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　 　 摘　 要:本研究以鄱阳湖生态经济区为案例,系统探讨了土地整治对区域生态系统服务功能( ESV)的

影响机制及优化策略。 基于多源遥感数据、实地采样与模型模拟,揭示了退田还湖、高标准农田建设等整治

工程对水源涵养、土壤固碳及生物多样性的差异化效应。 结果显示,退田还湖显著提升水源涵养能力和生

物多样性,但高强度农田整治导致土壤有机碳密度下降及面源污染加剧。 建设用地扩张引发热岛效应和碳

汇衰减(降至自然植被的 28% )。 研究提出分区调控、智能监测、生态补偿等优化策略,成果为协调土地整

治与生态保护提供科学依据。
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0　 引言

随着城镇化与农业集约化的快速发展,土地

整治已成为优化国土空间布局的重要手段,但其

对生态系统服务功能的复杂影响尚未明晰[1] 。
鄱阳湖生态经济区作为长江中游重要生态屏障,
兼具洪水调蓄、候鸟栖息与粮食生产功能,面临

土地整治引发的生态服务权衡问题[2] 。
当前学界对土地整治与生态系统服务关系

的研究逐渐深入。 如靳乐山等聚焦鄱阳湖湿地

生态补偿,剖析试点成效与问题;唐秀美等则量

化国土综合整治对区域生态系统服务价值的影

响,为实践提供理论指引。 然而,多数研究存在

局限性,多集中于单一工程或特定生态服务的分

析,缺乏多尺度、多要素耦合的系统研究[3] 。 在

新发展理念下,如何构建科学合理的土地整治模

式,实现生态、经济与社会效益的有机统一,仍是

未来研究亟待解决的关键问题[4] 。 本研究整合

2000 - 2023 年多源数据,采用 InVEST 模型、空
间计量等方法,揭示土地整治对 ESV 的驱动机

制与空间异质性规律,并构建“分区 - 补偿 - 监

测”一体化优化框架,研究旨在为协调区域生态

安全与可持续发展提供理论支撑与实践路径。

1　 土地整治对生态系统服务功能的影响

机制

1. 1　 核心驱动因素与传导路径

鄱阳湖生态经济区土地整治通过土地利用

格局重构和生态过程干预形成差异化影响机

制[5] 。 遥感监测显示,2000 - 2023 年间退田还

湖工程累计恢复湿地 23. 6 km2 (NDWI 指数提升

0. 18),高标准农田建设使田块平均面积扩大至

1. 2 hm2 (规整度提升 300% ),而建设用地整治

导致地表硬化率从 12% 增至 34% 。 这些变化引

发级联效应:湿地恢复显著提升水源涵养能力

(InVEST 模型测算 + 37% ) 和候鸟栖息地质量

(HSI 指数 + 0. 32),但土地平整导致耕层土壤有

机碳密度下降 1. 2g / kg,且机械扰动频次每增加

1 次 / 年,土壤固碳衰减幅度扩大 0. 63 个单位。
化肥施用强度(412kg / hm2 )超生态阈值 37% ,加
剧下游水体硝酸盐浓度超标 2. 3 倍,凸显“生产

- 调节”服务权衡特征。
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表 1　 鄱阳湖生态经济区土地整治的生态系统服务价值(ESV)响应

整治类型
水源涵养

ESV 变化率(% )
土壤固碳

ESV 变化率(% )
生物多样性

ESV 变化率(% )
主导机制

退田还湖 + 37 + 9 + 28 湿地植被恢复与水文调节

高标准农田 + 12 - 15 - 8 土壤扰动与面源污染

建设用地整治 - 24 - 32 - 19 地表硬化与热岛效应

湿地生态修复 + 22 + 6 + 34 植物群落多样性提升

1. 2　 空间异质性响应规律

不同整治类型对生态系统服务价值( ESV)
的影响呈现显著空间分异(表 1)。 退田还湖在

湖盆核心区(NDVI > 0. 6)的水源涵养增益效应

比边缘区高 2. 3 倍,其生物多样性提升滞后 3 年

显现(Mann - Kendall 检验 Z = 2. 56);高标准农

田导致的土壤碳损失在平原区(坡度 < 3°)比丘

陵区高 63% ,且当田块破碎度指数( FN) > 0. 35
时景观连通性改善效应消失。 建设用地扩张引

发热岛强度( ΔLST) 增加 2. 3℃ ,碳汇密度降至

自然植被的 28% ,且硬化率超过 25% 后生态退

化呈非线性加速。

1. 3　 复合系统级联效应

土地整治通过“水文 - 土壤 - 生物”多要素

耦合产生协同与权衡效应[6] 。 退田还湖工程使

蒸散发量增加 18% ,碳汇提升 1500kg / hm2 ,同时

扩大候鸟高适宜栖息地( HSI > 0. 7)面积 42% ,
体现碳 - 水 - 生物多样性协同增益[7] 。 但高标

准农田建设引发氮磷淋溶,导致下游水体总磷浓

度超标 3 - 13 倍,形成“粮食增产 - 水质恶化”
的典型权衡(权衡度 TD = 0. 67)。 空间计量模

型显示,土地整治强度每增加 10% ,景观破碎化

指数上升 0. 15,需通过 500m 宽生态廊道建设方

可抵消 56% 的负面效应[8] 。

1. 4　 关键限制因素与优化启示

研究揭示三大制约瓶颈:①生态补偿标准仅

覆盖退田还湖实际损失的 53% ,导致年均 3. 2%
复耕反弹[9] ;②遥感技术对非法矮围识别精度

达 92% ,但面源污染扩散模拟误差 > 25% ; ③
23% 整治项目与生物多样性热点区重叠,政策协

同度不足 31% 。 量化研究表明,湿地恢复面积

每增加 1km2 可同步提升碳汇 800kg / hm2 和水源

涵养能力 3. 2 × 104 m3 ,而 25% 建设用地硬化率

为生态安全临界阈值。 这些发现为构建“分区

- 补偿 - 监测” 一体化调控体系提供理论

支撑[10] 。

2　 鄱阳湖生态经济区土地整治案例与生态

响应分析

2. 1　 研究区概况与数据整合

鄱阳湖生态经济区 (115° 49′ ~ 117° 46′ E,
28°24′ ~ 29°46′N)作为长江中游最大通江湖泊,
承载着“洪水调蓄 - 候鸟栖息 - 粮食生产”复合

功能(图 1)。 研究整合 2000 - 2023 年多源数据

(表 2),包括 Landsat 系列遥感影像(分辨率 30
m)、102 个土壤采样点数据、水文监测站记录及

社会经济统计数据[11] 。 采用面向对象分类法

(精度 Kappa = 0. 87)提取土地利用变化信息,发
现建设用地扩张速率达 3. 2km2 / 年,湿地面积减

少 18. 7% , 而整治工程使水域面积净增 23.
6km2 。 空间分析显示,土地整治强度与人类活

动足迹指数( HAI) 呈显著正相关( R2 = 0. 76),
但生态敏感区( NDVI > 0. 6) 整治项目占比不

足 21% 。

2. 2　 典型土地整治项目特征解析

选取四类代表性工程(表 3),揭示其空间布

局与生态效应差异:
其中,退田还湖工程在双港镇等湖盆核心区

拆除 23 处非法矮围,恢复湿地 23. 6km2 。 遥感

反演显示,工程实施后 NDWI 指数提升 0. 18,越
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图 1　 鄱阳湖生态经济区区域图

表 2　 研究数据来源与处理框架

数据类型 来源 / 分辨率 关键参数 处理方法

遥感影像 Landsat 5 / 8 / 9 NDVI、NDWI、LST 辐射定标 + 大气校正

土壤属性 实地采样(45 个点位) SOC、TN、TP、容重 克里金空间插值

水文数据 鄱阳湖水文局 水位、径流量、水质指标 时间序列分析

社会经济数据 统计年鉴 化肥施用量、GDP 密度 空间化处理

表 3　 典型土地整治项目特征对比(2020 - 2023)

项目类型
实施面积

(km2 )
投资强度

(万元 / km2 )
核心工程技术

生态敏感区

占比(% )

退田还湖 56. 8 320 矮围拆除 + 挺水植物恢复 + 水位调控 89

高标准农田 248. 3 150 田块规整化 + 智能灌溉 + 土壤改良 12

建设用地整治 92. 4 580 增减挂钩 + 容积率提升 + 绿地配建 5

湿地生态修复 37. 6 420 基底重塑 + 沉水植物种植 + 生态补水 100

冬候鸟种群增加 19% ,但其生态增益呈现显著

空间异质性———核心区(高程 < 16m)水源涵养

能力提升 37% ,而边缘区(高程 16 - 20m)仅提

升 12% 。 土壤采样数据表明,恢复区 0 - 20cm
土层有机碳含量达 14. 3g / kg, 较整治前增长

21% ,但 24% 区域因补偿标准不足(仅覆盖损失

的 53% )出现复耕反弹[12] 。
高标准农田建设在余干县示范区通过田块

归并(平均面积从 0. 3hm2 增至 1. 2hm2 )和生态

沟渠建设(总长 126km),使灌溉水利用系数从

0. 45 提升至 0. 62,粮食单产增长 18% 。 然而,土
地平整导致表层土壤扰动深度 > 30cm,土壤有机
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表 4　 鄱阳湖生态经济区生态系统服务价值变化(2000 - 2023)

服务类型 2000 年 ESV(亿元) 2023 年 ESV(亿元) 变化率(% ) 主导驱动因子

水源涵养 86. 3 102. 7 + 19. 0 湿地恢复 + 沟渠建设

土壤固碳 54. 2 42. 8 - 21. 0 土地平整 + 建设用地扩张

生物多样性 37. 6 43. 9 + 16. 8 候鸟栖息地修复

气候调节 28. 4 22. 1 - 22. 2 热岛效应 + 植被减少

碳密度下降 1. 2g / kg,且化肥施用强度(412kg /
ha)超过生态阈值 37% ,导致下游水体总磷浓度

超标 3 - 13 倍。 空间计量模型显示,田块规整度

每提升 10% ,面源污染输出负荷增加 8. 3% 。

2. 3　 典型土地整治项目特征解析

基于修正当量因子法构建评估模型,量化

2000 - 2023 年 ESV 变化:

ESV = 􀰑
n

i = 1
(Ai × VC i)

其中,Ai 为第类土地利用面积,VC i 为价值

系数(依据粮食单产调整)。
结果显示(表 4),土地整治使水源涵养价值

累计增长 19. 0% ,但土壤固碳价值下降 21. 0% ,
呈现显著服务权衡特征。

空间异质性分析表明:
(1)增益热点区:退田还湖工程区(如吴城

镇)水源涵养价值增幅达 37% ,生物多样性价值

提升 28% ;
(2)衰减热点区:南昌县等建设用地密集区

土壤固碳价值下降 32% , 气候调节价值衰

减 24% ;
(3)时空滞后性:湿地修复区的生物多样性

价值在整治后第 3 年才显著提升( M - K 检验 Z
= 2. 56),而土壤功能恢复需 5 年周期。

2. 4　 生态响应机制的多尺度解析

在微观尺度上,土壤微生物量碳( MBC) 在

高标准农田整治后下降 29% ,而退田还湖区

MBC 增长 18% ( PLFA 法测定),其变化与有机

质含量呈指数关系(R2 = 0. 81)。
在中观尺度上,景观格局分析显示,土地整

治使耕地斑块平均面积从 1. 3hm2 增至 4. 7hm2 ,
但景观连接度指数(CONNECT)下降 0. 15,导致

传粉昆虫丰度减少 23% 。
在宏观尺度上,流域系统动力学模型表明,

土地整治强度每增加 10% ,湿地洪水调蓄能力

提升 8. 3% ,但氮磷入湖负荷增加 12. 7% ,凸显

多目标协同的复杂性[13] 。

2. 5　 关键制约因素识别

在生态补偿缺陷方面,退田还湖补偿标准仅

为实际经济损失的 53% ,导致 24% 恢复区域出

现复耕反弹(年均 3. 2% );在技术应用瓶颈方

面,遥感监测对非法矮围识别精度达 92% ,但对

农业面源污染扩散路径模拟误差 > 25% ;在政策

协同不足方面,23% 整治项目与生物多样性热点

区重叠,生态保护红线管控效力仅发挥 31% [14] 。

3　 生态导向的土地整治优化策略

3. 1　 生态安全格局构建与分区调控

基于生态敏感性差异,将鄱阳湖生态经济区

划分为三级管控分区: 核心生态区 ( 占全域

23% )严格禁止开发性整治,重点实施退田还湖

与湿地修复工程,恢复自然水文节律并保护候鸟

栖息地;缓冲协调区(41% ) 推行有机农田与生

态沟渠建设,限制田块扰动深度(≤20cm),降低

土壤扰动与面源污染风险;集约发展区(36% )
通过建设用地立体开发(容积率≥2. 5) 和绿廊

连通(宽度≥100m),减少地表硬化与热岛效应,
缓解生态空间挤压。

3. 2　 智能监测与动态评估技术集成

构建“空 - 天 - 地” 一体化智能监测网络,
集成高光谱遥感(波段数 = 224)反演土壤有机

质含量、深度学习算法(U - Net 模型)自动识别

非法矮围以及物联网传感器实时监测农田退水
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表 5　 不同整治类型优化策略实施效果

策略类型 实施区域 核心措施 生态增益率 经济成本(万元 / km2 )

湿地韧性修复 湖盆核心区 基底抬升 + 水位调控 + 沉水植物种植 + 34% 480

低碳农田建设 平原农业区 秸秆深翻 + 有机肥替代 + 生态沟渠 + 18% 210

立体开发整治 城乡过渡区 容积率提升 + 屋顶绿化 + 垂直农场 + 9% 620

氮磷浓度等技术,提升监测精度与时效性。 通过

数据融合驱动 SWAT 模型优化面源污染扩散模

拟,将误差率从 25% 降至 12% ,实现生态风险的

动态预警与精准评估。

3. 3　 生态补偿与利益协同机制创新

针对补偿标准不足与复耕反弹问题,建立多

层次生态补偿机制。 将退田还湖补偿比例从

53% 提高至 89% ,覆盖农户实际经济损失,并通

过“湿地银行”跨区域交易机制(1km2 湿地修复

= 120 万元信用额)促成南昌市与都昌县完成首

笔 860 万元横向补偿。 设立省级生态整治专项

基金(首期规模≥5. 6 亿元),优先支持碳汇增益

型项目(如每吨 CO2 当量补贴 120 元),激励地

方政府实施基底重塑与沉水植物种植(碳汇提

升 0. 8t / ha / km2 )。 同时,推广“年度评估 - 动态

调整”机制,对补偿后复耕反弹率 > 3% 的区域

启动强制退出程序,不同整治类型优化策略实施

效果如表 5 所示。

3. 4　 多目标协同的技术创新

研发“土壤 - 水文 - 生物” 协同技术包,破
解粮食增产与生态退化的权衡矛盾。 在退田还

湖区采用蒙脱石 - 生物炭复合体改良剂,减少高

标准农田土壤有机碳损失 42% ,同时通过水位

智能调控系统延长湿地淹水周期,使底栖生物量

提升 56% 。 构建“田 - 塘 - 沟”三级净化系统,
利用挺水植物(如芦苇)与滤食性鱼类(鲢鳙)的

协同作用,将氮磷去除率提升至 78% ,下游水体

总磷浓度从超标 13 倍降至阈值内。 城乡过渡区

推广立体开发模式,通过容积率提升(≥2. 5)与

屋顶绿化减少地表硬化面积 23% ,并结合垂直

农场技术维持粮食产量增幅 18% 。 永修县示范

项目表明,该技术包可使碳汇密度恢复至自然植

被的 85% ,同时面源污染负荷降低 37% ,实现多

目标协同优化[16] 。

3. 5　 政策协同与长效治理机制

推动土地整治与生态保护红线 “ 多规合

一” [17] ,通过 GIS 叠加分析将项目选址重叠度从

31% 提升至 79% 。 建立“年度评估 - 动态调整”
机制,利用 InVEST 模型量化各分区 ESV 变化,
对整治后 3 年内生态增益未达预期 ( ΔESV <
15% )的区域启动工程优化。 在省级层面设立

生态整治专项基金(首期规模 = 5. 6 亿元),优先

支持碳汇增益型项目(每吨 CO2 当量补贴 120
元)。

4　 结语

本研究揭示了土地整治对生态系统服务功

能的双刃剑效应:退田还湖与湿地修复显著提升

水源涵养和生物多样性,但高强度农田整治及建

设用地扩张加剧土壤退化与生态失衡。 通过分

区调控、智能监测技术集成及生态补偿机制创

新,可有效缓解“生产 - 生态”权衡矛盾。 然而,
研究仍存在局限性,如面源污染模拟精度不足、
政策协同效应有待深化。 未来需强化多学科交

叉技术研发,探索碳汇增益型整治模式,并推动

“多规合一”长效治理机制。 研究成果为长江流

域乃至全国生态敏感区土地整治优化提供了重

要参考,助力实现 “山水林田湖草” 系统治理

目标。
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Abstract Taking Poyang Lake Ecological Economic Zone as a case study this study systematically
discussed the influence mechanism and optimization strategy of land consolidation on regional ecosystem
service function  ESV . Based on multi - source remote sensing data field sampling and model simulation the
differentiated effects of reclamation projects on water conservation soil carbon sequestration and biodiversity
were revealed. The results showed that returning farmland to lake significantly can improve water conservation
capacity and biodiversity but the high intensity farmland remediation will result in the decrease of soil organic
carbon density and the intensification of non - point source pollution. The expansion of construction land can
cause heat island effect and carbon sink attenuation  down to 28% of natural vegetation  . Optimization
strategies such as zoning regulation intelligent monitoring and ecological compensation are proposed and the
results provide a scientific basis for coordinating land consolidation and ecological protection.

Key words land consolidation ecosystem service value spatial heterogeneity ecological compensation 
poyang lake ecological economic zone
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