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厦漳泉地区生态系统服务价值时空分布格局演变
胡其玉1,2,陈松林1,2

(1.福建师范大学 福建省亚热带资源与环境重点实验室,福州350007;2.福建师范大学 地理研究所,福州350007)

摘 要:采用当量因子法修正得到2006—2016年厦漳泉地区生态系统服务价值系数表,并以2006年、2016年Land-
satTM和Landsat8遥感影像为数据源,应用ArcGIS趋势分析、区域统计和空间自相关等方法结合地形起伏度探究

生态系统服务价值时空分布格局,揭示地区生态环境分布现状。结果表明:厦漳泉地区生态系统服务价值呈“两高一

低”、自西向东倾斜的分布格局,并有沿东北—西南方向延伸的趋势;大部分区域处于中等价值水平,受地形梯度效应

作用,集中分布于山地、丘陵地带。10年间,地区生态系统服务价值分布愈加集聚,厦漳泉沿海城镇化区域的“低谷”
效应凸显。随格网尺度的增大,生态系统服务价值的集聚程度有波动上升趋势,密集城镇化地区生态系统服务价值

的损失愈加显著。
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SpatiotemporalPatternEvolutionofEcosystemServiceValuein
Xiamen-Zhangzhou-QuanzhouRegion

HUQiyu1,2,CHENSonglin1,2
(1.FujianKeyLabofSubtropicalResourcesandEnvironment,FujianNormalUniversity,

Fuzhou350007,China;2.InstituteofGeography,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007,China)

Abstract:Theequivalentfactormethodwasusedtocorrectthecoefficientsofecosystemservicevaluefor
Xiamen-Zhangzhou-Quanzhouregionfrom2006to2016andthedatasourceswerefromLandsatTMand
Landsat8remotesensingimagesin2006and2016.Thevalueofaverageecosystemservicewasobtainedby
interpretinglandusetypemapsandspatialgriddingmethods.UsingArcGIStrendanalysis,regionalstatis-
tics,andspatialautocorrelation,weexplainedthespatiotemporalpatternevolutionofecosystemserviceval-
uebasedonreliefamplitudeandrevealedthecurrentstatusofregionalecologicalenvironmentdistribution.
TheresultsindicatedthatthedistributionofecosystemservicevalueinXiamen-Zhangzhou-Quanzhouregion
showedapatternof‘twohighsandonelow’withatiltingtrendfromwesttoeast,andextendinginthe
northeast-southwestdirection;ecosystemservicevalueswereatamedium-valuelevelinmostregions,and
wereaffectedbytopographicconditions,ecosystemservicevalueswereconcentratedinmountainousandhilly
areas.Inthepast10years,thedistributionofregionalecosystemservicevaluehadbecomeincreasinglycon-
centratedandthe‘lowvalley’effectoftheurbanizationareasalongthecoastofQuanzhou-Xiamen-Zhang-
zhougraduallyhadbecomemoreobvious.Inaddition,asthescaleofgridincreased,thedegreeofagglomera-
tionofecosystemservicevalueshowedafluctuatingupwardtrend;moreover,thelossofecosystemservices
valueinhighlyurbanizedareaswasbecomingmoresignificant.
Keywords:ecosystemservicevalue;spatialautocorrelation;reliefamplitude;Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
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  当今中国的城镇化进程尚处于加速阶段,协调生

态和社会经济系统间矛盾是当前亟需解决的问题。
为实现区域可持续发展,通过探索生态系统服务功能

变化了解生态环境状况为分区保育策略的制定提供

参考,具有现实意义。生态系统服务功能[1]即指生态

系统提供人类生产生活所需的各种自然环境条件及



效用的能力,包括粮食、医药等物质生活产品以及水

土保持等功能,是人类生存和经济社会发展的基础。
然而,随着人类活动对水域、草地、林地等生态源地的

占用,扰动了生态系统的稳定性,造成生态服务功能

受损。目前,从价值量化角度测算土地利用变化引发

的生态服务功能效应是建立区域生态补偿机制的关

键所在[2-3]。谢高地等基于中国地区实际特点修正

Costanza等提出的生态系统服务价值评估体系,建
立适用于中国的陆地生态服务价值当量表并提出时

空动态修正模型,因该方法适应性强、便于测算的特

性被普遍用于定量测度不同区域不同土地利用类型

的生态系统服务价值。随着3S技术的发展和应用,
有关生态系统服务价值时空分布的研究愈加受到学

者们的重视[4],应用空间制图定量刻画特定时空尺度

范围生态服务价值的分布格局成为热点。而地形作

为土地资源构成要素之一,也影响着生态系统服务的

垂直分异特征,通过探索生态系统服务多尺度变化和

地形梯度效应[5],有利于进一步识别生态系统服务价

值空间分异特点,推进生态系统分区管理。
目前有关经济社会快速转型的城市群地区的研

究日益突出[6-7],但对中小城市群的关注尚有不足。
厦漳泉作为典型中小城市群地区,近10a来经济社

会飞速发展、人地比例扩大加重了资源承载压力;另
一方面,境内平原、丘陵、山地交错,具有明显的地形

起伏特征。本文采用当量因子法评估厦漳泉地区生

态系统服务价值,以格网单元的生态系统服务价值作

为反映地表覆被环境的指标,识别2006—2016年地

区生态系统服务价值时空分布格局及地形梯度效应,
研究成果可为中小城市群地区维护生态服务功能平

衡和建立生态补偿机制提供依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

厦漳泉地区位于福建省东南沿海,东临台湾海

峡,南靠广东潮汕地区,处于23°48'—25°56'N 和

117°—119°05'E,包含厦门、漳州和泉州(不含金门县)
三市,被称为“闽南金三角”。属于亚热带季风气候,水
热资源充沛,地区平均森林覆盖率约为61.22%。地势总

体由西北山地向东南滨海地带倾斜,地貌构成复杂多

样,山地、丘陵和平原错落其中。境内溪流纵横,主要有

晋江、九龙江、漳江等水系。厦漳泉地区陆地面积约占

福建省陆地面积的20.4%,常住人口占比为45.28%,

GDP占全省地区生产总值的47.87%。

1.2 数据来源

2006年、2016年 厦 漳 泉 地 区 LandsatTM 和

Landsat8遥感影像资料以及GDEMDEM数据(30m×
30m)源自地理空间数据云网站。将中国生态系统

评估与生态安全数据库2010年福建省土地利用数据

作为参考,利用ENVI5.1预处理后比照 Google地

图对遥感影像进行人机交互判读,根据中科院土地分

类系统结合区域特点采用最大似然法解译出地区土

地利用类型并经反复纠正修改,划分为林地、草地、耕
地、湿地、未利用地和建设用地(表1)。2006年、2016
年全国和厦门、漳州、泉州年均降水量获取自中国气

象科学数据共享服务网,各类农作物播种面积、单位面

积产量分别来源于《厦门经济特区年鉴2017》、《漳州统

计年鉴2017》和《泉州统计年鉴2017》,稻谷、蔬菜、甘薯

等作物平均价格依据福建省粮食局、物价局提供的

《价格检测报告》而确定。
表1 厦漳泉地区土地利用变化情况 %

年份 林地 草地 耕地 湿地 水域
未利

用地

建设

用地

2006 53.517 9.117 19.320 3.285 1.840 3.517 9.404
2016 69.093 4.873 6.943 3.733 2.948 2.537 9.874

2 研究方法

2.1 标准单位生态系统服务价值当量因子价值量测算

结合厦漳泉地区实际,采用1hm2稻谷、甘薯、花生

和蔬菜单位面积的平均价格评估地区标准生态系统类

型(即1个标准当量因子)的价值量。并将2016年地区

4种农作物平均价格的1/7作为标准单位生态服务价值

当量因子的经济价值量(公式1),从而排除人工投入的

影响[8-9],确定2006—2016年标准生态系统的单位面

积生态服务功能价值量为5871.722元/hm2。

D=
1
7
(W1×S1+W2×S2+W3×S3+W4×S4)

(1)
式中:D 表示标准生态系统的单位面积生态服务功

能价值量(元/hm2);W1,W2,W3,W4分别为2016年

厦漳泉地区稻谷、甘薯、花生和蔬菜的单位面积平均

价格(元/hm2);S1,S2,S3,S4分别为稻谷、甘薯、花
生和蔬菜的播种面积与其播种面积总和之比(%)。

2.2 单位面积生态系统服务价值当量表修正与价值

评估

根据已有研究成果[10-11],结合厦漳泉地区实际情

况,采用地区平均年均降水量因子修正单位面积生态

服务价值当量表,修正系数为1.901。对解译后的土

地生态类型进行合理归并[12-13],通过修正后的当量因

子乘以标准生态系统的单位面积生态服务价值量

(D)[14],得到不同土地生态类型的价值系数表(表
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2)。在此基础上,根据公式(2)计算各类型生态系统

服务价值及总价值。

ESV=∑
6

i=1
Ai×VCi;ESVi=∑

j

k=1
Ai×VCk (2)

式中:在计算地区总的ESV(生态系统服务价值)时,

Ai表示第i种土地生态类型的面积(hm2);VCi表示

第i种土地生态类型的单位面积生态服务价值(元/
hm2);在计算各种土地生态类型的ESVi时,Ai表示

第i种土地生态类型的面积;VCk表示第k 项的单位

面积生态系服务价值。
表2 2006-2016年厦漳泉地区生态服务价值系数 元/hm2

功能类型

供给功能

食物

生产
原材料

调节功能

气体

调节

气候

调节

水文

调节

废物

处理

支持功能

土壤保持
生物多样

性维持

文化功能

美学景观

供给

林地 3854.022 8759.141 50452.654 47532.940 40992.781 20087.631 33401.525 52671.636 24292.019
草地 5021.908 4204.388 17518.283 18219.014 17751.860 15416.089 26160.635 21839.459 10160.604
耕地 11678.855 4554.753 8408.776 11328.489 8992.718 16233.609 17167.917 11912.432 1985.405
湿地 4204.388 2802.925 28146.041 158248.486 156963.812 168175.513 23240.922 43094.975 54773.830
水域 6189.793 4087.599 5956.216 24058.441 219212.109 173430.998 4788.331 40058.473 51854.116

未利用地 233.577 467.154 700.731 1518.251 817.520 3036.502 1985.405 4671.542 2802.925

2.3 空间自相关分析

根据研究区土地利用类型图斑大小,在0.1×0.1~
10×10km2逐步增大间距划定网格,选取最优大小的格

网单元展开分析。空间自相关分析分为全局空间自相

关和局部自相关[15-16]。前者(公式3)可以测度整个地区

生态服务价值的空间集聚性及其特征;后者(公式4)主
要是衡量地区内部各个单元间变量的空间集聚性与

空间异质性,判别“高低”集聚模式。通过公式(5)可

对空间自相关分析结果进行显著性检验。

Moran'sI=n
∑
n

i=1
∑
n

j≠1
wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
∑
n

j≠1
wij( )∑

n

i=1
xi-x( )2

(3)

式中:xi,xj分别表示第i个和第j 个格网单元的单

位面积生态服务价值;x 为其均值;wij为其空间权重

矩阵,采用二进制方法设定xi和xj相邻时为1,不相

邻为0。Moran'sI 的取值范围为-1~1,结果为0
时表示整个地区不存在相关性,结果小于0时表示呈

负相关性并且值愈小则差异愈大,结果大于0时表示

呈正相关并且值愈大则在整个地区的空间分布上相

关性愈强。

Moran'sI=
xi-xj( )∑

j
wij xi-x( )

mo
;

mo=
∑
i

xi-x( )2

n-1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-x2

(4)

Moran'sI的计算结果>0时表示格网单元具有

高—高或者低—低的空间集聚特征;Moran'sI 的计

算结果<0时表示格网单元具有低—高或者高—低

的空间集聚特征。

Zi=
I-E I( )

V I( )
(5)

式中:Zi表示空间自相关的显著水平;E(I)表示Moran'sI

指数的数学期望;V(I)为其方差。

2.4 地形起伏度计算方法

参考前人研究成果[17-18],采用经修订后的中国人

居自然环境适宜性评价中的算法(式6)测度厦漳泉地区

的地形起伏度,刻画生态服务价值地形梯度效应[19]。通

过ArcGIS10.2平台空间分析模块中(ZonalStatistics
asTable)和(RasterReclassify)功能实现矢量数据

和栅格数据的叠加分析,基于DEM 数据提取每个格

网的地形起伏度,算得地区格网单元地形起伏度均

值为0.975。

RDLS=
ALT
1000+

maxH( )-minH( )

500 1-
P(A)
A

é

ë
êê

ù

û
úú

(6)
式中:RDLS表示地形起伏度;ALT为格网单元内平均

海拔(m);max(H)、min(H)分别为格网单元内最高和最

低海拔(m);P(A)表示格网单元内坡度小于等于5°的平

地面积(km2);A 表示格网单元的总面积(km2)。

3 结果与分析

3.1 2006-2016年厦漳泉地区生态服务服务价值

分布总体态势

厦漳泉地区的生态系统服务价值测算结果(表
3)显示,2006—2016年地区生态服务价值总体提升

16.51%,提升幅度较大,说明地区生态服务功能有较

大程度改善,主要体现在林地、湿地、水域等生态源地

服务价值的提升。
运用全局趋势分析厦漳泉地区生态服务价值的

总体分布情况(图1),图中y轴代表正北方向,x轴代

表正东方向,z轴代表单元生态服务价值大小。结果

显示,x轴(东西方向)呈现下降曲线,y轴(南北方

向)呈现先降后升的凹型曲线且2016年显于2006
年,表明地区生态服务价值呈西高东低和南北高中间
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低的分布格局并且10a间趋势效应有所增强。总体

上,厦漳泉地区生态服务价值分布与地形山势相适

应,并呈现出自北、西、南向中东部倾斜的趋势,受制

于自然环境条件和经济发展引发的生态压力,生态服

务价值分布于厦漳泉地区的中东部形成“低谷”,

2006—2016年“低谷”效应愈加显著。
表3 2006-2016年各类生态系统服务价值变化情况 万元

年份 林地 草地 耕地 湿地 水域 未利用地 总计

2006 37677032.09 3101550.27 4449412.28 5245257.56 2433117.42 523595.63 53429965.25
2016 48634155.75 1657432.47 1598640.66 5959408.76 3896855.83 502785.67 62249279.13

图1 2006年和2016年厦漳泉地区生态服务价值趋势面

3.2 厦漳泉地区生态服务服务价值空间分布尺度效应

以1km×1km和2km×2km正方形格网为单

元的生态服务价值空间集聚的特性因粒度太小而并

不显著,进而生成3km×3km,4km×4km,5km×
5km、6km×6km(尺度1—4)并将9km×9km(尺
度5)格网单元作为参照进行全局空间自相关分析。
划分等间隔距离对不同尺度下格网单元生态服务价

值进行空间增量自相关分析,得到2006年(A)和

2016年(B)在不同尺度下的 Moran'sI 指数(图2),
其值大于0。经验Zi>0,p<0.05,表现出正向空间

自相关性,说明两个时期地区生态服务价值在空间分

布上均表现出集聚的特点。并且受间隔距离的制约,
生态服务价值的集聚程度随研究尺度增大而呈现波

动上升的尺度效应。在各个尺度下,2016年厦漳泉

地区生态服务价值的 Moran'sI 指数基本高于2006
年,空间自相关性更强,集聚程度更高。

注:AB字母后1—5代表不同尺度。

图2 厦漳泉地区生态服务价值空间自相关尺度效应

3.3 厦漳泉地区生态服务价值时空分异格局特征

全局 Moran'sI 只是反映出厦漳泉地区整体的

空间自相关水平和总体趋势,因而需要通过局部自相

关挖掘地区内部生态服务价值的空间分布特点。将

3km×3km作为主要研究尺度,并以6km×6km
尺度的研究结果作为参照。

(1)将2006年和2016年地区生态服务价值格

网数据导入GeoDa软件处理,经局部自相关分析生

成厦漳泉地区生态服务价值的 Moran指数分析,通
过标准化空间权重矩阵建立相互联系[20]。结果显

示,两期的 Moran'sI 指数分别为0.107,0.157,且通

过显著性检验。观察图3并经统计可以发现,2006
年和2016年生态服务价值散点均集中分布在第一、
三象限,其余分布于第二、四象限,表明厦漳泉地区生

态服务价值呈现正向空间自相关性,生态服务价值集

聚区域主要集中于高—高和低—低区域,内部差异较

小。2006—2016年生态服务价值高—高集聚的优势

更加明显,说明地区生态服务功能有所提升和改善。
(2)通过局部自相关集聚图(图3),探索2006—

2016年厦漳泉地区生态服务价值分布的空间集聚性

和空间异质性。无论是高—高还是低—低集聚型区

域,p 值远低于0.05逼近于0,说明局部自相关性显

著。图3A和图3B分别为2006年、2016年生态服务

价值的集聚图,图3C表示10a间单元生态服务价值

的增减集聚特征。结果显示,总体上,生态服务价值

高、低集聚区域与上述趋势面分析结果一致:生态服

务价值分布在南北方向呈现出“两高一低”的格局,北
部高生态服务价值区域主要位于德化县大部和永春

县东部,南部高生态服务价值区域基本位于漳州市西

侧,中部低生态服务价值区域主要集中于安溪县境内
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与以泉州平原和厦门岛为中心的沿海一带;东西方向

呈现出“西高东低”分布格局,西部山地、丘陵的生态

服务价值普遍高于东部平原。2006—2016年厦漳泉

地区生态服务价值的增长趋向南北两极,下降区域集

中于漳州平原和泉州平原,空间格局演变较为显著,
逐渐呈斜三角形分布趋势。

图3 厦漳泉地区生态服务价值集聚特征

  北部生态服务价值高—高集聚区域山水格局优

势明显,区域内以旅游与农业经营为主,年轻劳动力

向沿海迁移,土地开发强度较弱与城镇化扩张程度较

低。南部生态服务价值高—高集聚区域2006年分布

于由九龙江北溪、西溪经漳州平原延伸至九龙江入海

口一带,10a间由于芗城、龙文、龙海快速城镇化的推

进,在临近北溪与西溪的交汇处转向西南方,形成厦

漳泉地区体量最大的生态服务功能供给系统。根据

中部生态服务价值低—低集聚型区域特点将其划分

为3个子区域:一是安溪境内水土流失区,主要分布

于安溪县中西部,山峦起伏,山峰林立,山势峻峭,河
谷狭窄,在此基础上发展规模庞大的茶种植产业易引

发严 重 的 水 土 流 失,经 过 多 年 的 治 理,结 果 显 示

2006—2016年生态服务价值低—低集聚区域受到限

制并缩减,说明水土流失对生态系统服务功能的扰动

得到改善。二是漳浦县沿海风积地貌区较为发育,在
海流与风力的作用下,逐渐形成沙堤、沙洲,因缺少内

陆大面积森林等生态源地的支撑,持续表现出显著的

低—低集聚状态。三是自泉州泉港区至漳州龙海市

沿海一带的密集城镇化区,是厦漳泉地区面积最大的

生态服务价值低—低集聚型区域,也是厦漳泉地区乃

至福建省的经济、人口重心所在,由于经济开发区建

设和人口密度增加,10a间低—低集聚的格局以泉州

平原和厦门岛为中心向西南—东北濒海拓展。生态

服务价值高—低集聚区域10a间分布愈加集中,主要在

九龙江河口、厦门岛、泉州湾以及一些丘陵、平原交错沿

海地带,应注意维护滨海水域和湿地生态功能的完整

性;而低—高集聚区域与高—低集聚区域的范围较小。
另外,随格网尺度的增大使得安溪地区不再表现出低—

低集聚,低—低集聚区域主要集中于沿海地带,快速

城镇化区域生态服务价值的损失尤为显著。
3.4 厦漳泉地区生态服务价值与地形起伏度的相关

分析

应用自然断点法将厦漳泉地区地形起伏度由低

到高划分为5个等级,并统计各等级生态服务价值的

均值(表4)[21],结果显示,随地形起伏度的增加,生态

服务价值平均水平逐渐提高,但相比于2006年、2016
年从第Ⅰ级到第Ⅱ级的增长幅度更为剧烈,并在第

Ⅳ,Ⅴ级有所下降,出现波动情况。说明2006—2016
年各级别地形起伏度下的生态服务功能有所改善,尤
其是山地、丘陵等地形起伏较大的区域,但是地形起

伏较小的平原、沿海一带生态服务功能改善趋势不甚

显著,并且地区内不同地形起伏度下的生态服务价值

水平表现出分化趋势。虽然总体上湿地、水域的维护

有所成效,但受快速城镇化扩张的影响,沿海平原的

生态服务功能仍面临被扰动的威胁。
通过空间制图定量刻画厦漳泉地区生态服务价值

和地形起伏度特征,显示生态服务价值与地形起伏度之

间存在某种相关性,参考已有研究[22]并以3km×3km
格网作为单元,应用SPSS软件生成两个变量的散点图

并作回归分析。为完整反映两者相关特征,不作剔除异

常值处理,而是以生态服务价值平均水平为界采用分段

回归分析,进一步分析和验证其分布特征。当地形起伏

度处于0~1时,地区生态服务价值变化剧烈,同时呈现

陡增和陡降的趋势。地形起伏度较小的地区主要分布

在沿海一带,包含低生态服务价值的城镇建设区、沿海

风沙侵蚀地带,高生态服务价值的园林地、水域与湿地。
随着地形起伏度的增加,生态服务价值高于平均水平的
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湿地、水域逐渐减少而林地向山地、丘陵集中,生态服

务价值分布渐趋稳定。当地形起伏度处于1~2时,
单元生态服务价值普遍稳定于平均水平,单元分布最

为集中,但也存在不少生态服务价值较低的离群点,
通过ArcGIS平台锁定这些离群点主要分布于安溪

县中西部和长泰县东北部。
表4 厦漳泉地区生态服务价值的地形梯度效应

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
RDLS 0~0.371 0.371~0.931 0.931~1.461 1.461~1.971 1.971~3.357

ESV(2006) 19.998 21.376 22.810 23.332 23.537
ESV(2016) 20.307 26.429 27.075 26.652 26.214

各级单元占比/% 30.69 16.64 21.65 22.62 8.40

4 讨论与结论

高生态服务价值区域集中分布于一些重要山脉

(戴云山、大芹山等)、主要溪流、大型水库等,形成整

个地区的生态输出区[23],而这些区域经济发展较为

落后甚至是贫困区,应当获得密集城镇化区的生态补

偿,通过健全地区转移支付体系,开展“生态扶贫”项
目给予其经济发展和生态维护的支持。针对不同梯

度采取相应措施,重点保育沿海平原区的湿地、水域,
防治山地、丘陵区的地表侵蚀。在快速城镇化地区探

索构建“城市立体绿化”格局,以期为高密度城镇化区

域披上“绿裳”。
生态服务价值评估方法的差异可能导致不同的

结果,根据结果的实用性选择适当的方法还有待探

讨。受限于数据获取,采用两期数据分析2006—

2016年这10a间地区演变略有不足,继续挖掘数据

以增长研究期和研究样本,可更客观科学地阐释生态

服务价值演变规律。生态服务价值时空格局是社会

因素和结构性因素作用的复杂结果,这些因素对地形

梯度效应及空间尺度效应的驱动机制需要未来长期

深入研究,以弥补本文在这部分的不足。

2006—2016年厦漳泉地区生态服务价值水平总体

上有所提升,其分布呈现出三大效应。尺度效应:随着

格网尺度的增加,地区生态服务价值空间自相关性具有

波动上升的趋势,而安溪水土流失区低—低集聚不再明

显,但沿海风积地貌区和密集城镇化区低—低集聚态势

依然存在。时空效应:10a间,生态服务价值空间集聚

性总体上有所增强;“两高一低”分布格局愈加明显,北
部高—高集聚区域有所扩张,南部则发生大幅度转向渐

趋于漳州市西南,而沿海低—低集聚区域沿东北—西

南方向延伸,逐渐接连成片。地形梯度效应:随地形

起伏的增加,地区生态服务价值水平总体上升,而各

单元价值陡增和陡降的情况并存,并逐渐趋于稳定。
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