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LUCC 影响下湖南省生态系统服务价值时空演变
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【摘 要】:基于土地利用/覆被变化(LUCC)遥感解译数据，利用生态系统服务价值评估模型及 GIS 空间统计方法，

探讨了湖南省 1990～2015 年间生态系统服务价值(ESV)时空格局及其动态演化。结果表明:湖南省生态系统服务价

值总体呈下降趋势，其中减少最明显的是耕地、林地和草地系统价值。生态系统服务价值空间格局的等级差异明显，

ESV 高值区与低值区相互溶解渗透，总体上高值区与较高值区对低值区呈包围态势。高值和较高值区分布较均匀、

低值与较低值区分布较集中，中等值区分布较为散乱，呈随机镶嵌结构分布格局。生态系统服务价值及其动态演化

的空间自相关与高低值聚集现象明显，但其相关性与聚集程度趋于弱化。“退田还湖”、“退耕还林”、“绿色湖

南”等政策的实施，促使研究区域的 ESV 增加并形成若干增值热点区，城镇化、城市扩张与土地开发导致生态系统

服务价值损失，并形成城镇密集区、水土资源富集区分布的价值损失冷点区。
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生态系统服务是指生态系统形成和所维持的人类赖以生存和发展的基础、环境条件与效用
［1，2］

，以满足人类生存、健康、

福祉等多种需求，对人类物质和精神条件供给、区域和全球生态安全以及生命支持系统维持至关重要
［3，4］

。土地是各种生态系

统的载体，人类在土地上的经营活动对地表的土地覆盖状况产生了巨大的改变，驱动着生态系统服务提供能力的变化。土地利

用/覆盖变化(Land Use And Land Cover Change，LUCC)通过改变生态系统的结构和功能，对生态系统维持其服务功能起决定性

作用
［5］

。研究土地利用/覆被变化下区域生态系统服务价值(Ecosystem Service Values，ESV)的变化，对于了解土地利用变化

的生态环境效应，促进区域经济与环境的协调发展具有重要意义。
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20 世纪 90 年代初生态系统服务功能价值化问题开始引起国际学术界高度关注。Costanza 等在 Nature 上发表的有关学术论

文
［4］

以及由联合国资助的千年生态系统评估项目
［6］

，将生态系统服务价值研究进一步推向了新的高度，并使其成为生态环境研

究领域的热点、焦点和交叉研究前沿领域
［7］

。国内外学者已在不同尺度、不同类型生态系统服务价值及其评价技术框架与方法

研究方面取得了丰硕成果
［8～17］

。近年来，随着 RS＆GIS 技术的发展，将遥感信息数据与生态学模型结合，利用 GIS 技术评估区

域 ESV，以及对区域 ESV 进行空间制图模拟的研究日益增多
［18～25］

。目前学者们结合各自研究区域的特殊环境特征，基于空间统

计与分析，将 GIS 与 ESV 制图联系起来，对多种生态系统服务类型进行了制图及时空演变分析，其结果为区域生态环境保护决

策与管理规划的制定提供了科学依据
［22，26～28］

。ESV 制图可直观展现其在时空上的分布特点，有利于生动表现生态系统服务价值

时空演化特征，揭示并把握其时空分布规律
［29］

，并推动区域生态服务价值时空变化的研究。

湖南省地处长江中游，生态地位十分重要，对维系整个长江中下游水系生态安全，促进中下游地区可持续发展承担着极其

重要的支撑功能。近年来，湖南省土地利用/覆被变化显著，局部土地生态风险加剧，生态环境质量与生态承载力呈下降趋势［30］。

本研究在 GIS 及 ESV 评估模型的支持下，基于湖南省 1990～2015 年土地利用/覆被变化数据，对其 ESV 进行评估，并进行 ESV

空间分布的制图模拟以及时空演变研究，揭示生态系统服务价值的空间格局及其演化特征，以期为协调区域经济发展和生态环

境保护之间的关系，制定区域生态安全管控决策以及土地利用优化配置提供参考。

1 研究区域

湖南省地处 108°47'～114°13'E、24°39～30°08'N，总面积 21.18×10
4
km

2
。从自然条件看，湖南是一个资源大省和生

态大省。据全国生存资源禀赋评价结果，湖南省列全国第 9位
［31］

。该区地处东部沿海地区和中西部地区过渡带、长江开放经济

带和沿海开放经济带(“一带一部”)的重要接合部位，其地理区位及交通条件优越，生态地位突出，经济发展水平较高。2016

年湖南省总人口 6822 万，GDP31244.7 亿元，城镇化率 52.75%。但由于位于全国 3 条易灾带的中部地带
［32］

，特殊的地理区位决

定了生态环境的敏感性、脆弱性。近年来，随着区域经济社会的快速发展，土地开发利用程度加剧，生态系统服务功能被损害

和削弱的风险加大。因此，对该区域进行生态系统服务价值评估及其时空演变研究具有重要的现实意义。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

土地利用/覆被数据来源于研究区域 1990、2000、2005、2010 和 2015 年的 Landsat ETM、Landsat TM 影像(空间分辨率 30m

×30m)的解译(图 1)，并依据中科院《国家资源环境遥感宏观调查、动态分析与遥感技术前沿的研究》，借助 Arc GIS 软件，将

土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地 6个一级类及 25 个二级分类类型。为提高生态系统服务价值

时空分异分析精度和效果，将研究区域划分为 10km×10km 大小网格单元，分别计算各单元生态系统服务价值，并将其赋值到网

格矢量文件和单元几何中心点矢量文件属性表，绘制生态系统服务价值空间格局图。
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2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值 ESV 评估

Costanza 等
［4］

提出的生态系统服务价值计算原理与方法已成为 ESV 研究的基础，我国学者谢高地等
［33～35］

基于专家知识对

Costanza 的 ESV 研究方法进行改进，得出了适合中国国情的生态系统单位面积生态服务价值。考虑到区域的差异性和可比性，

本文进一步根据谢高地等提出的生态服务价值区域修正系数(湖南省为 1.95)
［22，36］

，制定湖南省不同生态系统服务价值评估系数

表(表 1)，以此评估计算该区域不同时期的生态系统服务价值。

表 1 各地类生态系统单位面积服务价值系数(元/(hm
2
·a))

生态系统服务 耕地 林地 草地 水域 未利用地

气体交换 2 773.58 16 641.50 5 778.30 1 964.62 231.13

气候调节 3 736.63 15 678.45 6 009.43 7 935.53 500.79

水源涵养 2 966.19 15 755.50 5 855.34 72 305.78 269.65
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土壤形成与保护 5 662.73 15 485.84 8 628.93 1 579.40 654.87

废物处理 5 354.56 6 625.78 5 084.90 57 205.16 1 001.57

生物多样性保护 3 929.24 17 373.42 7 203.61 13 213.04 1 540.88

食物生产 3 852.20 1 271.23 1 656.45 2 041.67 77.04

原材料 1 502.36 11 479.55 1 386.79 1 348.27 154.09

娱乐休闲 654.87 8 012.57 3 351.41 17 103.77 924.53

合计 30 432.38 108 323.85 44 955.17 174 697.25 5 354.56

ESV 的计算公式如下
［4］

:

式中:ESV 为生态系统服务价值(元)；Ak为研究区 K类土地的面积(hm
2
)；VCk为该类土地单位面积的价值系数(元·hm

－2
·a

－1
)；

ESVf为生态系统单项服务价值(元)；VCfk是单项服务价值系数(元·hm
－2
·a

－1
)。

2.2.2ESV 敏感性分析

为验证生态系统类型对于各土地利用类型的代表性和价值系数的准确性，应用敏感性指数(CS)以确定 ESV 随时间变化对 VC

变化的依赖程度。若 CS＞1，表明 ESV 对 VC 是富有弹性的；相反，若 CS＜1，则说明是缺乏弹性的。比值越大，表明 VC 的准确

性越关键。ESV 敏感性计算公式如下:

式中:ESV 为总生态系统服务价值；VC 为生态价值系数；i 和 j 分别代表初始总价值和生态价值系数调整以后的总价值；K

为各土地利用类型。

2.2.3ESV 演变的空间统计分析

(1)空间自相关 Global Moran’s I 分析
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Global Moran’s I 是描述研究区域不同单元 ESV 分布格局的空间相似程度，即空间自相关性
［20，37，38］

。I 指数取值范围为

［－1，1］，若 I＞0，表示空间呈正相关，值越大表示单元间的空间相关性越明显，性质越相似；相反，I＜0表示空间呈负相

关，且值越小表示单元间的空间差异越大，分布越不集中；若 I=0，则表示单元间不相关，空间呈随机性。Global Moran’s I

计算公式如下所示:

式中:xi、xj分别为空间单元 i、j 的 ESV 值；珋 x 为 ESV 的均值；Wi，j为二进制空间权重矩阵；n 为空间单元数量。同时，

可用标准化统计量 Z(I)来检验空间自相关的显著性水平， ，其中 E(I)和 Var(I)分别

为 I 的期望值与理论方差值。Z(I)在－1.65～1.65 范围之间，表示空间随机，越大于此范围表示空间聚集越显著，越小于此范

围表示空间分散越显著。

(2)高低聚类 Getis-Ord General G 分析

Global Moran’s I 指数能发现 ESV 空间自相关性的存在模式，而 Getis-Ord General G 可用于探测空间单元 ESV 是否存在

高值或低值聚集的空间分布模式
［7，22］

。计算公式如下:

式中:xi、xj、Wi，j、n的含义与公式(5)相同。G 指数取值范围为［0，1］，值越高越趋向于高值聚集，值越小则表示低值

聚集。同时，可用 G 值与其理论期望值 E(G)的比较及其标准化统计量 Z(G)的显著性判断，分析 ESV 动态变化的空间聚集特征。

若 G＞E(G)且 Z(G)显著时，检测出高值聚集；G＜E(G)且 Z(G)显著时，检测出低值聚集。

(3)冷/热点区 Getis-Ord Gi

*
演化分析

Getis-Ord Gi

*
指数用于检测生态系统服务价值变化在空间上的聚集程度，即 ESV 动态变化的“冷/热点”分布格局

［22］
。Gi

*

指数的 Z 得分越高，表示高值(热点)的聚集越紧密，单元周围的属性值相对较高；分数越低，则说明低值(冷点)的聚集越紧密，

单元周围的属性值相对较低。Gi

*
指数计算公式如下所示:
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式中: 为 ESV 的均值；xj为空间单元 j 的 ESV 指数变化量(DESV)；Wi，j为二进制空间权重矩阵；n为空间单元数量。

3 结果与分析

3.1 土地利用/覆被变化

1990～2015 年湖南省土地利用变化的总体趋势为:耕地、林地、草地面积减少，其余类型用地面积增加(表 2)。在动态变化

率上，建设用地变化幅度最大，变化率达 85.95%；其次为未利用地，变化率达 22.10%；草地、耕地、水域、林地的变化率分别

为－9.32%、－3.19%、1.27%、－0.05%。建设用地一直处于增加趋势，草地则一直处于减少趋势。但各类用地的变化在不同时

段存有差异，呈波动变化态势。如耕地在 1990～2000 年呈增长趋势，随后一直处于减少态势，特别是在 2010～2015 年减少幅

度较大，达 2372.80km
2
。林地在 1990～2010 年期间呈减少趋势，随后呈增长态势，且总量增加较大，达 757.17km

2
；水域在 1990～

2005 年期间呈增加之势，随后呈减少状态。未利用地在 1990～2005 年一直呈减少趋势，2005 年后则处于增长状态。

表 2 湖南省土地利用变化(1990 ～ 2015 年)

指标 年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1990 61 470.95 132 283.59 7 610.32 6 076.68 2 642.87 1 745.84

面积

(km
2
)

2000 61 885.71 131 458.90 7 571.74 6 317.82 2 879.19 1 716.90

2005 61 552.94 131 391.38 7 533.16 6 443.21 3 236.07 1 673.50

2010 61 350.38 131 290.10 7 494.58 6 399.81 3 501.33 1 794.07

2015 59 512.91 132 216.07 6 901.38 6 153.85 4 914.40 2 131.66

1990～2000 414.76 -824.69 -38.58 241.14 236.32 -28.94

变化率（％） 0.67 -0.62 -0.51 3.97 8.94 -1.66

2000～2005 -332.77 -67.52 -38.58 125.39 356.88 -43.40

变化率（％） -0.54 -0.05 -0.51 1.98 12.40 -2.53

面积变化 2005～2010 -202.56 -101.28 -38.58 -43.40 265.25 120.57

(km
2
) 变化率（％） -0.33 -0.08 -0.51 -0.67 8.20 7.20

2010～2015 -1 837.47 925.97 -593.20 -245.96 1 413.07 337.59

变化率（％） -3.00 0.71 -7.92 -3.84 40.36 18.82

1990～2015 -1 958.04 -67.52 -708.95 77.16 2 271.52 385.82

变化率（％） -3.19 -0.05 -9.32 1.27 85.95 22.10
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3.2 生态系统服务价值的变化

3.2.1 总生态系统服务价值变化

1990～2015 年，湖南省总 ESV 呈减少趋势，由 1811.1194×10
8
元减少到 17530.00×10

8
元(表 3)，减少了 0.47255%。在 1990～

2000 年、2005～2010 年、2010～2015 年这 3 个研究时段中，总 ESV 均呈减少趋势，减少率分别为 0.2071%、0.1468%、0.1335%。

2000～2005 年总 ESV 略微有所增长，但增长率仅 0.0142%。究其原因在于水域面积的增加导致 ESV 增加，同时由于耕地、林地、

草地等用地类型减少幅度下降，进而使研究区域总的 ESV 略为增加。从各土地利用类型的 ESV 来看，耕地、林地、草地的 ESV

均呈减少趋势，其他用地类型的 ESV 呈增加趋势。需要说明的是，水域的 ESV 在 1990～2005 年呈增长趋势，但 2005 年后 ESV

一直呈减少态势，尤其是在 2010～2015 年减少幅度较大，达 42.9687×10
8
元。1990～2015 年湖南省总 ESV 下降的主要原因在于

耕地、林地、草地 ESV 的减少，三类用地 ESV 减少值为研究区总 ESV 增加值的 6.35 倍，三类用地对区域生态系统服务价值变化

的贡献率占到了 86.4%，因此，由水域、未利用地等增加的 ESV 在绝对数量上远不及由耕地、林地、草地减少所损失的生态服务

价值。

表 3 湖南省各地类的 ESV 变化(1990～2015 年)

土地利用 生态系统服务价值 ESV （10
8
元） 1990～2000 年

类型 1990 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年
变化值

（10
8
元）

变化率（％）

耕地 1 870.707 3 1 883.329 3 1 873.202 3 1 867.038 1 1 811.119 4 12.622 1 0.674 7

林地 14 329.467 8 14 240.133 9 14 232.82 14 221.849 2 14 322.153 9 -89.333 9 -0.623 4

草地 342.123 3 340.388 8 338.654 4 336.919 9 310.252 5 -1.734 5 -0.507

水域 1 061.579 7 1 103.705 9 1 125.611 5 1 118.028 8 1 075.060 1 42.126 2 3.968 3

建设用地 0 0 0 0 0 0 0

未利用地 9.348 2 9.193 3 8.960 9 9.606 4 11.414 1 -0.154 9 -1.657 5

合计 17 613.226 3 17 576.751 2 17 579.249 1 17 553.442 4 17 530 -36.475 -0.207 1

续表 1

类型 变化值 变化率 变化值 变化率 变化值 变化率 变化值 变化率

(10
8
元) (%) (10

8
元) (%) （10

8
元） （％） (10

8
元) (%)

耕地 -10.127 -0.537 7 -6.164 3 -0.329 1 -55.918 7 -2.995 -59.587 9 -3.185 3

林地 -7.313 9 -0.051 4 -10.970 8 -0.077 1 100.304 7 0.705 3 -7.313 9 -0.051

草地 -1.734 5 -0.509 6 -1.734 5 -0.512 2 -26.667 4 -7.915 1 -31.870 8 -9.315 6

水域 21.905 6 1.984 7 -7.582 7 -0.673 7 -42.968 7 -3.843 3 13.480 4 1.269 8
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建设用地 0 0 0 0 0 0 0 0

未利用地 -0.232 4 -2.528 1 0.645 6 7.204 6 1.807 7
18.81

7 2
2.065 9 22.099 4

合计 2.497 8 0.014 2 -25.806 7 -0.146 8 -23.442 4 -0.133 5 -83.226 3 -0.472 5

3.2.2 单项生态系统服务价值变化

从湖南省 ESV 的构成来看(表 4)，各单项生态服务价值所占比例的大小依次为:水源涵养＞生物多样性保护＞土壤形成与保

护＞气体交换＞气候调节＞原材料＞废物处理＞娱乐休闲＞食物生产。其中，水源涵养的价值最大，占总 ESV 的 15.66%，其次

是生物多样性保护、土壤形成与保护、气体交换、气候调节，分别占总 ESV 的 15.20%、14.01%、13.79%、13.61%，以上 5 种价

值占总 ESV 的 3/4 左右。食物生产价值占总 ESV 的比例最低，仅为 2.40%。

表 4 湖南省 ESV 结构变化(1990 ～ 2015 年)

生态系统

服务

生态系统服务价值 ESV （10
8
元） 1990～2000 年

1990 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 变化值（10
8
元）变化率（％）

气体交换 2 428.2086 2 415.8789 2 413.8457 2 411.3182 2 417.7984 -12.3296 -0.5078

气候调节 2 398.5255 2 388.8126 2 387.2521 2 384.3914 2 386.6957 -9.7129 -0.405

水源涵养 2 750.9397 2 756.3784 2 763.1565 2 757.6282 2 745.6003 5.4388 0.1977

土壤形成与保护 2 473.0256 2 462.6322 2 459.5389 2 456.501 2 455.1493 -10.3934 -0.4203

废物处理 1 593.6957 1 604.0215 1 608.7257 1 604.4117 1 583.9596 10.3258 0.6479

生物多样性保护 2 677.5558 2 667.7214 2 666.5529 2 663.338 2 665.1963 -9.8344 -0.3673

食物生产 430.1085 431.084 429.905 428.8527 421.4928 0.9755 0.2268

原材料 1 629.9235 1 621.3467 1 620.1805 1 618.6202 1 625.3871 -8.5768 -0.5262

娱乐休闲 1 231.2406 1 228.8726 1 230.0889 1 228.3845 1 228.7178 -2.368 -0.1923

合计 17 613.2236 17 576.7485 17 579.2464 17 553.4397 17 529.9973 -36.475 -0.2071

2000～2005 年 2005～ 2010 年 2010～2015 年 1990～2015 年

生态系统

服务

变化值 （10
8

元）

变化率

（%）

变化值

（10
8

元）

变化率

（%）

变化值（10
8

元）

变化率

（%）

变化值 （10
8

元）

变化率

（%）

气体交换 -2.0332 -0.0842 -2.5276 -0.1047 6.4803 0.2687 -10.4101 -0.0043

气候调节 -1.5606 -0.0653 -2.8607 -0.1198 2.3043 0.0966 -11.8299 -0.0049

水源涵养 6.7781 0.2459 -5.5283 -0.2001 -12.0279 -0.4362 -5.3394 -0.0019

土壤形成与保护 -3.0933 -0.1256 -3.0379 -0.1235 -1.3518 -0.055 -17.8764 -0;0072

废物处理 4.7042 0.2933 -4.3141 -0.2682 -20.4521 -1.2747 -9.7361 -0.0061

生物多样性保护 -1.1686 -0.0438 -3.2211 -0.1208 1.8645 0.070 -12.3595 -0.0046

食物生产 -1.179 -0.2735 -1.0523 -0.2448 -7.36 -1.7162 -8.6157 -0.02

原材料 -1.1662 -0.0719 -1.5604 -0.0963 6.7669 0.4181 -4.5364 -0.0028

娱乐休闲 1.2163 0.099 -1.7044 -0.1386 0.3333 0.0271 -2.5227 -0.002

合计 2.4979 0.014 2 -25.8067 -0.1468 -23.4424 -0.1335 -83.2263 -0.0047
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由表 4 可以看出，1990～2015 年总体上湖南省各单项 ESV 均呈下降趋势，但变化幅度缓慢，变化率在 0.0019%～0.0200%之

间。在单项生态系统服务价值中，气体交换、气候调节、废物处理、土壤形成与保护、生物多样性保护、食物生产的价值减少

较多，对总 ESV 减少的贡献率分别为:12.51%、14.21%、21.48%、11.70%、14.85%、10.35%，上述 6 种单项价值对总 ESV 减少的

贡献率之和达 85.1%；水源涵养等其他单项 ESV 对总 ESV 减少的贡献率仅占 15.9%。从不同时段来看，各单项 ESV 的变化存在差

异。1990～2000 年，气体交换、气候调节、土壤形成与保护、生物多样性保护、原材料、娱乐休闲价值均呈下降趋势，其中气

体交换、气候调节、土壤形成与保护价值减少较多，其减少的价值量分别为 12.3296×10
8
元、9.7129×10

8
元、10.3934×10

8
元；

水源涵养、废物处理、食物生产价值均呈增长趋势，其中废物处理价值增加最多，达 10.3258×10
8
元。2005～2010 年，各单项

ESV 均呈减少趋势，其中水源涵养、废物处理的价值减少较多，分别为 5.5283×10
8
元、4.3141×10

8
元。2010～2015 年，气体

交换、气候调节、生物多样性保护、原材料、娱乐休闲价值均呈增长趋势，其他单项 ESV 呈减少态势。其中，气体交换、原材

料价值增加较大，分别为 6.4803×10
8
元、6.7669×10

8
元；废物处理、水源涵养价值减少最多，分别为 20.4521×10

8
元、12.0279

×10
8
元。

3.3 敏感性分析

由表 5 可知，ESV 对 VC的敏感性指数小于 1，敏感性大小依次为:林地＞耕地＞水域＞草地＞未利用地。敏感性分析表明，

研究区域的 ESV 对价值系数 VC 的变化是缺乏弹性的，生态价值系数可靠，研究结果可信。

表 5 湖南省 ESV 对其价值系数的敏感程度

土地利用

类型

年份

1990 2000 2005 2010 2015

耕地 0．106 2 0．107 1 0．106 6 0．106 4 0．103 3

林地 0．813 6 0．810 2 0．809 6 0．810 2 0．817 0

草地 0．019 4 0．019 4 0．019 3 0．019 2 0．017 7

水域 0．060 3 0．062 8 0．064 0 0．063 7 0．061 3

未利用地 0．000 5 0．000 5 0．000 5 0．000 5 0．000 7

3.4 生态系统服务价值的总体分布格局

结合上述 ESV 估算模型，在 ArcGIS 支持下，基于 10km×10km 的格网计算研究区域 5 个时期的均值，绘制 ESV 空间分布格

局图，并将 ESV 划分为 5 级:低值(＜3.5×10
8
元·km

－2
)、较低值(3.5×10

8
～6.5×10

8
元·km

－2
)、中等值(6.5×10

8
～8.8×10

8

元·km
－2
)、较高值(8.8×10

8
～11×10

8
元·km

－2
)、高值(＞15×10

8
元·km

－2
)。

从 ESV 的空间格局看(图 2)，总体上湖南省生态系统服务价值空间格局的等级差异明显，ESV 高值区与低值区相互溶解渗透，

高值区与次高值区对低值区呈包围态势。高值和较高值区分布较均匀、低值与较低值区分布较集中，中等值区分布较为散乱，

呈随机镶嵌结构分布格局。ESV 高值区与较高值区主要分布在洞庭湖水域以及湘西武陵山－雪峰山、湘南南岭山地、湘东幕阜山

－罗霄山等林地比例较高的区域；洞庭湖平原区、涟邵丘陵盆地区、长株潭城市群及其它各市市辖区及其周边区域分别因农田

和建设用地比例较高而成为生态系统服务价值低值区。
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3.5 空间自相关与冷热点区演化

3.5.1 空间自相关分析

研究区域 5 个年份生态系统服务价值的 I 指数均大于 0，且 Z(I)值均远高于 1%显著性水平标准值 1.65(表 6)，表明区域生

态服务价值的空间分布具有较强的空间自相关性(关联性)，在空间上呈聚集分布格局；另外，I 指数和 Z(I)值均呈下降趋势，

这说明区域生态服务价值的空间自相关性及空间集聚现象趋于减弱。同时，分析 ESV 动态变化的空间自相关性发现，其 I指数

均大于 0，且 DESV 在 1990～2000 年、2000～2005 年、2005～2010 年、2010～2015 年间的空间自相关 I指数均呈现下降趋势，

由此说明研究区生态系统服务价值动态演化过程也具有空间自相关性和空间聚集效应，但这种现象也趋于减弱。

表 6 湖南省空间自相关与高/低聚类指数

年份-

ESV 空间自相关 DESV 空间自相关 ESV 的 G 统计

I Z(I)
I Z(I) G E(G) Z(G)

1990 0.233979 17.616600 - - 0.003 518 0.003 248 30.731 359

2000 0.230732 17.063600 0.543212(1999～2000) 48.018 824(1990～2000) 0.003 518 0.003 248 30.236 529

2005 0.230721 16.224700 0.511 123(2000～2005) 38.053 842(2000～2005) 0.003 518 0.003 248 30.236 106

2010 0.221848 16.118700 0.420 169(2oo5～2010) 35.365 207(2005～2010) 0.003 518 0.003 248 30.206 885

2 015 0.217767 15.571700 0.411 327(2010～2015) 32.162 181(2010～2015) 0.003 514 0.003 248 29.822 254

3.5.2 空间分布模式

研究区域ESV的高/低值的聚类指数计算结果如表6所示，G值与E(G)值均较小且非常接近，但总体上G值均大于相应的E(G)

值，且 Z(G)值显著，这表明湖南省区域 ESV 空间分布及其动态变化过程均存在高值聚集模式。但同时 Z(G)值呈下降趋势，则说

明 ESV 空间分布及其动态变化的高值聚集程度均有所减弱，其空间分布形态发生了一定程度的变化。相对而言，研究区生态系

统服务价值空间分布低值聚集的现象无高值聚集现象显著。

3.5.3 冷/热点区分布演化

对区域 5 个研究年份的 ESV 分别进行热点分析(Gi

*
)，用 Jenks 自然断点法

［22］
将其标准化 Z值划分为＜－2.75、－2.75～－

1.28、－1.28～－0.25、－0.25～0.66、0.66～1.58、1.58～2.75、＞2.75 共 7 个等级，以此绘制 ESV 热点区空间分布格局图(图

3)。



11

(1)1990～2000 年，ESV 增值热点区主要分布在湖南西部湘西自治州和怀化市的古丈县、辰溪县、沅陵县、溆浦县、通道县

等；湘北洞庭湖区常德市的津市市、汉寿县、安乡县、南县，岳阳市的平江县、岳阳县等；湘南郴州市的资兴市、桂东县，衡

阳市的衡山县、衡东县等；湘东长沙市的宁乡县、浏阳市，株洲市的茶陵县、攸县等；湘中地区娄底市的涟源市等区域。究其

主要原因，一方面热点区内县市加强植树造林，林地面积增加；另一方面，洞庭湖区域在 1998 年开始实施“退田还湖”生态政

策并取得了较好的效果。而 ESV 价值损失冷点区则主要分布在湘西地区的新晃县、江永县、江华县等；湘中南地区的洞口县，

湘南地区的汝城县、东安县等，湘东地区的耒阳市等，以及湖南 14个市州市辖区及其周边区域。主要原因在于多地存在毁林开

荒现象且数量较多，同时由于城市扩张导致建设用地占用大量耕地、林地等。

(2)2000～2005 年，湖南省 ESV 增值热点及 ESV 损失冷点区动态变化显著程度不高，总体上各评价单元的变化度不大。ESV

增值热点区主要分布在湘北环洞庭湖区的岳阳市的湘阴县、平江县，常德市的津市市、汉寿县、澧县、鼎城区，益阳市的沅江

市等区域，显示了“退田还湖”生态政策持续落实的成果，水域面积增加。ESV 价值损失冷点区则大幅收缩，主要零星分布在

14个市州市辖区及其周边区域，城镇化的推进、城市发展及农村宅基地扩张导致用地占用大量耕地等。

(3)2005～2010 年，湖南省 ESV 增值热点区主要分布在湘西地区怀化市的中方县、洪江市、沅陵县，湘西自治州的凤凰县、

泸溪县、保靖县、花垣县，张家界市的永定区、武陵源区，邵阳市的城步县、新宁县；湘北地区常德市的安乡县、石门县、澧
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县，益阳市的沅江市、资阳区，岳阳市的汨罗市、湘阴县的部分区域。其原因主要得益于“退耕还林”、水生态建设等政策的

实施。ESV 损失冷点区则主要分布在岳阳市的华容县、岳阳县及汨罗市东部及南部区域，常德市的汉寿县，益阳市的南县、桃江

县部分区域。湘南郴州市的桂东县、汝城县、宜章县，永州市的东安县、道县、零陵区、冷水滩区，衡阳市的衡东县等；湘中

地区娄底市的双峰县；湘东地区株洲市的攸县、醴陵市，长沙市的浏阳市以及城市市辖区等。ESV 价值损失的主要原因与城镇化

的发展、城市扩张及基础设施的建设等导致农用地的大量占用有关。

(4) 2010～2015 年，研究区域 ESV 增值热点区主要分布在湘西地区张家界市的桑植县、慈利县，湘西自治州的保靖县、花

垣县、古丈县，怀化市的溆浦县、沅陵县；湘南地区郴州市的桂东县、桂阳县、资兴市，永州市的城步县、新宁县、江华县、

宁远县、蓝山县；湘东地区长沙市的宁乡县、浏阳市，株洲市的茶陵县，湘潭市的韶山市；湘北地区常德市的安乡县、桃源县，

岳阳市的平江县，益阳市的桃江县、安化县，衡阳市的衡阳县、衡山县等。其 ESV 增长的原因主要得益于湖南大力推进生态公

益林保护建设、“绿色湖南”建设等政策的实施，且成效较显著。ESV 损失冷点区则主要分布在长株潭城市群区、环洞庭湖区、

湘中南地区，主要包括长沙市、湘潭市、株洲市、常德市、岳阳市和衡阳市、郴州市市辖区及其周边县市区域，以及邵阳市的

邵阳县、邵东县，永州市的祁阳县，娄底市的娄星区等。总体来看，损失冷点区主要分布在城镇人口活动密集区以及滨湖水土

资源富集区域。其 ESV 损失的主要原因与工业化、城镇化的加快发展，城市扩张等导致建设用地对其它土地利用类型的占用。

这些区域往往是城乡建设与耕地开垦的重点区域，在产生良好经济与社会效益的同时，也造成区域生态系统服务价值的损失。

4 结论与讨论

4.1 结论

(1)湖南省 1990～2015 年土地利用/覆被变化(LUCC)显著，总体趋势表现为耕地、林地、草地面积减少，其余类型用地面积

增加，但各时段存有差异，呈波动变化态势。其中，建设用地变化幅度最大，且一直呈增长趋势；林地虽然减幅较小，但各时

段变化差异较大，且后期总量增加较大，达 757.17km
2
；水域总体呈增长趋势，但阶段变化差异明显。在 1990～2005 年期间呈

增加之势，随后呈减少状态。

(2)研究区域生态系统服务价值呈减少态势，ESV 净减少 83.2263×10
8
元，但价值净损失速度有下降的趋势。ESV 减少的主

要原因在于耕地、林地、草地面积的减少，三类用地 ESV 的减少值为研究区 ESV 增加值的 6.35 倍。单项生态服务价值中，水源

涵养、生物多样性保护、土壤形成与保护、气体交换、气候调节这 5 种生态服务价值的贡献较大，占总生态服务价值的 3/4 左

右；生态系统服务价值最低的是食物生产功能，仅占总 ESV 价值的 2.40%。

(3)总体上湖南省生态系统服务价值空间格局的等级差异明显，ESV 高值区与低值区相互溶解渗透，高值区与较高值区对低

值区呈包围态势。ESV 高值和较高值区分布较均匀、低值与较低值区分布较集中，中等值区分布较为散乱，呈随机镶嵌结构分布

格局。生态系统服务价值高值区与较高值区主要分布在洞庭湖水域以及湘西武陵山－雪峰山、湘南南岭山地、湘东幕阜山－罗

霄山等林地比例较高的区域；洞庭湖平原区、涟邵丘陵盆地区、长株潭城市群及其它各市市辖区及其周边区域分别因农田和建

设用地比例较高而成为生态系统服务价值低值区。

(4)湖南省的 ESV 及其动态演化表现出明显的空间自相关与高低值聚集现象，但其自相关与聚集程度呈现减弱趋势，即其空

间分布的破碎化程度在增加，ESV 高值区的聚集度也有所下降。“退田还胡”、“退耕还林”、“绿色湖南”等生态政策的有效

实施，对湖南省 ESV 的增值起到了重要作用，由此形成了若干个增值热点区，但热点区范围和“热度”在研究时段后期呈减少

趋势。城镇化、城市扩张与土地开发等人类活动是造成研究区域 ESV 损失的主要原因，并形成了较多价值损失冷点区，且冷点

区的形成与区域水土资源条件、土地开发强度等人类活动等表现出一定的关联性。

4.2 讨论
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(1)本文基于土地利用/覆被变化，评估了研究区域的 ESV，并结合空间统计探讨了 ESV 的时空格局演变。研究结果可为研究

区域生态建设与生态系统管控，科学合理地制定土地利用优化配置方案提供参考。本研究采用基于专家知识的评估方法与模型，

且采用的生态服务价值系数是利用湖南省所在区域的同一套修正系数而制定，未考虑不同生态系统类型修正系数的差异，也未

考虑同样生态系统类型由于生态系统质量的差异导致的服务价值的差异，因此在一定程度上影响了 ESV 评估的精度。同时，若

能细分土地利用类型以及采用生态系统二级类型的生态价值系数，其研究结果将更为可靠，利用高分辨率的遥感影像资料开展

ESV 评估及时空格局分析也将提高分析结果的精确度。此外，加强土地利用转型过程(各土地利用类型间的内部转换)与 ESV 变化

的分析，有助于揭示区域土地利用/覆被变化与生态系统服务价值变动的内在联系与影响机理，以上工作有待进一步的深入研究。

(2)土地利用/覆被变化受区域国土开发、城镇化发展、环保政策、生态工程建设等影响，为土地利用结构及空间变化的主

要原因，由此驱动区域生态系统结构与服务功能的演变［19］。同时，土地利用方式的时空累积必然导致土地利用结构的变化，

而土地利用结构的变化又对区域生态格局与生态过程产生影响，进而导致生态系统服务功能的时空变化。在正反“双重”土地

利用方式下，区域形成了独特的生态系统服务价值时空格局。其中，有利于生态系统功能恢复的生态工程建设积极作用显著，

土地开发强度加剧、快速城镇化等人为扰动的消极影响也较明显。因此，合理优化土地利用结构与土地利用空间布局是区域社

会－经济－生态协调发展的重要内容。

(3)由于湖南省生态服务功能价值正呈下降态势，在区域土地开发利用过程中需要处理好发展与保护的关系。土地开发必须

凸显生态环境保护目标，改善并维护区域生态系统的结构和功能，维护和强化区域整体生态系统格局的连续性，以此构建生态

良好的土地利用格局。结合国家和湖南省生态保护红线规划、自然生态空间用途管制等，在注重经济发展目标的同时，应积极

引导城乡建设向丘岗区拓展用地空间，尽量避免农田、林地、水域等土地面积的盲目开发，努力构建“山、水、田、乡、城”

有机结合的土地利用空间格局［39］。充分考虑区域人地关系，因地制宜，建设以集中连片的林地、草地和基本农田为主体的

土地生态安全屏障，协调配置生产、生活与生态用地，形成功能互补的土地利用空间格局和城乡建设布局。加强湖南省内重要

河流、湿地和滩涂等生态系统服务价值高的生态用地保护，划定禁止、限制和允许建设地区。同时，加强对水域、林地的生态

补偿强度，加快建立生态保护红线区生态补偿机制及相关政策的实施。加强区域间生态问题联防联控联治，积极维持 ESV 中、

高值区的空间稳定性，重点监测 ESV 损

失冷点区，严格控制冷点区范围，引导土地利用向生态系统服务价值保值和增值方向发展。
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