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江西省生态系统服务对城镇化的响应及模拟研究

何　 蕾，李梦可∗，王诗雅，蒙继英
江西财经大学公共管理学院，南昌　 ３３００１３

摘要：研究城镇化与生态系统服务关系的历史演变及未来发展趋势，对构建区域生态安全格局、优化资源配置和实现区域可持

续发展具有重要意义。 以江西省为研究区，利用 ＬＵＳＤ 模型综合宏观因素驱动与微观地块演化，模拟城镇化主导下的 ２０３５ 年

土地利用变化，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算产水量、土壤保持、碳储量以及生境质量等四种典型生态系统服务功能并刻画其时空动态

演变特征，旨在揭示未来生态系统服务对城镇化的响应关系。 结果表明：（１）与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年江西省建设用地需求依然

随着人口及其他社会经济因素的变化呈增长的趋势，并将导致林地、耕地等面积进一步减少。 （２）城镇化与产水量、土壤保持

存在正相关性，与碳储量、生境质量存在显著的负相关性；随着城镇化指标的增长，２０３５ 年产水量与土壤保持量有所增加，而碳

储量与生境质量呈下降趋势；空间上，产水量逐渐由北到南递减，土壤保持、碳储量、生境质量则均呈现中间低四周高的分布格

局。 （３）与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年江西省生态系统服务权衡与协同关系均有所增强，协同关系约占 ８３％，表明协同关系仍为主

导。 本研究评估了未来江西省生态系统服务功能、分析了生态系统服务间的权衡协同关系，揭示了城镇化与生态系统服务的响

应关系，可为均衡城市发展和生态环境保护并制定相应的政策提供科学依据。
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近 ２０ 年，我国城镇化率由 ２０００ 年的 ３６．２１％增长到 ２０２０ 年的 ６３．８９％，几乎翻了一番。 快速城镇化带来

城镇景观的不断增长和扩大［１］，同时也导致水土流失、碳排放增加、生物多样性受损、生境退化等［２—４］，对生态

系统结构和功能造成严重影响，其主要原因之一是忽视了生态系统服务间此消彼长的权衡关系［５—６］。 研究表

明，未来城镇化水平仍会进一步提高［７］，人类对生态系统各种服务的需求也将随之增加，生态系统服务面临

更多更严峻的挑战［８］。 研究城镇扩张驱动下生态系统服务在未来会发生怎样的变化，对土地利用变化的响

应关系如何，对于有效平衡城市发展和生态保护具有重要的科学价值。
联合国千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）指出，生态系统服务是指人类从自然生

态系统中所获得的收益［９］，包括食物、原材料等物质［５，１０—１１］，以及产水服务、土壤保持、生境质量、碳固存等非

物质服务。 生态系统各服务并不是独立存在，而是相互影响的，往往表现为此消彼长的权衡关系和相互增益

的协同关系［１２］。 近年来国内外研究者聚焦于生态系统服务权衡研究［１３］，利用不同的研究方法［１４］、模型［１５—１６］

探讨了不同类型和尺度生态系统的权衡与协同关系［１７］，并获得了较丰富的研究成果。 土地覆盖变化作为人类

活动最直接的结果，在全球变化研究中的地位日益突出，其对生态系统服务的影响逐渐成为研究的核心内容之

一［１８］。 但现有研究主要集中在历史和现状演变特征［１９］、不同土地利用类型和强度对生态系统服务的影

响［２０—２１］、生态系统服务之间的权衡协同关系［２２］等方面，对未来生态系统服务时空动态的研究相对较少。 揭示未

来土地利用覆盖变化以及其所驱动的生态系统服务的变化，对于区域经济和生态的可持续发展至关重要。
生态系统服务主要受土地利用变化影响，准确掌握未来生态系统服务变化，首先要对土地利用变化进行

有效模拟［２３］。 目前，土地利用变化模拟可从数量及空间格局两方面进行约束，数量约束模型多见马尔可夫链

（Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ）模型［２４］、多目标规划模型［２５］、系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）模型［２６—２７］等，空间约束模型

则以元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ） ［２８］、ＣＬＵＥ⁃Ｓ（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｅｘｔｅｎｔ）模型［２９］等为主。 虽然这些模型运用较为广泛，但大多是单一地从土地利用数量、结构或空间布局的某

一方面进行约束［３０］，具有一定局限性。 土地利用情景变化动力学模型 （ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＬＵＳＤ） ［３１］综合了 ＳＤ 和 ＣＡ 模型的优势，可结合情景模拟、宏观驱动因素和微观的土地利用空间分布进行多

指标、多尺度的综合模拟［３２］，弥补了大多数模型难以同时兼顾宏观驱动和微观演化、以及由此导致的模拟精

度不高［３３］等问题，有利于准确模拟未来土地利用变化。
江西省地处我国东南偏中部，长江中下游南岸，境内的鄱阳湖作为中国第一大淡水湖、长江中下游主要的

支流之一，在调节长江水位、涵养水源、改善气候和维持生态平衡等方面起着重要的作用。 近年来，社会经济

高速发展和自然资源不合理开发对江西省生态环境造成了严重威胁，水土流失未能有效遏制，季节性和水质

性缺水频发，生物多样性水平持续下降等［３４］，制约着区域可持续发展。 科学阐明江西省未来土地利用变化及

其表征的城镇化驱动下生态系统服务变化，对区域经济和生态的可持续发展具有重要指导意义。 因此，本研

究基于江西省 ２０００—２０２０ 年土地利用遥感监测数据，运用 ＬＵＳＤ 模型综合宏观因素驱动与微观地块演化，模
拟 ２０３５ 年城镇化主导下的土地利用变化，并利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估不同时期产水量、土壤保持、碳储量以及生

境质量等 ４ 种典型生态系统服务功能并刻画其时空动态演变特征，探讨未来生态系统各类服务间的权衡协同

关系及对土地利用变化的响应。 本研究对实现区域资源合理配置，调整生态保护与经济发展相关布局，保障

区域甚至国家生态安全具有重要理论与现实意义。
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

江西省（２４°２９′Ｎ—３０°０５′Ｎ，１１３°３３′Ｅ—１１８°２９′Ｅ）
位于中国东南部，在长江中下游南岸，全省总面积为

１６．６９ 万 ｋｍ２ （图 １）。 ２０２０ 年末区域常住总人口为

４５１８．８９ 万人，占全国总人口的 ３．２％，城镇人口比重达

到了 ６０．４４％，首次高于 ６０％；ＧＤＰ 为 ２５６９１．５ 亿元，占
全国 ＧＤＰ 的 ２．５３％。 研究区主要由山地和丘陵构成，
地形地貌大致为“六山一水二分田，一分道路和庄园”，
位于中亚热带地区，受季风气候的显著影响，四季变化

明显。 年均气 温 约 １６． ３—２５℃ 之 间， 年 均 降 水 量

１３４１—１９４３ ｍｍ，水热条件差异较大，多年平均气温自

北向南依次增高，南北温差约 ３ ℃，水资源比较丰富，河
网密集，区域内有全国最大的淡水湖———鄱阳湖。 鄱阳

湖不仅具有丰富的生物多样性，还是亚洲最大的候鸟越

冬栖息地［３５—３６］。 省内自然资源丰富多样，土地利用类

型主要以农田、森林和草地为主，是我国重要的粮食生

产基地；植被以常绿阔叶林为主，具有典型的亚热带森

林植物群落，森林覆盖率约 ６３％，生态环境位居全国

前列。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源及处理

数据主要包括土地利用数据（２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年共五期）、土壤、降水、蒸散发、ＤＥＭ 以及人

口、ＧＤＰ 等社会经济数据（表 １）。 研究区人口、ＧＤＰ 等社会经济数据来源于江西省 ２０００—２０２０ 年历年统计

年鉴及统计公报。 本研究基于 ２０００—２０２０ 年历史气象数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ ３．２ 软件的趋势栅格预测工具模

拟 ２０３５ 年的降水和蒸散发数据；对土地利用数据进行重分类，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地 ６ 大地类。 对于不同来源的数据，统一转换为投影坐标系 ＣＧＣＳ２０００，并通过重采样将分辨率统一为 ３０ｍ。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ
数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０ ｍ

降雨和潜在蒸散发数据
Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

国家地球系统科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ） １０００ｍ

根系限制层深度
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ

《Ｄｅｐｔｈ⁃ｔｏ⁃ｂｅｄｒｏｃｋ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｔ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
１００ｍｅｔｅｒｓ》 ３０ｍ

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｄｃ．
ａｃ．ｃｎ ／ ） １０００ｍ

高程数据
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ

基础地理数据
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ 国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ） 矢量数据

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 江西省统计年鉴以及统计公报（２０００—２０２０ 年） 统计数据
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２．２　 研究方法

２．２．１　 城镇化驱动的土地利用变化模拟

本研究基于 ＬＵＳＤ 模型［３２］，将宏观驱动与微观演化相结合模拟城镇化驱动下未来土地利用变化。 首先

利用历史数据建立人口、ＧＤＰ 等宏观社会经济驱动因素与建设用地的关系模型，测算未来建设用地需求；再
根据元胞自动机的转移规则，计算每个单元地块的转移概率，将转换概率最高的非建设用地单元格转换为建

设用地单元格，直到建设用地总面积满足预估的需求，转换过程停止［３７］，得到未来土地利用格局。 ＬＵＳＤ 模型

中，非建设用地转换为建设用地的概率主要受扩张适宜性、土地利用继承性、邻域效应和随机干扰四个因素的

影响［３２， ３７］。 本研究选取了海拔、坡度和到市中心、铁路、公路的欧氏距离等 ５ 个适宜性因素和湖泊 １ 个限制

性因素。
（１）ＬＵＳＤ 模型校准

为了确保模型的可靠性和有效性，本研究利用历史土地利用数据校准模型参数。 具体而言，以 ２０００ 年和

２０１０ 年的土地利用数据为训练数据，用 ２０２０ 年土地利用数据作为验证数据。 首先，基于 ２０００ 年土地利用数

据，在模型中分别输入海拔、坡度、到市中心、铁路、公路、湖泊的距离等因子，进行随机权重组合的模拟，得到

以上六个因素和邻域、土地利用继承性的权重组合以及模拟的 ２０１０ 年土地利用数据。 其次，比较 ２０１０ 年模

拟结果与实际数据之间的 ｋａｐｐａ 系数，系数最高的权重为最优权重组合。 最后利用最优权重对 ２０２０ 年的土

地利用变化进行模拟，模拟结果与实际数据之间的 ｋａｐｐａ 系数越接近 １，代表模型结果可靠性和准确性越高。
（２）土地利用变化模拟

本文参考 ＸＩＥ 等［３３］、Ｈｅ 等［３７］和 Ｌóｐｅｚ 等［３８］预测未来建设用地需求的线性回归方程，基于历史的土地利

用和社会经济等数据，构建建设用地面积（因变量）与主要影响因素（自变量）的多元回归方程，再通过模拟未

来自变量并代入方程，测算未来建设用地需求。 城镇化发展涉及人口、经济、用地三大核心要素［３９］。 因此，参
考相关文献［３９—４０］，本文从人口、经济、社会、空间四个方面，选取了总人口、人口密度、人均 ＧＤＰ、城镇居民人

均可支配收入、每万人拥有的在校大学生数、每万人拥有的卫生技术人员数、人均公园绿地面积、人均城市道

路面积等 ８ 个指标表征城镇化进行建设用地需求量建模。 综合考虑《江西省国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二 ０ 三五年远景目标纲要》等相关规划约束，利用 ２０００—２０２０ 年历史社会经济指标数据，采用线

性外推法，推算研究区 ２０３５ 年 ８ 个指标数据，并代入构建的建设用地需求量关系模型，测算得到 ２０３５ 年建设

用地需求量，公式［３３， ３７—３８］如下：
Ｚ ｔ ＝ａ×Ｙ１ｔ＋ｂ×Ｙ２ｔ＋ｃ×Ｙ３ｔ＋ｄ×Ｙ４ｔ＋ｅ×Ｙ５ｔ＋ｆ×Ｙ６ｔ＋ｇ×Ｙ７ｔ＋ｈ×Ｙ８ｔ＋ｋ （１）

式中，Ｚ 表示建设用地面积，ｔ 表示年份，Ｙ１、Ｙ２、 Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８分别表示总人口、人口密度、人均 ＧＤＰ、城
镇居民人均可支配收入、每万人拥有的在校大学生数、每万人拥有的卫生技术人员数、人均公园绿地面积、人
均城市道路面积，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ 表示各对应指标的系数，ｋ 为常数项。

基于方程（１），估算江西省 ２０３５ 年的建设用地需求量，再利用校正后的 ＬＵＳＤ 模型对 ２０３５ 年的江西省土

地利用空间分布进行模拟。
２．２．２　 生态系统服务评估

参考相关研究以及研究区的实际情况，本研究选取产水量、土壤保持、碳储量和生境质量等 ４ 种典型的生

态系统服务开展江西省生态系统服务评估。 相关计算方法如下：
（１）产水量（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ， ＷＹ）
使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算江西省的产水量，计算公式如下：

Ｙ ｊｘ ＝（１－
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
）×Ｐｘ （２）

式中，Ｙ ｊｘ为年产水量（ｍｍ）；Ｐｘ为年平均降雨量（ｍｍ）；ＡＥＴｘ为年平均蒸散量（ｍｍ）。
（２）土壤保持（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ， ＳＤＲ）
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通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的土壤保持模块计算土壤保持量，计算公式如下：
ＳＥＤＲＥＴｘ ＝Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ× １－Ｃｘ×Ｐｘ( ) （３）

式中，ＳＥＤＲＥＴｘ为栅格单元 ｘ 的土壤保持量（ｔ）， Ｒｘ为降雨侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋｘ为土壤可蚀性；ＬＳｘ

为坡长—坡度因子；Ｃｘ为植被覆盖因子；Ｐｘ为管理因子。
（３）碳储量（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＳ）
ＩｎＶＥＳＴ 模型使用土地利用分布图和每种土地利用类型的碳密度来估计每个单元中的碳储量。 计算公式

如下：
Ｃ ｉ ＝Ｃ ｉ，ａ＋Ｃ ｉ，ｂ＋Ｃ ｉ，ｓ＋Ｃ ｉ，ｄ （４）

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｓｉ （５）

式中，ｉ 为土地利用类型；Ｃ ｉ、Ｃ ｉ，ａ、Ｃ ｉ，ｂ、Ｃ ｉ，ｓ、Ｃ ｉ，ｄ分别为土地利用类型 ｉ 的总碳密度、地上碳密度、地下碳密度、土
壤碳密度、死亡有机质碳密度，ｔ，ｔ ｈｍ－２；Ｓｉ为土地利用类型 ｉ 总面积，ｈｍ－２；ｎ 为土地利用类型总数，本文中

为 ６。
（４）生境质量（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ， ＨＱ）
利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块计算研究区生境质量，计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ（１－（
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄ２
ｘｊ＋ｋ２）） （６）

式中，Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量；Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｘｊ表示栅格 ｘ 的生境退

化度。 ｋ 是半饱和参数，一般取生境退化程度最大值的 １ ／ ２。 Ｚ 为模型默认参数，为 ２．５。
基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对采用上述方法得到的产水量、土壤保持、碳储量、生境质量等生态系统服务进行重分

类，在空间上分别划分为低、中低、中、中高、高五个等级（其中碳储量分为低、中低、中高、高四个等级）。
２．２．３　 生态系统服务权衡与协同分析

本研究采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析测算各项生态系统服务间的权衡协同关系以及城镇化与生态系统服务

间的相关关系，并借助 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＳＰＳＳ 软件制图。

Ｐ（Ｘ，Ｙ）＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）

σＸσＹ
＝
Ｅ（（Ｘ－μＸ）（Ｙ－μＹ））

σＸσＹ
＝ Ｅ（ＸＹ）－Ｅ Ｘ( ) Ｅ（Ｙ）

　
Ｅ Ｘ２( ) －Ｅ２（Ｘ）

　
Ｅ Ｙ２( ) －Ｅ２（Ｙ）

（７）

ｒｇ ＝ＰｒｇＸ，ｒｇＹ ＝
ＣＯＶ（ ｒｇＸ，ｒｇＹ）

σｒｇＸσｒｇＹ
（８）

式中，ＰＸ，Ｙ为变量 Ｘ 和 Ｙ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）为两个变量的协方差；σＸ和σＹ为两个变量的标准差；
ＰｒｇＸ，ｒｇＹ为应用于原始变量秩次的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化与模拟分析

３．１．１　 ２０００—２０２０ 年土地利用变化

２０００—２０２０ 年，研究区建设用地和水域面积呈上升趋势，其他地类面积均在下降。 所有地类中，建设用

地的面积变化量最大，近 ２０ 年持续增加了 ０．２６×１０４ｋｍ２，面积占比提升了 １．５８％，其中 ２０１０—２０２０ 年增长量

占总增长量的 ７５．９４％，研究区人口与 ＧＤＰ 分别增长了 ０．７６％、５３．６２％，这表明城镇化与建设用地剧烈扩张高

度相关。 ２０００—２０２０ 年研究区水域面积增加了 ０．０４×１０４ｋｍ２，上升了 ０．２６％；在面积减少的地类中，林地最

多，并呈现出先增后减的变化趋势，共减少 ０．１４×１０４ｋｍ２，下降了 ０．８４％，其次是耕地，共减少 ０．１２×１０４ｋｍ２，下
降了 ０．７５％。
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３．１．２　 ２０３５ 年土地利用模拟分析

模型模拟结果表明（图 ２），与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年建设用地面积共增加了 ０．１５×１０４ｋｍ２，面积占比将达

到 ４．１７％。 这主要是由于城镇化情景下，ＬＵＳＤ 模型假定建设用地的需求随社会经济的发展变化，而现阶段研

究区乃至我国仍然在城镇化进程中，社会经济稳步发展，虽然建设用地增加幅度有所下降，但是对建设用地需

求呈增长态势。 模拟结果显示由其他土地利用类型转为建设用地的面积均有所增加。 其中，转为建设用地最

多的是耕地，转化面积为 ０．２９×１０４ｋｍ２，其次为林地，面积 ０．１４×１０４ｋｍ２，草地和未利用地虽然也有转化，但变

化不大，水域在 ＬＵＳＤ 模型中为限制因素，没有变化。

图 ２　 ２０００—２０３５ 年江西省土地变化格局时空演变及预测

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

３．２　 生态系统服务时空动态变化与模拟分析

３．２．１　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务变化

图 ３　 ２０００—２０３５ 年江西省 ４ 项生态系统服务功能

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

与 ２０００ 年相比，２０２０ 年研究区产水量增加了 １２３．３２×１０９ｍ３（图 ３），空间上产水高值区整体上集中在东北

地区，鄱阳湖湖区及西北地区是产水量低值区（图 １ 和图 ４）。 土壤保持总量共增加了 ０．４３×１０９ ｔ，空间整体上

表现出中部低四周高的分布特征，湖区及其四周是土壤保持的低值区域，研究区四周地区是土壤保持的高值

区。 碳储总量共减少了 ０．２０×１０９ ｔ，空间上呈现四周高中部低，高值区面积大，中高、中低和低值区面积小的空

间分布特征。 生境质量指数整体上偏低，共减少了 ０．０４１，空间上最高值主要分散于研究区的南部、西北以及

东北地区，低值区分布在鄱阳湖湖区以及湖体周围的平原地区。
３．２．２　 ２０３５ 年生态系统服务模拟分析

未来生态系统服务变化模拟结果（图 ３ 和图 ４）显示，与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年江西省产水总量将增加
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图 ４　 ２０００—２０３５ 年江西省生态系统服务空间分布格局及预测

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

１７８．７４×１０９ｍ３；产水量的高低与区域的降水量和潜在蒸散发量有关，根据气候因子模拟结果，２０３５ 年年降水

量将为 ２．４４×１０８ｍｍ，潜在蒸散发量为 １．６６×１０８ｍｍ，与 ２０２０ 年相比，潜在蒸散发量变化不大，但降水量呈增加

趋势，一定程度上使得研究区产水量的增加。 空间上，产水量中高值、高值区分布在东北地区，少量分布在南

部，中高值和高值区的面积有明显扩张趋势，将分别增加 １５．０６％和 ０．２３％。 江西省除北部较为平坦外，东西

南部三面环山，中部丘陵起伏，高海拔地区温度低，雨水充足，因此产水高值区主要聚集在中北部及东北地区。
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土壤保持总量将增加 ０．６３×１０９ ｔ，年均增长量为 ０．０４×１０９ ｔ；空间上仍表现为中部低四周高的分布特征，中值和

中高值区面积呈现扩张趋势，面积比重将分别增加 ０．９８％、１．１２％，低值区面积收缩较为明显，下降 １．９５％。
２０２０—２０３５ 年研究区碳储量减少 ０．０９×１０９ ｔ，年均减少量为 ０．００６×１０９ ｔ；空间上高值区面积大、其他等级面积

小，高值区面积减少、中高区增加。 生境质量指数减少量为 ０．００３，年均减少量为 ０．０００２，空间分布上虽变化不

大，但高值区面积比重将减少 ０．１７％，而低值区则增加 ０．４１％。
３．３　 生态系统服务协同权衡关系与模拟分析

３．３．１　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务协同权衡分析

本研究基于各类生态系统服务 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析的结果，绘制了相关性系数图（图 ５）。 由图 ５ 可知，
２０００—２０２０ 年，江西省（产水量⁃土壤保持、产水量⁃碳储量、产水量⁃生境质量、土壤保持⁃碳储量、土壤保持⁃生
境质量、碳储量⁃生境质量）“两两”对应的生态系统服务中，产水量⁃生境质量相关系数由正变负，相关关系由

同增共减的协同关系转变为此消彼长的权衡关系，其余五项“两两”服务间均表现为正相关，存在同增共减的

协同关系，其中碳储量⁃生境质量的协同关系最强。 各生态系统服务相关性均通过 ０．０５ 显著性检验。
３．３．２　 ２０３５ 年生态系统服务权衡协同模拟分析

生态系统服务未来变化的模拟结果表明（图 ５），２０３５ 年，在江西省六项“两两”生态系统服务中，产水量⁃
生境质量为权衡关系，其余五项为协同关系，协同关系占比 ５ ／ ６，约为 ８３％，表明研究区各生态系统服务之间

协同关系仍为主导。 相关系数从大到小排序为：碳储量⁃生境质量＞土壤保持⁃碳储量＞土壤保持⁃生境质量＞产
水量⁃土壤保持＞产水量⁃碳储量＞产水量⁃生境质量（负值）。 与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年，土壤保持⁃碳储量与生境

质量⁃碳储量相关系数分别增加了 ０．００３、０．００５；土壤保持⁃生境质量的相关系数总体上增加了 ０．００２；产水量⁃
土壤保持与产水量⁃碳储量的相关系数经历了先增后减，但总体上分别增加了 ０．０１１、０．０２０。 其中，碳储量⁃生
境质量相关性变化最大，可能是由于虽然该区域土地利用类型多为林地，植被覆盖度较高，但随着城镇扩张加

剧，林地面积减少，碳储量、生境质量随之下降，因此两者的协同关系变化较大。

图 ５　 ２０００—２０３５ 年江西省生态系统服务相关系数图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关；青色代表正相关，紫色代表负相关，颜色越深说明两个变量的相关性越大

３．４　 生态系统服务对城镇化的响应

３．４．１　 生态系统服务对城镇化（指标）的响应

将表征城镇化的指标与建设用地面积进行相关分析（图 ６），可以看出 ８ 个城镇化指标与建设用地面积占

比均表现为显著的正相关，相关系数均在 ０．９３ 以上，通过 ０．０５ 显著性检验。 其中经济指标（人均 ＧＤＰ（Ｙ３）、
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城镇居民人均可支配收入（Ｙ４））与建设用地扩张的相关系数最大，其次是社会指标（每万人拥有的在校大学

生数（Ｙ５）、万人拥有的卫生技术人员数（Ｙ６））、空间指标（人均城市道路面积（Ｙ７）、人均公园绿地面积

（Ｙ８）），人口指标（人口（Ｙ１）、人口密度（Ｙ２））的相关性最小，表现出经济增长与城镇化快速发展的极强相关。
城镇化指标与生态系统服务的相关性分析表明，社会指标（每万人拥有的卫生技术人员数（Ｙ６））与生态

系统服务呈负相关，其中与碳储量、生境质量呈显著负相关，相关系数分别为－０．９９、－０．９６，与产水量、土壤保

持的负相关性不显著；其余 ７ 个指标人口（Ｙ１）、人口密度（Ｙ２）、人均 ＧＤＰ（Ｙ３）、城镇居民人均可支配收入

（Ｙ４）、每万人拥有的在校大学生数（Ｙ５）、人均公园绿地面积（Ｙ７）、人均城市道路面积（Ｙ８）与产水量、土壤保

持相关性为正，与碳储量、生境质量呈现显著的负相关。 表明随着以上 ７ 个城镇化指标如人口等的增加，江西

省产水量、土壤保持将增强，碳储量与生境质量将下降。 建设用地面积占比与四项服务均呈负相关，其中与碳

储量、生境质量呈现显著负相关，相关系数分别为－０．９９、－０．９６，而与产水量、土壤保持量相关性较小。

图 ６　 城镇化指标与生态系统服务相关系数图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｙ１： 总人口；Ｙ２：人口密度；Ｙ３：人均 ＧＤＰ；Ｙ４：城镇居民人均可支配收入；Ｙ５：每万人拥有的在校大学生数；Ｙ６：每万人拥有的卫生技术人员

数；Ｙ７：人均公园绿地面积；Ｙ８：人均城市道路面积；Ｃｏｎｓ：建设用地面积占比

３．４．２　 土地利用变化对生态系统服务的影响

对 ２０００—２０３５ 年江西省的产水量、土壤保持、碳储量、生境质量进行分区统计（图 ７）可知，与 ２０２０ 年相

比，２０３５ 年，研究区林地、耕地、建设用地等六种地类的产水总量均呈现增加的趋势，其中林地最多，建设用地

次之，分别为 １０．９９×１０６ｍ３、２．９４×１０６ｍ３。 产水量与土壤深度、植被可利用含水量相关，同时还受气候变化（主
要是降水和潜在蒸散发）和土地利用变化影响。 根据本论文气候因子数据统计及模拟结果，研究区 ２０２０—
２０３５ 年的蒸散发量变化不大，但是降水量在逐渐增加，一定程度上使得研究区各地类产水量增加。 各土地利

用类型的土壤保持量均在增加，其中林地增加最多，为 ５４．９５×１０６ ｔ，耕地次之。 林地是土壤保持功能的主体，
降水增多，植物生长迅速，根系发达，更有利于土壤保持；由于人类活动加剧，建设用地面积增加，建设用地的

土壤保持量增加。 林地、耕地、草地、未利用地的碳储量持续减少，其中耕地幅度最大，为 １３．８９×１０６ ｔ，建设用

地碳储量的增加量为 ５．３５×１０６ ｔ，水域的碳储量未发生变化。 研究区耕地面积减少最多，因此碳储量变化最

大，建设用地碳储量的增加主要是面积的增加所致。 林地、草地的固碳能力较建设用地强，但其面积的减少也
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使得固碳量持续下降。 研究区 ２０３５ 年平均生境质量指数最高是林地，为 ０．６４９，其次为水域，建设用地则为

０，除建设用地外，其他五类土地利用类型的平均生境指数均呈现下降的趋势，其中，水域变化幅度最大，林地

次之，耕地变化微小。 说明随着城镇化进程加快，人类活动加剧，建设用地扩张可能会威胁到周围生境，导致

各地类生境碎片化［４１］、生境质量下降。

图 ７　 ２０００—２０３５ 年江西省不同土地利用类型生态系统各项服务变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 城镇化驱动下生态系统服务对土地利用变化的响应

人类活动不仅改变了土地利用的类型、强度和格局［２０］，也会影响区域的气候特点、水文水资源、土壤特征

以及生态系统过程，从而对生态系统的服务和功能造成影响［４２］。 本研究表明江西省产水量、碳储量、土壤保

持、生境质量在空间上表现出显著的差异，这与杨绍微等人在研究江西省生态系统服务权衡协同的时空动态

变化中得出生境质量、碳储量和土壤保持量均呈中间低四周高的地理格局、高产水区逐渐向北部延伸［４３］的结

果较为一致。 江西省四周山地林区的生境质量、碳储量和土壤保持较为丰富，而中部地区农业种植区、城镇区

域以及水域则相对较弱；产水量整体上从北到南递减，这可能主要与江西省的地势有关，中北部较为平坦，湖
泊河流较多，蓄水能力较强，而东西南部三面环山地势较高，不利于水资源的储存［４３—４４］。 从时间上来看，城镇

化进程中，研究区建设用地大量侵占耕地、林地和草地等，产水和土壤保持服务增加，碳储量和生境质量下降，

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

这与范耘恺等人对辽宁省土地利用变化下的生态系统服务评估研究结论相似［４５］。 研究区耕地、林地向建设

用地转化过程中绿色植被被移除，植物蒸腾减少和冠层截留降低，导致蒸散和下渗显著减少，地表径流大幅度

增加，从而使得产水量增加［４６—４７］。 林地、草地中大量的植物的光合作用，因此固碳效果显著，所以当林地、草
地面积下降时，碳储量也随之下降。 在建设用地持续增加的情况下，无论林地面积是增加还是减少，研究区的

生境质量均下降，表明研究区城市建设用地的扩张对生境质量的影响作用大于退耕还林还草等生态保护政策

的影响［４８］，也在一定程度上说明了城镇扩张是生境质量较为严重的威胁［４９］。 建设用地面积增长与产水量、
土壤保持、碳储量、生境质量均呈现出负相关性，其中与碳储量、生境质量的负相关性较强，揭示了建设用地的

扩张与碳储量、生境质量此增彼减的关系，这可能是由于城镇化的快速发展，导致建设用地的需求递增，林地

草地面积逐渐下降，生境破碎化加剧。
４．１．２　 城镇化对生态系统服务的影响

城镇化涉及到人口、经济、社会、空间等多个方面的，直接或间接作用于生态系统服务，使各服务产生差异

性变化［５０］。 研究结果表明，江西省城镇化指标与碳储量、生境质量表现为较强的负相关，表明未来将出现城

镇化指标的增长与碳储量、生境质量此增彼减的现象，对研究区碳储量、生境质量的威胁将进一步加大。 城镇

化指标与产水量、土壤保持呈现正相关，表明随着城镇化的发展，产水量和土壤保持服务逐渐增强，产水量是

降水、蒸散发等共同作用下的产物，而城镇用地相较于林地、草地等会减少水分的截留、蒸散和渗入［５１］，从而

导致总体产水量的增加。 研究中江西省的人口城镇化（人口、人口密度）对产水量、土壤保持的正向的影响最

大，经济城镇化（人均 ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收入）影响较小，而无论人口、经济还是社会、空间方面的城

镇化指标均对碳储量和生境质量均呈现负向的影响。 未来城镇化过程中，应进一步完善生态环境保护体系，
优化区域的发展空间，既要保障各产业发展对建设用地的需求，也要考虑生态用地的布局及质量，提升生态用

地质量以缓解城镇化对生态系统服务的干扰。
４．１．３　 局限性与展望

受模型与研究尺度等影响，本研究也存在着一些局限性。 首先，ＬＵＳＤ 模型在计算城镇扩张时，未考虑自

然因素和政策制度对土地利用变化的影响等，可能会导致土地利用变化模拟存在着一定程度的误差。 其次，
在讨论生态系统服务权衡协同关系时，未考虑到市域、县域尺度效应等。 因此，后续研究中，可改进 ＬＵＳＤ 模

型模拟土地利用变化，综合考虑自然因素（如降雨等）、耕地保护、生态保护和节地等政策对土地利用变化的

影响，同时更全面、有针对性地选取社会经济指标和适宜性因素；未来还将进一步细化尺度研究，综合考虑尺

度效应带来的不同影响，并进一步探讨生态系统服务对城镇化的响应机理 ／机制。
４．２　 结论

城镇化背景下，研究并分析土地利用变化对生态系统服务的影响，可以为统筹社会经济发展和生态保护

以及政策制定提供有力的支撑。 目前国内外探讨生态系统服务时空演变大多数基于已有的土地利用变化等

数据，对历史的生态系统服务变化特征进行总结，而对其演变进行预测的较少［５２］。 因此，本研究基于 ＬＵＳＤ
和 ＩｎＶＥＳＴ 模型，将宏观驱动与微观演化相结合模拟城镇化驱动下江西省 ２０３５ 年土地利用格局，量化产水量

等典型四项生态系统服务功能，并分析城镇化对生态系统服务的影响，具有重要的研究意义和一定的前瞻性。
本研究主要结论如下：

（１）与 ２０００—２０２０ 年相比，江西省 ２０３５ 年建设用地的面积仍然随着人口及其他社会经济因素的变化呈

逐渐增长的趋势，年均增长率约为 ０．０６％，２０３５ 年建设用地面积占比增长至 ４．１７％。 各地类中，耕地的转出面

积最多，林地次之。
（２）江西省建设用地需求的增加，将对生态系统各服务产生不同的影响， 与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年产水量

与土壤保持量均有所增加，将分别增长 １７８．７４×１０９ｍ３、０．６３×１０９ ｔ，而碳储量与生境质量均有所下降，将分别减

少 ０．０９×１０９ ｔ、０．０３。 在空间上，除产水量逐渐由北到南递减，土壤保持、碳储量、生境质量均呈现中间低四周

高的空间分布格局。

１１　 １７ 期 　 　 　 何蕾　 等：江西省生态系统服务对城镇化的响应及模拟研究 　
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（３）２０３５ 年，江西省生态系统的服务的相互关系中，协同关系约占 ８３％，表明协同关系仍为主导，其中产

水量与生境质量之间呈现显著的协同关系。 与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年生态系统服务权衡与协同关系均有所增

强。 研究表明，城镇化造成的耕地和林地的大面积减少是生态系统服务权衡协同关系发生变化的重要原因。
（４）生态系统服务与城镇化之间的相关性存在差异性，城镇化指标与碳储量、生境质量均呈现显著的负

相关性，不同指标（除每万人拥有的卫生技术人员数）与产水量、土壤保持呈现出不同强度的正相关性，这表

明随着城镇化指标的增长，产水量、土壤保持服务增强，碳储量、生境质量出现明显的下降。
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