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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市化流域生态系统服务价值时空分异特征
及其对土地利用程度的响应

胡和兵1,2,刘红玉1,*,郝敬锋1,安摇 静1

(1. 南京师范大学地理科学学院, 南京摇 210046; 2. 池州学院 资源环境与旅游系, 池州摇 247000)

摘要:以南京市九乡河流域为研究区域,以 2003 与 2009 年 2 景 QuickBird 影像数据为基本信息源,应用空间自相关模型,结合

GIS 空间分析技术,定量探讨了城市化流域生态系统服务价值时空分异特征,以及土地利用程度对生态服务价值空间分异的影

响。 结果表明:2003—2009 年,九乡河流域生态系统服务总价值减少了 2. 59% ,而流域生态系统服务价值的空间聚集性增强;
生态服务价值的高鄄高区域主要集中在流域上游,低鄄低区域主要集中在流域下游的仙林大学城一带;九乡河流域生态系统服务

价值空间分异发生了明显变化,下游仙林大学城一带低鄄低分布区快速扩张,而高鄄高分布区仅在九乡河源头及下游的局部区域

有所增加;流域生态服务价值空间自相关表现出明显的尺度效应,随着研究尺度增大,生态服务价值的空间自相关性逐渐增强;
九乡河流域生态服务价值的空间分异及其变化主要是由土地开发利用引起,流域土地利用程度对生态服务价值存在明显的负

效应。
关键词:生态系统服务价值;时空分异;空间自相关;土地利用程度

Spatio鄄temporal variation in the value of ecosystem services and its response to
land use intensity in an urbanized watershed
HU Hebing1,2,LIU Hongyu1,*,HAO Jingfeng1,AN Jing1

1 College of Geographical Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

2 Department of Resources Environmental and Tourism, Chizhou College, Chizhou 247000, China

Abstract: Ecosystem services have been described as the direct and indirect benefits people obtain from ecological systems.
Maintenance and conservation of functioning ecosystem services is the basis for achieving sustainable development. This
anthropocentric view has led to increased efforts to identify, quantify, and place a monetary value on ecosystem services. In
recent years, with the gradual deepening of this field of study as well as the development of 3S technology, more research
has begun to focus on spatial ecosystem patterns and factors influencing the value of ecosystem services while achieving a
series of impressive results. However, most previous studies lack quantitative analysis which includes the study of how
accumulation rules, association patterns of the value of ecosystem services vary spatially, and few studies focus on the how
the intensity of land use effects the value of ecological services. Studying the spatial variation of the value of ecosystem
services and factors affecting the value helps us to gain an in鄄depth understanding of the characteristics of regional
ecosystems and reveal the mechanisms driving changes in the value of the ecosystem services they provide.

Exploring the spatio鄄temporal variations in the value of ecosystem services is critical to a thorough understanding of
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typical urbanized watersheds. The Jiuxiang River watershed in the city of Nanjing is used here as a case study to estimate
the spatial distribution and dynamics of ecosystem services, based on QuickBird imagery collected in 2003 and 2009, a
spatial autocorrelation model and geographic information system technology. A study of the impacts of how urbanization
changes land use patterns and the effect on the value of ecosystem services was conducted. Results show a decline in the
value of ecosystem services from 0. 230 to 0. 224 billion yuan from 2003 to 2009, respectively, in the study watershed,
which indicated the value of the watershed忆s ecosystem services decreased 2. 59% because of land use change caused by
urbanization. Also, a trend toward spatial clustering of ecosystem service values was enhanced; the areas of high value
ecosystem service were mainly concentrated in the upstream portions of the watershed and the low value areas were mainly
concentrated in Xianlin University City in the downstream areas; the change of spatial distribution of ecosystem service value
was significant in the Jiuxiang River watershed. The low value area has experienced rapid expansion around Xianlin
University City in the downstream portion of the watershed, and the high value area increased only in local areas of the
Jiuxiang River headwaters and upstream areas. The spatial autocorrelation of watershed ecosystem service value showed
significant scale effects; the value of ecosystem services gradually increased as the scale increased. The spatial distribution
and the corresponding change in the value of ecosystem services were mainly caused by land development and use patterns;
the higher levels of land use in the watershed had a significantly negative effect on value of ecological services, which shows
the ecological service value decreased as the intensity of land use increased. Therefore, we should consider appropriate land
use options to adapt future land use patterns in light of impacts to ecological services, based on past and present land use
changes. Most importantly, land use planners should strive to protect water bodies, wetlands, vegetation, and
environmentally sensitive areas. Also, the density of construction land should be restrained, and appropriate engineering
and mitigation measures should be initiated to repair degraded areas, including urban afforestation, pollution control, and
so on.

Key Words: ecosystem services value; land use; spatio鄄temporal heterogeneity; spatial autocorrelation analysis

维持和保育生态系统服务是实现可持续发展的基础[1]。 生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成

及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用[2]。 它不仅为人类提供了食品医药及其他生产生活原料,
还创造和维持了地球生命支持系统,形成了人类生存所必须的环境条件[3],是人类社会的关键自然资本[4]。
对其价值进行定量评估是高效、合理配置竞争性需要环境资源的基础[5],也是制定生态环境建设补偿政策的

重要前提[6] . 自 1997 年 Costanza[7]等开展全球生态服务价值评估以来,国内外学者针对全球或区域[7鄄8]、流
域[9鄄10]以及城市[11]等不同尺度,森林[12鄄13]、湿地[14鄄15]、河流[16鄄17]以及农田[18]等不同类型的生态系统服务价值

展开了广泛而深入的研究。 近年来,随着研究的逐步深入以及 3S 技术的发展,越来越多的学者开始注重对生

态服务价值空间分布格局及其影响因素的探讨,并取得了一系列成果[18鄄23]。 但以往的相关研究,大多侧重于

研究区生态系统服务价值分布格局的空间展示,缺乏对生态系统服务价值在空间上的聚集规律、关联模式等

分布特征的定量研究,专门关于土地利用程度对生态服务价值影响的研究也较少。 研究区域生态系统服务价

值的空间分异特征及其影响因素,对揭示生态系统服务价值变化的驱动机制,深入了解区域生态系统特征具

有重要意义。
空间自相关分析是定量研究空间关系问题,分析空间格局的重要方法和有效手段[24鄄26]。 生态系统服务

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[23]。
本研究选择快速城市化的南京市九乡河流域为研究区,以 2003 年和 2009 年遥感影像为基础数据,应用

空间自相关模型,结合 GIS 技术分析九乡河流域生态系统服务价值的时空分异特征,以及土地利用程度对生
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态系统服务价值空间分异的影响,以期为城市化区域土地利用规划管理、生态服务价值的保育与恢复提供理

论参考。
1摇 研究区域概况

九乡河流域(118毅52忆—119毅1忆E,32毅1忆—32毅10忆N)位于南京市东郊(图 1),南北长 18. 50 km,东西平均宽

约 5. 74km,总面积 106. 21km2。 地势南高北低,南部丘陵、岗地连绵起伏,北部沿江平原,地势低平,汛期常受

洪水威胁,是南京市重点防洪区之一。 北部的仙林大学城是南京市重要的科技和人才集中区,栖霞山风景区

被誉为“金陵第一明秀山冶。 中部和南部农业基础雄厚,是南京市重要的农副产品生产基地。 2003 年以前,该
地区是比较典型的农业景观,在近几年,随着南京仙林新市区的不断扩展,北部大量的自然和农业景观类型被

改造成非农业景观类型,景观结构逐渐显示出强烈的快速城市化色彩,区域生态系统所承受的人为改造压力

不断增加[20]。

图 1摇 研究区位置示意图

Fig. 1摇 The location of Jiuxiang River watershed

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源及处理

首先获取了研究区 2003 年 6 月和 2009 年 6 月 2
景全色 Quick Bird 影像数据 (星下点空间分辨率为

0郾 61m)。 为消除大气等因素对遥感解译的影响,本研

究利用 6S 模型对 2 景影像进行大气校正。 同时以南京

市 1颐50000 地形图为参考,在 ArcGIS9. 2 中分别对 2 景

影像进行配准,然后在 ArcGIS 环境下,先对 2009 年的

影像进行人机交互判读解译,再将解译结果叠加于

2003 年影像,修改土地利用变化的区域,获得 2003 年

的解译结果,以保证解译结果边界一致性和可比性。 经

过多次实地调查和反复纠正后检验,最后 2 景的影像总

体分类精度在 98% 以上。 参照全国土地利用分类方

法,将研究区的土地利用分为耕地、林地、水域、建设用

地、草地、城市绿地和未利用地 7 种类型,得到 2003 和

2009 年土地利用图。 初步分析表明,从 2003 至 2009
年,九乡河流域土地利用发生了较大变化,其中耕地面积减少 17. 33% ,其它各土地利用类型面积都有所增

加,最为明显的是未利用地,增加了 20. 77% ,其次是建设用地和城市绿地,分别增加了 19. 92%和 19. 80% 。
通过对 1颐50000 南京市地形图进行数字化,获得该区域的 DEM 数据,然后使用 ArcGIS9. 2 的 Hydrology 模

块完成流域分割,获取流域范围。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 生态系统服务价值计算

Costanza 等提出的生态系统服务价值评估体系是迄今为止应用最为广泛的方法[7]。 谢高地等[27] 依据

Costanza 的评估方法,制定了中国陆地生态系统服务价值当量因子表。 本研究运用谢高地等[27] 的研究成果,
结合研究区的实际情况进行了如下调整:(1)增加了城市绿地这一土地利用类型。 为确定城市绿地的价值当

量,本研究将城市绿地简化为由林地、草地(草坪)以及景观水域组成,并假定林地、草地和水域的面积比例为

5颐4颐1[28]。 由此确定城市绿地的价值当量为:V城市绿地 = 0. 5V林地+0. 4V草地+0. 1V水域。 由于城市绿地一般不具有

提供原材料和食物生产功能[28],故将城市绿地以上两种功能的价值当量调整为荒漠的价值当量,而将提供美

学景观的价值当量调整为等同于水域的价值当量。 (2)对单位当量因子的价值进行了调整。 依据南京市

2003—2008 年粮食平均产量(5986. 20kg / hm2),江苏省粮食的平均收购价格(1. 71 元 / kg),再考虑没有人力

投入的自然生态系统提供的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产服务经济的 1 / 7[20],计算出九乡河
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流域 1 个当量因子的价格为 1462. 3 元。 在此基础上,进一步计算出研究区各土地类型的价值系数。 生态系

统服务价值的估算模型为:

ESV = 移Ak 伊 VCk (1)

式中,ESV 为研究区生态系统服务总价值,元;Ak 为第 k 种土地利用类型的面积 hm2,VCk 为第 k 种土地利用类

型的价值系数,元·hm-2·a-1。
根据研究区范围大小以及斑块的平均大小(0. 01—0. 02km2),利用 ArcGIS 技术,采用 0. 1km伊0. 1km 的

正方形格网单元覆盖研究区的两期土地利用图,计算出每个格网的生态系统服务价值,形成两期生态系统服

务价值的空间分布图。
2. 2. 2摇 土地利用程度指数

土地利用程度在一定程度上反映着人为活动的干扰程度。 人为活动的作用结果使土地这一自然综合体

的原始自然属性不断降低,不同的土地利用类型代表着不同的人类活动或土地利用程度特征。 参照刘纪远等

提出的计算方法[29],给出土地利用程度指数:

L = 100 伊 移
n

i = 1
AiP i / AT (2)

式中,L 为研究区域土地利用程度综合指数;n 为土地利用类型的数量,本研究将土地利用类型的数量分为 7
类,故 n 取 7;Ai 为第 i 类土地利用类型的面积;AT 为研究区域总面积;P i 为不同类型的土地利用程度参数,反
映不同土地利用类型的人类参与、管理、改造的强度和属性特征。 将 Delphi 打分法和 Leopold 矩阵法相结

合[30],通过取二者均值的方法确定流域土地利用程度参数 P i 值(表 1)。

表 1摇 不同土地利用类型的土地利用程度参数(Pi)设置

Table 1摇 Determination of land use degree (Pi) for different land use classes

耕地
Cropland

林地
Woodland

水域
Water body

草地
Grassland

建设用地
Construction land

城市绿地
Urban green space

未利用地
Unused land

0. 545 0. 114 0. 120 0. 215 0. 936 0. 267 0. 063

2. 2. 3摇 空间自相关分析方法

空间自相关分析是用于衡量空间变量的分布是否具有集聚性,主要通过空间自相关指数来度量,可分为

全局空间自相关分析和局部空间自相关分析。 表示空间自相关的指标和方法很多,其中最常用的是 Moran忆s
I 指数[25]。

(1)全局空间自相关

全局空间自相关可反映观测变量在整个研究区域内空间相关性的总体趋势[26]。 本研究采用全局 Moran忆
s I 指数,计算公式为:

Moran忆s I =
n移

n

i = 1
移

n

j屹1
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

(移
n

i = 1
移

n

j = 1
w ij)移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2

(3)

式中,n 为空间单元的数量,xi 和 x j 分别代表变量 x 在第 i 和 j 个空间单元的观测值,軃x 为 x 的均值,w ij 为空间

权重矩阵,xi 和 x j 相邻时为 1,不相邻为 0。 Moran忆s I 指数的取值在-1 和 1 之间,小于 0 时表示负相关,等于 0
表示不相关,大于 0 表示正相关。 其值越大,表示观测值在空间分布上的关联性越大,聚集性越强。

(2)局部空间自相关

虽然全局空间自相关分析可以揭示区域空间单元的总体依赖程度,但不能反映局部区域单元的空间自相

关性[26]。 本文采用局部 Moran忆s Ii 指数(LISA)测度单元 i 和 j 之间空间要素的异质性,计算公式为:

Moran忆s Ii =
(xi - 軃x)

m0
移

j
w ij(xi - 軃x) (4)
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式中, m0 =移
i
(xi - 軃x) 2 / n ; xi、x j、w ij 以及 軃x 的含义同上。 Moran忆Ii 的值大于 0,表示空间单元高鄄高值或低鄄低

值的空间聚集,Moran忆Ii 的值小于 0,表示空间单元高鄄低或低鄄高值的空间聚集。 对 Moran忆Ii 的显著性检验可

用公式(5)进行。

Z( Ii) = Ii - E( Ii)
VAR( Ii)

(5)

式中,Z ( Ii) 表示空间自相关的显著水平,E( Ii) 表示 Moran忆Ii 的数学期望,VAR ( Ii) 表示方差。
3摇 结果分析

3. 1摇 流域生态系统服务价值时空变化总体特征

从表 2 可以看出,2003—2009 年九乡河流域生态系统服务总价值、网格的平均值均有所减少,但下降的

幅度不大,其中生态系统服务总价值下降了 2. 59% 。 变异系数较 2003 年有所增加,说明随着流域生态系统

在城市化过程中人为干扰程度的加大,流域生态系统服务价值的总体离散程度增加。

表 2摇 九乡河流域生态系统服务价值描述性统计

Table 2摇 Descriptive statistics of ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

年份
Year

格网数目 Count
/ 个

最小值 / 万元
Minimum

最大值 / 万元
Maximum

平均值 / 万元
Mean

标准差
Standard Deviation

变异系数
CV / %

总价值 / 万元
Total

2003 10202 0. 932 6. 339 2. 258 1. 536 68. 025 23036. 116

2009 10202 0. 845 6. 339 2. 200 1. 701 77. 318 22440. 319

图 2 为流域生态服务价值全局趋势分析示意图。 x 轴表示正东方向,y 轴表示正北方向,z 值表示生态系

统服务价值大小。 图 2 显示,流域生态系统服务价值具有明显的趋势效应:在东西方向(x 轴)呈现出东高西

低的凸形曲线,在南北方向(y 轴)呈南北高中间低的凹形曲线。 说明在东西方向,流域东部的生态系统服务

价值较高;在南北方向上,流域上游和下游的生态系统服务价值较高,而中游较低。 在东西方向,由于流域西

部靠近南京市主城区,受城市化影响明显,尤其是近年来仙林大学城的迅速扩张,使流域西部的生态系统服务

价值不断下降;而在流域的东部,大小丘陵、岗地连绵起伏,离主城区相对较远,受城市化影响小,生态服务价

值也相对较高。 在南北方向,流域上游分布有青龙山和龙尚湖风景区,在下游分布有栖霞山风景区以及羊山

等低山,这些区域的植被保护较好,生态完整性高,生态服务价值也较高;而流域中部是广大的农业种植区,受
人为扰动较大,而且中游的面积也相对较小,因此中游的生态系统服务价值较低。

图 2摇 九乡河流域生态系统服务价值趋势面

Fig. 2摇 The trend surface of ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

3. 2摇 流域生态系统服务价值空间自相关分析

3. 2. 1摇 流域生态系统服务价值的全局空间自相关及其对尺度的响应

为揭示不同尺度上九乡河流域生态系统服务价值空间自相关性特征,在现有 0. 1km伊0. 1km(尺度玉)格
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网的基础上,利用 ArcGIS 软件,继续生成流域 0. 2km伊0. 2km(尺度域)以及 0. 3km伊0. 3km(尺度芋)2 种尺度

的正方形格网,然后采用不同的间隔距离,计算出 3 种尺度下不同年代生态服务价值的 Moran忆I 指数(图 3)。

摇 图 3摇 九乡河流域生态系统服务价值空间自相关的尺度响应

Fig. 3 摇 The spatial autocorrelation change by vale scales of

ecosystem services in Jiuxiang River watershed

可以看出,2003 年和 2009 年九乡河流域生态服务

价值的 Moran忆I 均大于 0,说明流域生态服务价值整体

呈正的空间自相关关系,流域生态服务价值在空间分布

上并非表现完全的随机性,而是表现出一定的空间聚集

性:生态服务价值高的区域趋于相邻,生态服务价值较

低的区域也趋于相邻。 从不同尺度 Moran忆I 值的大小

可以看出,2009 年该值整体上较 2003 年大,表明从

2003 至 2009 年,九乡河流域生态系统服务价值相近的

区域在空间上趋于集中分布,生态系统服务价值的空间

差异变小,空间趋同性增强。
图 3 显示,在 2003 年和 2009 年,九乡河流域生态

服务价值表现出明显的尺度效应:随着研究尺度的增加流域生态服务价值空间自相关性逐渐增强。 在各尺度

上,2003 年的空间自相关性总体上较 2009 年弱。
3. 2. 2摇 流域生态系统服务价值局部空间自相关分析

(1)Moran 散点图

由于全局 Moran忆I 指数是一种总体统计指标,只能显示某一区域与其周边地区空间差异的平均程度,这
在一定程度上掩盖了区域的局部空间特征[26],不能全面反映流域内部生态系统服务价值的空间关系。 因此,
需要借助 Moran 散点图进一步分析九乡河流域生态服务价值的空间特征。

Moran 散点图可用来表达生态系统服务价值的标准化向量 ESV(横轴)与它的空间滞后向量 W_ESV(纵
轴)之间的相关关系。 每个格网生态服务价值的空间滞后即为该格网观测值与周围格网观测值的加权平均,
并通过标准化的空间加权矩阵加以定义。 应用 GeoDA 软件进行局域空间自相关指标计算,获得 2003 和 2009
年的 Moran 散点图(图 4)。

从图 4 可以看出,2003 年和 2009 年生态服务价值散点主要分布在第一和第三象限(约占全部格网数的

89% ),第二、四象限散点分布较少。 说明流域生态服务价值具有显著的正空间自相关,生态服务价值相近的

格网在空间上呈聚集分布状态。 其中第三象限的点最为集中,表明在生态服务价值低值区各格网间的差异较

小。 而第一象限的点最为离散,说明在生态服务价值较高的区域各格网间差别较大;相比 2003 年,2009 年沿

趋势线方向散点数量也明显增加,表明随着城市化过程的推进,在生态服务价值的高值区,有部分格网的生态

服务价值增加且明显高于其他格网。 第二和第四象限的变化不大,但均出现了少数的离群点,说明在生态服

务价值高低交错分布的区域中,仍有少数的格网生态服务价值与周边格网差别较大。
(2)LISA 集聚图

LISA 是衡量空间单元属性与周围单元的相近(正相关)和相异(负相关)程度及其显著性的指标,可以由

LISA 集聚图来表现(图 5,图 6)(其他尺度的结果相似,限于篇幅,仅以 0. 1km伊0. 1km 为例说明)。 从图 5 可

以看出,九乡河流域生态系统服务价值的高值区主要集中在上游,低值区主要集中在下游。 从 2003—2009
年,九乡河流域生态系统服务价值空间分布格局发生了较大的变化。 流域的上游和下游变化比较明显,而中

游的广大农业种植区变化不大。 在流域下游,受城市化过程的影响,低鄄低类型区分布的范围迅速扩张,从仙

林大学城一直向北扩张至狮子冲,向南延伸至灵山,向东跨过九乡河蔓延至东长林,并逐渐连成一片;而高鄄高
类型区的变化主要集中在九乡河的源头以及仙林大学城附近,这主要是由于在 2004 年分别在九乡河源头和

仙林大学城附近修建了龙尚湖水库和羊山水库,致使这两个区域的生态服务价值升高。 而低—高以及高—低

类型区的范围很小且变化不大。
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图 4摇 2003 与 2009 年九乡河流域生态服务价值 Moran 散点图

Fig. 4摇 Moran scatter of ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

图 5摇 九乡河流域 2 个时期生态系统服务价值 LISA 聚集图

Fig. 5摇 The LISA cluster graph of ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

流域生态系统服务价值局部自相关显著性水平随空间分布格局也发生明显的变化(图 6)。 2009 年达到

显著水平(P=0. 05)的面积明显大于 2003 年的面积,这种变化主要发生在下游的仙林大学城及上游源头一

带。 从空间分布上看,流域大部分区域相关性不显著,主要在高鄄高类型区以及低鄄低类型区表现出较高的显

著性水平,说明这些区域生态系统服务价值表现出强烈的空间正相关性(P = 0. 05):这些区域的生态服务价

值高,相邻地区的生态服务价值也高,这些区域的生态服务价值低,相邻地区的生态服务价值也低。 在局部区

域达到了 0. 001 的显著性水平,这在下游仙林大学城一带的低鄄低类型区的中心区域表现最为明显,呈集中分

布,表明这一区域生态服务价值在空间分布上差异性较小,空间趋同性强,从而表现出很强烈的正相关性。
3. 3摇 流域土地利用程度对生态系统服务价值的影响

为探测流域土地利用程度对生态系统服务价值空间分异的影响,本文选用 1km伊1km 的格网分别对两期

土地利用类型分布图进行覆盖全区的系统采样,各获得 68 个完整网格,分别计算每个网格的生态系统服务价

值和土地利用程度指数值,然后绘制生态系统服务价值和土地利用程度之间的散点图(图 7)。 图 7 显示,随
着土地利用程度的增加,生态系统服务价值总体上呈现出下降趋势。 这表明,土地利用程度对生态系统服务

价值存在负效应:土地利用程度越大,流域的生态系统服务价值越低。
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图 6摇 九乡河流域 2 个时期生态系统服务价值 LISA 显著性水平

Fig. 6摇 The LISA significance level of ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

图 7摇 流域土地利用程度对生态系统服务价值的影响

Fig. 7摇 Impact of land use degree on ecosystem services value in Jiuxiang River watershed

4摇 讨论

4. 1摇 流域生态系统服务价值空间自相关特征

采用空间自相关模型可以有效分析生态系统服务价值空间聚集规律和空间关联模式的动态变化,揭示研

究区生态系统服务价值空间分异特征。 相比于传统的生态服务价值空间格局分析方法[20],该方法能定量识

别出生态服务价值关键的“热点冶区(高鄄高类型)和“冷点冶区(低鄄低类型) [23]。 本研究中,流域生态系统服务

价值表现出较明显的空间聚集特征:“热点冶区位于上游的青龙山一带,这一带由于受人为干扰小,生态完整

性先好,生态系统服务价值最高;“冷点冶区位于下游的仙林大学城一带,这一区域受城市化影响最为明显,土
地利用程度高,生态系统服务价值相应较低;而中游的广大农业种植区没有表现出明显的聚集性。 6a 来,随
着流域城市化过程的推进,“冷点冶区明显扩展,使整个流域表现出空间自相关性增强,而“热点冶区变化不大。
这两个区域应是将来流域生态系统服务保育和恢复的重点区域。

流域生态系统服务价值的空间自相关也表现出明显的尺度效应特征:随着空间尺度的增大,空间自相关

逐渐增强。 说明流域生态系统服务价值的空间自相关性与尺度密切相关[23]。 这与相关研究的结论一

致[25,31]。 这是由于生态系统的服务功能依赖于不同空间和时间尺度上的生态与地理系统过程[32]。 也可能

与数据平均时的滤波特性和 Moran 忆I 系数对距离的非线性特征有关[25,33]。 因此,研究中确定生态系统服务

功能的特征尺度就成为能否科学揭示研究对象本质一个不可或缺的重要环节[34]。 本文依据 2 期土地利用类
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型斑块的平均面积(0. 01—0. 02km2 之间),结合多次实验,确定基本研究尺度为 0. 1km伊0. 1km,然后在此基

础上派生出尺度域和尺度芋的数据。 从研究结果来看,该尺度较客观的反映了九乡河流域生态系统服务价值

的空间分异特征。 但在尺度推绎上(尺度域和尺度芋)仍然存在一定的主观性,因此,如何更科学的确定流域

生态系统服务价值的空间尺度还有待于深入研究。
4. 2摇 流域生态系统服务价值时空分异的主要影响因素

生态系统服务价值的变化受自然和人为等多种因素的影响[21]。 生态系统服务价值的空间分异也是随机

性因素(人为)和结构性因素(自然)共同作用的结果。 它们对空间总异质性的相对贡献呈负相关关系[35]。
其中随机性因素如土地利用开发等人为活动,往往减弱生态系统服务价值空间变异的结构性,使生态系统服

务价值的空间分布朝均一化发展,这在局部小区域如仙林大学城一带表现更为明显。 由于受快速城市化过程

中人类活动的影响,仙林大学城一带的土地利用变化迅速,生态系统服务价值低值区呈明显的连片聚集态势,
均质化明显。 而结构性因素如气候、地形地貌以及土壤类型等是生态系统服务价值空间变异的内在驱动力,
有利于提高生态服务价值空间变异的结构性,这在整个流域尺度上表现更为明显。 本文的研究时段较短,研
究区的地势较为平坦,土壤类型等相对均一,使得结构性因素对生态系统服务价值的变异性影响较小。 因此,
对快速城市化的九乡河流域而言,人类活动主导下土地利用变化是影响流域生态系统服务价值时空变异的主

要因素。 相关研究也表明,城市土地利用方式的变化与生态系统服务价值之间存在密切联系[21,23,28]。 而城

市建设用地扩张引起生态用地的减少往往是导致生态服务总价值损失的主要原因[20,36]。 因此,制定严格的

生态规划,限定人为开发的强度和规模,保护好林地、水域等重要生态用地,开展已开发区域的近自然恢复是

保育和恢复九乡河流域生态系统服务的有效途径。
4. 3摇 流域生态系统服务价值对土地利用程度的响应

土地利用变化对生态系统服务影响的研究已引起广泛的关注[37]。 已有的研究表明,土地利用 /覆盖的变

化影响生态系统的结构和功能[33],进而对生态系统维持其服务功能产生影响[34鄄35]。 但对影响的过程和机理

认识仍然不足[38]。 本研究表明,土地利用程度对流域生态系统服务总价值存在负效应,这与黄静等[36]、黄云

凤等[39]以及高莉洁等[40]的研究结果一致,但与石龙宇等[38]的研究相反。 进一步分析发现,以上相关研究的

数据来源、研究区域等基本相同,仅在生态服务价值评估方法上有所差别:黄静、黄云凤及高莉洁等的生态服

务价值核算是基于 Costanza[7]、谢高地等[27] 的价值量方法,在结合研究区实际对价值系数进行调整的基础

上,核算了 9 种生态服务功能的价值;而石龙宇的生态服务价值核算是基于物质量和价值量相结合的方法,在
生态服务功能辨识的基础上,获得研究区生态系统服务的 12 种功能类型对应的物质量,然后利用直接市场技

术将其分别折算成相应的价值量。 本文从易于空间化的角度考虑,选择了国内广泛应用的 Costanza、谢高地

等的评估方法。 由于生态系统服务价值评估尚未形成一整套完备的评价理论、指标体系、实施原则[41]。 不同

的生态服务价值评估方法,在计算模型、参数确定以及区域生态系统分类等方面不同[38,41],其价值评估结果

往往会存在较大的差异[5]。 即便对完全相同的生态系统的价值评估,评价结论可能相差甚远。 如对全球生

态系统服务价值的评价,Pimentel[42]和 Constanza[7]的结论产生了数量级的差异。 黄静等[36] 与石龙宇等[38] 基

于不同方法估算的 2007 年厦门市生态系统服务价值相差也达 5 倍多。 因此,生态服务价值评估方法的差异

可能是导致上述研究结果不一致的主要原因。
此外,研究中较少的样本数量可能对二者间的关系也存在一定影响。 受数据来源的限制,以上相关研究

的结论都是基于 5—6 个样本(5—6 期遥感影像)的分析获得,样本数量明显偏少,而过少的样本数量,可能会

使统计分析结果出现较大偏差。 本文采用空间采样方法,通过对 2 期土地利用图的系统采样,各获得 68 个样

本,以此为基础分析土地利用程度和生态服务价值间的关系,较好的克服了有限数据的影响,有助于更准确的

凸显规律,也是解决上述问题的一种较好的思路和方法。
由于上述因素的存在,再加上研究区域间固有的差异性[38],致使土地利用程度对生态服务价值影响的评

价结论不尽一致。 但本文基于流域尺度的研究结果,可为城市化地区维护、恢复和改善生态系统服务提供一
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定的参考,同时也是探究人类干扰下生态系统服务响应特征的一种有益尝试。 今后还需加强生态系统服务价

值评估方法的研究,以及不同评估方法下生态服务价值与土地利用程度间关联关系的对比研究,以深入揭示

土地利用变化对生态系统服务的影响过程。
5摇 结论

2003 至 2009 年,九乡河流域生态系统服务总价值减少 2. 59% ,而流域生态服务价值的空间聚集性增强;
流域生态生态系统服务价值空间自相关表现出较明显的尺度效应,随着研究尺度的增大生态服务价值空间自

相关性增强。
流域生态服务价值的空间分异明显,高鄄高分布区主要在上游的青龙山一带,低鄄低分布区主要在下游的

仙林大学城一带;下游的低鄄低分布区向周边快速扩展,而高鄄高分布区仅在九乡河源头和下游局部区域有所

增加。
流域土地利用程度对生态系统服务价值存在负效应,土地利用程度越高,生态服务价值越低。 随着仙林

新市区建设的不断推进,九乡河流域快速的城市化过程将不可避免,因此,依据流域生态服务功能现状以及未

来的用地需求,制定严格的生态规划,加强已开发区域生态系统的近自然恢复,是恢复和保育九乡河流域生态

系统服务的有效途径。
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