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１９８７—２０１６ 年武汉城市湖泊时空演变及其生态服务价
值响应

谢启姣１，２，∗，刘进华３，４

１ 湖北大学资源环境学院，武汉　 ４３００６２

２ 区域开发与环境响应湖北省重点实验室，武汉　 ４３００６２

３ 同济大学建筑与城市规划学院，上海　 ２０００９２

４ 浙江理工大学艺术与设计学院，杭州　 ３１００１８

摘要：城市湖泊面积萎缩、水体污染及流域生态系统功能退化已成为影响城市生存与发展的重要环境问题，明确城市湖泊时空

演变特征及其生态系统服务价值响应能强化人类对城市湖泊的保护认知，对维护湖泊及流域生态系统稳定、确保城市湖泊资源

可持续利用有着重要意义。 选取武汉市现主城区 １９８７、１９９６、２００７ 和 ２０１６ 年遥感影像，提取湖泊及流域水面信息，探讨武汉城

市湖泊时空演变特征及其驱动力；并结合不同时期社会经济、自然环境等实际，进行湖泊水域生态功能服务价值定量估算，探讨

其对人类活动及湖泊时空演变的响应规律。 主要结果如下：（１） ２９ 年间，武汉主城区湖泊水域面积共缩减 ８２ ｋｍ２，减少了

５６．９％；越靠近城市建成区，湖泊面积缩减越明显；湖泊面积越小，填占现象越严重；湖泊水系由 １９８７ 年纵横交错的网络格局发

展为 ２０１６ 年相互分散的独立斑块。 （２）农业生产和城市建设是造成湖泊面积减少的主要原因，相关保护政策及条例的实施是

湖泊面积增加的驱动因素，城市不同发展时期主要的驱动因素各异。 （３）１９８７—２０１６ 年，武汉主城区湖泊水域生态系统服务价

值由 ２０．９５ 亿元减少到 ６．７８ 亿元，共减少了 ６７．６４％；城市建设与发展需要导致的湖泊水域面积减少和水质恶化是武汉主城区

湖泊水域生态功能退化、生态服务价值降低的主要原因。 （４）各生态服务功能的估算价值依次为：调蓄洪水＞净化水质＞涵养水

源＞提供生物栖息地＞文化娱乐＞教育科研＞调节气候＞固碳＞释氧＞扬尘削减，其中湖泊及流域所特有的调蓄洪水、净化水质及

涵养水源等服务功能生态价值巨大，有着其他生态系统不可替代的优势。
关键词：城市湖泊；时空演变；生态系统服务；定量估算
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湖泊及其流域作为陆地水循环中的重要载体，在维持区域水量平衡、调节局部气候、减缓洪涝灾害、提供

生物栖息地等方面发挥着举足轻重的作用［１⁃２］。 人类社会历来依水而居、城市傍水而建，但随着人口的不断

集聚和社会经济的迅速发展，围湖造田、填湖建城、工业围湖、开发旅游等人类活动日渐频繁［３］，对湖泊资源

及其流域生态系统的利用与干扰日益严重［４］，湖泊萎缩、水体污染和流域生态系统退化已成为影响人类生存

与发展的重要环境问题［５⁃６］。
对湖泊及流域湿地生态系统服务进行价值评估能直观定量湖泊资源对人类福祉的贡献，强化人类社会对

湖泊资源及湿地生态系统的保护认知，是维护湖泊湿地生态系统稳定性、确保湖泊资源可持续利用的前提。
近年来，越来越多的学者致力于湖泊湿地的生态价值评估，研究主要集中于洞庭湖［７］、鄱阳湖［８］、洪湖［９］、青
海湖［１０］、艾比湖［１１］、千岛湖［１２］、乌梁素海［１３］、青藏高原湖泊［１４］等大型湖泊湿地生态系统，以及安庆沿江湖泊

流域［１５］、拉萨河流域湿地［１６］、张掖黑河湿地国家级自然保护区［１７］、吉林西部自然保护区湿地［１８］ 等流域湿地

系统，多采用市场价值法、影子工程法、成本替代法等［１９］，通过对人类产生直接影响的供给服务、调节服务和

文化服务等生态系统服务价值进行定量估算［２０⁃２１］，这些研究通过货币化的评价结果定量分析湖泊及流域湿

地的功能构成及生态价值，为湖泊资源的合理利用和科学保护提供了直观依据，为局地湖泊及流域生态系统

的可持续发展作出了巨大的贡献。
近年来，由于湖泊生态环境的改变导致资源敏感、生态脆弱［２２⁃２４］，其生态服务价值总体呈现下降趋势，人

类活动被认为是影响局地湖泊及流域湿地生态系统功能退化的重要原因［４， ２５⁃２７］。 探讨人类活动对湖泊及流

域的影响及其生态系统服务价值响应对于深入认识城市湖泊的保护价值意义重大，但目前相关研究仍然存在

不足［２８］，主要表现为：①前人研究大多以干扰相对较少的自然湖泊及流域为对象进行价值评估，而对人类活

动干预频繁的城市湖泊及流域研究较少［２２⁃２４，２９］，社会经济活动对湖泊时空演变及流域生态系统服务价值的影

响有待深入［４，６］；②由于湖泊及流域湿地生态系统的复杂性，价值估算中多涉及周围森林、草地等其他生态系

统的生态产品或服务，导致很多价值交叉重复计算［２０，３０⁃３２］，影响到研究结果的科学性；③研究多侧重于单一年

份的静态生态服务价值估算［３３⁃３４］，而时间序列的动态对比研究较少［３５］，生态价值对湖泊时空演变的响应规律

研究相对缺乏。

１４８７　 ２１ 期 　 　 　 谢启姣　 等：１９８７—２０１６ 年武汉城市湖泊时空演变及其生态服务价值响应 　
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为此，本文选取武汉市 １９８７、１９９６、２００７、２０１６ 年遥感影像，进行土地利用类型划分，提取现主城区范围内

湖泊及流域水面信息，进行湖泊资源与其他土地类型的转移矩阵分析，明确武汉市城市湖泊近 ３０ 年的时空演

变方向、幅度及趋势；并结合不同时期社会经济、自然环境等实际，进行城市湖泊及流域水面生态服务价值定

量估算，探讨其对城市湖泊时空演变的响应规律，从而更加直观的评估城市湖泊及流域对于武汉城市发展的

价值和意义，为城市湖泊资源的合理利用与生态保护提供科学依据。

１　 研究区概况

武汉位于 １１３°４１′—１１５°０５′Ｅ， ２９°５８′—３１°２２′Ｎ 之间，属亚热带季风气候，冬冷夏热，四季分明，雨热同

季，年平均气温 １５．８—１７．５℃，年降水量为 １１５０—１４５０ ｍｍ，表现出闷热多湿的夏季特征。 武汉地处长江中下

游平原，江汉平原东部，地势为东高西低、南高北低，境内河道纵横交错，大小湖泊星罗棋布，水域面积占全市

面积的近 １ ／ ４，素有“百湖之市”的美誉；世界第三大河长江及其最大支流汉江穿城而过，将武汉中心城区一分

为三，形成武昌、汉口、汉阳三镇鼎立的格局。
近年来，城市建设和人口集中导致武汉城市湖泊被大量填占、切割及污染［３６］，湖泊面积萎缩、格局破碎、

连接度降低、水质恶化等［３７⁃３８］严重影响到城市湖泊生态系统服务功能的发挥［３９］，对城市湖泊资源的有效保护

已迫在眉睫，而城市湖泊时空变化特征及生态服务价值定量是科学保护湖泊资源的前提和依据，本研究选择

武汉现主城区（下称主城区）为研究范围，覆盖面积 ６７８ ｋｍ２，包括三环线以内及局部外延的沌口、庙山和武钢

地区。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及预处理

研究选择 １９８７ 年 ９ 月 ２６ 日、１９９６ 年 １０ 月 ４ 日、２００７ 年 ７ 月 ３１ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ 影像和 ２０１６ 年 ７ 月 ２３ 日

的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 遥感数据，影像质量完好，覆盖特征稳定，能满足研究要求。 依据武汉市 １∶１０００００ 数字交通图在

软件 Ｅｒｄａｓ Ｉｍａｇｉｎｅ ９．２ 中对遥感影像进行几何校正配准，完成图像裁剪及图像增强等预处理。
主要参考《武汉市统计年鉴》、《武汉市环境状况公报》、《武汉市水务局水资源公报》和相应年份的各类

官方统计资料，以及公开发表的武汉市相关研究成果作为统计分析及经济测算的依据。
２．２　 湖泊及流域空间信息提取

根据武汉市主城区地表性质及覆盖特征，在软件 Ｅｒｄａｓ Ｉｍａｇｉｎｅ 中采用监督分类和非监督分类综合方法

进行土地利用类型划分，将研究区内地表覆盖分为建设用地、水体、城市绿地和农用地 ４ 类，四个年份的影像

总分类精度均达 ８５％以上，满足研究要求。
为保证城市湖泊及流域水域生态系统服务价值估算的独立性和科学性，避免与其他生态系统服务价值的

交叉重复，估算时只包括武汉主城区范围湖泊及流域（下简称湖泊）的水面范围；考虑到长江、汉江独特的环

境特征及生态效应，在水面空间信息提取时将其剔除。 在软件 Ｆｒａｇｓｔａｓ ４．２ 中统计相应年份湖泊的面积、数
量、密度、形状指数等［４０］表征城市湖泊空间特征的指标。
２．３　 湖泊动态变化

２．３．１　 动态度

为定量表征城市湖泊在一定时期内的变化速度和幅度，反映城市建设和人类活动对城市湖泊的影响，引
入动态度指数［４１］：

Ｋ ＝
Ｕ１ － Ｕ０

Ｕ０

× １
ｔ１ － ｔ０

× １００％ （１）

式中，Ｋ 值为时间 ｔ０ 到 ｔ１ 时段内城市湖泊的动态度（％）， Ｕ０ 和 Ｕ１ 分别为时间 ｔ０ 和 ｔ１ 对应的湖泊面积。
２．３．２　 转移矩阵

为更好的理解城市湖泊空间演变的范围与方向，认识人类活动对城市湖泊的干预与影响，在武汉主城区

２４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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土地覆盖类型分类的基础上，构建 １９８７—１９９６ 年、１９９６—２００７ 年和 ２００７—２０１６ 年 ３ 个时期城市湖泊水体与

建设用地、农用地及城市绿地间的转移矩阵［４］。
２．４　 生态效益及生态价值估算

因本研究重点是定量研究城市湖泊演变直接导致的生态效益及价值变化，故仅估算城市湖泊水域生态效

益及生态价值，不考虑水域周边其他湿地生态系统的生态服务价值。 由于近年来武汉城市湖泊主要承担生态

功能，水产品的生产功能及其价值已不具可比性，因此选择与城市生态系统、人居环境质量等关系密切的生态

服务功能进行价值估算（表 １）。

表 １　 武汉主城区湖泊主要生态服务价值估算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态效益估算内容
Ｖａｌｕａｔｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

生态价值估算方法
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

估算标准
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 地表水持有数量及质量 市场价值法 １．２ 元 ／ ｍ３，０．０７１ 元 ／ ｍ３

调蓄洪水 Ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ 最高水位与常水位蓄水量之差 影子工程法 ５．７１４ 元 ／ ｍ３

调节气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 水面水汽蒸发量 市场价值法 ０．１２９ 元 ／ ｍ３

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 水生植物固碳量 成果参照法，碳税法 ９９０ 元 ／ ｔ
释氧 Ｏ２Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 水生植物光合作用释氧量 成果参照法，市场价值法 ４００ 元 ／ ｔ

扬尘削减 Ｄｕｓｔ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ 直接吸收截留的大气粉尘量 成果参照法，影子工程法 ０．１５ 元 ／ ｋｇ

净化水质 Ｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ 自然净化污水量 成果参照法，影子工程法 １．１ 元 ／ ｔ

生物栖息地 Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ — 成果参照法，机会成本法 １．３×１０６元 ／ ｋｍ２

教育科研 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ — 成果参照法 ２８９４．５ 元 ／ ｈｍ２

文化娱乐 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ — 成果参照法 ３８４０．２ 元 ／ ｈｍ２

（１）涵养水源　 在遥感统计武汉市主城区湖泊水面面积的基础上，依据相关统计年鉴的统计数据，按照

水面面积比例赋予权重，得到不同年份城市湖泊常水位状况下的平均水深，可估算出武汉市主城区蓄水总量。
根据武汉市城市湖泊水质的变化，１９８７ 年和 １９９６ 年水质较好，８５％以上湖泊水质达Ⅲ类及以上级别，可按生

活用水标准 １．２ 元 ／ ｍ３计价；２００７ 年以后武汉城市湖泊水质 ＩＶ 类及以下级别平均达 ８０％以上，按农业或景观

用水标准 ０．０７１ 元 ／ ｍ３计价［１７］。
（２）调蓄洪水　 按照南湖、东湖及沙湖等典型城市湖泊最高水位与常水位对应的平均水深之差作为调蓄

洪水水深，并结合遥感估算的湖泊面积估算出总蓄洪量。 单位蓄水量库容成本以全国水库建设投资额为标

准，取值 ５．７１４ 元 ／ ｍ３。
（３）调节气候　 按照武汉市水资源统计资料，１９８７ 年和 １９９６ 年按照武汉东湖年平均蒸发量、２００７ 和

２０１６ 年按武汉市水面年平均蒸发量为标准取值，结合遥感统计水面面积，估算武汉市城市湖泊水面年水汽蒸

发量；参照前人相关研究成果［１７］，单位体积水汽调节气候的价值为 ０．１２９ 元。
（４）固碳释氧　 生态系统的固碳释氧效益与植被的生物量密切相关，本研究生态价值估算主要以水域范

围为主，因此生物量的采集主要来源于水生植物。 参考武汉市不同湖泊类型水生植物生物量调查统计结

果［３９］，结合研究年份的生态环境特征及人类干扰程度，１９８７ 年和 １９９６ 年参照自然湖泊、２００７ 年参照半自然

湖泊、２０１６ 年参照人工湖泊计算平均固碳释氧量，从而估算出水域的固碳释氧总量。 固碳价值采用国际通用

的瑞典碳税率 １５０ 美元 ／ ｔ，按 ２０１６ 年汇率折算为 ９９０ 元 ／ ｔ，释氧价值按照工业制氧价格 ４００ 元 ／ ｔ，即可估算出

总的固碳释氧价值。
（５）扬尘削减　 城市粉尘削减过程复杂，考虑到估算的可行性，参考前人研究结论［４２］，自然环境下湖泊水

面年扬尘削减效益为 ４９．８ ｔ ／ ｋｍ２，１９８７ 年和 １９９６ 年研究区人工干扰较小，以自然湖泊粉尘截留效益为标准；
由于水面截留吸收粉尘的效益与环境粉尘浓度密切相关，２００７ 年和 ２０１６ 年研究区污染程度相对较高，根据

武汉市粉尘空间分布特征［４３］，以 ２ 倍标准即 ９９．６ ｔ ／ ｋｍ２进行换算，结合水面面积可估算出年扬尘削减的总效
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益。 粉尘削减价值参照工业粉尘处理成本，标准为 ０．１５ 元 ／ ｋｇ。
（６）净化水质　 参照相关研究［１７］，结合武汉主城区多年污水排放数据，得到人均生活污水量，按照武汉城

市污水处理情况，１９８７ 年和 １９９６ 年根据人口数量估算出研究范围相应年份污水排放量，全部按自然净化处

理。 ２００７ 年和 ２０１６ 年按照当年的《武汉市环境状况公报》公布的武汉城区排污总量减去污水处理厂处理的

污水量计算。 净化水质的生态价值按污水处理厂处理污水的平均成本 １．１ 元 ／ ｔ 为标准计算。
（７）提供生物栖息地　 城市湖泊能为鸟类和鱼类提供生境栖息地，其单位生态服务功能价值参考中国内

地湿地系统生物栖息地价值的平均值［２１］，以 １３０．４ 万元 ／ ｋｍ２的标准计算。
（８）教育科研　 湖泊的科研价值在遥感面积统计的基础上，参照全球湿地生态系统平均科研价值和国内

湖泊生态服务价值的相关研究成果［１７］取值 ２８９４．５ 元 ／ ｈｍ２，估算总价值。
（９）文化娱乐　 城市湖泊及水域所承载的文化娱乐价值以中国水体生态系统单位面积平均文化娱乐价

值 ３８４０．２ 元 ／ ｈｍ２［１４］为标准，结合对应年份的总面积进行总量估算。

３　 结果与分析

图 １　 １９８７ 年，１９９６ 年，２００７ 年和 ２０１６ 年武汉城市湖泊空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｋｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｉｎ １９８７， １９９６， ２００７ ａｎｄ ２０１６ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

３．１　 武汉主城区湖泊空间分布特征

图 １ 是通过遥感影像解译的 １９８７、１９９６、２００７、２０１６ 年武汉主城区湖泊水面的空间分布范围，为更好的理

解武汉主城区湖泊的空间结构特征，对不同年份的空间格局指标进行了统计（表 ２）。 结合图 １ 和表 ２ 可知，
１９８７ 年和 １９９６ 年呈现出相似的空间结构特征：水体覆盖面积占研究区范围的 １ ／ ５ 左右，城市湖泊数量多，且
分布相对均匀，总体形状复杂，形成较为完整的水体网络体系；到 ２００７ 年和 ２０１６ 年，湖泊面积急剧减少，不到
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研究区范围的 １ ／ １０，尤其是汉口，城市湖泊基本被填占、所剩无几，武昌的东湖、沙湖、南湖等原有的大型湖泊

覆盖范围也严重萎缩，汉阳原有的水系网络已被割裂成独立的斑块。 随着武汉社会经济的发展，主城区湖泊

的密度由 １９８７ 年的 １．６７ 个 ／ ｋｍ２减少到 ２０１６ 年的 ０．２１ 个 ／ ｋｍ２，但平均面积由 １９８７ 年的 １２．７２ ｈｍ２增加到

２０１６ 年的 ４２．６９ ｈｍ２，２９ 年间，保留下来的城市湖泊多为原来面积较大的湖泊，但其面积也缩减明显，面积过

小的湖泊基本都被填占，大多数已从武汉主城区消失。 结合图 １ 的空间分布特征看，武汉市主城区湖泊填占

有着近地域性特点，越靠近建成区的湖泊由于经济发展需要被填占越严重，离市中心较远的湖泊填占现象相

对较轻。

表 ２　 武汉主城区湖泊空间结构特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｋｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
平均面积

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
形状指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

１９８７ １４３．９ ２１．２２ １１３１ １．６７ １２．７２ ３２．２５

１９９６ １４２．９ ２１．０８ ９７６ １．４４ １４．６４ ３１．２５

２００７ ５７．９ ８．５４ ２０４ ０．３０ ２８．３８ １４．３４

２０１６ ６１．９ ９．１３ １４５ ０．２１ ４２．６９ １５．１５

３．２　 １９８７—２０１６ 年武汉主城区湖泊时空演变

表 ３ 统计了研究期间武汉主城区湖泊的变化情况， １９８７ 年到 ２０１６ 年间，武汉主城区的湖泊面积共缩减

８２ ｋｍ２，减少了 ５６．９％，湖泊水面一半以上都被侵占；以平均每年 ２．８ ｋｍ２的速度消失，而汉口最大的城中

湖———塔子湖面积为 ０．３ ｋｍ２，相当于 ２９ 年间平均每年有大约 ９ 个塔子湖从武汉主城区消失。 具体从 １９８７—
１９９６ 年、１９９６—２００７ 年及 ２００７—２０１６ 年 ３ 个时期看，１９８７—１９９６ 年 ９ 年期间，主城区湖泊总面积基本保持不

变，年均动态度仅为－０．０８％。 变化幅度最大的是 １９９６—２００７ 年期间，湖泊总面积减少了 ５９．５％，共计 ８５
ｋｍ２，１１ 年间相当于 ２．５ 个东湖水面悄然“蒸发”；平均每年减少 ７．７ ｋｍ２，年动态度达到 ５．４％，湖泊生态系统受

到严重干扰。 ２００７—２０１６ 年间，湖泊面积首次出现增长，以平均每年 ０．４ ｋｍ２的增幅，９ 年间湖泊面积增加 ４
ｋｍ２，增加了 ６．９％。

表 ３　 １９８７—２０１６ 年武汉主城区湖泊动态特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１６ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ １９８７—１９９６ １９９６—２００７ ２００７—２０１６ １９８７—２０１６

面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ｈｍ２ －１ －８５ ４ －８２

年均变化量 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ／ ｈｍ２ －０．１ －７．７ ０．４ ２．８

变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％ －０．７ －５９．５ ６．９ －５６．９

动态度 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｇｒｅｅ ／ ％ －０．０８ －５．４ ０．８ －２

为更好地理解研究期内武汉主城区湖泊的演变方向、幅度及趋势，运用转移矩阵对 １９８７—１９９６ 年、
１９９６—２００７ 年和 ２００７—２０１６ 年的湖泊变化进行动态分析，图 ２ 为相应时期湖泊水体与建设用地、农用地和城

市绿地间的转移空间分布，结合相应时期的社会经济等数据探讨不同时期湖泊演变的主要驱动力。
（１）１９８７—１９９６ 年：武汉主城区湖泊水域的变化率为－０．７％，湖泊面积保持平稳，主要是与农用地之间的

转化。 具体来看（图 ２），水体共转出 ３２ ｋｍ２，其中有 １７ ｋｍ２转变为农用地（占 ５３．１％），１４ ｋｍ２转变为建设用地

（占 ４３．８％）；共转进 ３１ ｋｍ２，其中 ９０．３％为农用地转变而来。 虽然湖泊总面积并没有明显减少，但是仍然有近

一半的湖泊被建设用地所侵占，而总量的平稳主要是以占用农用地为代价。 总体来看，这一时期主城区湖泊

的变化主要是湖泊水面和农用地之间的相互转换，填湖种地和围田养鱼等农业生产活动为其主要空间驱

动力。
（２）１９９６—２００７ 年：武汉主城区湖泊面积锐减 ８５ ｋｍ２，城市水体的变化率为－５９．５％，城市水体共转出
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８９ ｋｍ２，其中 ５３．９％（４８ ｋｍ２）转向城市建设用，３８．２％（３４ ｋｍ２）转向农用地。 一方面，由于这一时期转出农用

地的 ９１．０９％城市建设用地开发占用，因而部分水体被围占为农用地，导致湖泊面积缩小。 另一方面，城市化

导致城市人口迅速增加、城市空间需求加大，一些湖泊及水体经政府审批被城市道路、市政设施等“征用”；更
多的是由于房地产的迅速崛起，商业利益驱动导致开发商开始“填湖造城”，从而导致原来的湖泊和城市水体

被填埋。 图 ２ 中可明显看出，黄塘湖、沙湖、东湖、南湖等大型城市湖泊有明显的缩减趋势，且基本被房地产开

发利用；而转入的 ４ ｋｍ２面积则主要来自于天新洲洲头的部分农用地。 总体看，这一时期湖泊水面变化受到

农业发展和城市建设的共同作用。
（３）２００７—２０１６ 年：武汉主城区湖泊面积增加了 ４ ｋｍ２，主要是与建设用地的相互转换，其中转出 ６ ｋｍ２，

全部转为建设用地，结合图 ２ 中可知，转出的水面大部分是由于城市公共绿地和公共设施建设需要；另有 １０
ｋｍ２转入，其中建设用地转进的共有 ７ ｋｍ２，占所有转入面积的 ７０％，其他为农用地（２０％）和城市绿地（１０％）
共同转入。 湖泊面积的增加与 ２００２ 年后武汉市实施的一系列城市湖泊保护条例和措施密切相关，由于社会

各界开始意识到城市湖泊保护的生态意义，政府开始遏制湖泊填占，实施湖泊保护。 总体来看，政府的保护政

策、条例法规是城市湖泊面积变化的主要驱动因素。

图 ２　 １９８７—１９９６ 年，１９９６—２００７ 年和 ２００７—２０１６ 年武汉主城区湖泊转移空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—１９９６， １９９６—２００７ ａｎｄ ２００７—２０１６ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

３．３　 １９８７—２０１６ 年武汉城市湖泊生态效益及生态服务价值响应

在遥感提取武汉市主城区不同年份湖泊水域面积的基础上，结合不同时期湖泊开发利用模式及生态环境

特征，参考相关研究成果，对武汉主城区相关研究年份的湖泊及流域水面生态效益和生态价值进行了估算

（表 ４）。 １９８７ 年和 １９９６ 年由于主城区湖泊面积差别较小且生态环境特征类似，总的生态价值比较接近，约为

２１ 亿元；９ 年间生态服务总价值增加 ０．１７ 亿元，增加了 ０．８１％，主要是由于城区人口增加导致湖泊净水价值

的提高。 从 １９９６ 年到 ２００７ 年 １１ 年间，湖泊面积减少了 ５９．５％（表 ３），主城区湖泊生态服务价值随之减少
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１４．１６亿元，减少了 ６７．０６％，以平均每年 ６．１％的速度减少，每年损失生态服务价值约 １．２９ 亿元。 ２０１６ 年主城

区湖泊面积比 ２００７ 年增加了 ６．９％（表 ３），但其生态服务价值总量却减少了 ２．４４％，从表 ４ 中可知，其他各生

态服务功能价值均不变或不同程度增加，只有净化水质的生态价值减少且比重较大，导致年度总价值的减少。
总体来看，１９８７—２０１６ 年武汉主城区湖泊生态服务价值减少 １４．１７ 亿元，共减少了 ６７．６４％，总体呈现递减的

趋势。 一方面由于城市化导致研究区湖泊水面被大量侵占，２９ 年间减少了 ８２ ｋｍ２，使得与面积相关的生态服

务价值如调节气候和调蓄洪水的总价值减少幅度过大；另一方面则是由于城市污染排放量增大使湖泊水质恶

化，从而导致湖泊水源质量降低、净化水质的功能退化，相应的服务功能价值量明显减少。

表 ４　 武汉主城区湖泊生态效益及生态价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１９８７ 年 １９９６ 年

生态效益
Ｂｅｎｅｆｉｔ

生态价值
Ｖａｌｕｅ ／ 元

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生态效益
Ｂｅｎｅｆｉｔ

生态价值
Ｖａｌｕｅ ／ 元

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ４．７×１０８ ｍ３ ５．６４×１０８ ２６．９２ ４．６７×１０８ ｍ３ ５．６０×１０８ ２６．５２

调蓄洪水 Ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ １．５８×１０８ ｍ３ ９．０４×１０８ ４３．１５ １．５７×１０８ ｍ３ ８．９８×１０８ ４２．５２

调节气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １．６５×１０８ ｍ３ ２１．３１×１０６ １．０２ １．６４×１０８ ｍ３ ２１．１６×１０６ １．０

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ３．６９×１０４ ｔ ３６．５０×１０６ １．７４ ３．６６×１０４ ｔ ３６．２４×１０６ １．７２

释氧 Ｏ２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ２．７１×１０４ ｔ １０．８６×１０６ ０．５２ ２．７０×１０４ ｔ １０．７８×１０６ ０．５１

扬尘削减 Ｄｕｓｔ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ７．１７×１０３ ｔ １．０７×１０６ ０．０５ ７．１２×１０３ ｔ １．０７×１０６ ０．０５

净化水质 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２．４９×１０８ ｔ ２．７４×１０８ １３．０８ ２．７６×１０８ ｔ ３．０３×１０８ １４．３５

生物栖息地 Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ － １．８７×１０８ ８．９３ － １．８６×１０８ ８．７６

教育科研 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ － ０．４２×１０８ ２．０ － ０．４１×１０８ １．９４

文化娱乐 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ － ０．５５×１０８ ２．６３ － ０．５５×１０８ ２．６０

总计 Ｔｏｔａｌ － ２０．９５×１０８ １００ － ２１．１２×１０８ １００

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２００７ 年 ２０１６ 年

生态效益
Ｂｅｎｅｆｉｔ

生态价值
Ｖａｌｕｅ ／ 元

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生态效益
Ｂｅｎｅｆｉｔ

生态价值
Ｖａｌｕｅ ／ 元

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ １．６０×１０８ ｍ３ ０．１１×１０８ １．５８ １．５９×１０８ ｍ３ ０．１１×１０８ １．６２

调蓄洪水 Ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ０．６４×１０８ ｍ３ ３．６４×１０８ ５２．３０ ０．６８×１０８ ｍ３ ３．８９×１０８ ５７．３７

调节气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．５４×１０８ ｍ３ ６．９２×１０６ ０．９９ ０．５７×１０８ ｍ３ ７．４０×１０６ １．０９

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ７２４．３３ ｔ ０．７２×１０６ ０．１０ １３８９．７０ ｔ １．３８×１０６ ０．２０

释氧 Ｏ２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５３３．３０ ｔ ０．２１×１０６ ０．０３ １０２１．９７ ｔ ０．４１×１０６ ０．０６

扬尘削减 Ｄｕｓｔ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ５．７７×１０３ ｔ ０．８７×１０６ ０．１２ ６．１７×１０３ ｔ ０．９３×１０６ ０．１４

净化水质 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．８０×１０８ ｔ １．９８×１０８ ２８．４５ １．３３×１０８ ｔ １．４６×１０８ ２１．５３

生物栖息地 Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ － ０．７５×１０８ １０．７８ － ０．８０×１０８ １１．８０

教育科研 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ － ０．１７×１０８ ２．４４ － ０．１８×１０８ ２．６５

文化娱乐 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ － ０．２２×１０８ ３．１６ － ０．２４×１０８ ３．５４

总计 Ｔｏｔａｌ － ６．９６×１０８ １００ － ６．７８×１０８ １００

从各生态服务功能的价值构成来看，综合四年的估算结果，调蓄洪水的生态服务价值最大，占总价值的

４８．８４％，其次为净化水质（１９．３５％）、涵养水源（１４．１６％）、提供生物栖息地（１０．０７％）、文化娱乐（２．９８％）、教育

科研（２．２６％）、调节气候（１．０３％）、固碳（０．９４％）、释氧（０．２８％）和扬尘削减（０．０９％）生态服务价值。 但不同

年份各生态服务价值构成却不完全一致，１９８７ 年和 １９９６ 年构成比例一致，生态服务价值最高的前 ３ 为分别

为调蓄洪水（４２．８３％）、涵养水源（２６．７２％）和净化水质（１３．７１％），共占总服务价值的 ８３．２６％；２００７ 年和

２０１６ 年构成比例一致，前 ３ 位依次为调蓄洪水（５４．８４％）、净化水质（２４．９９％）和提供生物栖息地（１１．２９％），
占总价值的 ９１．１２％。 尽管在主城区湖泊及流域的所有生态服务功能价值中，固碳释氧、调节气候及扬尘削减

的价值比例较低，但对于武汉城市发展而言，其生态服务功能同样具有重要意义。 以服务价值比重较小的扬

７４８７　 ２１ 期 　 　 　 谢启姣　 等：１９８７—２０１６ 年武汉城市湖泊时空演变及其生态服务价值响应 　
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尘削减为例，相对所有生态服务功能价值总和，其占比仅为 ０．０５％—０．１４％，平均不足总量的 ０．１％；但根据武

汉市环境质量状况公报结果，２０１６ 年武汉主城区降尘平均值为每月 ８．４８ ｔ ／ ｋｍ２，年总降尘量为 ６８９９３．３ ｔ，研究

估算当年湖泊扬尘削减量为 ６１６５．２ ｔ，占全年总降尘量的 ８．９４％，其生态效益不可忽视。

４　 讨论

４．１　 生态系统服务单位价值对比

湖泊或湿地生态系统的生态服务价值与其面积、生态环境及所选择的生态服务功能指标息息相关，选取

城市湖泊水域生态系统主要的生态功能，分别与中国内陆湿地生态系统 ７１ 个湿地案例［２１］以及湖泊型湿地生

态系统［７，９，１１⁃１２］相关生态功能单位服务价值进行对比（表 ５）。 从表中可知，本研究城市湖泊水域固碳和释氧

的单位生态服务价值远比湖泊型湿地和内陆湿地生态系统对应的平均值小，因固碳释氧和调节气候的服务价

值与植物的生物量直接相关［１７， ３９］，而武汉主城区湖泊水域只计算水生植物的生物量，不包括湖泊消落带或滨

水植物的生态价值。 武汉主城区湖泊水域涵养水源、调蓄洪水和净化水质的单位服务价值均远低于内陆湿地

生态系统的平均值，但调蓄洪水和净化水质的单位生态价值明显高于湖泊型湿地生态系统的平均值。 这是因

为内陆湿地的研究案例对生态服务价值的估算针对整个湿地系统，估算结果会与滨水草地、森林等其他生态

系统的服务价值交叉或重复，导致结果偏高［２１］；而对照的湖泊型湿地大多以自然或人为干扰较小的大型湖泊

为主，相对于城市湖泊而言，调蓄洪水和净化水质的生态需求较小［７， １１］。 前人不同案例地湿地生态系统的生

态功能单位服务价值差别较大，不同研究对于湿地生态系统的内涵认定和范围界定标准不同［２１，２３，３２］，且受到

其他如区域特征、社会经济背景、计算方法等因素的影响［７⁃１８］，影响了研究结果的可比性。

表 ５　 主要生态功能单位价值量统计 ／ （ ×１０４ 元 ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｐｅｒ ｋｍ２ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｌａｋｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

调蓄洪水
Ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ

固碳
ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

释氧
Ｏ２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

净化水质
Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

本研究平均值
Ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ２０５．５ ６２８．３ １３．５５ ４．０ ２４５．１

内陆湿地平均值［２０］（变化范围）
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｉｎｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ （ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

８９３．３
（８９．２—１４６１．３）

９２７．７
（１００．３—１７１０．８）

１８０．２
（３５．１—４０２．０）

１７８．０
（３０．７—４０６．７）

５７８．９
（１２１．５—１２１８．１）

湖泊型湿地平均值（变化范围）
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ （ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

１６１．３
（３３．５—４００．２）

２８２．５
（８４．３—６５３．４）

６３．３
（２．６—１４２．７）

３１．０
（２．９—７９．１）

１８．７
（６．９—３７．５）

４．２　 生态服务功能价值构成对比

武汉主城区湖泊水域与多数湿地生态系统一样，生态服务功能价值构成中，调蓄洪水的生态价值比重最

大，占到总价值量的 ４８．８４％，而湿地生态系统［１７，２０，２９］ 对应比重平均为 ３３．０２％—５６％，结果基本一致；武汉主

城区湖泊净化水质、涵养水源的生态价值比重仅次于调蓄水量的功能，分别为 １９．３５％和 １４．１６％，前人研究中

湿地生态系统对应值变化幅度大，但在总价值量中同样占有较大的比重［１７，２１，３２］。 这说明无论是湖泊水面还

是湿地生态系统，尽管由于地域、时空、生态系统构成、生态功能指标体系等的差异性，各生态功能的服务价值

比值有所区别，但是调蓄洪水、净化水质、涵养水源等水体所特有的生态功能服务价值，均占有较重的分量，具
有森林、草地等其他自然生态系统所不具备的生态优势，有着不可替代的作用；尤其在硬质地表覆盖比例高、
地表径流大的城市地区，湖泊和湿地生态系统由于其特殊的地形条件，在抵御洪涝灾害、调蓄水量方面有着极

其重要的地位，是城市人居环境健康、维护城市生态系统稳定的保障。 而本研究中生态价值比例较低的调节

气候（１．０３％）、固碳释氧（１．２２％）功能，在湿地生态系统中均有较高的占比［１５，１７⁃１８， ２１］，分别为 １０％—２０．８６％和

７．７５％—２０．４６％，主要原因在于湿地生态系统中沼泽、滩涂、滨水等植物的生物量较高，导致城市湖泊水域与

湿地生态系统相关价值比重差别较大。

８４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４．３　 研究不足及展望

本文利用遥感技术动态分析 １９８７—２０１６ 年武汉市主城区湖泊水域的时空演变特征及其驱动因素，定量

探讨湖泊水域生态系统服务价值对人类活动及湖泊时空演变的响应规律，能直观揭示湖泊水域在维持城市生

态系统安全中的重要作用，明确人类活动对城市湖泊时空演变及生态服务功能价值的影响，但仍存在一定的

误差和不确定性：研究中考虑到湖泊生态系统服务价值会受到气候、水质、干扰程度等因素的影响，在进行生

态价值估算时 １９８７、１９９６、２００７、２０１６ 年相关指标按照相应时期的实际情况取值，保证了一定的科学性，但由

于不同时期城市湖泊资源所处的生态、社会经济环境复杂多变，核算时需要考虑更多的影响因素，才能保证估

算结果的精确。 同时，在估算湖泊水域提供生物栖息地、教育科研、文化娱乐等生态功能服务价值时，由于其

服务方式难以直接定量，考虑到研究结果的可比性，直接采用国内相关研究结果的平均值，这在一定程度上会

影响生态价值的估算结果。 另外，城市湖泊由于人类干扰较大，生态系统服务价值不仅受到所处环境、生态系

统等自然因素的影响，更受不同经济发展时期湖泊资源利用方式、管理水平、价值偏好等人文因素的影响，相
关的定量研究将是未来研究的重点。

５　 结论

基于遥感影像及 ＧＩＳ 技术，对 １９８７—２０１６ 年武汉市主城区湖泊水域的时空变化进行监测，在此基础上定

量估算城市湖泊及流域水面的生态系统服务价值及变化，探讨人类干扰较为频繁的城市湖泊时空演变及其生

态服务价值响应，有助于直观理解城市湖泊保护对城市生态系统的意义。 主要的研究结论如下：
（１）武汉市主城区湖泊及流域占研究区总面积的比例从 １９８７ 年的 ２１．２２％降到 ２０１６ 年的 ９．１３％， ２９ 年

间共缩减 ８２ ｋｍ２，减少了 ５６．９％；湖泊及流域水系由原来纵横交错的网络格局被割裂成相互分散的独立斑块；
且越靠近城市建成区，湖泊面积缩减越明显，湖泊面积越小，填占现象越严重。

（２）人类的社会经济活动是武汉主城区湖泊动态变化的主要驱动力：① １９８７—１９９６ 年：湖泊及流域变化

率为－０．７％，主要是与农用地之间的转换，填湖种地和围田养鱼等农业活动是湖泊面积变化的主要原因；②
１９９６—２００７ 年：湖泊及流域总体变化率为－５９．５％，主要是与农用地和建设用地的转换，围湖造田等农业生产

和房地产开发等城市建设共同导致湖泊面积的急剧减少；③ ２００７—２０１６ 年：湖泊及流域变化率为 ６．９％，主要

是与建设用地的相互转换，湖泊保护政策及条例法规的实施是主城区湖泊面积增加的主要原因。
（３）城市湖泊及流域面积减少导致调节气候和调蓄洪水的生态服务价值大量减少，城市生活污染和工业

污染等排放量增加引起的水质恶化使城市湖泊涵养水源和净化水质的生态功能退化，降低了其总体生态效益

及生态系统服务价值。 １９８７—２０１６ 年，武汉主城区湖泊及流域生态服务价值由 ２０．９５ 亿元减少到 ６．７８ 亿元，
２９ 年间共减少 １４．１７ 亿元，减少了 ６７．６４％；其中 １９９６—２００７ 年间减少速度最快，平均每年减少 ６．１％、损失生

态服务价值 １．２９ 亿元。
（４）从各生态服务功能的价值构成来看，城市湖泊各生态服务功能的比重依次为：调蓄洪水＞净化水质＞

涵养水源＞提供生物栖息地＞文化娱乐＞教育科研＞调节气候＞固碳＞释氧＞扬尘削减。 虽然城市湖泊及流域主

要生态功能的单位服务价值远比湿地生态系统的平均值低，但其特有的调蓄洪水、涵养水源、净化水质、提供

生物栖息地等服务功能生态价值巨大，有着其他生态系统不可替代的优势；大气调节等生态服务功能虽然价

值量较小，但对提高城市人居环境质量而言，其生态效益亦不可忽视。
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