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１９８０—２０１８ 年海南岛土地利用与生态系统服务价值时
空变化

雷金睿，陈宗铸∗，陈小花，李苑菱，吴庭天
海南省林业科学研究院，海南省红树林研究院， 海口　 ５７１１００

摘要：以海南岛为研究区，利用 １９８０—２０１８ 年 ５ 期土地利用数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 技术，综合运用价值当量因子法、生态系统服务变

化指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳＣＩ）、空间统计分析等方法，探究了海南岛土地利用与生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）的时空变化特征。 结果表明：（１）林地是海南岛自然生态系统的主体，占 ６２％以上，林地面积先升高后降

低；建设用地增加迅猛，特别是在 ２０１０ 年以后，增长率高达 １２２．４６％，其次水域增长率为 ２０．９４％。 土地利用主要呈现出草地转

为林地，耕地、林地转为建设用地或水域的变化特征。 （２）１９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 总体表现为先增加后降低的变化趋势，净
增加 ５１．５９ 亿元，增长率为 ２．５６％。 其中林地 ＥＳＶ 占比最高，达 ７０％以上；单项 ＥＳＶ 以水文调节、气候调节为主，两者占总 ＥＳＶ
的 ５０％以上。 （３）在空间分布上，海南岛 ＥＳＶ 存在着明显的中部高、四周低的空间分异特征，在时间序列上高值区进一步萎缩、
低值区逐渐扩展。 （４）１９８０—２０１８ 年海南岛 ５ 个时期的 ＥＳＶ 及其变化在空间分布上具有显著的正向自相关性；ＥＳＶ 增值热点

区集中分布在大广坝水库等库区、海南岛东北部水产养殖场等地，ＥＳＶ 损失冷点区主要出现在海口和三亚等重要城区、洋浦经

济开发区以及旅游资源丰富的沿海地区。
关键词：土地利用；生态系统服务价值；热点分析；时空变化；空间自相关；岛屿
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生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统中获取的收益［１］，与人类福祉关系极其密切［２⁃４］。 正确认

知生态系统服务之间的关系，是开展多种生态系统服务可持续管理决策的前提［５⁃６］。 目前，国内外在生态系

统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）的评估方法上都开展了大量的研究工作，但尚未形成一套统一的

评估体系［３，７⁃１０］。 生态系统服务价值评估大致可以分为两类：基于单位服务功能价格方法和基于单位面积价

值当量因子方法［８］，前者评估方法输入参数较多、计算过程较为复杂且标准难以统一，因此在具体理论和方

法上尚未形成突破［９⁃１２］；后者评估方法主要受到了 Ｃｏｓｔａｎｚａ［７］研究的影响，相对于前者而言，当量因子法较为

直观易用、数据需求少、评估全面且可比性高，特别适用于区域和全球尺度生态系统服务价值评估［８，１３］。 我国

学者谢高地等［４，８］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 评价模型基础上改进并计算得到中国生态系统服务价值的基础当量，被大多数

研究人员采用，广泛应用于评估国家、省市县、城市群、流域等不同空间尺度的生态系统服务价值［１２⁃１６］。
土地利用 ／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）作为人类最基本的实践活动，是影响生态系统服务功能变化的重要因

素［１６⁃１８］。 因地表覆被的改变导致生态系统内部结构、过程和功能发生了巨大变化，同时面临着日益加剧的人

为活动压力［１９⁃２１］。 岛屿作为独特的自然生态系统，是沿海地区不可或缺的重要组成部分［２２］，其所提供的生态

系统服务功能也更易受到人类活动的影响而发生不可逆转的改变［２３⁃２４］。 我国沿海岛屿众多，当前对于岛屿

型生态系统服务价值的评估研究相对匮乏［２２，２５］，对其认识也比较有限。 如，Ｚｈａｏ 等［２６］ 采用价值当量法评估

了 １９９０—２０００ 年崇明岛东滩土地利用和生态系统服务价值的变化情况；Ｌｉｎ 等［２２］ 分析了城市化背景下厦门

岛 １９７３—２００７ 年的生态系统服务价值和景观格局变化；Ｑｉｕ 等［２７］研究了 ２００９—２０１４ 年舟山群岛土地利用与

生态系统服务价值变化；Ｓｈｉｆａｗ 等［１４］对福建平潭岛 ２００３—２０１７ 年在实施综合实验区计划前后的土地利用格

局与生态系统服务价值变化进行了量化评估。 可见，当前大部分研究仅从时间动态变化上对一些岛屿的生态

系统服务价值开展了评估与分析，缺乏在空间上变化特征的描述。 而海南岛作为相对独立的地理单元，在生

态系统服务价值评估上也多见于对局部区域或者部分类型生态系统服务价值进行研究，如喻露露等［２８］、雷金

睿等［１５］分别对海口市海岸带、海南岛东北部的土地利用与生态系统服务价值开展了研究；欧阳志云等［２９］ 采

用单位服务功能价格方法对 ２００２ 年海南岛生态系统所提供的生态调节功能价值进行了评估，隋磊等［３０］同样

采用该方法对 １９９８—２００８ 年海南岛森林、湿地、淡水和草地四类自然生态系统进行了动态评估，但始终缺乏

从长时间序列角度对全岛土地利用与生态系统服务价值进行全面研究。 此外，土地利用变化受自然、经济、政
策等多种因素的影响［３１］，具有很强的空间差异性，不同空间区位上的土地利用变化对生态系统服务价值的影

响不尽相同［３２］。 相关研究认为，基于网格单元的探索性空间统计分析能够有效表达生态系统服务价值的空

间变化特征， 更加精准地刻画出土地利用对生态系统服务价值的局部影响， 而被大多数研究者

采用［１２，１５⁃１６，２７，３２］。
海南岛为我国第二大岛屿，地理位置独特，是“２１ 世纪海上丝绸之路”的重要战略支点。 ２０１８ 年中共中央、

国务院提出在海南设立中国自由贸易试验区，２０１９ 年又提出建设国家生态文明试验区，探索生态价值实现机制，
这对海南生态环境保护与社会经济发展提出了更高的要求和赋予了新的生命动力。 然而，海南特殊的岛屿生态
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系统具有明显的独立性和脆弱性，一旦遭到破坏就会造成不可逆转的后果。 在国家战略的背景下，以不破坏生

态环境为前提，如何实现全岛生态系统服务最优权衡，对于认识土地资源开发利用和生态环境保护具有重要的

理论意义和现实价值。 因此，本文以海南本岛为研究对象，基于修订后的单位面积价值当量因子法，利用 １９８０—
２０１８ 年 ５ 期土地利用数据从时间和空间角度探究海南岛土地利用与生态系统服务价值的动态变化特征与权衡

协同关系，以期为区域土地资源利用管理和生态系统可持续发展规划提供科学依据。

１　 研究区概况

海南岛（１８．８０°—２０．１０ °Ｎ，１０８．３７°—１１１．０３° Ｅ）位于南海大陆架北端，与雷州半岛隔海相望，面积约 ３．４
万 ｋｍ２，涉及 １８ 个市县，海岸线长 １９４４．４ ｋｍ。 区域地貌类型多样，地形中高周低，以五指山（１８６７ ｍ）、鹦哥岭

（１８１１ ｍ）为隆起核心，从中部向四周依次为山地、丘陵、台地和平原等逐级递降（图 １）。 气候高温多雨、长夏

无冬，年降水量 １０００—２５００ ｍｍ，年平均气温 ２３．８—２６．２℃，具有典型的热带季风海洋性气候。 自 １９８８ 年海南

建省，特别是 ２００９ 年建设海南国际旅游岛以来，社会经济高速发展，城市迅速扩张，土地变化剧烈，深刻影响

着全岛生态系统结构和功能。 当前，海南岛土地利用现状以林地和耕地为主，两者接近总面积的 ９０％。 岛内

森林资源丰富、生态系统多样，拥有全国保存最完整的热带天然林，森林覆盖率从建省初期的 ３８．２％提高到了

６２．１％，为海南生态立省发展战略和国家生态文明试验区建设奠定了坚实基础。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ 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 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年 ５ 期土地利用矢量数据来源于中国土地利用现
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状遥感监测数据库平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），精度达到 ９０％以上［３３］。 该系列数据依据全国土地利用遥感

监测分类体系，将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地 ６ 大类（图 ２）。 参考相关研

究［１５⁃１６，３２］，借助 ＡｒｃＧＩＳ 渔网工具将海南岛划分为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 正方形网格单元 ８５８０ 个，并分别计算每个网格

单元中各土地利用类型的面积。

图 ２　 海南岛土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

２．２　 生态系统服务价值评价

参照近年来关于生态系统服务价值的研究［１３，１５，３４］，以谢高地等［４，８］制定的中国生态系统服务价值当量表

为基础，确定了中国 １ 个生态系统价值当量的经济价值为 ３４０６．５０ 元 ／ ｈｍ２。 根据研究期内海南省单位面积平

均实际粮食产量 ４８２２．４５ ｋｇ ／ ｈｍ２，同期全国单位面积粮食产量 ４９７４ ｋｇ ／ ｈｍ２，以此得出研究区生态系统服务当

量价值的修正系数为 ０．９６９５，即换算得到研究区 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量为 ３３０２．７１ 元 ／
ｈｍ２。 并结合喻露露等［２８］、雷金睿等［１５］人对海南岛局部区域的研究成果，确定了海南岛生态系统服务价值当

量表（表 １），其中建设用地的价值当量为 ０。 根据修正后的价值当量和各土地利用类型的面积得到研究区生

态系统服务价值，计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ

ＥＳＶｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｆｉ

ＶＣ ｉ ＝ ∑
ｋ

ｆ ＝ １
ＥＣ ｆ × Ｅａ

式中，ＥＳＶ 表示生态系统服务价值；Ａｉ表示第 ｉ 种土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ＶＣ ｉ表示第 ｉ 种土地利用类型的

生态系统服务价值系数；ＥＳＶｆ表示第 ｆ 项生态系统服务的价值；ＶＣ ｆｉ表示第 ｉ 种土地利用类型的第 ｆ 项生态系

统服务价值系数；ＥＣ ｆ为某类土地利用类型第 ｆ 项生态系统服务的价值当量；Ｅａ为 １ 个标准当量生态系统服务

价值，即 ３３０２．７１ 元 ／ ｈｍ２。
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表 １　 海南岛单位面积生态服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １．０３ ０．２６ ０．２９ ０．６６ ０ ０．０１

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．２９ ０．６０ ０．４３ ０．３７ ０ ０．０３

水资源供给 －０．９１ ０．３１ ０．２４ ５．４４ ０ ０．０２

调节服务 气体调节 ０．８２ １．９８ １．５１ １．３４ ０ ０．１０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ０．４３ ５．９２ ４．００ ２．９５ ０ ０．０９

净化环境 ０．１２ １．７３ １．３２ ４．５８ ０ ０．２９

水文调节 １．１３ ３．８７ ２．９３ ６３．２４ ０ ０．１９

支持服务 土壤保持 ０．６７ ２．４１ １．８４ １．６２ ０ ０．１２

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１４ ０．１８ ０．１４ ０．１３ ０ ０．０１

生物多样性 ０．１６ ２．１９ １．６７ ５．２１ ０ ０．１１

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．０７ ０．９６ ０．７４ ３．３１ ０ ０．０５

２．３　 生态系统服务变化指数

采用生态系统服务变化指数（ＥＳＣＩ）对生态系统服务的变化进行刻画［６，３５］，以表征各项生态系统服务的

相对增益或减损。 其计算公式为：

ＥＳＣＩｘ ＝
ＥＳＣＵＲｘ

－ ＥＳＨＩＳｓ

ＥＳＨＩＳｓ

式中，ＥＳＣＩｘ代表单项生态系统服务变化指数；ＥＳＣＵＲ ｘ代表最后状态下的生态系统服务；ＥＳＨＩＳ ｘ代表初始状态下

的生态系统服务。 ＥＳＣＩ 值为 ０ 时表示生态系统服务没有变化；当为负值时表示有减损；为正值时表示有

增益。
２．４　 空间统计分析

利用探索性空间数据分析计算空间自相关系数，描述可视化事物或现象空间分布格局的空间集聚和异

常，发现研究对象间的空间相互作用现象。 其中，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用于描述生态系统服务价值全局空间自相关特

征； Ｇ∗
ｉ 用于探究生态系统服务价值空间变化的聚集与分异特征，即“热点”与“冷点”分布格局［１５，３２，３６⁃３７］。 计

算公式分别为：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － ｘ） ２（∑ ｉ∑ ｊ

ｗ ｉｊ）

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ

Ｓ

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ，ｊ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ( )

２
[ ]

ｎ － １( )

Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉ ， Ｓ ＝

　
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ － Ｘ( ) ２

式中，ｎ 是空间网格单元数量，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。
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３　 结果与分析

３．１　 海南岛土地利用动态变化特征

３．１．１　 土地利用类型面积变化

　 　 根据海南岛不同时期遥感解译分类数据（图 ２），可以看出，海南岛土地利用类型以林地为主，占总面积的

６２％以上，主要分布在海南岛中南部；其次为耕地，占 ２６％左右，主要分布在海南岛北部和山地周围，两者接近

海南岛总面积的 ９０％；其他土地利用类型面积占比较少。 从表 ２ 的土地利用类型面积变化来看，１９８０—２０１８
年海南岛建设用地面积增加量最大，增加 ７４１．３８ ｋｍ２，其次为水域，增加 ２６１．８９ ｋｍ２；耕地和草地面积减少较

大，分别为 ４９３．５８ ｋｍ２和 ３６７．１５ ｋｍ２，其他土地利用类型面积变化较小。 从面积变化率来看，１９８０—２０１８ 年海

南岛建设用地面积变化幅度最大，增长率高达 １２２．４６％，未利用地、草地、水域的面积变化幅度较大，变化率分

别为－６２．３４％、－２４．３５％、２０．９４％，耕地和林地的变化幅度较小。 从面积阶段性变化来看，建设用地面积比例

呈现出持续增加的态势，且在 ２０１０—２０１８ 年间呈爆发式增加；耕地和未利用地持续减少，林地先增加后降低，
草地先降低后略微增加；水域则是呈波动上升的趋势，在 ２０００—２０１０ 年间增加最多。

表 ２　 １９８０—２０１８ 年海南岛土地利用类型变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９８０ 年 面积 ／ ｋｍ２ １５０７．６３ ９１９０．２４ ６０５．４２ ２１５１２．４７ １２５０．６２ １９８．０３

比例 ／ ％ ４．４０ ２６．８２ １．７７ ６２．７８ ３．６５ ０．５８

１９９０ 年 面积 ／ ｋｍ２ １４５５．１１ ９１０４．５４ ６５２．１９ ２１６５１．６０ １２４２．２２ １５９．７３

比例 ／ ％ ４．２５ ２６．５７ １．９０ ６３．１９ ３．６３ ０．４７

２０００ 年 面积 ／ ｋｍ２ １２３４．４５ ９００８．６５ ７８５．８７ ２１８１９．１４ １２９５．３５ １２７．３１

比例 ／ ％ ３．６０ ２６．２９ ２．２９ ６３．６７ ３．７８ ０．３７

２０１０ 年 面积 ／ ｋｍ２ １１３５．９０ ８８９１．９１ ９０７．８０ ２１７４２．２１ １５１５．８６ ８５．１８

比例 ／ ％ ３．３１ ２５．９４ ２．６５ ６３．４３ ４．４２ ０．２５

２０１８ 年 面积 ／ ｋｍ２ １１４０．４８ ８６９６．６６ １３４６．８０ ２１５１２．１４ １５１２．５１ ７４．５８

比例 ／ ％ ３．３３ ２５．３７ ３．９３ ６２．７５ ４．４１ ０．２２

１９８０—２０１８ 年面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ －３６７．１５ －４９３．５８ ７４１．３８ －０．３３ ２６１．８９ －１２３．４５

１９８０—２０１８ 年面积变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

－２４．３５ －５．３７ １２２．４６ ０．００ ２０．９４ －６２．３４

３．１．２　 土地利用转移矩阵

从海南岛 １９８０—２０１８ 年土地利用类型面积转移情况来看（表 ３），耕地转出面积最大，转为建设用地、林
地、水域的面积分别为 ３８１．１０、１９２．００、１５８． ６８ ｋｍ２；其次为林地，转为建设用地、耕地、水域的面积分别为

２９３．６１、１３３．９０、１０２．７６ ｋｍ２；草地转为林地的面积也较大，为 ３０３．１７ ｋｍ２；其他土地利用类型转出的面积较小。
从转入来看，建设用地转入面积最大，主要来自耕地和林地，面积分别为 ３８１．１０、２９３．６１ ｋｍ２；其次为林地，主
要来自草地和耕地，面积分别为 ３０３．１７、１９２．００ ｋｍ２；再次为水域，主要来自耕地 １５８．６８ ｋｍ２和林地 １０２．７６
ｋｍ２；草地、未利用地转入面积较小。 从空间分布来看（图 ３），海南岛土地利用转变主要集中在市县城区以及

沿海地带，其中海口、三亚、儋州和东方市城区、洋浦经济开发区、文昌东北部沿海地区因城市建设造成土地利

用类型转变较大，主要特征表现为耕地、林地、水域转为建设用地，而大型水库（如大广坝库区等）修建导致耕

地、林地转为水域。 其次，由于海南省绿化宝岛植树造林活动在文昌、东方等市县的草地和耕地等宜林地大面

积转为林地，这在一定程度上保障了全岛林地资源的平衡。

５６７４　 １４ 期 　 　 　 雷金睿　 等：１９８０—２０１８ 年海南岛土地利用与生态系统服务价值时空变化 　
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表 ３　 １９８０—２０１８ 年海南岛土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

１９８０
２０１８

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０７９．１９ １４．７０ ４６．２６ ３０３．１７ ６４．２８ ０．００

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４．８８ ８４５３．３８ ３８１．１０ １９２．００ １５８．６８ ０．１５

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ０．２７ １８．３３ ５５６．３９ ２０．６７ ９．０９ ０．００

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２７．８９ １３３．９０ ２９３．６１ ２０９５０．２１ １０２．７６ ３．４８

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ６．３１ ３９．０２ ３０．２３ ７．２０ １１６３．５０ ０．１６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２１．８４ ３７．３２ １７．２０ ３８．０２ １２．８０ ７０．７７

图 ３　 １９８０—２０１８ 年海南岛土地利用变化空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

３．２　 海南岛生态系统服务价值动态变化特征

３．２．１　 不同土地利用类型生态系统服务价值变化

１９８０—２０１８ 年海南岛土地生态系统服务总价值整体表现为先增加后降低的变化过程（表 ４），由 １９８０ 年

的 ２０１４．０３ 亿元增加到 ２０１０ 年的 ２０８４．４９ 亿元，增加了 ７０．４６ 亿元，之后减少到 ２０１８ 年的 ２０６５．６２ 亿元，减少

了 １８．８７ 亿元；在这期间累计增加 ５１．５９ 亿元，增长率为２．５６％。 从不同土地利用类型来看，仅有水域的 ＥＳＶ
增加量最大，在 １９８０—２０１８ 年间共增加 ７６．８２ 亿元，增长率达 ２０．９４％；其余类型 ＥＳＶ 不同程度降低，未利用

地降低最大，为－６２．１２％，但价值量仅降低 ０．４１ 亿元；其次为草地和耕地，ＥＳＶ 分别降低 １８．３３ 亿元和 ６．４７ 亿

元，降低率为－２４．３６％和－５．３７％；林地 ＥＳＶ 占比最高，均达 ７０％以上，ＥＳＶ 先升高后降低，与林地面积变化趋

势一致，在研究期始末几乎持平，但在 ２０１０—２０１８ 年间林地 ＥＳＶ 降低 １５．５１ 亿元。 可见，林地面积变化是造

成 ２０１０—２０１８ 年间海南岛土地利用生态系统服务总价值变化的主要原因，而水域面积增加是导致 １９８０—
２０１８ 年间海南岛土地利用生态系统服务总价值增加的根本原因。
３．２．２　 单项生态系统服务价值变化

１９８０—２０１８ 年海南岛土地单项生态系统服务价值变化如表 ５ 所示。 单项 ＥＳＶ 以水文调节、气候调节为

主，两者占总价值的 ５０％以上；在 １９８０—２０１８ 年间单项 ＥＳＶ 变化最大的是水文调节，增加 ４９．２２ 亿元，占总价

值增加量的 ９５．４１％，其次是水资源供给，增加 ５．８９ 亿元，变化率达 ３２．４５％。 价值减少较大的为气候调节和气

６６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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体调节，分别减少 ３．０５ 亿元和 ２．０７ 亿元。 水文调节、水资源供给价值增加驱使海南岛土地生态系统服务总价

值总体增加，这得益于水域面积的持续增加；后期总价值降低是由于林地面积减少造成气候调节、水文调节、
土壤保持和生物多样性价值降低。

表 ４　 １９８０—２０１８ 年海南岛各类土地生态系统服务价值变化 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

１９８０ ＥＳＶ ７５．２６ １２０．４４ ０．００ １４５０．８３ ３６６．８４ ０．６６ ２０１４．０３

比例 ／ ％ ３．７４ ５．９８ ０．００ ７２．０４ １８．２１ ０．０３ １００

１９９０ ＥＳＶ ７２．６４ １１９．３２ ０．００ １４６０．２１ ３６４．３８ ０．５３ ２０１７．０８

比例 ／ ％ ３．６０ ５．９２ ０．００ ７２．３９ １８．０６ ０．０３ １００

２０００ ＥＳＶ ６１．６２ １１８．０６ ０．００ １４７１．５１ ３７９．９７ ０．４２ ２０３１．５８

比例 ／ ％ ３．０３ ５．８１ ０．００ ７２．４３ １８．７０ ０．０２ １００

２０１０ ＥＳＶ ５６．７０ １１６．５３ ０．００ １４６６．３２ ４４４．６５ ０．２８ ２０８４．４９

比例 ／ ％ ２．７２ ５．５９ ０．００ ７０．３４ ２１．３３ ０．０１ １００

２０１８ ＥＳＶ ５６．９３ １１３．９７ ０．００ １４５０．８１ ４４３．６５ ０．２５ ２０６５．６２

比例 ／ ％ ２．７６ ５．５２ ０．００ ７０．２４ ２１．４８ ０．０１ １００

１９８０—２０１８ 年
ＥＳＶ 变化
ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ

－１８．３３ －６．４７ ０．００ －０．０２ ７６．８２ －０．４１ ５１．５９

１９８０—２０１８ 年
ＥＳＶ 变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

－２４．３６ －５．３７ ０．００ ０．００ ２０．９４ －６２．１２ ２．５６

　 　 ＥＳＶ： 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ

表 ５　 １９８０—２０１８ 年海南岛土地生态系统单项服务价值变化 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

生 态 系 统 服 务 价
值 ＥＳＶ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

总计
Ｔｏｔａｌ

１９８０ ＥＳＶ ５４．０９ ５５．１４ １８．１５ １７８．５６ ４６５．９０ １５２．５９ ５８４．８５ ２０７．６０ １８．６３ １９０．５６ ８７．９６ ２０１４．０３

比例 ／ ％ ２．６９ ２．７４ ０．９０ ８．８７ ２３．１３ ７．５８ ２９．０４ １０．３１ ０．９３ ９．４６ ４．３７ １００．００

１９９０ ＥＳＶ ５３．８５ ５５．２５ １８．３５ １７８．９２ ４６７．７１ １５２．９６ ５８４．０２ ２０８．１３ １８．６５ １９１．０７ ８８．１６ ２０１７．０８

比例 ／ ％ ２．６７ ２．７４ ０．９１ ８．８７ ２３．１９ ７．５８ ２８．９５ １０．３２ ０．９２ ９．４７ ４．３７ １００

２０００ ＥＳＶ ５３．５７ ５５．２４ １９．５９ １７８．８８ ４６８．４４ １５３．６９ ５９４．７４ ２０８．１８ １８．６２ １９１．９２ ８８．７１ ２０３１．５８

比例 ／ ％ ２．６４ ２．７２ ０．９６ ８．８０ ２３．０６ ７．５６ ２９．２７ １０．２５ ０．９２ ９．４５ ４．３７ １００

２０１０ ＥＳＶ ５３．４９ ５５．０９ ２３．７４ １７８．５２ ４６７．６０ １５６．０６ ６３８．４０ ２０７．８８ １８．５６ １９４．５３ ９０．６０ ２０８４．４９

比例 ／ ％ ２．５７ ２．６４ １．１４ ８．５６ ２２．４３ ７．４９ ３０．６３ ９．９７ ０．８９ ９．３３ ４．３５ １００

２０１８ ＥＳＶ ５２．６２ ５４．４５ ２４．０４ １７６．５０ ４６２．８５ １５４．６２ ６３４．０７ ２０５．６２ １８．３３ １９２．７３ ８９．７９ ２０６５．６２

比例 ／ ％ ２．５５ ２．６４ １．１６ ８．５４ ２２．４１ ７．４９ ３０．７０ ９．９５ ０．８９ ９．３３ ４．３５ １００．００

１９８０—２０１８ 年
ＥＳＶ 变化
ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ

－１．４７ －０．６９ ５．８９ －２．０７ －３．０５ ２．０３ ４９．２２ －１．９８ －０．３０ ２．１７ １．８３ 　 ５１．５９

１９８０—２０１８ 年
ＥＳＶ 变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

－２．７１ －１．２６ ３２．４５ －１．１６ －０．６５ １．３３ ８．４２ －０．９５ －１．６２ １．１４ ２．０８ ２．５６

３．２．３　 生态系统服务变化指数空间分布

为进一步分析海南岛生态系统服务价值及其变化程度的空间分布，以 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 正方形网格为单元，计
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算其生态系统服务变化指数（ＥＳＣＩ），采用自然断点法分别制作得到 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 及其 ＥＳＣＩ 的
空间分布图，其中研究区 ＥＳＶ 从低到高划分为 ６ 个等级，一级最低、六级最高。

从 １９８０ 年和 ２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 的空间分布来看（图 ４），研究区 ＥＳＶ 除分布在水域较高之外，明显存在

着海南岛中部高、四周低的空间分异特征，这与研究区海拔的空间差异分布高度契合。 即中部海拔较高的区

域主要地类为林地或草地，ＥＳＶ 较高；四周海拔较低的区域主要地类为耕地或建设用地，ＥＳＶ 较低，主要集中

在海南岛北部和沿海区域。 从 １９８０ 年到 ２０１８ 年 ＥＳＶ 的空间变化来看，高值区进一步萎缩、低值区逐渐扩

展，而水域的新增造成研究区出现较多的点状 ＥＳＶ 极高值区。
从 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 的损益变化（ＥＳＣＩ）来看（图 ４），在海口和三亚城区、洋浦经济开发区、文昌

东部沿海地区 ＥＳＶ 减损较大，主要是由于重要城市和沿海经济开发建设造成 ＥＳＶ 较高的土地利用类型（如水

域、林地）向 ＥＳＶ 较低的土地利用类型（如建设用地）转变。 而在大广坝库区、海南岛东北部等地增益较大，这
主要得益于库塘建设导致区域水域面积增加。 其余地区 ＥＳＶ 有增有减，变化并不显著。

图 ４　 １９８０—２０１８ 年海南岛生态系统服务价值及其生态系统服务变化指数的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ＥＳＣＩ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

ＥＳＶ： 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ；ＥＳＣＩ： 生态系统服务变化指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

３．３　 生态系统服务价值空间统计分析

３．３．１　 空间自相关分析

从检验结果显示（表 ６），１９８０—２０１８ 年 ５ 个时期的 ＥＳＶ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，ｐ 值均小于 ０．００１，表
明研究区 ＥＳＶ 的空间分布具有较强的正向自相关性，在空间上具有非常显著的聚集性，高值区趋于聚集，低
值区趋于相邻；且 ５ 个时期的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值先降低后升高，在 ２０００ 年达到最低值 ０．４９２７，说明 ＥＳＶ 的空间

自相关性先减弱后增强，表明在 ２０００ 年以后宏观政策与经济发展等因素促使海南岛 ＥＳＶ 的空间分布聚集性

不断增强。
进一步分析其 ＥＳＶ 动态变化的空间自相关性，结果显示全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值先升高后降低，同样具有明显的

空间聚集性，且在 １９９０—２０００ 年间的 ＥＳＶ 变化达到最大值，为 ０．４１８７。 这说明研究区 ＥＳＶ 动态演化过程的

空间聚集效应先增强后减弱，不同阶段表现出不同的空间聚集特征。 而 １９８０—２０１８ 年研究区整体 ＥＳＶ 动态

变化的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值达 ０．４５０２，同样也表明具有显著的空间自相关性和空间聚集效应。
３．３．２　 生态系统服务价值变化的冷点与热点分析

以网格单位为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ 热点分析工具（Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇｉ
∗）选取置信度在 ９０％以上的具有统计显著

８６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性的热点和冷点，分别得到研究区生态系统服务价值变化热点图（图 ５）。

表 ６　 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 及其变化的空间自相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

指数 Ｉｎｄｅｘ １９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１８ １９８０—１９９０ １９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０１８ １９８０—２０１８

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．５００６ ０．４９３２ ０．４９２７ ０．５１１８ ０．５１８９ ０．２２７１ ０．４１８７ ０．３３８７ ０．２１９４ ０．４５０２

ｚ ｓｃｏｒｅｓ ９１．９９４６ ９０．６３１１ ９０．５４７３ ９４．０５１０ ９５．３５４０ ４２．７９２６ ７８．２６０４ ６２．５９０２ ４１．０７９７ ８３．０５９５

Ｐ ｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜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

图 ５　 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 变化冷点和热点的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

在 １９８０—１９９０ 年海南岛 ＥＳＶ 增值热点区分布较为分散，但主要集中在海南岛西北部等地，这是由于草

地转为林地或耕地转为水域导致局部 ＥＳＶ 增高；ＥＳＶ 损失冷点分布面积比例较少（表 ７）。 在 １９９０—２０００ 年

和 ２０００—２０１０ 年两个时间段内，ＥＳＶ 增值热点区面积进一步扩大，主要表现为大型水库的修建，如赤田水库

（１９９３ 年）、大广坝水库（１９９４ 年）、大隆水库（２００７ 年）等的相继建成使得局部水域面积迅速增加，其次在沿

海地区特别是文昌市内水产养殖事业的发展导致耕地、林地转变为水域地类，使得 ＥＳＶ 增高；ＥＳＶ 损失冷点

则主要分布在海口、三亚、洋浦、儋州、保亭等地，林地转为耕地、耕地转为建设用地，导致 ＥＳＶ 迅速下降。
２０１０—２０１８ 年，由于海南国际旅游岛等一系列政策的推动，城市建设与土地开发进一步扩张，海口、三亚、澄
迈老城、东方、文昌等城区，以及文昌月亮湾、儋州海花岛、三亚海棠湾等沿海区域成为 ＥＳＶ 损失冷点；ＥＳＶ 增

值热点区则主要分布在红岭水库（２０１５ 年建成）以及新增的水产养殖场等地，增值热点区面积明显少于损失

冷点（表 ７），这也印证了在这期间海南岛 ＥＳＶ 呈下降的变化特征。
从研究期整体上看（图 ５），与 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＣＩ 空间分布特征较为一致，ＥＳＶ 增值热点区主要

分布在大广坝水库、大隆水库、红岭水库等库区，以及东寨港、万宁小海和文昌境内的水产养殖场等区域，这主

要是由于该地区水库建设和水产养殖业发展造成土地利用类型由耕地、林地转变为水域，从而使得 ＥＳＶ 增
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加。 而 ＥＳＶ 损失冷点区主要分布在海口、三亚等城区，洋浦经济开发区以及儋州海花岛、文昌月亮湾等沿海

开发一带，这是因为城市扩张和土地开发导致建设用地占用耕地、林地或水域。 从 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ
变化冷点与热点的分布面积来看（表 ７），损失冷点分布的面积比例少于增值热点，这也反映出海南岛土地利

用的生态系统服务总价值增加。

表 ７　 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 变化冷点和热点的面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

时期 Ｐｈａｓｅｓ １９８０—１９９０ １９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０１８ １９８０—２０１８

冷点－９９％置信度
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ －９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ０．７１ １．１０ １．３８ ２．０７ １．７６

冷点－９５％置信度
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ －９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ０．２８ ０．４５ ０．６２ ０．７１ ０．７６

冷点－９０％置信度
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ －９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ０．２３ ０．３５ ０．２７ ０．６１ ０．７３

无显著性
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ９４．６９ ９４．９７ ９１．２５ ９５．２７ ９０．９７

热点－９０％置信度
Ｈｏｔ ｓｐｏｔ －９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ０．５５ ０．４４ ０．９３ ０．２２ ０．７７

热点－９５％置信度
Ｈｏｔ ｓｐｏｔ －９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ １．０６ ０．７８ １．３４ ０．２６ １．２０

热点－９９％置信度
Ｈｏｔ ｓｐｏｔ －９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ２．４８ １．９１ ４．２２ ０．８６ ３．８１

４　 讨论

４．１　 评估方法的局限性

生态系统服务价值评估存在很多主观因素，不同的评价方法在考虑视角、参数选择等方面的侧重，会使得

评估结果存在较大差异，但得出的变化趋势是一致的［１６，３８］，不影响在同一方法、同一参数下研究结果的相互

比较［１５］。 如，欧阳志云等［２９］采用单位服务功能价格方法对 ２００２ 年海南岛生态系统服务价值的评估结果为

２０３５．８８—２１５３．３９ 亿元；谢高地等［４］采用价值当量因子法对我国 ２０１０ 年生态系统服务价值进行了核算，其中

海南 ＥＳＶ 为 ４４８８．２５ 亿元。 本文采用修订后的单位面积价值当量因子法评估了海南岛 １９８０—２０１８ 年近 ４０
年的 ＥＳＶ，其价值为 ２０１４．０３—２０８４．４９ 亿元，与欧阳志云等［２９］ 的评估结果相接近，但与谢高地等［４］ 相差一

倍多。
显然，价值当量因子法自身也存在一定缺陷，相同研究区域修正方法和参数的不同都会使评价结果产生

差异，而且局部的差异也难以用统一的参数来衡量。 因此，需要有更为精准的评估模型，识别不同尺度下 ＥＳＶ
非线性变化特征及局部特异信息［３９］，提高 ＥＳＶ 评估的全面性和科学性。 其次，从空间角度分析土地利用变

化对生态系统服务价值的影响，目前尚未有行之有效的方法［３２］。 本文尝试通过划分网格单元采用探索性空

间统计分析的方法能较好地从空间分布角度反映出土地利用变化对生态系统服务价值的影响，利用 ＥＳＶ 变

化分析热点图，刻画出局部的变化特征，成为探究土地利用变化对生态系统服务影响的一种有益尝试。 然而，
对其变化背后复杂的社会经济驱动力尚未进行有效分析，空间关联关系也不明确，应当是今后进一步探索的

研究方向之一。
４．２　 土地利用变化对生态系统服务价值影响

海南岛作为国家重要的生态功能区［４０］，在近 ４０ 年来土地利用发生剧烈变化。 林地是海南岛最主要的生

态系统类型，占 ６２％以上，林地面积先升高后降低，在研究期始末几乎持平；建设用地面积增加迅猛，特别是

在 ２０１０ 年海南国际旅游岛政策实施以后，增长率高达 １２２．４６％。 土地利用主要表现为草地转为林地，而耕

地、林地转为建设用地或水域的变化特征，这也导致 ＥＳＶ 的协同改变。 １９８０—２０１８ 年海南岛 ＥＳＶ 总体表现
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为先增加后降低的变化过程，研究期内净增加 ５１．５９ 亿元，增长率为 ２．５６％，这主要得益于水域面积增加导致

水文调节、水资源供给等单项价值提高，从而使得海南岛总价值增加。 ２０１６ 年海南通过省域“多规合一”改革

完成总体空间规划，并划定生态保护红线，库塘、水产养殖场等水域面积再难以大幅增加；同时由于海南自贸

区（港）建设对海陆生态空间的需求，可以预见海南岛 ＥＳＶ 的下行压力将十分巨大。
４．３　 海南岛生态系统服务价值空间分布格局

从空间分布来看，海南岛 ＥＳＶ 总体上存在着明显中部高、四周低的空间分异特征，在时间序列上高值区

进一步萎缩、低值区逐渐扩展。 但好在海南岛中部地区在 ＥＳＣＩ 和热点分析上表现均不显著，这主要是由于中

部地区是海南热带雨林的集中分布区，在国家和省级层面受多重保护［４０］，难以大规模开发建设导致土地利用

向低 ＥＳＶ 转变，也因此成为海南岛重要的生态安全屏障。 ２０１９ 年成立海南热带雨林国家公园，将海南中部地

区热带雨林森林生态系统纳入严格保护范围，也为海南岛生态保护与修复注入强劲动力，保障 ＥＳＶ 向增值方

向发展。 同时也应认识到另一面，在海南岛四周海拔较低的沿海地区，因地理资源优势造成城市扩张和土地

开发迅速，使得建设用地占用耕地、林地或水域，导致区域 ＥＳＶ 退化，主要出现在海口、三亚等重要城区，洋浦

经济开发区以及旅游资源丰富的沿海开发区等。 因此，建议通过严格保护与合理利用国土空间，建立开发边

界外建设项目准入目录，增强沿海地区土地利用效率，同时实施生态修复战略提高 ＥＳＶ 退化区域的生态系统

服务功能和价值。
４．４　 生态系统服务价值变化对岛屿生态保护的启示

千年生态系统评估［１］将岛屿定义为“周围被水域隔离的土地，海滨与内陆面积的比值较高”，作为特殊的

自然生态系统，也更易受到人类活动和环境变化的影响［２２］。 海南岛地处热带，面向南海，特殊的地理位置使

其极易受台风、高温等极端气候或自然灾害的影响，生态系统相对比较脆弱［２５］；另一方面，受到岛内人口激

增、城市建设扩张等人为活动的影响也使其所提供的 ＥＳＶ 面临巨大压力［１４，２３⁃２４］。 赵江等［２５］ 采用价值当量因

子法对浙江金塘岛 １９８６—２０１４ 年 ＥＳＶ 的研究结果呈降低趋势，共减少了 １．０８ 亿元，减少了 ３０．２３％，这主要

是由于海港经济和城镇化的快速发展，迫使生态用地逐步向城镇建设用地发展。 Ｚｈａｏ 等［２６］ 对上海崇明岛、
Ｌｉｎ 等［２２］对福建厦门岛、Ｓｈｉｆａｗ 等［１４］对福建平潭岛的 ＥＳＶ 评估结果也均呈降低趋势，动态变化特征相似。 本

文对海南岛 ＥＳＶ 的研究结果显示，１９８０—２０１０ 年增加、２０１０—２０１８ 年减少，总体依然增加了 ５１． ５９ 亿元

（２．５６％）。 究其原因主要有三方面，一是由于海南岛特殊的地形地貌特征造成中部地区历来发展迟缓，受人

为活动干扰较少而呈现出较为完整的自然生态系统，生态系统服务价值高，成为全岛重要的生态源；其次，海
南岛为我国第二大岛屿，较之小型岛屿，其生态系统稳定性更高，抵御极端气候或自然灾害的能力也较强；三
是因为高当量价值的水域面积大幅增长保障了研究期内海南岛 ＥＳＶ 的整体增加。 但同时我们也应认识到其

ＥＳＶ 在 ２０１０—２０１８ 年下降的客观事实，且随着社会经济的进一步发展，海南岛的生态建设将会面临更为严峻

考验。 长此以往，生态系统将无法支撑起社会经济的长远发展［２５］。 因此，建议严格执行海南省“多规合一”
总体空间规划和海陆生态保护红线管理，落实以图管地；注重对湿地、水域及林地等高 ＥＳＶ 的保护与恢复，维
护和强化全岛生态系统格局的连续性和完整性，引导土地利用向 ＥＳＶ 保值或增值方向发展。

５　 结论

本文基于网格单元采用修订后的单位面积价值当量因子法对海南岛 １９８０—２０１８ 年近 ４０ 年的土地利用

与生态系统服务价值进行了评估，分析其时空动态变化特征，得出以下主要结论：
（１）林地是海南岛最主要的自然生态系统，占 ６２％以上，林地面积先升高后降低，在研究期始末几乎持

平；建设用地增加迅猛，特别是在 ２０１０ 年以后，增长率高达 １２２．４６％，其次水域增长率为 ２０．９４％；未利用地、
草地和耕地降低幅度较大。 土地利用主要呈现出草地转为林地，耕地、林地转为建设用地或水域的变化特征。

（２）海南岛 ＥＳＶ 在研究期内先增加后降低，净增加 ５１．５９ 亿元，增长率为 ２．５６％，其中林地 ＥＳＶ 占比最

高，达 ７０％以上；而单项 ＥＳＶ 以水文调节、气候调节为主，两者占总价值的 ５０％以上。 水域面积持续增长驱使

１７７４　 １４ 期 　 　 　 雷金睿　 等：１９８０—２０１８ 年海南岛土地利用与生态系统服务价值时空变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水文调节和水资源供给等单项 ＥＳＶ 增加是保障海南岛 ＥＳＶ 总体增加的重要原因。
（３）在空间分布上，海南岛 ＥＳＶ 总体上存在着明显的中部高、四周低的空间分异特征，在时间序列上高值

区进一步萎缩、低值区逐渐扩展；在海口、三亚等重要城区，洋浦经济开发区以及旅游资源丰富的沿海地区

ＥＳＶ 减损较大，在大广坝水库等库区、海南岛东北部水产养殖场等地增益较大。
（４）１９８０—２０１８ 年海南岛 ５ 个时期的 ＥＳＶ 及其变化的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，具有非常明显的空间正

向自相关性，高值区趋于聚集，低值区趋于相邻；不同阶段表现出不同的空间聚集特征，但在整体分布上 ＥＳＶ
变化热点图与 ＥＳＣＩ 空间分布特征一致。
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