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危小建ꎬ辛思怡ꎬ张颖艺ꎬ龙英豪ꎬ张茜.不同格网尺度下生态系统服务价值空间分异及其影响因素差异———以大南昌都市圈为例.生态学报ꎬ
２０２３ꎬ４３(１８):７５８５￣７５９７.
Ｗｅｉ Ｘ Ｊꎬ Ｘｉｎ Ｓ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｌｏｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ.Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ: Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１８):７５８５￣７５９７.

不同格网尺度下生态系统服务价值空间分异及其影响
因素差异
———以大南昌都市圈为例

危小建１ꎬ２ꎬ辛思怡１ꎬ∗ꎬ张颖艺１ꎬ龙英豪１ꎬ张　 茜１

１ 东华理工大学测绘工程学院ꎬ 南昌　 ３３００１３

２ 自然资源部环鄱阳湖区域矿山环境监测与治理重点实验室ꎬ 南昌　 ３３００１３

摘要:在江西省持续推进生态文明建设的背景下ꎬ生态系统服务价值(ＥＳＶ)空间分异及其影响因素的探析对生态环境保护与改

善、促进区域性可持续发展等方面具有重要意义ꎮ 以大南昌都市圈为例ꎬ利用当量因子法、空间自相关分析等方法ꎬ分析 １ ｋｍ×

１ ｋｍ、３ ｋｍ×３ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ 及 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 各个格网尺度下地均生态系统服务价值的空间分布特征ꎬ并利用地理探测器和空

间回归模型ꎬ研究不同尺度下 ＥＳＶ 空间异质性的影响因素及其尺度差异性ꎮ 研究结果表明:(１)ＥＳＶ 分布总体呈现西北部高ꎬ
东南部低的特点ꎬ且各种格网尺度下均存在显著空间正相关性和空间集聚效应ꎬ但随着格网尺度增大其集聚效应减弱ꎮ
(２)ＥＳＶ空间异质性受自然、社会的协同作用ꎬ其中ꎬ人为影响指数的贡献最大ꎬ且任意双因子都比单一因子对 ＥＳＶ 空间异质性的

解释力高ꎬ但随着格网尺度增大ꎬ各因子及因子间的耦合协调作用对 ＥＳＶ 的解释力都呈下降趋势ꎮ (３)随着格网尺度的增大ꎬ空
间回归模型的拟合度下降ꎬ且不同格网尺度下影响 ＥＳＶ 空间异质性的影响因素的作用强度不同ꎬ作用方向也有发生变化ꎮ
关键词:多尺度ꎻ生态系统服务价值ꎻ影响因素ꎻ空间回归ꎻ地理探测器ꎻ大南昌都市圈
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｇｅｏ￣Ｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｔｈｅ
Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

生态系统服务是指人类能够从生态系统获取的所有价值ꎬ包括可以保障其赖以生存和发展的环境资源及

其他效用[１—３]ꎮ 随着经济社会发展、城市化水平提升、民众生活水平提升等带动生态系统服务消费增长[４—５]ꎬ
生态系统承受着巨大的压力[６]ꎮ 为提高生态系统服务消费供给水平与经济社会发展的协调水平ꎬ急需对现

有的生态系统进行合理调整[７—８]ꎮ 在此背景下ꎬ大量学者开始关注生态系统服务价值的研究[９—１１]ꎬ并进一步

分析和探讨其演变趋势及影响因素[１２]ꎮ
美国学者 Ｄａｉｌｙ 等[１]于 １９９７ 年全面系统地介绍了生态系统服务价值(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎬＥＳＶ)的定

义后ꎬ受到了国际学界的普遍重视ꎬ引发了研究 ＥＳＶ 的兴趣浪潮[１３—１４]ꎮ 目前ꎬＥＳＶ 的核算方法一般包括二大

类:一是由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等[１５]建议的当量因子法ꎬ该方式核算具有规范性ꎬ结果具有横向水平一致性ꎬ但不能完全

反映某地区内的具体生态特点ꎬ较适用于评价地区及世界范围的 ＥＳＶ[１６—１９]ꎻ二是功能价值法ꎬ该方法能够专

门核算某种土地利用类型的生态价值ꎬ并应用于国内各大科学研究领域[２０—２１]ꎮ 谢高地等[２２—２３] 于 ２０１５ 年研

究中国生态系统及经济社会发展现状ꎬ并在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等[１５] 观点的基础上ꎬ对当量因子法加以修正和完善ꎬ为
我国学者进一步深入研究 ＥＳＶ 提供了借鉴[２４—２５]ꎮ 现如今ꎬ国内学者主要以行政区划或格网为基本单元ꎬ以
当量因子法、空间自相关模型、地理探测器模型[２６—２８] 为研究方法ꎬ测算研究区域的 ＥＳＶ、分析 ＥＳＶ 的时空演

变及探讨其空间异质性的影响因素ꎮ 例如黄木易等[２９]以 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 为基本单元、张鹏岩等[３０]以 １ ｋｍ×１ ｋｍ
的格网为基本单元ꎬ核算了研究区域的 ＥＳＶꎬ并利用地理探测器分析影响 ＥＳＶ 空间异质性的影响因素ꎻ赵育

恒等[１２]以城市为单元估算 ２００５—２０１５ 年武汉城市圈的 ＥＳＶꎬ并采用空间回归模型探究其影响因素ꎮ 在研究

ＥＳＶ 的影响因素过程中ꎬ空间尺度非常重要ꎬ在不同尺度中生态系统格局呈现不同特征ꎮ 尺度较大时ꎬ结果不

够精确ꎬ容易忽略单元内各因素的影响ꎻ尺度较小时ꎬ所得结果难以推广至大范围生态调节应用之中ꎮ 因此ꎬ
选择合适的尺度有利于对 ＥＳＶ 进行研究ꎮ 黄木易等[３１] 以多尺度格网、乡镇行政区划和子流域为基本单元ꎬ
分析不同尺度下 ＥＳＶ 的空间分布及其异质性ꎬ并利用地理探测器探究其影响因素ꎮ 相关研究已取得较为显

著的成果ꎬ但仍存在一定不足ꎬ有关 ＥＳＶ 影响因素的探究中大多以单一尺度为主ꎬ没有关注到在不同格网尺

度下同一地区的 ＥＳＶ 影响因素可能存在差异ꎮ 此外ꎬ同时利用地理探测器和空间回归模型进行影响因素对

ＥＳＶ 的正负影响及两两因子间的交互作用力的研究的相关文章并不多见ꎮ
本文选取大南昌都市圈为研究区域ꎬ利用 ２０２０ 年土地覆盖数据ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具得到
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１ ｋｍ×１ ｋｍ、３ ｋｍ×３ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ 及 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 等多种空间尺度格网ꎬ结合 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＧｅｏＤａ 软件ꎬ采用

当量因子法、空间自相关分析等方法ꎬ分析地均 ＥＳＶ 的空间分布特征ꎬ进而运用空间回归分析和地理探测器

两种模型ꎬ研究 ＥＳＶ 空间异质性的主导因子和各因子交互作用强度ꎬ及其不同尺度下影响因子的差异性ꎮ 本

文旨在揭示大南昌都市圈内各影响因素对生态系统服务价值空间异质性的作用ꎬ为改善生态环境质量、促进

绿色发展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

１.１　 研究区概况

大南昌都市圈(图 １)地处中国江西省北部ꎬ区域涵盖了南昌市、九江市、抚州市(临川区、东乡区)、宜春

市(丰城市、樟树市、高安市、靖安县、奉新县)、上饶市(鄱阳县、余干县、万年县)ꎬ以及国家级新区赣江新区等

２５ 个县市ꎬ国土面积 ４.５０ 万 ｋｍ２ꎮ 由于位于我国城镇化的战略布局长江横轴线与京九地区发展轴线的交汇

处ꎬ大南昌都市圈在我国地区发展布局中ꎬ有着沟通南北、承东启西的关键战略地位ꎮ 同时ꎬ该区域北临长江ꎬ
西依幕阜山和九岭山ꎬ东含鄱阳湖和庐山ꎬ包括了山区、丘陵、平原和河湖等各类山势地貌ꎬ西边为山地、中部

为山丘ꎬ东边则为平原和湖泊ꎮ 其中ꎬ鄱阳湖作为中国面积最大的淡水湖ꎬ它承载了调控径流、净化水体、调控

气候等多重生态功能ꎬ有着大量的鱼类、鸟类等生物资源ꎬ在维护地球生物多样性上有着难以取代的作用ꎮ 该

区域内绿色生态显著ꎬ是推动中国国家生态文明实验区(江西)建设的重点地区ꎮ

图 １　 大南昌都市圈土地利用分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１.２　 数据来源与处理

本文使用了谷歌地球引擎上 ２０２０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像结合 ＣＬＵＤ 提取的稳定样本制作的土地利用数

据[３２]ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ数据来源于 ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ.ｏｒｇ / ｒｅｃｏｒｄ / ５２１０９２８ꎮ 根据中科院“ＬＵＣＣ 遥感监测数据

分类体系”ꎬ综合考虑大南昌都市圈的土地资源特征ꎬ将研究区域的 ＬＵＣＣ 数据分为耕地、林地、草地、水域、建
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设用地和未利用地 ６ 类ꎮ 粮食产量数据来源于 ２０２０ 年的«江西统计年鉴»和«中国统计年鉴»ꎬ粮食价格根据

２０２０ 年«中国农产品价格调查年鉴»获得ꎮ
本文选用的影响 ＥＳＶ 空间异质性的指标包括:高程、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、气温、降水、地均 ＧＤＰ、人

口密度ꎬ数据来源如表 １ 所示ꎻ坡度利用高程数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中计算所得ꎻ城镇用地ꎬ从 ＬＵＣＣ 数据提取ꎻ人为

影响指数(ＨＡＩ)利用公式计算获得ꎮ 运用 ＡｒｃＧＩＳ 的自然间断点分级法对各因子进行离散化处理ꎮ

表 １　 数据来源与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

网址
Ｗｅｂｓｉｔｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 格网 ２０２０ ３０ ｍ×３０ ｍ 美国对地观测全球高程数据

ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｄａｔａ. ｎａｓａ. ｇｏｖ /
ｅｓｄｓ / ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ￣ｐｒｏｇｒａｍｓ /
ｍｅａｓｕｒｅｓ / ｎａｓａｄｅｍ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

格网 ２０１９ １０００ ｍ×１０００ ｍ 中国科学院地理科学与资源
研究所资源环境数据云平台

ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 格网 ２０２０ １０００ ｍ×１０００ ｍ

国家地球系统科学数据中心
１９０１—２０２０ 年中国 １ｋｍ 分辨
率逐月平均气温数据集

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ /

降水
Ｒａｉｎｆａｌｌ 格网 ２０２０ １０００ ｍ×１０００ ｍ

国家地球系统科学数据中心
１９０１—２０２０ 年中国 １ｋｍ 分辨
率逐月降水量数据集

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ /

地均 ＧＤＰ
Ａｖｅｒａｇｅ ＧＤＰ 格网 ２０１５ １０００ ｍ×１０００ ｍ 中国科学院地理科学与资源

研究所资源环境数据云平台
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 格网 ２０２０ １０００ ｍ×１０００ ｍ 国家地球系统科学数据中心

中国 １ｋｍ 格网人口数据集
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ /

在查阅相关文献[３１ꎬ３３—３４]后发现ꎬ采用格网尺度做此类研究选用的最小尺度为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的格网ꎮ 此外ꎬ
人口密度和 ＧＤＰ 等影响因素的分辨率为 １ ｋｍꎬ考虑到数据处理的易操作性以及结果差异性ꎬ决定研究的尺

度选取 １ ｋｍ×１ ｋｍ、３ ｋｍ×３ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ 及 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 格网ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务价值测算

以“中国生态系统单位面积生态服务价值当量” [３５]为基础计算大南昌都市圈生态系统服务价值ꎬ按单位

面积耕地生态系统服务价值相当于平均粮食作物单产市场经济价值的七分之一计算ꎬ通过查阅«江西统计年

鉴»、«中国统计年鉴»、和«国家统计局关于 ２０２０ 年粮食产量的公告»等资料ꎬ经测算后确定大南昌都市圈粮

食作物单位面积产量为 ５７９８.６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 该地区主要农产品为水稻、大豆和油菜籽ꎬ选取 ２０２０ 年水稻、大豆、
油菜籽单价的平均值作为实际计算的粮食单价ꎬ通过查阅«中国农产品价格调查年鉴»ꎬ计算得出大南昌都市

圈粮食单价为 ４.７７ 元 / ｋｇꎬ参照前人研究[１５ꎬ３５—３７]ꎬ将建设用地的价值系数假定为 ０ꎬ进而确定大南昌都市圈的

单位面积生态系统服务价值系数(表 ２)ꎮ
根据公式(１)测算研究区内生态系统服务价值总量ꎮ

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × ＶＣ ｉ( ) (１)

式中ꎬＥＳＶ 为生态系统服务价值ꎬ元ꎻＵｉ为第 ｉ 种生态系统类型面积ꎬｈｍ２ꎻＶＣ ｉ为第 ｉ 种生态系统服务价值系数ꎬ

元 / ｈｍ２ꎮ
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表 ２　 大南昌都市圈生态系统服务价值系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ａｌｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３６８０.８０７ １２１４.６６６ １５８２.７４７ １９５０.８２８ ０.０００ ８２８.１８２

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ １４３５.５１５ １０９６８.８０５ １３２５.０９１ １２８８.２８２ ０.０００ ７３６.１６１

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２６５０.１８１ １５９０１.０８６ ５５２１.２１１ １８７７.２１２ ０.０００ ２８７１.０２９

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３５７０.３８３ １４９８０.８８４ ５７４２.０５９ ７５８２.４６２ ０.０００ ３１１０.２８２

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２８３４.２２２ １５０５４.５０１ ５５９４.８２７ ６９０８８.７４７ ０.０００ ２９２６.２４２

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ５１１６.３２２ ６３３０.９８８ ４８５８.６６５ ５４６５９.９８４ ０.０００ ２９０７.８３８

保持土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５４１０.７８７ １４７９６.８４４ ８２４５.００８ １５０９.１３１ ０.０００ ４４３５.３７２

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３７５４.４２３ １６６００.４４０ ６８８３.１０９ １２６２５.１６８ ０.０００ ４１７７.７１６

美学景观 Ｅｓｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｃｅｎｅｒｙ ６２５.７３７ ７６５６.０７９ ３２０２.３０２ １６３４２.７８３ ０.０００ ２０４２.８４８

合计 Ｔｏｔａｌ ２９０７８.３７６ １０３５０４.２９３ ４２９５５.０１８ １６６９２４.５９７ ０.０００ ２４０３５.６７０

利用敏感性指数[３８]解析生态系统服务价值相对生态系统价值系数的依赖性程度(式 ２)

ＣＳ ＝
ＥＳＶｈ２ － ＥＳＶｈ１( ) / ＥＳＶｈ１

ＶＣｈ２ － ＶＣｈ１( ) / ＶＣｈ１

(２)

式中ꎬＣＳ 为敏感性指数ꎻｈ１、ｈ２分别表示初始值和当量系数调整后的值ꎮ
２.２　 生态系统服务价值的人为影响指数

人为影响指数(ＨＡＩ)反映人类的社会活动对生态系统及自然景观结构变迁的影响程度[３９]ꎬ利用 ＨＡＩ 指
数能够反映大南昌都市圈的 ＥＳＶ 与人类行为影响间的相互关系ꎬ其公式如下:

ＨＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ａｉ Ｐ ｉ / ＴＡ) (３)

式中ꎬＨＡＩ 为人为影响指数ꎻＡｉ为第 ｉ 种土地利用类型的总面积ꎻＰ ｉ为第 ｉ 种土地利用类型所反映的人为影响

强度参数ꎻＴＡ 为研究区总面积ꎮ 根据前人研究成果[６]ꎬ并综合大南昌都市圈土地利用现状特征ꎬ运用 Ｄｅｌｐｈｉ
法确定各土地利用类型的 Ｐ ｉ 赋值:耕地(０.６７)、林地(０.１３)、草地(０.１２)、水域(０.１)、建设用地(０.９６)、未利

用地(０.０５)ꎮ
２.３　 探索性空间数据分析

２.３.１　 全局空间自相关分析

选用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量[３３]对不同尺度下的地均 ＥＳＶ 进行全局空间自相关检验ꎬ公式如下:

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) (ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

ｓ２(∑
ｉ
∑ ｊ

ｗ ｉｊ)
(４)

式中ꎬｎ 为网格单元总数ꎻ ｘｉ ( ｘ ｊ )为网格单元 ｉ( ｊ)的测度值ꎻ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) 为第 ｉ 个网格单元上测度值与平均值的

偏差ꎻ ｗ ｉｊ 为标准化的空间权重矩阵ꎻ ｓ２ 为方差ꎬ下同ꎮ
２.３.２　 局部空间自相关分析

通过局部空间自相关ꎬ可分析大南昌都市圈内任一区域与其相邻区域对该属性值的集聚趋势空间异质

性[３７ꎬ４０]ꎬ常见方法有 Ｇｉ 统计量、空间关联局部指标(Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬＬＩＳＡ)、Ｍｏｒａｎ 散点

图[４１ꎬ４２]等ꎮ 本文利用 ＬＩＳＡ 集聚图对不同尺度下的地均 ＥＳＶ 进行局部空间自相关检测ꎬ公式如下:

Ｉｉ ＝
(ｘｉ － 􀭰ｘ)∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ)

Ｓ２ (５)
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Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ (６)

２.４　 地理探测器

地理探测器(Ｇｅｏ￣Ｄｅｔｅｃｔｏｒ)是通过其表现处理的空间分异性来探测各因子对因变量的驱动力ꎬ包括四个

探测器[２６ꎬ２７]ꎬ本研究通过因子探测器和交互探测器判断影响大南昌都市圈 ＥＳＶ 空间异质性的主导因子及其

交互作用ꎬ以及在不同尺度下各因子影响程度差异ꎬ公式如下:

ｑ ＝ １ － １
Ｎ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ (７)

式中ꎬｑ 为某因子对 ＥＳＶ 空间异质性的影响力ꎬ取值为[０ꎬ１]ꎻｈ 为变量 Ｙ 或因子 Ｆ 的分层ꎻＮ 和 Ｎｈ分别为全

区和 ｈ 区单元数ꎻs
２和sｈ

２分别为全区和 ｈ 区 Ｙ 值的方差ꎮ
２.５　 空间回归模型

地理探测器仅仅研究因子对 ＥＳＶ 的影响程度ꎬ而无法确定其正负相互影响ꎬ为了更全面的研究各种因素

对 ＥＳＶ 的驱动影响ꎬ揭示各因子和 ＥＳＶ 之间的正负相关性ꎬ构建了空间回归模型[１２ꎬ４３]ꎬ其基本形式如下:

ｙ ＝ λＷ１ｙ ＋ Ｘ β１ ＋ Ｗ２Ｘ β２ ＋ ｕ (８)

ｕ ＝ ρＷ３ｕ ＋ θＷ４ε ＋ ε (９)

式中ꎬＷ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＷ４(Ｗｉ( ｉ＝１ꎬ２ꎬ３􀆺))分别代表被解释变量(ｙꎬ一个 ｎ 维向量)、解释变量(Ｘ)、误差项(ｕ)与随机

扰动项(ε)的空间权重矩阵ꎻλꎬβ２ꎬρꎬθ 则表示空间回归系数ꎮ
通过逐步线性回归来剔除共线性的变量ꎬ然后构建 Ｑｕｅｅｎ 邻接的空间权重矩阵ꎬ利用空间计量回归的方

法进一步研究 ＥＳＶ 与各因素之间的内在驱动关系ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生态系统服务价值的空间变化

３.１.１　 生态系统服务价值的空间布局

由图 ２ 可以看出ꎬ在不同格网尺度下ꎬ地均 ＥＳＶ 的空间分布较为一致ꎬ总体呈现为西部和北部较高、东部

和南部较低的特点ꎮ 高价值区主要集聚于鄱阳湖水域及其周围的湿地ꎻ较高价值区主要位于西部的幕阜山和

九岭山等林地ꎻ中等价值区散乱分布于林地内部ꎻ低价值区和较低价值区则主要分布于各县市城区、乡村居民

点用地和耕地ꎮ
通过敏感性分析发现研究区内各地类 ＥＳＶ 的 ＣＳ 值均低于 １ꎬ表明大南昌都市圈 ＥＳＶ 相对于价值系数而

言是比较稳定的ꎬ因此本文所用的价值系数适用于大南昌都市圈ꎮ
３.１.２　 生态系统服务价值的空间自相关分析

由表 ３ 可知ꎬ不同格网尺度下地均 ＥＳＶ 分布均呈现显著的空间集聚效应和空间正相关性ꎬ即地均 ＥＳＶ 低

值区与高值区都趋于邻近ꎮ 随着格网尺度的增大ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值也呈现了逐步降低的特点ꎬ表明研究区内地均

ＥＳＶ 高值和低值的集聚效应随着格网尺度的增大在逐步降低ꎮ 格网尺度较小时ꎬ大多数格网中地类结构相

似ꎬ其地均 ＥＳＶ 相近ꎬ集聚效应明显ꎬ随着格网尺度的增大ꎬ各格网中的地类结构将发生不同的变化ꎬ其地均

ＥＳＶ 也趋于不同ꎬ集聚效应减弱ꎮ 因此ꎬ生态服务价值空间差异对评价单元尺度的变化具有一定的敏感性ꎮ
由图 ３ 可以发现ꎬ在不同格网尺度下ꎬ地均 ＥＳＶ 的空间集聚分布都比较一致ꎬ高￣高集聚区都主要分布于

鄱阳湖水域以及武宁县、修水县、奉新县、靖安县之间的山区ꎬ因为此区域内包含大量的生态资源ꎬ是大南昌都

市圈 ＥＳＶ 的重点来源区域ꎻ高￣低和低￣高集聚区分布相对较少且散乱ꎬ且大多处在高￣高和低￣低集聚地附近ꎻ
低￣低集聚区则大多散布于研究区的中部及南部ꎬ该区域多为建设用地及耕地ꎬ地均 ＥＳＶ 均较低ꎮ

０９５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 不同格网尺度下地均 ＥＳＶ 的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

表 ３　 不同格网尺度下地均 ＥＳＶ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＳＶ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

格网尺度 Ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｅ( Ｉ) Ｚ( Ｉ) Ｐ

１ ｋｍ 格网 １ ｋｍ ｇｒｉｄ ０.７６９ ０.０００ ３３０.７９３ ０.０００

３ ｋｍ 格网 ３ ｋｍ ｇｒｉｄ ０.６７６ ０.０００ ９８.０４０ ０.０００

５ ｋｍ 格网 ５ ｋｍ ｇｒｉｄ ０.６０５ ０.０００ ５３.１６５ ０.０００

１０ ｋｍ 格网 １０ ｋｍ ｇｒｉｄ ０.５００ －０.００２ ２２.５１３ ０.０００

　 　 Ｅ( Ｉ)为理论期望ꎻＺ( Ｉ)为标准差ꎻＰ 为概率ꎬ即所观测到的空间模式是由某一随机过程创建而成的概率

３.２　 生态系统服务价值空间分异的地理探测分析

３.２.１　 因子探测

从表 ４ 可以看出ꎬ大南昌都市圈 ＥＳＶ 空间异质性受到自然因素与社会经济因素的共同作用ꎬ且不同格网

尺度下ꎬ各因子对 ＥＳＶ 的影响程度差异较大ꎮ 通过 ｑ 统计量发现ꎬＨＡＩ 的贡献力最强ꎬ其中在 １ ｋｍ 格网的贡

献力达到了 ８９.２％ꎬ表明人类活动对生态环境造成了极大的干扰ꎬ在 ３ ｋｍ、５ ｋｍ、１０ ｋｍ 格网下 ＨＡＩ 的 ｑ 统计

量逐步减小ꎬ这也表明格网尺度越小所反映的空间分异特性就越强ꎻ１ ｋｍ 格网的坡度贡献力为 ３９％ꎬ说明地

形起伏情况对 ＥＳＶ 的空间分异也有着极大的影响ꎬ且坡度的 ｑ 统计值也是随着格网的增大而逐步减小ꎻＮＤＶＩ
的贡献力在 ３ ｋｍ 格网中最高为 ３０.４％ꎬ表明其在 ３ ｋｍ 格网中空间结构异质性最大ꎬ该因子对研究区 ＥＳＶ 空

间异质性的影响很强ꎻ高程和气温在各格网尺度的贡献力为 １２.８％—３０.２％ꎬ对研究区 ＥＳＶ 空间异质性的影
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图 ３　 不同格网尺度下地均 ＥＳＶ 的 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ.３　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＳＶ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

响较强ꎬ这两种因子在 １ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 格网中的 ｑ 统计量都较大ꎬ５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 中则相对较小ꎻ人口密度在５ ｋｍ
格网中贡献度最大为 １７.５％ꎬ１０ ｋｍ 格网次之ꎻ地均 ＧＤＰ、降水和距城市距离的各尺度贡献力均在 １０.０％及以

下ꎬ对研究区 ＥＳＶ 空间异质性的影响不大ꎮ

表 ４　 不同格网尺度下 ＥＳＶ 空间分异的因子探测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

１ ｋｍ 格网 １ ｋｍ ｇｒｉｄ ３ ｋｍ 格网 ３ ｋｍ ｇｒｉｄ ５ ｋｍ 格网 ５ ｋｍ ｇｒｉｄ １０ ｋｍ 格网 １０ ｋｍ ｇｒｉｄ

ｑ 统计量
ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ ｑ 统计量

ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ ｑ 统计量
ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ ｑ 统计量

ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.３０２ ０.０００ ０.２５６ ０.０００ ０.１９５ ０.０００ ０.１２８ ０.０００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ０.３９０ ０.０００ ０.３２９ ０.０００ ０.２３９ ０.０００ ０.１６７ ０.０００

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

０.２７４ ０.０００ ０.３０４ ０.０００ ０.２３９ ０.０００ ０.１７２ ０.０００

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.２４４ ０.０００ ０.２４８ ０.０００ ０.２０６ ０.０００ ０.１５３ ０.０００

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.０９５ ０.０００ ０.１０３ ０.０００ ０.０８６ ０.０００ ０.０７６ ０.０００

距城市距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｉｔｙ ０.０５０ ０.０００ ０.０７６ ０.０００ ０.０６０ ０.０００ ０.０２２ ０.０６４

地均 ＧＤＰ Ａｖｅｒａｇｅ ＧＤＰ ０.１００ ０.０００ ０.００９ ０.０００ ０.０９８ ０.０００ ０.０８６ ０.０００

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０３６ ０.０００ ０.０８８ ０.０００ ０.１７５ ０.０００ ０.１３０ ０.０００

人为影响指数
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ０.８９２ ０.０００ ０.７０９ ０.０００ ０.５４２ ０.０００ ０.２８９ ０.０００

２９５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３.２.２　 因子交互探测

由图 ４ 可知ꎬ因子交互作用对 ＥＳＶ 的影响大于单一因子的影响ꎮ 在 １ ｋｍ 格网中ꎬＨＡＩ 和坡度之间的交

互作用对研究区域 ＥＳＶ 的空间异质性影响最大ꎬｑ 值为 ０.９２４ꎮ 在 ３ ｋｍ、５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 格网ꎬＨＡＩ 和降水之间

的交互作用对研究区域 ＥＳＶ 的空间异质性影响最大ꎬｑ 值依次为 ０.７５０、０.６００ 和 ０.３６５ꎮ 双因子对 ＥＳＶ 空间

异质性的解释力超过 ５０％的ꎬ在 １ ｋｍ 格网中有:ＨＡＩ∩ＮＤＶＩ (０. ９２０)、ＨＡＩ∩高程 (０. ９０８)、ＨＡＩ∩气温
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图 ４　 不同格网尺度下 ＥＳＶ 空间分异的因子交互探测

Ｆｉｇ.４　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

(０.９０３)、ＨＡＩ∩降水(０.８９９)、ＨＡＩ∩地均 ＧＤＰ(０.８９５)、ＨＡＩ∩距城市距离(０.８９４)、ＨＡＩ∩人口密度(０.８９３)ꎻ
在 ３ ｋｍ 和 ５ ｋｍ 格网中ꎬＨＡＩ 和其他因素之间的相互作用对 ＥＳＶ 的空间异质性也有超过 ５０％的解释力ꎮ 其

余双因子在各尺度上的交互作用对 ＥＳＶ 的空间异质性的解释力不足 ５０％ꎬ但其交互作用强于单一因子ꎮ
３.３　 生态系统服务价值的空间回归分析

利用 ＳＰＳＳ 软件对不同格网尺度 ＥＳＶ 与各影响因素分别进行逐步线性回归ꎬ选取与研究区 ＥＳＶ 拟合最好

的模型构建线性回归方程ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ１ ｋｍ 格网回归结果最好ꎬ格网尺度越大ꎬ模型拟合结果越差ꎬ且不

同格网尺度下影响 ＥＳＶ 空间异质性的影响因素的作用强度不同ꎬ作用方向也可能发生变化ꎮ 具体来看ꎬ在各

个格网尺度下对 ＥＳＶ 解释力最强的均为 ＨＡＩꎬ呈现显著负作用ꎻ在 １ ｋｍ 格网中高程、气温、降水、距城市距

离、地均 ＧＤＰ、人口密度对研究区 ＥＳＶ 呈正向作用ꎬ坡度、ＮＤＶＩ 与研究区 ＥＳＶ 呈负向作用ꎻ５ ｋｍ 格网中的人

表 ５　 不同格网尺度下 ＥＳＶ 逐步线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＳＶ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＯＬＳ 经典最小二乘 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ

１ ｋｍ 格网 １ ｋｍ ｇｒｉｄ ３ ｋｍ 格网 ３ ｋｍ ｇｒｉｄ ５ ｋｍ 格网 ５ ｋｍ ｇｒｉｄ １０ ｋｍ 格网 １０ ｋｍ ｇｒｉｄ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ５.８４３∗∗∗ ５.７４２∗∗∗ ５.８１１∗∗∗ ５.１５６∗∗∗

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.０１∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ －０.１０４∗∗∗ －０.０８４∗∗∗ －０.１３８∗∗∗

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０.１３∗∗∗ －０.１４１∗∗∗ －０.１３１∗∗∗

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０１３∗∗∗ ０.０３１∗∗ ０.１８５∗∗∗

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.０１６∗∗∗ －０.０９２∗∗

距城市距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｉｔｙ ０.００６∗∗∗ －０.０１８∗∗ －０.０６２∗∗∗ －０.２２７∗∗∗

地均 ＧＤＰ Ａｖｅｒａｇｅ ＧＤＰ ０.０１∗∗∗ －０.１３３∗∗∗

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０４∗∗∗ ０.０１７∗∗ －０.０５８∗∗∗

人为影响指数 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ －１.０７２∗∗∗ －０.９９８∗∗∗ －０.８９４∗∗∗ －０.７２２∗∗∗

Ｒ２ ０.９１１ ０.７３２ ０.５７３ ０.３４４

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗依次表示通过 １０％、５％、１％的显著性水平检验
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口密度因素、１０ ｋｍ 格网中的降水因素、３ ｋｍ 和 ５ ｋｍ 以及 １０ ｋｍ 格网中的距城市距离因素与 ＥＳＶ 呈负向作

用ꎬ作用方向与其在 １ ｋｍ 格网中不同ꎬ其他因素对 ＥＳＶ 的作用方向和 １ ｋｍ 格网一致ꎮ
从空间回归结果来看(表 ６)ꎬ模型的拟合效果较线性回归有所改进ꎬ总体上仍表现为格网尺度越大ꎬ模型

的拟合效果就越差ꎬ且在各格网尺度中ꎬＨＡＩ 对 ＥＳＶ 的解释仍最强ꎬ呈负向作用ꎮ 与线性回归结果比较ꎬ考虑

了空间效应ꎬ在各个格网尺度下ꎬ各影响因素的作用强度ꎬ甚至作用方向都存在不同ꎮ 具体来看ꎬ与线性回归

相比ꎬ１ ｋｍ 格网中的高程因素和 ５ ｋｍ 格网中的距城市距离因素对 ＥＳＶ 的作用明显发生了变化ꎬ分别呈负向

和正向ꎬ且均未通过显著性检验ꎻ３ ｋｍ 格网中的距城市距离因素和 １０ ｋｍ 格网中的降水因素对 ＥＳＶ 的作用均

呈正向ꎻ３ ｋｍ 格网中的坡度因素和人口密度因素、５ ｋｍ 格网中的人口密度因素、１０ ｋｍ 格网中的气温因素和

地均 ＧＤＰ 因素均未通过显著性检验ꎬ其他因素与线性回归结果基本一致ꎮ

表 ６　 不同格网尺度下 ＥＳＶ 空间误差回归

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＳＶ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＥＭ 空间误差模型 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

１ ｋｍ 格网 １ ｋｍ ｇｒｉｄ ３ ｋｍ 格网 ３ ｋｍ ｇｒｉｄ ５ ｋｍ 格网 ５ ｋｍ ｇｒｉｄ １０ ｋｍ 格网 １０ ｋｍ ｇｒｉｄ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ４.９６３∗∗∗ ３.７９３∗∗∗ ４.７７２∗∗∗ ３.６５８∗∗∗

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.００９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ －０.０５５∗∗∗ －０.０２５ －０.０７２∗∗∗

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０.０６９∗∗∗ －０.０８１∗∗∗ －０.０６９∗∗∗

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０７１∗∗∗ ０.２０６∗∗∗ ０.３６５

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.０５４∗∗∗ ０.００２∗∗∗

距城市距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｉｔｙ ０.００６∗∗∗ ０.０５５∗∗∗ ０.０１１ －０.２２５∗∗∗

地均 ＧＤＰ Ａｖｅｒａｇｅ ＧＤＰ ０.０１７∗∗∗ －０.０６４

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.１１９∗∗∗ ０.０３８ －０.０３５

人为影响指数 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ －０.９９３∗∗∗ －０.８０８∗∗∗ －０.６２０∗∗∗ －０.５７３∗∗∗

λ 系数 ＬＡＭＢＤＡ ０.６２０ ０.７４９ ０.７２３ ０.７５９

Ｒ２ ０.９２７ ０.８１９ ０.７０６ ０.５９８

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗依次表示通过 １０％、５％、１％的显著性水平检验

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

对比分析各尺度地理探测器和空间回归结果可以发现ꎬ空间回归模型与地理探测器揭示出 ＥＳＶ 与各影

响因素之间的不同关系ꎮ 比如ꎬ３ ｋｍ 格网中高程在地理探测器因子探测中对 ＥＳＶ 的影响贡献力排序为第四ꎬ
但逐步线性回归分析却建议将其剔除ꎬ距城市距离在地理探测器因子探测中对 ＥＳＶ 影响力排序为第八ꎬ而逐

步线性回归分析却建议将其输入ꎮ 经深入分析发现在 ３ ｋｍ 尺度上坡度与高程呈现高度相关性(０.８３８)ꎬ而地

理探测器中的因子探测并没有考虑多重共线性问题ꎮ 此外ꎬ相比于地理探测器ꎬ空间回归模型能揭示影响因

素对 ＥＳＶ 的不同作用方向ꎮ 因此ꎬ将地理探测器与空间回归模型结合用于生态系统服务价值空间分异的探

测ꎬ结果较好的展示了其空间分异的主导因子、因子交互特点以及正负作用情况ꎬ揭示了生态系统服务价值空

间分异的影响机制ꎮ
ＥＳＶ 受多种因素共同作用的影响ꎮ 其中人为影响指数是 ＥＳＶ 空间分布的主导因子ꎬ其原因是人类活动

如城市扩张和开垦农田等的增多ꎬ导致土地利用结构发生变化ꎬ从而影响了 ＥＳＶ 的空间分布ꎮ 高程、坡度、
ＮＤＶＩ、温度、降水等自然因素对 ＥＳＶ 的空间分布也有着较大的影响ꎬ其中水热条件直接影响着植被的生长ꎬ由
气候、地质活动、生物等共同作用形成的高程、坡度等地形条件的变化对人类的生产生活和土地利用有着重要

影响ꎬ而 ＮＤＶＩ 能够反应植被的分布状态及生长潜力ꎬ是人类改造利用林地的重要依据之一ꎮ 人口密度、ＧＤＰ
等社会经济因素对 ＥＳＶ 的空间分布影响较小ꎬ因为研究区内林地、水域所占面积较大ꎬ境内生态系统稳定性
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强ꎬ受社会经济影响小ꎮ 各影响因素之间的相互耦合作用加大了对研究区域 ＥＳＶ 空间异质性的影响ꎮ
ＥＳＶ 与影响因素的关系呈现出明显的尺度依赖特征ꎮ 随着格网尺度增大ꎬ格网内各地类的比例变小ꎬ且

分布越分散ꎬ格网内的同质性变低ꎬＥＳＶ 的空间相关性也变低ꎮ 空间自相关低或不显著的区域主要集中在不

同地类的边界处ꎬ格网尺度越大ꎬ空间自相关低或不显著的区域越大ꎮ 不同的影响因素也受到了格网尺度变

化的影响ꎬ随着格网尺度增加ꎬ数据聚合程度越高ꎬ呈现出更强的空间异质性ꎮ 随着格网尺度的增大ꎬＥＳＶ 与

影响因素同时受到尺度的影响ꎬ空间异质性增强ꎬ使得 ＥＳＶ 与影响因素的拟合程度变低ꎮ 且由于聚合过程的

复杂性ꎬ不同格网尺度下ꎬ影响因素是否进入回归方程ꎬ以及作用方向都可能不同ꎬ ＥＳＶ 空间异质性的影响因

素差异较大ꎮ 格网尺度越小ꎬ影响因素间交互作用越强ꎬ且双因子交互作用排序也发生改变ꎮ 因此ꎬ改善生态

系统的过程中ꎬ需要选取合适的分析尺度ꎬ且不仅需要考虑不同格网尺度下影响因素的不同ꎬ还需考虑各影响

因素间的交互作用ꎮ
改善生态环境应精准调控生态环境空间ꎬ积极落实生态保护政策ꎬ持续推进生态环境治理ꎮ 在规划改善

生态系统服务空间结构时ꎬ可以考虑其空间布局以及影响程度较大的利益群体ꎮ 本文研究结果表明人类活动

对生态系统服务具有明显抑制作用ꎬ表明城市扩张、开垦农田等人类活动造成较高价值生态系统服务向较低

价值生态系统服务转移ꎬ导致生态系统向负向发展ꎮ 因此ꎬ建议应协调城乡发展ꎬ合理用地ꎬ实现高质量的经

济发展建设ꎬ避免城市无序扩张ꎮ 此外ꎬ管理政策和措施需要考虑尺度变化的影响ꎬ选择合适的尺度影响因

素ꎮ 尺度太小ꎬ其结果难以推广至大范围生态调节应用之中ꎮ 基于生态环境保护的易操作性及区域性可持续

发展的可行性ꎬ结合研究区的实际概况ꎬ考虑到数据量的大小ꎬ本文认为 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 格网的研究结果更具参

考价值ꎮ 此外ꎬ需要指出的是ꎬ格网尺度的分析有助于发现适合的分析尺度ꎬ但是不如行政区划单元样便于生

态环境保护管控和治理ꎮ 且本文所考虑的影响因素可能不够全面ꎬ在今后的研究中还需进一步加强与完善ꎮ
４.２　 结论

以大南昌都市圈为研究对象ꎬ结合地理探测器和空间回归模型从多尺度角度全面分析大南昌都市圈 ＥＳＶ
的影响因素ꎬ并探究 ＥＳＶ 空间异质性的主导因子和各因子交互作用以及不同尺度下影响因素作用的差异性ꎬ
结果表明:

(１)在不同格网尺度下ꎬ地均 ＥＳＶ 分布总体上较为一致ꎬ均为西部和北部的地均 ＥＳＶ 较高ꎬ东部和南部

的地均 ＥＳＶ 较低ꎮ 不同格网尺度下地均 ＥＳＶ 呈现一定的空间异质性特点ꎬ且各格网尺度下均存在显著空间

正相关性和空间集聚效应ꎮ 随着格网尺度的增大ꎬ地均 ＥＳＶ 的高值和低值集聚效应均在逐渐弱化ꎬ即生态价

值空间集聚效应逐渐减弱ꎮ
(２)地理探测器结果表明ꎬ大南昌都市圈 ＥＳＶ 空间异质性受到自然环境和经济社会发展的协同作用ꎬ不

同因子对 ＥＳＶ 的影响程度差异显著ꎬ在不同格网尺度下ꎬＨＡＩ 贡献度均为最大ꎬ是影响大南昌都市圈空间异

质性的主导因子ꎬ且任意两两因子都较单一因子对 ＥＳＶ 空间异质性的解释力高ꎮ 随着格网尺度的增大ꎬ因子

探测与交互探测统计量明显下降ꎬ即因子及因子间对 ＥＳＶ 空间异质性的解释力逐渐下降ꎮ
(３)空间回归的结果显示ꎬ随着格网尺度增大ꎬＲ２ 减小ꎬ空间回归模型的拟合度降低ꎮ 格网尺度不同ꎬ各

因子对 ＥＳＶ 空间异质性的影响程度和正负作用方向存在差异ꎮ 在不同格网尺度下ꎬＨＡＩ 均对 ＥＳＶ 解释力最

强ꎬ且呈明显负作用ꎬ说明人类活动对 ＥＳＶ 有较强抑制性ꎮ
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