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摘要:研究生态福祉对区域生态质量提升具有重要意义。本文以江西省为研究区,采用生态系统

贡献率测度2000—2020年三期生态福祉,借助PLUS模型模拟基准顺势等4种情景下土地利用结

构变化,分析土地利用系统演变及生态福祉时空分异。结果表明:①江西省生态福祉在研究期内呈

先大幅上升后小幅下降的态势,空间分布格局为“南高北低”。②2030年4种情景下,除耕地外,呈

现以林地、湿地和未利用地缩减,草地、水域和建设用地扩张的特征。③2030年,生态优先情景下

生态福祉总量最多,耕地保护情景下总量最少;除南昌和新余,其余评价单元的人均生态福祉下降;
生态 经济产出效率在4种情景下均呈现增加态势,表明将单位生态福祉转化为经济效益的能力逐

步提升。④生态优先情景兼顾了生态保护和社会经济发展,能以相对少的生态土地为代价实现区

域高质量发展。未来江西在高质量发展中,应协调好生态保护与发展的关系,整体实现生态优先情

景的土地利用发展模式。其中,赣州、吉安可参考生态优先情景,继续突出生态特色,其他地区则以

耕地保护情景为基本导向并兼顾生态优先情景。研究结果可为相关地区或部门在生态系统服务管

理、生态文明建设等方面提供参考。
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Spatio-temporalevolutionandmulti-scenariosimulationpredictionof
ecologicalwell-beinginJiangxiProvince

LiuXinran1,ZhuChuanmin1,FuYonghu2,QiXiaoxing3
(1.SchoolofEarthandPlanetarySciences,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang330013,China;

2.SchoolofHumanitiesandLaw,JiangsuOceanUniversity,Lianyungang222005,China;
3.SchoolofGovernment,SunYat-senUniversity,Guangzhou510006,China)

Abstract:Thestudyonecologicalwell-beingisofgreatsignificancetotheimprovementofregion-
alecologicalquality.TakingtheJiangxiProvinceasthestudyarea,thispaperusedthecontribu-
tionrateofecosystemtomeasuretheecologicalwell-beinginthethreeperiodsfrom2000to
2020.ThePLUSmodelwasusedtosimulatethechangesoflandusestructureatfourscenarios
suchasbenchmarkhomeopathy,withtheevolutionoflandusesystemandthespatialandtempo-
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raldifferentiationofecologicalwell-beinganalyzed.Theresultsshowedthat:①Theecological
well-beingofJiangxiProvinceincreasedsignificantlyandthendecreasedslightlyduringthestudy
period,andthatthespatialdistributionpatternwas‘highinthesouthandlowinthenorth’.②
Atthefourscenariosin2030,exceptforcultivatedland,forestland,wetlandandunusedland
wouldreduce,andgrassland,waterareaandconstructionlandwouldexpand.③In2030,theto-
talamountofecologicalwell-beingattheecologicalpriorityscenariowillbethelargest,andthe
farmlandprotectionscenariowillbetheleast;inadditiontoNanchangandXinyu,thepercapita
ecologicalwell-beingoftheremainingevaluationunitswilldecrease;theeco-economicoutputef-
ficiencywillshowanincreasingtrendinallfourscenarios,indicatingthattheabilitytoconsume
unitecologicalwell-beingintoeconomicbenefitswillgraduallyimprove.④Theecologicalpriority
scenariowilltakeintoaccountbothecologicalprotectionandsocio-economicdevelopmentand
achievehigh-qualityregionaldevelopmentatthecostofrelativelyfewecologicalland.Inthefu-
ture,Jiangxishouldcoordinatetherelationshipbetweenecologicalprotectionanddevelopmentin
thehigh-qualitydevelopmentandrealizethelandusedevelopmentmodelfortheecologicalpriori-
tyscenarioasawhole.Amongthem,GanzhouandJi’ancanrefertotheecologicalprioritysce-
narioandcontinuetohighlighttheecologicalcharacteristics.Otherregionswilltakethefarmland
protectionscenarioasthebasicorientationandtaketheecologicalpriorityscenariointoaccount.
Theresearchresultscanprovideareferenceforrelevantregionsordepartmentsinecosystem
servicemanagementandecologicalcivilizationconstruction.
Keywords:ecologicalwell-being;PLUSmodel;multi-scenariosimulationandprediction;spatio-

temporalevolution;JiangxiProvince

  生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人

类赖以生存和发展的环境条件与效用[1],即人类直

接或间接从生态系统得到的所有收益[2]。生态系统

功能是生态系统服务的基本来源,而人类不同层次

的需求则是生态系统服务形成的基本驱动力。生态

福祉是人类从自然环境中获取或享有的、由生态系

统通过初级生产和次级生产(统称为生态系统生产)
提供的、与人类福祉直接相关的产品与服务的生态

效益之和[3-4]。生态系统服务功能及水平关系着人

类生态福祉。因此,评估和模拟预测生态福祉的时空

演变特征是生态质量提升的重要研究课题。Aziz[5]采
用价值转移法对巴基斯坦7个时段的生态系统服务

功能进行了评价和估算。程建等[6]分析了2000—

2010年长江流域土地利用变化的区域特征和生态

系统服务功能变化。近年来,国内外学者从多维度

扩展了研究视角和研究方法,相关研究主要分析了

生态系统服务价值的测度及多重价值的内部时空差

异[7-8],探讨了生态系统服务价值与土地利用变化的

相关性[9-10]。随着相关研究的深入推进,生态系统

服务与人类福祉研究越来越受到重视[11-13],生态福

祉的相关研究也逐渐成为热点。Feng等[14]构建了

全要素生产率产业结构绿色特征评估框架,以此测

度生态福祉绩效的增长。郑德凤等[15-16]基于生态

系统服务探讨了中国生态福祉的分类与区划。付永

虎等[4,17]基于土地利用开展了江苏省生态福祉的

评估和预测研究。既有文献主要针对生态福祉现状

展开研究,较少涉及模拟预测,即使预测也仅涉及现

势外推情景。而多情景模拟预测可以为政策制定者

提供理论依据,对提升区域生态福祉具有重要意义。
因此,本文将基于政策导向,设置基准顺势、耕地保

护、经济发展和生态优先4种模拟情景,深入分析多

元化情景下生态福祉的时空变化特征。
江西省承东启西,是支撑中部地区崛起、承载长

江经济带发展的重要地区。近年来,随着城镇化和

工业化的快速推进,区域生态福祉及居民生活环境

发生了显著变化。对此,本文以江西省为研究区,引
进生态系统贡献率,对其2000年、2010年和2020
年生态福祉、人均生态福祉和生态 经济产出效率指

标进行测度,并分析其时空演变特征,然后借助

PLUS模型预测4种情景下江西省2030年的土地

利用情况,进而评估未来4种情景下江西省生态福

祉等指标及其空间分异特征,以期为江西省人类福

祉提升、生态文明建设及区域高质量发展提供有益

参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

江西省地处长江中下游(24°29'~30°04'N、113°
34'~118°28'E),总面积16.69万km2,总人口4502
万人(2024年末常住人口),下辖11个地级市、100
个县(市、区)。地势南高北低,周围高中间低,以山

地、丘陵为主。研究区地处中亚热带,季风气候显
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著,年 平 均 气 温 16.3~25 ℃,年 平 均 降 水 量

1341~1940mm。区内光热条件良好,自然条件优

越,为农业生产等提供了理想的生态环境。全省森

林覆盖率位居全国前列,分布有6000多种植物。
由于区位条件独特,自然资源禀赋优越,江西省具有

区域生态福祉研究的典型性和代表性(图1)。近年

来,江西省新型城镇化进程加快,对生态系统造成了

一定影响,部分区域生态功能退化、生态风险加剧,
面临诸多生态问题。

图1 研究区示意图

Fig.1 Locationofthestudyarea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号

为 GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
 

1.2 研究方法与数据来源

1.2.1 基于生态系统服务的生态福祉核算

生态系统贡献率是指某类土地生态系统为人类

生产生活提供产品与服务的效率[4,16]。本文基于

生态系统服务价值理论,引入生态系统贡献率来核

算区域生态福祉,公式如下:

W = 17v
·g∑

6

i=1
∑
9

j=1
eij·ai·ci (1)

式中:W 为现价生态福祉,万元;v为粮食平均价格,
万元/t;g为平均粮食产量,t/hm2;eij为第i类土地

利用类型中第j种生态系统服务价值当量因子;ai

为第i类土地利用类型对应的面积,hm2;ci为第i
类土地利用类型的生态系统贡献率[18]。

其中,土地利用类型包括耕地、林地、草地、湿
地、水域、未利用地6类;生态福祉包括食物生产与

供给、能源与原材料供应、娱乐及文化服务、生物多

样性保护、调洪灌溉与涵养水源、土壤水分及营养盐

保持、释氧固碳及净化空气、调节区域小气候、废弃

物吸纳与处理9类。
为使不同年份的生态福祉具有可比性,参照国

家历年消费者价格指数(CPI),以2000年为基准,
将生态福祉统一为不变价,公式如下:

W'=W/1+ Iu -I0  /I0  (2)
式中:W'为统一为不变价后的生态福祉,万元;Iu为

第u 期CPI值;I0为基期CPI值。

1.2.2 人均生态福祉与生态 经济产出效率核算

人均生态福祉表征了生态福祉的供给能力,其
公式为:

C=W'/P (3)
式中:C为研究区人均生态福祉,万元/人;P 为研究

区常住人口,万人。
生态 经济产出效率表征了国民生产过程中单

位生态福祉转化为经济效益的能力,其公式为:

E=G/W' (4)
式中:E 为生态 经济产出效率;G 为统一为不变价

后的地区国内生产总值,万元。
以年际序列数据为依据,结合地区生产总值年

均增长发展目标预测生态 经济产出效率。其中,同
比增长率是指本期和上一年同期相比的增长率。

1.2.3 基于DGM(1,1)的平均粮食产量预测

离散灰色模型(discretegreymodel,DGM(1,

1))是灰色模型的离散形式,相较于传统灰色模型能

更精确地模拟指数序列,而且对近似指数序列的模

拟精度不会随序列增长速率增大而降低,能保障预

测的可信性[19],故本文采用灰色系统 建 模 软 件

GSTAV7.0的 DGM(1,1)模块来预测研究区

2030年的平均粮食产量。

1.2.4 基于PLUS模型的土地利用模拟与验证

PLUS模型是一个基于栅格数据的可用于斑块

尺度土地利用/土地覆盖变化模拟的元胞自动机

(CA)模型,它耦合了两个模块:基于土地扩张分析

策略(LEAS)的规则挖掘框架和基于多类型随机种

子(CARS)的CA模型[20]。

LEAS模块中,考虑到区域特点及数据的可获

得性,本文从自然禀赋和社会经济维度确定了11个

驱动因素(表1),并将土地利用数据重分类为耕地、
林地、草地、湿地、水域、建设用地、未利用地7类。
利用欧氏距离计算距政府驻地距离等矢量数据。统

一空间坐标系,重采样空间分辨率为30m。

CARS模块中,参考《江西省国民经济和社会发

展第十四个五年规划和二○三五年远景目标纲要》(简
称《纲要》)等政策文件并根据历史土地利用数据和已
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有研究,对土地利用转移矩阵进行设定[2122]。同时,选
取扩张强度作为各情景土地利用模拟的邻域权重。

考虑到Kappa系数在数据结果一致性检验中

存在一定的局限性,本文同时选取 Kappa系数和

FoM值来检验模拟结果的准确度,以保证PLUS模

型模拟的可靠性。通常情况下,Kappa系数在0.8
以上表示模拟精度较高;FoM值通常小于0.3,0.1~
0.2为标准水平,大于0.21则表明模型具有较强的

适用性[23]。

表1 数据来源

Tab.1 Datasources

数据类型 数据名称 空间分辨率 数据来源

土地利用数据
2000年、2010年和2020年

土地利用数据
30m

中国科学院资源环境科学数据平台

(https://www.resdc.cn/)

自然本底因子

DEM数据

坡度

坡向

年均气温

年均降水

30m

1km

地理空间数据云平台

(https://www.gscloud.cn/)

通过提取分析DEM数据获得

中国科学院资源环境科学数据平台

(https://www.resdc.cn/)

社会经济因子

人口

GDP

距政府驻地距离

距铁路距离

距水面距离

距国道和省道距离

1km

矢量

数据

WorldPop平台(https://hub.worldpop.org/)

中国科学院资源环境科学数据平台

(https://www.resdc.cn/)

OpenStreetMap平台

(https://www.openstreetmap.org)

限制区域因子 自然保护区范围
矢量

数据

中国科学院资源环境科学数据平台

(https://www.resdc.cn/)

社会经济

统计数据

粮食平均价格 —

平均粮食产量 —

GDP —

人口数量 —

《全国农产品成本收益资料汇编》(2001、2011和2021年)

各地市统计年鉴(2001—2011年)
《国民经济和社会发展统计公报》(2011—2022年)

《江西统计年鉴》(2001—2023年)

  注:因涉及预测,社会经济统计数据选取逐年序列数据。

1.2.5 多情景设置

为探究不同发展目标下江西省土地利用变化状

态,基于政策导向设置基准顺势、耕地保护、经济发

展与生态优先4个情景。
首先,考虑粮食安全,严格保护耕地,将三期重

合耕地和坡度小于6°的耕地设定为不可变耕地,并
将自然保护区和水域也设定为限制区域。其次,结
合现有研究,根据各情景特点,设置相应的用地转移

概率变量[24-25]。

1)基准顺势情景(BH)。该情景中,除限制区外,

不设置人为因素或政策因素对各地类之间演化的限

制,仅按研究期间的历史发展规律扩张,进行土地利

用的模拟预测。该情景是其余3种情景的基础。

2)耕地保护情景(FP)。根据《江西省国土空

间规划(2021—2035年)》,目前全省耕地资源有限,
人均耕地资源仅相当于全国人均水平的2/3,部分

耕地面临质量下降风险,耕地保护压力突出。考虑

到耕地质量和数量对粮食安全有直接影响,因此设

置耕地保护情景。
参数设置:除限制区外,耕地向建设用地的转换
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概率减少60%、向林地和草地的转 换 概 率 减 少

30%,未利用地向耕地的转换概率增加40%,其余

地类向耕地的转换概率增加20%。

3)经济发展情景(ED)。结合《纲要》中主要经

济指标的增速,优先考虑建设用地合理扩张,增加其他

地类转入建设用地的概率,降低建设用地的转出概率。
参数设置:除限制区外,建设用地向耕地的转换

概率不变,向其他地类的转换概率降低30%,未利

用地向建设用地的转换概率增加50%,其他地类增

加20%。

4)生态优先情景(EP)。根据《江西省“十四

五”生态环境保护规划》和《江西省“十四五”生态环

境监测规划》,目前省内部分地区的生态环境问题依

然严重,生产生活受到影响。江西省生态环境保护

处于重要的战略机遇期,因此设置生态优先情景。
参数设置:除限制区外,林地、草地、湿地向建设

用地的转换概率减少50%,耕地向建设用地的转换

概率减少30%,林地、草地、湿地向耕地的转换概率

减少20%,未利用地向林地和草地的转换概率增加

10%,耕地向林地的转换概率增加20%。

1.2.6 数据来源

本文所需数据主要包括土地利用数据、自然本

底数据和社会经济数据等。出于研究需要,根据中

国多时期土地利用遥感监测数据集(CNLUCC)的
分类系统,将研究区用地类型重新划分为耕地、林
地、草地、湿地、水域、建设用地和未利用地7类。此

外,社会经济统计数据主要用来测度生态福祉、生
态 经济产出效率和人均生态福祉等(表1)。

2 结果与分析

2.1 江西省生态福祉时空演变

2.1.1 时间变化

江西省生态福祉呈现先大幅上升后小幅下降的

趋势,从2000年的1970.45亿元,到2010年的

3825.24亿元,再到2020年的3714.77亿元。近

10年城镇化与工业化的快速推进,使得城镇用地与

工业用地需求大幅上升,具有高生态福祉的耕地和

草地转变为低生态福祉的建设用地,进而导致生态

福祉总量降低。在人口数量不断增长与生态福祉总

量减少的双重影响下,人均生态福祉水平也呈现出

相应的下降趋势,从2010年的8572.46万元/人,
到2020年的8220.60万元/人。20年间生态 经济

产出效率稳定增长,随着社会经济的持续发展和城

镇化水平的逐步提升,国民生产活动中生态福祉的

消耗得以更有效地转化为经济收益,从2000年的

1.02到2020年的4.39,增幅高达330.39%。

2.1.2 空间变化

将江西省11个评价单元划分为赣北、赣中和赣南

三大区域。其中,赣北包括南昌、九江、景德镇、上饶、鹰潭、
宜春、新余和萍乡,赣中包括吉安和抚州,赣南包括赣州。

整体上,生态福祉呈现“南高北低”的空间分布格

局(图2)。

图2 江西省生态福祉空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofecologicalwell-beingsinJiangxiProvince
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

  研究时段内赣州生态福祉的价值量始终为最高

值,最低值则出现在新余或鹰潭。变化趋势上,除景德

镇、鹰潭一直处于持续增加的趋势外,其余9市均呈现

“先上升 再下降”的变化态势。变化幅度上,20年间,
各市均有明显增幅,景德镇、抚州和上饶增幅超过

100%;除鹰潭和赣州外,其余各市增幅均超过80%。
人均生态福祉方面,总体空间分布格局为“南高

北低,中部最高”(图3)。赣中的吉安和抚州,自

2010年以来一直保持在12000万元/人以上;最低

值为赣北的南昌,三时点人均生态福祉始终低于
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4000万元/人。2010年,除南昌外,各市人均生态

福祉 均 超 过 6000 万 元/人,最 高 值 为 抚 州,达

13323.38万元/人。变化趋势上,除景德镇、鹰潭和

吉安外,其余各市人均生态福祉自2010年后均呈下

降趋势。其中,南昌降幅最大,达23.17%,赣州降

幅17.45%,其余各市降幅均在15%以内。

图3 江西省人均生态福祉空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofpercapitaecologicalwell-beingsinJiangxiProvince
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

  生态 经济产出效率方面,赣北地区相对高于赣

中和赣南地区。研究时段内,江西省呈现“北高南

低”的空间特征,且随时间推移,各评价单元均呈稳

定上升的态势。其中,增幅最大的为南昌,一直保持

较高且稳定的增长态势,其生态 经济产出效率自

2000年的5.08增长至2020年的22.02,增幅高达

333.46%;同时,20年间除景德镇、萍乡和新余外,
其余8个评价单元的增幅均高于100%。

2.2 2030年江西省多情景土地利用模拟预测

2.2.1 精度验证

本研究基于PLUS模型,以江西省2000年、2010
年和2020年的土地利用数据为基础,选取11个驱动要

素,根据2000—2010年的土地利用扩张情况,模拟

2020年土地利用分布格局,并将模拟结果与真实土

地利 用 情 况 进 行 比 较,计 算 得 到 Kappa系 数 为

0.814,FoM值为0.218。模拟结果良好,具有较高

精度,表明本研究的驱动因子和参数设置合理,可适

用于研究区2030年的多情景土地利用模拟(图4)。

2.2.2 各情景下土地利用类型变化

2030年4种情景下,江西省土地利用除耕地

外,呈现以林地、湿地和未利用地缩减,草地、水域和

建设用地扩张的变化特征(图5)。
耕地在FP情景下扩张,增加了893.14km2

(0.53%),在其他情景下减少,最多减少了851.87
km2(0.51%)(ED情景)。4种情景下林地均有一

定程 度 的 减 少,FP 情 景 下 减 少 最 多,减 少 了

1795.55km2(占比1.08%),EP情景下减少最少,

减少了233.76km2(0.14%)。草地在各情景下均

有所增加,在BH、FP、ED和EP情景下分别增加了

297.70km2 (0.18%)、227.29km2 (0.14%)、

275.42km2(0.16%)和375.21km2(0.22%)。水

域在各情景下均有所增加,且增长面积和增幅基本

一致。建设用地在各情景下均有不同程度的增加,
但增幅有明显差别,BH 和ED情景下分别增加了

1317.62km2(0.79%)、1687.06km2(1.01%),FP
和EP情景下分别增加了652.79km2(0.39%)、

638.24km2(0.38%)。此外,湿地和未利用地在各

情景下均有所减少,且减少面积和降幅基本一致。

图4 2020年江西省土地利用结构模拟对比

Fig.4 Comparisonoflandusestructuresimulationsin
JiangxiProvincein2020

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
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图5 2030年多情景下江西省土地利用类型

Fig.5 LandusetypesinJiangxiProvinceatmultiplescenariosin2030
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

2.3 2030年江西省多情景生态福祉响应

2.3.1 各情景下生态福祉响应

本文采用DGM(1,1)模型对各评价单元2030
年的平均粮食产量进行预测,基于预测结果计算得

到江西省2030年多情景生态福祉(图6)。总体上,
赣南的赣州、赣中的吉安和抚州、赣北的九江和上

饶,生态福祉均超过400亿元,而赣北的新余和鹰潭

不足100亿元。

图6 2000—2030年江西省各评价单元生态福祉

Fig.6 Ecologicalwell-beingsofeachevaluationunitinJiangxiProvincefrom2000to2030
 

  1)BH情景。该情景下,2030年江西省生态福

祉总量为3380.71亿元,与2020年相比,总量减少

了334.06亿元,降幅达8.99%。空间分布上,最大

值和最小值与2000—2020年一致,最大值为赣州

712.13亿元、最小值为新余81.91亿元,分别占总

量 的 21.06% 和 2.42%。南 昌 生 态 福 祉 总 量

169.52亿元,在4种情景中增幅最大,为2.80%,其
余情景中增幅均小于1.20%。

2)FP情景。该情景是4种情景中生态福祉总

量最少且降幅最大的情景(相比2020年)。2030年

江西省生态福祉总量为3371.86亿元,减少了

342.92亿元,降幅达9.23%。与其他情景相比,大
部分城市的增幅或降幅变化不大。其中,萍乡生态

福祉仅增长0.42亿元,增幅0.38%,是该情景中增

幅最小的城市。九江和上饶生态福祉相较于其他情

景降幅较大,分别为7.24%和5.79%。

3)ED情景。该情景下,2030年江西省生态福祉

总量为3374.70亿元,其减量和降幅与FP情景最为接

近,分别为340.08亿元和9.15%。空间分布上,景德

镇的生态福祉在四种情景中减量最多、降幅最小,分别

为9.62亿元和6.44%;萍乡和鹰潭的生态福祉在四种

情景中增幅最大,分别为3.17%和9.01%。

4)EP情景。该情景下,2030年江西省生态福

祉总量为3400.16亿元,为4种情景中生态福祉总

量最多、降幅最小的情景,其减量和降幅分别为

314.61亿元和8.47%。其中,南昌生态福祉总量
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165.14亿元,在所有评价单元的4种情景中增量最

少,仅为0.24亿元。九江和上饶的生态福祉减量与

ED情景相近,差值均在0.20亿元以内。

2.3.2 各情景下人均生态福祉和生态 经济产出效

率响应

  1)人 均 生 态 福 祉。《江 西 省 人 口 发 展 规 划

(2016—2030年)》提出优化人口结构和空间布局,

到2030年基本形成人口自身均衡发展的态势,进一

步提高人口与经济社会、资源环境的协调程度,力争

全省人口总量达到5000万人。本文以3期评价单

元人口比的均值来计算评价单元2030年人口,并结

合2030年多情景下生态福祉计算人均生态福祉

(图7)。

图7 2000—2030年江西省各评价单元人均生态福祉

Fig.7 Percapitaecologicalwell-beingsofeachevaluationunitinJiangxiProvincefrom2000to2030
 

  2030年各情景下江西省人均生态福祉均有明

显减少,且降幅大致相同。FP情景下减量最多,为

1476.88万/人(降幅17.97%),EP情景下减量最

少,为1420.27万/人(17.28%);BH 情景下减少

1459.17万/人(17.75%),ED情景下减少1471.20
万/人(17.90%)。从空间上看,仅有赣北的南昌和

新余有所增加,但各情景下两评价单元的增幅均低

于10%,特别是新余在FP情景和EP情景下增幅

较小,分别为1.25%和1.14%。其他评价单元均有

所减少,但降幅有所不同,其中鹰潭降幅最小,各情

景下降幅均小于3.00%,其余8个评价单元的降幅

均在10%~20%之间。

2)生态 经济产出效率。《纲要》的经济社会发

展目标指出,实现经济综合实力的新跨越,在质量效

益明显提升的基础上,经济持续平稳健康发展,地区

生产总值年均增长7%左右。本研究以2020年江西省

GDP为基期获得2030年江西省GDP,并结合多情景

下生态福祉计算生态 经济产出效率(图8)。

图8 2000—2030年江西省各评价单元生态 经济产出效率

Fig.8 Eco-economicoutputefficiencyofeachevaluationunitinJiangxiProvincefrom2000to2030
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  2030年江西省和各评价单元的生态 经济产出

效率在各情景下均呈现增加态势,表明消耗单位生

态福祉转化为经济效益的能力逐步提升。BH情景

下增加3.48(增幅79.25%)、FP情景下增量最多,
为3.50(79.72%),ED情景下增加3.49(79.57%),

EP情景下增量最少,为3.43(78.23%)。其中,最
大值为南昌,同时也是研究区内2030年增量最多的

评价单元,各情景下增量均高于36.61。此外,新余

和鹰潭2030年均高于12.06,其余评价单元均处于

3.79~9.35之间。

3 结论和讨论

3.1 结 论

本文以江西省及11个地级市为研究区,基于生

态系统服务理论,采用生态系统贡献率模型测度了

2000年、2010年和2020年生态福祉、人均生态福祉

和生态 经济产出效率等指标,并分析了各指标的时

空演变特征,然后利用PLUS模型预测了江西省

2030年土地利用布局,模拟并探讨了基准顺势、耕
地保护、经济发展和生态优先4种情景下生态福祉

等指标及其空间分异情况。

1)2000—2020年,江西省生态福祉呈先大幅

上升后小幅下降的态势,较2000年整体有所增加,

2020年生态福祉总量3714.77亿元,增幅88.52%;
而江 西 省 人 均 生 态 福 祉 有 所 减 少,2020 年 为

8220.60万元/人,降幅4.10%;空间分布上,二者

分别呈现“南高北低”和“南高北低,中部最高”的空

间分布格局。生态 经济产出效率20年间呈现稳定

增长态势,增幅高达330.39%,其空间分布特征不

同于前两者,呈现“北高南低”的空间分布格局。

2)2030年4种情景下,江西省土地利用除耕地

外,呈现以林地、湿地和未利用地缩减,草地、水域和

建设用地扩张的变化特征。耕地在FP情景下扩

张,其余情景均缩减。在扩张的土地类型中,相比于

草地和建设用地,水域的扩张面积和增幅在各情景

中基本一致。湿地和未利用地在各情景下的缩减面

积和降幅基本一致。

3)2030年4种情景下,江西省生态福祉总量有

着不同程度的变化,EP情景下生态福祉总量最多,

FP情景下生态福祉总量最少。人均生态福祉各有

差异,南昌和新余有所增加,其余大部分评价单元的

降幅均在10%~20%之间。生态 经济产出效率在

4种情景下均呈现增加态势,其中最大值为南昌,除
新余和鹰潭,其余评价单元均处于3.79~9.35之

间,说明区域发展中的生态转化效率逐步提高。

4)绿色生态是江西最大的优势,作为兼具国家

生态文明试验区和国家生态产品价值实现机制试点

的省份,在未来高质量发展中,应协调好生态环境保

护和社会经济发展的关系,合理利用土地资源,注重

科学均衡发展,以相对少的生态土地为代价实现高

质量发展,从而整体实现EP情景的土地利用发展

模式。结合生态福祉及生态 经济产出效率参数,赣
州和吉安可参考EP情景,突出生态特色,其他单元

则以FP情景为基本导向并兼顾EP情景。

3.2 讨 论

区域土地利用状态与生态福祉之间存在着紧密

联系,基于土地利用空间格局变化定量测度生态福

祉,并开展未来多情景预测,可为研究区生态环境保

护提供参考。本研究引入了生态系统贡献率模型,
与既有研究相比,设置了基准顺势、耕地保护、经济

发展和生态优先4种情景,并开展了未来多情景模

拟。研究发现,基于政策导向进行多情景模拟预测,
可以精准表达未来生态福祉的供给状况,通过多情

景生态福祉及生态 经济产出效率参数测度,能为决

策者提供更加精准的区域发展模式。PLUS模型耦

合了用地扩张分析策略(LEAS)和基于多类随机斑

块种子的CA模型(CARS),并集成马尔科夫链进

行土地利用优化。相比其他模型,PLUS可以动态

模拟任意多类土地斑块的生成和演化,挖掘土地利

用变化的机理,该模型为探讨生态福祉提供了可行

的方法。本研究借助PLUS模型和离散灰色模型

的优势,根据2000年、2010年和2020年历史土地

利用数据及社会经济数据,对江西省2030年4种情

景下的生态福祉等一系列指标进行了测度,并探讨

了其空间格局特征,为后续研究区生态福祉预测提

供了参考。
江西省在落实“一带一路”倡议和长江经济带等

国家战略,全面对接长三角、粤港澳大湾区的同时,
应立足于全省视角,进一步协调好区域社会经济发

展和生态保护的关系,开展高标准农田建设和土地

整治;严格控制建设用地的无序扩张,坚持节约集约

利用建设用地;保持森林等生态系统的稳定,进一步

增加生态用地规模。通过大力推进产业生态化与生

态产业化进程,力求在经济快速发展的同时,进一步

提高居民生态福祉。
囿于数据所限,本研究在进行土地利用预测时,

对社会经济驱动因子的选取不够充分;同时,未探究

指标之间在空间上的权衡与协同关系。今后,在测

度生态福祉时,可以从环境和资源福祉两方面来探

究其时空演化情况;利用空间自相关方法探究各指
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标之间的权衡协同关系。旨在为研究区域未来的国

土空间规划编制及生态安全维护提供更加精确且科

学的决策支持。
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