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摘要: 探索生态系统服务与城市化的空间交互关系为城市发展和保护提供新的视角。以长株潭城市群为例，以其 2015 年的土

地利用、经济社会等数据为基础，利用格网分析和空间自相关模型解析城市化与生态系统服务的空间交互规律。结果表明:

( 1) 长株潭城市群城市化水平空间分布区域差异性显著，城市化水平由高到低依次为城市化地区、正在城市化地区和生态绿心

保护区，表现出从城市化地区向周边地区依次递减的态势。( 2) 受城市化水平和土地利用变化等影响，生态系统服务空间分布

具有明显的差异性，并呈现出“中心-外围”逐步升高的趋势。( 3) 长株潭城市群城市化与各项生态系统服务之间呈显著负相

关，由于驱动机制的不同，城市化地区、正在城市化地区和生态绿心保护区的城市化对生态系统服务的影响存在显著差异。

( 4) 长株潭城市群的各项生态系统服务与城市化之间存在四种空间相关类型。高高集聚区和低低集聚区零散分布在整个研究

区域，面积较小; 高低集聚区分布在湘潭县西南部、株洲县东南部，面积较大; 低高集聚区分布集中在城市化地区，呈现块状分

布，面积较大。
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Abstract: Exploring the spatial interaction between Ecosystem Services ( ESs ) and urbanisation can provide a new
perspective for urban development and protection． Taking the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan ( CZT) urban agglomeration as a
case study，with reference to its land use and social economy in 2015，this paper employs grid analysis and a spatial
autocorrelation model to analyse the spatial relationships between urbanisation and ESs． The results show that: ( 1) The
spatial distribution of the levels of urbanisation are characterised by evident regional differences within the CZT urban
agglomeration，with the level of urbanisation decreasing from urbanised areas to urbanising areas and to ecological
conservation areas． ( 2) The spatial distribution pattern of ESs，influenced by the level of urbanisation and land use change，

showed a obvious difference，with the values associated to ESs gradually increasing from the urban centres to the



http: / /www．ecologica．cn

peripheries． ( 3 ) Urbanisation and individual ESs show significant negative correlation． Due to the different driving
mechanisms，urbanisation in urbanised areas，urbanising areas，and ecological conservation areas had significicantly
different impacts on the individual ESs． ( 4) Four spatial correlation types between individual ESs and urbanisation levels in
the CZT urban agglomeration are identified． High-High areas and Low-Low areas are scattered throughout the study area，

but cover only a small portion of it; High-Low areas are concentrated in the southwest of Xiangtan County and southeast of
Zhuzhou County，and cover a larger proportion of the study area; Low-High areas are concentrated in the cities within the
urban agglomeration，and as such they are widespread and cover large areas．

Key Words: ecosystem services; urbanisation; spatial autocorrelation; Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration

城市化推动经济、社会、文化等要素全面发展，同时，城市化和人类活动也逐步改变了生态系统的结构

( 如: 植被覆盖、土地利用等) 和过程( 如: 物种减少) ，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［1-4］。目前，生态系统正面临日益加剧的城市化压力，如何降低城市化对生态系统服务的影响，实现

城市可持续发展，已成为世界各地城市规划者和决策者关注的热点问题［5-7］。
生态系统服务( Ecosystem Services，ESs) 是人类直接或间接从生态系统中获得的商品和服务，是连接生态

系统和人类福祉的纽带［8］。ESs 可以分为四大类: 供给服务( 粮食生产、原材料生产等) 、调节服务( 气候调

节、气体调节等) 、支持服务( 生物多样性维护、土壤保护等) 和文化服务( 户外娱乐、美学景观等) ［9］。由于

ESs 能够表征生态要素和功能，使得 ESs 成为研究生态环境问题的重要指标［10-11］。随着生态系统功能的退

化，城市化如何对 ESs 产生影响成为了生态学和地理学等学科研究的重要课题［12-15］。目前，形成了两大方面

的研究成果: ( 1) 利用线性回归模型表征城市化与 ESs 之间的关系。Wan 等［15］利用曲线回归研究城市化对

ESs 的影响，发现 ESs 与城市化水平呈现不规则的倒“U”形，即随着城市化的推进，ESs 先增加后减少; Peng
等［14］利用线性回归研究 ESs 与三个城市化指标的线性关系，进一步确定了 ESs 对三个城市化指标的响应阈

值。( 2) 利用空间分析模型解析城市化与 ESs 空间交互的关系。Li 等［12］认为不同程度的城市化与 ESs 两者

的空间关系存在差异; Su 等［16］从地理视角探讨了 ESs 对城市化的响应，研究结果表明它们之间存在非平稳

依赖关系。现有关于城市化与 ESs 二者关系的研究，主要集中在区域尺度上，无法反映局部空间变化。其次，

缺乏在局部尺度上的 ESs 与城市化空间交互规律和聚类模式研究，将会限制 ESs 在城市发展规划中的实际适

用性。因此，需要构建一种有效的模型来量化 ESs 与城市化两者的空间关系，为研究城市化对 ESs 的影响提

供新方法。
长株潭城市群作为湖南省的政治、经济、文化中心，是长江中游城市群的重要组成部分，正处于快速的城

市化、工业化发展阶段，必然导致对 ESs 的需求大幅增加，对生态空间和资源环境的侵占加剧。与其他城市群

一样，长株潭城市群面临着实现可持续发展的挑战，需要平衡城市化和 ESs 的空间异质性。因此，本文以长株

潭城市群为研究对象，选取土地利用、经济社会等数据对 ESs 和城市化进行量化和映射，利用格网分析和空间

自相关模型，深入解析 ESs 和城市化的空间关系，以揭示两者的空间交互特征和集聚规律，旨在为城市群的可

持续发展规划提供理论依据。

1 研究区概况

2000—2015 年期间，长株潭城市群经历了快速的城市化进程，人口数量增长 15．19%，从 1237．61 万人增

加到 1425．60 万人; 国内生产总值( GDP) 增长 970．11%，从 1172．60 亿元增加到 12548．34 亿元; 建成区面积增

长 88．49%，从 537．59 km2增加到 1013．36 km2。本文以最新的城市群区域规划以及相关城市群城镇密集区的

研究成果［17-18］为依据，结合区域的完整性，选取城市群的都市区为本文的实证研究区，都市区包括长沙、株

洲、湘潭三市的市区以及长沙县、株洲县、湘潭县。2015 年，该区域行政区划面积为 8629 km2，人口数量为

823．68 万人，GDP 为 9175．78 亿元，建成区面积为 771．63 km2，是整个城市群中城市化和生态环境变化最显著
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的区域，能够更好地反映城市化对生态系统服务的影响。同时，根据最新的空间发展规划以及城市化水平，将

该都市区分为三大功能区: 城市化地区、正在城市化地区以及生态绿心保护区，如图 1。

图 1 研究区

Fig．1 Study area

2 数据来源与研究方法

2．1 数据来源及处理

本文采用土地利用、经济社会等数据，基于对数据可用性、计算效率、最小单位的异质性等方面考虑，将所

有的数据分布到公里网格上实现数据空间化。数据主要包括: ( 1) 土地利用数据，比例为 1∶10000，由湖南省

国土资源厅提供。( 2) 公里网格数据集，综合考虑土地利用、夜间灯光指数和其他遥感信息后，将人口密度和

GDP 密度两项区域统计数据通过插值降尺度到 1 km×1 km 的网格上。( 3) 归一化植被指数( NDVI) ，来源于

MODIS 遥感卫星 MOD13Q1 数据集，采用最大值合成法得到的植被指数数据集，分辨率为 1 km。( 4) 净初级

生产力数据( NPP) ，来源于 MODIS 遥感卫星 MOD17A3 数据，分辨率为 1 km。( 5) 2016 年的《湖南省统计年

鉴》、《长株潭城市群统计年鉴》以及长沙市、株洲市、湘潭市的统计年鉴。
2．2 研究方法

2．2．1 生态系统服务价值计算方法

本文采用谢高地等［19］制定的中国生态系统单位面积的生态系统服务价值( Ecosystem Service Values，
ESV) 当量，根据区域之间的差异性和湖南省区域的 ESV 修正参数( 1．95) ［20-23］，制定了长株潭城市群地区不

同地类单位面积的单项生态系统服务( Individual Ecosystem Service，IESs) 价值系数表( 表 1) ，根据表 1 对研究

区的 ESV 进行计算。ESV 当量因子的价值量计算公式如下:

VCk =
1
7

× P × 1
n∑

n

i = 1
Qi ( 1)

式中: VCk 为 ESV 当量因子的价值量( 元 hm－2 a－1 ) ; P 为全国平均粮食价格( 元 /kg) ; Q 为研究区平均粮食产
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量( kg/hm2 ) ; n 为年份数。
ESV 的计算公式如下:

ESV =∑Ak·VCk ( 2)

式中: ESV 为生态系统服务价值; Ak 是第 k 类土地利用类型的面积( hm2 ) ; VCk 为 ESV 当量因子的价值量( 元

hm－2 a－1 ) 。
从生态系统服务自身考虑，生境质量对其功能发挥具有重要作用，植被覆盖度和净初级生产力影响相应

的生态系统服务［24］。因此，对 ESV 进行生境质量修正，公式如下:

Hi =
NPP i

NPPmean

+
fi

fmean( ) /2 ( 3)

fi =
NDVIi － NDVImin
NDVImax － NDVImin

( 4)

ESV' = ESV × Hi ( 5)

式中: Hi 为生境质量系数; NPP i 和 fi 分别为第 i 个网格的净初级生产力和植被覆盖度，NPPmean和 fmean分别为

研究区域内净初级生产力的均值和植被覆盖度的均值，NDVImax 和 NDVImin 分别为研究区内归一化植被指数

的最大值和最小值; ESV' 为根据生境质量进行调整后的生态系统服务价值量。

表 1 各地类生态系统单位面积服务价值系数 / ( 元 hm－2 a－1 )

Table 1 Ecosystem services value coefficients per unit area of land use types

生态系统服务功能
Ecosystem services function

土地利用类型 Land use type

耕地
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grass land

水域
Water body

未利用地
Unused land

气体调节 Gas regulation 2773．58 16641．50 5778．30 1964．62 231．13

气候调节 Climate regulation 3736．63 15678．45 6009．43 7935．53 500．79

水源涵养 Water conservation 2966．19 15755．50 5855．34 72305．78 269．65

土壤形成与保护 Soil formation and protection 5662．73 15485．84 8628．93 1579．40 654．87

废物处理 Waste treatment 5354．56 6625．78 5084．90 57205．16 1001．57

生物多样性保护 Biodiversity protection 3929．24 17373．42 7203．61 13213．04 1540．88

食物生产 Food production 3852．20 1271．23 1656．45 2041．67 77．04

原材料 Ｒaw materials 1502．36 11479．55 1386．79 1348．27 154．09

娱乐休闲 Ｒecreational culture 654．87 8012．57 3351．41 17103．77 924．53

合计 Sum 30432．38 108323．85 44955．17 174697．25 5354．56

城市化可以通过人口增长、经济发展、生活方式改变和城市用地扩张四个方面综合评价［25］。人口增长和

经济发展是城市化的基础，生活方式改变和城市用地扩张分别是城市化的社会和空间表现［26］。
由于获取和空间化社会数据困难，本文从人口增长、经济发展和城市用地扩张三个方面选取指标来表征

城市化。其中: 人口密度量化人口城市化、GDP 密度量化经济城市化、城市用地比例量化土地城市化，由于人

口密度、GDP 密度、城市用地比例的空间分布高度相似，对每个网格内的三个指标进行标准化，将三个标准化

后的指标整合为一个综合指标，即城市化综合水平( Comprehensive Urbanisation Level，CUL) 。标准化公式

如下:

U'i，j =
Ui，j － Ui，min

Ui，max － Ui，min
( 6)

式中: Ui，j 为第 i 个城市化指标在 j 网格中的的原始值; U' i，j 为 Ui，j 标准化后的值; Ui，min 和 Ui，max 分别表示第 i
个城市化指标在所有网格中的最小值和最大值。
2．2．2 生态系统服务与城市化的空间相关性分析

利用双变量 Moran's I 描述 IESs 与城市化之间的空间聚类( 空间正相关) 和空间离散( 空间负相关) 。双
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变量 Moran's I 方法，包括全局的双变量 Moran's I 和局部的双变量 Moran's I。全局双变量 Moran's I 用于检验

IESs 与城市化之间是否存在空间相关性，以及存在多大程度的相关，而局部双变量 Moran's I 用于检验不同网

格单元之间是否存在空间相关性［27］。公式如下:

Ieu =
N∑N

i∑
N

j≠i
Wij z

e
i z

u
j

( N － 1)∑N

i∑
N

j≠i
Wij

( 7)

I' eu = ze∑N

j = 1
Wijz

u
ij ( 8)

式中: Ieu 和 I' eu 分别代表 IESs 与城市化的全局双变量 Moran's I 和局部双变量 Moran's I; Wij 是一个 n × n 的

空间权重矩阵; zei 是第 i 个网格的生态系统服务标准化的值; zuj 是第 j 个网格的城市化综合水平标准化的值。

3 结果分析

3．1 城市化的空间分布格局

从城市化的空间分布格局( 图 2) 可以看出，长株潭城市群的城市化水平空间分布区域差异性明显。城市

化地区的城市化水平最高，平均 CUL 为 0．49。正在城市化地区的城市化水平低于城市化城区，平均 CUL 为

0．19。生态绿心保护区的城市化水平最低，平均 CUL 为 0．05。GDP 密度、人口密度以及城市用地比例三个城

市化指标的空间分布与 CUL 的空间分布非常相似，呈现出从城市化地区向周边地区依次递减。城市群的城

市化水平不均衡主要是由于区位、生态环境以及区域政策等发展要素差异化导致。具体而言，过去城市群的

城市化地区城市规模、投入资本和发展政策等方面优势明显，促使各类要素资源向其高度集聚，经济发展和人

口集聚速度快。正在城市化地区以农业生产为主，自身特色资源未能充分开发导致城市化水平相对落后，同

时，正在城市化地区相对于城市化地区来说，在发展基础及发展机遇上处于劣势。生态绿心保护区以生态保

护为主，作为长株潭城市群禁止开发区，城市化水平最低。
3．2 生态系统服务的空间分布格局

从生态系统服务的空间分布格局( 图 3) 可以看出，长株潭城市群各单项生态系统服务的空间分布等级差

异明显。气体调节和气候调节的服务价值分别为 0 到 2．93×106元和 0 到 2．76×106元，两者的高服务价值区域

主要集中在长沙县的北部植被区、株洲县的东南部植被区以及湘潭县的南部植被区; 水源涵养、废物处理和娱

乐休闲的服务价值分别为 0 到 8．33×106元、0 到 6．32×106元以及 0 到 2．29×106元，三者的高服务价值区域主

要集中在水域和水域周围。土壤形成与保护、生物多样性保护、食物生产以及原材料的服务价值分别为 0 到

2．73×106元、0 到 3．06×106元、0 到 0．57×106元以及 0 到 2．02×106元。总体而言，生态系统服务在空间格局方

面呈“中心-外围”分布，且表现出向外递增的空间分布趋势，低值的生态系统服务主要分布在城市化地区，而

高值的生态系统服务主要集中在正在城市化地区和生态绿心保护区。造成这种空间分布格局的主要原因是

城市群的城市化发展是由中心向外围扩散，且城市化地区由于城市用地比例高，而本文设定城市用地的生态

系统服务价值为 0，因此，城市化地区形成了生态系统服务的低值集聚区。而生态系统服务的高值集聚区主

要集中分布在正在城市化地区和生态绿心保护区的水域区域和植被区域，该区域城市用地比例低。所以，生

态系统服务的空间分布格局受城市化水平和土地利用类型影响较大。
3．3 城市化与生态系统服务之间的空间相关性

从全局二元空间自相关分析结果可以看出，IESs 与城市化之间存在显著的空间负相关性( 所有的双变量

Moran's I＜0，如图 4) ，即城市化会导致 IESs 下降。城市化地区的城市化与 IESs 之间的负相关关系最强，由于

人口集聚和城市用地扩张推动了土地利用的频繁变化，城市用地侵占了生态用地导致 IESs 明显的下降。正

在城市化地区的城市化与 IESs 之间的负相关弱于城市化地区，由于人口、GDP、城市用地等方面的变化主要

集中在城市化地区，而导致正在城市化地区的产业集聚、城市用地扩张、人口集聚等发展受到限制，区域内的

土地利用变化强度弱于城市化地区，所以 IESs 下降幅度小于城市化地区。生态绿心保护区的城市化与 IESs
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图 2 长株潭城市群城市化的空间格局

Fig．2 Spatial patterns of urbanization in CZT urban agglomeration

之间的负相关关系最弱，生态绿心保护区作为城市群生态系统服务功能的主要提供者，受到城市化的影响较

小，但由于经济利益的驱动，以及保护区范围内的乡镇对发展的诉求，导致 IESs 有所减少。整体而言，IESs 与

城市化之间的负相关程度随不同程度的城市化而不同。
从局部二元空间自相关分析结果可以看出，IESs 与城市化之间的空间自相关可以分为四种类型( 高高集

聚区、高低集聚区、低高集聚区、低低集聚区) ，并且 IESs 与城市化之间的相关性在空间分布上有明显的相似

性( 如图 5) 。( 1) 高高集聚区零散分布在城市化地区，该地区经济得到了良好的发展，也承担了保护生态的

重要任务。( 2) 高低集聚区分布面积较大，集中在湘潭县西南部、株洲县东南部，该地区具有巨大的生态优

势，森林资源丰富，IESs 的价值较高; 同时，该区域城市化程度较低。( 3) 低高集聚区呈现块状分布，集中在城

市化地区，该地区人口密度和 GDP 密度较大，城市用地比例高，生态资源被占用和破坏的现象较为严重，导致

IESs 的价值降低。( 4) 低低集聚区零散分布在整个研究区域，该地区生态条件差，城市化程度低。
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图 3 长株潭城市群生态系统服务空间格局

Fig．3 Spatial patterns of ecosystem services in CZT urban agglomeration

4 讨论

4．1 城市化影响生态系统服务的典型性

研究发现不同程度的城市化导致了生态系统服务表现出空间异质性( 如图 3) ，与生态系统服务沿城乡梯

度变化相关研究结果一致，表明生态系统服务( 如气候调节) 随着距离城市地区的增加而增加［28］。主要是因

为城市化的过程是将自然景观转化为不透水表面，吸引人口流动进入城市地区［29］，降低了城市化地区的生态

系统服务价值。城市与城市之间进行环境要素( 如二氧化碳、二氧化硫等) 的交换，通过自然过程之间的流动
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( 如大气运动、水文运动等) 传递到周边地区，导致周边地区的生态系统服务发生变化。同时，在城市化过程

中，可能存在其他的因素改变了生态系统服务，如植被覆盖率、地形、降水和土壤等因素。例如，在湘江穿过长

沙市区、株洲市区、湘潭市区 3 个市区中心，沿河岸形成湿地和沙滩，虽然湘江周边地区高楼林立，人口密集，

城市用地比例高，但由于水域、湿地的覆盖率高，在生物多样性保护和人类户外游憩方面仍具有很高的价值。
4．2 生态系统服务与城市化的空间关系对城市规划的启示

研究确定了生态系统服务与城市化之间存在四种空间自相关类型，高高集聚区具有较高的生态系统服

务，应该考虑将高高集聚区划分为“生态功能区”，通过完善绿色基础设施和加强城市现代化功能，继续保持

城市化发展与生态系统服务的平衡; 高低集聚区作为生态优势地区，可以被认为是区域“生态保护区”，应当

促进该区域的合理规划( 减少城市用地面积，提高用地效率，发展不依赖自然资源的新产业) ，增加区域生态
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图 4 单项生态系统服务与城市化之间的 Moran's I 散点图

Fig．4 Moran's I scatter plot between IESs and comprehensive urbanization level
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图 5 单项生态系统服务与城市化之间的 LISA 图

Fig．5 LISA cluster maps between IESs and comprehensive urbanization level
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系统服务功能，提高生态环境质量; 低高集聚区应该严格控制城市用地规模，创造绿色空间，降低建筑强度，提

高土地集约利用水平，避免原有生态系统的破坏和城市用地的扩张; 低低集聚区应考虑更多的生态修复项目

( 如造林和土地复垦) ，在保证区域生态环境安全的前提下，加大对土地整理和生态农业建设的投入。因此，

在今后的城市规划中城市群应该加强区域协调发展，进一步挖掘不同区域自身优势，在区域内采取差异化的

城市规划措施。具体而言，城市化地区应该提升区域创新能力，升级产业结构，以生态城市、智慧城市为建设

目标，逐步增强对正在城市化地区的辐射带动作用。正在城市化地区应根据资源环境承载力，发展特色农业

及旅游业、现代化服务业等第三产业，逐步提升城市化水平。生态绿心保护地区应该以生态保护为主，更好地

发挥生态系统服务功能。

5 结论

本文基于土地利用、经济社会等数据，利用格网分析和空间自相关模型，分析了长株潭城市群城市化和生

态系统服务的空间分布格局特征，并在此基础上深入解析生态系统服务和城市化的空间交互特征和集聚规

律，得到以下结论:

( 1) 由于区位、生态环境以及区域政策等发展要素的差异化影响，长株潭城市群的城市化水平空间分布

区域差异性显著。在空间格局方面表现出从城市化地区向周边地区依次递减，城市化地区的城市化水平最

高，正在城市化地区城市化水平低于城市化地区，而生态绿心保护区的城市化水平最低。
( 2) 生态系统服务受城市化水平和土地利用等影响空间分布具有明显的差异性。在空间格局方面呈“中

心－外围”分布，且表现出向外递增的空间分布趋势，低值的生态系统服务主要分布在城市化地区，而高值的

生态系统服务主要集中在正在城市化地区和生态绿心保护区。
( 3) 生态系统服务与城市化之间存在显著的空间负相关性。由于驱动机制的不同，城市化地区、正在城

市化地区和生态绿心保护区对生态系统服务的影响存在显著差异。生态系统服务下降最快的发生在城市化

地区，其次为正在城市化地区，而生态绿心保护区的下降幅度最小。
( 4) 生态系统服务与城市化之间局部集聚类型有明显的相似性。高高集聚区零散分布在城市化地区，面

积较小; 高低集聚区分布在湘潭县西南部、株洲县东南部，面积较大; 低高集聚区分布集中在城市化地区，呈现

块状分布，面积较大; 低低集聚区零散分布在整个研究区域，面积较小。
本文基于网格对生态系统服务和城市化进行评估，并对两者的空间关系进行分析，得到高分辨率的空间

结果。然而，该方法仍然存在一些局限性。单一尺度分析可能会遗漏或扭曲生态系统服务与城市化之间的真

实交互作用，而更精细或更大空间网格内指标的变化仍然是未知的。因此，在未来的研究中，需要使用多个尺

度的网格来获得更可靠和全面的结果。
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