
文章编号：1674 − 7054(2023)03 − 0320 − 09

海口城市边缘区的土地生态服务价值

李　微，韩姝尧，王　菲，周　鹏
（海南大学 林学院，海口 570028）

摘    要： 为合理规划海口市空间布局，以海口城市边缘区为研究区，基于当量因子法估算研究区在 2005、
2009、2015 和 2020 年的生态系统服务价值（ESV）及其变化；借助灰色线性规划模型，以 ESV 最大化为目标

优化生态用地，探讨优化前后生态用地和 ESV 变化。结果表明：2005 年来，建设用地面积逐年增加；耕地和

湿地转移变化大。总 ESV 先增后减，增量为 0.21%，林地 ESV 最高，单项水文调节 ESV 的值最高；空间上，研

究区 ESV 空间分异界限明显，分布逐渐破碎化。优化后，总 ESV 值增加了 1.73%，建设用地、湿地增加，未利

用地减少；湿地 ESV 增长最多，永久基本农田得到了保护，满足城市可持续发展需求。
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在生态文明建设背景下，城市发展需要科学

考虑区域生态系统安全及生态系统服务功能完整

性[1]。城市边缘区是指在土地利用、社会经济、人

口等方面同时受到市区和乡村影响，经济发展不

平衡、结构复杂化的城乡间带状区域[2]。该区域土

地利用活跃多样，供需矛盾集中，是城市发展的前

沿地带。现阶段，我国城市边缘区的研究以城乡

规划为主，缺乏生态保护和可持续发展研究[3]。十

九大报告指出“人与自然是生命共同体”，城市生

态用地保护和可持续发展逐渐成为探究热点。

海南省是全面深化改革开放试验区和国家生

态文明试验区的双重试点省份，其省会海口市面

临协调区域经济发展和生态建设的任务艰巨，海

口城市边缘区更是成为海口市土地供需矛盾的集

中点。目前，关于海口市生态用地的研究集中在

时空变化[4 − 6] 和格局优化两方面[7 − 9]，其中生态用

地格局优化多基于单一时相遥感影像，以最小耗

费距离模型构建生态安全格局。如余宇晨等[7] 采

用 2019 年遥感影像，以最小耗费距离模型和克里

格差值法分析了海口市空间格局优化途径；陆禹

等[8] 采用拼接后的海口市秀英区遥感影像，以最

小耗费距离模型和粒度反推法探讨海口市秀英区

生态格局的优化措施；琚青青等[9] 基于 2017 年海

口市遥感影像，以最小耗费距离模型构建海口市

边缘区生态安全格局。基于单一时相遥感影像和

以生态优化为单一结果导向的城市生态用地研究

存在一刀切问题，缺乏考虑城市生态用地时空演

变规律和土地政策对城市边缘区空间形态的关键

影响作用[10]。生态用地优化的研究方法多样，其

中灰色线性规划模型 [11] 更能克服生态环境系统

中存在着的很多不确定的、模糊因素，考虑到生

态用地时空演变规律和土地政策等多种影响因

素，更适用于目前处于政府引导阶段[3] 的城市边

缘区的国土空间规划研究。现阶段，关于 ESV 的

研究多侧重于大尺度区域下的 ESV 时空变化方

面[12]，而通过对城市边缘区的生态用地优化提高

ESV 的研究较少[3,11 − 12]。因此，研究处于土地政策

影响下海口城市边缘区生态用地和生态系统服务 
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价值的变化及优化对海口市可持续发展具有重要

指导意义。

由于城市边缘区具有的过渡性、模糊性、动态

性和复杂性等特征[13]，城市边缘区的界定无统一标

准，遥感影像和模型评价法被广泛应用于城市边

缘区范围界定当中[3,13 − 14]。目前，我国城镇化处于

稳定快速发展阶段，城市空间不断扩张，城市边缘

区范围具明显时效性，时间越久远，范围越小，市

区特性越明显，研究价值越低。琚青青等 [14] 以

2017 年海口市遥感影像为基础，选用不透水面指

数构建模型，结合最大熵阈值法界定海口市城市

边缘区，范围合理，边缘区特征明显。

鉴于此，本研究以 2017 年海口城市边缘

区[14] 为研究区，以 2005、2009、2015 和 2020 年遥

感影像为数据源，以海口城市边缘区生态用地时

空演变规律、土地政策等因素为约束条件，构建灰

色线性规划模型，计算 ESV 最大值，确定最优解下

的生态用地数量，探讨海口城市边缘区的生态用

地优化，探索海口城市边缘区的保护与开发之路，

以期为海口市可持续发展和空间规划提供理论

参考。

 1    研究区概况

本研究基于数据的可获取性，以 2017 年海口

城市边缘区 [14] 为研究区（图 1）。研究区位于

N19°31′～20°04′，E110°07′～110°42′，热带海洋气

候，以平原为主，总面积 66 030 hm²。区内水资源

丰富，物种多样[15]，生态敏感度高，有南渡江、美舍

河和五源河流经境内，含玉龙泉湿地公园、五源河

国家湿地公园等 6 个湿地公园，同时，江东新区自

贸港试验区和国家高新技术产业开发区坐落于

此。该区域是未来海口市国土空间规划的重点区

域，因此开展基于 ESV 最大化下的海口城市边缘

区生态用地优化研究尤为重要。
 
 

海口市地图

图 1    海口城市边缘区范围示意图（来源：www.haikou.gov.cn）
 

 2    研究方法

 2.1    数据来源与处理    （1）遥感数据。本研究采

用研究区空间分辨率为 30 m 的 2 期 Landsat5 ETM
遥感影像（2005、2009）和 2 期 landsat8 TM 遥感影

像（2015、2020）为数据源；运用 ENVI5.3 软件对影

像进行辐射校正、大气校正、裁剪等预处理。

（2）生态用地分类。生态用地指以保护区域生态为

目标，除人工硬化面外可提供生态系统服务的土

地[16]，其划分主要有土地覆被类型、土地利用程度

和二者结合三种角度[17]，如张骞等[17] 从土地利用

角度将重庆市用地分为林地、农地、水体、草地和

未利用地 5 类生态用地和建设用地。本研究基于

研究区土地利用特点和《土地利用现状系统 GB/T

21010—2017》，参照相关学者的研究[16 − 18]，对遥感

影像进行最大似然法监督分类，将研究区用地划

分为林地、草地、耕地、水域、未利用地、湿地和

建设用地 7 类，得到 4 期土地利用类型图（图 2），

其中林地、草地、耕地、水域、未利用地、湿地为

生态用地。基于感兴趣区（ROI）对分类结果评价，

卡帕系数达 0.9 以上，数据精度评价为优。（3）粮
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食数据和社会经济数据等。粮食数据和社会经济

数据来源于 2006—2019 年的《海口市统计年鉴》

和《中国统计年鉴》，永久基本农田数据来源于《海

口市总体规划（空间类 2015—2030）》，其他相关数

据来源于政府网站公开信息。

 2.2    生态系统服务价值评估     近年来关于

ESV 的研究众多，其中谢高地等 [19] 在 Costanza
等[20] 研究基础上构建的当量因子法，以货币形式

量化了生态系统服务功能，是常用的 ESV 评估技

术之一[4,12,21]。

本研究以谢高地[21] 构建的全国单位面积生态

系统服务价值当量表为依据，参照喻露露等[4] 对海

口市生物量因子调整系数的研究，确定研究区农

田生态系统[22] 和林地生态系统生物量因子调整系

数[23] 分别为 0.72 和 3.03，进而确定了研究区单位

面积生态系服务价值当量（表 1，2）。以 2005—
2018 年海口市单位面积粮食产量与全国单位面积

粮食产量的比值作为逐年修订系数[24]，计算出 1 个

标准当量因子为 2 617.89 元·hm-²。根据修正后的

标准当量因子和各生态系统面积计算出研究区

ESV，其中建设用地赋值 0。
 2.3    灰色线性规划模型目标函数的建立    灰色

线性规划模型适用于系统动态变化随机、指示数

据不确定的情况，可实现在有限资源的情况下，取
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图 2    海口城市边缘区土地利用类型分布图

 

 
表 1    海口城市边缘区单位面积生态系统服务价值当量

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 0.80 0.77 0.23 0.80 0.51 0.00 0.01

原材料生产 0.18 1.76 0.34 0.23 0.50 0.00 0.03

水资源供给 −0.94 0.91 0.19 8.29 2.59 0.00 0.02

调节服务

气体调节 0.64 5.78 1.21 0.77 1.90 0.00 0.11

气候调价 0.33 17.29 3.19 2.29 3.60 0.00 0.10

净化环境 0.10 5.07 1.05 5.55 3.60 0.00 0.31

水文调节 1.08 11.32 2.34 102.24 24.23 0.00 0.21

支持服务

土壤保持 0.37 7.04 1.47 0.93 2.31 0.00 0.13

维持养分循环 0.11 0.54 0.11 0.07 0.18 0.00 0.01

生物多样性 0.12 6.41 1.34 2.55 7.87 0.00 0.12

文化服务 美学景观 0.05 2.81 0.59 1.89 4.73 0.00 0.05

合计 2.84 59.68 12.06 125.61 52.02 0.00 1.10
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得最大效益。研究区深受城市发展和土地政策的

影响，土地利用随机易变且具有不确定性[25]。因

此 ， 本 研 究 依 据 研 究 区 2005、 2009、 2015 和

2020 年生态用地数据（图 3）和相关形势政策等，

以 2005 年为基础年， 2025 年为目标年，构建

ESV 最大化下的灰色线性规划模型目标函数，即

以 ESV 最大化时的生态用地数据作为研究生态用

地最优化结果。对应函数为：
Max f (x) =7 445.29× x1+156 244.95× x2+

31 571.82× x3+328 833.82× x4+

136 182.91× x5+0× x6+2 879.68× x7

式中，f（x）为研究区 ESV，决策变量 x1、x2、x3、x4、

x5、x6、x7 分别对应为研究区耕地、林地、草地、水

域、湿地、建设用地和未利用地的面积。
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图 3    研究区土地利用类型变化图
 

结合研究区土地利用情况、社会发展需求和

相关政策等，对决策变量设置以下约束条件：

（1）土地总面积：研究区总面积不变，即  S =

66 030 hm2。

（2）耕地: 优化后耕地面积等于永久基本农田

面积。根据《海口市总体规划（空间类 2015 —
2030）》，得到研究区永久基本农田面积，即 x1≥

9 848.09 hm2。

（3）林地: 林地对于生态环境至关重要，优化

后林地不宜少于现有规模，即 x2≥18 417.87 hm2。

（4）草地: 根据调研显示，2005—2020 年间研

究区增加草地主要为人工草地，因此，优化后草地

以 2005 年面积为标准，即 x3=494.64 hm2。

（5）水域: 考虑城市用地分配需要，优化后水

域面积宜在 2005 —2020 年 4 期水域面积范围

内。2009 年海南省降水量比常年值偏多约 30%，

水域大幅度增多，不具参考性，即 2 377.26 ≤x4≤

3 273.30 hm2。

（6）湿地：根据《海口市湿地保护修复总体规

划（2017—2025 年）》，到 2025 年海口市湿地面积

增加 2 825 hm2。按面积等比例分配湿地面积，得

到 2025 年研究区湿地面积，即 x5＝4 853.52 hm2。

（7）建设用地: 基于 4 期建设用地面积数据和

灰色预测模型 GM（1,1）[26]，对 2025 年边缘区建设

用地面积进行预测，x6=29 875.89 hm2。

（8）未利用地: 4 期生态用地数据转移矩阵显

示，研究区未转移的未利用地面积为 176.94 hm2，

推断到 2025 年应至少保留相同规模，即 x7≥

176.94 hm2。

 
表 2    海口城市边缘区生态系统服务价值的计算公式

公式含义 公式内容 变量 变量含义

海口城市边缘区1个
标准当因子价值量计
算公式

D′ = D× A′

A

D' 海口城市边缘区1个标准当量因子的ESV量/(元·hm−²)

D 全国1个标准当量因子的ESV量/(元·hm−2)，即3 406.5元·hm−2

A' 海口市单位面积粮食产量

A 全国单位面积粮食产量

海口城市边缘区生态
系统服务价值计算
公式

ESV =
n∑

i=1

Ai ×VCi

ESV 研究区生态系统服务价值

Ai 第 i 类生态用地的面积/hm2

VCi 单位面积第 i 类生态用地的生态系统服务价值

海口城市边缘区单项
生态服务功能价值计
算公式

ESV f =

n∑
i=1

Ai ×VC f i

ESVf 第 f 项生态服务功能的生态系统服务价值

VCfi 单位面积第i类生态用地的第 f 项生态系统服务功能价值

海口城市边缘区生态
用地的生态服务价值
计算公式

VCi =

k∑
f=1

Ea ×EC f

ECf 某类生态用地第 f 项生态系统服务的价值当量（表1）

Ea 1个标准当量生态系统服务价值，即2 617.89 元·hm−²
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 3    结果与分析

 3.1    海口城市边缘区生态用地变化分析    分析

土地利用数据（图 3）可知：研究区土地利用主体为

耕地、林地生态用地和建设用地；建设用地和耕地

是土地转移变化的重点；建设用地逐年增加，

2009 —2015 年间增幅最大；耕地持续减少，但

2009—2015 年间耕地面积近乎不变；林地面积先

增后减，2015—2020 年间降幅明显；2009 年水域

面积暂增；湿地先减后增，2015—2020 年间出现爆

发式增长，原有湿地保留占比低；其他生态用地变

化小。

 3.2    研究区 ESV 变化    
 3.2.1   ESV时间变化　 计算 4 期研究区各生态用

地 ESV，结果如图 4 所示：总 ESV 先增后降，共增

加 9.30×106 元；林地、草地、湿地和未利用地

ESV 增加，耕地和水域 ESV 降低；林地 ESV 一直

是研究区 ESV 的主体，草地、耕地和未利用地

ESV 占比较低。

计算 4 期研究区各生态用地中单项 ESV，结

果如图 5 所示：单项 ESV 中，调节服务 ESV 是总

ESV 的结构主体，占比达 70% 以上，水文调节

ESV 贡献率最大；水资源供给 ESV 变化最快，变

化率达 83.74%。

 3.2.2   ESV空间变化　 利用 GIS 软件将研究区

ESV 值从低到高划分为 3 个等级，得到时空分布

图（图 6），第一等级为 0～30 949.07 的低值区，由

建设用地、耕地和未利用地 ESV 构成；第二等级

为 30 949.07 ～156 034.87 元的中值区，由湿地和

草地 ESV 构成；第三等级为 156 034.87～328 83
元的高值区，由林地和水域 ESV 构成。从空间上

看，ESV 分布分异界限较明显，高值区呈块、线状

分布，中值呈点状散布，低值区呈点块状集聚分

布；最高 ESV 值主要集中在西北部荣山河、中部
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南渡江、龙泉镇和龙桥镇大部分区域。从时间阶

段性来看，各等级 ESV 分异界限逐渐模糊，空间分

布由块状逐渐转向点状散布，高 ESV 值区逐渐破

碎化。

 3.3    优化前后  ESV 变化     通过 Lingo8.0 软件，

对灰色线性规划模型求解，得到 2025 年研究区

ESV 最大化下的不同生态用地数据（表 3）和优化

前后 ESV 变化数据（图 7）。结果表明，与 2005 年

相比，优化后：（1）研究区 ESV 为 4 457.18×106 元，

增长 1.73%。（2）建设用地、林地是土地利用的主

体，未利用地面积最少。（3）建设用地、湿地、林地

面积依次增加，耕地、未利用地、水域、面积依次

减少，未利用地减幅最大，草地面积近无变化。

（4）林地、水域和湿地 ESV 是主体；湿地对 ESV 增

长贡献最高。（5）单项水文调节、食物生产 ESV
明显减少，单项水资源供给、气候调节、生物多样

性 ESV 显著增加。

 
 
 

表 3    优化前后海口市边缘区土地利用及生态价值变化

变量 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
合计

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

2005年现状面积
现状面积/hm2 32 278.14 16 981.38 494.64 3 281.31 2 856.96 8 743.77 1 410.12 66 030.00

占比/% 48.88 25.72 0.75 4.97 4.33 13.24 2.14 100.00

2025年预测面积
预测面积/hm2 9 848.09 18 417.87 494.64 2 633.05 4 583.52 29 875.89 176.94 6 6 030.00

占比/% 14.91 27.89 0.75 3.99 6.94 45.25 0.27 100.00

2005年生态服务价值
价值/106元 240.32 2 653.25 15.62 1 079.01 389.07 0 4.06 4 381.33

占比/% 5.49 60.56 0.36 24.63 8.88 0 0.09 100.00

2025年生态服务价值
价值/106元 73.32 2 877.70 15.62 865.84 624.20 0 0.51 4 457.18

占比/% 1.65 64.56 0.35 19.43 14.00 0 0.01 100.00

土地面积变化/hm2 −22 430.05 1 436.49 0 −648.26 1 726.56 21 132.12 −1 233.18 0

土地面积变化率/% −69.49 8.46 0 −19.76 60.43 241.68 −87.45 0

ESV变化/106元 −167.00 224.44 0 −213.17 235.13 0 −3.55 75.85

ESV变化率/% −69.49 8.46 0 −19.76 60.43 0 −87.45 1.73
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图 7    优化前后各单项生态系统服务价值对比
 

 4    讨论与结论

 4.1    讨　论    
 4.1.1   生态用地变化　 根据 4 期土地利用数据可

知，海口城市边缘区生态用地类型多样，生态用地

变化活跃，且深受土地政策的影响。2009 年国土

资源部提出“保耕地红线”行动，2009—2015 年，研

究区耕地面积基本保持不变。2014 年国家提出在

保障永久基本农田不变动的基础上，允许耕地“占
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补平衡”，可跨区域调节耕地；2015—2020 年，研究

区耕地面积减少，建设用地面积增加。2017 年海

口市政府印发《海口市湿地保护与修复工作实施

方案》，2015—2020 年，湿地面积出现爆发式增长。

 4.1.2   生态系统服务价值时空变化　 参照相关研

究，将研究区 ESV 与之对比。一方面，欧阳志云

等[27] 认为热带森林对海南岛生态环境重要；隋磊

等[28] 发现海南岛森林生态系统是最主要的生态系

统类型。本研究中林地是研究区 ESV 的主体，与

欧阳志云和隋磊等的研究结论一致。另一方

面，雷金睿等 [24] 对海南岛 ESV 评估后发现，

1980—2018 年间海南岛 ESV 总体表现为增长，单

项水文调节、气候调节 ESV 占比最高，本文中研

究区 ESV 近无增长，单项水文调节 ESV 明显高于

其余各单项 ESV。由此表明，研究区水文调节占

比高的水域、林地、湿地面积之和高于海南岛平均

水平，水文调节占比低的耕地面积低于海南岛平

均水平，研究区 ESV 与海南省 ESV 差异明显，研

究海口城市边缘区生态用地和 ESV 优化十分

必要。

利用 GIS 软件，处理 2005 年和 2020 年 ESV
变化时空分异图，得到 ESV 转移变化图（图 8）。
根据 ESV 转移变化的不同，分类讨论保护措施：

（1）中、高 ESV 保持不变的区域 (中-中、高-高)。
原有生态系统保护良好，建议采取不开发、不干

扰、长久保护策略，实时监测，定期评估。（2） 高
ESV 转为中 ESV(高 -中 ) 和低 ESV 转为中或高

ESV（低-中、低-高）的区域，主要是耕地转为湿地、

草地、水域或林地和林地转为湿地或草地的区域，

经调研，此区域多为范围广的林田交织或水田交

织区域。建议限制人为活动，适当采取人为干预，

优化生态系统，加强生态修复，定期评估。
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图 8    生态系统服务价值转移变化图
 

 4.1.3   土地利用优化　 优化后：研究区 ESV 增加

1.73%，耕地满足永久基本农田保护线要求；未利

用地面积减少；建设用地明显增加，促进土地集约

利用，积极响应海口市发展建设要求；水域和湿地

大幅增加，提高环境承载力。在响应“山水林田湖

草”[29] 整体统筹布局前提下，基于 ESV 最大化下

的生态用地优化使得研究区 ESV 和土地利用程度

共增长，找到了开发与保护相协调的平衡点。

根据优化结果，笔者建议海口城市边缘区继

续开展生态文明建设，基于 ESV 时空变化的基础

上，实施分类保护，差别化管控措施；在生态用地

优化的基础上，创新集约用地新模式，合理配置国

土资源；建立以 ESV 评估为主的评估体系，建立全

域监测体系。

 4.2    结　论     （1）耕地、林地和建设用地是海

口城市边缘区主要生态用地类型；较 2005 年，

2020 年海口市的建设用地、林地、草地、湿地和未

利用地增加，耕地和水域面积降低，原有湿地保留

占比低。海口城市边缘区深受土地政策的影响，

其生态用地优化应在满足相关政策要求下进行。

（2）较 2005 年，2020 年的边缘区总 ESV 近无变

化，林地 ESV 是研究区 ESV 的结构主体，单项水
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文调节 ESV 最高。海口城市边缘区 ESV 变化与

海南省 ESV 差异明显。（3）在空间分布上，研究区

不同等级的 ESV 分异界限明显但逐渐趋于模糊，

高值区破碎化问题严重，不同等级的 ESV 转移变

化明显。（4）优化后研究区 ESV 增加 1.73%；湿地

决定性地提高了 ESV；土地利用程度提高。在保

证建设用地面积增长的基础上，研究实现了海口

城市边缘区 ESV 增长，实现了保护与开发齐发展

的目标。

本研究运用当量因子法评估了海口城市边缘

区 ESV，借助灰色线性规划模型，以 ESV 最大化

为目标进行生态用地优化。研究仍存在不足，研

究所采用的谢高地当量因子法适用于区域尺度的

ESV 评估，不同地区需采用不同的修正系数来提

高评估精度，且同一生态用地的差异难以被表

现。尽管当量因子法不够精确，但不影响在同一

地区的不同时间评估结果对比分析[24]，亦可以反

应 ESV 的变化趋势。但如何更科学、更精准和更

快速地对小尺度 ESV 评估应当是今后重点研究方

向之一。
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Land ecological service in the urban fringe of Haikou, Hainan

LI Wei,   HAN Shuyao,   WANG Fei,   ZHOU Peng
（College of Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract： In  order  to  provide  a  scientific  basis  for  the  rational  planning  of  the  spatial  layout  of  Haikou,  the
ecosystem service value (ESV) and its changes in the urban fringe of Haikou, Hainan was estimated in 2005,
2009,  2015  and  2020  based  on  the  equivalent  factor  method.  With  the  aid  of  the  grey  linear  programming
model, the land use construction was optimized with the goal of maximizing ESV, and the changes of land use
and ESV before and after the optimization were discussed. The results showed that the area of construction land
had increased year by year since 2005 while the arable land and wetland decreased. The total  ESV increased
first  and  then  decreased,  with  a  slight  increase  of  0.21%.  The  ESV of  woodland  was  the  highest  among  the
lands,  and the ESV of hydrological regulation was the highest among the single ecological service functions.
After optimization, the total ESV value increased by 1.73%, the wetland and construction land increased, and
the unused land decreased.  The wetland ESV increased the  most.  The permanent  basic  farmland is  protected
when the demand of urban sustainable development is met.
Keywords：ecosystem  service  value； ecological  land； grey  linear  programming； land  space  planning；

sustainable development
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