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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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湖北省潜江市生态系统服务功能价值空间特征

许倍慎1,周摇 勇1,*,徐摇 理1,于摇 雷1,吴文斌2

(1. 华中师范大学城市与环境科学学院,武汉摇 430079, 2. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所, 北京摇 100081)

摘要:为了揭示生态系统服务功能价值在县级尺度上空间分布状况与特征,运用探索性空间数据分析(ESDA)方法,在已有研

究基础上,结合 RS / GIS 技术,计算潜江市 2009 年生态系统服务功能价值,分析各样点生态系统服务功能价值强度的全局空间

自相关性和局部空间自相关性,并对各样点生态系统服务功能价值强度进行了半变异函数分析、模型模拟和空间插值。 结果表

明,2009 年,潜江市 VES总和为 190344. 45 万元。 市域空间上生态系统服务功能价值强度呈现明显的全局空间正相关关系,但相

关性随距离增加而下降。 局部空间自相关模式表现出一个明显的“热核冶区及两个明显的“冷极冶区。 半变异函数分析得到 C0

=0. 005,C0+ C =0. 447,a=1. 68(km),表明数据具有很强的空间自相关性。 通过克吕格插值发现生态系统服务功能价值空间

分布表现为以西南—东北方向为主轴的高值—低值核心扩散形态。
关键词:生态系统服务功能价值;空间自相关性;半变异函数;克吕格插值

Spatial characteristics analysis of ecological system service value in QianJiang
City of Hubei Province
XU Beishen1,ZHOU Yong1,*, XU Li1,YU Lei1,WU Wenbin2
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Abstract: In order to reveal the spatial distribution characteristics of ecosystem service value on county scale, this paper
carries on the land classification of QianJiang City by making use of the multispectral remote sensing image in 2009 of
CBERS鄄 02B. And RS / GIS techniques, the paper calculates the ecosystem service value of QianJiang City in 2009,
analyzes the spatial autocorrelation and local spatial autocorrelation of ecosystem service value of every sampling point and
conducts the semi鄄variable analysis, model simulation and spatial interpolation. The result indicates that firstly, the overall
ecosystem service value of QianJiang City is 1. 903 billion yuan in 2009, of which cultivated land and waters make up the
main part, respectively accounting for 47郾 15% and 43. 75% . Secondly, the intensity of ecosystem service value on county
scale appears obvious overall positive correlation, though the correlation coefficient decreases with increasing distance,
which presents significantly positive correlation in 12 km, negative correlation between 12 and 26 km and no correlation 26
km away(P<0. 05). Thirdly, the local spatial autocorrelation analysis shows a high鄄high aggregation and two low鄄low
aggregations (P<0. 05). The high鄄high aggregation is mainly distributed in the southwest of the city while the two low鄄low
aggregations are mainly distributed in north鄄central and east area. Lastly, the analyzing result of semi鄄variable function is
C0 =0. 005,C0 + C = 0. 447,a = 1郾 68km, which indicates that the data has a strong spatial autocorrelation. By Kriging
interpolation we find out that the ecosystem service value declines from extremely high value in southwest area to low value
in northeast area, displaying a diffusion pattern that takes the southwest to northeast as the main axis. In general, the
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analysis results of the study area忆s ecosystem service value accord with the natural condition and economic development in
QianJiang City.

Key Words: ecosystem service value; spatial autocorrelation; semi鄄variable function; Kriging interpolation

生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持人类赖以生存的自然环境条件和效用,包括

对人类生存及生活质量有贡献的生态系统产品和生态系统功能,是实现区域可持续发展的重要基础[1鄄3]。 寻

求合适的方法对生态系统服务功能的价值进行测算和分析是当前生态学研究的热点之一[4]。
我国学者对区域生态系统服务功能的研究主要集中于对其价值的计算,主要采用以下两种思路。 其一是

根据 Costanza[3]等人对生态系统服务功能价值内涵的界定和研究思路,通过获取对研究区生态系统服务功能

影响显著的各种因素的数据,对各类生态系统的服务价值进行直接计算[5鄄10]。 该方法计算结果较为精确,突
出了研究区的特点,有利于生态系统服务功能价值的空间表达,但对数据收集和处理要求高,计算比较复杂。
另一种思路是运用谢高地等建立的基于专家知识的我国生态系统服务功能价值评估体系和单位价值,对研究

区的生态系统服务功能价值进行间接计算[11鄄16]。 该方法计算简便,计算标准统一,各区域之间可比性强,但
不易对生态系统服务功能的空间分布进行表达。

目前国内运用上述两种思路对区域生态系统服务功能价值进行计算并开展生态状况和环境评价等方面

的研究案例较多[17],但对研究区生态系统服务功能价值的本身空间分布特征研究较少。 生态系统服务功能

价值和区域的自然地理要素分布、社会经济发展状况直接相关。 这些因素在空间上均具有随机性和结构性,
具有地学特征,因此生态系统服务功能价值和各种地理实体一样,存在着一定的空间关联性,可以运用空间自

相关分析等地学统计分析方法[18]。 对区域生态系统服务功能价值的空间分布格局进行研究,有利于揭示研

究对象之间的空间相互作用机制和深入了解区域生态系统的特征。
为了对区域生态系统服务功能价值进行定量计算并对其空间特征进行分析,本文借鉴探索性空间数据分

析(ESDA)的方法[19],以 Costanza、谢高地等学者的研究成果为基础,结合遥感(RS)和地理信息系统(GIS)技
术,对潜江市 2009 年生态系统服务功能价值进行了计算,并采用地统计学方法对其空间分布格局进行了统计

分析,以揭示生态系统服务功能价值在县级空间尺度上的依赖性和异质性,并直观展现研究对象的空间分布

状况与特征。
1摇 研究区概况

潜江市位于长江和汉水之间,湖北省中南部江汉平原的腹地,东连武汉,西至荆州;318 国道,宜黄高速公

路和汉宜高速铁路横贯东西。 全市国土面积 2004 km2,境内地势平坦,耕地比例大,是湖北省重要的粮棉油

生产基地;境内河湖众多,水域密集,受亚热带季风气候影响,光照充足,四季分明,雨水充沛;江汉油田总部位

于潜江市广华办事处。
2摇 数据来源和研究方法

2. 1摇 数据来源及处理

本研究使用中巴资源卫星(CBERS鄄02B)2009 年 11 月 22 日(Path 2,Row 66)19. 5m 分辨率的多光谱遥感

影像淤,在 ENVI4. 6 软件中通过几何纠正、多光谱影像波段融合等处理;在此基础上,导入潜江市行政区域的

Shapefile 文件进行裁剪,得到潜江市的遥感影像。 以《土地利用现状分类》(GB / T 21010—2007)的一级分类

为基础,结合潜江市土地利用特点,运用人机交互解译进行分类处理,结合实测地物信息进行修正,将全市的

土地分为耕地、园地、林地、城乡建设用地、交通水利用地、水域、自然保留地等 7 种。 通过精度检验后,将分类

影像数据导入到 ARCGIS9. 2 软件中,将潜江市行政区域划分为 418 个样方(图 1),每个样方的大小为

0837 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇

淤 影像数据来源于中国资源卫星应用中心(http: / / www. cresda. com / )
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图 1摇 基于遥感影像的 2009 年土地利用图和采样方格

Fig. 1摇 Land use map based on CBERS images in 2009 and samples

2. 5 km伊2. 5 km(行政区边缘不完整样方的大小有差

别),对每个样方分别计算生态系统服务功能价值和价

值强度,并进行空间特征分析。
2. 2摇 生态系统服务功能价值计算方法

2. 2. 1摇 价值系数的确定

以谢高地 2007 年提供的代表全国平均状态的 “中
国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值表冶 [20] 为

基础,对部分生态系统的服务功能价值系数进行修正。
其中,对耕地的生态系统服务功能价值系数进行生物量

因素修正[20],修正系数为湖北省耕地的平均生物量系

数 1. 27[21];借鉴赵同谦、欧阳志云[22] 等人对亚热带常

绿落叶阔叶混交林的生态服务功能的研究成果,对林地

的生态系统服务功能价值系数进行修正;园地的生态价

值系数取耕地和林地价值系数的一半进行计算[23];水
域和自然保留地(湿地)的价值系数未进行修正;建设

用地的生态价值系数为 0。
2. 2. 2摇 计算公式

运用 Costanza 的生态系统服务功能价值计算公式,
结合本文的研究思路和样方划分,对潜江市生态系统服

务功能价值及每个样方的价值强度进行计算。
每个样方的生态系统服务功能价值:

VESj = 移
n

i = 1
Aij 伊 Cvi (1)

每个样方的生态系统服务功能价值强度:

軈VESj =
VESj

S (2)

研究区生态系统服务功能总价值:

VES = 移
m

j = 1
VESj (3)

式中,Aij为第 j 个样方 i 种土地利用类型的分布面积(hm2);Cvi为第 i 种地类生态价值系数(元·hm-2·a-1);s
为每个样方的面积;n 为土地利用类型;m 为样方个数。
2. 3摇 空间统计学方法

2. 3. 1摇 空间自相关分析方法

空间自相关分析是通过计算空间自相关系数,以定量描述事物在空间上的分布模式,揭示变量空间依赖

性与空间异质性为目的的多种方法的集合。 本文选用全局空间自相关指标 Moran忆s I 来反映整个研究区域生

态系统服务功能价值的空间模式;选用局部空间自相关指标 LISA 描述各局部样方与相邻样方之间生态系统

服务功能价值的相关程度。 计算公式如下:

I =
N移 i移 j

w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

(移 i移 j
w ij)移 i

(xi - 軃x) 2
(4)

式中, N 代表总共的面状区域数;w ij代表空间权重值;xi代表区域 i 的属性值; 軃x 为属性值的平均值。 Moran忆s I
取值范围介于-1 与 1 之间,在给定显著性水平下,当 Moran忆s I 显著为正时,表示观测值之间存在显著的正相

1837摇 24 期 摇 摇 摇 许倍慎摇 等:湖北省潜江市生态系统服务功能价值空间特征 摇
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关;当 Moran忆s I,显著为负时,表示观测值之间存在显著的负相关。

Ii =
(xi - 軃x)

s2x
移 j

[w ij(x j - 軃x)] (5)

式中, sx 对应于 xi和 x j的标准差; zi = (xi - 軃x) / s2x 为标准化变量,其他变量涵义同公式(4)。 在一定显著性水平

下,若 Ii显著为正且 Z i大于 0,则表明位置 i 和周围相邻的观测值都相对较高,属高高集聚;若 Ii显著为正且 Z i

小于 0,则表明位置 i 和周围相邻的观测值都相对较低,属低低集聚;若 Ii显著为负且 Z i大于 0,则表明周围相

邻的观测值远低于位置 i 上的值,属高低集聚;若 Ii显著为负且 Z i小于 0,则表明周围相邻的观测值远高于位

置 i 上的值,属低高集聚。
2. 3. 2摇 半变异函数分析方法

半变异函数是反映区域化变量的空间相关性,进行空间结构分析和最优模拟的主要工具。 计算公式为:

r(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[Z(xi + h) - Z(xi)] 2 (6)

式中, h 为样本间距;N (h)为以 h 为间距的所有观测点的成对数目。 应用最小二乘法对实测半方差进行不

同模型的拟合,可以估计不同距离的半变异值,进而对变量进行克吕格差值。
3摇 结果与分析

图 2摇 基于采样方格的 VES分布图

Fig. 2摇 spatial distribution of VES based on samples

3. 1摇 生态系统服务功能价值计算结果

通过公式(1)、(3)计算得到研究区每个样方的生

态系统服务功能价值(图 2)和全区总价值。 结果显示,
2009 年潜江市生态系统服务功能价值总计为 190344.
45 万元, 其中耕地为 89756. 52 万元, 占总价值的

47郾 15% ;水域 83272. 07 万元,占总价值的 43. 75% ;林
地 11168. 64 万元,占总价值的 5. 87% ;自然保留地

4879郾 31 万元,占总价值的 2. 56% ;园地 1267. 91 万元,
占总价值的 0. 67% 。

每个样方的平均价值为 455. 32 万元,最小值为

13. 00 万元,最高值为 1134. 53 万元,各样方之间差异

较大。 从空间分布来看,价值较高样方主要集中连片分

布在市域中部偏西南方向,湖泊、水域集中的区域以及

市域北缘,沿汉江流域;价值较低样方主要以带状分布

于市域中北部偏东,城镇工矿用地分布密集区域。
3. 2摇 空间自相关分析

为了消除边缘网格面积不一致对生态系统服务功

能价值分布规律造成的影响,利用公式(1)、(2)计算了

每个样方的生态系统服务功能价值强度,并对 軈VESj进行

log 变换,经直方图检验,符合正态分布形态,满足进行

空间自相关分析的条件。
3. 2. 1摇 全局空间自相关分析

跟据公式(4),运用 GS+7. 0 软件计算不同空间尺度下研究区 2009 年生态系统服务功能价值的 Moran忆s I
值(图 3),并在软件中通过了标准化 z 值的 P 检验(P<0. 05)。 总体而言,图中曲线呈下降趋势,说明了随着

空间距离的增大,生态系统服务功能价值在空间分布上的差异性明显增加,而相似性减小。 从变异程度上来

看,在 12 km 范围内表现出强烈的正相关;12—26 km 范围内表现为负相关;26 km 以上相关性不明显,
Moran忆s I 值接近于 0。
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图 3摇 VES的 Moran忆s I对空间距离变化的响应

Fig. 3摇 Moran忆s I of VES responds to distance in the study area

3. 2. 2摇 局部空间自相关分析

根据公式(5),利用 GeoDA0. 9. 5 软件计算潜江市

2009 年生态系统服务功能价值的 Local Moran忆 s I
(LISA)值,并在软件进行 z 检验基础上(P<0. 05)绘制

LISA 分布图(图 4)。 从图中分析可得,潜江市生态系

统服务功能价值强度的局部空间自相关模式表现出一

个明显的“热核冶区(“高—高冶集聚)及两个明显的“冷
极冶区(“低—低冶集聚)。 “热核冶区主要分布于潜江市

中部偏西南方向,该区样方生态系统服务功能价值较

高,相邻样方生态系统服务功能价值也较高;两个“冷
极冶区分布于潜江市中北部和偏东区域,以潜江市城区

为中心沿潜监公路向南延伸,经杨市办事处至总口管理

区;同时向西延伸至广华办事处。 该区域样方生态系统

服务功能价值较低,其相邻区域生态系统服务功能价值

也较低。 在“热核冶区和“冷极冶区为中心分别零星分布

图 4摇 2009 年潜江市 VES局部空间自相关图

Fig. 4摇 Local spatial autocorrelation of VES in 2009

着“低—高冶集聚和“高—低冶集聚的区域。 总体来看,
全市以“高—高冶集聚和“低—低冶集聚表现出的局部空

间正相关性较强,反映了区域的集聚与相似性。
3. 3摇 半变异函数分析

3. 3. 1摇 半变异函数计算和模型拟合

各样方 軈VESj经 log 变换后,其分布符合正态分布规

律,满足半变异函数分析的前提条件,运用 ARCGIS9. 2
软件的 Geostatistical Analyst 模块,以正北方向呈 0毅、
45毅、90毅、135毅 4 个方向为典型方向,根据公式(6)分别计

算 r(h)值。 结果表明,潜江市 2009 年生态系统服务价值

在不同方向基本显示各项同性,可以作为各向同性处理。
应用最小二乘法对各样方 軈VESj的半方差进行不同

模型(球面模型、指数模型、线性模型和高斯模型)的计

算和拟合,通过比较各方程预测误差的均值、预测误差

的均方根、平均预测标准差、平均标准差和标准均方根

预测误差 5 个参数的大小,对各种模型的拟合效果进行

检验,最终确定采用球面模型(图 5),模型如下:

r(h) =

0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 h = 0;

C0 + C 3
2 ( h

a ) - 1
2 ( h

a )[ ]
3

摇 摇 0 < h < a;

C0 + C摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 h 逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï a

式中,半方差达到稳态的最小距离称为变程 a,用来判断空间自相关的最大范围;C0为距离 h = 0 时的半方差

值,称为块金方差,主要表示由实验误差和小于取样尺度引起的变异;C 为结构方差,表示空间自相关部分引

起的变异;C0+ C 为稳态时的半方差值,称为基台值,表征系统内总的变异;C0 / (C0+ C)表示随机因素引起的

空间异质性占系统总变异的比例。
结果表明,C0 =0. 005;C0+ C =0. 447;a=1. 68(km),数据具有很强的空间自相关性;通过软件检验,预测

误差的均值(0. 013)、平均标准差(0. 0013)接近于 0;预测误差的均方根(0. 047)、平均预测标准差(0郾 058)很
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图 5摇 经 log 变换的 VES的半变异函数曲线

摇 Fig. 5摇 Semi鄄variable function sketch of VES after log

transformation摇

小;标准均方根预测误差(0. 9483)接近于 1,以上数据

表明误差在允许范围内。 由此采用普通克吕格法对 軈V

ESj进行插值预测和模拟,生成等值区图(图 6)。
3. 3. 2摇 拟合结果分析

根据图 6 所示,2009 年潜江市生态系统服务功能

价值的空间分布主要呈现为以西南—东北为主轴的高

值—低值核心扩散形态。 以市域中部后湖管理区、龙湾

镇、浩口镇相接地带为高值核心逐步向外扩展降低,至
东北方向园林办事处、杨市办事处北部、竹根滩镇南部

区域形成低值核心区。 另外,潜江市北部沿汉江流域形

成一个规模较小的高值区,两个高值区之间为以广华办

事处(江汉油田)为中心的次级低值区。

图 6摇 基于克吕格差值的 VES等值区图

Fig. 6摇 Equivalent section map of VES produced by Kriging
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潜江市生态系统服务价值强度的空间分布主要受土地利用格局、区位因素和经济发展水平的影响。 中北

部为市区两个办事处和一个省级经济开发区所在地,是潜江市政治、经济的中心;石油天然气开采和化工产业

为主导产业;该区域交通条件优越,城镇、工矿分布密集、人口众多,形成了零碎、复杂的土地利用格局,是全市

生态环境压力最大的区域,因此在该区域形成了生态系统服务价值的低值核心区。 生态系统服务功能价值的

高值核心区以潜江市境内最大的湖泊———返湾湖为中心,其周边大小湖泊、湿地星罗棋布,具有很强的生态服

务功能,同时该区域长期以来以种植业、水产养殖为主,区域内基本无城镇分布,工业基础较弱,环境污染相对

较小。
4摇 小结和讨论

通过对研究区生态系统服务功能价值及其空间分布特征进行计算和分析表明,2009 年,潜江市生态系统

服务功能价值总和为 190344. 45 万元,其中耕地和水域构成了生态系统服务功能价值的主体。
对研究区生态系统服务功能价值进行全局 Moran忆s I 和 LISA 分析表明,潜江市生态系统服务功能价值总

体上呈现较强的正相关性,随着空间距离的增加,相关性逐渐下降;局部空间自相关模式表现出一个明显的

“热核冶区及两个明显的“冷极冶区,分别分布于潜江市中部偏西南方向和中北部。 通过半变异函数分析及球

状模型拟合,潜江市生态系统服务功能价值的空间分布主要呈现为以西南—东北方向为主轴的高值—低值核

心扩散形态,且等值区分布趋势与 LISA 分布模式基本相同。 结合《潜江市城市总体规划(2008—2020)》可以

发现,潜江市的产业布局将以市区向西至江汉油田,向南至杨市、总口为主要轴线,这样的布局在最大程度上

避开了市域西南部生态系统服务价值的高值核心,有利于生态的保护,但同时靠近沿汉江的次级高值区,因此

应重视产业发展过程中的环境影响,维护和促进区域生态系统服务功能的发挥。
本文借鉴 Costanza、谢高地等学者的研究成果,运用探索性空间数据分析的方法,在对潜江市 2009 年生

态系统服务功能价值进行计算的基础上,尝试分析了其空间分布的内在特点,在现有的研究水平和技术条件

下,该方法较为简便[11],结果展示比较直观,对于区域可持续发展具有一定的指导作用,并且易于在不同区域

之间开展比较,但计算结果较宏观。 在今后的研究中应注重对生态系统服务功能的精确定性、定量和定位的

研究[3],特别是加强不同区域不同空间尺度下对生态系统服务功能价值进行精确计算的方法和模型研究,并
制定适合区域特点的生态服务价值系数,在突出区域特点的基础上,还应保持不同区域之间计算结果的可比

性。 同时,应加强生态系统服务功能和区域生态安全、可持续发展之间相互联系的研究[24],弄清生态系统服

务功能的分布和变化对人类生活和区域发展的实际影响,为合理开展功能分区并制定相应的发展策略和生态

补偿措施,保证区域生态状况的稳定,促进区域可持续发展提供支持。
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