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摘　要：随着城镇化进程的加快，城市景观格局发生巨大变化，进而引起城市生态系统过程和结构变化，降低了生

态系统功能的发挥和服务供给。然而，目前关于城市景观格局与生态系统服务的时空变化关系的定量研究较为缺

乏。本文以成都市为研究区，利用景观指数分析、ＩｎＶＥＳＴ模型和皮尔逊相关分析等方法，分析 ２０００—２０１５年土地

利用中景观格局、生态系统服务时空变化特征，并使用地理探测器模型甄别两者之间的关系。结果表明：（１）研究

期内建设用地、林地面积呈增加趋势，耕地和草地面积呈减小趋势。土地利用类型主要是在耕地、草地、建设用地

和林地之间转移。（２）成都市整体景观的破碎度和异质性增强。（３）生态系统服务中，碳固存、作物产量、产水量

和生境质量呈减少趋势，水土保持呈增加趋势。产水量自西向东呈“龙门山区—成都平原—龙泉山区—西部丘陵

区”梯度式变化。多重生态系统服务景观指数整体上呈增长趋势，这可能与生态系统服务间以协同关系为主、权衡

关系为辅有关。（４）城市生态系统服务受城市景观格局的显著影响，是城市景观对生态系统多维度综合作用的表

征。本研究结果可为成都市的规划和生态建设工作提供科学有效的支撑，对深入城市景观生态学研究、指导城市

空间规划具有实践意义。
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　　近年来，随着城镇化进程和社会经济的发展，人

居生活环境得到很大改善。但该过程中粗放式发展

导致土地利用方式发生变化，特别是生态用地和耕

地向建设用地的转变，显著影响了区域景观格局和

生态安全
［１］
。在此背景下，城市景观格局演化的生

态效应成为景观生态学研究的核心问题之一
［２－３］

。

城市景观格局作为自然和人文双重因素作用的综合

表征
［４］
，是多种生态效应累积的结果。同时，城市

景观格局的变化影响着生态系统的物质循环和能量

流动，改变了生态系统的过程和结构，降低了城市生

态系统的稳定性和抗干扰能力，不利于区域生态安

全和可持续发展
［５］
。探索城市景观如何影响生态

系统服务，有助于了解景观格局对生态系统服务的

影响，对合理规划未来城市的空间布局、解决当前城

市建设中的环境问题以及促进区域生态文明建设和

可持续发展具有重要意义。

景观格局分析是对景观的要素组成和空间结构

进行研究，并采用“斑块—廊道—基质”的模式进行

统计描述
［６］
。景观要素组成和结构的时空不均匀

性，使得景观在空间和时间上具有复杂性和变异性，

即景观异质性
［７］
。对于景观异质性的研究一直是

景观格局分析的重点。已有研究中常采用景观格局



指数方法进行景观异质性分析
［８］
，选取相关性较低

的景观指数来定量地测量城市景观格局、描述城市

景观的空间形态、结构和异质性
［９］
。但是，景观指

数虽可定量描述景观格局并识别景观组成，却不利

于识别连续性的景观异质性在空间上的变化趋势和

规律。因而，还需采用空间统计学方法来揭示景观

格局的空间异质性规律并度量其空间依赖性，例如，

借助半变异函数和移动窗口来识别研究区域景观异

质性的尺度
［１０］
。随着研究的不断深入，学者们发现

城市景观格局与城市生态系统间存在着复杂的联

系，对两者关系的定量研究可为城市规划提供科学

合理的指导，于是两者关系的研究逐渐成为景观生

态学关注的重点。目前关于城市景观生态效应评估

的方法有能值法
［１１］
、物质量法

［１２］
和价值量法

［１３］
，

相关研究内容主要集中于城市景观与生态效应空间

分布特征
［１４］
、时空变化

［１５］
和影响因素

［１６－１８］
等。

定量分析景观格局变化和潜在的生态影响，可

以帮助预判景观规划能否实现目标生态效应，重点

关注生态系统的退化或扰动。城市景观格局和生态

系统服务的变化与当地环境密切相关，不同区域两

者关系具有较大的空间差异。然而，以往研究中常

忽略其空间异质性，这可能导致统计分析出现错误，

增加生态系统服务管理决策中的不确定性
［１９］
。另

外，以往研究多采用静态数据进行规律探测
［２０－２１］

，

但实际上动态变化指标相对于静态数据，更能反映

生态系统服务的驱动力作用。因此，如何在考虑空

间异质性的基础上，借助动态指标来分析两者变化

规律，厘清其相互联系是本研究需要解决的问题。

成都市是成渝城市群建设的节点城市。成都市

景观格局的变化在带来利益的同时，也产生一系列

生态环境问题，主要表现为人均土地资源较少、生态

脆弱、环境承载力有限等方面。然而，由于缺乏针对

成都市域的景观格局与生态系统服务间的定量分

析，使得城市在制定规划方案时缺乏数字依据。本

文基于成都土地利用数据，借助相关软件分析

２０００—２０１５年城市景观格局及生态系统服务的时
空变化特征；通过地理探测器模型就城市景观格局

如何影响生态系统服务进行了初步探索。本文对成

都市景观格局与生态系统服务的关联效应的案例分

析，为合理规划中国城市土地利用布局、保障区域生

态系统服务、促进区域经济平稳快速发展提供了实

证案例。

１　研究区与数据来源

#"#

　研究区概况

成都市位于１０２°５４′～１０４°５３′Ｅ和３０°０５′～３１°

２６′Ｎ，处于四川盆地西部边缘，地势由西北向东南倾

斜。西部以深丘和山地为主，海拔 １０００～３０００ｍ；
中部以平原为主；东部以平原、台地和部分低山丘陵

组成为主，海拔高度约 ７５０ｍ。成都市属亚热带季

风性湿润气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨。巨大

的海拔差异和气候分异，使成都市的土地资源类型

多样，水资源、生物资源和矿产资源等十分丰富。研

究区面积 １４３３５ｋｍ２，其中建成区面积占 ６．６２％。
截至２０１９年，全市常住人口达 １６３３．００万人，城镇

化率为７３．１２％，包含 ２０个区县，其中中心城区 １３

个。全年地区生产总值（ＧＤＰ）达 １７０１２．６５亿元，

相较于 ２０１８年，人均地区生产总值增长 ６．００％。
２０１８年，成都市生态环境状况良好，生态环境状况

指数（ＥＩ）为 ６６．７，２０个区县生态环境状况指数为

４０．９～７９．３。随着城镇化进程的推进，成都市水资
源分布不均、环境承载力有限等问题日益凸显，需要

在城市建设中合理规划城市空间布局，优化城市生

态安全格局，实现生态保护和社会经济协同发展。

#"!

　数据来源与预处理

本研究主要使用以下数据：数字高程模型

（ＤＥＭ）、土地利用数据、气象数据、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、作物产量数据等。ＤＥＭ数据源于中国科
学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）的

ＳＲＴＭ．ＤＥＭ９０ｍ数据。２０００年和 ２０１５年的土地

利用数据主要源于自然资源部提供的土地变更数据

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／），分辨率为 ３０ｍ，鉴于

成都市土地利用的现状及遥感影像的特点，利用

ＡｒｃＧＩＳ软件分别创建 １ｋｍ×１ｋｍ、３ｋｍ×３ｋｍ、

６ｋｍ×６ｋｍ的渔网，并将土地利用数据按渔网进行
划分，综合增量空间自相关分析与考虑最大化保留

空间特征，最终将研究区划分为 ３ｋｍ×３ｋｍ的网

格。地面气象数据来自中国科学院资源环境数据中

心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）的１９８０—２０１５年基于全
国２４００多个气象站点日观测数据，采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ方

法得到年降水量数据。实际蒸散发数据来自于中国

科学 院 青 藏 科 学 院 ＴＰＥ数 据 库 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｔｐｅｄａｔａｂａｓｅ．ｃｎ／）的由张寅生团队发展的 １９８２—

３６２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 成都市景观格局与生态系统服务的关联效应



２０１５年 ０．１°陆地蒸散发产品。归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）来自 ＮＡＳＡ的陆地过程分布式数据档案中

心（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）的 ＭＯＤ１３Ａ３数据产

品，使用 ＭＲＴ工具对 ＮＤＶＩ数据进行提取，转换为

栅格文件，并使用 ＡｒｃＧＩＳ软件获得各像元一年中最

大 ＮＤＶＩ和各县级行政区的 ＮＤＶＩ。作物产量数据

来自２０００年和２０１５年四川省统计年鉴，最终建立

１５９０×１２的数据库。

２　研究方法

!"#

　景观格局变化

（１）土地利用转移矩阵

为了明晰土地利用类型转变，本研究通过转移

矩阵模型进行刻画。土地利用转移矩阵是将土地转

移面积和方向以矩阵的形式进行表达，揭示了土地

利用变化的结构和时空演变特征
［２２］
。计算公式如

下：

Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ
… … … …

Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

（１）

式中，Ｓ为面积（ｍ２）；ｎ为土地利用的类型数；ｉ、ｊ分

别为研究初期与末期的土地利用类型。

（２）景观格局指数

本研究在前人研究的基础上
［２３－２５］

，选取景观水

平上的平均分维数 （ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块凝聚度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、破碎度指数

（ＳＰＬＩＴ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、集聚度指数

（ＡＩ）等６个景观格局指数（表 １），探究成都市整体

景观格局变化特征，以反映景观的复杂程度、集聚

度、空间连接度和破碎度。

!"!

　生态系统服务

基于已有研究
［２６－２９］

，本文选取碳固存、产水量、

作物产量、生境质量和水土保持等评估生态系统提

供各种服务的能力，并选取多重生态系统服务景观

指数（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓＬａｎｄｓｃａｐｅＩｎｄｅｘ，

ＭＥＳＬＩ）来衡量区域同时提供多种生态系统服务的

能力大小。

（１）碳固存

　　成都市碳存储总量是基于４种类型的碳库（地

表 １　景观格局指数

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｅｓ

景观格局指数 指标含义

平均分维数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）
反映景观形状复杂程度，值越大表示边界形状越

不规则，越复杂。

蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）
描述景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋

势。

斑块凝聚度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）
表达景观空间连接度，能够体现景观破碎度，值

越大，景观连接度越好。

破碎度指数

（ＳＰＬＩＴ）
反映人类活动的影响程度，值越大说明人类活动

对景观干扰越严重。

香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）
反映景观异质性，特别对景观中各斑块类型非均

衡分布状况较为敏感。

集聚度指数

（ＡＩ）
表示景观区域内的斑块离散程度，ＡＩ值越小，表
示景观中不同类型的斑块离散程度越大。

上生物碳、地下生物碳、死亡有机碳和土壤碳库）和

土地利用图进行计算。公式如下：

Ｃｔｏｔａｌｘ，ｐ ＝ＡＳｘ×（ＣＤ
ａｂｏｖｅ
ｐ ＋ＣＤｂｅｌｏｗｐ ＋ＣＤｓｏｉｌｐ ＋ＣＤ

ｄｅａｄ
ｐ ）

（２）

式中，ＡＳｘ为 ｘ像元的面积（ｈｍ
２
）；ＣＤａｂｏｖｅｐ 、ＣＤｂｅｌｏｗｐ 、

ＣＤｓｏｉｌｐ 、ＣＤ
ｄｅａｄ
ｐ 分别为土地利用类型 ｐ的地上生物碳、

地下生物碳、土壤碳库和死亡有机碳，此系数参考

Ｓｕｎ的研究［２７］
。

（２）产水量

研究区栅格单元的产水量计算是采用 ＩｎＶＥＳＴ

模型中的产水量评估模型，基于 Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合平

衡假设（１９７４）和年平均降水量数据，具体计算公式

如下：

Ｙｘ ＝（１－
ＡＥＴｘ
ｐｘ
）×ｐｘ （３）

式中，Ｙｘ为研究区栅格单元 ｘ的年产水量（ｍｍ）；ｐｘ
为 ｘ像元的年降雨量（ｍｍ）；ＡＥＴｘ为 ｘ像元的年实

际蒸散量（ｍｍ）。

（３）作物产量

作物产量与归一化植被指数间存在显著的线性

关系
［３０］
。本研究将依据此关系，对作物产量进行估

算，计算公式如下：

ｃｒｏｐｘ，ｉ ＝
ＮＤＶＩｘ，ｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ，ｉ

×ｃｒｏｐｃ，ｉ （４）

式中，ｃｒｏｐｘ，ｉ为 ｉ县城 ｘ像元的作物产量（ｋｇ）；

ＮＤＶＩｘ，ｉ、ＮＤＶＩｓｕｍ，ｉ分别为 ｉ县城 ｘ像元的最大归一化
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植被指数和 ｉ县城最大归一化植被指数的和；ｃｒｏｐｃ，ｉ
为 ｉ县城的作物产量（ｋｇ）。

（４）水土保持

采用 ＩｎＶＥＳＴ中的泥沙输移比（ＳＤＲ）模块，基

于地形和气候条件计算潜在土壤侵蚀量，基于植被

覆盖因子和水土保持措施因子计算实际侵蚀量，两

者的差值即为土壤保持量。

ＳＲ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ （５）

式中，ＳＲ为土壤保持量（ｔ·ｈａ－１·ａ－１）；ＲＫＬＳ为潜
在土壤侵蚀量（ｔ·ｈａ－１·ａ－１）；ＵＳＬＥ为实际土壤侵

蚀（ｔ·ｈａ－１·ａ－１）。

基于修正通用的土壤流失方式模型对土壤侵蚀

量进行评估，公式如下：

ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （６）

ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （７）

式中，Ｒ为降雨侵蚀性因子，计算采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提

出的相关公式
［３１］
；Ｋ为土壤可侵蚀性因子，计算采

用 ＥＰＩＣ模型［３２］
；ＬＳ为坡度坡长因子；Ｃ为植被覆

盖和作物管理因子，参考 Ｂｏｒｒｅｌｌｉ等［３３］
估算土壤侵

蚀量的赋值方法；Ｐ为水土保持措施因子，假设所有

土地利用类型都受到水土保持管理，本研究将 Ｐ赋

值为１。

（５）生境质量

ＩｎＶＥＳＴ生境质量模型结合土地覆被和威胁因

子数据生成生境质量地图
［３４－３５］

。计算公式如下：

Ｑｘｊ＝Ｈｊ（１－（
Ｄｚｘｊ

Ｄｚｘｊ＋Ｋ
ｚ）） （８）

式中，Ｑｘｊ为 ＬＵＬＣ类型 ｊ中的栅格 ｘ的生境质量；Ｄｘｊ
为 ＬＵＬＣ或生境类型 ｊ中栅格 ｘ的总威胁水平；Ｋ和

Ｚ为比例因子；Ｈｊ为 ＬＵＬＣ类型 ｊ的生境适宜度。

!"$

　多重生态系统服务景观指数
&'()*+,

为了衡量研究区整体生态系统服务水平，本文

选取多重生态系统服务景观指数。多重生态系统服

务景观指数是一种综合且有价值的环境指标，可以

表示不同生态系统同时提供多种服务的能力
［２９］
。

本文基于上述计算所得的各种生态系统服务，对其

进行极小值标准化处理，将其转化为可比较、无量纲

的［０－１］，并进行求和。计算公式如下：

ＭＥＳＬＩ＝∑
５

ｊ＝１

ｘｉ，ｊ－ｍｉｎ（ｘｉ，ｊ）
ｍａｘ（ｘｉ，ｊ）－ｍｉｎ（ｘｉ，ｊ）

（９）

式中，ＭＥＳＬＩ为多重生态系统服务景观指数；ｘｉ，ｊ为 ｉ

像元 ｊ类生态系统服务值；ｍｉｎ（ｘｉ，ｊ）为 ｉ像元 ｊ类生

态系统服务值的最小值；ｍａｘ（ｘｉ，ｊ）为 ｉ像元 ｊ类生态
系统服务值的最大值。

!"%

　地理探测器模型

地理探测器是探测要素空间分异性，并揭示其

背后驱动因子的统计学方法
［３６］
。模型中如果解释

变量和被解释变量空间特征相似，则说明被解释变

量受到解释变量的影响，影响程度则由空间特征的

相似度决定。此外，还可以度量空间分异性、探测解

释因子、分析变量之间交互关系。其包括因子探测

器、风险探测器、生态探测器以及交互作用探测器等

４个探测器。基于上述思想和研究目的，本文选取
因子探测器、交互作用探测器两个探测器分别就六

种生态系统服务与六种景观指数间的关系进行研

究。

其中，因子探测器用于探测碳固存、产水量、水

土保持、生境质量、作物产量和多重生态系统服务景

观指数六个被解释变量的空间分异性，并明确各解

释变量对这种空间分异性的解释程度，用 ｑ来度量。
公式如下：

ｑ＝１－
∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
＝１－ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１０）

ＳＳＷ ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ （１１）

ＳＳＴ＝Ｎσ２ （１２）
式中，ｈ＝１，．．．，Ｌ为各景观指数变化或生态系统服
务变化等变量的分层；Ｎｈ和 Ｎ分别为层 ｈ和全区的

单元数；σ２ｈ和 σ
２
分别为 ｈ层和全区的解释变量的

方差；ＳＳＷ和 ＳＳＴ分别为 ｈ层层内方差和全区的总
方差。ｑ为［０，１］，值越大说明解释变量对被解释变
量的解释能力越强。

交互作用探测器用于识别不同因子之间的交互

作用，与传统分析方法相比，其能够同时分析２个变
量之间的交互作用。对城市生态系统服务的影响评

估，可评估明确城市景观格局指数变化中任意两个

因子是相互作用还是独立作用。若存在相互作用，

是增强还是减弱。两个因子之间的作用有以下４种
关系：非线性减弱，单因子非线性减弱，双因子增强，

非线性增强。

３　结果分析

$"#

　城市景观格局特征

２０００—２０１５年成都市土地利用分布呈现成都
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平原和龙泉山东部丘陵区以耕地和建设用地为主，

龙泉山和龙门山区以林地、草地为主。对比 ２０００年

和２０１５年土地利用（图１ａ、１ｂ）发现，成都市建设用

图 １２０００—２０１５年成都市土地利用情况：（ａ），（ｂ）分别为２０００年和２０１５年土地利用；（ｃ）为２０００—２０１５年用地转移
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５ｉｎＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ：

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０００．（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０１５．（ｃ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５．

地和林地面积占比分别由 ２０００年的 ８６０％、

２１９８％扩大到２０１５年的 １４．２５％、２２．８５％。而耕

地和草地面积分别从 ９１０１．１８、６３１．３３ｋｍ２减少到

８１６９．９１、５９４．２０ｋｍ２。此外，水体和裸地均有所扩

张，但变化并不显著。进一步计算土地利用转移

矩阵并绘制土地利用转换图（图 １ｃ），发现研究期

耕地转入 ２２１３１ｋｍ２，转出 １１５４３５ｋｍ２，主要转

出为建设用地和林地；建设用地转入 ９３７８５ｋｍ２，

转出 １２５７６ｋｍ２，主 要 是 耕 地 转 化；林 地 转 入

２８５．６４ｋｍ２，转出１６１．７０ｋｍ２，主要是耕地转化。总

体来看，成都市土地利用类型变化剧烈，以耕地、建

设用地和林地间转移为主。

对成都市划分后的栅格数据进行景观水平上的

景观格局分析，２０００—２０１５年间成都市景观格局发

生显著变化（图 ２ａ～２ｆ）。其中，蔓延度指数、斑块

凝聚度和集聚度指数呈减少趋势，说明成都市景观

空间分布趋于分散，景观破碎度增加，聚合度下降。

破碎度指数和香农多样性指数呈现增加趋势，表明

景观破碎程度升高，景观异质性和丰富度增加。平

均分维数指数中增长和减少单元格占比分别为

５１１１％、４５７９％，整体变化趋势并不明显，这是因

为既有围绕城市核心的斑块增长，也有新斑块产生。

就局部区域来看，由于城镇化的快速发展，位于城市

核心的成都平原区景观变化显著，各景观指数变化

率的绝对值均高于周边地区。此外，成都平原区大

量耕地向建设用地转移使其景观形状趋于简单化，

景观异质性和破碎度降低，景观空间连接度增强，空
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图 ２　成都市景观格局指数变化特征

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

间分布更加集聚。龙门山、龙泉山和西部丘陵区，由

于耕地、建设用地和林地的剧烈变动，使地区景观形

状趋于复杂，景观异质性增强，破碎化程度升高。

$"!

　城市生态系统服务特征

３．２．１　生态系统服务时空变化特征
对成都市 ２０００—２０１５年碳固存、产水量、作物

产量、生境质量和水土保持等进行测度（图 ３ａ～
３ｅ）。整体来看，成都市碳固存、作物产量、产水量
和生境质量呈减少趋势，减少型网格占比分别为

６２．５２％、８４．３６％、７０．５４％和 ８０．５２％，其中产水量
自西向东呈阶梯式变化，呈“龙门山区—成都平

原—龙泉山区—西部丘陵区”梯度式增加。水土保

７６２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 成都市景观格局与生态系统服务的关联效应



图 ３　成都市生态系统服务变化特征

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

持整体呈增长趋势，说明近年来成都市水土流失治

理工作取得一定成效。就局部区域来看，生态系统

服务的变化与区域地形地貌具有密切联系。研究期

内成都平原地区大量耕地向建设用地的转移，区域

内碳固存、作物产量、生境质量和水土保持变化剧

烈，且变化强度均大于 ５０％。龙泉山区与龙门山区

变化趋势相似，碳固存、生境质量、作物产量以减少

为主，水土保持以增加为主。然而，两者之间在产水

量变化存在差别，其中龙泉山自南向北呈减少向增

加过渡，而龙门山则整体呈减少趋势。西部丘陵区

的生态系统服务除作物产量和生境质量以减弱为主

外，其余各生态系统服务均以增长为主。
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多重生态系统服务景观指数可表征不同生态系

统同时提供多种生态系统服务的能力。由图 ３ｆ可

知，成都市多重生态系统服务景观指数具有显著的

空间分异性，整体上呈增长趋势，高值区主要集中在

龙泉山和西部丘陵区，而成都平原和龙门山南部区

域相对较低。这可能是由于成都平原和龙门山南部

在城镇化进程中，大量城市建成区面积的增加对生

态系统的过程和结构产生影响，降低了区域生态系

统服务供给。此外，龙泉山和西部丘陵区生态系统

服务供给能力的提高也证明了实施生态保护政策

（如退耕还林还草等）对保障区域生态系统服务供

给的必要性。

３．２．２　生态系统服务间的权衡与协同关系

为了进一步探究研究区各生态系统服务间的相

互关系，依据增量空间自相关分析结果，并考虑最大

化保留空间特征，将研究区划分为３ｋｍ×３ｋｍ的网

格，计算２０００—２０１５年间每个网格的生态系统服务

变化量，进行归一化处理并对处理后的生态系统服

务变化量进行皮尔逊相关分析，以识别碳固存、产水

量、粮食产量、生境质量与水土保持间的相互关系

（表２）。各类生态系统服务的相关系数以正值为

主，说明成都市各类生态系统服务以协同关系为主

导。协同关系主要存在于碳固存与作物产量、生境

质量、水土保持，作物产量和生境质量、水土保持，以

及生境质量和水土保持之间。权衡作用存在于碳固

存与产水量，产水量与作物产量、生境质量、水土保

持。其中，碳固存和生境质量间的协同度最高，产水

量和水土保持间的权衡度最高。

表 ２　各类生态系统服务间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

相关系数

碳固存 产水量 作物产量 生境质量 水土保持

碳固存 １．０００

产水量 －０．１３３ 　１．０００

作物产量 ０．２９４ －０．０１１ 　１．０００

生境质量 ０．９７９ －０．１６１ ０．３３８　１．０００

水土保持 ０．１３４ －０．３０２ ０．２１２ ０．１８７　１．０００

注：０．０１水平上显著相关（双尾）；０．０５水平上显著相关（双尾）。

$"$

　城市景观及生态效应

为探究城市生态系统服务对景观格局变化的响

应，本文选取表征城市景观格局的平均分维数

（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块凝聚度
（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、破碎度指数（ＳＰＬＩＴ）、香农多样性指

数（ＳＨＤＩ）、集聚度指数（ＡＩ）６个景观指数的变化率
作为自变量，选取碳固存、产水量、作物产量、生境质

量、水土保持和多重生态系统服务景观指数等作为

因变量。因景观格局指数具有空间异质性，需考虑

空间效应的影响，故本研究采用地理探测器模型进

行分析。首先，利用地理探测器甄别影响各类生态系

统服务变化的主要驱动因子，其次，利用交互探测器

识别各因子变化之间的相互作用的交互作用强度。

３．３．１　基于因子探测的结果
因子探测结果显示（表 ３），不同景观指数的变

化对生态系统服务的影响具有显著差异，且同一景

观指数的变化对不同生态系统服务的影响也存在差

异。城市碳固存、生境质量和水土保持变化率与所

选取的景观指数变化率均具有显著的相关性，其中

碳固存变化对其响应程度从大到小依次是：集聚度

指数、破碎度指数、蔓延度指数、香农多样性指数、斑

块凝聚度和平均分维数，生境质量变化的响应度依

次是：集聚度指数、破碎度指数、蔓延度指数、香农多

样性指数、斑块凝聚度和平均分维数，水土保持变化

的响应度依次是：集聚度指数、香农多样性指数、破

碎度指数、连接度、蔓延度指数和平均分维数。可

见，城市碳固存、生境质量和水土保持的变化与城市

聚集分散程度、城市景观破碎度、景观分布均衡情况

和景观的空间连续性等变化有较强的相关性。此

外，城市产水量、作物产量和多重生态系统服务的变

化分别与破碎度指数、集聚度指数、斑块凝聚度和蔓

延度指数等的变化有不同程度的显著相关性。虽然

结果中一些因子没有通过显著性检验，但根据 ｑ值
统计结果，各因子的变化对各类生态系统服务变化

均具有深刻影响。总体而言，成都市生态系统服务

变化与城市景观格局斑块复杂程度、集聚分散程度、

景观分布均衡度和空间破碎与连续性的指标的变化

具有相关性，即景观分布格局的变化将促使城市内

部生态系统间的流动，带来生态系统服务的变化。

３．３．２　基于交互作用探测的结果

交互探测分析，发现各景观指数的变化对生态

服务的影响并不独立，因子交互作用对生态系统服

务的影响均高于单因子的影响，分为双因子增强和

非线性增强效应，说明城市生态系统服务的变化是

９６２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 成都市景观格局与生态系统服务的关联效应



景观形状复杂度、集聚度、破碎度等综合作用的结

果。不同生态系统服务中主导交互作用类型有差

异，将主导交互作用最强的前四组进行统计，结果如

表４所示。其中，景观丰富度和集聚度的变化叠加

（ＳＨＤＩ∩ＡＩ）对碳固存和水土保持的解释力最大，分

别为１８．４０％和５．８％，说明景观丰富度相同的不同

景观集聚度地区和相同集聚度不同景观丰富度地区

间碳固存和水土保持的变化差异显著。产水量和生

境质量中 ｑ值最高为破碎度指数与集聚度的叠加

（ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ），解释力分别为４．９％和５．８％，其交互

作用下的相关性均为非线性增强。作物产量相关性

最强的前四位因子交互作用均为集聚度叠加某一景

观指数，但因子叠加效应存在差异，其中斑块凝聚度

和集聚度的变化叠加（ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ∩ＡＩ）对作物产

量变化影响最大。对多重生态系统服务景观指数来

说，解释力最高的是蔓延度指数与破碎度指数的变

化叠加效应（ＣＯＮＴＡＧ∩ＳＰＬＩＴ），为 ３．５％。总体来

看，集聚度指数与其他因子的交互对各生态系统服

务的作用要强于其余因子间的交互作用，六种生态

系统服务变化指标中因子交互作用解释力最高达

１８．４％，最低为２．２％。

４　讨论

２０００—２０１５年成都市城镇化、工业化快速发

展，土地利用结构剧烈变化。随之带来景观格局上

的剧烈变化，表现在区域同类型斑块增加，景观集聚

度增加，景观要素在空间上密集分布，这与以往研究

成果相一致
［３７］
。由于人类活动和相关政府政策的

实施，城市土地利用方式发生转变，城市景观破碎化

程度增强，城市生态系统服务发生显著变化。例如，

近年来成都市龙泉山生态建设工程，综合考虑自然

和人文等因素，合理规划土地利用布局，科学评估龙

泉山生态敏感性，最终显著提高了龙泉山生态系统

服务的供给能力。因此，基于土地利用、城市景观格

局与生态系统服务两者之间的紧密联系，从城市景

表 ３　成都市生态系统服务与景观格局因子探测结果

Ｔａｂ．３　ＦａｃｔｏｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

生态服务类型 平均分维数 蔓延度指数 斑块凝聚度 破碎度指数 香农多样性指数 集聚度指数

碳固存 　０．０２４ 　０．０８１ 　０．０６５ 　０．０９７ 　０．０６８ 　０．１０３

产水量 ０．００１ ０．００６ ０．００９ ０．０１５９ ０．００２ ０．０１２

作物产量 ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００１ ０．０１５

生境质量 ０．０１１ ０．０３６ ０．０２６ ０．０４２ ０．０３４ ０．０５８

水土保持 ０．００７ ０．０１３ ０．０１３ ０．０１７ ０．０２０ ０．０２６

多重生态系统服务景观指数 ０．００３ ０．０１０ ０．００２ ０．０１２ ０．００１ ０．００２

注：０．０１水平上显著相关；０．０５水平上显著相关；０．１水平上显著相关。

表 ４　成都市生态系统服务与景观格局交互作用探测结果

Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

主导交互作用 碳固存 产水量 作物产量 生境质量 水土保持
多重生态系统服务

景观指数

主导交互作用１ ＳＨＤＩ∩ＡＩ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ∩ＡＩ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ ＳＨＤＩ∩ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＳＰＬＩＴ

ｑ ０．１８４ ０．０４９ ０．０２６ ０．０９１ ０．０５８ ０．０３５

主导交互作用２ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ∩ＳＰＬＩＴ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＳＨＤＩ

ｑ ０．１７５ ０．０４７ ０．０２５ ０．０８９ ０．０５１ ０．０２８

主导交互作用３ ＣＯＮＴＡＧ∩ＡＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＡＩ ＦＲＡＣ＿ＭＮ∩ＡＩ ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ∩ＡＩ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ ＳＰＬＩＴ∩ＳＨＤＩ

ｑ ０．１６１ ０．０４１ ０．０２４ ０．０８４ ０．０５０ ０．０２６

主导交互作用４ ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ∩ＡＩ ＳＰＬＩＴ∩ＳＨＤＩ ＣＯＮＴＡＧ∩ＡＩ ＦＲＡＣ＿ＭＮ∩ＡＩ ＦＲＡＣ＿ＭＮ∩ＳＨＤＩ ＳＰＬＩＴ∩ＡＩ

ｑ ０．１４６ ０．０４０ ０．０２２ ０．０７３ ０．０４２ ０．０２６
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观格局的生态效应视角出发，合理布局城市土地利

用结构，才有利于区域生态安全建设和生态系统的

可持续发展。

以往的城市规划多注重于城市建设和农田保

护，忽略城市空间格局下的生态效应，造成城镇化过

程中大量的农业用地转化为建设用地。鉴于目前城

市规划的重点已逐渐转向经济发展兼顾生态保护和

修复，量化生态系统服务与景观格局的关系对目前

城市规划具有重要的理论和实践意义。城镇化过程

易使景观趋于破碎化，增加景观的空间异质性，同时

城市生态系统服务也随之下降，即城镇化过程中城

市景观格局与生态系统服务是显著相关的
［３８－３９］

。

因此，针对都市功能核心区的城市规划，除了要考虑

自然环境、交通、基础设施等因素外，还应考虑到规

划后的景观形状复杂度、集聚度、破碎度、连通性等

因素，需要规划者在进行规划时综合考虑各区域用

地需求、用地布局、用地结构等，尽量减少景观破碎

度和形状的复杂性，保障生态系统服务需求，以实现

规划的有效性和合理性。

本研究相较于以往研究，采用动态变化率指标，

更能反映因子驱动力的作用。基于格网单元分析生

态系统服务对景观格局变化的响应，可以体现空间

异质性的表达。此外，借助地理探测器模型来分析

两者间的关系，证实了景观格局对不同研究区的生

态系统服务存在不同影响，即存在空间异质性，有助

于制定更合适和有效的规划政策，避免景观格局变

化产生负面生态效应。实际上生态系统服务的变化

应取决于静态的景观初始格局和景观变化率两方

面，本次限于研究侧重点在于鲜少关注的景观变化

率，关于城市景观生态中静态和动态效应的研究将

在下一步工作中展开。此外，随着人类活动的加剧，

土地利用方式的转变，将面临更加突出的生态环境

问题。因此，合理配置土地资源，提高土地利用效率

和实现生态系统服务的最优化，是未来多目标规划

的核心。

５　结论

本文选取成都市为研究区，综合利用空间分析

和生态模型分析，对２０００—２０１５年的城市景观格局

及生态系统服务时空变化特征进行分析，并通过地

理探测器模型就生态系统服务对城市景观格局的效

应进行探究，以认识两者之间的内在联系。主要得

出以下结论：

（１）成都市土地利用以耕地、建设用地和林地

为主。整体上，２０００—２０１５年间建设用地、林地呈

增加趋势，耕地和草地呈减小趋势。土地利用类型

转移处于不均衡态势，主要是耕地、草地转出和建设

用地、林地转入，其中成都平原区是变化最剧烈的区

域，主要为耕地向建设用地的转移。

（２）２０００—２０１５年间成都市景观格局变化显

著。总体来看，成都市景观空间分布趋于分散，景观

破碎度和异质性增强。成都平原区景观形状趋于简

单化，景观异质性和破碎度降低，景观空间连接度增

强，空间分布更加集聚。而龙门山、龙泉山和西部丘

陵区，景观形状则趋于复杂，景观异质性增强，破碎

化程度升高。

（３）就生态系统服务来看，成都市碳固存、作物

产量、产水量和生境质量呈减少趋势，水土保持呈增

加趋势，且产水量自西向东呈“龙门山区—成都平

原—龙泉山区—西部丘陵区”梯度式变化。由于人

类活动和政府政策作用，局部区域生态系统服务存

在显著空间差异性。此外，成都市多种生态系统服

务供给能力整体上呈增长趋势，这可能与各类生态

系统服务间以协同关系为主有关。

（４）地理探测器结果显示，不同景观指数对生

态系统服务的影响具有显著差异，且同一景观指数

对不同生态系统服务的影响也存在差异。城市生态

系统服务是景观形状复杂度、集聚度、破碎度等综合

作用的结果，各景观指数对生态服务的影响并不独

立，景观指数交互作用对生态系统服务的影响均高

于单因子的影响。
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［３９］范贺娟，来风兵，曹家睿，等．天山野果林区滑坡景观时空演变

及生态风险预测［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（２）：２３１－２４０．

［ＦＡＮＨｅｊｕａｎ，ＬＡＩＦｅｎｇｂｉｎｇ，ＣＡＯＪｉａｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
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