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罗霄山区生态用地时空演变及其生态系统服务功能
响应
———以井冈山为例

璩路路１，刘彦随１，２，３，∗，周扬２，３，李裕瑞２，３

１ 北京师范大学地理科学学部，北京　 １００８７５

２ 中国科学院精准扶贫评估研究中心，北京　 １００１０１

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

摘要：生态用地的可持续利用对人类生存至关重要，而山区生态用地变化及其引起的资源环境效应是农业人地关系变化的反

映，认识和探讨山区生态用地时空分布和形成机理对维持区域生态平衡和引导经济社会可持续发展具有深远意义。 运用土地

利用空间分析模型和 Ｍｅｔａ 分析方法，分析井冈山的生态用地变化空间格局及其生态服务价值损益；利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归和地理探

测器，诊断生态用地的空间指向特征和时间演化过程。 结果表明：（１）１９９０—２０１５ 年，井冈山生态用地变化显著，呈不断减少趋

势，其中近城区表现最明显；生态用地转移的主要对象为城乡建设用地。 １９９０—２０００ 年间，井冈山生态用地的总体转移速率远

远大于 ２０００—２０１５ 年间的转移速率；林地的转移面积及占比最大，转移部分大于新增部分，属于生态用地减少型地类，而草地

和水域属于生态增加型用地，且转移速率较大，是井冈山市较“活跃”的生态用地类型。 （２）生态用地的时间演化过程的主导驱

动因素包括人口数量和产业结构，空间演变格局中的主导驱动因素为到河流的距离和到地域中心的距离。 （３）１９９０—２０１５ 年，
生态系统服务价值不断降低但减少速率逐渐放缓，１９９０—２０００ 年的年均减少量大于 ２０００—２０１５ 年的年均减少量。 其中，林地

对生态服务价值的贡献最大。 山区乡村振兴应以生态系统服务价值目标导向，实现农民生计和生态安全的协同优化，利用山区

地域资源优势，强化三产融合，推进山区“乡村振兴”。
关键词：生态用地；时空演变；极—场—区空间驱动；探测；生态系统服务；井冈山
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土地利用 ／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）作为全球化研究的重要领域，对环境和生态的作用越来越受到学者们

的高度关注［１⁃２］，生态系统服务是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

应［３］。 ＬＵＣＣ 与生态系统服务相互影响，相互制约，ＬＵＣＣ 改变土地覆被状况并影响区域生态过程，使生态系

统的结构和功能发生变化，进而造成生态系统服务价值的改变［４］，土地利用变化和生态系统服务研究已成为

当前地理学、生态学等领域研究的热点和重点方向［５］。 生态用地是人类赖以生存的基本资源，为人类提供必

需的生态服务空间，生态用地变化是土地利用变化的重要方面。 新世纪以来，伴随着城镇化和工业化发展以

及资源开发，导致流域生态破坏、自然植被锐减、人居环境恶化等，改变了生态用地的时空布局，破坏了自然生

态系统服务功能［６⁃７］。 因此，保护生态用地，退还生态用地空间，恢复生态破坏地带，认识和探讨生态用地的

时空分布和形成机理，对维持区域生态平衡和引导经济社会可持续发展具有深远意义。
土地利用覆被变化驱动力研究，通过选用代表格局与过程的自然和人口、社会、经济、等人文方面建立关

联性分析，利用相关性、多元线性回归、因子分析、主成分分析、灰色系统等方法［８⁃１１］，较好的模拟了土地利用

变化的可能原因，分析了驱动因子与土地利用变化的数量关系，但不能处理土地利用变化的空间变量。 本研

究引入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型和地理探测器模型较好的解决了这一问题。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归为每个自变量产生回归系

数，通过空间上的变化概率去发现变化过程的可能原因；地理探测器通过检验变量空间分布的一致性，来探测

变量间的因果关系，近年来有学者将地理探测器用于城市建设用地及农村居民点形成机理的研究［１２⁃１３］，本研

究尝试引入生态用地的机理探测。
“生态用地”的概念最早是由我国学者董雅文提出，自然环境中具有生态防护功能的要素，其中，生态要

素中的空间定位统称为生态用地［１４］。 石玉林在中国工程院咨询项目《西北地区水资源配置与生态环境保

护》报告中对其作了进一步阐释。 近年来，众多学者着眼于生态用地的分类体系，刘继来等基于生态用地能

直接或间接提供生态服务功能，认为生态用地应包括林地、草地、水域及水利设施中的河流水面等［１５］。 喻锋

等认为生态用地以生态系统服务主体功能为基础，可划分为湿地、森林、草地和其他生态土地四种类型［１６］。
王静等认为生态用地界定应将生态功能分区和土地利用 现状分类有机结合［１７］。 国外对生态用地的内涵没

有统一的定论，一般上是从宏观上当成一个整体进行分类，如 Ｂａｉｌｅｙ 认为分类时把生态系统综合成较大的地

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

理单元，并将其与周围有交互作用的单元联系起来［１８］；Ｒｏｗｅ 认为采用地理测绘等技术手段，基于生态学理

论，通过识别单元类型来进行生态用地分类分级［１９］。 综合国内外学者对生态用地的定义，本文采用的生态用

地包括林地、草地和水域。
山区乡村振兴和山区可持续发展是学界热议的焦点，山区是个地域综合体，包含自然属性和人为属性两

个方面［２０］。 从山区发展的角度，山区政策对山区发展具有方向标作用，影响山区发展的另一个尤为明显的因

素就是地学因素。 陆大道等［２１］将地学因素概括为：自然条件、区位条件、基础设施、资源基础和生态环境等。
在生态文明建设和乡村振兴的背景下，理清生态用地变化，提高生态用地质量，实现山区绿水青山和山区乡村

经济社会发展的共赢局面，成为当前亟待解决的问题。 而山区相对于平原，自然资源丰富，但区位条件较差，
生态环境脆弱，因此，山区的发展需要专项对应政策的指引。 特别是生态文明建设以及习近平总书记“两山”
重要思想的提出，全面理清山区的生态用地变化及其机理，提高山区发展政策制定和实施的精准性尤为迫切。
井冈山市地处长江中游地带的罗霄山区，是典型的山地区域，区内分布有中低山和中山，地势起伏较大，同时

也是国家重点保护区域，长期以来，生态建设一直受到关注［２２］，近年来，由于城镇化［２３］ 以及森林资源的过度

开采等，井冈山市大量的林草地等生态用地退减，对区域生态系统造成较大影响，有必要针对性研究井冈山市

生态用地演化过程及生态服务功能响应并定量探测其演化的时空机理，这将对于丰富生态安全保护的时空路

径研究提供重要参考。

１　 研究区概况

井冈山市（１１３°５９′Ｅ—１１４°１８′Ｅ，２６°１３′Ｎ—２６°５２′Ｎ）位于长江南岸的罗霄山脉中段，南北向中山地貌带，
地势为西南高东北低，由山地、丘陵和盆地组成，地形地貌复杂，沟壑纵横。 地处中亚热带季风气候区，四季分

明，雨热充沛，年均降水量为 １８８９ ｍｍ，夏季平均气温为 ２１℃，冬季平均气温为 ５℃，井冈山土地类型多样，林
地所占比重较高，是国家级自然保护区和世界生物圈保护区。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，井冈山经过 ３０ 多年的发展，形成了以旅游业为主，相关产业为辅的经济社会发

展格局，特别是 ２０００ 年 ５ 月原井冈山市与原宁冈县合并组建新的井冈山市，经济发展进一步提速，近年来经

济发展趋于平稳，因此，本文选用井冈山市 １９９０、２０００ 和 ２０１５ 年 ３ 个典型代表年作为研究区经济进入起步发

展、快速发展和平稳发展的阶段，选取 １９９０—２０１５ 年的 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星作为数据源，其中 Ｌａｎｄｓａｔ 数据

空间分辨率为 ３０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ， 来源于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）， 应用 ＥＮＶＩ５．０ 对井冈山市的遥感图像进行解译，图像经过几何纠正、图像增强等预处理，采
用监督分类和人工目视解译，根据井冈山的山区特点，将土地覆被归类为 ６ 种（林地、园地、水域、耕地、城乡

建设用地和未利用土地），并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 对其分类结果进行精度检验，１９９０ 年、２０００ 年和 ２０１５ 年 Ｋａｐｐａ
系数分别为 ０．７６３、０．８２５、０．７９０，总体上达到了较好效果。 本文研究数据库的建立，来源于中国学术期刊网络

出版总库（ＣＮＫＩ）， 以关键词“长江流域”、主题词“生态系统服务”检索 ２００１—２０１８ 年发表的实证研究文献，
并根据研究地和政策地的相似性，对文献进行筛选，得到可用文献 ２０ 篇［６，２２，２４⁃３９，４１］。 借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件平

台建立井冈山生态用地及驱动因素数据库；ＤＥＭ 空间数据来源于国家地理信息中心，通过图像校正和坡向坡

度分析，获取研究区的高程与坡向坡度区；距离最近城镇中心极距离及主要公路和主要河流距离场，通过将研

究区矢量数据转化为 ０．５ ｋｍ×０．５ ｋｍ 的栅格网数据，利用 ＧＩＳ 空间邻域分析方法获取；由此，形成井冈山地区

的极—场—区三级空间驱动因素（如表 １ 所示），社会经济驱动因素数据来源于《江西统计年鉴》和《中国县

（市） 经济社会统计年鉴》，自然环境数据来自中国科学院地理科学与资源研究的地球系统科学数据共享

平台。
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图 １　 井冈山区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ ｃｉｔｙ

表 １　 生态用地时空驱动因素

Ｔａｂｌｅ １　 ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ

空间驱动因素 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｒｉｖｅｒ 时间驱动因素 Ｔｉｍｅ ｄｒｉｖｅｒ

发展区（立地条件）
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ
（ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ （ｘ１）
自然环境
Ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｙ１）

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｘ２） 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｙ２）

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （ｘ３） 年总日照时数 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ （ｙ３）

社会经济
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｏｌｅ
（ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ）

ＧＤＰ 变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＤＰ （ｙ４）

空间场（地理区位）
Ｓｐａｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎ）

到主要公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ （ｘ４）

人口自然增长率 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
（ｙ５）

到主要河流距离（ｘ５）Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒ （ｘ５） 城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｙ６）

驱动极（经济区位）
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｏｌｅ （ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ）

一产 结 构 变 化 率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｙ７）

到城 镇 距 离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｗｎ
（ｘ６）

二产结构变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｙ８）

２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用转移阵和空间分析模型

①土地利用转移阵。 土地利用转移阵是基于初始数量规模与期末数量规模相减得到，反映的是监测期内

某种土地利用类型随时间变化的转移程度。
②基于 ＧＩＳ 的空间分析模型。 总变化速率（ＴＲｉ）是转移速率和新增速率之和，考虑了转移与新增这一对
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方向相逆的变化过程，从而反映区域土地利用类型间转换的活跃程度，尤其是能将相互抵消的动态区域和增

减变化较小的静态区域区别开，测算区域土地利用转型的总体活跃程度［４０］。

ＴＲ ｉ ＝
ＬＡ（ ｉ，ｔ２）

－ ＵＬＡｉ( ) ＋ ＬＡ ｉ，ｔ１( ) － ＵＬＡｉ( )

ＬＡ ｉ，ｔ１( ) ／ Ｔ２ － Ｔ１( )
× １００％ ＝ ＴＲＬｉ ＋ ＩＲＬｉ （１）

式中：ＴＲｉ 为其总变化速率；ＬＡ（ｉ，ｔ１）和 ＬＡ（ｉ，ｔ２）分别为某种土地利用类型在初始期和监测末期的面积；ＵＬＡｉ为第

ｉ 种土地利用类型未变化的面积；ＴＲＬｉ 为第 ｉ 种土地利用类型在 ｔ１ — ｔ２ 期间的转移速率；ＩＲＬｉ 为其新增速

率；ｎ 为区域内土地利用类型的分类数，１＜ｉ ＜ｎ。
２．２．２　 Ｍｅｔａ 分析

Ｍｅｔａ 分析方法又称元分析或荟萃分析，有客观定量的特点［４１］， 该方法运用在生态服务价值评估中通过

研究地（已有的评价结果）转移政策地（到待研究地）的生态价值估算，结合本文研究的生态用地生态服务功

能价值，构建 Ｍｅｔａ 回归模型，估算生态系统的服务价值。
Ｖｉｊ ＝ ａ ＋ ｂ１ ＭＥＴＨＯＤｉｊ ＋ ｂ２ ＴＹＰＥ ｉｊ ＋ ｂ３ ＡＲＥＡｉｊ ＋ ｂ４ ＥＣＯｉｊ ＋ ｂ５ ＰＥＯｉｊ ＋ ε （２）

式中：ｊ 为研究地，ｉ 为政策地，ａ 为常量，ε 为 残差，ｂ 为各回归矩阵，ＭＥＴＨＯＤ 为方法型变量，ＴＹＰＥ 为生态系

统服务类型矩阵，ＡＲＥＡ 为面积变量，ＥＣＯ 为经济变量，ＰＥＯ 为人口变量。
２．２．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型

考虑生态用地空间分布受到区域条件、地理区位和经济区位的综合影响，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型，对生态用地空间分布与空间驱动因子之间进行回归分析。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型公式如下：

ｌｇ Ｐ
１ － Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β０ ＋ β１ ｘ１ ＋ β２ ｘ２ ＋ …… βｎ ｘｎ （３）

式中： Ｐ 表示每个栅格可能出现生态用地的概率； ｘｎ表示影响因素； β ０ 为常数项， β ｎ 为变量的回归系数。 利

用 ＲＯＣ 方法对回归结果进行检验，并探测识别逻辑回归的最优模拟空间尺度。
２．２．４　 地理探测器方法

地理探测器是王劲峰［４２］等通过提出“因子力”度量指标，结合 ＧＩＳ 空间叠加技术和几何论，用以识别多因

子之间交互作用的模型，通过将各类因子经过不同的离散分类处理，把不同类型的变量归化在同一空间尺度

下进行分析。 本文引用地理探测器方法，利用地理探测器的风险探测和因子探测［４３］ 对井冈山生态用地变化

动态度和各影响因素进行探测识别，模型如下：

ｔｉｊ ＝ Ｖｉ － Ｖ ｊ( ) ／
　
δｉ ２

ｎｉ

－
δ ｊ ２

ｎ ｊ
（４）

式中：ｔｉｊ为生态用地变化的 ｔ 检验值；Ｖｉ和 Ｖｊ分别为类型变量 ｉ 和 ｊ 的变化率均值；δｉ
２和 δｊ

２分别是类型变量 ｉ
和 ｊ 的变化率方差；ｎｉ和 ｎｊ为样本量。

ｐ ＝ １ － １
ｎ δ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ δｉ ２ （５）

式中： ｐ 为生态用地变化的影响因素探测力指标；ｎ 为研究区的总样本数；ｎｉ为样本数；ｉ 为变量个数；δ２为整

个区域的总方差；δｉ
２为离散方差。 ｐ 的取值区间为 ［０，１］， ｐ ＝ ０ 时，表明空间要素呈随机分布；ｐ 值越大，说

明对生态用地变化的影响因素力越大。

３　 结果分析

３．１　 生态用地变化特征分析

根据土地利用数量和空间分析模型和井冈山 １９９０、２０００ 和 ２０１５ 年三期土地利用数据，计算得到 １９９０—
２０１５ 年生态用地和非生态用地的土地利用转移阵（表 ２）。
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表 ２　 １９９０—２０１５ 年井冈山市土地利用转移阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

城乡建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

林地 ９７１６６．６ １９０８ ５０．９３ ３９５２ １２０．１７

生态用地 草地 １２９６．４８ ３９７２ ０ １９８．１２ ２１．３６

１９９０—２０００ 水域 ４８．９３ ０．９６ １７６．３８ ３２．７８ ０．０７

总体 ９８５１２．０１ ５８８０．９６ ２２７．３１ ４１８２．９ １４１．６

非生态用地 耕地 ３７５９．１４ １７１．７ ６７．６２ １２８０１ ３８１．４１

城乡建设用地 １０１．９１ ９．９３ ０．０６ ３８１．２５ ７３４．８２

总体 ３８６１．０５ １８１．６３ ６７．６８ １３１８２．２５ １１１６．２３

林地 １０１５４６ ５１９．９１ ２１．７９ １２４．１５ １６６．６７

生态用地 草地 ５０．９７ ５７４４．１３ ０ ５５．９１ ２１１．２２

２０００—２０１５ 水域 ０．１４ ０ ２９４．８５ ０ ０

总体 １０１５９７．１１ ６２６４．０４ ３１６．６４ １８０．０６ ３７７．８９

非生态用地 耕地 ４５．０５ ９．３４ １．０８ １７１６６．７ １４３．１４

城乡建设用地 ２．０９ ０ ０ ３．７９ １２５１．９５

总体 ４７．１４ ９．３４ １．０８ １７１７０．４９ １３９５．０９

图 ２　 １９９０—２０１５ 年井冈山市非生态用地扩张

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

１９９０—２０１５ 年间，井冈山生态用地面积持续减少，
其中在近城区的降低幅度最大 （图 ２）。 １９９０—２０００
年，生态用地转化为非生态用地面积为 ４．３３×１０３ ｈｍ２，
主要转化为耕地和建设用地，其中林地的转化率最高达

到 ３．９５％，转化为建设用地和耕地的面积分别为 １．２×
１０２ｈｍ２和 ３．９５×１０３ｈｍ２；非生态用地转为生态用地的面

积为 ４．１１×１０３ｈｍ２，其中 ９３．９４％转化为林地，转化为水

域的面积最少，只有 ０．０６ ｈｍ２。 总体上，生态用地和非

生态用地的双向转化在 １９９０—２０００ 年间基本持平，说
明井冈山城市化快速发展时期，在城市建设用地大量侵

占生态用地的同时，退耕还林还草对井冈山地区的生态

用地保持和恢复具有一定的积极作用。
２０００—２０１５ 年，生态用地转化为非生态用地的面

积为 ５．５８×１０２ｈｍ２，其中 ６７．７２％转化为建设用地，林地主要转化为耕地和建设用地，草地主要转化为建设用

地；非生态用地转化为生态用地的面积为 ０．５８×１０２ｈｍ２，相对于生态用地转化为非生态用地的转移比例只有

１０．３２％，说明随着我国快速城镇化的推进，井冈山地区建成区面积逐年增加，城郊大量林草地变为建设用地，
且在商品粮等经济利益驱动下，大量生态用地被开垦为耕地，导致生态用地面积的持续减少。

为了更为精确的测算井冈山市生态用地的变化程度，运用土地利用变化的空间分析模型将生态用地变化

细分为转移部分和新增部分，进而分析生态用地变化的活跃程度，结果表明：（１）在 １９９０—２０００ 年间，井冈山

生态用地的总体转移速率远远大于 ２０００—２０１５ 年间的转移速率；林地的转移速度、转移面积及占比最大，转
移部分大于新增部分，属于生态用地减少型地类，而草地和水域转移速度相对较慢，但新增部分大于转移部

分，属于生态增加型用地，且转移速率较大，分别达到 ９０．８４％和 １１４．１６％，属于井冈山市较“活跃”的生态用地

类型。 （２）在 ２０００—２０１５ 年间，井冈山市林地在生态用地类型中依然属于减少型地类，且转移速度最快，但
相对于 １９９０—２０００ 年间，转移速度大幅度减缓，草地和水域的转移速度相对提高，对于区域内的生态用地贡

献逐步增大，生态用地的活跃程度降低，年均变化逐渐趋于平稳。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 井冈山市生态用地动态变化（１９９０—２０１５ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ （１９９０—２０１５ ）

时间
Ｔｉｍｅ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

转移部分 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｒｔ 新增部分 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

转移速度
Ｓｐｅｅｄ ／

（ｈｍ２ ／ ａ）

转移速率
Ｒａｔｅ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

转移速度
Ｓｐｅｅｄ ／

（ｈｍ２ ／ ａ）

转移速率
Ｒａｔｅ ／ ％

１９９０—２０００ 林地 ６０３１．２５ ７９．０３ ６０３．１３ ６．２１ ５２０６．４６ ７０．２１ ５２０．６５ ５．３６

草地 １５１７．５ １９．８８ １５１．７５ ３８．２１ ２０９０．５６ ２８．１９ ２０９．０６ ５２．６４

水域 ８２．７４ １．０８ ８．２７ ４６．９１ １１８．６１ １．６ １１．８６ ６７．２５

总体 ７６３１．４９ １００ ７６３．１５ ７．０９ ７４１５．６３ １００ ７４１．５６ ６．８９

２０００—２０１５ 林地 ８３２．５２ ７２．３５ ５５．５ ０．８２ ９８．２５ １５．１１ ６．５５ ０．１

草地 ３１８．１ ２７．６４ ２１．２１ ５．５４ ５２９．２５ ８１．３８ ３５．２８ ９．２１

水域 ０．１４ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ２２．８７ ３．５２ １．５２ ７．７６

总体 １１５０．７６ １００ ７６．７２ １．０７ ６５０．３７ １００ ４３．３６ ０．６

３．２　 生态用地价值转移分析

应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对表 ４ 中的自变量和因变量进行线性回归分析，选用向后消去法多次回归，最终保留具

有显著性的 １２ 个自变量，回归结果见下表。

表 ４　 Ｍｅｔａ 回归分析变量赋值编码

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｔａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ

变量名称 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ 变量描述 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 赋值 ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

因变量 ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 　

Ｖ 生态用地每公顷价值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

自变量：Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ：

（１） 价值评估方法 Ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＭＥＴＨＯＤ１ 直接法 ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ １ ／ ０

ＭＥＴＨＯＤ２ 间接法 ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ １ ／ ０

ＭＥＴＨＯＤ３ 综合法 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ １ ／ ０

（２） 生态系统服务类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＴＹＰＥ１ 气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １ ／ ０

ＴＹＰＥ２ 气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ １ ／ ０

ＴＹＰＥ３ 水源涵养 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １ ／ ０

ＴＹＰＥ４ 土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １ ／ ０

ＴＹＰＥ５ 废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ １ ／ ０

ＴＹＰＥ６ 生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １ ／ ０

ＴＹＰＥ７ 食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １ ／ ０

ＴＹＰＥ８ 原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ １ ／ ０

ＴＹＰＥ９ 娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ １ ／ ０

（３）面积变量 Ａｒｅａ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＡＲＥＡ 生态用地面积 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ －

（４）区域经济变量 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＥＣＯ 人均 ＧＤＰＰｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －

（５）人口变量 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＰＥＯ 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －

　 　 若有此项生态服务功能，赋值为 １，否则为 ０

７　 １０ 期 　 　 　 璩路路　 等：罗霄山区生态用地时空演变及其生态系统服务功能响应———以井冈山为例 　
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表 ５　 Ｍｅｔａ 价值转移回归结果信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

变量 ｖａｒｉａｂｌｅ 系数 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ Ｓｉｇ．

人均 ＧＤＰ ａｖｅｒａｇｅ ＧＤＰ －３．７１ １．０３１ ０

人口密度 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．６８ ３．０２４ ０．００１

生态用地面积 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ６．３７２ ０．０３５ ０

直接法 ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ １６ ８３５．１７ ０．０３９ ０

间接法 ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ １３２１６．９２ ０．０２ ０

综合法 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ １１ ３２４．６０ ２．６７８ ０

气体调节 ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２．４５３ ３．０７８ ０．００５

水源涵养 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．５６３ ２．０２９ ０

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４．３８１ １．２５８ ０

生物多样性保护 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏ ２．７３３ －４．１７９ ０．００２

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －１．４９２ ０．２５２ ０

原材料 ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ １．８４２ ０．３４ ０

为检验样区生态用地转移的有效性，我们选取样本外长江流域地区［３０⁃３３］进行检验，公式如下：

ＡＶＤＥＶＩＡＴＩＯＮ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝ １

Ｖ０ － Ｖｍ

Ｖｍ

１００％ （６）

式中：ＡＶＤＥＶＩＡＴＩＯＮ 代表平均转移误差；ｎ 代表样本个数， Ｖ０代表样本转移值，Ｖｍ代表样本真实值。 经验证

样本误差为 ２５．６％，关于转移误差值的大小，学术界尚无统一看法，普遍认可的范围在 ２０％—４０％之间［４４］，因
此本文构建模型可以用于井冈山市生态服务价值转移研究，根据价值转移回归方程，计算井冈山市的生态服

务转移价值及其变化趋势。 １９９０—２０１５ 年间，井冈山生态系统服务价值呈现不断减少的趋势且减少的速率

不断增加，２０００—２０１５ 年生态系统服务价值年均减少量远大于 １９９０—２０００ 年减少量（表 ６）。 其中，井冈山市

林地生态系统在全部生态系统服务中贡献最大，达到 ９７％以上。 １９９０ 年，井冈山市生态用地生态服务总价值

为 ３０．４９ 亿元；到 ２０００ 年降为 ３０．３２ 亿元，减少 １６５５ 万元，主要是因为该段时间内林地面积减少，自然保护区

内沿线道路建设等旅游开发［２１］导致的井冈山生态用地生态服务价值的减少；２０１５ 年降为 ３０．１６ 亿元，共减少

３２６７ 万元，主要是由于林地和水域面积减少所致。

表 ６　 井冈山市生态用地生态服务价值转移结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

转移价值 ／
（元 ｈｍ－２ ａ－１）

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１５ 年

ΔＥＳＶ ／ 百万元 贡献率 ／ ％ ΔＥＳＶ ／ 百万元 贡献率 ／ ％ ΔＥＳＶ ／ 百万元 贡献率 ／ ％

林地 ｆｏｒｅｓｔ ２８８７５．９ －２４１４．６６ ７６．０７ －２１２０．２７ ８０．６４ －４５３４．９３ ７８．１４

草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９５６８．１ ５４１．４１ １７．０６ ３７０．８９ １４．１１ ９１２．３ １５．７２

水域 ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６０７５１．７ ２１８．０４ ６．８７ １３８．０３ ５．２５ ３５６．０７ ６．１４

总体 ｔｏｔａｌ — －１６５５．２１ １００ －１６１１．３５ １００ －３２６６．５７ １００

从各分项生态用地生态服务功能价值方面来看，１９９０—２０１５ 年分项生态用地生态服务价值贡献比例最

大的为土壤形成与保护，其次为气体调节、生物多样性保护和水源涵养，且四个分项服务功能占总生态用地生

态服务总价值的比例波动较小，占服务总价值比例在 ６３．３６％ 和 ６３．３７％之间（表 ７）。 井冈山市森林面积大，
林地所占比例高，而土壤形成是林地生态系统服务功能的基础，因此土壤形成与保护功能比重最大，同时森林

具有天然的涵养水源功能；另外，井冈山市地处长江流域，属于亚热带季风气候，雨量充沛，地貌类型多样，独
特的自然地理条件为生物的多种性奠定了基础，因此井冈山市在维持生物多样保护方面作用显著，并具有江

西省唯一的世界生物圈保护区—井冈山自然保护区。
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表 ７　 井冈山市生态用地单项生态服务价值（ＥＳＶ）及其变化（百万元，％）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｎｇｌｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ （ｍｉｌｌｉｏｎ， ％）

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１５ 年

ＥＳＶ 比例 ＥＳＶ 比例
１９９０—２０００ 年

ΔＥＳＶ ＥＳＶ 比例
２０００—２０１５ 年

ΔＥＳＶ

气体调节 ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４８３．２２ １５．８５ ４７９．９５ １５．８３ －３．２７ ４７６．９６ １５．８１ －２．９９

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３７４．９８ １２．３ ３７２．７ １２．２９ －２．２９ ３７０．５５ １２．２９ －２．１５

水源涵养 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４４９．２８ １４．７４ ４４７．３１ １４．７５ －１．９７ ４４５．２３ １４．７６ －２．０８

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５４６．１４ １７．９１ ５４３．２９ １７．９２ －２．８５ ５４０．５１ １７．９２ －２．７９

废物处理 ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １９４．４３ ６．３８ １９４．８２ ６．４３ ０．３９ １９４．７７ ６．４６ －０．０５

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ４５３．４５ １４．８７ ４５０．７８ １４．８７ －２．６７ ４４８．２５ １４．８６ －２．５３

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １５．８５ ０．５２ １５．９７ ０．５３ ０．１２ １６．０３ ０．５３ ０．０６

原材料 ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ３５５．０２ １１．６４ ３５２．１８ １１．６１ －２．８４ ３４９．６８ １１．５９ －２．５

娱乐文化 ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ １７６．３７ ５．７９ １７５．１９ ５．７８ －１．１８ １７４．１ ５．７７ －１．０９

总计 ａ ｔｏｔａｌ ３０４８．７４ １００ ３０３２．１９ １００ －１６．５５ ３０１６．０８ １００ －１６．１１

３．３　 生态用地分布空间影响因素探测

在参考以往学者的研究［４５⁃４７］，针对井冈山市的区域特点，凝练出生态用地及其空间分布的驱动因素。 由

于生态用地结构变化的内部性和外部性的综合作用，在选择生态用地影响因素时，考虑生态用地与人类社会

经济发展的空间结构博弈，交通通达度会影响人们的活动区域，进而影响生态用地的范围，交通的可达性会影

响人们对生态用地的开发利用，城市道路布局会影响城市生态用地的格局分布，同时河流水源分布也会影响

用地变化，生态用地的自然生长状态通常与水源的位置关系密切。 因此，根据空间地理区位关系，选取到主要

公路距离和主要河流距离作为影响生态用地分布的空间场力；根据空间经济地理区位，选取距离县城和附近

乡镇的距离作为影响生态用地布局的空间驱动极。 考虑井冈山市的自然地理环境特征及林地生长的地理适

宜性，选取区域地形地貌要素中的坡度坡向及地面高程作为影响生态用地空间分布的区域因素，构建空间驱

动因素的区—场—极的多体驱动体系，对生态用地格局演变机理进行空间探测。

图 ３　 井冈山市空间驱动要素水平分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ－ｄｒｉｖｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

基于距离重置的算法对生态用地布局的“区—场—极”多体驱动因子栅格化批量处理，而后对 ２０１５ 年的

生态用地布局栅格结构二值化（０，１）处理，１ 代表生态用地栅格，０ 代表非生态用地栅格。 根据经典统计学要

求，随机抽取采样点数据进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，考虑到尺度效应对回归精度的影响，分别对多体影响因子进
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行 １３００ｍ， １１００ｍ， １０００ｍ， ９００ｍ， ８００ｍ，７００ｍ， ６００ｍ， ４００ｍ， ３００ｍ， ２００ｍ， １００ｍ 等 １１ 种尺度转换，并分别

对各驱动因子 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归，对精度进行 ＲＯＣ 分析，最终选定的最佳尺度为 ２００ｍ， ＲＯＣ 值为 ０．７０２，模拟结果

相对较优。
生态用地空间分布出现概率与影响因子之间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型如下：

ｌｇ Ｐ
１ － Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ０．００３ ｘ１ － ０．１０９ ｘ２ － ０．０６２ ｘ３ ＋ ０．０３９ ｘ４ ＋ ０．１２１ ｘ５ ＋ ０．１７８ ｘ６ （７）

表 ８　 生态用地空间变化的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型相关系数

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

驱动系数 β
Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒβ

标准误差 Ｓ．Ｅ．
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ Ｓ．Ｅ．

Ｗａｌｓ 统计量
Ｔｈｅ Ｗａｌｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

自由度 ｄｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

显著性水平 ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ ｐ

发生比率 ＯＲ
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ ＯＲ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．００３ ０．０３１ ０．０１ １ ０．００９ ０．９９７

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．１０９ ０．０２４ ２０．０８８ １ ＜０．００１ ０．８９７

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ －０．０６２ ０．０２１ ８．９１４ １ ０．００３ ０．９４

到主要公路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ０．０３９ ０．０２９ １．７７５ １ ０．．０１８ １．０４

到城镇距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｗｎ ０．１２１ ０．０３ １５．８７８ １ ＜０．００１ １．１２９

到主要河流距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒ ０．１７８ ０．０２７ ４３．９６６ １ ＜０．００１ １．１９５

常量 ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．３５４ ０．０７８ ２０．６７１ １ ＜０．００１ ０．７０２

生态聚落的形成、发展及空间分布，是多个因素协调作用的结果。 从由表 ８ 生态聚落空间分布的驱动系

数可以看出：生态聚落的分布受河流（０．１７８）、地域中心地（０．１２１）、地形坡度（ －０．１０９）等因素的影响较为显

著，河流分布、交通分布和城镇的影响对生态用地的格局分布具有正向驱动作用，而地形对生态用地的综合影

响为负，地形为生态植被提供了生存的空间，但又约束着生态聚落的蔓延，一方面是井冈山地区森林面积较

广，大部分位于山地区，而在高程较大的山腰及山顶一带，温度降低，气候条件逐渐变差，不适宜植被群落的生

长，植被群落逐渐趋于低海拔分布的趋向。 而且山区坡度较大，井冈山地区雨量充沛，常年坡地的水土流失，
影响了坡地植被的生长。 道路交通影响人们的活动范围，道路越通达，人们对于土地的开发利用程度越大，而
且高等级的交通干道，在其辐射的一定范围内建设用地受到相应的限制。 乡镇地域中心性对周边居民点的分

布集聚性影响更大，在一定程度上有助于生态用地的形成。 充分的河流水利条件有利于周围生态植被的生

长，促进生态用地的生态效益的提升。
３．４　 生态用地变化量的时间驱动因素探测

自然环境要素和社会经济要素对生态用地及其空间分布产生重要影响。 自然环境要素包括地形、气候、
土壤等方面，而气候要素在时间尺度上对井冈山市的植被生态群落变化驱动更为显著，从而影响生态用地的

覆被变化及面积增减，本文选取日照、降水和气温三项指标作为气候环境的驱动因素。 社会经济要素根据井

冈山市的区域特点，遵循人—地—业耦合的学理判断原则，从人口变化和经济产业结构方面选取人口自然增

长率、城镇化率、ＧＤＰ 变化率、第一产业结构和第二产业结构等 ５ 个指标作为影响生态用地变化的社会经济

要素变量。 对每一项指标变量进行自然分级聚类，借助地理探测器分别探测出各驱动因素对井冈山市生态用

地变化的决定力 Ｐ 值。
依据模型探测结果（表 ９），①人口增长对生态用地的变化驱动因素较大，地理探测 Ｐ 值为 ０．５２。 人口自

然增长包括城市人口的自然增长和农村人口的自然增长，根据进一步探测结果显示，城镇化对生态用地变化

的决定力地理探测结果为 ０．２３，远小于总人口变化对生态用地的影响，城市非农人口的增加对生态用地减少

的影响较小，一方面说明城市人口的增加，带来了城市建设用地的扩张，助推了城镇化进程，但城市地区土地

利用的节约化一定程度上对于生态用地的占用要小于农村地区，另一方面，城市地区人们生活水平较高，对于
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生态用地的景观功能需求更高，因此对保持生态用地的稳定性意识更强，而农村人口增长，助推了农村地区的

建房热潮，农村居民点面积扩张，吞并了村庄周围大面积的林地，以及长期以来农村地区“建新不拆旧”现象，
农村人口增长对生态用地的减少决定力最强。 ②经济产业结构对生态用地的变化具有一定的影响力。 突出

表现为一产结构变率，其解释力大于二产结构变率，一产结构反映了当地的农业生产比重变化，井冈山市逐渐

由一个农业主导的城市过度到以非农业发展的城市，非农经济比重提高，印证了井冈山地区人口生计转型的

过程，农民进城务工，从事二三产业，收入提高，回村建房能力提高，同时部分农民又在城市买房，城乡“两
居”、城乡“双漂”，而且井冈山市存在大面积的森林，建设用地的监测难度大，驱动着农村零星建设用地的隐

形增长，对生态用地的减少的驱动力持续增强。 由探测变化可知，井冈山市二产结构比率先减小后增大，二产

持续增长带来了经济的高速发展，工业厂房的扩建，对生态用地的减少具有直接的显性效应。 ③ 气候环境条

件对生态用地的变化驱动因素影响小于社会经济因素，一方面井冈山地区尺度较小，区域差异变化不大，在研

究期内气候环境变化相对稳定，从探测结果来看，年均降水在气候条件中的决定力最强，虽然井冈山市地处长

江中游地区，属亚热带季风气候区，水量充沛，但水分仍然是生态用地变化的决定性气候因素。 另一方面，井
冈山市海拔较高，多山地，植被覆盖度大，保留有众多人迹未至的大片原始森林，自我调节能力强，具有较强的

森林生态自我调节能力，受自然气候的变化决定力较弱。

表 ９　 井冈山市生态用地变化时间驱动因素探测结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

时间驱动
指标阈值
Ｉｎｄｅｘ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

气候条件 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 社会经济 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

年降水
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年日照
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

ＧＤＰ
人口增长
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

城镇化
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

一产结构
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

二产结构
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

一级 Ｆｉｒｓｔ ＜１６４１ ＜１８ ＜１３４２ ＜４．６ ＜１ ＜２７ ＜－７０ ＜－９

二级 Ｓｅｃｏｎｄ １６４１—１９２０ １８—１８．２ １３４２—１３９５ ４．６—５．２ １—１．８ ２７—３８ －７０—－５４ －９—－２

三级 Ｔｈｉｒｄ １９２０—２１１５ １８．２—１８．５ １３９５—１５０５ ５．２—６．７ １．８—６．４ ３８—４６ －５４—－３５ －２—３

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０．２６ ０．０７ ０．１３ ０．３８ ０．５２ ０．２３ ０．４９ ０．３７

综上，社会经济因素对井冈山市生态用地演变的决定力大于气候环境因素。 人口变化和产业经济结构是

其重要的决定力，在时间尺度上影响着生态用地的格局变化。 井冈山市城镇化进程的推动，在产业结构上发

生了重大变化，农村居民点及市区建成区面积的扩大，一定程度上压缩了生态用地空间。 但随着产业结构的

升级，土地利用效率的不断提升，以及对自然保护区建设的加大，生态用地面积得到有效的控制，根据相关资

料［４８⁃４９］井冈山多雨天数呈逐年上升趋势，气候的决定力在未来井冈山生态用地演变进程中的决定力会进一

步加强。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文以罗霄山区井冈山市为例，利用土地利用空间分析模型、Ｍｅｔａ 分析、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归和地理探测器等方

法对井冈山的生态用地变化空间和时间演化过程进行了驱动因素探测，并对生态用地的生态系统服务功能变

化进行了分析，识别出生态用地中较为活跃的地类。
（１）１９９０—２０１５ 年，井冈山生态用地变化显著，呈不断减少趋势，其中近城区表现最明显，生态用地转移

的主要对象为建设用地。 １９９０—２０００ 年间，井冈山生态用地的总体转移速率远远大于 ２０００—２０１５ 年间的转

移速率；林地的转移面积及占比最大，转移部分大于新增部分，属于生态用地减少型地类，而草地和水域属于

生态增加型用地，且转移速率较大，是井冈山市较“活跃”的生态用地类型。
（２）基于 Ｍｅｔａ 分析方法收集相关文献，并选取影响生态系统服务价值的相关变量，建立了专门针对长江

１１　 １０ 期 　 　 　 璩路路　 等：罗霄山区生态用地时空演变及其生态系统服务功能响应———以井冈山为例 　
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中下游流域山区生态用地的价值转移模型，反映出不同变量对生态用地生态系统服务价值的影响，价值转移

误差结果表明了价值转移模型的有效性，进一步根据价值转移回归方程，计算井冈山市的生态服务转移价值

及其变化趋势。
（３）利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析方法诊断出生态用地演变的驱动因子，到主要河流距离（０．１７８）、到城镇中心

地距离（０．１２１）和地形坡度（－０．１０９）是影响生态用地变化的空间驱动因子；通过地理探测器探测，社会经济

因素对井冈山市生态用地演变的决定力大于气候环境因素，其中人口增长、一产结构、二产结构和 ＧＤＰ 增长

是影响生态用地变化的时间主导驱动因子。
４．２　 讨论

本文从 ＬＵＣＣ、Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 及 Ｇｅｏ－ｄｅｔｅｃｔｏｒ 等多角度对井冈山市的生态用地进行分析，比较全

面的理清了井冈山市 １９９０—２０１５ 年生态用地的变化过程。 井冈山市是罗霄山区的典型代表，准确把握井冈

山市的生态用地变化特征及其驱动机理，推进山区生态系统优化。 已有研究通过制图及时空演变分析，进行

了区域生态系统服务价值估算并研究其对土地利用变化的响应，得出具有较高价值系数的 ＬＵＣＣ 面积减少是

导致区域生态系统服务减少的主要原因［５０］。 也有研究认为城市化进程中生态系统服务价值损失的主要原因

是森林、水体和湿地面积的大量减少［５１］。 然而，大多研究仅将 ＬＵＣＣ 作为生态系统服务功能变化的自变量，
由于空间与社会经济等时间因素均对生态系统服务产生影响，并且驱动因素之间可能存在错综复杂的联

系［５２］，因此通过时间和空间驱动因素研究生态系统服务对于土地利用变化的响应及其演变规律具有重要的

科学意义。
将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型和地理探测器分别引入生态用地变化的时空演变机理研究，有效克服了单一模型在

处理土地利用变化过程时间变量和空间异质性的相互影响。 并考虑了生态用地转移与新增这一对方向相逆

的变化过程，从而反映区域生态用地类型转换的活跃程度，较为精确的反映了井冈山市生态用地的变化方向。
在研究生态用地变化时间驱动因素时，由于数据的可获取性，仅从气候变化和社会经济两方面选取指标，未充

分考虑政策法规等的影响，且在气候变化的降水指标选取中，没有考虑极端降水年份对生态植被的影响，可能

弱化了气候的决定力，后期研究在条件允许的情况下，这一因素也应被考虑，进一步提高探测的精准性。
山区生态用地变化及其资源环境效应是农业人地关系变化的反映，山区生态用地变化过程研究及影响因

素探测，可为山区乡村振兴提供理论参考。 当前，国家提出乡村振兴战略，生态建设及生态振兴是其重要方

面，而建设生态宜居则是生态文明建设的首要任务，其关键在于农村景观和人居环境改善、发展绿色生态新产

业和新业态［５３］。 中国地域辽阔，类型多样，自然地理分异明显，山区作为大的地貌类型单元，据统计，丘陵山

区约占我国国土面积的 ７ ／ １０，辽阔的地域居住着全国近一半的人口，是农业人口的聚集地，也是乡村振兴应

该重点关注的区域，关系到整个乡村振兴的大格局。 山区乡村自然资源条件好，但生态脆弱，地形起伏较大，
乡村聚落优化及土地整治工程实施均无法与城市近郊区以及平原农区相比［５４］，且利用难度大。 其次，山区由

于其独特的区位与地形条件，多为我国贫困带较集中的区域，山区精准扶贫与精准脱贫要结合山区实际情况，
立足于贫困地域特征［５５⁃５６］，探索生态旅游扶贫新模式，助推山区“乡村振兴”；另一方面，在乡村振兴的大背景

下，山区乡村振兴应顺应山区乡村经济－社会－环境发展规律，根据因素探测结果，山区乡村人口和乡村产业

对生态用地变化影响明显，乡村人口密集、产业发展区生态用地服务价值降低，生态用地减少，因此山区发展

在以人口－产业－土地相协调之下，应给予山区乡村振兴更多的生态考量，摒弃开发带来的生态破坏，使山区

土地生态安全屏障功能充分发挥，并将生态系统服务价值提升作为山区乡村振兴的重要标准，山区多是经济

发展的落后区，更是生态环境的脆弱区，探索山区生态宜居的乡村振兴模式，利用山区地域资源优势，强化三

产融合，以生态系统服务价值目标导向，实现农民生计和生态安全的协同优化，推进山区“乡村振兴”。
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