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摘 要:根据2010、2015年和2020年遥感影像获取海口市湿地数据,运用景观格局指数、当量因子

法、相关性分析方法,分析海口市湿地景观格局和生态系统服务价值(ESV)演变规律,探究两者之

间的响应关系,为海口湿地保护和修复工作提供参考。结果表明,1)10
 

a间,以人工湿地为主的海

口湿地面积逐年减少,总面积损失量高达21.01
 

km2,自然湿地面积稍有增长,增长量为4.57
 

km2;整 体 景 观 趋 于 破 碎 化 与 非 均 质 分 布,多 样 性 减 弱。2)湿 地 ESV 呈 下 降 趋 势,损 失 率 为

4.43%;西部地区湿地ESV衰退,重心向东南方偏移;河流、坑塘及养殖湿地在水文调节生态服务

方面成效显著。3)整体而言,海口湿地ESV与景观形状、香农多样性呈显著正相关,与蔓延度指数

为负相关;平均斑块面积、聚合度指数与人工湿地ESV呈正相关;增加边缘密度有助提高坑塘及养

殖湿地ESV(r=0.997,P<0.05)。研究认为应根据湿地类型及其分布情况,因地制宜优化海口湿

地景观格局,促进生态系统服务增值。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

wetland
 

data
 

extracted
 

from
 

the
 

remote
 

sensing
 

images
 

of
 

Haikou
 

in
 

2010,2015
 

and
 

2020,the
 

landscape
 

pattern
 

index,equivalent
 

factor
 

method
 

and
 

correlation
 

analysis
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

Haikou
 

wetland
 

landscape
 

pattern
 

and
 

wetland
 

ecosystem
 

service
 

value
 

(ESV,)
 

and
 

explore
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

the
 

two,so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

pro-
tection

 

and
 

restoration
 

of
 

wetland
 

in
 

Haikou.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

area
 

of
 

wetland
 

in
 

Haikou
 

de-
creased

 

year
 

by
 

year,the
 

total
 

area
 

loss
 

was
 

up
 

to
 

21.01
 

km2.The
 

natural
 

wetland
 

area
 

increased
 

slightly,

with
 

an
 

increase
 

of
 

4.57
 

km2.The
 

overall
 

landscape
 

tended
 

to
 

be
 

fragmented
 

and
 

inhomogeneous,with
 

di-
minished

 

diversity.2)
 

The
 

overall
 

wetland
 

ESV
 

in
 

Haikou
 

decreased
 

continuously,with
 

a
 

loss
 

rate
 

of
 

4.43%.The
 

wetland
 

ESV
 

in
 

the
 

western
 

region
 

decreased,shifting
 

the
 

centrality
 

to
 

the
 

southeast.Rivers,

ponds,and
 

cultivated
 

wetland
 

functioned
 

effectively
 

in
 

hydrological
 

management
 

of
 

ecological
 

services.3)
 

Overall,landscape
 

shape
 

and
 

Shannon
 

diversity
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

to
 

wetland
 

ESV
 

in
 

Haikou,however
 

the
 

Spreading
 

index
 

was
 

negatively
 

correlated.The
 

average
 

patch
 

area
 

and
 

aggregation
 

index
 

were
 

positively
 

correlated
 

to
 

constructed
 

wetland
 

ESV;
 

increasing
 

edge
 

density
 

was
 

beneficial
 

to
 

en-
hancing

 

ESV
 

of
 

pot
 

pond
 

and
 

breeding
 

wetland
 

(r=0.997,P<0.05).In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

increase
 

of
 



wetland
 

ESV,the
 

landscape
 

pattern
 

should
 

be
 

optimized
 

according
 

to
 

the
 

type
 

and
 

distribution
 

of
 

wetland
 

in
 

Haikou.
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  生态系统服务是生态系统为维持地球生命系统

所提供创造的一切物质原料与环境条件,生态系统

服务价值(ecosystem
 

services
 

value,ESV)是判定生

态系统安全、实现可持续发展的核心指标[1]。1997
年,Costanza等[2]首次提出生态系统服务经济价值

参数评价模型,国内学者谢高地等[3]在Costanza模

型的基础上,建立了中国不同陆地生态系统服务价

值评估体系,得到广泛运用[4]。近年来,生态系统服

务价值评估模型趋于多元化,不少学者致力于探究

生态 系 统 服 务 价 值 时 空 分 布 特 征[5-6]及 驱 动 机

制[7-8];或与生态风险[9]、生态系统健康[10-11]等评估

方法相结合,研究划分区域生态风险级别。尺度上,
省市、城市群等大尺度的ESV研究较为常见[12-13],
较少考虑单一生态系统服务价值。

湿地生态系统是介于陆地与水生生态系统之

间,在蓄洪防旱、维护区域生态安全等方面发挥重要

生态价值与功能的独特生态系统[14],定量评估湿地

ESV,对湿地环境资源可持续发展具有重要意义。
景观格局能够定量描述景观空间结构特质,其演变

对物质能量流动、生物多样性等方面都将造成影响,

ESV亦 随 之 变 化[15]。故 此,为 探 究 景 观 格 局 与

ESV之间的关系,有学者通过空间回归模型[7]、地
理加权回归模型[16]等空间方法以及冗余分析[17]、
回归分析[18]等数理方法论证了ESV与景观格局演

变紧密相关。本研究基于3期海口湿地数据,以谢

高地 等[3]提 出 的 ESV 评 估 体 系 为 基 础,探 究

2010-2020年海口湿地景观格局与生态系统服务

价值时空演变规律,运用Pearson相关性分析定量

揭示二者关联度,为优化海口湿地景观格局,促进湿

地ESV有效增长提供借鉴与指导。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

海口市(19°31'32″-20°5'28″N,110°7'59″-
110°42'16″E)地处海南岛北部,东邻文昌市,西接澄

迈县,南毗定安县,北濒琼州海峡(图1)。全市地势

平缓,市域制高点为石山镇马鞍岭,地貌以滨海平原

为主,西侧羊山地区为火山熔岩地貌。属热带海洋

性季风气候,全年雨量充沛,年均降水量为1
 

696.6
 

mm,年均气温24.4
 

℃。截至2020年,海口市常住

人口为287.34万人,全市地区生产总值1
 

791.58
亿元,产业结构比为4.5∶15.0∶80.5[19]。

1.2 数据来源及预处理

本研究选用中国科学院资源环境科学与数据中

心(https://www.resdc.cn/)2010、2015年和2020
年30

 

m空间分辨率的全国土地利用类型遥感监测

空间分布数据,结合湿地分类标准(GB/T
 

24708-
2009)及海口自然环境,将海口湿地划分为水田、湖
泊、河流、水库、坑塘及养殖、红树林以及潮下水生层

7大类。DEM数据来源于中国科学院计算机网络

信息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台 (http://www.
gscloud.cn/),空间分辨率为30

 

m。其他基础数据

来自于海南省、海口市统计年鉴及全国农产品成本

收益资料汇编。

图1 研究区位置与范围

Fig.1 Location
 

and
 

scope
 

of
 

the
 

study
 

area

2 研究方法

2.1 景观格局指数
 

景观格局指数通过定量分析景观组成结构、空
间分布情况,探究海口湿地景观特征[20-21]。本研究

从类型和景观水平分别选取4个特征指数,运用

Fragstats4.2计算。类型水平选取斑块密度(PD)、
边缘密度(ED)、平均斑块面积(AREA_MN)、聚合

度指数(AI);景观水平为景观形状指数(LSI)、蔓延

度指数(CONTAG)、连通性指数(CONNECT)、香
农多样性指数(SHDI)。
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2.2 湿地生态系统服务价值估算

参考谢高地等[22]制定改进后的中国陆地生态

系统单位面积服务价值当量表,视农田当量价值为

1,以海口农田生态系统单位经济价值为区域单位当

量服务价值的7倍来修订海口湿地生态系统价值当

量。据统计数据分析得知,海口市粮食作物主要为

早籼稻与晚籼稻,两者的播种面积与总产量占比超

80%,运用式(1)计算10
 

a间海口市农田自然粮食

产量的平均经济价值1
 

512.16元/hm2。水田湿地

参照水田生态系统当量因子,湖泊、河流、水库、坑塘

及养殖、潮下水生层参照水域生态系统,红树林参照

湿地生态系统,得到湿地单位面积生态系统服务价

值,根据式(2)综合计算海口湿地生态系统服务价值

(表2)[23-24]。

Ea=
1
7∑

n

i=1

mipiqi

M
(1)

式中:Ea 为单位生态系统服务的经济价值(元/hm2·

a);i为粮食作物种类;mi 为第i种粮食作物在研究

区内的平均价格(元/kg);pi 为第i中粮食作物单

位面积产量(kg/hm);qi 为第i种粮食作物的种植

面积(hm2);M 为粮食作物的总种植面积(hm2)。

ESV=∑Aj×VCj (2)
式中:ESV 为生态系统服务价值;Aj 为第j类湿地类型

面积;VCj 为第j类湿地生态系统服务价值系数。

2.3 相关性分析

相关性分析通过定量指标描述不同变量以评估

各指标的相关程度及方向。本研究以湿地类型水平

景观格局指数及不同类型湿地ESV为数据源,运用

SPSS25.0进行Pearson相关性检验[25-26]。宏观上

采用偏相关分析,以湿地景观水平指数及4类生态

系统 服 务 价 值 量 为 数 据 源,探 究 二 者 的 响 应 机

制[24],并利用origin2021软件进 行 可 视 化 处 理。

Pearson相关系数表达式如下

rxy=
n∑XiYi-∑Xi∑Yi

n∑Xi
2-(∑Xi)2  n∑Yi

2-(∑Yi)2  
(3)

式中:rxy 为Pearson相关系数;n 为样本量;Xi、Yi

分别为变量观测值。

3 结果与分析

3.1 湿地景观格局变化特征

3.1.1 湿地景观结构变化 海口市湿地总量约

430
 

km2,以水田湿地为主,占比超60%,其次为坑

塘及养殖湿地占比约10%。10
 

a间海口湿地面积

整体呈下降趋势,其中坑塘及养殖湿地降幅明显,具
体表现为新海港养殖湿地及周边零星坑塘湿地的消

失;水田向其他景观共转化25.15
 

km2,主要发生在

主城区西南侧城乡交界地带,如灵山镇建设用地增

长导致水田湿地锐减;河流湿地动态度持续正向发

展;潮下水生层与红树林湿地因其相互转化关系,面
积此消彼长。

3.1.2 湿地景观格局指数变化 类型尺度上,湿地

斑块密度与边缘密度总体偏低,平均斑块面积逐年

下降,表明海口湿地整体呈破碎化发展。河流湿地

呈带状分布,聚集度与连通性良好,平均斑块面积最

大。红树林湿地的保护力度不断加强,景观趋于集

中连片分布,平均斑块面积与聚集度较高,景观异质

性较小。潮下水生层由其海域特性,分布较集中,景
观聚集度最高。坑塘及养殖湿地平均斑块面积较小

且逐年降低,景观破碎化发展。
景观尺度上,海口湿地总体趋于非均质分布。

湿地景观形状指数变化幅度较小,10
 

a间先减小后

增大,斑块形状复杂变化;蔓延度指数逐年增长,表
明湿地景观延展程度增强;连通性指数与香农多样

性持续减小,表明湿地间连通性减弱,湿地多样性降

低,空间分布趋于分散(图2)。
表1 海口湿地景观面积占比及动态度

Table
 

1 Percentage
 

of
 

wetland
 

landscape
 

area
 

and
 

dynamics
 

in
 

Haikou

景观类型
2010年面积/

km2
2010年面积

占比(%)
2015年面积/

km2
2015年面积

占比(%)
2020年面积/

km2
2020年面积

占比(%)
2010-2015年

动态度(%)
2015-2020年

动态度(%)

水田 287.33 63.08 279.43 63.25 272.90 62.81 -0.55 -0.47
湖泊 0.97 0.21 0.97 0.22 0.98 0.23 -0.04 0.26
河流 38.49 8.45 38.59 8.73 41.19 9.48 0.05 1.35
水库 31.38 6.89 32.16 7.28 29.22 6.72 0.50 -1.83
坑塘及养殖 46.86 10.29 40.71 9.21 37.87 8.72 -2.62 -1.39
红树林 15.55 3.41 13.56 3.07 16.80 3.87 -2.56 4.78
潮下水生层 34.92 7.67 36.38 8.23 35.54 8.18 0.84 -0.46
总计 455.51 100.00 441.80 100.00 434.50 100.00 -0.60 -0.33

3.2 生态系统服务价值时空变化分析

3.2.1 ESV时序变化分析 由表2可知,10
 

a间

海口湿地ESV呈逐年下降趋势,价值总量由31.84
亿持续降至30.43亿,损失率为4.43%。其中,水
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文调节ESV最高,占比约为80%,最高为25.31亿

元,从价值方面定量论证了湿地生态系统在水环境

调节供给平衡方面发挥巨大作用。其次为净化环境

ESV;生物多样性ESV先降低后增长;原料生产及

维持养分循环ESV最低,需着重加强生态系统供给

和支持服务功能。受面积变化影响,2010-2015年

海口湿地ESV变化幅度较后5
 

a更剧烈;因2015-
2020年红树林湿地面积增幅明显,湿地生态系统原

料生产、土壤保持、生物多样性及美学景观服务价值

由负转正。

图2 2010、2015、2020年海口市湿地景观格局指数变化

Fig.2 Changes
 

of
 

wetland
 

landscape
 

pattern
 

index
 

in
 

Haikou
 

City
 

in
 

2010,2015
 

and
 

2020

从湿地类型上看,河流、水库、坑塘与养殖、潮下

水生层等以水系为主的湿地供给与调节服务当量因

子较高,且面积占总量的1/3,此类湿地ESV贡献

度位居前列。因面积锐减造成坑塘及养殖湿地

ESV逐年减少;河流湿地ESV稳步增长;水库及潮

下水生层ESV表现为先增长后降低。水田湿地分

布广泛,面积占比超60%,但因种植灌溉需要,其水

资源供给价值为负值,在土壤保持等支持服务方面

价值量较低,ESV占比仅为5%。红树林湿地为海

生动物及众多红树植物提供高质量栖息地,在生物

多样性等支持服务中具有较高贡献度,ESV先降低

后增长。

3.2.2 ESV空间格局演变分析 为进一步探究

ESV空间格局演变情况,经反复试验后采用 Arc-
GIS渔网工具创建500

 

m×500
 

m方格网,逐一计

算海口市共计9
 

455个网格的湿地ESV,并采用几

何间隔法划分为5个等级(图3)。
整体而言,海口湿地ESV较高区域主要为南渡

江以东、三门坡镇以北的地区,与海口地势空间分布

特征相吻合。西侧石山镇、永兴镇及南侧大坡镇、三
门坡镇等地区海拔较高,地类主要为林地、灌木林,
湿地分布较少;北侧沿海岸带、南渡江流域以及东侧

东寨港地区地势较低,有利于水系汇集,湿地集中分

布,ESV较高。

2010-2015年湿地ESV变化幅度较小,低值

区稍有扩张。城市扩张建设不断侵占城郊坑塘及养

殖湿地,导致主城区南侧及新海港周边湿地面积持

续减少,ESV等级由Ⅴ级、Ⅳ级向Ⅰ级、Ⅱ级转变;
在南部东山镇,因乡镇建设用地发展,导致周边水田

湿地面积减少,ESV下降,Ⅳ级区域缩减。与前5
 

a
相较,2015-2020年湿地空间连通性进一步降低,

Ⅲ级区域面积由增长转为减少,Ⅰ、Ⅱ级持续增长;
主城区及美兰机场周边湿地持续减少,Ⅴ级逐步消

退。从全局角度分析,海口湿地ESV整体呈西北部

衰退,东部增长,重心持续向东南方向偏移。

3.3 生态系统服务价值对景观格局演变的响应

由表3可知,10
 

a间湿地斑块密度变化较小,仅
与水田湿地ESV呈负相关(r=-0.955)。边缘密

度与水田及湖泊湿地ESV相关性较低,与坑塘及养

殖湿地响应最强烈(r=0.997,P<0.05),故此调整

斑块边缘密度以提升湿地ESV的策略对坑塘及养

殖湿地最为适用。南渡江等带状河流湿地具有较高

的延展性,ESV与平均斑块面积、聚合度指数的相

关性系数均为负数,表明形状复杂的河流湿地斑块

面积愈大,分布愈分散,ESV愈低。水田、水库等人

工湿地ESV与平均斑块面积、聚合度指数呈正相
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关,说明平均斑块面积愈大,景观聚集发展,湿地

ESV愈高。因红树林及潮下水生层的生存环境特

性,景观大多呈块状聚集分布,平均斑块面积、聚合

度指数与ESV呈负相关。湖泊湿地ESV对平均斑

块密度的正响应最强烈,与聚合度指数呈负相关性。
由图4可知,供给与调节服务对景观格局变化

响应显著。蔓延度、形状指数、多样性对湿地ESV

均有显著影响,其中景观形状、多样性指数与湿地服

务价值呈正相关,蔓延度指数为负相关,说明湿地形

状团聚分布,高程度多样性与聚集度,有利于提高湿

地生态系统服务价值。连通性与湿地服务价值均呈

负相关性,可从改变湿地景观边界形状,调整景观连

通性等小幅度优化方面,提高生态系统服务价值,以
避免过度调整对湿地景观造成不可覆灭的损伤。

表2 2010-2020年海口湿地生态系统服务类型价值变化

Table
 

2 Changes
 

in
 

the
 

value
 

of
 

each
 

ecosystem
 

service
 

types
 

in
 

Haikou
 

wetlands,2010-2020

生态系统服务
生态系统服务价值ESV/亿元

2010年 2015年 2020年

生态系统价值变化率(%)

2010-2015年 2015-2020年

供给服务 食物生产 0.79 0.77 0.75 -2.78 -2.07
原料生产 0.10 0.10 0.10 -3.32 0.17
水资源供给 0.83 0.81 0.80 -2.53 -1.40

调节服务 气体调节 0.70 0.68 0.67 -3.08 -0.93
气候调节 0.86 0.83 0.83 -3.19 -0.22
净化环境 1.44 1.39 1.38 -2.86 -1.26
水文调节 25.31 24.65 24.12 -2.61 -2.14

支持服务 土壤保持 0.27 0.26 0.27 -3.79 2.16
维持养分循环 0.10 0.10 0.10 -2.96 -1.43
生物多样性 0.86 0.82 0.84 -3.92 2.57

文化服务 美学景观 0.58 0.56 0.57 -3.74 1.95
总计 31.84 30.97 30.43 -2.72 -1.75

图3 2010-2020年海口湿地ESV空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

wetland
 

ESV
 

in
 

Haikou
 

from
 

2010
 

to
 

2020

图4 生态系统服务与景观水平景观格局指数的

偏相关分析

Fig.4 Skewed
 

correlation
 

analysis
 

of
 

ecosystem
 

services
 

and
 

landscape
 

level
 

landscape
 

pattern
 

indices

4 结论与讨论

4.1 结论

海口湿地以水田、水库、坑塘及养殖等人工湿地

为主,面积占比约为80%,自然湿地为湖泊、河流、
红树林、潮下水生层湿地。10

 

a间湿地总面积逐年

缩减,由455.51
 

km2 持续减少至434.50
 

km2,人工

湿地呈破碎化发展,损失量为25.58
 

km2;自然湿地

面积先缓速减少后增长,增长量为4.57
 

km2。“十
三五”期间海口湿地保护政策加强,湿地损失率有所

减缓,其中红树林湿地面积见长,增长量为3.24
 

km2。海口湿地景观格局整体呈现破碎化,多样性

减弱,非均质分布。
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表3 湿地ESV与类型水平景观格局指数的相关性分析

Table
 

3 The
 

correlation
 

between
 

wetland
 

ecosystem
 

service
 

values
 

and
 

the
 

type-level
 

landscape
 

pattern
 

indices

湿地景观ESV总量 水田 湖泊 河流 水库 坑塘及养殖 红树林 潮下水生层

斑块密度
 

-0.955 / 0.896 0.706 0.921 1.000** 0.697
边缘密度

 

0.178 -0.082 0.946 0.843 0.997* 0.932 0.486
平均斑块面积

 

0.988 1.000** -0.761 0.972 0.651 -0.985 -0.594
聚合度指数 0.803 -0.724 -0.992 0.867 0.779 -0.785 -0.866

  注:*、**分别表示相关系数在0.05、0.01水平上显著(两侧检验);/表示不能计算,因为至少有一个变量保持不变。

  湿地ESV与面积变化趋势一致,呈逐年下降趋

势,10
 

a间损失率为4.43%。空间上,东部地区

ESV高于西部,呈西北部衰退,东部增长态势,ESV
重心持续向东南方向偏移。湿地生态系统在水文调

节、净化环境等调节服务方面功效显著,二者ESV
之和约为26亿元;在土壤保持、维持养分循环等支

持方面价值较低。河流、水库等以水系为主的湿地

类型ESV 贡献度较高,占比约为90%;其次为水

田、红树林;湖泊湿地面积最小,ESV最低。
湿地ESV对景观格局变化响应剧烈,类型水平

上,降低斑块密度有助于提高水田湿地ESV;增加边

缘密度以提高ESV的方法对坑塘及养殖湿地最为适

用(r=0.997,P<0.05);人工湿地平均斑块面积愈

大,破碎度愈低,ESV愈高。景观水平上,湿地ESV
对景观形状、多样性及蔓延度等指数的变化具有一定

的敏感性,与形状指数、香农多样性呈显著正相关,与
蔓延度、连通性指数为负相关,改善湿地景观形状、促
使团聚分布,有利于提高湿地生态系统服务价值。

4.2 讨论

众多学者围绕海口市湿地做了大量研究:湿地

面积逐年减少,主要分布于南渡江以东的地区;社会

经济因素是造成湿地变化的主要原因;湿地景观破

碎度持续增大;水文调节和水资源供给等服务为海

口湿地核心功能等特征均已得到论证[27]。在景观

格局与ESV相关性方面,朱颖等[21]、顾泽贤等[28]学

者皆已论证ESV与景观格局演变紧密相关;与文疆

回等[16]研究结果“高价值景观类型,多样性的提升

和破碎化指数的降低有利于ESV增长”相似,本研

究与前人研究结论基本一致。
在海南自贸港建设进程中,海口市不可避免地

面临湿地面积衰退、生境破碎等困境,探究湿地生态

系统对景观格局的响应机制,保障湿地生态安全迫

在眉睫,需因地制宜制定可持续发展策略,优化湿地

景观格局,实现提质增效。
在生态保护红线政策引导下,大型库塘和河流

得到有效保护,因此,未来海口湿地生态安全防护应

重点关注小微湿地,加强对主城区人工型小微湿地

的管理调控,提高文化休闲服务价值。为避免小微

湿地无序丧失,应持续对红旗镇等东部乡村地区的

众多池塘、坑地等自然型小微湿地开展生态修复工

作,以科普宣教等形式,提升村民对小微湿地的认

识。在国土空间规划背景下,保护乡村水田湿地不

仅促进农业生产可持续发展,在有效提升区域湿地

ESV方面亦有重大贡献,尤其在新坡镇、东山镇等

南部平原地区,通过增加湿地平均斑块面积与聚集

度,促使斑块集中分布,可重点提升湿地支持与供给

服务价值。湿地为植物、鸟类等大量生物提供了充

足的食物来源,承担了生物庇护所功能,在西部羊山

地区应注重提高湿地景观多样性,避免单一优势景

观,提升湿地生物多样性服务价值。
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