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生态系统服务功能动态区划系统及其

在鄱阳湖湖区的应用!
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摘" 要" 生态系统服务功能动态区划系统（()*+(）是自动实现区域生态系统服务功能动态
区划边界识别的软件工具，能够辨识区域生态系统服务功能空间分异特征，指导区域生态

系统服务功能分区管理。()*+(采用多源数据融合技术，通过分层输入区域生态系统服务
功能的表征指标，利用因子分析法与空间模糊聚类分析法实现区域生态系统服务功能动态

区划边界的辨识。在案例区鄱阳湖湖区的应用表明，利用 ()*+( 划定的 !$ 个生态系统服
务功能分区科学、合理地解释了该区生态系统服务功能的空间分异特征，为当地生态系统

服务功能分区管理提供了参考信息。
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" " 生态系统服务功能区划是目前国内外生态学界
关注的热点问题之一（<46> $" #3D，#$$%）。众多国
内外学者从各自的研究领域出发开展了大量区域生

态系统服务功能区划研究（傅伯杰等，!000；#$$!；舒
若杰等，#$$1；(B8E8NRHL $" #3D，#$$&），并取得了一系
列的研究成果（范泽孟和岳天祥，#$$&；X4I4 ] ^ON5

=I，#$$&；(4P4E868 $" #3D，#$$&）。然而，纵观当前的区
域生态系统服务功能区划研究进展，或是侧重于单

一生态系统空间区划单元的辨识（*HNN6=I $" #3D，
#$$’；X4I4 ] ^ON=I，#$$&），或是立足于生态单元内
的土地利用区划（V=BI86> ] ?86J，#$$&；*BHO $" #3D，
#$$%），或是局限于对生态系统服务功能价值变化
的单一区划（燕乃玲和虞孝感，#$$U；崔丽娟，#$$-；
顾芗等，#$$0），并没有真正实现对区域生态系统服
务功能空间变化状态的反映（宗文君等，#$$1；欧阳
志云，#$$&）。总之，国内外的相关研究均未能充分
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揭示区域生态系统服务功能的相对重要性，并缺乏

栅格尺度空间动态区划的案例研究。

生态系统服务功能动态区划系统（ !"!#$% &’(
)*$+#)&")+, -+* .’+)+, $/’!"!#$% !$(0)/$!，12341）是
用于开展生态系统服务功能评价的专业软件工具。

该软件能够在分层输入栅格数据之后自动生成案例

区生态系统服务功能区划边界，直观体现区域生态

系统服务功能随时间变化的空间动态分布特征。它

在拥有区域生态系统服务功能指标体系构建功能的

同时，还具备 5 个重要功能：6）生成区域生态系统
服务功能位序矩阵，提炼表征核心生态系统服务功

能的主因子，在栅格尺度上揭示各种生态系统服务

功能的重要性；5）在提炼表征核心生态系统服务功
能主因子的基础上，在精细的栅格尺度上辨识区域

生态系统服务功能一致性图斑单元，形成区域生态

系统服务功能区划。

鄱阳湖湖区拥有中国最大的淡水湖泊和全球重

要的保护湿地，同时也是中国城市化推进、经济发展

及人口增长等因素导致湖区生态系统压力增大并引

发区域生态系统服务功能退化的典型区域。本文介

绍了 12341的功能模块及其操作步骤，并选取鄱阳
湖湖区开展案例研究，以期为鄱阳湖湖区及其他湿

地生态系统的分区管理提供参考。

!" 生态系统服务功能动态区划系统

!# !" 系统简介
12341在构建层式化区域生态系统服务功能的

表征指标体系的基础上，内嵌因子分析法和空间模

糊聚类法，利用离散的 6 7% 栅格成分数据模型，在
较精细的栅格尺度上测度区域生态系统服务功能的

变化，构建区域生态系统服务功能位序矩阵，辨识核

心生态系统服务功能并判定其动态区划边界

（图 6）。
!# $" 系统原理

12341自动识别生态系统服务功能区划边界的
原理体现在以下四个方面：6）利用层次分析法遴选
出表征区域生态系统服务功能的可量化初级指标；

5）基于因子分析法计算生态系统服务功能位序矩
阵，阐明不同生态系统服务功能的相对重要程度；

8）利用主分量估计的方法提炼出表征区域生态系
统服务功能的高级指标，形成区域生态系统服务功

能多层次指标体系；9）运用空间模糊聚类分析法实
现区域生态系统服务功能的动态区划与空间辨识。

图 !" 生态系统服务功能动态区划系统界面
%&’( !" )*+, &-.+,/01+ /2, 34*.+5 /2, 67+-.&/4&-’ 0-7 82-9
&-’ :12*4*.+5 3+,;&1+*

!# $# !" 基于层次分析的生态系统服务功能指标体
系: 区域生态系统服务功能的结构特征决定了其指
标体系必然具有一定的层次性和等级性（王伟和陆

健健，5;;<）。12341 参照 =>（=)??$++)@% 4/’!"!A
#$% >!!$!!%$+#，5;;<）框架构建分层、分级的区域生
态系统服务功能指标体系。指标层次越高，其概括

性越强，越能够充分地抽象、综合区域生态系统服务

功能。例如，在构建鄱阳湖湖区生态系统服务功能

动态区划指标体系时，将调节功能、供给功能、文化

功能和支持功能作为高层次指标，充分、有效地反映

了人们从生态系统中获得的各种惠益。而低层次指

标具有易量化、可测度等特点，是提炼高层次指标的

基础。

低层次区域生态系统服务功能指标的选取遵循

8 条原则：6）指标表征数据易于获取；5）能够覆盖区
域生态系统服务功能的各个方面；8）与反映区域生
态系统服务功能的高一级指标相对应。综合考虑上

述原则，区域生态系统的支持功能一般以净初级生

产力、土壤侵蚀强度、林地面积比例和土地质量作为

数据支撑；供给功能以粮食单产、到水源地距离、耕

地面积比例和到矿产资源地的距离作为数据支撑；

调节功能以多年平均气温、气温变化率、多年平均降

水量、降水变化率和景观多样性指数作为数据支撑；

文化功能以保护区面积比例、到民族景区距离、到自

然风景区距离和到专题教育基地距离作为数据支

撑。这些易于获得的指标形成区域生态系统服务功

能空间区划指标体系的低层次指标。以低层次指标

作为数据支撑，运用因子分析和主分量估计的方法，

提炼出直接的、有序的、不可观测的主因子，并将其
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作为区域生态系统服务功能高层次指标。

!" #" #$ 基于因子分析的生态系统服务功能位序矩
阵! 生态系统服务功能的相对重要性是区域生态系
统服务功能评价的主要目标之一。"#$%" 能够运用
因子分析法生成生态系统服务功能位序矩阵以实现

这一目标。首先，"#$%"将变量进行标准化处理，以
消除量纲影响；然后，利用因子分析法产生因子载荷

矩阵，每个因子载荷反映的是变量对主因子的相对

重要程度，因子载荷矩阵各列的平方和表示主因子

对变量的总影响，称为主因子贡献率。生态系统服

务功能位序矩阵即是按照生态系统服务功能贡献率

降序排列产生的矩阵，用以实现生态系统服务功能

优先序列的空间标识。

!" #" %$ 基于主分量估计的核心生态系统服务功能
辨识! 在生成生态系统服务功能位序矩阵的基础
上，通过主分量估计可以进一步提取表征核心生态

系统服务功能的主因子。区域核心生态系统服务功

能提取的关键是利用少数几个不相关的主因子描述

所有变量间的协方差结构，以再现低层次指标与高

层次指标之间的定量关系。简言之，即按照一定的

标准选取生态系统服务功能位序矩阵中贡献率较大

的几个主因子作为表征区域核心生态系统服务功能

的高层次指标。

!" #" &$ 基于一致性图斑单元的生态系统服务功能
动态区划! 生态系统服务功能动态区划即是采用空
间模糊聚类分析方法，按照核心生态系统服务功能

的相似程度对最小一致性图斑单元分类并形成空间

连续的区划单元。"#$%"的空间模糊聚类分析利用
模糊集理论处理分类问题以提高分类的精度，在处

理生态领域中具有模糊特征的数据方面具有明显优

势。生态系统服务功能动态区划的意义在于形成区

域生态系统服务功能一致性单元，为区域生态系统

管理规划提供科学支撑。生态系统服务功能动态区

划的结果输出形式（图 &）。
!" %$ 系统结构

"#$%"采用了如下设计框架：根据区域生态系
统服务功能形成机制及 ’( 概念框架（赵同谦等，
&))*；’+,,-..+/0 %123435-0 (33-330-.5，&))6），利用
层次分析法建立可观测的生态系统服务功能低层次

指标；采用因子分析并主分量估计的方法生成生态

系统服务功能位序矩阵并提取主因子作为表征区域

核心生态系统服务功能的高层次指标；在此基础上，

通过模糊聚类分析法迭代分析对一致性图斑单元进

图 #$ 生态系统服务功能动态区划系统结果输出
’()* #$ +,-.,- /0 123-45 0/6 7849-(02(9) :98 ;/9(9) <=/>
323-45 146?(=43

图 %$ 生态系统服务功能动态区划系统模型
’()* %$ @/84A(9) 06:54B/6C /0 123-45 0/6 7849-(02(9) :98
;/9(9) <=/323-45 146?(=43

行空间动态聚类，形成区域生态系统服务功能一致

性单元（图 7），最后，通过对该一致性单元的制图综
合，形成生态系统服务功能区划。

#$ 应用实例

#" !$ 研究区概况
以鄱阳湖湖区为案例区来具体阐述 "#$%" 的功

能及操作步骤。鄱阳湖湖区位于 &89&&:;—&<9*6:
;，==69*>:%—==?9*6:%，在行政区划上辖南昌市区、

==<=史娜娜等：生态系统服务功能动态区划系统及其在鄱阳湖湖区的应用



南昌县、新建县、进贤县、九江市区、永修县、德安县、

星子县、都昌县、湖口县、余干县和波阳县。随着鄱

阳湖湖区人口的急剧膨胀及工业化、城市化的快速

发展，人们对有限的生态系统服务功能的需求持续

攀升（刘士余等，!""#；$%%&’ !" #$%，!""#）。
!" !# 数据处理
基于遥感数据解译的土地覆被数据是 ()*$( 表

征生态系统服务功能的基础数据之一。该数据由中

国科学院资源环境科学数据中心提供，解译精度达

+!, #-，信息提取方法与精度验证详见文献（刘纪
远和布和敖斯尔，!"""；战金艳等，!"".）。其中，土
地覆被类型根据案例区的实际情况划分为耕地、林

地、草地、水域、建设用地及未利用地 . 种主要类型
（/012 !" #$%，!""3）。
基于 ()*$(的区划指标体系构建原则，遴选了

涵盖自然、社会、经济等自变量的鄱阳湖湖区生态系

统服务功能低层次指标并制备了相关数据。其中，

土壤侵蚀数据来自中国科学院资源环境科学数据中

心利用遥感数据解译获得的中国土壤侵蚀度数据

库，原始数据以矢量格式存储，在利用鄱阳湖区的边

界切割后，被转换成 4 56 7 4 56 栅格数据；区位数
据包括距水源地距离、距矿产资源地距离等，这类信

息主要基于国家基础地理信息 4：!8"""" 地形图进
行重分类计算获得；气温数据来自于中国气象局；社

会数据（民族景点区等）采用了离散化处理方法，最

后形成社会数据栅格数据层。

采用 4 56栅格成分数据模型，将生态系统服务
功能的低层次指标综合成一个指标集，形成多个栅

格数据层，并在 9:;<)( 软件环境的 <:)/ 模块下，
形成一个栅格 (=>?5（邓祥征等，!""3）。图 @ 为净植
物初级生产力（2 ;·6 A!·> A4）在 4 56 7 4 56 栅
格尺度上的离散化状态。

!" $# 方法应用
!" $" %# 核心生态系统服务功能辨识 B ()*$( 通过
因子分析并主分量分析方法生成因子载荷矩阵并提

取表征核心生态系统服务功能的主因子。因子载荷

矩阵反映了各变量（低层次指标）对其归属主因子

（高层次指标）的相对重要程度（图 8）。
B B 因子分析的结果表明前 @ 个主因子的累计贡献
率为 .4, +-，符合主因子遴选时累计贡献率达到
."- C+"-的要求；前 D 个主因子的贡献率相当，分
别占 !", "-、43, "-和 4@, 4-。其中，第 4 个主因
子中，林地面积比例、土地质量 ! 个指标的因子载荷

较大，可将其解释为支持功能；在第 ! 个主因子中，
到民族景区距离、到自然风景区距离和到专题教育

基地距离 D 个指标的因子载荷相对较大且分布相对
集中，分别为 ", 3#8、", ##4 和 ", +"8，可将其解释为
文化功能；在第 D 个主因子中，多年平均气温、气温
变化率、多年平均降水量和降水变化率 @ 个指标的
因子载荷较大，可将其解释为调节功能；第 @ 个主因
子中，粮食单产、到水源地距离和耕地面积的因子载

荷较大，可将其解释为供给功能。此四者即为鄱阳

图 &# 净初级生产力在 % ’( )% ’(栅格单元上的分布
*+,- &# ./01+02 3+415+671+89 8: 9;1 /5+(05< /5837=1+>+1< 01 %
’( 6< % ’( ,5+3 /+?;2

图 @# 表征核心生态系统服务功能因子载荷的柱状图
*+,- @# A+418,50( :85 2803+9, (015+? 8: :0=185 0902<4+4
9：净初级生产力；E：土壤侵蚀强度；;：林地面积比例；/：土地质
量；$：粮食单产；F：到水源地距离；<：耕地面积比例；G：矿产资源
丰度；)：多年平均气温；H：气温变化率；I：多年平均降水量；J：降
水变化率；K：景观多样性指数；L：保护区面积比例；M：到民族景区
距离；N：到自然风景区距离；O：到专题教育基地距离。
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湖湖区核心生态系统服务功能。同时，!"#$! 还将
基于生态系统服务功能低层次指标栅格数据层，计

算每个栅格上核心生态系统服务的值，实现 % &’ (
% &’栅格上的核心生态系统服务功能辨识。
!" #" !$ 生态系统服务功能区划边界生成 ) !"#$!
采用模糊聚类分析的方法，根据鄱阳湖湖区核心生

态系统服务功能的相似程度对一致性图斑单元开展

空间模糊聚类分析，将因子分析中辨识出的 % &’ (
% &’栅格核心生态系统服务功能进行重分类与命
名，形成类型一致、生态系统服务功能水平大致相当

的各类 *级生态系统服务功能的图斑单元，同时生成
生态系统服务功能区划边界（图 +）。在利用 !"#$!
生成生态系统服务功能动态区划边界的基础上，融

合 ,-./"!的空间制图功能，形成了鄱阳湖湖区 %0
个生态系统服务功能分区（图 1）。
) ) 从图 1 可以看出，鄱阳湖湖区的生态系统服务
功能区划边界和行政区划边界之间存在明显差异。

以波阳县为例，该县跨越了 2 个生态系统服务功能
分区；南昌市、余干县和都昌县各跨越 3 个生态系统
服务功能分区，且 3 个生态系统服务功能分区的面
积比例相当；湖口县、进贤县、新建县、永修县和德安

县都是以一种生态系统服务功能为主；九江市和星

子县也跨越了多个生态系统服务功能分区；而南昌

图 %$ 鄱阳湖湖区生态系统服务功能区划
&’() % $ *+,-,(’+.- /,012 ,3 1+,242516 2178’+12 ’0 9,4.0(
:.;1 .71.
!北部生态系统服务功能文化区；"北部生态系统服务功能供给区；
#北部生态系统服务功能调节区；$中部生态系统服务功能调节区；
%中部生态系统服务功能供给区；&中部生态系统服务功能支持区；
’中部生态系统服务功能文化区；(南部生态系统服务功能文化区；
)南部生态系统服务功能支持区；*南部生态系统服务功能供给区。

县是唯一一个行政区划边界和生态系统服务功能区

划边界吻合良好的县。因此，各个县、市要根据各自

生态系统服务功能分区的特征进行宏观管理及规

划，制定因地而异、因时而异的调控生态系统服务功

能的途径和方法。

#$ 结$ 论

生态系统服务功能动态区划系统采用 % &’ (
% &’栅格成分数据模型融合自然、社会和经济等多
源数据，内嵌因子分析模型和空间聚类分析模型，综

合分析高时空分辨率的栅格观测单元的指标数据，

提取表征区域核心生态系统服务功能的主因子，并

在此基础上通过空间模糊聚类分析生成生态系统服

务功能区划边界。生态系统服务功能动态区划系统

能够为生态系统服务功能分区管理提供具有较强时

空针对性的决策参考信息。

生态系统服务功能动态区划系统在鄱阳湖湖区

的应用表明，根据核心生态系统服务功能特征一致

性原则，鄱阳湖湖区可以划分为 %0 个生态系统服务
功能区划单元。此 %0 个生态系统服务功能区划单
元能够通过反映鄱阳湖湖区生态系统服务功能的空

间团簇状态，为区域生态服务功能分区管理提供决

策参考信息。这种在流域尺度上进行生态系统服务

功能空间聚类的方法可以在其他地区推广应用，所

得结论将为制定区域生态系统服务功能发展规划与

生态系统适应性管理方面的决策提供科学依据。

生态系统服务功能动态区划系统在自动识别鄱

阳湖湖区生态系统服务功能分区边界方面具有显著

作用，提供了具有较强时空针对性的信息，但是该软

件的空间制图能力还需要进一步加强。
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