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赣东北土地利用及景观格局变化对
生态系统服务价值的影响

谢 梦,吴伟成
(东华理工大学 数字国家重点实验室和地球科学学院,南昌330013)

摘 要:[目的]通过开展生态系统服务价值(EcosystemServiceValue,ESV)对土地利用及景观格局变化的响应研究,

维持赣东北生态系统功能稳定以及筑牢区域生态安全屏障。[方法]基于1990—2020年4期土地利用数据,利用GIS
空间统计和分析等方法测度赣东北土地利用、景观格局和ESV的时空变化,并引入弹性指数和时空地理加权回归

(GTWR)模型分别探究土地利用和景观格局变化对ESV的影响。[结果](1)林地和耕地是主要的用地类型,而除水

域和建设用地面积递增外,其他地类面积均减少,使得整个区域景观破碎化和复杂化;(2)ESV总量整体上升,其中林

地和水域是生态系统的主要贡献者,两者合计占比超过89%,而各县(市、区)ESV的分布和变化主要受水域、林地和

建设用地的影响;(3)高弹性指数(弹性指数>5)主要集中于鄱阳湖及其水系沿岸和各县(市、区)中心繁华地段周边,

而较高弹性指数(3<弹性指数≤5)主要集中于城市交界处;(4)散布与并列指数(InterspersionandJuxtapositionIn-

dex,IJI)和分离度指数(SplittingIndex,SPLIT)对各县(市、区)ESV的影响呈负向抑制作用为主,欧几里得最邻近距

离(EuclideanNearestNeighborDistance,ENN)的影响由负向作用向正向作用过渡,而香农多样性指数(Shannon's

DiversityIndex,SHDI)的影响总体呈正向促进作用且强度逐渐增强,同时4种景观指数的影响强度时空分异性明显。

[结论]土地利用及景观格局变化对ESV的影响具有时空分异特征,在赣东北生态环境保护工作中应当采用差异化管

理模式。
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ImpactsofChangeinLandUseandLandscapePatternonEcosystem
ServiceValueinNortheastofJiangxiProvince

XieMeng,WuWeicheng
(KeyLaboratoryofDigitalLandandResourcesandFacultyofEarth

Science,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang330013,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetheresponseofecosystemservicevalue(ESV)

tothechangeinlanduseandlandscapepattern,andtoprovidereferenceformaintainingthefunctional
stabilityoftheecosysteminnortheastofJiangxiProvinceandbuildingaregionalecologicalsafetybarrier.
[Methods]Basedonfourperiodsoflandusedatafrom1990to2020,thespatialandtemporalchangeofland
use,landscapepatternandESVinnortheastJiangxiweremeasuredbyspatialanalysisandstatisticswithin
GeographicInformationSystem(GIS)package.Meanwhile,theelasticitycoefficientandGeographicallyand
TemporallyWeightedRegression(GTWR)modelwererespectivelyintroducedtoexploretheimpactsofland



useandlandscapepatternchangeonESV.[Results](1)Woodlandandcultivatedlandwerethemainland
usetypes,andexceptfortheincreaseinwatersandurbanarea,otherlandusehadexperiencedadecrease,

whichmaderegionallandscapefragmentedandcomplicated.(2)ThetotalamountofESVhadgainedan
increasewithwoodlandandwatersbeingthemaincontributorstotheecosystem,accountingforover89%of
thetotal.ThedistributionandchangesofESVinvariouscountiesweremainlyinfluencedbywaters,

woodlandandurbanarea.(3)Theregionswiththehighestelasticitycoefficient(EC)(>5)weremainly
locatedalongthePoyangLakeanditswatersystem,andaroundtheprosperousareaofeachcountycenter,

whiletheareaswithhighEC(i.e.,3<EC≤5)mainlydistributedaroundthebordersofthestudyarea,
(4)TheinfluenceoftheInterspersionandJuxtapositionIndex(IJI)andSplittingIndex(SPLIT)onESVin
eachcountywasmainlyanegativeinhibition,andtheinfluenceoftheEuclideanNearestNeighborDistance
(ENN)wastransitionalfromnegativetopositivewhiletheinfluenceoftheShannon'sDiversityIndex
(SHDI)wasgenerallypositiveanditsintensityhadbeengraduallyincreasing.[Conclusion]Theinfluence
intensityofthefourlandscapeindicesshowsaclearspatiotemporaldifference.Theeffectofchangeinland
useandlandscapepatternonESVarealsoofspatiotemporalvariabilityandshouldbetreateddifferentlyin
ecologicalandenvironmentalprotectioninthestudyarea.
Keywords:ESV;landuse;landscapepattern;GTWRmodel;northeastofJiangxiProvince

  生态系统服务作为连接自然环境与人类福祉间

的桥梁[1],既是计算绿色GDP的关键要素,也是衡量

区域可持续发展状况的直观指标[2]。自1997年以

来,Costanza等[3]提出生态系统服务价值(Ecosys-
temServicesValue,ESV)的核算方法使生态系统服

务的研究取得了里程碑式的进展,此后国内学者开始

探寻属于中国生态系统服务评价的方式,如欧阳志云

等[4]运用生态经济学原理探究中国陆地生态系统功

能的评估方法、何浩等[5]运用遥感技术估算中国陆地

ESV以及谢高地等[6]就中国地域情况制定了符合中

国的ESV当量因子表。ESV作为生态安全重要表

征指标,对区域生态文明建设和生态安全格局构建具

有重要意义[7]。
土地利用变化是人类活动作用于自然环境产生

的最直观的表现形式,是影响生态系统类型及其空间

分布的关键因素,也是生态系统服务功能变化的主要

驱动力[8],而景观格局作为土地利用时空变化研究的

重要分析手段,其变化必然影响生态系统的质量和演

变过程[9]。近年来,国内外学者针对土地利用变化与

ESV的关系开展了不同研究尺度或某类生态系统功能

研究,前者主要划分为局部地区、城市群和全国3个尺

度[10-12],后者以森林[13]、草地[14]、农田[15]和湿地等[7]典

型生态系统功能进行研究,而以丘陵地区为研究对象的

研究较少。景观格局与ESV的关系研究主要集中在两

方面:一是研究对象以生态脆弱区或人口密集的城市等

景观格局变化差异较大的区域[16-17]为主;二是研究方法

以灰色关联度分析[18]、相关性分析[17]和耦合协调度

分析等[18]为主。该类方法研究了二者的空间异质

性,鲜有借助时空地理加权回归(GTWR)模型探究

其时空非平稳性,本研究实施的方法将同时考虑二者

的空间异质性和时空非平稳性的特征[19]。
赣东北属于典型的亚热带低山丘陵地区,森林覆

盖率高,地处赣浙闽皖四省交界,是长三角经济带的

直接腹地,也是海西经济区的重要组成,更是江西打

造“一湖五河三屏”生态安全核心区,其战略定位既要

保持自身生态环境稳定,又要发挥其在江西乃至周边

省份生态屏障的辐射作用。而其快速城镇化以及旅游

资源开发等频繁的人类活动,造成景观格局和生态服务

功能明显变化。鉴于此,本文以赣东北丘陵地区为研究

对象,引入弹性指数和GTWR模型分别探究1990—

2020年土地利用及景观格局变化对ESV的影响关系,
旨在探索赣东北ESV对土地利用及景观格局变化响应

的演变趋势,为生态文明建设提供数据支撑,也为响

应国家生态文明试验区建设提供科学借鉴。

1 研究区与数据来源

赣东北是江西省东北部的地理简称,涵盖上饶

市、景德镇市、鹰潭市,共辖19个县级行政区,包括7
个市辖区、3个县级市和9个县(图1),介于27°48'—

29°56'E和116°13'—118°29'N,总面积约为3.16万

km2,占江西总面积的18.91%。该域地势由东北向

西南倾斜,东部为山地,中部为河谷、丘陵及盆地,西
部为鄱阳湖平原。境内属亚热带季风气候,年平均气

温为17.5~18℃,年平均降水量为1718~1802mm,雨
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量充沛,气候湿润。赣东北与周边省份皖、浙、闽接壤,
是江西对接皖江城市带、长三角城市群、海西经济区

的天然交通枢纽[20],地理位置优越。

注:中国标准地图—审图号GS(2020)4619号(WGS1984坐标)。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
本研究所使用的1990年、2000年、2010年和

2020年4期土地利用数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(https:∥www.resdc.cn/)。依据中

国科学院土地利用/覆被分类标准,结合赣东北的自

然环境和土地利用特征,将用地类型划分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地6类。行政边界

数据来自于地理监测云平台(http:∥www.dsac.cn/),社
会经济数据来自于历年《江西统计年鉴》《全国农产品

成本收益资料汇编》和江西省粮食和物资储备局网站

(http:∥lswz.jiangxi.gov.cn/)。

2 研究方法

2.1 土地利用变化分析

土地利用转移矩阵是描述不同地类之间相互转

变的分析方法,具体反映土地利用的结构特征变化和

各地类间转换的方向,公式为[21]:

Pab=

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

︙ ︙ ︙ ︙

Pn1 Pn2 … Pnn

式中:P 为面积;n 为地类的种类;a,b分别为研究初

期和末期的土地利用类型。

2.2 景观格局指数选取

景观格局是指不同景观要素的空间结构特征,而
景观格局指数高度浓缩景观格局信息,是反映其结构

组成、空间配置和异质性特征的量化指标[22]。本文

基于前人研究成果[23-24],结合研究区的景观结构特征

及生态系统服务研究需要,加之景观格局指数间存在

冗余,利用SPSS软件对初选的景观指数进行多次多

重共线性检验(表1),确保所选的景观指数间不存在

多重共线性,即VIF<10。本文最终选取欧几里得最

邻近距离(ENN)、散布与并列指数(IJI)、分离度

(SPLIT)以及香农多样性指数(SHDI)等4个指数来

度量赣东北景观格局分布特征,详见表2。
表1 多重共线性检验结果

Table1 Resultsofmulticollinearitytest

初始模型 NP PD LPI LSI AREA_MN PAFRAC ENN
VIF 123.006 25.927 8.53 187.863 27.007 32.428 14.525

初始模型 PLADJ IJI SPLIT SHDI SHEI AI CONTAG
VIF 1121.706 50.747 7.843 74.242 261464.973 1972.325 139.43

最终模型 ENN IJI SPLIT SHDI — — —

VIF 2.642 3.229 4.061 1.895 — — —

表2 景观指数内涵

Table2 Themeaningoflandscapeindices

指数名称 生态内涵

欧几里得最邻近距离(ENN) 反映各斑块间的连接程度,其值小表明同类型斑块聚集

散布与并列指数(IJI)
是描述景观空间格局最重要的指标之一,其值越接近100,表明各类型斑块彼此邻近

概率越均等,分散度越高

分离度指数(SPLIT) 反映各斑块在空间上的离散状况,其值高表明离散程度越大

香农多样性指数(SHDI)
反映景观类型的复杂程度,其值高表明各类型斑块复杂度和破碎度大,土地利用呈均

衡化趋势分布

2.3 生态系统服务价值核算

本文以谢高地等[6,12]提出的中国陆地生态系统

服务价值当量表为基础,结合研究区实际粮食生产能

力,运用粮食产量修正法进行修正,最终确定研究区

生态服务价值当量表。
根据1990—2020年江西省主要粮食作物产量、
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种植面积以及2020年江西省主要粮食收购价格,测
算出研究区的平均粮食单产市场价格,按1个生态服

务价值当量因子的经济价值等于平均粮食单产市场

价值的1/7计[12],得到赣东北生态系统服务价值当

量均值为1925.77元/hm2。

基于赣东北土地利用现状和社会经济发展状况,
将耕地、林地、草地、水域、未利用地5种生态系统价

值当量与谢高地等提出的农田、森林、草地、水体及荒

漠相对应,而建设用地的价值当量参考邓舒洪[25]的

研究,确定赣东北单位面积ESV当量表(表3)。
表3 赣东北单位面积ESV当量

Table3 FactortableofESVperunitareainnortheastJiangxi 元/(hm2·a)

一级类型

服务功能

二级类型

服务功能

土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 2137.60 481.44 577.73 1540.62 19.26 0.00
原料生产 481.44 1116.95 866.60 442.93 0.00 0.00

水资源供给 -2503.50 577.73 481.44 15964.63 -14462.53 0.00

调节服务

气体调节 1713.94 3678.22 3004.20 1482.84 -4660.36 38.52
气候调节 905.11 10996.15 7934.17 4410.01 0.00 0.00
净化环境 250.35 3216.04 2619.05 10688.02 -4737.39 192.58
水文调节 2888.66 7183.12 5815.83 196890.72 0.00 57.77

支持功能

土壤保持 1001.40 4467.79 3658.96 1790.97 38.52 38.52
维持养分循环 288.87 346.64 288.87 134.80 0.00 0.00
生物多样性 327.38 4082.63 3331.58 4910.71 654.76 38.52

文化服务 美学景观 154.06 1790.97 1463.59 3639.71 19.26 19.26
       合计 7645.31 37937.68 30042.02 241895.96 -23128.48 385.17

  利用Costanza等[3]提出的生态系统服务价值公

式,测算研究区生态系统服务价值,公式为:

ESV=∑
n

e=1
Ae×VCe

ESVf=∑
n

e=1
Ae×VCef

AESV=∑
n

e=1
Ae×VCef/∑

n

e=1
Ae

式中:ESV为生态系统的总服务价值;Ae为第e种地

类的面积;VCe为第e种地类的生态系统服务价值系

数;ESVf为第f 项生态系统服务功能的价值;VCef

为第e 种地类的第f 项生态系统服务价值系数;

AESV为地均生态系统服务价值。

2.4 生态系统服务价值对应土地利用变化的弹性响应

弹性是一个变量对另一个变量作用的反应程度

的度量。本文利用弹性的属性来衡量因土地利用/土

地覆 盖 变 化(LUCC)造 成 的 生 态 系 统 服 务 价 值

(ESV)变化的关系[26],公式为:

K=
(ESVt+1-ESVt)/ESVt×100%

LUP
,

LUP=
∑
n

m=1
ΔLm

∑
n

m=1
Lm

×100%

式中:K 表示ESV响应LUCC的弹性指数;ESVt,

ESVt+1分别表示期初和期末的ESV;LUP表示土地

转化率;ΔLm表示m 种地类转变面积;Lm 表示m 种

地类的总面积。

2.5 时空地理加权回归模型

时空地理加权回归(GTWR)模型是地理加权回归

(GWR)模型的拓展,前者弥补了后者缺乏时间维度的考

量,同时既突破面板数据量的限制,又兼顾时间与空间

非平稳性问题[21],使得结果更为准确。模型如下:

Yi=λo(ui,vi,ti)+∑
k

j=1
λj(ui,vi,ti)Xij+εi

式中:(ui,vi,ti)是第i个样本点的时空坐标;X,Y
分别为解释变量和被解释变量;λo(ui,vi,ti)为第i
个样本点的回归常数;λj(ui,vi,ti)为第i个样本点

的第j个解释变量的估计系数;k 为解释变量的个

数;Xij为第j个解释变量在第i点的值;εi为模型残

差。本文利用Huang等[27]设计的ArcGIS10.2插件

GTWR进行试验操作,带宽采用自动优化设置,时空

距离参数比设置为1。

3 结果与分析

3.1 土地利用类型时空变化分析

3.1.1 土地利用类型变化 由图2可知,赣东北主

要的用地类型为林地和耕地,占比总和超过87%,其
中林地各年均超过1.90万km2,占比维持在60%以

上,但两者总体呈下降趋势,研究期间分别减少了

180.84km2,177.03km2,林地主要流向耕地(295.59
km2,44.06%)和建设用地(268.25km2,39.99%),耕
地主要流向建设用地(333.10km2,44.81%)和林地

(291.60km2,39.23%),林地与耕地的双向转移发生
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于山丘与平原的交错地带,主要受退耕还林政策和农

业产业结构调整的影响,而林地和耕地向建设用地转

移主要是城市蔓延扩张导致。1990—2020年,水域

大多数流向耕地(183.95km2,84.01%),转移常发生

于河流和湖泊沿岸,其原因是该区域土壤肥沃,灌溉

水源充足,易于耕作。1990—2020年,草地面积呈现

先减后增的变化趋势,总体共减少181.72km2,减幅

为15.49%,主要流向林地(172.89km2,61.77%),其
次是耕地(52.56km2,18.78%)和建设用地(43.68
km2,15.61%),前者主要受当地政府加大开展封山

育林、植树造林的影响,后者转移的主要原因是区域

经济发展导致生态用地受到挤压。截至2020年,建

设用地面积增长总量达613.04km2,增幅119.08%,
主要来自耕地(333.10km2,50.71%)与林地(268.25
km2,40.84%)的转移。2000—2010年,未利用地面

积减少了305.32km2,减幅达84.48%,绝大多数流

向水域(303.67km2,98.32%),常发生于陆地与水域

之间的过渡地带,其原因是在1998年特大洪水发生

后,中央政府开始在长江中下游实施“平垸行洪,退田

还湖、移民建镇”工程(总称“退田环湖”工程),从而对

鄱阳湖水系周边大量的未利用地(包含荒草地、滩涂、
沼泽地等)和耕地采取“双退”或“单退”方式。2010—

2020年国家愈来愈重视生态环境建设,逐步加大生

态退耕,各类用地面积基本维持稳定。

图2 1990-2020年赣东北各类用地面积及转换弦图

Fig.2 LandareaandconversionchorddiagramofnortheastJiangxifrom1990to2020

3.1.2 土地利用景观格局变化 利用Fragstats4.2
软件批量处理得到赣东 北1990—2020年 对 应 的

ENN,IJI,SPLIT以及SHDI等共4个景观指数值。
(1)景观水平上的景观格局变化。由图3可知,

1990—2020年,赣东北ENN呈现先增后减的趋势,
增长率为8.09%,表明同类景观斑块间间隔不断加

大,后期得到一定的控制;IJI总体呈波动增长态势,
增长率为1.60%,表明各斑块间的比邻概率总体上增

长,同类斑块的紧密性下降,各类景观分散程度加深;

SPLIT呈先增后减的趋势,总体增长率为27.10%,
表明前期景观斑块之间的分离程度加大,景观破碎成

更小的斑块,而后期分离程度小幅降低;SHDI呈先

增后减再增长的趋势,降幅为0.05%,总体数值基本

维持稳定,表明景观异质性呈波动变化,土地利用丰

富度及景观破碎程度存在小幅降低。由此可知,前期

城市规模扩张,林地、耕地、草地等生态用地减少,导
致景观离散程度加大,景观趋于复杂化,而后期因当

地生态环境保护及生态退耕等政策的推行,景观破碎

程度得到有效控制,优势斑块类型逐渐凸显,各类景

观类型呈不均衡分布。
(2)类型水平上的景观格局变化。由表4可知,

1990—2020年,除林地和建设用地外,赣东北各类景

观的ENN保持增长趋势,且未利用地的ENN呈现

大幅增长,增幅达109.01%,表明未利用地的景观斑

块间隔明显变大,景观呈现分散化;除水域的IJI略

有下降外,研究期间各类景观的IJI呈现稳步上升的

趋势,表明各类景观分散程度加深,景观形状趋于复

杂;1990—2020年,未利用地的SPLIT呈现大幅增

长,增幅达3071.15%,表明未利用地离散程度大幅

提升,而建设用地的SPLIT降幅达94.89%,表明建

设用地斑块聚集程度加深,使得研究区抵御生态风险

的能力降低,同时水域的SPLIT也存在较大降幅,降
幅为55.93%,表明水域斑块聚集程度提升,有助于增

强区域生态服务功能。
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图3 赣东北景观水平上的指数变化

Fig.3 ChangesinlandscapeindicesinnortheastJiangxi
表4 1990-2020年赣东北各土地使用覆盖类型景观指数变化

Table4 ChangesinlandscapeindicesofeachlandusetypeinnortheastJiangxifrom1990to2020

土地利用

类型

1990年

ENN IJI SPLIT
2000年

ENN IJI SPLIT
2010年

ENN IJI SPLIT
2020年

ENN IJI SPLIT
耕地 252.64 51.11 245.61 256.62 51.40 249.01 277.11 51.29 296.33 282.82 52.25 294.58
林地 195.82 35.44 8.23 194.39 34.88 8.12 190.28 36.00 10.57 186.97 38.78 10.67
草地 887.10 60.09 232934.67 889.45 60.97 236931.13 940.96 60.62 310333.94 901.96 61.96 321894.43
水域 922.83 78.78 1320.74 933.03 78.73 1272.07 1053.12 67.92 573.19 1061.81 69.32 582.08

建设用地 604.28 47.75 2012699.63 600.62 48.95 1026957.11 586.60 52.44 236088.59 570.88 56.57 102807.89
未利用地 1293.95 28.33 70747.71 1872.91 28.03 70746.55 2806.33 53.71 2248071.16 2704.45 54.10 2243515.23

3.2 生态系统服务价值时空变化分析

3.2.1 生态系统服务价值数量变化 赣东北ESV
由1990年的1186.44亿元增至2020年的1214.50
亿元,总体提高了27.07亿元,增幅为2.73%,呈先增

后减趋势(表5)。从ESV总量的组成来看,林地贡

献的ESV最大,贡献度占比超59%,其次是水域和

耕地。就ESV的变化量而言,其变化总量达84.12
亿元,水域和建设用地的ESV变化量分别是56.09
亿元和14.18亿元,即水域和建设用地是赣东北ESV
变化的主要贡献因子。

从单项ESV来看(表6),生态系统调节服务功

能价值最大,占比超73%,其次是支持服务功能,占
比达17%,其中前者较大部分来自水文调节和气候调

节,后者主要来自土壤保持和生物多样性。1990—2020
年,水文调节、生物多样性以及美学景观的ESV与总

ESV的变化趋势保持一致,其他单项功能价值持续减

少,尤其水资源供给的ESV下降显著,原因主要是城市

建设规模的扩大和人口的聚集,造成城市居民生活用

水与工商业用水急剧增加。1990—2020年水文调节

的ESV明显上升,是赣东北ESV增长的直接原因。
3.2.2 生态系统服务价值时空变化 基于 Kriging
空间插值对单个网格的ESV进行分析,得到1990—
2020年4期ESV空间分布情况(图4)。从时间尺度

来看,1990—2010年ESV高值区和低值区的面积变

化均以2000年为界,呈现先增后减的趋势,且高值区

的面积增长较后者更为明显,表明该时期生态服务功

能总体向好,而2010—2020年前者的面积趋于稳定,
后者略有增长,造成整体的生态服务功能下降。从空

间尺度来看,研究期间鄱阳湖主体及其水系(信江、饶
河)主干道和大型湖泊水库(枫泽湖、三清湖、军民水

库等)的ESV远高于其他地区,其原因是水域生态系

统提供的ESV最大;研究区东北部和南部为山地丘

陵地带,地类以林地为主,其对 ESV 的贡献偏高;
ESV低值区主要分布于鄱阳湖主体及其水系沿岸,
主要是该区域地势平坦、土壤肥沃、水源充足等原因,
促使地类分布以耕地为主导,其次是建设用地,而耕

地贡献的ESV偏低,建设用地提供的ESV为负值,
从而是造成该区域ESV偏低或低的成因。
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表5 1990-2020年赣东北生态系统服务价值变化

Table5 ESVchangesinnortheastJiangxifrom1990to2020

土地利用

类型

ESV/亿元

1990年 2000年 2010年 2020年

变化幅度/%
1990—2000年 2000—2010年 2010—2020年 1990—2020年

耕地 66.82 66.32 66.50 65.47 -0.76 0.27 -1.54 -2.03
林地 730.72 732.06 731.18 723.81 0.18 -0.12 -1.01 -0.95
草地 35.25 33.81 29.41 29.79 -4.10 -13.01 1.30 -15.49
水域 365.40 369.89 420.13 421.49 1.23 13.58 0.33 15.35

建设用地 -11.91 -13.31 -18.97 -26.09 11.81 42.49 37.51 119.08
未利用地 0.14 0.14 0.02 0.02 -0.05 -84.52 0.27 -84.48

合计 1186.44 1188.90 1228.26 1214.50 0.21 3.31 -1.12 2.37

表6 1990-2020年赣东北单项生态系统服务价值变化

Table6 IndividualESVchangesinnortheastJiangxifrom1990to2020 亿元

年份
供给服务

食物生产 原料生产 水资源供给

调节服务

气体调节 气候调节 净化环境 水文调节

支持功能

土壤保持 维持养分循环 生物多样性

文化服务

美学景观

1990 30.97 27.41 6.48 89.21 235.68 80.98 467.87 101.84 9.74 93.18 43.08
2000 30.85 27.38 6.06 88.82 235.71 80.86 471.31 101.79 9.73 93.27 43.13
2010 31.13 27.33 5.70 87.49 235.23 81.41 511.22 101.54 9.71 93.86 43.63
2020 30.77 27.06 1.57 85.16 233.10 79.39 510.63 100.61 9.61 93.30 43.31

图4 1990-2020年赣东北生态系统服务价值空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofESVinnortheastJiangxifrom1990to2020

  考虑到ESV对面积的依赖性强,本文以赣东北

各县(市、区)为统计单元分析各年地均生态系统服务

价值(AESV)(图5)。AESV高值区集中于研究区西

部,即鄱阳县和余干县;低值区位于珠山区(景德镇市

中心城区)和月湖区(鹰潭市中心城区),且珠山区是

唯一的负增长区域。该分布特征形成的重要原因是

高低值区水域面积比例相差较大,高值区位于鄱阳湖

主体所在地,水域面积占比超过17%,而低值区占比

低于5%,同时低值区地类以建设用地为主,2020年

珠山区和月湖区占比分别为92.96%和38.85%,而高

值区占比低于3.5%,极大地拉大了高低值区的差距。
AESV偏高值区主要集中于研究区北部、东北部以及

东南部,原因是区域地形以低山丘陵为主,森林覆盖

率达76%以上。1990—2020年,AESV增值区数量

少,增值显著区(变化量>4000元/hm2)集中于

AESV高值区,主要原因是“退田还湖”工程实施,促
进水域面积增长;减值区占较大比例,减值显著区(变
化量<-4000元/hm2)集中于昌江区、月湖区和余

江区,其他损失值较为适中(-2000元/hm2<变化

量<0),表明城市扩张导致生态基质较好的用地(林
地、耕地以及草地)被侵占,也体现出城市发展由中心

城区“存量发掘”阶段向外围城市“增量发展”阶段过

渡,使得外围城市的建设用地迅速增长。
3.3 生态系统服务价值对土地利用变化的响应

本研究利用弹性指数探究土地利用变化对ESV
的影响(图6),结果发现其影响显著[10,28]。从整体来

看,1990—2020年赣东北地类变化面积达1689.34
km2,转变率为5.35%,高弹性指数(弹性指数>5)主
要分布于鄱阳湖及其水系(饶河、信江)沿岸和各县

(市、区)中心繁华地段周边,前者是因退耕还湖、移民

建镇工作取得了显著成效,水域面积增长,使得ESV
明显增长,后者受各县(市、区)中心地带辐射性影响,
经济活动由城市中心蔓延到城际边缘地段,使得生态

用地向建设用地转移,造成ESV急剧变化;较高弹性

指数(3<弹性指数≤5)主要集中于城市交界处,主要

是由于环鄱阳湖经济圈和赣东北开放合作战略的实
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施,城市之间的联系日益紧密,而城市交界处作为往

来最直接的地段,生态用地易被占用,造成生态服务

功能衰退[10]。从局部来看,高、较高弹性指数主要集

中于研究区中西部,具体集中于鄱阳县、余干县、万年

县、乐平市、月湖区以及余江区,该集聚区域隶属于环

鄱阳湖城市群,是打造中部崛起重要的增长极和引领

江西经济发展的排头兵,其城市化进程增速明显,土
地利用强度与生态环境的矛盾日渐凸显,生态服务功

能退化日益显著。

图5 1990-2020年赣东北各县(市、区)AESV空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofcounty-levelAESVin
northeastJiangxifrom1990to2020

图6 1990-2020年赣东北弹性指数空间分布以及

土地利用变化

Fig.6 Spatialdistributionoftheelasticitycoefficient(EC)

andlandusechangeinnortheastJiangxi

from1990to2020

3.4 生态系统服务价值对景观格局指数的响应

利用赣东北1990—2020年各县(市、区)ENN,

IJI,SPLIT以及SHDI等4种景观指数值为解释变

量,以各年县(市、区)AESV为被解释变量,分别进行

最小二乘法回归(OLSR)、GWR以及GTWR回归模

拟,拟合结果为:OLSR,GWR以及GTWR模型R2分别

为0.70,0.95,0.98,AICc值分别为1591.10,1522.02,
1489.34。对比3种模型的R2与AICc值,GTWR模

型R2最高,而 AICc值最低,表明运用GTWR模型

拟合优度高于其他两种模型,且更能有效地解释4种

景观指数对ESV的影响力度及其时空异质性特征。
为统一景观指数对ESV的影响,将4个年份的回归

结果按升序排列,以等间距将影响力划分为弱正、中
正、强正、弱负、中负以及强负向6个等级,正向代表

该景观指数对区域ESV起正向促进作用,负向代表

则起负向抑制作用[19],最终得到赣东北景观指数影

响等级分布图(图7)。
ENN对ESV的影响力度各年存在较大差异,

1990—2000年呈正向作用的县(市、区)逐渐变多,而
2010—2020年呈正向作用的县(市、区)不仅有所回

落并以较快速度向负向作用转变,表明随着区域

ENN的增长,同类景观斑块离散程度增加,给该区域

县(市、区)ESV带来的负向抑制作用。从空间分布

上看,1990年ENN对ESV的弱正向影响力主要集

中于研究区北部和西南部,2000年弱正向影响的县

(市、区)在空间趋于扩散,而负向影响的县(市、区)跌
至4个,具体是万年县、余干县、弋阳县和横峰县;
2010—2020年呈负向作用的县(市、区)不断扩张且

变为赣东北主导影响力,强、中负向影响的县(市、区)
主要集中于研究区西北部,具体是鄱阳县、浮梁县、昌
江区和珠山区,表明随着同类景观斑块间隔变得越

大,相应的ESV下降越显著。
IJI对ESV的影响按其强度可分为弱正、弱负、

中负以及强负向影响4个等级,且总体以负向影响为

主。1990—2020年呈负向作用的县(市、区)未发生

变化,且强度有所增强,而呈正向作用的县(市、区)及
其强度各年均未变化。从空间分布上看,1990—2020
年IJI对ESV的影响有逐渐向差的趋势,且在研究

区西北部尤为凸显,如鄱阳县、余干县、乐平县、昌江

区、珠山区和浮梁县等地,表明随着该县(市、区)IJI
逐渐变大,景观紧密性下降,形状趋于复杂,相应的

ESV下降的趋势愈发明显,而IJI在研究区东南部多

年持续呈弱正向影响,表明该区域各年IJI对ESV
的影响保持相对稳定且呈正向促进作用。
SPLIT对ESV的影响总体起负向抑制作用,从

1990到2020年呈负向作用的数量较多,4个年份分

别占据13,12,11,11个,且多为弱负向影响,而正向

影响存在小幅上升。从空间分布上看,1990年正向

影响聚集于研究区偏西部,强正向影响分布于余干县

和余江县,其余大部分呈弱负向影响,2000—2020年

研究区北部由正向影响逐渐转变为弱负向影响,表明
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随着该区域斑块间细化程度加大,景观破碎化趋于严

重,生态系统稳定性变差;弱正向影响的县(市、区)存
在由研究区西南部向南部扩张的趋势,表明该区域景

观斑块分离度提高,可使优势斑块间形成良好的连接

性,能促进生态系统服务功能的提高。
SHDI对ESV的影响按其强度可分为弱负、弱

正、中正以及强正向影响4个等级,且总体起正向促

进作用。1990—2020年呈正向作用的县(市、区)维
持在12个,且强度明显增强,而呈负向作用的县(市、

区)均维持在弱负向影响等级。从空间分布上看,
1990—2020年呈弱负向作用的县(市、区)稳定分布

于研究区东南部,表明随着SHDI的增长,区域景观

类型趋于丰富,景观呈均衡化分布,优势斑块连续性

和稳定性降低,造成其生态系统服务功能下降;强正

向影响县(市、区)前期数量少,后期逐渐增多且主要

聚集于研究区西南部,其原因是在人为保护下,景观

类型丰富度和复杂性得到提升,且所增加的景观类型

总体上有助于地区ESV的提升。

图7 1990-2020年赣东北景观指数影响等级的空间分布

Fig.7 SpatialimpactsoflandscapeindicesinnortheastJiangxifrom1990to2020
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4 结 论

(1)赣东北主要用地类型为林地和耕地,两者占

比超87%,研究期间除水域和建设用地面积增加外,
其他用地均减少,降幅最大为未利用地,其中98.32%
流向水域,而增量最大为建设用地,主要来自耕地和

林地;以2010年为界,前期受城市扩张和“退田环湖”
工程等影响,景观破碎化加剧,使得景观多样性和均

匀化,而后期因遏制建设用地无序扩张和注重生态环

境保护,景观离散程度下降,优势斑块连接性上升,景
观破碎化得到控制。

(2)赣东北ESV总量整体呈上升趋势,其中林地

和水域是其主要贡献者,占比分别超过59%和30%;就
单项生态系统功能而言,调节服务的贡献最大,占比超

73%;各县(市、区)用地结构差异和变动是形成AESV
空间分布差异显著的主要原因,而AESV变化幅度主要

受水域、林地和建设用地变化的影响。
(3)赣东北ESV对土地利用变化的响应显著区域

主要集中于鄱阳湖及其水系沿岸和各县(市、区)中心地

带周边,响应较显著区域主要集中于城市交界处,该显

著变化的内因与生态用地变化量息息相关,若生态用地

遭到挤压,则ESV显著下降,反之则上升。
(4)1990—2020年赣东北景观格局指数对ESV的

影响存在明显的时空差异性。IJI和SPLIT对赣东北各

县(市、区)ESV呈负向抑制作用为主,ENN对ESV的影

响由负向影响向正向影响转变,而SHDI对ESV的影响

总体呈正向促进作用且强度明显增强。
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