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海口市海岸带生态系统服务及其时空变异
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摘要：海岸带位于陆地、海洋交汇地带，有着重要的生态价值，但也是生态环境较为脆弱的地区。 本文以海口市为研究区，研究

海口市海岸带生态系统服务及其时空变异。 首先，基于 １９９０、１９９５、２００４ 和 ２０１２ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像得到土地利用覆盖数

据；其次，采用基于当量因子的生态系统服务价值评价方法，结合海口市实际情况，构建了海口市海岸带生态系统服务价值动态

评估模型；最后，借助 ＧＩＳ 空间分析技术，应用局部空间自相关模型，定量研究了生态系统服务价值（ＥＳＶ）的时空变异特征。 研

究结果表明：（１）在生态系统服务的总值方面，过去 ２０ 多年的 ＥＳＶ 整体变化不大，但近年来 ＥＳＶ 有所降低，生态环境出现退化

趋势。 （２）在生态系统服务的时空变异方面，海口市海岸带 ＥＳＶ 的空间正相关性显著，空间集聚程度较高，高值区主要集中于

中心城区西部和东寨港周围，低值区主要集中于中心城区；近来，在发展城市经济和保护生态环境的双重作用下，位于中心城区

的低值区和位于东寨港红树林自然保护区的高值区都有所辐射扩张。
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生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）是指生态系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境

条件与效用［１］，近年来，全球土地利用的变化导致全球生态系统服务功能的大量损失［２］。 生态系统服务体现

了生态系统的功能状况，对于像海岸带这种人类活动剧烈、脆弱性程度高的敏感地带，进行生态系统服务的价

值评价与空间分析具有重要意义［３⁃４］。 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等对全球生态系统服务功能进行划分与评估［５］，成为

定量评价生态系统服务的里程碑。 近年来，国外学者从生态系统服务的定义、度量指标、评估方法等方面进行

了更深入的研究［６⁃８］，在评估过程中越来越重视模型方法的使用［９⁃１０］，并开始注重研究单项生态系统服务之间

的相互作用［１１⁃１２］。 而国内学者主要在以下几方面取得较大发展：对生态系统服务价值评估方法的比较［１３⁃１４］，
对不同区域和不同自然地理区的生态系统服务价值的评估［１５］，对森林［１６］、海洋［１７］、草地［１８］、湖泊［１９］ 等不同

类型生态系统服务价值的评估，对生态多样性保护［２０］、土壤保持［２１］、环境净化［２２］ 等单项生态系统服务价值

的评估，对生态系统服务价值响应区域土地利用［２３］ 或景观格局变化［２４］ 的研究，对生态系统服务评估新方法

的探索［２５⁃２６］。 但总体而言，国内学者在评估生态服务价值时，大多依据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［５］或谢高地等［２７］的研究成

果，直接使用单位面积生态系统服务价值的平均值进行计算，或者通过生物量、生物多样性等修订方法间接估

算区域生态系统服务的价值。 这种方法主观性较强，不能充分地反映特定区域生态系统的结构和特性，因此，
构建符合研究区域客观情况的评价模型很有必要。

空间相关性和空间异质性普遍存在于地理对象的空间格局问题中，对地理数据进行空间分析是地理学领

域的重要方向。 空间自相关分析作为空间分析的一个分支，用于探索空间变量的相关性和相关程度，和
Ｔｏｂｌｅｒ 的地理学第一定律密切相关［２８］。 生态系统服务价值和各种地理实体一样，存在着空间关联性，但之前

的大部分研究都只是静态的快照式研究，忽视了它的复杂性、动态性以及非线性相关性。 对生态服务价值空

间分布的聚集模式、关联特征进行定量研究，有利于理解研究区生态系统的空间格局特征，揭示生态服务价值

变化的影响因素和驱动机制。
本文在借鉴已有研究成果的基础上对海口市海岸带的生态系统服务价值进行研究，利用多期遥感影像分

类数据及其它统计数据，结合当地实际情况，构建海口市海岸带生态系统服务价值动态评估模型，对各年份的

生态系统服务价值的分布情况进行了可视化展示，定量研究分析了生态系统服务的时空分布特征和规律，为
区域可持续发展提供决策依据。

１　 研究区与数据准备

海口市地处我国海南省北部沿海，海南省也是我国第二大海岛海南岛，海口是海南省的省会，分设秀英、
龙华、琼山、美兰 ４ 个区。 海口市海岸线长约 １３６．２ 千米，其中自然岸线长 １０１．７ 千米，占全市海岸线的 ７４．
７％，人工岸线长 ３４．５ 千米，占全市海岸线的 ２５．３％，主要用于旅游、港口码头、防潮堤和防波堤、工程用海、渔
业养殖等。 海口市海岸带曲折狭长，其东部的东寨港红树林自然保护区为国家级自然保护区，也是国际重要

湿地保护区之一，对海岸带起到重要的保护作用。 海南岛最长的河流南渡江从海口市海岸带中部穿过而入

海，河流搬运大量的泥沙堆积在入海口，造成海岸淤积，对海岸线产生一定的影响。 海口市海岸带绝大部分区

域属于海口市中心城区范围，人口压力大，道路密度高。 此外，海口市海岸带拥有丰富的旅游资源，在旅游开

发的同时，由旅游业带动的房地产行业也得到蓬勃发展，建设用地的扩展趋势非常强烈。 海口市海岸带的过
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度开发趋势明显，土地利用结构变化剧烈，导致当地生态系统服务功能发生明显的改变。
研究区海岸线东起澄迈湾，西至铺前镇，海岸带研究范围分为陆域部分和海域部分，陆域部分为自海口市

海岸线向陆延伸 １０ｋｍ 的滨海陆地，海域部分由沿海滩涂、红树林两类湿地生态系统组成。

图 １　 海口市海岸带研究区示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｋｏｕ ｃｉｔｙ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

表 １　 研究数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据时间
Ｄａｔａ ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

１ 遥感影像 Ｌａｎｄｓａｔ

条带号 成像日期

１２３ ／ ４６、１２４ ／ ４６ １９８８⁃０６⁃０８、１９９１⁃１０⁃３０

１２３ ／ ４６、１２４ ／ ４６ １９９４⁃０８⁃１２、１９９５⁃０９⁃２３

１２３ ／ ４６、１２４ ／ ４６ ２００４⁃０２⁃１３、２００４⁃１２⁃２０

１２３ ／ ４６、１２４ ／ ４６ ２０１２⁃０６⁃２９、２０１２⁃１０⁃２６

美国马里兰
大学遥感数据

下载网站

２ 海南省粮食产量 统计数据 １９９０、１９９５、２００４、２０１２ 海南省统计年鉴

３ 海南省耕地面积 统计数据 １９９０、１９９５、２００４、２０１２ 海南省统计年鉴

４ 海南省粮食价格 统计数据 ２００１ 海南省统计年鉴

５ 海南省 ＧＤＰ 统计数据 １９９０、１９９５、２００４、２０１２ 海南省统计年鉴

本文基于研究区的 ４ 期（１９９０ 年、１９９５ 年、２００４ 年、２０１２ 年）Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像数据，同时结合土地利

用现状数据进行遥感影像分类，将研究区的土地利用分为耕地、林地、建设用地、沿海滩涂、红树林、水域和未

利用土地 ７ 类。 为研究生态系统服务价值的需要，结合海口市海岸带自然地理环境，将沿海滩涂和红树林划
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为湿地生态系统，林地划为森林生态系统，耕地划为农田生态系统，水域划为水体生态系统，未利用土地划为

未利用地生态系统，由于海口市海岸带未利用土地中主要为沙地，故将其当量因子取荒漠的值，另外，考虑到

建设用地对生态环境产生的负效应远远大于正效应，故本文不考虑其生态系统服务价值。 在综合考虑研究区

范围、数据的疏密性以及工作效率的基础之上，将土地利用数据的格网大小定为 ５００ｍ × ５００ｍ。 除了遥感数

据之外，其他数据还包括海南省的粮食产量、粮食价格等数据。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值动态评估模型构建

本文采用基于当量因子的生态系统服务价值评价方法，构建海口市海岸带生态系统服务价值动态评估模

型。 根据谢高地等［２７］的定义，生态系统生态服务价值 １ 个当量因子为 １ 公顷全国平均产量的农田每年自然

粮食产量的经济价值，在生态系统服务体系中对应为农田食物生产服务，１ 个生态服务价值当量因子的经济

价值量为当年全国平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７。
我国各地的自然地理环境差异显著，这决定着各地的粮食产量及生态系统的生物量相差较大，所以需要

对文献［２７］制定的代表全国平均水平的生态服务价值当量因子表进行改进，使其符合区域特征。 海口市海

岸带生态系统服务价值动态评估模型的构建如图 ２ 所示，包括三个部分：（１）影像数据预处理，对获得的遥感

影像进行分类、类型合并，得到各生态系统的面积；（２）生物量修订，结合海口市海岸带的实际生物量，得到各

生态系统的生物量因子调整系数；（３）地区粮食产量、价格调整，计算一个当量因子的价值量值。

图 ２　 海口市海岸带 ＥＳＶ 动态评估模型构建流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｉｔｙ

关于模型中的生物量修订，一般来说，生物量越大，生态服务功能越强［２９］，于是为研究方便起见，假设生

物量与生态系统服务价值呈线性关系，并在此基础上利用植被净第一生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）
的比较分析进行生物量因子的调整［３０］。 植物的净第一性生产力（ＮＰＰ）反映了植物群落在自然环境条件下的

生产能力，因而能够反映出各土地类型的生态服务的高低。 另外，关于地区粮食价格的调整，本文剔除价格变

化的影响，直接将 ２００１ 年海口市各种粮食作物的平均价格定为粮食单产值的计算价格。
模型中所涉及到的计算公式及其变量含义见表 ２。

２．２　 局部空间自相关分析

为定量研究海口市海岸带生态系统服务的空间分布差异和变化规律，本文在利用构建好的价值评估模型

计算出各年份的生态系统服务总价值的基础上，采用 Ｍｏｒａｎ 散点图和空间联系的局部指标（ＬＩＳＡ）相结合的

方法，进行局部空间自相关分析，探索局部空间关联模式，反映空间关联模式的显著性水平。 具体流程见图
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３，分为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 三部分。 其中，Ａ 部分为数据预处理，得到 ＥＳＶ 格网数据；Ｂ 部分为探索局部空间关联模式，
通过计算区域单元的空间权重矩阵，得到 Ｍｏｒａｎ 散点图；Ｃ 部分为反映空间关联模式的显著性水平，计算局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，并进行显著性水平检验，结合 Ｍｏｒａｎ 散点图，得到 ＬＩＳＡ 聚类地图和 ＬＩＳＡ 显著性水平图。

表 ２　 评估模型中的公式及其变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

公式含义
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

公式内容
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

变量符号
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｙｍｂｏｌ

变量含义
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ

变量单位
Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

１ 海口市海岸
带 ＥＳＶ 动态

ＥＳＶｎ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｅｎ·Ａｉｎ·∑
９

ｊ ＝ １
Ｄｉｊ·Ｂｉ ＥＳＶｎ

ｎ 年份海口市海岸带的生态系统服务
总价值

元

评估模型
计算公式

Ｅｎ
ｎ 年份单位农田生态系统提供的食物
生产服务价值

元 ／ ｈｍ２

Ａｉｎ ｎ 年份第 ｉ 类生态系统的面积 ｈｍ２

Ｄｉｊ
中国陆地第 ｉ 类生态系统的第 ｊ 类生态
服务的价值当量因子

———

Ｂｉ
第 ｉ 类生态系统的生物量因子调整
系数

———

２ 海口市海岸
带 １ 个当量

Ｅｎ ＝
Ｐ·Ｑｎ

Ｍｎ
( )· １

７ Ｐ ２００１ 年海口市所有粮食作物的平均
单价

元 ／ ｋｇ

因子价值的
计算公式

Ｑｎ ｎ 年份海口市所有粮食作物的总产量 ｋｇ

Ｍｎ ｎ 年份海口市的耕地面积 ｈｍ２

３ 海口 市 海 岸
带生态系统

Ｂｉ ＝
ｂｉ
ｂｉｏ

·
１
Ｂｆ

ｂｉ
海口市海岸带单位面积 ｉ 类生态系统
一年的 ＮＰＰ ｇ ／ ｍ２

生物 量 的 调
整公式

ｂｉｏ
全国 单 位 面 积 ｉ 类 生 态 系 统 一 年
的 ＮＰＰ ｇ ／ ｍ２

Ｂｆ
海口市海岸带农田生态系统的生物量
因子调整系数

—

图 ３　 海口市海岸带 ＥＳＶ 时空变异分析流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｉｔｙ
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Ｍｏｒａｎ 散点图的横轴是各单元标准化处理后的属性值，纵轴为该单元与周围单元属性值的加权平均，即
空间滞后因子。 Ｍｏｒａｎ 散点图的 ４ 个象限表达了空间单元与邻域的 ４ 种空间联系类型，分别为“高高”（ＨＨ）、
“高低”（ＨＬ）、“低高”（ＬＨ）和“低低”（ＬＬ）。 ＨＨ 类型和 ＬＬ 类型为正的空间自相关关系，表示空间单元和周

边单元的空间差异程度小，而 ＨＬ 类型和 ＬＨ 类型为负的空间自相关关系，表示空间单元和周边单元的空间差

异程度大。
空间联系局部指标值由局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算得到，计算公式为：

Ｉｉ ＝
ｎ（Ｘ ｉ － Ｘ）

∑
ｉ

（Ｘ ｉ － Ｘ） ２
× ∑

ｊ
Ｗ（ ｉ，ｊ） Ｘ ｊ － Ｘ( ) ＝ ｚｉ∑

ｊ
Ｗ（ ｉ，ｊ） ｚ ｊ （１）

式中，ｎ 为研究对象的数目，Ｘ ｉ、Ｘ ｊ为观测值， Ｘ为观测值的平均值，ｚｉ和 ｚ ｊ是区域 ｉ 和 ｊ 上观测值的标准化，Ｗ（ ｉ，
ｊ）为研究对象 ｉ、ｊ 之间的空间权重矩阵。 Ｉｉ的值大于 ０ 表示存在正的局部空间自相关，空间单元高－高值或低

－低值发生聚集；Ｉｉ的值小于 ０ 表示存在负的局部空间自相关，空间单元高－低值或低－高值发生聚集。
在给定显著性水平 α 的情况下，可用标准化统计量对局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的显著性进行检验，如公式（２）

所示。

Ｚ（ Ｉｉ） ＝
Ｉｉ － Ｅ（ Ｉｉ）

ＶＡＲ（ Ｉｉ）
（２）

式中，Ｚ（ Ｉｉ）表示 Ｉｉ的标准化，Ｅ（ Ｉｉ）表示 Ｉｉ的数学期望，ＶＡＲ（ Ｉｉ）表示方差。
本文利用 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 软件计算空间权重矩阵，绘制 Ｍｏｒａｎ 散点图，计算局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，并在显著性水

平 ｐ＝ ０．０５ 的情况下，利用 ９９ 次置换方法对局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数进行显著性检验。

３　 结果与分析

３．１　 数据假设

本文基于前人的研究成果［３１⁃３２］，计算了海口市海岸带生物量因子调整系数。 基于数据的可获得性，除农

田、森林之外的其他生态系统的生物量水平未做调整，具体情况见表 ３。

表 ３　 生态系统生物量因子调整系数及其基础数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｆａｃｔｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

生物量因子调整系数
Ｂｉｏｍａｓｓ ｆａｃｔｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

基础数据
Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．７２ 我国不同省份农田生态系统生物量因子表［３１］

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３．０３ 主要森林生态系统类型净初级生产力总量表［３２］

关于海口市海岸带粮食产量的调整，考虑到本研究的重点以及数据的可得性，将海南省的粮食产量作为

海口市海岸带的粮食产量来参与计算。 表 ４ 是通过查阅海南省的各年份统计年鉴，计算得到的海南省各年份

单位耕地面积的粮食生产情况，以此为基础得到海口市海岸带各年份的 １ 个生态服务价值当量因子的经济价

值量 Ｅｎ。

表 ４　 海南省各年份单位耕地面积粮食生产情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

年产量 ／ ｋｇ
Ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ

耕地面积 ／ ｈｍ２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ
平均单产（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ
Ｅｎ ／ 元
Ｅｎ

１９９０ １６８９９０００００ ５６０６００ ３０１４．４４８８０５ １２８３．２９４
１９９５ ２１５４６０００００ ５５９４００ ３８５１．６２６７４３ １６３９．６９３
２００４ １９６５８０００００ ４８２３００ ４０７５．８８６３７８ １７３５．１６３
２０１２ １９９５００００００ ４２５３００ ４６９０．８０６４９０ １９９６．９４３
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３．２　 生态系统服务价值评估结果分析

表 ５ 和图 ４ 显示了海口市海岸带生态系统的面积变化情况和分布变化情况。 从表 ５ 可以看出，从 １９９０
至 ２０１２ 年，海口市生态系统的面积发生了很大的变化，变化最明显的是未利用地生态系统和水体生态系统。
首先，未利用地生态系统减少了 ８９．２７％，这体现了人类对未利用土地的开发力度。 其次，水体生态系统增加

了 ６３．７２％，这和水产养殖面积的增大密切相关。

表 ５　 海口市海岸带各年份各生态系统面积（公顷）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ（ｈａ）
年份
Ｙｅａｒ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

１９９０ ３４４５８．４０ ３６２４１．３０ ２１３７．３５ ４７６６．１２ ４８４４．９９
１９９５ ２８５６５．１０ ３４１７４．００ １４２２．８１ ６７６２．３３ ２１７１．９７
２００４ ２６７８０．８０ ３２０４１．６０ ２０５３．８０ ６６８９．６１ １００３．４１
２０１２ １９４６２．７０ ３０５２４．６０ １６９７．２２ ７８０３．０９ ５１９．６６

图 ４　 海口市海岸带生态系统分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

表 ６ 和图 ５ 显示的是海口市海岸带各年份生态系统服务价值情况。 总体看来，对生态系统服务总价值贡

献最大的是森林生态系统，其次是农田生态系统和水体生态系统。 从时间角度来看，海口市海岸带生态系统

服务总价值在 １９９０ 至 ２００４ 年之间处于增长趋势，在 ２００４ 至 ２０１２ 年之间出现下降的情况。 对于单个生态系

统而言，水体生态系统的生态系统服务价值持续增加，未利用地生态系统的生态系统服务价值持续减少，而森

林生态系统、农田生态系统和湿地生态系统的生态系统服务价值都处于有增有减的状态。

表 ６　 海口市海岸带各年份生态系统服务价值表（万元）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ（１０４ｙｕａｎ）
年份
Ｙｅａｒ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｇｒｏｓｓ

１９９０ ２９２８２６．５３ ３２１３７．１９ １７２００．４０ ２８０９２．３２ ２６１．１４ ３７０５１７．５８
１９９５ ３１０１６１．１１ ３８７２０．０８ １４６３０．０６ ５０９２７．８４ １４９．５８ ４１４５８８．６７
２００４ ３０７７１８．０８ ３８４１７．８０ ２２３４７．８２ ５３３１３．５４ ７３．１３ ４２１８７０．３８
２０１２ ２５７３７０．０５ ４２１２０．５２ ２１２５４．００ ７１５６９．６４ ４３．５８ ３９２３５７．７９
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图 ５　 海口市海岸带生态系统服务价值变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

３．３　 生态系统服务价值时空变化总体特征

本研究利用 ＧＩＳ 技术将生态系统服务总价值量化

到每个格网，来分析生态系统服务价值的时空演变。 图

６ 为各年度生态系统服务价值的空间分布情况图。 从

空间角度来看，由于海口中心城区西面的森林覆盖率比

较高，生态完整性好，所以生态服务价值高；东寨港周围

分布有国家级的红树林保护区，人类活动干扰程度低，
所以生态服务价值也较高；海口市中心城区人口密度

高，城市化水平高，对自然生态系统的干扰程度大，所以

生态服务价值低。 从时间角度来看，１９９０—２０１２ 年间，
生态系统服务高值区域在不断缩小，且离散度变高，而
低值区域以海口市中心城区为中心向周围不断扩张。
３．４　 生态系统服务价值局部空间自相关分析

Ｍｏｒａｎ 散点图（图 ７）展现了区域单元和周围单元

的空间联系形式，从图中可以看出，生态系统服务价值

图 ６　 海口市海岸带生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

散点主要分布在第一象限（ＨＨ）和第三象限（ＬＬ），第二象限（ＬＨ）和第四象限（ＨＬ）散点分布相对较少，说明

生态系统服务价值具有较大的空间正相关性。 从 １９９０ 至 ２０１２ 年，沿趋势线分布的散点越来越多，散点与趋

势线匹配的效果越来越好，这体现了自相关程度的增强。
ＬＩＳＡ 聚类图（图 ８Ａ）是对 Ｍｏｒａｎ 散点图中通过了显著性检验的区域单元的地理表达。 可以看出，生态系

统服务价值之间的空间集聚主要为空间相似值之间的集聚，空间奇异值极少，这印证了 Ｍｏｒａｎ 散点图所揭示

的空间正相关性。 和生态系统服务价值的分布情况相一致，高值集聚区主要分布在中心城区西面和东寨港周

围，低值集聚区主要是以中心城区为中心分布。
ＬＩＳＡ 显著性水平图（图 ８Ｂ）显示了和周围单元具有显著的空间联系的区域单元。 从空间上看，大部分区
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域的相关性不显著，主要在高值集聚区和低值集聚区表现出较高的显著性水平，显著性水平达到 ０．０１ 的区域

位于显著性水平达到 ０．０５ 区域的中间位置。 从时间上看，较高显著水平（ｐ ＝ ０．０１）的区域面积呈增长趋势，
主要发生在东寨港周围以及海口市中心城区周围，表明这部分区域的生态系统服务价值在空间分布上的差异

性变小，空间趋同性增强。

图 ７　 海口市海岸带 ４ 个时期生态系统服务价值 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

４　 结论与讨论

本文在借鉴已有的研究成果基础之上，采用基于当量因子的生态系统服务价值评价方法，结合海口市海

岸带的实际自然地理和社会经济情况，构建了海口市海岸带生态系统服务价值动态评估模型，并利用局部空

间自相关模型，对生态系统服务价值的时空变异性进行研究。 研究表明：
（１）海口市海岸带在 １９９０、１９９５、２００４ 和 ２０１２ 这四年的生态系统服务价值（ＥＳＶ）分别为 ３７．０５ 亿元、

４１．４６亿元、４２．１９ 亿元和 ３９．２４ 亿元。 整体变化不大，但近年来 ＥＳＶ 有所降低，生态环境出现退化趋势。
（２）海口市海岸带生态系统服务价值有显著的正空间相关性，空间集聚程度较高，高值区主要集中于中

心城区西部和东寨港周围，低值区主要集中于中心城区；１９９０—２０１２ 年，高值区以中心城区为中心向四周辐

射扩张，低值区在东寨港周围有所增加，而在中心城区西部有所减少。
本文在对生态系统服务价值的研究过程中不仅考虑到区域差异，而且实现了动态评估。 在空间上，通过

生物量指标对全国平均水平的生态系统服务价值当量因子表进行修订；在时间上，通过各年份的海南省粮食

产量调整，实现生态系统服务价值的动态评估。 此外，在对生态系统服务的时空变异研究方面，不同于大多数

对生态系统服务价值分布格局的空间展示，本研究利用 ＧＩＳ 空间分析的方法，对生态系统服务价值空间聚集
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图 ８　 海口市海岸带 ４ 个时期生态系统服务价值显著性检验：（Ａ） ＬＩＳＡ 聚类地图、（Ｂ）ＬＩＳＡ 显著性水平图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ：（Ａ） ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ． （Ｂ） ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ ｍａｐｓ

规律和空间关联模式的动态变化进行定量研究。
本研究也存在着一些不足之处。 首先，本文是从土地利用角度来估算生态系统服务价值，所以对土地利

用类型的解译精度要求较高。 其次，由于中国陆地生态系统服务价值当量表是以全国民众对各项服务的生态

服务的可能的支付意愿和支付能力为基础的，所以在构建地区生态系统服务价值评估的模型中，需要考虑到

当地对各项生态系统服务的支付意愿和支付能力。 受限于数据来源的局限，本研究对这些因素考虑不足，有
待进一步发展和改进。
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