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摘  要： ［目的］ 科 学 评 估 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 ，为 福 建 省 生 态 保 护 与 高 质 量 发 展 提 供 有 益 借

鉴。  ［方法］ 基于地理学的时空视角，以福建省 2000 年、2003 年、2008 年、2013 年、2018 年和 2023 年的森林

生态系统服务价值为研究对象，运用价值当量法，并进行 3 次系数修正，测算对应年份的福建省森林生态系

统服务价值，运用 ArcGIS 重心模型、空间分析等模型方法分析其时空格局的演变。  ［结果］ 1）福建省森林

生态系统覆盖面广，总面积呈先增长后降低趋势，分布较为均衡。但森林生态系统逐渐呈分散化趋势，破

碎化程度加深。2）福建省森林生态系统服务价值呈波动变化趋势，总值略有下降，但变化程度较小，调节

服务价值是森林生态系统服务价值的主体，变动趋势与森林生态系统服务价值的变动趋势基本一致。不

同阶段的森林生态系统服务价值等级空间地域性分布规律明显，不同时期各区县的级别分布存在差异。

3）福建省森林生态系统服务价值空间分布格局呈“东北−西南”的空间分布态势，分布重心大体向西南方

向移动，逐渐偏离福建省的几何中心，标准差椭圆的覆盖面呈较为稳定态势，空间分布均衡性逐渐加强。

4）福建省森林生态系统服务价值呈高高集聚或低低集聚的空间分布特征，且森林生态系统服务价值高-高、

低-低类型的空间集聚效果比较显著，低-高、高-低类型的空间集聚效果并不明显。  ［结论］ 研究结果对福

建省摸清森林生态系统家底、整合空间配置、制定科学合理的生态保护和管理政策及促进区域可持续发展

具有重要的现实意义。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to assess the forest ecosystem service value in Fujian Province， providing 
valuable insights for ecological conservation and high-quality development in the region. ［Methods］ From a 
spatiotemporal geographical perspective， this study evaluated the forest ecosystem service value of Fujian 
Province for the years 2000， 2003， 2008， 2013， 2018， and 2023 using the value equivalent method with three 
rounds of coefficient adjustments. ArcGIS tools， including the center of gravity model and spatial analysis， were 
employed to examine the spatiotemporal evolution patterns. ［Results］ 1） Fujian's forest ecosystem exhibited 
extensive coverage， with total area increasing first and then declining， showing a relatively balanced distribution. 
However， the forest ecosystem became increasingly dispersed， with more pronounced fragmentation. 2） The 
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forest ecosystem service value exhibited a fluctuating trend with a slight overall decline and limited variation. 
Regulation services were the dominant component， and their trend closely mirrored the overall service value trend. 
Forest ecosystem service value grades showed clear spatial and regional distribution patterns across different 
stages， with varying forest ecosystem service value classifications among counties. 3） Spatially， forest ecosystem 
service value displayed a "northeast-southwest" distribution， with the center shifting southwestward， gradually 
deviating from Fujian′s geometric center. The coverage of the standard deviation ellipse remained relatively stable， 
indicating enhanced spatial equilibrium. 4） The forest ecosystem service value in Fujian Province exhibited spatial 
distribution of high-high and low-low clustering， with these types of clusters being significant， while the low-high and 
high-low clustering effects were not obvious. ［Conclusion］ The results are of practical significance for identifying the 
full inventory of forest ecosystems and optimizing spatial allocation， thus supporting the formulation of science-based 
ecological protection and management policies in Fujian Province to foster sustainable regional development.
Keywords: Fujian Province； forest ecosystem； service value； spatiotemporal evolution
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党 的 二 十 大 报 告 提 出“ 建 立 生 态 产 品 价 值 实 现

机制，完善生态保护补偿制度”。森林生态系统作为

陆 地 上 最 大 的 生 态 系 统 ，指 以 乔 木 为 主 体 的 森 林 生

物 群 落（包 括 动 物 、植 物 和 微 生 物）与 非 生 物 环 境

（光 、热 、水 、气 、土 壤 等）之 间 相 互 作 用 ，并 进 行 能 量

转 换 和 物 质 循 环 流 动 的 综 合 生 态 体 系 ，具 有 涵 养 水

源、保持水土、调节气候、净化空气等生态功能，以及

经 济 价 值 和 生 物 多 样 性 保 护 等 多 种 功 能 和 作 用 ，基

于森林生态系统各种生态功能而产生的森林生态系

统服务价值是森林生态产品价值实现的重要载体［1］，

更 是 落 实 好“ 绿 水 青 山 就 是 金 山 银 山 ”的 关 键 前 提 。

因此，科学评估森林生态系统服务价值，对全面揭示

森林多重价值，推动生态保护与经济发展的平衡，实

现人与自然和谐共生具有重要意义。

为 实 现 对 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 准 确 衡 量 ，

首 要 目 标 是 构 建 一 套 科 学 的 价 值 评 估 体 系 。 早 在

2000 年 ，联 合 国 千 年 生 态 系 统 评 估 将 生 态 系 统 服 务

定 义 为 人 类 从 生 态 系 统 中 获 取 的 惠 益 ，包 括 供 给 服

务 、调 节 服 务 、文 化 服 务 和 支 持 服 务 4 大 类 ，自 此 以

后，围绕不同尺度、不同类型生态系统服务价值的计

量研究已经广泛开展［2］，其中，森林生态系统服务价

值 评 估 逐 步 成 为 研 究 热 点 。 在 研 究 方 法 的 选 择 上 ，

目前对森林生态系统服务价值的评估方法主要有替

代成本法、市场价值法和生态经济学模型等［3］。在研

究尺度的选择上，则主要分为全球尺度和区域尺度 2
个 层 面 。 基 于 全 球 尺 度 的 研 究 表 明 ，热 带 雨 林 和 温

带森林的生态系统服务价值更高；关于区域尺度，中

国学者已有大量研究，如莫丽春［4］结合多种经济评估

方法估算湿地生态系统服务价值；彭婉婷等［5］以上海

共青森林公园为例 ，将非货币 CES 价值和空间信息

结合，把丰度、多样性和稀有度指数转化为空间生态

综 合 指 数 ，定 量 评 价 城 市 保 护 地 生 态 系 统 文 化 服 务

价 值 。 而 在 实 际 成 果 的 应 用 上 ，该 领 域 相 关 研 究 成

果 已 被 广 泛 应 用 于 生 态 补 偿 和 绿 色 GDP 等 多 重 领

域。例如，中国实施的跨流域生态补偿、生态公益林

补 偿 正 是 基 于 对 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 科 学 评

估［6］。然而，从实际应用效果来看，受主客观等多重

因 素 影 响 ，森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 评 估 精 度 仍 存 在

提升空间。一方面，部分森林生态系统服务（如文化

服 务）难 以 量 化 ，且 缺 乏 长 期 、连 续 的 监 测 数 据 。 现

有 数 据 在 空 间 分 辨 率 和 时 间 尺 度 上 存 在 局 限 性 ，影

响核算结果的精度；另一方面，区域差异与尺度效应

导致不同区域的森林生态系统服务价值存在显著差

异 ，但 现 有 核 算 方 法 在 跨 区 域 比 较 和 尺 度 转 换 方 面

存在不足。

为进一步提升森林生态系统服务价值评估的精

度，促进生态保护与高质量发展，本文以福建省森林

生态系统服务价值为研究对象，首先，在评估框架的

选择上，基于联合国千年生态系统评估提出的 4 个维

度、11 个细分指标构建评价指标体系。其次，在评价

尺 度 和 时 间 跨 度 的 选 择 上 ，选 取 2000—2023 年 作 为

时 间 跨 度 ，选 取 区（县）为 最 小 评 价 尺 度 。 在 评 价 方

法的选择上，选择谢高地等［7］在 COSTANZA 等［8］研

究 基 础 上 改 进 的 当 量 因 子 法 。 最 后 ，基 于 修 正 的 当

量系数法，从时间和空间 2 个维度、3 个层次对当量因

子 法 进 行 修 正 ，评 估 福 建 省 2000—2023 年 的 森 林 生

态 系 统 服 务 价 值 ，并 对 其 时 空 演 变 特 征 进 行 进 一 步

分析。在科学意义上，通过对已有当量系数的修正，

不仅可以进一步完善森林生态系统服务价值的相关

理论体系 ，使其更加准确、全面 地 反 映 实 际 情 况 ，提
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高 理 论 的 解 释 力 和 预 测 力 ，而 且 通 过 对 原 有 评 估 方

法 的 改 进 和 优 化 ，有 助 于 提 高 评 估 结 果 的 可 靠 性 和

有效性。在实践价值上，通过更精准地评估、量化福

建 省 森 林 生 态 系 统 价 值 ，研 究 结 果 能 为 政 府 制 定 相

关 生 态 保 护 政 策（自 然 保 护 区 规 划）提 供 科 学 依 据 ，

可 以 为 生 态 公 益 林 补 偿 标 准 的 制 定 提 供 参 考 ，激 励

森 林 保 护 行 为 。 在 绿 色 经 济 兴 起 的 当 代 ，能 为 绿 色

GDP 核算和森林资源资产审计提供数据支持 ，推动

区 域 可 持 续 发 展 。 综 合 来 看 ，本 文 的 创 新 之 处 主 要

在 于 方 法 创 新 和 理 论 拓 展 ，价 值 当 量 法 作 为 森 林 生

态 系 统 服 务 价 值 评 估 中 的 重 要 方 法 之 一 ，因 其 对 区

域社会经济水平差异、地理空间异质性的考量不够，

因而其在对中小尺度区域森林生态系统服务价值进

行评估时会产生偏差，而本文通过对价值当量法进行

基于省域、县域层次，时间和空间维度的修正，不仅提

高价值当量法的评估精度，拓宽运用其评估森林生态

系统服务价值的边界，使其更适用于中小尺度区域研

究，还弥补传统评估方法在区域社会经济水平差异和

地 理 空 间 异 质 性 考 量 上 的 不 足 ，为 中 小 尺 度 区 域 的

森林生态系统服务价值研究提供更为科学和可靠的

方法支持，同时也为其他类似研究提供有益借鉴。

1　研究区概况
福 建 省 地 处 中 国 东 南 沿 海 地 区（23° 31 ′~

28°18 ′N，115°50 ′~120°43 ′E）。森林资源丰富，是中

国四大林区之一，也是中国南方重点林区之一，素有

南 方“ 绿 色 宝 库 ”之 称（ 图 1）。 福 建 省 森 林 面 积

811.58 万 hm2，森 林覆盖率 65.12%，连续 45 a 位居全

国首位，生态环境保护工作和森林生态效益显著，森林

生态系统服务价值较高。森林蓄积量 8.07 亿 m3，全国

排名第 8，其 中 乔 木 林 单 位 蓄 积 量 为 121.64 m3/hm2，

全国排名第 3。

在林分类型上，福建省以人工林为主，在全国南

方集体林区中具有较高的代表性。人工林在福建省

的 森 林 生 态 系 统 中 占 据 重 要 地 位 ，对 当 地 的 生 态 环

境和经济发展产生深远影响。在森林生态系统类型

上，福建省森林生态系统类型多样，包括亚热带常绿

阔 叶 林 、针 叶 林 和 竹 林 等 。 这 些 生 态 系 统 在 结 构 和

功 能 上 各 具 特 色 ，共 同 构 成 福 建 省 丰 富 的 生 物 多 样

性 。 其 中 ，亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 是 福 建 省 最 具 代 表 性

的 森 林 生 态 系 统 类 型 之 一 ，在 我 国 南 方 地 区 分 布 广

泛，且具有重要的生态价值。福建省 9 市 1 区已全部

成为国家森林城市，所有县市都是省级森林城市，武

夷山国家公园更是中国首批 5 个国家公园之一。同

时 ，福 建 省 作 为 全 国 首 个 生 态 文 明 先 行 示 范 区 ，自

2020 年起，选取武夷山市等地作为山区样本，开展生

态 系 统 服 务 价 值 核 算 试 点 ，为 福 建 省 乃 至 全 国 的 森

林 生 态 系 统 服 务 价 值 研 究 提 供 宝 贵 的 经 验 和 借 鉴 。

随 着 经 济 社 会 的 发 展 ，近 年 来 福 建 省 面 临 着 经 济 发

展 与 生 态 保 护 的 现 实 矛 盾 ，一 方 面 是 经 济 发 展 对 生

态环境的压力，福建省的经济发展中，第二产业和第

三产业占据主导地位，而第一产业虽然也有贡献，但

相 对 占 比 较 小 ，产 业 结 构 特 征 使 得 工 业 污 染 成 为 影

响生态环境的主要因素之一。随着工业化进程的加

速，一些高污染、高能耗的产业可能对生态环境造成

压力，导致环境质量下降。另一方面，由于生态保护

对经济发展的制约，为保护生态环境，福建省划定一

系列生态红线区域，限制或禁止某些产业的发展，从

而对当地经济产生一定影响。例如，一些高污染、高

能 耗 的 产 业 可 能 无 法 在 这 些 区 域 内 落 地 或 发 展 ，导

致当地经济失去一些增长动力。随着环保政策的日

益严格，企业为了符合环保标准，需要投入更多的资

金 用 于 污 染 治 理 和 环 保 设 施 建 设 ，可 能 增 加 企 业 的

运营成本，降低其市场竞争力，从而对经济发展产生

一定制约。综合来看，福建省森林资源丰富，森林生

态 系 统 服 务 价 值 显 著 ，在 节 能 降 耗 、空 气 质 量 、森 林

覆 盖 率 等 多 个 方 面 始 终 保 持 全 国 前 列 ，生 态 保 护 意

义重大。因此，选取福建省作为研究省份，具有重要

的现实意义。

2　数据来源与研究方法
2.1　数据来源与处理

关于福建省森林生态系统服务价值时空演变格

局及空间异质性相关研究采用的数据包括植被净初

级生产力（net primary productivity， NPP）、归一化植

被指数（normalized difference vegetation index， NDVI）、

土地利用、农田平均粮食产量产值等。其中 NPP 数据

来自 NASA modis MOD17A3HGF 数据集（空间分辨

注 ：该图基于福建省标准地图（审图号为闽 S［2023］254 号）

绘制，底图无修改。下同。

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of study area
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率 500 m），由于该数据集时间跨度为 2001—2023 年，

因而福建省 2000 年 NPP 值基于 2001 年、2002 年栅格

数据的区域平均值，使用插值法进行补全 ；NDVI 数

据来自中国科学院资源环境科学与数据中心 2000—

2023 年 中 国 年 度 NDVI 数 据 集（空 间 分 辨 率 1 km）；

土地利用数据来自武汉大学 1985—2023 年 CLCD 土

地 利 用 类 数 据（空 间 分 辨 率 30 m），该 数 据 将 全 国 土

地利用类型共分为 9 类，其中属于森林生态系统的有

林地和灌木地 2 类，因而本文以福建省林地和灌木地

的 总 面 积 作 为 森 林 生 态 系 统 的 总 面 积 ；农 田 平 均 粮

食产量来自《中国统计年鉴》［9］。

关于福建省森林生态系统服务价值时空差异驱

动机制研究所选驱动因子分为 2 类：自然要素因子和

社会经济要素因子。自然要素因子包括降水、气温、

湿度、坡度和海拔 5 个因子，社会经济要素因子包括

人 口 密 度 、夜 间 灯 光 和 国 内 生 产 总 值 3 个 因 子 。 其

中，气温、降水和湿度遥感数据均来源于国家青藏高

原 数 据 中 心 ；海 拔 数 据 来 自（https：//earthexplorer.
usgs.gov/），坡度则是基于海拔数据计算而来；夜间灯

光数据是通过整合 DMSP-OLS 和 SNPP-VIIRS 数据

得到的矫正后的 1992—2023 年逐年的中国范围的数

据；人口密度数据来自（https：//landscan.ornl.gov）；国

内生产总值数据来自中国科学院资源环境科学与数

据中心中国 GDP 空间分布公里网格数据集。在数据

的预处理上，研究根据自然间断点法将降水、气温、湿

度、坡度、海拔、人口密度、夜间灯光和国内生产总值

分为 5 类，并选取栅格为基本研究单元。

2.2　研究方法

由于森林生态系统服务价值及其价值系数具有

尺度效应和区域异质性［10］，因而本文从省域到县域 2
个尺度进行修订，二者具有嵌套关系，在保证福建省

森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 在 省 域 层 面 可 比 性 的 同 时 ，

又能显示在县域层面的空间差异情况。本文以谢高

地等［11］在 2015 年提出的“单位面积生态系统服务价

值 当 量 表 ”中 森 林 生 态 系 统 各 项 服 务 的 当 量 系 数 等

研 究 成 果 为 基 础 ，对 2020—2023 年 历 史 时 期 福 建 省

森林生态系统服务价值进行逐年计算，公式为：

ESV = ∑Pi × Ri                           （1）

式中：ESV 为森林生态系统服务总价值；Pi 为单位面

积土地利用类型 i 的森林生态系统服务价值；Ri 为森

林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 土 地 利 用 面 积 ，由 于 本 文 研

究 范 围 仅 限 于 森 林 生 态 系 统 的 土 地 利 用 类 型 ，因

而 i = 1。

2.2.1　基于土地类型的省域系数修正　本文将农田

视 为 基 准 当 量 ，并 作 为 其 他 类 型 土 地 利 用 类 型 生 态

系 统 服 务 价 值 当 量 的 参 照 ，将 全 国 农 田 产 值 当 量 基

准修订至福建省的农田产值当量。参考徐丽芬等［12］

的 研 究 ，选 择 福 建 省 单 位 面 积 粮 食 产 量 与 全 国 单 位

面 积 粮 食 产 量 的 比 值 作 为 修 正 系 数 ，以 此 反 映 全 国

生态系统服务价值与福建省生态系统服务价值的差

异，修正方法为：

α = Tz

O z
                                                               （2）

ESV 1 = λ × ESV                  （3）

式中：α 为生态系统服务价值的省域修订系数；Tz 为

第 z 年福建省单位面积粮食产量，万 t；O z 为第 z 年全

国 平 均 单 位 面 积 粮 食 产 量 ，万 t，其 中 z = 1，2，…，n，

表示年份；ESV 1 为基于土地类型的省域修正后的森

林生态系统服务总价值，万元。

2.2.2　基于森林生物量的县域系数修正　不同生态

系 统 类 型 由 于 其 植 被 情 况 不 同 ，生 态 系 统 内 部 的 生

物 量 与 区 域 水 热 状 况 也 不 尽 一 致 ，而 生 态 系 统 的 服

务 价 值 的 大 小 与 生 态 系 统 的 生 物 量 有 密 切 关 系 ，一

般而言，森林生态系统由于生物量较大，相对于其他

类型的生态系统，其生态系统服务价值更强。因此，

在省域系数修正的基础上，进行基于生物量的 2 次修

正 。 假 定 生 态 服 务 功 能 强 度 与 生 物 量 呈 线 性 关 系 ，

对森林生态系统服务价值当量进行修正公式为：

β = bz，t

B
                                                                         （4）

bz，t = μ × NPP z，t

γ
                                （5）

ESV 2 = β × ESV 1                      （6）

式中：β 为福建省森林生态系统服务价值的生物量修

正系数；bz，t 为第 z 年第 t 个县森林生态系统单位面积

生物量；B 为福建省森林生态系统平均单位面积生物

量，参考田国帅等［13］的研究，选取 17.34 Mg/hm2 作为

测 算 值 ；μ 为 生 物 量 与 生 产 力 的 比 值 ，参 考 方 精 云

等［14］、WHITTAKER 等［15］、刘 世 荣 等［16］、李 高 飞

等［17］、朱坤等［18］和吴鹏等［19］的研究，此 6 项研究中其

对 应 的 生 物 量 与 生 产 力 的 比 值 分 别 为 6.04、24.59、

14.74、11.93、3.62、13.54，取其平均值为 12.41；NPP z，t

为第 z 年第 t 个县植被净初级生产力；γ 为植被净初级

生 产 力 与 干 物 质 量 的 转 换 系 数 ，参 考 徐 雨 晴 等［20］的

研 究 ，选 取 0.5 作 为 转 换 系 数 ，其 中 t 为 不 同 区（县）。

ESV 2 为基于森林生物量的县域修正后的森林生态系

统服务总价值。

2.2.3　基于植被覆盖度的县域系数修正　在森林生

态系统内部，由于树种、树龄等要素使各区域的植被覆

盖率具有差异。已有研究［21］结果也证明，归一化植被
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指数值与森林生态系统服务价值具有相关关系。归一

化植被指数值越大，森林生态服务价值越高。因此，在

系数修正的基础上，进行基于植被覆盖度的 3 次修正。

对森林生态系统服务价值当量进行修正的公式为：

fz，t = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（7）

ε = fz，t

Fz
（8）

ESV 3 = ε × ESV 2     （9）

式中：fz，t 为第 z 年第 t 个县的植被覆盖度，%；ε 为福建

省森林生态系统服务价值的植被覆盖度修正系数；Fz

为第 z 年福建省的植被覆盖度，%；ESV 3 为基于植被

覆 盖 度 的 县 域 修 正 后 的 森 林 生 态 系 统 服 务 总 价 值 ，

万元。

2.2.4　重心模型　本文选择重心模型用于分析福建

省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 空 间 位 置 的 分 布 特 征 ，首

先 ，假 设 研 究 区 有 m 个 单 元 ；其 次 ，将 研 究 区 各 评 价

单元的森林生态系统服务价值覆盖面积乘以其几何

中 心 坐 标 ；将 得 出 的 数 值 除 以 研 究 区 的 森 林 生 态 系

统服务价值覆盖面积。研究区森林生态系统服务价

值重心坐标、迁移路径及转移方向角等计算公式为：

Xz = ∑
e

m

Ce X e /Ce （10）

Y z = ∑
e

m

CeY e /∑
e

m

Ce    （11）

D = ( )X z + a - Xz
2 + ( )Y z + a - Y z

2      （12）

式 ：( X z，Y z ) 为第 z 年森林生态系统服务价值的重心

坐标；( X e  ，Y e ) 为第 e 个评价单元的几何中心；Ce 为第

e 个评价单元的森林生态系统服务价值覆盖面积；D
为第 ( z + a ) 年森林生态系统服务价值重心迁移的距

离；( X z + a，Y z + a ) 为第 ( z + a ) 年森林生态系统服务价

值的重心坐标；e = 1，2，…，n，表示评价单元［22］。

2.2.5　空间自相关分析　空间自相关分析包括全局

自相关和局部自相关 2 个部分，全局自相关分析能表

征 研 究 区 要 素 在 整 体 空 间 分 布 上 的 相 关 性 ，本 文 选

用莫兰指数（Global Moran ′s I）研究福建省森林生态

系统服务价值空间整体分布特征，计算公式为：

IG =
m ∑

j = 1

m

∑
k = 1

m

w jk ( xj - x
-

)( xk - x
-

)

∑
j = 1

m

∑
k = 1

m

w jk ( xj - x
-

)2
（13）

式中：IG 为全局莫兰指数，取值为［-1，1］。 IG 为负值

时 表 示 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 离 散 分 布 ，存 在 空 间

负相关性；IG 为正值时表示森林生态系统服务价值聚

集分布 ，存在空间正相关性 ；IG 为 0 时代表森林生态

系统服务价值是随机分布的，不存在相关关系；xj、xk

分别为 j 区域和 k 区域的观测值；x
-

为区域的平均值；

w jk 为空间权重矩阵，取值为［-1，1］，考虑到全局空间

自相关分析虽能从整体上反映福建省森林生态系统

服 务 价 值 的 分 布 特 征 ，但 不 能 衡 量 森 林 生 态 系 统 服

务 价 值 的 局 部 集 聚 及 空 间 异 质 性 。 因 此 ，引 入 局 部

空间自相关分析森林生态系统服务价值周边差异程

度 ，运 用 局 部 莫 兰 指 数 识 别 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值

局部空间的集聚特征，计算公式为：

IL =
m ( xj - x

-
) ∑j ≠ k

( xk - x
-

)

∑j
( xj - x

-
)2

（14）

式 中 ：IL 为 局 部 莫 兰 指 数 ，其 余 各 变 量 含 义 与 公 式

（13）相同。 IL 为正值时表示空间单位观测值与相邻

单位观测值相近；IL 为负值时代表空间单位观测值与

相邻单位观测值存在较大差异［23］。

2.2.6　地理探测器模型　地理探测器模型是一种基

于 空 间 异 质 性 分 析 的 研 究 工 具 ，其 核 心 原 理 是 通 过

比较总区域和子区域的方差，定量揭示地理现象的空

间分异特征及其驱动机制［24］。本文运用地理探测器

模型中的因子探测模块和交互探测模块，系统识别福

建省生态系统服务价值的驱动机制，计算公式为：

q = 1 - ( 1
Nσ 2 )∑h = 1

U N h σ 2
h （15）

式中：q 为驱动要素因子对福建省森林生态系统服务

价 值 的 解 释 程 度 ，范 围 为［0，1］，q 值 越 大 ，表 明 该 驱

动要素因子对福建省森林生态系统服务价值的影响

越大；N、N h 分别为福建省森林生态系统服务价值指

标的总样本数量和分区样本数量；σ2 和 σh
2 分别为总方

差和分区的方差；U 为变量或影响因子的分层个数；

h = 1，2，…，n，表示研究区域分区。

3　结果与分析
3.1　福建省森林生态系统面积的时空演变特征

为了解福建省森林生态系统面积的时空分布特

征，利用 ArcGIS 软件统计栅格数据得出福建省 2000
年 、2003 年 、2008 年 、2013 年 、2018 年 和 2023 年 的 森

林生态系统面积及其占全省土地总面积的比例，并绘

制不同时期福建省森林生态系统分布图（图 2、图 3）。

由图 2 可知，2000—2023 年福建省森林生态系统总面

积呈先增长后降低趋势，在 2008 年达到顶峰，森林生

态 系 统 面 积 约 占 全 省 土 地 总 面 积 的 83%，但 逐 年 降

低 至 2023 年 的 80.2%。 从 森 林 资 源 整 体 概 况 来 看 ，

福 建 省 的 森 林 覆 盖 率 保 持 在 较 高 水 平 ，近 年 来 有 所

提 升 。 截 至 2023 年 ，福 建 省 的 森 林 覆 盖 率 高 达
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65.12%，主要得益于乔木林、竹林等类型的增加，而

灌木林地可能并没有得到同样的关注和发展。城市

化 进 程 的 加 快 和 土 地 利 用 方 式 的 改 变 ，一 些 灌 木 林

地 可 能 被 转 化 为 其 他 用 途 ，如 建 设 用 地 和 农 业 用 地

等，导致灌木林数量减少。从政策趋势来看，福建省

在 推 进 造 林 绿 化 工 作 时 ，更 加 注 重 乔 木 林 和 竹 林 等

高效益林种的发展，而灌木林可能未得到足够重视，

一 定 程 度 上 影 响 灌 木 林 的 数 量 和 分 布 ，导 致 森 林 生

态系统总面积下降。

由图 3 可知 ，福建省森林生态系统覆盖面广，分

布 较 为 均 衡 。 基 于 时 间 跨 度 来 看 ，森 林 生 态 系 统 逐

渐呈分散化趋势，破碎化程度加深，尤其是自 2008 年

以 来 ，破 碎 化 速 度 逐 渐 加 快 。 可 能 与 福 建 省 的 深 化

集 体 林 权 制 度 改 革 有 关 。 集 体 林 权 制 度 改 革 后 ，林

地经营权从集体转向农户个人，导致林权高度分散。

农户个人经营林地时，往往缺乏统一规划和布局，容

易造成森林生态系统的分散化。

3.2　福建省森林生态系统服务价值时间演变特征

3.2.1　基于森林生态系统服务类型差异的分析　由

图 4 可知，2000—2023 年福建省森林生态系统服务价

值呈波动变化趋势，虽然总值略有下降，但变化程度

较小，最小值在 2010 年。在内部 4 类服务中，供给服

务 价 值 和 文 化 服 务 价 值 所 占 比 重 较 小 ，整 体 较 为 稳

定，支持服务次之，调节服务价值是森林生态系统服

务 价 值 的 主 体 ，其 变 动 趋 势 与 森 林 生 态 系 统 服 务 价

值 的 变 动 趋 势 基 本 一 致 ，表 明 福 建 省 森 林 生 态 系 统

服 务 价 值 主 要 由 调 节 服 务 提 供 ，且 连 续 年 份 贡 献 占

比均达 60% 以上 ，具体表现在对森林生态环境的贡

献 。 进 一 步 分 析 调 节 服 务 价 值 的 构 成 ，可 以 发 现 其

对 气 候 调 节 、水 源 涵 养 、土 壤 保 持 等 方 面 的 贡 献 显

著 。 特 别 是 在 气 候 调 节 方 面 ，森 林 通 过 光 合 作 用 吸

收大量二氧化碳，有效缓解温室效应，提升生态系统

的 稳 定 性 。 福 建 省 森 林 生 态 系 统 以 常 绿 阔 叶 林 为

主 ，生 物 多 样 性 丰 富 ，生 物 量 和 物 质 量 较 高 ，为 生 态

系统各个功能的发挥奠定坚实基础。森林通过林冠

截 留 、土 壤 蓄 水 等 方 式 ，增 强 水 源 涵 养 能 力 ，调 节 区

域 水 循 环 ，增 加 水 资 源 可 利 用 量 ，同 时 减 少 洪 峰 流

量 ，降 低 洪 水 风 险 。 水 源 涵 养 功 能 的 提 升 则 有 助 于

进一步改善区域水文条件，增强土壤保持能力，减少

水 土 流 失 。 这 些 功 能 的 协 同 作 用 ，凸 显 福 建 省 森 林

生态系统在生态保护和区域发展中的关键地位。综

合来看，尽管调节服务价值有所波动，但显示出较强

的生态服务功能，是区域森林生态系统的重要支撑。

3.2.2　基于森林生态系统服务价值省内区域差异的

分析　 由 图 5 可 知 ，在 东 西 区 域 尺 度 上 ，2000—2010
年，福建省森林生态系统服务价值为闽东>闽中西，

2010—2023 年，则为闽中西>闽东，其中，闽东地区，

特 别 是 宁 德 市 ，以 其 丰 富 的 森 林 资 源 和 良 好 的 生 态

环 境 著 称 。 宁 德 市 全 境 森 林 覆 盖 率 高 达 70%，高 于

全 省 平 均 水 平 ，且 拥 有 大 面 积 的 天 然 林 和 人 工 林 。
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Fig. 2　Forest ecosystem area and its proportion to total 
land area in Fujian Province from 2000 to 2023
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图 4　基于类型差异的森林生态系统服务价值演变趋势

Fig. 4　Evolution trends of forest ecosystem service value by 
service type

图 3　福建省不同时期森林生态系统分布

Fig. 3　Spatial distribution of forest ecosystems in Fujian 
Province across different periods
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该 地 区 注 重 生 态 保 护 和 绿 色 发 展 ，积 极 推 进 森 林 生

态系统保护和修复工作，如实施“江河流域生态林工

程”等，因而其森林生态系统服务价值较高。闽中西

部地区的三明和龙岩作为集体林权制度改革的策源

地 ，随着集体林权制度改革的推进，对于森林资源的

保护水平和生产经营水平提升速度较快，其森林生态

系统服务价值也随之提升，因而在 2010 年前后，以三

明、龙岩等为代表的闽中西地区森林生态系统服务价

值高于闽东。在南北区域尺度上，2000—2002 年为闽

北>闽南，2002—2023 年为闽南>闽北。从森林资源

丰富程度来看，闽北大于闽南，因而在 2002 年前闽北

地区森林生态系统服务价值高于闽南，随着 2001 年福

建省开始实施生态公益林补偿政策以后，划定生态公

益林，对区域内的生态公益林采取禁伐措施，并给予

生态公益林补偿。由于闽南经济基础好，林业产业和

森林生态旅游发达，闽南地区对生态公益林资源的生

产经营水平相对较高，运用生态公益林资源发展相关

森林旅游、森林康养等产业化水平也相对较高，因而

森林生态系统服务价值也相对较高。

3.2.3　基于森林生态系统服务价值等级差异的分

析　 采 用 自 然 间 断 点 分 级 法 ，根 据 森 林 生 态 系 统 服

务价值大小将福建省各区县的森林生态系统服务价

值 总 量 分 为 1、2、3、4、5 级 区 域 ，其 中 ：1 级 为（0.58，

92.64］，2 级 为（92.64，301.48］，3 级 为（301.48，

475.30］，4 级 为（475.30，685.35］，5 级 为  （685.35，

1 016.59］亿元，并形成空间分布图，用于分析不同时

期 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 空 间 格 局 差 异

（图 6）。由图 6 可知，福建省不同阶段的森林生态系

统 服 务 价 值 等 级 空 间 地 域 性 分 布 规 律 明 显 ，不 同 时

期各区县的级别分布存在一定差异。2000—2023 年

福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 5 级 区 域 和 1 级 区 域

都略有减少，其中 5 级区域主要分布在位于闽西的龙

岩 市 辖 区 和 位 于 闽 北 的 南 平 市 辖 区 ，但 位 于 闽 北 南

平市内的 5 级区域随着时间的推进逐渐降至 4 级，可

能 与 南 平 市 林 分 结 构 有 关 ，其 中 纯 林 多 、混 交 林 少 ，

单层林多、复层林少，不合理的林分结构会降低森林

生态系统的稳定性和多样性，从而影响其服务价值，

同时由于松树纯林比重较高。松材线虫病防控形势

严峻，一旦传入核心区域，将对森林生态系统的原真

性 、完 整 性 、多 样 性 造 成 严 重 破 坏 ，影 响 森 林 生 态 系

统的服务价值。从总体等级分布来看，3、4、5 级森林

生态系统服务价值覆盖区域远多于 1、2 级森林生态

系 统 服 务 价 值 覆 盖 区 域 ，主 要 得 益 于 福 建 省 稳 定 且

持续的高森林覆盖率、充足的森林蓄积量、多样的森

林 生 态 服 务 功 能 、迅 速 发 展 的 林 业 产 业 以 及 政 策 支

持 与 机 制 创 新 等 多 方 面 的 优 势 。 1、2 级 森 林 生 态 系

统 服 务 价 值 覆 盖 区 域 主 要 位 于 闽 东 、闽 南 等 沿 海 经

济发达地区，这些经济发达地区的城市化、工业化进

程往往更快，导致大量森林用地被转化为建设用地，

以 满 足 经 济 发 展 的 需 求 ，这 种 转 变 直 接 减 少 森 林 生

态 系 统 的 面 积 ，降 低 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 。 经 济

开 发 活 动 还 可 能 带 来 环 境 污 染 和 生 态 破 坏 ，进 一 步

影响森林生态系统的健康和稳定性。

3.3　福建省森林生态系统服务价值空间集聚的形态

演化和重心迁移

运 用 ArcGIS 空 间 统 计 作 出 的 标 准 差 椭 圆 可 以

更 好 地 描 述 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 时 空

分 布 形 态 ，同 时 平 均 值 中 心 坐 标 的 空 间 变 化 可 以 更

直 观 反 映 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 分 布 重 心 的 移 动

轨 迹（图 7、表 1）。 由 图 7 可 知 ，从 方 位 角 度 来 看 ，标

准 差 椭 圆 的 转 角 为 45°，随 时 间 变 化 的 程 度 较 小 ，同

时 标 准 差 椭 圆 的 中 轴 线 几 乎 与 福 建 省 行 政 区 域 呈

平 行 状 态 。 从 标 准 差 椭 圆 的 覆 盖 面 、扁 率 和 重 心 移

动 轨 迹 来 看 ，2000—2003 年 ，其 覆 盖 面 积 在 2000 年

基 础 上 向 西 南 方 向 拓 展 ，重 心 也 向 南 方 短 距 离 移
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图 5　基于省内区域差异的森林生态系统服务价值演变趋势

Fig. 5　Evolution trends of forest ecosystem service value 
based on regional differences within the province

图 6　福建省不同时期森林生态系统服务价值等级分布

Fig. 6　Hierarchical distribution of forest ecosystem service 
value in Fujian Province across different periods
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动 ，扁 率 略 微 增 大 ，向 心 力 和 方 向 性 则 略 有 增 强 ，这

一时期福建省西南部的武平县正酝酿着集体林权制

度 改 革 ，通 过 明 晰 产 权 、分 山 到 户 等 方 式 ，有 效 激 发

林农的积极性，实现生态效益。2003—2008 年，覆盖

范围和长轴略有减少，分布重心也掉头向北方移动。

2018—2023 年，标准差椭圆的面积有所增大，重心由

大田县转移到尤溪县。综合来看，第一，福建省森林

生态系统服务价值分布格局呈现“东北-西南”的空间

分布态势，分布重心大体向西南方向移动，但逐渐偏

离福建省的几何中心；第二，福建省森林生态系统服

务价值标准差椭圆的覆盖面只进行了 1 次较大面积

的 拓 展 ，呈 较 为 稳 定 态 势 ；第 三 ，福 建 省 森 林 生 态 系

统 服 务 价 值 重 心 迁 移 距 离 由 最 初 的 8.32 km 减 少 至

2.41 km，说明福建省森林生态系统服务价值分布均

衡性加强。

3.4　福建省森林生态系统服务价值空间相关性分析

3.4.1　全局空间自相关分析　以福建省 84 个区（县）

级为基本空间单元，运用莫兰指数空间分析工具，深

入 研 究 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 全 局 关 联 性 。

由 表 2 可 知 ，2000—2023 年 6 期 均 通 过 显 著 性 检 验 ，

具 有 正 相 关 性 ，从 全 局 视 角 证 明 福 建 省 森 林 生 态 系

统服务价值呈现高高集聚或低低集聚的空间分布特

征。具体而言，2003 年全局莫兰指数最小为 0.611 7，

表明该时期福建省森林生态系统服务价值空间分布

相 对 离 散 。 2008—2018 年 ，全 局 莫 兰 指 数 呈 不 断 升

高 趋 势 ，表 明 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 范 围 持

续扩散且空间集聚效应更为明显。

3.4.2　局部空间自相关分析　采用莫兰指数进行全

局 空 间 自 相 关 分 析 后 发 现 ，福 建 省 森 林 生 态 系 统 服

务价值分布具有显著的正相关性。为研究各区县间

受 空 间 自 相 关 的 影 响 而 产 生 的 差 异 ，进 一 步 反 映 福

建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 局 部 空 间 集 聚 特 征 ，

绘 制 不 同 时 期 的 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值

LISA 集聚图（图 8）。由图 8 可知，2000—2023 年高-

高自相关聚类主要集中在闽西的龙岩、闽中的三明、

闽 北 的 南 平 ，表 示 这 些 区 域 及 周 围 的 森 林 生 态 系 统

服 务 价 值 都 较 高 。 在 闽 南 厦 漳 泉 、闽 东 福 州 地 区 存

在少量低-低聚类，表明这些区域在特定时期森林生

态系统服务价值较低。同时，2000—2023 年低-低自

相关聚类有明显的收缩趋势，且聚类覆盖面积缩小，

可能与福建省沿海防护林建设工程相关，通过在福建

省东部沿海地区构筑沿海绿色生态屏障，导致低-低

集聚区的减少。低-高聚类覆盖中心从由南平市的松

溪 县 向 福 州 市 的 闽 清 县 移 动 ，在 2003 年 、2008 年 、

2013 年 3 期保持不变，但在 2018 年开始转变为高-高

聚类，可能与闽清县的政策推动和项目实施有关，例

如，闽清县组织实施“青山挂白”涉及林地部分复绿项

图 7　福建省森林生态系统服务价值标准差椭圆及重心移动轨迹

Fig. 7　Standard deviational ellipse and gravity center trajectory 
of forest ecosystem service value in Fujian Province

表 2　2000—2023 年福建省森林生态系统服务价值全局莫兰指数

Table 2　Global Moran ′s index of forest ecosystem service value in Fujian Province from 2000 to 2023
项目

Moran ′I 指数

Z 得分

p 值

预期指数

方差

2000 年

0.639 7
7.571 2

0
-0.012 0

0.007 4

2003 年

0.611 7
7.249 0

0
-0.012 0

0.007 4

2008 年

0.617 5
7.312 8

0
-0.012 0

0.007 4

2013 年

0.626 8
7.419 4

0
-0.012 0

0.007 4

2018 年

0.641 7
7.592 8

0
-0.012 0

0.007 4

2023 年

0.631 4
7.472 7

0
-0.012 0

0.007 4

表 1　福建省森林生态系统服务价值重心及迁移路径

Table 1　Center of forest ecosystem service value and its migration path in Fujian Province

项目

重心 X 坐标/（°）
重心 Y 坐标/（°）

重心迁移距离/km
方向

2000 年

117.92
26.08

—

—

2003 年

117.92
26.00

8.32
东南

2008 年

117.92
26.02

1.71
西北

2013 年

117.90
26.01

2.41
西南

2018 年

117.89
26.03

2.41
西北

2023 年

117.90
26.02

1.37
东南
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目 ，通 过 植 树 造 林 等 措 施 对 受 损 林 地 进 行 修 复 和 绿

化，有助于改善森林质量和修复森林生态系统。综合

来 看 ，2000—2023 年 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值

高-高、低-低类型的空间集聚效果比较显著，低-高、

高-低类型的空间集聚效果并不明显。

3.5　福建省森林生态系统服务价值驱动机制分析

为定量分析诸多驱动因素对于福建省森林生态

系 统 服 务 价 值 的 影 响 ，从 福 建 省 森 林 生 态 系 统 的 实

际情况出发，基于自然要素层面和社会经济层面，结

合数据的科学性和可获得性，选取 2005 年、2010 年、

2015 年 和 2020 年 4 个 时 间 节 点 作 为 代 表 节 点 ，以 对

应年份的福建省各区县森林生态系统服务价值作为

因 变 量 ，以 湿 度 、气 温 、海 拔 、坡 度 、降 水 等 代 表 自 然

要 素 影 响 为 自 变 量 ，夜 间 灯 光 、国 内 生 产 总 值 、人 口

密度代表社会经济要素影响，针对 8 个影响因子，运

用 地 理 探 测 器 模 型 进 行 分 异 探 测 。 由 表 3 可 知 ，所

选 取 的 8 个 要 素 在 4 个 代 表 年 份 的 p 值 均 为 0，通 过

显著性检验，同时因为 q 值越大，表明该因子对森林

生 态 系 统 服 务 价 值 的 影 响 也 越 大 。 综 合 来 看 ，福 建

省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 受 到 湿 度 、温 度 、坡 度 、海

拔、降水、人口密度、夜间灯光、国内生产总值 8 个要

素 的 影 响 ，在 自 然 要 素 层 面 ，降 水 的 影 响 最 大 ，在 社

会经济要素层面，国内生产总值的影响最大。

福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 不 仅 受 到 单 一

因 子 的 影 响 ，还 受 到 多 种 因 子 的 交 互 作 用 。 本 文 运

用 地 理 探 测 器 模 型 ，定 量 分 析 所 选 8 个 驱 动 要 素 两

两 交 互 作 用 对 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 影

响程度。以 2020 年的数据为例，交互探测结果见表

4。由表 4 可知，不同驱动因子间的交互作用呈双因

子 增 强 和 非 线 性 增 强 ，双 因 子 交 互 所 产 生 的 影 响 力

效 应 均 大 于 单 因 子 ，表 明 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务

价 值 的 时 空 差 异 不 是 由 单 因 子 所 造 成 的 ，而 是 多 因

子 相 互 作 用 的 结 果 。 关 于 交 互 作 用 之 间 的 差 异 性 ，

国内生产总值和降水 2 个驱动要素与其他因子的交

换 效 应 分 别 位 列 第 1 位 和 第 2 位 ，均 为 >0.19，不 仅

验 证 了 单 因 子 地 理 探 测 结 果 的 同 时 ，也 明 确 国 内 生

产 总 值 和 降 水 是 影 响 福 建 省 生 态 系 统 服 务 价 值 的

主要因子。
表 3　福建省森林生态系统服务价值驱动要素因子探测结果

Table 3　Factor detection results of drivers for forest ecosystem service value in Fujian Province
年份

2005

2010

2015

2020

探测因子

q 值

p 值

q 值

p 值

q 值

p 值

q 值

p 值

湿度

0.029 3
0

0.024 8
0

0.022 6
0

0.020 4
0

人口密度

0.015 2
0

0.014 9
0

0.022 7
0

0.049 7
0

气温

0.086 7
0

0.073 9
0

0.091 4
0

0.093 3
0

坡度

0.020 2
0

0.015 1
0

0.017 5
0

0.018 1
0

降水

0.225 4
0

0.175 1
0

0.171 1
0

0.173 2
0

夜间灯光

0.038 9
0

0.054 3
0

0.072 1
0

0.094 1
0

国内生产总值

0.235 8
0

0.194 2
0

0.139 0
0

0.290 3
0

海拔

0.102 2
0

0.083 2
0

0.104 4
0

0.108 6
0

表 4　福建省森林生态系统服务价值驱动要素交互探测结果

Table 4　Interaction detection results of driving factors for forest ecosystem service value in Fujian Province
驱动要素

湿度

人口密度

气温

坡度

降水

夜间灯光

国内生产总值

海拔

湿度

0.020 4
0.057 1
0.110 8
0.045 8
0.208 2
0.099 3
0.292 8
0.120 2

人口密度

0.049 7
0.114 6
0.055 2
0.198 2
0.098 4
0.292 3
0.120 5

气温

0.093 3
0.123 5
0.210 6
0.136 0
0.314 1
0.174 5

坡度

0.018 1
0.190 8
0.099 3
0.291 2
0.126 0

降水

0.173 2
0.210 7
0.356 0
0.272 9

夜间灯光

0.094 1
0.292 9
0.141 8

国内生产总值

0.290 3
0.303 7

海拔

0.108 6

图 8　福建省森林生态系统服务价值 LISA 聚集图

Fig. 8　LISA cluster map of forest ecosystem service value 
in Fujian Province
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4　讨  论
森林生态系统服务价值表征为人类社会提供的

丰富自然资源、生态调节功能、休闲与科研场所及促

进 可 持 续 发 展 的 能 力 上 ，这 些 价 值 不 仅 涵 盖 直 接 的

经 济 收 益 ，还 包 括 维 护 生 物 多 样 性 、保 持 水 土 、调 节

气 候 、提 供 休 闲 空 间 及 教 育 科 研 资 源 等 重 要 的 生 态

与社会功能。本文从时间和空间 2 个维度，以福建省

2000 年、2003 年、2008 年、2013 年、2018 年、2023 年的

森林生态系统服务价值为研究对象，用重心模型、空

间 自 相 关 分 析 等 方 法 分 析 其 时 空 格 局 的 变 化 特 征 ，

得 出 的 大 部 分 结 论 与 已 有 研 究 一 致 ，少 部 分 结 论 则

与 已 有 研 究 存 在 差 异 。 鉴 于 研 究 对 象 的 不 同 ，本 文

也 得 出 一 些 新 结 论 ，以 期 为 今 后 调 控 森 林 生 态 系 统

服 务 和 自 然 资 源 提 供 参 考 与 借 鉴 ，从 而 促 进 福 建 省

森林生态系统服务价值稳步提升。

1）通过对福建省森林生态系统所属土地利用类

型 遥 感 数 据 的 统 计 可 知 ，福 建 省 森 林 生 态 系 统 覆 盖

情 况 与 福 建 省 森 林 覆 盖 率 情 况 存 在 差 异 。 已 有 研

究［25］表 明 ，森 林 生 态 系 统 覆 盖 面 积 与 森 林 覆 盖 率 存

在 着 显 著 相 关 性 ，但 研 究 发 现 ，2000 年 来 ，福 建 森 林

覆 盖 率 呈 稳 步 增 长 态 势 ，研 究 期 内 福 建 省 森 林 生 态

系 统 覆 盖 面 积 呈 先 增 长 后 降 低 趋 势 ，二 者 并 不 呈 同

步 变 化 。 一 方 面 ，与 二 者 反 映 森 林 资 源 状 况 时 不 同

的 侧 重 点 和 视 角 有 关 ，森 林 覆 盖 率 直 接 反 映 森 林 资

源 的 数 量 或 丰 富 程 度 ，而 森 林 生 态 系 统 覆 盖 情 况 则

不仅包括森林本身，还包括与森林密切相关的湿地、

草 地 等 其 他 生 态 要 素 ，以 及 这 些 要 素 之 间 的 相 互 作

用 和 整 体 功 能 ；另 一 方 面 ，包 括 降 水 、地 形 、气 候 、土

地 利 用 方 式 的 改 变 、森 林 砍 伐 、植 树 造 林 、在 内 的 自

然 与 人 为 因 素 对 森 林 的 生 长 和 分 布 具 有 重 要 影 响 ，

这些因素的变化可能导致森林面积和森林生态系统

面 积 的 变 化 ，但 变 化 幅 度 和 速 度 可 能 具 有 地 区 差 异

性，从而导致二者在变化情况上不同步。

2）通过对福建省森林生态系统服务价值测算及

区 域 异 质 性 分 析 可 知 ，闽 西 、闽 中 、闽 北 的 生 态 系 统

服 务 价 值 总 体 高 于 闽 东 和 闽 南 地 区 ，验 证 已 有 研

究［26］认为经济欠发达地区森林生态系统服务价值高

于经济发达地区的结论。由于福建省闽东和闽南地

区 工 业 化 和 城 市 化 进 程 总 体 高 于 闽 中 、闽 西 、闽 北 ，

而 此 过 程 往 往 伴 随 着 土 地 用 途 的 转 化 ，使 森 林 面 积

减 少 ，进 而 影 响 森 林 生 态 系 统 的 整 体 服 务 价 值 。 其

次 ，工 业 化 和 城 市 化 进 程 带 来 的 环 境 污 染 问 题 也 相

对严重，空气质量、水质等环境因素可能对森林生态

系 统 产 生 不 利 影 响 ，降 低 其 服 务 价 值 。 从 人 口 结 构

来 看 ，闽 东 和 闽 南 地 区 的 人 口 密 度 和 人 为 活 动 强 度

也 较 高 ，给 森 林 生 态 系 统 带 来 更 大 的 生 态 压 力 。 与

此 同 时 ，闽 中 、闽 西 、闽 北 地 区 则 保 留 更 多 的 原 始 森

林 和 自 然 景 观 ，森 林 面 积 相 对 较 大 ，生 物 多 样 性 丰

富 。 例 如 ，武 夷 山 国 家 公 园 作 为 世 界 同 纬 度 带 现 存

最典型、面积最大、保存最完整的中亚热带原生性森

林 生 态 系 统 ，其 森 林 生 态 系 统 在 涵 养 水 源 、保 育 土

壤、固碳释氧等方面具有更高的服务价值。

3）通过对福建省森林生态系统服务价值年际变

化 的 分 析 可 知 ，研 究 期 内 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务

价值虽有波动，但总体较为平稳，与已有的研究［27］结

果基本一致。主要得益于福建省高森林覆盖率及林

业 相 关 政 策 的 有 力 支 持 。 一 方 面 ，福 建 省 拥 有 丰 富

的森林资源，森林覆盖率长期保持在全国前列，为其

提 供 坚 实 的 生 态 基 础 ，使 得 森 林 生 态 系 统 能 够 持 续

发 挥 水 源 涵 养 、土 壤 保 育 、气 候 调 节 等 多 种 服 务 功

能；另一方面，福建省作为我国的生态文明先行示范

区，在林业财政补贴政策、生态公益林补偿制度等林

业 政 策 的 制 定 上 走 在 全 国 前 列 ，促 进 林 业 的 可 持 续

发展，还有效保护森林资源，提高森林生态系统的稳

定性和抵抗力。福建省是集体林权制度改革的策源

地，通过深化集体林权制度改革，积极发展林下经济

和森林旅游，进一步挖掘林业的生态和经济价值，实

现生态、经济和社会效益的协同提升。

4）通过对福建省森林生态系统服务价值空间变

化 的 分 析 可 知 ，研 究 期 内 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务

价 值 具 有 空 间 集 聚 效 应 ，与 已 有 研 究［28］发 现 福 建 省

闽西北地区（如南平、三明）由于森林覆盖率高、生态

系统完整性好，其服务价值显著高于沿海地区（如厦

门 、泉 州）的 相 关 。 高 值 区 主 要 集 中 于 武 夷 山 、戴 云

山 等 自 然 保 护 区 ，低 值 区 则 多 分 布 于 城 市 化 程 度 较

高的沿海平原地区呈现高度相似性。从驱动机制分

析 来 看 ，福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 的 空 间 差 异

受 自 然 要 素 和 社 会 经 济 活 动 要 素 的 影 响 ，特 别 是 降

水 和 国 内 生 产 总 值 。 闽 西 北 地 区 地 形 以 山 地 为 主 ，

降 水 丰 沛 ，森 林 覆 盖 率 高 ，森 林 生 态 系 统 完 整 且 多

样 ，生 物 多 样 性 丰 富 ，尤 其 是 武 夷 山 、戴 云 山 等 自 然

保护区，生态服务功能尤其突出。而反观厦门、泉州

等 沿 海 地 区 ，地 形 以 平 原 为 主 ，城 市 化 程 度 高 ，经 济

快 速 发 展 的 同 时 使 建 设 用 地 加 快 扩 张 ，导 致 森 林 覆

盖率低、森林生态系统破碎化，加之工业污染和土地

利 用 变 化 等 因 素 的 影 响 ，森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 显

著 降 低 。 闽 西 北 地 区 作 为 重 点 生 态 功 能 区 ，受 到 严

格 的 森 林 生 态 保 护 政 策 和 补 偿 机 制 支 持 ，其 森 林 生

态系统服务价值也得到进一步提升。
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5　结 论
1）关 于 福 建 省 森 林 生 态 系 统 覆 盖 面 积 变 化 特

征 ，2000—2023 年 ，福 建 省 森 林 生 态 系 统 覆 盖 面 广 ，

且总面积呈先增长后降低趋势，在 2008 年达到顶峰，

约 占 全 省 土 地 总 面 积 的 83%，分 布 较 为 均 衡 。 但 基

于时间跨度来看，森林生态系统逐渐呈分散化趋势，

破碎化程度加深，尤其是自 2008 年以来，破碎化速度

逐渐加快。

2）关于福建省森林生态系统服务价值时间演变

特 征 ，2000—2023 年 福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值

呈 波 动 变 化 趋 势 ，总 值 略 有 下 降 ，但 变 化 程 度 较 小 ，

最小值在 2010 年。调节服务价值是森林生态系统服

务 价 值 的 主 体 ，变 动 趋 势 与 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值

的 变 动 趋 势 基 本 一 致 。 在 区 域 差 异 上 ，2000—2010
年 ，福 建 省 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值 为 闽 东 > 闽 中 闽

西 ，2010—2023 年 为 闽 中 闽 西 > 闽 东 。 2000—2002
年 为 闽 北 > 闽 南 ，2002—2023 年 为 闽 南 > 闽 北 。 在

等 级 差 异 上 ，福 建 省 不 同 阶 段 的 森 林 生 态 系 统 服 务

价 值 等 级 空 间 地 域 性 分 布 规 律 明 显 ，不 同 时 期 各 区

县的级别分布存在一定差异。

3）关于福建省森林生态系统服务价值空间集聚

的 形 态 演 化 和 重 心 迁 移 特 征 ，2000—2023 年 福 建 省

森林生态系统服务价值分布格局呈“东北−西南”的

空间分布态势，分布重心大体向西南方向移动，但逐

渐偏离福建省的几何中心。福建省森林生态系统服

务 价值标准差椭圆的覆盖面只进行一次较大面积的

拓展，呈较为稳定态势。福建省森林生态系统服务价

值重心迁移距离由最初的 8.32 km 减少至 2.41 km，空

间分布均衡性加强。

4）关于福建省森林生态系统服务价值空间相关

性特征，2000—2023 年福建省森林生态系统服务价值

呈现高高集聚或低低集聚的空间分布特征，且森林生

态系统服务价值高-高、低-低类型的空间集聚效果比

较显著，低-高、高-低类型的空间集聚效果并不明显。

2003 年福建省森林生态系统服务价值空间分布相对

离散。2008—2018 年，福建省森林生态系统服务价值

范围持续扩大且空间集聚效应更为明显。

5）本研究存在的不足及未来研究方向。一是结

合 其 他 领 域 的 研 究 还 可 以 发 现 ，即 使 本 文 从 区（县）

级尺度切入，研究尺度仍然不够微观，未能深入至村

镇 、地 块 ，甚 至 是 栅 格 层 面 进 行 具 体 分 析 ；二 是 受 限

于 数 据 的 可 得 性 ，本 研 究 在 统 计 福 建 省 森 林 生 态 系

统 覆 盖 面 积 时 ，只 能 通 过 简 单 的 加 总 对 应 的 土 地 利

用 类 型 ，主 要 使 用 的 是 林 地 面 积 和 灌 木 林 面 积 的 加

总，从理论层面而言仍存在偏差；三是森林生态系统

内部还可分为多种类型，包括林地、灌丛、疏林地、其

他林地，但本文使用的当量系数为平均值，当量系数

未 能 具 体 细 分 至 各 类 森 林 生 态 系 统 ，因 而 测 算 出 的

森林生态系统服务价值准确度也存在一定偏差。关

于未来研究方向，未来研究拟从微观尺度、数据精度

和分类细化等方面进一步深化，包括开展村、镇级别

的 个 案 研 究 ，拟 计 划 运 用 其 他 类 型 的 评 估 方 法 或 结

合多种方法重新评估福建省的森林生态系统服务价

值 ，在 进 一 步 验 证 本 文 数 据 准 确 性 的 同 时 为 森 林 生

态系统服务价值评估提供更科学、更全面的支持。
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