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摘 要:[目的]研究汉江生态经济带景观生态风险与生态系统服务价值的时空变化及关联性,不仅为区

域生态安全及生态系统的可持续发展提供理论依据,也为经济带景观格局优化和土地资源合理配置提供

理论支撑。[方法]基于生态系统服务价值当量表,对汉江生态经济带土地景观格局及生态系统服务价值

进行了评估,分析二者之间的内在联系,揭示景观生态风险与生态系统服务价值的时空变化规律,探析了

二者的互馈关系。[结果]①1990—2020年汉江生态经济带景观破碎度逐渐增强,景观生态风险有微增现

象;空间上呈现“上游低风险,中游中高风险与低风险相伴,下游高风险”的格局。②1990—2020年汉江生

态经济带生态系统服务价值有微增态势,增加了86.6亿元,年增长率为0.06%,其中调节服务的贡献率高

达66.8%,支持服务贡献率为22.2%;空间上呈现“上游山区为中高值区,中游中高价值与低价值相伴生,下
游低价值”的格局;③1990—2020年二者呈现负相关的波动性变化,低生态服务价值面临高生态风险,而
高价值存在低生态风险,2005年以前显著性有所下降,2005年以后显著性有所上升。[结论]总体来看,应
重视该经济带的生态系统整体性,加强流域内部的有机协同发展,上游重视生物多样性保护,下游加强生

态空间用途管制,综合提高经济带生态系统服务价值。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalchangesandcorrelationsbetweenlandscapeecologyrisksand
ecosystemservicevaluesintheHanjiangeco-economicbeltwerestudiedinordertoprovideatheoreticalbasis
forregionalecologicalsecurityandsustainabledevelopmentoftheecosystemandsupportfortheoptimization
oflandscapepatternandrationalallocationoflandresources.[Methods]Weevaluatedtheecologicalriskand
ecosystemservicevalueoflandscapeintheHanjiangeco-economicbeltbasedonanecosystemservicevalue



equivalencetable.Wedeterminedtheinternalrelationshipbetweentheseparameters,andthespatiotemporal
variationlawoflandscapeecologicalriskandecosystemservicevalue.[Results]①Landscapefragmentation
graduallyincreased,andthelandscapeecologicalriskslightlyincreasedintheHanjiangeco-economicbelt
from1990to2020.Aspatialpatternof“lowriskintheupstream,highriskaccompaniedwithlowriskinthe
midstream,andhighriskinthedownstream”wasobserved.② Theecosystemservicevalueshowedaslight
increasefrom1990to2020of8.66billionyuan,withanannualgrowthrateof0.06%.Regulationservice
accountedfor66.8%oftheincreaseandsupportserviceaccountedfor22.2%.Aspatialpatternof“medium-
highvaluesintheupstreammountainousarea,medium-highandlowvaluesinthemiddlereaches,andlow
valuesinthedownstream”wasobserved.③ Changesinecosystemservicevalueandecologicalriskwere
negativelycorrelated.Lowecosystemservicevaluewasassociatedwithhighecologicalrisk,whilehigh
ecosystemservicevaluewasassociatedwithlowecologicalrisk.Thesignificanceofthecorrelationsdecreased
before2005andincreasedafter2005.[Conclusion]Greaterattentionshouldbegiventothesystemintegrity
oftheHanjiangeco-economicbelt,andorganiccoordinateddevelopmentwithinthebasinshouldbestrengthened.
Additionally,greaterattentionshouldgiventoprotectingbiodiversityintheupstreamregionandtostrengthening
thecontrolofecologicalspaceuseinthedownstreamregionsoastocomprehensivelyimprovetheecosystem
servicevalueoftheeconomicbelt.
Keywords:landuse;ecosystemservicevalue;landscapeecologicalrisk;Hanjiangeco-economicbelt

  国土空间是生态文明建设的空间载体,优化国土

空间结构和布局是防范化解生态风险,推进生态文明

建设的重要组成部分。随着生态文明建设和新型城

镇化的推进,土地利用发生较大变化,改变着土地景

观格局,并对景观中存在的生态过程产生较大影响,
进而影响生态系统服务[1],从而构成了“景观格局—
生态过程—生态系统服务”之间的生态风险传递过

程。综合应用生态系统服务价值和生态风险评价可

为区域生态环境保护提供更好的决策支持[2]。景观

生态风险是自然因素或人类社会因素干扰下,不同因

素交互作用对景观生态环境可能产生的不利影响,景
观生态风险评价能够综合反映区域风险的空间分布,
是“景观格局—生态过程关联”研究的热点[1,3]。而

生态系统服务作为自然与人类社会沟通的重要纽带,
为区域生态安全保障和社会经济发展起着关键作用,
它将土地利用/覆被变化与人类福祉紧密相连[4-7]。
生态系统服务价值是生态系统服务的经济价值评估,
基于单位面积价值的评估方法主要受到Costanza研

究的影响,方法简单直观,评估全面且可比性高[8-9]。
在借鉴已有研究的基础上,谢高地等[10]提出了中国生

态系统分类及价值评估方法,为我国生态系统服务价

值测算提供了思路和方法。因此,进行景观生态风险

与生态系统服务价值之间的关系研究,能更好地揭示

区域生态环境与人类福祉之间的相互关系及作用机

理,也能更好地反映区域景观格局与生态环境保护之

间的利益关系,为服务区域生态安全奠定了理论基础。
国内学者积极开展了景观生态风险与生态系统

服务价值二者之间关系的研究。贾艳艳等[11]研究发

现长江流域安徽段高生态系统服务价值存在高生态

风险;靳甜甜等[12]以子午岭区为例,研究了黄土高原

林区生态系统服务价值与景观生态风险之间存在显

著的负相关性且具有负向空间关联性;李辉等[13]研

究发现三峡库区生态系统服务价值和生态风险指数

变化具有非同步性,高生态风险指数所对应的生态系

统服务价值具有降低的可能性,曹祺文等[14]通过文

献梳理发现基于生态系统服务的景观生态风险评价

为景观生态风险研究提供了更为完善、综合的评价方

法,强调景观生态风险评价为景观格局—生态过程互

馈研究提供了新视角。相关研究成果表明景观生态

风险与生态系统服务价值之间存在一定的相互关系,
生态系统服务价值变化势必引起景观生态风险变化,
而这种变化也必然存在空间差异和尺度效应。开展

区域景观生态风险与生态系统服务价值之间关系的

研究,是科学判定区域生态环境质量及分析区域生态

风险与人类福祉协调程度的内在要求。因此,基于不

同空间尺度,探明景观生态风险与生态系统服务价值

之间的内在关系,有助于揭示景观格局变化对人类福

祉影响的空间尺度效应,为区域景观格局优化和生态

安全提供了理论基础。汉江流域作为长江流域的重

要组成部分及南水北调中线工程水源地,区域生态环

境质量极为重要,而生态系统服务价值测算不仅关系

到区域多元化生态补偿体系的建立,也关系到区域经

济发展与生态保护的协同推进。本研究在近30a汉

江生态经济带景观格局变化的基础上,分析区域景观

生态风险,测算了区域生态系统服务价值,并进行二

者之间的相关性分析,以揭示汉江经济带景观生态风
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险与生态系统服务价值时空变化规律,并探明二者之

间的相关性,为区域生态安全及生态系统的可持续发

展提供理论依据,也为经济带景观格局优化和土地资

源合理配置提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

汉江生态经济带地跨陕、豫、鄂三个省份,地理位

置介于30°54'—34°38'N,105°13'—114°51'E之间,总
面积达1.92×105km2,截至2020年底统计常住人口

4024.72万人,生产总值达2.42万亿元,范围包括陕

西省汉中市、商洛市、安康市,湖北省十堰市、神农架

林区、襄阳市、荆门市、天门市、潜江市、仙桃市和河南

省南阳市等全境以及毗邻的其他县区,其中上游以十

堰市为界,中下游以钟祥市为界。汉江生态经济带不

仅作为我国植物区系的重要过渡带和交汇带,拥有着

我国原始森林植被资源最丰富的神农架林区,对于全

国气候调节和生态系统服务价值发挥着极为重要的

作用,且是南水北调中线工程水源地,是中华民族文

化的重要发祥地,生态地位重要,区位优势独特[15]。
汉江生态经济带空间差异大,上游地处秦岭和巴山之

间,以山地地貌为主;中游以丘陵和盆地为主,下游为

平原,流域内上游水土流失问题和下游干流水质问题

较为突出[16-17]。21世纪以来,汉江流域植被覆盖情

况逐渐变好,植被净初级生产力和水质净化能力有所

改善,但受地形及水热条件影响,水源涵养能力和生

态恢复力空间异质性强[18-20],目前汉江经济带尚未形

成协同发展格局。

1.2 数据来源

本文土地利用数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),空间分

辨率为1000m;DEM 数据来源于地理空间数据云

平台(http:∥www.gscloud.cn),空间分辨率为90m;
汉江生态经济带的行政界线、城市驻地等的基础地理

数据来源于国家基础地理信息中心1∶400万数据库

(http:∥ngcc.sbsm.gov.cn/);汉江经济带范围是根

据2018年11月国家发展改革委印发的《汉江生态经

济带发展规划》。栅格数据统一采用 Albers等积投

影,参考椭球体为 Krasovsky,空间分辨率1000m。
此外,文中涉及到的人口、经济数据主要来自于《河南

统计年鉴(2021年)》《陕西省统计年鉴(2021年)》和
《湖北省统计年鉴(2021年)》等。文中参考谢高地

等[21]学者的生态系统服务价值的地类分类体系和

《土地利用现状分类(GB/T21010-2017》,将土地利用

类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地6个一级类。根据研究区面积、计算效率和数据

有效性等,对汉江经济带采用5km×5km的网格化

采样,共形成个7965个评价网格。基于此,进行景

观生态风险指数和生态系统服务价值的核算,并将值

赋予标识中心点,采用反距离加权插值方法,分析二

者空间格局的变化特征。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务价值测算

(1)当量因子法。结合社会经济发展状况,对汉

江生态经济带单位面积粮食产量创造的经济价值进

行修正(修正方法:一个标准生态系统服务经济价值

等效系数是单位面积农田的食物生产经济价值的

1/7,简称“1/7公式”)。

Ea=(1/7)×∑
n

i=1
(mipiqi/M) (1)

式中:Ea 为单位面积农田生态系统提供食物生产服

务功能的经济价值(元/hm2);i 为农作物种类;

pi 为i种农作物某年的全国平均价格(元/t);qi 为i
种农作物单位面积产量(t/hm2);mi 为i种农作物

种植面 积(hm2);M 为 所 有 农 作 物 的 种 植 面 积

(hm2)。根据汉江生态经济带各市统计年鉴(2021
年),计算出汉江生态经济带2020年平均粮食产量为

5205.23kg/hm2。根据《中国农产品价格调查年鉴

(2021)》全国粮食平均收购价格为2.7元/kg,因此,

Ea=5205.23×2.7/7=2007.73元/hm2。
以谢高地修改后的中国生态系统单位面积生态

服务当量表为基础[22],根据“单位面积生态系统服务

价值系数=当量×Ea”,从而计算出汉江生态经济带

不同陆 地 生 态 系 统 单 位 面 积 生 态 服 务 价 值 系 数

(表1)。借鉴已有研究[8,23],生态系统的农田、森林、
草地和荒漠分别与用地类型的耕地、林地、草地和裸

地相对应。其中,将生态系统中的湿地和水系独立计

算,湿地为用地类型中的湖泊、水库坑塘、滩涂和滩

地。因建设用地的生态服务价值尚未作出确切的评

价结果,故文中对其不进行核算。
(2)生态系统服务价值核算。借鉴Costanza和

谢高地等关于生态系统服务价值评估模型[24-25],测算

汉江生态经济带不同时期土地景观的生态系统服务

价值及总价值。具体计算公式为:

ESV=∑
n

i=1
∑
m

j=1
VCij·Aj (2)

式中:ESV(ecosystemservicevalues)为研究区生态

系统服务总价值(元);i为生态系统服务类型;j为

土地景观类型;Aj 为第j种景观类型的面积(hm2);

VCij为第j种土地景观的第i种生态系统服务类型

的价值系数。
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表1 汉江生态经济带单位面积生态服务价值当量表

Table1 EquivalenttableecosystemservicevaluesperhectareinHanjiangeco-economicbelt 元/hm2

生态系统
服 务

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

支持服务

土壤保持
维持养分

循环
生物

多样性

文化服务

美学景观

旱地 1706.6 803.1 40.2 1345.2 722.8 200.8 542.1 2068.0 240.9 261.0 120.5
水田 2730.5 180.7 -5280.3 2228.6 1144.4 341.3 5461.0 20.1 381.5 421.6 180.7
林地 507.0 1164.5 602.3 3829.8 11459.1 3357.9 7498.9 4663.0 356.4 4246.4 1862.2
草地 468.5 689.3 381.5 2422.7 6404.7 2114.8 4691.4 2951.4 227.5 2683.7 1184.6
湿地 1023.9 1003.9 5200.0 3814.7 7227.8 7227.8 48647.4 4637.9 361.4 15800.9 9496.6
水系 1606.2 461.8 16644.1 1546.0 4597.7 11142.9 205270.6 1867.2 140.5 5119.7 3794.6
裸地 0.0 0.0 0.0 40.2 0.0 200.8 60.2 40.2 0.0 40.2 20.1

  注:农田(耕地)生态系统包括旱地和水田;水域包括水系和湿地。

1.3.2 景观生态风险评价

(1)景观生态风险。景观生态风险指数计算公

式为:

ERI=∑
N

i

Ski

Sk
Ei·Fi (3)

式中:ERI(indexofecologicalrisk)为景观生态风险

指数;N 为景观类型数量;Ski为第k个风险小区第i
类景观的面积;Sk 为第k个风险小区总面积;i为评

价网格景观类型,分别是耕地、林地、草地、水域、建设

用地和裸地6种类型[25]。
(2)景观格局指数。

①景观破碎度指数(Ci):反映景观破碎化程度,
值越大,景观破碎化程度越高,人类对景观的干扰越

强。计算公式为:

Ci=ni/Ai (4)
式中:ni 为景观类型i的斑块数;Ai 为景观类型i的

总面积。

②景观优势度指数(DOi):反映斑块在景观中的

重要地位,值越大,斑块对景观格局形成及变化的影

响越大,对应的生态风险越高。计算公式为:

DOi=(Qi+Mi)/4+Li/2 (5)
式中:Qi=斑块i出现的网格数/总网格数;Mi=斑

块i 数目/斑块总数;Li=斑块i 的面积/样方总

面积;

③景观分离度指数(Si):反映斑块分布的分离程

度,值越大,景观分布越复杂,景观生态稳定性越低,
生态风险越高。计算公式为:

Si=Di·A/Ai (6)

式中:Di 为 景 观 类 型i 的 距 离 指 数,Di= ni/

(2 A)。
④景观干扰度指数(Ei):反映不同景观所代表的

生态系统受到干扰的程度,主要是人类活动。计算公

式为:

Ei=aCi+bSi+cDOi (7)
式中:a,b,c为相应各景观指数权重,a+b+c=1,分
别为0.5,0.3,0.2。

⑤景观脆弱度指数(Fi):反映不同景观类型对外

界干扰的敏感性,值越大,生态风险越高。该指标由

专家打分后,归一化获取。参考已有研究,景观脆弱

度指数赋值分别为裸地6,水域5,耕地4,草地3,林
地2,建设用地1,归一化后各脆弱度指数Fi 分别为

0.2857,0.2381,0.1905,0.1429,0.0952,0.0476。

1.3.3 空间自相关模型 空间自相关分析是研究邻

近位置上某一属性在空间上的相关性[26]。包括全局

自相关和局部自相关。
(1)双变量全局自相关。全局空间自相关是用

来描述整个研究区内地域单元与相邻单元的总体集

聚特征[27],通常采用全局 Moran’sI 指数分析总体

空间关联程度,计算模型为:

 Moran’sI=
n∑

n

i=1
∑
m

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
∑
m

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2

(8)

式中:n为评价网格单元总数;m 为评价单元i的邻近

单元个数;wij为空间权重矩阵w 中的元素,当空间单

元i与j相邻时,wij=1,反之wij=0;Moran’sI 指

数的取值范围为[-1,1],Moran’sI>0表示空间正

相关,值越大,正相关空间集聚性越强;Moran’sI=0
表示空间不相关,呈随机分布;反之,Moran’sI<0
呈负相关,值越小,负空间集聚性越强[28]。

(2)双变量局部自相关。由于局部空间自相关

指标(LISA)能够进一步度量研究区域在空间上的关

联程度。所以,生态系统服务价值局部空间自相关适

用于反映研究区域中,一个局部空间小区域上的生态

系统服务价值与相邻局部空间单元上生态系统服务

价值的相关性程度[29]。空间关联区域分为以下5个
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象限:高—高型聚集表示高生态服务价值和高生态风

险集聚并存;低—低型聚集表示低生态服务价值和低

生态风险集聚并存;低—高型聚集表示低生态服务价

值与高生态风险集聚并存;高—低聚集表示高生态服

务价值与低生态风险集聚并存[30];非显著聚集表示空

间分布不具有集聚性。

2 结果与分析

2.1 汉江生态经济带景观生态风险的时空变化

2.1.1 景观格局的基本特征 1990—2020年汉江生

态经济带斑块数量、斑块密度、景观分割度指数、分离

度指数、香农多样性指数和香农均匀度指数均为逐年

增加,而平均斑块面积、斑块形状指数和蔓延度指数

逐年减小(表2)。表明近30a来汉江生态经济带土

地景观呈破碎化现象。2005年以后,景观破碎化程度

呈快速增加趋势。对比2000年和2005年斑块数和

斑块密度,可以看出后者是前者的二倍,从而呈现景

观多样性的明显增加。同时,由于汉江生态经济带生

态风险表现较为明显的增加趋势,尤其是2000—2005
年生态风险增加速度较快,2015年以后生态风险略有

降低。
因此,1990—2020年汉江生态经济带景观格局呈

现较大变化,20世纪末表现为先降后增的态势,21世

纪以来呈现持续上升的现象,直到2020年。汉江生

态经济带土地利用格局的变化在一定程度上仍受制

于国家土地政策的影响,20世纪90年代初到90年代

末全国土地所有权和使用权相分离,土地市场交易明

显增加;21世纪初到2012建立了用途管制为核心的

土地管理制度,但城镇化率的明显增加,城市土地扩

张极为明显;党的十八大以来,土地政策深化改革,优
化国土空间,激发全社会基于土地的生产创造力和市

场活力[31]。

表2 景观生态格局的基本特征值及风险指数

Table2 Basicvaluesandriskindexoflandscapeecologicalpattern

指 标
斑块数/

个
斑块密度/
(个·hm-2)

平均斑块
面积/km2

形状指数
蔓延度
指数

景观分割
度指数

分离度
指数

香农多样
性指标

香农均匀
度指标

生态风险

1990 7047 3.68 2715.5 1.25 47.7 0.8855 8.7 1.16 0.647 0.1471
1995 6879 3.59 2781.8 1.25 47.9 0.8872 8.9 1.16 0.6476 0.1466
2000 7162 3.74 2671.9 1.25 47.4 0.8869 8.8 1.16 0.6501 0.1474
2005 14819 7.74 1291.3 1.21 37.7 0.8926 9.3 1.25 0.6961 0.1667
2010 14871 7.77 1286.8 1.21 37.5 0.8931 9.4 1.25 0.6978 0.1667
2015 15160 7.92 1262.3 1.21 36.8 0.8947 9.5 1.26 0.7047 0.1668
2020 15236 7.96 1256.0 1.21 36.6 0.9114 11.3 1.27 0.7069 0.1664

2.1.2 景观生态风险的空间变化 根据评价网格,文
中计算了1990—2020年汉江生态经济带景观生态风

险多年状况,均呈“上游低风险,中游中高风险与低风

险相伴,下游高风险”的格局,如图1所示。按照等数

量分级法,以多年平均景观生态风险值为参照,将
其分为5级:低风险(<0.128047522)、中低风险

[0.128047522,0.144019258)、中等风险[0.144019258,

0.159990993)、中高风险[0.159990993,0.18794153)、
高风险(≥0.18794153)。由图1可知,1990—2000年

之间,高风险主要分布在下游中下游汉江沿江地带、
武汉境内及汉川市。低风险集中在神农架地带、伏牛

山一带以及陕南三市的山区。2005年以后,高风险

明显扩张,涉及整个下游地区和南阳盆地区,陕南三

市出现巴山局部中高风险,低风险面积明显缩小,主
要集中在神农架核心区和伏牛山片区。可能在于陕

南移民搬迁,景观的破碎度明显增加,部分宅基地没

有修复。

图2为不同等级风险的面积变化情况。由图2可

知,1990—2020年汉江生态经济带低风险面积显著

减少,高风险面积显著增加。其中,1995—2015年,低
风险区面积呈非匀速减少,在2000—2005年显著减

少20.19%;高风险区面积呈突变式增加,在2000—

2005年 显 著 增 加20.23%;中 低 风 险 呈 微 波 动 性

减少,中高风险为波动性微增,中等风险在1995—

2005年表现为微增现象。总体来看,在1995年以

来,景观生态风险等级变化较大,尤其是在2000—

2005年之间高风险区显著增加,且高风险区增加快

于低风险区的减少;2015年以后高风险区减少,低风

险区增加。主要在于20世纪90年代末到2013年是

我国快速城市化时期,尤其是2000—2005年地毯式

的城市扩张;2014年我国提出新型城镇化战略,注重

政治建设、经济建设、社会建设、文化建设和生态文明

建设的协同发展,转向高质量发展阶段,加强生态保

护与修复工程的实施。
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图1 汉江生态经济带1990—2020年景观生态风险的空间分布

Fig.1 SpatialdistributionoflandscapeecologicalriskinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

图2 汉江生态经济带1990—2020年不同等级生态风险的面积比例和变化

Fig.2 AreaproportionandchangerateofecologicalriskatdifferentlevelsinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

2.2 汉江生态经济带生态系统服务价值的时空变化

2.2.1 生态系统服务价值的时间变化 由图3—4可

以看出,1990—2020年汉江生态经济带生态系统服

务价值呈阶段性微增态势,从5173.7亿元增加到

5260.3亿元,增加了86.6亿元,年增长率为0.06%。

1990—1995年呈微增现象,主要表现为林地和水域

的增加,草地的减少;1995—2000表现下降趋势,主
要在于林地和水域生态系统服务价值的明显下降,尤
其是水域;2000—2020年表现为上升趋势,林地和草

地生态系统服务价值有降低,但水域生态系统服务价

值增加,尤其是湿地在2000年以后稳步增加。从不

同土地利用类型来看,林地提供的生态系统服务价值

最高约3200亿元,所占比例约60%左右,表明其重

要的生态系统服务功能,但近年来有下降趋势;耕地

生态系统服务价值在545亿元,所占比例约10.5%,
呈现先增后降态势,2010年以来有下降现象;草地的

生态系统服务价值约860亿元,所占比例约16.6%左

右,2000年以来有减少趋势,年递减率0.37%;水域

生态系统服务价值波动性增加趋势,增加了334.0亿

元,年增长率2.14%,但在1995—2000年之间呈下降
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态势,其中,湿地生态系统服务价值近400亿元,其生

态系统服务价值逐年增加,增加了165.3亿元,年增

长率1.93%。林地和草地生态系统服务价值减少而

水域生态服务价值的增加与我国生态保护政策息息

相关,20世纪90年代初,我国将环境保护纳入到国

民经济与社会发展建设中[32],汉江生态经济带上游

多山地,耕地后备资源不足,同时该区域地质结构复

杂,降水集中且雨量大,同加之经济发展水平低下,人

们环境保护意识较为淡薄,极易造成水土流失问题;
下游为重点城镇化地区,人口、社会经济压力大,加剧

耕地和林地萎缩。近年来水域生态系统服务增加明

显,主要在于南水北调中线工程的建设,上游为南水

北调中线工程水源地,国家高度重视汉江水资源和水

环境的保护与利用。中下游水体较为发达,雨热同期,
光照充足,有利于植物的生长。因此,1990—2020年汉

江生态经济带生态系统服务价值稳中有升的现象。

图3 汉江生态经济带1990—2020年不同地类生态系统服务价值及其比例

Fig.3 EcosystemservicesvalueanditsratiooflandtypesinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

图4 汉江生态经济带1990—2020年不同地类生态系统服务价值变化量及其变化率

Fig.4 Changesinecosystemservicevaluesofdifferentlandtypesandtheirchangeratesin
Hanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

  由图5可知,汉江生态经济带主要服务功能为调

节服务和支持服务,其中调节服务的贡献率高达

66.8%,支持服务贡献率为22.2%。1990—2020年汉

江生态经济带供给服务和调节服务略有增加,而支持

服务略 有 降 低,文 化 服 务 呈 波 动 性 变 化。其 中

1995—2000年调节服务和支持服务均有不同程度的

降低,2000年以来供给服务和调节服务均呈现不同

程度的增加,而支持服务呈波动性降低,文化服务呈

波动性微增。
从单项服务价值来看(表3),汉江经济带气候调

节和水文调节的贡献率最高,分别约为23.50%和

25.69%;其次是气体调节、净化环境、土壤保持和生物

多样性,分别约为9.97%,7.63%,11.17%和9.95%;食
物生产、原料生产、维持养分循环和美学景观贡献率

低。1990—2020年水资源供给服务有下降的倾向,
食物生产、原料生产、气体调节、气候调节和土壤保持

均有微降态势。2000年以来水文调节功能显著增

强。表明汉江经济带生态系统服务功能中调节服务

尤为重要,特别是水文调节和气候调节功能。近年来

调节服务中水文调节和生物多样性逐渐增强,支持服

务正面临逐步改善的状态,因此,汉江生态经济带要

注重水土保持,维持区域养分循环。
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图5 汉江生态经济带1990—2020年4大生态系统服务价值及其变化率

Fig.5 ValuesoffourecosystemsservicefunctionsanditschangesinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

表3 汉江生态经济带1990—2020年单项服务功能的价值及变化

Table3 ValuesofvariousservicefunctionsanditschangesinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

生态系统
服 务

生态系统服务价值/亿元

1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

变化率/%

1990—
1995年

1995—
2000年

2000—
2005年

2005—
2010年

2010—
2015年

2015—
2020年

1990—
2020年

食物生产  205.6 206.6 205.3 206.5 206.1 204.5 202.4 0.10 -0.13 0.12 -0.04 -0.15 -0.21 -0.05
原料生产  161.7 161.4 161.8 157.9 157.8 157.3 157.9 -0.03 0.04 -0.48 -0.01 -0.07 0.08 -0.08
水资源供给 -43.2 -47.7 -42.8 -30.8 -29.9 -26.9 -15.4 2.11 -2.08 -5.58 -0.58 -2.01 -8.55 -2.14
气体调节  527.4 530.2 527.0 511.1 510.9 509.0 508.2 0.11 -0.12 -0.60 -0.01 -0.07 -0.03 -0.12
气候调节  1252.4 1259.5 1251.5 1194.2 1194.2 1191.5 1196.4 0.11 -0.13 -0.92 0.00 -0.04 0.08 -0.15
净化环境  398.8 401.7 398.4 392.3 392.7 392.7 396.0 0.15 -0.17 -0.30 0.02 0.00 0.17 -0.02
水文调节  1273.1 1296.5 1260.1 1354.6 1357.4 1366.6 1428.5 0.37 -0.56 1.50 0.04 0.14 0.91 0.41
土壤保持  590.0 589.7 590.2 572.8 572.8 571.4 573.8 -0.01 0.02 -0.59 0.00 -0.05 0.09 -0.09
维持养分循环 58.6 58.9 58.5 57.2 57.2 56.9 56.7 0.10 -0.12 -0.44 -0.02 -0.10 -0.08 -0.11
生物多样性 514.6 518.9 515.8 516.3 517.3 517.0 515.6 0.17 -0.12 0.02 0.04 -0.01 -0.05 0.01
美学景观  234.6 236.9 235.4 240.3 240.9 240.9 240.1 0.19 -0.13 0.42 0.05 0.00 -0.07 0.08

2.2.2 评 价 网 格 生 态 系 统 服 务 价 值 的 空 间 变 化 
1990—2020年汉江生态经济带生态系统服务价值空

间分布呈现“上游山区为中高值区,中游中高价值与

低价值相伴生,下游低价值”的格局(图6)。本文结合

汉江生态经济带的实际情况,基于1990—2020年多

年平均生态系统服务价值,按照等数量分级法,将其

分为5级:1级<419471.15元(低价值区),2级

[419471.15,597859.50)(中 低 价 值 区),3 级

[597859.50,740570.18)(中等价值区),4级[740570.18,

901119.69)(中高价值区),5级>901119.69元(高价

值区)。低价值区主要集中在汉中河谷盆地区、月河

谷地、南阳盆地和下游平原区;高价值区主要分布在

神农架地区、伏牛山片区;中高价值区主要集中在秦

岭中高山区。近年来神农架区的高价值逐渐减少,秦
岭、伏牛山区和巴山区的中高价值面积逐渐增加,沿

江低价值逐渐减少。总体来看,汉江生态经济带生态

服务价值空间差异大,受景观破碎度的影响,生态服

务价值斑块化现象明显。
图7为汉江生态经济带不同等级生态服务价值

的面积变化情况。由图7可知,1990—2020年汉江生

态经济带单元生态系统服务价值由68.57万元,减少

到67.06万元,年均变化率为0.07%,以高价值和低价

值为主,向以中低、中等和中高价值为主转变,呈现较

为明显的变化。低价值区和高价值区分别减少了

4.43%和7.14%,中低价值、中等价值区和高等价值区

分别增加了4.39%,3.04%和4.14%。其中在2000—

2005年变化明显。2015年以来,高价值和中高价值

微增,中等价值以下略有减少。总体表现为近年来汉

江经济带生态服务价值整体不断提高,局部有降低的

倾向。
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图6 汉江生态经济带1990—2020年生态系统服务价值的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofecosystemservicevalueinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

图7 汉江生态经济带1990—2020年不同等级生态服务价值的面积比例和变化

Fig.7 AreaproportionandchangerateofESVatdifferentlevelsinHanjiangeco-economicbeltduring1990—2020

2.3 汉江生态经济带生态系统服务价值与景观生态

风险关联性分析

2.3.1 双变量全局空间自相关性分析 对汉江生态

经济带生态服务价值和景观生态风险进行了双变量

全局空间自相关分析,发现研究区二者莫兰指数呈负

相关性,且 相 关 性 具 有 波 动 性 增 加 趋 势(图 8)。

1990—2005年,生态服务价值与生态风险莫兰指数

呈波动性下降,相关性逐渐减弱;2010年以后莫兰

指数显 著 上 升,相 关 性 逐 渐 增 强。2000,2015 和

2020年莫兰指数均高于多年平均值,分别为-0.1566,

-0.2123和-0.1994。表明研究区高生态服务价值

往往处于低风险状态,而低生态服务价值面临高生态

风险处境。表明经济带景观生态风险与生态系统服

务价值之间存在负相关,即高生态风险区生态系统服

务价值低,低生态风险区生态系统服务价值高,且这

种空间集聚性有增强的态势。此外,1990—2005年

生态系统服务价值与景观生态风险的关联性强度不

高,2005年以后二者之间关联性强度增大,表明快速

经济发展下景观生态风险与生态系统服务价值呈负

相关,这种负相关的集聚性在逐年增强。
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图8 汉江生态经济带生态服务价值与生态风险的 Moran散点图

Fig.8 Moran’sIscattermapofecosystemservicevalueandecologicalriskinHanjiangeco-economicbelt

2.3.2 双变量局部空间自相关性分析 图9为汉江

生态经济带生态服务价值与生态风险之间的局部空

间自相关性分析结果。由图9可知,在0.05的显著

性水平下约有38.21%的评价网格呈现显著性相关,

显著性区域主要集中在秦岭山脉、伏牛山、神农架区、
南阳盆地区和汉江下游区。1990—2020年在0.05的

水平上显著性集聚面积所占比 例 分 别 为38.0%,

38.59%,38.53%,38.44%,38.53%,38.08%和37.3%。
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其中,高—高型由1990年的3.89%增加到2005年的

5.08%,再降到2020年的4.81%,主要分布在汉江中

下游主河道周围,该区域主要为城镇建设区,景观较

为破碎;低—低型由1990年的1.43%增加到2005年

的1.62%,再减少到2020年1.58%,主要分布在经济

带边 缘 处 南 阳 盆 地 区 下 游 平 原 区;低—高 型 由

1990年的9.5%增加到2010年10.41%,再减少到

2020年的9.6%,主要集中在中下游区,耕地多生态

系统服务价值贡献少;高—低型由1990年的23.18%
增加到2000年的23.28%,再减少2020年的21.31%,
分布面积最广,主要集中在神农架区、伏牛山区和秦

岭山区,该区域森林覆盖率高。
通过显著性检验,二者在0.01的显著性水平上

呈现负相关,Pearson相关系数R=-0.057。总体来

看,汉江生态经济带为高生态服务价值低生态风险,
尤其是神农架区、伏牛山区和秦岭山区最为典型,生
态环境质量较好。上游山地区森林资源丰富,林地的

生态系统服务价值贡献高,表现明显的低生态风险高

生态系统服务价值;中下游平原区耕地面积大,生态

系统服务价值贡献低,为明显的低价值高风险区,二
者存在一定的互馈关系,生态风险越低,生态系统服

务价值越高;反之生态风险越低,生态系统服务价值

越高。此外,经济带高价值低风险的空间集聚效应有

所上升。未来需统筹协调经济带生态风险与生态系

统服务价值之间的发展关系,应加强上游生态修复,
保护生物多样性,提高生态系统服务价值;同时重视

汉江主河道附近及下游平原区的生态保护与修复,以
降低生态风险。

图9 汉江生态经济带生态服务价值与生态风险的LISA聚类图

Fig.9 LISAclustermapofecosystemservicevalueandecologicalriskinHanjiangeco-economicbelt

3 讨论与结论

3.1 结 论

(1)1990—2020年汉江生态经济带景观斑块数

量、斑块密度逐年增加,斑块形状指数逐年减小,表明

景观破碎度逐渐增强,景观生态风险有微增现象,尤
其是2000年以后。空间上,景观生态风险呈现“上游

低风险,中游中高风险与低风险相伴,下游高风险”的

格局,高风险主要集中在中游的南阳盆地区和下游的

邻近武汉城市圈范围内。
(2)1990—2020年汉江生态经济带生态系统服

务价值呈阶段性微增态势,从5173.7亿元增加到

5260.3亿元,增加了86.6亿元,年增长率为0.06%;
生态服务功能以调节服务和支持服务为主,其中调节

服务 的 贡 献 率 高 达 66.8%,支 持 服 务 贡 献 率 为

22.2%。空间上,生态服务价值呈现“上游山区为中
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高值区,中游中高价值与低价值相伴生,下游低价值”
的格局,低价值区主要集中在汉中河谷盆地区、月河

谷地、南阳盆地和中下游沿汉江主河道的平原区;高
价值区主要分布在神农架地区、伏牛山片区。

(3)1990—2020年汉江生态经济带生态服务价

值与景观生态风险在0.05的水平上呈现负相关的波

动性变化,1990—2005年显著性有所下降,2005—

2020年显著性有所上升。主要体现在高价值—低风

险的集聚分布在神农架和伏牛山片区,低价值—高风

险的集聚分布在南阳盆地和汉江下游汉江平原区。
表明汉江生态经济带低生态服务价值往往面临高生

态风险,而高价值存在低生态风险,未来应注重汉江

中下游生态空间管控,加强沿江区域的生态保护和南

阳盆地区土地整治与整理,提高生态系统服务价值;
同时应重视汉江上游地区的生态保护,通过生态修复

工程、山区植被恢复等,提高秦岭和巴山生态服务

价值。

3.2 讨 论

汉江作为长江重要支流,汉江生态经济带空间范

围大,功能分区明显,上游生态地位重要,为南水北调

中线工程水源地,中游盆地面积大,为粮食主产区,下
游紧邻武汉,地处长江中游湖北武汉城市群。本文通

过空间自相关性,揭示了景观生态风险和生态系统服

务价值之间的关系,二者存在负相关,生态风险低,则
生态系统服务价值高;生态风险高,生态系统服务价

值低,通过景观格局优化可权衡协调二者关系,为区

域景观生态安全奠定了良好的基础。高生态风险区

受人类活动干扰多,经济活动比较频繁,其生态价值

有所降低,低生态风险区受人类活动干扰少,生态价

值增加。根据生态系统的整体性和自我调控功能,在
上下游之间、山区县与平川县之间建立生态补偿机

制,将有利于汉江生态经济带生态价值的转化,形成

生态经济带统筹协调的一体化发展格局。研究结果

显示,上游山区生态系统服务价值高,中游中高价值

和低价值相伴,下游生态价值最低,这与汉江生态经

济带“上游限制开发区、中游重点发展区,下游优先发

展区”功能分区具有一定的一致性。其中上游地区高

生态系统服务价值低风险的空间集聚性主要集中在

神农架区,秦岭和巴山的高生态系统服务价值低风险

集聚性弱,未来应高度重视汉江经济带上游地区生态

保护,加强移民安置后的宅基地生态恢复和景观廊道

建设,重视巴山及秦岭中低山的生物多样性保护,提
高其生态系统服务价值,降低其景观生态风险;中下

游地区耕地资源丰富,生态系统服务价值较低,需通

过不断加强沿江地带的土地整理和整治,在发展经济

的同时不降低生态系统服务价值。也应加强横向生

态补偿,关注流域内生态价值的空间流转与集聚效

应,不断提高汉江生态经济带的生态系统服务功能,
将生态价值转化为“金山银山”,以增强流域人类

福祉。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 王书明,张志华.景观格局—生态过程—生态系统服务的

系统耦合[J].鄱阳湖学刊,2017(2):78-83,127.
[2] JiaYanyan,TangXiaolan,Liu Wei.Spatial-temporal

evolutionandcorrelationanalysisofecosystemservice

valueandlandscapeecologicalriskin WuhuCity[J].

Sustainability,2020,12(7):2803.
[3] 彭建,党威雄,刘焱序,等.景观生态风险评价研究进展与

展望[J].地理学报,2015,70(4):664-677.
[4] WangXuechao,DongXiaobin,Liu Huiming,etal.

Linkinglandusechange,ecosystemservicesandhuman

well-being:acasestudyoftheManasRiverBasinof

Xinjiang,China [J].Ecosystem Services,2017,27:

113-123.
[5] XueLianqing,ZhuBoli,WuYiping,etal.Dynamic

projectionofecologicalriskinthe ManasRiverbasin

basedonterraingradients[J].ScienceoftheTotalEnvi-

ronment,2019,653:283-293.
[6] 杨清可,段学军,王磊,等.基于“三生空间”的土地利用转

型与生态环境效应:以长江三角洲核心区为例[J].地理

科学,2018,38(1):97-106.
[7] 柳冬青,张金茜,巩杰,等.陇中黄土丘陵区土地利用强

度—生态系统服务—人类福祉时空关系研究:以安定区

为例[J].生态学报,2019,39(2):637-648.
[8] 谢高地,张彩霞,张雷明,等.基于单位面积价值当量因子

的生态系统服务价值化方法改进[J].自然资源学报,

2015,30(8):1243-1254.
[9] 徐煖银,郭泺,薛达元,等.赣南地区土地利用格局及生态

系统服务价值的时空演变[J].生态学报,2019,39(6):

1969-1978.
[10] 谢高地,甄霖,鲁春霞,等.一个基于专家知识的生态系

统服务价值化方法[J].自然资源学报,2008,23(5):

911-919.
[11] 贾艳艳,唐晓岚,任宇杰.长江流域安徽段生态系统服务

价值与景观生态风险时空演变及其关联分析[J].南京

林业大学学报(自然科学版),2022,46(03):31-40.
[12] 靳甜甜,张云霞,朱月华,等.黄土高原林区生态系统服

务价值与景观生态风险时空变化及其关联性:以子午

岭区为例[J].应用生态学报,2021,32(5):1623-1632.
[13] 李辉,周启刚,李斌,等.近30年三峡库区生态系统服务

价值与生态风险时空变化及相关性研究[J].长江流域

资源与环境,2021,30(3):654-666.

503第4期       张静等:汉江生态经济带景观生态风险与生态系统服务价值的时空变化及关联性



[14] 曹祺文,张曦文,马洪坤,等.景观生态风险研究进展及

基于生态系统服务的评价框架:ESRISK[J].地理学

报,2018,73(5):843-855.
[15] 国家发展改革委.汉江生态经济带发展规划[R].北京:

国家发展改革委,2018.
[16] 张玉,张用川,陈林.陕西省汉江流域2000—2015年土

壤侵蚀时空分异特征研究[J].中国农村水利水电,2021
(10):78-85,91.

[17] 张怡雅,袁飞,张利敏,等.南水北调中线工程调水前后

汉江中下游干流水质变化特征[J].水利水电科技进展,

2022,42(3):14-19.
[18] 张志苗,刘孝富,邱文婷,等.基于植被指数开展汉江流

域生态恢复力评估研究[J].环境工程技术学报,2022,

12(2):436-442.
[19] 张静,任志远.汉江流域植被净初级生产力时空格局及

成因[J].生态学报,2016,36(23):7667-7677.
[20] 陈泽怡,余珮珩,陈奕云,等.汉江流域水源涵养和水质

净化服务时空分析[J].生态经济,2022,38(4):193-200.
[21] 王冰,田永中,高志勇,等.重庆市土地利用变化对生态

系统 服 务 价 值 的 影 响[J].测 绘 科 学,2010,35(2):

150-152.
[22] 谢高地,张彩霞,张雷明,等.基于单位面积价值当量因

子的生态系统服务价值化方法改进[J].自然资源学报,

2015,30(8):1243-1254.
[23] 周常萍.基于生态系统服务价值的土地利用和生态环境

评价:以广东省为例[J].安徽农业科学,2010,38(18):

9722-9724.
[24] CostanzaR,DargeR,DegrootR,etal.Thevalueof

theworld’secosystemservicesandnaturalcapital[J].
Nature,1997,387(6630):253-260.

[25] 尉芳,刘京,夏利恒,等.基于LUCC的陕西渭北旱塬区

景观生态风险评价[J].中国环境科学,2022,42(4):

1963-1974.
[26] 杨荔阳,易志辉,林斌,等.福建省耕地质量空间自相关

分析与耕地保护分区[J].中国农业资源与区划,2018,

39(11):52-58.
[27] 朱增云,阿里木江·卡斯木.干旱区绿洲城市生态系统

服务价值空间自相关格局分析与模拟[J].生态与农村

环境学报,2019,35(12):1531-1540.
[28] 朱磊,杨爱民,夏鑫鑫,等.基于空间自相关的1975—

2015年玛纳斯河流域耕地时空特征变化分析[J].中国

生态农业学报(中英文),2020,28(6):887-899.
[29] 谢花林,李秀彬,张燕婷,等.基于ESDA的京津冀地区

草地变化空间分异[J].自然资源学报,2012,27(7):

1224-1232.
[30] 叶云,赵小娟,胡月明,等.珠三角耕地质量局部空间自

相关分析[J].江苏农业科学,2019,47(6):197-203.
[31] 俞明轩,谷雨佳,李睿哲.党的以人民为中心的土地政

策:百年沿革与发展[J].管理世界,2021(4):23-34.
[32] 王金南,董战峰,蒋洪强,等.中国环境保护战略政策70

年历史变迁与改革方向[J].环境科学研究,2019,32
(10):1636-1644.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第255页)
[24] 王良杰,马帅,许稼昌,等.基于生态系统服务权衡的优

先保护区选取研究:以南方丘陵山地带为例[J].生态

学报,2021,41(5):1716-1727.
[25] TangLanping,KeXinli,ZhouTing,etal.Impactsof

croplandexpansiononcarbonstorage:acasestudyin
Hubei,China[J].JournalofEnvironmentalManage-
ment,2020,265:110515.

[26] 陈泽怡,余珮珩,陈奕云,等.汉江流域水源涵养和水质

净化服务时空分析[J].生态经济,2022,38(4):193-
200.

[27] 朱杰,龚健,李靖业.青藏高原东部生态敏感区生境质

量时空演变特征:以青海省河湟谷地为例[J].资源科

学,2020,42(5):991-1003.

[28] 张学雷,屈永慧,任圆圆,等.土壤、土地利用多样性及

其与相关景观指数的关联分析[J].生态环境学报,

2014,23(6):923-931.
[29] PengJian,LiuYanxu,WuJiansheng,etal.Linking

ecosystemservicesandlandscapepatternstoassess
urbanecosystem health:acasestudyinShenzhen
City,China [J].Landscapeand Urban Planning,

2015,143:56-68.
[30] 尹燕亭,运向军,郭明英,等.基于牧户感知和野外调查

相结合的内蒙古东部草甸草原健康评价[J].生态学

报,2019,39(2):709-716.
[31] 欧维新,张伦嘉,陶宇,等.基于土地利用变化的长三角

生态系统健康时空动态研究[J].中国人口·资源与环

境,2018,28(5):84-92.

603                   水土保持通报                     第43卷


