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海南岛东北部土地利用与生态系统服务价值空间自相
关格局分析

雷金睿，陈宗铸∗，吴庭天，李苑菱，杨　 琦，陈小花
海南省林业科学研究所， 海口　 ５７１１００

摘要：土地利用 ／覆被变化是全球环境变化的重要原因，对生态系统服务价值空间分布格局有直接影响。 本文以海南岛东北部

为研究对象，基于遥感影像数据，应用空间自相关理论定量探讨了土地利用与生态系统服务价值的空间自相关格局和分布特

征，并运用双变量空间自相关分析两者之间的空间响应规律。 结果表明：２０１６ 年海南岛东北部生态系统服务功能总价值为

１３２．０９ 亿元，其中林地构成生态系统服务功能价值的主体，而湿地的单位生态系统服务价值最高。 土地利用类型具有显著的空

间自相关性（Ｐ＜０．０５），不同土地利用类型所表现的空间聚集或异常的区域及范围明显不同，以建设用地和林地的空间聚集性

最强。 研究区生态系统服务价值在空间上呈显著的正相关性（Ｐ＜０．０５），高值区明显聚集于海岸带、东寨港和清澜港红树林一

带，低值区集中在海口城区、文昌北部农耕区域；土地利用程度与生态系统服务价值呈空间负相关关系（Ｐ＜０．０５），且具有明显

的空间溢出效应。 根据研究结论建议继续实施生态修复与保护政策，优化土地利用结构，提升生态核心的服务价值，实现区域

可持续发展和维护生态安全。
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生态系统服务（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产

品和服务［１］，对人类健康与生存以及区域和全球生态安全至关重要［２⁃４］，是生态学和地理学研究的前沿和热

点［５］。 土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）作为人类活动行为与地球陆表自然生态系统最直

接的表征形式［６⁃７］，对生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）起决定性作用，其评估结果是高效、
合理配置竞争性环境资源的基础［８］，也是制定生态补偿［９］、可持续发展规划政策［１０⁃１２］ 以及生态系统服务权

衡［１３⁃１５］的重要前提。
目前，国内外对于 ＥＳＶ 定量评估的研究日趋成熟，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人［１］于 １９９７ 年率先在全球尺度上对生态系

统服务功能进行划分与价值评估，成为后来研究 ＥＳＶ 的重要基础。 谢高地等［１６⁃１７］ 在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 评价模型基础

上改进并制定了“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表”，被广泛应用在我国的森林［１８］、草
原［８，１６］、湖泊［１９⁃２０］、城市圈［１１，２１⁃２２］等区域 ＥＳＶ 评估中。 白杨等［１８］ 利用市场价值法、影子工程法和生产成本法

等定量评价了海河流域森林生态系统服务功能的经济价值；李晋昌等［８］以修正后的价值系数为基础，对若尔

盖高原 ＥＳＶ 进行了评估；姚小薇等［２１］采用价值当量法核算了武汉城市圈 ＥＳＶ，并运用空间计量方法探讨不同

城镇化水平对 ＥＳＶ 空间分异的影响；Ｚｈａｎｇ 等［２３］采用双变量 Ｍｏｒａｎ 等指数分析了武汉市 ＥＳＶ 和城市化之间

的空间相关性，结果显示两者存在空间负相关关系和空间溢出效应。 相关研究表明，社会经济活动引起的

ＬＵＣＣ 是导致生态系统服务供给变化的主要因素，不同土地利用格局会产生相应的生态过程，从而对生态系

统服务造成影响［５，２４］。 近年来随着研究的逐步深入以及 ３Ｓ 技术的发展，越来越多的学者也开始注重土地利

用对生态服务价值时空分布格局及其影响因素的探讨［５，１１，２０］，但依然缺乏基于空间统计与分析来探索土地利

用和 ＥＳＶ 在空间上的聚集规律、关联模式等分布特征的定量研究［２０，２５］。
空间统计分析可定量揭示地理变量的空间关联性问题，是研究区域土地利用变化与 ＥＳＶ 空间格局特征

的重要工具，也是地理学领域研究的重要方向［１９，２６⁃２８］。 海南岛作为一个独立的地理单元，生态系统丰富多样，
但随着国际旅游岛建设的不断推进，土地利用变化剧烈，与生态系统之间的矛盾也逐步凸显。 位于海南岛东

北部的海口、文昌 ２ 市是省会经济圈建设和国家航天发展战略所在地，承担着区域经济和社会可持续发展重

任。 本文以海南岛东北部为研究对象，运用空间自相关理论分析土地利用与 ＥＳＶ 空间格局的分布特征，旨在

解决：（１）采用空间统计方法探索研究区土地利用空间自相关关系；（２）分析海南岛东北部地区 ＥＳＶ 的空间

分布变化；（３）通过双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 探讨土地利用与 ＥＳＶ 之间的空间相关性，分析 ＥＳＶ 对土地利用的空间依

赖性。 研究结果可为区域土地利用规划管理、生态系统服务价值的保育与恢复提供实际指导。

１　 研究区概况

研究区位于海南岛东北部（１１０°０７′—１１１°０３′Ｅ，１９°２０′—２０°１０′Ｎ），包含海口、文昌 ２ 市全境，是“海澄

文”一体化经济圈的重要组成部分，下辖 ４１ 个镇、农场，面积 ４７４８．２７ ｋｍ２，约占全省土地总面积的 １４％（图
１）。 区域北濒琼州海峡，东面南海，西南接澄迈、定安和琼海 ３ 市县；地形西南高东北低，以锅盖岭、马鞍岭为

隆起高点，大部以滨海平原地貌为主，海拔在 ０—３８８ ｍ；年均气温 ２４℃，年降水量 １９００ ｍｍ，平均相对湿度

８４％，属于热带海洋性季风气候。 区域内有海南岛最长的河流南渡江从海口市中部穿过而入海，水资源丰富，
且有海南东寨港、清澜港两大红树林自然保护区。 ２０１６ 年，区域常住人口 ２７８ 万，地区生产总值 １３３２ 亿元，
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分别占海南省的 ３１％和 ３６％，是海南省政治、经济、交通、科技、文化中心和我国文昌航天发射场所在地。

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及预处理

研究采用的土地利用 ／覆被数据来源于 ２０１６ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像（中国科学院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载）解译数据，并结合海南省森林资源二类调查矢量数据

进行修正，数据精度达到 ９５％以上。 依据全国土地利用调查分类体系和研究区土地利用整体特征，将土地利

用类型分为 ７ 类，分别为林地、耕地、草地、建设用地、湿地、水体及未利用地。 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ
工具将研究区划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 正方形网格单元，共计 ４９６７ 个，计算每个网格单元中各土地利用类型的

面积。
以研究区单元格各土地利用类型的面积百分比作为空间探索变量，采用经验贝叶斯（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｂａｙｅｓ）平

滑方法［２９⁃３０］，对面积百分比数据进行标准化处理，并对标准化后的数据进行空间自相关分析。
２．２　 研究方法

２．２．１　 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［２５］。 根据庄大方和刘纪远［３１］ 提出的数量化土

地利用程度分析方法，将土地利用程度按照土地自然综合体在社会因素影响下自然平衡保持状态分为 ４ 级，
并分级赋予指数，计算公式为：

Ｌ ＝ １００× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＰ ｉ ／ ＡＴ （１）

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，这里取 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，其中：未利用地赋值 １，林地、草地、湿地和水

体赋值 ２，耕地赋值 ３，建设用地赋值 ４［１１，３１］。
２．２．２　 生态系统服务价值评估

生态系统服务价值包含供给服务、调节服务、支持服务和文化服务 ４ 大类型所提供的价值［２］。 目前，ＥＳＶ
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评估方法大致可分为“直接市场价值法”和“条件价值法（假想市场法）”两种，但国内相关研究仍以直接市场

价值法为主［２０，３２］，特别适用于区域及全球大尺度 ＥＳＶ 评估［３３⁃３５］；而后者在具体理论和方法上尚未形成突

破［３２］。 因此，本研究依据谢高地等［１６⁃１７］的价值当量因子换算方法，并结合研究区实际情况进行修正［２６］。 根

据《海南统计年鉴》，以 ２０００—２０１５ 年海口、文昌两市的平均实际粮食产量和粮食平均价格，计算出研究区

ＥＳＶ 的当量为 １３０７．３４ 元，从而确定了不同土地利用类型单位面积的生态系统服务价值系数（表 １），其中建

设用地的价值系数为 ０。

表 １　 研究区土地利用类型生态系统服务价值系数 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值系数
ＥＳＶ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值系数
ＥＳＶ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３６７６２．４０ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ７１６０３．０１

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １０３２７．９９ 水体 Ｗａｔｅｒ ５９２８７．８７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５２５６．６６ 未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １８１７．２０

对每个网格分别计算生态系统服务功能价值和价值强度（按面积消除行政区边缘不完整网格的价值高

低差异），并进行空间特征分析［１，３６］。
每个网格的生态系统服务功能价值：

ＶＥＳｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｊ × Ｃｖｉ （２）

每个网格的生态系统服务功能价值强度：

Ｖ ＥＳｊ ＝
ＶＥＳｊ

Ｓ
（３）

研究区生态系统服务功能总价值：

ＶＥＳ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＶＥＳｊ （４）

式中，Ａｉｊ为第 ｊ 个网格 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

每个网格的面积；ｎ 为土地利用类型；ｍ 为网格个数。
２．２．３　 空间自相关分析

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，包含全局空间自相关和局部空间自相关两

方面［２１］。 为了揭示多个变量之间的空间相关性，Ａｎｓｅｌｉｎ［３７］ 在此基础上提出双变量空间自相关，揭示空间单

元属性值与邻近空间上其他属性值的相关性［２２］。 本文空间自相关分析采用 ＧｅｏＤａ １．６．７ 软件完成。
全局空间自相关能够反应整个研究区域内各个地域单元与邻近地域单元之间的相似性。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

是被广泛应用的全局自相关统计量，计算公式为：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

Ｓ２（∑ ｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ）

（５）

局部空间自相关指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）常采用局部Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量进行度量，
用以准确地把握局部空间要素的聚集性和分异特征，在 ｚ 检验的基础上（Ｐ＜０．０５）绘制 ＬＩＳＡ 分布图［３０］，计算

公式为：

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）

Ｓ２ （６）
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式中，ｎ 是空间单元数量，ｘｉ和 ｘ ｊ分别表示单元 ｉ 和单元 ｊ 的观测值， （ｘｉ － ｘ） 是第 ｉ 个空间单元上的观测值与

平均值的偏差，ｗ ｉｊ是基于空间 ｋ 邻接关系建立的空间权重矩阵，方差 Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － ｘ） ２ 。

２．２．４　 半变异函数分析

半变异函数分析是反映区域化变量的空间相关性，进行空间变量结构分析和最优模拟的重要工具，计算

公式及详细论述参看文献［３８］。 变异函数理论模型的最优选择用决定系数 Ｒ２来决定，并综合考虑 ＲＳＳ、块金值

Ｃ０和变程 Ａ０。 空间变量经 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，借助地统

计学软件 ＧＳ＋ ９．０ 应用最小二乘法以正北方向呈 ０°、４５°、９０°和 １３５°４ 个角度为典型方向，分别对实测半方差

进行球面模型、指数模型、线性模型和高斯模型 ４ 种不同模型的变异函数理论模型拟合，估计不同距离的半变

异值，进而采用 ＡｒｃＧＩＳ 对变量进行普通克里格法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值分析［３６，３９］。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用格局

３．１．１　 全局空间自相关

从表 ２ 检验结果显示，海南岛东北部各土地利用类型全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，Ｐ 值均小于 ０．００１，说明

研究区内各土地利用类型整体上呈显著的正向空间自相关关系，具有非常明显的聚集性，在空间分布上并非

完全随机（表 ２）。 其中建设用地和林地表现最为突出，空间聚集性最强，湿地和未利用地的空间自相关性相

对较弱。

表 ２　 各土地利用类型全局空间自相关显著性检验表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．６２７４ ０．５２４９ ０．４７６０ ０．６９１５ ０．４３７２ ０．４８７６ ０．４３７３

ｚ ｓｃｏｒｅｓ ８９．００８２ ７４．４８５４ ６７．５８０８ ９８．２９１４ ６２．１４２５ ６９．３３３３ ６２．４２７４

Ｐ ｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 ｚ ｓｃｏｒｅ 是标准差的倍数，Ｐ ｖａｌｕｅ 表示概率，ｚ 与 Ｐ 相关联

３．１．２　 局部空间自相关

土地利用 ＬＩＳＡ 分布图（Ｐ＜０．０５）直观反映了 ７ 种土地利用类型在空间聚集与分异的位置分布特征（图
２）。 其中，林地主要聚集在研究区西南部锅盖岭和马鞍岭等较高海拔地区（ＨＨ 聚集，高—高聚集），植被覆盖

程度高，面积百分比均在 ５０％以上；而林地 ＬＬ 聚集（低—低聚集）主要分布在海口市建成区，由于城市建设扩

张造成林地占比很低。 耕地 ＨＨ 聚集主要出现在文昌市北部的铺前、罗豆、锦山 ３ 镇，在城市建成区、海岸带

等不适宜耕作或农业发展的区域表现为 ＬＬ 聚集。 草地 ＨＨ 型“组团”出现在城乡结合部或库塘周边，这些区

域很适合热带杂草生长或传播，而在西南部则因乔木林地的高度覆盖造成纯草地分布很少。 建设用地 ＨＨ 聚

集明显分布于海口、文昌城区以及重要乡镇。 湿地和水体则“组团”聚集分布在东寨港、清澜港、海岸带、南渡

江及库塘等区域。 而未利用地主要是城市待开发建设区域所形成的人工堆掘地或裸露地表，ＨＨ 聚集集中分

布在海口城区周边、文昌北部木兰湾及东部月亮湾等区域。
３．１．３　 土地利用程度空间自相关

以土地利用程度综合指数为观测变量，从图 ３ 可以看出，Ｍｏｒａｎ 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，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．５６８７，这说明海南岛东

北部土地利用程度指数具有很强的空间正相关性。
从 ＬＩＳＡ 分布图来看（图 ４），土地利用程度 ＨＨ 聚集主要分布在海口、文昌城区及交通便利的重要乡镇，

而在文昌市北部的铺前、罗豆、锦山三地因有大面积集约经营的耕地，因此土地利用程度也较高。 ＬＬ 聚集区
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图 ２　 各土地利用类型 ＬＩＳＡ 分布图

Ｆｉｇ．２　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＮＳ：无显著性，Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；ＨＨ 聚集：高—高聚集，Ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒ；ＬＬ 聚集：低—低聚集，Ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒ；ＨＬ 异常：高—低异常，Ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ

ａｎｏｍａｌｙ；ＬＨ 异常：低—高异常，Ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ ａｎｏｍａｌｙ

主要出现在未开发沿海地带以及东寨港、清澜港和库塘区域，可能与自然保护区限制、利用困难或交通不便等

因素有关，造成土地利用程度较低。 而 ＨＬ 聚集和 ＬＨ 聚集类型则在研究区内呈零星分布。

图 ３　 土地利用程度 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

图 ４　 土地利用程度 ＬＩＳＡ 分布图

Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

３．２　 生态系统服务价值评估

３．２．１　 各土地利用类型生态系统服务价值分析

从表 ３ 可以看出，２０１６ 年海南岛东北部生态系统服务总价值为 １３２．０９ 亿元，占 ２０１６ 年研究区 ＧＤＰ 的 ９．
９２％。 其中林地价值最高，占 ６７．０９％，是研究区 ＥＳＶ 的贡献主体；除建设用地外，未利用地价值最低，仅占 ０．
１３％。 从 ＥＳＶ 强度来看，湿地和水体最高。 每个网格单元（１ ｋｍ２）的平均 ＥＳＶ 为 ２６５．４４ 万元，最小值为 ０．０２
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万元，最大值达 ７１６．０３ 万元，各网格单元价值差异较大。

表 ３　 海南岛东北部土地利用类型生态系统服务价值统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｈａｉｎａｎ ｉｓｌａｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

总体
Ｔｏｔａｌ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２４１０５８．３８ １０５８３２．４０ ４２５５４．７９ ３２３７６．５１ １９３９３．１５ ２０２２５．４１ ９０９２．２０ ４７０５３２．８４

面积占比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５１．２３ ２２．４９ ９．０４ ６．８８ ４．１２ ４．３０ １．９３ １００

价值 Ｖａｌｕｅ ／ 亿元 ８８．６２ １０．９３ ６．４９ ０．００ １３．８９ １１．９９ ０．１７ １３２．０９

价值占比 Ｖａｌｕｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ６７．０９ ８．２７ ４．９１ ０．００ １０．５２ ９．０８ ０．１３ １００

３．２．２　 生态系统服务价值空间自相关分析

为避免研究区边缘网格单元面积大小不同造成 ＥＳＶ 相差较大，采用 ＥＳＶ 强度进行空间自相关分析。 结

果显示，海南岛东北部 ＥＳＶ 强度的全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．５０４１，同样表现出很强的空间正向自相

关。 从 ＬＩＳＡ 分布图看（图 ５），ＥＳＶ 强度较高的区域主要分布于东北部海岸带、东寨港和清澜港红树林、以及

大型水库等，在这些湿地和水体的主要分布地带，表现为显著的 ＨＨ 聚集，也反映出湿地和水体的单位 ＥＳＶ
很高。 ＬＬ 聚集“组团”出现在海口城区和南渡江近入海口两侧，人口分布密集，建设用地面积比例很高，导致

ＥＳＶ 很弱。 其次为文昌北部的耕地集中分布区和重要乡镇分布点，同样因城镇用地和耕地集中分布也造成

ＥＳＶ 较低。 而在林地集中分布的研究区西南部区域也出现有零星的 ＨＨ 聚集，但因差异不大，表现并不十分

显著。
３．２．３　 半变异函数分析

研究区 ＥＳＶ 强度 ＶＥＳ经变异函数理论模型拟合，分析认为采用指数模型的拟合效果最好，其块金值 Ｃ０ ＝

０．０００１，基台值 Ｃ０＋Ｃ＝ ０．１２２２，决定系数 Ｒ２ ＝ ０．７２４，残差 ＲＳＳ＝ ７．８０９×１０－４，变程 Ａ０为 ２．６ ｋｍ，表明 ＶＥＳ在 １ ｋｍ
的网格间距内具有很强的空间自相关性（图 ６）。 因此，运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中的普通克里格法进行插

值生成 ＶＥＳ的连续空间分布图（图 ７）。

图 ５　 生态系统服务价值 ＬＩＳＡ 分布图

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

图 ６　 经 ｌｏｇ 变换的 ＶＥＳ的半变异函数曲线

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

ａｆｔｅｒ ｌｏｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７ 所示，海南岛东北部 ＥＳＶ 强度呈现以海口城区、文昌北部农耕区为主要低值核心，东寨港、清澜港及

海岸带为高值分布地带的总体分布格局，模型拟合的结果与 ＥＳＶ 强度 ＬＩＳＡ 分布格局（图 ５）高度一致。 高值

区域明显聚集在湿地、海岸带等重要生态保护区，生态系统服务功能很强；而低值区则容易出现在交通干线连

接起来的人类活动密集区，这些区域往往是城市建成区或耕地分布的重点区域，在带来较好经济与社会效益

的同时，也容易导致 ＥＳＶ 损失。 由此可见，ＥＳＶ 强度在空间分布上与土地利用格局、区位因素和经济发展水
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平有很大关联。

图 ７　 海南岛东北部生态系统服务价值克里格插值空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｈａｉｎａｎ ｉｓｌａｎｄ

３．３　 双变量空间自相关关系

为进一步探索海南岛东北部土地利用程度与 ＥＳＶ 之间的空间关系，采用双变量空间自相关检验结果显

示，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为－０．３９３７，表明土地利用程度与 ＥＳＶ 之间存在显著的空间负相关关系，即随着土地利用程

度的增强，ＥＳＶ 总体上呈现出下降趋势。 从土地利用程度与 ＥＳＶ 双变量 ＬＩＳＡ 空间分布图来看（图 ８），ＨＬ 型

主要分布在海口城区、文昌北部以及重要乡镇等，ＬＨ 型分布在东寨港和清澜港红树林自然保护区、海岸带、以
及大型水库等区域。 从双变量 ＬＩＳＡ 显著性水平上看（图 ９），在研究区城镇建设区、东寨港和清澜港红树林分

布区、库塘、海岸带等土地利用强度和 ＥＳＶ 呈 ＨＬ 型或 ＬＨ 型分布的区域表现为极显著相关（Ｐ＜０．０１），而在其

周边部分区域表现为显著相关（Ｐ＜０．０５）。

４ 　 讨论

４．１　 土地利用空间自相关格局

ＬＵＣＣ 作为全球及区域气候与生态环境变化的主要根源，受到自然、社会、经济等诸多因素影响［３０，４０］。
Ｖｅｒｂｕｒｇ 等［４１］研究认为，自然生态环境因子在土地利用变化的空间分布上起主导作用，而社会经济因子在决

定土地利用变化的数量特征方面为主。 本文研究结果表明，在研究区西南部的自然生态环境更适合林木生长

的山地地区，林地呈明显聚集状态，水体则聚集在地势平缓东北部区域。 受区域发展和交通等因素的影响，在
文昌北部的铺前、罗豆、锦山一带，耕地呈“组团”聚集分布；而城镇建设用地则明显聚集在交通干线便利的人

口密集区，反映了区域土地利用的空间自相关格局和分布特征。 事实上，ＬＵＣＣ 是“人类—环境”综合作用的

动态复杂系统［４２］，驱动因子和驱动机制多样、复杂［４３］，也造成土地利用呈明显的区域差异性或聚集性，且具
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有很强的空间相关性。 城镇用地扩张、人口聚集使得土地利用程度的高值在海口城区及周边地区的空间自相

关性不断加强，耕地的“组团”分布也形成文昌北部区域的土地利用程度较高；同时，得益于近年来海南省海

岸带生态修复和湿地保护政策，使得东部海岸带及重要湿地周边的土地利用程度呈显著 ＬＬ 聚集。

图 ８　 双变量 ＬＩＳＡ 分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ９　 双变量 ＬＩＳＡ 显著性水平

Ｆｉｇ．９　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

４．２　 生态系统服务价值空间分布特征

本文采用基于修正系数价值当量因子换算的直接市场方法进行 ＥＳＶ 评估，研究结果表明，２０１６ 年海南岛

东北部生态系统服务功能总价值为 １３２．０９ 亿元，其中林地构成 ＥＳＶ 的主体。 与其他研究相比，喻露露等［２６］

对 ２０１２ 年海口市海岸带 ＥＳＶ 的评估结果为 ３９．２４ 亿元，从面积换算来看两者的评估结果比较接近；高玲

等［４４］采用市场价格法等方法评估 ２００８ 年海口市 ＥＳＶ 达 １０６．０２ 亿元，评估结果有较大偏差。 这是由于不同

评估方法在评估模型、参数设定等方面的不同，造成结果差异较大［８，２５］，但这并不影响区域内 ＥＳＶ 空间上的

比较，研究结论依旧具有可靠性。 在空间分布上，ＥＳＶ 强度表现出明显的自相关分布特征，高值区（ＨＨ 聚集）
位于湿地和水体的主要分布地带，这可能跟生态系统内丰富生物多样性和环境组分之间物质、能量、信息相互

作用有关；低值区（ＬＬ 聚集）位于海口城区、文昌北部耕地分布区以及重要乡镇，该区域受城市土地利用开发

等人为活动影响，打乱了原本系统内平衡的生态过程，在带来较好经济与社会效益的同时，也容易导致 ＥＳＶ
减弱甚至退化。
４．３　 生态系统服务价值对土地利用变化的响应

地理要素的空间交互作用中普遍存在空间溢出效应，它是指由基于位置的邻近性所产生的空间外部性，
即一个单位从其邻居带来收益或成本［２３，４５］。 大量研究表明，土地利用程度对 ＥＳＶ 呈负相关［２０，２５］，且存在明

显的空间自相关性和空间溢出效应。 总体而言，土地利用程度对 ＥＳＶ 有负面的空间溢出效应，也就是说，一
个地区的土地利用程度的提高可能会导致周边地区的 ＥＳＶ 的退化。 土地利用程度较高的如建设用地、耕地

等是 ＥＳＶ 的低值分布区，而土地利用程度较低的如湿地、水域则为 ＥＳＶ 的高值分布区。 因此，在高 ＥＳＶ 附近

的区域，应避免耕地活动和城市建设开发产生的溢出效应对自然生态系统造成的负面影响。 相反，城市自然

边缘应该致力于生态友好的土地用途（例如郊野公园、绿地系统） ［４６］。 根据陈利顶等［４７］ 提出的“源—汇”景
观理论，本文研究认为，控制建设用地、耕地等“汇”（负服务）景观类型，保护与恢复湿地、水域、林地等“源”
（正服务）景观类型，预防“汇”景观类型向“源”景观类型扩展或渗透，搭建生态系统内部良性循环，积极引导

土地利用向 ＥＳＶ 保值和增值方向发展，是优化与提高区域 ＥＳＶ 的有效途径。
４．４　 ＬＵＣＣ 与 ＥＳＶ 空间关系对区域景观规划的启示

ＬＵＣＣ 与 ＥＳＶ 是一个相辅相成的综合系统，开发建设还是生态保护？ 这是区域生态规划者和管理者必须
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面对的问题，如何在不破坏生态可持续性的前提下分配建设活动，应当是生态系统服务权衡的重要

任务［２３，４８⁃４９］。
根据土地利用程度与 ＥＳＶ 双变量空间关系的四种聚类模式认为，研究区内具有低土地利用程度和高

ＥＳＶ 的区域（ＬＨ 型）是生态优势区域，可以被认为是区域性的“生态核心区”，比如东寨港和清澜港红树林自

然保护区、海岸带以及大型水库等，应该采取最严格的保护措施，禁止或限制城市扩张［２３，２６，５０］。 在高土地利

用程度和低 ＥＳＶ 的区域（ＨＬ 型），比如海口城区和重要乡镇，应当营造绿色空间或减少建筑强度来缓解人类

对生态系统的压力，引导土地利用向高 ＥＳＶ 发展。 在高土地利用程度和高 ＥＳＶ 地区（ＨＨ 型），应鼓励生态友

好的土地利用类型（例如城市森林、草地等），而限制高污染土地利用类型。 而在低土地利用程度和低 ＥＳＶ 地

区（ＬＬ 型），则应考虑更多的生态修复工程，也可考虑在这些地区进行一些建设项目，增强土地利用效率。 此

外，还应规划和实施有效的综合生态修复工程，根据生态系统退化程度的优先次序有计划地实施。

５　 结论与展望

（１）海南岛东北部各土地利用类型的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０．４，Ｐ 值也均小于 ０．００１，具有显著的空间

自相关性，其中建设用地和林地的空间聚集性最强；受人为干扰和环境作用的综合影响，土地利用程度有显著

差异与空间聚集特征，不同土地利用类型所表现的空间聚集或异常的区域及范围也明显不同。
（２）研究区 ＥＳＶ 有显著的空间正相关性，空间集聚程度较高；高值区聚集于海岸带、东寨港和清澜港红树

林、以及大型水库等，低值区集中在海口城区、文昌北部农耕区域。
（３）研究区土地利用程度与 ＥＳＶ 呈空间负相关关系，即土地利用程度越高，ＥＳＶ 越低，且具有空间溢出效

应。 根据空间聚类模式提出区域保护措施，为城市景观规划与修复提供实际指导。
本文运用空间自相关理论探讨了土地利用与 ＥＳＶ 空间格局的分布特征与自相关关系，根据研究结论建

议继续实施海岸带生态修复与保护工程、红树林保护管理等政策，优化建成区土地利用结构，提升生态核心的

服务价值，对实现区域可持续发展和维护生态安全具有重要的实践意义。 本研究也存在不足之处。 首先，生
态学和地理学的特征与现象往往伴随着复杂的尺度效应，土地利用与 ＥＳＶ 的空间自相关也表现出明显的尺

度依赖特征，如何更科学的确定空间自相关的尺度还有待于深入研究。 其次，生态系统服务具有内部关联性，
但社会经济因子与生态系统之间联系不应被忽视，尤其是不同土地利用变化驱动情景下的生态系统过程与服

务的关系，如何揭示其背后的生态过程和响应机理应当是今后重点研究的方向之一。
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