土保持工程的实施。干旱缺水历来是舟山

地区主要的自然灾害。20 世纪 90 年代，受自然与

气候条件双重制约，舟山地区干旱频发［34］，因此，

水土保持问题成为当地政府的重要议题，并提出

了“舟山发展水为先，搞好水土保持促经济”的目 

标［35］。退耕还林和水土保持政策为维护海岛生态

系统安全发挥了重大作用。

3.2.2 2010—2020 年土地利用图谱分析

2010—2020 年，舟山岛有 30 类图谱单元土地

利用类型发生了变化，总面积为 11 167.11 hm2，比

上一时期减少了 2 769.93 hm2。按照图谱单元的面

积大小进行排序，并计算其变化率，得到前 12 类

图谱单元累计变化率为 96.26％（表 4）。与前一阶

段相比，变化图谱类型相似，“耕地→建设用地” 

（编码 16）图谱单元和“耕地→林地”（编码 12）图

谱单元数量最多，分别占变化图谱总面积的 35.83％

和 19.34％。2009 年舟山跨海大桥的全线贯通和

2011 年舟山群岛新区的设立，带来了舟山市城市化

进程以及海洋经济的快速发展［36］，地区城镇化水

平继续快速提高，但由于上一阶段沿海的适宜耕地

表 4 2010—2020 年主要土地利用转移图谱单位排序

Table 4 Ranking of major land-use transition TUPU units in Zhoushan Island from 2010 to 2020

编码 土地利用转移图谱单元 图谱单元数 / 个 转移面积 /hm2 变化率 /％ 累计变化比率 /％

16 耕地→建设用地 44 460 4 001.40 35.83 35.83

12 耕地→林地 23 995 2 159.55 19.34 55.17

46 水域→建设用地 13 875 1 248.75 11.18 66.35

61 建设用地→耕地 9 107 819.63 7.34 73.69

21 林地→耕地 6 418 577.62 5.17 78.86

56 湿地→建设用地 5 672 510.48 4.57 83.43

26 林地→建设用地 5 239 471.51 4.22 87.65

62 建设用地→林地 5 001 450.09 4.03 91.68

64 建设用地→水域 2 131 191.79 1.72 93.40

14 耕地→水域 1 948 175.32 1.57 94.97

45 水域→湿地 831 74.79 0.67 95.64

32 草地→林地 768 69.12 0.62 96.26
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已经全部转变为建设用地，建设用地只能向山体扩

展，山体上的耕地转变为建设用地，导致舟山岛的

耕地面积进一步萎缩。按图谱类型的面积由大到小

排序，第一是“耕地→建设用地”（编码 16）；第

二是“耕地→林地”（编码 12），这是由于退耕还林

和水土保持政策的继续实施，导致舟山岛山体上的

耕地持续转变为林地；第三是“水域→建设用地”

（编码 46），相关围填海工程为钓梁围垦工程。

2010—2020 年，舟山岛土地利用转换图谱仍

以耕地向其他地类的转换为主。耕地主要转变为建

设用地和林地，转出面积分别为 4 001.40 hm2 和

2 159.55 hm2，累计转出比例为 55.17％ ；同时，与

上一阶段相似，有大面积的其他地类转换为建设用

地，包括水域、湿地和林地。因退耕还林和水土保

持政策的继续实施，耕地向林地的转变一直持续。

此外，此阶段也有部分建设用地和林地转变为耕地。

3.3 2000—2020 年舟山岛生态系统价值变化图谱分析

3.3.1 生态系统服务价值变化分析

根据舟山岛土地利用变化图和价值当量系数

表计算得出各类土地利用类型在 2000—2020 年

生态系统服务价值的变化。由表 5 可知，舟山岛

在 2000—2020 年间生态系统服务价值下降，由

1.812 6×109 元 降 低 至 1.167 9×109 元， 降 低 了

6.447×108 元。林地的生态系统服务价值比重最大，

2000 年为 55.69％，2020 年则上升为 94.79％。耕

地、水域和湿地的生态系统服务价值下降，分别减

少了 1.775×108 元、1.873×108 元和 2.217×108 元， 

湿地的生态系统服务价值减少最多。此外，建

设用地的增加也导致生态系统服务价值降低了

1.582×108 元。

表 5 舟山岛 2000—2020 年生态系统服务价值变化

Table 5 Change of ecosystem service values in Zhoushan Island from 2000 to 2020

土地类型
2000 年 2020 年 2000—2020 年

面积 /hm2 ESV/ 元 价值比重 /％ 面积 /hm2 ESV/ 元 价值比重 /％ ESV/ 元 价值比重变化 /％

耕地 18 995.67 2.974×108 16.41 7 656.93 1.199×108 10.26 -1.775×108 -6.15

林地 23 496.39 1.009 4×109 55.69 25 768.62 1.107×109 94.79 9.76×107 39.1

草地 50.76 1.2×106 0.07 153.99 3.6×106 0.31 2.4×106 0.24

水域 3 356.82 3.017×108 16.64 1 273.59 1.144×108 9.8 -1.873×108 -6.84

湿地 2 225.97 2.416×108 13.33 183.69 1.99×107 1.7 -2.217×108 -11.63

建设用地 3 200.67 -3.87×107 -2.14 16 289.46 -1.969×108 -16.86 -1.582×108 -14.72

总计 51 326.28 1.812 6×109 100.00 51 326.28 1.167 9×109 100.00 -6.447×108 —

3.3.2 生态系统服务价值图谱变化分析

2000—2020 年，舟山岛有 30 类图谱单元土地利

用类型发生了变化，其中，15 类图谱单元的转变引起

了生态系统服务价值降低，总减值为 7.806×108 元； 

前 6 类主要减值类型累计贡献了 7.623×108 元，占

总减值的 97.65％（表 6，图 2）。另外 15 类图谱单

元的土地利用类型转变提升了生态系统服务价值，

提升的总价值为 1.359×108 元；按生态系统服务价

值改变量排序后，前 6 类主要增值类型累计贡献了

1.311×108 元，占总增值的 96.47％，已能反映生

态增值的主要特征。

在生态减值类型中，“水域→建设用地”（编码

46）图谱单元是最主要的生态系统服务价值减值类

型，引起生态系统服务价值降低 2.48×108 元，在

本类型中变化比例达到 30％以上，其次为“耕地→ 

建设用地”（编码 16）图谱单元和“湿地→建设用

地”（编码 56）图谱单元，分别引起了生态系统服

务价值降低 2.332×108 元和 2.083×108 元。此外，

导致生态系统服务价值降低的主要图谱单元类型还

有“林地→耕地”（编码 21）和“湿地→耕地”（编

码 51）。
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表 6 2000—2020 年舟山岛土地利用变化对海岛生态系统服务价值的影响

Table 6 Effects of land use change on ecosystem service values in Zhoushan Island from 2000 to 2020

类型 编码 图谱变换类型 面积 /hm2 ESV 变化 / 元 本类型变化比率 /％

生态减值类型

46 水域→建设用地 2 432.61 -2.48×108 31.77

16 耕地→建设用地 8 406 -2.332×108 29.87

56 湿地→建设用地 1 726.83 -2.083×108 26.68

26 林地→建设用地 733.86 -4.04×107 5.18

21 林地→耕地 628.11 -1.72×107 2.2

51 湿地→耕地 163.71 -1.52×107 1.95

总计 14 091.12 -7.623×108 97.65

生态增值类型

12 耕地→林地 3 553.65 9.7×107 71.38

14 耕地→水域 260.46 1.93×107 14.2

15 耕地→湿地 52.11 4.8×106 3.53

62 建设用地→林地 66.87 3.7×106 2.72

61 建设用地→耕地 130.86 3.6×106 2.65

64 建设用地→水域 26.01 2.7×106 1.99

总计 4 089.96 1.311×108 96.47

图 2 2000—2020 年舟山岛土地利用转换 ESV 变化热力图

Fig.2 Heatmap of ESV changes from land use conversion of Zhoushan Island from 2000 to 2020
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改善生态服务功能的土地利用变化图谱单元

中，“耕地→林地”（编码 12）图谱单元是最主要的

生态系统服务价值增值类型，贡献了 9.7×107 元， 

占本类型的比例超过 70％。此外，耕地向水域和

耕地向湿地转型分别使生态系统服务价值提高了

1.93×107 元和 4.8×106 元。

综上所述，林地增加对舟山岛海岛生态系统具

有积极的贡献，但同时耕地、水域和湿地生态系统

服务功能更强的土地利用类型向建设用地的转入导

致海岛生态系统服务价值的下降。特别需要指出的

是，区别于陆地生态系统，围海造地、向海要地等

一系列城市化过程引起的水域和湿地的减少，是

导致海岸带海岛生态系统服务价值降低的最重要

因素［37-39］。例如，对上海市崇明岛东滩的研究发

现，1990—2000 年，东滩生态系统服务价值下降

了 62％，主要原因是湿地和潮滩的减少［40］。同样，

在舟山岛，围填海的实施导致潮滩和水体的丧失，

进而导致了生态系统服务价值降低。

4 结论与展望

4.1 结论

本文构建了 2000—2020 年舟山岛土地利用变

化图谱，对土地利用变化引起的生态系统服务价值

进行了测算，并得到了舟山岛生态系统服务价值变

化图谱，主要结论如下。

（1）舟山岛土地利用结构以林地为主，2000—

2020 年三期土地利用数据中林地面积均超过研究区

总面积的 45％。地类变化的主要趋势是耕地、水域

和湿地持续减少，建设用地大幅度增加，草地持续

增加。由于草地面积较小，其变化对舟山岛土地利

用整体结构的影响不大。

（2）舟山岛土地利用转移图谱主要以耕地、湿

地和水域向建设用地的转变以及耕地向林地的转

变为主，兼有少量林地和建设用地转变为耕地。

2000—2010 年和 2010—2020 年两个阶段内，发生

变化的主要图谱单元类型相似，以“耕地→建设用

地”（编码 16）图谱类型数量最多，该图谱类型占

变化面积的比例类似，分别为第一阶段 39.56％和

第二阶段 35.83％。

（3）舟山岛生态系统服务价值由 1.812 6×109 元 

降低至 1.167 9×109 元，降低了 6.447×108 元。林

地生态系统服务价值的比重最大，且持续上升。湿

地、耕地和水域的减少是生态系统服务价值降低的

主要原因。其中“水域→建设用地（编码 46）”“耕

地→建设用地（编码 16）”和“湿地→建设用地 

（ 编 码 56）” 分 别 导 致 生 态 系 统 服 务 价 值 减 少

2.48×108 元、2.332×108 元 和 2.083×108 元， 是

最主要的生态减值类型。此外，“耕地→林地”（编

码 12）图谱单元是最主要的生态系统服务价值

增值类型，贡献了 9.7×107 元，验证了舟山市为

了水土保持采取的退耕还林政策带来的正面生态 

效益。

本文通过整合土地利用变化图谱与生态系统

服务价值评估方法，实现了舟山岛土地利用结构演

变的时空可视化表达，并借助生态系统服务价值变

化图谱，直观揭示了不同地类转移与其生态价值损

益之间的定量对应关系。在此基础上，研究不仅评

估出舟山岛生态系统服务价值下降的总体态势，还

进一步识别出导致生态价值降低的核心地类转移类

型（“水域→建设用地”“耕地→建设用地”“湿地→ 

建设用地”），以及主要的生态增益过程（“耕地→

林地”）。本文以舟山岛为案例，系统揭示了海岛地

区“向陆增长”与“向海要地”并存的土地利用特

征及其生态后果，凸显了海岛生态系统在城镇化压

力下的特殊脆弱性。

4.2 不足与展望

本文仍存在一定局限性。首先，研究所覆盖

的 2000—2020 年时间跨度相对有限，难以全面反

映长期变化规律，未来需开展更长时序的遥感监

测与分析；其次，本文主要集中于土地利用变化的

现象描述及生态系统服务价值的定量测算，并对变

化趋势进行了定性分析，但未进一步探讨其背后的

自然与社会经济驱动因素；最后，在估算生态系统

服务价值时，本文统一采用了 2020 年单位面积粮

食生产的经济价值，并将其推广至所有年份，但未

能充分考虑不同时期作物类型结构及其市场价格的

变化，这可能对评估结果的时序可比性产生一定 

影响。
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在未来研究中，可收集更长时序、更高分辨率

的遥感数据，拓展研究时段并提升数据精度，并引

入自然与社会经济等多维驱动因子，系统揭示土

地利用变化的内在机制。此外，可以建立生态系

统服务价值动态评估体系，结合作物逐年市场价格

变化与结构调整，优化价值核算方法，从而为区

域生态保护与土地可持续利用提供更科学的决策 

依据。
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