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城乡建设用地关联对生态系统服务的影响
———以洞庭湖地区为例
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摘要:城乡建设用地数量及相互联系的变化是空间要素及结构演化的重要方面ꎬ深刻影响着生态环境质量和生态系统服务水

平ꎬ研究城乡建设用地关联对生态系统服务的影响对国土空间高质量发展具有重要意义ꎮ 以洞庭湖地区为研究对象ꎬ从土地利

用关联视角出发ꎬ运用引力模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、面板数据模型等方法ꎬ定量研究了城乡建设用地关联对生态系统服务的影响ꎮ

结果表明:(１)洞庭湖地区城镇建设用地规模呈现上升趋势ꎬ农村居民点用地规模呈现下降趋势ꎻ(２)城乡建设用地关联强度呈

不断增强趋势ꎬ且强关联网格以建成区为核心向周边扩展ꎬ低关联网格分布于远离建成区的地方ꎻ(３)生境质量和碳储量呈现

下降趋势ꎬ食物供给则呈现上升趋势ꎬ各项生态系统服务价值具有显著的空间异质性ꎻ(４)城乡建设用地关联强度对生态系统

服务具有负向影响ꎬ人口密度、ＧＤＰ 密度、夜间灯光、道路网络对生态系统服务也呈现负向影响ꎬ归一化差异植被指数与生态系

统服务之间则存在显著的正相关ꎮ 研究结果有助于了解关联视角下城乡建设用地对生态系统服务的影响机制ꎬ可以为制定合

理的城乡空间发展战略提供科学依据ꎮ
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人类活动对陆地表层系统的改造导致生态环境的变化ꎬ继而对生态系统服务产生影响[１]ꎬ而建设用地是

人类活动作用于陆地表层系统最直接的体现[２]ꎮ 城乡建设用地是城乡发展的空间载体ꎬ快速城镇化和工业

化推动了城乡建设用地大规模扩张ꎬ从而引发耕地流失、景观破坏、环境污染等生态环境问题[３—４]ꎮ 城乡建设

用地关联是指城镇建设用地和农村居民点用地在时空维度上的相互联系ꎬ强调从整体上把握城乡建设用地的

格局与特征ꎮ 国土空间治理体系的变革倒逼粗放低效式的建设用地扩张模式加快转型[５—６]ꎬ如何定量刻画城

乡建设用地的关联特征ꎬ并探究其对生态系统服务的影响ꎬ是新时期打造高质量国土空间格局的关键问题ꎮ
关于城乡建设用地的相关问题备受国内外学者的关注[２ꎬ７]ꎬ其中国外相关研究集中于建设用地方

面[８—１１]ꎬ尤其是建设用地扩张与人口、经济、政策等要素的相互关系[９ꎬ１１]ꎻ国内相关研究集中于城乡建设用地

的时空演变[１２]、驱动机制[１３—１４]、模拟预测[１５]、转型发展[１６]等方面ꎮ 而随着建设用地扩张带来的负面效应越

来越明显ꎬ人地矛盾愈发突出ꎬ关于城乡建设用地利用效率[１７—１８]、与人口经济的协调关系[１９—２０]、生态环境效

应[２１—２２]等问题的研究逐渐丰富ꎮ 其中ꎬ城乡建设用地扩张对生态环境的影响尤其被重视ꎬ不少学者从建设用

地对生态、农业空间挤占的时空变化视角出发ꎬ探析其对植被净初级生产力、气候调节、粮食生产、生物多样性

等方面的影响[２３—２６]ꎬ进而分析其对生态系统服务的影响[２７—２８]ꎮ 研究方法上ꎬ利用地理信息技术ꎬ对城乡建设

用地和生态系统服务实现时空分析[２９—３１]ꎬ使得研究更加直观ꎬ并且能够从非线性关系上探讨两者之间的空间

关系ꎮ 整体来看ꎬ现有研究多从单一视角对城镇建设用地或农村居民点用地进行分析ꎬ缺乏关联视角下城乡

建设用地时空特征的探讨ꎻ同时ꎬ分析城乡建设用地扩张对生态系统服务非线性影响的研究较为少见ꎮ
洞庭湖地区是典型的水陆交错生态脆弱带[３２]ꎬ也是我国重要的粮食生产基地ꎮ 城乡建设用地扩张导致

土地利用功能发生转型ꎬ给粮食生产和生态安全带来了巨大挑战ꎮ 如何准确识别城乡建设用地关联的时空特

征及其生态系统服务效应ꎬ促进城镇化发展、粮食保障和生态保护统筹协调ꎬ是其区域城乡空间发展中面临的

关键问题ꎮ 因此ꎬ以洞庭湖地区为研究对象ꎬ基于时空关联视角运用引力模型、双变量空间自相关、面板数据

模型等方法ꎬ定量识别城乡建设用地关联的时空特征ꎬ并揭示其对生态系统服务的影响ꎬ以期丰富关联视角下

土地利用研究的理论框架ꎬ为洞庭湖地区的国土空间高质量发展提供理论支撑ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

洞庭湖地区位于湖南省北部ꎬ是长江中下游重要的调蓄性湖泊生态区和农业主产区ꎬ也是长江经济带的

重要组成部分ꎮ 其以洞庭湖为中心ꎬ向周边依次过渡为平原、台地和低山丘陵[３３]ꎬ大部分地区海拔在 ３０—
５０ｍ 之间ꎬ属亚热带季风气候ꎬ区内河网密布ꎬ水、气、土、生物资源要素丰富ꎬ且处于长江水系共轭与分异的交

错并存之节点ꎬ具有显著的生态脆弱性和敏感性ꎬ经济社会发展与生态环境承载之间存在突出矛盾[３４]ꎬ探究

其城乡建设用地关联的生态环境效应具有重要的现实意义ꎮ 本文以环洞庭湖地区岳阳、常德、益阳三市的市

辖区(岳阳楼区、君山区、云溪区、武陵区、鼎城区、赫山区、资阳区)和岳阳县、华容县、湘阴县、汨罗市、临湘

市、汉寿县、安乡县、澧县、临澧县、津市市、南县、沅江市为研究区域ꎬ共计 １５ 个县(区、市)ꎬ如图 １ꎮ
１.２　 数据来源

土地利用数据:不同土地利用类型的食物产量、碳密度和生境质量存在差异ꎬ因此为了更加精确计算研究
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区范围内的食物产量、碳密度和生境质量ꎬ将土地利用类型分为:农田、灌木林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿

针叶林、落叶针叶林、混交林、草地、疏林地、沼泽地、建设用地、裸地、水体ꎮ 空间分辨率为 ０.３ ｋｍꎮ
食物产量(粮食作物、油料作物、糖料作物、肉类、水果、牛奶)数据:来源于«中国统计年鉴(１９９６—２０１９)»

和«中国农村统计年鉴(１９９６—２０１９)»ꎻ各类食物热量成分数据源于美国农业数据库和相关研究[３５]ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 不同食物类型能量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｔｙｐｅｓ

食物类型
Ｆｏｏｄ ｔｙｐｅ

粮食
Ｇｒａｉｎ

油料
Ｏｉｌ ｐｌａｎｔ

糖料
Ｓｕｇａｒ ｃｒｏｐｓ

水果
Ｆｒｕｉｔ

肉类
Ｍｅａｔ

牛奶
Ｍｉｌｋ

淡水产品
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ / (ｋＪ / ｋｇ) ３１６２ ９０００ １３８１.５ ４３６ ３９１５ ６９０ ７８２

碳密度数据:根据不同研究结论得到不同碳库的碳密度数据[３５]ꎮ 需要说明的是ꎬ由于不同地类地下死亡

有机体碳密度数据不全ꎬ因此本文没有将地下死亡有机体碳库纳入碳储量计算范围ꎮ 不同土地利用类型碳密

度ꎬ见表 ２ꎮ
生境质量数据:水田、旱地、建设用地、裸地是人类活动频繁或自然环境较为恶劣的地类ꎬ因此在本文中将

该四类用地作为威胁源ꎮ 各地类的生境适宜性、胁迫因子权重以及最大胁迫距离、生境类型对胁迫因子的敏

感性等相关参数设置来自相关文献[３５]ꎬ见表 ３ 和表 ４ꎮ
控制变量:归一化差异植被指数从地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )获取ꎬ分辨率为 １ｋｍꎻ夜间灯

光、人口密度、ＧＤＰ 密度和交通网络数据从中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数据云平台(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )获取ꎬ其中夜间灯光、人口密度和 ＧＤＰ 密度的分辨率为 １ ｋｍꎮ
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表 ２　 不同土地利用类型碳密度表 / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上碳库
Ｃ￣Ａｂｏｖｅ

地下碳库
Ｃ￣Ｂｅｌｏｗ

土壤碳库
Ｃ￣Ｓｏｉｌ

死亡有机体
Ｃ￣Ｄｅａｄ

水体 Ｗａｔｅｒ ２７.９ ９４.６ １０８.４ ０

灌木林 Ｓｈｕｒｂｌａｎｄ ２６.６ ６７.５ ９４ ０

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ４５.３ １２１.１ １２９.２ ０

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ５８.４ １８０.４ ３８０.４ ０

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５６.２ ２２４.１ １７９.８ ０

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６０.６ １７７.１ ２７０ ０

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５５.９ １４０.４ ２２５.７ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２.８ ８６.５ ９９.９ ０

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５９.３ １９９.６ ２０６.１ ０

沼泽 Ｓｗａｍｐ ｌａｎｄ ４.１ ５６.４ ３５１.１ ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １２.５ ５６.７ １１０.８ ０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５.１ ２４.３ ０ ０

表 ３　 不同土地利用类型的生境适宜性及其对胁迫因子的敏感性程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

敏感性￣旱地
Ｌ￣ｃｒｏｐ

敏感性￣水田
Ｌ￣ｗａｔ

敏感性￣
建设用地

Ｌ￣ｕｒｂ

敏感性￣裸地
Ｌ￣ｂａｒ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０.４ ０ ０.３ ０.５ ０.４

灌木林 Ｓｈｕｒｂｌａｎｄ １ ０.１ ０.１ ０.９ ０.６

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０.９ ０.７ ０.７ ０.６ ０.３

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０.７ ０.５ ０.５ １ ０.４

沼泽 Ｓｗａｍｐ ｌａｎｄ １ ０.８ ０.８ １ ０.３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.９ ０.６ ０.６ ０.７ ０.６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

灌木林 Ｓｈｕｒｂｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

表 ４　 胁迫因子权重及最大影响距离

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

胁迫因子
Ｔｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大胁迫距离
Ｍａｘ￣Ｄｉｓｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

胁迫类型
Ｄｅｃａｙ￣Ｔｙｐｅ

胁迫因子
Ｔｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大胁迫距离
Ｍａｘ￣Ｄｉｓｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

胁迫类型
Ｄｅｃａｙ￣Ｔｙｐｅ

水体 Ｗａｔｅｒ １ ０.２ 线性 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ９ １ 指数

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １ ０.２ 线性 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５ ０.３５ 线性

１.３　 研究方法

１.３.１　 引力模型

本文基于改进的引力模型建立城乡建设用地关联模型[３６—３７]ꎬ以测算城乡建设用地关联强度ꎬ计算公式

如下:

Ｆｕ－ｒ ＝
(ＵＬＰ ｕｒｂａｎ＋ＧＤＰＤｕｒｂａｎ＋ＰＯＰＤｕｒｂａｎ)

１
３ ×(ＵＬＰ ｒｕｒａｌ＋ＧＤＰＤｒｕｒａｌ＋ＰＯＰＤｒｕｒａｌ)

１
３

Ｄｉｓ２ｕ－ｒ
(１)
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式中: Ｆｕ－ｒ 代表城乡建设用地时间关联强度ꎻＵＬＰ 代表网格的建设用地比例ꎻＧＤＰＤ 代表网格的 ＧＤＰ 密度ꎻ
ＰＯＰＤ 代表网格的人口密度ꎻＤｉｓｕ－ｒ代表农村居民点用地网格到城镇建设用地网格的距离ꎮ
１.３.２　 双变量空间自相关模型

本文利用双变量空间自相关模型(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)描述城镇建设用地与农村居民点用地的空间关联ꎬ包括全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎮ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用于检验城镇建设用地与农村居民点用地之间的空间相关性是否

存在ꎬ局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用于检验不同的网格单元是否存在空间相关性[３８]ꎮ 计算公式如下:

Ｉｕ－ｒ ＝
Ｎ∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ≠１
Ｗｉｊ ｚｕｉ ｚｒｊ

(Ｎ － １)∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ≠１
Ｗｉｊ

(２)

Ｉ′ｕ－ｒ ＝ ｚｕ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｚｒｉｊ (３)

式中: Ｉｕ－ｒ 和 Ｉ′ｕ－ｒ 分别代表城乡建设用地全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎻ Ｗｉｊ 是一个 ｎ × ｎ 的空

间权重矩阵ꎻ ｚｕｉ 是第 ｉ 个网格的城镇建设用地占比值ꎻ ｚｒｊ 是第 ｊ 个网格的农村居民点用地占比值ꎮ
１.３.３　 生态系统服务测度方法

生态系统服务(ＥＳｓ)是生态环境或生态系统与人类活动进行交互并发挥其内在功能作用的主要途径和

方式ꎬ其常常通过生态系统服务价值(ＥＳＶ)来表征ꎬ也即通过 ＥＳＶ 来表示 ＥＳｓ 的质和量水平[３９]ꎮ 城市化和工

业化进程改变了生态系统的结构(如林地、耕地等)及过程(如生境质量)ꎬ使自然生态系统转变为以人为主导

或人与自然相耦合的生态系统ꎬ对洞庭湖地区的可持续发展产生了显著影响ꎮ 针对这些问题ꎬ本文选择了三

种典型的生态系统服务来测算其具体的服务价值ꎬ即食物供、碳储量及生境质量ꎬ这三项生态系统服务易受到

城市化影响ꎬ同时能够代表供给、支持和调节三种生态系统服务类型ꎬ具体计算公式参照文献[３５]ꎮ
(１)食物供给

不同土地利用类型生产食物的能力不同ꎬ区域食物供给能力可以基于土地类型相应的食物能量转化来衡

量[３５]ꎮ 其中ꎬ草地与奶类及食草动物肉类对应ꎻ耕地与粮食、油料、糖料、水果对应ꎻ水域与淡水产品对应(由
于研究区未涉及到海域ꎬ因此海水产品在本文中未被考虑)ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 重分类赋值到相应土地利用栅

格数据上ꎬ为使计算方便ꎬ本文中食物供给值的单位为 ｋＪ / ｈｍ２ꎮ
(２)碳储量

ＩｎＶＥＳＴ 模型的原理是使用每种土地利用类型的碳密度及土地利用图来评估每个单元中的碳储存量[３５]ꎬ
本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行固碳量估算ꎬ并考虑三个碳库ꎬ分别为地上生物碳库、地下生物碳库和土壤有机碳

库ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ 重分类赋值到相应土地利用栅格数据上ꎬ碳储量值的单位为 ｔ / ｈｍ２ꎮ
(３)生境质量

生境质量是通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块进行测算的[３５]ꎮ 选取胁迫因子并对其权重进行赋

权ꎬ其权重大小体现了对生境类型的干扰强度ꎬ干扰强度随着距离的增加而减小ꎬ因此还需要设置每个胁迫因

子的最大作用距离ꎮ 同时ꎬ不同生境类型对胁迫因子的响应都有所差异ꎬ不同敏感性程度ꎬ见表 ３ 和表 ４ꎮ
１.３.４　 面板数据模型

生态系统服务受到多项因素的综合影响ꎬ而这些因素与城乡建设用地关联有直接或间接的联系[３５]ꎮ 因

此ꎬ本文选用面板数据模型来分析城乡建设用地关联(ＣＬＣ)与生态系统服务价值之间的非线性关系[４０]ꎮ 通

过选取归一化差异植被指数(ＮＤＶＩ)、夜间灯光(ＮＬ)、人口密度(ＰＯＰＤ)、ＧＤＰ 密度(ＧＤＰＤ)和交通(Ｔｒａｆｆｉｃ)
作为控制变量ꎮ 夜间灯光、人口密度、ＧＤＰ 密度和交通能够表现人类活动轨迹ꎬ进而可以反映人类活动对生

态系统服务变化的影响因素ꎻＮＤＶＩ 代表自然条件ꎬ可以通过影响人类活动强度和空气净化能力而间接影响

城乡建设用地关联对生态系统服务的作用强度ꎮ 面板数据模型为:
ＥＳＶｉｔ ＝ αｉ ＋ β１ ＣＬＣ ｉｔ ＋ β２ ＧＤＰＤｉｔ ＋ β３ ＰＯＰＤｉｔ ＋ β４ ＮＤＶＩｉｔ ＋ β５ ＮＬｉｔ ＋ β６ Ｔｒａｆｆｉｃｉｔ ＋ εｉｔ (４)

构建面板数据模型时ꎬ为了避免非平稳性和异方差的影响ꎬ所有变量都进行了自然对数变换ꎻ此外ꎬ通过
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面板根单位检验和面板协整检验验证了面板数据模型的有效性ꎮ

２　 城乡建设用地关联时空分析

２.１　 城乡建设用地规模的时空变化

从 ２０００—２０１８ 年城乡建设用地规模变化来看ꎬ洞庭湖地区城镇建设用地规模呈现上升趋势ꎬ农村居民点

用地规模呈现下降趋势ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 其中城镇建设用地规模由 １４０.４３ ｋｍ２增长至 ２６４.７６ ｋｍ２ꎬ增幅达到

３.６９％ꎻ农村居民点用地规模由 １７３５.４３ ｋｍ２下降至 １６９０.０９ ｋｍ２ꎬ降幅达到 ０.１１％ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１８ 年洞庭湖地区城乡建设用地规模变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

城镇建设用地规模 / ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
农村居民点用地规模 / ｋｍ２

Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ
年份
Ｙｅａｒ

城镇建设用地规模 / ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
农村居民点用地规模 / ｋｍ２

Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

２０００ １４０.４３ １７３５.４３ ２０１５ ２１５.７９ １６９８.８１

２００５ １４８.３６ １７３３.７２ ２０１８ ２６４.７６ １６９０.０９

２０１０ １５１.９６ １７１８.５２

２.２　 城乡建设用地关联强度的时空变化

洞庭湖地区城乡建设用地关联强度呈不断增强趋势ꎮ 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ( Ｊｅｎｋｓ)方法将关

联强度值划分为 ５ 种类型ꎬ即弱关联(０—１)、低关联(１—５)、中关联(５—１０)、高关联(１０—２０)和强关联

(>２０)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ研究期间城乡建设用地的高和强关联的网格数量不断增加ꎬ其中ꎬ强关联和高关联

数量分别增加至 ６ 个和 ２１ 个ꎬ说明洞庭湖地区城镇建设用地与农村居民点用地的相互作用关系日益增强ꎮ
从空间上看ꎬ高关联和强关联的网格主要位于武陵区、鼎城区、资阳区、赫山区、岳阳楼区等市区范围ꎬ呈现以

市区为核心向周边扩张的趋势ꎻ弱关联和低关联的网格主要分布在距离市区较远的区域ꎮ 主要是由于随着城

镇化和工业化的发展ꎬ市区周边的区域受经济社会辐射影响相对较大ꎬ从而驱动周边区域经济发展和农村居

民点用地规模的增长ꎮ

３　 生态系统服务演变时空分析

３.１　 生态系统服务演变时间变化

从各项生态系统服务价值的时序变化情况(表 ６)可以看出ꎬ生境质量和碳储量呈现下降趋势ꎬ食物供给

则呈现上升趋势ꎮ 单位面积食物供给价值由 ５９９.４７ ｋＪ / ｈｍ２增加至 ８７６.２８ ｋＪ / ｈｍ２ꎮ 单位面积碳储量价值由

２０６７.９６ ｔ / ｈｍ２下降至 ２０５１.５５ ｔ / ｈｍ２ꎮ 单位面积生境质量价值由 ０.６４８ 降低至 ０.６３５ꎮ

表 ６　 ２０００—２０１８ 年洞庭湖地区生态系统服务价值变化情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

食物供给

Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / (ｋＪ / ｈｍ２)
碳储量

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ / ( ｔ / ｈｍ２)
生境质量

Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

２０００ ５９９.４７ ２０６７.９６ ０.６４８

２００５ ６５７.０７ ２０７０.０２ ０.６４２

２０１０ ７５２.１６ ２０５７.８９ ０.６３７

２０１５ ８５３.１５ ２０５３.１４ ０.６３５

２０１８ ８７６.２８ ２０５１.５５ ０.６３５

３.２　 生态系统服务演变空间变化

从图 ３ 可以看出ꎬ各项生态系统服务价值存在明显的空间异质性ꎮ 食物供给服务高值区主要分布在洞庭

湖、沅水、澧水等水域周围的广阔沉积平原地区ꎬ低值区主要集中在洞庭湖水域及研究区域边缘的山地丘陵地
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图 ２　 城乡建设用地关联强度空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

区ꎮ 碳储量高值区主要分布于河湖近岸的湿地和研究区西南部及东部的山地丘陵地带ꎬ低值区主要分布在河

湖水域和城市建成区ꎮ 生境质量较高的区域集中于洞庭湖水域及周边ꎬ呈块状分散分布于东部、西南部地区ꎬ
较低的区域主要集中于城市建成区以及大片的山前平原农区ꎮ 其中ꎬ东部和西南部地区的碳储量和生境质量

均出现明显下降趋势ꎬ高碳储量区和高生境质量区明显减少ꎮ

４　 城乡建设用地关联对生态系统服务的影响分析

如表 ７ 所示ꎬ所有变量在研究期间都是平稳的ꎬ并相互协整ꎮ 因此ꎬ可以构建面板模型探讨城乡建设用地

关联与生态系统服务之间的关系ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ面板模型的校正决定参数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２大于 ０.７９ꎬＰｒｏｂ (Ｆ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ)值小于 ０.００１ꎬ说明模型具

有较高的拟合优度ꎬ能够准确解释城乡建设用地关联与生态系统服务之间的关系ꎮ

９１７８　 ２１ 期 　 　 　 欧阳晓　 等:城乡建设用地关联对生态系统服务的影响———以洞庭湖地区为例 　
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图 ３　 生态系统服务(粮食生产、生境质量、碳储量)空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ (Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ、Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ、Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ)

表 ７　 面板单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＬＬＣ 检验
ＬＬＣ ｔｅｓｔ

Ｆｉｓｈｅｒ￣ＡＤＦ 检验
Ｆｉｓｈｅｒ￣ＡＤＦ ｔｅｓｔ

Ｆｉｓｈｅｒ￣ＰＰ 检验
Ｆｉｓｈｅｒ￣ＰＰ ｔｅｓｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＬＬＣ 检验
ＬＬＣ ｔｅｓｔ

Ｆｉｓｈｅｒ￣ＡＤＦ 检验
Ｆｉｓｈｅｒ￣ＡＤＦ ｔｅｓｔ

Ｆｉｓｈｅｒ￣ＰＰ 检验
Ｆｉｓｈｅｒ￣ＰＰ ｔｅｓｔ

生态系统服务价值 ＥＳＶ －４６.７９ｃ １１２４.５２ｃ １６１７.３１ｃ 夜间灯光 ＮＬ －３６.２３ａ ６６.１３ｂ ５８.００ｂ

城乡建设用地关联指数 ＣＬＣ －２１.３０ｂ １５４.４０ｂ １６１.２８ｂ 交通 Ｔｒａｆｆｉｃ －１２０.７７ｃ ４６２.３８ｃ ５６１.８７ｃ

ＧＤＰ 密度 ＧＤＰＤ －１１.２１ｂ １０８.２５ｂ １２１.０６ｂ 归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ －５４.１０ｃ ５９１.６３ｃ ６７３.６４ｃ

人口密度 ＰＯＰＤ －１６.５９ｂ １５３.３５ｂ １５７.８９ｂ

　 　 ａꎬ ｂꎬ ｃ 分别代表 １０％ꎬ ５％和 １％ 的显著水平ꎻＬＬＣ: Ｌｅｖｉｎ Ｌｉｎ ＆ ＣｈｕꎻＦｉｓｈｅｒ￣ＡＤＦ: Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ￣ＦｕｌｌｅｒꎻＰＰ: Ｐｈｉｌｌｉｐｓ￣Ｐｅｒｒｏｎ

表 ８　 城乡建设用地关联与生态系统服务的关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

城乡建设用地关联指数 ＣＬＣ －０.６２１∗∗∗ 交通 Ｔｒａｆｆｉｃ －０.０３７∗∗

ＧＤＰ 密度 ＧＤＰＤ －０.４６２∗∗∗ 校正决定参数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０.７９２

人口密度 ＰＯＰＤ －０.１４６∗∗∗ Ｆ 统计 Ｆ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ８１６.２１０

归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ １.６８５∗∗∗ Ｐ 值(Ｆ 统计) Ｐｒｏｂ(Ｆ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ) ０.０００

夜间灯光 ＮＬ －０.１０８∗∗∗

　 　 ∗∗ꎬ∗∗∗分别代表 ５％和 １％的显著水平

城乡建设用地关联指数对生态系统服务有负向影响ꎬ见表 ８ꎮ 城乡建设用地规模的增加导致了关联指数

的变化ꎬ从而造成对生态用地和农业用地的侵占ꎬ直接导致生态系统服务价值下降ꎮ 控制变量中ꎬ人口密度和

ＧＤＰ 密度对生态系统服务价值也呈现负向影响ꎮ 城市扩张往往伴随着大量人口从农村向城市迁移和产业用

地向城区外围布局ꎮ 人口密度和 ＧＤＰ 密度增加会导致一系列生态环境问题(如空气污染、土壤侵蚀、绿地退

化)ꎬ这无疑会降低生态系统服务价值ꎮ 夜间灯光和道路网络对生态系统服务有显著的负面影响ꎮ 夜间灯光

在一定程度上反映了人类活动的强度ꎬ人类活动越多ꎬ建设用地需求增加ꎬ生态系统服务供给减少ꎬ不利于生

态系统的稳定发展ꎮ 道路网络影响城乡建设用地关联强度ꎬ改变区域景观格局ꎬ导致区域生态风险增加ꎬ对区
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域生态系统服务产生负向影响ꎮ ＮＤＶＩ 与生态系统服务之间存在显著的正相关关系ꎮ ＮＤＶＩ 越多ꎬ植被覆盖

度越高ꎮ 植被覆盖度的增加可以提高生态系统维持自身结构、功能和抵御外部干扰的能力ꎮ
５　 结论与讨论

以洞庭湖地区为研究对象ꎬ结合 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年遥感影像提取的城乡建设用地信息ꎬ综
合运用引力模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、面板数据模型等ꎬ分析了洞庭湖地区城乡建设用地关联和生态系统服务的时

空特征ꎬ并探讨了两者间的关系ꎬ结果表明:
(１)洞庭湖地区城镇建设用地规模呈上升趋势ꎬ农村居民点用地规模呈下降趋势ꎮ 其中城镇建设用地面

积由 １４０.４３ ｋｍ２增长至 ２６４.７６ ｋｍ２ꎬ农村居民点用地面积由 １７３５.４３ ｋｍ２下降至 １６９０.０９ ｋｍ２ꎮ 城乡建设用地

关联强度呈不断增强趋势ꎬ强关联的网格数量不断增长ꎬ空间上呈现以建成区为核心向周边扩展ꎬ低关联网格

分布于离建成区较远的区域ꎮ
(２)洞庭湖地区生境质量和碳储量呈现下降趋势ꎬ食物供给则呈现上升趋势ꎮ 单位面积食物供给价值由

５９９.４７ ｋＪ / ｈｍ２增加至 ８７６.２８ ｋＪ / ｈｍ２ꎬ碳储量价值由 ２０６７.９６ ｔ / ｈｍ２下降至 ２０５１.５５ ｔ / ｈｍ２ꎬ生境质量价值由

０.６４８降低至 ０.６３５ꎮ 空间尺度上ꎬ各项生态系统服务价值均存在明显的空间异质性ꎮ 食物供给服务高值区主

要分布在水域周围的广阔沉积平原地区ꎬ低值区主要集中在洞庭湖水域及研究区域边缘的山地丘陵地区ꎻ碳
储量高值区主要分布于河湖近岸的湿地和研究区西南部及东部的山地丘陵地带ꎬ低值区主要分布在河湖水域

和城市建成区ꎻ生境质量较高的区域集中于洞庭湖水域及周边ꎬ同时在东部、西南部地区呈块状分散分布ꎬ较
低的区域主要分布于城市建成区以及平原农区ꎮ

(３)社会经济和自然因素以及城乡建设用地关联对生态系统服务存在显著影响ꎮ 其中ꎬ城乡建设用地关

联对生态系统服务有负向影响ꎬ道路网络、夜间灯光、人口密度和 ＧＤＰ 密度对生态系统服务也呈现负向影响ꎬ
ＮＤＶＩ 与生态系统服务之间则存在显著的正相关关系ꎮ

国家空间治理现代化背景下ꎬ优化城乡空间发展格局是国土空间规划核心任务之一ꎮ 城乡建设用地作为

城乡经济社会发展的空间载体ꎬ其关联强度的增加有利于构建协调有序的国土空间发展格局ꎮ 本文研究表明

洞庭湖地区城乡建设用地关联强度呈不断增强趋势ꎬ体现出城乡空间要素流动更加紧密ꎮ 同时ꎬ城乡建设用

地关联强度是生态系统服务下降的直接影响因素ꎬ人口和经济的增长是间接影响因素ꎬ其影响滞后于建设用

地扩张ꎮ 因此ꎬ洞庭湖地区应该构建统一的城乡建设用地市场ꎬ提高城乡空间要素流动的效率ꎬ实现高质量的

城乡空间融合ꎬ而不是无序的扩大建设用地规模ꎮ 同时ꎬ建议加快卫星城市和小城镇的建设[４０]ꎬ进一步提升

三个市区的辐射效应ꎬ构建“刚性和弹性”边界管控体系ꎬ减少对耕地或生态用地的占用ꎬ促进整个洞庭湖地

区国土空间高质量发展ꎮ 同时ꎬ洞庭湖地区生态系统服务价值的空间格局与该区域城市化建成区、农产品主

产区和生态功能区的空间分布具有相似性[４１]ꎬ其中ꎬ城市化地区城镇建设用地比例高ꎬ其生态服务功能较弱ꎬ
形成了生态服务价值的低值集聚区ꎮ 农产品主产区耕地面积广ꎬ承担着主要的粮食生产功能ꎬ形成了食物供

给的高值集聚区ꎮ 生态功能区以自然生态系统为主ꎬ主要承担生态保护、生物多样性维持等功能ꎬ城乡建设用

地比例极小ꎬ进而形成了生态服务价值的高值区ꎮ
综上所述ꎬ本文对洞庭湖地区城乡建设用地关联和生态系统服务之间的关系进行了分析ꎮ 但研究仍存在

以下不足:首先ꎬ本研究仅选取了三类生态系统服务来评估生态系统服务价值的变化ꎬ后续的研究中ꎬ需要选

取更多类别的生态系统服务来获得更精确的生态系统服务价值ꎮ 其次ꎬ虽然面板数据模型已被证明可以有效

地评价解释变量与自变量之间的关系ꎬ但难以量化城乡建设用地关联与生态系统服务关系的空间依赖性和异

质性ꎮ 因此ꎬ在接下来的研究中ꎬ还需要利用空间回归模型(即空间滞后模型、地理加权回归模型和空间

Ｄｕｒｂｉｎ 模型)进一步分析二者之间的关系ꎮ 最后ꎬ本研究仅在 １ ｋｍ 尺度上探讨城乡建设用地关联与生态系统

服务的关系ꎬ未来的研究需要从多尺度视角来量化和比较城乡建设用地关联对生态系统服务的影响ꎮ
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