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【摘 要】：针对当前生态系统服务功能对城市用地扩张过程响应机理研究的不足,以武汉市为例,定量计算区域

重要生态系统服务功能价值,探究城市用地扩张过程对生态系统服务的影响机理。结果表明:(1)1990～2015 年,除水

文调节的价值在 2000～2005 年略有增长,其余生态系统服务功能价值均呈负增长,降幅最大的是食物供给;(2)人口

增长带来的生态系统服务功能的需求压力远远大于城市用地扩张对生态系统服务的直接破坏;(3)城市用地扩张对

食物供给的破坏程度最大,对水文调节能力的破坏程度次之,对生物多样性和土壤保持的破坏程度相对较低。武汉市

在未来的城市用地扩张中,应禁止侵占水域和森林的面积,调整农田的侵占结构,提高建设用地集约利用水平。 
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生态系统服务是指“人类从生态系统中获得的惠益”,是达成区域可持续发展目标的重要基础[1]。而随着经济的持续高速发

展,我国城市用地规模迅速扩张,造成了一系列生态问题,如生物多样性降低[2],环境污染严重[3]等,直接导致生态系统服务能力下

降。因此,探究生态系统服务功能对城市用地扩张的响应机理,有利于减少城市用地扩张造成的生态系统服务破坏,对促进城市用

地的合理扩张具有重要意义。 

生态系统服务价值(Ecosystem Services Values,ESV)是从自然生态的角度出发,运用生态学和经济学研究方法,对自然资源

或生态系统的服务功能进行价值量化[4]。目前,关于 ESV 的核算方法主要包括物质量评估法、价值量评估法、能值分析法和生态

模型法[5],其中由Costanzo等[6]提出的基于单位面积价值当量因子的物质量评估方法(以下简称当量因子法)受到学界的普遍认可
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和运用[7]。由于 Costanzo 等[6]计算得到的全球生态系统服务当量因子表与我国的实际情况不符,谢高地等计算得到的中国生态系

统服务当量因子[8,9],在国内的 ESV 评估研究中得到了普遍应用。随着国内相关研究的深入开展,动态因子逐渐被纳入评估体系,

实现了当量因子的动态评估
[5]
。如李俊翰和高明秀

[10]
、刘海等

[11]
及张瑜等

[12]
分别测算了滨州市、丹江口水源区及黄土高原的ESV。

但动态的当量因子法在计算时受到通货膨胀等经济因素的影响,不能准确地体现同一地块的生态系统服务功能在不同时期的差

异性。针对此问题,赵育恒等[13]和王航等[14]分别采用 GDP 和居民消费价格指数(consumer price index,CPI)对 ESV进行了时间修

正。因为资金的时间价值可以反映通货膨胀水平[15,16],且比 GDP和 CPI 更加稳定。所以采用资金的时间价值对 ESV进行时间修正,

使生态系统服务功能在不同时间上的 ESV更加准确。 

土地利用覆盖变化(Land Use/Cover Change,LUCC)引起的土地面积、类型及格局的变化直接影响生态系统服务价值的多少
[17]
。城市用地扩张作为 LUCC 之一,已有大量研究表明其是生态系统服务功能下降的主要原因

[18～22]
。且部分学者进一步分析了城

市用地扩张对生态系统服务的影响程度和特征。如付梦娣等[23]通过分析 LUCC 变化和 ESV 变化,讨论了城市用地扩张对生态系统

服务的影响程度;李嘉译等[24]量化识别了城市用地扩张及 ESV 的时空特征。但上述研究未揭示城市用地扩张对 ESV 的影响规律;

黄日鹏等[25]、荣益等[26]和朱志州等[7]利用土地利用转移矩阵,定量分析了城市用地扩张变化与 ESV 变化之间的联系,但研究期较少,

未能总结出影响规律;高原等[27]通过数据挖掘模型分析了城市用地扩张与 ESV 变化的关系,定性地揭示了城市用地扩张对 ESV 的

影响规律,但未考虑城市用地扩张侵占不同地类对 ESV 造成的影响,所得影响规律较为粗略,不够细化。总之,目前城市用地扩张

对 ESV 的影响研究,大多局限于城市用地扩张变化对 ESV 变化的影响程度和特征的分析,少量研究对影响规律进行了定性分析。

但这些研究未能进一步定量地研究影响规律,无法深入揭示生态系统服务功能对城市用地扩张的响应机理,无法为城市用地扩张

提供更加精准的科学决策。 

以武汉市为研究对象,采用动态计算方法定量计算研究区不同时期的 ESV,并以资金的时间价值进行修正,使 ESV 在不同时间

具有更强的可比性;以城市用地扩张侵占不同地类对生态系统服务造成的不同影响为切入点,定量地揭示生态系统服务功能对城

市用地扩张的响应机理,为城市用地的合理扩张提供科学依据和决策支持,也为城市化对生态系统影响的相关研究提供参考。 

1 研究区概况与数据来源 

武汉市位于江汉平原东部,长江和汉江交汇处,全市总面积 8494.41km2,是湖北省省会,也是长江经济带的核心城市、中部崛

起的重点城市。一直以来,武汉市建设用地不断扩张,2004～2008 年期间,扩张强度达全国第四[28]。同时,武汉市的生态环境日益

恶化,环境问题不断突出。探究更加科学合理的城市用地扩张方案从而降低对生态系统服务的影响,已成为武汉市进一步发展面

临的当务之急,刻不容缓。 

本文采用的主要数据包括:1990、1995、2000、2005、2010、2015 年 6 个时期武汉市土地利用数据,源自中国科学院资源环

境数据中心(http://www.resdc.cn);全国粮食的播种面积源自于《中国统计年鉴》;武汉市 1990～2015 年 6 个时期的人口数量

和粮食单位面积产量来源于武汉市统计年鉴。 

2 研究方法 

2.1 生态系统服务功能选取 

研究表明[29～34],武汉市的生态系统服务功能中,生物多样性、食物供给、土壤保持和水文调节对区域的生态系统服务和可持

续发展具有重要作用。因此,以武汉市生物多样性、食物供给、土壤保持、水文调节 4种生态系统服务功能和区域整体生态系统

服务功能为研究对象。 

2.2 生态系统服务功能价值计算 
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2.2.1 当量因子价值量的核算 

参考刘海等
[11]
计算的全国当量因子(表 1),根据银行年利率对其进行时间修正

[35]
,修正模型见公式(1): 

表 1中国生态系统当量因子 

一级类型 供给服务 调节服务 支持服务 文化服务 

二级类型 食物生产 原材料生产 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 美学景观 

农田 1.00 0.39 0.72 0.97 0.77 1.39 1.47 1.02 0.17 

森林 0.33 2.98 4.32 4.07 4.09 1.72 4.02 4.51 2.08 

草地 0.43 0.36 1.50 1.56 1.52 1.32 2.24 1.87 0.87 

湿地 0.36 0.24 2.41 13.60 13.44 14.40 1.99 3.69 4.69 

荒漠 0.02 0.04 0.06 0.13 0.07 0.26 0.17 0.40 0.24 

河流∕湖泊 0.53 0.35 0.51 2.06 18.77 14.85 0.41 3.43 4.44 

 

 

式中:DTn为时间修正后的第 n 年全国 1 个标准当量因子的价值量(元/hm2);Dn为第 n 年的全国 1 个标准当量因子的价值量(元

/hm2);γm为第 m年的银行一年定期利率(%)。当 m大于 2014 时, 为 0。 

由于武汉市的种植结构和粮食产量与全国平均数据有所差异,需对武汉市当量因子进行区域修正[11]。修正模型见公式(2): 

 

式中:Pn为全国第 n 年主要农作物单位面积产量(kg/hm
2
);Pwn为武汉市第 n 年主要农作物单位面积产量(kg/hm

2
);DWn为第 n 年

武汉市 1个标准当量因子的生态系统服务功能价值量(元/hm2)。修正结果见表(2)。 

表 2武汉市当量因子 

年份 全国 时间修正 武汉 

1990 356.74 770.95 724.70 

1995 383.24 654.38 682.34 

2000 404.80 567.93 644.21 
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2005 449.10 579.29 650.52 

2010 481.19 550.96 609.29 

2015 530.46 530.46 597.77 

 

2.2.2 生态系统服务功能价值估算模型 

武汉市生态系统服务功能价值估算模型见公式(3): 

 

式中:ESVj为第j种服务功能价值;ESVS为城市扩张破坏值(元);Si为武汉市第i类土地利用类型面积(hm2);VCij为第 i类土地

利用类型的第 j种服务功能的当量因子价值量(元/hm2)。 

2.3 城市用地扩张对生态系统服务影响分析 

城市用地扩张对生态系统服务的影响包括直接影响和间接影响。直接影响即通过土地利用变化,将其他地类转化为建设用地,

直接对区域生态系统服务造成负面影响。但由于土地利用变化涉及多种地类,每种地类对生态系统服务功能的影响不同,无法简

单地使用地类变化面积进行综合定量分析。考虑到不同地类拥有不同的单位面积生态系统服务功能价值,由城市用地扩张直接导

致的生态系统服务功能价值量的减少(以下简称“城市扩张破坏值”)可在一定程度上反映出地类变化,即当城市扩张面积一定

时,城市扩张破坏值越大,侵占高生态价值的地类比例越大。为避免相同地类在不同时期的单位面积生态系统服务价值发生变化,

采用静态方法计算城市扩张破坏值作为分析地类比例的权重指标,估算模型见公式(4): 

 

式中:ESVS为城市扩张破坏值(元);SCi为武汉市城市用地扩张侵占第 i类土地利用类型面积(hm2)。 

间接影响即城市用地扩张往往伴随着人口增长[36～38],从而对生态系统服务功能造成更大的需求压力,间接影响区域生态系统

服务水平。以武汉市人均 ESV 损失值表征间接影响。 

在定量化表达城市用地扩张面积、城市用地扩张过程以及生态系统服务水平的基础上,使用多因素回归分析法,探究生态系

统服务功能对城市用地扩张过程响应机理。 

2.4 多因素回归分析 

采用SPSS22.0的Logistic回归模型定量分析城市扩张与区域生态系统服务功能价值下降的关系,显著性检验结果小于0.05

时具有意义。 
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由于各服务功能总价值不同,相同价值量的损失对各服务功能的破坏性不同。因此,为判断城市扩张对不同生态系统服务功

能的破坏性,各模型的各回归系数(以下简称“破坏系数”)按照其在2015年生态系统服务功能价值中的价值比例进行修正,修正

模型见公式(5): 

 

式中:μjk为第 j 种生态系统服务功能变化模型中的第 k 个自变量修正后系数;τjk为第 j 种生态系统服务功能变化模型中的

第 k个自变量修正前系数。 

3 结果与分析 

3.1 生态系统服务功能价值变化趋势分析 

为剔除通货膨胀对当量因子的影响,以银行利率计算的 ESV 时间价值对当量因子进行修正。修正后的当量因子除 2000～2005

年略有增长,其余随时间的增长不断下降,与赵育恒等[13]采用 GDP 修正得到的结果相似。通过中国统计年鉴发现,全国第一产业总

值占比在 1990～2000 年急剧下降,由 26.6%下降至 14.7%,而修正后的当量因子也由 1990 年的 770.95 元急剧下降至567.93 元。

而 2000～2010 年第一产业总值比例缓慢下降,同时时间修正后的当量因子总体也为缓慢下降,这是由于在 1990～2000年间,农业

的增长幅度远小于经济的发展速度,导致农产品收益的增长速度远小于银行利率带来的时间价值。而 2000～2010 年间,农业的发

展速度略小于经济的发展速度,时间修正后的当量因子变化不大。 

通过公式(3)求得武汉市各阶段各生态系统服务功能价值,可知过去 25 年间武汉市生态服务功能价值从 116.65 亿元减少至

86.3 亿元,降幅显著。就各阶段而言,ESV 整体呈线性递减过程,减少量在 2005～2010 年最大,其次分别是 1990～1995、1995～

2000、2010～2015 年,2000～2005 年最小。降幅在各阶段分别为 7.47%、6.87%、0.28%、9.08%和 5.3%,表明 ESV 整体经历了“快

速—缓慢—快速—缓慢”的降低过程。 

不同地类在不同生态系统服务功能的贡献存在差异性,导致各生态系统服务功能在各阶段的变化特征不同(图 1)。食物供给、

保持土壤和维持生物多样性均呈线性递减过程,但变化程度较低。而食物供给和保持土壤的降幅变化相似,均经历了“缓慢—快

速—缓慢—快速—缓慢”的降低过程。但保持土壤的降幅在各时期均略低于食物供给的降幅。维持生物多样性的降幅变化与ESV

整体降幅变化相同,但在各时期均略高于ESV 整体的降幅。而水文调节在 2000～2005年略有增加,且在其他时期的降幅均低于其

余生态系统服务功能。提供武汉市水文调节的主要地类为水域,近年来,武汉市一直重视水域保护,制定了严格的湖泊保护政策,

遏制了湖泊填埋[39,40],因此水文调节的降幅低于其他生态系统服务功能。由于 2005 年的当量因子大于 2000 年,所以水文调节在

2000～2005年略有增加,这也是其他生态系统服务功能在 2000～2005年降幅降低的主要原因。 
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图 1生态系统服务功能价值 

1990～2015 年武汉市各生态系统服务功能人均价值变化如图(2)。整体上看,各生态系统服务功能人均变化幅度显著大于各

生态系统服务功能的直接变化,说明武汉市急剧增加的人口对生态系统服务造成了巨大的需求压力。除人均水文调节能力在

2000～2005年变为略有下降外,其他生态系统服务功能的人均变化与直接变化相同。 

 

图 2人均生态系统服务功能价值 

3.2 生态系统服务功能对城市用地扩张响应 

3.2.1 城市用地扩张变化分析 

根据各时期武汉市土地利用空间格局(图 4),求得武汉市 1990～2015 年城市扩张破坏值和城市用地扩张面积(图 3)。可知:

过去 25 年武汉市建设用地扩张量显著,增加了 1.47 倍。就发展阶段而言,1990～2010 年武汉城市扩张量呈增长趋势,在 2010～

2015 年略有下降。增加速率在 2005～2010 年达到最大,在 1990～2000 年变化不大,表明城市扩张经历了“缓慢—快速—减速”

的扩张过程。城市扩张破坏值则呈线性增加,并在 1990～2010 年增长速率变化不大,在 2010～2015 年略有减小。对比城市扩张

面积,以 1990～1995 年为基础,1995～2000 年、2000～2005 年和 2010～2015 年城市扩张破坏值的增加速率大于城市扩张速

率,2005～2010 年小于城市扩张速率,表明城市扩张侵占高生态系统服务功能价值的地类比例在2010～2015最大,其次是 2000～

2005 年,1995～2000 年较小,其次是1990～1995 年,最小的是 2005～2010 年。 

 

图 3武汉市城市用地扩张变化 
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3.2.2 生态系统服务功能响应机理分析 

应用 SPSS 多因素线性回归分析,得出生物多样性、食物供给、土壤保持、水文调节和 ESV 整体与城市用地扩张面积和城市

扩张破坏值的回归方程分别为: 

ESVPB=0.0023×SC-0.0032×ESVS+28.584 

ESVPF=0.0010×SC-0.0014×ESVS+12.395 

ESVPS=0.0016×SC-0.0022×ESVS+20.686 

ESVPW=0.0074×SC-0.0104×ESVS+86.093 

ESVP=0.0244×SC-0.0341×ESVS+2894.966 

式中:ESVP 代表人均减少价值(元);B、F、S、W分别代表生物多样性、食物供给、土壤保持和水文调节;ESVS为城市扩张破坏

值(万元);SC 为城市扩张面积。由表(3)可知,各回归方程的 T检验值和 F检验值均小于 0.05,表明各方程的回归系数及回归效果

均显著。 

 

图 4武汉市土地利用空间格局 

通过回归模型发现,城市用地扩张面积每增加 1hm2,生物多样性、食物供给、土壤保持、水文调节和生态系统服务人均价值

分别减少 0.0023、0.001、0.0016、0.0074 和 0.0244 元。而城市扩张破坏值每增加 100 万元,生物多样性、食物供给、土壤保

持、水文调节和生态系统服务人均价值分别增加 0.32、0.14、0.22、1.03 和 3.41 元。在城市用地扩张面积不变的情况下,人均

生态系统服务功能价值减少量随城市用地扩张侵占的水域、森林比例的增加而减少。这是因为武汉市城市用地扩张侵占的水域、

湿地及森林,通常开发为高档住宅区以及游乐区[41],既不能承载大量的人口,也不能吸引外来人口,对人口增加的影响极低,对生

态系统服务的间接影响较低;而具有低生态价值的草地和农田具有便利的交通、优良的地势以及较低的开发成本,多数被开发为

商业区、住宅区和开发区
[41]

,可承载大量的人口,导致人口增长对生态系统服务功能带来的间接影响超过了土地利用变化对生态
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系统造成的直接影响。 

表 3回归模型显著性检验 

关系式 

显著性检验 

F检验 

T检验 

扩张面积 破坏值 常量 

生物多样性 0.009 0.006 0.005 0.003 

食物供给 0.007 0.004 0.004 0.017 

土壤保持 0.006 0.003 0.003 0.001 

水文调节 0.013 0.008 0.009 0.004 

生态系统服务 0.011 0.006 0.006 0.003 

 

为判断城市扩张对各生态系统服务功能的破坏性,通过公式(5)对各回归方程的破坏系数进行修正(表 4)。在城市用地扩张面

积的系数中,食物供给的系数最大,超过了综合水平,表明武汉市城市用地扩张对食物供给能力的破坏性较大;生物多样性和土壤

保持的系数低于综合系数,表明武汉市城市用地扩张对生物多样性和土壤保持的破坏性相对较小;而水文调节的系数则趋近于综

合水平,破坏性适中。城市扩张破坏值系数中,由于共同受到人口的间接影响,均呈负值。所有生态系统服务功能均会从提高城市

扩张破坏值中受益,但其中仅有食物供给的系数小于综合水平,受益程度最大,原因在于在当前城市用地扩张破坏水平下,城市用

地扩张的直接影响中仅有食物供给会随城市扩张破坏值的增加而受益。 

表 4生态系统服务功能破坏系数修正 

服务功能 城市扩张面积 城市扩张破坏值 

生物多样性 0.0237 -0.0330 

食物供给 0.0270 -0.0377 

土壤保持 0.0251 -0.0345 

水文调节 0.0238 -0.0334 

生态系统服务功能价值 0.0244 -0.0341 

 

4 讨论 

本文综合考虑城市用地扩张侵占不同地类对生态系统造成的不同影响,定量分析了城市用地扩张与生态系统服务功能之间

的关系,初步揭示出生态系统服务功能对城市用地扩张的响应机理。为武汉市的城市用地合理扩张在侵占地类的选择上提供了理

论依据,也为 LUCC 对 ESV 的影响研究提供了参考。但城市扩张破坏值指标仅能大致分析城市扩张侵占高生态价值地类和低生态
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价值地类的比例变化,尚未能定量判断各地类变化的具体面积和比例。且城市用地扩张是一个复杂的地类变化过程,其在扩张规

模、分形特征、扩张模式和空间分布上具有不同特征[42],这些因素是否会影响生态系统服务功能还有待研究。因此,生态系统服

务功能对城市用地扩张的响应机理还需进一步完善。 

在研究方法上,本文采用了时间修正的动态计算方法,避免了经济影响下的ESV研究结果不尽一致的问题,提高了多时间序列

生态系统服务评价的准确性和可比性,为 ESV 时间对比上的研究提供了参考。但仅采用一年定期的银行利率进行计算,其它利率

是否更加适合 ESV 的时间修正有待进一步验证。就修正结果而言,本文的修正结果与赵育恒等[13]采用 GDP 修正的结果相似,而与

王航等[14]采用 CPI 指数修正的结果相差较大。且银行利率、GDP 和 CPI 均能在一定程度上反映出通货膨胀[15,16],更能体现不同时

间上 ESV的真实价值的修正方法还需进一步探讨。 

5 结论与建议 

5.1 结论 

本文采用动态的当量因子法,并结合资金的时间价值予以修正,核算了武汉市多个时期的 ESV,研究了城市用地扩张对区域生

态系统服务功能的直接影响和间接影响机理。 

(1)1990～2015 年,除水文调节的价值在 2000～2005 年略有增长,食物供给、土壤保持、维持食物多样性和 ESV 整体均呈负

增长。其中,食物供给的降幅最大,土壤保持次之,水文调节的降幅最小。各生态系统服务功能的人均价值下降规律与直接下降规

律相同,但人均降幅显著大于直接降幅。 

(2)武汉市在 1990～2010 年间的城市用地扩张扩张速率不断增加,仅在 2010～2015 年有所降低。城市扩张侵占了大量的优

质农田,对食物供给的破坏性最高;大量的填埋湖泊,不仅降低了水域的面积,而且增加了湖泊的破碎程度,极大地危害了水文调

节和生物多样性。 

(3)近 25年来,武汉市扩张带来的人口增长,驱动着城市向农田等具有优良地势的地类扩张。在城市用地扩张面积一定时,向

农田扩张降低了城市用地扩张对生态系统的直接破坏,但由于人口的增长增加了对生态系统服务功能的需求,对区域生态系统的

不利影响远大于城市用地扩张直接破坏对生态系统的不利影响。因此,传统的以侵占农田换取生态用地保护的城市扩张模式,并

不能降低城市用地扩张对区域生态系统的不利影响。 

5.2 建议 

(1)从控制城市用地扩张对区域生态系统服务直接影响的角度,武汉市应禁止侵占湿地、水域和森林的面积;可适度牺牲农田

换取对水域和森林的保护,优化生态系统服务功能结构。 

(2)为了减弱城市用地扩张对区域生态系统服务的间接影响,需减少斑块面积大、地势优良农田(通常为生产力较高的基本农

田)的侵占面积,限制工业园区、商业区和住宅区的过度开发;需适度、按序增加对森林、水域周边农田(通常为地势复杂、生产

力较低、开发成本较高)的开发;通过挖掘存量建设用地的内部潜力,逐步提高建设用地集约利用水平。 
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