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长江中游城市群生态系统服务和城镇化之间的空间关
系研究
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摘要：中国的城镇化进入到以大都市群作为主要载体的发展阶段，由于粗放式经济增长方式没有发生根本改变，城镇化进程的

生态环境问题日益凸显。 基于 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ３ 期土地利用 ／土地覆被变化数据测度了长江中游城市群生态系统服

务价值时空分布特征，并且综合运用双变量空间自相关模型、普通最小二乘法以及空间回归模型对长江中游城市群生态系统服

务价值和城镇化水平之间的空间关系进行测度。 研究结果表明：（１）研究期间长江中游城市群生态系统服务价值有显著降低，
而城镇化水平有显著的增加，二者呈现相反的空间分布特征；（２）长江中游城市群生态系统服务价值和城镇化水平之间存在显

著的空间依赖性；（３）空间回归模型被证明更适合测度生态系统服务价值和城镇化之间的相互作用关系，城镇化的发展会导致

生态系统服务价值的降低，二者之间存在 Ｕ 型曲线关系。 生态系统服务价值不仅受到自身格网单元要素的影响，而且受到邻

近格网单元或者是更远格网单元要素的影响。 未来的土地利用规划以及生态系统保护规划需要充分考虑二者之间的空间依赖

效应和空间溢出效应，实行跨区域的联合治理。
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随着全球化的不断深入以及全球范围竞争的不断加剧，城市群日益成为全球经济竞争的新空间单

元［１⁃３］。 全球范围内，城市群地区是区域经济、城镇化和工业化快速发展的地区，同样也是社会问题、资源枯

竭、环境恶化和土地利用问题等一系列矛盾最为突出的地方［４⁃６］。 城市群的发展不仅对区域经济发展至关重

要，对社会进步以及提高国家国际影响力也十分重要［２］。 另外当前中国政府将城市群建设作为政策工具在

全球和地区竞争中占据有利地位，并且在未来十年中制定了数十个国家级、地区和地方级城市群计划，但是对

于城市群的研究中空间视角往往被忽略［３］，城市群地区快速的城镇化发展带来的土地利用 ／土地覆被变化的

生态环境效应研究仍然不全面，以单一城市群生态系统为研究对象不能从根本上解决区域生态问题，无法制

定城市圈集聚区地区合理的生态环境和土地利用政策［６］。 因此，很有必要研究城市群集聚地区城镇化发展

对生态系统服务的影响，这对于区域可持续发展具有重要意义。
城市群的发展必然会导致土地利用方式、格局和程度的变化，对区域生态系统构成严重威胁，因此对城市

群地区生态系统服务的影响进行建模分析就显得十分必要［７］。 快速城镇化进程中的土地利用变化及其生态

环境效应已成为生态系统服务共同国际分类 （ Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，
ＣＩＣＥＳ）、千年生态系统评估 （ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＥＡ）、生态系统和生物多样性经济学

（Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＴＥＥＢ）、生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）和国际土地变化科学

（Ｌａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＬＣＳ）及国际科学理事会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＩＣＳＵ）最新大型科学计划“未
来地球”（Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ）等组织和倡议的重点关注内容和研究主题［７⁃８］。 在此背景下，探寻城市群集聚区土地

利用 ／土地覆被变化的生态环境效应的空间溢出特征对于跨区域土地利用规划和生态保护协同治理具有重要

意义。
生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统得到的利益，主要包括供给服务（如提供食物和原材料）、

调节服务（如水调节和气候调节）、文化服务（如娱乐和休闲文化）以及支持服务（如维持生物多样性和保持土

壤） ［８⁃９］。 生态系统服务关乎人类福祉，是人类生存和经济社会发展的基础［９⁃１０］。 生态系统服务长期以服务流

的形式出现，能够带来这些服务流的是自然资本，这种服务流可以增进人类的福祉［９］。 城市群地区快速的城

镇化和工业化导致了土地利用的快速转型［１１⁃１３］，严重的干扰了生态系统的结构和功能［１４⁃１５］。 据 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（２００５）研究结果，在过去的几十年中，世界上大约 ６０％的陆地生态系统服务功能在退

化，未来还将要持续恶化［１０］。 全球范围对于快速城镇化下生态系统服务进行了广泛的评估［１４， １６⁃１９］，目前生态

系统服务主要通过价值量［９， ２０］、能值［２１］和物质量［２２⁃２５］等三方面进行评估。 三种评估方法各有优缺，但是都能

为决策者和管理者进行决策和规划提供关键和有效信息。 其中价值量评估方法在评估过程中往往存在主观

性强、结果具有不确定性的问题，但是价值量评估法便于各项生态系统服务之间比较，评估结果可纳入国民经

济核算体系，进而为生态环境保护、生态功能区划、环境经济核算和生态补偿决策提供重要依据和基础［２６］；另
外价值量评估可以有效体现生态系统服务价值的稀缺性，为国际合作和政府决策提供科学参考［９， ２７］。

城市群是城市发展到成熟阶段的最高空间组织形式，城市群逐渐成为新型城镇化的主体形态和现代化建

设的重要载体，探索城市群地区城镇化与生态系统服务的空间关系对于城市群地区生态保护和土地可持续利
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用提供科学的借鉴。 以往研究对城市群地区开展了大量的生态系统服务评估、生态系统服务权衡、生态系统

服务影响因素、生态系统服务供需分析［２８⁃３０］，但是仍存在很多不足，包括尺度效应、空间相互作用、空间依赖

效应和空间溢出效应，这限制了生态保护政策和土地利用政策的有效制定和实施。 现有研究大都基于行政单

元的统计数据，往往掩盖生态系统内部空间异质性特征以及人口分布和经济发展的空间差异，本研究使用空

间化数据可以开展格网尺度上的定量研究，更能凸显其现实意义。
基于以往研究本文从三方面进行了创新：（１）研究尺度方面，本文选择长江中游城市群地区作为研究区，

长江中游城市群是一个城市簇，对于城市群集聚区研究可以更好地为跨区域的协同治理提供科学指导。 另外

本文采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具生成 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的格网，作为测度生态系统服务和城镇

化的水平基本单元，探测生态系统服务和城镇化之间的空间相互作用。 （２）本研究从格网尺度评估了长江中

游城市群地区的城镇化发展水平，打破以行政单元为评价单元的传统。 （３）借助双变量空间自相关模型

（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）、普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，ＯＬＳ）、空间滞后模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ，ＳＬＭ）、
空间误差模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）和加入空间滞后项的空间误差模型（ Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｌａｇ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，ＳＥＭＬＤ）模型对长江中游城市群地区城镇化水平和生态系统服务价值之间的空间相互作用、空间

依赖效应和空间溢出效应进行了测度。

１　 研究区与数据来源

图 １　 长江中游城市群区位图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

１．１　 研究区概况

长江中游城市群是中国的国家城市群之一，位于其

他 ４ 个国家城市群的中心（长三角城市群、珠三角城市

群、成渝城市群和京津冀城市群）。 长江中游城市群包

括武汉城市群、宜荆荆城市群、长株潭城市群和环鄱阳

湖城市群（２６°０７′０５″—３０°２３′Ｎ，１１０°１５′—１１８°２８′５８″
Ｅ）（图 １）。 长江中游城市群属于亚热带季风性气候，
雨量充沛、日照充足、四季分明。 地处长江中游，江汉平

原、洞庭湖平原和鄱阳湖平原分布其间，土壤肥沃，是中

国重要的粮食产地。 随着中部崛起战略和长江中游经

济带战略的实施，长江中游城市群已经成为中国经济发

展新增长极。 另外，长江中游城市群作为中西部新型城

镇化先行区、中国低碳经济发展先行区、内陆开放合作

示范区和＂两型＂社会建设引领区，在城镇化建设以及

生态环境保护方面处于领先地位。 快速的城镇化发展

背景下，长江中游城市群土地利用发生了深刻转型，带
来了显著的生态环境变化。 鉴于此，选择长江中游城市

群作为研究区，探索长江中游地区土地利用变化生态环境效应与城镇化水平之间的空间关系，对于城市群集

聚地区土地可持续利用和生态环境保护具有重要的借鉴和指导意义。
１．２　 数据来源

研究涉及 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年土地利用 ／土地覆被变化数据来源于源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ［３１⁃３２］。 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 工具，将二级地类重分类

为耕地、建设用地、林地、草地、水体、湿地和未利用地等 ７ 种土地利用类型。 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 １ ｋｍ
分辨率人口和 ＧＤＰ 栅格数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 粮食单产数

据来源于 １９９６—２０１６ 年份《湖北省统计年鉴》、《湖南省统计年鉴》和《江西省统计年鉴》，粮食价格数据来源
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于 ２０１６ 年《中国农产品价格调查年鉴》等统计资料。 基础地理数据来源于国家基础地理信息系统全国 １∶４００
万数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值测度

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系统服务分类方法以及当量表不适于直接用于中国生态系统服务评价，可能会低

估或忽视某些类型生态系统服务［９，２０］。 谢高地等基于 ７００ 多位生态学者的意见，对中国生态系统服务分类和

当量表等进行了修正［２０］。 １ 个标准单位生态系统服务价值当量因子定义为 １ ｈｍ２农田每年平均粮食产量的

经济价值的 １ ／ ７。 其他生态系统类型生态系统服务价值当量确定依据该类生态系统相对于农田生态系统的

重要性。 由于土地利用类型不能和生态系统类型一一对应，本研究选择最接近的土地利用类型进行当量赋

值。 本研究参考陈万旭等［２９］对长江中游地区的研究结果，计算出生态系统服务价值当量因子为 ２１４８．３５ 元

ｈｍ－２ ａ－１。 公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵＣ ｉ × ＶＣ ｉｊ( ) （１）

ＡＥＳＶ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵＣ ｉ × ＶＣ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵＣ ｉ

（２）

式中，ＥＳＶ 代表生态系统服务价值；ＡＥＳＶ 代表地均生态系统服务价值；ＬＵＣ ｉ代表 ｉ 类土地利用类型面积；ＶＣ ｉｊ

是第 ｉ 类土地利用类型 ｊ 类的生态系统服务当量值。 ｍ 是生态系统服务类型数量（ｍ ＝ ９），ｎ 是研究区土地利

用类型的数量。
２．２　 城镇化水平测度

城镇化是一个复杂的系统，主要包括人口城镇化子系统、经济城镇化子系统、社会城镇化子系统和土地城

镇化子系统等四方面，任何一方面的偏颇都将降低城镇化综合效益［３３－３５］。 其中人口城镇化是城镇化的核心，
经济城镇化是动力，土地城镇化是保障［３３］。 人口城镇化和经济城镇化为城镇化和生活方式的转变奠定基础，
社会城镇化和土地利城镇化分别是社会和空间的表现形式［１５， ３６］。 由于社会城镇化社会经济数据获取比较困

难，本文不与讨论。 本文选择人口密度、经济密度和建设用地面积比重格网数据来量化人口城镇化、经济城镇

化和空间城镇化。 由于这 ３ 个指标的高度相关性，本文采用极差标准化方法对这 ３ 个指标进行标准化，然后

进行等权重加权计算得到城镇化发展水平。
２．３　 空间自相关分析

探索性空间数据分析方法的核心内容是探索某一属性值是否在空间上表现出分布的聚集性和空间异常

等特征，一般通过全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和局域 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（ＬＩＳＡ）对空间关联模式（趋同或异质）进行度量和

检验，进而揭示对象的空间分布特征［３７］。 全局空间自相关用来验证区域某种属性值在整个区域空间分布的

集聚态势，常用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来测度［３８］。 公式如下：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

（３）

式中， ｘｉ，ｘ ｊ 为观测值； 􀭰ｘ 为 ｘｉ 的平均值； Ｗｉｊ 为空间单元 ｉ 与 ｊ 的空间权重邻接矩阵（ ｉｊ ＝ １，２，３，…ｎ）。 全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 取值一般在－１ 到 １ 之间，若大于 ０，说明空间存在正自相关；若小于 ０，说明空间实体呈离散分布；若
其数值趋近 ０，则说明该空间服从随机分布，常用 Ｐ 值进行显著性检验。

本文基于 Ａｎｓｅｌｉｎ 和 Ｒｅｙ［３７］提出了基于双变量的区域空间自相关探索城镇化和生态系统服务价值之间
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的空间关系。 双变量空间自相关分析所产生的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值是用所有相邻位置的加权平均值评估一个位置变

量值与其他变量的相关程度［３８⁃３９］。 公式如下：

Ｉｉｋｌ ＝ ｚｉｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｚ ｊｌ （４）

式中，ｗ ｉｊ为空间单元 ｉ、ｊ 之间的空间连接矩阵； ｚｉｋ ＝
ｘｉ
ｋ － 􀭰ｘｋ

λｋ
、 ｚｉｌ ＝

ｘｉ
ｌ － 􀭰ｘｌ

λ ｌ
； ｘｉ

ｋ 是空间单元 ｉ 属性 ｋ 的值； ｘｉ
ｌ 是空

间单元 ｊ 属性 ｌ 的值； ｘｋ 、 ｘｌ 是属性 ｋ、ｌ 的平均值；λｋ、λ ｌ是属性 ｋ、ｌ 的方差。 根据 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，计算结

果中 Ｈ⁃Ｈ 类型表示高地均生态系统服务价值和高城镇化水平类型区，Ｌ⁃Ｌ 类型表示低地均生态系统服务价值

和低城镇化水平类型区，Ｈ⁃Ｌ 类型表示高地均生态系统服务价值和低城镇化水平类型区，Ｌ⁃Ｈ 类型表示低地

均生态系统服务价值和高城镇化水平类型区。
２．４　 空间回归分析

以往研究中很少考虑到生态系统服务作为一种公共服务具有很强的空间溢出效应［８， ４０］，空间生态系统

服务空间无关联性及均质性的假设会导致研究结果的不完整和不科学［４１］。 本文引入空间经济计量模型来解

决生态系统服务价值和城镇化之间的复杂空间相互作用与空间依赖性问题［４２⁃４３］。 首先采用普通最小二乘法

从整体上探测生态系统服务价值和城镇化之间的关系，而不考虑邻近区域的空间影响。 然后再采用适用于截

面数据的空间常系数回归模型，包括空间滞后模型、空间误差模型和加入空间滞后项的空间误差模型三种空

间回归模型探索地均生态系统服务价值和城镇化水平之间的空间关系［３０，４４⁃４６］。 ＯＬＳ 模型和空间回归模型均

在 ＧｅｏＤａ ０９５ｉ 中实现。

３　 结果与分析

３．１　 长江中游城市群生态系统服务价值时空特征

研究表明 １９９５—２０１５ 年间长江中游城市群生态系统提供的生态系统服务价值总体呈现降低趋势，由
１９９５ 年的 １３５０５．８２ 亿元降低到 ２０１５ 年的 １３５１３．８６ 亿元（表 １），其中 １９９５—２００５ 年增加了 ０．４０％，２００５—
２０１５ 年降低了 ０．３３％。 研究期间耕地提供的生态系统服务价值不断降低，研究期间降低了 ９３．１４ 亿元；林地

和草地提供的生态系统服务价值同样呈现持续降低趋势，而且降低幅度持续增加；１９９５—２０００ 和 ２０００—２００５
年间林地提供的生态系统服务分别降低了 ０．２０％和 ０．８２％，草地提供的生态系统服务分别降低了 ２．５３％和

４．６１％。 １９９５—２０１５ 年间长江中游城市群生态系统服务价值增加的主要原因是水体和湿地提供的生态系统

服务价值的增加。 未利用地对长江中游城市群生态系统服务价值贡献最低。 长江中游城市群生态系统功能

结构中水文调节功能占比最大（１８％左右），其次是维持生物多样性功能（１４％左右），食物生产功能占比最小

（３％以下）（表 ２）。 长江中游城市群地区林地比重较大，为水文调节提供了可能，另外长江中游城市群地区地

形复杂，水体和湿地资源丰富，为生物资源多样性提供了可能。 快速的城镇化占用了大量的耕地是食物生产

功能降低的主要原因。 研究期间其中食物生产功能、原材料生产功能、气体调节功能和保持土壤功能持续降

低，１９９５—２０１５ 年间分别降低了 ２．９０％、１．２４％、１．２０％和 １．６８％。 提供美学景观、废物处理和水文调节功能在

研究期间有显著的增加。
从地均生态系统服务价值空间分布来看，地均生态系统服务价值高值区主要集中在长江沿线地区，在鄱

阳湖和洞庭湖地区尤为显著，另外在中部的幕阜山、罗霄山区以及周边山区也是生态系统服务价值高值区；低
值区主要分布在江汉平原、洞庭湖平原和鄱阳湖平原地区以及以武汉市、长沙市、南昌市以及宜昌市等地级市

以及周边格网。 从生态系统服务价值变化率来看，主要的交通道路沿线地区是生态系统服务价值恶化的主要

区域，另外主要的地级市以及周边格网同样是生态系统服务价值降低较为显著的地区（图 ２、图 ３）。 主要是

由于这些区域是城镇化水平相对较高，同时对生态系统的干扰也较为强烈。 就不同尺度的生态系统服务价值

变化来说，１９９５—２００５ 和 ２００５—２０１５ 年间 ５ ｋｍ 尺度生态系统服务价值降低格网数量比重分别为 ４５．６４％和
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５５．６２％，１０ ｋｍ 尺度生态系统服务价值降低格网数量比重分别为 ４４．２７％和 ５９．０８％。 可以看出生态系统服务

价值具有显著的尺度效应，另外长江中游地区生态系统服务恶化面积在逐渐增加。

表 １　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群生态系统服务价值及其变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５， ２００５， ａｎｄ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ １９９５ ／ 亿元 ２００５ ／ 亿元 ２０１５ ／ 亿元 １９９５—２００５ ／ ％ ２００５—２０１５ ／ ％ １９９５—２０１５ ／ ％

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １９９５．１１ １９６２．７８ １９０１．９７ －１．６２ －３．１０ －４．６７

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ９０２６．０２ ９００７．９０ ８９３４．００ －０．２０ －０．８２ －１．０２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １８４．６７ １７９．９９ １７１．６９ －２．５３ －４．６１ －７．０３

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １７１７．０７ １８９０．６７ １８５１．３２ １０．１１ －２．０８ ７．８２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１１ ０．０９ ０．１１ －１８．１８ ２２．２２ ０．００

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５８２．８４ ５１７．８５ ６５４．７６ －１１．１５ ２６．４４ １２．３４

合计 Ｔｏｔａｌ １３５０５．８２ １３５５９．２８ １３５１３．８６ ０．４０ －０．３３ ０．０６

　 　 ＥＳＶ： 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

表 ２　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群生态系统服务价值结构变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５， ２００５， ａｎｄ ２０１５

一级类型
Ｐｒｉｍａｒｙ⁃Ｔｙｐｅｓ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ⁃Ｔｙｐｅｓ １９９５ ／ 亿元 ２００５ ／ 亿元 ２０１５ ／ 亿元 １９９５—２００５ ／ ％ ２００５—２０１５ ／ ％ １９９５—２０１５ ／ ％

供给服务 食物生产 ３８９．１７ ３８６．３０ ３７７．８７ －０．７４ －２．１８ －２．９０

Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 １０７６．５３ １０７３．９２ １０６３．１３ －０．２４ －１．００ －１．２４

调节服务 气体调节 １６３７．１７ １６２９．９３ １６１７．５５ －０．４４ －０．７６ －１．２０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １７９８．２５ １７８２．８４ １７９５．６６ －０．８６ ０．７２ －０．１４

水文调节 ２３８５．０４ ２４３４．５５ ２４３４．１０ ２．０８ －０．０２ ２．０６

废物处理 １６３９．５３ １６７１．９７ １６７８．９２ １．９８ ０．４２ ２．４０

支持服务 保持土壤 １７３３．７５ １７２３．４５ １７０４．６０ －０．５９ －１．０９ －１．６８

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持生物多样性 １９０３．９９ １９０４．９０ １８９０．１２ ０．０５ －０．７８ －０．７３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供美学景观 ９４２．３８ ９５１．４２ ９５１．９１ ０．９６ ０．０５ １．０１

合计 Ｔｏｔａｌ １３５０５．８２ １３５５９．２８ １３５１３．８６ ０．４０ －０．３３ ０．０６

３．２　 长江中游城市群城镇化水平时空特征分析

总体来说，长江中游城市群地区山区城镇化水平低于平原地区，具体来说城镇化水平以武汉市、长沙市、
南昌市和宜昌市等地级市为核心向周边逐渐减弱。 就城镇化水平的变化而言，１９９５—２００５ 年和 ２００５—２０１５
年间长江中游城市群地区城镇化水平显著增加区域呈现面状和线状分布，大城市周边呈现面状分布，主要的

道路交通沿线地区呈现线状分布（图 ４、图 ５）。 对比不同尺度的城镇化水平变化来说，１９９５—２００５ 年和

２００５—２０１５ 年间 ５ ｋｍ 尺度城镇化水平增加格网面积比重分别为 ８１．７６％和 ９７．３４％，１０ ｋｍ 尺度城镇化水平

增加格网面积比重分别为 ８１．６９％和 ９８．６９％；同样可以看出城镇化水平具有显著的尺度效应，长江中游地区

城镇化水平增加格网面积总体上在逐渐增加。
３．３　 长江中游城市群生态系统服务价值与城镇化之间的空间相关性特征

基于 ＧｅｏＤａ ０９５ｉ 软件，测度了 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年间不同格网尺度生态系统服务价值与城镇化水

平之间的双变量全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数。 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 格网尺度生态系统服务价

值与城镇化水平之间的双变量全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为－０．２７４、－０．２６４ 和－０．２７５，１０ ｋｍ 格网尺

度生态系统服务价值与城镇化水平之间的双变量全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为－０．２９３、－０．２７１ 和

－０．２６３，而且通过了 ０．００１ 水平的显著性检验。 研究期间城镇化水平和生态系统服务价值之间具有显著的空

间负相关，表明城镇化的发展会导致生态系统服务的恶化。 对比不同格网尺度，１９９５ 年和 ２００５ 年 ５ ｋｍ 尺度

生态系统服务价值变化和城镇化水平变化之间全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数显著低于 １０ ｋｍ 尺度，而 ２０１５ 年则高于
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图 ２　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 尺度地均生态系统服务价值空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｔ ｔｈｅ ５ ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５，

２００５ ａｎｄ ２０１５

ＥＳＶ： 生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

图 ３　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 １０ ｋｍ 尺度地均生态系统服务价值空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｔ ｔｈｅ １０ ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５，

２００５ ａｎｄ ２０１５

１０ ｋｍ尺度。 双变量空间自相关检验表明生态系统服务价值和城镇化之间具有显著的空间依赖效应，研究期

间产生了显著负向的外部性。 主要是由于随着城镇化的推进，期建设用地迅速扩张，对生态系统服务造成强

烈的干扰。 空间溢出效应的存在主要是由于物质流、能量流和信息流在相邻区域之间的流动而形成。 另外自

然过程（例如，大气循环、气温、降水）和人类活动（例如，城镇化、经济发展、人口迁移）同样会导致生态系统服

务的空间溢出。 因此生态系统的保护以及治理不能局限于一个单元，跨区域以及不同等级政府部门的协同治

理是生态系统保护的有效手段。
图 ６ 和图 ７ 是 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年间长江中游城市群 ５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 尺度生态系统服务价值和城

镇化水平之间的双变量局部空间自相关 ＬＩＳＡ 聚集图。 对比不同时间点 ５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 尺度生态系统服务价

值和城镇化水平之间的双变量局部空间自相关 ＬＩＳＡ 聚集图（图 ６、图 ７）可以发现一些类似的空间特征。 研

究期间，Ｈ⁃Ｌ 类型（高地均生态系统服务价值和低城镇化水平类型区）和 Ｌ⁃Ｈ 类型（低地均生态系统服务价值
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图 ４　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 尺度城镇化水平空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ５ ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

１９９５， ２００５ ａｎｄ ２０１５

图 ５　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 １０ ｋｍ 尺度城镇化水平空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ １０ ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

１９９５， ２００５ ａｎｄ ２０１５

和高城镇化水平类型区）是主要的关系类型。 其中 Ｈ⁃Ｌ 类型主要分布在周边山区以及中部地区的幕阜山、罗
霄山区，而 Ｌ⁃Ｈ 类型主要分布在平原地区的大城市周边地区（例如，武汉市、长沙市和南昌市）。 Ｈ⁃Ｈ 类型（高
地均生态系统服务价值和高城镇化水平类型区）和 Ｌ⁃Ｌ 类型（低地均生态系统服务价值和低城镇化水平类型

区）在长江中游城市群地区也有出现，但是数量不多。 城镇化过程中人口和经济的集聚必然会带来建设用地

的扩张，城市中建设用地的扩张会带来生态系统服务的显著降低，但是城市中水体、湿地以及绿地可以在很大

程度上抵御外界对生态系统的干扰，城镇化和生态系统保护的协调发展，可以显著降低城镇化对生态系统服

务的干扰。
３．４　 长江中游城市群城镇化水平对生态系统服务价值的影响分析

基于生态系统服务价值与城镇化水平之间的双变量全局空间自相关性分析可以看出生态系统服务和城

镇化水平之间存在显著的空间依赖性。 为了进一步研究二者的关系，本研究采用了一系列的回归模型来研究

城镇化水平对生态系统服务的影响。 首先在不考虑空间相互作用的情况下，进行 ＯＬＳ 分析。 ＯＬＳ 回归分析
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图 ６　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 格网尺度长江中游城市群地均生态服务价值和城镇化发展水平的空间 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ５ ｋｍ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５， ２００５， ａｎｄ ２０１５

ＨＨ 类型表示高地均生态系统服务价值和高城镇化水平类型区，ＬＬ 类型表示低地均生态系统服务价值和低城镇化水平类型区，ＨＬ 类型表

示高地均生态系统服务价值和低城镇化水平类型区，ＬＨ 类型表示低地均生态系统服务价值和高城镇化水平类型区

图 ７　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 １０ｋｍ 格网尺度长江中游城市群地均生态服务价值和城镇化发展水平的空间 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．７　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ １０ ｋｍ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９５， ２００５， ａｎｄ ２０１５

结果表明生态系统服务价值变化和城镇化水平变化之间存在显著的空间依赖性，因此采用 ＯＬＳ 回归模型会

导致得出的结果不能完整、科学的解释两者之间的关系。 另外加入城镇化水平平方项的模型表现优于不加入

平方项的模型，因此加入城镇化水平的平方项能更好的揭示二者之间的相互作用关系（表 ３）。 空间回归结果

表明空间回归模型显著地提高了模型解释能力，本研究应该采用空间回归模型。 对比 ＳＥＭ、ＳＬＭ 和 ＳＥＭＬＤ
三种空间回归模型，可以发现 ＳＥＭＬＤ 模型具有更大的 Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ 值，更小的 ＳＣ 和 ＡＩＣ 值，能够更好地解

释生态系统服务价值和城镇化水平之间的空间关系（表 ４ 和表 ５）。 从回归结果来在所有的模型中都可以发

现生态系统服务价值和城镇化水平之间存在显著的负相关关系，都在 ０．００１ 水平上显著。 可以看出城镇化水

平增加对生态系统服务价值具有负向的影响，即城镇化水平的增加会带来生态系统服务价值的降低。 用

ＳＥＭＬＤ 模型来解释说明，１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 尺度城镇化水平每增加 １％会导致生态系统服务价

值降低 ０．４８１％、０．３５１％和 ０．３６３％，１０ ｋｍ 尺度城镇化水平每增加 １％会导致生态系统服务价值降低 ０．５４７％、

５４１５　 １５ 期 　 　 　 陈万旭　 等：长江中游城市群生态系统服务和城镇化之间的空间关系研究 　
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０．４７５％和 ０．４４５％。 另外可以发现，本研究中所有的城镇化平方项都在 ０．００１ 水平上显著，表明城镇化和生态

系统服务之间存在 Ｕ 型曲线曲线，也就是说在城镇化的初期，城镇化的增加会导致生态系统服务的降低，而
在城镇化水平达到一定的阈值后，城镇化的增加会促进生态系统服务的增加。 对比不同格网尺度的回归系数

可以看出，５ ｋｍ 格网尺度的回归系数显著低于 １０ ｋｍ 格网尺度回归系数。 所有的模型中的 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｔｅｒｍ 都

在 １％水平上显著，表明生态系统服务价值变化不仅受到自身格网要素的影响，而且受到相邻或者更远格网

单元的要素的影响。 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ５ ｋｍ 格网尺度周边地区生态系统服务价值平均每增加 １％会

导致自身格网单元生态系统服务价值增加 １．０３４％、１．０４４％和 １．０３３％，１０ ｋｍ 尺度周边地区生态系统服务价

值平均每增加 １％会导致自身格网单元生态系统服务价值增加 １．０３０％、１．０３２％和 １．０２１％。 另外，所有模型中

Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ 同样在 １％水平上显著，表明生态系统服务价值变化也受到其他非城镇化因素（地形、气候、
交通等）的影响。

表 ５　 ＳＥＭＬＤ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｌａｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ （ＳＥＭＬＤ）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
５ ｋｍ 格网尺度地均生态系统服务价值

Ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｔ ５ ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ
１０ ｋｍ 格网尺度地均生态系统服务价值

Ａｖｅｒａｇｅ ＥＳＶ ａｔ １０ ｋｍ ｓｃａｌｅ

１９９５ ２００５ ２０１５ １９９５ ２００５ ２０１５

城镇化水平
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

－０．４８１∗∗∗

（０．０３７）
－０．３５１∗∗∗

（０．０３１）
－０．３６３∗∗∗

（０．０２２）
－０．５４７∗∗∗

（０．０６３）
－０．４７５∗∗∗

（０．０５４）
－０．４４５∗∗∗

（０．０３９）
城镇化水平平方项
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｑｕａｒｅｄ

０．８１８∗∗∗

（０．１２８）
０．４９５∗∗∗

（０．０９０）
０．４４５∗∗∗

（０．０５０）
１．１３０∗∗∗

（０．１９６）
０．７４５∗∗∗

（０．１３３）
０．５１５∗∗∗

（０．０６９）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．００６∗∗∗

（０．００２）
－０．０１１∗∗∗

（０．００２）
－０．００５∗∗∗

（０．００２）
－０．００１∗∗∗

（０．００５）
－０．００２∗∗∗

（０．００５）
０．００５∗∗∗

（０．００６）

Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｔｅｒｍ １．０３４∗∗∗

（０．００５）
１．０４４∗∗∗

（０．００５）
１．０３３∗∗∗

（０．００５）
１．０３０∗∗∗

（０．０１２）
１．０３２∗∗∗

（０．０１３）
１．０２１∗∗∗

（０．０１３）

Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ －０．４０２∗∗∗

（０．０１９）
－０．４４８∗∗∗

（０．０１９）
－０．４１４∗∗∗

（０．０１９）
－０．２３４∗∗∗

（０．０３５）
－０．２０９∗∗∗

（０．０３５）
－０．１６０∗∗∗

（０．０３５）

Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｔ

Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ １６３３４．１６８ １６３６７．５２５ １６０３５．９１５ ４５１３．８５９ ４５４２．１１５ ４４３１．０２１

ＡＩＣ －３２６６０．３００ －３２７２７．０００ －３２０６３．８００ －９０１９．７２０ －９０７６．２３０ －８８５４．０４０

ＳＣ －３２６３０．６００ －３２６９７．３００ －３２０３４．１００ －８９９５．３５０ －９０５１．８６０ －８８２９．６７０

Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅｄ ０．７３９ ０．７２８ ０．７３１ ０．７１１ ０．６９７ ０．６９６８

Ｎ １２６１４ １２６１４ １２６１４ ３２６８ ３２６８ ３２６８

　 　 ∗∗∗Ｐ≤０．００１，∗∗Ｐ≤０．０１，∗Ｐ≤０．０５；括号内为标准差

４　 结论与讨论

４．１　 结论

基于长江中游城市群 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ３ 期土地利用遥感监测数据，借助生态系统服务价值评

估方法、双变量空间自相关分析以及空间回归分析模型等技术分析手段，分析并揭示了长江中游城市群地区

生态系统服务价值和城镇化之间的空间关系。 研究结果如下：
（１）研究期间长江中游城市群地区生态系统服务价值从由 １９９５ 年的 １３５０５．８２ 亿元降低到 ２０１５ 年的

１３５１３．８６ 亿元。 长江沿线水域以及中部的幕阜山、罗霄山区以及周边山区是生态系统服务价值高值区，江汉

平原、鄱阳湖平原和洞庭湖平原以及主要的地级市周边地区是生态系统服务价值的低值区。
（２）研究期间 ８０％以上的格网城镇化水平在增加，山区城镇化水平远低于平原地区，城镇化水平以武汉

市、长沙市、南昌市和宜昌市等地级市为核心向周边逐渐扩散。
（３）研究期间地均生态系统服务价值和城镇化水平之间具有显著的空间依赖性，总体上来说城镇化的发

展会导致生态系统服务的降低。 但是城镇化对生态系统服务的影响存在阈值，城镇化达到阈值之前城镇化的
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

发展会导致生态系统服务的降低，而在城镇化发展水平超过阈值以后，城镇化的发展会促进生态系统服务的

改善。
（４）空间回归模型对城镇化和生态系统服务之间具有较好的解释能力，回归结果显示城镇化水平的增加

会导致生态系统服务价值的降低，５ ｋｍ 格网尺度的回归系数显著低于 １０ ｋｍ 格网尺度回归系数。
４．２　 讨论

（１）本研究从 ５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 格网尺度来测度长江中游城市群地区的生态系统服务价值和城镇化发展水

平之间的相互作用关系，打破了以往以行政区为研究单元的传统。 生态系统服务价值和城镇化空间分布特征

以及二者之间的空间关系具有显著尺度效应。
（２）城镇化过程伴随着人口和经济的集聚以及城市建设用地的扩张，城市建设用地的扩张必然会导致生

态系统服务的降低，但是人口和经济的集聚不一定会导致生态服务的退化。 这主要是由于人口和经济的集聚

不能直接对生态服务产生干扰，而是通过促进建设用地的扩张影响生态系统服务。 城市建设用地扩张会降低

生态服务，但是城市内部水域、湿地和绿地会在一定程度缓解生态系统功能的退化。
（３）生态系统服务价值不仅受到自身格网单元要素的影响，而且受到邻近格网单元或者是更远格网单元

要素的影响。 因此在未来土地利用规划和生态系统保护规划过程中，需要综合考虑自身网单元要素以及邻近

格网单元或者是更远格网单元要素的影响，跨区域的协同治理会提高土地利用规划和生态保护规划的实施

效果。
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