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环鄱阳湖城市群生态保护重要性评价及其空间格局

张海铃,叶长盛
(东华理工大学 地球科学学院,江西 南昌330013)

摘 要:[目的]分析环鄱阳湖城市群生态保护重要区域的空间变化特征和空间聚集特征,为区域划定“三
区三线”、合理规划国土空间提供基础依据,为促进大湖流域地区经济高质量发展和生态保护之间的协同

发展提供理论参考。[方法]以环鄱阳湖城市群为例,2000,2010,2020年土地利用数据为基础,借助

InVEST模型、修正的通用土壤流失方程(RUSLE)和GIS空间分析方法,选取水源涵养、土壤保持、生物多

样性和水质净化等生态服务类型以及水土流失敏感性和水环境敏感性识别研究区生态保护重要区域,

分析其空间变化特征。[结果]①2000,2010,2020年,研究区生态保护重要区域面积分别为6.34×104,

6.35×104,6.28×104km2,地类以林地和水域为主,呈现“两边高,中间低”分布特征;②在2km×2km格

网尺度下,环鄱阳湖城市群生态保护重要性在空间上显著聚集,高高聚集区主要分布在东西部山区等人为

活动较少、生态保护良好的区域;低低聚集区主要分布在环鄱阳湖平原区,该区人类活动密集,经济发展的

同时生态系统本身的某些功能与结构受损;③2000—2020年,生态保护重要性变化稳定区位于怀玉山区

和鄱阳湖平原,增强区位于浮梁县、婺源县和鄱阳湖区,减弱区位于宜春市、萍乡市和鹰潭市。[结论]对于

极重要和高度重要区域,稳定森林覆盖率和提升森林质量是首要任务,其次,应采取措施有效促进湿地恢

复和自然保护区建设,以达到遏制生境退化的目的。对于中等重要、一般重要和不太重要区域,应处理好

经济高质量发展和生态保护之间的关系,尤其是在人类活动较为密集的区域,应提高城市绿地覆盖率,在
城市周边建立生态缓冲区,以此缓解生态空间生存压力。
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ImportanceEvaluationofEcologicalProtectionandSpatial
PatternofUrbanAgglomerationAroundPoyangLake

ZhangHailing,YeChangsheng
(EastChinaUniversityofTechnology,CollegeofEarthSciences,Nanchang,Jiangxi330013,China)

Abstract:[Objective]Thespatialchangecharacteristicsandspatialaggregationcharacteristicsofimportant
ecologicalprotectionareasinthePoyangLakeurbanagglomerationwereanalyzedinordertoprovideabasis
fordelineating“threedistrictsandthreelines”andrationalplanningofterritorialspace,andtoprovidea
theoreticalreferenceforpromotingthecoordinateddevelopmentbetweenhigh-qualityeconomicdevelopment
andecologicalprotectionintheGreatLakeBasin.[Methods]Thestudyareawastheurbanagglomeration
aroundPoyangLake.Landusedatafor2000,2010,and2020wereusedwiththeInVESTmodel,therevised
universalsoillossequation(RUSLE),andaGISspatialanalysismethodtoselecttypesofecologicalservices
(suchaswaterconservation,soilconservation,biodiversityconservation,waterpurification,soilerosion
sensitivity,andwaterenvironmentsensitivity)toidentifytheimportantareasofecologicalprotectioninthe
studyarea,andtoanalyzetheirspatialvariationcharacteristics.[Results]①In2000,2010,and2020,the



areasofimportantecologicalprotectionintheurbanagglomerationaroundPoyangLakewere6.34×104,

6.35×104,and6.28×104km2,respectively.Thelandusetypesweredominatedbyforestlandandwater
areas,showingthedistributioncharacteristicsof“highonbothsidesandlowinthemiddle”.② Atagrid
scaleof2km×2km,theimportanceofecologicalprotectionintheurbanagglomerationaroundPoyangLake
wassignificantlyclusteredinspace,andthehighandhighclusteringareasweremainlylocatedintheeastern
andwesternmountainousareaswithfeweranthropogenicactivitiesandgoodecologicalprotection.Lowand
lowagglomerationareasweremainlylocatedintheplainareaaroundthePoyangLake(wherehuman
activitiesareintensive),andsomefunctionsandstructuresoftheecosystemitselfweredamagedduringeconomic
development.③From2000to2020,thechangingandstableareasofecologicalprotectionimportancewere
locatedintheHuaiyumountainareaandthePoyangLakePlain,andtheenhancedareaswerelocatedin
FuliangCounty,WuyuanCounty,andthePoyangLakeDistrict;andtheweakenedareaswerelocatedin
YichunCity,PingxiangCity,andYingtanCity.[Conclusion]Forextremelyimportantandhighlyimportant
areas,stabilizingforestcoverageandimprovingforestqualityisthefirsttask.Secondly,measuresshouldbe
takentoeffectivelypromotewetlandrestorationandtheconstructionofnaturereservesinordertocurb
habitatdegradation.Formedium-important,moderatelyimportant,andlessimportantareas,therelationship
betweenhigh-qualityeconomicdevelopmentandecologicalprotectionshouldbeproperlyhandled.Especially
inareaswithintensivehumanactivities,urbangreenspacecoverageshouldbeincreased,andecological
bufferzonesshouldbeestablishedaroundcitiestoalleviatethepressureofecologicalspacesurvival.
Keywords:InVESTmodel;importanceofecologicalprotection;spatialautocorrelation;urbanagglomeration

aroundPoyangLake

  生态文明建设的提出推动生态保护工作迈入新

征程[1]。2008年,《全国生态功能区划》指出,基于生

态敏感性和生态服务功能评价划分生态功能区,是科

学开展生态保护工作的重要手段。2020年,《资源环

境承载能力和国土空间开发适宜性评价指南(试行)》
明确了生态保护重要性评价是开展农业生产适宜性

评价和城镇建设适宜性评价的前提[2],其对于国土空

间规划编制、国土空间开发保护格局规划利用和

“三区三线”划定具有重要的理论指导意义[3]。以生

态文明引领高质量发展是贯穿区域发展的主题,这也

对生态保护工作提出了更高挑战与要求,开展生态保

护重要性评价研究,不仅能为合理划分主体功能保护

区提供依据,也能为生态保护红线和生态空间划定范

围提供重要参考[4]。
生态保护重要性主要包括生态系统服务功能重

要性评价和生态敏感性评价两部分内容[2,5],其中,
生态服务功能重要性多是从水源涵养、土壤保持、防
风固沙和生物多样性保护等方面展开研究,所用方法

主要包括参数法[6]、模型法[7]和定量指标评估法

等[8];而生态敏感性研究多是从水土流失、土壤沙化

和土壤石漠化角度展开分析[2],各地根据其现实情况

选择不同的敏感性因子进行研究。目前国内对生态

保护重要性评价主要从两个角度展开研究:①少数

学者主要是对某一区域的生态保护重要性及其空间

分布特征进行研究[9-10],在此基础上探索生态系统服

务功能与生态敏感性各指标之间的相互关系[11];
②国内更多学者多是将生态保护重要性评价结果作

为初步研究结果,在此基础上,开展如主导生态功能

区划分[12]、生态空间划定[13]、生态安全格局构建[14]

和生态保护红线划定等[15]相关研究,目的在于合理

规划生态空间,保护生态功能重点区域,以提高区域

整体生态承载能力,进而维护生态系统的完整性。整

体来看,目前针对生态保护重要性的单一性研究较

少,且多从生态系统服务重要性、价值评估等方面展

开分析,同时较多研究也仅基于单一年份进行分析,
针对生态保护重要性的多年份变化研究也较少。

环鄱阳湖城市群是江西省生态保护先行区,随着

近年来经济的快速发展,城市建设用地快速扩张,不
合理的开发利用活动严重挤压了生态空间,破坏了生

态系统结构的功能性和完整性,生态保护面临较大压

力。本文主要借助InVEST模型、修正的通用土壤

流失方程(RUSLE)和GIS空间分析方法识别环鄱阳

湖城市群生态系统服务功能重要区和生态敏感区,在
此基础上,基于最大值法确定生态保护重要区域,借
助空间自相关分析方法中的 Moran’sI指数和LISA
图探究研究区生态保护重要区域的空间变化特征和

空间聚集特征,旨在为区域划定“三区三线”、合理规划

国土空间提供基础依据,为促进大湖流域地区经济高

质量发展和生态保护之间的协同发展提供理论参考。
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1 研究区概况

依据《环鄱阳湖生态城市群规划(2015—2030)》,
环鄱阳湖城市群位于江西省北部,主要包括南昌、九
江、景德镇、上饶、鹰潭、宜春、新余、萍乡等地级市全部

行政辖区和抚州市临川区、东乡区、金溪县、崇仁县以

及吉安市新干县、峡江县,面积9.23×104km2,占全省

土地总面积的55.30%。该区地处亚热带季风区,地形

多以平原、丘陵为主,土地利用类型以林地为主,生态

公益林总面积约4.75×106hm2。区内鄱阳湖作为中

国第一大淡水湖,水网密集,水资源丰富,在调节长江

水位和维护湖区生态平衡方面发挥了重要作用,对于

维护长江中下游地区的生态安全具有重要意义。该区

省级以上自然保护区共25处,重要水源涵养区总面积

9.49×104hm2,二级以上生态廊道11条,是江西省生

态安全保护的重要区域。2019年,环鄱阳湖城市群地

区生产总值1.88×1012元,占全省的75.92%。认识

环鄱阳湖城市群生态环境存在的主要问题,精准识别

生态保护重要性区域,可为后续规划工作提供依据。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

本文涉及到的数据包括环鄱阳湖城市群2000,

2010,2020年土地利用数据、降雨数据、DEM 数据、

NDVI数据、土壤数据、潜在蒸散量数据和土壤可蚀

性数据等。其中,江西省土地利用数据来自地理空间

数据云;降雨数据来源于中国气象科学数据共享服务

网和国家地球系统科学数据中心;NDVI数据采用中

国科学院资源环境科学与数据中心提供的中国年度

1km植被指数(NDVI)空间分布数据集。DEM 数

据来自地理空间数据云平台,空间分辨率为30m;土
壤数据来源于联合国粮农组织(FAO)和维也纳国际

应用系统研究所(IIASA)构建的世界土壤数据库

(HWSD);潜在蒸散量数据和土壤可蚀性数据均来

源于国家地球系统科学数据中心(表1)。为了便于

模型运算,本文将所有数据都统一为通用横轴墨卡托

投影(UTM 投影),并重采样至200m×200m 分

辨率。

表1 数据来源及其用途

Table1 Datasourcesanditsuses

数据类型   数据用途  数据格式 数据来源      
土地利用数据 土地利用类型 矢量数据 地理空间数据云

降雨侵蚀力因子 文本数据 中国气象科学数据共享服务网

气象数据 多年平均降雨量
栅格数据 国家地球系统科学数据中心

年潜在蒸散量

DEM数据
地形因子

栅格数据 地理空间数据云
流域数据

土壤数据
土壤可蚀性因子 栅格数据 国家地球系统科学数据中心

植物可利用水量 栅格数据 世界土壤数据库

归一化植被指数数据 植被覆盖度因子 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务功能重要性评价

(1)水源涵养服务。InVEST模型中的 Water
Yield模块是基于Fu[16]和Zhang等[17]提出的水量平

衡估算方法,考虑到土地利用类型、土壤最大根系埋

藏深度、年降水量、植物可利用水量(PAWC)、年潜在

蒸散发以及流域等因素,计算得出研究区产水量[18]。
公式如下:

Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

式中:Yxj为土地利用类型j 在栅格x 上的年产水量

(mm);Px 为栅格单元x 年降雨量(mm);AETxj为

土地利用类型j在栅格x 上的年实际蒸散量(mm)。
其中,考虑到降雨量年际变化较大,故选取2000,

2010,2020的3个年份各自临近5a的降雨量,以其

平均值代替年降雨量数据;年潜在蒸散发量根据国家

地球系统科学数据中心提供的逐月潜在蒸散发数据

计算得到;土壤最大根系埋藏深度和植被蒸散系数主

要参考他人文献和InVEST模型官方手册得到[19-20];

PAWC数据通过计算土壤中沙粒、粉粒、黏粒以及有

机碳的 含 量(%)得 到,公 式 如 下,流 域 数 据 通 过

ArcGIS水文分析模块,利用DEM数据提取获得。

PAWCx=54.509-0.132×sand%-

0.003× sand% 2-0.055×silt%-
0.006× silt% 2-0.738×clay%+
0.007× clay% 2-2.638×OC%+
0.501× OC% 2

(2)
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(2)土壤保持服务。土壤保持主要是为了减少

侵蚀,防止养分流失,以达到防止区域生态退化的目

的[21-22]。基于修正的通用土壤流失方程(RUSLE)是
目前应用最为广泛的遥感定量模型,主要通过计算土

壤潜在侵蚀量与土壤实际侵蚀量之差,得出研究区土

壤保持能力[23-25]。

Ac=R×K×LS×(1-C×P) (3)
式中:Ac 为土壤保持量,其中R 为降雨量侵蚀因子;

K 为土壤可蚀性因子;LS 为地形因子;C 为植被覆盖

因子;P 为水土保持措施因子,各因子计算方法见表2。

表2 土壤保持服务各因子计算方法

Table2 Calculationmethodforeachfactorofsoilconservationservice

因子 因子含义   计算方法               

R 降雨量侵蚀因子 见公式(4)—(5)

K 土壤可蚀性因子 数据由国家地球系统科学数据中心提供

LS 地形因子 根据《生态保护红线划定指南》,利用DEM数据,计算地形起伏度,获得地形因子栅格图

C 植被覆盖因子 见公式(6)—(7)

P 水土保持措施因子 参考陆建忠等的研究,对p 值进行赋值

      Fmod=∑
12

i=1
r2i/P (4)

      R=a×Fmod+b (5)
式中:Fmod为改进的傅里叶指数;ri 为第i月降雨量;

P 为年降雨量,a,b分别取值为4.17和-152。

Vc=108.49Ic+0.717 (6)

 
C=1           (c=0)

C=0.6508-0.3436lgc (0<c<78.3%)

C=0         (c>78.3%)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:Vc 为植被覆盖度(%);Ic 为归一化植被指

数值。
(3)生物多样性服务。生物多样性保护是生态

保护的目标之一,江西省境内森林覆盖率较高,湿地

资源 丰 富,物 种 多 样,故 本 文 基 于InVEST 模 型

HabitatQuality模块评估研究区生物多样性分布特

征及其生态系统健康状况[26]。公式如下:

  Qxj=Hj 1- Dz
xj/(Dz

xj+kZ){ } (8)
式中:Qxj为LULC类型j中栅格x 的生境质量;Dxj

为LULC类型j 中栅格x 所受胁迫水平;Hj 表示

LULC类型j的生境适宜性;k 为半饱和参数,通常

为Dxj最大值的一半,本文取值0.24,Z 值取值为0.5。
参考前人研究及InVEST模型官方手册[19,27],对各

土地利用类型的最大影响距离、权重以及威胁因子的

敏感性赋值(表3)。
(4)水质净化服务。InVEST模型的水质净化模

块基本原理是,通过研究植被和土壤对径流中氮磷污

染物的清除能力来估算其水质净化能力,氮磷输出量

越高,其水质净化服务能力越差[28-29]。考虑到氮磷输

出的空间分布特征较为一致,故本文仅考虑以单位面

积氮输出衡量研究区水质净化服务功能。公式如下:

ALVx=HSSx×polx (9)
式中:ALVx 是栅格x 的污染负荷值;polx 是栅格x

的输出系数;HSSx 是栅格x 的水文敏感性分值,该
模块所需的部分数据,如年降雨量、潜在蒸散发量和

流域数据等已在产水模块进行收集,各地类氮磷负荷

系数、植被去除效率以及氮磷滞留临界距离等参数,
主要 参 考 鄱 阳 湖 流 域 区 他 人 的 相 关 研 究[30]和

InVEST模型官方手册得到,经多次验证,确定流域累

积阈值取值为10000,BorselliK 参数默认为2。

表3 威胁因子权重及各土地利用类型对威胁因子的敏感性

Table3 Threatfactorweightsandsensitivityof

eachlandusetypetothreatfactors

威胁因子 耕 地 建设用地

最大影响距离 1 5
权 重 0.60 0.70
衰退类型 线性 线性

耕 地 0.30 0.50
林 地 0.35 0.80

 敏

 感

 性

草 地 0.50 0.60
水 域 0.70 0.75
建设用地 0 0
未利用地 0.10 0.20

综上所述,得出各模型结果,基于叠加分析和自

然断点法将生态系统服务功能重要性结果分为5类,
由低到高分别表示不太重要、一般重要、中等重要、高
度重要、极重要。

2.2.2 生态敏感性评价 敏感性程度越高的区域,越
容易受到破坏。故针对生态敏感的区域,应更加注重

对生态环境的保护,尽可能减少人类活动轨迹。同时

将各结果按自然断点法分为5级,由低到高分别表示

不太敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极度敏感。
(1)水环境敏感性。鄱阳湖作为中国境内第一

大淡水湖,湖区生物多样性丰富,但其地处平原,人类
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干扰活动也较为强烈,经济的发展和城市用地的扩张

在一定程度上影响了水域环境的生态系统结构与功

能,故本文参考相关研究[31-32],结合环鄱阳湖城市群

实际情况,对水域进行多环缓冲区分析,将水体本身

赋值为极度敏感区,距水体1000m为高度敏感区,
距水体3000m为中度敏感区,距水体5000m为一

般敏感区,大于5000m为不太敏感区。
(2)水土流失敏感性。江西省森林覆盖率居全

国第二,但由于地势多山地丘陵和人类前期不合理的

利用导致其水土流失问题依然存在。以2017年环境

保护部印发的《生态保护红线划定指南》为依据,进行

水土流失敏感性评价,公式如下:

SSi=
4
Ri×Ki×LSi×Ci (10)

式中:SSi 为水土流失敏感性指数;Ri 为降雨侵蚀

力;Ki 为土壤可蚀性;LSi 为坡长坡度;Ci 为植被

覆盖度。其中,Ri,Ki,LSi 计算方式与土壤保持服

务一致,Ri 主要是基于2000,2010,2020年各个年份

的月降雨量和年降雨量数据进行计算,Ci 用2000,

2010,2020年的归一化植被指数数据进行计算。

2.2.3 空间自相关分析 空间自相关分析主要用于

衡量事物空间变量的聚合和离散程度,它包括全局空

间自相关和局部空间自相关[33-34],两者都能较好的描

述地理事物之间的联系。
(1)全局空间自相关分析。全局空间自相关可

以较好的描述区域整体之间的空间关联与差异程

度[35],其中最常用的统计量为GlobalMoran’sI(全
局莫兰指数),它主要是用来描述所有的空间单元在

整个区域上与周边地区的平均关联程度。Moran’sI

指数取值范围为[-1,1],当 Moran’sI值为正值时,
表示该变量呈现空间正相关性;当 Moran’sI值为负

值时,表示变量呈现空间负相关性;Moran’sI值为0
时,则表示变量在空间上不存在相关性[36-37]。故本文

基于 Moran’sI指数值对环鄱阳湖城市群生态保护

重要性在空间上的相关关系进行探究。
(2)局部空间自相关分析。局部空间自相关分

析主要研究的是局部区域单元与邻近单元的聚集程

度及其分布情况,主要包括两种关系,空间协同关系

(高高聚集、低低聚集)和空间权衡关系(高低聚集、
低高聚集),其中,高高聚集区表示研究单元与邻近

单元的功能性都较强,低低聚集区则表示研究单元

与邻近单元的功能性都较弱,高低聚集区表示研究

单元自身功能性较强而邻近单元功能性较弱,低高聚

集区则与之相反[38-40]。基于 LISA 图可有效识别

变量高值区和低值区的分布特征,进而反演局部空间

异常值[41]。本文基于2km×2km格网尺度,识别环

鄱阳湖城市群生态保护重要性在空间上的局部集聚

情况。

3 结果与分析

3.1 生态保护重要性评价

3.1.1 生态系统服务功能重要性分析 基于InVEST
模型和RUSLE模型得到研究区20a间水源涵养、土
壤保持、生物多样性保护和水质净化服务的分布特征

和变化情况,将各结果利用自然断点法进行分级,然
后再将4项服务进行叠加分析,得到研究区生态系统

服务功能重要性评价结果(图1和表4)。

图1 2000—2020年环鄱阳湖城市群生态系统服务功能重要性

Fig.1 ImportanceofecosystemservicefunctionofPoyangLakeurbanclusterfrom2000to2020

  由图1可知,环鄱阳湖城市群生态系统服务功能

区以高度重要区和中等重要区为主,其次为极重要

区、一般重要区和不太重要区,分布主要呈两边高,中
间低的特征。

从时间变化特征来看,2000—2010年,生态系统

服务极重要区面积有所增加,由1.01×104km2 增加

至1.09×104km2,新增区域主要位于婺源县和浮梁县,
降雨量增多,同时新增区域地类以林地为主,故该区水
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源涵养量与土壤保持量均有所增加,2010—2020年,极
重要区面积约减少了2000km2;高度重要区域20a
间面积变化一直呈下降趋势,约减少了2700km2,主
要是浮梁县和婺源县极重要区域增加,使得县域范围

内生态系统服务高度重要区等级提升,故面积有所减

少;20a间,中等重要区面积先增后减,整体呈增长趋

势,一般重要区面积先减后增,整体呈下降趋势,不太

重要区面积变化不明显。
从空间分布特征来看,极重要区主要分布在东部

怀玉山区、武夷山区和西部的九岭山区,该区域降雨

量充足,森林资源丰富,生境质量较好,人为干扰活动

也较少;高度重要区域主要集中分布在极重要区周

围,以及北部的彭泽县、浮梁县和南部的萍乡市等区

域,这些区域地类以林地为主,森林具有良好的水源

涵养和土壤保持能力,故生态系统的供给能力较强;
中等重要区和一般重要区均分布在鄱阳湖平原及其

周围区域,平原区地势平坦,人类开发建设活动较为

密集;不太重要区面积较少,空间分布特征并不明显。
从生态系统服务各类型来看,水源涵养服务主要

呈现东高西低的分布特征,20a间,水源涵养服务极

重要区面积先增后减,整体呈增加趋势,主要集中分

布在东部山区,西部九岭山区附近有零星分布,这些

区域降雨量较多,植被丰富,故水源涵养能力较强;高
度重要区域主要分布在极重要区域四周和鄱阳湖平

原南部区域。土壤保持服务空间分布呈两边高,中间

低的特征,20a间面积整体变化幅度较小,高值区主

要分布在山区,受地形影响较大。生物多样性保护服

务和水质净化服务极重要区均分布在东西部山区和

鄱阳湖区范围内,其中,生物多样性服务极重要区

20a间面积一直减少,不太重要区面积持续增加,主
要是由于经济发展,人类建设活动加快,使得区域内

生境质量有所下降;水质净化服务极重要区面积呈增

加趋势,共增长了约500km2,说明环鄱阳湖城市群

20a间水质净化能力有所提升。
将生态系统服务极重要区和高度重要区均归入

生态系统服务重要区域,进而得到研究区其2000—

2020年面积分别为5.41×104,5.24×104,5.20×
104km2。与土地利用数据叠加,20a间,该区林地不

断减少,建设用地面积不断增加,耕地面积先减后增,
整体呈减少趋势,人类活动在一定程度上影响了生态

系统服务供给能力。

3.1.2 生态敏感性分析 考虑到环鄱阳湖城市群大

多属于鄱阳湖平原区,将水环境敏感性结果与水土流

失敏感性结果进行分权重叠加,分别赋值为0.7,0.3,
得到研究区生态敏感性结果(图2和表4)。由图2可

知,环鄱阳湖城市群生态敏感区以高度敏感和中度敏

感为主,分布情况与生态系统服务功能重要性恰好相

反,呈中间高,两边低的分布特征。

图2 2000—2020年环鄱阳湖城市群生态敏感性

Fig.2 EcologicalsensitivityofPoyangLakeurbanclusterfrom2000to2020

  从时间变化特征来看,2000—2020年,环鄱阳湖

城市群生态极敏感区面积整体较少,变化幅度较小;
高度敏感区整体增幅明显,新增区域主要分布在鄱阳

湖区附近及东部山区,从土地利用变化角度来看,

20a间,水域面积增加使湖区范围内的敏感区面积扩

大;中度敏感区和一般敏感区面积均先增后减,不太

敏感面积一直呈减少趋势。
从空间分布特征来看,极敏感区主要零星分布在

东西部山区,既邻近河流,又依靠山区,且降水较多,
故敏感性较强;高度敏感区主要集中分布在鄱阳湖

区、西北部柘林水库及上饶市南部区域,河流湖区周

围适宜人类居住耕种,受人类干扰较大,上饶市南部

区域地势较高,且降雨量丰富,易诱发水土流失问题;
中度敏感区分布在鄱阳湖平原西南部;一般敏感区分

布在研究区四周;不太敏感区零星分布于萍乡市区、
莲花县和金溪县等区域。
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从生态敏感性各因子来看,水环境敏感性分布特

征与河流水域的分布密切相关,研究区内以中度敏感

区和高度敏感区分布最多,2000—2020年,中度敏感

区面积不断增加,共增长了约800km2,高度敏感区

和极度敏感区面积先增后减,整体呈增长趋势,主要

是由于“退耕还湖”政策的实施,20a间水域面积呈增

长状态,故研究区整体的水环境敏感性有所提升,一
般敏感区和不太敏感区面积整体呈减少趋势。水土

流失敏感性分布呈两边高,中间低的特征,其多受降

雨和地形影响,高值区域主要分布在东西部山区,低
值区域多分布在鄱阳湖平原,20a间,极敏感区面积

先增后减,但依旧呈增长趋势,增幅较小。

将生态极敏感区和高度敏感区均归入生态敏

感区域,进而得到研究区其2000—2020年面积分别

为2.05×104,2.48×104,2.41×104km2。
与土地利用数据叠加,20a间,环鄱阳湖城市群

林地、水域和耕地面积均呈增长趋势,河湖流域地区

极易受人为活动影响,降水较多的高海拔山区极易发

生水土流失,这些都是未来应进行重点保护与治理的

区域。

3.1.3 生态保护重要性分析 基于最大值法,识别研

究区生态保护重要区域,其分布呈现“两边高、中间

低”的空间特征,与环鄱阳湖城市群“三山一平原”的
地形特征较为一致(图3和表4)。

图3 2000—2020年环鄱阳湖城市群生态保护重要性

Fig.3 EcologicalprotectionimportanceofPoyangLakecityclusterfrom2000to2020

  2000年,环鄱阳湖城市群生态保护极重要区域

面积为1.03×104km2,占区域总面积的11.16%,主
要集中分布在怀玉山区和武夷山区,婺源县、浮梁县

和九岭山区也有零星分布。该区地形多以山地为主,
林地资源丰富,生境质量较好。生态保护高度重要区

域面积为5.31×104km2,在研究区四周均有分布,中
部区域主要分布在鄱阳湖区和南昌市梅岭山区附近。
中等重要区图斑主要分布在鄱阳湖平原,一般重要区

和不太重要区域面积较少。

2010年,环鄱阳湖城市群生态保护极重要区域

面积为1.12×104km2,占区域总面积的12.13%,较

2000年面积有所增加,新增部分主要集中在景德镇

市区、浮梁县和婺源县等区域,该区2010年降水较多,
森林水源涵养能力有所提升,生态系统服务供给能力

增强。生态保护高度重要区域面积5.23×104km2,分
布情况未发生太大变化,婺源县和浮梁县范围内高度

重要区面积减少,主要是由于其极重要区面积有所增

加。生态保护中等重要区和不太重要区面积无太大

变化,一般重要区面积略有减少。

2020年,环鄱阳湖城市群生态保护极重要区域

面积为1.10×104km2,占区域总面积的11.92%,分
布在东部山区的范围有所减少,但西部武宁县的面积

有所增加,20a间,莲花县、芦溪县、宜春市区范围内

极重要区面积不断减少。生态保护高度重要区域面

积为5.18×104km2,主要分布在极重要区域周围,面
积2010年有所减少。中等重要区面积较2010年增

加了700km2,该区位于鄱阳湖平原,地类以农田和

建设用地为主,人类建设活动较为频繁。
将生态保护极重要区和高度重要区均划入生态

保护重要区域,进而得到研究区2000,2010,2020年

面积分别为6.34×104,6.35×104,6.28×104km2,主
要分布在东西部山区生境质量较好的区域,该区地类

均以林地和水域为主,两者的生态系统服务价值均较

高,对于后续生态保护工作开展具有重要意义,故应

加以重点保护。一方面在全域范围推行“林长制”的
实施,创新林业生态绿色共享机制,另一方面要严格

执行《江西省耕地草地河湖休养生息规划(2016—

2030)》,大力保护研究区的林业资源与水资源。
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表4 2000—2020年环鄱阳湖城市群生态保护重要性评价结果

  Table4 EvaluationresultsofecologicalprotectionimportanceofPoyangLakecityclusterfrom2000to2020 104km2

生态功能     年份
不太重要/

敏感
一般重要/
轻度敏感

中等重要/
中度敏感

高度重要/
敏感

极重要/
极度敏感

2000 0.28 0.35 3.13 3.95 1.52
水源涵养 2010 0.30 0.38 3.03 3.45 2.07

2020 0.34 0.34 3.15 3.52 1.88

2000 4.28 2.45 1.54 0.75 0.21
土壤保持 2010 4.47 2.21 1.52 0.79 0.24

2020 4.53 2.26 1.44 0.77 0.23

2000 0.26 1.56 1.56 0.52 5.33
生物多样性保护 2010 0.37 1.38 1.75 0.57 5.16

2020 0.46 1.42 1.66 0.58 5.11

2000 0.28 0.52 1.02 1.18 6.23
水质净化 2010 0.23 0.52 1.15 1.09 6.24

2020 0.24 0.49 1.08 1.14 6.28

2000 0.01 0.67 3.14 4.40 1.01
生态系统服务重要性结果 2010 0.01 0.54 3.44 4.15 1.09

2020 0.01 0.62 3.40 4.13 1.07

2000 0.45 2.63 2.46 2.34 1.35
水土流失敏感性 2010 0.44 2.53 2.49 2.30 1.47

2020 0.42 2.66 2.48 2.30 1.37

2000 1.62 1.37 3.20 2.47 0.57
水环境敏感性 2010 1.33 1.22 3.25 2.81 0.62

2020 1.33 1.26 3.28 2.75 0.61

2000 0.09 2.09 5.00 2.03 0.02
生态敏感性结果 2010 0.07 1.70 4.98 2.45 0.03

2020 0.06 1.75 5.01 2.38 0.03

2000 0.01 0.04 2.84 5.31 1.03
生态保护重要性结果 2010 0.01 0.03 2.84 5.23 1.12

2020 0.01 0.03 2.91 5.18 1.10

3.2 生态保护重要性空间格局

3.2.1 全局空间自相关分析 基于GeoDa软件对生

态保护重要性结果的空间分布情况进行分析。由于

该软件不能直接以栅格数据进行处理,故本文基于

ArcGIS软件,创建2km×2km的格网并赋值,输入

GeoDa软件运行,得到研究区生态保护重要性的

Moran’sI值(表5)。结果表明,2000,2010,2020年

Moran’sI指数均为正值,分别为0.71,0.72,0.73,Z
值得 分 分 别 为221.83,228.36,230.12,p 值 均 为

0.001,这表明环鄱阳湖城市群生态保护重要性结果

在空间上具有显著的正相关性。故借助局部空间自

相关分析中的LISA图进一步探索生态保护重要性

结果在局部空间上的聚集情况。

表5 不同年份生态保护重要性空间自相关分析结果

Table5 Resultsofspatialautocorrelationanalysisof
ecologicalprotectionimportanceindifferentyears

年份 Moran’sI值 Z 得分 p 值

2000 0.71 221.83 0.001
2010 0.72 228.36 0.001
2020 0.73 230.12 0.001

3.2.2 局部空间自相关分析 基于GeoDa软件中单

变量局部 Moran’sI 模块得到研究区生态保护重要

性结果的LISA图(图4),并将其分为4种类型:高高

聚集、低低聚集、低高聚集和高低聚集。研究区20a
间空间聚集特征均以高高聚集和低低聚集为主,高低

聚集和低高聚集分布零散且斑块较少。
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图4 2000—2020年环鄱阳湖城市群生态保护重要性空间集聚关系

Fig.4 SpatialclusteringrelationshipofecologicalprotectionimportanceinPoyangLakecityclusterfrom2000to2020

  (1)高高聚集区。环鄱阳湖城市群生态保护重

要性高高聚集区主要分布在东西部丘陵山区,呈块状

分布。2000—2020年,高高聚集区面积不断减少,前

10a间,西部丘陵山区的高高聚集区明显减少,具体

位于修水县和芦溪县等区域,生态保护重要性在空间

上的集聚效应有所下降,从自然角度来看,降雨量的

变化在一定程度上影响了县域生态系统服务供给能

力,从土地利用变化情况来看,该区林地面积减少,建
设用地面积增加,人为建设活动使区域生境质量受到

破坏,东北部丘陵山区的高高聚集区面积有所增加,具
体位于婺源县和浮梁县;后10a间,高高聚集区变化情

况并不明显。整体来看,生态保护重要性高高聚集区

主要分布在怀玉山区、武夷山区和九岭山区等生境质

量较好、人类干扰较少的区域,这些区域森林覆盖率较

高,是未来重要的生态保护区域和生态红线划定范围。
(2)低低聚集区。研究区生态保护重要性低低

聚集区主要分布在鄱阳湖平原区域。20a间,低低聚

集区面积不断增加,前10a间,鄱阳湖平原东北部的

低低聚集区面积有所减少,具体位于鄱阳县和余干县

等区域,主要是由于该区域2010年生态保护重要性

区域面积有明显增长,增长区域皆位于鄱阳湖区东部

和南部区域,从土地利用类型角度来看,2010年环鄱

阳湖城市群水域面积增长了8.13%,两者均对生态保

护重要性的提高具有重要意义。同期政府为迎合鄱

阳湖生态经济区建设,对区域内“五河一湖”进行立法

保护,极大地促进了生态保护工作的有效开展,故生

态保护重要性低低聚集区的空间集聚效应减弱。后

10a间,宜春市区、抚州市区、萍乡市区和鹰潭市区范

围内的低低聚集区面积都有不同程度的增加,主要是

由于平原区经济建设速度加快,人类活动干扰增加,
在一定程度上破坏了生境质量,进而加剧了低低聚集

区的空间集聚效应。整体来看,低低聚集区主要分布

在人类生产生活区,大量的人为开发建设活动破坏了

生态系统结构,挤压了生态空间,进而减弱了生态系

统的供给能力。
(3)高低聚集区和低高聚集区。这两个集聚区

面积整体较小,且在整个研究区范围内分布较为零星

散乱。高低聚集区主要分布在进贤县、鄱阳县和九江

市东部区域的低低聚集区附近,地类以林地和耕地为

主,其次为水域,该区域生态保护重要性等级明显高

于周围区域。低高聚集区主要分布在武宁县、瑞昌

市、弋阳县和铅山县的高高聚集区附近,地类以耕地

和林地为主,其次为建设用地,该区域生态保护重要

性等级明显低于周围区域。

3.2.3 生态保护重要性空间变化 基于生态保护重

要性评价结果,1—5分别表示由不太重要到极重要,
将2000年数据与2020年数据进行叠加分析,得到环鄱

阳湖城市群20a间生态保护重要性变化情况(图5),
其取值范围为[-4,4],将其分为3类:[-4,-0.1),
生态保护重要性减弱区;[-0.1,0.1],生态保护重要

性稳定区;(0.1,4],生态保护重要性增强区。

2000—2020年,怀玉山区和鄱阳湖平原的生态

保护重要性程度一直维持较为稳定的状态,面积为

6.26×104km2。生态保护重要性减弱区面积为1.44
×104km2,主要集中分布在萍乡市区、宜春市区、鹰
潭市区和南昌市区及其周边区域,同时在九江市西部

也有零星分布,一方面由于武夷山区20a来生态系

统服务功能重要性有所下降,另一方面则是因为市区

范围内建设用地的快速扩张以及人类不合理的开发

利用活动,使区域生态系统结构受损,进而导致生态

保护重要性等级有所下降。生态保护重要性增强区

面积为1.53×104km2,主要集中分布在鄱阳县、浮梁

县和婺源县以及鄱阳湖区周围区域,一方面这些区域

主要分布在生态保护重要性高高聚集区附近,其正向

空间溢出效应影响较大,带动周边区域生境质量不断

提升;另一方面,受“退耕还湖”政策影响,20a间,水
域面积有所增加,故生态系统服务价值有所提升,生
态保护工作取得一定成效。
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图5 生态保护重要性变化

Fig.5 Changesinecologicalprotectionimportance

4 讨论与结论

4.1 讨 论

江西省生态本底较好,森林覆盖率居全国第二,
但自然生态系统整体质量不高,经济发展和生态保护

之间的矛盾依然存在。从生态保护重要性结果来看,

2000—2020年,鄱阳湖区、婺源县和浮梁县的生态保护

重要区面积均有增加,考虑到鄱阳湖在维护区域生物

多样性以及缓解长江中下游汛期洪水压力等方面的作

用,故实行“退耕还湖”政策,水域面积有所增加,湖区

生态系统功能有所提,婺源县和浮梁县多受降雨影响,
后10a间区域生态系统服务功能重要性增加。从生态

保护重要性变化结果来看,生态保护重要性减弱区均

分布在各城市市区范围内,说明城市化进程对生态环

境的影响较为显著,大湖流域研究区是一个复合的生

态系统,如何协调经济发展与生态保护的关系以实现

其城镇的高质量发展仍是未来应探索的重点问题。
本文基于生态系统服务功能重要性和生态敏感

性评价对环鄱阳湖城市群20a间的生态保护重要性

评价结果及其空间分布特征展开研究,在此基础上对

不同等级的生态保护重要性区域提出不同的保护建

议,具有一定的理论意义和实践意义。但本文仍存在

以下不足:在选取评价因子时,应对人为因素对生态

保护重要性评价结果的影响进行更深入的思考;其
次,除自然断点法外,可尝试选择其他方法划定各生

态服务功能和敏感性因子的重要性等级。在未来的

研究中,一方面,可进一步对生态系统服务功能重要

性与生态系统稳定性之间的关系进行深入思考,同时

也可将生态红线数据与研究结果进行叠加,以验证生

态保护重要性评价研究结果的科学性和合理性;另一

方面,可基于生态保护重要性评价结果,因地制宜在

不同区域开展“双评价”和生态安全格局研究,大力推

进研究结果实践化。

4.2 结 论

基于生态系统服务功能重要性和生态敏感性评

价识别环鄱阳湖城市群生态保护重要性结果,在2km
×2km格网尺度下,借助GeoDa软件中 Moran’sI
指数和LISA图,进一步探索研究区生态保护重要性

结果的空间分布特征。
(1)2000—2020年,环鄱阳湖城市群生态系统服

务功能重要区域面积分别为5.41×104,5.24×104,

5.20×104km2,呈逐年减少趋势;生态敏感区域面积

分别为2.05×104,2.48×104,2.41×104km2,呈先增

后减趋势;生态保护重要区域面积分别为6.34×104,

6.35×104,6.28×104km2,地类均以林地和水域为主。
(2)在2km×2km格网尺度下,环鄱阳湖城市

群生态保护重要性的 Moran’sI 指数分别为0.71,

0.72,0.73,p 值均为0.001,说明研究区生态保护重要

性在空间上显著聚集,其高高聚集区主要分布在九岭

山区、武夷山区和怀玉山区等人为活动较少、生态保

护良好的区域,形状多呈块状分布;低低聚集区则主

要分布在环鄱阳湖平原区,主要是由于平原区适宜人

类生存和开发建设,人类活动密集,经济发展的同时

生态系统本身的某些功能与结构受损;高低聚集区和

低高聚集区在整个研究区范围内零星分布,高低聚集

区主要分布在低低聚集区附近,低高聚集区主要分布

在高高聚集区附近。
(3)2000—2020年,浮梁县、婺源县和鄱阳湖区

周围区域的生态保护重要性呈现增强状态,怀玉山区

和鄱阳湖平原区域重要性主要呈现稳定状态,宜春

市、萍乡市和鹰潭市及周围区域生态保护重要性程度

有所减弱。
(4)对于极重要和高度重要区域,稳定森林覆盖

率和提升森林质量是首要任务,其次,应采取措施有

效促进湿地恢复和自然保护区建设,以达到遏制生境

退化的目的。对于中等重要、一般重要和不太重要区

域,应处理好经济高质量发展和生态保护之间的关

系,尤其是在南昌市、九江市和抚州市等人类活动较

为密集的区域,提高城市绿地覆盖率,在城市周边建

立生态缓冲区,以此缓解生态空间生存压力。
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