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摘 要:针对城市用地扩张对生态系统服务影响研究缺乏空间影响因素(坡度、高程、梯次)的分析,而导致无法以改变

城市用地扩张的空间分布来减少ES损失的问题,以武汉市为例,定量计算区域各生态系统服务功能价值及城市用地

扩张的时空变化特征,探究了城市用地扩张对生态系统服务的时空影响特征。结果表明:武汉市ESV高值和极低值

区域在武汉市中部交错分布,受城市用地扩张影响最高,ESV极低值区域不断扩大,逐渐扩散至西部和东部区域;近

25年来,城市用地扩张面积不断增加,在1990—2005年扩张速度较为稳定,在2005—2015年扩张速度迅速增加。研

究认为武汉市城市用地扩张面积对各生态系统服务功能均起主要影响作用,城市扩张侵占地类变化起次要影响作

用,扩张高程影响程度较大,扩张距离影响程度较低,扩张坡度仅影响食物生产和保持土壤。武汉市在未来的城市用

地扩张中,应控制中心城区的范围,在距市中心较远的地区建立新的卫星城。
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Abstract:Inviewoftheproblemthatthelossofecosystemservicecannotbereducedbychangingthespatial
distributionofurbanlandexpansion,becausethestudyontheinfluenceofurbanlandexpansiononecosys-
temserviceslacksofspatialfactors(slope,elevationandechelon),weselectedWuhanasacaseexampleto
calculatethevalueofimportantecosystemservicesandthetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
urbanlandexpansion,andexplorethespatialandtemporalinfluencefeatureofurbanlandexpansionon
ecosystemservices.Theresultswereasfollows.Theregionswithhighecosystemservicevalue(ESV)orlow
ESVstaggeredinthecentralpartofWuhan,whichwasmostaffectedbyurbanlandexpansion,andthearea
withextremelylowvalueofESVwasexpandingandgraduallyspreadingtothewesternandeasternregions.
Inthepast25years,theareaofurbanlandexpansionhadcontinuedtoincrease.Intheperiod1990—2005,

theurbanlandexpansionratewasrelativelystable.Intheperiod2005—2015,theurbanlandexpansionrate
increasedrapidly.Itcanbeseenthattheurbanexpansionareahasplayedamajorroleintheecosystem
service.Urbanexpansioncategoryhasasecondaryimpact.Thedegreeofexpansionelevationhasagreater
impact,andthedegreeofexpansionhasalowerdegreeofinfluence.Thedegreeofexpansionelevationis
greater,andthedegreeofexpansiondistanceislessaffected.Theexpansionslopeonlyaffectsfoodproduc-
tionandsoilconservation.InthefutureexpansionofurbanlanduseinWuhan,thescopeofthecentralurban
areashouldbecontrolledandnewsatellitecitiesshouldbebuiltintheareafarfromthecitycenter.
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  生态系统服务(EcosystemService,ES)指人类

从生态系统中直接或间接获得的各种惠益[1],对维持

人类生存具有十分重要的作用[2]。目前,我国处于城

镇化快速发展阶段,城市用地迅速扩张。而城市用地

扩张 属 于 土 地 利 用/覆 盖 变 化 (Land Use/Cover
Change,LUCC)之一,其通过改变土地面积、类型及

格局直接影响生态系统服务价值(EcosystemService
Value,ESV)的多少[3],是区域ES水平不断下降的

主要原因[4-8]。因此,定量研究城市用地扩张对ES
的影响,有利于全面正确认识城市用地扩张带来的负

面生态效应,为城市用地的合理扩张提供参考依据,
对减少城市用地扩张造成的ES损失具有重要意义。

目前,国内外众多学者开展了LUCC对生态系统服

务的影响研究,初步揭示了城市用地扩张对生态系统服

务造成的影响。如,刘晓等[9]、张志强等[10]、王宽等[11]、

Yi等[12]、Fu等[13]、邵小云等[14]通过分析土地利用与

ESV的变化,初步揭示了城市用地扩张导致区域ESV
不断下降;虎陈霞等[15]、王雅等[16]、孟悦[17]等应用相关

性分析法对城市面积和ESV进行分析,定性揭示了城

市用地扩张对ESV造成的影响;刘亚茹等[18]、荣益

等[19]构建了LUCC对ESV影响程度的评估模型,定
量评价了城市用地扩张对ESV的影响。但上述研究

较多的关注了城市用地扩张面积变化对ESV的影

响,未揭示出城市用地扩张的空间变化(梯度、高程、
坡度)对ESV造成的不同影响。虽有部分学者[20-21]

对城市用地比例和ESV进行了空间自相关分析,体
现出了城市用地与ESV相关性的空间分布特征,但
其实质上是城市用地与ESV的相关性研究,未能定

量揭示城市用地扩张的空间特征变化对ESV造成的

影响。这些研究均只能从限制城市用地扩张的角度

来保护ES,与城市发展需求所冲突,未能以改变城市

用地扩张空间分布的角度来减少ES的损失。
武汉市位于汉江和长江交汇之处,是长江经济带重

要的生态节点,维持武汉市的生态环境对保护长江中下

游地区的生态安全具有重要意义。而在快速城镇化的

背景下,武汉市城市用地不断扩张,生态环境日益恶化。
如何实现经济与环境的协调可持续发展,成为武汉市面

临的巨大挑战。因此,以武汉市为例,定量化评价武汉

市城市用地扩张的时空变化特征;基于动态的当量因子

法,逐地块的计算ESV,分析武汉市ESV的时空动态特

征。进一步利用回归分析建立城市用地扩张变化与

ESV变化的联系,揭示城市用地扩张对生态系统服务的

时空影响特征。从改变城市用地扩张空间分布的角度

减少ES的损失,在保障城市扩张面积的基础上减少城

市用地扩张对ES造成的破坏,以期为武汉市的国土空

间规划提供参考,为促进武汉市经济与环境的协调可持

续发展提供一定的理论支撑和科学依据。

1 研究区概况与数据来源

武汉地处长江中下游平原,江汉平原东部,是国

家区域中心城市(华中)、副省级市和湖北省省会。位

于东经113°41'—115°05',北纬29°58'—31°22',境内

水系丰富,对维持长江流域的生态环境具有重要作

用。同时,武汉市作为长江经济带的核心城市、中部

崛起的重点城市,城市规模不断扩大,2004—2008年

期间,扩张强度达全国第四[22]。而城市的快速发展

导致武汉市的生态环境日益恶化,环境问题不断突

出,如水土流失程度不断加重[23],湖泊湿地的减少导

致城市内涝频发[24]。
本文采用的主要数据包括:1990年、1995年、

2000年、2005年、2010年、2015年6个时期武汉市土

地利用数据和武汉市高程数据,源自中国科学院资源

环境数据中心(http:∥www.resdc.cn);1990—2015
年武汉市NPP数据,来源于国家地球系统科学数据

共享服务平台(http:∥www.geodata.cn)和中国科学

院资源环境数据中心(http:∥www.resdc.cn);武汉

市粮食单位面积产量来源于武汉市统计年鉴;农产品

收益价值来源于《全国农产品成本收益资料汇编》。

2 研究方法

2.1 生态系统服务价值计算

ESV计算方法主要为物质量评估法、价值量评

估法、能值分析法和生态模型法[25]。由 Costanzo
等[1]提出当量因子法作为物质量评估法之一,具有易

于计算、标准化的优点[26],被广泛应用于LUCC与

ES联系的相关研究[27]。因此,本文采取当量因子法

对武汉市的ES进行量化分析。

2.1.1 当量因子计算 谢高地等[28]通过专家知识法

将1hm2农田食物生产能力为一个标准当量因子,以
各地类各生态系统服务功能对农田食物生产功能的

相对重要性为当量因子,构建了中国生态系统当量因

子表(表1)。参考谢高地等[29]的处理方法,将单位面

积农田粮食生产经济价值的1/7作为1个标准当量

因子的价值量,计算公式如式(1):

Dj=
1
7∑

n

i=1
Sij (1)

式中:Dj为第j 年1个武汉市标准当量因子的价值

量(元/hm2);Sij为第j 年第i类农作物武汉市单位

面积平均生产价值(元/hm2)。
为消除货币通货膨胀等经济因素对ESV的影
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响[30-31],本文以2015年ESV为基线,根据货币的时间价

值对当量因子进行修正[32],修正模型见公式(2):

DTj=Dj+Dj×∑
2014

m=j
γm (2)

式中:DTj为时间修正后第j年武汉市1个标准当量

因子的价值量(元/hm2);γm 为第m 年银行一年定期

利率(%),当m 大于2014时,γm为0。

2.1.2 生态系统服务价值计算模型 由于同种生态

系统的ESV具有空间差异性[26],而传统的当量因子

法按生态系统类型进行ESV的核算,无法体现出各

生态系统内的空间差异性,需按地块进行微观空间尺

度上的ESV核算。通常,植被净初级生产力(NPP)

能体现出ESV的大小[26],因此,以各地块的单位面

积NPP与该地块所属类型的生态系统平均单位面积

NPP的比值为修正系数,修正模型见公式(3—4):

 χij=
NPPij

NPPij

(3)

 ESVjk=∑
n

i=1
Fik×DTj×χij×Sij( ) (4)

式中:χij为修正系数;NPPij为第i个空间单元第j年

的单位面积 NPP值;ESVjk为生态系统服务功能价

值(元/hm2);Fik为生态系统服务功能当量;Sij为面

积(hm2);i为地块;j 为年份;k 为生态系统服务功

能。(由于水域NPP值为0,修正系数均设为1)。
表1 生态系统当量因子

一级类型

二级类型

供给服务

食物生产 原材料生产

调节服务

气体调节 气候调节 水文调节 废物处理

支持服务

保持土壤 维持生物多样性

文化服务

美学景观

农田 1.00 0.39 0.72 0.97 0.77 1.39 1.47 1.02 0.17
森林 0.33 2.98 4.32 4.07 4.09 1.72 4.02 4.51 2.08
草地 0.43 0.36 1.50 1.56 1.52 1.32 2.24 1.87 0.87
湿地 0.36 0.24 2.41 13.60 13.44 14.40 1.99 3.69 4.69
荒漠 0.02 0.04 0.06 0.13 0.07 0.26 0.17 0.40 0.24

河流/湖泊 0.53 0.35 0.51 2.06 18.77 14.85 0.41 3.43 4.44

注:来源于参考文献[28]。

2.2 城市用地扩张分析

2.2.1 城市用地扩张地类分析 由于城市用地扩张

侵占不同地类对ES造成的影响不同,仅使用城市用

地扩张面积无法全面体现城市用地扩张的负面生态

效应,需根据各地类各生态系统服务功能的相对重要

性(当量因子)赋予权重。同时为体现同种地类不同

地块的时空差异性,采取NPP对当量因子进行修正,
修正模型见公式(5—6):

βij=
NPPij

NPPi

(5)

UGDjk=
∑
n

i=1
(Fik×Sij×βij)-∑

m

l=1
(Flk×Sl(j+5)×βl(j+5))

∑
n

i=
Sij-∑

m

l=1
Sl(j+5)

(6)

式中:βij为权重修正系数;UGDjk为城市用地扩张对

生态系统服务功能的单位面积平均破坏权重(以下简

称“扩 张 破 坏 权 重”);Sij 为 城 市 用 地 扩 张 面 积;

Sl(j+5)为城市用地转化为其他地类面积。扩张破坏

值可在一定程度上表示城市用地扩张侵占地类的比

例变化,如食物生产扩张破坏值增大可表示出农田被

城市用地侵占比例增大。

2.2.2 城市用地扩张空间分析 为探讨武汉市城市

用地扩张的空间分布特征,引入梯度分析、高程分析

和坡度分析。以武汉市1990年城市用地的几何中心

为原点,以1km为间距设置缓冲区,各地块所属缓

冲区编号即为距武汉市中心的距离。通过城市用地

扩张地块距市中心的单位面积平均距离、高程和坡度

(以下分别简称“扩张距离”、“扩张高程”和“扩张坡

度”)分析城市用地扩张的空间变化特征。

2.3 城市用地扩张影响分析

为定量分析城市用地扩张对区域各生态系统服

务功能的影响,采用SPSS22.0线性回归分析中的逐

步分析法和显著性检验剔除不显著的变量,构造最优

的回归方程[33]。并通过各方程的非标准化系数分析

各影响因素对生态系统服务功能的实际影响,标准化

系数分析各因素对生态系统服务功能的影响程度。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值变化分析

3.1.1 生态系统服务价值时间变化分析 通过公式

(4)求得1990—2015年武汉市各生态系统服务功能

价值(图1):1990—2015年武汉市生态服务功能价值

从99.34亿元减少至82.98亿元,降幅为16.47%,年
平均减少率为0.66%。其中降幅最大的时间段为

2010—2015年,降幅为6.67%;降幅最小的时间段为

2000—2005年,降幅为1.77%。ESV整体呈线性递

减过程,经历了“快速—缓慢—快速”的降低过程。
从各生态系统服务功能来看,水文调节和废物处理

构成了武汉市ESV的主体,二者的减少值也最大,但水
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文调节的降幅仅高于美学景观,降幅为13.71%,其次是

废物处理,降幅为15.49%;食物生产的降幅最高,达

26.19%,其次保持土壤,降幅为23.44%;原材料生产、气
体调节和维持生物多样性降幅略高于ESV整体降幅,
降幅分别为18.03%,19.26%和17.51%。就各阶段而言,
各生态系统服务功能均呈线性递减过程,水文调节、废
物处理、保持土壤、维持生物多样性和美学景观在

1990—2000年,减少速度逐渐加快;在2000—2005
年,减少速度变缓;在2005—2015年减少速度又逐渐

加快,与ESV整体变化相似;原材料生产和气体调节

在1990—2015年,减少速度不断加快;气候调节在

1990—2005年,减少速度逐渐变缓,在2005—2015
年,减少速度迅速加快;食物生产在1990—1995年,

2000—2005年,减少速度较缓慢,在1995—2000年,

2005—2015年,减少速度较迅速。

注:虚线数据坐标为次坐标。

图1 武汉市生态系统服务功能价值

3.1.2 生态系统服务价值空间变化分析 在 Arc-
GIS软件中,将单位ESV分为6类,得到ESV分布图

(图2)。由图2可知,武汉市ESV分布较为复杂,中部

地区ESV极高和极低地区交错分布;东北部地区ESV
较低;正北地区除在最北边ESV较高外,其余地区ESV
较低;西部地区ESV极高和较低地区交错分布;南部地

区ESV普遍较高。生态系统价值高值的区域与水域分

布较为一致,主要位于中部和南部地区。生态系统价值

极低值的区域与建设用地分布较为一致,主要分布在中

部地区;ESV较低值区域与农田分布一致,遍布武汉市

境内,在中部和南部与水系交错分布,在北部分布较为

集中。由于建设用地不断扩张,中部地区的极低值区域

不断扩大,在2005—2015年,建设用地扩张进一步加

剧,东部地区,北部地区和东北部地区的极低值区域

迅速增加,较低值区域不断减少。
在ArcGIS软件中,根据武汉市高程(图3),通过

坡度分析得到武汉市坡度图(图4)。由图3可知,武
汉市ESV高值区域分布与水域和林地相同,分布位

于武汉市高程极低和极高区域,ESV低值区域和极

低值区域均分布于高程较低区域。由图4可知,武汉

市坡度较为平坦,除北部和中南部坡度较高之外,其
余地区坡度均较低。

图2 武汉市单位面积ESV

图3 武汉市高程、坡度

3.2 城市用地扩张变化分析

武汉市城市用地扩张变化如表2所示:过去25a
武汉市建设用地扩张量显著,增加了4倍。就发展阶

段而言,1990—2005年武汉城市扩张面积缓慢增长,
在2005—2015年迅速增长;但就增加速率而言,在

1990—1995年,增长速率最大,为50.92%,2000—

2005年最小,为31.27%。在空间形态上,在1990—

2010年,武汉市扩张距离稳定在20~25km内,而在

2010—2015年,迅速扩散至30km以上;在坡度上则

变化不大,城市用地扩张的地形较为平坦;在高程上,

1990—1995年,扩张高程最高,平均达35m以上,在

1995—2000年,扩 张 高 程 最 低,平 均 为 25 m,在

2000—2015年,扩张高程较为稳定,平均为30m;扩
张破坏 权 重 呈“W”波 动 变 化,在1990—1995年,
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2010—2015年最大,1995—2000,2005—2010年 最

小,证明武汉城市用地扩张侵占的地类在1990—

1995年,2010—2015年,高生态价值地类(水域、林
地)的比例较大,对生态的破坏性相对较高。

3.3 城市用地扩张影响分析

由SPSS22.0逐步回归分析可得城市用地扩张对生

态系统服务功能的影响系数如表3所示:ESV整体受城

市扩张面积、扩张高程、扩张距离和扩张破坏权重影响,
其中ESV受扩张面积和扩张破坏权重负面影响,即扩

张面积和扩张破坏权重分别每增加1hm2,1单位,ESV
减少值分别增加51573,88351543元;ESV受高程权重

和距离权重正面影响,这是由于武汉市高ESV区域主

要分布于低高程地区和武汉市中南部,而武汉市城市扩

张主要集中在中部和中北部区域,因此ESV减少值会

随着城市扩张高程和距离的增多而减少;而坡度高值区

域和低值区域均主要为高ESV区域,坡度中值区域则

为低ESV区域,因此,城市用地扩张的坡度变化对ESV
整体影响较低。进一步通过标准化系数分析各因素对

生态系统服务功能的影响程度,扩张面积的影响程度最

大,其次是距离权重,高程权重的影响程度相对最低,但
除坡度外,影响程度相差不大。

表2 城市用地扩张变化

年份 坡度/% 高程/m 梯次/km 面积/hm2

1990—1995 2.11 35.52 20.74 19905.42

1995—2000 1.76 25.69 22.39 22316.34

2000—2005 1.92 30.50 24.30 25425.34

2005—2010 1.90 31.20 24.14 38977.75

2010—2015 1.78 30.40 32.55 50934.65

表3 城市用地扩张影响系数

生态系统

服务功能

扩张面积

非标准化 标准化

坡度权重

非标准化 标准化

高程权重

非标准化 标准化

距离权重

非标准化 标准化

扩张破坏权重

非标准化 标准化

ESV 51573** 3.997 — — -182133572** -2.314 -52698634** -3.009 88351543** 2.516
食物生产 633** 0.686 89418433** 0.283 — — — — 42185798** 0.754

原材料生产 328** 0.997 — — — — — — — —

气体调节 937** 1.332 — — -1072743* -0.250 -635392** -0.665 25204302* 0.413
气候调节 2876** 1.982 — — -537783* -0.169 -264705** -0.344 18378773* 0.333
水文调节 3762* 0.875 — — -20546228* -0.784 — — 22010865* 0.860
废物处理 17285** 4.833 — — -58501957** -2.682 — — 92794888** 2.953
保持土壤 684** 0.567 137162637** 0.332 — — — — 53810029** 0.557

维持生物多样性 3291** 2.67 — — -10407750** -1.385 -3125142** -1.868 63255131** 1.530
美学景观 888** 0.840 — — -3984759* -0.618 — — 19864899** 0.825

注:*代表在0.05水平上该系数显著,**代表在0,01水平上该系数显著,—代表该系数不显著。

  就各生态系统服务功能而言,气体调节、气候调

节、维持生物多样性受城市用地扩张的影响与ESV
整体较为相同,但由于各地类的气体调节能力和气候

调节差值不大,导致气体调节和气候调节主要受扩张

面积影响;而各地类的维持生物多样性能力构成与

ESV整体构成相似,所以各因素对维持生物多样性

影响程度与ESV整体相似。食物生产和保持土壤受

城市用地扩张影响相同,均受扩张面积、坡度权重、扩
张破坏权重负面影响,且扩张面积和扩张破坏权重的

影响程度均较高,坡度权重的影响程度稍弱。这是由

于食物生产主要由农田提供,保持土壤主要由农田和

森林提供,但由于武汉市森林面积较少且变化不大,
所以食物生产和保持土壤主要受农田变化影响,扩张

破坏权重影响程度较高;食物生产和保持土壤高值区

域主要分布于中低坡度地区,低值区域则分布于低坡

度地区,所以食物生产和保持土壤减少值随城市用地

扩张的坡度增加而增加。除森林外,各地类的单位面

积原材料生产价值变化不大,而森林面积较少且变化

不大,导致原材料生产受城市用地扩张的影响与其余

生态系统服务功能均不相同,其仅受扩张面积影响。
水文调节、废物处理和美学景观构成较为单一,主要

由水域和湿地构成,且两者的单位面积水文调节和美

学景观价值远大于其余地类,也主要分布于低高程区

域,导致扩张破坏权重的影响程度与扩张面积相同,
高程的影响程度略低于扩张面积。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究定量化评价了武汉市城市用地扩张的时

空特征,利用回归分析建立起城市用地扩张变化与

ESV变化的联系,定量化表达了城市用地时空变化

因素对各生态系统服务功能的影响程度,揭示了城市

用地扩张对ES的时空影响特征,可为武汉市更加科

学合理的空间规划提供依据,也可为LUCC对ES影
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响的相关研究提供空间分析上的参考。但城市用地

扩张对ES造成的影响不仅有城市用地扩张侵占地

类所造成的直接影响,还应包括城市用地扩张侵占地

类引起的其他地类的转化而造成的间接影响,如城市

用地扩张侵占基本农田,导致其他地类转化为基本农

田以补充基本农田的损失,如何定量化分析间接影响

有待进一步研究。

ESV的计算方法尚未统一,采用不同标准计算得到

的价值量往往存在差异,但并不影响其为区域生态环境

保护和可持续发展提供参考依据[21]。目前,动态的当量

因子法由于其体现出同一地块同一地类的ESV在不同

时间上的差异性,逐渐被采用[34-35],但由于受通货膨胀

等经济因素的影响,其当量因子随时间增大而增大,且
差值往往较大,导致ESV往往偏大。因此,部分学

者[30-31]对当量因子进行了时间修正,以期剔除通货膨胀

等对ESV的影响。本文以货币的时间价值对当量因

子进行时间修正,既体现出同一地块同一地类的

ESV在不同时间上的差异性,又使当量因子受经济

因素影响较小,使ESV在时间上的变化分析更加准

确,为ESV时间变化上的研究提供了参考。但时间

修正的方法也尚未统一,可表示通货膨胀的指标较

多,采用不同指标的修正结果存在差异,如何更加准

确的在时间上修正ESV有待进一步探索。
本研究采用NPP对各地块的ESV进行逐一修

正,体现出了同种地类ESV的空间差异性,使ESV
在空间上的分布更为细致,为ESV在空间上的研究

提供了参考。但水域的 NPP往往为0,无法对其进

行空间上的修正,而河流和海洋的其他ESV计算方

法[36-37]均无法体现出ESV的空间差异性。因此,未
能分析水域的ESV的空间分布特征,城市用地扩张

对ES的时空影响研究不够细化,需进一步研究。
根据武汉市城市用地扩张对生态系统服务的影

响分析结果,武汉市侵占高程较高的、较远的地块对

生态系统服务破坏较小,侵占农田对食物生产和保持

土壤的破坏性较大,但对其余生态系统服务功能破坏

较小。在满足城市用地扩张需求的条件下,可适当牺

牲食物生产和保持土壤能力换取对其余生态系统服

务功能的保护。因此,武汉市在未来的城市用地扩张

中,应控制中心城区的范围,通过挖掘存量建设用地

的内部潜力,逐步提高建设用地集约利用水平;在距

市中心较远、高程较高的地区建立新城区,从而在城

市扩张面积不变的基础上减少ES的损失。同时,该
建议与《武汉市城市总体规划(2017—2035年)》所提

出的主城+新城+3副城+3组团的格局相符合。

4.2 结 论

(1)1990—2015年,武汉市ESV不断下降。其

中,食物供给的降幅最大,保持土壤次之,水文调节和

美学景观的降幅最小。在空间分布上,中北部和东北

部ESV较低,受到城市用地扩张的影响较高;极北地

区ESV较高,受到城市用地扩张的影响最低;ESV
高值区域和低值区域在武汉市南部交错分布,该区域

受武汉市城市用地扩张的影响较低,变化不大;ESV
高值和极低值区域在武汉市中部交错分布,该区域受

城市用地扩张影响最高,ESV极低值区域不断扩大,
逐渐扩散至西部和东部区域。

(2)武汉市在1990—2015年的城市用地扩张面

积不断增加,在2005—2015年扩张速度迅速增加。
扩张破坏权重变化幅度不大,城市用地扩张侵占的地

类比例构成相对较稳定,主要为农田,次要为水域;而
水域和农田的坡度均较平缓,所以扩张坡度变化不

大;由于农田在高程上分布并不规律,高程权重呈波

动变化;扩张距离在1990—2010年缓慢增加,稳定在

20~25km,该阶段城市用地扩张主要聚集在城市中

心附近,在2010—2015年,扩张距离迅速增加,上一

阶段将市中心25km范围内可供开发地块基本开发

完毕,所以该阶段城市边界迅速向外扩张。
(3)近25a来,武汉市城市用地扩张面积对各生态

系统服务功能均起主要影响作用;扩张坡度仅影响食物

生产和保持土壤,且影响程度较低;扩张高程对气体调

节、气候调节的影响较低,对ESV整体和维持生物多样

性影响适中,对水文调节、废物处理和美学景观影响较

高;扩张距离气体调节和气候调节影响较低,对ESV整

体和维持生物多样性影响适中;扩张破坏权重除对原

材料生产无影响,对气体调节和气候调节影响较低之

外,对其他生态系统服务功能影响较高。
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