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基于市域尺度的长江经济带生态产品价值时空特征

武家佳ａ，何小芊ｂ

（东华理工大学　 ａ．地球科学学院；ｂ．经济与管理学院，南昌 ３３００１３）

摘要：在推进长江大保护的背景下，探究长江经济带生态产品价值的时空动态演变特征，可为推动长江经济

带高质量发展提供有益借鉴。 本文基于 ２００５—２０２０ 年长江经济带土地利用数据，采用修正后的当量因子表

核算长江经济带 １３０ 个地级市单元的生态产品价值，利用空间统计分析方法揭示长江经济带生态产品价值的

时空特征，得出以下结论。 １） 长江经济带生态产品总值年际变化小，总值水平主要受地区土地面积和用地类

型影响；单位面积生态产品价值保持在较为稳定水平，部分地级市变化率的类型有明显变化；市域生态产品

价值的空间差异显著，长江上游与下游的生态产品总值差异大，长江南部与北部地区单位面积生态产品价值

差异较明显。 ２） 长江经济带单位面积生态产品价值的热点和冷点呈现集聚分布格局，热点区和次热点区分

布较为广泛，冷点区和次冷点区数量呈先减后增的趋势；生态产品价值重心位于湖南省常德市，随时间推移

“西高东低”的空间分布格局逐渐加强，标准差椭圆方位角变化较为稳定。 ３） 长江经济带市域单位面积生态

产品价值存在显著的空间正相关性，空间集聚类型以“高－高”和“低－低”为主，“高－高”集聚区主要分布在云

南省中西部地区、湘黔交界地区、江西省北部及浙江省中西部地区，“低－低”集聚区集中分布于四川中东部和

苏皖北部地区。
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　 　 生态文明建设是维护区域生态安全的必然要

求，也是实现绿色可持续发展的必然举措［１］。 生

态产品是生态系统为经济活动和其他人类活动提

供且被使用的货物与服务贡献，它是生态系统服

务的中国化表达［２］。 生态产品价值包括生态系

统为社会生产和人类福祉可持续发展所提供的供

给、调节、支持、文化服务价值的总和［３—４］。 通过

对不同地区的生态产品价值进行定量核算，不仅

可以贯彻落实“两山”理念的具体行动，还可以客

观看待经济发展和生态保护之间的关系［５］，为促

进生态文明建设提供理论和数据支撑［６］。
１９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［７］ 首次提出的当量因子

法成为目前评估生态产品价值运用的最广泛的方

法之一，并引起了国内学者对生态产品价值研究

的关注。 谢高地等［８］ 学者结合我国实际情况对

其修改，制定了适用于中国的生态产品价值当量

因子表。 此后，当量因子法被众多学者应用于国

家［９］、区域［１０］、省份［１１］、城市［１２］ 等不同尺度以及

农田［１３］、森林［１４］、湿地［１５］、河流［１６］等不同类型生

态系统的生态产品价值核算。 近年来，由于生态

产品价值评估方法的逐渐成熟以及 ＲＳ 和 ＧＩＳ 等

技术的快速发展［１７］，时空演化过程及分析也逐渐

融入研究之中，由此出现了对生态产品价值的空

间异质性的量化评估［１８］，更加注重对区域生态产

品价值时空演变特征进行分析。 因此，对生态产

品价值的空间异质性和时间演变进行综合分析，
可以更加精准地解释生态产品价值分布的动态过

程，把握其变化规律［１９］。
长江经济带横跨中国东中西三大区域，是具

有全球影响力的内河经济带、东中西互动合作的

协调发展带，也是生态文明建设的先行示范

带［２０］。 目前针对长江经济带的研究多集中于评

估整个流域或省域尺度生态产品价值［２１—２２］，分析

社会经济与生态产品价值的时空关联性［２３—２４］，而
从市域尺度研究长江经济带生态产品价值的成果

较少。 在长江经济带建设中，由于社会经济活动
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强度的不断加大，长江经济带生态环境和供需矛

盾日益突出［２５］。 因此探究长江经济带生态产品

价值时空特征，将生态产品所蕴含的价值转化为

实际的经济价值，是长江经济带新的绿色发展机

遇。 基于此，本文以长江经济带为研究区域，利用

２００５—２０２０ 年土地利用数据，通过构建当量因子

表对长江经济带 １３０ 个地级市单元生态产品价值

进行核算，利用空间统计分析方法分析长江经济带

生态产品价值的时空特征，以期为提升长江经济带

生态产品价值提供科学指导，为践行“两山”理论

和推动长江经济带高质量发展提供数据支撑。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

长江经济带是指以长江为核心的宏观协作经

济带，横跨中国东、中、西部地区，覆盖长江流域 ９
省 ２ 市，总土地面积约占 ２０５ 万 ｋｍ２。 截至 ２０２０ 年

底，常住人口数量超过 ６ 亿，ＧＤＰ 总量为 ４７. １６ 万

亿元，人口数量和 ＧＤＰ 均超过全国的 ４０％。 长江

经济带自然资源丰富，生态产品类型多样，其中上

游是西部地区重要的生态屏障，下游地区是我国湖

泊分布最密集地区之一，是维护我国生态安全的重

要区域。 在参考相关研究文献的基础上，将重庆市

和上海市视为市域单元进行研究［２６］。 因此，本文

研究的长江经济带地级市单元共计 １３０ 个。

１．２　 数据来源

本文所采用的长江经济带 ２００５、２０１０、２０１５
和 ２０２０ 年土地利用分类数据来源于武汉大学

ＣＬＣＤ 数据集 （ ｈｔｔｐｓ：∥ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．
４４１７８０９）。 该数据集基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
（ＧＥＥ）平台，并利用随机森林分类器生成分类结

果，采用时空滤波和逻辑推理后处理方法提升时

空一致性，数据集空间分辨率为 ３０ ｍ，总体精度

达到 ８０％，如图 １ 所示。 为满足研究需求，本文结

合谢高地等［２９］对我国陆地生态系统的具体划分，
使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 平台将原始数据中的用地类型

重新划分为耕地、林地、草地、水域、荒漠和建设用

地 ６ 类。 本文研究所需的农产品价格、种植面积、
产量统计数据均来源于 ２００６—２０２１ 年《中国农业

年鉴》《中国农产品价格调查年鉴》以及长江经济

带各地级市统计公报。

图 １　 ２００５—２０２０ 年长江经济带用地类型分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０
注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。
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２　 研究方法

２．１　 生态产品价值系数修正及价值核算

目前，针对生态产品价值核算的方法主要分为

两类：其一是运用于各大学科领域的功能价值

法［２７—２８］；其二是适用于评估中大尺度和区域生态

产品价值的当量因子法［７—８］。 相比之下，运用当量

因子法所计算出的结果可以更直观地体现生态产

品的经济价值［２９—３０］，且核算所需的研究数据更适

宜对各项生态产品服务功能和不同土地利用类型

价值进行横向比较，且评估精度较高、规范性较强。
本文采用改进修正后的当量因子法，将生态产品按

服务功能划为供给服务、调节服务、支持服务、文化

服务四大类，通过计算与研究区域实际相符合的标

准价值当量，科学量化各类型的生态产品价值当量，

再结合不同地区土地利用类型面积，计算各市级行

政区的生态产品总值与单位面积生态产品价值。
２．１．１　 当量因子和标准当量的确定

本文采用谢高地等制定的中国不同陆地生态

系统单位面积生态服务价值表［２９—３０］，并通过对我

国不同省份耕地生态系统生物量因子测算，得出

长江经济带农田生态系统生物量因子为 １. ３，结
合实际情况并根据土地利用现状进行划分，确定

适宜于长江经济带的生态产品价值当量表（表
１）。 此外通过综合的统计分析，谢高地等学者认

为单位面积农田粮食生产价值的 １ ／ ７ 可以代表一

个标准生态产品价值当量因子［８］，为消除不同年

份自然和市场因素对研究区域粮食价格和种植面

积的影响而产生的波动，粮食产量取 ２００５—２０２０
年平均粮食产量，并根据计算得到长江经济带的

标准当量为１ ５８１．９３ 元·ｈｍ－２。

表 １　 长江经济带生态产品价值当量表
Ｔａｂ．１ Ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

一级服务 二级服务 农田 森林 草地 湿地 未利用土地 水域 建设用地

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

食物生产 ０．７４ ０．３４ ０．３１ ０．６８ ０ ０．５３ ０
原料生产 ０．３３ ０．７７ ０．４６ ０．６７ ０ ０．１５ ０

水资源供给 －１．７４ ０．４０ ０．２５ ３．４４ ０ ６．９５ ０
气体调节 １．１８ ２．５４ １．６０ ２．５３ ０．０３ ０．６３ ０
气候调节 ０．６２ ７．５９ ４．２４ ４．７９ ０ １．８８ ０
净化环境 ０．１８ ２．２２ １．４０ ４．７９ ０．１３ ３．８０ ０
水文调节 １．９９ ４．９７ ３．１１ ３２．２３ ０．０４ ７２．７３ ０
土壤保持 ０．６９ ３．０９ １．９６ ３．０７ ０．０３ ０．６２ ０
维持养分 ０．２１ ０．２４ ０．１５ ０．２４ ０ ０．０５ ０

生物多样性 ０．２３ ２．８１ １．７８ １０．４７ ０．０３ １．７０ ０
美学景观 ０．１０ １．２３ ０．７８ ６．２９ ０．０１ １．３２ ０

　 　 然而，在不同地理区域的生态系统服务功能发

展存在异质性，因此本研究需要对生态产品当量因

子进行修正，计算生态产品价值系数，公式如下：
Ｖｉｊ ＝ Ｅ × ｅｉｊ， （１）

式中： Ｖｉｊ 为第 ｉ种土地利用类型 ｊ的生态产品价值

系数；Ｅ 为 １ 个标准当量（元·ｋｍ －２）；ｅｉｊ 为第 ｉ 种
土地利用类型 ｊ 的生态产品价值当量因子。

根据计算公式（１），得到单位面积生态产品

量，即单位面积生态产品价值（表 ２）。
２．１．２　 生态产品价值计算

根据研究区不同年份不同类型土地利用面

积，计算长江经济带各地级市生态产品总值。 由

于生态产品价值受研究区面积大小影响较大，使
得其空间分异的结果存在不合理现象，还需计算

各地级市单位面积生态产品价值量。 为探究长江

经济带生态产品价值的时空演变规律，还需计算

研究区内单位面积生态产品价值的变化率。 生态

产品总值 （Ｇ）、单位面积生态产品价值（Ａ） 和单位

面积生态产品价值变化率（Ｃ） 的计算公式如下：

Ｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｌｉｊ × Ｖｉｊ( ) ， （２）

Ａ ＝
∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｌｉｊ × Ｖｉｊ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉｊ

， （３）

Ｃ ＝
Ａｔ２ － Ａｔ１

Ａｔ１

× １００％， （４）

式中： Ｇ表示生态产品总值（元），Ａ表示生态产品

价值的平均值（元·ｈｍ －２），由生态产品价值除以

行政区面积计算得到；Ｌｉｊ 为第 ｉ 种土地利用类型 ｊ
的面积（ｈｍ２）；Ａｔ１ 和 Ａｔ２ 分别为 ｔ１ 到 ｔ２ 时单位面

积生态系统服务价值（元·ｈｍ－２）。
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表 ２　 长江经济带单位面积生态产品价值
Ｔａｂ．２ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

元·ｈｍ－２

一级服务 二级服务 农田 森林 草地 湿地 未利用土地 水域 建设用地

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

食物生产 ２ ３２５．４４ ５３７．８６ ４９０．４０ １ ０７５．７１ 　 ０ 　 ８３８．４２ ０
原料生产 ５２２．０４ １ ２１８．０９ ７２７．６９ １ ０５９．８９ ０ ２３７．２９ ０

水资源供给 －２ ７５２．５６ ６３２．７７ ３９５．４８ ５ ４４１．８４ ０ １０ ９９４．４１ ０
气体调节 １ ８６６．６８ ４ ０１８．１０ ２ ５３１．０９ ４ ００２．２８ ４７．４６ ９９６．６２ ０
气候调节 ９８０．８０ １２ ００６．８５ ６ ７０７．３８ ７ ５７７．４４ ０ ２ ９７４．０３ ０
净化环境 ２８４．７５ ３ ５１１．８８ ２ ２１４．７０ ７ ５７７．４４ ２０５．６５ ６ ０１１．３３ ０
水文调节 ３ １４８．０４ ７ ８６２．１９ ４ ９１９．８０ ５０ ９８５．６０ ６３．２８ １１５ ０５３．７７ ０
土壤保持 １ ０９１．５３ ４ ８８８．１６ ３ １００．５８ ４ ８５６．５３ ４７．４６ ９８０．８０ ０
维持养分 ３３２．２１ ３７９．６６ ２３７．２９ ３７９．６６ ０ ７９．１０ ０

生物多样性 ３６３．８４ ４ ４４５．２２ ２ ８１５．８４ １６ ５６２．８１ ４７．４６ ２ ６８９．２８ ０
美学景观 １５８．１９ １ ９４５．７７ １ ２３３．９１ ９ ９５０．３４ １５．８２ ２ ０８８．１５ ０

２．２　 热点分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的 Ｇ∗
ｉ 指数分析单

位面积生态产品价值的高值区和低值区的空间聚

类分布情况，可以揭示不同地区生态产品价值的

空间差异特征［３１］，公式如下：

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｗｉｊ（ｄ） Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

， （５）

式中： ｎ为地级市单元的数量，Ｐ ｊ 为空间单元单位

面积生态产品价值的观测值，Ｗｉｊ 为空间权重矩

阵。 Ｇ∗
ｉ 接近于 ０，表示观测值是随机分布的；而

Ｇ∗
ｉ 的绝对值越大，越容易形成热点区或冷点区。

２．３　 标准差椭圆及重心分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中重心分析模型测算

长江经济带各地级市单位面积生态产品价值的

标准间距和重心点，能直观反映其在空间上的

不同变化特征，并通过标准差椭圆分析方法测

算单位面积生态产品价值的运动规律［３２］ ，公式

如下：

�Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

， （６）

�Ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

， （７）

Ｓ ＝ παｘαｙ， （８）
式中： �Ｘ、�Ｙ为椭圆重心的的地理坐标；Ａｉ 为地级市

ｉ 的单位面积生态产品价值；ｘｉ、ｙｉ 为城市 ｉ 的重心

坐标；Ｓ 为椭圆面积，αｘ、αｙ 为椭圆的标准差。

２．４　 空间自相关分析

空间自相关是指在一定地理空间区域内度量

某一特征值与某处特征位置空间要素是否存在集

聚性， 是 判 断 是 否 具 有 空 间 效 应 的 重 要 依

据［３３—３４］。 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件分析全局和

局部 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数，对生态产品价值全局自相关

和局部自相关进行分析。 在标准化统计量 Ｚ 基

础上绘制 ＬＩＳＡ 集聚图，对其进行显著性检验，公
式如下：

Ｚ ＝ １ － Ａ（ Ｉ）
Ｅ（ Ｉ）

， （９）

式中： Ａ（ Ｉ） 为全局 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 的平均值，Ｅ（ Ｉ） 为

全局 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 的方差。 Ｚ 值为正值表明存在空

间正相关；Ｚ 值为负值表明存在空间负相关；Ｚ
值为零则表明不存在空间相关性。 若局部

Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 通过显著性检验，可通过 ＬＩＳＡ 集聚图将

区域划分为“高－高”“高－低”“低－低”和“低－高”４
种类型。

３　 长江经济带生态产品价值时序变
化分析

３．１　 生态产品总值的变化

采用自然断点法，将长江经济带各地级市生

态产品总值由低到高分为 ５ 个等级，如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以看出，２００５—２０２０ 年长江经济带生态

产品总值较为稳定，因水域单位面积生态产品价
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值系数较高以及森林土地利用面积占比较大，使
二者成为核算长江经济带生态产品总值的重要组

成部分［３５］。 从各地级市的年际变化上看，仅在六

盘水市、盐城市、宁波市的生态产品总值发生了等

级上的变化，其他各地级市生态产品总值变化幅

度较小。 从不同时间段来看，长江经济带生态产

品总值在 ２００５—２０１０ 年间有一定提升，但在

２０１０—２０２０ 年之间由于区域内城镇化及工业化

进程加快，生态产品总值有部分回落，整体水平有

所下降，水域和森林等用地面积和生态质量受到

很大干扰，长江经济带整体的生态环境面临考验。
由于各地生态产品总值水平受本地区土地面

积和用地类型影响较大，土地面积较大地区的生

态产品价值的基础核算量较多，生态产品总值相

应较高［３６］，因此甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族

自治州、凉山彝族自治州、普洱市、重庆市、赣州市

等面积较大地级市的生态产品总值高于其他地

区，面积较小的地级市整体生态产品总值偏低。
从表 ２ 中也可以看出，地区用地类型的不同对生

态产品价值量的核算有较大影响，核算价值由大

到小为：水域、湿地、森林、草地、农田、未利用土

地、建设用地。 从不同区域来看，长江上游地区各

地级市生态产品总值最高，中游地区次之，下游地

区相对偏低。 长江上游地区生态用地类型丰富，
且地级市的地域面积较大，因而生态产品总值最

高；长江下游地区地势地平，以平原丘陵为主，经
济发达且城镇化水平高，近年来将部分水域和森

林等高生态产品价值的用地转为建设用地［２４］，因
而生态产品总值较低。

图 ２　 ２００５—２０２０ 年长江经济带市域生态产品总值分级图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｄｅｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０
注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

３．２　 单位面积生态产品价值的变化

计算长江经济带各地级市的单位面积生态产

品价值，即单位面积生态产品价值（万元·ｈｍ－２），

可以消除不同地区面积对生态产品价值核算的影

响［３６］。 比较分析各地级市之间的空间差异水平，
并利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件对其空间数据进行可视

化，将单位面积生态产品价值由低到高分为 ５ 个
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等级，如图 ３ 所示。 总体来看，长江经济带各地级

市单位面积生态产品价值的年际变化小，空间差

异性显著。 从不同等级的单位面积生态产品价值

来看，价值偏低的地区主要集中于川东南、鄂中、
皖北、苏北及苏东等地区。 以长江为界，北部地区

的单位面积生态产品价值偏低，原因在于地形地

貌和气候条件的不同，以及土地利用类型的差异

导致长江流域以北地区的水域面积较少，为适应

生产生活，将较多森林和草地用地转为农田和建

筑用地；苏皖北部地区多为平原，农田分布较广，
因而该区域的单位面积生态产品价值量偏低。 中

等水平价值量的地级市分布较为广泛，数量呈先

减后增趋势，整体占研究区域 ４０％以上，主要分

布于云南省、湖南省、江西省、浙江省以及四川省

西部地区。 上述地区水热条件较好，并且河网密

集，地形地貌多为山地丘陵，森林覆盖度较高，单
位面积生态产品价值普遍偏高［２４］。 较高水平价

值量的地级市分布在神农架林区、九江市、丽水

市、苏州市，丽水市自 ２０１５ 年后单位面积生态产

品价值量逐渐降低，而苏州市的价值量始终为长

江经济带最高水平。 神农架林区作为国家级自然

保护区，良好的林地覆盖能够有效促进水源涵养，
丰富的动植物种类为生态系统提供较强的稳定

性，因此该地单位面积生态产品价值较高。 九江

市、丽水市、苏州市皆位于长江经济带中下游地

区，水系发达，并且都靠近水量丰富的鄱阳湖和太

湖等湖泊流域，水域和森林等单位面积生态产品

价值系数较高的土地利用类型分布较多［３７］，单位

面积生态产品价值量较高。

图 ３　 ２００５—２０２０ 年长江经济带市域单位面积生态产品价值分级图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｄｅｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

３．３　 单位面积生态产品价值变化率

为体现长江经济带各地级市单位面积生态产

品价值量在一定时期的变化方向及趋势，计算

２００５—２０２０ 年单位面积生态产品价值变化率并

进行可视化制图，将其分为较快降低（＜－５％）、缓
慢降低（［－５％，０％））、平稳上升（［０％，５％］）、较
快上升（＞５％）４ 个等级，如图 ４ 所示。 总体来看，
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２００５—２０２０ 年长江经济带 ４６ 个地级市的单位面

积生态产品价值量呈现上升趋势，主要集中于云

南省、贵州省、四川省、重庆市以及中游部分地区，
８４ 个地级市呈现下降趋势，占整体比重较大。 从

年际变化上看，市域单位面积生态产品价值量变

化率的类型在等级上变化明显，川东地区为向上

变化剧烈地区，苏北地区及上海市则为向下变化

剧烈地区。 从不同时间段来看，２００５—２０１０ 年，
大部分地级市的单位面积生态产品价值变化率为

缓慢降低和平稳上升水平，整体变化较为缓慢，较
快降低和较快上升的区域较为分散，川东北地区

变化率上升较快，较快降低和较快上升的地级市

数量为 ３ 个研究时间段内最多。 ２０１０—２０１５ 年，
变化率缓慢降低的地级市占总数的 ６０％左右，变
化率平稳上升的地级市数量明显减少。 ２０１５—
２０２０ 年，变化率缓慢降低的地级市数量进一步增

多且分布较为集中，主要聚集于长江经济带中下

游地区以及川西和滇中等地区，在湘东北—鄂东

南、苏东—苏南表现出较快降低趋势。 变化率平

稳上升趋势的地区主要集中于长江经济带中上游

部分地区，在川东北则表现出较快上升的集聚

态势。

图 ４　 ２００５—２０２０ 年长江经济带市域单位面积生态产品价值变化率

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

４　 长江经济带生态产品价值空间特
征分析

４．１　 空间差异分析

４．１．１　 热点分析

运用冷热点分析方法，可探究长江经济带单

位面积生态产品价值的空间变化是否存在集聚情

况。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的热点探测工具，通

过 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法将其 Ｚ 值划为 ５ 个等级，即
冷点区、次冷点区、不显著区、次热点区、热点区

（图 ５）。 由图 ５ 可以看出，２００５—２０２０ 年长江经

济带单位面积生态产品价值冷热点呈现典型的高

低值空间集聚分布格局，集聚范围变化不显著，热
点区和次热点区分布较为广泛但呈现波动减少态

势，单位面积生态产品价值较高的空间聚类趋势

逐渐缩小；冷点区和次冷点区数量表现出先减后

增的趋势，２０１５ 年为冷点区和次冷点区数量减少

拐点，之后数量开始增加；次冷点区和次热点区分
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别位于冷点区和热点区的周围，对其二者呈包围

状分布。
从不同地区冷热点分布来看，热点区和次热

点区集中于川西—滇西、湘西—鄂西南、浙南、皖
南以及江西省部分地区，上述地区的土地利用类

型以森林和水域为主，其二者单位面积生态产品

价值系数较高，因此区域整体价值量较高，易形成

热点高值聚集区。 冷点区多集中于川东、鄂东、皖
北及苏北地区，并随时间推移冷点区范围不断扩

大，在 ２０２０ 年则形成了以上海市为中心的新次冷

点。 上述地区农田面积占区域总面积的 ７０％左

右，且多为经济较为发达地区，城镇建筑用地占比

较大，人类活动对生态产品价值的影响较强，因此

形成了低值聚集区。

图 ５　 长江经济带市域单位面积生态产品价值冷热点图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｄａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

４．１．２　 标准差椭圆及重心分析

采用重心模型对长江经济带各地级市单位面

积生态产品价值进行分析，分别计算各时期生态

产品价值的标准差椭圆和重心迁移方向，并利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件绘制其空间变化轨迹，如图 ６ 所

示。 从重心移动的空间轨迹上来看，研究期间内

长江经济带单位面积生态产品价值的重心始终在

湖南省常德市附近，整体变化幅度较小。 重心变

化过程主要分为三阶段：第一阶段为 ２００５—２０１０
年，先向西北方向小幅度偏移； 第二阶段为

２０１０—２０１５ 年，再向西南方向小幅度偏移；第三

阶段为 ２０１５—２０２０ 年，向西南方向移动，幅度较

大，说明重心迁移以东西方向为主，“西高东低”
的空间分布格局逐渐加强。 究其原因，２０１５ 年

后，长江经济带中上游地区重视生态环境保

护［３８］，单位面积生态产品价值显著提升，下游地

区由于经济发展与城镇化进程加速导致了生态产

品价值的下降［３９］，进一步促进了重心向西南地区

偏移。
从标准差椭圆方位角变化来看，其始终处于

７６. ８６°７６. ９９°，整体变化较为稳定，表明长江经济

带单位面积生态产品价值整体呈“西南—东北”
方向分布格局。 椭圆长轴由 ２００５ 年的 ９９１. ５０
ｋｍ 缩短至 ２０２０ 年的 ９８８. １６ ｋｍ，呈波动下降趋
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势；短轴由 ２００５ 年的 ２９６. ８８ ｋｍ 增加至 ２０２０ 年

的 ２９９. ３８ ｋｍ，呈缓慢上升趋势；椭圆扁率由

７０. ０６％下降到 ６９. ７０％，表明长江经济带单位面

积生态产品价值沿“西南—东北”方向呈较为收

敛式分布，而在“西北—东南”方向表现出扩散的

趋势。

图 ６　 长江经济带市域单位面积生态产品价值标准差椭圆及重心分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

４．２　 空间自相关分析

４．２．１　 全局自相关

为探究长江经济带单位面积生态产品价值的

空间关联，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的空间统计分

析工具计算各地级市单位面积生态产品价值的

Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数和相关参数（见表 ３）。 由表 ３ 可

知，长江经济带单位面积生态产品价值具有较强

的空间正相关性。 ４ 个年份的 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数均为

正值，但整体呈波动缓慢下降的趋势，表明长江经

济带单位面积生态产品价值的高值和低值集聚效

应均有逐渐弱化的倾向，即生态产品价值空间集

聚效应逐渐递减，使得其空间结构发生一定程度

变化。

表 ３　 长江经济带市域单位面积生态产品价值全局自相关参数
Ｔａｂ．３ Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ
年份 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数 预期指数 Ｚ 值 Ｐ 值 年份 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数 预期指数 Ｚ 值 Ｐ 值

２００５ ０．４４１ １ －０．００７ ８ １３．６６７ ６ ０．０００ ０ ２０１５ ０．４２８ １ －０．００７ ８ １３．２６１ ７ ０．０００ ０
２０１０ ０．４３５ ５ －０．００７ ８ １３．４９６ ０ ０．０００ ０ ２０２０ ０．４２８ ６ －０．００７ ８ １３．２６４ ０ ０．０００ ０

４．２．２　 局部自相关

为进一步揭示长江经济带单位面积生态产品

价值量在空间上的集聚特征，运用 ＧｅｏＤａ 软件和

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件生成 ＬＩＳＡ 集聚图，并将其分为

“高－高”“高－低”“低－低”“低－高”集聚 ４ 种基

本类型，如图 ７ 所示。 ２００５—２０２０ 年长江经济

带单位面积生态产品价值的空间异质性较大但变

化较为稳定，空间集聚类型以“高－高”和“低－
低”为主，“高－高”集聚区主要分布在三大区域：
一是云南省中西部，该地区自然生态环境良好，生
物多样性丰富，且较为注重生态平衡和保护；二是

湘黔交界地区，以贵州省铜仁市和湖南省湘西土

家族自治州为中心，该地区为武陵山区，地形复

杂，海拔差异大，由此形成了多样化的生态环境，
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适宜的气候条件促进了丰富的植物生长和生态环

境的多样性；三是江西省北部和浙江省中西部地

区，该地区河流湖泊众多，为生态系统提供了良好

的水源支持，且当地农民普遍采取可持续的农业

和林业管理措施，生态产品价值显著提升。 “低－
低”集聚区集中分布于四川中东部和苏皖北部地

区，主要原因在于四川中东部总体地势平坦，海拔

较低，山地和森林等自然生态资源较少，川中地区

人口密度较高，土地利用强度较大，对自然资源的

利用和开发压力较大［４０］，整体生态产品价值较

低。 苏皖北部地区以传统农业为主，由于耕作方

式较为粗放，对土壤、水资源、生物多样性等造成

了负面影响［４１—４２］，从而导致生态系统服务价值下

降。 总体上看，“低－高”集聚和“高－低”集聚分

别分布在“高－高”集聚和“低－低”集聚周围，因
此更需要充分发挥“低－高”集聚区和“高－低”集
聚区的空间溢出效应，注意区域内生态产品价值

水平的进一步提升。

图 ７　 长江经济带市域单位面积生态产品价值 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ．７ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ
注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号 ＧＳ（２０１６）２８９２ 标准地图制作，底图无修改。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

本文以长江经济带为研究区域，基于市域尺

度核算生态产品总值和单位面积生态产品价值

量，运用空间统计分析方法研究其时空特征，主要

结论如下。
１） ２００５—２０２０ 年长江经济带生态产品总值

较为稳定，上游地区最高，中游地区次之，下游地

区偏低。 生态产品总值水平受地区土地面积和用

地类型影响较大，水域和森林用地面积对核算结

果有重要影响。 市域单位面积生态产品价值量的

空间差异显著，价值量水平较为稳定但呈现逐渐

降低的趋势；以长江为界，北部地区的单位面积生

态产品价值低于南部地区。
２） 长江经济带单位面积生态产品价值冷热

点呈现典型的高低值空间集聚分布格局，集聚范

围变化不显著，热点区和次热点区分布较为广泛，
冷点区和次冷点区数量呈先减后增的趋势，次冷

点区和次热点区分别位于冷点区和热点区的周

围。 热点高值聚集区多位于森林和水域用地面积

大的地区，低值聚集区以经济发达、城镇化水平高
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的地区为主。
３） 长江经济带单位面积生态产品价值的重

心始终在湖南省常德市附近，整体变化幅度较小，
先向西北再向西南方向偏移，说明重心迁移以东

西方向为主，“西高东低”的空间分布格局逐渐加

强。 标准差椭圆方位角变化整体较为稳定，单位

面积生态产品价值水平沿“西南—东北”方向呈

收敛式分布。
４） 长江经济带市域单位面积生态产品价值

表现出较明显的空间正相关，全局 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数

呈波动缓慢下降的趋势，空间集聚效应逐渐递减。
单位面积生态产品价值的空间集聚类型以“高－
高”和“低－低”为主，“高－高”集聚区主要分布在

云南省中西部地区、湘黔交界地区、江西省北部及

浙江省中西部地区，“低－低”集聚区集中分布于

四川中东部和苏皖北部地区。

５．２　 讨论

加快推动长江经济带生态产品价值实现是践

行习近平生态文明思想和推动高质量发展的重要

基础。 当前针对长江经济带整体和省域尺度的核

算方法和研究体系已较为完善，由于生态系统自

身的复杂性和异质性，中小尺度空间生态产品价

值的核算显得尤为重要。 与此同时，全社会对生

态产品价值实现的机制与路径开展积极探索，也
成为学界关注的焦点，但研究成果多为对截面数

据或具体某一用地类型生态产品价值的理论探

讨。 本文的主要贡献在于：第一，在科学测度长江

经济带市域生态产品总值和单位面积生态产品价

值的基础上，对其空间分布格局进行分析，为流域

生态产品价值研究提供有益借鉴；第二，运用空间

统计分析方法，对长江经济带生态产品价值的时

间演变和空间异质性进行综合分析，为探究区域

生态产品价值的动态变化过程及其规律提供有益

参考。
本文采用基于土地面积的当量因子法核算区

域生态产品价值，难以准确地反映生态系统的真

实价值和动态性，且易受到外部因素变化的干扰，
核算结果容易出现偏差。 在后续的研究过程中，
可运用生态模型与方程对不同类型的生态产品价

值量进行评估，将建设用地中的文化服务价值量

纳入价值核算。
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产地生态系统服务价值评估［ Ｊ］．水电能源科学，
２０２４，４２（９）：４８－５１．

［１６］ 昝欣，张玉玲，贾晓宇，等．永定河上游流域水生态

系统服务价值评估 ［ Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５
（６）：１３２６－１３３７．

［１７］ 姜晗，吴群．基于 ＬＵＣＣ 的江苏省生态系统服务价值

评估及时空演变特征研究［ Ｊ］．长江流域资源与环
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境，２０２１，３０（１１）：２７１２－２７２５．
［１８］ 陈玉福，董鸣．生态学系统的空间异质性［Ｊ］．生态学

报，２００３，２３（２）：３４６－３５２．
［１９］ 李紫健，陈江平，张伟康，等．湖北省生态系统服务

价值演变及影响因素分析［ Ｊ］．测绘科学，２０２３，４８
（１）：２４５－２５７．

［２０］ 刘嗣方．习近平总书记关于推动长江经济带发展重

要论述的内涵要义、内蕴方法及创新贡献［ Ｊ］．改
革，２０２４（２）：１－１４．

［２１］ 刘园，周勇．长江经济带生态系统服务价值时空变

化特征分析及灰色预测 ［ Ｊ］．生态经济，２０１９，３５
（４）：１９６－２０１．

［２２］ 钟业喜，朱治州．长江经济带土地利用及其生态系

统服务价值演变研究［Ｊ］．江西师范大学学报（哲学

社会科学版），２０１８，５１（３）：１００－１０７．
［２３］ 李久林，雷秋慧，胡大卫，等．长江经济带人类活动

强度与生态系统服务价值时空关联特征分析［ Ｊ］．
长江流域资源与环境，２０２４，３３（９）：１９９２－２００３．

［２４］ 张中浩，聂甜甜，高阳，等．长江经济带生态系统服

务与经济社会发展耦合协调关联时空特征研究

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０２２，３１（５）：１０８６－１１００．
［２５］ 刘毅，周成虎，王传胜，等．长江经济带建设的若干

问题与建议［Ｊ］．地理科学进展，２０１５，３４（１１）：１３４５
－１３５５．

［２６］ 王文辉，王鑫滨，熊建新，等．长江经济带旅游生态

系统适应性时空格局及影响因素［ Ｊ］．地理科学，
２０２４，４４（１１）：１９６６－１９７６．

［２７］ 蔡晨茵，赵立科，徐慧，等．基于功能价值法的河流

生态系统服务价值优化综合评估［ Ｊ］．水电能源科

学，２０２３，４１（９）：４４－４７．
［２８］ 赵金龙，王泺鑫，韩海荣，等．森林生态系统服务功

能价值评估研究进展与趋势 ［ Ｊ］． 生态学杂志，
２０１３，３２（８）：２２２９－２２３７．

［２９］ 谢高地，甄霖，鲁春霞，等．一个基于专家知识的生

态系统服务价值化方法［ Ｊ］．自然资源学报，２００８，
２３（５）：９１１－９１９．

［３０］ 谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当

量因子的生态系统服务价值化方法改进［ Ｊ］．自然

资源学报，２０１５，３０（８）：１２４３－１２５４．
［３１］ 化祥雨，金祥荣，吕海萍，等．高质量发展耦合协调

时空格局演化及影响因素：以浙江省县域为例［Ｊ］．
地理科学，２０２１，４１（２）：２２３－２３１．

［３２］ 王浩东，汪妮，汪泉熹．基于时空演变的渭河流域陕

西段生态服务价值及区间补偿关系研究［ Ｊ］．水土

保持通报，２０２２，４２（６）：３０４－３１１．
［３３］ 朱玉鑫，姚顺波．基于生态系统服务价值变化的环

境与经济协调发展研究：以陕西省为例［Ｊ］．生态学

报，２０２１，４１（９）：３３３１－３３４２．
［３４］ 李静芝，王苗，冯文静，等．湘西州地区生态系统服

务价值时空特征及驱动分析［ Ｊ］．自然资源遥感，
２０２２，３４（３）：２０７－２１７．

［３５］ 陈万旭，刘志玲，李江风，等．长江中游城市群生态

系统服务和城镇化之间的空间关系研究［ Ｊ］．生态

学报，２０２０，４０（１５）：５１３７－５１５０．
［３６］ 张鹏岩，耿文亮，杨丹，等．黄河下游地区土地利用

和生态系统服务价值的时空演变［ Ｊ］．农业工程学

报，２０２０，３６（１１）：２７７－２８８．
［３７］ 马伟波，杨帆，王楠，等．长三角城市群地区生态系

统服务价值时空演变及驱动因素研究［ Ｊ］．生态与

农村环境学报，２０２２，３８（１１）：１３６５－１３７６．
［３８］ 文传浩，张智勇，赵柄鉴．长江上游生态大保护“五

域五治”创新模式初探［Ｊ］．学习与实践，２０２２ （７）：
５４－６４．

［３９］ 朱治州，钟业喜．长江三角洲城市群土地利用及其

生态系统服务价值时空演变研究［ Ｊ］．长江流域资

源与环境，２０１９，２８（７）：１５２０－１５３０．
［４０］ 彭文甫，周介铭，杨存建，等．基于土地利用变化的

四川省生态系统服务价值研究［ Ｊ］．长江流域资源

与环境，２０１４，２３（７）：１０５３－１０６２．
［４１］ 戚丽萍，栾兆擎，魏勉，等．基于土地利用的江苏省

各市生态系统服务价值时空变化研究［ Ｊ］．南京林

业大学学报（自然科学版），２０２３，４７（４）：２００－２０８．
［４２］ 汪瑞，何如海，栾倩，等．安徽省生态系统服务价值

估算与时空分异［ Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１５，４２
（４）：６１３－６２０．
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