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摘要：以湿地城市盐城市为研究对象，基于多期土地利用和社会经济数据，结合土地利用转移矩阵、当量因子法、重
心转移模型，评估了盐城市土地利用变化与生态系统服务价值（ＥＳＶ）的时空分布特征，并采用 ＭＧＷＲ 模型剖析了

ＥＳＶ 的响应机制。 研究结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，盐城市的土地利用格局发生显著变化，耕地始终是主要土地

利用类型，转出的面积最大，建设用地增幅大，水域面积基本稳定。 （２）总 ＥＳＶ 整体呈削减趋势，研究期内减少

４３􀆰 ７１ 亿元，耕地、湿地、水域等生态用地是盐城市 ＥＳＶ 主要贡献地类，ＥＳＶ 最优区主要分布在东部沿海一带，低值

ＥＳＶ 分散于各区县中心城区，ＥＳＶ 重心总体向东南方向移动 １５􀆰 ６７ ｋｍ。 （３）ＥＳＶ 变化受到多种因素共同作用，其中

ＤＥＭ，ＭＡＴ，ＰＤ 对部分地区的 ＥＳＶ 有显著负效应，ＤＲ 对 ＥＳＶ 有正负“双向”效应，空间异质性明显。
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　 　 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ，
ＥＳＶ）主要指人类能够直接或间接地从生态环境中

获得收益的客观体现，包括有形的物品供给和无形

的服务供给［１⁃２］。 土地利用 ／覆被变化 （ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
ａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）是全球气候与环境变化的

重要研究内容，与 ＥＳＶ 息息相关［３］。 ＬＵＣＣ 通过影

响水循环、碳循环、土壤更新等生态过程，进而使生

态系统格局和功能发生相应改变，最终对 ＥＳＶ 类型

和强度变化起决定性作用［４⁃６］。 但山水林田湖草沙

等公共生态资源具有竞争性、非排他性，难以定价，
如何引入经济学理论评估土地利用结构对 ＥＳＶ 的

影响及其变化，成为生态学界和各国政府共同关注

的热点话题之一［７⁃８］。 因此，多尺度评估 ＬＵＣＣ 对

ＥＳＶ 的影响及其作用机制，对于识别生态环境质量

变化、科学制定区域生态绿色一体化规划政策、实
现生态保护和经济高质量发展双赢目标具有重要

意义［９⁃１０］。
当前生态系统服务价值的研究，主要包括时空

演化过程［１１］、权衡协同关系［１２］、多情景模拟［１３］ 等。
从数据来源看，逐步由自行解译的遥感影像数据［１４］

向公开的 ＬＵＣＣ 数据集转变［８］。 从研究尺度看，覆
盖省市县［１５⁃１６］、城市群［１７］、流域［１８］、农牧交错带［１９］

等多重尺度。 从驱动机理看，ＥＳＶ 受 ＬＵＣＣ、ＧＤＰ、人
口等因素共同作用，不同驱动因子对区域 ＥＳＶ 分布

的异质性存在差异［２０］。 常见的研究方法包括地理

探测器（ＧｅｏＤｅｃｔｏｒ） ［２１］、结构方程（ ＳＥＭ） ［２２］、地理

加权回归（ＧＷＲ） ［２３］等。 尽管已有研究从多尺度考

虑 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 的影响，但未将其与 ＥＳＶ 位置方向

变化和空间异质性研究有机结合，难以准确揭示某

一地区生态系统服务的时空演变特征。
全国水生态文明城市盐城市凭借海洋、湿地、

滩涂等丰厚的生态资源，被列入第二批国际湿地城

市名单。 《盐城市“十四五”生态环境保护规划》指
出要“着力打造绿色沿海生态屏障，共建滨海生态

特色宜居城市”，显示出盐城市在江苏省乃至长三

角地区生态绿色一体化发展战略中的地位愈发重

要。 基于此，本文以盐城市为例，基于 ２０００—２０２０
年 ＬＵＣＣ 数据，结合土地利用转移矩阵、单位面积当

量因子法、重心转移模型，评估盐城市的 ＥＳＶ 及其

空间演变特征，并引入ＭＧＷＲ 揭示 ＥＳＶ 的时空响应

机制，为区域土地利用科学调整和生态环境保护修

复提供数据支撑和决策依据。

１　 研究区域与数据来源

１􀆰 １　 研究区概况

盐城市位于江苏省东部沿海地区（１１９°２７′—
１２０°２７′Ｅ， ３２°３４′—３４°２８′Ｎ），东临黄海，西连淮安、
扬州和泰州，南接南通，北望连云港。 该市地处长

三角城市群北翼，由黄淮海平原、里下河平原和滨

海平原 ３ 个平原区组成，平均海拔 ５ ｍ，地势开阔平

坦；盐城市位于北亚热带向暖温带气候过渡地带，
年均气温 １８ ℃，年均降水量 １ ０１４􀆰 ７ ｍｍ，气候温

和。 全市总面积 １６ ９３１􀆰 ３ ｋｍ２，沿海滩涂面积 ４ ５５３
ｋｍ２，海岸线长 ５８２ ｋｍ。 全境水网密布，自然湿地面

积 ７ ６９６ ｋｍ２，湿地率达 ３８％，湿地生态资源丰富独

特，被誉为“东方湿地之都”。 全市辖 ３ 区 ５ 县，代
管 １ 县级市，２０２０ 年地区 ＧＤＰ 达６ ６１７􀆰 ３９亿元，常
住人口为 ６７１􀆰 ３０ 万人。
１􀆰 ２　 数据来源及处理

研究数据包括基础数据、社会经济面板数据、
ＥＳＶ 驱动因子数据。 基础数据中的 ２０００—２０２０ 年

３ 期土地利用数据来自 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０，空间分辨率

３０ ｍ，并将其重分类为耕地、林地、草地、湿地、水
域、建设用地和未利用地 ７ 种地类。 社会经济面板

数据中的主要粮食产量、市场价格、播种面积等统

计数据来源于《盐城市统计年鉴（２００１—２０２１）》《中
国农产品价格调查年鉴（２００１—２０２１）》；ＳＯ２当量征

收费用、生活 ＳＯ２排放量、生活垃圾处理费、生活垃

圾清运费数据来源于《盐城市生态环境统计报表

（２０００—２０２０）》。 ＥＳＶ 驱 动 因 子 数 据 中 的 高 程

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｖｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）下载自地理空间数

据云；归一化植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）、植被净初级生

产力（ＮＰＰ）均通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台

获取并处理；年均降雨量（ ＡＡＲ）、年均气温（ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ，ＭＡＴ）来源于中科院资源环境科

学与数据中心； 水系 ＰＯＩ 来自 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
（ＯＳＭ），计算不同地类到水系的欧氏距离（ＤＲ）；人
口密度（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）下载自 ＬａｎｄＳｃａｎ。

２　 研究方法

２􀆰 １　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵［２４］ 可定量描述一定时序内

各土地利用类型之间的数量变化和转移方向，能够

揭示区域地类格局的动态演化过程，其数学模型

如下：
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式中，Ｓｉｊ表示各土地利用类型面积；ｉ， ｊ 分别为

研究初期和末期的土地利用类型，各分布在转移矩

阵的行和列中；ｎ 为土地利用类型数目。

２􀆰 ２　 生态系统服务价值测算

结合谢高地修正的当量因子表［２５］ 核算盐城市

ＥＳＶ，根据地区土地利用与植被覆盖类型，修正 ＥＳＶ
当量因子权重，建设用地的部分系数使用成本替代

法［２６］完善；并结合地区主要粮食作物的单位面积产

量、市场平均价格，计算出盐城市单位面积粮食产

量的经济价值量为 ２ ６４１􀆰 １７ 元 ／ ｈｍ２，最终确定盐城

市单位面积 ＥＳＶ 系数（见表 １）。

表 １　 盐城市生态系统服务价值系数 元 ／ （ｈｍ２·ａ）

生态系统服务项目 耕地 林地 草地 湿地 水域 建设用地 未利用地

食物生产 ２ ９１８􀆰 ４９ ６３３􀆰 ８８ ６１６􀆰 ２７ １ ３４６􀆰 ９９ ２ １１２􀆰 ９３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

供给服务 原料生产 ６４７􀆰 ０９ １ ４３９􀆰 ４４ ９０６􀆰 ８０ １ ３２０􀆰 ５８ ６０７􀆰 ４７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

水资源供给 －３ ４４６􀆰 ７２ ７３９􀆰 ５３ ５０１􀆰 ８２ ６ ８４０􀆰 ６２ ２１ ８９５􀆰 ２７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

气体调节 ２ ３５０􀆰 ６４ ４ ７２７􀆰 ６９ ３ １８７􀆰 ０１ ５ ０１８􀆰 ２２ ２ ０３３􀆰 ７０ －１８４􀆰 ８８ ５２􀆰 ８２

调节服务
气候调节 １ ２２８􀆰 １４ １４ １６９􀆰 ８６ ８ ４２５􀆰 ３２ ９ ５０８􀆰 ２０ ６ ０４８􀆰 ４７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

净化环境 ３５６􀆰 ５６ ４ ２３９􀆰 ０７ ２ ７８２􀆰 ０３ ９ ５０８􀆰 ２０ １４ ６５８􀆰 ４７ －３５ ７８７􀆰 ８０ ２６４􀆰 １２

水文调节 ３ ９４８􀆰 ５４ １０ ６８３􀆰 ５２ ６ １７１􀆰 ５２ ６３ ９９５􀆰 ４６ ２７０ ０３２􀆰 ８３ ０􀆰 ００ ７９􀆰 ２３

土壤保持 １ ３７３􀆰 ４１ ５ ７７０􀆰 ９５ ３ ８８２􀆰 ５１ ６ １０１􀆰 ０９ ２ ４５６􀆰 ２８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

支持服务 维持养分 ４０９􀆰 ３８ ４３５􀆰 ７９ ２９９􀆰 ３３ ４７５􀆰 ４１ １８４􀆰 ８８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

生物多样性 ４４９􀆰 ００ ５ ２５５􀆰 ９２ ３ ５３０􀆰 ３６ ２０ ７８５􀆰 ９８ ６ ７３４􀆰 ９７ ０􀆰 ００ ５２􀆰 ８２

文化服务 美学景观 １９８􀆰 ０９ ２ ３１１􀆰 ０２ １ ５５８􀆰 ２９ １２ ４９２􀆰 ７２ ４ ９９１􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ２６􀆰 ４１

总计 １０ ４３２􀆰 ６１ ５０ ４０６􀆰 ６６ ３１ ８６１􀆰 ２７ １３７ ３９３􀆰 ４６ ３３１ ７５６􀆰 ８８ －３５ ９７２􀆰 ６８ ５２８􀆰 ２３

　 　 生态系统服务价值核算法可直接以货币形式

测算一定时空内的生态系统服务总价值，计算表达

式为

ＥＳＶ ＝ ∑
１１

ｊ ＝ １
∑

７

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｅ × Ｅ ｉｊ （２）

式中， Ａｉ 为第 ｉ 类土地的面积（ｈｍ２）； Ｅ 为单位

面积粮食产量的经济价值［元 ／ （ｈｍ２·ａ）］； Ｅ ｉｊ 为第

ｉ 类土地的第 ｊ 项 ＥＳＶ 系数。
２􀆰 ３　 重心转移模型

重心转移模型基于各种地理要素发展过程中

空间位置的迁移，根据标准差椭圆的重心、方位角、
长轴、短轴等参数，分析要素的时空分布整体特征、
迁移规律［９］。 长轴越长表征要素分布具有显著方

向性，短轴越短表明要素分布具有明显聚合力。 计

算表达式为

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＸ ｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （３）

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＹｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ （４）

式中， Ｘ ， Ｙ 表示不同年份的重心坐标； Ｍｉ 为

第 ｉ 个空间要素的ＥＳＶ； Ｘ ｉ ， Ｙｉ 为第 ｉ 个空间要素的

重心坐标； ｎ 为空间单元个数。
２􀆰 ４　 ＭＧＷＲ 模型

ＭＧＷＲ 模型为不同自变量优化选择独立的带

宽，允许因变量和各自变量间的条件关系在不同空

间尺度上改变，可用于探究盐城市 ＥＳＶ 的空间异质

性特征［２７］，数学表达式为

ｙｉ ＝ βｂｗ０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｂｗｊ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｊ ＋ εｉ （５）

式中： ｙｉ 表示因变量 ＥＳＶ； ｕｉ，ｖｉ( ) 为 ｉ 点的中

心坐标； βｂｗ０ ｕｉ，ｖｉ( ) 为模型在 ｉ 点的截距； ｂｗｊ 代表

第 ｊ 个驱动因子自变量加权回归系数使用的带宽；
βｂｗｊ ｕｉ，ｖｉ( ) 、 ｘｉｊ 分别为 ｉ 点第 ｊ 个驱动因子自变量在

ｕｉ，ｖｉ( ) 中心坐标上的加权回归参数和数值； εｉ 是

模型在 ｉ 点的误差项。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土地利用演变特征

根据土地利用重分类结果得到 ２０００—２０２０ 年

盐城市土地利用转移矩阵（见表 ２）和图谱（如图

１）。 整体来看，耕地是盐城市最主要的土地利用类

型，其次为水域和建设用地，未利用地最少，且各地
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类之间存在相互转化现象。 ２０００—２０２０ 年，耕地、
湿地面积呈现持续减少趋势，林地、草地、水域、建
设用地以及未利用地则处于上升状态。 其中，耕地

共计转出 ８５ １６３􀆰 ４４ ｈｍ２，大批耕地流向建设用地和

水域，且Ⅱ阶段（２０１０—２０２０）的转出强度明显高于

Ⅰ阶段 （ ２０００—２０１０）。 ２１ ａ 内水域面积共减少

７７ ４０２􀆰 ９７ ｈｍ２，多向耕地和湿地方向转出。 建设用

地面积增长了 １ 倍，且在Ⅱ阶段的转入面积最大，共
转入 １１ ８５５􀆰 ７９ ｈｍ２。 林地、草地面积逐年增长，增
长速率较大，分别由耕地和湿地转入，未利用地的

转移活动最弱。 建设用地向黄海一侧扩张态势明

显，一定程度威胁了耕地、湿地的生态安全。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年盐城市土地利用转移矩阵 ｈｍ２

土地利用类型
２０２０ 年

耕地 林地 草地 湿地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 １ １０７ １１７􀆰 ５４ １０ ２７２􀆰 ９６ ５２８􀆰 ３９ ５６６􀆰 ３７ ６４ ９０４􀆰 ８５ ８８ ７９５􀆰 ８ ０􀆰 ４５ １ ２７２ １８５􀆰 ６４

林地 ４􀆰 ０５ １０􀆰 ５３ ４􀆰 ０５ － － － － ２３􀆰 ６７

草地 ２３􀆰 ４９ ４􀆰 ４１ １４２􀆰 ７４ － １２６􀆰 ５４ １３８􀆰 １５ － ４３５􀆰 ３３

２０００ 年 湿地 ４ ９６７􀆰 ４６ ０􀆰 ０９ ８２９􀆰 ８０ ５ ６６６􀆰 ７６ １３ ９７７􀆰 ２７ １ ６７０􀆰 ３１ － ２７ １１１􀆰 ６９

水域 ６１ ４５８􀆰 ０３ ７０􀆰 ９２ ７８４􀆰 ０８ ５ ９８９􀆰 ４１ ８８ ８８８􀆰 ５９ ９ １００􀆰 ５３ － １６６ ２９１􀆰 ５６

建设用地 １３ ４５１􀆰 ６７ ２０􀆰 ６１ ２􀆰 ９７ ５􀆰 ６７ １ ４９６􀆰 ３４ ６８ ８４９􀆰 ２８ － ８３ ８２６􀆰 ５４

总计 １ １８７ ０２２􀆰 ２４ １０ ３７９􀆰 ５２ ２ ２９２􀆰 ０３ １２ ２２８􀆰 ２１ １６９ ３９３􀆰 ５９ １６８ ５５８􀆰 ３９ ０􀆰 ４５ １ ５４９ ８７４􀆰 ４３

图 １　 ２０００—２０２０ 年盐城市土地利用类型转移图谱

３􀆰 ２　 生态系统服务价值测算

从总价值测算结果（见表 ３）可以看出，２０００—
２０２０ 年盐城市 ＥＳＶ 整体呈先减后增的“Ｖ”字型演

变特征，２０２０ 年的 ＥＳＶ 同比 ２０００ 年减少 ４３􀆰 ７１ 亿

元，变化率为－ ６􀆰 ３２％，先由 ２０００ 年的 ６９１􀆰 ６５ 亿

元下降到 ２０１０ 年的 ６３９􀆰 ７９ 亿元，再上涨至 ２０２０
年的 ６４７􀆰 ９４ 亿元，降幅和涨幅分别达 ７􀆰 ５０％和

１􀆰 ２７％。 从不同土地利用类型的 ＥＳＶ 来看，水域

是盐 城 市 ＥＳＶ 的 重 要 贡 献 地 类， 贡 献 率 达

７９􀆰 ７６％，其次是耕地和湿地，分别占比 ２０％和 ４％
左右，林地、草地、未利用地的 ＥＳＶ 贡献率较小，而
建设用地对盐城市 ＥＳＶ 的贡献度始终为负。 研究

时段内，耕地、建设用地 ＥＳＶ 持续下降，特别是建

设用地价值下降幅度较大，从－３０􀆰 １５ 亿元减少至

－６０􀆰 ６３ 亿元，变化率为 １０１􀆰 ０９％。 湿地和水域价

值分别呈波动减少和增长趋势，变化率各为 －
５４􀆰 ９０％和 １􀆰 ８７％。 林地、草地、未利用地价值均

偏低，对总 ＥＳＶ 贡献 作 用 甚 微。 对 比 ２ 阶 段，
２０００—２０１０ 年，盐城市 ＥＳＶ 减少 ５１􀆰 ８６ 亿元，仅林

地和草地价值少量增加，其他地类均明显下降。
２０１０—２０２０ 年，耕地、湿地、建设用地价值持续减

少，其中建设用地下降最为明显，其他地类的 ＥＳＶ
均呈上升状态，因此 ２０２０ 年 ＥＳＶ 有所回升。

从各生态服务类型 ＥＳＶ（如图 ２）来看，研究时

段内盐城市一级生态服务类型降序排列为：调节服

务＞支持服务＞供给服务＞文化服务。 调节服务是盐

城市总 ＥＳＶ 的关键类型，所提供的 ＥＳＶ 占总 ＥＳＶ 的

８４％，主要由于耕地、湿地、水域较高的 ＥＳＶ 系数和

较强 的 调 节 功 能， 且 ３ 种 地 类 面 积 占 比 高 达

９１􀆰 ８５％。 水文调节服务在各时期二级服务功能中

占主导地位，水文调节的 ＥＳＶ 系数偏高，与研究区

水系发达有关，致使水文调节维持的 ＥＳＶ 最高，但
研究期减少 １􀆰 ８８ 亿元，变化率为－０􀆰 ３６％。 其次为

食物生产和气体调节，价值分别占比 ６％和 ５％。 由

于水资源供给和净化环境的 ＥＳＶ 系数负值较高，且
地区耕地和建设用地面积大、用水需求量高，导致 ２
种服务功能 ＥＳＶ 长期保持负值。

０２
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表 ３　 ２０００—２０２０ 年盐城市各土地利用类型的生态系统服务价值

ＥＳＶ 年份 耕地 林地 草地 湿地 水域 建设用地 未利用地 总计

２０００ １３２􀆰 ７２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １４ ３７􀆰 ２５ ５５１􀆰 ６８ －３０􀆰 １５ ０􀆰 ００ ６９１􀆰 ６５

价值 ／ 亿元 ２０１０ １３１􀆰 ３２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２６ ２８􀆰 ９８ ５１９􀆰 ５５ －４０􀆰 ４３ ０􀆰 ００ ６３９􀆰 ７９

２０２０ １２３􀆰 ８４ ５􀆰 ２３ ０􀆰 ７３ １６􀆰 ８０ ５６１􀆰 ９８ －６０􀆰 ６３ ０􀆰 ００ ６４７􀆰 ９４

２０００—２０１０ －１􀆰 ０５ １ ０００ ８５􀆰 ７１ ２２􀆰 ２０ －５􀆰 ８２ ３４􀆰 １０ ０􀆰 ００ －７􀆰 ５０

变化率 ／ ％ ２０１０—２０２０ －５􀆰 ７０ ４ ６５４􀆰 ５５ １８０􀆰 ７７ －４２􀆰 ０３ ８􀆰 １７ ４９􀆰 ９６ ０􀆰 ００ １􀆰 ２７

２０００—２０２０ －６􀆰 ６９ ５ ２００􀆰 ００ ４２１􀆰 ４３ －５４􀆰 ９０ １􀆰 ８７ １０１􀆰 ０９ ０􀆰 ００ －６􀆰 ３２

图 ２　 ２０００—２０２０ 年盐城市不同功能的生态系统服务价值

３􀆰 ３　 生态系统服务价值时空分异特征

对 ３ 期生态系统服务价值格网数据进行插值处

理，采用自然间断点法［８］ 将其由低至高划分为 ５ 个

等级，并绘制生态系统服务价值时空分异图（如图

３）。 ２０００—２０２０ 年盐城市 ＥＳＶ 空间分异明显，总体

呈现“中心低、四周高”的分布态势。 ＥＳＶ 高值区主

要覆盖各区县周边以及东南海陆交界的耕地、湿
地、水域等生态用地，低值区则分散在盐城市建成

区和县中的发达地段，以城乡、居住用地等建设用

地为主，与研究区土地利用分布基本吻合。 从行政

区划上看，各区县中心繁华地段的植被覆盖度低，
人类活动密集，建设用地密度高，ＥＳＶ 以低值为主，
范围也由中心不断向外扩展。 而射阳县、大丰区、
东台市临海以及响水县、滨海县东北部地区耕地广

阔、水系发达，且水域的水文调节功能系数较高，因
此 ＥＳＶ 等级多以四级、五级为主，且覆盖区域范围

呈先缩后扩的趋势，表明各区县在生态文明建设进

程中，严控耕地和生态保护红线，通过土地资源优

化配置方式，大部分地区的生态环境质量得到明显

改善，ＥＳＶ 等级也相应提高。
３􀆰 ４　 生态系统服务价值重心转移

采用重心转移模型得到盐城市生态系统服务

价值的空间分布情况（如图 ４），可以看出：（１）重心

迁移上，２０００，２０１０，２０２０ 年的 ＥＳＶ 标准差椭圆始终

呈西北—东南分布，在此方向上较为密集，重心先

向西北方向迁移 ５􀆰 １５ ｋｍ，再向东南方向移动 １９􀆰 ４９
ｋｍ，主要在射阳县、亭湖区、大丰区交界处来回变

动。 （ ２ ） 轴距变化上， ２０００—２０２０ 年 长 轴 先 由

８８􀆰 ７８ ｋｍ 增加至 ９０􀆰 ０５ ｋｍ 再减少至 ７３􀆰 ３８ ｋｍ，表
明盐城市 ＥＳＶ 的分布在长轴方向上先分散后聚集；
短轴距离持续变大，由 ３６􀆰 ７１ ｋｍ 增长至 ４１􀆰 １９ ｋｍ
再增长至 ４１􀆰 ７８ ｋｍ，说明盐城市 ＥＳＶ 在东北—西南

方向逐渐分散化。 （３）在分布范围上，盐城市 ＥＳＶ
的空间分布总体呈现收缩趋势，经历了先缓增后骤

缩的波动式下降过程， 椭圆面积由 ２０００ 年的

１０ ２３８􀆰 １９ ｋｍ２浮动缩小至 ２０２０ 年的 ９ ５６０􀆰 ８７ ｋｍ２，
表明盐城市 ＥＳＶ 分布范围逐步缩小。

１２
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年盐城市生态系统服务价值时空分异

图 ４　 ２０００—２０２０ 年盐城市生态系统服务

价值标准差椭圆及重心分布

３􀆰 ５　 生态系统服务价值驱动路径

根据驱动因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＯＬＳ 共线

性诊断结果（见表 ４）表明，２０００ 年的 ＣＡ 和 ２０２０ 年

的 ＮＰＰ 未通过显著性检验，且 ＮＤＶＩ，ＡＡＲ，ＮＰＰ，ＣＡ，
ＷＡ 的 ＶＩＦ 值均大于 ５，存在较严重的共线性问题，
将影响后续空间回归模型预测结果的准确性。 最

终以 ＥＳＶ 为因变量，选取 ＤＥＭ，ＭＡＴ，ＤＲ，ＰＤ 为自

变量，采用ＭＧＷＲ 模型探讨 ＥＳＶ 驱动因素的空间异

质性规律。 各时段 ＭＧＷＲ 拟合结果达到较高水平，
Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ７３３，０􀆰 ８０９，均接近 １，表明 ＭＧＷＲ 模型

的拟合效果较好，解释效果佳。
各核心驱动因子对盐城市 ＥＳＶ 均产生正负“双

向”效应，相互之间的相关效应存在显著的区域差

异性（如图 ５）。 ２０００ 年 ＤＥＭ 对 ＥＳＶ 的负向驱动效

应较为显著， 回归系数的负值比例达到 ６６􀆰 ２６％，

表 ４　 ２０００—２０２０ 年盐城市ＥＳＶ驱动因子显著性

及多重共线性诊断结果

驱动
因子

２０００ 年 ２０２０ 年

ｔ Ｐ ＶＩＦ ｔ Ｐ ＶＩＦ

ＤＥＭ －１４􀆰 ９１１ －０􀆰 ２２８∗∗∗ １􀆰 ４１６ －９􀆰 ２１３ －０􀆰 １１∗∗∗ １􀆰 ４５８

ＮＤＶＩ －１３􀆰 ３４ －０􀆰 １６∗∗∗ ８􀆰 ５６４ ８􀆰 ２４９ ０􀆰 ０３３∗∗ ３􀆰 ０１８

ＡＡＲ －２０􀆰 ５５８ －０􀆰 ３０６∗∗∗ １􀆰 ９８５ ８􀆰 ９７６ ０􀆰 １７７∗∗∗ ５􀆰 ２３２

ＭＡＴ －１􀆰 ４１８ ０􀆰 ２１１∗∗∗ ２􀆰 １３８ －４􀆰 ８６１ ０􀆰 ０５３∗∗∗ １􀆰 ５５４

ＤＲ ７􀆰 ４７２ ０􀆰 １８∗∗∗ １􀆰 ２９ １０􀆰 ０５７ ０􀆰 １５∗∗∗ １􀆰 １２７

ＰＤ －２７􀆰 ２４１ －０􀆰 ４６∗∗∗ １􀆰 ２２ －２５􀆰 ９ －０􀆰 ６４５∗∗∗ １􀆰 ５５１

ＮＰＰ ３􀆰 ８３９ ０􀆰 １０９∗∗∗ ２􀆰 ８９ １􀆰 ８９４ －０􀆰 ０１９ ２􀆰 ０２１

ＣＡ ５６􀆰 ２８６ ０􀆰 ０１６ ６􀆰 ７２５ ７６􀆰 ７８６ ０􀆰 ３２９∗∗∗ ３􀆰 ２２６

ＷＡ ４２􀆰 ２６ ０􀆰 ３４５∗∗∗ ７􀆰 ５４５ ７０􀆰 ８１３ ０􀆰 ２９２∗∗∗ ３􀆰 ５５３
　 　 注：∗∗∗：Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗：Ｐ＜０􀆰 ０５，∗：Ｐ＜０􀆰 １

２０２０ 年负值比例下降到 ４０􀆰 ４９％，正向效应增强，但
在盐城市西南部分地区表现出较强的负面影响。
２０００ 年 ＭＡＴ 对 ＥＳＶ 基本上以负向效应为主，但随

着时间推移，至 ２０２０ 年此种影响逐渐减弱，正向效

应明显得到加强， 正值比例由 ３７􀆰 ８７％ 上升至

６７􀆰 ５２％， 回 归 系 数 的 均 值 也 从 －０􀆰 ０３７ 增 长 至

０􀆰 ０９８，且在盐城市的各个地区表现出极强的正效

应。 ＤＲ 对不同地区的 ＥＳＶ 有着正负“双向”影响，２
期回归系数的正负值占比均保持在 ５０％左右，均值

分别为 ０􀆰 ０１５，－０􀆰 ００２，正负效应存在相互均衡现

象，且各等级回归系数的格网在地区内均匀分布。
由于研究区内地势低平、河网密布、水系发达，以及

可持续生态管理政策的有效实施，大幅提高了盐城

地区的 ＥＳＶ。 ＰＤ 与 ＥＳＶ 的负面相关性在空间上有

明显异质性，产生负面影响的 ２ 期格网数量分别占

比 ９６􀆰 ７７％，９９􀆰 ５１％，均呈现较强的负相关关系。 研

２２
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究区内人口密度的上升会使 ＥＳＶ 有所下降，负相关 覆盖范围也呈现逐年扩大、集中连片分布趋势。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年盐城市各驱动因子与 ＥＳＶ 相关系数的空间分布

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 结论

（１）２０００—２０２０ 年，耕地、水域和建设用地是盐

城市的主要土地利用类型，在城市化进程的成熟阶

段，３ 者在总面积中的占比始终保持在 ９８􀆰 ２２％以

上。 耕地共计减少 ８５ １６３􀆰 ４４ ｈｍ２，主要转出方向为

建设用地、水域。 建设用地总计转入 ８４ ７３１􀆰 ８５
ｈｍ２，来源多为耕地、湿地、水域。

（２）２０２１ 年内总 ＥＳＶ 先减后增，空间上整体呈

现“中心低、四周高”的分布格局。 生态用地中的水

域、耕地、湿地是盐城市 ＥＳＶ 的重要贡献地类，水文

调节 ＥＳＶ 贡献度最高。 ＥＳＶ 标准差椭圆向东南迁

移，空间分布范围缩小，向心力变弱，该市东南地区

的生态环境质量优于其他地区。
（３）ＭＧＷＲ 模型的拟合结果可靠，较好地揭示

了各驱动因素与 ＥＳＶ 间的不同作用关系。 ＤＥＭ、
ＭＡＴ 对 ＥＳＶ 的负向效应趋于减弱，ＤＲ 对不同地区

的 ＥＳＶ 有正向或负向影响，空间异质性明显，人口

增长使得 ＰＤ 对地区 ＥＳＶ 有着负向影响，对盐城市

建设生态宜居城市产生一定压力。

４􀆰 ２　 讨论

本文 基 于 ＬＵＣＣ 数 据， 采 用 当 量 因 子 法、
ＭＧＷＲ 模型等方法，定量研究了盐城市 ＥＳＶ 演变

及其驱动机理。 创新点在于考虑建设用地扩张对

城市生态环境的负面效应，结合成本替代法完善

建设用地的 ＥＳＶ 部分系数，提高了 ＥＳＶ 核算结果

的准确度。 但从中发现盐城市生态文明建设中产

生的主要问题，提出相应政策建议，以扎实推进

“生态立市”战略。 （１）长期以来，城市建设用地

无序扩张导致耕地面积锐减，威胁到农业发展、粮
食安全、生态稳定，因此要优化空间格局，增强发

展动能，合理规划、引导城镇、农业、生态 ３ 类空间

格局，坚守最严格的耕地保护制度，同时严控建设

用地增量，提高存量用地再开发利用效率。 （２）盐
城市凭借优越的生态资源打造了“国际湿地城市”
名片，但土地利用格局的空间差异性造成 ＥＳＶ 东

高西低的局面，为改善此现状，需因地制宜、精准

施策，有效提升东部沿海地区湿地保护水平、逐步

恢复中心城区自然原始河湖形态、高标准建设西

部芦荡地区生态景观工程。
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