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都市生态旅游区土地利用碎片化对生态系统服务价值
的影响
———以武汉东湖生态旅游区为例

李冬杰１，杨　 利１，∗，余俞寒２，罗文斌１，王兆峰１

１ 湖南师范大学旅游学院， 长沙　 ４１００８１

２ 华中农业大学资源与环境学院， 武汉　 ４３００７０

摘要：都市生态旅游区是都市生态系统重要的组成部分，聚焦其土地利用碎片化对区域生态系统服务价值的影响，有助于促进

都市生态旅游区的保护与合理开发，维护都市生态系统服务的稳定。 结合 ＲＳ、ＧＩＳ 技术量化评估 ２０００—２０１５ 年武汉东湖生态

旅游区土地生态系统服务价值，并通过景观格局指数测定土地利用碎片化程度，进而理清土地利用和生态系统服务价值的时空

演化趋势，最后剖析土地利用碎片化对生态系统服务价值的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，主要地类向建设用地转换量

较大；土地景观明显碎片化趋势，斑块密度由 １．６７ 升至 １．９６，景观多样性指数则由 １．５９ 增至 １．７１。 （２）１５ 年间，土地生态系统

整体及各项服务价值均呈逐年下降趋势，总价值减少 ６２４８．８１ 万元，水域占总体服务价值的 ８０％左右。 （３）草地和耕地的面积

变化与部分调节性和供给性功能的价值变化呈显著正相关，水域的面积变化对部分支持性和文化性功能的价值和总体价值的

下降具有显著推动作用；区域景观斑块密度指数、景观多样性指数和林地、水域的破碎度指数变化与部分支持性和文化性功能

的价值变化存在显著相关；水域的碎片化成为东湖观光游憩等文化性功能的价值及生态系统服务总价值下降的关键因素。
关键词：都市生态旅游区；土地利用碎片化；生态系统服务价值；武汉东湖生态旅游区
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城市是土地利用程度最高的地域系统，城市建设活动改变了地表景观格局，致使都市自然生态系统结构

发生变化，由此影响生态系统所提供的服务功能及其价值，最终损害人类从生态系统中获取的惠益［１⁃３］。 都

市生态旅游区在城市自然环境中发挥着重要的生态功能，而城市发展助推建设用地的肆意扩张，加速了都市

生态旅游区土地利用的碎片化趋向，进而对区域生态系统服务价值造成损耗性影响。 因此，聚焦都市生态旅

游区土地利用碎片化过程及其对生态系统服务价值的影响态势，有助于理解城市规模化过程中都市生态旅游

区生态作用的演变趋势，揭示其生态价值和意义，以维护都市生态系统整体生态价值。
生态系统服务功能依托于地表自然资产提供丰富的价值，国内外诸多学者探索和研究了大量评估此类价

值的方法。 最著名的是 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等评估了全球生态系统服务价值，研究提出各地类的生态服务价值

系数［４］；此后诸多学者针对不同研究对象进行生态系统服务价值量评估，并就大尺度区域的评估进行了方法

探索［５⁃７］。 国内方面，欧阳志云等于 １９９９ 年先行探索了中国陆地生态系统服务功能的价值，后于 ２０１６ 年在

《Ｓｃｉｅｎｃｅ》上发表了有关自然资本投资改善生态系统服务的研究成果［８⁃９］；谢高地等基于中国自然环境特征修

正了 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的系数，于 ２００３ 年和 ２００８ 年先后估算和改进了我国陆地生态系统单位面积生态服务价值当

量表［１０⁃１１］；期间国内学者先后评估了城市化流域、湿地、耕地和海岸带等各类土地系统的生态系统服务价

值［１２⁃１５］，且近年来集中于城市群、山区、海湾区等宏观区域研究［１６⁃１８］，而对旅游景区这类微小区域研究较少。
针对生态旅游区生态系统服务的研究开展较晚，Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等人于 １９９９ 年先行探索了生态旅游发展对生态系统

服务的影响［１９］；国内学者王洪翠等于 ２００６ 年较早的对武夷山景区的生态系统服务价值进行评估［２０］；此后陆

续有学者分别对都市绿地、山岳、水利等类型景区的生态系统服务展开研究［２１⁃２４］，但上述研究多囿于空间格

局和价值量变化等表层分析，缺乏对影响机理的深度剖析。 都市土地景观破碎化对生态系统服务的影响近年

来也受到关注，国内学者针对都市农业景观和水体景观等进行了相应探索［２５⁃２６］。 作为都市生态系统重要的

组成部分，都市生态旅游区土地利用碎片化势必对都市生态系统服务价值产生影响，但目前针对的定量研究

还比较匮乏。
基于此，研究着眼小尺度区域，从土地利用碎片化角度入手，以武汉东湖国家生态旅游区为实证对象，利

用武汉市土地利用和相关社会经济数据，结合 ＲＳ ／ ＧＩＳ 技术，从时空维度系统分析东湖生态旅游区土地利用

碎片化进程，并结合政策背景及相关领域研究成果，从土地利用类型和景观格局变化两个角度分析土地利用

碎片化对生态系统服务价值的影响，试图细化当前土地利用变化对生态系统服务价值影响的研究，从土地景

观格局视角剖析生态服务价值变化的主要影响因素，以期扩充和完善都市生态旅游区的研究范畴，促进都市

生态旅游区土地资源的保护利用，为都市生态系统合理维护和生态旅游区科学管理提供决策参考。

１　 研究区域概况

武汉东湖生态旅游风景区位于湖北省武汉市中心城区，是首批国家重点风景名胜区、国家 ５Ａ 级旅游景
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区（图 １）。 风景区总面积 ８８ｋｍ２，其中水域面积近 ４０ ｋｍ２，以中国第二大城中湖———东湖为核心，环湖分布着

３４ 座小山，最高处珞珈山顶海拔 １１８．５ ｍ，整体地势较为平坦，包括听涛、磨山、落雁、吹笛、白马和珞洪等 ６ 个

片区，集旅游观光、休闲度假、科普教育为一体，年接待游客数百万人次。 作为典型的都市生态旅游区，东湖在

净化空气、防尘降噪、调节小气候、缓解城市热岛效应等方面发挥良好的生态功能，在武汉城市建成区自然生

态系统中居于十分重要的地位。 ２０００ 年后，由于城市建设扩张及景区建设，东湖生态旅游区域内土地利用出

现不合理转换，大量草地、水域、耕地等地类被建设用地取代，土地景观碎片化明显，对风景区及周边地区生态

系统造成诸多不良影响。

图 １　 武汉东湖生态旅游区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

土地利用数据共分四期，其中 ２０００ 和 ２００５ 年两期数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的中国土地利用遥感监测数据库，分辨率为 ３０ ｍ；２０１０ 和 ２０１５ 年两期遥感影像来自于地理空

间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ｏｆｆ 矫正数据，分辨率为 １５ｍ，通过 ＥＮＶＩ ４．７ 及

ＡｒｃＧＩＳ 平台分别进行影像几何校正、投影变换等，依据武汉东湖生态旅游风景区管理委员会提供的东湖生态

旅游区范围进行区域裁剪得到研究区影像，最后参照《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７）标准将影像

人工解译为林地、草地、耕地、水域、未利用地和建设用地等 ６ 种一级地类，最终获得东湖生态旅游区 ２０１０ 和

２０１５ 年两期土地利用数据（图 ２）。 经过与前期数据面积及结构比对调整后，检验解译数据 Ｋａｐｐａ 值大于

０．７５，数据拟合精度较好；为了进一步验证解译数据准确性，于 ２０１８ 年 ９ 月底实地选取 ３５ 个 ＧＰＳ 点与 ２０１５
年数据进行结果比对，其中有 ３１ 个点一级地类显示正确，准确率达 ８８．５７％，考虑到短期内地类变化幅度较

小，数据精度较为合理。 实地调查确认耕地主要表现为人工低层植被区及少量水田，而建设用地（包括城镇

居民用地、交通用地和其他建设用地）不纳入生态服务价值估算的范围。 武汉市人口、ＧＤＰ、粮食、油料、棉花

等主要农作物单产等数据来源于《武汉统计年鉴—２０１６》。
２．２　 土地利用碎片化测度

引入景观生态学的研究方法，结合土地利用数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 和 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件进行综合测
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算，景观格局指数选取情况见表 １。

表 １　 景观格局指数选取列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

斑块密度 ＰＤ
Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＰＤ ＝
∑ ｎｉ

Ａ
指区域所有异类景观单位面积斑块数，指数越高表示景观碎片化程度越高，取值 ＰＤ＞０，适宜度量整体景
观格局。

景观多样性 ＳＨＤＩ
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

在景观级别上等于各拼块类型的面积比乘以其值的自然对数之后的和的绝对值，指数越高表明区域土地
利用越丰富，破碎化程度越高，取值 ＳＨＤＩ≥０，适宜度量整体景观格局。

景观破碎度
ＳＰＬＩＴ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( ) ２

表征景观被分割的破碎程度，指数与破碎程度正相关，取值 ０＜ＳＰＬＩＴ≤１００，适宜度量某一类斑块空间
格局。

最大斑块
ＬＰＩ Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

ＬＰＩ ＝
ｍａｘｍｉ ＝ １（ａｉｊ）

Ａ
表征某类景观中的最大斑块占整个景观面积的比例，数值越低表示该类景观碎片化程度越高，取值 ０＜ＬＰＩ
≤１００，适宜度量某一类斑块空间格局

２．３　 土地生态服务价值评估

参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等研究的全球生态系统服务价值评价模型，以谢高地等 ２００８ 年设定的“中国陆地生态系统

单位面积生态服务价值当量因子表”为基础估算武汉市生态系统服务价值，谢高地等人研究结果认为一个当

量因子的价值量为全国主要粮食作物平均单产价值量的 １ ／ ７，为了使估算结果更贴近武汉地区实际，参照《武
汉统计年鉴—２０１６》，选取小麦、玉米、稻谷、棉花、油料等本地主要农作物，以武汉市域 ２０１５ 年农作物收购指

导价作为基础价值当量，由公式（１）和（２）综合估算出武汉地区单位面积生态系统服务价值量。

Ｊｎ ＝ １
７ ∑

ｉ

ｊ ＝ １

ｏ ｊ ｐ ｊ ｑ ｊ

Ｎ
， ｊ ＝ １，…，ｉ( ) （１）

式中，Ｊｎ为单位面积农田提供食物生产功能的经济价值（元 ／ ｈｍ２），ｊ 为农作物种类；ｐ ｊ为第 ｊ 种农作物武汉地区

收购价（元 ／ ｔ）；ｑ ｊ为第 ｊ 种农作物单产（ｔ ／ ｈｍ２），ｏ ｊ为第 ｊ 种农作物种植面积（ｈｍ２），Ｎ 为第 ｉ 种农作物种植总面

积（ｈｍ２）。
Ｊｘｙ ＝ ｊｘｙ Ｊｎ， ｘ ＝ １，２，…，９；ｙ ＝ １，２，…，４( ) （２）

式中，Ｊｘｙ为第 ｙ 种地类第 ｘ 种生态服务功能的单位面积价值量（元 ／ ｈｍ２），ｊｘｙ为第 ｙ 种地类第 ｘ 种生态服务功

能相对于农田生态系统提供生态服务单价的当量因子；ｘ 为生态系统服务功能类型，ｙ 为土地利用类型。
由于东湖生态旅游区是以水域为核心的生态旅游区，为了使估算价值当量更贴合水域在东湖景区实际生

态价值量，借鉴张雅昕等改进的方法［２７］，引入武汉市人口密度、人均经济产出、区位优势等本地因素，由公式

（３）得出水域的单位面积生态系统服务价值；同时借鉴谢高地在 ２０１５ 年提出的单位面积价值当量因子动态

评估方法［２８］，突出东湖生态旅游区的水域文化价值，结合专家经验调整东湖水域的娱乐文化价值量为林地的

３ 倍；水域其他生态服务功能的价值量由其当量因子（谢高地系数）占水域总当量因子的比重求得。 经估算得

出 ２０１５ 年水域单位面积生态系统服务价值为 １６２３４６．８７ 元，高于李全等估算的武汉市 ２０１０ 年的 １１４９２８
元［２９］，基于社会经济发展及水域的区域特殊性等因素考量，增长量较为合理。

Ｊｗ ＝ － ２３９８．３１ Ｘｓ － ０．１４ Ｘｇ ＋ ３４．０３ Ｘｍ － ５７６９６．２９ Ｘ ｆ ＋ １１９７６３．８７ Ｘｈ （３）
式中，Ｊｗ为水域单位面积生态系统服务价值，Ｘｓ为年代，Ｘｇ为人均 ＧＤＰ，Ｘｍ为人口密度，Ｘ ｆ为方法（选择谢高地
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系数法），Ｘｈ为区位（选择中部地区）。
最后，根据公式（４）估算出区域土地生态系统服务总价值，并最终得到 ２０１５ 年武汉市土地系统单位面积

生态服务价值当量（表 ２）。

Ｚ ＝ ∑
９

ｘ ＝ １
∑

５

ｙ ＝ １
Ｎｙ Ｊｘｙ （４）

式中，Ｚ 为区域土地生态系统服务总价值；Ｎｙ为第 ｙ 种地类的面积；Ｊｘｙ为 ｙ 种地类第 ｘ 种服务功能的单位面积

价值。

图 ２　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３　 结果与分析

３．１　 武汉东湖生态旅游区碎片化土地利用时空格局

３．１．１　 东湖生态旅游区各土地利用类型空间变化

２０００—２０１５ 年间，东湖生态旅游区各地类呈现“去自然化”趋向（表 ３）。 其中，耕地、水域、未利用地、城
镇用地表现出趋势性变化。 耕地面积缩减量最大，１５ 年共减少 ７２２．４９ ｈｍ２，尤其 ２００５—２０１０ 年间缩减率达到

２３．７％；水域面积呈现递减趋势，１５ 年间共减少 ２２７．７３ ｈｍ２；未利用地总体也呈缩减趋势。 耕地、草地、水域面
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积变化主要受城市粗放扩展影响，这一点从建设用地的变化中可以看出。 建设用地面积迅猛递增，１５ 年间共

增加 ９９７．５４ ｈｍ２，最快的 ２００５—２０１０ 年区间增长率达到 ９４．９８％，是其他地类面积减少的主要因素。

表 ２　 武汉市 ２０１５ 年各土地利用类型的单位面积生态服务价值 ／ （元 ｈｍ２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒ－ｈｅｃｔａｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｉｎ ２０１５

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １４８７４．６２４ ５１６４．８００ ２４７９．１０４ １７５６．０３２ ２０６．５９２

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １４０１３．８２４ ５３７１．３９２ ３３３９．９０４ ７０９２．９９２ ４４７．６１６

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １４０８２．６８８ ５２３３．６６４ ２６５１．２６４ ６４６２８．８６４ １０３．２９６

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １３８４１．６６４ ７７１２．７６８ ５０６１．５０４ １４１１．７１２ ５８５．３４４

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５９２２．３０４ ４５４５．０２４ ４７８６．０４８ ５１１３１．５２０ ８９５．２３２

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １５５２８．８３２ ６４３８．７８４ ３５１２．０６４ １１８１０．１７６ １３７７．２８０

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １１３６．２５６ １４８０．５７６ ３４４３．２００ １８２４．８９６ ６８．８６４

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ １０２６０．７３６ １２３９．５５２ １３４２．８４８ １２０５．１２０ １３７．７２８

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ７１６１．８５６ ２９９５．５８４ ５８５．３４４ ２１４８５．５６８ ８２６．３６８

合计 Ｔｏｔａｌ ９６８２２．７８４ ４０１８２．１４４ ２７２０１．２８０ １６２３４６．８８０ ４６４８．３２０

表 ３　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年各土地利用类型面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ／ ％

２０００ １０１１．７７ — ６．８５ — ２２８８．７５ — ３９１１．５２ — １１０．１１ — ４５３．７９ —

２００５ １０１１．９６ ０．０２ ６．９４ １．３８ ２１３９．８６ －６．５１ ３９０２．４８ －０．２３ １２７．９２ １６．１８ ５９９．５３ ３２．１１

２０１０ ９８９．０４ －２．２７ ０．８４ －８７．８８ １６５１．７１ －２２．８ ３８４３．２６ －１．５２ ９１．３６ －２８．５８ １２１３．０６ １０２．３０

２０１５ １０２６．７８ ３．８２ ０．８３ －１．３０ １５８２．３７ －４．２０ ３６３９．２４ －５．３１ ４９．７１ －４５．５９ １４８８．３３ ２２．６９

进一步通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台对 ２０００ 和 ２０１５ 年两组数据进行地类转换和叠加分析（图 ３），结果发现：１５ 年

间，耕地、水域和未利用地是主要被转换地类，建设用地是主要新转成地类。 其中落雁、磨山和吹笛等景区大

量耕地和未利用地被转换为建设用地，白马和听涛等景区许多水域被侵占转成耕地、林地甚至建设用地。 分

析结果表明，随着近年武汉建设国家中心城市战略的实行，城市“野蛮生长”，住宅、商业地产、道路扩容等环

湖建设不断蚕食东湖生态旅游区的土地，大量自然地类被迫转换。 值得注意的是，林地面积先减少后增加，反
映出 ２０１０ 年以来城市生态建设意识的增强，森林植被保护与恢复的举措成效显著。
３．１．２　 东湖生态旅游区土地利用碎片化过程分析

２０００—２０１５ 年，东湖生态旅游区土地利用景观整体呈现碎片化趋势，景观斑块密度指数、景观多样性指

数均呈现递增趋势（图 ４），尤其在 ２００５—２０１０ 年变化最为明显，斑块密度指数由 １．６７ 上升到 １．９４，景观多样

性指数则由 ２０００ 年的 １．５９ 增加到 ２０１５ 年的 １．７１。 上述变化表明，２０００—２０１５ 年东湖生态旅游区土地利用

景观特征从边界完整、连通性较高向边界割裂、碎片化转变。 由于武汉城市化的发展，东湖生态旅游区内建设

用地不断蔓延，土地利用碎片化已成为区内景观格局变化的主导趋势，这一趋势在短期内仍将持续。
林地和水域是东湖生态旅游区最主要的土地利用类型，区内景观格局变化在这两种地类上体现较为明

显。 ２０００—２０１５ 年间，东湖生态旅游区内林地景观破碎度呈先下降后上升的趋势，最大斑块面积先上升后下

降（图 ５）。 其中景观破碎度指数从 ２０００ 年的 ６．７１ 下降到 ２０１０ 年的 ６．６２，之后上升到 ２０１５ 年的 ７．０１，最大斑

块指数先从 ２０００ 年 ２５．５１ 上升到 ２０１０ 年的 ２５．８８，之后于 ２０１５ 年下降到 ２５．０１，表明林地景观总体呈现破碎

化趋势。 水域的景观格局与林地有类似的发展倾向（图 ５），景观破碎度呈现上升趋势，最大斑块面积呈现下
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图 ３　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年地类转换空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年整体景观格局变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ

ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

降态势。 需要特别注意的是 ２０１０—２０１５ 年，水域景观

破碎度指数的上升趋势和最大斑块指数的下降趋势均

出现加速特征，水域景观整体呈现碎片化。

图 ５　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年林地和水域景观格局变化

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 东湖生态旅游区土地生态服务价值演化

２０００—２０１５ 年间东湖生态旅游区土地生态系统服

务价值呈前期降低较缓慢，后期降低较快的变化趋势

（表 ４）。 其中 ２０００—２０１０ 年间，东湖生态旅游区土地

生态系统服务总价值由 ７９６０２．９９ 万元降低至 ２０１０ 年

的 ７６５０８．９２ 万元，年均降低 ３０９．４１ 万元；而 ２０１０—２０１５
年由 ７６５０８． ９２ 万元下降到 ７３３５４． １８ 万元，年均减少

６３０．９５ 万元。 表明 ２０１０ 年后，武汉城市化进程加快，东
湖生态旅游区内生态服务价值较高的水域和耕地被不合理转化，而无生态服务价值的建设用地面积快速增

长，致使东湖生态旅游区生态系统服务总价值的下降趋势加剧。 区域生态系统服务价值的主体地类依次为：
水域＞林地＞耕地＞未利用地＞草地，其中水域是主要的价值提供地类，总价值占比达 ８０％左右。

从生态系统服务功能角度看，２０００—２０１５ 年间东湖生态旅游区土地生态系统各服务功能价值整体呈下

７　 １３ 期 　 　 　 李冬杰　 等：都市生态旅游区土地利用碎片化对生态系统服务价值的影响 　
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降趋势（表 ５）。 １５ 年来东湖生态旅游区土地生态系统各项服务功能价值的次序保持较稳定，依次为：水源涵

养＞废物处理＞生物多样性保护＞娱乐文化＞气候调节＞土壤形成与保护＞气体调节＞原材料＞食物生产。 其中

２０１０—２０１５ 年，提供主要生态服务价值的 ５ 项服务功能价值变化尤为明显，其中水源涵养功能由 ２６６７０．６６ 万

元降低到 ２５３８６．４４ 万元，废物处理功能由 ２１０３５．９８ 万元降低到 １９９７８．２２ 万元，娱乐文化功能由 ９０７０．２８ 万元

降低到 ８６５１．４６ 万元，生物多样性保护功能由 ６６６８．０３ 万元降低到 ６４５５．６０ 万元。

表 ４　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年土地生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

生态服务价值 ２０００ ９７９６．２７ ２７．５２ ６２２５．６８ ６３５０２．３５ ５１．１８ ７９６０２．９９

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ２００５ ９７９８．０６ ２７．９０ ５８２０．６９ ６３３５５．５９ ５９．４６ ７９０６１．７０

ｖａｌｕｅ ／ 万元 ２０１０ ９５７６．１２ ３．３８ ４４９２．８５ ６０３９４．１０ ４２．４７ ７６５０８．９２

２０１５ ９９４１．６０ ３．３４ ４３０４．２６ ５９０８１．８８ ２３．１１ ７３３５４．１８

占比 ２０００ １２．３１ ０．０３５ ７．８２ ７９．７７ ０．０６ １００．００

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ２００５ １２．３９ ０．０３５ ７．３６ ８０．１３ ０．０７ １００．００

２０１０ １２．５２ ０．００４ ５．８７ ８１．５５ ０．０６ １００．００

２０１５ １３．５５ ０．００５ ５．８７ ８０．５４ ０．０３ １００．００

表 ５　 东湖生态旅游区 ２０００—２０１５ 年各项生态服务价值 ／万元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

调节 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 支持 Ｓｕｐｐｏｒｔ 供给 Ｓｕｐｐｌｙ 文化 Ｃｕｌｔｕｒｅ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

土壤形成
与保护

Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｔ
ｒｅａｔｍｅｎｔ

生物多样
性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

ｃｕｌｔｕｒｅ

２０００ ２７６５．０７ ４９６５．３５ ３１２２．８３ ２７３１６．１ ２１７０７．７９ ７０１４．１４ １６１８．６１ １８１９．２５ ９２７３．８７

２００５ ２７２７．２６ ４９１０．３２ ３０４７．５７ ２７２１８．７０ ２１５９２．０５ ６９５３．９７ １５６５．８５ １７９８．６１ ９２４７．３６

２０１０ ２５５７．８４ ４６６８．２３ ２７５３．５６ ２６６７０．６６ ２１０３５．９８ ６６６８．０３ １３８３．２０ １７０１．１４ ９０７０．２８

２０１５ ２５６０．１１ ４５５１．３９ ２７３９．４６ ２５３８６．４４ １９９７８．２２ ６４５５．６０ １３２６．１０ １７０５．４０ ８６５１．４６

３．３　 东湖生态旅游区碎片化土地利用对生态系统服务价值的影响

由前文可知，东湖生态旅游区土地生态系统服务价值总体呈下降趋势，与土地利用碎片化的上升趋势呈

负相关关系。 将土地利用变化和土地景观格局两类因素作为自变量，生态系统各服务功能价值及总价值作为

因变量，运用 ＳＰＳＳ 软件对研究变量分别进行双变量相关性分析，依次得到土地利用类型和景观格局对生态

系统服务价值的影响结果（表 ６、表 ７）。
３．３．１ 土地利用变化因素

（１）草地和耕地的面积变化与生态系统服务中的气体调节、气候调节、土壤形成与保护等调节性功能和

粮食生产、原材料等功能存在显著正相关，其中草地与水源涵养、土壤形成与保护等功能高度显著相关，耕地

与气体调节、粮食生产等功能高度显著相关，均达 ０．９９５ 以上（表 ６）。 东湖生态旅游区位于城市建成区，区内

的草地与耕地的覆被植物发挥着净化空气、保持水土、降解废弃物等重要功能，其调节性和支持性功能服务价

值均较高。 ２０００ 年以来，草地和耕地面积大量缩减，成为调节性及支持性功能服务价值不断下降的重要影响

因素。
（２）水域的面积变化与生态系统服务中的水源涵养、废物处理等支持性功能和娱乐文化功能存在显著正

相关，其中，与水源涵养和娱乐文化等服务高度显著相关，达 ０．９９５ 以上（表 ６）。 水域是单位面积生态服务价

值当量最高的地类，水体中的水生植物及微生物作用对废弃污染物有强大的净化能力，对东湖生态系统净化
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作用突出；同时，湖泊型水域具有较高的游憩价值和景观美学价值。 自 ２０００ 年以来，随着水域的萎缩，东湖生

态旅游区的净化功能受到干扰，生态系统中支持性功能的服务价值也随之降低；同时，水体游憩和景观美学价

值受到影响，水域面积缩小成为文化性功能服务价值下降的主要影响因素。
（３）水域和未利用地的面积变化与生态系统服务总价值存在显著正相关，其中水域与总价值相关性最

高，达 ０．９６９（表 ６）。 水体是湖泊型生态旅游区分布最广泛的景观，其在生态系统服务中占主导地位。 ２０００
至 ２０１５ 年间，水域在东湖生态旅游区的面积占比从 ５０．２６％下降到 ４７．３３％，对区域生态系统服务产生影响，
成为生态系统服务总价值下降的关键因素；同时，城市发展促使密集型用地需求，大量未利用地转化为不具备

生态服务价值的建设用地，对生态系统服务产生消极影响，成为生态系统服务总价值下降的重要影响因素。

表 ６　 东湖生态旅游区各土地利用类型变化与生态系统各项服务价值的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．１４８ ０．９８８∗ ０．９９６∗∗ ０．７４６ ０．７９５

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．１０４ ０．９６２∗ ０．９８５∗ ０．８８９ ０．９０４

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ －０．１８１ ０．９９９∗∗ ０．９７７∗ ０．７２８ －０．８１８

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．１４２ １．０００∗∗ ０．９８２∗ ０．９９５∗∗ ０．８３７

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０．４２２ ０．８３４ ０．８７５ ０．９９０∗∗ ０．９６０∗

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ －０．１９７ ０．９３７ ０．９６４∗ ０．９２９ ０．９３２

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．０２５ ０．９７２∗ ０．９９６∗∗ ０．８４８ ０．８６６

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ０．１６７ ０．９８９∗ ０．９９３∗∗ ０．７３４ ０．７８８

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ －０．４７５ ０．８０２ ０．８４３ ０．９９７∗∗ ０．９６２∗

总价值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ －０．３２０ ０．８８８ ０．９２３ ０．９６９∗ ０．９５４∗

　 　 ∗∗Ｐ≤０．０１，∗Ｐ≤０．０５

表 ７　 东湖生态旅游区土地景观格局变化与生态系统各项服务价值的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ａｒｅａ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

景观斑块密
度指数 ＰＤ

景观多样性
指数 ＳＨＤＩ

林地最大斑
块指数 ＬＰＩ

林地景观破
碎指数 ＳＰＬＩＴ

水域最大斑
块指数 ＬＰＩ

水域景观破
碎指数 ＳＰＬＩＴ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．９６８∗ －０．９２８ ０．０７９ －０．５８５ ０．４００ －０．８４０

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．９６２∗ －０．９９１∗∗ ０．３２７ －０．７７０ ０．６３６ －０．９７７∗

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ －０．９８９∗ －０．９０６ ０．０５１ －０．５６６ ０．５５３ －０．９２２

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ －０．９４４ －０．９２２ ０．０９１ －０．９５８∗ ０．９９０∗∗ －０．８９３

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ －０．８６１ －０．９７７∗ ０．６１９ －０．９６７∗ ０．９６２∗ －０．９３７

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ －０．９９２∗∗ －０．９９８∗∗ ０．４１６ －０．８２８ ０．８６６ －０．９９２∗∗

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．９６３∗ －０．９７９∗ ０．２５１ －０．７１５ ０．６４７ －０．９６８∗

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ －０．９６７∗ －０．９２１ ０．０５９ －０．５６９ ０．２４１ －０．３３５

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ －０．８３４ －０．９６１∗ ０．６６４ －０．９９１∗∗ ０．９９５∗∗ －０．８６７

总价值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ －０．９０６ ０．９９４∗∗ ０．５２８ －０．８９３ ０．８８４ －０．８８４
　 　 ∗∗Ｐ≤０．０１，∗Ｐ≤０．０５

３．３．２　 土地景观格局因素

（１）土地景观斑块密度指数和景观多样性指数变化与气候调节、生物多样性保护、食物生产等服务功能

价值均呈显著负相关关系，其中与生物多样性保护相关性最高，均达－０．９９０ 以上（表 ７）。 自 ２０００ 年东湖生态

旅游区获评全国首批 ４Ａ 级景区后，吹笛、磨山、听涛等景区对多处连片自然景观重新规划建设；２００５ 年后，科
教院所环绕的吹笛和磨山景区，扩大基础设施建设，水域、耕地、未利用地遭到剖解，碎片化趋势明显。 景观的

碎片化破坏生态系统的完整性，降低生态服务功能的整体优势，进而消减生态系统服务价值；同时景观碎片化
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对小气候调节、集约型产出等造成不良影响，导致生物栖息地萎缩，成为生态系统生物多样性服务功能不断下

降的重要影响因素。
（２）林地的景观破碎指数变化与水源涵养、废物处理和娱乐文化等服务功能价值呈显著正相关关系，其

中与娱乐文化相关性最高，达 ０．９９１（表 ７）。 林地是东湖生态系统服务价值的重要提供者，２０００—２０１０ 年间，
景区建设致使小片状林地被逐渐转化，引起林地破碎度指数略微下降；２０１１ 年武汉提出建设生态文明城市，
景区内行道树、林木景观小品的建设使得小片林地分布范围扩大，致使林地破碎度迅速回升。 森林具有涵养

水源、育土固碳等生态功能，林木小品及森林景观蕴含较好的观光游憩价值，因此，林地碎片化成为影响支持

性和娱乐文化功能价值的重要因素。
（３）水域景观最大斑块指数与水源涵养、废物处理、娱乐文化等功能价值呈显著正相关关系，其中与娱乐

文化相关性最高，达 ０．９９５；水域景观破碎指数与气候调节、生物多样性保护、食物生产等功能价值和生态系统

服务总价值呈显著负相关关系，其中与生物多样性保护相关性最高，达－０．９９２（表 ７）。 ２０１０—２０１５ 年间，东湖

隧道开工建设，围堰明挖的施工方法对东湖水生生物群体产生较大危害，隧道配套设施建设侵占了水域空间；
通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高清影像发现，２０１２ 年后湖心的环湖大道和亲水堤改造拓宽，至 ２０１５ 年达 １５０ 米左右。 这

些建设行为导致水域的碎片化趋势加速，损害水域景观的生态支持功能和观光价值，致使区域生态系统服务

总价值缩减。 因此，水域碎片化成为生态系统服务价值下降的重要影响因素。

４　 结论与讨论

以武汉东湖生态旅游区为研究对象，从时空维度系统分析土地利用碎片化趋势，进而探究土地利用碎片

化对生态系统服务价值的影响，得出如下结论：
（１）２０００ 至 ２０１５ 年，东湖生态旅游区各地类呈现明显“去自然化”趋向，耕地、水域、未利用地呈递减的趋

势，建设用地逐步增多。 土地利用景观整体呈现碎片化趋势，斑块密度由 １．６７ 上升到 １．９６，景观多样性指数

则由 １．５９ 增加到 １．７１。 主要地类中的林地和水域景观格局也呈碎片化趋向。
（２）２０００ 至 ２０１５ 年，东湖生态旅游区土地生态系统服务价值整体呈逐年下降的趋势，从 ７９６０２．９９ 万元下

降到 ７３３５４．１８ 万元，１５ 年间减少 ６２４８．８１ 万元。 贡献东湖生态旅游区生态系统服务价值的主体地类依次为：
水域＞林地＞耕地＞未利用地＞草地，水域是东湖生态旅游区生态系统服务价值的主要提供者，占总体的 ８０％左

右。 从土地生态系统服务功能的价值构成来看，各项服务功能整体呈现下降趋势，价值次序为：水源涵养＞废
物处理＞生物多样性保护＞娱乐文化＞气候调节＞土壤形成与保护＞气体调节＞原材料＞食物生产。

（３）在土地利用碎片化对生态系统服务价值影响的探究中，分别从土地利用变化及土地景观格局两类因

素角度切入，发现：一方面，随着“去自然化”的地类转移，草地、耕地和水域面积变化与生态系统部分调节性、
供给性、支持性和文化性功能的价值变化显著正相关，水域和未利用地的萎缩对生态系统服务总价值下降的

作用较显著。 另一方面，随着景区内规划改造及城市基建等影响，东湖生态旅游区主体景观碎片化趋向明显。
分析发现区域景观斑块密度指数和景观多样性指数的增大对气候调节、生物多样性保护等功能价值下降具有

消极作用，林地和水域的破碎化也一定程度推动了支持性和文化性功能的价值下降；主体地类水域的碎片化，
成为东湖观光游憩等文化性功能价值及生态系统服务总价值下降的关键因素。

文章的评估和分析有利于强化对都市生态旅游区土地景观变化的认识，且对微小尺度的都市生态旅游区

生态系统服务的研究是对当前宏观尺度相关研究的有益补充。 随着城市建设扩张，其对域内生态系统服务的

影响问题愈加显著。 研究发现都市生态旅游区土地利用碎片化的主要原因是城市建设盲目发展，由此带来土

地利用的不合理转化，耕地、水域和未利用地等自然地类被分割转变为建设用地，致使土地景观趋于碎片化，
最终导致都市生态旅游区生态系统服务价值逐渐下降。 鉴于此，相关政府部门有必要强化都市生态旅游区规

划与管理，划定生态用地红线，严格控制生态旅游区内土地不合理转化，以维护都市生态系统平衡。 由于获取

的土地利用数据量较少，文章对生态系统服务价值变化的影响因素仅进行了统计性的相关分析，未来可适当
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增加数据量，通过数理建模等方法提高影响因素分析的科学性。 都市生态旅游区承载着生态观光和休闲娱乐

等功能，而旅游发展使景区难以得到合理的利用与保护。 因此，土地利用碎片化对都市生态旅游区旅游业持

续发展的互动机制是未来值得深入研究的一个方向。
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