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Abstract
Based on remote sensing images of land use and government statistics of Taizhou City in the third period of 2000,2010,and 2020, 
We analysed the impact of land-use change on  ecosystem service value in the study area during 2000-2020. Finally,we calculated 
the ecological compensation standard of Taizhou City. The results showed that:(1) From 2000 to 2020, the area of construction land 
increased	sharply.The	area	of	cultivated	land,	forest	land	and	water	area	decreased	significantly,	which	led	to	an	overall	decline	in	the	
ecosystem service value.(2) The spatial distribution of ecosystem service value in Taizhou City showed a trend of low in the east and 
high in the west.(3) In 2000, 2010 and 2020, the amount of ecological compensation in Taizhou City was 4.751 billion yuan, 2.216 
billion yuan and 946 million yuan respectively, which continued to decrease. Xianju County has the highest priority and amount of 
ecological compensation in each phase.
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摘 要

基于台州市2000-2020年3期土地利用及政府统计数据，分析土地利用变化下的生态系统服务价值变动，制定生态补偿标
准。结果表明：（1）2000-2020年，台州市建设用地面积锐增，林地、耕地和水域面积明显减少，导致生态系统服务价值
整体下降。（2）台州市生态系统服务价值呈东低西高趋势。（3）台州市2000、2010、2020年生态补偿额度分别为47.51亿
元、22.16亿元和9.46亿元，不断减少；仙居县各期生态补偿优先级、生态补偿额度均最高。
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1 引言

生态补偿是改善生态环境质量、促进经济社会高质量发

展的重要手段。2021 年，我国发布《关于深化生态保护补偿

制度改革的意见》，指出制度的健全要综合考虑生态保护地

区经济社会发展状况、生态保护成效等因素确定补偿水平。

制定生态补偿标准是生态补偿机制建立的核心内容，

也是补偿资金分配的重要依据 [1]。目前，生态补偿标准制定



176

生态与环境科学·第 06卷·第 04 期·2025 年 04 月

的主要方法有机会成本法、支付意愿法、生态系统服务价值

法 [2]，这些方法各有利弊，其中生态系统服务价值法因客观

性强、能够实现生态效益的最大化等优点而广为应用 [3-5]。

台州市受限“七山一水二分田”地貌，土地供给压力大，

近年来经济快速发展，城镇化快速推进，土地利用结构剧烈

变化，生态系统服务能力日益衰减。为此，台州市先后出台

了长潭水生态补偿、椒灵江流域生态保护补偿相关文件，但

仅考虑了水质环境要素，补偿内容不够全面、补偿标准偏低，

亟需进一步健全生态补偿制度 ; 但目前台州市相关研究多聚

焦于生态系统服务价值变化的研究 [6,7]。因此，本研究基于

2000 年、2010 年、2020 年 3 期土地利用数据，选用修正的

价值当量因子法，通过土地利用和生态系统服务价值变化分

析，进而核算各县（市、区）生态补偿优先级，确定生态补

偿额度，以期为完善台州市生态补偿标提供参考。

2 研究区概况

台州市地处浙江东部沿海，东临东海，三面环山，下

辖 3 区 3 县，代管 3 个县级市，居山面海，地势西高东低，

地貌以丘陵为主。属典型亚热带湿润季风气候，四季分明，

年均温 18.2℃，年降水量 1000-2000 毫米，多集中在 5 月下

旬至 6 月下旬、8 月上旬至 9 月中旬两个雨期。随着近年经

济的快速发展，城市化快速推进，生态空间管理手段不足问

题日益凸显，生态系统服务下降 [7]，亟需协调社会发展与生

态保护间的“矛盾”。

图 1  研究区区位图

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源
本研究主要涉及土地利用数据、统计年鉴数据。其中，

2000 年、2010 年、2020 年的土地利用数据主要来自武汉大

学杨杰和黄昕教授团队制作的 30 米分辨率中国年度土地覆

盖数据集（https://zenodo.org/records/12779975）。该数据集

经 5463 个目视解译样本验证，整体准确率达 79.31%[8]；本

研究所用粮食播种面积、单价和产量数据及 GDP 数据主要

来自统计年鉴和《中国农产品价格调查年鉴》[9]。

3.2 研究方法

3.2.1 生态系统服务价值分析
基于谢高地等 [10] 构建的单位面积生态系统服务价值当

量表，结合谭昭昭等 [6] 对浙江东部沿海城市生态系统服务

价值的研究，以台州市 2000 年、2010 年和 2020 年主要粮

食作物的平均产量和价格为基准，按“1 单位生态服务价

值等于平均粮食单产市场价值的 1/7”计 [11], 得到 1 单位生

态系统服务的经济价值，经浙江省农田生态系统生物量因

子对该单位生态系统服务的经济价值进行校正后 [12]，最终

得到台州市 1 标准单位生态系统服务的经济价值为 3104.42

元·hm-2·a-1，进而获得研究区单位面积生态系统服务价值 

（表 1）。生态系统服务价值计算公式如下：

                            （1）

                            （2）

式中：ESV 为生态系统服务价值（元·a-1）；i 为土地

利用类型（以下简称“地类”）；j 为生态系统服务类型；Ai

为第 i 类地类的面积（hm2）；VCi 为第 i 类地类单位面积生

态系统服务价值（元·hm-2·a-1）；ECj 为某类地类第 j 项生

态系统服务价值当量；k 为生态系统服务类型数量；Ea 为 1

标准单位生态系统服务的经济价值（元·hm-2·a-1）。

为更好开展时空分析，通过 GIS 软件将研究区划分为

1km×1km 的格网，对各格网生态系统服务价值进行计算

分析。

表 1  研究区单位面积生态系统服务价值（元·hm-2·a-1）

一级服务 二级服务 耕地 林地 草地 水域 未利用土地

供给服务

食物生产 4222.02 745.06 931.33 2033.40 31.04
原料生产 279.40 1691.91 1381.47 1133.11 93.13

水资源供给 -8164.63 869.24 760.58 16888.06 62.09

调节服务

气体调节 3445.91 5556.92 4827.38 4144.40 341.49
气候调节 1769.52 16655.23 12774.70 9142.53 310.44
净化环境 527.75 4982.60 4222.02 14202.73 962.37
水文调节 8444.03 12557.39 9359.84 196308.18 651.93

支持服务

土壤保持 31.04 6783.16 5882.88 5029.17 403.57
维持养分循环 589.84 512.23 450.14 388.05 31.04
生物多样性 651.93 6177.80 5355.13 16174.04 372.53

文化服务 美学景观 279.40 2716.37 2359.36 10275.64 155.22
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3.2.2 生态补偿优先级划分
生态补偿优先级常用于衡量不同区域的生态补偿迫切

程度 [3]，区域生态补偿的优先级排序一般采用纳入补偿范围

的区域单位面积生态系统服务价值与单位面积 GDP 的比值

来确定。因供给服务（水资源供给、食物和原料生产）、美

学景观可通过市场交易，气体调节服务为非局域受益，补偿

责任划分困难，故均未列入生态补偿范围。计算公式如下：

                             （3）

式中，ECPS 为生态补偿优先级；VALN 为列入补偿

范围的区域单位面积生态系统服务价值（万元·hm-2）；

GDPN 为单位面积地区生产总值（万元·hm-2）。ECPS 值越大，

表示该区域越迫切获取生态补偿，ECPS 值越低，则反之。

3.2.3 生态补偿额度测算
生态补偿越迫切的区域，所应获得的生态补偿额度越

高。因此，本研究引入生态补偿需求强度系数开展生态补偿

额度计算，公式如下：

                    （4）

                  （5）

式中，RT 为生态补偿额度（万元）；ET 为列入补偿范

围的区域生态系统服务价值（万元）；k 为生态价值折算系 

数，参考前人研究成果 [13] 取 15%；α 为生态补偿需求强度

系数，采用反正切函数以避免生态补偿资金过度集中在少数

地区；π为圆周率。

4 结果与分析

4.1 土地利用变化分析
台州市总面积为 1218807 hm2，以林地、耕地和建设用

地为主，2000 年、2010 年、2020 年间 3 种地类面积之和占

比分别为 96.86%、96.72%、97.29%（表 2）。2000-2020 年，

台州市建设用地面积连年增加，占比从 4.12% 增至 9.38%，

增加了 64086 hm2；林地、耕地面积总体呈下降趋势，分别

减少了 38076 hm2、20786 hm2，下降占总面积 3.13%、1.70%；

水域面积亦下降了 5202 hm2，下降占总面积 0.43%；草地、

未利用地面积较小，面积变化量也较小。

为进一步分析各地类转入、转出情况，开展 2000-2020

年的土地利用转移分析（图 1）。24 种土地利用变化图谱单

元的总面积为 142749 hm2，最重要的变化图谱表现为耕地 -

建设用地、林地 - 耕地、耕地 - 林地、水域 - 建设用地，转移

面积分别为 53448 hm2、47394 hm2、13753 hm2、8400 hm2，

转移比率各为 37.44%、33.20%、9.63%、5.88%，累计转移

比率为 86.16%。其中，耕地、水域是转移为建设用地的主

要地类，占总转移面积的 43.33%，林地是转移为耕地的主

要地类，净转出占总转移面积的 23.57%。随着城镇化推进，

建设用地面积不断增加，部分耕地逐步转为建设用地，为实

现耕地占补平衡，部分林地转为耕地。

4.2 生态系统服务价值时空分布变化
台州市 2000 年、2010 年、2020 年生态系统服务价值

分别为 621.94 亿元、615.77 亿元和 582.50 亿元，整体呈下

降趋势，共减少 39.44 亿元（表 3）。2000-2020 年，除未

利用地外，其余各地类生态系统服务价值均有所下降，下降

幅度从大到小排序依次为林地、水域、耕地、草地，分别下

降了 22.56 亿元、14.34 亿元、2.51 亿元、0.03 亿元；未利

用虽有所增加，但因占比少，对整体几乎无影响。生态系统

服务价值的整体减少，主要受林地、水域、耕地等高生态系

统服务价值贡献的土地类型面积减少影响。

图 2  2000-2020 年台州市各类用地面积及占比

注：1 为耕地，2 为林地，3 为草地，4 为水域，5 为未利用地，6

为建设用地。

表 2  2000-2020 年台州市各类用地面积及占比

地类
2000 2010 2020

2000-2020 年面积变化量（hm2）
面积（hm2） 比例（%） 面积（hm2） 比例（%） 面积（hm2） 比例（%）

耕地 324130 26.59 296906 24.36 303344 24.89 -20786

林地 806218 66.15 794198 65.16 768142 63.02 -38076

草地 165 0.01 379 0.03 96 0.01 -69

水域 38101 3.13 39601 3.25 32899 2.70 -5202

未利用地 1 0.00 10 0.00 48 0.00 47

建设用地 50192 4.12 87713 7.20 114278 9.38 64086



178

生态与环境科学·第 06卷·第 04 期·2025 年 04 月

表 3  2000—2020 年台州市各类用地生态系统服务价值 

（亿元）

地类 2000 2010 2020 2000-2020 年变化量

耕地 39.14 35.86 36.63 -2.51 

林地 477.67 470.55 455.11 -22.56 

草地 0.08 0.18 0.05 -0.03 

水域 105.05 109.18 90.71 -14.34 

未利用地 0.00003 0.00034 0.00164 0.00161

总计 621.94 615.77 582.50 -39.44 

开展格网尺度下的台州市生态系统服务价值分析。选

用自然断点法将生态系统服务价值划分为高值、较高值、中

值、较低值和低值等 5 类。由图 3 可知，台州市生态系统服

务价值高值主要分布在河流、水库等区域，较高值主要分布

在西部和北部山区，低值、较低值主要分布在东南沿海片区

和各地城区，中值区零散分布于低值、较低值区周边，生

态系统服务价值与建设用地面积占比呈明显负相关。2000-

2020 年，台州市东南低值不断外扩，西部、北部中值区明

显扩张，较高值区受蚕食，长期滩涂淤涨也导致东部沿海的

水域高值区逐渐减少。综上所述，台州市生态系统服务价值

日趋低值化。

图 3  2000-2020 年台州市生态系统服务价值分布变化

注：生态系统服务价值划分等级：Ⅰ为低值区；Ⅱ为较低值区；Ⅲ

为中值区；Ⅳ为较高值区；V 为高值区。

4.3 生态补偿优先级
台州市 2000 年、2010 年、2020 年各地区生态补偿优

先级均呈下降趋势（表 4）。2000 年各地生态补偿优级先级

从高到低排序依次为仙居县、三门县、天台县、临海市、黄

岩区、玉环市、温岭市、椒江区、路桥区，2020 年从高到

低排序变更为仙居县、天台县、三门县、临海市、黄岩区、

温岭市、玉环市、椒江区、路桥区，存在一定变动。2000-

2020 年，仙居县生态补偿优级先级下降幅度最大，下降了

3.85；三门县、天台县、临海市、黄岩区生态补偿优级先级

下降幅度次之，分别下降了 2.68、2.28、1.40、0.80；其余

地区生态补偿优级先级下降量均小于 0.3。按自然断点法将

台州市生态补偿优先级从低到高划分一级、二级、三级、四

级区域（图 4），其中四级区域对获取生态补偿最为迫切。

2000-2020 年间，仙居县生态补偿优先级均为四级区域，生

态补偿需求最为迫切；2020 年，天台县、三门县生态补偿

需求由 2010 年的四级区域降为三级区域，临海市、黄岩区

由 2010 年的三级区域降为二级区域，玉环市、温岭市、椒

江区由 2010 年的二级区域降为一级区域。

表 4  2000-2020 年台州市各地生态补偿优先级分布

县（市、区） 2000 年 2010 年 2020 年 2000-2020 年变化量

仙居县 4.26 1.08 0.41 -3.85 

三门县 2.91 0.66 0.23 -2.68 

天台县 2.52 0.62 0.24 -2.28 

临海市 1.55 0.36 0.15 -1.40 

黄岩区 0.90 0.24 0.10 -0.80 

玉环市 0.29 0.06 0.02 -0.27 

温岭市 0.25 0.06 0.03 -0.22 

椒江区 0.19 0.04 0.02 -0.17 

路桥区 0.12 0.03 0.01 -0.11 

图 4  2000-2020 年台州市各地生态补偿优先级分级

4.4 生态补偿额度测算
通过计算各地区生态补偿需求强度系数，进而获得台

州市各地生态补偿额度（表 5）。台州市 2000 年、2010 年、

2020 年生态补偿额度分别为 47.51 亿元、22.16 亿元和 9.46

亿元，整体呈下降趋势。2020 年，仙居县生态补偿额度最

高，达为 4.03 亿元，占当年补偿总额的 42.66%，其次为天

台县、临海市、三门县，生态补偿额度分别为 1.66 亿元、1.63

亿元、1.44 亿元。上述 4 县列入补偿范围的当年生态系统服

务价值累计为 361.60 亿元，占总数的 75.02%，而当年 GDP

累计仅占 30.56%，应获得更多生态补偿。

表 5 台州市各地生态补偿额度

县（市、区）
生态补偿需求强度系数 生态补偿额度（亿元）

2000 年 2010 年 2020 年 2000 年 2010 年 2020 年

仙居县 0.85 0.52 0.25 13.92 8.63 4.03 

天台县 0.76 0.35 0.15 8.40 3.96 1.66 

临海市 0.64 0.22 0.10 11.41 3.88 1.63 

三门县 0.79 0.37 0.14 7.66 3.95 1.44 

黄岩区 0.47 0.15 0.07 4.11 1.31 0.55 
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5 讨论

2000-2020 年，台州市建设用地不断扩张，耕地向建设

用地转化达 53448hm2，是最主要的土地利用转化类型，这

与胡赛对安徽省 1995-2018 年土地利用时空演变特征分析的

研究结论相似 [4]。期间，47394 hm2 林地转变为耕地是造成

台州市生态系统服务价值降低的主要原因，占台州市减少总

量的 56.67%。加强林地、耕地保护是稳定生态系服务能力

的重要途径，台州市应强化红线管理，重点加强林地转为耕

地、耕地转为建设用地行为的管控，完善林地、耕地占补平

衡制度。

相较西部，台州市东部地势更平坦、人口更密集、经

济基础更良好，研究期间东部耕地、水域和林地被更快速侵

占 [6]，这也导致台州市生态系统服务价值总体下降、东低西

高趋势愈加明显。生态补偿优先级较高的仙居县、天台县、

三门县，其生态环境较好，生态系统服务价值也较高，但经

济发展相对不足，生态补偿政策有助于上述区域经济发展，

促进当地加大生态保护投，加快产业结构绿色转型，释放旅

游健康发展潜力。生态补偿优先级较低的路桥区、椒江区、

玉环市、温岭市，生态系统服务价值较低，但经济较为发达，

应积极承担生态补偿支付义务，加强“三区三线”管控。政

府要加强各级财政支持，积极发挥市场机制作用，拓宽生态

补偿资金融资渠道，加快推进多元化生态补偿，保障生态补

偿资金来源，探索建立仙居县生态补偿机制试点，逐步推广

带动区域经济共同发展和生态环境共同保护。

本研究生态系统服务价值核算主要基于各地类面积，

忽略了相同地类不同斑块间的生态系统服务价值差异，如林

地中阔叶林与针叶林的生态系统服务价值就有差异，后续研

究将进一步细化地类，提高核算精度。此外，本研究的数据

局限于历史数据，具有一定滞后性，后续将进一步开展不同

发展模式下的生态系统服务价值变化预测，助推制定更合理

的生态补偿制度。

6 结论

2000-2020 年，台州市建设用地快速增加，增加了

64086 hm2，主要来自耕地、水域转入；林地、耕地面积减

少明显，分别减少了 38076 hm2、20786 hm2，林地主要转出

为耕地，耕地则主要转出为建设用地。

2000-2020 年，受林地、水域和耕地面积减少影响，台

州市生态系统服务价值整体呈下降趋势，由 621.94 亿元降

至 582.50 亿元。生态系统服务价值呈明显东低西高趋势。

台州市各地生态补偿优先级排序中，仙居县最高，天

台县、三门县较高，临海市、黄岩区次之，玉环市、温岭市、

椒江区则相对较低。2000 年、2010 年、2020 年，台州市生

态补偿额度分别为 47.51 亿元、22.16 亿元和 9.46 亿元，逐

期减少；其中，仙居县生态补偿额度各期均最高。
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县（市、区）
生态补偿需求强度系数 生态补偿额度（亿元）

2000 年 2010 年 2020 年 2000 年 2010 年 2020 年

温岭市 0.16 0.04 0.02 1.01 0.23 0.09 

玉环市 0.18 0.04 0.01 0.60 0.12 0.03 

椒江区 0.12 0.03 0.01 0.28 0.05 0.02 

路桥区 0.08 0.02 0.01 0.12 0.03 0.01 

合计 - - - 47.51 22.16 9.46 

续表 5


