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柑橘园扩张对生态系统服务和景观格局的影响
———以江西省信丰县为例

熊燕飞１ꎬ２ꎬ张安录１ꎬ２ꎬ∗ꎬ刘蒙罢１ꎬ２ꎬ李　 欢１ꎬ２

１ 华中农业大学公共管理学院ꎬ武汉　 ４３００７０

２ 华中农业大学生态与环境经济研究所ꎬ武汉　 ４３００７０

摘要:柑橘园扩张是我国柑橘主产区较典型的土地利用 /覆盖变化过程之一ꎮ 但柑橘园扩张对区域生态系统服务和景观格局的

影响尚不清楚ꎬ探明柑橘园种植的生态效应对柑橘主产区实现生态－经济协同发展具有重要的理论和现实意义ꎮ 以江西省信

丰县为研究区ꎬ基于第二次、第三次全国国土调查数据ꎬ借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型、景观格局指数、图谱分析等方法ꎬ结合地形梯度和相

关性分析ꎬ对柑橘园扩张所致的生态系统服务和景观格局变化及其权衡与关联进行分析ꎮ 结果表明:①２０１０—２０１９ 年ꎬ柑橘园

扩张方向以占用林地和耕地为主ꎬ柑橘园面积从 ９９６１.２９ ｈｍ２增至 １２６３３.８４ ｈｍ２ꎬ其中新增柑橘园 ７５０４.７２ ｈｍ２ꎬ退出柑橘园

４８３２.１６ ｈｍ２ꎬ区域内柑橘园转换频繁ꎮ ②柑橘园扩张导致信丰县景观格局总体呈现破碎化趋势ꎬ景观连通性降低ꎬ并对土壤保

持服务和碳储量服务产生负向影响ꎬ对柑橘供给服务产生正向影响ꎬ对产水服务几乎无影响ꎮ ③不同类型柑橘园在不同地形梯

度上的扩张对生态系统服务的影响方向和程度存在差异ꎮ ④在权衡与协同分析中ꎬ供给服务与支持服务呈权衡关系ꎬ碳储量－

产水、碳储量￣土壤保持等支持服务之间呈协同关系ꎻ景观破碎化与生态系统服务显著关联ꎮ 研究结果可为经济作物大规模种

植区的园地合理开发利用和生境保护提供科学依据ꎮ

关键词:柑橘园扩张ꎻ生态系统服务ꎻ景观格局ꎻ相关性
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃａｓｈ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

生态系统服务(ＥＳ)是指人类为满足自身需求从生态系统中所获取的直接或间接收益[１]ꎬ主要包含供给

服务、调节服务、支持服务和文化服务 ４ 种服务类型[２]ꎮ 各生态系统服务之间主要呈现此消彼长的权衡关系

或同增同减的协同关系ꎬ明晰不同生态系统服务间的权衡与协同关系ꎬ有利于识别生态系统服务提升路

径[３]ꎮ 人类活动干扰下的土地利用变化改变了景观格局ꎬ而景观格局变化影响生态系统服务流的形成与循

环过程ꎬ进而对生态系统服务供给产生影响[４—５]ꎮ 科学合理估算土地利用变化对生态系统服务和景观格局的

影响ꎬ分析生态系统服务之间的权衡关系ꎬ掌握生态系统服务和景观格局之间的关联ꎬ可为自然资源合理利用

和生态环境保护政策制定提供参考依据ꎮ
生态系统服务评估研究发展迅速ꎬ国内学者陆续对全国[６]、流域[７]、黄土高原[８]、省域[９]、市域[１０]、县

域[４]等不同空间尺度下的生态系统服务进行评估ꎬ形成了以价值量评估和物质量评估[１１] 的两类生态系统评

估方法ꎮ 其中ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型由于评估精度高、结果空间可视化较强、且能满足不同区域的多项生态系统服务

功能分析ꎬ已成为目前最为常用的生态系统服务评估模型[１２—１４]ꎮ 该模型在进行生态系统服务评估时ꎬ需要根

据不同区域设置不同参数ꎬ目前其在我国城市[１５]、森林[１６]、草地[１３]、未利用地[１２]等生态系统的评估应用取得

了良好的模拟效果ꎬ但在我国丘陵地区园地生态系统评估的应用有待进一步验证并推广ꎮ 此外ꎬ鉴于生态系

统服务对维系人类福祉具有重要贡献ꎬ现有研究往往关注生态空间脆弱区或者建设空间和生态空间竞争激烈

的区域[８ꎬ１５]ꎬ对经济作物大规模种植区等农业空间与生态空间用地矛盾突出区域的研究较少ꎮ 已有研究表

明ꎬ经济作物规模种植可能会威胁生态系统服务ꎮ 比如ꎬＬｉｕ 等[１７]利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ分析西双版纳州的橡胶

园在不同扩张强度下所引起的区域生态系统服务和景观格局变化情况ꎬ发现橡胶园高强度扩张区内碳储量大

幅减少ꎻＳｕ 等[１８]的研究表明天然林向茶园转换严重影响了生态系统的水土保持功能ꎻＬｉ 等[１９] 以中国亚热带

杭州地区为例ꎬ得到生态系统服务价值与经济作物扩张之间存在负相关关系ꎮ 然而ꎬ上述研究对于经济作物

扩张引起的各种生态系统服务之间的权衡关系以及生态系统服务和景观格局之间的关联考虑不足ꎬ难以应用

于种植业可持续发展决策之中ꎮ
近几十年来ꎬ随着人们生活水平的提高ꎬ柑橘消费呈现逐年增长态势ꎬ我国柑橘种植面积在 ２０００—２０１９

年间也从 １２７１.７８×１０３ ｈｍ２增长至 ２６１７.３０×１０３ ｈｍ２ꎬ年均增长达 ４％ꎮ 在柑橘主产区ꎬ柑橘园以占用林地和耕

地的方式实现规模扩张ꎬ已成为较典型的土地利用 /覆盖变化过程[２０—２３]ꎮ 在国家深入推进乡村振兴和生态文
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明建设背景下ꎬ森林和耕地生态系统被柑橘园生态系统替代会对生态系统服务产生怎样的影响ꎬ是否存在地

形效应差异? 柑橘种植影响下生态系统服务权衡关系如何? 柑橘园扩张如何影响区域景观格局ꎬ进而影响生

态系统服务? 这些问题的回答对柑橘主产区如何保障柑橘产业的经济效益且实现生态成本最小化ꎬ推动生

态￣经济协同发展具有重要现实意义ꎮ
信丰县是我国著名的“脐橙之乡”ꎬ是赣南脐橙的发源地ꎮ 柑橘园作为园艺生态系统ꎬ柑橘供给是其重要

的供给服务之一ꎮ 研究表明ꎬ柑橘种植容易导致土壤侵蚀[２４]ꎬ而且土壤侵蚀也是我国红壤地区最明显的生态

系统退化现象[２５]ꎬ定量测算柑橘园扩张对土壤保持服务的影响有利于维护区域生态安全ꎮ 林地和耕地生态

系统承担着重要的碳汇功能[２６]ꎬ林地和耕地景观的减少不利于区域碳循环和气候稳定ꎮ 此外ꎬ林地减少ꎬ会
减少水分蒸散量ꎬ进而改变径流和蒸发比率ꎬ从而影响产水服务[２７]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以信丰县为研究案例ꎬ分
析园地扩张的柑橘供给服务、产水服务、土壤保持服务和碳储量服务等 ４ 种生态系统服务和景观格局影响及

其权衡与关联ꎬ并进一步探究园地扩张引起的生态系统服务变化的地形效应ꎬ以期为园地合理开发利用管理ꎬ
促进农业生产和生态平衡提供依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

信丰县位于江西省南部ꎬ赣州市中部ꎬ全域土地总面积 ２８７８ ｋｍ２ꎬ辖 １６ 个乡镇(图 １)ꎮ 境内地势由南向

北倾斜ꎬ四周高而中间低ꎬ呈盆地形ꎮ 信丰县自 １９７０ 年引种栽培赣南第一批脐橙以来ꎬ已有近 ５０ 年种植历

史ꎬ全县形成了“两线五点”脐橙生产基地格局ꎬ建成了 ６ 个万亩脐橙基地和一条以 １０５ 国道为依托的十万亩

“百里脐橙带”ꎮ 大面积的果园取代了原有的旱地、常绿阔叶林ꎬ区域内果园、耕地、林地用地竞争矛盾突出ꎮ

图 １　 信丰县区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

１.２　 数据来源

本研究数据主要包括土地利用数据、ＤＥＭ 数据、气象数据、土壤数据、ＮＤＶＩ 数据、相关社会经济统计数

据ꎮ ①土地利用数据ꎬ来源于第二次、第三次全国国土调查数据库ꎬ根据研究区实际土地利用情况和研究目

的ꎬ最终将信丰县土地利用类型分为耕地、柑橘园、林地、水域、建设用地、未利用地六类ꎮ ②ＤＥＭ 数据ꎬ来源
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于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎮ ③气象数据ꎬ来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ采集信丰县周围 １３ 个气象站点的降雨、温度等数据ꎮ ④土壤数据ꎬ土壤中砂粒、粉粒、粘粒百

分比来源于«信丰县土壤志»ꎻ土壤有机质、有机碳数据来源于野外调查ꎬ共采集 ７６ 个土样ꎻ土壤类型数据来

自信丰县自然资源局ꎻ土层厚度数据根据土壤类型数据、«信丰县土壤志»和 ２０１９ 年信丰县农用地分等定级

数据库综合确定ꎮ ⑤ＮＤＶＩ 数据ꎬ来源于美国地质调查局(ＵＳＧＳ)对地观测资源与科学中心(ｈｔｔｐ: / / ｇｌｖｉｓ.ｕｓｇｓ.
ｇｏｖ / )ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎮ ⑥相关统计数据ꎬ来源于«江西省水土保持公报» «信丰县统计年鉴»和«信丰脐橙

志»ꎬ包括年均径流量、输沙量、柑橘种植面积和产量等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 柑橘园时空变化测度

柑橘园的数量和空间来源及其流向是研究柑橘园时空变化的基础ꎮ 本文借鉴李全峰等[２８]测度耕地数量

转换来源公式ꎬ测算柑橘园数量转换来源ꎮ 利用图谱分析方法刻画柑橘园涨势、落势和恒定图谱ꎬ以探究柑橘

园空间转换来源ꎮ 根据相关研究[２９—３０]ꎬ图谱分析方法主要包括图谱时空单元确定和图谱构建两个部分ꎮ
２.１.１　 图谱时空单元确定

选择 ２０１０ 年和 ２０１９ 年的土地利用数据为基础数据ꎬ则图谱的时间序列单元为 ２０１０—２０１９ 年ꎻ结合遥感

数据的可获取性和数据单元的一致性ꎬ最终选取 ３０ ｍ×３０ ｍ 的空间分辨率作为图谱分析的空间单元ꎮ
２.１.２　 图谱构建

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件ꎬ首先对 ２０１０ 年和 ２０１９ 年土地利用类型赋值编码(表 １)ꎬ然后将编码后的两期土

地利用现状图进行相交处理ꎬ最后运用栅格计算器按照编码公式进行编码计算ꎬ编码公式为:
Ｃ ＝ １０Ａ ＋ Ｂ (１)

式中ꎬ Ｃ为柑橘园变化图谱类型编码ꎻ Ａ为前期土地利用类型编码值ꎻ Ｂ为后期土地利用类型编码值ꎮ 如编码

３２ꎬ表示土地利用类型由林地转为柑橘园ꎮ
柑橘园变化包括转入和转出两个方面ꎬ转入即其他土地利用类型转为柑橘园ꎻ转出即柑橘园转为其他土

地利用类型ꎮ 根据编码原则ꎬ利用筛选工具ꎬ提取所有个位数值为 ２(２２ 除外)的栅格单元即柑橘园转入栅格

单元ꎬ生成柑橘园涨势图谱ꎻ提取所有十位数值为 ２(２２ 除外)的栅格单元即柑橘园转出栅格单元ꎬ生成柑橘

园落势图谱ꎻ提取编码为 ２２ 的栅格单元ꎬ生成柑橘园恒定图谱ꎮ

表 １　 土地利用类型编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

柑橘园
Ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

编码 Ｃｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

２.２　 生态系统服务功能测算

２.２.１　 柑橘供给服务

本研究利用研究区 ２０１０ 年和 ２０１９ 年柑橘生产能力表征柑橘供给服务ꎮ 通过年鉴数据获得信丰县柑橘

产量ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将单位面积柑橘产量赋值到各个柑橘栅格单元ꎬ计算每个栅格所对应的柑橘供给能力

数值ꎮ
２.２.２　 产水服务

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量评估模块其实质是基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设[３１]ꎬ将每个栅格的降水量减去

实际蒸散量ꎬ从而确定研究区的年产水量ꎮ 公式如下:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ (２)
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ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ｗｘ ＋ Ｒｘｊ

１ ＋ ｗｘＲｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

ｗｘ ＝ Ｚ ×
ＰＡＷＣｘ

Ｐｘ
(４)

Ｒｘｊ ＝
Ｋｘｊ × ＥＴ０

Ｐｘ
(５)

式中ꎬ Ｙｘｊ 为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年产水量(ｍｍ)ꎻ ＡＥＴｘｊ 为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年实际

蒸散量(ｍｍ)ꎻ Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年降水量(ｍｍ)ꎻ ｗｘ 为修正植被年可利用水量与预期降水量的比值ꎻ Ｒｘｊ 为

土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数ꎻ Ｋｘｊ 为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的植物蒸散系数ꎻ ＥＴ０

为参考作物蒸散ꎻ ＰＡＷＣｘ 为植物可利用含水量(ｍｍ)ꎻ Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数ꎬ将产水模拟量与研究区水文站点的

年径流量对比分析ꎬ最终发现 Ｚ 取值 １０.３６ 时ꎬ符合研究区实际情况ꎮ
２.２.３　 土壤保持服务

ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持服务评估模块在 ＲＵＳＬＥ 方程的基础上考虑地块本身拦截上游沉积物的能力ꎬ故
该模型的土壤保持服务包含土壤侵蚀减少量和泥沙持留量两个部分ꎮ 公式如下:

ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × １ － Ｃｘ × Ｐｘ( ) ＋ ＳＥＤＲｘ (６)

ＳＥＤＲｘ ＝ ＳＥｘ∑
ｘ－１

ｙ ＝ １
ＵＳＬＥｙ∏

ｘ－１

ｚ ＝ ｙ＋１
１ － ＳＥｚ( ) (７)

ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × Ｃｘ × Ｐｘ (８)
式中ꎬ ＳＥＤＲＥＴｘ 为栅格单元 ｘ 的土壤保持量(ｔ)ꎻ ＳＥＤＲｘ 为栅格单元 ｘ 的泥沙持留量(ｔ)ꎻ ＵＳＬＥｘ 和 ＵＳＬＥｙ 为

栅格单元 ｘ 及其上坡栅格单元 ｙ 的实际土壤侵蚀量(ｔ)ꎻ Ｒｘ 为降雨侵蚀力因子(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎻ Ｋｘ 为土

壤可蚀性因子(ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎻ ＬＳｘ 为坡长坡度因子ꎻ Ｃｘ 为植被覆盖与管理因子ꎬ详见表 ２ꎻ Ｐｘ 为水

土保持措施因子ꎬ详见表 ２ꎻ ＳＥｘ 为泥沙持留效率ꎮ
２.２.４　 碳储量服务

ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳储量模块是根据不同土地利用 /覆被类型或植被类型的地上生物量、地下生物量、土壤

和死亡有机物质 ４ 个碳库评估碳储量ꎮ 公式如下:
Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ (９)

式中ꎬ Ｃ ｔｏｔ 为碳总储量(Ｍｇ)ꎻ Ｃａｂｏｖｅ 为地上生物碳储量(Ｍｇ)ꎻ Ｃｂｅｌｏｗ 为地下生物碳储量(Ｍｇ)ꎻ Ｃｓｏｉｌ 为土壤碳储量

(Ｍｇ)ꎻ Ｃｄｅａｄ 为死亡有机物碳储量(Ｍｇ)ꎮ 各土地利用 /覆被类型的碳库数据ꎬ基于已有相关研究成果[３２—３５] 和

信丰县实际情况修正获得ꎬ具体见表 ２ꎮ

表 ２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型土地利用各部分关键参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

植被覆盖与
管理因子

Ｃｘ

水土保持
措施因子

Ｐｘ

地上碳密度
Ｃａｂｏｖｅ /

( ｔ / ｈｍ２)

地下碳密度
Ｃｂｅｌｏｗ /

( ｔ / ｈｍ２)

土壤碳密度
Ｃｓｏｉｌ /

( ｔ / ｈｍ２)

死亡有机
物碳密度

Ｃｄｅａｄ / ( ｔ / ｈｍ２)

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０.２３ ０.４０ １４.４０ １０.８９ １１４.６０ ２.１１

柑橘园 Ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ０.４５ ０.６９ １０.７５ ６.７５ ８９.９０ １.５０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０.０８ １ ２６.３０ １４.６０ １４０.７０ ３.１０

水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ０ ０ ７.６３ １.５１ ３４.３３ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ １ １０.３６ ２.０７ ３４.４２ ０.９６

　 　 Ｃｘ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｐｘ: ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｃａｂｏｖｅ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎻ

Ｃｂｅｌｏｗ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎻ Ｃｓｏｉｌ: Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ Ｃｄｅａｄ: Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
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２.２.５　 生态系统服务变化测度

为单纯分析由柑橘园扩张引起的生态系统服务影响ꎬ而剔除柑橘园以外的其它土地利用变化引起的生态

系统服务影响ꎬ将图谱类型编码中第二位数字编码为 ２ 的图斑作为基础数据ꎬ研究柑橘园扩张前后柑橘供给

服务、产水服务、水土保持服务、碳储量服务的变化情况ꎮ 具体公式如下:
ｋ ＝ １０ × Ａ ＋ ２ 　 　 (１０)

ＥＳｉ ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ １
ＥＳｉｋ (１１)

ΔＥＳｉ ＝ ＥＳｉｔ － ＥＳｉ( ｔ －１) (１２)
式中ꎬｋ 为第 Ａ 类土地利用类型转为柑橘园的图谱类型编码ꎻ ＥＳｉ 为第 ｉ 种生态系统服务供给量ꎻ ＥＳｉｋ 指编码

为 ｋ 的图斑的第 ｉ 种生态系统服务供给量ꎻ ＥＳｉ ｔ －１( ) 为图斑成为柑橘园前的第 ｉ 种生态系统服务供给量ꎻ ＥＳｉｔ

为图斑成为柑橘园后的第 ｉ 种生态系统服务供给量ꎮ
２.３　 景观格局分析

结合本文研究目的ꎬ同时为避免景观格局指数选取的冗余性ꎬ参考相关文献[３６]ꎬ最终选取斑块数量

(ＮＰ)、斑块密度(ＰＤ)、景观凝聚度(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)、景观连接度(ＣＯＮＮＥＣＴ)和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数(ＳＨＤＩ)
五个景观指数ꎬ分析柑橘园扩张对景观格局的影响ꎮ 为仅分析柑橘园扩张引起的景观格局变化ꎬ剔除城市化、
退耕还林等其它因素对景观格局的影响ꎬ本文采用单一变量法[３７]ꎬ即将 ２０１０ 年土地利用现状数据作为柑橘

园扩张前基础数据ꎬ将 ２０１９ 年的柑橘园图斑镶嵌入 ２０１０ 年土地利用现状数据ꎬ作为柑橘园扩张后基础数据ꎮ
各景观格局指数可基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算而得ꎮ
２.４　 地形梯度划分

参考研究区实际地形条件和柑橘种植对地形条件的要求[３８]ꎬ最终将坡度、高程、地形位三个地形因素纳

入考虑范围ꎬ并对其进行等级细分(表 ３)ꎬ以探究柑橘园扩张引起的生态系统服务变化的地形效应差异ꎮ

表 ３　 地形因素等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

地形因素
Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

等级 Ｒａｎｋ

１ ２ ３ ４

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ０—５ ５—１５ １５—２５ ≥２５

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ <２００ ２００—３００ ３００—４００ ≥４００

地形位 Ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ <０.６ ０.６—０.９ ≥０.９

２.５　 相关分析

相关分析能够揭示景观格局变化和生态系统服务变化之间是否存在相关性ꎬ以及其相关程度和方向ꎮ 本

研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数研究柑橘供给、产水、土壤保持、碳储量四种生态系统服务变化之间的相关性以及

各生态系统服务和 ＮＰ、ＰＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＮＮＥＣＴ、ＳＨＤＩ 五种景观格局指数之间的关联性ꎬ以揭示柑橘园扩

张过程中生态系统服务变化的权衡关系和生态系统服务对景观格局变化的响应ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 柑橘园时空变化分析

２０１０—２０１９ 年间ꎬ信丰县柑橘园数量整体处于扩张状态(表 ４)ꎮ 信丰县柑橘园面积从 ９９６１.２９ ｈｍ２增至

１２６３３.８４ ｈｍ２ꎬ柑橘园净转入 ２６７２.５５ ｈｍ２ꎬ净转换源于林地、耕地和未利用地ꎮ 从转换来源来看ꎬ１０ 年间柑橘

园转入面积为 ７５０４.７１ ｈｍ２ꎬ 增幅 ７５.３３％ꎬ主要来源于林地和耕地ꎻ柑橘园转出面积为 ４８３２.１６ ｈｍ２ꎬ 减幅

５１.４９％ꎬ主要流向林地和耕地ꎮ
柑橘园涨势、落势、恒定图谱如图 ２ 所示ꎮ 各乡镇柑橘园扩张类型均以占林型和占耕型为主ꎬ占林型柑橘

０５８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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园呈现集聚现象ꎬ主要分布在嘉定镇、古陂镇和大塘埠镇ꎬ而占耕型柑橘园分布较为分散ꎮ 仅安西镇柑橘园大

面积还林ꎬ其它乡镇柑橘园缩减面积较小且无明显地域差异ꎮ 研究区域内稳定的柑橘园ꎬ主要分布在信丰县

中部的嘉定镇、安西镇和大塘埠镇等乡镇ꎮ

表 ４　 ２０１０—２０１９ 年信丰县柑橘园数量转换来源和转化变化率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ Ｘｉｎｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

转换类型
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 水域 Ｗａｔｅｒ 建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
贡献率
Ｒａｔｅ / ％

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
贡献率
Ｒａｔｅ / ％

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
贡献率
Ｒａｔｅ / ％

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
贡献率
Ｒａｔｅ / ％

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
贡献率
Ｒａｔｅ / ％

转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ￣ｉｎ １３４１.９７ １７.８８ ５５７４.６６ ７４.２８ ８８.０１ １.１７ ２０３.９４ ２.７２ ２９６.１４ ３.９５

转出 Ｔｒａｎｓｆｅｒ￣ｏｕｔ ７５１.９４ １５.５６ ３０８９.８１ ６３.９４ １５７.７４ ３.２６ ６２９.８７ １３.０３ ２０２.８０ ４.２０

净转换 Ｎｅｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ５９０.０３ — ２４８４.８５ — －６９.７４ — －４２５.９３ — ９３.３３ —

图 ２　 柑橘园涨势、落势、恒定图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｓｉｎｇꎬ ｆａｌｌｉｎｇꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＴＵＰＵ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ

１ 为耕地ꎬ ２ 为柑橘园ꎬ ３ 为林地ꎬ ４ 为水域ꎬ ５ 为建设用地ꎬ ６ 为未利用地ꎻ如编码 ３２ꎬ表示土地利用类型由林地转为柑橘园

３.２　 生态系统服务功能影响分析

２０１９ 年赣江流域信丰段的平均径流量 ３６.３８ 亿 ｍ３、总输沙量为 ７.７１×１０５ ｔꎬ对比 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟的 ２０１９
年信丰县产水量 ３６.３２ 亿 ｍ３、总输沙量 ７.８２×１０５ ｔꎬ模拟产水模数与实际产水模数相对误差为 ０.１５％ꎬ模拟输

沙量与实际输沙量相对误差为 １.３９％ꎬ模拟结果在可允许误差内ꎬ可用于生态系统服务影响分析ꎮ
总体来看(表 ５)ꎬ柑橘园扩张导致柑橘供给服务增加了 ７９５７.２８ ｔꎬ产水服务、土壤保持服务和碳储量服务

分别减少了 ５.１３×１０５ ｍｍ、５.０×１０６ ｔ、３.６７×１０５ Ｍｇꎬ对全域生态系统服务供给变化的贡献率分别为 ３１.４９％、
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３.９７％、６７.１９％、３５.９８％ꎮ 这表明柑橘园扩张对产水服务几乎无影响ꎬ但对土壤保持服务和碳储量服务产生负

向影响ꎮ 在柑橘园扩张类型中ꎬ占林型柑橘园和占耕型柑橘园是造成生态系统服务发生变化的主要柑橘园类

型ꎮ 除柑橘供给服务外ꎬ占耕型柑橘园对其它三种生态系统服务均表现为抑制作用ꎬ而占林型柑橘园对土壤

保持服务和碳储量服务表现为抑制作用ꎬ却对产水服务产生较小的促进作用ꎬ且在土壤保持服务和碳储量服

务中ꎬ占林型柑橘园的抑制作用均显著大于占耕型柑橘园ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ占林型柑橘园(３２)和占耕型柑橘园(１２)在不同地形梯度上的扩张对生态系统服务的影响

存在显著差异ꎮ 从柑橘供给服务来看ꎬ占林型柑橘园主要分布在 ２００—３００ ｍ、坡度 ５°—１５°和中地形位部位ꎬ
而占耕型柑橘园主要分布在 ２００ ｍ 以下、坡度 ５°—１５°和低地形位部位ꎮ 占耕型柑橘园在各个地形梯度的扩

张均对产水服务产生了负向影响ꎬ而占林型扩张仅在高程 ２００ ｍ 以下ꎬ坡度 ５°以下和低地形部位处的扩张对

产水服务产生负向影响ꎬ其他地形梯度上均呈现正向影响ꎬ这主要是因为信丰县属于丘陵地区ꎬ实际蒸散量对

产水服务变化的影响程度较大[３９]ꎬ地形差异导致林地实际蒸散量存在空间异质性ꎬ使得位于低地形林地的产

水服务供给比高地形林地的产水服务供给大ꎮ 占林型和占耕型柑橘园在各个地形梯度上的扩张均对土壤保

持服务和碳储量服务产生负向效应ꎬ处于高程 ２００—３００ ｍ、５°—２５°、中低地形部位的扩张引起的土壤保持服

务和碳储量服务损失量最大ꎬ这可能是因为柑橘园较林地和耕地而言ꎬ植被覆盖率低ꎬ涵养水土能力弱ꎬ生物

活动较少ꎮ

表 ５　 柑橘园扩张生态系统服务影响表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

柑橘园扩张类型
Ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

柑橘供给变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ

产水变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤保持变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

碳储量变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

总量
Ｔｏｔａｌ / ｔ

平均
Ｍｅａｎ /

( ｔ / ｈｍ２)

总量
Ｔｏｔａｌ / ｔ

平均
Ｍｅａｎ /

( ｔ / ｈｍ２)

总量
Ｔｏｔａｌ / ｔ

平均
Ｍｅａｎ /

( ｔ / ｈｍ２)

总量
Ｔｏｔａｌ / ｔ

平均
Ｍｅａｎ /

( ｔ / ｈｍ２)

占耕型 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ８４１.３１ ０.６３ －２２８５３５.９８ －１７０.３０ －５４９５２９.９５ －４０９.４９ －３５５９７.０９ －２６.５３

占林型 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３５１５.５７ ０.６３ ４９８００.２１ ８.９３ －４５２３４１７.２１ －８１１.４２ －３５９２８７.５３ －６４.４５

占水型 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｗａｔｅｒ ５５.７４ ０.６３ １９１６５１.４１ ２１７７.６１ －２４５４９.３９ －２７８.９４ ３８２６.５１ ４３.４８

占建型 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ １２７.４６ ０.６３ －５９４４６.４２ －２９１.４９ －７６０９６.７４ －３７３.１３ ９７９２.１５ ４８.０１

占未利用地型
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １８６.８８ ０.６３ －２９０６５４.９２ －９８１.４８ ３５９５９１.６０ １２１４.２６ １４０２４.４８ ４７.３６

恒定柑橘
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ ３２３０.３１ ０.６３ －１７５６６７.１１ －３４.２５ －１８３６６６.４５ －３５.８１ －１７０.８５ －０.０３

总计 Ｔｏｔａｌ ７９５７.２８ ０.６３ －５１２８５２.８１ －４０.５９ －４９９７６６８.１４ －３９５.５８ －３６７４１２.３４ －２９.０８

全域贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３１.４９％ — ３.９７％ — ６７.１９％ — ３５.９８％ —

３.３　 景观格局分析

在单变量条件下ꎬ分析 ２０１０—２０１９ 年柑橘园扩张对景观格局的影响ꎬ结果见表 ６ꎮ 柑橘园扩张前(２０１０
年)、扩张后(２０１９ 年)ꎬ研究区斑块数量、斑块密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数都有所增长ꎬ而景观凝聚度和景观

连接度指数均呈现下降趋势ꎮ 这表明柑橘园扩张导致研究区景观趋于破碎化ꎬ土地利用方式较柑橘园扩张前

分散ꎬ景观连通性降低ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数有所提升ꎬ这可能是因为信丰县的优势景观为林地ꎬ林地覆盖

率高达 ７０％ꎬ在单变量条件下林地转为园地使得土地利用结构更为平衡ꎮ
３.４　 生态系统服务权衡 /协同分析

图 ４ 显示ꎬ在乡镇尺度上 ４ 种生态服务除产水服务和土壤保持服务的相关关系不显著外ꎬ其它两两服务

之间的相关系数均通过了 ０.０１ 显著性水平的检验ꎮ 相关分析表明ꎬ柑橘供给服务与产水服务( ｒ ＝ －０.９１ꎬ Ｐ ＝
０.００１)、土壤保持服务( ｒ＝ －０.７０ꎬ Ｐ＝ ０.０１)、碳储量服务( ｒ＝ －０.８７ꎬ Ｐ＝ ０.００１)均为显著权衡关系ꎻ碳储量服务

与产水服务( ｒ＝ ０.７６ꎬ Ｐ＝ ０.００１)、土壤保持服务( ｒ＝ ０.８５ꎬ Ｐ＝ ０.００１)之间为极显著协同关系ꎮ
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图 ３　 柑橘园扩张引起不同地形梯度上的生态系统服务变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

表 ６　 信丰县柑橘园扩张前后(２０１０ 年)、扩张后(２０１９ 年)景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ (２０１０) ａｎｄ ａｆｔｅｒ (２０１９) ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ Ｘｉｎｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数量
Ｐａｔｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

景观凝聚度
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

景观连接度
Ｃｏｎｎｅｃｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２０１０ ３８４２３ １３.４０２ ９９.６０１ ０.１００ １.０１７

２０１９ ４７２５７ １６.４８４ ９９.５６０ ０.０９７ １.０８０

在柑橘规模种植的影响下ꎬ研究区林地和耕地面积逐渐减少ꎬ生态系统截留雨水、拦沙和固碳能力减弱ꎬ
因此柑橘供给服务与产水服务、土壤保持服务、碳储量服务具有较强的权衡关系ꎮ 这表明随着柑橘园的扩张ꎬ
柑橘供给服务增加的同时ꎬ可能会引起生态系统产水服务、土壤保持服务和碳储量服务减少ꎮ 碳储量服务与

产水服务、土壤保持服务具有较强的协同关系ꎬ可能是因为柑橘园种植区植被覆盖度低、地表裸露、容易发生

水土流失ꎬ从而导致植被生长受限ꎬ碳密度较低ꎮ 故从柑橘园生态管理的角度来看ꎬ提高柑橘园地表植被覆盖

率ꎬ有利于防止水土流失ꎬ降低柑橘园扩张对生态系统产生的不利影响ꎮ
３.５　 生态系统服务与景观格局的关联分析

由图 ４ 可知ꎬ斑块数量(ＮＰ)与生态系统服务之间的关联性最为显著ꎮ 斑块数量与柑橘供给服务呈极显

著正相关关系( ｒ＝ ０.８６ꎬ Ｐ＝ ０.００１)ꎬ而其与产水服务( ｒ ＝ －０.８４ꎬ Ｐ ＝ ０.００１)、土壤保持服务( ｒ ＝ －０.７５ꎬ Ｐ ＝
０.００１)、碳储量服务( ｒ＝ －０.９０ꎬ Ｐ ＝ ０.００１)呈显著负相关关系ꎮ 景观凝聚度指数(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)与土壤保持服

务( ｒ＝ ０.６１ꎬ Ｐ＝ ０.０５)、碳储量服务( ｒ＝ ０.６９ꎬ Ｐ＝ ０.０１)具有显著正相关关系ꎮ 其它景观格局指数和 ４ 种生态

系统服务之间的关系较弱ꎮ
综合分析ꎬ研究区柑橘供给服务的增加可能会导致景观破碎化ꎬ而景观破碎化会对产水服务、土壤保持服
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务和碳储量服务产生负向影响ꎮ 柑橘园连片种植ꎬ提高景观凝聚度ꎬ减少景观破碎化ꎬ有助于提高土壤保持服

务和碳储量服务供给能力ꎮ 研究区柑橘园扩张会导致土地利用结构更为平衡(表 ６)ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指

数与生态系统服务之间的关系表明ꎬ柑橘园扩张引起的数量结构平衡可能会对生态系统产生不利影响ꎮ 虽然

部分景观格局指数与生态系统服务之间的相关关系并未通过显著性检验ꎬ但是从相关系数可知ꎬ不同生态系

统服务对景观格局变化的响应存在方向性差异ꎮ

图 ４　 生态效应权衡 /协同与关联

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｄｅｏｆｆ / ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＮＰ:斑块数量 Ｐａｔｃｈｅｓ ＮｕｍｂｅｒꎻＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ＤｅｎｓｉｔｙꎻＣＯＮＮＥＣＴ:景观连接度 Ｃｏｎｎｅｃｔ ＩｎｄｅｘꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ:景观凝聚度 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎻ

ＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎻＣｉｔｒｕｓ Ｓｕｐｐｌｙ:柑橘供给服务ꎻＷａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ:产水服务ꎻＳｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ:土壤保持服务ꎻ

Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ:碳储量服务ꎮ ∗表示在 ０.０５ 水平显著ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著ꎬ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平显著

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本研究通过分析柑橘园扩张前后(２０１０—２０１９ 年)柑橘园的数量和空间转换来源、生态系统服务的地形

效应、生态系统服务和景观格局变化及其权衡与关联ꎬ从而揭示了信丰县柑橘园扩张对生态环境的影响ꎬ得到

以下主要结论:
(１)２０１０—２０１９ 年间ꎬ柑橘园大量转入转出ꎬ转入柑橘园 ７５０４.７２ ｈｍ２ꎬ转出柑橘园 ４８３２.１６ ｈｍ２ꎬ柑橘园净

增加 ２６７２.５５ ｈｍ２ꎬ新增柑橘园主要来源于林地和耕地ꎬ缩减柑橘园主要转为林地、耕地ꎬ区域内林地、耕地和

柑橘园三者转换频繁ꎮ
(２)柑橘园扩张对水土保持服务和碳储量服务产生负向影响ꎬ对柑橘供给服务产生正向影响ꎬ对产水服务

几乎无影响ꎬ且导致信丰县景观格局总体呈现破碎化趋势ꎬ景观连通性降低ꎮ 林地和耕地减少、陡坡和海拔相对

较高地区种植、植被覆盖度降低以及种植规模小而分散是柑橘园扩张对生态效应产生负向影响的重要原因ꎮ
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(３)不同类型柑橘园在不同地形梯度上的扩张对生态系统服务的影响方向和程度存在差异ꎮ 其中ꎬ柑橘

园在高程 ２００—３００ ｍꎬ坡度 １５°—２５°以及中地形部位的柑橘园扩张行为对生态系统服务的负向影响最大ꎮ
(４)２０１０—２０１９ 年间ꎬ柑橘供给服务与产水服务、土壤保持服务、碳储量服务呈权衡关系ꎬ碳储量服务与

产水服务、土壤保持服务呈协同关系ꎮ 斑块数量与柑橘供给服务呈显著正相关关系ꎬ而与支持服务呈显著负

相关关系ꎮ
４.２　 讨论

４.２.１　 柑橘园扩张的生态效应及其权衡与关联

政策因素是柑橘园扩张的主要驱动力之一[２２]ꎮ 在我国南方地区ꎬ柑橘主产区与重点扶贫区高度重

合[４０]ꎬ柑橘产业不仅能拉动地方经济发展ꎬ还能促进农民增收ꎬ受到地方政府重视ꎮ 信丰县政府及相关部门

制定了柑橘幼苗补助、化肥农药补贴、免费技术培训以及山地开发优惠等政策ꎬ鼓励柑橘产业发展[４１]ꎮ 在政

策扶持和柑橘种植的地形条件约束下ꎬ县域内柑橘园快速扩张ꎬ柑橘供给服务主要发生在高程 ３００ ｍ 以下ꎬ坡
度 ５°—２５°以及低、中地形部位的区域ꎬ这与张起明等[２１] 和王斌等[２２] 对赣南柑橘分布规律的研究结果相似ꎮ
本文的研究结果表明ꎬ柑橘园扩张会给生态系统的土壤保持服务、碳储量服务带来负向效应ꎬ这与 Ｄｕａｎ 等[４２]

和 Ｌｉｕ 等[１７]研究结果一致ꎮ 其中ꎬ柑橘园在高程 ２００—３００ ｍꎬ坡度 １５°—２５°以及中地形部位的柑橘园扩张行

为引起的区域碳储量、土壤保持量损失最大ꎮ 然而刘冠等[４３] 对麻塔流域的研究结果表明ꎬ经果林在坡度

１５°—２５°的建设有利于增强景观固碳能力ꎬ这与本文的研究结果不同ꎬ可能原因在于土地利用变化差异ꎮ 本

研究区域柑橘园主要由林地和耕地转换而来ꎬ大面积的林地转为柑橘园是研究区碳储量减少的主要原因ꎬ而
麻塔流域的果园主要来源于灌木和未利用地ꎮ 一些研究也表明[４４—４６]ꎬ林地和耕地是生态系统重要的碳库ꎬ林
地和耕地向其它碳密度低的地类转换时ꎬ植被和土壤碳储量会有所减少ꎮ 同时ꎬＳｕ 等[１８] 和 Ｃｅｒｄà 等[４７] 的研

究发现ꎬ陡坡建园会加速地表径流ꎬ加剧水土流失ꎮ 这些研究表明柑橘园的土地转换来源以及种植坡度对生

态系统服务具有重要的影响ꎬ这也佐证了本研究的结果ꎮ
本研究识别了柑橘种植影响下生态系统服务之间的关系ꎬ发现柑橘供给服务与支持服务之间存在较强权

衡关系ꎬ表明区域内农业空间和生态空间竞争水土资源的矛盾突出ꎮ 而戴路炜等[４８] 对多伦多县的研究结果

显示供给服务与支持服务呈协同关系ꎮ 究其原因ꎬ一方面可能因为本研究所涉及的供给服务提供主体为果园

生态系统ꎬ而后者研究中的供给服务提供主体为农田和草地生态系统ꎻ另一方面可能是生态系统服务的评估

方法不同[４９]ꎮ 柑橘园扩张过程中ꎬ区域景观格局呈现破碎化趋势ꎬ景观连通性降低ꎮ 王云等[５０] 关于西安市

的研究发现农业景观破碎化与生态系统服务价值呈较强的负相关关系ꎮ 董敏等[５１]的研究表明林区景观破碎

化度增加会致使生态系统服务减少ꎮ 邵大伟等[５２]运用地理探测器方法揭示了破碎化因子交互作用对生态系

统服务价值的作用效应ꎮ 这些研究结果与本研究相互印证ꎬ景观破碎化限制了生态系统服务功能或价值的

发挥ꎮ
４.２.２　 模型变量数据的选取及研究局限性

由于数据可获取性原因ꎬ本研究仅探讨了柑橘园扩张(２０１０—２０１９ 年)对柑橘供给、产水、土壤保持和碳

储存 ４ 种生态系统服务变化和景观格局变化的影响ꎬ对生态系统服务和景观格局变化的驱动机制分析不足ꎬ
未考虑不同经营年限柑橘园的生态效应差异和柑橘园扩张对气候调节、文化服务等其它种类生态系统服务的

影响ꎬ尚待未来深入研究ꎮ 此外ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对生态系统服务进行评估时ꎬ一是模型中的生物物理参数

大多以土地利用类型为单元确定ꎬ且部分参数无年际变化ꎬ故本研究仅能反映柑橘园扩张对生态系统服务影

响的趋势和程度ꎬ并不能准确估算柑橘园扩张对生态系统服务的影响ꎮ 二是考虑到赣南湿润地区风蚀过程较

弱ꎬ模型评估土壤保持服务时仅考虑了水蚀ꎬ忽略了风蚀的量化ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中ꎬ模型的修正和参数

的本地化仍需进一步精确量化ꎮ
４.２.３　 柑橘园管理与生态保护

(１)优先利用存量园地ꎬ减少新开垦园地ꎬ对于受严重病虫害而无法种植的果园实行有序还林ꎬ恢复生

５５８７　 １９ 期 　 　 　 熊燕飞　 等:柑橘园扩张对生态系统服务和景观格局的影响———以江西省信丰县为例 　
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态ꎮ 研究区内柑橘园、林地、耕地三种土地利用类型转换频繁ꎬ园地内部转换剧烈ꎮ 开垦新果园会加剧土壤侵

蚀[５３]ꎬ尤其是占林型柑橘园新种植区可能面临土壤流失和碳储量减少双重生态风险ꎮ 建议开发果园执行准

入立项审批制度和退出审查制度ꎬ对于园地转换频繁的嘉定镇、古陂镇和大塘埠镇等乡镇重点实行柑橘园开

发监管ꎬ禁止随意开发、扩张或撂荒果园ꎮ
(２)开展柑橘种植规划ꎬ引导农户合理选址开发果园ꎮ 禁止在海拔 ３００ ｍ 以上ꎬ坡度 ２５°的地形处开发果

园ꎬ严格要求位于高程 ２００—３００ ｍꎬ坡度 １５°—２５°以及中地形部位的柑橘园做好果园地表覆盖、实行“山顶戴

帽”ꎬ建立果园水平等高反坡梯田、横山排蓄水沟、果园生草等水土保持措施ꎬ最大程度减少对重要林地和优

质耕地的占用ꎮ 结合自然资源基础条件ꎬ合理划定柑橘园可开发种植区、限制开发种植区、禁止开发种植区三

类区域ꎮ
(３)减少和限制农户小规模分散经营果园ꎬ恢复和新开发柑橘园采取适度规模种植ꎮ 规模种植的果园ꎬ

应种植一定规模的隔离带ꎬ防止病虫害的快速传播ꎮ 开展相关教育培训或技术指导ꎬ提高农户柑橘种植的生

态保护意识ꎬ坚持生态开发、生态种植原则ꎬ实现柑橘供给服务和产水服务、土壤保持服务、碳储量服务的权衡
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