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格网尺度下典型旅游城市生态服务价值估算和时空分
异特征
———以三亚为例

马　 勇１ꎬ２ꎬ凌　 旋１ꎬ∗ꎬ童　 昀１

１ 海南大学旅游学院ꎬ 海口　 ５７０２２８

２ 湖北大学绿色发展研究院ꎬ 武汉　 ４３００６２

摘要:以典型旅游城市三亚市为案例地ꎬ利用 ２００６—２０１８ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据ꎬ借助 ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ 平台定量识别土地

利用演变特征ꎬ在 １ｋｍ×１ｋｍ 格网尺度下估算旅游地生态系统服务价值ꎬ并结合空间探索性数据分析揭示生态系统服务价值时

空分异特征及其与旅游地发展的时空耦合关系ꎮ 结果表明:(１)２００６—２０１８ 年间ꎬ三亚市生态系统服务价值总量呈逐年下降趋

势ꎬ由 ６.７３×１０９元降至 ５.７６×１０９元ꎬ累计减少 ９.７８×１０８元ꎻ(２)空间格局上ꎬ三亚市呈“南低北高”空间分异格局ꎬ２００６—２０１８ 年

增值区域连片分布于崖州区、天涯区、吉阳区南部区域ꎬ且呈逐年减少趋势ꎬ减值区域集聚于天涯区东北部、海棠区ꎻ(３)空间集

聚上ꎬ生态系统服务价值截面各年份均呈显著空间正相关且相关性先降后增ꎮ 高高集聚区位于天涯区北部区域ꎬ低低集聚区分

布于沿海、海湾地区ꎻ(４)旅游发展与生态系统服务价值时空演化特征关联性较强ꎮ 三亚市天涯区北部林地生态环境良好ꎬ生
态系统服务价值略有下降但绝对数值稳定ꎬ是生态系统服务价值主要来源ꎻ旅游发展较为迅速的三亚湾、崖州湾以及海棠湾ꎬ相
对增值区域较多ꎬ但绝对生态系统服务价值损失显著ꎬ严重滞后于其他区域ꎮ
关键词:生态系统服务价值ꎻ时空分异特征ꎻ典型旅游城市ꎻ格网尺度
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ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６.７３ ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏ ５.７６ ｂｉｌｌｉｏｎꎬ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ９７８ ｍｉｌｌｉｏｎ. (２) Ｆｒｏｍ
２００６ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｙａｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ ｉｓ ｇｏｏｄ. Ｔｈｅ ＥＳＶ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｓｔａｂｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ. Ｓａｎｙａ Ｂａｙꎬ Ｙａｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｈａｉｔａｎｇ ｂａｙ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｔｏｕｒｉｓｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ＥＳＶ ｌｏｓｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｌａｇｇｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ ｏｔｈｅｒ
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生态文明建设不仅是我国可持续发展的内在需要ꎬ更是维护全球生态安全、构建人类命运共同体的重要

使命ꎮ 生态系统服务价值可为生态文明建设提供科学而有力的理论支持ꎬ随着 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等率先在全球尺度上

明确生态系统服务价值估算理论及方法[１]ꎬ生态系统服务价值的相关研究迅速在全球范围内展开ꎮ 谢高地

等人则对 Ｃｏｓｔａｎｚａ 研究结果进行修正ꎬ提出适用于中国情境的生态系统服务评估当量体系ꎬ并于 ２０１５ 年对单

位面积价值当量因子静态评估方法做出改进和发展[２￣３]ꎮ 此后ꎬ学术界围绕生态系统服务价值理论框架[４￣７]、
价值估算[８￣１４]、土地利用变化[１５￣２０]等领域开展了丰富研究ꎬ并在此基础上ꎬ进一步拓展了生态系统服务价值的

科学应用情境ꎬ关注其权衡与协同关系[２１￣２４]、应用其进行科学研究决策及管理[２５￣２９] 等ꎬ并且更加关注生态系

统服务与人类福祉的耦合关系ꎮ 生态系统服务价值的估算作为生态系统服务相关延伸研究的基础ꎬ目前估算

成果涵盖全球[１]、国家[３]、区域[９ꎬ１４] 等不同尺度ꎬ以及森林[１２￣１３ꎬ３０]、草地[１４]、流域[２１ꎬ２３]、农田[２５ꎬ３１] 等各类生态

系统ꎮ 在研究的空间粒度方面ꎬ部分研究集中在市县[９ꎬ１４ꎬ１６]ꎬ而以格网尺度开展的较高精度研究成为近来生

态系统服务价值估算及空间演变特征探究的新技术和趋势ꎬ并提供了更为科学精准的分析视角[３２]ꎮ
旅游业作为重要的经济社会活动ꎬ人地交互特征鲜明ꎬ旅游发展所引致的生态系统服务价值影响ꎬ近些年

逐渐引起学术界关注ꎮ 部分学者认为旅游开发活动使生态系统服务价值减值ꎮ 究其原因ꎬ主要来源于对旅游

地建设盲目发展促使“去自然化”的地类转移ꎬ耕地、林地等自然地类被分割转化为建设用地ꎬ加上旅游区不

合理开发ꎬ使得旅游地域并未真正体现“生态旅游”内涵ꎬ最终导致旅游活动对生态系统服务价值产生负增长

影响[３３￣３５]ꎮ 但也有部分学者认为ꎬ旅游发展是生态系统服务价值置换的重要方式ꎬ合理规划旅游开发经营活

动ꎬ有效保障土地利用类型自然转变ꎬ有利于发挥旅游地生态系统服务价值的增值效应[３６￣３９]ꎮ 在为数不多的

旅游地生态系统服务价值测算中ꎬ基于某一旅游区为案例地展开ꎬ旅游目的地城市尺度的研究有限ꎮ 其二ꎬ部
分研究尚停留在静态分析层面ꎬ缺乏对旅游地生态系统服务价值的多年历时性动态分析ꎮ 其三ꎬ较少运用格

网分析技术以提高生态系统服务价值测算分析精度ꎮ
鉴于此ꎬ本文以典型旅游城市三亚市作为案例地ꎬ基于 ＥＮＶＩ 和 ＡｒｃＧＩＳ 平台ꎬ通过监督分类与人工目视

解译得到 ２００６、２０１０、２０１４、２０１８ 年三亚市土地利用信息ꎬ在格网尺度下测算旅游地生态系统服务价值ꎬ并结

合空间探索性数据分析揭示生态系统服务价值时空分异特征及其与旅游地发展的时空耦合关系ꎮ 对于生态

系统服务价值理论应用情境的拓展以及旅游地生态可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 研究区域概况

海南省三亚市是中国著名海滨旅游目的地ꎬ研究期内旅游经济规模迅速扩张ꎬ旅游专业化水平(即旅游

总收入占 ＧＤＰ 比重)波动上升ꎮ 特别是 ２０１１—２０１８ 年间ꎬ旅游专业化水平由 ５６％提高至 ８８％ꎬ旅游业在产业

结构中的主导地位进一步强化ꎮ 以三亚市作为典型案例ꎬ定量探究旅游发展对生态系统服务价值的影响效

应ꎬ将有助于生态系统服务价值理论贡献深化到旅游地实际发展当中ꎬ有效辨识典型旅游目的地社会经济生

态化发展态势ꎬ推动旅游产业可持续发展ꎮ
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源及处理

２.１.１　 数据来源

　 　 本文选取 ２００６—２０１８ 年间 ４ 个时段(２００６ 年 １０ 月、２０１０ 年 １２ 月为 Ｌａｎｄｓａｔ７ 卫星影像ꎻ２０１４ 年 １ 月、
２０１８ 年 ２ 月为 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星影像)分辨率 ３０ ｍ 的遥感影像作为基础数据ꎬ«海南统计年鉴»、«三亚统计年

鉴»、以及«三亚市土地利用总体规划(２００６—２０２０ 年)»为社会统计数据源ꎮ
基于 ＥＮＶＩ ５.３、ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件平台ꎬ分别对 ４ 期遥感影像进行几何校正、数据融合、去条带及裁剪等预

处理后ꎬ采用监督分类和目视解译相结合的方法划分不同土地利用类型ꎬ其中根据四期 ＴＭ 数据中不同土地

利用类型的影像色调、纹理等特征ꎬ在野外实地调查基础上结合专家经验进行解译ꎬ通过对图斑信息的拓扑检

查修正以及图斑分割合并ꎬ最终得到四期土地利用类型数据ꎮ 参照我国遥感解译分类标准和三亚市实际土地

利用特点ꎬ将研究区土地类型划为园地、建设用地、林地、水域、滩涂、农田、红树林湿地、草地、未利用地 ９ 种ꎮ
分类结果经混淆矩阵精度检验ꎬＫａｐｐａ 系数均达到 ０.９５ 以上ꎬ分类精度较好ꎮ
２.１.２　 基于格网尺度的数据处理

由于格网法以格网单元作为相关指标数据载体和基本分析单元ꎬ能大幅度提升研究区域生态系统服务价

值的分析精度ꎬ且每个格网面积相等ꎬ使生态系统服务价值更具可比性[３２]ꎮ 本文为揭示城市尺度下生态系统

服务价值时空格局细节特征ꎬ采用格网法对研究区域进行空间分割:在综合考虑研究区域面积ꎬ以及最小可塑

性单元对测算结果的尺度效应ꎬ经多次试验ꎬ选择 １ｋｍ×１ｋｍ 作为格网单元大小ꎬ再运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件

Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具对研究区域进行格网划分ꎮ
格网下生态系统服务价值计算公式为:

ＥＳＶＰ ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
Ｚ ｉ (１)

式中ꎬ ＥＳＶＰ ｋ 为 ｋ 格网生态系统服务价值ꎬ Ａｋｉ 为 ｋ 格网 ｉ 地类面积ꎬ Ａｋ 为 ｋ 格网面积ꎬ Ｚ ｉ 为 ｉ 地类的生态系统

服务价值当量ꎬｎ 为地类数量ꎮ
２.１.３　 基于植被覆盖度(ＦＶＣ)的单元格网空间修订

研究虽根据三亚市实际情况修订单位面积当量因子ꎬ但在同一生态系统下存在显著空间差异性ꎮ 绿色植

被覆盖对于城市生态系统的可持续性至关重要ꎬ是生态系统服务的主要来源之一ꎬ 城市植被的丧失会降低自

然界提供生态系统服务的能力[４０￣４１]ꎮ 随着城市化日益加剧ꎬ城市植被覆盖已受到负面影响ꎮ 土地利用和土

地覆盖(ＬＵＬＣ)变化对生态系统服务价值(ＥＳＶ)的影响空间差异显著ꎬ生物量、ＮＤＶＩ 及植被覆盖度之间具有

４４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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高度相关性[４２￣４３]ꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)可以反映土地覆盖和生态环境的变化[４４]ꎮ 已有研究表明归一化

植被指数与生态系统服务价值存在相关性[４５]ꎮ 选取植被覆盖度作为参数指标ꎬ参照 ＦＶＣ 与 ＮＤＶＩ 的对应关

系[４６]ꎬ采用公式(２)、(３)、(４)可逐个单元对生态系统服务价值进行修订ꎮ 由于建设用地、水域、未利用地、红
树林湿地等植被稀少ꎬＮＤＶＩ 基本为负值ꎬ故只选取植被覆盖度较高的林地、农田、园地、草地生态系统服务做

格网化修订ꎮ

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
(２)

Ｆ ｉ ＝
ｆｉ
􀭰ｆ

(３)

Ｅ ＝ Ｅ ｉ × Ｆ ｉ (４)
式中ꎬＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻＦＶＣ 为植被覆盖度ꎻ Ｆ ｉ 为第 ｉ 个格网单元的植被覆盖度修订系数ꎻ ｆｉ 为第 ｉ 个
评估单元的 ＦＶＣ 平均值ꎻｆ 为研究区 ＦＶＣ 均值ꎻＥ、 Ｅ ｉ 分别为 ＦＶＣ 格网化修订前后的生态系统服务价值ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 土地利用时空分异测算

囿于篇幅ꎬＬａｎｄｓａｔ 遥感影像解译以及土地利用时空分析涉及的动态度、转移矩阵等方法参照文献[４７￣４８]ꎮ
２.２.２　 当量因子法

参照近年来生态系统服务价值相关研究计算生态系统服务价值供给服务与调节服务价值ꎮ 以谢高地等

提出的中国陆地生态系统单位面积生态服务当量表为基础[２￣３]ꎬ确定中国 １ 个生态系统服务当量因子为

３４０６.５０元 / ｈｍ２ꎮ 根据研究期内全国单位面积平均粮食产量 ５７６５. ３５２ｋｇ / ｈｍ２ꎬ同期三亚市粮食单产为

４６４６.８４６ｋｇ / ｈｍ２ꎬ以此确定三亚市生态系统服务价值当量表的修订系数为 ０.８０６ꎬ即换算得到三亚市一个标准

当量因子的生态系统服务价值为 ２７４５.９３６ 元 / ｈｍ２ꎮ
结合雷金睿等修订的海南省单位面积生态服务价值当量表以及三亚市生物量、社会经济状况等进行修

订[４９￣５０]ꎮ 其中农田当量因子对应其农田ꎻ园地为森林和草地的均值ꎻ林地对应其森林ꎻ草地对应其草地ꎻ水域

对应其河流、湖泊ꎻ未利用地和滩涂对应荒地ꎻ建设用地当量值取 ０ꎬ不纳入测算[１]ꎮ 由于生物量与生态系统

服务价值呈线性关系ꎬ故以生物量对生态系统服务价值进行校正修订[３]ꎬ全国农田生态系统生物量因子为

１.００ꎬ三亚市则取海南省均值 ０.７２[４９]ꎮ 最终得到三亚市单位面积供给、调节、文化服务价值系数表(表 １)ꎮ

表 １　 三亚市各土地利用类型单位面积生态系统服务价值系数 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒ－ｈｅｃｔａｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓａｎｙａ

一级类别
Ｆｉｒｓｔ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类别
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

荒地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ７１３.９４３ ５４３.６９５ ７９６.３２１ ２８２８.３１４ １８１２.３１８ ２７.４５９ １００８.３０８

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原材料生产 １６４７.５６２ １０１８.１９３ １１８０.７５２ ７９６.３２１ １０１５.９９６ ８２.３７８ ９８８.５３７

水资源供给 ８５１.２４０ ５４３.６９５ ６５９.０２５ －２４９８.８０２ １４９３７.８９２ ５４.９１９ ５１２０.６２１

调节服务 气体调节 ５４３６.９５３ ３４４９.９９４ ４１４６.３６３ ２２５１.６６８ ３６７９.５５４ ２７４.５９４ ３７５６.４４０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ 气候调节 １６２５５.９４１ ９８０６.２８７ １０９８３.７４４ １１８０.７５２ ８１００.５１１ ２４７.１３４ ７１１７.４６６

净化环境 ４７５０.４６９ ３０１５.０３８ ３６２４.６３６ ３２９.５１２ １２５７６.３８７ ７９６.３２１ ７１１７.４６６

水文调节 １０６２６.７７２ ６７２２.０５１ ８０４５.５９２ ３１０２.９０８ １７３６５２.９９３ ５２１.７２８ ４７９０４.５０１

文化服务 美学景观 ２６３６.０９９ １６８０.５１３ ２０３１.９９３ １９２.２１６ ９０８９.０４８ １３７.２９７ ９３５１.５６０

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 合计 ４２９１８.９８０ ２６７７９.４６６ ３１４６８.４２７ ８１８２.８８９ ２２４８６４.６９９ ２１４１.８３０ ８２３６４.９００

２.２.３　 探索性空间分析方法

(１) 全局空间自相关

采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指标对 １ｋｍ×１ｋｍ 格网下三亚市生态系统服务价值进行全局自相关度量和检验ꎬ其计

５４５７　 １９ 期 　 　 　 马勇　 等:格网尺度下典型旅游城市生态服务价值估算和时空分异特征———以三亚为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

算公式为[５０]:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

(５)

式中ꎬｎ 为格网数量ꎻｘｉ、ｘ ｊ为格网 ｉ、ｊ 的属性值ꎻｘ 为属性均值ꎻ ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵ꎬ本文采用反距离权重矩阵ꎮ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 显著为正表示生态系统服务价值存在空间正相关ꎬ显著为负表示生态系统服务价值存在空间负

相关ꎮ
(２) 局部空间相关性

ＬＩＳＡ 局部空间自相关通过分析空间单元与周围单元的差异程度及显著性水平ꎬ揭示空间单元属性的局

部聚类特征ꎬ其计算公式为[５１]:

ＩＩ ＝ ｚｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ ｚ ｊꎬ ｚｉ ＝

ｎ ｘｉ － ｘ( ) ２

∑ ｉ
ｘｉ － ｘ( )

ꎬ ｚ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘ( ) (６)

式中ꎬ ｚｉ 、 ｚ ｊ 分别为格网 ｉ、ｊ 上观测值的标准化ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土地利用时空演变分析

对土地利用数据中各地类面积进行统计ꎬ得到三亚市土地利用类型动态度(表 ２)ꎮ 结果表明:(１)从用

地变化来看ꎬ以林地、园地、建设用地、农田、滩涂的变化为主ꎬ其中林地面积大幅度减少ꎬ总计降低４５８.２７９
ｋｍ２ꎮ (２)滩涂动态度最高ꎬ高达 ５９.８２％ꎻ建设用地次之ꎬ为 １５.１１％ꎮ (３)各用地类型动态度变化大小排序

为:滩涂>建设用地>草地>园地>未利用地>林地>水域>农田>红树林湿地ꎮ

表 ２　 三亚市 ２００６—２０１８ 年土地利用动态度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓａｎｙａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

建设用地
Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ

ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

滩涂
Ｍｕｄｆｌａｔ

红树林湿地
Ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｗｅｔｌａｎｄｓ

２００６—２０１０ 变化量 / ｋｍ２ ５２.７９０ ２３５.０１６ －４.３２８ ５.６６１ －３１０.９０９ ２５.５７５ －３.９６５ １.８７９ －０.９５６

动态度 / ％ １６.６５３ １０.９２７ －１.００２ ４.９６９ －７.３６７ ９.９７０ －１８.１１５ ５４.０１１ －５.９１５

２０１０—２０１４ 变化量 / ｋｍ２ ６１.４０３ ４８.４４１ －７４.４１３ －１.０４９ －３９.０８９ －１.２８７ ０.３９４ ３.２７８ ０.７８３

动态度 / ％ １１.６２６ １.５６７ －１７.９４３ －０.７６８ －１.３１３ －０.３５９ ６.５３４ ２９.８１２ ６.３４５

２０１４—２０１８ 变化量 / ｋｍ２ ２９.４９３ ８５.９４１ １５.８４７ －１.２６６ －１０８.２８０ －１７.２６５ －０.３９１ １.０８７ ０.３５５

动态度 / ％ ３.８１２ ２.６１６ １３.５３７ －０.９５６ －３.８３９ －４.８８２ －５.１４１ ４.５０７ ２.２９２

２００６—２０１８ 变化量 / ｋｍ２ １４３.６８６ ３６９.３９８ －６２.８９３ ３.３４６ －４５８.２７９ ７.０２３ －３.９６２ ６.２４４ ０.１８２

动态度 / ％ １５.１０９ ５.７２５ －４.８５３ ０.９７９ －３.６２０ ０.９１３ －６.０３４ ５９.８２０ ０.３７４

利用 ＡｒｃＧＩＳ 的分析工具得到 ２００６—２０１８ 年土地利用转移矩阵(表 ３)ꎮ 三亚市土地利用转移主要特点

如下:(１)林地转出面积最多ꎬ为 ４８４.１２７ｋｍ２ꎬ主要转变为园地和农田ꎮ (２)园地转入面积最多ꎬ建设用地次

之ꎬ分别为 ３６９.３９８、１４３.６８６ ｋｍ２ꎮ 其中园地主要转入源为林地ꎻ建设用地为园地、未利用地及农田ꎮ (３)三亚

市 ２００６—２０１８ 年 １２ 年间ꎬ城市化进程不断加快ꎬ三亚旅游产业蓬勃发展ꎬ在一定程度上推动旅游经济快速发

展ꎬ整个城市基础设施以及产业配套设施的建设进程ꎬ突出表现为建设用地转入面积不断增加ꎮ
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图 ２　 三亚市 ２００６—２０１８ 年土地利用空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

表 ３　 三亚市 ２００６—２０１８ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｓａｎｙａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

２００６

２０１８
建设用地
Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ

ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

滩涂
Ｍｕｄｆｌａｔ

红树林湿地
Ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｗｅｔｌａｎｄｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

建设用地 Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｌａｎｄ ５５.２６０ １０.５８５ ４.２１３ ０.８６３ ０.４８２ ６.６８９ ０.０８４ ０.５６７ ０.２２５ ７８.９６９

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ７８.０６６ ３８５.６２４ １９.７０３ ４.２５８ １７.１０３ ２７.５０３ ０.７８７ ２.７２２ ０.５２０ ５３６.２８５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４１.１２２ ３１.１９９ ９.１３９ ４.１８２ ５.８７７ １４.０８０ ０.２３０ ０.５０５ １.４１４ １０７.７４８０

水域 Ｗａｔｅｒｓ ４.３９８ ６.０１４ １.１５３ １４.１１７ １.７３５ ０.５６６ ０.０１３ ０.０４９ ０.１６８ ２８.２１１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６.９１３ ４５９.４６０ ７.１７０ ７.９４８ ５７０.５６３ １.５０８ ０.１９９ ０.０３７ ０.８９４ １０５４.６９０

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２７.７２７ １１.９３３ ２.８８６ ０.２９６ ０.５２７ ２０.２０９ ０.１９８ ０.２７６ ６４.０５０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３.１７２ １.１２７ ０.３９２ ０.０５８ ０.００１ ０.４８７ ０.０１１ ０.１４７ ５.３９４

滩涂 Ｍｕｄｆｌａｔ ０.０９３ ０.０２２ ０.５７１ ０.６８６

红树林湿地
Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ １.８５５ ０.８４８ ０.４３３ ０.０３７ ０.０１４ ０.８５５ ４.０４１

总计 Ｔｏｔａｌ ２１８.６０５ ９０６.８１２ ４５.０８８ ３１.７５７ ５９６.３０１ ７１.０４０ １.５１０ ４.７３８ ４.２２３ １８８０.０７４

３.２　 生态系统服务价值分析

３.２.１　 生态系统服务价值时间变化特征分析

依据«三亚市统计年鉴»及«国家统计年鉴»数据ꎬ运用价值当量因子法ꎬ确定三亚市一个标准当量因子的

生态系统服务价值为 ２７４５.９３６ 元 / ｈｍ２ꎮ 结合雷金睿等修订的海南省单位面积生态服务价值当量表以及三亚

市农田生态系统生物量因子 ０.７２ꎮ 通过各土地利用类型面积数据ꎬ计算三亚市生态系统服务价值ꎬ得到三亚

市 ２００６—２０１８ 年各类土地生态系统服务价值变化及生态系统服务二级类型结构对比图表(表 ４、图 ３)ꎮ
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表 ４　 三亚市 ２００６—２０１８ 年各类土地生态系统服务价值变化 / (１００ 万元 / ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

荒地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

生态系统服务价值 ２００６ ４５２８.２６４ １４３９.９２３ １７.２２０ ５２.４７６ ６４０.４６４ ２３.３２０ ３３.２８７ ６７３４.９５５

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ２０１０ ３１９３.８７４ ２０６９.２８３ ４.７４２ ７３.４０４ ７６７.７６７ ２２.７９５ ２５.４１１ ６１５７.２７６

２０１４ ３０２６.１０８ ２１９６.４００ ５.９８２ ７２.７９３ ７４１.４５３ ８.６０６ ３１.８６１ ６０８３.２０２

２０１８ ２５６１.３８０ ２３６１.６３０ ４.７５１ ７９.０５４ ７０２.６３２ １３.００８ ３４.７８２ ５７５７.２３８

占比 / ％ ２００６ ６７.２３５ ２１.３８０ ０.２５６ ０.７７９ ９.５１０ ０.３４６ ０.４９４ １００.０００

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２０１０ ５１.８７２ ３３.６０７ ０.０７７ １.１９２ １２.４６９ ０.３７０ ０.４１３ １００.０００

２０１４ ４９.７４５ ３６.１０６ ０.０９８ １.１９７ １２.１８９ ０.１４１ ０.５２４ １００.０００

２０１８ ４４.４９０ ４１.０２０ ０.０８３ １.３７３ １２.２０４ ０.２２６ ０.６０４ １００.０００

图 ３　 ２００６—２０１８ 年三亚市生态系统服务二级类型结构对比图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

结果表明:(１)三亚市 ２００６—２０１８ 年ꎬ生态服务总价值分别是 ６７３４.９５×１００ 万元、６１５７.２８ ×１００ 万元、
６０８３.２０×１００ 万元、５７５７.２４×１００ 万元ꎬ且总量呈逐年减少态势ꎮ 以 ４ 年时间尺度为跨度ꎬ分别逐期减少

５７７.６８×１００ 万元、７４.０７×１００ 万元、３２５.９６×１００ 万元ꎬ减少变化率分别为 ８.５８％、１.２０％、５.３６％ꎮ (２)生态系统

服务供给的主体地类依次为:林地、园地、水域、农田、湿地、荒地、草地ꎮ 林地、园地是三亚市生态系统服务价

值主要构成部分ꎬ其生态系统服务供给总占比高达 ８５％ꎮ (３)三亚市生态系统各项服务功能结构基本稳定ꎬ
各功能价值次序由高到低为:气候调节、水文调节、气体调节、净化环境、美学景观、原材料生产、水资源供给、
食物生产ꎮ 绝对数值上ꎬ气候调节、水文调节、气体调节及净化环境服务价值变化显著ꎬ分别降低 ４０６.８０×１００
万元 、２０２.３８×１００ 万元、１２４.９９×１００ 万元、１１４.５２×１００ 万元ꎮ
３.２.２　 生态系统服务价值空间变化特征分析

借助 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台ꎬ采用空间格网化数据分割ꎬ将林地、草地、园地及农田生态系统服务价值利用植被

覆盖度再次进行空间格网化修订ꎬ最终计算出每个格网修订后的生态系统服务价值ꎬ并生成 ２００６、２０１０、
２０１４、２０１８ 年生态系统服务价值空间格网分布图(图 ４)ꎮ

结果表明:(１)总体格局上ꎬ三亚市生态系统服务价值呈现“南高北低”的空间特征ꎮ 山区居多的北部地

区生态系统服务价值较高(主要集中于天涯区和吉阳区)ꎬ靠近东部、南部的沿海市区整体生态系统服务价值
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图 ４　 三亚市 ２００６—２０１８ 年生态系统服务价值空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

偏低(主要集中于崖州区和海棠区)ꎮ (２)格局演化上ꎬ三亚市中北部地区生态优势逐渐减弱ꎬ生态系统调节

服务下降趋势明显ꎬ从而凸显出以旅游为主导的城镇化演进ꎬ并未呈现良好的生态效应ꎮ 尤其是三亚市林地、
园地、耕地逐步向建设用地转变带来的负面生态效应值得引起关注ꎮ 城市规划中生态红线的绘制及执行尤为

重要ꎬ在微观旅游开发和城市建设活动中应当将生态服务价值损益纳入经济活动成本管控中ꎬ通过人类理性

社会经济活动促进三亚市生态环境的增值响应ꎮ
为进一步识别三亚市各区域生态系统服务价值变化的空间分异特征ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 绘制三亚市

２００６—２０１８ 年生态系统服务价值空间格网增减分布图(图 ５)ꎮ
结果表明:(１)在空间分布上ꎬ２００６—２０１０ 年与 ２０１０—２０１４ 年 ＥＳＶ 增减变化基本一致ꎬ减少区域连片分

布全境ꎬ增加区域均集聚于天涯区、海棠区ꎬ且 ２０１４ 年前三亚市海棠区生态系统状况良好ꎬＥＳＶ 整体呈上升趋

势(图 ５)ꎬ但 ２０１４—２０１８ 年出现块状减少区域ꎬ此时三亚市生态系统服务价值减少区域主要集中在天涯区及

吉阳区北部区域ꎬ表明该区域原有生态环境受人工过渡开发影响ꎬＥＳＶ 呈大片减少趋势ꎮ
(２)整体上来看ꎬ三亚市生态系统服务价值在空间格局上ꎬＥＳＶ 增加格网明显高于减少格网数量ꎬ且 ２０１８

年三亚基本形成的三大旅游经济海湾区:亚洲湾、三亚湾以及海棠湾ꎬ在空间上存在大量增加格网ꎬ但在绝对

值上ꎬ历年均呈下降趋势ꎬ表明减少区域囿于城镇建设和旅游业发展过程中ꎬ河道、湿地等不断被挤占ꎬ挖山、
采石、毁林、取土导致山体破坏屡见不鲜ꎻ城市建成区河流、湿地、生态绿地等要素破碎、片段化现象明显ꎬ城市

热岛效应明显ꎮ 土地资源快速消耗ꎬ目前滨海地区建设用地已几乎耗尽ꎬ未来城市拓展空间大大受限ꎮ 未来

随着国际旅游岛建设发展ꎬ旅游业与城镇化加速带来人口增加ꎬ三亚将面临更大资源环境压力ꎮ
(１)全局空间自相关结果

利用 ＧｅｏＤａ 软件ꎬ计算格网尺度下空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎮ ２００６ 年、２０１０ 年、２０１４ 年以及 ２０１８ 年三

亚市生态系统服务价值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０.６３７、０.５９７、０.５６７、０.５９９ꎬ表明在 １ｋｍ×１ｋｍ 的格网尺度上三亚市生

态系统服务价值空间存在正相关ꎬ且相关性呈先降后增趋势ꎮ
(２)ＬＩＳＡ 局部空间自相关聚类结果

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 只揭示研究区域整体的集聚类型ꎬ利用 ＬＩＳＡ 局部空间自相关聚类可分析三亚市生态系统
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图 ５　 三亚市 ２００６—２０１８ 年生态系统服务价值增减分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

服务价值领域之间的自相关性ꎬ将空间聚类分为 ４ 种:(１)高高集聚ꎬ格网与周边相邻格网生态系统服务价值

都较高ꎻ(２)高低集聚ꎬ格网生态系统服务价值比较高ꎬ周边邻域格网生态系统服务价值较低ꎻ(３)低低集聚ꎬ
格网与周边格网生态系统服务价值都较低ꎻ(４)低高集聚ꎬ在格网尺度下ꎬ格网生态系统服务价值较低ꎬ但周

边格网生态系统服务价值较高ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 绘制三亚市 ２００６ 年、２０１０ 年、２０１４ 年、２０１８ 年 ４ 期的生态

系统服务价值局部空间自相关图谱(图 ６)ꎮ

图 ６　 格网尺度下三亚市生态系统服务价值的 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ Ｇｒｉｄ Ｓｃａｌｅ

ＬＳＩＡ: 空间联系的局部指标图 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
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结果表明:三亚市的生态系统服务价值的空间集聚特征:从 ２００６—２０１８ 年间ꎬ生态系统服务价值基本保

持稳定ꎬ呈现“南低北高”空间集聚特征ꎬ高高、低低两类集聚类型显著性强ꎻ高低、低高分布集聚类型不显著ꎮ
具体表现为:

(１)高高集聚区:主要分布在三亚市北部天涯区林地区域ꎬ三亚市依据«三亚市土地利用总体规划»严格

控制三亚市生态环境保护机制ꎬ其中ꎬ三亚市北部山区天然林为重点保护对象ꎬ禁止诸如建设占用、毁林垦荒、
商品林开发等迫使生态环境遭受直接或间接破坏的活动ꎮ 严格遵守«中华人民共和国自然保护区条例»按照

条例对自然保护区进行分层管理ꎬ并设立实施诸多管控措施ꎬ该举措在时间、空间上取得显著成效ꎬ但现有数

据表明ꎬ在研究期内ꎬ北部天然林存在被开发利用迹象ꎬ导致南部城市建设核心及旅游周边发展不断侵占北部

山地区域ꎬ北部山地作为三亚市生态系统服务价值的主要来源ꎬ定要严令禁止永久性破坏原有生态的建筑设

施等旅游开发项目ꎮ
(２)低低集聚区:主要集中在三亚沿海区域ꎬ崖州湾、三亚湾及海棠湾ꎮ 三亚市海洋资源丰富ꎬ不断吸引

新的开发项目建设ꎬ南部沿海海湾作为三亚市经济发展龙头区域ꎬ大部分经济收入来源于南部海湾ꎮ 但由于

生态文明理念薄弱ꎬ导致该片海湾区域的生态系统服务价值较低ꎬ在追求经济快速增长的同时ꎬ忽视生态系统

涵养保护ꎮ
(３)其他集聚区:三亚市生态系统服务价值的高低、低高集聚区分布较少且零星散落在高高集聚区和低

低集聚区的边界地区ꎮ 且此类聚集区主要是林地、园地和农田的交界地带ꎮ
３.３　 旅游发展与生态系统服务价值关系探究

２０１０ 年初海南国际旅游岛建设正式步入正轨ꎮ 三亚市抓住国际旅游岛建设等重大机遇ꎬ已逐步从边陲

小城发展为国内外知名的旅游城市ꎮ 近年来ꎬ三亚市基于«三亚市建设世界级滨海旅游城市行动方案»«三亚

市幸福民生行动计划»推动产业融合与经济发展ꎬ积极落实全域旅游发展计划ꎬ策划改造传统景区、开发高质

量旅游产品、建造顶级品牌滨海酒店带ꎮ 在积极推动旅游业发展与金融产业兴隆的同时ꎬ忽视了优良生态环

境的保护与维护ꎮ
(１)从土地利用数据来看ꎬ生态系统服务中林地服务价值最高ꎮ ２００６—２０１８ 年间三亚市林地呈骤降趋

势ꎬ成为制约生态系统服务价值的直接原因ꎻ园地、建设用地面积激增ꎬ尤其是建设用地面积 １２ 年来增长

１４３.６８６ｋｍ２ꎬ三亚市旅游开发与发展ꎬ很大程度上推动原有土地利用类型与利用方式的转变ꎮ 土地利用方式

的转变代表着土地自然景观的改变ꎬ继而影响生态系统服务价值变动ꎮ
(２)从生态系统服务价值来看ꎬ三亚市生态系统服务价值呈逐年减少态势ꎬ且减少幅度略有下降ꎮ 表明

三亚市虽在以旅游为主导的开发建设下ꎬ降低了区域生态系统服务价值ꎬ但依旧有生态环境保护措施做缓冲ꎬ
减缓对三亚市生态环境的破坏与干扰ꎮ

(３)从空间全局自相关来看ꎬ四期 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０.６３７、０.５９８、０.５６８、０.６００ꎬ正相关显著ꎬ且呈先降

后增趋势ꎬ表明三亚市各格网区域之间存在空间集聚性ꎬ且在 ２００６—２０１４ 年间呈下降趋势ꎬ空间性逐渐不明

显ꎬ旅游开发项目扩散分布在三亚市适合区域ꎬ降低了生态系统服务的空间集聚性ꎻ２０１５—２０１８ 年间ꎬ全局空

间自相关指数略有提升ꎬ在国家大力倡导生态文明建设时期ꎬ限制三亚市旅游开发项目的延展性ꎬ转变为有节

制的开发利用ꎬ生态系统服务价值空间集聚性获得提升ꎮ
(４)从空间局部自相关可以看出ꎬ三亚市四类聚集区域基本保持稳定ꎮ 三亚市北部林地山地区域为高高

集聚区域ꎬ南部沿海区域、崖州湾、三亚湾以及海棠湾为低低集聚区域ꎮ 林地与建设用地在空间上与生态系统

服务价值呈现较高的契合度ꎮ 在城市化的推动下ꎬ旅游开发对生态系统服务价值的影响愈发强烈ꎬ旅游专业

化程度已接近 ９０％ꎬ三亚市生态系统服务价值变化与三亚市旅游发展关系密切ꎮ
旅游产业的快速发展在带动经济增长的同时ꎬ对旅游地的生态系统造成巨大威胁ꎬ城市建成区生态绿地、

河流等要素的破碎化ꎬ生物多样性骤减以及城市热岛效应明显ꎬ对三亚市将面临巨大的资源环境压力ꎬ随着土

地利用强度的上升ꎬ生态系统服务价值不断减少ꎬ呈现出负相关趋势ꎮ 随着以旅游为主导的城市发展ꎬ“去自

１５５７　 １９ 期 　 　 　 马勇　 等:格网尺度下典型旅游城市生态服务价值估算和时空分异特征———以三亚为例 　
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然化”地类转移的与日俱增ꎬ生态旅游的实操性受到巨大冲击ꎬ城市建设的盲目发展ꎬ不注重生态经济的可持

续发展ꎬ是导致生态系统服务价值出现负增长的主要原因ꎮ
鉴于此ꎬ三亚市应该鉴于不同生态功能区位及区域划分制定科学完善的生态管理控制措施ꎬ杜绝在敏感

脆弱的生态保护区域建设旅游基础设施ꎬ依据统计年鉴等面板数据科学预测旅游景区游客容量ꎬ在旅游经济

不断提升过程中ꎬ严禁永久破坏性旅游设施开发建设ꎮ 应对生态环境进行敏感性评价ꎬ量化数据分析区域生

态环境现状ꎬ明确生态环境承载力ꎬ重新确定各区域生态功能划分ꎬ在不破坏现有生态保护条例的前提下合理

安排产业布局ꎬ鉴于不同生态功能区位及区域划分制定科学完善的生态管理控制措施ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 主要结论

以三亚市为研究对象ꎬ从时空分异角度分析生态系统服务价值估算的演变特征ꎬ进而探究旅游发展对生

态系统服务价值的影响ꎬ得出以下结论:
第一ꎬ２００６—２０１８ 年间ꎬ三亚市生态系统服务价值总量呈现逐年下降趋势ꎬ由 ６.７３×１０７元降至 ５.７６×１０７

元ꎬ累计减少 ９.７８×１０６元ꎮ 从生态系统的服务价值构成来看ꎬ由高到低依次为:水文调节>气候调节>气体调

节>净化环境>休憩娱乐>原材料生产>水资源供给>食物生产ꎮ
第二ꎬ生态系统服务价值呈“南低北高”空间格局ꎮ ２００６—２０１８ 年增值区域连片分布在崖州区、天涯区、

吉阳区南部区域ꎬ且呈逐年减少趋势ꎬ减值区域集聚于天涯区东北部、海棠区ꎮ 四期生态系统服务价值均呈显

著空间正相关且相关性先减后降ꎬ高高集聚区集中在天涯区北部地区ꎬ低低集聚区集中在沿海、海湾地区ꎮ
第三ꎬ旅游发展与生态系统服务价值时空演化特征关联性较强ꎮ 三亚市天涯区北部林地生态环境良好ꎬ

ＥＳＶ 略有下降但绝对数值稳定ꎬ是生态系统服务价值主要来源ꎻ旅游发展较为迅速的三亚湾、崖州湾以及海棠

湾ꎬ相对增值区域较多ꎬ但绝对 ＥＳＶ 损失显著ꎬ严重滞后于其他区域ꎮ
４.２　 讨论

文章的评估与分析有利于精确认识旅游发展对生态系统服务价值的影响态势ꎬ且以典型海岛型旅游城市

作为案例地的研究是对当前宏观尺度相关研究的有益补充ꎬ为旅游城市土地利用开发提供更为科学严谨的理

论依据ꎮ 本文尝试采用 １ｋｍ×１ｋｍ 的格网细化生态系统服务价值ꎬ在空间上以 ＥＳＶ 增减为突破口ꎬ找寻空间

关联性ꎬ并基于空间探索性空间统计方法ꎬ刻画空间集聚区域ꎬ成为探究旅游发展与生态系统服务价值关系的

有益尝试ꎮ 但旅游发展、土地利用变化及生态系统服务价值呈现的趋势明显ꎬ但背后复杂的社会经济因素尚

未得到有效考量分析ꎬ因此ꎬ旅游产业的可持续发展与生态环境的影响机制是一个值得深入探索的研究方向ꎮ
与此同时ꎬ现有文化服务价值评估研究ꎬ多集中于休闲娱乐场所且数据源大多来自消费者偏好ꎮ 随着大数据

时代的到来ꎬ文化服务价值评估有望朝向大尺度、高分辨率发展ꎮ
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[２３] 　 王蓓ꎬ 赵军ꎬ 胡秀芳. 石羊河流域生态系统服务权衡与协同关系研究. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２１): ７５８２￣７５９５.
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