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基于地形梯度的南方丘陵山地带生态系统服务价值对
城市化的空间响应
———以粤北地区为例

石　 宇，韩　 蕊， 郭　 泺∗

中央民族大学生命与环境科学学院， 北京　 １０００８１

摘要：南方丘陵山地带是我国华南和西南地区重要的生态安全屏障带，具有重大的生态保护意义，而在当今快速城市化的进程

下，保障该地区的生态资源与生态稳定对于我国实现可持续发展具有十分重要的战略意义。 以丘陵山地带的典型区域粤北为

例，依据地形位指数将研究区划分为 ５ 个地形梯度，并基于 １９９０—２０１５ 年 ６ 期的土地利用遥感数据和社会经济的统计数据，利
用地理信息技术和空间统计的方法，评估了粤北地区不同时期随地形梯度变化的各区域生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）与城市化水平（Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ＵＬ），之后探究了生态系统服务价值与城市化的空间相关性。 研究结果表明：（１）
１９９０—２０１５ 年期间，粤北地区城市化水平上升，且地形位指数为 ０．００３—０．３６８ 的梯度 １ 区域城市化水平最高。 （２）研究期间粤

北地区的生态系统服务价值呈轻微下降趋势，随着时间推移，ＥＳＶ 在低坡度、低海拔的地形梯度 １ 区域下降率最高，而各个年份

的 ＥＳＶ 均随着地形梯度的升高而增加。 （３）研究区自 ２０００ 年后的土地利用类型转移的活跃程度加剧，其中主要是地形梯度 １
区域及周围的耕地、林地与建筑用地间发生转移。 （４）空间相关性分析表明，粤北地区生态系统服务价值与城市化水平具有较

强的负相关关系，且在研究期间负相关性明显增强；同时两者具有较显著的空间聚集效应，其中低 ＥＳＶ⁃高 ＵＬ 型集中分布于地

形梯度 １ 的韶关市与清远市区以及南雄市，高 ＥＳＶ⁃低 ＵＬ 型则分布在梯度相对较高、人口相对分散的少数民族自治县。 研究探

讨了粤北地区生态系统服务与城市化的时空关系并了解了各区域的发展模式，有助于进一步认识生态系统对于社会经济发展

的支持作用，保持生态保护建设与经济发展的协调与平衡，从而保障和维护南方丘陵山地带的生态价值。
关键词：生态系统服务价值；地形梯度；南方丘陵山地带；城市化
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南方丘陵山地带作为《全国主体功能区域》和“十二五”规划确定“两屏三带”为主体的生态安全战略格

局的重要组成部分，其主要功能是为我国华南和西南地区提供生态安全屏障，这对于局部甚至全球区域的气

候调节、植被修复、土壤保持及水源涵养均起到了至关重要的作用［１⁃２］。 生态系统服务是指各种类型的生态

系统对人类福祉和效益的直接或间接贡献，为人类提供了一系列的生态产品与生态功能，而人类生存发展条

件的好坏取决于生态系统服务的变化［３⁃４］。 然而，随着当前社会经济的不断发展，城市化进程逐渐加快，城市

扩张直接改变了土地利用模式，进而导致诸多生态系统的结构发生改变［５⁃６］，而人类对于自然生态系统提供

的各种服务功能的依赖性逐渐增强［７⁃８］，因此，了解和评估城市化背景下的南方丘陵山地带生态系统服务价

值并进一步分析其与城市化的时空关系是有效保护和提升该地区生态系统服务功能价值的前提。
量化评估生态系统服务价值有多种方法，采用经济学的方法将其量化能够较直观的反映变化规律，

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［９］发表了全球生态系统服务与自然资本价值核算的相关研究内容，推动了生态系统服务价值量化

评估进展；谢高地等［１０］根据中国的实际情况制定了中国生态系统服务价值当量因子表，为中国生态系统服务

价值评估相关研究提供了参考。 关于生态系统服务量化评估的研究从注重社会环境条件改变对生态系统服

务产生的影响［１１⁃１２］发展到运用模型并基于不同的尺度评估其服务功能价值，例如，在全球尺度［９，１３］、区域尺

度［４，１０］、小流域尺度［１４⁃１５］等尺度下进行空间变化分析。 目前，城市化与生态系统服务价值关系的研究越来越

受到重视，多数研究是将城市发展作为区域生态系统服务发生变动的驱动因素［１６］，并运用不同的统计模型探

讨城市化因子对生态系统服务的影响［１７⁃１９］，另外城市化对各种生态系统服务间权衡协同关系的变化所产生

的影响［２０］以及这两个变量间的交互耦合作用［２１⁃２２］ 也受到广泛关注，这其中涉及到的生态系统包括城市［２３］、
土壤［２４］、水体［２５］、农林［２６］以及文化生态系统［２７］等，然而以往研究的地区多集聚在我国中东部城市群或经济

相对发达的平原区域，针对内陆局部山地区域的生态系统服务与城市化关系的研究还较少，并且以往的研究

尺度相对较大，评估多基于行政单元的统计数据，从而弱化了指标在区域内部空间上变化特征的探讨［２８⁃３０］ 以

及指标间的空间差异分析［３１］，因此本研究采用空间格网进行定量化评估，突出研究指标的空间异质性特征，
便于进行空间关系的探讨。
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南方丘陵山地带位于长江流域与珠江流域的分水岭及源头区，贯穿广东、广西、江西及湖南等省市［１］，粤
北区域属于南方丘陵山地带的典型区域。 地形复杂、资源丰富，生态系统服务价值受地形的影响较大。 因此，
本文以粤北为研究地区，将该区域划分为 ５ 个地形梯度，基于 ２ｋｍ×２ｋｍ 的空间网格评估不同地形梯度上及不

同年份的生态系统服务价值与城市化水平的时空关系。 本研究对于促进粤北地区生态系统保护与经济建设

的协调合理发展具有重要意义，也为保障南方丘陵山地带的可持续发展提供理论依据。

图 １　 粤北行政区划及地形梯度划分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

梯度 １：０．００３—０．３６８，梯度 ２：０．３６８—０．６３９，梯度 ３：０．６３９—０．８９０，梯度 ４：０．８９０—１．１５４，梯度 ５：１．１５４—１．８２６

１　 研究区概况

粤北地区位于广东省北部，地理位置在 １１１°５５′—１１４°８１′Ｅ，２３°２７′—２５°５７′Ｎ 之间，包括韶关与清远 ２ 个

地级市，其中包括 ２ 个市辖区、４ 个县级市、７ 个县以及 ３ 个少数民族自治县。 全区总面积为 ３７０３１ ｋｍ２，占整

个广东省面积的 ２０．６１％，粤北整体地势呈现北部高南部低，地势地貌复杂，最高海拔为 １９００ｍ，最低为 ５ｍ，坡
度范围在 ０—６２°之间，地形位指数在 ０．００３—１．８２６ 之间（图 １）。 该区域是典型的山地丘陵地带，具有丰富的

林业资源，其森林覆盖面积达到了整个粤北地区的 ７０％以上，同时该地区也具有丰富的生物资源，使得粤北

地区逐渐形成了许多以森林为主体的动植物共生竞长的生态系统，因此该区域也成为我国南方珍稀动植物的

物种基因库。 粤北全年四季如春，气候温和，雨量充沛，年平均气温在 １９—２３℃之间，年平均降水量在 ２１４５—
２６４８ ｍｍ 之间。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

　 　 本研究利用 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 年及 ２０１５ 年 ６ 期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像， 结合研究区域
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１∶２５ 万地形图、土壤和植被专题图进行分析。 根据土地利用覆盖变化（ＬＵＣＣ）分类体系与粤北土地利用现

状，结合 ＥＮＶＩ 软件通过对遥感影像图进行拼接、校正、裁剪与融合等相关处理，将研究区的土地利用类型划

分成耕地、林地、草地、水域、建筑用地及未利用地 ６ 类一级类型及 １３ 类二级用地类型，对每期数据进行精度

检验，精度均达到 ８５％以上，满足研究对土地利用分类数据的精度要求。 粤北相关社会经济数据均来源于广

东省统计年鉴等。 为便于研究生态系统服务价值与城市化数据的空间分布特征，采用 ２ｋｍ×２ｋｍ 网格进行空

间采样，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言对 ６ 期数据共计 ５．８８９ 万个网格样方内的数值进行计算。
２．２　 地形梯度分级

地形位指数是综合海拔与坡度因子的地形因子，其优势是可以全面综合地反映某一点的地形状况［３０］。
本研究通过公式计算出粤北地区每个空间网格单元的地形位指数，并基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中的自然断点工具将

地形位指数计算结果划分成 ５ 个地形梯度等级（图 １）：０．００３—０．３６８、０．３６８—０．６３９、０．６３９—０．８９０、０．８９０—
１．１５４、１．１５４—１．８２６。 后将地形梯度与 ＥＳＶ 及 ＵＬ 的评估结果在 ＧＩＳ 中进行空间叠置，便于分析在地形梯度

因子的影响下 ＥＳＶ 与 ＵＬ 的动态规律及两者的关系变化。
地形位指数计算公式：

Ｔ ＝ ｌｎ Ｅ
Ｅ０

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｓ

Ｓ０

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中，Ｔ 表示地形位指数，Ｅ 与 Ｓ 分别代表某点的海拔（ｍ）与坡度（°），Ｅ０与 Ｓ０分别代表整个研究区的平均海

拔（ｍ）与平均坡度（°）。
２．３　 土地利用变化图谱研究

图谱分析可以对不同时期的土地利用单元进行地图代数叠加实现图谱的融合［３２⁃３３］，计算公式为：
Ｌ ＝ １０ × Ａ ＋ Ｂ （２）

式中，Ｌ 代表在研究阶段内新的土地利用图谱单元属性图；Ａ 代表前一时期的土地利用图谱单元属性值；Ｂ 代

表后一时期的土地利用图谱单元属性值。
本研究将图谱的变化特征分为 ５ 种变化模式：前期变化型（土地利用只在 １９９０—２０００ 年发生变化）、中期

变化型（土地利用只在 ２０００—２０１０ 年发生变化）、后期变化型（土地利用只在 ２０１０—２０１５ 年发生变化）、反复

变化型（１９９０ 与 ２０１５ 年土地类型一致且 ２０１０ 与 ２０１５ 年的土地类型一致；１９９０ 与 ２０１０ 年土地类型一致且

２０００ 与 ２０１５ 年土地类型一致）、连续变化型（１９９０、２０００、２０１０ 及 ２０１５ 年中至少出现 ３ 种不同土地类型），计
算公式为：

Ｌ ＝ １０００ × Ａ′ ＋ １００ × Ｂ′ ＋ １０ × Ｃ′ ＋ Ｄ′ （３）
式中，Ｌ 代表在研究阶段新的土地利用图谱单元属性图；Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′分别代表 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５
年粤北土地利用图谱单元属性值［３４］。
２．４　 城市化水平量化评估

本文借鉴已有的相关研究，从人口城市化水平、经济城市化水平以及土地城市化水平三个层次衡量粤北

地区的综合城市化水平［２８］，分别使用人口密度（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、国内生产总值密度（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＧＤＰＤ）及建筑用地面积占比（Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ＵＬＰ）三个指标来量化，并依据自然断

点法将评估结果分为 ５ 个等级，即低水平、较低水平、中等水平、较高水平及高水平，具体公式如下：

ＵＬ ＝ １
３

× ＰＤ′ ＋ ＧＤＰＤ′ ＋ ＵＬＰ′( ) （４）

式中， ＵＬ 是指城市化水平指数； ＰＤ′ 为标准化后的人口密度；ＧＤＰＤ′为标准化后的 ＧＤＰ 密度；ＵＬＰ′为标准化

后的建筑用地面积占比。
２．５　 生态系统服务价值评估

本研究采用价值当量法［１０］，以粤北地区 ２０１０ 年单位面积粮食产量为基准，计算出粤北地区的生态系统
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服务当量修正系数为 ０．９８７。 利用修正后的价值当量因子（表 １）计算每个空间网格的生态系统服务价值，并
使用自然断点法划分为 ５ 个等级：低值、较低值、中等值、较高值、高值。

生态系统服务价值评估公式：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｖ Ｃ ｉ （５）

式中，ＥＳＶ 表示所研究生态系统总服务价值； Ａｉ 表示第 ｉ 种土地利用类型面积（ｈｍ２）； Ｖ Ｃ ｉ 表示第 ｉ 种土地利

用类型生态系统服务价值系数。

表 １　 粤北地区不同陆地生态系统单位面积生态系统服务价值当量表 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３０５６．７３９ ６９８．６９７ ４３６．６４９ ０．０００ ７８５．９９７

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２３５８．０４２ ７８６．０４７ ７７７．２６３ ０．０００ ７６６７．９５４

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２７９４．６９１ ６９８．６９７ ５２３．９９８ ２６．１５６ １５６６７．８３５

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３４０６．０３８ １７０３．０６９ １２７５．１０５ １７．４７０ ７５１．０５８

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ １１４４．１３０ １１４４．１３０ １４３２．３３４ ８．６８６ １５８７７．４７４

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２８４７．１００ ９５１．９６２ ６２０．０３３ ２９６．８９０ ２１７９．０４９

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ８７．３５０ ２６２．０４９ ８７３．３９６ ８．６８６ １７４．６９９

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ２２７０．６９２ ４３．６２５ ８７．３５０ ０．０００ ３４．８９０

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ １１１７．８７６ ３４．９４０ ８．６８６ ８．６８６ ４３１８．６６８

２．６　 空间相关性研究

本文使用空间分析软件 Ｇｅｏ Ｄａ 中的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来探索粤北地区生态系统服务价值（ＥＳＶ）与
城市化水平（ＵＬ）的空间相关性。 使用全局双变量研究整体研究区生态系统服务价值与城市化水平之间的空

间关系，而使用局部双变量研究整个地区内部不同空间单元的生态系统服务价值与城市化的空间关系［３５⁃３６］。
针对粤北地区生态系统服务价值与城市化水平的空间关系，绘制了空间聚集图，其聚集类型包括：不显著、高⁃
高、高⁃低、低⁃低及低⁃高 ５ 种类型。

３　 结果与分析

３．１　 基于地形梯度的土地利用变化图谱分析

１９９０—２０１５ 年粤北地区土地利用变化图谱见图 ２：（１）研究时段内各个土地利用类型均发生转移，其中

耕地与林地图谱单元转出率最高且在地形梯度 １ 上最活跃，其转移的图谱单元数量分别占发生转移的图谱单

元总数量的 ４１．３％与 ３５．４％，其次是草地转出率为 ２０．４％且在梯度 ２、３ 上较活跃，而水域与建筑用地同样在梯

度 １ 上最活跃，但总转出率仅为 ２．９％。 （２）研究时段，建筑用地的转入率高达 ４５．１％，是占比最高的土地利用

转入类型，主要集中在地形梯度 １ 的区域，其次为林地，转入率为 ２８．３％且集中于梯度 １、２ 区域，草地主要由

较高梯度的林地转移而来，其转入率为 １７．５％，而水域与耕地总转入率仅为 ９．１％且活跃于地形梯度 １ 区域。
（３）从图谱的 ５ 种转移模式来看，其图谱单元数量占比由高到低依次为：中期变化（４１． ２％）、后期变化

（３３．２％）、前期变化（２２．８％）、反复变化（２．１％）、连续变化（０．７％）。 中后期的土地利用转移较为频繁，对比其

转移情况发现中后期主要的转移类型为耕地和林地转移为建筑用地，其次是部分耕地转移为林地，而这两种

转移类型主要分布于 １、２ 地形梯度区域；在前期主要是 １、２ 梯度上的部分林地与水域被开发为耕地与草地；
反复变化类型主要是 ２、３ 梯度上的耕、林、草之间重复转换，且最终转移为林地或草地；连续变化型由于面积

占比太小，其变化具有偶然性。
３．２　 基于地形梯度的城市化时空动态分析

１９９０—２０１５ 年粤北地区的城市化指数依次为 ０．０１８、０．０１８、０．０１９、０．０３８、０．０３７、０．０４３，可以看出城市化水
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图 ２　 １９９０—２０１５ 年粤北地区土地利用转移类型图谱与转移模式图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｅ Ｔｕｐｕ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｔｕｐｕ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

转移类型图中“１”、“２”、“３”、“４”、“５”分别代表“耕地”、“林地”、“草地”、“水域”、“建筑用地”，“１⁃２”代表 １９９０—２０１５ 年期间，耕地转移为

林地（同样的方法表示其余的土地利用转移类型）

平整体呈上升的状态。 ５ 个地形梯度上的城市化水平见图 ３，１９９０—２０１５ 年期间尽管城市化程度不断加剧，
但粤北地区处于低城市化水平的区域面积占比较大，且随地形梯度的升高，低城市化水平区域面积随之增加；
而较高及高城市化水平区域主要聚集于城市密集分布的地形梯度 １ 上，从 １９９０ 年至 ２０１５ 年，地形梯度 １ 区

域上的较高及高城市化水平区域面积占整体较高及高城市化水平区域面积比例分别为 ０．７０７、０．６９８、０．７１７、
０．７７１、０．７５４、０．７１２，可看出该区域面积在 ２０００ 年后显著增加，可见地形梯度 １ 区域的城市化程度最高，表明

该区域适合人类开发与居住，地形梯度对城市化的空间分布具有显著的影响。
３．３　 基于地形梯度的生态系统服务价值时空动态分析

１９９０—２０１５ 年粤北地区生态系统服务价值呈轻微减少的趋势。 各地形梯度上的生态系统服务价值随时

间变化均呈现缓慢下降的趋势，在研究时段内随着地形梯度的逐渐上升，对应各梯度上的生态系统服务价值

随时间变化的下降率逐渐减小。 这主要是由于低梯度区域海拔低、坡度小，城市、工业区与人口集中分布，城
市的快速发展以及较频繁的人类活动使得该区域自然资源的开发与利用程度较高，进而导致该区域的生态系

统服务价值下降率最高；而随着地形梯度的上升，由于气候、坡度等环境条件的限制导致城市化程度降低，使
得原自然生态环境得以保留，对于局部外来干扰具有较大的抵抗力与恢复力，因此各梯度上的生态系统服务

价值下降率也随之减少。
１９９０—２０１５ 年粤北地区生态系统服务价值空间分布情况见图 ４。 在研究期间，粤北地区大面积区域的生

态系统服务处于较高值与中等值，其网格数量分别占总体网格数量的 ４５％与 ３５％左右，将这些区域与地形梯

度叠加发现其主要处于地形梯度 ３、４ 区域，由于这里的地形与气候等环境条件可能限制了人类活动，使得该

区域丰富的自然资源与生态环境得以保护与维持，因此粤北整体的生态系统服务处于良好的水平；然而，低值

区域与较低值区域集中于地形梯度 １、２ 地区，其网格数量在研究期间逐渐增多并且在 ２０１０ 年后增长率显著

上升，这说明低梯度区域的城市化进程加快，可能导致了较大的生态系统服务价值损失，因此该区域的生态系

统服务处于较低水平；高值区域的面积占比最小，而这类区域除了分布在梯度最高的区域外，还分布在低梯度

区域林地与水域集中的地区。
３．４　 基于地形梯度的城市化与生态系统服务价值空间相关性分析

粤北地区生态系统服务价值与城市化水平全局空间相关性结果见图 ５，可以看出 ＥＳＶ 与 ＵＬ 呈现较显著
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图 ３　 １９９０—２０１５ 年粤北地区城市化水平在不同地形梯度上的分布情况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

图 ４　 １９９０—２０１５ 年粤北地区各级水平生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

的负相关关系，且两者的空间负相关效应趋于增强。 数据的显著性检验结果见表 ２，由此可知 ＥＳＶ 与 ＵＬ 在空

间上的聚集效应也在增强。
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图 ５　 １９９０—２０１５ 年粤北地区生态系统服务价值与城市化的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

表 ２　 １９９０—２０１５ 年粤北地区生态系统服务价值与城市化的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数及显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

指标 Ｉｎｄｅｘ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

Ｉ －０．０９３ －０．０９７ －０．０９２ －０．１２２ －０．１０９ －０．１０７

Ｐ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１

Ｚ －２４．５２３ －２５．５２１ －２４．４７４ －３２．２９５ －２８．３２７ －２８．４３３

　 　 Ｉ 值指 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数； ＼Ｐ 值为概率，反映某件事发生的可能性，Ｐ＜０．００１ 表示具有极显著的统计学差异；Ｚ 值表示标准差倍数，反映数据的

集聚或离散程度，其绝对值越大表明双变量的集聚性越强

粤北地区生态系统服务价值与城市化水平的局部空间关系见图 ６，本研究将其与粤北行政区划图进行空

间叠加，可知低⁃高型主要聚集在南部的清远市市辖区、中北部的韶关市市辖区及东北部的南雄市，且这三个

行政单元基本都位于地形梯度 １ 区域，其中两个市辖区是整个粤北城市与人口的核心聚集区域，地势较低，具
有较高的城市化水平，因此该区域提供较低的生态系统服务价值；而南雄市农业经济与旅游业发达，综合开发

程度较高，导致该区域生态系统服务价值较低。 高⁃低型的分布面积较广，其主要聚集区为粤北北部的三个少

数民族自治县及东部的始兴县，该地区整体海拔较高，森林资源丰富，是少数民族村落聚集地，城镇化率较低，
因此提供有较高的生态系统服务价值。 另外，高⁃高型与低⁃低型的分布面积较少，高⁃高型聚集于粤北南部的

清新县，该区域首先具有丰富的森林资源与水力资源，因而提供较高的生态服务价值；低⁃低型在研究区呈零

散分布，该区域多为农田与建筑用地，资源类型单一，生态系统服务价值较低。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

粤北地区属于丘陵山地带的典型区，地形复杂，因此本研究采用综合地形位指数反映每个空间网格评价
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图 ６　 １９９０—２０１５ 年粤北地区生态系统服务价值与城市化水平的空间聚集效应

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

单元的地形特征，并基于空间单元网格评估了粤北地区的生态系统服务价值与城市化水平，并对两者进行空

间关系及聚类效应的研究。 研究结果表明，低梯度上的耕地主要是在前期（１９９０—２０００ 年）进行扩张，而到中

后期（２０００—２０１５ 年），低梯度 １，２ 区域上的大面积耕地与林地则转化为建筑用地；在中后期阶段也有部分耕

地转化为林地或草地。 另外在研究期间，粤北城市化水平随地形梯度的升高而降低，且评估结果显示 ２０００ 年

之后的城市化水平显著上升，这与图谱的研究结果相符，而生态系统服务价值则是随梯度的升高而增加，且粤

北地区的生态系统服务价值整体处于较好水平。 另外粤北的生态系统服务与城市化具有较强的负相关关系，
且在局部区域产生了显著的空间聚集效应。

粤北地区生态系统服务价值在空间上呈现出显著的分异规律，其主要原因如下：自然环境条件的限制效

应［３７］与城市化带来的胁迫效应［３８］。 从自然环境条件方面来说，由于粤北具有大面积的丘陵山地，复杂的地

形条件使得城市化与生态系统服务价值呈现显著的分异特征，这主要是由于地形位指数高的区域海拔高，坡
度大，再加上不适宜的气候条件等多种环境因素限制了人类的各种生产活动与开发建设［３７］，因此较高地形梯

度上的自然生态系统受到了低程度的干扰与破坏，这可能是山地的 ＥＳＶ 一般要高于平原地区的原因［３９⁃４０］。
从城市化方面来说，粤北的自然资源丰富，导致人类对各种自然资源进行开发和利用，并破坏局部自然环境进

行城市建设与耕地扩张，在此过程中也造成了一系列的环境污染问题，比如水污染与大气污染等，因此城市快

速扩张与发展对自然生态环境产生了明显的胁迫效应［３８］，这类现象多聚集于地形梯度 １、２ 区域，而人口越密

集，胁迫效应越显著，如清远市辖区与韶关市辖区等。 在研究期间，粤北经济也在快速发展，然而粤北整体的

ＥＳＶ 变化较稳定，只有轻微下降，这说明研究区原生生态环境本底条件较好，城市化产生的胁迫作用只是对局

部地区的 ＥＳＶ 产生了显著的负面效应，并没有对整个研究区的 ＥＳＶ 产生太大的影响。
基于研究结论，对于粤北地区的环境管理工作提出如下建议：（１）针对低梯度人口集中的区域（低 ＥＳＶ⁃

高 ＵＬ 型与低 ＥＳＶ⁃低 ＵＬ 型），建议稳定城市化建设发展的速度，控制建筑用地面积的增长，并且在城市建设

的同时注重生态环境的保护，加强绿色基础设施建设与生态恢复建设，从而利于 ＥＳＶ 水平的提升。 （２）针对

高梯度区域（高 ＥＳＶ⁃低 ＵＬ 型），由于该区域受到的干扰程度低，生态环境保持良好的状态，因此造成的破坏
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容易得到恢复，所以这部分区域应该着重进行保护，尤其是林地与草地自然生态系统，避免未来的过度开发与

利用。 （３）清新县（高 ＥＳＶ⁃高 ＵＬ 型）的经济发展模式可以为粤北地区未来的建设发展提供方向，充分利用好

粤北地区自然地理环境优势发展生态旅游等绿色经济产业，将自然因素与社会经济因素协调合理化，将绿色

产业打造成该地区的优势产业。
本研究旨在探讨 ＥＳＶ 与城市化的空间格局关系，因此通过空间网格进行指标的量化评估，但评估时的单

位网格面积与土地利用数据的精度有密切关系，本文 １ｋｍ２的土地分类栅格数据在目前的研究中已经相对粗

略，因此在未来的工作中要做到更细致的评估则需要提高基础数据的分辨精度［４１］。 另外，本文只是探讨了粤

北 ＥＳＶ 变化与城市化的关系，在广阔的空间中 ＥＳＶ 的变化不仅只受到城市化影响，而且城市化也只是属于人

类对自然干扰的一种方式，除此之外也不可避免众多自然因子的参与，因此 ＥＳＶ 的时空变化机制及其驱动因

素仍需要进行更多的研究来完善。 本研究可为粤北地区相关环境决策部门和工作人员提供理论依据与相关

参考。
４．２　 结论

本文以粤北地区为例，从地形梯度的角度出发，首先利用图谱将 １９９０—２０１５ 年粤北地区的土地利用转移

动态可视化，并基于空间分析评价了整个研究区的城市化水平及生态系统服务价值的时空变化特征，并对两

者的时空关系进行了研究，明确了发生聚类效应的分布区，为当地相关决策制定提供了较准确的指导。 根据

研究结果得出如下结论：
（１）粤北地区土地利用转移动态在地形梯度 １ 最为活跃，而在研究期间主要的土地利用转移类型是耕

地、林地转为建筑用地，且中后期建筑用地的转入率明显上升。
（２）粤北地区在研究期间城市化水平升高，且城市化进程在 ２０００ 年之后显著加快，地形梯度 １ 的城市化

程度最高，而随着地形梯度上升，城市化水平逐渐下降。
（３）粤北地区整体的 ＥＳＶ 在研究期间略微下降，呈现出较稳定的发展态势，而 ＥＳＶ 在各地形梯度上随时

间变化同样呈现出下降的态势，且在地形梯度 １ 区域下降率最高。 ＥＳＶ 的空间分布因地形因素呈现出显著的

分异特征，较高 ＥＳＶ 分布于高梯度、林地草地等自然植被分布的山地区域，而低 ＥＳＶ 主要分布于低梯度、耕地

与建筑用地等类型分布的平原区域。
（４）空间相关性研究结果表明生态系统服务价值与城市化呈现较强的负相关性，且在研究期间负相关性

明显增强，同时两者存在非常显著的空间聚集效应，其中低⁃高型集中分布于粤北两个市辖区，高⁃低型集中分

布于人口相对较少，城市化水平较低的少数民族自治县。 叠加地形梯度与土地利用类型分布图可知低⁃高型

分布在耕地与建筑用地聚集的地形梯度 １、２ 区域，该地区综合开发程度较高，已严重影响到自然生态环境；
高⁃低型地区海拔较高，林地资源丰富，人口相对分散，应当继续保护，禁止不合理的开发工程，结合当地实际

情况进行科学规划，实现经济建设与自然环境平衡发展。
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