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生态系统服务价值时空分异及驱动因子分析

——以长株潭生态绿心地区为例
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摘要：文章基于长株潭生态绿心地区近 20 年的土地利用数据，应用 GIS 空间分析和地理探

测器，核算历年生态系统服务价值（ESV），定量探讨绿心地区生态系统服务价值时空分布

变化特征，并分析 ESV 变化的主要驱动因子。结果表明：①林地是影响绿心地区生态系统服

务价值变化的主要土地类型。②2000—2020 年，受政策调控措施的影响，绿心地区生态系

统服务总价值呈先下降再缓慢增长的波动趋势。③长株潭生态绿心地区 ESV 呈现中部、东部

及南部区域价值高，西部、北部价值较低的空间分布特征，其中石燕湖森林公园、九郎山森

林公园、昭山森林公园为最高值分布区域，靠近长株潭三市主城区的城乡结合区域为最低值

分布区域。④地理探测器的深入剖析揭示，绿心地区生态系统服务价值（ESV）的空间分布差异

是区域自然、经济、社会三类因素交织影响的综合体现，其中自然类因素的影响贡献值最大。
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Spatio-Temporal Differentiation and Driving Factors Analysis of Ecosystem Service Value
—ACase Study of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan Ecological Green Heart Area
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Abstract: Based on the land use data of the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan ecological green heart
area in the past 20 years, this paper applies GIS spatial analysis and geographical detectors to
calculate the ecosystem service value (ESV) of each year, quantitatively explores the
spatio-temporal distribution variation characteristics of the ecosystem service value in the
ecological green heart area, and analyzes the main driving factors of ESV changes. The results
show that: ① Forestland constituted the dominant land-use type that affects the changes in the
value of ecosystem services in the green heart area. ② From 2000 to 2020, affected by
policy-driven regulation measures, the total value of ecosystem services in the green heart area
showed a fluctuating trend of first declining and then slowly growing. ③ The ESV in the
ecological green heart area of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan shows a spatial distribution feature
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of high regional value in the central, eastern and southern regions and relatively low value in the
western and northern regions. Specifically, Shiyan Lake Forest Park, Jiulangshan Forest Park and
Zhaoshan Forest Park are the areas with the highest value distribution, while the urban-rural fringe
areas close to the main urban areas of the three cities of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan are the areas
with the lowest value distribution. ④ In-depth analysis by geographical detectors reveals that the
spatial distribution differences of ESV in the green heart area are a comprehensive manifestation
of the interwoven influence of three types of regional natural, economic and social factors, among
which the contribution value of natural factors is the greatest.
Key words: Changsha-Zhuzhou-Xiangtan Ecological Green Heart Area; ecosystem service

value; spatio-temporal differentiation; geographical detector

0 引言

生态系统服务作为维系地球生命支持系统及人类福祉的关键自然资本，涵盖了从食品、

医药到生产生活原料的供给，维持地球生态平衡，以及适宜人类居住环境的创造与维持
[1]
。

生态系统服务包括供给服务、调节服务、支持服务和文化服务四大服务功能
[2]
。对生态系统

服务价值（ESV）的精确评估，不仅是实现环境资源合理配置、推动可持续发展的重要基石
[3]
，

更是制定高效生态环境保护与补偿政策的关键依据。长株潭生态绿心地区（简称“绿心地

区”），地处长株潭三市交汇的城乡地带，是三市重要的生态保护屏障
[4]
。绿心地区凭借独

特的地理位置和政治战略地位，该地区在推动长株潭都市圈一体化发展中扮演着举足轻重的

角色。然而，随着长株潭地区的快速发展，保护与发展的矛盾愈发尖锐，绿心地区的生态系

统面临着巨大的压力，如何减少对生态系统服务的影响，促进绿心地区可持续发展成为当下

的热点问题。因此，深入探究绿心地区生态系统服务价值的时空演变规律及其驱动因素，对

于保障该区域生态资产的保值增值具有重大战略意义。

国内对生态系统服务价值的研究起步较晚，20 世纪 90 年代才引入生态系统服务的研究

概念
[5]
。但随着全球环境问题的日益突出，生态系统服务研究逐渐引起广泛关注，在研究方

法上取得了显著进展
[6]
。研究者们运用生态学、地理学、经济学等多学科方法，对生态系统

服务的概念、分类、价值评估和生态补偿等方面进行了深入研究，如 Costanza 等
[7]
的研究

理论体系及方法在国内得到了广泛应用。近年来，国内研究者开始关注不同生态系统（如湿

地、草地、森林、流域、农田等）服务价值的评估方法，并尝试建立更加科学、合理的评估

体系[8]。同时，随着大数据、人工智能等技术的不断发展[9]，研究者们开始探索生态服务价

值空间分布格局及其影响因素
[10-12]

。其中，黎佳君等
[13]

对长株潭绿心地区 ESV 时空动态变化

研究取得显著成果。然而，相关研究大多聚焦于研究区域内生态系统服务价值时空差异性
[14]

，

却鲜有对生态系统服务价值在时空分布特征及驱动因子等进行深入量化分析。地理探测器具

备量化评估单一驱动力及多因子交互驱动力的能力，并能确定各因子强度在空间上的差异性

[15]
，但将地理探测器分析方法应用于生态服务价值空间分异的定量研究并不多见。

鉴于此，本文聚焦长株潭生态绿心地区土地利用变化的实际情况，采用当量因子法，系

统分析 2000—2020 年绿心地区生态系统服务价值的空间分异特征。同时，创新性地运用地

理探测器技术，深入探讨影响绿心地区生态系统服务价值变化的关键因子及其空间差异，旨
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在揭示研究区域生态系统服务价值变化的驱动机制，为片区规划、环境修复与保护、生态价

值转化等提供科学依据与决策支持，以推动绿心地区生态可持续发展。

1 研究区概况

长株潭生态绿心（以下简称“绿心”）是指长沙市、株洲市、湘潭市三市之间的城际生

态保护区域。该区域是全国唯一相对完整、具有一定规模，并且能够服务城市群的中央绿心

[16]
。共涉及 3 个市 11 个县（市、区）、26 个乡镇（街道）和 127 个行政村（社区、林场），

总面积约 530km2。绿心自然本底优良，山水资源丰富，中部有石燕湖森林公园、昭山森林公

园、玉屏峰，东部有浏阳河、云峰湖，西部有昭山风景区、仰天湖、湘江等重要资源点，南

部有九郎山森林公园、法华山森林公园、栖霞山森林公园，间隔分布农田、苗木基地等景观。

从 2005 年开始，绿心在长株潭城市区域规划中首次提出，2011 年和 2013 年先后出台《长

株潭城市群生态绿心地区总体规划（2010—2030）》（以下简称《绿心规划》）、《湖南省

长株潭城市群生态绿心地区保护条例》
[17]
（以下简称《绿心条例》），探索构建了保护绿心

的制度构架，生态保护的力度不断加强，绿心作为长株潭城市群生态屏障的作用日益巩固
[18]

，

但绿心地区人地矛盾依然激烈，尤其与三市衔接的边缘区域城市化趋势越来越凸显，对生态

系统服务价值的影响也日渐明显。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

土地利用分类数据主要来源于中国资源环境科学与数据中心平台2000年、2005年、2010

年、2015 年和 2020 年的土地覆被数据，空间分辨率为 30m，为便于衔接后续国土空间分析

及模型计算需要，将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6

个大类
[19]
；粮食产量、林产品、水产品、人口、农村居民人均可支配收入、社会消费品零售

额、人均地区生产总值等社会经济数据，主要来源于 2000—2020 年湖南省及长株潭三市统

计年鉴和《全国农产品成本收益资料汇编》。利用 GIS 软件对 DEM 数据进行叠加分析、缓冲

区分析，处理生成坡度、坡向等派生数据。利用 Excel、SPSS 等软件对统计年鉴数据进行平

均值、标准差等进行计算，并对数据进行系统分析。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态分析法

土地利用类型动态度是指某区域在一定时间内某种土地利用类型的数量变化情况，用以

反映人类活动对单一土地利用类型的影响，以及该类型土地利用在时间和空间上的动态变化，

计算公式如下：

K=
Ub-Ua

Ua
×

1

T
×100% (1)

式中：K 为某一土地类型动态度；Ua为研究时段内起始年该土地利用类型的面积，Ub为研究

结束年该土地利用类型的面积，面积单位为 hm²；T 为研究年限。
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2.2.2 当量因子计算法

参考谢高地等[20]在生态系统价值计算方面的研究成果，因生态绿心地区的气候、土壤条

件及市场需求关系等与参考标准计算的区域存在差异，结合研究区域的实际情况对单位当量

因子的价值进行调整（表 1）。

表 1 绿心生态系统服务价值当量

生态系统服务 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

供给服务

食物生产 1.36 0.82 0.60 0.66 0 0.01

原料生产 0.09 1.89 0.89 0.37 0 0.03

水资源供给 2.63 0.98 0.49 5.44 0 0.02

调节服务

气体调节 1.11 6.22 3.11 1.34 0 0.11

气候调节 0.57 18.60 8.23 2.95 0 0.10

净化环境 0.17 5.41 2.72 4.58 0 0.31

水文调节 2.72 11.59 6.03 63.24 0 0.21

支持服务

土壤保持 0.01 7.57 3.79 1.62 0 0.13

维持养分 0.19 0.58 0.29 0.13 0 0.01

生物多样 0.21 6.89 3.45 5.21 0 0.12

文化服务 美学景观 0.09 3.02 1.52 3.31 0 0.05

在表 1 的基础上进行研究区域各土地类型的价值系数计算，生态系统服务价值的估算模

型如下:

ESV= Ak� ×VCK (2)

式中：ESV 为生态系统服务总价值，单位为元；AK为第 k 种土地利用类型的面积，单位为hm2；

VCK为第 k 种土地利用类型的价值系数，单位为元·hm-2·a−1。

2.2.3 地理探测器

地理探测器是一种用于探测空间分异性及揭示其背后驱动因子的统计学方法[21-22]。采用

地理探测器模型对驱动 ESV 空间分异的自然、社会和经济三类因子进行探测，公式如下：

q=1-
1

Nσ2 h=1
L Nhσh

2� (3)

式中：q 为某因子对 ESV 空间分异的影响力，取值范围为[0，1]，q 值越大，该因子对 ESV

空间分异的影响越大，反之则影响越小；σh
2和σ2分别为评价单元 h 和全区域 ESV 的方差；

N 为研究区的评价单元样本数。

3 结果与分析

3.1 土地利用动态变化

通过 GIS 对土地利用类型数据的分析发现，绿心地区土地利用结构以林地为主，主要分

布在绿心中部和东部区域，其占比超过 50%，其次是耕地和建设用地。2000—2010 年，建设

用地面积显著增加，主要分布在长沙和湘潭临湘江区域。

通过对土地利用数据的初步分析可知，2000—2010 年，林地和水域面积急剧下降，而

耕地和建设用地面积急剧上升；2010 年以后，林地和水域面积缓慢上升，建设用地面积增

速明显减缓，耕地面积呈下降趋势（图 1）。
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图 1 2000—2020 年绿心地区土地利用变化

通过公式（1）的计算分析，从单一土地利用动态度来看，2000—2020 年，绿心地区建

设用地变化最剧烈，动态度达 2.14%，其次是裸地动态度为 0.55%。2000—2010 年，建设用

地变化幅度很大，2010 年以后变化幅度逐渐减小，其中 2015—2020 年动态度为 0.08%，下

降明显；林地面积在 2010 年以前大幅下降，2010 年以后缓慢增加（表 2、表 3）。

表 2 2000—2020 年绿心地区土地利用类型

单位：hm2

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

2000 年 22670.07 26200.06 11.73 2807.48 1136.40 6.84

2005 年 23496.44 25026.67 8.10 2860.25 1437.91 3.21

2010 年 25941.24 21611.05 7.29 2834.82 2436.93 1.26

2015 年 26682.93 19990.82 4.59 2863.35 3288.69 2.21

2020 年 24903.54 21560.35 1.62 2797.74 3566.25 3.09

表 3 2000—2020 年绿心地区土地利用变化动态度

单位：%
年份区间 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

2000—2005 年 0.04 -0.04 -0.31 0.02 0.27 -0.53

2005—2010 年 0.10 -0.14 -0.10 -0.01 0.69 -0.61

2010—2015 年 -0.06 0.04 -0.37 0.01 0.35 0.75

2015—2020 年 -0.02 0.02 -0.65 -0.02 0.08 0.40

2000—2020 年 0.10 -0.18 -0.86 -0.01 2.14 -0.55

由表 3 可知，2010 年之前，大部分土地利用动态度绝对值都大于 0.10%，表明 2010 年

以前土地利用变化相对剧烈，尤其是裸地、建设用地、草地三类土地表现明显；2010 年之

后，土地利用动态度绝对值明显变小，建设用地面积增长速度大幅减缓。这表明《绿心规划》

和《绿心条例》相继颁布实施以来，2010 年后绿心地区土地类型利用变化速度减缓，突出

了“保护优先”的原则。草地面积急剧减少与绿心苗木基地扩张等原因有关。

3.2 绿心地区生态系统服务价值时空变化
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3.2.1 绿心地区生态系统服务价值时间变化分析

根据当量因子法，以绿心地区土地利用类型为原始数据，运用公式（2）计算得到绿心

地区 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2020 年的 ESV 分别是 359597.87 万元、349016.49

万元、315635.33 万元、299751.64 万元、312893.37 万元。由此可见，绿心地区生态系统

服务价值整体呈先下降后逐步上升的趋势。2000—2015 年，ESV 降低了 59846.23 万元，降

低 16.6%；2015—2020 年，ESV 升高了 13141.73 万元，上升幅度为 4.3%。其中，林地生态

系统服务价值量最高，占比达 70%以上；其次是水域和耕地，分别占比在 10%左右；建设用

地提供的生态服务价值为 0（表 4）。

表 4 绿心地区 2000-2020 年 ESV 值变化表

单位：万元
年份 总计 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

2000 年 359597.87 35140.26 282153.55 61.83 42240.96 0.00 1.27

2005 年 349016.49 36421.19 269516.99 42.72 43034.99 0.00 0.60

2010 年 315635.33 40210.81 232733.53 38.43 42652.33 0.00 0.23

2015 年 299751.64 41360.48 215284.96 24.20 43081.59 0.00 0.41

2020 年 312893.37 38602.30 232187.53 8.54 42094.43 0.00 0.58

2000—2015 年 -59846.23 6220.22 -66868.59 -37.63 840.63 0.00 -0.86

2015—2020 年 13141.73 -2758.18 16902.57 -15.66 -987.16 0.00 0.16

3.2.2 绿心地区生态系统服务价值空间变化分析

由数据分析可知，长株潭绿心地区 ESV 的高值区主要位于石燕湖森林公园、昭山森林公

园、东风水库、九郎山森林公园、法华山森林公园、汪家岭等山林地区，以及湘江、浏阳河

沿岸区域；中值区主要分布在东部、东南部的乡村集中地区；低值区主要位于靠近长株潭三

市城区城镇开发边界的范围。从 2000—2020 年 ESV 空间分布变化可以看出，生态系统服务

价值稳定区主要集中在石燕湖森林公园、昭山森林公园、九郎山森林公园，以及湘江、浏阳

河等区域；上升区主要为东部、东南部的乡村地区；下降区主要为长沙暮云片区、湘潭岳塘

片区、株洲云龙片区。

3.3 土地生态系统服务价值驱动因子分析

3.3.1 模型分析及其标准化效应

为了深入探究绿心地区生态系统服务价值（ESV）的驱动因素，本文在参考岳书平等
[23]

研究成果的基础上，结合数据的可获取性，选取 9 个关键变量进行分析，以期全面评估这些

因素对绿心地区 ESV 的影响。具体纳入了 6 个自然因子：高程（X1）、地形起伏度（X2）、

年平均气温（X3）、年平均降水（X4）、归一化植被指数（X5）、生境质量（X6）；1 个经

济因子：地均 GDP（X7）；以及 2 个社会因子：人口密度（X8）、夜间灯光指数（X9）。本

文选取 AESV 作为自变量，将前述的影响因子设定为因变量，借助地理探测（GeoDetector）

软件中的“因子探测”模块与“交互作用探测”模块，进行定量分析，旨在揭示绿心区域生

态系统服务价值（ESV）空间分布的主要驱动因素，以及驱动因素间相互作用的特性。经过

分析得出关于绿心区域调整后生态系统服务价值（AESV）空间分布差异的因子探测结果，以
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及各因子间交互影响的探测结果（表 5、表 6）。

表 5 绿心生态系统服务价值空间分异的因子探测结果

高程

（X1）

地形起伏度

（X2）

年平均气温

（X3）

年平均降水

（X4）

归一化植被

指数（X5）

生境质量

（X6）

地均 GDP

（X7）

人口密度

（X8）

夜间灯光

指数（X9）

qstatistic 0.084 0.102 0.090 0.090 0.168 0.043 0.037 0.029 0.082

pvalue 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044 0.041 0.082 0.000

表 6 绿心生态系统服务价值空间分异的因子交互探测结果

高程（X1）
地形起伏度

（X2）

年平均气温

（X3）

年平均降水

（X4）

归一化植被

指数（X5）

生境质量

（X6）

地均 GDP

（X7）

人口密度

（X8）

夜间灯光

指数（X9）

高程（X1） 0.085

地形起伏度

（X2）
0.143 0.103

年平均气温

（X3）
0.164 0.184 0.090

年平均降水

（X4）
0.164 0.184 0.092 0.090

归一化植被

指数（X5）
0.236 0.284 0.239 0.239 0.169

生境质量

（X6）
0.164 0.184 0.146 0.146 0.254 0.044

地均 GDP

（X7）
0.169 0.231 0.104 0.104 0.221 0.138 0.037

人口密度

（X8）
0.105 0.124 0.120 0.120 0.195 0.071 0.089 0.029

夜间灯光指

数（X9）
0.199 0.256 0.146 0.146 0.250 0.139 0.133 0.114 0.082

根据探测结果分析可知，各驱动因子对绿心地区 ESV 时空分异的解释力差异不大。生境

质量、地均 GDP、人口密度 3 个因子受数据收集难度影响，可解释力强度较低，其他因子解

释力强度基本一致。就单因子影响力而言，所选取的 9 个驱动因子影响力大小排序为：归一

化植被指数（X5）＞地形起伏度（X2）＞年平均气温（X3）＞年平均降水（X4）＞高程（X1）

＞夜间灯光指数（X9）＞生境质量（X6）＞地均 GDP（X7）＞人口密度（X8）。

根据交互探测结果可知，各驱动因子呈现双因子增强和非线性增强作用，表明任意两个

驱动因子的交互作用对绿心地区 ESV 的影响力均大于单一因子的影响力，说明 ESV 变化是多

种因子综合作用的结果。其中交互作用影响力最大的是归一化植被指数与地形起伏度两个驱

动因子。总体而言，绿心地区 ESV 时空分异是多因子共同驱动的结果，在保护与发展中应综

合考虑各驱动因素的影响，以促进绿心可持续发展。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文以长株潭生态绿心地区为研究对象，定量分析了绿心地区生态系统服务价值的时空

变化情况，探讨了影响生态系统服务价值变化的影响因子重要性，可为未来绿心地区生态保

护与发展提供重要参考。

（1）2000—2015 年，绿心地区生态系统服务总价值下降了 16.6%，生态系统服务价值

明显呈现急剧下降的趋势；2015—2020 年，绿心地区生态系统服务总价值上升了 4.3%，2010

年后《绿心规划》和《绿心条例》相继实施，生态系统服务价值开始回升。
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（2）区域生态系统服务价值的空间分异明显，高值分布区主要在湘江沿岸、浏阳河沿

岸、石燕湖森林公园、昭山森林公园等中部地区，低值分布区主要在临近长株潭主城区的城

乡结合部。

（3）单一驱动因子对绿心地区生态系统服务价值时空分异影响强度均小于多驱动因子

交互影响，自然类因素影响强度大于经济类因素，其中归一化植被指数与地形起伏度两个驱

动因子交互作用对生态系统服务价值时空分异影响最强。

4.2 讨论

（1）本文采用当量因子法测算生态系统服务价值量，并根据绿心地区实际情况对当量

因子进行了调整，测算结果基本合理。但生态系统本身具有多样性与复杂性，加上 ESV 计算

模型和方法多样，其价值评估结果存在较大差异，因此其计算方法及参考指标数据仍有完善

的空间
[24]
。

（2）自然因素的保护是绿心地区生态系统服务价值增值的关键。在长株潭融城建设中，

严格保护绿心地区的自然资源要素，加强已开发区域生态系统的近自然恢复，是恢复和保育

绿心地区生态系统服务的有效途径
[25]
。

（3）绿心地区生态系统服务价值的变化受自然、经济、社会因素综合影响，归一化植

被指数与地形起伏度是影响研究区生态系统服务价值变化的主要交互驱动因子。
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