
第 ４１ 卷第 １５ 期

２０２１ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４１ꎬＮｏ.１５
Ａｕｇ.ꎬ２０２１

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(７１６６３０３９)ꎻ科技部重点研发计划课题(２０１７ＹＦＣ０５０５６０１)

收稿日期:２０２０￣０６￣１７ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣０５￣２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｕｊｑ＠ ｎｃｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００６１７１５８４

郑博福ꎬ黄琼瑶ꎬ陶林ꎬ谢泽阳ꎬ艾彪ꎬ朱元皓ꎬ朱锦奇.赣南地区景观格局变化及其对生态系统服务价值的影响.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):５９４０￣５９４９.
Ｚｈｅｎ Ｂ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｙꎬ Ｔａｏ Ｌꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｙꎬ Ａｉ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｑ.Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):５９４０￣５９４９.

赣南地区景观格局变化及其对生态系统服务价值的影响

郑博福１ꎬ２ꎬ黄琼瑶１ꎬ陶　 林３ꎬ谢泽阳１ꎬ艾　 彪１ꎬ朱元皓１ꎬ朱锦奇１ꎬ２ꎬ∗

１ 南昌大学资源环境与化工学院ꎬ鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室ꎬ 南昌　 ３３００３１

２ 江西生态文明研究院ꎬ 南昌　 ３３００３１

３ 江西省吉安环境监测中心ꎬ吉安　 ３４３０００

摘要:赣南地区是我国南方丘陵山地带的重要组成部分ꎬ开展景观格局变化特征及其对生态系统服务能力的影响研究ꎬ对探索

该区域生态系统服务能力提升途径具有重要的理论和现实意义ꎮ 基于赣南地区 ２０００、２０１０、２０１８ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ 遥感

影像及 ＤＥＭ 数据ꎬ采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件ꎬ以生态系统服务当量因子表为基础ꎬ探讨 ２０００—２０１８ 年期间赣南地区景观格局和生

态系统服务价值变化ꎬ开展该区域景观格局指数与生态系统服务价值的相关性分析ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１８ 年期间ꎬ赣南

地区受人为干扰比较大ꎬ景观破碎化程度增加ꎬ景观异质性增高ꎬ类型复杂程度增强ꎬ斑块分离度增大ꎬ景观中优势斑块类型形

成了比较良好的连接性ꎻ(２)生态系统服务价值由 ２５６０.９７ 亿元 / ａ 减少到 ２５２３.５４ 亿元 / ａꎬ林地对生态系统服务价值减少的贡

献率达到 ８３.１３％以上ꎬ生态系统服务类别中食物生产价值先增加后减少ꎬ其他类别价值均降低ꎻ(３)生态系统服务价值与蔓延

度指数呈正相关、与香农多样性指数呈负相关ꎮ 因此ꎬ快速城镇化背景下人为活动引起的景观格局变化使赣南地区生态系统服

务能力降低ꎬ优化调整区域或县市区景观格局ꎬ将提升该区域的生态系统服务能力ꎮ
关键词:生态系统服务价值ꎻ景观格局ꎻ人类干扰ꎻ赣南地区
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ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ (ｍａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ)
ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１８ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ ｓｐａｔｉａｌ ｔｏｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ: １) Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
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ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｓ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ８３.１３％ (ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０) ａｎｄ １１０.７５％ (ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８). Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｗｅ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ′
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ. Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｓ ｒｉｓｋ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｉｓｋ ｃｌａｉｍｓ ｕｓ ｔｏ ｄｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

南方丘陵山地带是长江流域与珠江流域的分水岭及源头区ꎬ对人类干扰具有一定的缓冲能力ꎬ为区域提

供气体调节、气候调节、水土调节等生态系统服务[１￣３]ꎮ 但建设用地无序扩张、交通道路网延伸、林地、耕地面

积占用等人为干扰[４]ꎬ使得各类景观被分隔ꎬ形状复杂、破碎增强ꎬ引起土地利用景观格局的变化[５￣８]ꎬ影响了

景观格局中的物质循环、能量流动[９]ꎬ一系列的生态环境问题也随之出现ꎬ如土地退化、水土流失、生态恶化

等[１０]ꎬ对生态系统服务功能产生影响ꎮ 因此研究景观格局变化对生态系统服务价值的影响对在人为干扰背

景下如何保持相对高的生态系统服务能力具有重要的现实意义ꎮ
景观尺度已被广泛用于定量研究景观格局及其变化ꎮ 例如ꎬＬｉｕ 等[１１]利用景观度量来研究土地利用变化

的规模、格局和性质ꎻＳｕ 等[１２]利用景观度量分析了农业景观对城镇化的不同响应ꎻＫａｎｅ 等[１３]基于景观面积、
破碎化、形状复杂性和多样性分析了城市扩张ꎮ 但是ꎬ景观格局的变化在空间上具有异质性ꎬ不同土地利用类

型会导致景观格局的不同变化ꎬ对生态系统服务产生不同的影响ꎮ 例如ꎬ葛静等[１４]以临汾市为例对土地利用

变化格局及生态系统服务价值进行了分析ꎬ发现土地类型发展不均衡ꎬ提升了生态服务能力ꎻ陈希等[１５] 对湘

江流域 ３０ 年间的景观格局变化及生态系统服务价值响应进行了研究ꎬ得出景观破碎化加剧ꎬ降低了生态系统

服务能力ꎻ顾泽贤等[１６]对澜沧县进行研究得到景观异质性降低ꎬ提升了生态系统服务能力ꎮ
赣南地区属于典型的南方山地丘陵区ꎬ生态系统结构和功能健康完整ꎬ生态系统服务功能良好ꎮ 随着社

会经济快速发展ꎬ特别是快速城镇化、特色林果业扩张等人类活动ꎬ对该地区的景观格局产生了显著影响ꎬ进
而导致生态系统服务能力发生明显变化ꎮ 本文基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件和生态系统服务价值当量因子表ꎬ研究

了 ２０００—２０１８ 年赣南地区景观格局和生态系统服务价值变化ꎬ揭示了该区域景观格局指数与生态系统服务

价值的相关性ꎬ进一步提出区域生态系统服务价值的提升策略ꎬ为区域土地利用空间格局合理布局、生态系统

服务能力提升提供依据ꎬ进一步丰富了丘陵山地生态系统服务研究ꎬ对科学管理生态系统、区域的可持续发展

具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况

赣南地区是江西省南部区域的地理简称ꎬ主要涵盖赣州市的 １８ 个县(市、区)(图 １)ꎬ地处江西省南部、赣
江上游ꎬ位于 １１３°５４′—１１６°３８′Ｅꎬ２４°２９′—２７°０９′Ｎꎬ总面积 ３.９３×１０６ ｈｍ２ꎬ占江西总面积的 ２３.６％ꎮ 该区域地

形以山地、丘陵为主ꎬ占比达到全区总面积 ８１％ꎬ平均海拔在 ３００ ｍ 到 ５００ ｍ 之间ꎬ为典型的山地丘陵区ꎮ 该

区属于亚热带季风气候ꎬ多年平均气温 １９.３℃ꎬ多年平均降水量 １５６８.７５ ｍｍꎬ水热充足ꎬ气候优越ꎮ 森林资源
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丰富ꎬ森林覆盖率高达 ７４.５４％ꎮ

图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２.１　 数据来源与处理

本研究采用的数据来源于地理空间数据云ꎬ包括 ２０００ 年、２０１０ 年、２０１８ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ 遥感影

像及 ＤＥＭ 数据ꎬ分辨率均为 ３０ ｍꎮ 基于 ＥＮＶＩ ５.５ 软件对遥感影像进行辐射定标、大气校正、图像镶嵌、矢量

边界裁剪、图像融合等预处理ꎬ利用监督分类中的最大似然方法ꎬ结合刘纪远等[１７]提出的 ６ 个一级类型、２４ 个

二级类型和区域用地类型特征ꎬ将赣南地区土地利用景观类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

地六大类ꎬ二级类型中耕地包括水田和旱地ꎬ林地包括阔叶林、针叶林、针阔混交林、灌木林ꎬ对每期遥感影像

进行精度检验ꎬ解译精度均达到 ８０％以上ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 景观格局分析

不同景观要素在时空上的排列与组合称为景观格局[１８]ꎬ区域尺度上景观格局的变化主要表现为土地利

用变化[１９]ꎮ 在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件中计算景观格局指数ꎬ不同类型的景观格局指数反映了景观格局在不同水平

上的演变以及景观结构的变化[２０￣２１]ꎬ根据研究区区域的景观格局特点和不同的表达方面选取了斑块数

(Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓꎬ ＮＰ)、斑块密度(Ｐａｔｃｈ ＤｅｎｓｉｔｙꎬＰＤ)、最大斑块指数(Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ ＩｎｄｅｘꎬＬＰＩ)、景观形状

指数(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ ＩｎｄｅｘꎬＬＳＩ)、蔓延度(Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＣＯＮＴＡＧ)、香农多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＩｎｄｅｘꎬＳＨＤＩ)进行分析ꎮ
２.２.２　 生态系统服务价值估算

(１)生态系统服务价值系数

赣南地区的生态系统服务价值当量为 ３５２８.７９ 元 / ｈｍ２ [２２]ꎬ运用谢高地等[２３￣２４] 提出的当量因子表以及当

量兑换价值方法得到赣南地区 ＥＳＶ 单价表(表 １)ꎮ 其中ꎬ耕地与未利用地分别对应农田与荒漠ꎬ对于建设用

２４９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

地参考程飞等[２５]西南丘陵山区城镇的研究成果ꎮ

表 １　 赣南地区各地类 ＥＳＶ 单价 / (元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＳＶ ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １７６４.４ １２３５０.７７ ２８２３.０３ ０ ０ ０

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３１４０.６２ ９５２７.７３ ３１７５.９１ １６２３.２４ ０ ０

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２１１７.２７ １１２９２.１３ ２８２３.０３ ７１９１６.７４ －６６７８ １０５.８６

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ５１５２.０３ １３７６２.２８ ６８８１.１４ ３５.２９ ０ ７０.５８

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５７８７.２２ ４６２２.７１ ４６２２.７１ ６４１５３.４ －２１７４.１ ３５.２９

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２５０５.４４ １１５０３.８６ ３８４６.３８ ８７８６.６９ ０ １１９９.７９

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３５２８.７９ ３５２.８８ １０５８.６４ ３５２.８８ ０ ３５.２９

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ３５２.８８ ９１７４.８５ １７６.４４ ３５.２９ ０ ０

娱乐文化 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ３５.２９ ４５１６.８５ １４１.１５ １５３１４.９５ ２１４ ３５.２９

合计 Ｓｕｍ ２４３８３.９４ ７７１０４.０６ ２５５４８.４４ １６２２１８.４８ －８６３８.１ １４８２.０９

(２)生态系统服务价值估算

据表 １ 分别得到 ２０００—２０１８ 年赣南地区总 ＥＳＶ、各景观用地类型 ＥＳＶ 和单项服务功能价值ꎬ计算公式

如下:

ＥＳＶ总 ＝ ∑ＥＳＶ ｊ

ＥＳＶ ｊ ＝ Ａ ｊ × ＶＣ ｊ

ＥＳＶｋ ＝ ∑ Ａ ｊ × ＶＣｋｊ

式中ꎬ ＥＳＶ总为总价值量ꎬＥＳＶ ｊ为第 ｊ 种用地类型生态服务价值量ꎬＥＳＶｋ为第 ｋ 项生态服务的价值量ꎬＡ ｊ为第 ｊ
种用地类型的面积ꎬＶＣ ｊ为第 ｊ 类用地类型单价ꎬＶＣｋｊ为第 ｊ 种用地类型的第 ｋ 项生态服务功能价值系数ꎮ
２.２.３　 生态系统服务价值与景观格局指数相关性检验

采用 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年 ３ 期遥感影像解译结果ꎬ通过 ＳＰＳＳ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、双尾 Ｔ 检验

进行相关系数的显著性检验ꎬ得到 ＥＳＶ 与景观指数之间的相关关系ꎬ以此反映研究区及其各县域景观格局指

数对生态系统服务价值的影响ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ２０００—２０１８ 年赣南地区土地利用空间变化特征

２０００—２０１８ 年期间ꎬ由赣南地区土地利用空间变化可知(图 ２)ꎬ赣南地区主要的景观类型为林地ꎬ呈现

比较均匀的分布ꎬ处于生态系统的主导地位ꎬ森林覆盖率高ꎻ其次为耕地ꎬ主要分布在西北部和东北部ꎬ面积向

周边扩张后收缩ꎻ草地零星分布在耕地四周ꎬ面积收缩后扩张ꎬ证明 ２０１０ 年后退耕还林还草取得了良好的效

果ꎻ建设用地主要分布在市区及县城ꎬ呈现出向四周扩张的趋势ꎻ水域空间分布基本保持稳定ꎮ
３.２　 不同景观类型面积动态变化

２０００—２０１８ 年景观类型面积总体变化幅度较小(图 ３)ꎬ林地一直为赣南地区优势景观类型ꎬ占总面积之

比分别为 ７５.１０％、７４.６９％、７３.９７％ꎻ耕地为面积比重第二的景观类型ꎬ草地、水域、建设用地、未利用地景观类

型所占面积比重少ꎮ 未利用地面积变化不大ꎬ水域面积基本保持稳定状态ꎬ林地景观类型面积不断减小ꎬ建设

用地景观类型面积持续上升ꎮ ２０００—２０１０ 年赣南地区建设用地面积由 ３６７１３.５２ ｈｍ２增长至 ４５９１８.３６ ｈｍ２ꎬ增
长率为 ２５.０７％ꎬ变化不大ꎬ建设速度缓慢ꎬ而 ２０１０—２０１８ 年赣南地区建设用地面积从 ４５９１８.３６ ｈｍ２增加到
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年赣南地区土地利用空间变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｃｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

８１７１９.１０ ｈｍ２ꎬ增长率高达 ７７.９７％ꎬ达到跨越式增长ꎬ人为活动剧烈ꎮ

图 ３　 ２０００—２０１８ 年赣南地区景观类型面积变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３.３　 景观格局指数变化分析

从景观尺度景观格局指数变化情况来看(表 ２)ꎬ
ＮＰ 反映整个景观的异质性ꎬ其值的大小与景观的破碎

度有很好的正相关性ꎮ ＰＤ 反映景观总体破碎化程度ꎬ
斑块密度高表示景观异质性高ꎮ ２０００—２０１８ 年赣南地

区 ＮＰ、先减少后增加ꎬ表明赣南地区 ２０００ 年开始进行

城镇化建设ꎬ在原有旧建设地的四周附近建设了新区

域ꎬ新旧建设用地连接ꎬ覆盖了建设用地原有的零散斑

块ꎬ相比于 ２０００ 年ꎬ２０１０ 年景观斑块数量有显著的减

少ꎮ ２０１０ 年后赣南地区退耕还林还草ꎬ耕地景观趋于

集中ꎬ林地草地零散分布、占比大ꎬ使得景观斑块数有所

增加ꎮ ＮＰ、ＰＤ 分别净减少 ３０５９、０. ０７ꎬ总体呈下降趋

势ꎬ对干扰蔓延的抵抗力低ꎮ ＬＳＩ 反映景观形状复杂程

度和斑块分离程度ꎬ由 １２４.７９ 增加到 １２９.４４ꎬ平均变化

量由 ０.３１８ 降到 ０.１８３ꎬ呈增长趋势ꎬ增长趋势减弱ꎬ表
明景观形状复杂程度高、斑块分离程度大ꎬ有减弱趋势ꎻ
ＳＨＤＩ 能反映景观异质性及类型丰富度ꎬ呈增长趋势ꎬ平均变化量为 ０.０５ꎬ表明景观异质性不断增高、景观类型

多样化、各景观类型复杂ꎬ有增强趋势ꎻＬＰＩ 反映人类活动的方向和强弱ꎬ它的大小有助于确定优势景观类型ꎬ
由 ３７.８６ 减少到 ３６.２４ꎬ递减趋势增强ꎬ说明优势景观类型分布缩小ꎬ人类干扰的强度增强ꎻＣＯＮＴＡＧ 反映不同

斑块类型的团聚程度ꎬ值越大表明景观由少数团聚的大斑块组成ꎬ赣南地区 ２０００、２０１０、２０１８ 年三年有着比较

高的景观蔓延值ꎬ达到 ７０ 以上ꎬ表明景观中优势斑块类型形成了比较良好的连接性ꎬ但由 ７３.６５ 降到 ７２.１５ꎬ
呈递减趋势ꎬ递减趋势减弱ꎬ说明不同斑块类型邻接概率降低ꎬ有减弱趋势ꎮ
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表 ２　 ２０００—２０１８ 年赣南地区景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

２０００—２０１０ 年
平均变化量
Ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２０１０—２０１８ 年
平均变化量
Ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

景观斑块数量(ＮＰ) ２４５３４ ２０７６２ ２１４７５ －３７７.２００ ８９.１２５

斑块密度(ＰＤ) ０.６２ ０.５３ ０.５５ －０.０１０ ０.００２

最大斑块指数(ＬＰＩ) ３７.８６ ３６.５７ ３６.２４ －０.１３０ －０.０４０

景观形状指数(ＬＳＩ) １２４.７９ １２７.９７ １２９.４４ ０.３１８ ０.１８３

景观蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ) ７３.６５ ７３.２５ ７２.１５ －０.０４０ －０.１３７

香农多样性指数(ＳＨＤＩ) ０.７７ ０.７８ ０.８２ ０.００１ ０.００５

　 　 ＮＰ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅꎻＰＤ: Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＬＰＩ: Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＩ: Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＣＯＮＴＡＧ: Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ: Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３.４　 不同景观的生态系统服务功能价值

赣南地区 ２０００、２０１０、２０１８ 年生态系统服务价值总量分别为 ２５６０.９７、２５５０.０９、２５２３.５４ 亿元ꎬ整体呈下降

的趋势ꎮ 耕地 ＥＳＶ 在 ２０００—２０１０ 年增加后在 ２０１０—２０１８ 年减少ꎬ总体上减少了 １.７５ 亿元ꎻ草地 ＥＳＶ 与耕地

变化相反先增加后减少ꎬ总体上增加了 １.５７ 亿元ꎻ林地和建设用地 ＥＳＶ 逐年减少ꎬ减少趋势增强ꎬ水域和未利

用地 ＥＳＶ 变化不明显ꎻ２０００—２０１８ 年ꎬ林地一直是提供研究区 ＥＳＶ 最多的景观类型ꎬ其 ＥＳＶ 变化影响着总价

值的变化(图 ４)ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ随着景观格局的改变ꎬ在生态系统服务类型中ꎬ赣南地区除了食物生产 ＥＳＶ
先升高后降低外ꎬ其他服务功能价值量都逐年降低(图 ５)ꎮ

图 ４　 ２０００—２０１８ 年赣南地区生态系统服务价值变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３.５　 不同景观类型对生态系统服务价值贡献率

从赣南地区不同时期六种景观类型对生态系统服务价值贡献率来看(图 ６)ꎬ２０００—２０１８ 年未利用地贡

献率保持基本稳定ꎬ几乎趋近于零ꎻ相反地ꎬ林地贡献率一直保持最大值ꎬ达到 ８０％以上ꎮ ２０００—２０１０ 年耕地

贡献率最小ꎬ而 ２０１０—２０１８ 年草地贡献率最小ꎮ 与 ２０００—２０１０ 年比较ꎬ２０１０—２０１８ 年建设用地、水域、耕地

贡献率显著增大ꎬ林地和草地贡献率减小明显ꎮ 这表明ꎬ林地面积的减少是研究区 ＥＳＶ 降低的主要原因ꎬ耕
地与草地面积的增加是造成 ＥＳＶ 增加的原因ꎮ
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图 ５　 ２０００—２０１８ 年赣南地区各服务功能价值

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 ６　 赣南地区六种景观类型 ＥＳＶ 贡献率

　 Ｆｉｇ. ６ 　 ＥＳＶ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.６　 生态系统服务价值与景观格局指数相关性

由表 ３ 可知ꎬ在选择的 ５ 类景观指数中ꎬ总 ＥＳＶ 与

ＣＯＮＴＡＧ 呈正相关、与 ＳＨＤＩ 呈负相关ꎬ与 ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ
相关关系不强ꎬ说明不同斑块类型团聚程度增加、类型

斑块集聚化发展有利于总 ＥＳＶ 的增加ꎬ而景观类型丰

富、复杂程度越高也就是破碎化的增加会导致总 ＥＳＶ
显著减少ꎮ 水域生态系统服务总价值与 ＬＳＩ 呈高度正

相关ꎬ表明形状复杂、斑块分离有利于提高水域生态系

统 ＥＳＶꎻ建设用地生态系统与 ＣＯＮＴＡＧ 呈高度负相关ꎬ
与 ＳＨＤＩ 呈高度正相关ꎬ说明建设用地分布分散、类型

丰富复杂有利于建设用地 ＥＳＶ 提高ꎬ进而有利于提高

总 ＥＳＶꎮ ＣＯＮＴＡＧ 对提高气候调节、水源涵养和土壤形

成与保护价值有重要的影响ꎬ提高 ＳＨＤＩ 使土壤形成与

保护价值提高ꎬ而导致水源涵养价值的减少ꎮ
３.７　 相关系数空间维度的差异性

赣南地区 ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 与总 ＥＳＶ 相关性显著ꎬ但这并不能反映空间上的显著性ꎮ 根据各县景观格局
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指数与总 ＥＳＶ 相关性结果进行空间制图反映空间上各指数与总 ＥＳＶ 的相关关系(图 ７)ꎮ 赣南地区整个区域

ＳＨＤＩ 与 ＥＳＶ 极强相关ꎻ上犹县 ＬＰＩ 与 ＥＳＶ 中等程度相关ꎬ其他县域均呈极强相关ꎻ安远县 ＣＯＮＴＡＧ 与 ＥＳＶ
中等程度相关ꎬ其他县域均呈极强相关ꎻ石城县 ＬＳＩ 与 ＥＳＶ 弱相关ꎬ兴国县与 ＥＳＶ 呈中等程度相关ꎬ赣州市

区、龙南县与 ＥＳＶ 呈强相关ꎬ其他县域均呈极强相关ꎻ上犹县、安远县、会昌县、石城县 ＰＤ 与 ＥＳＶ 弱相关ꎬ全
南县、龙南县与 ＥＳＶ 呈强相关ꎬ信丰县、定南县、寻乌县与 ＥＳＶ 呈极强相关ꎬ其他县域均呈中等程度相关ꎮ
ＥＳＶ 与 ＰＤ 相关性极强区域主要分布在赣南地区的南部三个县为信丰县、定南县、寻乌县ꎬＥＳＶ 与 ＬＳＩ 相关性

极强区域主要分布在赣南地区的东部的多个县市ꎮ

表 ３　 赣南地区 ＥＳＶ 与景观指数相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ

总价值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ０.５９０ ０.８４１ －０.９０２ １∗ －０.９９７∗

水域生态服务价值 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ －０.８６４ －０.９８７ ０.９９９∗ －０.９０６ ０.８８５

建设用地生态服务价值 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ －０.５１５ －０.７８８ ０.８５９ －０.９９８∗ １∗

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０.６４１ ０.８７４ －０.９２８ ０.９９６ －０.９９１

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０.６０１ ０.８４８ －０.９０７ ０.９９９∗ －０.９９６

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.５７３ ０.８２９ －０.８９２ １∗∗ －０.９９９∗

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ０.６１９ ０.８５９ －０.９１６ ０.９９８∗ ０.９９９∗

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０.４１７ ０.７１６ －０.７９７ ０.９８４ －０.９９２

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ０.６３６ ０.８７ －０.９２５ ０.９９７ －０.９９２

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０.１９４ ０.１７１ －０.２９３ －０.６９５ －０.７２９

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ０.６３６ ０.８７１ －０.９２５ ０.９９７ －０.９９１

娱乐文化 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ０.６４６ ０.８７７ －０.９３０ －０.９９５ －０.９９０

　 　 ∗∗ 表示在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎬ∗ 在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎻＰＤ: 斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＬＰＩ: 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ

ｉｎｄｅｘꎻＬＳＩ: 景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＣＯＮＴＡＧ: 景观蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ: 香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

４　 讨论

４.１　 生态系统服务价值变化

赣南地区城镇化带来的建设用地面积扩大导致了该区 ＥＳＶ 减少ꎬ这与邱剑南[２６]和邹月等[２７]研究结果一

致ꎮ 总体来看ꎬ２０００—２０１８ 年赣南地区生态系统服务总价值减少 ３７.４３ 亿元ꎬ林地面积的减少以及建设用地

面积的增加是造成生态系统服务价值降低的主要原因ꎬ而草地和水域是维持生态系统服务价值增加的景观类

型ꎮ 林地大量转化为耕地ꎬ且生态价值系数相对较大ꎬ对生态系统服务价值贡献率最高ꎬ对生态系统服务价值

起决定性作用ꎮ 建设用地扩张来源于林地、耕地转化ꎬ生态价值系数为负加剧了生态系统服务价值的减少ꎮ
森林覆盖率降低使得防止风沙、保土保肥、制氧、防洪蓄水、空气净化等生态功能减弱ꎬ因此显著减弱土壤形成

与保护、气体调节、水源涵养、气候调节的价值ꎮ 在生态系统各项服务中ꎬ土壤形成与保护对生态系统服务的

价值贡献率最大ꎬ水源涵养生态服务价值减少量最大ꎬ共减少 ７.６４ 亿元ꎬ食物生产减少量最低ꎮ 因此要保护

林地、控制建设用地面积同时提高草地在建设用地的面积占比ꎮ
４.２　 景观格局对生态系统服务价值影响

赣南地区在人为干扰影响下ꎬＥＳＶ 与 ＳＨＤＩ 呈负相关ꎬ与 ＣＯＮＴＡＧ 呈正相关ꎬ这与邹月等[２７] 和顾泽贤

等[１６]研究结果一致ꎮ 景观格局的变化不仅直接影响动植物的生存环境[２８]和食物链流向[２９￣３０]ꎬ间接改变生态

系统的基本功能ꎬ使得生态系统服务价值发生变化[１５]ꎻ景观格局变化还影响景观指数的改变ꎬ由此影响生态

系统服务价值量ꎮ ＮＰ、ＰＤ 前期受城镇化进程加快影响下降明显ꎬ后期受退耕还林还草政策影响有小幅升高ꎻ
ＬＰＩ 在林地优势景观类型的面积持续减小影响下不断降低ꎬＣＯＮＴＡＧ 不断减小主要是由于建设用地面积扩
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图 ７　 赣南地区 ＥＳＶ 与景观指数相关系数空间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

相关系数: ０.８—１.０ 极强相关ꎬ ０.６—０.８ 强相关ꎬ ０.４—０.６ 中等程度相关ꎬ ０.２—０.４ 弱相关

张、林地占用等人类活动干扰下破碎化程度的加剧ꎻ赣南地区在城镇化过程中ꎬ建设用地不断向外扩张ꎬ客家

大道高架立交桥、创业路高架段、西站落客高架段、高铁新区道路、赣南大道快速路建设以及昌赣高铁、赣深铁

路的加快建设ꎬＬＳＩ 增加ꎬ原本简单规则的景观形状变得复杂ꎬＳＨＤＩ 增加ꎬ景观越破碎ꎬ使得 ＥＳＶ 不断减小ꎮ
据大多学者研究可见[１６ꎬ２７ꎬ３１]ꎬ不同地区景观格局有所差异ꎬ则景观格局指数对生态系统服务价值的影响也不

同ꎮ 对于赣南地区可通过增添树篱、灌木带、宽林带、河流廊道(河岸植被)等廊道连接生态系统ꎬ实现景观格

局的优化调整ꎬ达到景观蔓延度指数的提高ꎻ增大林地优势景观类型的面积占比ꎬ降低整个区域香农多样性指

数ꎬ注重水域景观形状指数提高ꎻ建设用地提高邻接概率ꎬ景观蔓延度指数降低ꎬ各类生态系统均一化ꎬ香农多

样性指数提高ꎬ以此提高生态服务能力ꎬ改善生态环境ꎮ

５　 结论

(１)２０００—２０１８ 年赣南地区受人为干扰比较大ꎮ 景观破碎化程度加剧、异质性升高、类型复杂程度增强ꎬ
斑块聚集度减弱ꎮ

(２)２０００—２０１８ 年赣南地区服务价值总量不断减少ꎬ林地对服务价值贡献率最大ꎬ除了食物生产先增加

后减少外ꎬ其他各项生态系统服务功能价值均呈减少趋势ꎮ 山地丘陵区保持现有林地优势、控制建设用地面

积同时提高草地在建设用地的面积占比ꎮ
(３)赣南地区服务价值量与斑块类型团聚程度、土地景观类型复杂程度相关性显著ꎬ对景观异质性、优势

类型斑块面积、景观形状复杂程度相关性偏弱ꎮ 景观类型指数上注重提高水域 ＬＳＩꎬ建设用地降低 ＣＯＮＴＡＧ、
提高 ＳＨＤＩꎬ以提高区域生态服务价值ꎬ改善生态环境ꎮ

(４)对赣南地区县市区调整景观格局ꎬ改变景观类型上的 ＬＰＩ 、 ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ、ＬＳＩ 指数来提高 ＥＳＶꎮ
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