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摘要：掌握生态系统结构及其功能的时空变化规律是开展科学生态系统管理的重要前提，如何衡量人类在满足自我需求的同时

对自然资源和生态系统的改变程度是当前研究值得关注的一个问题。 伴随北部湾经济区的崛起，区域经济发展与生态保护的

矛盾日益凸显，海水倒灌、植被退化和土地沙化等现象加剧，生态系统服务可持续供给受到严重威胁。 以时序遥感数据为基础，
分析北部湾沿岸地区生态系统时空演变，评估生态系统服务价值时空变化规律及其驱动因素，为区域生态系统管理提供科学基

础。 研究显示：１９９９—２０１４ 年，城市点状、离散扩张使城市生态系统面积显著增加，破碎化程度加剧；环境恶化给湿地生态系统

带来毁灭性的破坏，红树林不断消失，破碎度增加；林地和果园构成的森林生态系统面积有所增加，而耕地面积急剧缩减。 生态

系统构成中，森林生态系统服务价值最高，约占研究区总价值的 ５０％，且呈增长趋势；生态系统服务构成中，除食物生产、气体调

节和维持养分循环价值有所减少外，其他类型生态系统服务价值均呈增长趋势。 驱动力分析表明，综合城镇化率是影响北部湾

沿岸地区生态系统服务价值变化的重要驱动因素，说明区域生态系统服务与社会经济发展极为相关，合理调控经济结构可有效

提升区域生态系统服务价值。
关键词：生态系统服务价值；价值当量因子；景观格局；驱动机制；北部湾
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ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｉｓ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （ ＥＶＳ）； ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

剧烈人类活动影响下，全球气候环境及区域生态系统格局发生显著变化，生态系统服务功能的重要性日

渐凸显［１⁃２］。 区域结构特征是反映生态系统状态关键指标，合理量化生态系统服务并比较不同功能为人类提

供的利益是当前研究的热点［３⁃４］。 随着生态系统服务功能研究的不断深入，生态系统服务定量评估方法日趋

成熟，常见的方法有条件价值法、影子工程法、市场机会法和资产价值法等［５⁃９］。 谢高地等人提出的基于专家

知识的生态系统服务价值评估法具有使用简便、数据需求少、结果可比性高、评估较全面等优点，作为快速评

估工具被众多研究人员用以评估区域生态系统服务价值［１０⁃１１］。
２００８ 年我国提出将广西北部湾经济区建设成为重要国际区域经济合作区，这一定位对促进我国西部大

开发、面向东盟开放合作和广西经济社会发展起到极大的推动作用。 北部湾近海沿岸地区作为陆地和海洋相

互作用区域，人类活动频繁、干扰强烈，是环境敏感地区和生态脆弱地区［１２］。 近年来，随着这一地区经济和城

市化迅速发展，人口快速增长和资源过度消耗使得环境污染不断加剧，海水倒灌、植被退化和土地沙化等严峻

的生态问题日渐涌现，已对北部湾经济区生态系统管理构成了严重的威胁［１３⁃１６］。 但当前关于北部湾沿岸地

区生态系统结构和功能演变的研究较少，快速的经济发展和剧烈的区域生态系统结构变化间的关系仍不清

楚。 因此，评估北部湾经济区沿岸地区生态系统服务功能并研究其演变特征及其驱动力，对促进北部湾经济

区生态建设和可持续发展具有非常重要的意义。
为了解广西北部湾沿岸地区生态系统结构和功能变化规律，本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，通过 ３Ｓ 技术获取北

部湾沿岸地区 １９９９、２００６ 和 ２０１４ 年土地利用 ／覆盖分布图，并采用改进的单位面积价值当量法［１７］ 估算研究

区不同时期生态系统服务价值，分析生态系统服务价值的时空演变特征，揭示生态系统服务价值变化的主要
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驱动因素，以期为北部湾沿岸地区土地资源的合理配置、生态环境保护和生态旅游开发提供科学依据。

１　 研究区概况

广西北部湾沿岸地区濒临南海，东自洗米河口与广东接界，西至北仑河与越南分界，自东向西涵盖北海、
钦州和防城港 ３ 个地级市。 该区地处北回归线以南的低纬度地区，南濒热带海洋地区，受海洋性季风影响，属
于热带季风气候。 年均温在 ２０℃—２６℃，年平均日照时间 １７５０—２６５０ｈ，光照充足，终年温暖，常年多雨［１２］。
地势总体西高东低，从陆地向海洋倾斜，地理特征明显，沿海地形破碎，海岸曲折。 沿海、沿疆、沿边的三重叠

加，是北部湾与国内其他地区相比所具有的鲜明特征。 现阶段主要以工业和第三产业为主导，由传统产业逐

步向新型制造业和现代服务业转型，结构不断优化，特别是旅游类服务业增长迅速，使得该区域经济产值取得

了跨越式发展。 １９９９—２０１４ 年间，研究区旅游人数从 １０５８．７８ 万人次增长到 ２９８１．９ 万人次，旅游收入从 ４３．
０１ 亿元次增长到 ７５０．２４ 亿元，Ａ 级景区从 ６ 个增长到 ３４ 个。

本文选取北海市的合浦县、银海区、铁山港区、海城区、钦州市的钦南区、防城港市的港口区、防城区和东

兴市 ８ 个区县为研究区（图 １），总面积约 ８８４０ｋｍ２，所有区县均有滨海的区位优势，且经济发展的战略地位

突出。

图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

以时序 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像数据为基础数据，选择研究区 １９９９、２００６ 和 ２０１４ 年无云、生长季 ／非生长季的高

质量影像，并配合 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）、土地利用现状图、森林清查成果、交通网络图等专题图为辅

助数据［１８］。
根据研究区地物特点，参照《土地利用现状分类标准》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７），将研究区土地利用 ／覆盖分

为 ８ 大类：林地、果园、建设用地、耕地、水体、水产养殖用地、红树林和裸地。 在 ＥＮＶＩ 软件支持下，采用监督

分类结合人工目视矫正，完成 ３ 期遥感影像解译。 精度验证结果表明 ３ 个时期的分类精度分别为 ８５．６３％、
８５．２７％和 ８９．９６％，满足研究需求。
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２．２　 生态服务价值评估

生态系统服务功能概念被提出后不断深化和发展，而千年生态系统评估（ＭＡ， Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）的定义使用最为广泛［１９⁃２１］。 为量化生态系统服务功能，将研究区土地利用类型合并为六大生态

系统（表 １），参考谢高地等 ２０１５ 年提出的最新研究成果［１７］，评估北部湾沿岸地区的生态系统服务价值。 生

态系统服务由供给、调节、支持和文化四大类构成，在此基础上划分为 １１ 小类，各生态系统的单位面积生态系

统服务价值当量见表 １，标准当量因子的生态系统服务价值量为 ３４０６．５ 元 ／ ｈｍ２ ［１７］。

表 １　 单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

城市
Ｕｒｂａｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

水产养殖 ／
红树林

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ＆
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

供给 Ｓｕｐｐｌｙ 食物生产 １．３６ ０．２９ ０．１９ ０．５１ ０．８ ０ ０

原料生产 ０．０９ ０．６６ ０．４３ ０．５ ０．２３ ０ ０

水源供给 －２．６３ ０．３４ ０．２２ ２．５９ ８．２９ ０ ０

调节 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 气体调节 １．１１ ２．１７ １．４１ １．９ ０．７７ ０．０２ ０

气候调节 ０．５７ ６．５ ４．２３ ３．６ ２．２９ ０ ０

净化环境 ０．１７ １．９３ １．２８ ３．６ ５．５５ ０．１ ０

水文调节 ２．７２ ４．７４ ３．３５ ２４．２３ １０２．２４ ０．０３ ０

支持 Ｓｕｐｐｏｒｔ 土壤保持 ０．０１ ２．６５ １．７２ ２．３１ ０．９３ ０．０２ ０

维持养分循环 ０．１９ ０．２ ０．１３ ０．１８ ０．０７ ０ ０

生物多样性 ０．２１ ２．４１ １．５７ ７．８７ ２．５５ ０．０２ ０

文化 Ｃｕｌｔｕｒｅ 美学景观 ０．０９ １．０６ ０．６９ ４．７３ １．８９ ０．０１ ０

２．３　 驱动指标体系

生态系统服务价值演变的驱动包括自然环境和人文影响两方面［２２］，短时间内生态系统演变主要是人文

驱动影响。 参考相关研究［１１， ２３］，收集人口指标、经济指标和旅游指标 ３ 方面的人文驱动因子（表 ２）。 所有指

标都是按照区县为单位进行收集，涵盖了 １９９９、２００６ 和 ２０１４ 年 ３ 个时期，部分数据存在缺项，但不影响后续

研究分析。

表 ２　 生态系统服务价值演变驱动力指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

变量：指标（单位）
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ： Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ｕｎｉｔ）

人口指标
Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｘ１：总人口（人）；ｘ２：城镇人口（人）；ｘ３：农村人口（人）；ｘ４：少数民族人口（人）；ｘ５：人口增长率

（％）；ｘ６：人口密度（人 ／ ｋｍ２）；ｘ７：综合城镇化率（％）

经济指标
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｘ８：ＧＤＰ 总量（亿元）；ｘ９：人均 ＧＤＰ（元）；ｘ１０：第一产总产值（亿元）；ｘ１１：第二产总产值（亿
元）；ｘ１２：第三产总产值（亿元）；ｘ１３：农民人均纯收入（元）；ｘ１４：农业产业值（万元）；ｘ１５：林业

总产值（万元）；ｘ１６：牧业总产值（万元）；ｘ１７：渔业总产值（万元）

旅游指标
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｘ１８：旅游总人数（万人）；ｘ１９：境内游客（万人）；ｘ２０：境外游客（万人）；ｘ２１：旅游年收入（万元）；
ｘ２２：国内旅游总收入（万元）；ｘ２３：入境旅游外汇收入（万元）；ｘ２４：酒店个数（个）；ｘ２５：景点个

数（个）
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３　 结果与分析

３．１　 生态系统变化

３．１．１　 生态系统总面积变化

　 　 １９９９—２０１４ 年，农田和森林是研究区最主要的生态系统，且耕地、林地和果园面积变化显著（表 ３）。 １９９９
年和 ２００６ 年研究区耕地面积最大，具有景观基质特性，其次是果园、林地。 ２０１４ 年果园面积达 ２７２０．１３ｋｍ２，
而耕地面积仅为 ２６３６．６７ｋｍ２，景观基质发生变化，果园成为该区域景观基质，其次是耕地、林地、建设用地、水
体、水产养殖、裸地，红树林面积最小。 从面积变化率来看，建设用地变化率最高，说明研究区城市扩张、经济

发展速度较快。 红树林、耕地、裸地的面积不断减少，红树林消失情况最为严重，说明生态环境恶化加剧了天

然湿地生态系统退化。

表 ３　 １９９９—２０１４ 年间北部湾沿岸地区各生态系统面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

城市
Ｕｒｂａｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

水产养殖
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

１９９９ 年 ｋｍ２ ３６７８．８０ １５２５．３８ ２５５３．９５ ２４９．３１ ８０．３８ ２９０．４３ ３４１．４６ １２２．４０

％ ４１．６１ １７．２５ ２８．８８ ２．８２ ０．９１ ３．２８ ３．８６ １．３８

２００６ 年 ｋｍ２ ２７６１．０８ １９２３．８８ ２７２５．０６ ３９１．９３ ４９．１９ ２９９．３９ ３７７．８３ ３１０．６６

％ ３１．２４ ２１．７７ ３０．８３ ４．４３ ０．５６ ３．３９ ４．２７ ３．５１

２０１４ 年 ｋｍ２ ２６３６．６７ １９１５．２２ ２７２０．１３ ３１４．１９ １３．０７ ３６４．４９ ２８２．２６ ５９５．７３

％ ２９．８２ ２１．６６ ３０．７６ ３．５５ ０．１５ ４．１２ ３．１９ ６．７４

１９９９—２００６ ｋｍ２ －９１７．７２ ３９８．５０ １７１．１１ １４２．６２ －３１．１９ ８．９６ ３６．３７ １８８．２６

％ －２４．９５ ２６．１２ ６．７０ ５７．２１ －３８．８０ ３．０８ １０．６５ １５３．８１

２００６—２０１４ ｋｍ２ －１２４．４１ －８．６６ －４．９３ －７７．７４ －３６．１２ ６５．１０ －９５．５７ ２８５．０７

％ －４．５１ －０．４５ －０．１８ －１９．８４ －７３．４３ ２１．７４ －２５．２９ ９１．７６

１９９９—２０１４ ｋｍ２ －１０４２．１３ ３８９．８４ １６６．１８ ６４．８８ －６７．３１ ７４．０５ －５９．２０ ４７３．３３

％ －２８．３３ ２５．５６ ６．５１ ２６．０２ －８３．７４ ２５．５０ －１７．３４ ３８６．７１

３．１．２　 生态系统空间分布与格局变化

１９９９—２０１４ 年北部湾沿岸地区各类生态系统总量变化剧烈，但其空间分布特征并未显著改变。 总体来

看，林地主要分布在西部，耕地主要分布在东部，水体主要分布在南部，果园则镶嵌在整个区域内（图 ２）。 各

区县生态系统类型分布差异显著，可分为 ３ 类：（１）以海城区代表的城市生态系统景观，１９９９ 年建设用地面积

４９．６４ｋｍ２，且随着时间推移面积不断增加，２０１４ 年达到 ５８．８２ｋｍ２，占海城区面积的 ６３．２６％；（２）以合浦县、钦
南区、港口区、银海区和铁山港区为代表的典型农业生态系统景观，耕地和果园是主要景观基底，水果的较高

经济效益造成 １９９９—２０１４ 年间耕地向果园转变情况严重。 （３）以东兴区和防城区为代表的典型农林复合景

观，林地面积最大，其次为果树和耕地，生态工程实施使该区域高海拔、陡坡地区的果树和耕地转变为林地。
生态系统的格局特征决定区域生态过程，而生态系统服务功能受区域生态过程调控，因此景观格局指数

被用来分析北部湾沿岸地区生态系统的格局变化［２４⁃２６］。 斑块密度（ＰＤ， Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）可描述各类生态系统

的破碎化程度［２７］，建设用地 ＰＤ 持续增长（表 ４），说明该区域城市呈现爆发式扩张，但并非摊大饼式扩张，而
是比较分散的建设，使其破碎化越来越严重。 耕地和林地破碎化程度先增大后减小，说明耕地斑块以零星状

态减少，而林地斑块以零星状态增长。 果园斑块数量虽然较多，但持续减少，且 ＰＤ 最大但持续减小，而果园

面积在 １９９９—２０１４ 年间有所增加，说明果园是成片变化，新增斑块使果园形成更大的斑块，从而降低其破碎

５　 ９ 期 　 　 　 罗盛锋　 等：广西北部湾沿岸地区生态系统服务价值变化及其驱动力 　
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图 ２　 北部湾沿岸地区 ３ 期生态系统分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ １９９９， ２００６ ａｎｄ ２０１４

化程度。 红树林的 ＰＤ 变化趋势与果园相似，但其面积不断减少，说明红树林成片消失使得破碎度减小。 散

布与并列指数（ＩＪＩ， Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）可反映各类景观的散布与并列程度［２７］，从表 ５ 得知水

产养殖用地具有零散分布的特点，其 ＩＪＩ 最大。 红树林的 ＩＪＩ 呈现小幅增加后大幅减少的趋势，说明初始阶段

红树林分布比较零散，后来随着面积减少而比较集中。 林地的 ＩＪＩ 呈现先大幅增加后小幅增加的持续增长趋

势，说明初始状态林地比较集中，随着森林面积的增加其分散程度也在不断加大。 其他类型的 ＩＪＩ 变化幅度较

小，且均在 ７０ 左右，说明这些类型在空间分布上较分散。

表 ４　 １９９９—２０１４ 年间各景观类型斑块密度变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

斑块密度
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＤ）

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

水产养殖
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

１９９９ 年 ２．３４ ０．８７ ３．６４ ０．４９ １．１３ ０．５４ ２．２６ ０．４１

２００６ 年 ２．９０ １．４９ ３．２４ ０．２９ ０．７２ ０．５７ １．８６ １．２７

２０１４ 年 ２．７６ ０．８９ ２．４９ ０．６８ ０．２５ １．１０ １．４４ ２．１７

表 ５　 １９９９—２０１４ 年间各景观类型散布与并列指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＪＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

散布与并列指数
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＩＪＩ）

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

水产养殖
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

１９９９ 年 ５５．２９ ３５．１６ ４９．８６ ７５．７７ ７６．６２ ７９．３９ ４４．９１ ７２．２１

２００６ 年 ６０．２４ ５４．３９ ４９．０７ ９０．２６ ７９．５６ ９０．７６ ６６．４０ ８０．２０

２０１４ 年 ６５．５０ ５６．４２ ６１．４８ ７４．６０ ６４．５８ ９０．９２ ７４．２０ ７５．２７

景观水平选择斑块密度（ＰＤ， Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）、景观形状指数（ＬＳＩ， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）、蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ， Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、景观聚集度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ， Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ，
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）５ 个指标［２８⁃２９］来分析北部湾沿岸地区生态系统格局动态（表 ６）。 ＰＤ 呈现出先增大

后减小趋势，说明人类活动影响下研究区景观总破碎度呈现先增大后减小的趋势，且 ２０１４ 年破碎程度比

１９９９ 年大。 １９９９ 年和 ２００６ 年的 ＬＳＩ 差异较小，而 ２００６—２０１４ 年的 ＬＳＩ 大幅减小，说明人类对土地的不断开

发和利用使景观形状越来越简单。 ＣＯＮＴＡＧ 变化趋势说明景观蔓延度先减小后增大，但 ２００６ 年和 ２０１４ 年间

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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的差异较小。 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 持续减小，变化幅度小，说明人类活动虽然使各生态系统类型和斑块大小发生了转

变，但整个景观的团聚程度变化不显著。 １９９９—２０１４ 年间 ＳＨＤＩ 先增大后不变，说明北部湾沿岸地区在城市

发展过程中各生态系统的分布越来越均匀。

表 ６　 北部湾沿岸地区景观水平景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

斑块密度
ＰＤ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ
Ｉｎｄｅｘ （ＬＳＩ）

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
（ＣＯＮＴＡＧ）

景观聚集度指数
Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ （ＣＯＨＥＳＩＯＮ）

香农多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ （ＳＨＤＩ）

１９９９ １１．６９ ２１６．４６ ４６．１４ ９９．６０ １．６２

２００６ １２．３４ ２１６．２４ ４２．８３ ９９．３５ １．７３

２０１４ １１．７７ １９１．１７ ４３．４０ ９９．３１ １．７３

３．２　 生态系统服务价值变化

３．２．１　 生态系统服务价值总量变化

１９９９—２０１４ 年北部湾沿岸地区生态系统服务功能总价值由 ４．８３×１０１０元增加到 ５．４０×１０１０元（表 ７）。 森

林生态系统服务总价值最高，超过研究区总价值的 ５０％。 水域的生态系统服务总价值较高，且持续增大；湿
地生态系统服务功能总价值先增大后减小，整体小幅减少 ０．７４％。 农田生态系统服务总价值不断减小，
１９９９—２０１４ 年间由 ４．８７×１０９元减小到 ３．４９×１０９元。 虽然耕地面积较大，但农田生态系统服务总价值较小；而
水域面积最小，但其生态系统服务总价值较大；森林生态系统服务总价值最大，说明其是北部湾沿岸地区非常

重要的生态系统。

表 ７　 １９９９—２０１４ 年间北部湾沿岸地区各类生态系统服务价值及变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

生态系统服务价值
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ 元

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１９９９ 年 ２００６ 年 ２０１４ 年 １９９９—２００６ ２００６—２０１４ １９９９—２０１４

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４．８７×１０９ ３．６６×１０９ ３．４９×１０９ －２４．９５ －４．５１ －２８．３３

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２．５２×１０１０ ２．９２×１０１０ ２．９１×１０１０ １５．９０ －０．３２ １５．５３

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５．８４×１０９ ７．８２×１０９ ５．８０×１０９ ３３．８０ －２５．８１ －０．７４

水域 Ｗａｔｅｒ １．２４×１０１０ １．２８×１０１０ １．５６×１０１０ ３．０８ ２１．７４ ２５．５０

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ２．３３×１０７ ２．５７×１０７ １．９２×１０７ １０．６５ －２５．２９ －１７．３４

城市 Ｕｒｂａｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

总价值 Ｔｏｔａｌ ４．８３×１０１０ ５．３５×１０１０ ５．４０×１０１０ １０．６５ ０．９４ １１．６９

３．２．２　 生态系统服务价值类型间变化

１９９９—２０１４ 年间除食物生产、气体调节和维持养分价值有所减少外，其他服务类型的价值均呈现增长趋

势（表 ８）。 从供给服务组成上来看，食物生产和原料生产价值为正，农田生态系统耗水使得水源供给为负。
随着农田生态系统向森林生态系统演变，食物生产价值减少，原料生产和水源供给价值增加。 从调节服务组

成上来看，水文调节价值最高，净化环境价值最低。 随着生态系统演变，特别是森林生态系统和水域面积的增

加，水文调节价值不断增大，而气体调节、气候调节和净化环境价值先增大后减小，１９９９—２０１４ 年气体调节价

值减少了 ８．６１×１０６元。 从支持服务组成来看，生物多样性和土壤保持价值较大，且呈现先增大后减小的变化

趋势；而维持养分价值较小，且持续减小。 文化服务只有美学景观一项，随着北部湾沿岸地区生态系统演变，
美学景观价值先增大后减小，因为 ２００６ 年以后不合理的开发降低了该区域的文化服务功能。 总体来看，调节

服务价值比例最高，变化量最大，而文化服务价值比例最低，变化量最小。
３．２．３　 生态系统服务价值空间变化

分析单位面积生态系统服务价值（图 ３），北部湾各区县面积和生态系统构成差异较大，可按区县平均生
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态系统服务水平分为两类：（１）以东兴市为代表的平均服务水平较高的区县，（２）以海城区为代表的平均服务

水平较低的区县。 高服务水平的区县中，东兴市单位面积生态系统服务价值最大，经济发展促使耕地、林地向

果园转变使得该区域生态服务价值呈增大后较小的趋势。 合浦县、防城区、钦南区和港口区单位面积服务价

值较大，但前三个区县从 １９９９—２０１４ 年间不断增大，港口区却有减小趋势。 低服务水平的区县中，海城区单

位面积生态系统服务价值最小，且持续减小。 而铁山港区和银海区是典型的农业景观区县，单位面积服务价

值较小，呈小幅波动。

表 ８　 １９９９—２０１４ 年间北部湾沿岸地区各类型生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４ ／元

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统价值
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

服务价值变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

１９９９ ２００６ ２０１４ １９９９—２００６ ２００６—２０１４ １９９９—２０１４

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．１６×１０９ １．８０×１０９ １．７４×１０９ －３．５３×１０８ －６．０９×１０７ －４．１４×１０８

原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９．０９×１０８ １．０１×１０９ ９．９４×１０８ １．０６×１０８ －２．０８×１０７ ８．５４×１０７

水源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ －１．８２×１０９ －８．１２×１０８ －６．１９×１０８ １．００×１０９ １．９３×１０８ １．２０×１０９

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４．０４×１０９ ４．１４×１０９ ４．０３×１０９ １．０４×１０８ －１．１３×１０８ －８．６１×１０６

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ８．４０×１０９ ９．５０×１０９ ９．３６×１０９ １．０９×１０９ －１．３９×１０８ ９．５５×１０８

净化环境 Ｐｕｒｉｆｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３．２９×１０９ ３．７３×１０９ ３．７０×１０９ ４．３８×１０８ －３．４９×１０７ ４．０３×１０８

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２．１６×１０１０ ２．２８×１０１０ ２．４０×１０１０ １．２２×１０９ １．１９×１０９ ２．４１×１０９

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．２４×１０９ ３．７９×１０９ ３．７１×１０９ ５．４８×１０８ －８．０８×１０７ ４．６７×１０８

维持养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ４．８２×１０８ ４．６５×１０８ ４．５０×１０８ －１．７６×１０７ －１．４３×１０７ －３．１９×１０７

生物多样性 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ４．０２×１０９ ４．６８×１０９ ４．４１×１０９ ６．６０×１０８ －２．６８×１０８ ３．９２×１０８

美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １．９８×１０９ ２．３２×１０９ ２．１７×１０９ ３．４１×１０８ －１．５０×１０８ １．９１×１０８

图 ３　 不同年份各区县单位面积生态系统服务价值

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （Ｙｕａｎ ／ ｈｍ２） ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ １９９９， ２００６ ａｎｄ ２０１４

以 １ｋｍ×１ｋｍ 网格为单位统计并分析 １９９９—２０１４ 年间生态系统服务价值总量变化（图 ４）可知，较高 ＥＳＶ
（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ） 区域主要分布在研究区西部，而较低 ＥＳＶ 区域主要分布在海城区周围。 １９９９—
２００６ 年间 ＥＳＶ 减少的区域比较分散，ＥＳＶ 增加的区域主要是合浦县耕地转变为果园的区域；２００６—２０１４ 年

间 ＥＳＶ 减少的区域主要集中在城市开发区域，高经济效益的水果刺激让更多的耕地转变为果园，因此合浦县

和钦南区连片耕地 ＥＳＶ 提升。
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图 ４　 １９９９—２０１４ 年间北部湾 １ｋｍ×１ｋｍ 网格内生态系统服务价值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｎｅｔ ｗｉｔｈ １ｋｍ × １ｋｍ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

３．３　 生态系统服务价值变化驱动力

利用 １９９９—２０１４ 年间北部湾各区县生态系统服务价值和对应驱动指标进行相关分析，剔除相关性较低

的因子并进行逐步回归分析（表 ９）。 供给服务价值仅有一个回归方程，且自变量为人口密度，其他生态系统

表 ９　 北部湾沿岸地区生态系统服务价值回归模型

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态服务价值类型 ／ 元
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

生态系统服务总价值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ （１） ｙ ＝ －１．４５３×１０８ｘ７＋ １．１２７×１０１０

（２） ｙ ＝ －２．２７３×１０８ｘ７＋ ７．９９６×１０５ｘ１３＋ ９．７４３×１０９

供给服务价值 Ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｕｅ ｙ ＝ －１．７５９×１０５ｘ６＋ ３．１０２×１０８

调节服务价值 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ （１） ｙ ＝ －１．１０４×１０７ｘ７＋ ８．５９６×１０９

（２） ｙ ＝ －１．９０１×１０８ｘ７＋ ２．２２６×１０７ｘ８＋ ９．４０８×１０９

支持服务价值 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｕａｌｅ （１） ｙ ＝ －２．４３４×１０７ｘ７＋ １．８５７×１０９

（２） ｙ ＝ －３．０６１×１０７ｘ７＋ １０２１５．９７１ ｘ１５＋ １．７７６×１０９

文化服务价值 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ （１） ｙ ＝ －６．１８２×１０６ｘ７＋ ４．７４４×１０８

（２） ｙ ＝ －９．４４１×１０６ｘ７＋ ３１７５８．９６ ｘ１３＋ ４．１２８×１０８

　 　 表中，ｙ：服务价值（元）；ｘ７：综合城镇化率（％）；ｘ１３：农民人均纯收入（元）；ｘ６：人口密度（人 ／ ｋｍ２）；ｘ８：ＧＤＰ 总量（亿元）；ｘ１５：林业生产总值

（万元）
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服务价值均有两个回归方程，且最终自变量均为综合城镇化率。 而本文中的综合城镇化率为城镇人口占总人

口的比例，属于人口结构指标，人口结构的变化会导致区域经济、生态结构变化，最终影响北部湾沿岸地区生

态系统服务功能。 人口密度反映了各区县人口分布状况，可能会影响区域生态系统数量及聚集、破碎等空间

分布特征从而改变区域生态系统供给功能。
分析生态系统服务总价值、调节服务价值、支持服务价值和文化服务价值得知，农民人均纯收入是生态系

统服务总价值和文化服务价值第二重要的驱动因子，农民人均纯收入能描述生活水平、社会福利，当农民人均

纯收入较高时文化服务需求才会提高，因为提升了文化服务价值和生态系统服务总价值。 ＧＤＰ 总量是调节

服务价值第二重要驱动因子，说明区域生态系统调节服务功能受区域经济发展的影响。 林业生产总值是支持

服务价值第二重要的驱动因子，突出了森林生态系统在支持服务上的重要性。

４　 讨论

４．１　 生态服务价值评估方法

改进的当量因子法虽然是一种静态的评估方法，使用简单、数据需求少，特别适用于区域尺度生态系统服

务价值的评估［１７］。 此外，当量因子法计算的生态系统服务价值能有效反应区域时空动态，可以满足北部湾沿

岸地区生态系统服务价值在时间和空间上动态变化的研究［１１］。
北部湾滨海，虽然研究区范围内水域面积较小，但其生态系统服务价值总量仅次于森林生态系统，这可能

是谢高地等最新研究成果［１７］中极大的提升了水域的生态系统服务价值当量，特别是水源供给和水文调节价

值量。 改进后的价值当量评估方法将生态系统进行二级划分，且修正了多项服务价值，但在水域的生态系统

服务价值是否存在高估的可能性，还有待进一步探讨。 此外，虽然水田在进行粮食生产过程中会消耗大量水，
但区域尺度下水稻用水量的分配及耗水机理仍不清晰［３０］，农田生态系统的水源供给价值可能过分低估。
４．２　 生态系统空间分布与演变

生态系统服务功能空间分布（３．１．１ 节）与生态系统空间分布（３．２．２ 节）存在联系，也有显著差异。 海城

区是典型的城市生态系统，单位面积服务价值最小，却与铁山港区、银海区这种典型农业景观的区县的生态系

统服务能力相差不大，都在 ４００００ 元 ／ ｈｍ２左右。 铁山港区和银海区农业生产用地以水田为主，其对水资源的

需求使得水源供给为负值，降低了区县平均生态系统服务水平。 东兴市、防城区是典型的森林生态系统为主

要的区县，但单位面积服务价值却与合浦县、海城区和钦南区这种农业生态系统为主的区县相近。 合浦县、海
城区和钦南区有大面积的果园，其生态服务能力介于森林和农田之间，能提升区县平均生态系统服务水平。

１９９９—２０１４ 年间，城市扩张使建设用地不断增加，生态系统服务总价值也不断增加。 从各类生态系统服

务价值变化来看，仅有森林生态系统和水域的服务价值有增长，而其他生态系统的服务价值均有减小，其中农

田生态系统服务价值减小得最多。 北部湾沿岸地区生态系统服务总价值的增长可能得益于耕地向果园和林

地的转变，使北部湾沿岸地区的生态系统从以农田为主导变为以森林为主导。 因此，快速城镇化的同时保障

退耕还林等生态工程的实施可有效提升区域生态系统服务功能。
４．３　 生态系统服务演变驱动

生态系统服务价值是生态系统服务功能的直接体现［３１］，本文采用改进的价值当量法来评估服务价值，价
值的变化能有效反映北部湾沿岸地区生态系统服务功能的演变。 驱动机制有定性和定量两种研究方法，定性

研究仅将收集的数据进行简单的趋势分析后通过文字的形式描述［２９］，而定量研究通过数学分析方法找到生

态系统服务价值演变的原因及其与相关因子间的关系，但模型的解释性不如定性分析，且数据获取性较差。
本研究的数据均由相关部门提供，通过相关分析和主成分分析剔除存在共线性以及与生态系统服务无关

的数据后，选取较关键的 ２５ 个指标对区县各类生态系统服务价值进行逐步回归分析，模型及相关待估参数均

达到显著水平，结果显示综合城镇化率是主导北部湾沿岸地区生态系统服务价值变化的驱动因素。 逐步回归

得知农民人均纯收入、ＧＤＰ 总量和林业生产总值是影响北部湾沿岸地区生态系统服务价值的重要因素。 虽
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然模型的精度较高，但区域条件的限制性使得该统计模型使用受限。 近年来北部湾发展的产业调整、生态保

护等相关政策措施难以量化，但政策措施无疑是促使该区域经济发展的关键因素。 科学定量化生态系统服务

价值并权衡生态系统服务需求［３２］，为景观调控方案制定提供依据，推进生态旅游开发，实现生态与经济协调

发展将是北部湾沿岸地区是未来研究的重点。

５　 结论

掌握生态系统结构及其功能的时空变化规律是开展科学生态系统管理的重要前提，如何衡量人类在满足

自我需求的同时对自然资源和生态系统服务功能的改变程度是当前研究值得关注的一个问题。 本文分析了

从 １９９９—２０１４ 年北部湾沿岸地区生态系统格局动态，并进一步对该区域生态系统服务价值的时空演变特征

及其驱动机制进行了研究。 结果表明：
（１）１９９９—２０１４ 年，城市点状、离散扩张使得城市生态系统面积增加了 ４７３．３３ｋｍ２，破碎化程度加剧；生态

环境的破坏给湿地生态系统带来毁灭性的破坏，红树林不断消失，２０１４ 年仅存 １３．０７ｋｍ２，破碎度增加；林地和

果园的面积呈现先增加后减小趋势，但林地呈零星状增长，破碎化程度增高，果园则与之相反。 耕地面积急剧

缩减，破碎化程度先增大后减小，说明耕地斑块以零星状态减少。
（２）生态系统服务总价值不断增长，２０１４ 年高达为 ５．４０×１０１０元。 生态系统构成中，森林生态系统服务价

值最高，约占研究区总价值的 ５０％，且呈增长趋势；生态系统服务构成中，除食物生产、气体调节和维持养分

循环价值有所减少外，其他类型生态系统服务价值均呈增长趋势。 虽然生态系统类型在空间分布存在显著差

异，但以城市生态系统为主的海城区和以农田生态系统为主的铁山港区、银海区的平均生态系统服务水平差

异较小，而以森林生态系统主的区县与以农林（农田—经济林）生态系统为主的区县的平均生态系统服务水

平差异较小。
（３）驱动力分析表明，综合城镇化率是影响北部湾沿岸地区生态系统服务价值变化的重要驱动因素，说

明区域生态系统服务价值与社会经济发展相互耦合，科学定量化研究区域生态系统服务价值演变驱动机制依

然是未来研究的重点。
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