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基于生态系统服务的水网乡村生态修复效果评估 

——以吴江区为例 

周凌赟 1*  

（1. 苏州科技大学  苏州 215000） 

 
摘  要：【目的】作为人类社会与自然生态系统紧密联系的纽带，生态系统服务可与生态修复工程结合明确区域生态修

复的效果。【方法】以典型水网乡村吴江区为例，利用土地利用转移矩阵，分析吴江区土地利用的时空变化特征，以生态系

统服务价值变化作为生态修复的效果表征，构建生态修复效果量化评估体系，对吴江区十年来的生态修复效果进行评估和分

析。【结果】2012 年-2022 年在经济高速发展背景下建设用地面积增加，耕地、水域面积减少，建设用地主要由耕地和水域

面积转入。区域生态系统服务价值由 2012 年的 57347 万元上升至 2022 年的 61189 万元，总体呈现上升趋势【结论】生态战

略下吴江区 10 年修复效果显著，生态系统持续向好，生态效益得到提升。但局部仍存在下降趋势，环境质量有待进一步改

善，在未来应增加对其的生态修复手段，促进生态环境发展。 
关键词：生态修复；生态系统服务价值评估；体系构建；水网乡村 
 
 

Evaluation of ecological restoration effect in rural areas with 
water networks based on ecosystem services：a case study in  

 
Wujiang District，China 

 
Abstract:【Objective】As a close link between human society and natural ecosystems, ecosystem services can be combined with 

ecological restoration projects to clarify the effectiveness of regional ecological restoration.【Method】Taking a typical rural water 
network in Wujiang District as an example, the land use transfer matrix was used to analyze the spatiotemporal changes in land use in 
Wujiang District. The change in ecosystem service value was used as a representation of the effectiveness of ecological restoration, 
and a quantitative evaluation system for ecological restoration effectiveness was constructed to evaluate and analyze the ecological 
restoration effectiveness of Wujiang District over the past decade.【Result】In the context of rapid economic development from 2012 
to 2022, the area of construction land increased, while the area of arable land and water decreased. Construction land was mainly 
transferred from arable land and water area. The value of regional ecosystem services has increased from 573.47 million yuan in 2012 
to 61.89 million yuan in 2022, showing an overall upward trend.【Conclusion】Under the ecological strategy, the 10-year restoration 
effect of Wujiang District is significant, the ecosystem continues to improve, and the ecological benefits have been improved. However, 
there is still a downward trend in some areas, and the environmental quality needs to be further improved. In the future, ecological 
restoration measures should be increased to promote the development of the ecological environment. 

Key words: ecological restoration; ecosystem service value; system construction; water network rural 
 
生态系统服务（Ecosystem Services，ES）是人类直接或间接从生态系统和生态过程中的获益 0。生态

修复是实现人类可持续发展的重要手段。生态系统服务与生态修复理念具有一定的耦合性。一方面，人们

可以通过使用不同的生态修复方式来提升自然生态系统的服务供给能力，提升生态效益与生态系统的可持

续性。另一方面，修复后的生态系统也将通过各类生态系统服务，为景观美学、休闲娱乐等社会效益提供

支持。 
国内外学者使用生态系统服务作为指标，对生态修复效果进行评估，取得了一定的成果。Palmer 等(2

014)0 通过引入生态系统服务的概念对城市中的溪流修复工程进行了更为全面的效果评估；De Valck0 等(2
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019)以比利时弗兰德省某棕地作为案例,评估了将城市棕地改造为城市绿色基础设施后为居民提供的生态

系统服务价值｡此外 ,在黄河滩地杨树生态防护林 0、边坡生态修复 0、海岸带湿地回垦 0 等的研究中均从不

同区域展开生态修复效果评估｡目前， 生态系统服务与生态修复效果的耦合评价尚处于初步尝试阶段， 其

相关性研究十分有限。在研究尺度上，主要集中于流域尺度 0 或极端条件 0 区域，对于乡村等特定尺度的

研究关注较少。 
生态修复最重要的目标之一是建立一个可持续的生态系统，了解和判断区域修复后生态系统服务能力

是检验生态修复成功与否非常必要的一步。本文以吴江区为例，分析 2012-2022 年土地利用类型的时空变

化关系，从生态系统服务功能角度建立基于生态系统服务的生态修复效果评估体系，以期为苏南水网乡村

生态修复提供新思路与方法。 

1 研究区概况和数据来源 

1.1 研究区概况 

苏州市吴江区位于苏、浙、沪两省一市的地理交界处（120°21′～120°54′E、30°46′～31°14′N），全区

总面积 1176km2，水面积占全市总面积的 22.70%。水陆共生的特征对生态系统服务可持续发展有着不可

或缺的作用 0（图 1）。10 年来，吴江区全力开展生态修复，先后完成大渠荡、杨沙荡、莺脰湖、元荡等

湖泊生态治理。但经济的高速增长以高投入、高消耗的传统经济增长模式为主，带来了产业结构耗能、

生态环境保护形势严峻、土壤污染等问题，有必要对吴江区生态修复效果进行评估，有针对性地提出管

理策略。 

   
图 1 研究区域 

Fig. 1  Study area 

图 2 吴江区 2012 年土地利用

类型 

Fig. 2  Land use types in 

Wujiang District in 2012 

图 3 吴江区 2022 年土地利用

类型 

Fig. 3  Land use types in 

Wujiang District in 2022 

1.2 数据来源 

研究数据包括土地利用数据、社会经济数据。1）土地利用数据：主要来源于中科院资源环境科学数据

中心(https://www.resdc.cn)｡分辨率为 30m×30m｡参考《 土地利用现状分类 (GBT-21010-2022)》将研究区的

土地利用类型分为耕地､林地､草地､水域､未利用地和建设用地 6 类(图 2、图 3)。2）社会经济数据：本研

究所参考的吴江区农作物产量､全国粮食产量等，主要来源于《吴江统计年鉴 2012-2022》、《全国农产品成

本收益资料汇编 2012-2022》。上述数据或参数均为开放数据或公开发表数据。 

2 研究方法 

2.1 土地利用转移矩阵 

叠加分析研究区不同时期的土地利用数据得到土地利用转移矩阵，该矩阵能够表示一定区域在特定时

间段不同土地利用类型之间转入和转出的数量 0，揭示区域土地利用格局的演化特征。其公式如下： 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝐴𝐴11 ⋯ 𝐴𝐴1𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝐴𝐴𝑛𝑛1 ⋯ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛
� 
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式中，A 表示不同类型的土地面积，n 表示统计土地利用类型总数，i、j 分别代表不同的土地利用类

型。 

2.2 生态系统服务价值计算 

当量因子法基于可量化的标准构建生态系统服务功能的价值当量，结合生态系统的分布面积进行评估

0。本研究借鉴 Costanza0和谢高地 0等的生态系统服务分类，以供给、调节、支持、文化服务为分类基础，

进一步细分为食物生产、原料生产、水资源供给等 4 大类 11 种服务功能 0，采用当量因子法进行生态系统

服务价值评估后通过 ArcGIS 平台进行可视化。其公式如下： 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸总 = ∑ 𝐴𝐴𝐾𝐾 × 𝐷𝐷 × 𝐶𝐶𝐾𝐾𝑛𝑛

𝑘𝑘=1  

式（1）中：ESV 为生态系统服务价值(元)；Ak 表示研究区第 k 类土地利用类型的面积（hm2）；D 表

示 1 个标准当量因子的生态系统服务经济价值量（元/hm2）；Ck 表示第 k 类土地利用类型单位面积生态系

统服务当量因子 0。 
生态系统服务的时空异质性决定了特定的生态系统服务价值指标体系不能用于衡量每一个地区生态

系统服务的实际价值 0。因此，在计算不同区域单位面积价值时，需要对经济价值 D 与当量因子 Ck与全球

或全国平均水平比较进行当量校正，结合文献资料与研究区实际情况确定生态系统服务的单位面积价值量
00。其修正公式如下： 

D=Sr×Fr+Sw×Fw                         

λ =
Q

Q0
 

𝐸𝐸1 = 𝜆𝜆 × 𝐸𝐸0𝑖𝑖 

式（2）中：Sr、Sw 分别表示当年吴江区单季稻、小麦的播种面积占播种总面积的百分比（%）；Fr、
Fw 分别表示当年吴江区单季稻、小麦的单位面积平均净利润（元/hm2）。 

式（3）中，λ 为当量因子的修订指数，Q、Q0分别为吴江区和全国的单位面积粮食产量（kg·hm-2），

Ci为第 i类土地利用类型经地区修订后的生态服务功能当量,C0i为第 i类全国尺度的当量因子 0。结合式（2）
与式（3），分别计算得出 2012 年与 2022 年吴江区单位面积生态系统服务价值量。（表 1、表 2） 

表 1 2012 年吴江区单位面积生态系统服务价值量（元/hm2） 
Tab. 1  Ecosystem service value per unit area in Wujiang District in 2012 

 
表 2 2022 年吴江区单位面积生态系统服务价值量（元/hm2） 

Tab. 2  Ecosystem service value per unit area in Wujiang District in 2022 

 

2.3 生态修复效果评估体系构建 

本研究基于供给服务（Ｂ1）、调节服务（Ｂ2）、文化服务（Ｂ3）和支持服务（Ｂ4）四大生态系统服务

功能，考虑数据的掌握情况和可操作性，将食物生产、原料生产、水资源供给等 11 种服务功能作为 C1-C1

1指标层，构建吴江区生态修复效果评估体系（图 4）。 

（

2） 
 
（

3） 
 

 

（
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图 4 吴江区生态修复效果评估体系 
Fig. 4  Wujiang District Ecological Restoration Effect Evaluation System 

在对指标的相对重要性进行评判时，根据美国 Saaty 教授提出的 1~9 标度法对每个元素打分 0，结合层

次分析法构造出成对比较矩阵后，即可计算出矩阵的特征向量标准化值ω、权重、最大特征向量λmax，
然后进行一致性检验 00。检验公式为： 

CR=CI/RI 
CI=(λmax-n)/(n-1) 

式中，λ max 为矩阵最大特征向量，CI 为一致性指标,RI 是平均随机一致性指标，CR 为一致性检验比

例，CR<0.1 则说明通过一致性检验，否则需要重新构造矩阵。本研究结合相关文献及专家打分法得到本次

研究的指标权重（表 3），已通过一致性检验。本研究运用加权叠加法的思路，得到吴江区生态修复效果综

合评价结果。 
表 3 生态修复效果指标权重 

Tab. 3  Ecological restoration effect index weight 
目标层 准则层 指标层 总权重 

吴江区生态

修复效果评估

（A） 

B1（0.3524） 
C1（0.4251） 0.1498 
C2（0.1251） 0.0441 
C3（0.4498） 0.1585 

B2（0.1430） 

C4（0.2214） 0.0317 
C5（0.1389） 0.0199 
C6（0.2869） 0.0410 
C7（0.3528） 0.0505 

B3（0.3724） 
C8（0.1847） 0.0688 
C9（0.3236） 0.1205 
C10（0.4917） 0.1831 

B4（0.3058） C11（1） 0.3058 

3 结果与分析 

3.1 生态系统服务价值结果 

3.1.1 吴江区用地类型变化  由表 4 和图 5 可知，2012-2022 年吴江区土地利用变化总量为 1221.969km
2，土地利用转移方向主要表现为耕地向建设用地、水域转变，水域向耕地转变，新增建设用地主要为耕地

转入，转入面积为 12.503km2，耕地与水域相互转移，水域转化为耕地面积为 63.302km2。整体来看，2012
-2022 年城镇经济快速发展，吴江区建设用地扩张明显，水域面积有所减少，但耕地仍占主体地位。 

表 4 2012—2022 年吴江区土地利用转移矩阵（/km2） 
Tab. 4  Land use transfer matrix of  Wujiang District from 2012 to 2022 

2010 年 
2022 年 

耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 总计 

耕地 521.912 2.602 0 29.738 0.063 86.628 640.945 

林地 12.358 16.027 0 0.927 0.002 0.135 29.449 

草地 0.005 0 0.008 0 0 0.302 0.315 

水域 63.302 0.830 0.006 255.698 0.112 6.979 326.926 

未利用地 0.041 0.001 0 0.073 0.174 0.019 0.308 
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建设用地 12.503 0.021 0.001 2.645 0.011 208.845 224.026 

总计 610.122 19.480 0.015 289.082 0.361 302.909 1221.969 

 

 
图 5 吴江区土地利用转移桑基图 

Fig. 5  Sankey diagram of land use transfer in Wujiang District 
由图 5 可知，2012-2022 年吴江区土地利用变化总量为 1221.969km2，土地利用转移方向主要表现为耕

地向建设用地、水域转变，水域向耕地转变，新增建设用地主要为耕地转入，转入面积为 12.503km2，耕地

与水域相互转移，水域转化为耕地面积为 63.302km2。整体来看，2012-2022 年城镇经济快速发展，吴江区

建设用地扩张明显，水域面积有所减少，但耕地仍占主体地位。 
3.1.2 吴江区生态系统服务价值计算  2012 年吴江区调节服务中水文调节服务价值最高，达 74611 万

元，其次为净化环境>气候调节>食物生产>水资源供给>生物多样性>气体调节>美学景观>土壤保持>原料

生产>维持养分。2022 年吴江区调节服务中水文调节服务价值最高，达 80107 万元，其次为净化环境>气候

调节>食物生产>气体调节>生物多样性>水资源供给>美学景观>土壤保持>维持养分>原料生产。 
表 5 2012 年吴江区生态系统服务价值（元） 

Tab.5 Ecosystem service value of Wujiang Distric
t in 2012 

表 6 2022 年吴江区生态系统服务价值（元） 
Tab.6 Ecosystem service value of Wujiang Distric

t in 2022 

 

 

 

借助 ArcGIS 软件，将各项生态系统服务价值结果可视化，利用自然断点法将生态系统服务价值由低

到高分为 5 个等级（图 6）。食物生产、气体调节、维持养分服务较高的区域主要集中于吴江区近太湖的区

域，主要用地类型为耕地和水域，地势平坦，雨水充足，便于耕作和粮食作物生长，是吴江区提供大部分

生态系统价值的主要区域。原料生产、土壤保持、气候调节在吴江区南部都呈现出较高的价值，主要分布

于桃源镇等地，该地区植被覆盖率较高，表现出较强的土壤保持和气候调节能力，同时以林地为主的吴江

区南部提供了较多的木材等原材料，使其具备较强的原料生产能力。 

 耕地  林地  草地  水域  未利用地  建设用地

一级指标 二级指标 价值

供给服务

食物生产 235289605.8
原料生产 31264645.84

水资源供给 231176435.9

调节服务

气体调节 210510582.9
气候调节 268099760
净化环境 416913611.2
水文调节 7461100536

支持服务

土壤保持 79884074.06
维持养分 30844013.86

生物多样性 217053883.2
文化服务 美学景观 148366147.5

一级指标 二级指标 价值

供给服务

食物生产 271674708.8
原料生产 33870760.98

水资源供给 206860879.4

调节服务

气体调节 238809806.3
气候调节 286263338
净化环境 445597476.6
水文调节 8010700963

支持服务

土壤保持 81887327.86
维持养分 35564899.67

生物多样性 231865049.2
文化服务 美学景观 158495533.2
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图 6 吴江区 2022 年生态系统服务价值空间制图 

Fig. 6  Spatial mapping of ecosystem service value in Wujiang District in 2022 

3.2 吴江区生态修复效果评估 

结合生态修复效果评估体系，加权叠加得出吴江区 2012-2012 年的生态修复效果评估表，量化生态系

统服务的时空变化，以此表征该区域生态修复效果（表 7）。由表 7 可知，整体上生态系统服务价值 2022

年高于 2012 年，可见修复效果显著，通过生态修复提升了吴江区整体生态效益。从准则层来看，调节服务

在生态修复中起到了很大作用，其中因苏南水网的典型特征，其水文调节对生态会修复的效果最大，未来

可持续推动水文调节服务，增强其生态效益。在指标层面，水资源供给的服务价值从 3664.1 万元变为 327

8.7 万元，减少了 385.4 万元，是各项指标中唯一呈现负值的指标。吴江区地处长江三角洲地区。该区域的

水资源供给存在季节性和年际变化，需要进行合理的水资源管理和调配。同时，吴江区作为城市化进程中

不断发展的地区，人口增长和经济发展对水资源的需求日益增加。居民用水、农业用水和工业用水等方面

的需求都需要得到满足，因此，需要通过科学的水资源管理和合理的供水计划来平衡供需关系。 

表 7 生态修复效果价值量（单位：万元） 
Tab.7  Ecological restoration effect value 

评估指标 
2012 年 2022 年 变化 

准则层 指标层 

供给服务 

食物生产 3524.6 4069.7 545.0 

原料生产 137.9 149.4 11.5 

水资源供给 3664.1 3278.7 -385.4 

调节服务 

气体调节 667.3 757.0 89.7 

气候调节 533.5 569.7 36.1 

净化环境 1709.3 1826.9 117.6 

水文调节 37678.6 40454.0 2775.5 

支持服务 
土壤保持 549.6 563.4 13.8 

维持养分 371.7 428.6 56.9 
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生物多样性 3974.3 4245.4 271.2 

文化服务 美学景观 4537.0 4846.8 309.8 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本研究分析了吴江区 10 年以来土地利用变化，运用当量因子法评估 2012 年与 2022 年吴江区生态系

统服务价值，构建评价体系定量评估吴江区 10 年来生态修复效果。研究结论如下： 

（1）2012 年-2022 年在经济高速发展背景下建设用地面积增加，耕地、水域面积减少，建设用地主要

由耕地和水域面积转入。 

（2）吴江区生态系统服务价值整体较高，供给服务与调节服务占主导地位，提供较高的生态系统服

务价值。 

（3）吴江区十年生态修复工程的实施，较大地提升其生态系统服务价值，在供给、支持、调节和文

化服务方面均取得较好效果，水文调节持续增长，表明水质的自净能力提升，洪涝灾害的风险有所减

小。但在水资源供给方面修复效果较差，可能对生态系统的完整性和连通性造成影响。 

4.2 讨论 

4.2.1 建设用地增加，自然性不足  从 2010 年与 2022 年的土地利用类型来看，部分耕地消失，建设用

地增加。随着城市化的发展和经济的增长，建设用地的需求不断增加，大量的土地被开发和利用，以满足

人们对住房、商业和基础设施等需求。然而，这种建设用地的扩张导致了自然环境的破坏和生态系统的破

碎化 0。建设用地的增加剥夺了自然生态系统的空间。原本属于自然环境的土地被城市化和工业化的用途

所取代，导致许多植被和野生动物的栖息地遭到破坏 0。这种土地转变不仅直接影响了野生动植物的生存，

也破坏了生态系统的平衡和稳定性。 
此外，建设用地增加也使原生物种丧失了其自然栖息地。许多珍稀濒危物种面临栖息地缩小、断绝迁

徙通道、资源匮乏等问题。这对于保护生物多样性和维护生态平衡带来了重要挑战。 
为了解决这一问题，需要制定和实施更加综合和可持续的生态修复策略。包括通过合理规划城市发展，

提高土地利用效率，保留一定比例的自然保护区和绿地，以及采用可持续的建筑设计和工程技术，减少对

自然环境的侵蚀和破坏等。同时，公众的环保意识和参与度也至关重要，需要通过教育宣传和政策引导，

促使人们更加重视自然环境的保护和恢复。只有综合考虑生态保护和城市发展的需求，才能实现生态修复

的目标，确保未来的可持续发展。 
4.2.2 生态环境治理仍需加大力度  近年来，吴江区在生态环境治理方面付出了前所未有的努力，实施

了最严格的环境管理手段和最严厉的处罚力度。然而，由产业结构和能耗结构带来的污染问题仍需要进一

步解决。吴江区的产业结构以丝绸纺织、电子信息、光电通信和装备制造为主导，经济发展取得了显著成

效。然而，经济的高速增长仍以传统的高投入、高消耗的模式为主，工业企业的污染排放效益整体不高，

尤其是纺织业。纺织业的工业总产值占全区规模以上工业总产值的比重与其排污量在全区占比之间存在明

显的不匹配 0。因此，吴江区需要进一步加大力度，促进生态环境与经济发展的协调。通过加强环境管理和

监督，引导工业企业采取清洁生产技术和措施，提高污染物排放效率，实现经济与环境的双赢。 

5 未来展望 
本研究针对生态系统服务价值的测算问题,借鉴已有成果,基于研究区实际情况修正，揭示了吴江区生

态系统服务价值 10 年来价值变化，并结合区域实际情况构建了生态修复效果评估体系，为生态修复研究

方法带来一定的参考价值。 
本研究仍存在一定的局限性。（1）本研究未考虑多尺度标准下数据结果的差异性。（2）在研究结果上，

应加强生态修复效果评估与生态系统服务之间的关系，扩大样本容量进行研究。在未来将更多开展生态系

统服务价值的空间分布研究及指标间的相关性分析。（3）对于生态修复效果评估体系，本研究还可更进一
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步进行探讨。生态系统服务价值在结合权重得出评价结果，用时空变化价值表征生态修复效果的同时，应

根据研究区实际情况，将变化量（评价结果）进行等级划分，分为生态修复好、较好、一般、中等、较差

等多级指标，但因分类标准尚且无统一标准，相关文献有限，故在未来可针对这一层面进行更多的探讨。 
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