
第29卷第11期
2020年11月

长江流域资源与环境
Ｒesources and Environment in the Yangtze Basin

Vol．29 No．11
Nov． 2020

景观破碎化对生态系统服务价值的影响作用分析
———以苏州为例

邵大伟，吴殿鸣*

( 苏州科技大学建筑与城市规划学院，江苏 苏州 215011)

摘 要: 破碎化改变了生态系统的结构和功能，限制了其服务价值发挥，不同破碎化因子对生态系统服务价
值的作用效应及其相互关系仍有待揭示。以苏州为案例地，基于多时相遥感影像数据和镇域单元尺度，探究
了 1995～ 2015年不同时段生态系统服务价值、破碎化的时空特征，重点借助地理探测器方法揭示了破碎化因
子及其相互之间对生态系统服务价值的作用效应。结果表明: ( 1) 生态系统服务价值稳中趋减，空间分布由高
值与低值的极化趋势逐渐趋向相对均衡; ( 2) 破碎化日益加剧，空间分布表现为“相互独立→集聚→高度集聚
→集聚”的演化规律; ( 3) 破碎化因子对生态系统服务整体及各类型的作用力和解释水平趋弱，斑块密度、聚
集度在各项服务中均表现出较强且持续的作用力; ( 4) 因子之间为非线性、线性增强的交互作用方式，破坏与
保护效果均较为显著; ( 5) 斑块密度与其他因子的交互作用增效强度、风险区域、生态差异均为最强，是保护
优化的重点和突破点。关键因子、作用方式及风险识别对生态系统服务价值的影响机制具有一定丰富，可为
生态系统的高效保护和规划政策制定提供科学依据。
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面对城镇化快速发展的持续压力和转型发展
的迫切需要，生态文明建设成为实现“人与自然和
谐发展”的必然选择，更是关系人民福祉、关乎民
族未来的千年大计。生态系统服务价值( Ecosystem
Service Value，ESV) 是人地关系的典型表征，也是
衡量区域生态环境质量的重要指标［1］，其本质是
生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到生命
活动所需的产品和服务［2］。大规模、高强度城镇
化活动，导致景观由简单趋向于复杂的破碎化过
程［3］，改变了区域物质循环、能量流动以及生物
多样性等生态系统结构和功能［4，5］，严重制约了生
态系统为人类提供系统服务的能力。

针对景观破碎化、生态系统服务价值的研究
已经取得了十分丰硕的成果，景观破碎化对生态
系统服务价值影响作用的研究逐渐引发关注［6，7］。
从土地利用格局演变视角关注对生态系统服务价

值影响的研究较多，涉及到破碎化方面，证明了
破碎化对生态系统服务价值具有影响作用，但整
体系统性不强。黄木易等对生态系统服务价值影
响机制的研究表明，破碎化相较人口密度、地均
GDP、降水等因素具有较强的作用力［8］。不同破
碎化因子对生态系统服务价值的影响作用不同，
其中最大斑块指数( LPI) 、平均斑块大小( MPS) 、
多样性指数 ( LDI) 与生态系统服务价值有明显的
正相关关系［9］，而聚集度( AI) 、蔓延度( CONT-
AG) 则具有一定的负向影响［10，11］。同时，破碎化
对不同生态服务功能也存在作用效应的差异，李
冬杰等揭示了斑块密度( PD) 、景观多样性指数
( LDI) 和林地、水域的破碎度指数变化，与部分
支持性和文化性功能的价值变化显著相关［12］; 于
倩茹等研究表明斑块密度( PD) 、散布指数 ( IJI)
等与原料生产、气体调节、土壤保持、维持养分
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呈显著负相关，景观多样性指数 ( LDI) 与食物生
产呈极强负相关［11］。由此可见，景观指标具有分
布、连通度、多样性等不同破碎化特征的评价侧
重，各指标作用力的强弱，以及指标间的增效、
抑制等相互影响作用仍不甚明晰，现有研究缺乏
交互作用规律的针对性探析; 相关研究多利用相
关性、回归分析等数理方法［9～ 12］，对效应关系的
空间表征和区域差异关注较弱，不利于空间规律
的进一步挖掘和空间管控对策的生成。地理探测
器( GeoDetector) 提出“因子力”度量指标，结合
GIS空间叠加技术和几何论，将各类因子经过不
同的离散分类处理，把多种类型的变量归化在同
一空间尺度下进行分析，可识别多因子之间的交
互作用及差异［13～ 15］。地理探测方法在地理、生
态、资源、社会经济等领域应用广泛［16～ 18］，已有
学者利用其对景观破碎化的驱动机制进行研
究［8］，其效用和价值得到广泛认同。相关作用规
律和机制的揭示，将有助于生态系统服务价值的
进一步高效保护和提升，有利于生态系统结构和
功能的高效、持续性优化，是科学保护对策制定
的重要参考依据。

① 数据来自于《苏州统计年鉴 2018》，http: / /www．sztjj．gov．cn /sztjjgzw / tjnj /2018 /zk / indexch．htm．

② DEM 是 30 m的 ASTEＲ GDEM 数据，来源于地理空间数据云网站( http: / /www．gscloud．cn / ) ．

苏州是我国长江三角洲地区、东部沿海地区
的中心性城市，也是我国社会经济发达、高度城
镇化地区的代表性城市。在快速城镇化发展进程
中，苏州的人地矛盾较为突出，优越的自然生态
环境资源与城镇建设之间的博弈、调适较为复
杂。同时，苏州在生态经济“双面绣”、人间天堂
建设方面取得了较好的发展，针对作为“强富美
高”新江苏建设先行军排头兵的苏州进行研究具
有一定代表性和前瞻性。本文以苏州市为例，将
多时相遥感影像作为基础数据源，基于破碎化景
观指数、生态服务价值量法、空间自相关方法，
重点利用地理探测器探究不同破碎化景观指数对
生态系统服务价值的影响，并深入探测指标间的
相互作用及空间作用效应。深层规律揭示是对生
态系统服务价值影响机制的深化和丰富，也可为
强化生态系统服务价值、土地资源科学利用、生
态系统结构优化等提供科学依据和参考。

1 研究区概况

苏州自然生态环境条件优越，但其他面临

着高度城镇化、快速经济发展所带来的巨大压
力，在协调生态保护与社会经济发展方面具有
典型性和代表性。苏州位于长江三角洲中部，
在 30°47'N ～ 32°02'N、119°55'E ～ 121°20'E 之间
( 图 1) ，属亚热带湿润性季风海洋性气候，2018
年市区平均气温 17. 8℃，降水量 1 369. 2 mm①。
苏州地处太湖为中心的浅碟形平原的底部，地形
以平原为主，全市地势低平，一般高程为海拔
3. 5 ～ 5 m。苏州全市总面积 8 657. 32 km2，作为
著名的江南水乡，全市拥有各级河道 2 万多条，
大小湖泊 300 多个，河流、湖泊、滩涂面积占全
市土地面积的 36. 6%。苏州下辖常熟、张家港、
昆山、太仓 4 个县级市，姑苏、吴中、相城、高
新、虎丘、工业园和吴江 6 个区。苏州高度关注
城乡生态环境建设，不断协调高度的城镇化、经
济水平与生态环境关系，充分发挥、提升生态系
统服务价值，优化人居环境。

2 数据来源与研究方法

2. 1 数据来源及处理
( 1) 遥感影像来源及处理过程
针对城乡土地利用与覆被变化( LUCC ) 范围

广、类型多、时间跨度大等突出特点，选用
Landsat TM \ ETM遥感影像数据( 时相为 5 ～ 9 月)
作为基础数据来源进行研究。结合苏州城镇化进
程，并充分考虑时间跨度的均衡性，确定时间节
点为 1995、2000、2005、2010、2015 年 5 个年
份。利用 ArcGIS、易康 ( eCognition) 、ENVI 等软
件，分析地物光谱特征和其他图像特征，预处理
主要包括辐射校正、大气校正、几何配准、波段
融合、图像镶嵌与裁剪等过程，通过图像增强处
理技术，采用假彩色波段合成。针对高度城镇化
地区地形破碎、地物复杂的特点，充分利用高
程、坡度等②地理辅助信息以有效提高分类精度。
参考国内外现有的土地利用分类体系，以及遥感
信息源的实际情况，采用全数字化人机交互遥感
快速提取方法，进行遥感影像的解译和验证。将
城乡用地划分为建设用地、耕地、林地、草地、
湿地、水域、未利用地，进而得到各年份的相应
数据。数据误差控制在一个像元，TM 影像纠正
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的方根误差( a ＲES error) 小于 0. 01，5 期遥感影
像解译精度均在 90%以上，满足研究要求。随后
利用 ArcGIS计算并制作专题图进行分析( 图 2) 。

( 2) 研究单元选取
镇域单元具有相对完整的行政管理机构，便

于管理协调，其对于政策、环境等影响较为敏
感、响应较为灵活，也是国土空间规划落地实施
的关键着力点。苏州镇域单元社会经济较为发

达，在江苏省、乃至全国均具有较强的竞争力。
2015 年末，苏州全市共包括 55 个镇和 41 个街
道①。由于部分城区开发建设较为成熟，林地、
水域、耕地等生态用地较少，且变动不明显，为
此将平江城区、金阊区城区、沧浪区城区的街道
进行了合并，将其城区看作一个整体，同时将太
湖、长江作为单独的一个自然空间单元，共计 89
个研究单元( 图 1) 。
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图 1 研究范围及镇域单元
Fig. 1 Ｒesearch area and town units
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① 镇域单元划分以 2015年行政单元为标准，主要考虑与 2015年最新遥感影像数据对应; 研究周期内经历了较为复杂的乡镇撤并，
为增强可比性和可行性，各时段镇域单元均按照 2015年计算．
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图 2 研究区土地利用分类图
Fig. 2 Land use type in study area

2. 2 研究方法
( 1) 破碎化景观指数
破碎化分析最早起源于景观生态格局研究，

是对空间格局揭示和景观生态效益评价的关键指
标［19，20］。景观破碎化具有多方面的体现，在已有
研究基础上，结合苏州市土地利用现状及景观指
标内涵，从密度、形状和多样性等角度探讨研究
区破碎化的空间变化特征。主要选取以下景观指
数: PD、LPI、景观形状指数 ( LSI ) 、CONTAG、
Shannon’s 多样性指数 ( SHDI) 和 AI。其中，PD、
LSI、SHDI值越大，破碎化程度越高，反之越小;
LPI、AI、CONTAG 指数则相反，其值越大，景
观越聚集，破碎化程度越小; 反之，破碎化程度
越大。各景观指数的具体计算公式和生态学意义
详见参考文献［21］。

将 5 个年份景观分类结果在 ArcGIS 中转化为
30 m× 30 m 的 TIFF 格式栅格数据，导入 Frag-
stats4. 2 软件，在景观水平上分别进行 89 个镇域
单元、6 个景观指数的计算，以此描述苏州镇域
空间各用地类型的破碎化特征。

( 2) 生态系统服务价值量
Costanza 等［22］提出了生态系统服务价值的

测算方法，谢高地等［23］基于专家知识对该模型
进行了改进，制定了中国生态系统服务价值当

量因子表，本文即以此表作为测算依据。一个
当量因子等于每年每公顷耕地所产粮食市场价
值的 1 /7，该值会随时间、地域的差别而变
化［23～ 25］。为增强可比性，按照普遍采用的不变
价格法进行测算。本文通过查阅苏州统计年鉴，
2015 年苏州地区主要粮食作物晚籼稻平均粮食
单产水平为 9 049 kg /hm2，全国最低收购价格为
2. 76 元 /kg，并根据谢高地等提出我国不同地区
修正系数 ( 1. 74 ) 修正苏州生态系统服务价值，
得出苏州市一个生态系统服务价值当量因子的
经济价值量为 6 208. 13 元 / ( hm2·a) ，获得苏
州市各土地利用类型的生态系统服务价值系数
( 表 1 ) ，进而以此当量表和当量因子值为参照
和基准进行苏州市各土地利用类型生态系统服
务价值测算。其计算公式为:

ESV = ∑ Ak × VCk( ) ( 1)

ESVf = ∑ Ak × VCfk( ) ( 2)

式中 : ESV 为研究区生态系统服务价值总
量 ; Ak是第 k 种土地利用类型的面积 ; VCk是第 k
种土地利用类型的生态系统服务价值系数 ( 元 /
hm2 ) ; ESVf 是土地生态系统第 f 项服务价值 ;
VCfk 是第 k 种土地利用类型的第 f 项服务价值系
数［26，27］。
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表 1 苏州各类土地生态系统服务价值系数(单位:元 /hm2·a)
Tab. 1 Coefficient of ecosystem service value of various land types in Suzhou( Unit: yuan /hm2·a)

生态系统服务功能 林地 草地 耕地 湿地 水域 未利用地

调节服务

气体交换 21 728．45 4 966．50 3 104．06 11 174．63 0．00 0．00

气候调节 16 761．95 5 587．32 5 525．23 106 159．00 2 855．73 0．00

水源涵养 19 866．01 4 966．50 3 724．88 96 225．99 126 521．66 186．25

废物处理 8 132．65 8 132．65 10 181．34 112 863．77 112 863．77 62．08

支持服务
土壤形成与保护 24 211．70 12 105．86 9 063．86 10 615．90 62．08 124．17

生物多样性保护 20 238．49 6 766．86 4 407．77 15 520．32 15 458．24 2 110．77

供给服务
食物生产 620．81 1 862．44 6 208．13 1 862．44 620．81 62．08

原材料 16 141．13 310．42 620．81 434．56 62．08 0．00

文化服务 娱乐休闲 7 946．40 248．33 62．08 34 455．12 26 943．29 62．08

合计 135 647．59 44 946．88 42 898．16 389 311．73 285 387．66 2 607．43

注:统一将不透水硬质建设用地生态系统服务价值设定为 0．

( 3) 地理探测器
地理探测器原理主要是分析各因子层内方差

( within strata variance) 和总方差 ( total variance) 的
关系，通过空间分层异质性来探测各要素对因变
量的驱动力［13，14］。利用 q 值 ( 值域［0，1］之间 )
揭示自变量对因变量的解释程度，其 q 值具有明
确的物理含义，没有线性假设，客观探测出自变
量解释了 100×q%的因变量，具有较好的指向性
和解释力。当 q为 0 时表示自变量与因变量 Y 无
关，q为 1 时表示自变量 X 完全控制了因变量 Y
的空间分布［15，16］。

结合 GIS空间叠加技术和几何论，用以识别
多因子之间交互作用，本文根据探测器的运行原
理和要求，将各类因子经过离散分类处理，把不
同类型的变量归化在同一空间尺度下进行分
析［13～ 17］。苏州市域生态要素分布差异较大，在对
景观指数进行标准化处理后，转换为 10 个等级
的类型变量，利用地理探测器的风险探测、因子
探测、生态探测、交互探测分别对苏州生态系统
服务价值的各破碎化影响因素进行探测识别，因
子探测表达式为:

q = 1 － 1
N σ2∑

L

n = 1
Nh σ

2
h ( 3)

式中: h= 1，2，…，L 为变量 Y 或因子 X 的
分层( 分类或分区) ; Nh和 N分别为 h和全区单元
数; σ2

h和 σ2分别是层 h和全区 Y值的方差。该方
法可通过交互探测器揭示影响因子间的共同作用
q( xi∩xj ) 是否增加或减小了变量的解释力，分为
以下几种情况: 当 q ( xi∩ xj ) ＜ min ( q ( xi ) ，q
( xJ ) ) 时，两因子为非线性减弱交互类型; 当 min

( q( xi ) ，q( xJ ) ) ＜q( xi∩xj ) ＜max( q( xi ) ，q( xJ ) )
时，为单因子非线性减弱交互类型; 当 q( xi∩xj )
＞max( q( xi ) ，q( xJ ) ) 时，则为双因子交互增强类
型; 当 q( xi∩xj ) ＞q( xi ) +q( xJ ) 时，则为非线性增
强; 当 q( xi∩xj ) = q ( xi ) +q ( xJ ) 时，表示两者相
互独立［8，17，18］。

风险区探测: 用于判断两个子区域间的属性
均值是否有显著的差别，用 t统计量来检验:

tyh = 1－yh = 2
=

Yh = 1 － Yh = 2

Var( Yh = 1)
nh = 1

+
Var( Yh = 2)

nh = 2
[ ]

1 /2
( 4)

式中: Yh 表示子镇域单元 h 内的生态系统服务
价值; nh 为子区域 h内样本数量，Var表示方差［13］。

生态探测: 用于比较两因子 X1 和 X2 对属性
Y的空间分布的影响是否有显著的差异，以 F 统
计量来衡量:

F =
NX1( NX2 － 1) SSWX1

NX2( NX1 － 1) SSWX2
( 5)

SSWX1 = 1
N σ2∑

L1

h = 1
Nh σ

2
h ;

SSWX2 = 1
N σ2∑

L2

h = 1
Nh σ

2
h

式中: NX1 及 NX2 分别表示两个因子 X1 和 X2
的样本量; SSWX1和 SSWX2分别表示由 X1 和 X2 形
成的分层的层内方差之和; L1 和 L2 分别表示变
量 X1 和 X2 分层数目。其中零假设 H0 : SSWX1 =
SSWX2。如果在 α的显著性水平上拒绝 H0，这表
明两因子 X1 和 X2 对属性 Y的空间分布的影响存
在着显著的差异［13］。
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( 4) 全局空间自相关
生态要素的服务价值、破碎化现象存在空间

的相互作用和依赖性，量测该作用最为经典和公
认的方法是空间自相关指数，其全局空间自相关
Moran's I指数用以揭示空间相关性的总体趋势，
本文借助该方法观测因变量、自变量在镇域单元
间的分布特征。Moran' s I 大于 0 表示空间正相
关，等于 0 表示空间不相关，小于 0 表示空间负
相关，越趋近 1 表明要素集聚分布，趋近于－1 表
明要素分散分布，接近零则表示相互独立，以此
揭示要素的空间状态和水平，显著性本文利用 Z
检验［4，7，8］。

3 结果与分析

3. 1 苏州市生态系统服务价值的时空特征
1995 ～ 2015 年苏州总生态系统服务价值相对

较为稳定，整体呈现出小幅下降趋势，由 1995
年 1 073. 20亿元减少为 2015 年的 1 061. 49 亿元，
共减少 11. 71 亿元，减少了 1995 年的 1. 09%。除
2005～2010年生态系统服务价值有所波动，受水域
面积大幅增加带动增长外，其他 3个时段均有一定
幅度下降，减少幅度分别为 0. 22%、0. 74%、

0. 44%。研究周期内耕地面积大幅减少，但生态
系统服务价值整体变化不大，主要得益于水域
面积对损失进行了有效弥补，水域生态系统服
务价值系数最高，是耕地的 6. 65 倍，维持了整
体生态系统服务价值的平衡。苏州生态系统服
务价值的结构构成发生一定变化，主要体现在
水域生态系统服务价值由 77%增长到 84%，耕
地比例减少 6 个百分点、林地减少 1 个百分点，
湿地、草地、未利用地保持了稳定，未发生明
显的占比变化。

在镇域单元间，生态系统服务价值的空间分
布呈现极显著( p＜0. 01) 的高度集聚状态( 图 3，表
2) ，生态系统服务价值较高和较低的区域分别集
中分布。1995 ～ 2015 年 Moran I指数分别为 0. 472
2、0. 539 9、0. 496 1、0. 364 3、0. 459 3，整体
具有一定波动性，先增大后减小后又有所增长，
表明其集聚程度先增强后减弱，2015 年生态系统
服务能力相近的区域渐趋集中。
3. 2 苏州市景观破碎化的时空特征

就整体景观水平而言，伴随着苏州城乡建设
空间的快速扩展，破碎化趋势十分显著。PD、
LSI、SHDI 3 个指标增加明显 ( 表 3 ) ，分别由
1995 年的 0. 174 7、41. 855 5和 0. 794 1增长到 2015

ESV ESV ESV

ESV ESV

-3.5 -0 97~ . -3.72 -1 34~ . -3.81 -1 44~ .

-9.85 -9.76

- . ~ .0 96 0 99 - . ~ .1 33 0 82 - . ~ .1 43 0 72

- . ~ .9 84 0 16 - . ~ .9 75 0 15

1 00~1.96. 0 83~2.03. 0 73~1.93.

0 17~1.45. 0 16~1.42.

1.97~3.39 2.04~3.40 1.94~3.43

1.46~2.94 1.43~2.94

3.40~6.05 3.41~6.06 3.44~6.06
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图 3 生态系统服务价值分布格局的时空演化图
Fig. 3 Spatio－temporal distribution pattern of ecosystem service value
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表 2 生态系统服务价值的全局空间自相关指数及其演化
Tab. 2 Global spatial autocorrelation index
and its evolution of ecosystem service value

年份 1995 2000 2005 2010 2015

I 0．472 2 0．539 9 0．496 1 0．364 3 0．459 3
Z( I) 6．482 6 7．304 8 6．798 2 5．457 8 6．279 2
p 0．000 0 0．000 0 0．000 0 0．000 0 0．000 0

年的 0. 297 3、51. 915 1 和 0. 829 9，市域范围内
斑块面积减小、密集程度直线上升，形状边缘复
杂程度在逐渐提高，土地利用程度更加丰富，其不
定性的信息含量也越大。与此同时，LPI、CONT-
AG和 AI 指数逐渐下降，由 1995 年的 42. 080 1、
73. 431 9 和 98. 110 1 减小到 2015 年的 29. 064 0、
71. 962 1和 97. 459 2，LPI反映出最大斑块的优势
在减小，大型自然生态型斑块受到持续的蚕食;
CONTAG指数也表明了斑块的小型化趋势，且相
互之间的连接度在减小; AI 的减小则表明景观斑
块的离散化程度在增加，愈加分散。

破碎化景观指数在镇域空间的时空分异特征

较为显著，整体表现为先增大后减小的趋势，即
由低水平集聚或随机分布，转变为高度集聚或集
聚的状态( 表 4，图 4 ) 。这一状态的峰值时段各
指数又有所区别，PD、LPI、SHDI、AI 指数的峰
值均出现在 2000 年，LSI、CONTAG 则出现在
2010 年，LPI和 AI 指数在 2005 年又有所波动变
化。1995 年破碎化指标的空间自相关指数多趋近
于 0，且多不能通过 5%的 p检验，表明空间关联
不明显或趋于随机分布。反映出研究周期内，早
期建设用地较少，以非建设用与建设用地的交错
分布为主，景观指数处于较为平均、均衡的状
态; 随着大规模的城镇建设，耕地等生态空间大
面积减少，呈现出建设用地与非建设用地两者相
互分离或邻接分布的状态，集聚指数快速上升;
随着还林、还湖、还草等工程的推进，生态红
线、郊野公园、自然保护区的划定，建设用地与
非建设用地“马赛克”化镶嵌分布成为主导景观形
式，导致景观指数分散化、均等化分布状态有所
增强。

表 3 破碎化因子指数值及其演化
Tab. 3 Indexes of fragmentation factors and its evolution

年份 PD LPI LSI CONTAG SHDI AI

1995 0．174 7 42．080 1 41．855 5 73．431 9 0．794 1 98．110 1
2000 0．217 9 40．850 5 47．401 1 73．289 5 0．798 4 97．899 7
2005 0．243 4 37．806 0 50．300 4 72．705 8 0．812 3 97．708 1
2010 0．284 6 28．688 1 52．482 1 71．903 8 0．830 5 97．440 8
2015 0．297 3 29．064 0 51．915 1 71．962 1 0．829 9 97．459 2

表 4 破碎化因子的全局空间自相关指数及其演化
Tab. 4 Global spatial autocorrelation index and its evolution of fragmentation factors

年份 指数 PD LPI LSI CONTAG SHDI AI

1995
I 0．381 6 －0．061 6 0．188 8 0．064 5 0．105 9 0．105 9

Z( I) 5．183 9 －0．720 8 2．687 2 1．044 4 1．560 6 1．560 6
p 0．000 0 0．471 0 0．007 2 0．296 3 0．118 6 0．118 6

2000
I 0．539 9 0．403 5 0．186 1 0．226 9 0．541 2 0．594 5

Z( I) 7．304 8 5．437 8 2．595 3 3．610 1 7．388 2 8．086 3
p 0．000 0 0．000 0 0．009 5 0．000 3 0．000 0 0．000 0

2005
I 0．564 9 0．117 9 0．163 5 0．151 4 0．518 6 －0．007 4

Z( I) 7．624 7 2．077 5 2．360 5 2．362 9 7．051 3 0．679 4
p 0．000 0 0．003 8 0．018 2 0．018 1 0．000 0 0．496 9

2010
I 0．479 1 0．201 5 0．462 7 0．329 5 0．436 4 0．192 6

Z( I) 9．551 1 3．003 5 6．368 6 4．822 2 5．961 7 3．014 0
P 0．000 0 0．002 7 0．000 0 0．000 0 0．000 0 0．002 6

2015
I 0．266 8 0．132 2 0．307 2 0．180 0 0．375 8 0．066 2

Z( I) 3．701 0 1．950 5 4．247 0 2．609 8 5．138 8 1．072 2
p 0．000 2 0．005 1 0．000 0 0．009 0．000 0 0．283 6
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图 4 破碎化因子分布格局的时空演化图
Fig. 4 Spatio－temporal distribution pattern of fragmentation factors
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3. 3 破碎化因子对生态系统服务价值影响的地
理探测

针对生态系统服务价值、破碎化因子所呈现
出明显的规律性时空变化特征，借助地理探测
器的因子探测、交互探测、风险探测和生态探
测模型，重点围绕镇域单元分异，揭示在景观破
碎化进程中，破碎化因子对生态系统服务价值及
其各服务类型的作用效应，以及因子之间的相互
关系。
3. 3. 1 因子探测

利用因子探测器探测破碎化影响因子分别对
生态系统服务价值的相对重要程度，即各影响因
子对生态系统服务价值作为目标属性 Y 的解释
力。因子探测表明，因子影响力呈现出逐年下降
的趋势，单因子作用力平均由 0. 226 9 减小为
0. 172 4，减少了 1 /4( 表 5) 。其中，影响力较强、
显著性较高 ( p＜0. 05) 的影响因子为 PD、AI，最
高值分别为 0. 443 2 和 0. 450 0，是影响生态系统

服务价值的主要因子，两指标的影响能力均表现
为先增强、后减弱的趋势; 2015 年 AI 作用逐渐
不显著，LSI指数影响力增强，仅次于 PD。在苏
州区域范围内，斑块面积减少、数量增多，是密
度值、聚合与分散的影响最为显著的根本原因;
而形状指数的解释力增强，也反映出人为改造、
规划建设对生态用地斑块作用强度日益突出。

其余破碎化指标的影响力相对偏低，均在
0. 2 以下，显著性也偏弱，除 LPI、LSI、CONT-
AG外，整体表现为先减小后增加的趋势。LPI 的
变化趋势反映了城镇化进程中对保护力度的重视
和加强; SHDI则出现减小、增加、减少的波动趋
势，波动与未利用土地、湿地规模的变动趋势相
关，两类用地受城镇建设、保护力度等进程、政
策影响，表现出一定的波动性; CONTAG 指数在
2000 ～ 2015 年期间影响力均为最小，发达地区生
态用地减少趋势较为突出，其团聚特征和蔓延特
征对生态系统服务价值缺乏解释力。

表 5 破碎化因子对生态系统服务价值影响作用的因子探测结果
Tab. 5 Factor detection results of impact of fragmentation factors on ecosystem service value

年份 统计量 PD LPI LSI CONTAG SHDI AI

1995
q statistic 0．286 0 0．184 5 0．263 3 0．199 0 0．135 3 0．293 5
p value 0．017 8 0．183 0 0．029 5 0．139 0 0．384 6 0．015 4

2000
q statistic 0．379 2 0．170 7 0．135 8 0．098 9 0．101 3 0．435 1
p value 0．000 0 0．191 3 0．337 0 0．598 9 0．568 5 0．000 0

2005
q statistic 0．360 5 0．155 0 0．128 9 0．097 9 0．098 3 0．450 0
p value 0．000 0 0．255 5 0．377 8 0．605 1 0．591 4 0．000 0

2010
q statistic 0．443 2 0．085 0 0．213 6 0．079 8 0．178 0 0．314 2
p value 0．000 0 0．693 1 0．075 7 0．734 1 0．150 9 0．006 6

2015
q statistic 0．383 2 0．105 9 0．193 5 0．088 1 0．098 1 0．165 7
p value 0．000 0 0．518 9 0．106 1 0．665 6 0．594 7 0．188 6

破碎化对不同生态服务类型存在作用效应的
差异。除 PD和 AI几乎在各时段、各项服务中均
表现出较强的作用力外，LSI 的生态支撑服务作
用较为突出，对土壤形成与保护、生物多样性保
护的影响力较强，反映出用地要素形状在对生态
功能提升、物种保护方面的重要价值; 在食物生
产和原材料供给服务方面，PD、AI、LSI和 CON-
TAG指数均表现出较为持续稳定的作用效力，规
模和集聚可以更好的提升产出水平、节约生产成
本; 调节服务和文化服务主要由 PD 指数决定，
2005 年后随着建设开发强度的提升，由于两类功
能需要较为可观的生态本底和广泛的服务范围，
AI指数的作用力逐渐显现，表明在面临数量不足

时，良好的集聚水平对生态服务功能至关重要。
3. 3. 2 交互探测

交互探测重点考察任意两个因子交互作用与其
各自相比是增强还是减弱的程度。1995、2015 年 6
个影响因子两两相互之间均呈现为非线性增强的
关系( 表 6) ，即 q( xi∩xj ) ＞q ( xi ) +q ( xJ ) 。2000、
2005、2010 年 PD和 AI 双因子增强 ( q ( xi∩xj ) ＞
max( q( xi ) ，q( xJ ) ) ) ，其余均为非线性增强的关
系。作用结果表明了破碎化因子对生态系统服务
价值影响强度的一致性，也表明控制破碎化的重
要性和显著性，只要可以有效控制某一对破碎化
特征，均可以在不同程度上倍增性显著改善破碎
化对生态系统服务价值的影响。
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表 6 破碎化因子对生态系统服务价值影响作用的交互探测结果
Tab. 6 Interactive detection results of impact of fragmentation factors on ecosystem service value

xi∩xj
1995

q( xi∩xj )
2000

q( xi∩xj )
2005

q( xi∩xj )
2010

q( xi∩xj )
2015

q( xi∩xj )

PD∩LPI 0．744 5 0．724 6 0．727 6 0．819 5 0．848 0

PD∩LSI 0．853 8 0．805 6 0．795 2 0．918 9 0．936 1

PD∩CONTAG 0．704 4 0．719 9 0．716 3 0．883 4 0．860 9

PD∩SHDI 0．732 1 0．624 2 0．633 9 0．720 4 0．879 0

PD∩AI 0．731 0 0．651 3 0．654 8 0．614 5 0．826 1

LPI∩LSI 0．818 8 0．688 9 0．690 1 0．409 5 0．407 5

LPI∩CONTAG 0．525 1 0．413 3 0．398 0 0．789 0 0．771 9

LPI∩SHDI 0．426 2 0．543 8 0．522 4 0．782 0 0．773 1

LPI∩AI 0．577 8 0．772 2 0．784 3 0．806 5 0．484 4

LSI∩CONTAG 0．890 7 0．792 8 0．789 9 0．865 0 0．540 9

LSI∩SHDI 0．760 2 0．567 5 0．570 8 0．667 3 0．832 2

LSI∩AI 0．776 3 0．803 3 0．800 2 0．907 3 0．892 5

CONTAG∩SHDI 0．471 2 0．503 7 0．496 4 0．665 4 0．304 8

CONTAG∩AI 0．630 0 0．760 1 0．772 8 0．835 6 0．486 0

AI∩SHDI 0．617 3 0．734 5 0．749 4 0．824 1 0．476 8

其中，就两因子交互作用来看，最大作用力
为 2015 年的 PD∩LSI两因子，q值达到 0． 9361。
1995 年解释水平在 80%以上的有 LSI∩CONTAG
和 PD∩ LSI，2000 年有 LSI∩ AI 和 PD∩ LSI，
2005 年仅有 LSI∩AI。之后，作用因子的交互作
用不断增强，尤其是 2010 年有 PD∩LSI、LSI∩
AI、PD∩CONTAG、LSI∩CONTAG、CONTAG∩
AI、AI∩SHDI、PD∩LPI、LPI∩AI8 对指标解释
水平超过 80%，2015 年也有 PD∩LSI、LSI∩AI、
PD∩SHDI、PD∩CONTAG、PD∩LPI、LSI∩SH-
DI6 对作用因子。交互作用因子增多，一方面表
明整体破碎化对生态服务价值影响更加剧烈，另
一方面也表明，可有效提升生态系统服务价值的
抓手、改善的方面更多。整体而言 PD 和 LSI 迫
切需要有效改善。

就生态服务类型来看，破碎化因子非线性增
强的作用规律与整体生态系统服务价值基本一
致。研究周期内破碎化各因子对支持服务、供给
服务和文化服务的作用效应基本均表现为非线性
增强，仅有 PD∩LSI 出现线性增强，三种服务类
型提升难度较小、也较为直接。相比而言，对气
体交换、气候调节、水源涵养、废物处理等调节
服务表现出以 PD为主的线性增强作用特点。
3. 3. 3 风险探测

风险探测器主要用于探测破碎化因子不同类
别分区之间对生态系统服务价值作用的风险性。

探测结果表明，研究周期内风险区域整体呈现加
大、蔓延的趋势，区域差距、分化不断加剧，不
稳定性因素逐渐增加。

PD 持续存在风险区域，风险区域由高值、
低值差异，逐渐向中低值区域扩大，2015 年较
2005、2010 年风险区域有所收敛; LPI 在 1995
年不存在风险区域，2000 年在中值区域开始出现
风险区域，逐渐分化为高值、低值区域内部的风
险差异; LSI 指数存在相对稳定的风险区域，总
体表现为逐渐增多趋势; CONTAG 在 1995 年存
在少量风险区域，2000、2005、2010 年风险区域
基本消失，2015 年高值区域存在风险区域; SH-
DI在 1995、2000、2005 年均不存在风险区域，
2010、2015 年高值区域出现少量风险区域; AI
风险区域主要集中在低值区域，呈现出先增加后
减少的趋势。

PD、LSI、AI 指数在调节服务、支持服务、
供给服务方面均具有风险影响，全部因子对文化
服务几乎均有风险。研究周期内，LPI 在调节服
务和供给服务方面、CONTAG 在支持服务方面的
作用风险逐渐减弱并消失，大型斑块、延伸状态
受到一定程度的开发和限制影响，区域间差异减
小，导致其作用力趋弱。全部破碎化因子对娱乐
休闲等文化服务功能均具有较为显著的影响，表
现出一定的分布极化风险，其中 2010 年后 AI 风
险降低，得益于湿地、水域分布的均衡性进一步
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增强。
3. 3. 4 生态探测

生态探测重点分析某因子对生态系统服务价
值的影响，是否比其他影响因子的作用效应大，
差异性是否显著。采用显著性水平为 0. 05 的 t检
验，结果表明，早期各指标的相对重要性差别较
小，研究周期内呈现出差异由小变大的趋势。

1995 年，全部影响因子对生态系统服务价值
的影响不存在显著差异; 2000 年，PD、AI 和
LPI、LSI、CONTAG、SHDI 均存在明显的空间作
用差异; 2005 年，PD 和 LSI、CONTAG、SHDI，
以及 AI与 LPI、LSI、CONTAG、SHDI 差异明显;
2010 年，PD 和 LPI、LSI、CONTAG、SHDI，以
及 AI 与 LPI、CONTAG 差异明显; 2015 年，PD
和 LPI、CONTAG、SHDI、AI差异明显。其中 PD
和 AI与其他影响因子差别较为突出，尤其是 PD
指数的差异性在 2000 年后持续显著。

破碎化因子对调节服务和文化服务作用趋
同，供给服务趋异，支持服务较为稳定。趋同得
益于水域、湿地面积的增加，增强了水气调节、
涵养能力; 耕地、林地是供给服务的主要提供
者，趋异主要缘于耕地大面积减少，且更加集
中，破碎化因子对其变化均较为敏感; 林地、湿
地主要提供支持服务，研究周期内稍有增加，但
整体不大，破碎化因子对其作用效应相对较为
稳定。

4 结论与讨论

4. 1 主要结论
借助生态系统服务价值量测、景观破碎化指

数、空间自相关和地理探测器方法，从斑块密
度、最大斑块指数、形状指数、连接度、多样性
指数、聚集度等方面，以苏州为案例地，揭示了
1995 ～ 2015 年期间 5 个时段破碎化对生态系统服
务价值的影响。主要结论如下:

( 1) 苏州生态系统服务价值整体呈现出减少
的趋势，水域面积增加有效弥补了耕地大幅减少
造成的价值损失，总体减少幅度较小; 其空间分
布表现为“集聚→高度集聚→集聚”的演变状态，
生态系统服务价值由高值与低值的极化趋势，逐
渐向相对均衡发展。高度城镇化地区生态系统服
务价值尤其是生产供给服务功能的保护形势较为
严峻，面对高强度的城镇化趋势和开发进程，在

维育好水乡特色水域空间的基础上，对耕地保护
力度应持续加码，稳定、夯实生态本底。

( 2 ) 景观破碎化日益加深，且各指标的破碎
趋势均在加强 ; 在空间中景观由不明显破碎，
转变为集中高度破碎，后又逐渐趋缓，即空间
自相关指数多为“抛物线”式变化趋势，呈现“相
互独立→集聚→高度集聚→集聚”的特征。苏州
生态空间的保护力度在加强，且已初见成效，但
集中的破碎化现象仍然存在。对城镇建设扩张较
快的高风险镇域空间应加强识别和管控，尤其是
苏州中心城区－昆山沿线经济活跃度高的热点镇
域单元，应强化遥感监测，收紧建设用地指标供
给，精准施策，进一步延缓、改善破碎化的蔓延
趋势。

( 3) 景观破碎因子对生态系统服务价值作用
力整体表现为逐年递减的趋势，破碎化的敏感性
和解释力在下降，斑块密度、聚集度几乎在各时
段、各项服务中均表现出较强的作用力。2010 年
后聚集度解释水平下降、形状指数解释力增强，
而蔓延度的作用力持续较低，缺乏解释力; 斑块
形状指数的生态支撑服务作用较为突出，聚集度
和蔓延度指数在食物和原材料供给方面均表现出
较为持续稳定的作用效力，聚集度的调节服务和
文化服务作用力 2005 年后逐渐显现。整合小型
破碎斑块、增加集聚水平，对物种保护、能量交
换等生态系统服务价值改善会起到较好的效果。
若短时期、特定镇域( 如城镇核心区、重点产业
园区) 难以大量整合生态要素，可先着手强化边
缘区管控、生态修复，逐步促进斑块形状优化、
自然化，减少外界的干扰程度，提升生态服务、
支撑能力。在此基础上，结合还林、还湖、复
垦、复耕等生态工程，积极促进生态空间扩张和
集聚，以提升供给、调节、文化服务功能。

( 4) 破碎化指数对生态系统服务整体及各类
型基本均表现为非线性增强的交互作用类型，随
破碎化加剧逐渐出现少量线性增强的交互作用类
型。非线性增强在支持服务、供给服务和文化服
务方面表现尤为突出，文化娱乐服务则主要为线
性增强。破碎特征之间的良好联动性表明其改善
工作的着手点较多，可遵循循序渐进的过程，从
生态要素的形态、连接等较为容易优化的环节入
手，逐步提升基底面积、团聚水平，再组建网络
系统，推动环境质量下降趋势的逆转，促进生态
价值的高效产出。
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( 5) 交互探测、风险探测、生态探测结果均
表明，斑块密度与其他因子的交互作用增强强
度、风险区域、生态差异均为最强，积极防控、
治理的紧迫性较高。斑块密度、形状指数、聚集
度在调节服务、支持服务、供给服务方面均具有
风险影响，全部因子对文化服务几乎均有风险。
破碎化因子对调节服务和文化服务作用趋同，供
给服务趋异，支持服务相对较为稳定。斑块密度
对生态系统服务的作用能力和水平尤为突出，改
善成效也会更加显著。针对斑块密度风险区域的
进一步蔓延，重点应对沿江、沿湖、山林、农作
区等生态要素密集的镇域空间采取高压管控对
策，落实生态保护红线、永久基本农田保护红
线。逐步分层探索一般城镇、重点城镇、核心城
镇的开发边界线划定，阻断蔓延，倒逼社会经济
活动由对生态空间利用的“增量扩张”向“回头挖
潜”转变。
4. 2 讨论

景观破碎化是伴随着人类活动、尤其是快速
城镇化日益严峻的生态现象。生态系统服务价值
是衡量一个地区生态环境稳定性、可持续发展能
力的重要指标，也是典型“人地关系”的反映。客
观评测、科学认知两者关系，是进行生态环境保
护、空间规划的关键前提。景观破碎化对生态系
统功能和结构影响得到较多的关注和验证，其对
生态系统服务价值影响作用的探索在不断增多，
相关研究揭示了部分景观破碎化指标对生态系统
服务价值及其类型存在一定的作用效应。本研究
将其系统化、专题化，聚焦密度、形状、聚集度
等景观破碎的不同方面，及其相互作用层面，探
明了其作用程度和规律。本文结果与已有研究相
互印证，破碎化对生态系统服务价值影响作用较
强，并在因子作用力的演化规律、因子作用力之
间的作用强度、因子之间的相互增效方面具有一
定的深化和发展。针对所揭示规律和发展趋势，
从演化特征、因子作用水平和方式等方面提出防
控对策，尤其是斑块密度和聚集度具有较高的作
用强度与范围、风险区域，明确了保护防控的重
点和优先次序，可为生态修复、“三区三线”划
定、“双评价”( 资源环境承载力评价和国土空间
开发适宜性评价) 等政策和规划的落地实施提供
科学依据和有力支撑。以此增强山水林田湖草生
态系统结构与功能的稳定性，进一步有效扭转生
态服务能力的下降态势，促进良好人地关系模式

的构建。
然而，为保证可比性，本文采用不变价格法

测算了 1995 ～ 2015 年的生态系统服务价值，在社
会经济不同发展阶段，对生态系统重要程度和价
值的评价应更加动态化、多目标化; 景观规律具
有尺度依赖特征，在本文所针对的市域空间的镇
域尺度之外，其又具有怎样的规律和特性，对生
态系统服务价值又具有怎样的作用效应，仍然不
甚明晰; 与此同时，本文选取了我国东部处于城
镇化后期发展阶段的城镇密集地区，在国内中西
部或不同发展阶段区域，又会具有何种作用特
征，都还值得进一步探索和深化。
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Analysis on the Effect of Landscape Fragmentation on Ecosystem Service Value:
A Case Study of Suzhou

SHAO Da-wei，WU Dian-ming
( School of Architecture and Urban Planning，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215011，China)

Abstract: Fragmentation changes the structure and function of ecosystem and limits the value of it． The effect of
different fragmentation factors and their relationship on ecosystem services need to be revealed． Taking Suzhou as
a case，the spatial and temporal characteristics of ecosystem service value and fragmentation in different periods
from 1995 to 2015 are explored based on the multi temporal remote sensing image data and the town unit scale．
The role of fragmentation factors and their interaction effects on ecosystem service value are principally revealed
with the help of GeoDetector method． The results show that: ( 1) The ecosystem service value tends to decrease in
stability． The spatial distribution inclines to be relatively balanced from the polarization trend of high value and
low value． ( 2) The fragmentation is strengthening gradually． The spatial distribution shows the evolution law of
‘mutual independence→agglomeration→high agglomeration→ agglomeration’． ( 3 ) The effect and explanation
level of fragmentation factors on whole ecosystem services and its all types of services become weaker． Patch
density and aggregation degree show strong and sustained forces in various services． ( 4) The interaction between
factors is non－linear and linear，and the damage and protection effect will be more significant． ( 5) The synergism
with other factors， the risk area and ecological differences of patch density is the strongest among the
fragmentation index． It is the key and breakthrough point of protection and optimization． Key factors，action modes
and risk identification can enrich mechanisms for ecosystem service value and provide a scientific reference for the
further efficient protection of ecosystem．

Key words: fragmentation index; ecosystem services value; GeoDetector; influence function; Suzhou
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