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摘要：城市群地区生态系统健康状况关乎城市群的可持续发展，科学测度城市群地区生态系统健康水平对城市群地区生态系统

健康宏观调控政策制定具有重要的实践意义，然而当前生态系统健康评价仍存在不足之处。 生态系统服务是反映生态系统健

康状况的重要组成部分，如何把生态系统服务纳入生态系统健康评估框架中，成为了当前研究讨论的热点话题。 拟把基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型评估的生态系统服务纳入生态系统健康评估框架中，构建了基于“生态系统活力－生态系统组织力－生态系统弹性

－生态系统服务”的评估框架，结合多源数据对 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康水平时空特征进行测度。 结果显

示：（１）研究期间长江中游城市群地区生态系统健康状况总体有所恶化，恶化区域主要分布在城市群的核心地区；（２）研究期间

长江中游城市群地区生态系统健康存在显著的空间依赖性，生态系统健康高值区主要分布在周边山区以及中部的罗霄山脉，生

态系统健康低值区主要分布在平原地区、大城市周边地区以及主要的交通线路沿线地区。 本研究结果可以为其他地区生态系

统健康评估以及长江中游城市群地区生态系统健康保护政策制定提供科学借鉴。
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ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｕｏｘｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｏｕｔｅｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

日益严重的生态环境问题引发了人类对健康问题与生态问题的深入思考，健康的概念逐渐从人类转移到

生态系统上［１］。 可持续发展战略、生态文明建设以及“Ｏｎｅ Ｈｅａｌｔｈ”理念的提出表明人类对人地关系认识进一

步深化［２］。 生态系统健康概念的提出扩展了人类对自身健康和疾病来源的理解，可以构建人类健康、人类活

动和生态系统变化之间关联［３］。 构建科学的生态系统健康评估理论框架是准确评估生态系统健康的前提，
是制定生态系统健康宏观调控政策的基础，但是以往生态系统健康评估仍存在不足。 以往研究更多地关注生

态系统的完整性和可持续性，生态系统服务是反映生态系统健康状况的重要组成部分，然而如何把生态系统

服务纳入生态系统健康评估框架需要进一步的进行探讨。 此外，在当前生态文明和美丽中国建设背景下，选
择快速城镇化的城市群地区作为研究对象，评估城市群地区生态系统健康状况的研究并不多见。 因此，有必

要对生态系统健康评估框架的构建以及城市群地区生态系统健康时空演化特征进行深入分析。
生态系统健康是指在一定时空范围内，不同类型生态系统空间镶嵌而成的地域综合体在维持各生态系统

自身健康的前提下，提供丰富的生态系统服务的稳定性和可持续性［４］。 在过去几十年，生态系统健康领域取

得了迅速发展，并在生态系统健康的理论、概念和评价方法以及影响因素等方面取得了一定进展，主要体现在

以下几个方面：①在理论和概念方面，虽然生态系统健康的概念仍未达成共识［１］，但是生态系统健康的理论

和内涵仍然得到了一定的丰富和拓展。 由强调生态系统的自然生态方面转型为综合考虑生态系统自身健康

以及其满足人类需求和愿望的程度和社会经济等方面［５—７］。 ②在评价方面，以往研究主要采用指示物种

法［８—９］和指标体系法［１０—１１］对生态系统健康进行了多尺度的测度。 前者主要采用种群数量、生物量以及其他

重要的生理指标来间接评估生态系统健康状况，后者通常采用基于生态系统活力⁃组织力⁃弹性⁃生态系统服务

以及压力⁃状态⁃响应等理论框架进行生态系统健康评估［１０—１２］。 生态系统服务是生态系统健康评估的核心，
可以很好地连接自然环境和人类福祉［１３］。 关注人类福祉是生态系统健康新的研究指向，生态系统健康评估
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过程中纳入生态系统服务是明晰生态系统与人类福祉之间内在综合关联的有效途径［１４—１５］。 当前生态系统健

康评估更加重视研究具体的生态过程，并侧重关注生态格局或生态过程造成的人类健康问题［１６］。 而基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务评估可以很好地反映生态系统服务结构功能和生态过程，实现生态系统服务定

量评估的空间化和动态化［１４， １７］。 但是，如何把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务与传统的“生态系统活力⁃组
织力⁃弹性”逻辑关系有机衔接需要进一步探索。 在当前长江经济带共抓大保护，不搞大开发背景下研究长江

中游城市群地区生态系统健康时空特征对实现经济高质量发展具有重要实践指导意义。 当前，城市群日益成

为新型城镇化的主体形态和现代化建设的重要载体，以往文献在流域生态系统健康、城市生态系统健康等方

面进行了全面的研究，但是很少有研究探索城市群地区生态系统健康状态时空分异特征［６， １８—１９］。
综上所述，以往研究对生态系统健康理论、概念、时空分异特征和影响因素等方面开展了丰富的实践研

究，但鲜有研究把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务评价结果纳入生态系统健康评估理论框架中。 另外，当
前城市群地区逐渐成为中国城镇化进程的主体形态，而系统探索城市群地区生态系统健康状态时空分异特征

的研究较为少见。 鉴于此，本研究拟在以往研究基础上对生态系统健康评估框架进行完善，并且结合多源数

据，对长江中游城市群地区生态系统健康进行评估以及时空演化特征进行实证分析，以期为长江中游城市群

地区生态系统健康保护政策制定提供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区地理位置与要素分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

本研究中长江中游城市群范围包括湖北省的武汉

城市圈和宜昌⁃荆州⁃荆门城市群、湖南省的长株潭城市

群和江西省的环鄱阳湖城市群（图 １）。 长江中游城市

群处于中国地形梯度中第二阶梯向第三阶梯过渡地带，
地形条件复杂。 周边被群山环绕，中部的罗霄山脉将江

西和湖南分割，鄱阳湖平原、江汉平原和洞庭湖平原沿

长江广泛分布。 气候类型属于亚热带季风性气候，夏季

高温多雨，冬季温和少雨，是我国的粮食主产区。 长江

中游城市群承东启西、连南接北，是实施促进中部地区

崛起战略和长江经济带战略、全方位深化改革开放和推

进新型城镇化先行区、内陆开放合作示范区和“两型”
社会建设引领区，在我国区域发展格局中占有重要地

位。 长江中游城市群城镇化的快速发展对生态系统产

生的胁迫作用日益突显，严重威胁城市群地区的可持续

发展。 由此可见，科学测度长江中游城市生态系统健康

时空演变特征可以对长江中游城市群生态系统健康保

护政策制定具有重要意义。
１．２　 数据来源

本研究涉及的自然地理数据包括土地利用数据、交通数据、ＤＥＭ 高程数据、气象、土壤和植被覆盖；社会

经济数据包括粮食产量，具体的来源和描述见表 １。

２　 研究方法

准确评估长江中游城市群地区生态系统健康状况，是分析其时空特征以及制定有效生态系统健康保护政

策的前提条件。 本研究首先构建了“生态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性⁃生态系统服务”生态系统
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健康评估理论框架，然后基于多源数据分别测度综合生态系统服务指数、生态系统活力、生态系统组织力和生

态系统弹性，最后对长江中游城市群生态系统健康时空特征进行测度。 结合全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ
Ｇｉ

∗指数对长江中游城市群生态系统健康时空演化特征进一步分析。

表 １　 研究数据来源与描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｓ

数据来源和描述
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

土地利用 ／ 覆被变化数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａ ＧｅｏＴＩＦＦ 中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ），空间分辨

率是 ３０ ｍ×３０ ｍ。
高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＧｅｏＴＩＦＦ 中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云系统（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。

气象数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ＧｅｏＴＩＦＦ

年平均气温来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；年均潜在蒸散量来源于全球干旱和潜在蒸散数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｇｉａｒ⁃ｃｓｉ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ａｒｉｄｉｔｙ⁃ａｎｄ⁃ｐｅｔ⁃ｄａｔａｂａｓｅ）

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＭＤＢ ＂黑河计划数据管理中心＂ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。

植被覆盖指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＧｅｏＴＩＦＦ 中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ＤａｔａＬｉｓｔ．

ａｓｐｘ），空间分辨率是 １ ｋｍ×１ ｋｍ。

交通数据
Ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ Ｓｈｉｐｆｉｌｅ

２０１５ 年交通数据源于国家基础地理信息中心（ ＮＧＣＣ） （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．
ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、和 ２０１０ 年份交通数据通过最
新版交通图矢量化获取。

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ Ｅｘｃｅｌ １９９６—２０１６ 年湖北省、湖南省和江西省统计年鉴

图 ２　 生态系统健康评估概念框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．１　 生态系统健康评估理论框架构建

本研究对 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系健康评估框架＂Ｖｉｇｏｒ⁃Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ＂进行了

丰富和拓展，创新地把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度的生态系统服务纳入生态系统健康评估理论框架，构建基于“生
态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性⁃生态系统服务”的生态系统健康评估框架体系［５， ２０］（图 ２）。 参考

以往研究 Ｐｅｎｇ 等和 Ｐａｎ 等，本研究中生态系统健康主要通过两个方面进行评估：生态系统自然健康和综合生

态系统服务指数（公式 １） ［２１—２２］。 其中生态系统自然健康包括生态系统活力、生态系统组织力和生态系统弹

性三个方面（公式 ２） ［２３］。 综合生态系统服务指数由供给服务、调节服务、支持服务和文化服务综合测

度［２０， ２４］。 具体计算公式如下：

ＥＨＩｉｔ ＝ ＰＨｉｔ × ＣＥＳＩｉｔ （１）

１４１　 １ 期 　 　 　 陈万旭　 等：长江中游城市群生态系统健康时空演变特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＰＨｉｔ ＝
３ Ｖｉｔ × Ｏｉｔ × Ｒ ｉｔ （２）

式中，ＥＨＩｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统健康指数；ＰＨｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统自然健康指数；
ＣＥＳＩｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的综合生态系统服务指数；Ｖｉｔ，Ｏｉｔ和 Ｒ ｉｔ分别是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统活力、生
态系统组织力和生态系统弹性。 由于健康是一个相对概念，本研究参考欧维新等（２０１８）的研究，把生态系统

健康均值设为生态系统健康状况一般水平［２３］。 将评价结果分为 ５ 个等级：良好（０．６５—１）、较好（０．５５—
０．６５）、一般（０．４５—０．５５）、较差（０．３５—０．４５）、差（０—０．３５）。
２．２　 综合生态系统服务指数测度

本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度粮食生产力、产水量、碳储存、土壤保持、水净化、生物多样性和文化服务供

给能力等方面生态系统服务供给能力［２０］。 具体计算方法见表 ２。

表 ２　 生态系统服务量化方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 粮食生产能力

基于单位面积耕地生物量占耕
地总生物量的比重对粮食产量

统计数据进行空间化［２５］ 。

ＧＰｉｊ ＝ ＧＰ ｊ × ＶＣＩｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣＩｉｊ

式中：ＧＰｉｊ代表第 ｊ 个行政单元的第 ｉ 个格网单元粮食产量；ＧＰ ｊ

代表第 ｊ 个行政单元的粮食产量统计数据；ＶＣＩｉｊ代表第 ｊ 个行政

单元的第 ｉ 个格网单元生物量；ｎ 是研究区格网单元的数量

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 产水能力

基于水量平衡原理，同时考虑气
候、地形、植被、土壤等因素，定
量评估不同生态系统的产水

能力［２６］ 。

Ｙ（ ｉ） ＝ １ － ＡＥＴ（ ｉ）
Ｐ（ ｉ）( ) × Ｐ（ ｉ）

式中：Ｙｉ是年平均产水量；ＡＥＴ（ ｉ）是第 ｉ 个格网年实际蒸散发

量；Ｐ（ ｉ）第 ｉ 个格网年均降水量

碳储存能力
综合考虑地上生物量、地下生物
量、土壤和死亡有质 ４ 个碳库的

生态系统碳储量［２４］ 。

ＣＳｔｏｔａｌ ＝ＣＳａｂｏｖｅ＋ＣＳｂｅｌｏｗ＋ＣＳｓｏｉｌ＋ＣＳｄｅａｄ

式中：ＣＳｔｏｔａｌ为总碳储量；ＣＳａｂｏｖｅ为地上生物碳储量；ＣＳｂｅｌｏｗ为地

下生物碳储量；ＣＳｓｏｉｌ 为土壤碳储量；ＣＳｄｅａｄ 为死亡有机物碳

储量。

水净化能力
通过估算植被和土壤对径流中
Ｎ、Ｐ 营养盐截留量来反映水净

化能力［２６］ 。

ＡＬＶｉ ＝ ＨＳＳｉ × ｐｏｌｉ
式中：ＡＬＶｉ是第 ｉ 个格网单元载荷值；ｐｏｌｉ是第 ｉ 个格网单元输

出系数；ＨＳＳｉ是第 ｉ 个格网单元水文敏感性得分值

支持 服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持能力

参考通用土壤流失方程，综合考
虑了地块本身拦截上游沉积物

的能力［２７］ 。

ＵＳＬＥｉ ＝ Ｒｉ·Ｋｉ·ＬＳｉ·（１ － ＣｉＰｉ）
式中：ＵＳＬＥｉ是单位面积土壤保持量；Ｒｉ是第 ｉ 个格网单元降雨

侵蚀因子［ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１］；Ｋｉ是第 ｉ 个格网单元土壤可蚀性

因子；Ｌｉ和 Ｓｉ分别是第 ｉ 个格网单元坡长坡度因子；Ｃｉ和 Ｐｉ分别

是第 ｉ 个格网单元植被覆盖管理因子和土壤保持措施因子。

生境质量
运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量

模块对生境质量进行评估［２８］ 。

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ × （１ － （Ｄｚ
ｘｊ ／ （Ｄｚ

ｘｊ ＋ ｋｚ）））
式中：Ｑｘｊ表示第 ｘ 个格网单元中第 ｊ 类土地利用 ／ 覆被类型的生

境质量指数；Ｈ ｊ为土地利用 ／ 覆被类型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｘｊ为第

ｘ 个格网单元中土地利用 ／ 覆被类型 ｊ 生境退化度；ｋ 为半饱和
常数，取最大退化度的一半；ｚ 为归一化常量，是模型默认参数

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 文化服务

基于生态系统服务供需矩阵测

度文化服务功能［２９］ 。

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ＬＵＡ ｊ，ｔ × ＳＭ ｊ，ｔ） ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＬＵＡ ｊ，ｔ

式中：Ｓｉ第 ｉ 个单元中文化服务功能指数；ＳＭ ｊ，ｔ是第 ｊ 种土地利

用类型 ｔ 时的文化服务供给能力矩阵；ＬＵＡ ｊ，ｔ是第 ｊ 种土地利用

类型 ｔ 时面积；ｎ 是土地利用类型的数量
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　 　 不同生态系统服务侧重于衡量生态系统供给能力的不同方面，为了测度综合生态系统服务，本研究将不

同种类生态系统服务进行标准化（公式 ３ 和 ４）。 根据不同生态系统服务的具体含义，本研究中只有 Ｎ 和 Ｐ 输

出量为负向指标，其他指标均为正向指标。 基于标准化后的生态系统服务，采用层次分析方法进行权重赋值，
最后采用综合得分法（公式 ５），计算综合生态系统服务指数，具体计算公式如下：

正向因子：

ＥＳ′ｉｊ ＝
ＥＳｉｊ － ｍｉｎ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ }

ｍａｘ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ } － ｍｉｎ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ }
（３）

负向因子：

ＥＳ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ } － ＥＳｉｊ

ｍａｘ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ } － ｍｉｎ ＥＳ１ｊ，…，ＥＳｎｊ{ }
（４）

式中，ＥＳｉｊ′是标准化后的第 ｉ 个格网单元的第 ｊ 种生态系统服务；ＥＳｉｊ是第 ｉ 个格网单元的第 ｊ 种生态系统服

务；ｍａｘ（ＥＳ ｊ）和 ｍｉｎ（ＥＳ ｊ）分别是所有单元中的最大值和最小值。

ＣＥＳＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＥＳ′ｉｊ （５）

式中：ＣＥＳＩｉ是第 ｉ 个格网单元的综合生态系统服务指数；Ｗｊ是基于层次分析法计算得出的各种生态系统服务类

型的权重系数；ＥＳｉｊ′是标准化后的第 ｉ 个格网单元的第 ｊ 种生态系统服务；ｎ 是本研究中生态系统服务类型。
２．３　 生态系统自然健康指数测度

生态系统自然健康通常通过生态系统活力、生态系统组织力和生态系统弹性来表征［１１］。 生态系统活力

用来描述生态系统的代谢和初级生产力，本研究中采用归一化植被指数来表征生态系统活力［１３］。 与以往研

究不同的是，本研究并不是直接基于归一化植被指数对生态系统活力进行计算，而是依据生态环境状况评价

技术规范（ＨＪ １９２—２０１５），通过计算不同土地利用类别的比例来计算植被覆盖度，具体计算公式参考 Ｍｅｎｇ
等 （２０１８） ［３０］。 该方法的优点在于量化了土地利用变化引起的植被覆盖度变化，能够从土地利用变化的角度

更好地反映生态系统活力。 生态系统组织力主要是用来描述生态系统结构的稳定性，一般来说，生态系统组

织力主要是由与景观空间异质性和景观连通性相关的景观格局指数表征［１１， ２３］。 本研究拟选择 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数和面积加权平均斑块分形指数来表征景观空间异质性。 通过整个景观和生境的联通性共同表征景观

连通性，具体地通过景观破碎化指数和景观蔓延度指数来表征整个景观的连通性，通过林地、水域以及湿地的

破碎化指数和景观蔓延度指数来表征生境连通性。 最后基于专家打分法对不同景观格局指数进行权重赋值，
计算得出区域生态系统组织力水平，具体计算公式参考欧维新等和 Ｐｅｎｇ 等［２１，２３］。 生态系统弹性主要是用来

表征生态系统在遭遇外部干扰后恢复其原有结构和功能的能力。 基于专家知识以及以往研究，本研究拟对不

同土地利用类型进行弹性系数赋值，最后基于土地利用类型面积加权法，计算得出区域生态系统弹性指数，具
体计算公式参考 Ｐｅｎｇ 等和 Ｚｈａｎｇ 等 ［３１—３２］。
２．４　 探索性空间数据分析

为了进一步分析长江中游城市群生态系统健康在空间上的演化规律，本研究采用探索性空间数据分析

（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）方法来探测研究期间长江中游城市群生态系统健康在空间上的演化

特征。 其中本研究采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来探测生态系统健康在长江中游城市群地区的空间关联以及空间

差异程度，采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数来探测局部尺度生态系统健康的空间异质性特征以及空间分布格局特征。

具体地，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在 ＧｅｏＤａ ０９５ｉ 中运行，而 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ
∗指数在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中运行［３３］。

３　 结果与分析

３．１　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群土地利用 ／覆被变化特征

林地是长江中游城市群最主要的土地利用类型，其次是耕地和水域。 １９９５—２０１５ 年，林地面积所占比例

３４１　 １ 期 　 　 　 陈万旭　 等：长江中游城市群生态系统健康时空演变特征分析 　
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分别为 ４９．０３％、４９．０１％、４８．９３％、４８．７９％和 ４８．５３％，耕地占比分别为 ３８．７９％、３８．４２％、３７．９５％、３７．２２％和

３６．７７％。 研究期间长江中游城市群地区耕地和林地面积呈现出持续降低趋势。 １９９５—２０１５ 年耕地和林地净

减少面积分别为 ６１５３．８０ ｋｍ２（占土地总面积的 ２．０２％）和 １５２３．１６ ｋｍ２（占土地总面积的 ０．５０％）。 城市化和

工业化的快速推进，极大地推动了长江中游城市群地区建设用地的扩张。 １９９５—２０００ 年、２０００—２００５ 年、
２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年间建设用地增速分别为 ９．８３％、１４．４５％、２５．９１％和 １８．０８％。 其他土地利用类

型，如水域和湿地在研究期间也有所增加。 １９９５—２０００、２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５ 年间分别有

１２７５６．８５ ｋｍ２、１１８７１．５９ ｋｍ２、１４１８０．９７ ｋｍ２ 和 １８４６９．０５ ｋｍ２（分别占土地总面积的 ４．１９％、３．９０％、４．６５％和

６．０６％）的土地发生了变化。 其中，林地和耕地之间的变化最为频繁，分别占变化总面积的 ４９．６３％、２８．３０％、
２８．０２％和 ４０． ６８％。 １９９５—２０００、２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５ 年间，分别有 １１６１． ３４ ｋｍ２、１１３８． ４８
ｋｍ２、１９２４．００ ｋｍ２和 ２２４７．４５ ｋｍ２的耕地转化为建设用地，而只有 ５２５．２６ ｋｍ２、３６９．６９ ｋｍ２、３２９．８８ ｋｍ２和 ９６９．７５
ｋｍ２的建设用地转化为耕地，表明耕地和建设用地的相互转换中存在强烈的不平衡。
３．２　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群综合生态系统服务指数时空分布特征

１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群综合生态系统服务指数平均值分别为

０．４５２、０．４３８、０．４４２、０．４３９ 和 ０．４４３。 研究期间，长江中游城市群生态系统综合服务指数总体呈波动降低趋势。
湖北省西部的巫山以及北部的大别山、湖南省中西部的雪峰山和南部的南岭、江西省东部的武夷山脉以及江

西和湖南两省之间的罗霄山脉综合生态系统服务指数总体高于 ０．５０（图 ３）。 洞庭湖平原、鄱阳湖平原、武汉

城市群、长株潭城市群和鄱阳湖城市群，特别是一些主要城市周边的县域单元综合生态服务水平明显较低。
其中，江汉平原和武汉城市圈的生态系统服务综合供给能力最低。 山地生态系统在碳储存、水土保持、生物多

样性保护以及文化服务等方面具有绝对优势，而平原地区生态系统具有较强的粮食生产功能。 社会经济的快

速发展和城市化进程的快速推进，加剧了平原地区生态保护、城市化发展与土地利用转型之间的矛盾。 １９７８
年启动的“重点防护林带建设工程”、１９９８ 年启动的“天然林保护工程”等生态系统服务保护工程，以及毁林、
滥垦等土地利用活动频繁发生，导致了长江中游城市群地区生态系统服务的权衡和协调问题日益加剧。

图 ３　 长江中游城市群综合生态系统服务指数时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ （ＭＲＹＲＵＡ）
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３．３　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统自然健康指数时空分布特征

图 ４ 是 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统自然健康指数时空分布图。 与生态系统组织力、活力和

恢复力的空间分布特征相似，周边山区生态系统自然健康水平明显高于平原地区。 具体地，周边山区以及中

部罗霄山脉生态系统自然健康值基本高于 ０．７５，平原地区生态系统自然健康值大多低于 ０．４５。 这主要是由于

平原地区的人类活动显著高于山区，对生态系统健康的干扰较高。 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５
年长江中游城市群生态系统自然健康平均水平分别为 ０．６３３、０．６３５、０．６２９、０．６２２ 和 ０．６１７。 可以发现，长江中

游城市群地区的生态系统自然健康总体呈现出略微下降的趋势。

图 ４　 长江中游城市群生态系统自然健康水平时空分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ

３．４　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康时空分布特征

１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康水平的平均值分别为 ０．５３４、
０．５２７、０．５２６、０．５２３ 和 ０．５２２，总体上有所降低。 研究期间，低于生态系统健康指数均值的县域单元比例分别为

５５．０７％、５４． ５９％、５３． ６２％、５４． １１％和 ５２． １７％。 生态系统健康状态处于良好级别的县域单元比重最高

（＞２３％），其次是处于较好级别的县域单元比重（＞２２％），处于差和较差级别的县域单元比重均低于 １８％。 在

空间分布方面，可以发现长江中游城市群的生态系统健康水平具有显著的空间异质性（图 ５）。 在江汉平原、
洞庭湖平原以及武汉、长沙、南昌等周边县域单元的生态系统健康指数大多在 ０．３５ 以下。 周边山区县域的生

态系统健康指数多在 ０．６５ 以上。 另外，主要交通路线沿线单元的生态系统健康指数也低于其他地区。 可以

得出结论，生态系统健康状况和地形条件、交通条件、位置条件、经济发展水平密切相关。
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析结果显示，１９９５—２０１５ 年间长江中游城市群生态系统健康水平全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指

数分别为 ０．６４０、０．６４４、０．６４５、０．６２８ 和 ０．６２８，而且在 ０．００１ 水平上显著。 可以看出研究期间长江中游城市群

生态系统健康存在显著空间依赖性。 为了进一步分析其在空间上的集聚态势，本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中空

间统计工具（Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｓ）中热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ）工具绘制长江中游城市群县域单元综合生态

系统健康水平热点和冷点分布图（图 ６）。 可以发现，生态系统健康热点区主要分布在周边山区以及中部的罗

霄山脉，生态系统健康冷点区主要分布在平原地区、大城市周边地区以及主要的交通线路沿线地区。 研究期

间平原地区生态系统健康状况下降明显，特别是省会城市的周边地区以及主要交通干线沿线地区。 另外结合
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图 ５　 长江中游城市群生态系统健康水平时空分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ

图 ６　 长江中游城市群生态系统健康水平热点和冷点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ

长江中游城市群生态系统健康水平变化热点和冷点分布图（图 ７），可以看出研究期间长江中游城市群生态系

统健康的恶化区域主要分布在城市群的核心地区。 具体而言，１９９５—２０００ 年间长江中游城市群生态系统健

康的冷点县区较少，而且分布较为离散。 ２０００—２００５ 年间，长江中游城市群的生态系统健康冷点县区主要分
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布在长沙和南昌市的周边地区。 ２００５—２０１０ 年间，长江中游城市群的生态系统健康冷点县区主要分布在长

株潭城市群，热点县区主要分布在洞庭湖周边地区。 ２０１０—２０１５ 年间，生态系统健康零点县区主要分布在宜

昌市周边地区以及洞庭湖周边地区。

图 ７　 长江中游城市群生态系统健康水平变化热点和冷点分布
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度的生态系统服务评估结果，构建了“生态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系

统弹性⁃生态系统服务”的生态系统健康评估理论框架，评估了 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群地区生态系统

健康水平时空特征，结合全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数来测度研究期间长江中游城市群地区生态

系统健康水平时空演化特征。 研究结果如下：
（１）研究期间耕地和林地的变化呈现出持续的降低趋势，而建设用地呈现持续增加态势。 建设用地占用

耕地面积显著高于建设用地复垦为耕地的面积；
（２）研究期间长江中游城市群地区生态系统健康状况总体有所恶化，由 １９９５ 年的 ０．５３４ 降低到 ２０１５ 年

的 ０．５２２，恶化区域主要分布在城市群的核心地区；生态系统健康的高值区主要分布在周边山区以及中部的罗

霄山脉，生态系统健康的低值区主要分布在平原地区、大城市周边地区以及主要的交通线路沿线地区；
（３）研究期间长江中游城市群地区生态系统健康水平存在显著的空间依赖性，生态系统健康水平变化冷
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点区域主要分在大城市周边地区；
４．２　 讨论

生态系统健康测度方法多种多样，总体上逐渐由强调生态系统自然生态方面转型为综合考虑生态系统自

身健康以及其满足人类需求和愿望的程度［１， １２， ３４—３５］。 以往生态系统健康研究更多关注自然生态系统健康状

态，而缺乏与人类社会维度的耦合关联研究。 如何把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务测度结果与传统的

“生态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性”逻辑关系有机衔接是当前需要解决的问题。 本研究将基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型评估的生态系统服务（提供服务、支持服务、调节服务和文化服务）与生态系统健康评估联系起

来。 在现有文献的基础上，本研究将粮食生产能力、产水量、碳储量、土壤保持、水净化、生物多样性和文化服

务供给等指标纳入生态系统健康评估中。 借助综合生态系统服务指数，构建了生态系统健康评估框架“生态

系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性⁃生态系统服务”，对长江中游城市群地区生态系统健康时空特征进

行评估，为生态系统健康研究提供科学参考。 为了更加准确的评估生态系统健康水平，未来需要进一步加强

生态系统服务、生物多样性、生态文化健康以及可持续生计等方面和生态系统健康评估融合，进一步丰富和完

善生态系统健康研究方法和手段［１４， １６］。
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