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鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值预测与驱动力

赵志刚１，２，余　 德３，韩成云１，王凯荣４，∗

１ 宜春学院，宜春　 ３３６０００

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙　 ４１０１２５

３ 湖南农业大学资源环境学院，长沙　 ４１０１２８

４ 青岛农业大学青岛市农村环境工程研究中心，青岛　 ２６６１０９

摘要：鄱阳湖生态经济区是我国第一个上升到国家战略的生态经济区。 利用鄱阳湖生态经济区 ２００４、２００８、２０１２、２０１６ 年的

ＭＯＤＩＳ 数据，获得 ４ 个对应期的土地利用 ／覆盖数据，参照修订的单位面积生态系统服务价值当量表与灰色 ＧＭ（１，１）模型，预
测了 ２０１６—２０２４ 年（间隔 ２ ａ）的生态系统服务价值数据，并对引起生态服系统务价值变化的驱动力进行了分析。 结果表明，鄱
阳湖生态经济区在 ２００４—２０１６ 年间，草地、建设用地和未利用地面积增加，耕地、林地、水域面积减少，但 ２０１６—２０２４ 年的预测

值变化率仅为－０．１７％，表明该研究区生态系统服务价值即将进入一个相对稳定的状态；驱动力分析表明，人为综合干扰在空间

分布上以中等影响强度干扰为主，城镇化率是区域总生态系统服务价值降低的首要驱动力，其次分别为非农业人口、人口密度、
第一产业 ＧＤＰ、第二产业 ＧＤＰ、固定资产投资额、总 ＧＤＰ 及第三产业 ＧＤＰ。 建议加强土地利用规划与调控，控制城镇化建设用

地扩展，调整产业结构、降低污染，促进鄱阳湖生态经济区总生态系统服务价值的提升。
关键词：生态系统服务价值；土地利用结构；灰色预测模型；驱动力；鄱阳湖生态经济区
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生态系统服务是指自然或人工生态系统通过其结构、过程和功能直接或间接为人类提供生命支持产品与

服务，满足人类生存、生活和健康等多种需求。 一般学者利用货币形式估算生态系统提供的产品与服务的潜

在价值，即生态系统服务价值［１］。 生态系统服务价值是衡量一个地区能否实现可持续发展的核心指标［２⁃５］。
土地是构成生态系统的基本要素，土地利用 ／覆被变化对区域生态系统服务功能和价值产生决定性影响［６］，
通过土地利用变化来定量评估区域生态系统服务功能和价值已成为生态学研究的热点之一［７］。 目前，生态

系统服务功能与价值评估大多基于一段时期的观测或统计数据进行静态评价，而对生态系统服务功能与价值

的动态预测及其驱动因素的研究较少。 由于生态系统服务功能与价值受到自然与社会经济等诸多因素变化

的影响［８］，驱动因素之间又存在错综复杂的联系，因此，研究区域生态系统服务功能与价值演变规律及其驱

动力具有重要的科学意义。
鄱阳湖生态经济区是 ２００９ 年经国家批准启动，第一个上升为国家战略的生态经济区［９］，已经成为中部地

区重要的经济增长极。 鄱阳湖生态经济区还是中国重要的生态功能保护区，是世界自然基金会划定的全球重

要生态区，承担着调洪蓄水、调节气候、降解污染等多种生态功能。 本文以鄱阳湖生态经济区为研究对象，基
于 ２００４—２０１６ 年（发展前期）的土地利用 ／覆被变化数据，借助灰色预测模型对该区域 ２０１６—２０２４ 年（发展中

期）的生态系统服务价值进行预测，以期为鄱阳湖生态经济区的未来发展规划与可持续发展提供科学依据。

１　 研究背景

鄱阳湖生态经济区地处长江中下游南岸、江西省北部，位于 １１４°２８′２８″—１１７°２８′２０″Ｅ，２７°２９′５４″—３０°０４′
５０″Ｎ 之间，总面积 ５１０８１．６ ｋｍ２，以鄱阳湖为核心，由环鄱阳湖的市（区、县）组成，占江西全省国土面积的

３０．７％。 本文根据统计口径合并为 ３１ 个县（市），其中滨湖区域包括九江市区、南昌县、新建县、进贤县、德安

县、星子县、永修县、湖口县、鄱阳县、余干县、都昌县共 １１ 个县（市），外围区域包括南昌市区、景德镇市区、鹰
潭市区、抚州市区、新余市区、武宁县、瑞昌市、九江县、万年县、安义县、丰城市、樟树市、高安市、东乡县、乐平

市、浮梁县、贵溪市、余江县、新干县共 ２０ 个县（市）（图 １）。 ２０１３ 年底区域人口数为 ２００１．８ 万，占江西省人口

总数的 ４４．７％；ＧＤＰ 为 ８４５２．６ 亿元，占江西省总量的 ５９．０％［１０］。
从鄱阳湖生态经济区 １９５３—２０１３ 年隔年降水与平均气温数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ，以南

昌和景德镇市域气象数据为代表）来看（图 ２），近 ６０ 年来，该区域降水量呈现下降趋势，下降率为 ３３．１８ ｍｍ ／
１０ ａ，而气温呈现上升趋势，上升率为 ０．２４４℃ ／ １０ ａ，气候环境呈现明显的暖干化趋势［１１］，暖干化趋势的发展

又进一步导致了水域面积下降，水源涵养功能降低等生态后果。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

由于研究区范围较大，ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 数据介于条带号 １２０—１２２、行编号 ３９—４１ 之间，难以获取到研究

区同一时期质量较好、可满足土地利用解译要求的影像。 因此，本文土地利用 ／覆被分类为解译 ２００４１０５、
２００８１１３、２０１２１１３、２０１６０３３ 的 ４ 期研究区的 ＭＯＤＩＳ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。 为避免湖泊水面
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图 １　 鄱阳湖生态经济区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

图 ２　 １９５３—２０１３ 年鄱阳湖生态经济区气候变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９５３ ｔｏ ２０１３

季节性变化带来的干扰，选取的数据均为各研究年份 ２—４ 月间晴朗少云天气的影像数据。 在数据处理方面，
首先重新构建多源数据集，主要包含 ＭＯＤ０９Ａ１（５００ ｍ 地表反射率 ８ ｄ 合成产品）、ＭＯＤ０９Ｑ１（２５０ ｍ 地表反

射率 ８ ｄ 合成产品）、ＭＯＤ１３Ｑ１（２５０ ｍ 植被指数 １６ ｄ 合成产品）和 ３０ ｍ×３０ ｍ 数字高程数据（ＤＥＭ），使用

ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ（ＭＲＴ）软件重投影并将分辨率统一调整为 ２５０ ｍ。 然后在 ＥＮＶＩ ５．２ 中进行几何校

正、裁剪等数据预处理。 之后在数据集中选择训练样本感兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）样本，采用基于

ＣＡＲＴ 算法的决策树分类方法获取分类规则，将研究区分为耕地、林地、草地、城乡建设用地、水域和未利用地

６ 个类别（图 ３），通过对研究区域分类图的统计得到 ２００４—２０１６ 年 ４ 期土地利用面积，并计算出生态系统服

务价值量（表 １）。 分析真实 ＲＯＩ 精度验证及实地精度验证结果表明，２００４、２００８、２０１２ 和 ２０１６ 年总体分类精
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度分别达 ９６．７％、９８．９％、９４．１％和 ９５．５％，Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．９５７２、０．９８５６、０．９３２７ 和 ０．９４２３，表明分类结果精

度良好。 社会经济数据来源于历年江西省统计年鉴和行业统计年鉴。

图 ３　 ２００４—２０１６ 年鄱阳湖生态经济区土地利用分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

表 １　 ２００４—２０１６ 年鄱阳湖生态经济区土地利用结构与生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１６

统计类型
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２００４ 面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ｈｍ２） ２３０．２３ １３９．８３ ８８．３０ ４３．８１ ６．６１ ２．０４ ５１０．８２

价值 Ｖａｌｕｅ ／ （×１０８元） １０８．７３ ２１６．９８ ６２．４５ ８９．２２ ０．１０ ０．１３ ４７７．６１

２００８ 面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ｈｍ２） ２２７．２５ １３２．９３ ９９．７４ ４１．６９ ７．７１ １．５０ ５１０．８２

价值 Ｖａｌｕｅ ／ （×１０８元） １０７．３３ ２０６．２８ ７０．５４ ８４．９０ ０．１２ ０．０９ ４６９．２６

２０１２ 面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ｈｍ２） ２００．９４ １２３．４８ １３４．６９ ４０．９６ １０．００ ０．７４ ５１０．８２

价值 Ｖａｌｕｅ ／ （×１０８元） ９４．９０ １９１．６１ ９５．２６ ８３．４２ ０．１５ ０．０５ ４６５．３９

２０１６ 面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ｈｍ２） ２０４．０２ １３０．８６ １２９．０５ ３２．５９ １２．０５ ２．２４ ５１０．８２

价值 Ｖａｌｕｅ ／ （×１０８元） ９６．３６ ２０３．０６ ９１．２７ ６６．３６ ０．１９ ０．１４ ４５７．３８
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２．２　 灰色预测模型 ＧＭ（１，１）
灰色预测模型（Ｇｒｅｙ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｏｄｅｌ，ＧＭ）是将原始信息数据序列通过一定的数学方法处理后，将其转化

为动态微分方程来描述原系统的内在特征，建立抽象系统的动态演变预测模型［１２］。 它对数据量较小且数据

无明显变化规律、结构关系和运行机制不明晰的对象、过程系统进行预测分析具有独特的优势，预测计算过程

简便且精度较高。 考虑到生态系统服务价值变化有着模糊不确定特性，以及产业转型对生态系统服务价值变

化的影响，变化预测是一个典型的灰色评价过程［１３］。 因此本研究采用灰色 ＧＭ（１，１）模型对鄱阳湖生态经济

区 ２０１６—２０２４ 年（间隔 ２ 年）的生态系统服务价值进行预测，具体计算公式方法见文献［１４］。
２．３　 生态系统服务价值计算

以谢高地等［１５⁃１６］对中国陆地生态系统服务价值研究结果为基础，按照赵志刚［１７］ 确定的 ９ 种陆地生态系

统服务价值特征区域及各自区域的调节系数值，获得鄱阳湖生态经济区单位面积生态系统服务价值基础数

据。 生态系统服务价值评估方法参见文献［２］。
２．４　 人为影响综合指数计算

采用人为影响综合指数来描述景观单元内受人类干扰的程度，具体公式为：

ＨＡＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＳｉ ／ ＴＡ

式中，ＨＡＩ 代表人为影响综合指数；Ｎ 为研究区景观类型的数量；Ａｉ为第 ｉ 种景观的面积；Ｓｉ为第 ｉ 种景观的人

为影响强度系数；ＴＡ 为景观总面积。 本文在参考相关研究成果［１８］及询问相关学者专家的基础上确定人为影

响强度系数 Ｓｉ（表 ２）。

表 ２　 各土地类型人为影响强度系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

人为影响强度系数（Ｓｉ）
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ

０．６１ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．９４ ０．０８

ＨＡＩ 值在 ０ 到 １ 之间变化，数值越大表示人类活动对景观组分干扰越大，反之表示人类干扰越小。 在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中进行聚类分析 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ（Ｊｅｎｋｓ），将人为影响综合指数（ＨＡＩ）分为 ５ 类：高（ＨＡＩ＞０．８０）、较
高（０．６０＜ＨＡＩ≤０．８０）、中（０．４０＜ＨＡＩ ≤０．６０）、较低（０．２０＜ＨＡＩ ≤０．４０）和低（０＜ＨＡＩ≤０．２０），并以此为基础分

析鄱阳湖生态经济区 ２００４—２０１６ 年人为干扰强度的空间变化。

３　 结果与分析

３．１　 鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值预测

３．１．１　 生态系统服务价值预测模型

利用研究区域 ４ 个时期的土地利用 ／覆被数据线性内插得到 ２００４—２０１６ 年各年份土地利用结构数据。
利用间隔为 ２ ａ 的土地利用结构数据及 ＤＰＳ ７．０５ 软件，构建各土地类型的灰色 ＧＭ（１，１）模型，得到鄱阳湖生

态经济区 ２０１８、２０２０、２０２２ 和 ２０２４ 年土地利用结构预测数据，并对灰色 ＧＭ（１，１）预测模型进行精度评定（表
３）。 模型预测精度等级评定标准为 ４ 级，当 Ｃ＜０．３５ 且 Ｐ≥０．９５ 时，模型精度为一级（很好）；Ｃ＜０．５０ 且

Ｐ≥０．８０时，模型精度为二级（好）；Ｃ＜０．６５ 且 Ｐ≥０．７０ 时，模型精度为三级（一般）；Ｃ≥０．６５ 且 Ｐ≤０．７０ 时，模
型精度为四级（不合格）。 从表 ３ 结果可知，该模型预测精度较好，预测值具有较高可信度。 在模型预测结果

的基础上，结合江西省“耕地占补平衡”、“退耕还林”等土地利用政策，对土地预测结果进行适当修正，根据生

态系统服务价值基础数据计算出不同土地类型生态系统服务价值预测值。
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表 ３　 ２０１６—２０２４ 年鄱阳湖生态经济区不同类型土地的预测模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２４

类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

灰色预测模型 Ｙ（ ｔ）

Ｇｒｅｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｙ（ ｔ）

模型检验
Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

平均误差值
Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ ／ ％

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ Ｙ＝－１６８１６１８．８７３６６８ｅ－０．０１３２９７ ｔ＋１７０４６４１．５（ ｔ＝ １，２……ｎ） 很好 －０．０６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ Ｙ＝－１１２８８１４４．２９９１９７ｅ－０．００１１７０ ｔ＋１１３０３１２７．５（ ｔ＝ １，２……ｎ） 好 －０．１２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｙ＝ ４４０５２７．７４２６８７ｅ０．０２４１２０ ｔ－４３２６９７．９（ ｔ＝ １，２……ｎ） 一般 －１．１３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ Ｙ＝－１１４８６０．６４１６９５ｅ－０．０３８４５０ ｔ＋１１９２４１．４（ ｔ＝ １，２……ｎ） 很好 －０．１４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ Ｙ＝ ６６４９．４６２０３７ｅ０．１０２８４１ ｔ－５９８８．３（ ｔ＝ １，２……ｎ） 很好 －０．０４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ Ｙ＝－６８７２．４８５８５３ｅ－０．０２２４８５ ｔ＋７０７６．６（ ｔ＝ １，２……ｎ） 一般 －１．２１

３．１．２　 生态系统服务功能与价值预测

鄱阳湖生态经济区 ２０１６—２０２４ 年各土地类型生态系统服务价值预测数据见表 ４。 可以看出，鄱阳湖生

态经济区生态系统服务价值的总值变化不大，变化率仅为－０．１５％。 其中林地生态系统服务价值增加 ５．００ 亿

元；草地、耕地和水域的生态系统服务价值分别减少 ２．３１、１．９２ 亿元和 １．４９ 亿元；建设用地和未利用地生态系

统服务价值基本保持稳定。 从研究区预测总价值的变化趋势可以看出，鄱阳湖生态经济区生态环境质量在未

来 ８ ａ 内表现为先下降后提升的趋势，产生这一趋势的原因可能是随着生态经济区的建设与发展，城镇化人

口增长将趋于稳定，生态保护政策的作用显现，人为干扰程度降低，导致整体区域生态价值保持相对稳定。

表 ４　 鄱阳湖生态经济区 ２０１６—２０２４ 年各土地类型生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２４

类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ／ １０８元

２０１６ ２０１８ ２０２０ ２０２２ ２０２４
变化值

Ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ
变化率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ／ ％

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ９６．３６ ９８．３３ ９７．０２ ９５．７２ ９４．４４ －１．９２ －１．９９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２０３．０６ ２０２．３６ ２０４．２５ ２０６．１５ ２０８．０６ ５．００ ２．４６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９１．２７ ８８．０８ ８７．８９ ８８．４８ ８８．９６ －２．３１ －２．５３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６６．３６ ６７．２２ ６７．０４ ６６．９４ ６４．８７ －１．４９ －２．２５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．１９ ０．２１ ０．２３ ０．２５ ０．２８ ０．０９ ５０．４１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１４ ０．０８ ０．１１ ０．０６ ０．０６ －０．０８ －５５．３３

合计 Ｔｏｔａｌ ４５７．３８ ４５６．２８ ４５６．５３ ４５７．５９ ４５６．６８ －０．７０ －０．１５

对鄱阳湖生态经济区不同生态系统服务功能的价值计算结果（表 ５）表明，气体调节、原材料生产、娱乐文

化及气候调节服务功能呈增强趋势，价值增加比率分别为 ０．９７％、０．９０％、０．６２％和 ０．１７％。 价值下降比率超过

１．００％的生态服务功能为废物处理（－１．２６％）和食物生产（－１．０３％）。 各项生态服务功能平均价值大小顺序

为：水源涵养＞土壤保持＞生物多样性保护＞废物处理＞气候调节＞气体调节＞娱乐文化＞食物生产＞原材料生

产。 从生态系统服务功能及价值构成上分析，水源涵养是鄱阳湖生态经济区的主导生态系统服务功能，此项

功能的价值比占 ２０％以上，这主要因为研究区域是我国重要的湿地保护区，水网、水库、湖泊密集，因此水源

涵养生态服务功能表现最强。 其次为土壤保持服务功能，其价值占比超过 １８％。 此外，生物多样性保护、废
物处理、气候调节和气体调节等服务功能价值也都超过了 １０％。
３．２　 鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值驱动力

研究表明，人为干扰及社会经济等因素会导致区域土地利用结构变化，并进一步影响生态系统的服务功

能［１９］。 本研究从人为干扰及社会经济因素等方面分析了生态系统服务价值变化的驱动力。
３．２．１　 人为影响因素驱动力

为深入分析人为影响因素对研究区生态系统服务价值变化的影响，本文将研究区划分为若干个 １ ｋｍ×１
ｋｍ 的景观单元，分别计算各景观单元的人为影响综合指数（ＨＡＩ），并将综合指数值作为各景观单元中心点的

值，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值得到 ２００４、２００８、２０１２ 和 ２０１６ 年 ４ 期人为干扰程度的空间分布图（图 ４）。
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表 ５　 鄱阳湖生态经济区 ２０１６—２０２４ 年不同生态系统服务功能的价值变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２４

项目
Ｉｔｅｍ

生态服务功能价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ／ × １０８元

２０１６ ２０１８ ２０２０ ２０２２ ２０２４
排序（趋势）

Ｒａｎｋｉｎｇ（ ｔｒｅｎｄ）

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １９．３９ １９．５３ １９．３８ １９．３１ １９．１９ ８（↓）

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １７．７９ １７．７７ １７．８３ １７．９０ １７．９５ ９（↑）

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５１．５６ ５１．３０ ５１．５１ ５１．８０ ５２．０６ ６（↑）

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５３．５８ ５３．２８ ５３．３７ ５３．５７ ５３．６７ ５（↑）

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ９２．５５ ９２．５６ ９２．５５ ９２．８４ ９２．１２ １（↓）

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ５４．８２ ５４．９８ ５４．８５ ５４．８２ ５４．１３ ４（↓）

土壤保持 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ８２．４５ ８２．１９ ８２．０８ ８２．１４ ８２．１７ ２（↓）

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５９．５６ ５９．２２ ５９．２３ ５９．５６ ５９．５４ ３（↓）

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ２５．６８ ２５．４４ ２５．７４ ２５．６６ ２５．８４ ７（↑）

合计 Ｔｏｔａｌ ４５７．３８ ４５６．２８ ４５６．５４ ４５７．５９ ４５６．６７ —

图 ４　 人为干扰综合强度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图 ４ 可知，鄱阳湖生态经济区人为综合干扰强度的空间分布特征主要表现为：北部以低影响和较低影

响为主；环鄱阳湖区域以中影响强度为主；中部和南部方向以中影响强度和较高影响强度为主。 从人为干扰
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综合强度的空间变化来看，２００４—２００８ 年，研究区内人为影响综合强度变化不大，中部⁃西南部方向，即南昌⁃
新余方向有部分区域由中影响强度变为较高影响强度；２００８—２０１２ 年，高强度影响区域在 ２００８ 年高影响区

域基础上扩张明显，另中部⁃西南部较高影响强度区域扩张较为明显，呈带状发展，低影响强度区域变化不明

显；２０１２—２０１６ 年，高强度影响区域明显进一步扩张，中部、南部有较大区域由中影响强度变为较高影响强

度，低影响强度区域变化不明显。 总体来看，随着时间的推移，高影响强度和较高影响强度区域有所扩张，且
高影响强度扩张区域和城镇建设扩张趋势有较强的空间一致性，主要分布在中部、南部和西南部，和鄱阳湖生

态经济区的经济建设发展情况较为一致。 结合土地利用 ／覆被分布（图 ３）可知，低影响和较低影响强度区域

主要在水域、草地和林地，较高影响和高影响区域为耕地和建设用地，中影响强度到较高影响强度变化主要表

现在耕地⁃建设用地、草地⁃建设用地、林地⁃建设用地的转化区域，低影响强度向中影响强度则主要表现在草

地⁃耕地区域。
３．２．２　 社会经济因素驱动力

以研究区域各县市不同年份的人口、经济等因素的数据为基础，并对整理数据进行标准化处理［２０］，利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．１ 软件分析了 ２００４—２０１４ 年间研究区域总生态服务价值与社会经济因素等主要指标的变化关系。
（１）人口因素与总生态系统服务价值的关联度

研究区域人口密度、非农业人口数量及区域城镇化率随研究年份持续增加。 相关分析结果表明（图 ５），
研究区域生态系统服务价值与人口密度、非农人口及城镇化率具有显著负相关性，说明人口的快速增加会导

致生态系统价值的下降。 这是因为，人口增长将导致食物、原材料等的需求增加，并增加废弃物排放数量，这
些都会降低生态系统服务功能，造成总生态价值的减少；同时，城市人口的增长必然导致建设用地面积增加，
需要流转其他类型的土地面积，建设用地生态系统服务价值相对较低，必然造成区域总生态系统服务价值的

降低。 但从近几年的统计资料和研究数据发现，鄱阳湖生态经济区人口密度增长速度有所放缓，从前期的

８．０‰下降为 ６．９‰，因此生态系统服务价值下降幅度也有所减缓。

图 ５　 鄱阳湖生态经济区人口因素指标与区域总生态系统服务价值的关联度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

（２）经济因素与总生态系统服务价值的关联度

人类社会从生态系统中获得食物、原材料等会影响生态系统的直接服务价值，通过改变土地利用方式等

则会影响生态系统的间接服务价值。 因此，本研究选取与经济发展最为密切的总 ＧＤＰ、第一、第二和第三产

业 ＧＤＰ，及固定资产投资额等指标与生态系统服务价值进行相关性分析（图 ６）。 总 ＧＤＰ、第一产业 ＧＤＰ、第
二产业 ＧＤＰ、第三产业 ＧＤＰ 以及固定资产投资额与生态系统服务价值之间均存在显著负相关性，相关系数分

别为－０．８９４、－０．９１４、－０．９００、－０．８６９ 和－０．８９５。 第一产业 ＧＤＰ 收入的增加主要来自于食物生产与原材料生

产，食物与原材料的消耗都降低了生态系统的服务价值；而第二、三产业以及固定资产投资额等的增加，加快

了城市工业化与商业化的发展，城市区域的扩张和城市人口的增长，驱使城镇建设用地面积增加并侵占其他

系统用地，同时增加生态系统处理废弃物的压力，因此，这些社会经济因素的发展与生态系统均存在负相关

性。 上述驱动因素对生态系统总体服务价值的负面影响顺序为：城镇化率＞非农业人口＞人口密度＞第一产业
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ＧＤＰ＞第二产业 ＧＤＰ＞固定资产投资额＞总 ＧＤＰ＞第三产业 ＧＤＰ。

图 ６　 鄱阳湖生态经济区经济因素指标与区域总生态系统服务价值关联度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

４　 讨论与结论

近年来，在不同类型［２１⁃２５］或尺度区域［２６⁃２８］的生态系统服务价值评估研究方面取得了不少进展，但对价值

评估的预测研究相对较少。 价值评估多是利用已知的经验和知识建立关系，然后代入测量数据求得评估价

值；而预测模型则是利用多次的评估值与相关因素值，找寻他们之间的规律，从而建立关系式。 由于生态系统

服务价值为评估值，而非测量值，因此在统计学上很难界定因变量与自变量；并且影响生态系统服务功能价值

的因素众多，不易判断。 因此往往需要选取适合的模型及其影响因素进行深入研究。 本研究证实，以土地利

用 ／覆被数据为基础，借助灰色 ＧＭ（１，１）模型可以在数据样本相对较少的情况下对区域生态服务价值评估进

行有效预测。 与 ＭＡＲＫＯＶ（马尔柯夫）模型、ＣＬＵＥ－Ｓ 模型、元胞自动机等［２９⁃３２］ 模拟预测方法相比，灰色 ＧＭ
（１，１）模型不需要土地利用结构的分布格局及土地利用类型的转移概率，计算便捷且预测精度较高，因此灰

色 ＧＭ（１，１）模型可以对区域生态系统短期变化趋势做出预测［３３］。
国内学者利用灰色 ＧＭ（１，１）模型对江苏省、贵州省、环京津、上海市及喀什市［１３⁃１４，３４⁃３６］ 等地区的生态服

务价值进行了预测研究，除茆长宝和陈勇的研究结果认为［１３］，江苏省“预测 ２０２０ 年价值延续前期变化趋势，
且单一变化率有扩大趋势”外，其他的研究都表明，所涉地区至 ２０２０ 年后生态系统服务价值降低程度将明显

减缓，整体趋于平稳，部分区域还有小幅上升，其中林地和草地等系统的价值通常是持续上升。 本研究也发

现，鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值在建设初期（２００４—２０１６）降低，但预测年份（２０１６—２０２４）总价值下

降幅度较小，整体趋于稳定；其中林地系统价值总量增加较大，但水源涵养和废物处理等生态服务功能有所

降低。
生态系统的形成、发展是各种自然因素和人为活动共同作用的结果，因此人类活动及社会经济等对生态

系统服务价值的改变有密切关系［３７］。 随着鄱阳湖生态经济区近年的建设发展，人为综合干扰强度有范围扩

大和程度加强的趋势，且高影响强度区域与城镇化扩张存在一致性；城镇化的快速发展将侵占大量土地，给整

个生态系统造成巨大影响，是区域生态服务价值降低的主要因素。 但今后一段时间随着城镇化发展速度减

缓，人口与城乡建设用地的增加达到控制指标，人们对于生态环境保护认识的深入，以及多种改善和保护生态

环境措施的相继出台，如“江西省生态公益林补偿资金管理办法”，“江西省主体功能区规划”、“江西省流域生

９１４８　 ２４ 期 　 　 　 赵志刚　 等：鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值预测与驱动力 　
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态补偿办法（试行）”，“江西省生态文明先行示范区建设实施方案”等［３８⁃４１］，鄱阳湖生态经济区系统服务价值

或将出现平缓稳定状态，即减少的服务价值与增长的服务价值量保持基本平衡，因此驱动力分析与模型预测

结果应该是较为吻合的。
本研究还证实，耕地与林地系统在鄱阳湖生态经济区所占面积与价值分属前两位，对维持鄱阳湖生态经

济区系统服务价值稳定具有巨大的、不可替代的作用，水域系统在水源涵养与废物处理生态功能上有重要价

值，而鄱阳湖生态经济区随着人口的增长，水源及废物处理方面的功能需求会持续增加。 因此提高林地覆盖、
保护耕地与水域面积对于鄱阳湖生态经济区的中期发展是十分重要的。

综上分析，本研究得到的主要结论如下：
（１）２００４—２０１６ 年期间鄱阳湖生态经济区土地利用 ／覆被格局变化明显，其中水域面积减少最显著，建设

用地面积增加速度最快，区域生态系统服务功能与价值格局亦随之发生显著改变。 对 ２０１６—２０２４ 年区域生

态服务总价值的预测结果表明，总体保持相对平稳，林地系统生态服务价值明显增加，草地、耕地和水域系统

生态服务价值明显下降。 研究区域的气体调节、原材料生产、娱乐文化及气候调节服务功能处于增加趋势，而
水源涵养、土壤保持、生物多样性保护、废物处理和食物生产服务功能均有所降低，需引起重视。

（２）从驱动因素分析来看，２００４—２０１６ 年期间人为干扰的空间与强度不断扩大和增强，整体而言，空间分

布上以中等影响强度干扰为主，低影响和较低影响强度区域主要在水域和林地，较高影响和高影响区域为耕

地和建设用地。 社会经济因素方面，人口因素的影响大于经济因素，其中城镇化率是区域总生态系统服务价

值降低的首要驱动力，其次分别为非农业人口、人口密度、第一产业 ＧＤＰ、第二产业 ＧＤＰ、固定资产投资额、总
ＧＤＰ 及第三产业 ＧＤＰ 等。 因此，建议加强土地利用的规划与调控，控制城镇化建设用地的扩展，调整产业结

构、降低污染，促进鄱阳湖生态经济区总生态系统服务价值的提升。
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