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成渝城市群生态系统服务价值与
人类活动强度空间关系

武 燕1,吴映梅1,高彬嫔1,李 琛1,郑可君1,2,李 婵1

(1.云南师范大学 地理学部,昆明650500;2.云南省社会科学院,昆明650000)

摘 要:科学揭示生态系统服务价值与人类活动强度的空间关系,对土地管理和城市规划具有重要意义。以成渝城

市群为例,基于2000年、2010年、2018年三期土地利用数据,构建土地利用转移矩阵、生态系统服务价值评估模型及

流向损益模型、人类活动强度指数评估模型,综合运用双变量空间自相关和多尺度地理加权回归方法,探究了成渝城

市群地区人类活动强度与生态系统服务价值的空间关系,揭示人类活动强度对生态系统服务价值的深刻影响。结果

显示:(1)2000—2018年生态系统服务价值由5064.6亿元下降到5061.27亿元,建设用地过度侵占耕地已经成为了

生态系统服务价值降低的主要原因;(2)2000—2018年人类活动强度呈现出“双核圈层式”的空间特征,人类活动强

度高值区主要集中于成都、重庆两地,边缘地区人类活动强度较弱;(3)人类活动强度增强会导致生态系统服务价值

减少,二者存在显著空间负相关,中部地区恶化明显,2000—2018年总体而言负向效应加剧。研究表明退耕还林以及

植被恢复对区域生态系统恢复而言至关重要,未来应更加重视区域生态保护,制定合理规划措施,共筑城市群绿色可

持续发展一体化。
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SpatialRelationshipBetweenHumanActivityIntensitiesandEcosystem
ServicesValueinChengdu-ChongqingUrbanAgglomeration

WUYan1,WUYingmei1,GAOBinpin1,LIChen1,ZHENGKejun1,2,LIChan1

(1.FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan650500,China;

2.YunnanAcademyofSocialSciences,Kunming,Yunnan650000,China)

Abstract:Scientificallyrevealingthespatialrelationshipbetweentheecosystemservicesvalueandthehuman
activityintensityindexisofgreatsignificancetolandmanagementandurbanplanning.TakingtheChengdu-
ChongqingUrbanAgglomerationanexample,basedonthethreephasesoflandusedatain2000,2010,and
2018,weconstructedalandusetransfermatrix,ecosystemservicevalueevaluationmodel,flowprofitand
lossmodel,andhumanactivityintensityindexevaluationmodel,andcomprehensivelyusedthemulti-scale

geographicallyweightedregression(MGWR)modeltoexplorethespatialrelationshipbetweenthehuman
activityintensityindexandecosystemservicesvalueintheChengdu-ChongqingUrbanAgglomerationarea,

andrevealedtheprofoundimpact.Theresultsshowthat:(1)theecosystemservicesvaluedroppedfrom
5.0646×1011yuanto5.06127×1011yuanduring2000—2018;excessiveoccupationofcultivatedlandby



constructionlandhadbecomethemainreasonforthedecreaseinecosystemservicevalue;(2)duringthe
years2000—2018,thehumanactivityintensityindexshowedthespatialcharacteristicsof‘dual-corecircle’;

TheareaswithstronghumanactivitymainlyconcentratedinChengduandChongqing,andtheintensityof
humanactivitiesinthemarginalareaswasweak;(3)theincreasedintensityofhumanactivitieswouldlead
todecreaseofecosystemservicevalue;therewasasignificantnegativespatialcorrelationbetweentheservice
valueandthedeclineinthecentralregion;theoverallnegativeeffectintensifiedfrom2000to2018.Studies
haveshownthatreturningfarmlandtoforestsandvegetationrestorationarecriticaltotherestorationof
regionalecosystems.Inthefuture,moreattentionshouldbepaidtoregionalecologicalprotection,reasona-
bleplanningmeasuresshouldbeformulated,andtheintegrationofgreenandsustainabledevelopmentof
urbanagglomerationsshouldbebuilttogether.
Keywords:ecosystemservicesvalue;humanactivityintensity;bivariatespatialautocorrelation;multi-scale

geographicallyweightedregression(MGWR)model;Chengdu-ChongqingUrbanAgglomeration

  随着经济社会的快速发展,剧烈土地利用的变化

带来了城市经济增长与自然环境持续退化等问题[1],
威胁着区域生态安全,制约社会经济高质量发展,导
致对城市空间需求增加、环境问题日益严重。因此,
快速城镇化引发的大规模人类活动与生态系统服务

之间的作用关系逐渐成为社会关注的热点话题[2-3]。
人类活动强度是指一定面积的区域受人类活动

的影响而产生的扰动程度[4-5]。生态系统服务价值

(EcosystemServicesValue,ESV)是人类从支持地

球生命的自然环境和生态系统中获得的利益[6],是生

态系统功能效用的价值表现、衡量区域生态环境质量

的重要指标,也是突出自然资产对人类福祉重要性的

有效工具[7]。千年生态系统评估指出生态系统服务

包括供给、调节、支持与文化服务,认为全球60%的

生态系统功能正在或者已经退化,最主要原因是受到

人类活动的干扰[8]。由于生态系统的服务价值是在

与人类的相互作用之中实现的,受到人类活动的强烈

影响,二者有着十分密切的关系。土地利用变化作为

人类活动最直接的表现形式[9-10],其通过直接或间接

地对生态系统格局与过程的影响,正在改变着地表景

观格局,导致地表生态过程发生急剧变化[11],从而影

响生态系统服务产品与服务的供给,同时不同的土地

利用类型代表着不同的人类开发利用强度[12],对生

态系统服务价值起着决定性作用[13],进而深刻影响

到人类福祉[14]。目前有关人类活动强度空间关系研

究多集中在自然保护地[15]、湿地景区[16]、植被覆

盖[17],关于生态系统服务价值与人类活动的空间关

系研究早有学者对其产生关注:张彩霞等[9]以黄土高

原典型丘陵沟壑区安塞县纸坊沟为例关注了长时

间序列的人类活动以及政策对其生态系统服务价值

的影响,随后不同学者针对不同区域探讨了二者的

空间关系:南箔等[18]以华阳河湖群地区为例运用数

理化分析方法测算了生态系统服务价值与人类活动

强度的关联性;李理等[19]测算了淇河流域生态系统

服务权衡协同关系,并且引入人类活动强度指数评

估模型分析人类活动影响空间特征;王庭辉等[20]分

析了丹江口库区生态系统服务价值和人类活动强度

的时空关联特征。从现有研究可知,大多数研究多从

探究二者的时空关联性出发,往往不能全面具体地

揭示人类活动强度对生态系统服务价值的深刻影响

程度。此外研究区多集中于库区[20]、河湖群等[18]生

态保护地区,有关人类活动密集的城市群地区仍不多

见,作为国家新型城镇化的空间主体,也是人类活动

与生态环境相互作用最为频繁的地区之一[21],城市

群在我国社会生产力空间布局中承担着增长极和战

略支撑点的重要作用,同时良好的生态发展状况既体

现了城市群综合发展水平也是城市群高质量发展的

必然要求[22-23]。鉴于不合理的人类活动可能会导致

生态系统结构失衡,因此关注人类活动过程中生态系

统服务价值的损益情况,对城市群绿色可持续发展而

言至关重要。
作为长江上游的国家级城市群之一,西部大开发

的重要平台,长江经济带的战略支撑,国家推进新型

城镇化的重要示范区,成渝城市群一方面承担着西部

新型城镇化的主体角色,另一方面也具有保障长江上

游生态具有服务供给的重大责任,同时当前发展面临

着经济高速增长与环境承载能力有限、经济短期发展

与长期可持续发展的城市发展矛盾。因此本文基于

2000年、2010年、2018年三期土地利用数据,运用当

量因子法估算2000—2018年成渝城市群生态系统服

务价值及测度其损益情况,并通过计算人类活动强度

指数识别人类高集聚活动区域,利用双变量空间自相

关模型探究人类活动强度和生态系统服务价值二者

的时空关联性特征,同时采用在 GWR(地理加权回
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归)上进行带宽改进的 MGWR(多尺度地理加权回

归)对人类活动强度对生态系统服务价值影响程度进

行补充分析,旨在全面揭示成渝城市群人类活动强度

对生态系统服务价值空间关系特征,以期为快速城镇

化过程中培育和发展城市群,提升生态系统服务功能

效用,保障国土安全和优化国土布局等提供相关理论

依据和科学参考。

1 研究区概况

成渝城市群位于我国西南(27°39'—33°03'N,

101°56'—110°11'E),地处长江上游,四川盆地腹地,
地势西低东高,地貌类型复杂多样,主要以平原和丘

陵为主,属亚热带湿润季风气候区,雨量充沛,年均降

水量达到1000~1300mm。根据2016年5月国务

院批准《成渝城市群发展规划》[24]划定,其具体范围

包括重庆市的29个区(县)以及四川省15个市,总面

积185000km2,成渝城市群2018年城镇化率达53.8%、
属西南地区最高,因处于全国“两横三纵”城市化战略

格局沿长江通道横轴和包昆通道纵轴的交汇地带,发
展战略地位突出。

2 数据来源、研究方法

2.1 数据来源

2000年、2010年、2018年土地利用数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn/),空间分辨率为30m×30m,依据中国科

学院生态遥感监测土地利用/覆盖分类体系,将研究

区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地共6类;粮食作物的播种面积、粮食产

量数据来源于《四川省统计年鉴》、《重庆市统计年鉴》
及各地方经济社会公报,粮食价格数据来源于《全国

农产品成本收益资料汇编2019》。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值估算 以谢高地[25]提出的

中国生态系统单位面积生态服务价值当量为评估基

准,即1个生态服务价值当量因子的经济价值为当年

全国平均粮食单产市场价值的1/7进行评估,并根

据研究区的具体情况对当量表进行修订[26]:成渝地

区农田生态系统的平均生物量因子为1.28,2000—

2018年成渝城市群平均粮食产量为5551.98kg/

hm2,2018年成渝地区平均粮食价格为2.32元/kg,
由此计 算 出 成 渝 城 市 群 生 态 系 统 服 务 价 值 量 为

1836.72元/hm2。将此与各生态服务价值当量值相

乘,最终得出成渝城市群生态系统单位面积服务价值

系数表(表1)。

   ESV=∑
n

k=1
(Ak×VCk) (1)

   ESVf=∑(Ak×VCfk) (2)
式中:ESV为生态系统服务总价值;Ak为土地利用类

型k的面积;VCk为单位面积上土地利用类型k 的生

态系统服务价值;ESVf为生态系统第f 项服务功能

价值;VCfk为单位面积上土地利用类型k 的生态系

统第f 项服务价值。
表1 成渝城市群生态系统服务价值系数 元/(hm2·a)

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务
食物生产 2406.10 606.12 789.79 973.46 0.00 36.73

原料生产 938.38 5473.43 661.22 642.85 0.00 73.47

调节服务

气体调节 1534.03 7934.63 2755.08 936.73 0.00 110.20

气候调节 2066.68 7475.45 2865.28 3783.64 0.00 238.77

废水处理 2961.53 3159.16 2424.47 27275.30 0.00 477.55

水文调节 1640.56 7512.19 2791.82 34475.25 0.00 128.57

支持服务
土壤保持 3131.98 7383.62 4114.25 753.06 0.00 312.24

维持生物多样性 2173.21 8283.61 3434.67 6299.95 0.00 734.69

文化服务 美学景观 362.20 3820.38 1597.95 8155.04 0.00 440.81

2.2.2 生态系统服务价值损益估算 以土地利用转

移矩阵为基础,运用生态系统服务价值损益计算公

式,可对人类活动干扰下不同土地类型间相互转化引

起的生态系统服务价值损益进行定量计算,揭示生态

系统服务价值内部增损情况,计算公式如下[27]:

Pij=(VCi-VCj)Aij (3)

式中:Pij 为土地利用类型由i 类转为j 类时的生

态系统服务价值损益;VCi,VCj为i地类、j 地类的

生态系统服务价值系数;Aij为i地类转为j 地类的

面积。

2.2.3 人类活动强度指数评估模型 人类活动导致

了土地利用变化,参考以往研究[10,20,28]确定各土地利

用类型对应的人类活动强度系数,将不同土地利用类

型对应的人类活动系数代入人类活动强度指数评估
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模型进行计算。数值越大表示人类活动对生态系统

服务价值变化的干扰越强;反之表示人类干扰越小。
将人类活动强度指数依次划分为低影响(HAI≤0.2)、较
低影响(0.2<HAI≤0.4)、中影响(0.4<HAI≤0.6)、
较高影响(0.6<HAI≤0.8)和高影响(0.8<HAI)5
类。本文 采 用 Lohani清 单 法、Leopold矩 阵 法 和

Delphi法3种方法的平均值作为研究区人类活动强

度系数Pi(表2),计算公式参考文献[29]。

HAI=
∑
N

i=1
AiPi

TA
(4)

式中:HAI为人类活动强度指数;N 为土地利用类

型数量;Ai为第i种土地利用类型面积;Pi为第i种

地类所代表的人类活动强度系数;TA为土地利用总

面积。
表2 不同土地类型人类活动强度指数

参数 耕地 林地 草地 水域
建设

用地

未利

用地

Lohani 0.61 0.12 0.09 0.12 0.96 0.09

Leopold 0.59 0.14 0.08 0.13 0.94 0.04

Delphi 0.64 0.13 0.09 0.16 0.91 0.05
平均值 0.61 0.13 0.09 0.14 0.94 0.06

2.2.4 双变量空间自相关 空间自相关可以反映出一

个区域单元上某种地理现象或某一属性值与邻近区域

单元上同一现象或属性值相关程度[30]。选用双变量空

间自相关来表征二者之间的空间关联性,该模型包括全

局空间自相关和局部空间自相关,公式为[31]:

I=
n

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

(5)

式中:xi,xj为观测值;x为xi的平均值;Wij为空间单元

i与j的空间权重邻接矩阵(ij=1,2,3,…,n)。全局

Moran'sI取值[-1,1],常用p值进行显著性检验。

Ii
kl=Zi

k∑
n

j=1
wijZj

l (6)

式中:wij为空间单元i,j之间的空间连接矩阵;zi
k=

xi
k-xk

λk
;Zi

l=
xi

l-xl

λl
;xi

k 是空间单元i属性k 的值;

xi
l 是空间单元j属性l的值;Xk,Xl 是属性k,l的

平均值;λk,λl是属性k,l的方差。根据 LocalMo-
ran'sI 指数,计算结果中 H—H类型表示高人类活

动强度和高生态系统服务价值类型区,L—L类型表

示低人类活动强度和低生态系统服务价值类型区,

H—L类型表示高人类活动强度和低生态系统服务

价值类型区,L—H类型表示低人类活动强度和高生

态系统服务价值类型区。

考虑到可塑性面积单元问题,结合前人研究成果

以及研究区实际情况[32-34],创建等不同格网尺度对比

二者的空间关系,发现5km×5km格网划分下可视

化效果较好,能够更好表达出成渝城市群人类活动强

度和生态系统服务价值空间信息特征。

2.2.5 空间回归分析 参考过往有关生态系统服务价

值与人类活动强度关联性研究[18-20],往往忽略了二者间

的影响作用程度。因此引入多尺度地理加权回归模型

(MGWR)分析人类活动强度对生态系统服务价值影响

作用程度[35]。选用美国亚利桑那州立大学空间分析研

究中心(SPARC)开发的 MGWR2.2软件(https:∥sg-
sup.asu.edu/SPARC)进行操作,其结构如下。

yi=β0 ui,vi( )+∑
k

j=1
βbwjui,vi( )xij+εi (7)

式中:(ui,vi)为位置i处的中心坐标;vi为i处的属

性值;bwj代表第i个变量回归系数使用的带宽;βbwj
(ui,vi)为i处第j个变量的回归系数;β0(ui,vi),

εi分别是为模型在i处的截距和误差项。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化情况

人类活动强度作用过程主要体现在土地利用变

化的速度、转移方向和土地利用程度3个方面[36]。
研究区土地利用类型以耕地、林地和草地为主,3类土地

面积总和占成渝城市群总面积的94.61%以上,其中耕地

面积占比最大,3个时期占比均在61.99%以上;从变化

度来看,2000—2018年以建设用地变化速度最快,2000
年建设用地面积为3048.56km2,2018年增至7076.45
km2,近二十年间增加了4027.89km2,变化率高达

132.12%,这是由于城市群空间建设发展的迫切需

求,逐渐加大对基础设施的建设投入,使建设用地的

面积快速增加;同时,在研究期间,耕地总面积减少了

3540.23km2,草地总面积减少了2453.82km2,此外林

地面积有所增加,增加面积达1504.86km2,变化率达

12.55%,由于生态文明建设逐步开展,退耕还林效果较

为显著,一部分耕地逐渐转变为林地(表3)。
从各类土地利用类型相互转移来看(表4),成渝

城市群各地类变化上以耕地、建设用地以及林地三

者之间转换为主,其中以耕地转为林地转出的面积

最多,达4281.61km2,耕地转为建设用地面积为

4065.15km2;从转移强度来看,耕地、林地转化最活

跃,且二者之间相互转化基本平衡,可见成渝城市群

地区在进行退耕还林保护工程实施取得成效的同时

也有相当大的一部分林地因城市化扩张,农业生产活

动的需要转为耕地。
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表3 各土地利用面积及其变化 km2

类型
土地利用面积

2000年 2010年 2018年

2000—2010年

变化面积

2010—2018年

变化面积

2000—2018年

变化面积

耕地 117607.34 115833.52 114067.10 -1773.81 -1766.43 -3540.24
林地 49227.94 50211.37 50732.80 983.42 521.44 1504.86
草地 12305.55 10775.96 9851.73 -1529.59 -924.23 -2453.82
水域 2802.02 3011.76 3189.79 209.74 178.03 387.77

建设用地 3048.56 5073.70 7076.45 2025.14 2002.75 4027.89
未利用地 125.04 210.14 198.58 85.09 -11.56 73.53

表4 土地利用转移矩阵 km2

2000年
2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 水域

耕地 107909.80 4281.61 834.62 507.63 4065.15 8.54
林地 4253.21 43909.72 602.67 105.56 269.76 87.03
草地 1309.16 2462.46 8383.05 54.15 87.53 9.20
水域 238.25 32.68 8.26 2466.23 53.82 2.78

建设用地 351.10 38.92 21.15 38.12 2599.09 0.18
未利用地 5.59 7.42 1.99 18.09 1.10 90.85

合计 114067.10 50732.80 9851.73 3189.79 7076.45 198.58

3.2 生态系统服务价值分析

3.2.1 生态系统服务价值估算及空间分布 2000—

2018年,成渝城市群生态系统服务总价值由5064.6
亿元下降到5061.27亿元,变化量为3.33亿元。各

土地利用类型ESV从高到低依次为林地>耕地>草

地>水域>未利用地>建设用地(表5)。耕地、草地

ESV在2000—2010年变化显著,且均呈现下降趋

势,其中,耕地、草地ESV各下降了30.54亿元、32.79
亿元,而林地ESV增加了50.79亿元,这是由于退耕

还林以及禁牧政策实施起到了非常大的作用,使得成

渝城 市 群 林 地 面 积 增 加 的 同 时 ESV 显 著 提 升。

2010—2020各地类ESV的变化情况与前10a相似,
耕地、草地ESV呈现下降趋势,林地ESV呈现上升

趋势。从各单项态系统服务价值来看,ESV排序由

高到低依次为:调节服务>支持服务>供给服务>文

化服务(表6),其中供给服务以及支持服务ESV呈

现下降趋势,耕地以及草地面积的下降使得供给服务

能力有所损耗,同时调节服务是成渝城市群首要生态

系统服务功能,占4类生态系统服务功能的价值量

50%以上。2000—2018年调节服务ESV总体呈现

上升趋势,升值达9.46亿元,调节服务ESV的上升

与林地面积增大息息相关:由于自1998年以来实施

的退耕还林工程,大量耕地、草地转为林地,使得林地

面积呈现恢复趋势,ESV整体显著提升。
通过划定5km×5km格网,并运用自然断点法

将不同时间段内ESV进行分为低价值、较低价值、中
价值、较高价值、高价值5类,同时基于ArcGIS进行

可视化表达。由图1可以看出,在空间上成渝城市群

ESV以成都、重庆两地为核心呈现出由低到高的“圈
层式”空间分布特征:ESV低价值区分布于城镇化水

平高、人类活动作用强、建设用地的集中连片的成都、
重庆双城及周边地区;而城市郊区因分布大量的耕地

农田,自然生态环境相对较好,ESV 呈现中价值分

布;再往外过渡至外围边缘地区为林、草地密集分布

区,生态环境优质,ESV呈现较高价值或高价值。此

外,在2000—2018年ESV低价值区在成都、重庆“双
核”地区有所扩大,但在重庆市以东的黔江区及周边

地区ESV呈现逐年增长趋势,这是由于该区域为我

国退耕还林工程首批示范区县,之前因煤矿开采使其

生态系统遭到破坏,后续以森林生态系统保护建设为

重点,着力实施天然林保护、退耕还林还草等工程,使
其生态环境得到较大程度的改善,ESV显著提高。

3.2.2 生态系统服务价值损益分析 基于2000—

2018年成渝城市群土地利用转移矩阵测算近20年

间ESV损益情况,具体见表7。大部分耕地转换为

林地使得生态系统服务价值损失了147.43亿元,此
外还有一部分损失来自耕地转为水域,同时草地转为

林地损失了74.40亿元。ESV增加部分主要以林地转

为耕地最为突出,增加了146.45亿元,可以看出成渝城

市群近20年间退耕还林、还草工程实施到位的同时也

有面积相对大的一部分林地、水域因城市经济、人口发

展需要转变为耕地、建设用地。ESV更高的林地、水域

被耕地、建设用地取代,成为研究区ESV损失的主要

原因,今后应该高度重视在城市快速发展下对于生态

环境的保护,树立林草地保护意识。

771第1期       武燕等:成渝城市群生态系统服务价值与人类活动强度空间关系



表5 2000-2018年成渝城市群生态系统服务价值及变化

地类
ESV/(亿元·hm-2)

2000年 2010年 2018年

2000—2010年

变化量/变化率/%
2010—2018年

变化量/变化率/%
2000—2018年

变化量/变化率/%
耕地 2024.57 1994.04 1963.63 -30.54/-1.51 -30.41/-1.52 -60.94/-3.01
林地 2542.55 2593.35 2620.28 50.79/2.00 26.93/1.04 77.72/3.06
草地 263.76 230.98 211.17 -32.79/-12.43 -19.81/-8.58 -52.60/-19.94
水域 233.39 250.87 265.69 17.47/7.49 14.83/5.91 32.30/13.84

建设用地 0.00 0.00 0.00 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00
未利用地 0.32 0.54 0.51 0.22/68.05 -0.03/-5.50 0.19/58.81

合计 5064.60 5069.76 5061.27 5.16/0.10 -8.49/-0.17 -3.33/-0.07

表6 2000-2018年成渝城市群各项生态系统服务的价值及变化

服务类型
ESV/(亿元·hm-2)

2000年 2010年 2018年

2000—2010年

变化量/变化率/%
2010—2018年

变化量/变化率/%
2000—2018年

变化量/变化率/%
供给服务 715.02 713.19 709.40 -1.82/-0.26 -3.79/-0.53 -5.62/-0.79
调节服务 2568.37 2576.91 2577.83 8.55/0.33 0.92/0.04 9.46/0.37
支持服务 1507.98 1504.00 1497.06 -3.98/-0.26 -6.94/-0.46 -10.92/-0.72
文化服务 273.24 275.65 276.98 2.42/0.89 1.32/0.48 3.74/1.37

图1 成渝城市群生态系统服务价值空间分布

表7 2000-2018年成渝城市群生态系统服务价值损益情况

亿元/hm2

2000年
2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他土地

耕地 0.00 -147.43 -3.52 -33.54 69.98 0.13
林地 146.45 0.00 18.21 -3.34 13.93 4.27
草地 5.52 -74.40 0.00 -3.35 1.88 0.17
水域 15.74 1.03 0.51 0.00 4.48 0.22

建设用地 -6.04 -2.01 -0.45 -3.18 0.00 0.00
其他土地 -0.08 -0.36 -0.04 -1.46 0.00 0.00

3.3 人类活动强度分析

成渝城市群在研究时段内,人类活动强度(HAI)
在空间上呈现“双核圈层模式”分布,高强度区主要分

布在经济发达,人口密集的成都、重庆“双核地区”,较
高强度以及中强度区围绕“双核地区”集中分布于中

部平原地区,城市外围地区则以较低强度、低强度区

为主,空间变化显著。从时间变化趋势上来看,2000
年以来高强度区域在“双核地区”面积增大,城市化快

速推进过程中土地利用转变加剧等人类活动影响使

其增加迅速,而在成都市以北的城市边缘地区,人类

活动强度较小,总体以低强度为主。城镇化的迅速发

展导致城市群核心区人类活动强度集聚,结合图1,
图2可知成渝城市群 HAI与ESV在空间上存在一

定相关性。

3.4 人类活动强度和生态系统服务价值空间相关性

分析

3.4.1 双变量空间相关性分析 利用SPSS软件对ESV
和HAI进行K-S(Kolmogorov-Smirnov)正态性检验,同
时采用Spearmen相关分析确定两变量之间的相关关

系。2000年、2010年、2018年二者相关系数为-0.867,

-0.878,-0.889,均呈极显著负相关关系,说明当人类活

动强度减弱时,生态系统服务价值随之增加。
为进一步验证成渝城市群ESV与HAI的关联性,

依托双变量空间自相关模型采用Geoda1.1.14空间分析

工具,建立空间权重矩阵,计算二者的双变量空间自相

关指数,由图3可知,2000年、2010年、2018年二者

的双变量空间自相关指数分别为-0.677,-0.692,

-0.703,进一步说明其存在较为明显的空间负相关

关系,且这种负相关关系在研究时间期内随时间推进

呈现增加的变化趋势逐渐增强。

871                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



图2 成渝城市群人类活动强度空间分布

图3 成渝城市群生态系统服务价值与人类活动强度 Moran散点

  在z检验的基础上 (p=0.05)绘制双变量局部

空间自相关LISA聚集图。由图4可知,成渝城市群

ESV和 HAI在局部空间聚集形态上以高活动—低

服务型区域和低活动—高服务型区域为主,低活动—
低服务型区域以及高活动—高服务型区域零星分布。
高活动—低服务型区域主要分布在研究区中部地形

较为平坦、城镇化集中发展的区域,而城市群外围林、

草地密集区域则大多为低活动—高服务型区域。从

现实情况分析,这与成渝城市群“双城”经济发展中心

相对吻合,人类活动对生态系统干扰强度显著增加,
由于生态用地保护机制欠缺而建设用地扩张迅速,阻
碍了生态系统功能的发挥,从而ESV降低,而外围地

区自然环境较优,且地势相对较高,受人类活动干扰

程度较小。

注:N表示不显著;H—H表示高活动—高服务;L—L表示低活动—低服务;L—H表示低活动—高服务;H—L表示高活动—低服务。

图4 成渝城市群人类活动强度与生态系统服务价值 LISA聚类

3.4.2 人类活动强度对生态系统服务价值影响的空

间分异特征 为揭示ESV与 HAI二者相互影响作

用机制,分别运用 OLS(普通最小二乘法)、GWR,

MGWR这3种空间回归模型对比成渝城市群 HAI
对ESV空间格局影响程度(表8),运用3种不同模

型对比结果显示:MGWR相较于OLS以及GWR的

R2 更高,同时AICc更低,表明引入的 MGWR取得

了更接近于真实值的拟合效果,拥有更佳的解释力效

果,总体来看模型构建较好。

从时间变化来看,2000—2018年 成 渝 城 市 群

HAI对ESV整体回归系数由-0.848逐渐下降到-
0.876,具有显著负向效应,绝对值增大,影响程度不

断增强。2000年在遂宁市、广安市、南充市以及重庆

市北部交汇地区负向关系影响剧烈且呈团块化空间

分布,该区域以耕地为主要地类,林、草地密集穿插分

布,由于人类活动增强以及城镇化建设的需要使得本

底脆弱的大量林、草地区域慢慢转化为耕地或建设用

地,而建设用地的增加以及耕地扩张使得该地区
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ESV受 HAI增强而减少加剧,至2018年快速城镇

化发展时期,耕地、建设用地的布局已形成较为稳定

态势使得该区域内部收缩加剧逐渐形成破碎化分布

特征,即在阆中市、盐亭县、射洪县、船山区以及西充

县和蓬溪县交界处回归系数绝对值降低,影响程度减

弱(图5)。
表8 2000-2018年成渝城市群人类活动强度指数对生态系统服务价值影响回归模型结果对比

参数
2000年

OLS GWR MGWR
2010年

OLS GWR MGWR
2018年

OLS GWR MGWR
ResidualSquares 2109.75 1007.17 936.78 1905.84 988.98 922.03 1745.93 949.39 885.60

Sigma 0.28 0.38 0.37 0.25 0.38 0.37 0.23 0.37 0.36
AICc 11771.87 7648.86 7235.89 11010.54 7517.97 7119.55 10354.17 7213.08 6818.30
R2 0.72 0.87 0.88 0.75 0.87 0.88 0.77 0.87 0.88

AdjustedR2 0.72 0.85 0.86 0.75 0.86 0.86 0.77 0.86 0.87
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  从地理空间分布看,HAI对ESV影响的空间差

异较大,总体回归系数值绝对值呈现出中间高边缘低

的分布特征。成渝城市群中部大面积地区由于城镇

化进程发展需要,HAI对ESV影响程度高,而在研

究区西北大部分地区回归系数变化稳定,该区域大面

积属川滇生态屏障区一线,林、草地密集分布,地势地

形复杂多样,受HAI影响较弱,加之对于生态屏障区

绿色保护的重视使得该区域ESV受 HAI影响程度

呈稳定态势。同时在研究区东南角的重庆市黔江区

及周围地区HAI与ESV回归系数绝对值逐渐增大,
对该区域而言因 HAI减弱而ESV增加的负向效应

增强。这与上文所提到的黔江区退耕还林还草措施

实施到位,植被增加以及人们生态保护意识的加强使

得该地区使得生态系统得以恢复相吻合(图5)。

图5 人类活动强度对成渝城市群生态系统服务价值空间分异格局

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)鉴于城市发展进程加快导致 HAI和ESV
负相关程度加剧。成渝城市群在研究时间段内以高

活动—低服务型和低活动—高服务型区域占比较高,
未来可着重对于不同类型区域精准实施管理调控:高
活动—低服务型区域应注重在经济建设过程中应强

化环境保护意识,实施可持续发展战略,完善生态文

明领域统筹协调机制,推动经济社会发展全面绿色转

型;对于低活动—高服务型区域应继续以生态保护为

首要任务,遵循科学规划、生态优先、严格保护的原

则,实施生态环境共保联治,同时应注重对生态屏障

区的保护,加强生态资金支持力度,筑牢长江上游安

全屏障,维护城市群生态安全。
(2)退耕还林还草工程实施对成渝城市群水生

态系统服务价值整体提升具有一定效果。从黔江区

可以看出,由于退耕还林工程设施的实施到位以及人

们环境保护意识的提升,人类活动负向影响强度的减

弱使得该区ESV得到明显提升。未来成渝城市群应

在经济发展建设中注重生态环境的修复,保护生态环

境的连通性和完整性,减少因人类活动对城市群生态

环境的损害,将城市群经济发展与环境保护的目标统

合起来,同时把生态优化放在更为突出的位置上,继
续推进退耕还林保护工程实施,共筑美丽中国。

(3)随着人类活动强度增强,生态系统服务价值在

“双核地区”降低范围不断扩大,成渝城市群正处在一个

由双核聚集向网络化演变的中心过渡地带,极化效益与

扩散效益并存,因此在此发展阶段,聚焦“双城”、“双核”,
思考其因人类活动强度对于区域绿色发展格局产生的

影响,对后续城市群可持续发展而言意义重大。
(4)人类活动强度以土地利用变化为主要表征
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形式对生态系统服务价值损益情况影响突出,但如何

更准确评估二者之间的内在关系和影响机理有待进

一步探究,未来也可细分小区域研究可适当调整研究

方法以反映地区实际情况。

4.2 结 论

(1)成渝城市群土地类型以耕地和林地为主要

类型,2000—2018年土地利用变化以耕地转为建设

用地、林地最为突出,城市化进程加快的过程中退耕

还林还草工作显著,但仍有一部分林地因经济需要转

化为耕地。
(2)从生态系统服务价值来看,2000—2018年

成渝城市群生态系统服务价值总量下降明显,其中耕

地下降最为突出;在空间分布上“双核地区”生态系统

服务价值呈现低值分布,高值区则多分布于成渝城市

群边缘林地、草地较为富集的地区,近年来黔江区因

退耕还林还草工程实施到位,生态系统服务价值总体

呈现出增加趋势。
(3)从人类活动强度来看,2000—2018年成渝

城市群人类活动强度呈现出“边缘低中间高”的分布

态势,以“双核地区”人类活动强度最大,中部平原地

区因耕地种植,受人类活动影响较强,边缘大部分地

区生态环境良好,人类活动强度较弱,在空间分布来

看人类活动强度与生态系统服务价值存在一定的负

向关联性。
(4)2000—2018年,成渝城市群人类活动强度

与生态系统服务价值之间存在显著的影响作用,二者

回归系数上存在明显负向效应且程度加剧,其中成渝

城市群中部地区负向效应严重,但部分地区已达城市

发展稳定形态,内部收缩加剧呈现破碎化特征。
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