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Spatial differentiation of ecosystem service values in Tangshan City over the past 30 years using geographic
detection
DONG Yue1, FU Meichen1*, CHEN Naige2, 3, LIU Jinlan4
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Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Institute of Land Reclamation and Ecological Reconstruction,
China University of Mining and Technology（Beijing）, Beijing 100083, China）
Abstract：Conducting quantitative research on the spatial differentiation of ecosystem service value（ESV）and their driving factors is an
effective way to achieve ecological and environmental balance. Taking the coastal resource city of Tangshan City as the study area and
based on land cover change data from 1990 to 2015, the characteristics of the spatial evolution of ESV were explored at the grid scale using
the equivalent factor method, spatial correlation, and geographic detector. The results showed that on a temporal scale, ESV in Tangshan
City showed a decreasing and then increasing trend, with a total increase of 834 million yuan in the past 30 years; urbanization was the
main reason for the fluctuation. Arable land, forest land, and watersheds were the main components of ESVs, and the value of watersheds
increased by 2 313 million yuan during the study period. Spatially, ESV in Tangshan City had spatial distribution characteristics of low in
the central and high in the northern and southern regions, respectively, with fragile ecosystem functions in the central mining area and
improved ecosystem functions in the southern coastal wetlands. There was obvious positive aggression and correlation in the spatial
distribution of ESV. Geographic detectors showed that natural environmental factors significantly influenced the spatial differentiation of
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摘 要：为定量研究生态系统服务价值（ESV）空间分异演变及驱动因子耦合性作用。以沿海资源城市——唐山市为研究区域，基

于 1990—2015年土地覆被变化数据，在网格尺度下运用当量因子法、空间相关性分析和地理探测器探讨ESV空间演变特征。结果

表明：从时间尺度看，唐山市ESV呈先下降再上升的趋势，近30年ESV共增加8.34亿元，城镇化是其波动的主要原因；耕地、林地和水域

是ESV的主要组成部分，研究期间水域ESV增加23.13亿元。从空间尺度来看，唐山市ESV呈现中部低、南北高的空间分布特征，中部

矿区生态系统功能脆弱，南部沿海湿地生态系统功能得到提高；ESV空间分布具有明显的正向空间聚集性和相关性。地理探测器结果

表明：自然环境因子对ESV空间分异影响显著，土地利用程度解释力在30%以上，是空间分异的主要原因；高程和坡度解释力在20%以

上，也发挥重要作用；交互作用类型主要为双因子交互增强和非线性增强，多因子交互作用相对单因子解释力明显增强。
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生态系统服务是指人类从生态系统特征、功能和

过程中直接或间接获取的生态惠益，并提供了维持地

球生命支持系统的资源和环境条件[1]。从生态经济

学来看，人类开发利用过程中只片面强调生态系统服

务的直接使用价值，忽略了其外部衍生的生态效

用[2]，使生态系统服务供给能力衰减，导致生态格局

破碎、生物多样性丧失等问题突显。随着生态可持续

机制的深入，生态系统服务价值（Ecosystem Services
Value，ESV）评估作为量化生态系统服务供给潜力和

生态效用的重要手段[3]，可以为解决生态系统结构性

损坏和功能性退化提供研究方法[4]。目前生态系统

服务价值评估主要集中于不同尺度（国家[1]、省市县

域[5]）、不同区域（流域[6-8]、森林[9]、黄土高原[10]）、不同

角度（生态学[4]、经济学[11]）和不同生态系统类型（湿

地[12]、海洋[13]、冰川[14]）的价值评估，系统地探讨了生态

系统服务功能变化、土地利用程度和景观格局变化，

但相关研究大多以构建当量因子表进行静态评估[15]，

对生态系统服务价值驱动机制缺少考虑。因此，结合

驱动机制的生态系统服务价值评估可以更全面认识

生态系统服务价值的演变特征及影响因子，为构建生

态安全格局提供保障。

近年来，针对ESV影响因子的研究主要是选取评

价指标建立评价体系，利用统计学及线性关系（主成

分及相关性分析[16]、回归模型[17]、灰色关联度[18]）、分类

探讨（Excel数据汇总[12]）等分析驱动因子，多数学者

开展的驱动力研究并未验证变量之间相互作用强度，

经过物理和数学公式获取的结果缺少因子空间关联

性，忽视了内部复杂的耦合作用，无法揭示空间分异

特征。地理探测器作为探索空间分异的统计学方法，

揭示了自变量和因变量空间分布关系[19]，进一步解释

了生态系统服务价值空间异质性、多因子交互作用机

制。同理，对ESV评估进行地理探测，可通过控制影

响价值变化的潜在因子，分析内部因子作用强度空间

差异性。当前，地理探测器的应用研究中，其研究范

围涉及空气质量驱动分析[20]、空间分布格局研究[21]、

地质灾害研究[22]等多方面，研究对象以省市、流域[23]、

农田等为主，而以沿海资源型城市为对象的研究较

少。万伦来等[24]开展了资源型城市生态系统价值评

估,为地区绿色矿业发展、生态屏障建设等提供了理

论依据[24]。

唐山市“十三五”规划中提出该市正处于资源型

城市转型的关键阶段，生态优先、绿色发展是推动转

型升级的重要抓手。同时，唐山市不断强化向海意

识，以“蓝色思维”推动唐山沿海发展。在这个过程

中产业转型伴随着剧烈的土地利用变化，对生态系

统服务价值变化产生巨大影响，全面分析该变化有

利于深入了解资源型城市转型中的生态系统服务价

值空间分布格局变化。因此，本研究利用 1990、
2005、2010、2015年土地覆被变化数据，采用当量因

子法、空间相关性系统分析了近 30年唐山市生态系

统服务价值的空间演变特征，并对生态系统服务价

值驱动机制耦合性进行地理探测，从空间尺度和内

部联动性对唐山市创建森林城市、矿区覆绿的生态

建设提供有效建议。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

唐山市地处河北省东部，位于环渤海经济圈，地

形由北向南呈梯形下降趋势，包括山地丘陵、沿海平

原两大地貌区，总面积约为 13 472 km2（图 1）。山地

丘陵区煤矿、铁矿蕴藏量丰富，为唐山的煤炭钢铁核

心产业提供了大量原材料。沿海平原区分布着广阔

的滩涂、潮沟、湿地和自然海岛，是多种海洋动物生

存、活动及鸟类迁徙、栖息的重要场所。同时，海岸临

港产业聚集，兴建了京唐港区、曹妃甸港区和丰南

港区三大港口，吞吐量大，是唐山市产业转型的关键

区域。

1.2 数据来源

本研究使用的唐山市土地覆被数据来自中国科

学院资源环境科学数据中心（http：//www.resdc.cn）解

译的 1990、2005、2010、2015年土地利用数据（图 2）。

其中 1990、2005、2010 年遥感解译主要使用了 Land⁃
sat-TM/ETM遥感影像数据，2015年主要使用 Landsat
8遥感影像数据，均按照中国土地利用/土地覆盖数据

ESV, and the explanatory power of land use degree was above 30%, meaning that it was the main reason for the spatial differentiation. The
explanatory powers of elevation and slope were above 20%, meaning they also played important roles. The interaction types were mainly
two-factor interaction and nonlinear enhancement, and multi-factor interaction had significantly enhanced explanatory power relative to
single factors.
Keywords：ecosystem service value; spatial correlation; geographic detector; Tangshan City
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分类系统进行一级分类，得到耕地、林地、草地、水域、

湿地、建设用地和未利用地 7种土地利用类型。粮食

产量、播种面积和粮食价格数据来自 1990、2005、
2010、2015年的《唐山统计年鉴》和《中国农产品价格

调查年鉴》。其余高程、降雨、气温、土壤侵蚀强度、归

一化植被指数（NDVI）等数据均来自中国科学院资源

环境科学数据中心，采用自然间断点法对数据进行离

散化处理，最终形成土地类型数据。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务价值

谢高地等[25-26]提出 1 个当量因子为单位面积的

农田生态系统每年每公顷主要粮食作物经济价值的

1/7，以此为基础量化不同类型生态系统服务价值量，

同时，根据谢高地等[27]提出的区域农田生态系统生物

量因子（河北省为 1.02）修正生态系统服务经济价值，

定量分析不同生态系统类型对生态系统服务的贡献

程度。

根据唐山市1990、2005、2010、2015年的主要粮食

作物产量、播种面积和粮食价格计算 1个当量因子价

值，主要粮食作物选取小麦、玉米和水稻。为减少经济

发展水平对数据的影响，分别获取研究时点下小麦、玉

米和水稻的单产和市场价格，进行均值计算后单产

分别为 5 317.56、6 069.21 kg·hm-2和8 800.39 kg·hm-2，

市场价格分别为1.89、1.74 元·kg-1和2.26 元·kg-1，计算

得到一个价值当量的经济价值为1 694.84 元·hm-2，再

进行区域修正得到唐山市生态系统服务价值系数表

（表1）。
根据唐山市 1990、2005、2010、2015 年主要粮食

作物种植面积、产量、平均市场价格等数据，计算当量

因子的经济价值。其计算公式为：

E = 1
7∑j = 1

n aj × pj × qj
A （1）

Pi = Ki × E × Q （2）
式中：E为 1 hm2农田粮食产量的经济价值，元·hm-2；

j为主要粮食作物种类；aj为第 j种粮食作物的面积，

hm2；pj为第 j种粮食作物的平均市场价格，元·kg-1；

qj为第 j种粮食作物的单产，kg·hm-2；A为粮食作物种

植面积，hm2；Ki为第 i种生态系统服务价值当量；Q为

农田生态系统生物量因子；Pi为第 i种生态系统服务价

值系数，元·hm-2。

通过统计不同土地类型的总面积，结合表 1可以

分别获得不同生态系统服务价值量，最终得到研究区

域总价值量。其计算公式为：

ESV =∑
i = 1

n

Si × Pi （3）
式中：ESV为唐山市生态系统服务总价值，元；Si为第 i

图1 唐山市范围及地理位置

Figure 1 Tangshan City scope and geographical location
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种土地利用类型面积，hm2。

1.3.2 网格尺度下生态系统服务价值

网格面状单元作为指标因子数据评价载体，可以

进一步揭示区域空间价值变化特征。本研究在ArcGIS
10.7中运用Create Fishnet工具创建 1.5 km×1.5 km的

网格样点，并将ESV赋值到网格矢量中，得到网格尺

度下ESV空间分布。

1.3.3 空间自相关

空间自相关是探究区域与邻域之间同一属性

值的相关程度 [28]，反映事物的空间集聚性。通过

局部自相关 Moran′s I指数反映 ESV 空间聚集性，I

取值在 [-1，1]，指数越接近-1，说明生态系统服务

图2 唐山市土地利用现状

Figure 2 Current land use of Tangshan City
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价值分布越零散，分异性越大；指数接近 0 时，说明

研究区域不存在空间相关性，分布随机；指数越接

近 1，说明空间正相关性越强，空间分布聚集。其计

算公式为：

Moran′s I=
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij × ( xi - x̄ ) × ( xj - x̄ )
（4）

式中：xi、xj分别为评价单元 i、j的ESV，元；x̄为研究

区ESV均值，元；wij为空间权重；n为评价单元数量。

1.3.4 地理探测器

地理探测器是由王劲峰等[19]提出的探测驱动因

子空间分异特性的统计学方法，揭示因子对某现象空

间分布的影响[29]。该方法通过 q值来反映自变量对因

变量空间分异的解释程度，q的值域为[0，1]。q为 0，
表示自变量对因变量的空间分布无关系；q为 1，表示

自变量完全控制因变量的空间分布。该方法既可以

探测单因子空间分异性，还可以判断多因子交互作用

的强弱，公式为：

q = 1 - 1
N × σ2∑

h = 1

L

Nh × σ2
h （5）

式中：q为某一因子对唐山市ESV空间分布的解释程

度；h=1，2，…，L，为次一级样本数；Nh和N分别为层 h

和研究区的样本数；σ2
h和σ2 分别为次一级和唐山市

ESV的方差。

交互作用检验的是因子之间共同作用相对于单

因子对ESV变化的影响[30]，交互因子关系如表2所示。

唐山市地形由北向南呈梯形下降趋势，由山地丘

陵过渡到沿海平原，同时，人口聚集性高，产业布局明

显，考虑到对生态系统服务和功能变化有影响的自然

环境因子和社会经济因子，结合数据的可获取性和易

操作性，选取的影响因子包括：①自然环境因子：高

程、坡度、降雨、气温、土壤侵蚀强度、NDVI、土地利用

程度；②社会经济因子：地均GDP、人口密度、渔业产

值。其中，自然环境因子可以直接影响 ESV 空间分

布，本研究选取的地形、坡度是ESV空间格局形成的

决定性因子；气温、降雨、NDVI等表征自然本底和植

物群落生长情况；土壤侵蚀强度探测低山丘陵、采煤

塌陷区生态脆弱性对ESV分布的影响；土地利用程度

反映城镇化趋势，表征人为活动对ESV的干扰。社会

经济因子通过内部发展生产力影响ESV空间分布，其

中地均GDP、人口密度、渔业产值从区域发展和地区

特色渔业反映社会经济活动。

2 结果与分析

2.1 唐山市生态系统服务价值

2.1.1 唐山市生态系统服务价值变化趋势

结合表 1和公式（1）、（2）、（3）求得唐山市生态系

表1 唐山市单位面积生态系统服务价值系数（元·hm-2·a-1）

Table 1 Ecosystem service value coefficients per unit area in Tangshan City（yuan·hm-2·a-1）

服务类型Service type
一级类型Type Ⅰ

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

二级类型Type Ⅱ
食物生产

原材料

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

林地
Woodland
559.30

5 050.62
7 321.71
6 898.00
6 931.90
2 915.12
6 813.26
7 643.73
3 525.27
47 658.91

草地
Grassland
728.78
610.14

2 542.26
2 643.95
2 576.16
2 237.19
3 796.44
3 169.35
1 474.51
19 778.78

耕地
Arable land
1 694.84
660.99

1 220.28
1 643.99
1 305.03
2 355.83
2 491.41
1 728.74
288.12

13 389.23

湿地
Wetland
610.14
406.76

4 084.56
22 965.08
22 778.65
24 405.70
3 372.73
6 253.96
7 948.80
92 826.38

水域
Water
898.27
593.19
864.37

3 491.37
31 812.15
25 168.37
694.88

5 813.30
7 525.09
76 860.99

未利用地
Unused land

33.90
67.79
101.69
220.33
118.64
440.66
288.12
677.94
406.76

2 355.83

表2 地理探测器交互探测因子关系

Table 2 Tangshan City interaction detection factor relationship
因子关系

Factor relationship
q（A1∩A2）<min[q（A1），q（A2）]

min[q（A1），q（A2）]<q（A1∩A2）<max[q（A1），q（A2）]

q（A1∩A2）>max[q（A1），q（A2）]
q（A1∩A2）=q（A1）+q（A2）
q（A1∩A2）>q（A1）+q（A2）

交互类型
Interaction type
非线性减弱

单因子
非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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统服务价值总量（图 3），结果表明，1990—2015年唐

山市ESV呈先下降再上升的变化趋势，总体增长 8.34
亿元，增长率为 3.33%，其中，1990—2010 年下降了

8.96亿元，2010—2015年增加了 17.30亿元。另外，不

同土地类型的ESV变化差异较大。ESV的增加主要

来自水域，1990—2015 年水域 ESV 增加 23.13 亿元，

增长率为 81.60%。水域ESV的增加归因于沿海区域

渔业、养殖业等特色农业的发展；同时港口码头等建

设用地向旅游娱乐用地转移，其中包括唐山湾国际旅

游岛项目开发。ESV的减少主要来自耕地和湿地，二

者ESV分别减少7.74亿元和5.22亿元。

2.1.2 唐山市生态系统服务价值时空演变

将统计结果在自然间断点法分级的基础上进行

均值化调整，按照生态系统服务价值划分为 5 个等

级，分别为低价值区（0~1.68×106 元）、较低价值区

（1.68×106~4.13×106元）、中等价值区（4.13×106~7.37×
106元）、较高价值区（7.37×106~1.24×107元）、高价值

区（1.24×107~2.09×107元）（图 4）。结果显示，不同年

份唐山市ESV等级空间分布存在差异。1990年唐山

市ESV高值区主要分布在北部低山丘陵、东部滦河流

域和南部海岸带，低值区主要分布于中部居民点和城

镇区，煤矿、铁矿开采区贯穿其中；2005年，北部高值

区逐渐向四周发散，南部低值区增加，东南部高值区

增加。南部ESV下降是由于曹妃甸工业区加快建设，

致使西南部的沿海区域河流和滩涂被占用，东南部

ESV上升主要是由于乐亭县菩提岛和月坨岛周边滩

涂增加；2010年，北部高值区分布较为稳定，南部高

值区趋于集中，低值区持续增加，海岸带高值区凸显。

南部ESV集中是由于滦南县和丰南县发展渔业贝类

等养殖业，ESV持续下降是由于临海港口运输业日趋

成熟；发展到 2015年，北部高值区无显著变化，南部

高值区沿海岸线呈条带状，中部高值区增加。南部

ESV上升是由于沿海沙滩、浴场等旅游潜力被挖掘，

中部中高值区由点向外扩散，绿色矿业、地质环境治

理和分区保护效果显著。

2.2 唐山市生态系统服务价值空间相关性

空间相关性测算结果显示，1990、2005、2010、
2015 年 Moran′ s I 指数分别为 0.516、0.569、0.589、
0.594，数值逐年增加，说明唐山市ESV具有明显的正

向空间自相关性（图5）。

1990—2015 年 ESV 聚集图（图 6）显示，近 30 年

唐山市北部高值聚集区分布稳定，中部低值聚集区趋

于集中。其中高-高空间聚集类型有三处：①北部燕

山地带，该区域以林地、草地为主；②中部开平区陡河

水库区域附近的水域和林地；③南部带状海岸带

区域，该区域以海滨旅游产业为主，同时水产养殖业

和海岛建设日趋完善。低-低空间聚集类型主要集中

分布于中部和南部盐田、港口区域，这些区域主要为建

设用地。高-低、低-高空间聚集类型分布较少，高-低
聚集区分散于中部，低-高聚集区零星分布于北部山

脉附近。

2.3 唐山市生态系统服务价值驱动机制

2.3.1 单因子探测

从自然环境和社会经济两方面选取 10个指标因

子，以网格中心点提取重分类结果为地理探测器因变

量，以高程（X1）、地均 GDP（X2）、降雨（X3）、坡度

（X4）、人口密度（X5）、土地利用程度（X6）、土壤侵蚀

强度（X7）、气温（X8）、NDVI（X9）、渔业产值（X10）为

自变量，通过对因子贡献率和多因子交互定量分

析[31]，探索唐山市ESV空间分布的主导因子。

借助地理探测器的因子探测模块得到 10 个驱

动因子对唐山市生态系统服务价值空间分异的贡献

率，结果如表 3所示。在自然环境因子和社会经济因

子共同作用下各因子 q 值表现为土地利用程度

（0.305 8）>高程（0.260 6）>坡度（0.204 5）>人口密度

（0.186 3）>气温（0.184 7）>土壤侵蚀强度（0.147 1）>
渔业产值（0.127 9）>地均GDP（0.096 6）>降雨（0.071 7）>
NDVI（0.027 3）。可以看出，土地利用程度对 ESV影

响最强，其次是高程和坡度，地形地势对植物分布、植

被覆盖度等多方面具有重要作用；人口密度数据也是

影响ESV空间分布的重要因素，人口越聚集，生产生

活活动越频繁，ESV受到的扰动越大；探测在 10%以

图3 1990—2015年唐山市生态系统服务价值总量变化

Figure 3 Changes in the total value of ecosystem services in
Tangshan City from 1990 to 2015
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上的因子还有气温、土壤侵蚀强度和渔业产值，唐山

市北部为低山丘陵、中部多为采煤塌陷区，易发生水

力侵蚀，对地表土壤、地质造成影响，渔业产值集中于

乐亭县、丰南县、滦南县和曹妃甸区，对ESV也起到较

为重要的影响；地均GDP、降雨和NDVI等因子的 q值

小于 10%，表明其对ESV空间分异影响较小，但也起

到一定作用。

2.3.2 因子交互作用

各因子交互探测结果如表 4所示，其中两两交互

的类型主要为双因子交互增强和非线性增强，同时也

说明多因子交互探测对生态系统服务价值空间分异

的解释程度显著增加[32]。

图4 1990—2015年唐山市ESV时空演变特征

Figure 4 Temporal and spatial evolution characteristics of ESV in Tangshan City from 1990 to 2015

N

（d）（c）

（b）（a）

—— 1202



2022年11月

http://www.aed.org.cn

董悦，等：近30年唐山市生态服务价值空间分异及地理探测研究

图5 唐山市生态系统服务价值Moran′s I指数散点图

Figure 5 Scatter plot of Moran index of ecosystem service value in Tangshan City
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驱动因子
Driving factor

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10

X1
0.260 6
0.312 7
0.289 4
0.274 5
0.346 3
0.446 7
0.271 0
0.269 1
0.286 0
0.290 7

X2

0.096 6
0.229 5
0.271 0
0.216 8
0.365 5
0.242 6
0.263 7
0.151 8
0.225 6

X3

0.071 7
0.244 6
0.308 5
0.360 2
0.187 4
0.285 4
0.153 4
0.167 9

X4

0.204 5
0.324 5
0.423 1
0.235 7
0.249 3
0.243 5
0.261 7

X5

0.186 3
0.447 0
0.300 2
0.297 1
0.241 7
0.274 7

X6

0.305 8
0.382 7
0.407 0
0.440 0
0.389 5

X7

0.147 1
0.225 5
0.185 1
0.220 5

X8

0.184 7
0.220 8
0.262 7

X9

0.027 3
0.205 3

X10

0.127 9

项目 Item
q值

P值

X1
0.260 6
<0.001

X2
0.096 6
<0.001

X3
0.071 7
<0.001

X4
0.204 5
<0.001

X5
0.186 3
<0.001

X6
0.305 8
<0.001

X7
0.147 1
<0.001

X8
0.184 7
<0.001

X9
0.027 3
<0.001

X10
0.127 9
<0.001

表3 唐山市生态系统服务驱动因子分异结果

Table 3 Differentiation results of ecosystem service driving factor in Tangshan City

表4 唐山市生态系统服务驱动因子交互探测结果

Table 4 Interactive detection results of ecosystem services driving factor in Tangshan City
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其中土地利用程度∩人口密度的交互作用对生

态系统服务价值的影响最为显著，q值约为 0.45；其
次，对 ESV变化解释程度在 40% 以上的还有土地利

用程度∩高程、土地利用程度∩坡度、气温∩土地利用

程度、NDVI∩土地利用程度。其余因子交互程度虽然

低于 40%，但多因子对ESV空间分异起到明显增强效

果。考虑到不同因子之间的差异性及协同作用，为规

避生态风险、提高生态系统供给能力，应发展和利用

与之相平衡的多元调控手段[33]，通过改变土地利用方

式，提高生态系统服务功能，避免过度人为活动造成

图6 唐山市生态系统服务价值聚集图

Figure 6 Aggregation map of Tangshan City ecosystem service value

N
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生态系统负载。

3 讨论

本研究核算了唐山市 1990—2015年生态系统服

务价值。结果表明，在经济发展和生态建设要求下，

唐山市生态系统服务价值波动主要受建设用地扩张、

绿色矿山发展、沿海经济带建设等影响，表现出明显

的空间分布差异，土地开发强度较低的北部低山丘

陵、南部沿海区生态系统服务价值较高，而建设用

地、矿区开采集中的中部生态系统服务价值普遍较

低。这表明唐山市在注重生态、建设用地协调发展

的同时，需结合矿区生态环境重建来推动绿色产业

发展。

唐山市ESV具有明显的正向空间分布自相关性，

聚集性强，主要是由于北部地区为低山丘陵，难以大规

模开发建设，地类主要是林地和草地，同时开展生态修

复和国土绿化建设成为唐山市重要的生态屏障。因

此，唐山市有必要树立山青水绿、矿区植绿、湿地生态

恢复、森林覆盖率提高等发展目标。

唐山市生态系统服务价值演变的影响因子中，

渔业产值对唐山市生态系统服务价值变化具有重

要影响，近 30 年渔业产值增加 8.9 倍，占第一产业

增长贡献率的 15.4%，说明沿海经济对唐山市生态

文明建设起到推动作用。未来唐山市应继续以南

部沿海港口建设和养殖业发展为重心，依托海洋发

展建设滨海新城。

本研究以中国生态系统服务价值当量表为基础

结合地区修正，在网格尺度和空间集聚性分析下，从

微观和宏观相结合的角度展示研究区域ESV动态变

化，细化不同生态系统之间的差异，为生态资产核算

提供研究思路。此外，本研究基于地理探测器研究

ESV内部复杂耦合性，揭示了不同影响因子对生态系

统服务价值演变的影响程度。

谢高地[4]对生态系统服务价值当量的核算方法

得到广泛认可，引用地区修正保障了数据的合理性，但

不同的修正基准和参数使得评估结果具有差异性。卢

艳梅 [34]直接采用全国粮食价格评估得到唐山市1985—
2008 年生态系统服务价值为 66.57 亿~67.56 亿元。

而本研究采用唐山市粮食价格计算得到 1990—2015
年生态系统服务价值为 250.56亿~258.90亿元，克服

了区域经济发展造成的误差，具有更高的精确度。未

来的研究应考虑用精度更高的卫星遥感数据细化分

类[35]，依据生态系统动态变化、景观格局变化和地区

自然经济选取修正因素[36]。目前，生态系统服务价值

时空分异研究多基于统计变量进行回归分析，缺乏以

空间因子为支撑的定量探讨，与传统研究体系相比，

地理探测器对数据精度要求更高，具有明显的地域性

特征。今后关于地理探测器的相关研究应着重选取

具有地区特点和影响程度高的相关因子，统一数据离

散化标准，提高数据可靠性。

4 结论

本研究探讨了 1990—2015年唐山市生态系统服

务价值空间演变特征，并定量分析了生态系统服务价

值驱动力，得出以下结论：

（1）从时间尺度看，唐山市ESV呈现先下降后上

升的趋势，由 1990年的 250.56亿元增长到 2015年的

258.90亿元，共增加 8.34亿元；从变化特征来看，水域

ESV随时间推移呈现增加趋势，耕地、湿地ESV出现

小幅下降。其中，城镇经济建设、海港产业链条化发

展导致 ESV 下降，海滨旅游业和养殖业规模化促使

ESV上升。

（2）从空间尺度看，唐山市ESV高值区主要分布

于北部低山丘陵和南部海岸带，中部低值区逐渐向四

周侵占，高值区逐渐弱化，向海意识增强和产业升级

转型是其格局转变的主要原因。ESV 局部自相关

Moran′ s I均大于 0.5，具有明显的正向空间聚集性和

自相关性，高-高聚集区主要分布于北部，变化趋势

较稳定，低-低聚集区主要分布于中部，并逐渐集中，

区域属性值相关程度高。

（3）唐山市ESV变化受到自然因子和经济因子共

同作用，其中土地利用程度对ESV影响显著；其次是

高程、坡度和人口密度数据，人类活动对ESV产生干

扰；降雨、NDVI等影响较小。这证实了ESV空间演变

是多因子协同作用的结果，并且多因子交互作用强度

高于单因子解释程度。
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