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武汉市湿地破碎化对生态系统 

服务价值的影响研究 

陈莹 郑锦志
1
 

(华中科技大学 公共管理学院,湖北 武汉 430074) 

【摘 要】:以湖泊资源丰富的武汉市为例,通过景观格局指数测定该市湿地破碎化程度,借助 GIS技术评估该市

湿地生态系统服务价值,并探讨了城市湿地破碎化对生态系统服务价值的影响｡ 结果表明:①2000-2015 年武汉市湿

地总体破碎化趋势有所缓和,但人工湿地相较于自然湿地破碎化程度要高,特别是 2010-2015 年湿地总面积下降了

2.80%,而斑块密度上升了 4.12%,湖泊破碎化程度较高｡ ②2000-2015 年,武汉市湿地 ESV 增长了 323.27 亿元,各类

型湿地的生态系统服务价值表现为湖泊>水库坑塘>河流>沼泽｡ ③湿地景观破碎化与部分调节性､ 支持性和文化性

服务功能存在着显著相关关系｡  
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湿地被誉为“地球之肾”,与森林､海洋并列为三大生态系统,承担着涵养水源､调节气候､净化水质､保护生物多样性等多种

生态功能,对城市生态文明建设起着重要的支撑作用｡随着我国城市建设加速进行,城市湿地破碎化加剧,可供生物栖居和市民旅

游休闲的湿地越来越少｡当前,生态健康越来越受到人们的关注,而良好的城市环境成为吸引人才的重要条件
[1]
,同时也是地方政

府官员考核与晋升的重要指标[2,3]｡关注城市湿地破碎化对城市生态系统服务的影响,对于保护城市湿地生态系统和建设生态文明

城市具有重要的意义｡ 

目前湿地的研究较多关注湿地空间形态演变
[4,5]､湿地土地利用变化

[6]､湿地综合治理
[7,8]､湿地旅游资源开发

[9-11]､湿地生态系

统健康评价[12,13]等方面｡这些研究从环境科学､土地管理､旅游管理､生态学等视角进行了相关探讨,研究认为湿地具有重要的生态

价值,但目前面临着湿地资源不合理利用和破坏,偏向于湿地资源的保护和旅游资源的开发等问题｡有关生态系统服务价值的研

究较多, 

主要偏重于价值量的测算｡1997年,Costanza R.､d′Arge R.､de Groot R等[14]构建了生态系统服务评估单价体系,提出了各

地类的生态服务价值;谢高地､鲁春霞､冷允法等
[15]

,谢高地､张彩霞､张雷明等
[16]
在此基础上进行了相关修正｡之后,也有学者引入

遥感和空间化方法[17]､生态系统服务重要度指数和服务空间丰富度指数[18],这些研究大大丰富了生态系统服务价值的计算方法｡

城市湿地的破碎化现象由来已久,这既包括自然作用的影响,也包括人类活动的影响｡近年来,学者们加大了对土地细碎化的关注,

主要集中在耕地细碎化的影响[19]､林地细碎化程度对营林积极性的影响[20]､旅游区景观碎片化对于旅游价值的影响[21]等｡景观破

碎化影响生态系统组份､结构与生物学过程[22,23],进而会影响湿地生态系统服务,同时景观破碎化对湿地景观中的能量流动､物质
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循环和生物多样性均具有重要的影响[24]｡探究湿地破碎化对生态系统服务的影响可以作为连接生态过程和城市化进程的手段,湿

地生态系统恢复效果对区域生态系统服务空间格局的评价与预判起着重要的反馈作用[25]｡李东杰､杨利､余俞寒等[21]通过对东湖

土地破碎化的测度得出景观的破碎化破坏了生态系统的完整性,降低了生态服务功能的整体优势｡ 

综合来看,以往研究主要对某一流域或风景区的景观破碎情况进行研究,生态系统服务价值的测算也多采用当量因子,而湿

地破碎化对生态系统服务价值的影响研究相对较少｡本文运用 GIS 和 RS 工具,以湖泊资源丰富的武汉市为例,从时空维度分析城

市湿地破碎化情况和湿地生态系统服务价值,并探讨湿地破碎化对生态系统服务价值的影响,以期为政府及相关部门制定行之有

效的湿地保护政策和城市规划发展提供重要的理论与实证支撑｡ 

1 研究区域 

武汉市位于湖北省东部,处于长江和汉江交汇处,地理位置为 25°59′-31°22′N､113°41′-115°05′E,素有“百湖之

市”的称号｡武汉市湿地资源丰富,湿地面积 1624.61km2,约占全市国土总面积的 18.9%,拥有 5 个湿地自然保护区(沉湖､涨渡湖､

草湖､武湖和上涉湖),其中沉湖湿地自然保护区为国际重要湿地保护区;拥有 6处国家级湿地公园(东湖､金银湖､安山､后官湖､杜

公湖和藏龙岛)､4处省级湿地公园(索子长河､桐湖､潴洋海和木兰花溪)和大大小小的湖泊､沼泽和库塘等,被美国《国家地理》杂

志评为全球内陆湿地资源最丰富的三座城市之一｡本文将湿地划分为自然湿地(湖泊､河流､沼泽地)和人工湿地(水库坑塘等),武

汉市的湿地以湖泊为主,占该市湿地总面积的 50%左右｡ 

2 数据来源与研究方法 

2.1数据来源 

本文数据包括 Landsat影像数据､武汉市行政区域图､社会统计年鉴数据,由于涉及数据众多,以 5年作为时间间隔｡为整合数

据,结合武汉市湿地地类变化情况,特选取 2000—2015年期间的 4期数据｡其中 2000年､2010年和 2015年 Landsat数据为地理空

间数据云平台(http://www.gscloud.Cn/)的 30m×30m 影像图,2005 年数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心的中国土地

利用遥感监测数据库,分辨率为 30m｡以 ERDAS9.2软件为技术平台,对案例地 4期影像数据进行提取和计算,同时结合 ArcGIS平台

进行稽核矫正和投影变换｡主要流程包括:①基于多项式的几何校正｡选取地面控制点,构建多项式校正模型,将影像间的误差控

制在一个像元内｡②进行图像的裁剪｡采用武汉市城区矢量边界裁剪出研究区域｡③定义地类训练样本｡评价训练样本并对其进行

修正,采用 Minimum Distance 方法进行监督分类,4 期影像图的分类精度分别为 96.4%､95.1%､95.7%､96.0%,在 ArcGIS10.2 软件

下参照 Googleearth历史影像数据,对得到的湿地地类数据进行目视解译及修正处理｡ 

2.2湿地景观破碎化测度 

破碎化是指由单一､均质､连续向复杂､异质､非连续转变的过程｡景观破碎化指数是用于描述和反映景观被分割破碎程度的

重要方法｡本文借鉴前人研究成果[21,23],结合武汉市湿地景观特征,选取湿地景观破碎化指数,并借助 FRAGSTATA4.2 软件进行综合

测算｡ 

湿地作为一种兼具经济价值和非经济价值利用的土地类型,其生态系统服务价值可分为直接价值和间接价值｡根据千年生态

系统评估(MA)的分类,结合谢高地､鲁春霞､冷允法等[15]对生态系统服务功能的划分,湿地生态系统服务功能包括供给服务功能､

调节服务功能､文化服务功能和支持服务功能｡湿地生态系统服务各项功能价值的测算应结合实际案例和应用条件,采用适宜的

测算方法(表 1)｡ 

表 1湿地生态系统服务价值评价内容和评价方法 
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服务类型 湿地生态系统服务功能 评价方法 文献 

供给服务 

提供食物与原材料 市场价值法 [35] 

水源供给 市场价值法 [34] 

调节服务 

气候调节 替代成本法 [26,35] 

固碳释氧 替代成本法､碳税法 [34] 

调蓄洪水 替代成本法 [36] 

涵养水源 替代成本法 [34] 

文化服务 

旅游休闲 比例折算法 [34] 

科研教育 价值当量法 [37] 

支持服务 

维持生物多样性 价值当量法 [34] 

保持土壤 替代成本法､价值当量法 [34] 

 

提供食物和原材料｡湿地生产的食物和原材料主要包括淡水动物产品(鱼类､虾蟹类､贝类和其他)和植物产品(睡莲､菖蒲等),

武汉市湿地提供食物和原材料主要为淡水鱼类产品｡湿地提供食物和原材料的价值计算公式为: 

 

式中,Q为武汉市淡水鱼类产品的产量(t);F为鱼类产品当年的市场价格(元)｡由于沼泽地不生产鱼类,因此以河流､湖泊和水

库坑塘的面积加权作为对应生态系统服务价值｡ 

水源供给｡武汉市水源供给分居民用水､非居民用水和特种用水｡湿地水源供给的生态系统服务价值计算公式为: 

 

式中,Ui 为第 i 种用途用水量(m3);Si 为第 i种用途水的价格(元)｡按《武汉市中心城区供水价格分类标准》,居民用水取第

一梯度价格 1.37 元/m3,非居民用水价格为 2.12 元/m3,特种行业用水价格为 8.1 元/m3｡由于 2005年和 2000年并未单列出非居民

用水和特种用水,所以将 2015 年和 2010 年非居民用水和特种行业用水量和单价进行加权平均后(2.19 元/m
3
)作为 2005 和 2000

年除居民用水以外的其他用水单价,自然湿地和人工湿地价值同上进行分别计算｡ 

气候调节｡湿地具有调节温度,增加空气湿度,对局部气候进行调节的功能｡根据《关于武汉市水环境调查报告》,武汉市的多

年平均水面蒸发量为 927.1mm,平均陆面蒸发值为 726.6mm,标准大气压下水的汽化热为 2260kJ/kg,再取水面蒸发折算系数为

0.75,水的密度是103kg/m3,则武汉市湿地蒸发吸收总热量2000年､2005年､2010年和2015年分别为2.57×1015kJ､2.66×1015kJ

､2.70×1015kJ 和 2.63×1015kJ｡按空调制冷消耗,以一年中夏季为主要时间段计算蒸发降低气温的价值,则折算系数为 0.25,空

调的能效比取 3.0[26],电价取 0.573 元/kW·h｡同时,计算湿地增加的空气湿度｡用加湿器使用消耗,计算水域蒸发增加空气湿度的

价值｡以常见的家用加湿器功率 32W 计算,将 1m3 水转为蒸汽的耗电量约为 125kW·h,另外乘以一个折算系数 0.25,电价同样取
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0.573元/kW·h｡ 

固碳释氧｡湿地固碳释氧价值可分为湿地植物固碳释氧和土壤固碳:①湿地植物固碳释氧正效应价值｡根据光合反应方程式,

植物生产 1kg 干物质,能吸收 1.63kg 的 CO2,释放 1.20kg 的 O2｡释放的 O2价格为 1037 元/t[27],固碳价格采用瑞典碳税率 150美元

/t[28],折算成人民币为 934.26 元/t(2015 年平均汇率)｡②土壤固碳释氧正效应价值｡根据武汉市典型湖泊水生植物生物量平均值

为 167.70g/m2[29],湿质量∶干质量=11∶1,则干质量为 15.245g/m2｡武汉湖泊､河流和水库坑塘固碳速率采用 56.74g/(m2·a)碳计

算,沼泽固碳速率取 28.64g/m2·a｡ 

调蓄洪水｡调蓄洪水的计算公式为: 

 

式中,Zi 为第 i 类湿地调蓄洪水量;D 为单位水库造价｡根据潘方杰､王宏志､王璐瑶的研究[30],武汉湖泊单位面积洪水调蓄量

为311.62×104m
3
/km

2
,河流与水库坑塘也取此值｡另外,依据东部平原湿地洪水期湿地最大淹没深度为 1m,计算沼泽地调蓄洪水能

力｡单位库容水库造价取 6.11 元/m3｡由于武汉市降雨主要集中在 5-8 月,洪水调蓄主要在城中区的东湖､沙湖､南湖和汤逊湖等,

因此实际调蓄量大概占武汉市湿地可调蓄量的 1/10｡ 

涵养水源｡湿地涵养水源可以通过计算处理污水､净化水质的能力得到,计算公式为: 

 

式中,Ri为第 i种污染物指标的排放量(t),包括总氮(TN)､总磷(TP)和化学需氧量(COD);Gi为第 i种污染物的净化处理成本

(元/kg),净化 TN､TP和 COD的成本分别为 1.5元/kg､2.5元/kg[31]和 1.6元/kg[32]｡另外,以自然湿地和人工湿地面积比例作为各自

生态价值量｡武汉市污水年排放量参照《武汉统计年鉴》｡ 

旅游休闲｡湿地旅游休闲价值计算公式为: 

 

式中,Wi 和 Wo 分别为水域在国内游客和入境游客感兴趣的旅游资源中所占比例(%);Ci 和 Co 分别为国内游客和入境游客的

观光游览/度假休闲旅游目的地所有旅游目的中所占的比例(%);Ii和Io分别为国内旅游收入和旅游外汇收入(元)｡由于人们旅游

主要以自然湿地为目的地,因此自然湿地旅休闲价值占总体价值的 90%｡ 

科研教育｡科研教育功能价值计算公式为: 

 

式中,Mi为可供开展科研教育的湿地面积(km2);K为湿地生态系统单位面积的文化教育价值(元/km2)｡采用张翼然､周德民､刘

苗
[33]
对 47个湿地样本点科研教育价值的统计平均值(46.3×104 元/km2)对武汉市湿地科研教育价值进行评价｡ 
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维持生物多样性｡湿地维持生物多样性价值计算公式为: 

 

式中,H 为生物栖息地单位面积价值(元/km2);N 为提供生物栖息的湿地面积(km2)｡根据谢高地等修正的单位面积生态生态系

统服务价值当量表,得到河流､湖泊和水库坑塘维持生物多样性价格为 561842 元/km2,沼泽地维持生物多样性价格为 1741001 元

/km2｡ 

保持土壤｡湿地保持土壤价值主要包括减少土地废弃､保持土壤养分和减少泥沙淤积 3 个方面,本文通过采用替代成本法,参

照谢高地､张彩霞､张雷明等[16]修正的单位面积生态系统服务价值当量表,得到河流､湖泊和水库坑塘土壤保持的单位面积价值为

820元/km2,沼泽地土壤保持单位面积价值为 349530元/km2｡ 

3 结果及分析 

3.1武汉市湿地破碎化时空格局 

武汉市湿地破碎化时空格局变化见图 1 所示｡2000—2015 年,武汉市湿地面积先缓慢增加后再减少;2000—2010 湿地总面积

以年均 0.51%的速率增加,共计增加了 83.68km2;2010—2015 年,湿地面积下降较多,主要是湖泊和沼泽被转换,累计减少了

46.94km2,年平均减少了 9.39km2｡湿地斑块数量在 2010 年达到低谷,2005—2010 年间湿地景观斑块数量减少了 101 块,随后又在

2015年恢复到 2000年的水平｡其中,耕地､林地､沼泽地､建设用地表现出趋势性变化(表 2),耕地､林地在和沼泽地面积在 15年间

持续减少,而建设用地面积不断增加,这是农用地和湿地减少的主要原因;草地､湖泊､河流､水库坑塘面积变化主要受自然条件和

建设用地扩张的影响;城市建设的开展,也会造成湿地地类转换,影响湿地景观格局的变化,而湿地景观格局的变化最终会导致区

域能量流变化和生态系统服务功能价值的改变｡ 

 

图 1 2000—2015年武汉市土地利用空间分布变化情况 

本文进一步通过 ArcGIS软件对 2000年和 2015年两组数据进行地类转换和叠加分析(图 2)发现,2000—2015年,湖泊和沼泽

地是主要被转换湿地类型,并主要被建设用地侵占｡其中,南湖水系､东湖—沙湖水系､墨水湖—龙阳湖—太子湖水系､北湖水系等

被侵占严重,破碎度较高｡结果表明,随着武汉市大力发展基础设施建设和建设国家中心城市战略的实行,大规模道路扩张,住宅

和商业用地等开发建设造成武汉市湿地大面积破坏,大量自然地类被迫转换｡值得关注的是,随着城市生态文明建设意识的增强､
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对长江的治理和保护,水库坑塘和河流的面积有所增加,生态文明建设效果初显,但湖泊破坏依然严重｡ 

 

表 2 2000-2015年武汉市各土地利用类型面积及变化率 

土地 

利用类型 
耕地 林地 草地 

自然湿地 人工湿地 
建设用地 其他用地 

河流 湖泊 沼泽地 水库坑塘 

 2000年 5227.66 797.88 72.44 908.15 251.05 65.17 410.80 665.46 179.70 

面积（km2） 
2005年 

2010年 

5077.38 782.88 67.28 918.96 287.84 62.75 423.41 785.74 124.10 

4770.63 776.31 75.33 847.46 267.54 56.65 547.21 1050.31 186.74 

 2015年 4563.25 774.14 78.56 822.44 284.99 56.05 508.43 1281.77 208.62 

 2000—2005年 -2.87 -1.88 -7.12 1.19 14.65 -3.72 3.07 18.08 -30.94 

变化率（%） 2005—2010年 -6.04 -0.84 11.96 -7.78 -7.05 -9.71 29.24 33.67 50.47 

 2010—2015年 -4.35 -0.28 4.29 -2.95 6.52 -1.07 -7.09 22.04 11.72 

 

其次,武汉市湿地破碎化过程分析｡武汉市湿地景观整体呈现破碎化趋势｡本文利用 Fragstats4.2 软件平台测算分析了

2000—2015 年武汉市湿地景观破碎化指数(表 3)｡结果发现,2000—2010 年,湿地破碎化程度不明显,湿地斑块数量上升后下降､

湿地总面积增加较多｡但在 2010-2015 年,湿地破碎化程度有所加剧,其中斑块数量从 1603 块增加到 1638 块,但是湿地总面积却

从 1718.86km
2
下降到了 1671.91km

2｡2000-2015 年,武汉湖泊和沼泽地面积呈缩减趋势,且斑块密度总体上也是下降的｡这些变化

表明武汉市总体湿地景观特征呈现从整体､连通性较高向缩减､分离化转变的趋势｡由于武汉市的持续城市化建设,湿地被侵占严

重,面积减少和破碎化是景观格局变化的主导趋势,这一趋势仍在继续｡ 

表 3 2000—2015年武汉市湿地景观破碎化指数 

类型  年份 
面积 CA 

（km2） 

斑块数量 

NP（块） 

斑块密度 

PD 

最大斑块 

指数 LPI 

边缘密度 

ED 

平均斑块分维

数 FRAC_MN 

分离度指数 

SPLIT 

  2000 908.15 332 0.0387 2.4661 5.2777 1.0990 1098.3313 

 湖泊湿地 
2005 918.96 343 0.0402 2.4845 5.0640 1.0943 1077.2959 

2010 847.46 308 0.0359 2.3716 4.3947 1.0948 1225.0864 

  2015 822.44 313 0.0365 2.3701 4.3492 1.0989 1302.5478 
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  2000 251.05 54 0.0063 2.3986 1.5772 1.1562 1720.3682 

自然湿地 河流湿地 2005 287.84 57 0.0067 3.0089 1.6920 1.1547 1102.8322 

  2010 267.54 52 0.0061 2.4983 1.6245 1.1546 1584.8108 

  2015 284.99 47 0.0055 2.7355 1.7459 1.1606 1324.4503 

  2000 65.17 154 0.0180 0.1373 0.8147 1.0922 315291.1564 

 沼泽湿地 
2005 62.75 160 0.0188 0.1382 0.8039 1.0904 320604.5238 

2010 56.65 139 0.0162 0.1396 0.7277 1.0898 376744.5589 

  2015 56.05 137 0.0160 0.1394 0.7029 1.0895 379318.7392 

  2000 1224.37 540 0.0505 2.8095 7.2832 1.1023 547.602 

自然湿地合计 
2005 1269.55 560 0.0525 3.9611 7.0917 1.0977 384.4886 

2010 1171.65 499 0.0451 3.3341 6.3546 1.0982 493.3870 

  2015 1163.48 497 0.0451 3.8657 6.4305 1.1004 424.5919 

  2000 410.80 1083 0.1262 0.2295 4.9952 1.0803 33281.8668 

人工湿地/水库坑塘 
2005 423.41 1144 0.1341 0.2738 5.0755 1.0783 27754.0364 

2010 547.21 1104 0.1287 0.5041 5.2441 1.0776 9671.7570 

  2015 508.43 1141 0.1330 0.4478 5.2015 1.0772 13189.9864 

  2000 1635.17 1623 0.1360 3.3616 11.0344 1.0828 410.3716 

湿地合计 
2005 1692.96 1704 0.1415 5.5410 10.7946 1.0804 229.1425 

2010 1718.86 1603 0.1359 5.0751 10.4067 1.0801 257.4640 

  2015 1671.91 1638 0.1415 4.3239 10.4871 1.0801 316.4399 

 

湖泊和水库坑塘是武汉市主要的湿地类型,市内湿地景观格局的改变主要受这两种湿地类型变化的影响｡①自然湿地｡

2000—2015 年,湖泊分离度指数总体上升,上升幅度为 18.59%,而总面积下降｡湖泊的斑块数量减少了 19 块,最大斑块指数从

2.4661 下降到 2.3701,下降了 4.10%｡斑块密度从 0.0387 下降到 0.0365,说明湖泊湿地斑块变小并且连接度下降,湖泊分离成更

小的块状,导致整片连续的湖泊生态功能性下降｡河流相对来说破碎化程度趋于缓和｡河流斑块数量和斑块密度逐年减少,河流边

缘密度从 1.5772上升到 1.7459,平均斑块分维度指数也有所上升,最大斑块指数在 2005年最高,在 2010年又回落｡河流斑块密度

下降､边缘密度上升､空间的连续性下降,河流相对于沼泽地而言景观破碎化程度要低｡沼泽地的斑块数量､斑块密度和边缘密度

均有所减少,其中斑块数量减少了约10%｡斑块密度的下降和分离度指数的上升说明15年间沼泽地的分离度增加,景观异质性增加,

沼泽地面临着被其他地类侵蚀的问题｡整体来看,自然湿地的景观破碎度逐年下降,特别是从 2005年以来,自然湿地的斑块数量和

斑块密度下降,整体性和连接性有所上升｡②人工湿地｡水库坑塘和河流相似,景观破碎化程度不是很显著,但人工湿地斑块数量

和斑块密度有所增加,15年间斑块密度总体上升了 4.46%,分离度指数下降了近 60%,且边缘密度从 4.9925上升到 5.2015,特别是

在 2010 年以后,人工湿地的斑块密度上升,最大斑块指数从 0.5041 下降到 0.4478｡整体上看,人工湿地相对于自然湿地破碎化程

度较大,特别是近年来人工湿地的景观破碎度格局趋势更加明显｡ 

3.2湿地生态服务价值变化 

2000—2015 年,武汉市湿地生态系统服务价值呈现前期降低,后期上升的趋势｡其中,2000—2005 年,武汉市湿地生态系统服

务总价值由 2000年的 728.22亿元上升至 2015年的 1051.49亿元,年均增加了 21.55亿元｡2000年､2005年､2010年和 2015年自

然湿地生态系统服务价值分别为 547.14､572.60､598.96和 795.59亿元,占总价值比重为 75.13%､75.56%､70.86%和 75.66%｡4 个

年份的人工湿地生态系统服务价值为 181.09､185.21､246.37 和 255.91 亿元｡武汉市湿地生态系统服务功能的主体湿地为湖泊,

其次为水库坑塘､河流和沼泽地｡武汉市湿地生态系统服务价值总体来看调节服务>供给服务>文化服务>支持服务｡从 2015 年看,

武汉市湿地生态系统各项服务功能价值的次序为:气候调节>旅游休闲>提供食物和原材料>调蓄洪水>水源供给>维持生物多样
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性>科研教育>涵养水源>固碳释氧>保持土壤｡其中,湿地固碳释氧功能和调蓄洪水价值较为稳定,气候调节和土壤保持服务价值

下降,旅游休闲价值较 2000年增长了 15.13倍,土壤保持服务价值降低｡ 

3.3湿地破碎化对生态系统服务价值的影响 

武汉市湿地生态系统服务价值总体上呈上升趋势,这与湿地破碎化的趋势上升呈现一定的相关关系｡本文运用 SPSS软件对两

者进行相关性分析,将自然和人工湿地景观格局作为自变量,各自对应的生态系统服务价值作为因变量,得到湿地景观格局对生

态系统服务价值的影响结果｡ 

从景观格局和生态系统服务价值关系上来看:首先,自然湿地的斑块数量和斑块密度与自然湿地气候调节､固碳释氧､调蓄洪

水､科研教育和维持生物多样性价值呈正相关关系,特别是斑块密度与维持生物多样性功能价值的相关性达到0.995,在0.01的水

平性上显著｡随着武汉市湖泊和沼泽地不断被其他地类特别是建设用地侵占,湖泊和沼泽地的斑块数量不断减少,单位面积的斑

块密度下降｡随着自然湿地斑块数量和斑块密度的下降,自然湿地的气候调节､调蓄洪水和固碳释氧等功能价值降低,但由于旅游

休闲价值年际变化较大,因此自然湿地整体价值量呈现逐年增加趋势｡从 2010年以来气候调节与维持生物多样性价值下降速度可

以看出,自然湿地斑块数量和斑块密度下降速度趋缓｡其次,人工湿地最大斑块指数和边缘密度与保持土壤､调蓄洪水和固碳释氧

等功能价值呈正相关关系｡人工湿地最大斑块指数与气候调节和调蓄洪水的相关性系数为 0.996,相关性较大｡人工湿地作为城市

湿地生态系统中的重要一部分,承担着重要的生态价值,特别是在调蓄洪水和气候调节方面｡随着人工湿地最大斑块指数从 2000

年的 0.2295 上升到 2010 年的 0.5041,人工湿地的气候调节功能价值也从 2000 年的 136.77 亿元上升到 2010 年的 182.19亿元｡

另外,人工湿地的景观分离度指数与固碳释氧､科研教育和维持生物多样性等功能价值呈负相关关系,相关性系数为-0.986｡武汉

市近年来加强了对生态系统的保护,同时武汉市作为受洪涝灾害影响较严重的城市,更加注重水库坑塘的建设和保护,使得人工

湿地的最大斑块指数有所上升,而分离度下降,人工湿地的生态系统服务价值有相对明显的提升｡ 

4 结论与建议 

本文综合分析了 2000—2015年武汉市湿地破碎化情况,并运用时空地理学方法和 ArcGIS､ stats等软件探究了城市湿

地破碎化对生态系统服务价值的影响,得出以下主要结论:①2000—2015 年,武汉市湿地景观破碎化呈逐渐缓和的趋势,特别是在

2010—2015年,湿地面积增加了 36.74km2,上升了 2.2%,这主要得益于人工湿地的增加,但湿地斑块总量增加了 15块｡主要湿地类

型湖泊呈破碎化趋势较为严重,面积下降了 85.71km2,最大斑块指数从 2.47 下降到 2.37,斑块分离度指数从 1098.33 上升到

1302.55;沼泽地分离度指数从 315291.16上升到379318.74,边缘密度从 0.81下降到 0.70;河流湿地边缘密度从1.58上升到 1.75

｡相对于自然湿地,人工湿地破碎化要明显,主要体现在斑块数量和斑块密度的增加｡从湿地景观总体来看,分离度､边缘密度下降,

破碎化渐趋缓和｡②2000—2015 年武汉市湿地生态系统服务价值 2000 年､2005 年､2010 年和 2015 年分别为 728.22､757.82､

845.32和1051.49亿元,湿地生态系统服务价值较大｡武汉市不同类型湿地生态系统服务价值量大小依次为湖泊>水库坑塘>河流>

沼泽地｡从湿地生态系统服务功能来看,除了旅游休闲外,各项服务功能价值年际变化较平稳｡各项生态系统服务功能价值次序为

气候调节>旅游休闲>提供食物和原材料>调蓄洪水>水源供给>维持生物多样性>科研教育>涵养水源>固碳释氧>保持土壤｡③在城

市湿地破碎化对生态系统服务价值的研究中,湿地景观的破碎化对于生态系统服务价值的价值是较显著的,随着城市化建设,湿

地景观格局呈现一定的破碎化趋势,这也间接导致了价值的变化,主要体现在自然湿地斑块数量和斑块密度对部分调节服务和支

持服务功能价值的影响,人工湿地最大斑块指数､边缘密度和分离度对调蓄洪水､维持生物多样性等功能服务的影响｡综合来看,

湿地景观格局的变化与城市生态系统服务价值变化存在一定的相关关系,但由于社会经济的发展,武汉市湿地生态旅游和部分供

给服务功能价值大幅增加,导致武汉市湿地整体生态系统服务价值呈逐年上升趋势｡ 

城市承载着人们对美好生活的向往,建设生态宜居的城市是建设发展的方向｡本文发现湿地作为城市生态系统服务的重要地

类,其生态功能价值显著,湿地景观格局的变化影响着湿地生态功能的发挥,城市管理者与治理者应从整体格局出发,将城市建设

发展与湿地生态保护结合起来｡针对武汉市湿地破碎化问题,本文提出以下建议:①重视湿地生态功能价值,建立湿地生态补偿机
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制｡湿地对于城市生态建设起着重要的支撑作用,围绕湿地保护与开发利用,能产生巨大的经济效益｡完善湿地生态补偿机制,对

享受到湿地生态功能的人群建立意愿支付机制,对保护湿地的贡献者与利益受损者给予补偿,从而建立湿地保护和利用的良性循

环机制｡当然,这一机制的实现需要实现生态品的物格化､价格化和市场化,实现湿地产品价值｡②加强湿地保护和规划,划定湿地

保护红线｡湿地具有重要的生态价值,城市发展不能以牺牲生态为代价｡城市建设对湿地的侵占会导致湿地面积萎缩,湿地景观破

碎化影响了湿地生态功能价值的发挥,因此需要加强湿地保护和规划｡城市建设不以破坏湿地为代价,在城市规划中避免对湖泊､

河流､沼泽等湿地地类的侵占,尽量保持整体性的湿地景观格局｡③提高湿地利用效率,重视湿地旅游资源开发与利用｡湿地功能

价值丰富,但目前利用效率不高｡同时,湿地旅游资源丰富,产生的旅游经济效益很高,因此应加强对于湿地旅游资源开发宣传,打

造整体性的湿地旅游区建设,促进湿地资源的整合,提高湿地资源的利用效率,为湿地资源的可持续开发和利用提供物质支撑｡ 

5 讨论与展望 

本文对于研究宏观尺度上城市景观变化与城市生态系统服务价值变化相互关系和城市生态文明建设具有一定的促进作用｡

研究发现湿地景观格局变化主要受城市开发建设和城市湿地的不合理利用的影响,导致湿地趋于破碎化和减少｡因此,要加强湿

地的保护,合理开发利用湿地资源｡由于生态系统服务的量化计算缺乏统一标准,各项生态系统服务价值在某些方面存在一些交

叉,难于计算,在实际核算过程中,需综合考虑自然因素和社会经济因素的影响｡如,在湿地旅游休闲价值的核算过程中,缺乏数据

并只考虑到社会经济因素,从而导致生态系统系统服务价值年际差异较大｡虽然武汉市自然湿地特别是湖泊和沼泽下降较多,但

是生态系统服务价值却呈年际上升的趋势,这是因为在考虑湿地生态系统服务价值的同时,将经济社会指标纳入到当年湿地生态

系统服务价值之中,导致某些生态系统服务价值的趋势性可能与湿地景观的破碎化出现不相符合的地方｡同时,本文只选取了斑

块层面的景观格局指数和 4 个时期的影像数据,由于经济社会统计数据的滞后和影像数据更新较慢处理复杂,只选取到 2015 年,

数据存在一定滞后性｡但已有数据也足够支撑相关研究论述,未来应通过增加整个景观层面的景观格局指数和更新到最新的数据

来提高研究的科学性与准确性｡城市湿地破碎化对城市生态系统服务价值影响机制研究还有更多值得探讨的地方｡ 
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