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环鄱阳湖城市群生态系统服务价值
时空变化及权衡协同关系

马舒意1,黄小兰1,黄 晶2

(1.东华理工大学 地球科学学院 南昌330013;2.江西省国土空间调查规划研究院,南昌330001)

摘 要:[目的]量化和分析环鄱阳湖城市群生态系统服务价值及时空变化,探讨其生态系统服务之间的权衡协同关

系,为区域生态环境保护与修复提供决策参考。[方法]以环鄱阳湖城市群2000年、2010年和2020年3期土地利用

数据为依据,采用ESV当量因子法、生态贡献率以及生态系统服务权衡协同度模型等方法,探讨环鄱阳湖城市群

ESV时空变化以及生态系统服务之间的权衡协同关系。[结果](1)2000年、2010年和2020年环鄱阳湖城市群生态

系统服务价值分别为4163.50亿元、4219.53亿元、4202.93亿元,整体呈先增后减的变化特征。研究期间各地类中

林地的ESV最大,在单项服务功能中水文调节的ESV最大。(2)ESV空间分布格局较为稳定,中高值格网分布于大

型湖泊水库以及水系主干道,低值格网分布于城镇建成区和耕地开发程度高的乡村聚集区。ESV增加的区域主要为

鄱阳湖外围,ESV减少的区域为南昌市区、九江市东北部、鹰潭市等区县的城镇建成区。(3)水域对ESV变化的贡献

率最大,是影响环鄱阳湖城市群ESV增减变化的主要因素。(4)研究时段内协同关系为生态系统服务之间的主导关

系,权衡关系集中存在于水资源供给、净化环境、水文调节与其他生态系统服务功能之间。[结论]修复和保护水域和

林草地、严格管控建设用地扩张是维护环鄱阳湖城市群ESV良性增长和生态安全的有效措施。

关键词:生态系统服务价值;时空演变;贡献率;生态系统服务权衡协同度;环鄱阳湖城市群
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TemporalandSpatialVariationofEcosystemServiceValueandIts
Trade-offsandSynergiesintheUrbanAgglomerationAroundPoyangLake

MaShuyi1,HuangXiaolan1,HuangJing2

(1.SchoolofGeosciences,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang330013,China;

2.InstituteofTerritorialSpatialSurveyandPlanningofJiangxiProvince,Nanchang330001,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoquantifyandanalyzethetemporalandtemporalchangesof
ecosystemservicevalueintheurbanagglomerationaroundPoyangLake,andtoexplorethetrade-offand
synergybetweenecosystem services,whichprovidesdecision-makingreferenceforregionalecological
environmentalprotectionandrestoration.[Methods]BasedonthelandusedataofthePoyangLakeurban
agglomerationintheyears2000,2010,and2020,thisstudyemployedmethodssuchastheEquivalent
ServiceValue(ESV)factorapproach,ecologicalcontributionrate,andtheecosystemservicebalanceand
synergymodeltoinvestigatethespatiotemporalvariationsintheecosystemservicevalues(ESV)andthe
balancedandsynergisticrelationshipsamongecosystemservicesinthePoyangLakeurbanagglomeration..
[Results](1)In2000,2010and2020,theecosystemservicevalueoftheurbanagglomerationaround
PoyangLakewas416.350billionyuan,421.953billionyuanand420.293billionyuan,respectively.During
thestudyperiod,theESVofforestlandwasthelargest,andtheESVofhydrologicalregulationwasthe



largestamongthesingleservicefunctions.(2)ThespatialdistributionpatternofESVwasrelativelystable,

withthemediumandhighvaluegridsdistributioninlargelakes,reservoirsand mainroadsofwater
systems,andthelowvaluegridsdistributioninurbanbuilt-upareasandruralagglomerationareaswithhigh
cultivatedlanddevelopment.TheareaswithanincreaseinESV weremainlyintheperipheryofPoyang
Lake,andtheareaswithadecreaseinESVwereintheurbanbuilt-upareasofNanchangCity,thenortheast
ofJiujiangCity,YingtanCityandotherdistrictsandcounties.(3)WaterareacontributedthemosttoESV
change,whichwasthemainfactoraffectingtheincreaseanddecreaseofESVintheurbanagglomeration
aroundPoyangLake.(4)Thesynergisticrelationshipwasthedominantrelationshipbetweenecosystem
servicesduringthestudyperiod,andthetrade-offrelationship mainlyexistedbetween watersupply,

environmentalpurification,hydrologicalregulationandotherecosystemservicefunctions.[Conclusion]

Restoringand protecting waters,forestsand grasslands,andstrictlycontrollingtheexpansion of
constructionlandaretheeffectivemeasurestomaintainthebenigngrowthofESVandecologicalsecurityof
theurbanagglomerationaroundPoyangLake.
Keywords:valueofecosystemservice;spatiotemporalevolution;contributionrate;trade-offsinecosystem

service;urbanagglomerationaroundPoyangLake

  生态系统服务是人类从生态系统中直接或间接

获得的各种有形和无形的惠益[1],表征了区域生态文

明建设与可持续发展的现状[2],包括供给服务、调节

服务、支持服务和文化服务4个方面[3]。1997年

Costanza等[4-5]最早提出了生态系统服务价值(Eco-
systemServiceValue,ESV)估算原理及方法,并以

货币形式对全球ESV进行评估。迄今为止,ESV的

估算方法主要为单位功能价值法和单位面积当量因

子法,后者更直观易用、便于计算,适用于大尺度的区

域ESV评估[6-8],是目前使用最多的评估方法,也被

学界广泛认可[9-10]。同年,Pmientel等[11]在Costan-
za研究的基础上,对生物多样性的环境生态效益和

经济价值展开了研究。1999年欧阳志云等[12]评估了

国内陆地生态系统,发现其具有巨大的生态经济效

益;2003年谢高地等[13]借鉴Costanza等的研究并结

合中 国 国 情,提 出 了 当 量 因 子 法,并 进 行 多 次 修

正[14-15],制定出“中国陆地生态系统服务价值基础当

量表”,在国内不同尺度ESV评估中得到广泛运用。
在人口增长、城镇化进程加速和社会经济发展的

作用下,土地利用/覆被发生的变化较为剧烈,成为影

响生态系统服务功能的主要驱动因子,迫使生态系统

服务发生变化[16-18]。各类生态系统服务随着时间的

推移,在动态变化过程中客观存在着的相互关系既紧

密又复杂,主要表现为此消彼长的权衡、同增同减的

协同两种关系[19]。厘清生态系统服务之间的动态关

联,正确认知生态系统服务之间的权衡协同关系,有
助于理解不同生态系统服务之间的驱动因子以及影

响机制[20],对于开展各种生态系统服务可持续发展

的管理决策具有指导意义[21]。

环鄱阳湖城市群作为长江中游城市群的重要组

成部分,江西省十分重视该区域的生态文明建设。在

《环鄱阳湖生态城市群规划(2015—2030年)中,明确

提出了要将环鄱阳湖城市群打造成国家绿色城镇化

先导区。在推动城市群经济高质量发展的同时,也要

优化国土空间布局和注重生态环境的绿色可持续

发展[22-23]。然而伴随着城镇化的进程加快,该区生态

系统结构遭到破坏,部分湿地退化,生态风险加剧,已
经威胁到城市群的生态安全[24]。鉴于此,本研究以

环鄱阳湖城市群为研究区域,采用修正后的当量因子

表以及2000—2020年3期土地利用数据,以3km×
3km格网为计算单元估算环鄱阳湖城市群生态系统

服务价值以及时空变化特征,利用生态贡献率模型分

析影响ESV变化的主要因素,并引用敏感性指数检

验ESV测算的合理性,最后采用权衡协同度模型对

11项生态服务功能之间的权衡协同关系进行量化,
以期为推动环鄱阳湖城市群绿色发展以及探索大湖

流域地区的社会经济与生态环境保护协调发展提供

一定参考依据。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

环鄱阳湖城市群位于江西省北部(113°34'—118°28'E,

26°57'—30°04'N)(图1),属于亚热带温润季风气候,
气候温和,降雨量充沛[25]。研究区包括南昌、九江、
景德镇、上饶、鹰潭、宜春、新余、萍乡等地级市全部行

政辖区和抚州市辖区、东乡县、金溪县、崇仁县,吉安

的新干县、峡江县,区域总面积9.23万km2。地形以

平原、丘陵为主,两边高中间低,东西两侧多为山地、
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丘陵,海拔较高,中部丘陵平原相间,海拔相对较低,
土地利用结构以林地为主,覆盖率超过50%。区域

内水系密布、河湖众多,鄱阳湖以及赣、抚、信、饶、修
五大河流均囊括其中,对调节长江水位、维护生态平

衡和生物多样性等具有重要意义。

图1 环鄱阳湖城市群地理位置

Fig.1 Thelocationoftheurbanagglomeration
aroundPoyangLake

1.2 数据来源

环鄱阳湖城市群2000年、2010年、2020年的土

地利用数据,均来自中国科学院资源环境科学与数据中

心(http:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为30m×30m。
参考国家标准GB/T21010-2007《土地利用现状分类》并
结合研究区实际情况将土地利用类型分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地、未利用地6个地类。ESV
计算所用到的粮食价格、单位面积产量等社会经济数

据来源于《江西统计年鉴》、《全国农产品成本收益资

料汇编》。根据前人研究[26],将建设用地的生态系统

服务价值系数设为0,未纳入ESV计算中。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务价值估算 参考Costanza等[4]

的ESV评估方法,基于谢高地等[14-15]修订的全国陆

地生态系统服务价值单量因子表,考虑到ESV的时

空异质性,并且谢高地的当量因子表为全国平均价值

量,所以结合研究区实际生产能力,采用粮食产量修

正方法将单位当量因子价值修正为研究区水平[13]。
根据江西省2000—2020年主要农作物(稻谷、大

豆)的播种面积、单位面积产量,为消除不同年份农作

物价格波动对总价值的影响,采用2020年江西省平

均粮食单价,计算出研究区1个当量因子的经济价值

量为2156.32元/hm2。计算公式如下:

Ea=
1
7∑

n

i=1

mipiqi

M  (i=1,…,n) (1)

式中:Ea为研究区单位面积生态服务当量系数的经

济价值;mi为第i种粮食种植面积(hm2);pi为第i
种粮食单产(kg/hm2);qi 为第i 种粮食均价(元/

kg);M 为所有粮食种植总面积;测算得出研究区单

位面积生态系统服务价值系数(表1)。

ESV计算公式如下:

    ESV=∑Ai×VCi (2)

    ESVf=∑Aif×VCif (3)
式中:ESV代表区域生态系统服务总价值(元);Ai为

地类i的面积(hm2);VCi为地类i的生态服务功能

价值系数(元/hm2);ESVf为生态系统第f 项服务功

能价值(元);VCif为地类i的第f 项生态服务功能价

值系数(元/hm2)。
表1 环鄱阳湖城市群各地类单位面积生态系统服务价值系数

Table1 ValuecoefficientofecosystemservicesperunitareaintheurbanagglomerationaroundPoyangLake
元/(hm2·a)

一级类型 二级类型
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 未利用地

供给服务

食物生产 2382.73 567.83 567.83 1725.06 0.00
原料生产 528.30 1293.79 959.56 495.95 0.00

水资源供给 -2814.00 668.46 528.30 17875.90 0.00

调节服务

气体调节 1919.13 4262.33 3353.08 1660.37 43.13
气候调节 1002.69 12765.42 8873.26 4937.97 0.00
净化环境 291.10 3737.62 2932.60 11967.58 215.63
水文调节 3223.70 8337.77 6501.31 220462.23 64.69

支持服务

土壤保持 1121.29 5196.73 4086.23 2005.38 43.13
维持养分循环 334.23 395.33 312.67 150.94 0.00
生物多样性 366.57 4729.53 3719.65 5498.62 43.13

文化服务 美学景观 161.72 2077.26 1638.80 4075.45 21.56

    总计 8517.47 44032.07 33473.29 270855.45 431.26
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1.3.2 生态敏感性分析 为了检验研究区的ESV
测算是否合理,引入经济学中弹性系数进行敏感性指

数[27](CoefficientofSensitivity,CS)分析。若CS>
1,表明ESV对VC是富有弹性的,其计算结果准确

性较差;若CS<1,则表明ESV对VC缺乏弹性,计
算结果可信。计算公式如下[28]:

CS=
(ESVb-ESVa)/ESVa

(VCbl-VCal)/VCal
(4)

式中:CS代表敏感性指数;ESVa与ESVb分别表示初始

的及调整后的生态系统服务价值;VCal与VCbl表示初始

的和调整后(±50%)的生态系统服务价值系数。

1.3.3 生态贡献率 生态贡献率表征某一时段内不

同地类产生的ESV变化量对总ESV变化量的影响,
其大小可用来展示影响区域ESV变化的主要贡献因

子[8]。计算公式如下:

Eit=
ΔESVit

∑
6

i=1
ΔESVit

(5)

式中:Eit表示第i类生态系统在时间段t内的生态贡

献率;ΔESVit为第i类生态系统在时间段t内的ESV
变化量。

1.3.4 生态系统服务权衡协同度 生态系统服务权

衡协同度(EcosystemServicesTrade-offDegree,ES-
TD)是建立在数据线性拟合的基础之上,反映生态系

统服务之间相互关系的方法[29]。计算公式如下:

ESCIi=(ESia-ESib)/ESib (6)

ESTDij=(ESCIi/ESCIj+ESCIj/ESCIi)/2(7)
式中:ESia,ESib分别为a,b时刻第i种生态系统服务

的值;ESCIi,ESCIj分别是第i,j 种生态系统服务的

变化指数(ecosystemserviceschangeindex,ESCI);

ESTDij表示第i,j种生态系统服务之间的权衡协同

度,若ESTD>0,表示第i与j种生态系统服务为协

同关系,若 ESTD<0,表示两者之间为权衡关系,

ESTD绝对值的大小反映了权衡/协同水平。

2 结果与分析

2.1 生态系统服务价值时空变化

2.1.1 生态系统服务价值时间变化 环鄱阳湖城市

群ESV计算结果显示(表2),2000—2020年研究区

ESV呈现先上升后下降的趋势,但ESV总量是增加

的,从2000年的4163.50亿元增至2020年的4202.93
亿元,共增加39.43亿元,增幅为0.95%。从各类土

地的生态系统服务价值来看,各地类中林地的ESV
占比最大,3个时期均占总ESV的50%以上,其次是

水域,多年平均占比为39.27%。从ESV变化来看,

2000—2010年,ESV总量共增加56.03亿元,仅水域

ESV增长76.14亿元,这可能是因为1998年长江发

生特大洪涝灾害,鄱阳湖流域推行了“平垸行洪、退田

还湖、移民建镇”政策,以及“山江湖”工程和“退田还

湖”政策的实施,大量未利用地和耕地转为水域,而水

域的单位面积价值系数又远远高于耕地和未利用地,
所以出现这一结果。2010—2020年,ESV总量共减

少16.6亿元,主要是由于耕地和林地ESV减少,这
可能是因为2009年鄱阳湖生态经济区上升为国家战

略以及昌九一体化发展规划,导致大量耕地和林地转

为建设用地,所以表现为ESV总量减少。近20年各

地类ESV增减趋势不同,其中耕地、林地、未利用地

ESV持续减少,依次减少8.11亿元、29.24亿元、0.17
亿元;草地ESV先减后增,2000—2010年ESV减少

10.11亿元,2010—2020年ESV增加1.82亿元,主要

是因为草地面积在2000—2010年这一时段面积减少

显著,2010—2020年面积少量增加,后期增加的草地

面积远远低于减少的草地面积,最终表现为草地

ESV减少8.29亿元;水域ESV持续增加,20年来共

增加85.24亿元。总体而言,研究期间研究区ESV
总量增加39.43亿元,表明环鄱阳湖城市群生态环境

整体有所改善。
表2 2000-2020年环鄱阳湖城市群各地类生态系统服务价值及变化

Table2 ValueandchangeofecosystemservicesinvariousregionsofthePoyangLakeurbanagglomerationfrom2000to2020

土地类型
ESV/亿元

2000年 2010年 2020年

变化幅度/%
2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

耕地 257.08 253.81 248.97 -1.27 -1.91 -3.15
林地 2207.26 2200.68 2178.02 -0.30 -1.03 -1.32
草地 104.84 94.73 96.55 -9.64 1.92 -7.91
水域 1593.93 1670.07 1679.17 4.78 0.54 5.35

未利用地 0.40 0.24 0.23 -40.66 -2.60 -42.21
总计 4163.50 4219.53 4202.93 1.35 -0.39 0.95

  如表3所示,在一级服务中,调节服务功能占绝

对优势,各时期占总ESV的比例都在75%以上;支
持服务功能位居第二,各时期占比都在15%以上;供
给服务功能各时期占比都在6%以上,名列第三;文
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化服务功能占比最小,不足4%,排在最末。其中,供
给服务中食物生产表现出了最大贡献率,各年产生

的ESV均在110亿元以上,平均占比2.65%;调节服

务功能主要来源于水文调节,各年水文调节ESV均

超过1800亿元,平均占比44.62%;支持服务功能主

要来源于生物多样性,各年生物多样性ESV稳定在

290亿元左右,平均占比6.94%。2000—2010年,除
水资源供给、净化环境、水文调节、美学景观的生态

系统服务价值增加,其余7项的生态服务价值均减

少;2010—2020年,仅有水资源供给和水文调节的生

态服务价值增加,其余9项的生态服务价值均有不

同程度的减少,与总ESV变化趋势一致。总体而言,
在2000—2020年期间,水资源供给价值增幅最大

(12.24%),其次是水文调节(3.13%),食物生产价值

的减幅最大(-2.04%)。
环鄱阳湖城市群土地利用类型以林地为主,蓄水

保水能力较强,近20年来水域面积共增加314.71
km2,在水域面积大幅增加的影响下,水资源供给和

水文调节ESV显著增加,两者共增加66.87亿元,最
终促使研究区总ESV增加。

表3 2000-2020年环鄱阳湖城市群单项生态系统服务价值变化

Table3 ChangesinthevalueofindividualecosystemservicesintheurbanagglomerationaroundPoyangLakefrom2000to2020

一级服务 二级服务
2000年

ESV/亿元 比例/%
2010年

ESV/亿元 比例/%
2020年

ESV/亿元 比例/%

化幅度/%
2000—2020年

供给服务

食物生产 112.31 2.70 111.62 2.65 110.07 2.62 -2.04
原料生产 86.73 2.08 86.18 2.04 85.28 2.03 -1.69

水资源供给 55.43 1.33 61.27 1.45 63.16 1.50 12.24

调节服务

气体调节 291.90 7.01 289.96 6.87 286.92 6.83 -1.74
气候调节 727.02 17.46 723.44 17.15 716.95 17.06 -1.41
净化环境 275.96 6.63 277.69 6.58 276.15 6.57 0.07
水文调节 1833.05 44.03 1890.56 44.81 1892.19 45.02 3.13

支持服务

土壤保持 318.99 7.66 317.09 7.51 314.07 7.47 -1.57
维持养分循环 31.77 0.76 31.53 0.75 31.16 0.74 -1.96
生物多样性 292.20 7.02 291.75 6.91 289.50 6.89 -0.93

文化服务 美学景观 138.15 3.32 138.42 3.28 137.48 3.27 -0.48

2.1.2 生态系统服务价值空间变化 为了研究区

ESV的空间变化特征表达得更为精细,选择格网尺

度对研究区进行划分。结合研究区实际面积,参考前

人格网构建研究[30-31],以3km×3km作为格网单元

大小,将研究区划分成10709个格网,对每个格网的

ESV进行Kriging插值。为统一2000—2020年环鄱

阳湖城市群生态系统服务价值空间分布中3个年份

的数量分级,以2000年为分级标准,并采用自然断点

法(NaturalJecks),将ESV值划分为5个等级,分别

为低(0~0.31亿元)、较低(0.31亿元~0.55亿元)、
中等(0.55亿元~1.00亿元)、较高(1.00亿元~1.70
亿元)、高(1.70亿元~2.50亿元)[32],得到2000年、

2010年、2020年3期ESV空间分布情况(图2)。
由图2可知,2000—2020年研究区的ESV空间

分布基本格局较为稳定,分布特征与土地利用类型的

关系相当密切。高等级区主要集中于鄱阳湖和柘林

湖的湖心区域;中和较高等级区主要分布在珠湖、军
山湖等大型湖泊水库以及抚河、修河、赣江的主河道;
较低等级区与林地分布走向一致,主要分布于地形以

山地丘陵为主的东西两侧;低等级区主要分布于城镇

建成区和乡村聚集区,这些区域的主要土地利用类型

为建设用地,所以ESV最低。2000—2020年研究区

的ESV低值区由原来的3990个格网减少为3808个格

网,较低值区由5632个格网增加为5852个格网,中值

区和较高值区由896个格网减少为819个格网,高值区

由192个格网增加为230个格网。研究期间低值区格网

数量减少,中值区和较高值区格网数量少量减少,较低

值区和高值区格网数量增幅相对较大,总的来说格网数

量变动不显著,说明近20年来研究区ESV空间分布

基本格局较为稳定且发生了由低值向高值的转变,整
体呈增长态势。ESV增加的区域主要为水域面积增

加的地方,这些地方主要是由大面积的耕地和林地转

化而来,而水域的单位价值系数又远远高于耕地和未

利用地的单位价值系数,故表现为 ESV 的增加。

ESV减少的区域为城镇扩张强度较高的地区,主要

分布于南昌市区、萍乡市、鹰潭市以及九江市东北部、
上饶市东部、宜春市南部等区县的城镇建成区,呈点

块状分布,伴随着城镇扩张,有大面积林地、耕地转化

为建设用地,所以导致这些地方ESV减少。

2.2 生态服务价值敏感性分析

将各地类的生态系统服务价值系数上下调整

50%,根据公式(4)计算得出研究区2000年、2010年
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和2020年各地类的ESV敏感性指数。由表4可知,
研究时段内各地类的ESV敏感性指数均小于1,且
林地>水域>耕地>草地>未利用地,敏感性值最高

为2000年的林地,数值仅为0.5301,即当林地的VC
增加1%时,总价值增加0.5301%,这表明ESV对

VC的依赖程度较低。因此研究区ESV对VC缺乏

弹性,本研究采用的当量因子修正的价值系数比较可

靠,比较贴合研究区的实际情况,研究结果可信度高。

2000—2020年,耕地、林地、草地的敏感性指数减小,
说明其生态系统服务价值系数对总ESV的影响变

弱;水域的敏感性指数增大,说明其价值系数对总

ESV的作用增大;未利用地的敏感性指数很小,仅为

0.0001,说明其价值系数的变化对研究区总价值的

影响很小。

图2 2000-2020年环鄱阳湖城市群生态系统服务价值空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofecosystemservicevalueinurbanagglomerationaroundPoyangLakefrom2000to2020
表4 生态系统服务价值敏感性指数

Table4 Valuesensitivityindexforecosystemservices

土地利用类型 2000年 2010年 2020年

耕地 0.0617 0.0602 0.0592
林地 0.5301 0.5215 0.5182
草地 0.0252 0.0224 0.0232
水域 0.3828 0.3958 0.3995

未利用地 0.0001 0.0001 0.0001

2.3 土地利用类型ESV变化的贡献率

对不同土地利用类型ESV变化的贡献率进行分

析,结果如表5所示。2000—2020年研究区内水域

和林地的生态贡献率最大,贡献率分别为65.04%和

22.31%,二者的ESV变化对总ESV变化的贡献率

之高达87.35%,其次为草地和耕地,贡献率依次为

6.32%,6.19%。2000—2010年水域的贡献率高达

79.10%,其次是草地和林地,贡献率分别为10.50%
和6.83%;这一时期耕地的贡献率相对较小,贡献率

仅有3.40%。2010—2020年水域的贡献率锐减至

23.66%,林地的贡献率升至58.99%,高居首位,这与

这一时间段内林地面积大幅减少而水域面积变化不

大具有一定关系,与此同时,耕地的贡献率也呈现小

幅度的增长,由2000—2010年3.40%增至2010—

2020年12.59%,而草地的贡献率则从2000—2010年

10.50%减至2010—2020年4.74%。
综合3个时段各地类ESV变化的贡献率分析来

看,水域和林地ESV变化对总ESV变化的贡献率最大,
草地和耕地次之,二者的贡献率之和仅为12.51%,未利

用地的贡献率各个时期内均不足0.2%,这一结果说明

近20年水域和林地是环鄱阳湖城市群ESV增减变化的

主要影响因素,二者土地利用面积的变化对该区的生态

系统服务功能有着深切的影响。
表5 2000-2020年环鄱阳湖城市群不同地类

生态系统服务价值变化的贡献率

Table5 Contributionrateofchangesinthevalueof

ecosystemservicesindifferentgeographical

typesintheurbanagglomeration

aroundPoyangLakefrom2000to2020 %

时间段 耕地 林地 草地 水域 未利用地

2000—2010年 3.40 6.83 10.50 79.10 0.17
2010—2020年 12.59 58.99 4.74 23.66 0.02
2000—2020年 6.19 22.31 6.32 65.04 0.13

2.4 生态系统服务权衡协同关系分析

对11项生态系统服务功能进行权衡与协同分

析,对不同时段内各生态服务功能之间相互影响的程

度和方向进行量化。结果表明(图3),2000—2010年

各生态系统服务之间组成55组值,其中26组值为

正,29组值为负,权衡关系占52.73%,表明该时段内

权衡关系为环鄱阳湖城市群生态系统服务之间的主

导关系;其中,水资源供给与美学景观、水文调节与美

学景观表现为强协同关系,协同度依次为水资源供给

与生物多样性、水文调节与生物多样性表现为强权衡

关系。2010—2020年,各服务功能之间相互作用的

程度和方向都发生了变化,协同关系增加至37组,占
比67.27%,表明该时段内协同关系占主导;其中,水
资源供给与水文调节的协同度最高(17.31),除此之

外,二者与其他生态系统服务功能之间均为权衡关
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系;其余生态系统服务功能之间均为弱协同关系,极
值较小。2000—2020年,协同关系为环鄱阳湖城市群生

态系统服务之间的主导关系,协同关系占比56.36%,协
同关系较强,极值较大,食物生产与净化环境的权衡度

最高(-14.30);水资源供给和净化环境协同度最高

(85.76);净化环境与水文调节次之(21.91),除二者

之外,权衡关系存在于水资源供给、净化环境、水文调

节与其他生态系统服务功能之间。
研究区内包含鄱阳湖,其作为中国第一大淡水

湖,水域辽阔,水系发达。水体起净化环境和调节气

候等作用,2000—2020年研究区水域面积持续增加,
涨幅显著,因此水资源供给、净化环境和水文调节的

ESV得到提高,故表现为三者与其余生态系统服务

功能之间为强权衡关系。由于研究区水系发达,有大

量水体在经过蒸发后,会汽化成水蒸气,然后以降雨

的形式落到周边区域,对当地的小气候起到了调节作

用,充沛的雨水有利于植被生长,植被又能固定土壤、
涵养水源,因此气候调节与生物多样性、土壤保持同

增同减、相辅相成,所以彼此之间为协同关系。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

研究表明,2020年环鄱阳湖城市群的生态价值

较2000年有所增加,发生这种情况主要是因为水域

ESV的增加,水域面积占研究区总面积的7%以下,
但是其产生的ESV占总ESV的38.28%~39.95%,
产生这种结果主要是因为水域的价值系数远高于

其余地类,比其余地类单位面积价值系数总和的三

倍还多,而且水域ESV变化对总ESV变化的贡献率

高达65.04%,因此20a间,尽管耕地、林地、草地、未
利用地的 ESV 均有不同程度地减少,但是仅水域

ESV的增长就弥补了其余地类ESV的损失,最终促

使研究期间环鄱阳湖城市群ESV总量增加。2020
年环鄱阳湖城市群的生态价值较2010年有所减少,
分析出现这一现象可能是因为此时段水域面积增幅

较小,创造的生态价值有限,对总ESV的贡献率仅有

23.66%,此时林地对总ESV表现出最大的贡献率,
贡献率为58.99%,而2009年鄱阳湖生态经济区上升

为国家战略以及昌九一体化发展规划,在政策影响下

极大加快了城镇化、工业化的进程,这种情况势必会

伴随建设用地的扩张,导致大量林地和耕地转为建设

用地,最终促使ESV总量减少。建设用地面积增加

的区域与图2中ESV低值格网区域分布重叠,主要

分布于南昌市区、九江市区、上饶市区、共青城市以及

研究区东北部珠山区和昌江区、西南部安源区、袁州

区、渝水区等城镇建成区。总的来看,东西部山区

ESV高,中部人类活动密集的鄱阳湖平原和河谷平

原ESV低,这与温玉玲[26]、杨光宗[33]、张海玲[34]等

的研究结果一致。

图3 2000-2020年各生态系统服务权衡与协同关系

Fig.3 Trade-ffsandsynergiesbetweenecosystem
servicefrom2000to2020

总体而言,2020年环鄱阳湖城市群的 ESV 较

2000年有所增加,但是与2010年相比有所减少,表
明近10年研究区的生态质量有所下降,应加强对此
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情况的重视程度。在各单项生态系统服务中,水文调

节的ESV 高居榜首,远高于其余10项,是影响总

ESV变化的主要因素,因此要以约束水资源为前提,
尤其限制鄱阳湖及五大水系周边的土地开发利用,对
单项服务功能中ESV排名靠前的水文调节和气候调

节功能加大保护力度,同时还要限制耕地、林草地向

建设用地的转入,严格管控城镇建设用地的扩张,寻
求ESV长远良性增益。

本研究对生态系统服务之间的权衡协同关系进行

定量分析,但只是从时间维度进行了探讨,未来需要从

空间维度来探讨生态系统服务的权衡与协同关系,对于

生态系统服务内部机理和驱动机制,将来还要借助其他

方法进行更深一步的分析和探讨。此外,在计算生态系

统服务价值时结合研究区实际情况将土地利用类型分

为了耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地6个

地类,未考虑不同土地覆盖类型对ESV的影响,例如

有林地、疏林地、灌木林的生态系统服务价值可能会

有差别,在以后的研究中应进一步细化土地利用类

型,探索更加细致的生态系统功能模型。

3.2 结 论

本研究以环鄱阳湖城市群为研究对象,基于

2000年、2010年、2020年土地利用数据和修订后的

当量因子表,对2000—2020年环鄱阳湖城市群ESV
时空变化展开分析,探讨了生态系统服务之间的权衡

协同关系,结果表明:
(1)2000年、2010年和2020年环鄱阳湖城市群

生态系统服务价值分别为4163.50亿元、4219.53亿

元、4202.93亿元,整体呈先增后减的变化特征。研

究期间各地类中林地的ESV最大;在单项服务功能

中水文调节的ESV最大,占总ESV的比例均超过

44%。影响研究区ESV减少的主要原因是林地、耕
地面积锐减,建设用地面积激增。

(2)环鄱阳湖城市群的ESV空间分布格局较为

稳定,分布特征与土地利用类型的关系较为紧密。

ESV中高值格网分布于鄱阳湖、柘林湖、军山湖、珠
湖以及抚河、修河、赣江主河道,ESV低值格网分布

于城镇建成区和耕地开发程度高的乡村聚集区,较低

值格网与林地分布走向一致,呈现“东西高,中间低”
的分布特征。ESV增加的区域主要为鄱阳湖外围,

ESV减少的区域为南昌市区、九江市东北部、鹰潭市

等区县的城镇建成区。
(3)水域对ESV变化的贡献率最大,平均贡献

率高达65.04%,是影响环鄱阳湖城市群ESV增减变

化的主要因素,林地、草地、耕地是影响ESV增减变

化的重要因素。

(4)研究时段内环鄱阳湖城市群生态系统服务

之间协同关系占主导,研究期间各生态系统服务之间

的权衡协同关系的强弱发生了变化,在整体关系上经

历了由权衡向协同的转变,权衡关系集中存在于水资

源供给、净化环境、水文调节与其他生态系统服务功

能之间。
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