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【摘 要】：分析生态系统服务价值(ESV)与人类活动的时空演变关联对于探索承接产业转移区域生态系统可持

续发展具有重要意义。基于皖江城市带双核地区 2000～2020 年 3 期土地利用数据，采用当量因子法计算 ESV,通过

贡献度、转移矩阵和空间统计方法进行 ESV 时空演变分析，应用地理探测器模型探究人类活动强度(HAI)与 ESV 的

时空关联影响。结果表明：(1)ESV 呈现持续下降的总体特征，时空变化显著，下降幅度不均匀，2000～2010 年减幅

小，2010～2020 年减幅显著，集中分布快速发展城镇化区域。(2)ESV 下降的根本原因是耕地转建设用地，ESV发生

增长主要是由于耕地转水域(2000～2010年)和建设用地转耕地(2010～2020年)。(3)因子探测HAIq值呈增加趋势，

较好地解释了 ESV 空间分异现象，且两者呈负相关关系，风险区探测搜索到 ESV 保持平衡的 HAI 异常范围。研究结

果可为承接产业转移区域全面绿色转型发展、生态系统调控和优化提供科学依据。 
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生态系统服务是人类从生态系统获得的所有惠益，包括供给服务、调节服务、文化服务、支持服务，是生态系统维持人类生

存发展的环境条件及效用[1]。随着经济全球化、城镇化、工业化的不断深入，生态系统服务功能因人类活动对土地利用产生的变

化、人口的增加和经济的日益增长而消耗[2,3,4,5],联合国千年生态系统评估(MA)结果显示人类活动是造成全球 60%生态系统变化的
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主要原因[6]。因此，开展人类活动对生态系统的影响研究对于区域生态系统可持续发展具有重要意义。 

生态系统服务核心指标生态系统服务价值(Ecosystem Services Value,ESV)的测度评估及影响因子研究引起了学术界高度

关注[7],前人的研究主要从国家[8]、流域[9]、省域[10]、城市群[11]、市县[12]等空间尺度开展 ESV 评估及变化研究，针对承接产业转移

区域开展 ESV 评估及演变的研究较少，皖江城市带 ESV 研究目前尚未涉足，人类活动对 ESV 影响研究主要通过土地利用变化
[13,14,15,16]、景观格局变化[17]分析 ESV 空间分异特征，采用空间自相关模型[18,19,20,21]在流域区域层面能够描述 ESV 与人类活动强度

(Human Activity Intensity,HAI)的宏观尺度时空关联特征，但对局部异常信息难以有效识别，因此搜索 ESV 与 HAI 时空关联

的异常信息、探讨其关联性成为研究生态系统服务驱动力的可能创新点之一，有利于理清人为驱动因素对生态系统服务的权衡

协同关系变化，促进区域可持续发展。 

皖江城市带双核地区是安徽着力打造科技创新策源地、新兴产业聚集地、改革开放新高地、经济社会发展全面绿色转型区的

“三地一区”重点建设区域，引领安徽经济的崛起，是安徽省推动长三角一体化发展，是我国实施促进中部地区崛起战略的重点

开发区域，对融入长三角经济带起到“承东启西”的关键作用。自 2010年我国首个中西部国家级承接产业转移示范区《皖江城

市带承接产业转移示范区规划》获批以来，该区域人口、产业开始集聚，合肥、芜湖双核地区尤为突出，生态系统格局发生显著

变化，经济快速增长与生态可持续发展的矛盾日益凸显，对区域绿色发展构成威胁，因此以承接产业转移前后的皖江城市带双核

地区为案例，为分析生态系统服务价值与人类活动的时空演变关联影响提供了理想的研究平台。本文基于皖江城市带双核地区

空间因子，利用贡献度、转移矩阵和空间统计方法分析 ESV时空演变特征和原因，应用地理探测器模型分析 HAI 对 ESV 的影响，

搜索时空关联局部异常信息并探究其原因，以期为承接产业转移区域全面绿色转型发展、生态系统调控和优化提供科学依据。 

1 研究区域与数据来源 

1.1 研究区域 

皖江城市带双核地区(116°26′E～118°44′E,30°38′N～32°33′N)包括合肥、芜湖 2个地级市及六安市的金安区和舒

城县，共 19个县(市、区),总面积约 2.13 万 km2,区域地形为江淮丘陵和沿江平原，地势由西南向东北降低(图 1),地处暖温带向

亚热带过渡的气候带，气候温和，雨量适中，人口城镇化率、GDP 增长、产业结构调整均领先于安徽省平均水平，是安徽省经济

发展的“发动机”,在承接产业转移政策引领下，经济快速增长的同时，区域生态系统格局因人类活动经济建设发生改变。 

 

图 1研究区概况 

1.2 数据来源 
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皖江城市带双核地区 2000、 2010 和 2020 年土地利用数据来源于 GlobeLand30:全球地理信息公共产品

(http://www.globallandcover.com),空间分辨率为 30m,利用 ArcGIS10.4栅格重分类方法建立各年份耕地、林地、草地、湿地、

水域、建设用地和未利用地空间分布栅格数据(图 2)。粮食产量数据来自于《安徽统计年鉴》(2000-2020 年),粮食价格根据安徽

省粮食和物资储备保障中心(http://www.cereal.com.cn/grainInformation)2020 年粮食价格计算得出。 

 

图 2皖江城市带双核地区土地利用类型图 

2 研究方法 

2.1ESV时空演变分析 

2.1.1ESV 核算 

目前，在生态系统服务价值研究中，谢高地基于 Costanza 的研究成果，提出的基于专家知识的价值当量核算方法获得国内

学者普遍认同[22,23,24,25,26]。本文结合谢高地等[27]及本区域相关研究[28,29,30,31],建设用地不提供生态服务功能，通过查阅《安徽统计年

鉴》、安徽省粮食和物资储备保障中心粮食价格等资料测算 2020 年平均粮食单产市场价格，按单位面积耕地 ESV 等于平均粮食

单产市场经济价值的 1/7 计算，然后以生物量因子系数 1.17 进行单位面积 ESV 校正[32],得出皖江城市带双核地区单个生态系统

服务当量因子的经济价值为 2352.71元/hm2。本文根据不同类型土地利用面积，采用生态系统服务价值当量系数法[33]计算各类土

地 ESV,最终得到皖江城市带双核地区ESV 总量。公式为： 

 

式中：ESV 为生态系统服务价值(元);Sk为第 k 类土地的面积(hm2);VCk为第 k 类土地生态系统服务价值系数(元/hm2);VCfk为

土地利用类型 k的第 f项生态服务功能价值系数(元/hm2)。 

2.1.2ESV 变化贡献度分析 

ESV 变化贡献度是指土地转移类型 ESV 增(减)量占 ESV 增(减)量的比例，本文通过 ESV 变化贡献度分析揭示皖江城市带双核

地区 ESV时空演变的原因。 
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2.1.3 土地利用转移矩阵分析 

转移矩阵广泛用于土地利用变化研究，本文运用 MATLAB 对皖江城市带双核地区 2000～2010、2010～2020 年土地利用类型

进行转移矩阵计算，揭示土地转移空间分布特征。 

2.2ESV人为驱动因素识别 

2.2.1HAI 测算 

土地利用变化对生态系统服务功能产生一定的干扰，HAI 可反映人类活动对土地利用变化的影响，研究区作为皖江城市带承

接产业转移建设的核心区域，人类活动在很大程度上受到社会经济建设政策的影响，为了更好的体现人类活动强度变化，本文基

于 30m 空间分辨率土地利用数据测算 1km格网 HAI,公式为： 

 

式中：HAI 为人类活动强度；Ai为第 i种土地利用类型的总面积；Pi为第 i种土地利用类型所反映的人为影响强度参数，本

文基于前人研究结果，结合研究区地类相互转化的实际情况，最终采用 Lohani 清单法、Leopold矩阵法和 Delphi 法的平均值对

Pi参数赋值[34]。其中耕地为 0.61、林地 0.12、草地 0.09、湿地 0.14、水域 0.12、建设用地 0.94、未利用地 0.08;TA 为评价单

元内的土地利用类型总面积；n 为土地利用类型的数量。HAI 的值域为 0～1,值越大表示人类活动对土地利用干扰越大，反之则

越小。 

2.2.2ESV 人为驱动因素地理探测 

地理探测器是一种基于方差的探测空间分异性、揭示驱动因子的空间统计方法，可灵活探测数值型数据、定性数据，因此在

环境科学、生态景观等方面广泛应用，本文运用地理探测器的因子探测和风险区探测探讨 HAI 对 ESV 时空演变的关联影响。 

(1)空间分异因子探测。 

探测 HAI 对 ESV 空间分异的解释力，用 q值度量[35],公式为： 

 

式中：h=1,…,L为分级区域；Nh为分级区域样本数；N为全区样本数；σh2为分级区域离散方差；σ2为全区离散方差。q的

值域为 0～1,值越大表示 HAI 对 ESV 空间分异的解释力越强，反之则越弱。 

(2)风险区探测。 

风险探测用于判断 HAI两个子区域间的 ESV 属性均值是否有显著的差别，用于搜索 ESV 保持不变的 HAI异常变化区域，用 t

统计量来检验
[35]

: 
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式中： 为 HAI 子区域 h内 ESV 属性均值；nh为子区域 h内样本数量；Var 表示方差。 

3 结果分析 

3.1 生态系统服务价值时空演变分析 

3.1.1 时空演变特征 

基于生态系统服务价值当量系数法，在ArcGIS10.4 中利用栅格计算器计算得到 2000、2010 和 2020 年皖江城市带双核地区

生态系统服务价值空间分布，运用栅格差值计算得到 2000～2010、2010～2020 年皖江城市带双核地区生态系统服务价值增减空

间落位(图 3)。 

 

图 3皖江城市带双核地区生态系统服务价值空间分布和价值增减空间落位 

可以看出，生态系统服务价值高的区域主要集中于成片的水域以及林地，价值量偏低的情况出现在北部和东部的建设用地

集中的区域。通过栅格统计求得皖江城市带双核地区 ESV2000 年 740.35 亿元、2010 年 737.92 亿元、2020 年 720.19 亿元，呈

现持续下降的总体特征(表 1),ESV 减幅不均匀，2000～2010 年 ESV 总量减少了 2.43 亿元，2010～2020 年 ESV 大幅度减少，总

减量高达 17.73 亿元。从空间分布来看，皖江城市带双核地区生态系统服务价值各时段变化呈现空间异质性，既有减值区域，也

有增值区域，2000～2010 年 ESV 减值区域主要集中在快速发展的城镇，其中合肥和芜湖市域最为集中，2010～2020 年 ESV 减值

区域继续在城镇扩展，长江沿岸由 2000～2010 年 ESV 增值区转变为 2010～2020 年 ESV 减值区。2000～2020 年研究区 ESV 减值

区域变化面积及变化量增长幅度相比于增值区域要大，因此 ESV 总体呈下降趋势。 
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表 1皖江城市带双核地区生态系统服务价值变化 

ESV 变化 2000～2010年 2010～2020年 

ESV 总变量(亿元) 55.37 82.65 

ESV 总减量(亿元) 2.43 17.73 

ESV 减值分析 

减值区面积(hm2) 93521.97 155780.37 

减值区面积占研究区比例(%) 4.38 7.30 

减值量(亿元) 28.90 50.19 

减值量占总变量比例(%) 52.19 60.73 

ESV 增值分析 

增值区面积(hm2) 71978.58 97110.72 

增值区面积占研究区比例(%) 3.37 4.55 

增值量(亿元) 26.47 32.46 

增值量占总变量比例(%) 47.81 39.27 

 

3.1.2 时空演变原因分析 

通过各时期 ESV 差值计算及转移矩阵计算，得出皖江城市带双核地区生态系统服务价值变化主要贡献度,并在 ArcGIS10.4

中对土地转移栅格分布数据进行重分类，得到皖江城市带双核地区生态系统服务价值变化主要贡献土地转移空间落位(图 4)。 

从 ESV 变化贡献总体来看，2000～2020 年间研究区 ESV 持续下降是 ESV 减值幅度大于增值幅度的结果，其根本原因是耕地

转建设用地，其贡献度由 2000～2010 年的 47.45%提升到 2010～2020 年的 55.04%,耕地转建设用地空间分布主要集中于合肥和

芜湖市域的城镇区域，尤其是在 2010 年承接产业转移示范区建设以来，城市扩张占用了大量耕地；ESV 减少的次要原因是水域

转耕地，但空间分布上发生迁移，2000～2010 年水域转耕地主要集中分布于巢湖岸线区域，2010～2020 年在无为市长江流域尤

为集中。ESV增值贡献土地转移类型差异性显著，2000～2010年 ESV 增值主要贡献类型为耕地转水域，贡献度达 54.42%,土地转

移分布较广，无为市和长丰县较为突出，这与无为市政府出台“水产跨越工程”、长丰县加强水库建设等经济建设发展政策密不

可分，建设用地转耕地、耕地转林地增值贡献次之；2010～2020 年增值主要贡献类型为建设用地转耕地，贡献度达 54.20%,土地

转移广泛分布各区县，正是安徽省贯彻十九大“严格保护耕地”部署要求，鼓励乡村实施“退宅还耕”政策，增加有效耕地面

积、扩大复垦利用的结果，耕地转水域增值贡献次之。土地利用类型的转移正是人类活动的影响结果，人类活动通过对土地利用

发生变化从而对生态系统服务价值空间分异及变化产生影响。由此可知，承接产业转移建设驱动下的城市扩张和开垦种田等人

类活动侵占了大量的耕地和水域，导致了皖江城市带双核地区生态系统服务价值的降低，在转换过程中水域和耕地保护的人类

活动对 ESV 价值量带来一定的弥补，但总体入不敷出，区域整体的 ESV价值量损失较大。 
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图 4皖江城市带双核地区生态系统服务价值变化主要贡献土地转移空间落位 

3.2 人类活动强度对生态系统服务价值的影响分析 

3.2.1 人类活动强度变化分析 

利用公式(3)基于 30m 土地利用数据测算皖江城市带双核地区 1km 格网 HAI,为搜索 ESV 与 HAI 时空关联的异常信息探究其

关联性，在 ArcGIS10.4 中采用相等间隔分级法将 HAI由小到大离散化分成 6、8、10、12 四种不同分级，经实验分析发现将 HAI

划分为 10级地理探测效果最佳。研究区 3个时期 HAI最小值0.090,最大值达 0.950,HAI 平均值持续升高，2000、2010、2020 年

分别为 0.529、0.531、0.535,总体来看，皖江城市带双核地区人类活动强度呈不断增强趋势，尤其是在 2010年皖江城市带承接

产业转移示范区建设以来，合肥、芜湖市域以及长江流域岸线该变化最为显著(图 5)。对比图 3 和图 5,可以发现人类活动变化

规律及分布趋势与生态系统服务价值高低值相反，干扰强度最大的区域也是人类活动最频繁和环境质量退化最显著的区域。 

 

图 5皖江城市带双核地区 HAI 空间分布 
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3.2.2 基于地理探测器的因子探测分析 

在 ArcGIS10.4 中按 1km 格网对 ESV 和 HAI 空间分布栅格数据进行空间网格化采样，以 ESV 作为因变量，以 HAI 为自变量，

基于 GeoDetector 工具得到皖江城市带双核地区 ESV 空间分异驱动因子探测结果 HAIq 值 2000、2010、2020 年分别为 0.4005、

0.4226、0.4526,呈增加趋势，说明 HAI 对皖江城市带双核地区 ESV 空间分异解释力在增强，反映了人类活动强度对生态系统的

干扰影响程度在加大。 

3.2.3 基于地理探测器的风险区探测分析 

风险区探测可判断各 HAI 分级区域对区域内 ESV 的均值是否存在显著差异，如果行分级区域与列分级区域有显著性差异，

则标记为“Y”,否则标记为“N”,“N”即表示 HAI 对应变化区域内 ESV 保持不变。利用 GeoDetector 的风险探测器对皖江城市

带双核地区 ESV 空间分异进行 HAI 风险区探测，2000 年探测结果均显示“Y”,2010、2020 年风险区探测结果显示在 HAI 第 2、

3分级区域显示“N”,其余位置均显示“Y”(表 2)。 

整理 2000、2010、2020 年 3个时期 HAI 分级区域 ESV 均值探测结果(图 6),发现 HAI 增大，ESV 总体呈现递减态势，ESV 与

HAI 成负相关关系。HAI 在 0.090～0.176 和 0.606～0.950 范围内，ESV 减幅迅猛，强烈的和微小的人类活动均会造成 ESV 迅速

减少；而 HAI 在 0.348～606 范围内 ESV减幅较小且均匀，ESV随 HAI 递增呈非均匀性递减。由表 2和图 6可知，在2010、2020

年 HAI 第 2、3分级(HAI 范围 0.176～0.348)区域，ESV 均值基本保持不变，因此风险区探测搜索得到 2010～2020 年 ESV 受 HAI

影响的 HAI 异常范围为 0.176～0.348,通过土地利用转移矩阵分析，该 HAI 异常范围空间内土地转移类型面积占比由高到低排序

为：无转移(83.99%)>转为耕地(5.69%)>转为林地(3.99%)>转为草地(2.63%)>转为建设用地(1.92%)>转为水域(1.62%)>转为湿地

(0.16%)(图 7),该区域内，土地覆盖改变小，因经济建设转为建设用地的土地仅占 1.92%,其余发生变化的 15%土地因无为市推进

矿山生态环境治理恢复土地复垦、丘陵山区退耕还林、合肥城市公园绿地建设、沿江沿巢湖水域湿地保护等益于生态环境保护的

人类活动所致，因此 0.176～0.348HAI 范围内人类活动影响下ESV 保持平衡。 

表 2探测 HAI的统计显著性(置信水平 95%) 

分级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1           

2 Y          

3 Y N         

4 Y Y Y        

5 Y Y Y Y       

6 Y Y Y Y Y      

7 Y Y Y Y Y Y     

8 Y Y Y Y Y Y Y    

9 Y Y Y Y Y Y Y Y   

10 Y Y Y Y Y Y Y Y Y  
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注：Y 表示 2 个 HAI 分级区域对区域 ESV 均值的影响具有显著性差异(置信度为 95%);N 表示无显著性差异.HAI 分级 1～10

分别表示 0.090～0.176、0.176～0.262、0.262～0.348、0.348～0.434、0.434～0.520、0.520～0.606、0.606～0.692、0.692～

0.778、0.778～0.864、0.864～0.950. 

 

图 6皖江城市带双核地区 HAI 分级区域 ESV 均值 

 

图 7皖江城市带双核地区 ESV 保持平衡最适宜 HAI空间土地转移 

4 结论与讨论 

4.1 讨论 

4.1.1 人类活动与 ESV 时空关联影响 

量化生态系统服务价值是研究 ESV 变化的主要手段，当量因子法因其数据量需求少、能直观反映 ESV 变化的优势得以广泛

应用，地形、气温、降水等自然因素是决定关键生态系统服务形成的重要基础，短时间内不会发生改变，而人类活动短时间内加

剧了土地利用变化，从而对生态系统服务影响更为显著，因此生态系统服务价值时空演变与人类活动关系分析成为生态系统服
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务研究的热点内容之一。近年来，相关研究大多是使用空间自相关模型分析 ESV 和 HAI 时空演化的宏观尺度特征，但其演化过

程中的局部异常信息难以被有效识别。本文研究结果表明，皖江城市带双核地区 ESV 持续下降的变化趋势与黄木易开展的巢湖

流域生态系统服务价值变化结果一致，利用贡献度、转移矩阵和空间统计方法揭示 ESV 持续下降是承接产业转移背景下人类活

动强度增强导致大量耕地转建设用地的结果，在宏观层面与南箔、李理、王庭辉等使用空间自相关模型开展的流域生态系统服务

价值与人类活动关联分析结果一致，即总体ESV 和 HAI 呈负相关关系，借助地理探测器模型风险区探测发现 2010～2020年研究

区 HAI 在 0.176～0.348范围内出现异常，即该异常范围内 HAI 增强但 ESV 保持平衡，通过转移矩阵分析发现 ESV 和 HAI 时空演

化的异常归因于益于生态环境保护的人类活动。研究揭示人类活动导致的土地利用变化是改变区域 ESV 最直接的方式，通过识

别 ESV 和 HAI 时空演化过程中的局部异常信息，应当重新审视人类活动，因此皖江城市带双核地区在加大承接产业转移建设的

力度同时，需树立生态文明理念，坚持“生态优先，绿色承接”原则，保护耕地适度开发，科学合理规划人类活动，协调土地利

用与保护间的矛盾，节约集约利用资源，引导人类活动向生态系统服务价值保值和增值方向发展。本研究以 HAI空间因子为数据

支撑进行 ESV 时空演变地理探测驱动分析，弥补了 ESV 和 HAI 时空演化过程中局部异常信息难以识别的不足，不仅为皖江城市

带在“三地一区”高质量生态经济建设、生态系统调控和优化提供科学依据，也可为其它承接产业转移区域的生态系统服务价

值变化及驱动研究提供参考。 

4.1.2 政策建议 

在承接产业转移建设背景下，皖江城市带双核地区城镇化进程加快，不断增强的人类活动致使区域 ESV下降，研究揭示大量

耕地转为建设用地是区域 ESV 下降的根本原因，但 ESV 和 HAI 时空关联的局部异常信息反映，开展益于生态环境保护的人类活

动有利于维持 ESV平衡。据此，提出以下建议： 

(1)严格执行耕地保护政策，严控建设用地占用耕地量，提升建设用地集约利用水平，最大程度减少耕地占用，加大乡村“退

宅还耕”力度，增加有效耕地面积。 

(2)在快速发展城镇化区域加强公园绿地建设，提升公园绿地服务半径，丰富城市生态系统多样化，将生态文明建设融入城

市绿色发展。 

(3)在江淮丘陵区域，依托林地资源，发展林下种植、养殖等产业，在沿江平原区域，增加水域面积，发展特色水产养殖产

业，实现社会、经济、生态的协调发展。 

生态系统提供供给、调节、支持、文化等不同类型服务，本文仅从 ESV整体角度探讨了皖江城市带双核地区在人类活动影响

下的 ESV 时空演变，人类活动与 ESV 平衡协调的测算、生态系统不同类型服务功能价值变化的人类活动影响及权衡协同关系研

究，将利于挖掘区域 ESV 变化的深层原因，以便科学合理规划人类活动，指导经济建设向高质量发展，因此探究各类型 ESV 与

HAI 的权衡协同关系变化及驱动机制将是下一步的研究重点。 

4.2 结论 

本文以承接产业转移背景下的皖江城市带双核地区为案例，基于土地利用空间分布数据，计算 ESV 和 HAI,利用贡献度、转

移矩阵和空间统计方法分析 2000～2020 年 ESV演变特征及原因，并以 1km格网作为评价单元，应用地理探测器模型研究人类活

动对 ESV的影响，主要结论如下： 

(1)皖江城市带双核地区 ESV 呈现持续下降的总体特征，时空变化显著，下降幅度不均匀，2000～2010 年减幅小，2010～

2020 年减幅显著，集中分布快速发展城镇化区域。 
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(2)ESV 下降是 ESV 减值幅度大于增值幅度的结果，根本原因是耕地转建设用地造成 ESV 大幅度减少，ESV 发生增长主要是

由于耕地转水域(2000～2010 年)和建设用地转耕地(2010～2020 年)。 

(3)因子探测 HAIq 值呈增加趋势，较好地解释了 ESV 空间分异现象，且两者呈负相关关系，风险区探测搜索到 2010～2020

年 HAI 在异常范围 0.176～0.348 内 ESV 保持平衡，更好地了解人类活动对生态系统服务价值的影响，为认识生态系统服务价值

变化背后的驱动机制提供了必要的参考。 
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