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基于土地利用的武汉城市圈生态系统
服务权衡/协同分析

张 斌1,李 璐2,夏秋月1,李嘉成1,董 捷1

(1.华中农业大学 公共管理学院,武汉430070;2.湖南工商大学 公共管理与人文地理学院,长沙410205)

摘 要:为探究生态系统服务间的权衡/协同关系,以对区域可持续发展提供决策参考。在分析和模拟土地利用变

化的基础上,对武汉城市圈39个区县的食物供给服务、碳储量服务和生境质量服务进行了评估,探究其时空演变特

征和权衡/协同关系。结果表明:(1)武汉城市圈2005—2018年建设用地和水域面积不断增加,而耕地、林地、草地和

未利用地持续减少。2035年综合发展情景下耕地减少趋势得到缓解,林地面积有所增加,建设用地实现有序扩张。
(2)武汉城市圈食物供给服务持续提高,碳储量服务不断下降,生境质量总体上也呈下降趋势。多重服务重要区识别

表明,各年份中度重要区域面积最大,而极其重要区域面积最小。(3)相关系数法和双变量空间自相关法均表明多尺

度下不同情景的生态系统服务间权衡/协同关系是一致的,但程度有所区别。由此可得,区域3种生态系统服务间以

权衡关系为主,且不同情景下权衡/协同关系的程度不同。
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WuhanCityCircleBasedonLandUse

ZHANGBin1,LILu2,XIAQiuyue1,LiJiacheng1,DONGJie1

(1.SchoolofPublicManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;2.SchoolofPublic
AdministrationandHumanGeography,HunanUniversityofTechnologyandBusiness,Changsha410205,China)

Abstract:Toexplorethetrade-off/synergybetweenecosystemservicestoprovidedecision-makingreference
forregionalsustainabledevelopment,basedontheanalysisandsimulationoflandusechange,thefood
supplyservice,carbonstorageserviceandhabitatqualityserviceof39districtsandcountiesinWuhancity
circlewereevaluatedtoexploretheirtemporalandspatialevolutioncharacteristicsandtrade-off/synergy.
Theresultsshowthat:(1)from2005to2018,theconstructionlandandwaterareaofWuhanCitycircle
continuedtoincrease,whilethecultivatedland,forestland,grasslandandunusedlandcontinuedto
decrease;underthecomprehensivedevelopmentscenarioin2035,thedecreasingtrendofcultivatedlandwill
bealleviated,theareaofforestlandwillincrease,andtheconstructionlandwillexpandorderly;(2)thefood
supplyserviceinWuhanCitycirclecontinuestoimprove,thecarbonstorageservicecontinuestodecline,and
thehabitatqualityalsoshowsadownwardtrendonthewhole;theidentificationofmultipleserviceimpor-
tantareasshowsthattheareaofmoderatelyimportantareasisthelargestandtheareaofextremelyimpor-
tantareasisthesmallestineachyear;(3)bothcorrelationcoefficientmethodandbivariatespatialautocorre-
lationmethodshowthatthetrade-off/synergyrelationshipbetweenecosystemservicesindifferentscenarios
isconsistentatmultiplescales,butthedegreeisdifferent.Itcanbeseenthatthetrade-offrelationshipis
dominantamongthethreeecosystemservicesintheregion,andthedegreeoftrade-off/synergyrelationships
aredifferentindifferentscenarios.
Keywords:landusechange;ecosystemservices;tradeoffandcoordination;Wuhancitycircle;scenariosimu-

lationanalysis



  生态系统服务是生态系统给予人类的所有惠宜,
是人类社会可持续发展的必要条件,包含供给、支持、
调节和文化服务[1]。人类因自身需求对生态系统服

务存在选择性,其活动在增加供给服务的同时,可能

引起支持、调节或文化服务的衰退,反过来损害人类

福祉。为了降低服务间的负面效应,增强相互增益作

用,达到效用最大化,生态系统服务的权衡/协同关系

相关研究应运而生,成为目前生态系统服务研究的前

沿课题[2]。权衡是指某项生态系统服务供给能力的

提高会导致其他生态系统服务供给水平降低的情况,
而协同为多种生态系统服务间相互促进的情况[3]。
土地利用变化是人类活动作用于生态系统的重要体

现,通过改变生态系统服务功能,进而影响生态系统

服务间的关系[4]。千年生态系统评估指出,全球

60%以上的生态系统功能正在衰退,且趋势不断加

剧[5]。同时,我国正处于新型城镇化进程中,经济建

设不可避免改变土地利用结构,进而造成负面的生态

效应。在此背景下,以特定研究区为例,选择典型生

态系统服务,科学认知土地利用变化下的生态系统服

务变化及彼此间权衡/协同关系,有利于提高生态系

统管理效率,实现区域经济-生态协同发展。
近年来,国内外学者研究土地利用变化对生态系

统服务的影响,大致可分为3个方面,其一是基于某

个时间点的静态分析或长时间序列的动态分析,着重

探讨不同生态系统服务的时空演变特征及权衡关

系[6-8];其二是基于不同尺度,对比分析生态系统服务

间权衡/协同关系的尺度效应[9-11];其三是利用预测

模型,设置不同情景,讨论生态系统服务在多情景下

的权衡/协同关系差异[12-14]。从研究对象上看,多集

中于流域、干旱区、海岸带等重要生态区,但以县域为

单位的城市群的研究相对少见。城市群既是经济发

展的引擎,又是新型城镇化的核心区,需注重对生态

系统服务的需求,同时县域治理是国家治理的基础和

重点,也是我国生态系统治理和维护的最小单位[15],
以此开展生态系统服务间关系的研究具有重要意义。
在研究内容上,集中于从定性和定量角度分析区域权

衡协同关系,较少涉及内部的空间差异分析,缺乏生

态系统服务关系形成的内在机理探析。在研究尺度

上,生态系统服务间关系存在尺度依赖性已得到共

识[16],但基于情景模拟法,预测并探讨不同情景和不

同尺度下生态系统服务间的权衡关系较为少见。
在长江经济带绿色发展的共识下,武汉城市圈作为

长江经济带的重要节点,长中游三大城市群之一,近些

年来由于城镇化进程的加快,人口快速扩张,经济的快

速发展对土地利用产生巨大影响,面临的生态系统服务

退化等问题具有很强的代表性。目前学者们对该区域

的生态系统服务的研究已有一定基础,但主要集中于生

态系统服务价值的评估及其影响因素的探究,较少涉及

以县域为视角的生态系统服务间的权衡关系[17-19]。同

时,生态系统服务具有很强的动态性和滞后性,分析目

前的状态难以把握未来的演变趋势,亟需研究不同情

景下的生态系统服务差异特征[20]。就生态系统服务

的选取而言,湖北省是产粮大省,是13个粮食主产省

之一、10个粮食净调出省之一,是长江经济带上重要

的“粮仓”,因此研究其食物供给能力刻不容缓;2020
年9月22日,中国政府在第75届联合国大会上提

出:中国将提高国家自主贡献力度,采取更加有力的

政策和措施,CO2排放力争于2030年前达到峰值,努
力争取2060年前实现碳中和。而碳储量服务因地表

大量分布的固碳单位,对吸收CO2,调节气候变化方

面起着关键作用,有利于碳中和目标更快达成[21]。
武汉城市圈中耕地和林地面积占比接近80%,是两

大重要碳库,其地类转换对碳储量服务影响深远。因

此研究其碳储量服务,对武汉城市圈生态功能维系和

自然资源的合理开发有重大意义;长江流域因独特的

地质结构,造就了极其丰富的生物多样性,位居我国

七大流域之首[22],因此研究处于长江中游的武汉城

市圈的生境质量服务,对加强物种保护及生态空间修

复具有借鉴意义。综上所述,本文以武汉城市圈各县

(市、区)为研究对象,分析不同情景下的土地利用变

化,在此基础上探讨食物供给服务、碳储量服务和生

境质量服务的时空演变特征和彼此间权衡与协同关

系,并据此提出针对性的生态系统管理措施,降低生

态风险,改善生态环境和促进可持续发展,为区域生

态安全的构建和高质量发展提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

武汉城市圈地处112°30'—116°07'E,29°05'—

31°51'N,湖北省东部,长江中游,中国中部,是以武汉

为中心城市,覆盖黄石、黄冈、鄂州、咸宁、孝感、仙桃、
天门和潜江周边8个城市所组成的城市群。该区域

自然环境多样,地形以平原和丘陵为主,属亚热带季

风湿润性气候,四季分明、光照充足、雨水充沛,水热

条件匹配相对较好。2005—2018年武汉城市圈GDP
由4019.05亿元增加到24897.5亿元,三产比重由

13.4∶43.4∶43.2转变为6.6∶45.7∶47.7,表明武汉

城市圈经济正处于高速发展时期,逐渐向第二、三产

业转型。武汉城市圈城镇化进程的不断加快会促使

建设用地侵占大量生态用地和耕地实现迅速扩张,导
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致生态环境的恶化、生态系统服务的不断衰退并影响

居民福祉。因此,研究武汉城市圈土地利用变化对生

态系统服务的影响并提出相应政策建议,有助于实现

区域高质量发展和生态环境保护的“双赢”。本文将

武汉城市圈分为39个县(市、区),其中为处理方便,
将武汉和黄石的市辖区统称为武汉城区和黄石城区。

1.2 数据来源

本文数据包括:(1)土地利用数据来源于landsat-8遥

感数据,年份为2005—2018年,一共4期,依据LUCC分

类体系将地类划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地

和未利用地,经检测综合精度为88.82%。(2)各县

(区、市)年平均气温和年平均降雨来源于中国气象数

据网(http:∥data.cma.cn/)。(3)DEA数据来自地

理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。(4)基

础地理数据来源于http:∥www.ngcc.cn/。(5)食物

产量数据来源于《湖北省统计年鉴》、《中国县域统计

年鉴》以及各地级市统计年鉴。

2 研究方法

2.1 食物供给服务

食物供给是生态系统最基础的供给服务,对人类

生存和可持续发展的作用不可忽视。参照郝梦雅

等[23]的研究方法,本文以单位面积的食物总产值来

代表食物供给服务,公式如下:

Ni=∑Nij=∑
Fij

Sij
(1)

式中:i为各个县(区、市);j 为不同地类;N 为各县

(区、市)不同地类单位面积的食物总产值;F 为各县

(区、市)不同地类的食物总产值;S 为各县(区、市)不
同地类的面积,其中耕地面积对应农业总产值,林地

面积对应林业总产值,草地面积对应牧业总产值,水
域面积对应渔业总产值。

2.2 碳储量服务

碳储量作为生态系统重要的调节服务,能够将大

气中的碳固持到土壤或植被中,代表了生态系统的固

碳能力。InVEST模型自2007年开发以来,被广泛

应用在区域生态系统服务评估中,并得到普遍认

同[24]。InVEST模型中的Carbon模块假设每一个

地类的碳密度都由地上碳密度、地下碳密度、死亡有

机质碳密度和土壤有机质碳密度所构成,且均为常

量[25]。公式为:

  Ci=Ci-above+Ci-below+Ci-dead+Ci-soil (2)

  Ci-total=Ci×Ai (3)
式中:Ci为地类i的碳密度;Ci-above为地类i的地上碳密

度;Ci-below为地类i的地下碳密度;Ci-dead为地类i的死亡

有机质碳密度;Ci-soil为地类i的土壤有机质碳密度;

Ci-total为地类i的总碳储量;Ai为地类i的面积。
碳密度数据的来源需遵循:湖北省的实测数据优

先,如若数据不全,则选用临近湖北省的实测数据或

文献汇总数据。同时因方法或取样时间不同造成的

实测数据的差异,需经比较舍弃异常值,取同一地类

碳密度的平均值。

2.3 生境质量服务

作为生态系统重要的支持服务,生物多样性保护

是生态保护主要的目标之一。InVEST模型中生境

质量模块作为生物多样性指标之一,用于反映外界环

境对物种分布与丰富度的影响[26],计算公式如下:

Qx,y=Hj 1-
Dz

x,y

Dz
x,y+Kz

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(4)

式中:Qx,y为地类j中栅格x 的生境质量;Hj为地类

j的生境属性;Dz
x,y 为生境退化度;Kz 为半饱和常

数,一般为最大生境退化度的1/2,z为归一化常量。

2.4 权衡与协同分析方法

为了探究生态系统服务间权衡/协同关系的定量

化表达,本文运用SPSS软件计算生态系统服务间的

相关系数,当通过显著性检验时,其数值的多少代表

变量间相关性的强弱,符号的正(负)代表变量间存在

协同(权衡)关系[27]。
为了更进一步探究生态系统服务间权衡/协同关

系的空间格局,本文基于GeoDA软件进行空间自相

关分析。空间自相关由全局和局部自相关构成。全

局自相关可分析研究区内单元间某一特征的整体相

关水平,而局部自相关用于计算局部临近单元间某一

特征的相关水平,能更准确地把握局部聚集和分异水

平。双变量空间自相关在二者的基础上进一步扩展,
可对两种要素之间的空间相关关系进行度量。其中,
“高高聚类”和“低低聚类”均为协同关系,“高低聚类”
和“低高聚类”均为权衡关系[28]。

2.5 土地利用情景模拟

情景分析法的基本思路是依据现有发展趋势来

模拟未来状态的方法,在土地利用与生态系统服务的

权衡关系中得到广泛应用[29]。本文研究多情景下的

土地利用变化对生态系统服务的影响,对促进区域协

调经济建设-生态保护具有借鉴意义。因此,本文运

用 Markov-FLUS模型,依据不同情景,设定不同约

束条件,得到2035年两种土地利用类型图。情景一:
自然发展情景 Q1,即依据2005—2018年区域发展现

状,假定发展趋势不会发生变化,且地类转换不作任何

限制条件。情景二:综合发展情景Q2,统筹考虑经济发

展、生态保护和耕地保护,需要严控生态保护红线和永
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久基本农田保护红线,遏制城市的无序扩张。同时考虑

到长江大保护的背景,将水域也作为约束条件。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化特征

研究显示,耕地和林地是武汉城市圈最主要的地

类,2018年两者占比达79.21%,建设用地和水域面积

虽持续增加,但仍占比不多。而草地和未利用地面积

均较小,占比仅为2.42%,0.35%,呈缓慢减少趋势。
由表1可知,2005—2018年期间共转移地类面积为

1223.78km2。其中耕地转出面积最大,为927.66
km2,转出贡献率达75.80%,转入建设用地的最多,
达791.88km2,其次是林地,转出面积(137.24km2)
中有93.57%转入了建设用地。从转入方向上看,转
向建设用地的面积高达1010.30km2,转入贡献率为

82.56%,主要来自于耕地和林地,表明了武汉城市圈

的经济建设仍处于牺牲生态环境和农田的模式。水

域是第二大转入地类,转入面积达165.94km2,显示

了武汉城市圈在发展经济的同时也注重了对水体的

保护,符合长江经济带的发展战略。
表1 2005-2018年土地利用面积变化

年份
土地利用

类型

2018年转移面积/km2

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

转出面积/

km2
转出

贡献率/%
耕地 28498.51 14.40 0.41 120.09 791.88 0.89 927.66 75.80
林地 0.6017359.16 3.34 4.75 128.42 0.12 137.24 11.21
草地 0.22 3.40 1399.42 0.44 12.90 0.36 17.32 1.42

2005年
水域 14.31 1.46 0.79 5909.05 72.40 2.43 91.40 7.47

建设用地 3.11 0.73 0.13 7.34 3285.16 0.13 11.43 0.93
未利用地 0.67 0.04 0.02 33.32 4.69 198.29 38.74 3.17

转入面积/km2 18.92 20.03 4.69 165.94 1010.30 3.92 1223.78
转入贡献率/% 1.55 1.64 0.38 13.56 82.56 0.32

  两种情景下的土地利用结构具有较大差异。由图1
可知,从整个区域来看,耕地在两种情景下均有所下降,
在自然发展情景下面积减少1093.107km2,而在综合发

展情景下仅仅减少641.17km2,体现了永久基本农田的

保护作用。林地在自然发展情景下面积减少了120.88
km2,而在综合情景中由于生态保护红线的功能,面积

实现了增长,为48.487km2。水域和建设用地在两种情

景下都在增长,但水域在自然发展情景下增加的面积

(43.729km2)远小于综合发展情景(153.065km2),而建

设用地正好相反,其在综合发展情景下(519.352km2)扩
张的面积仅为自然发展情景下(1229.236km2)的一半。
草地在两种情景下无较大区别,可能由于草地既具备生

态服务功能,其畜牧业又可以带动经济发展和保障粮食

安全。未利用地面积在综合发展情境下(157.373km2)
小于自然发展情景(175.271km2),可能的原因是其更多

地被保护性地开发利用。就县域尺度而言,武汉城区、
新洲区和江夏区的建设用地增长最为迅猛,在自然发展

情景下共增长215.58km2,在综合发展情景下也增长了

133.717km2,可能的原因是武汉三大国家级开发区的蓬

勃发展。其他新增建设用地多为各城市的建成区,同时

也是耕地大量减少的区域。而武汉的蔡甸区,黄冈的红

安县、麻城市、罗田县、英山县和浠水县,咸宁的通山

县、通城县和崇阳县,孝感的孝昌县,黄石的阳新县以

及鄂州的梁子湖区,其境内含有大量重要生态保护区

和水源涵养地,是武汉城市圈在综合发展情景下林地

和水域面积增长的主要来源。

3.2 生态系统服务时空演变与多重重要区识别

在土地利用变化的影响下,武汉城市圈生态系统

服务发生了剧烈变化。由图2可知,就食物供给服务

而言,单位面积的食物供给能力处于持续上升趋势,
从2005年的平均值240.68万元/km2到2018年的平

均值588.68万元/km2,增幅达144.59%。两种模拟

情景下,由于综合发展情景下生态保护红线和永久基

本农田红线的存在,农林牧渔业得到较好发展,其食

物供给能力的平均值1111.86万元/km2,高于自然

发展情景的887.42万元/km2。从时空变化上,武汉

城市圈食物供给服务较好地区由西北向东南偏移,尤
其是孝感的云梦县和应城市,鄂州的梁子湖区,黄冈的

武穴市提升较快,可能由于这些地区耕地占比较大,水
源充足,同时由于生产条件和技术的提高使得供给效率

增长。同时值得注意的是,武汉城区的食物供给服务较

低,但其周边的远城区却很高,特别是新洲区、黄陂区、
汉南区和江夏区。它们是湖北省重要的粮棉油供应基

地,耕地、林地和水域占比均超过85%。
武汉城市圈碳储量呈持续下降趋势,由2005年

的680.984Tg,下降到2018年的673.134Tg,降幅较

为明显。在自然发展情景下,下降趋势进一步加快,
为664.912Tg,而在综合发展情景下为670.045Tg,
碳储量的流失大大减缓。从图3可以看出,武汉城市

圈碳储量较低区域由中心逐渐往四周扩散。碳储量
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高值区主要集中于黄冈的红安县、麻城市、罗田县、英
山县和浠水县以及咸宁的崇阳县、通城县与通山县,
其境内耕地和林地占比较多,固碳量较大。低值区主

要分布在武汉城区、黄石城区、孝南区和咸安区,它们

城镇化水平较高,建设用地密度大,碳流失较为严重。
需要说明的是,两种情景下,新增建设用地都是通过

侵占耕地和林地等碳密度大的地类实现扩张,这是导

致碳储量损失的主要原因。

图1 2035年两种情景下土地利用模拟图

图2 2005-2035年食物供给分布

  2005—2018年 武 汉 城 市 圈 生 境 质 量 分 别 为

0.578,0.577,0.573,0.572,总体上呈下降趋势,尤其

是2010—2015年期间最为明显。在自然发展情景下

生境质量为0.566,生境质量进一步恶化,而在综合发

展情景下生境质量与2018年相当,也为0.572,表明

区域在经济发展的同时,没有以生境质量的破坏作为

牺牲。如图4所示,武汉城市圈生境质量大致呈现东

西低南北高而中间最低的格局,且生境较差区域愈发

183第4期       张斌等:基于土地利用的武汉城市圈生态系统服务权衡/协同分析



聚集。北方的大悟县、红安县、麻城市、罗田县、英山

县和蕲春县靠近大别山山脉,同时境内水库众多,水
资源丰富,能较好地为野生动植物提供栖息之所,而
南方的崇阳县、通山县和通城县南接幕阜山区,具有

国家级的森林公园、湿地公园和地质公园,生物多样

性极其丰富,因此生境质量好。东西区域和中心的武

汉城区生境质量持续变差,主要在于随着建设用地的

扩张,人类活动强度增加,导致动植物生存环境恶化。

图3 2005-2035年碳储量分布

图4 2005-2035年生境质量分布

  同一地类可以提供多种生态系统服务,如林地既

具有碳储存能力,又能提供较好地生境质量服务。因

此,本文对不同时期各生态系统服务结果进行叠加分

析,通过各栅格上提供服务的能力,判断其重要性。

其中,能够提供1,2,3种超过全域服务平均值的区域

分别定义为“中度重要”“高度重要”和“极其重要”,均
小于服务平均值的区域为“一般重要”[30]。由图5和

表2可知,从数量上看,各年份“中度重要”区域面积
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最大,均超过40%,且在自然发展情景下占比最多,
为42.07%。而“极其重要”区域在各年份面积都最

小,仅仅只有在综合发展情景下超过4%。从时空分

布上看,2005年“中度重要”区域集中分布在武汉城

市圈的西侧以及武穴市,主要以食物供给服务为主,
该区域为江汉平原,耕地面积较多。但在2018年和

模拟年份,逐渐扩张到武汉市远城区和鄂州全境以及

浠水县和嘉鱼县。“一般重要”和“高度重要”区域始

终分布在武汉城市圈的北侧、东侧和南侧,主要以碳

储量服务和生境质量服务为主,包含大量林地和水

域。而“极其重要”区域在2005年时零星分布在安陆

市的西北侧,孝昌县和黄陂区的交界区和武穴市,但
在2018年时安陆市的部分降为“高度重要”,而增加

了浠水县的部分区域。在自然发展情景下孝昌县的

部分区域也变为“高度重要”,但增加了大冶市南部区

域。综合发展情景与自然发展情景大致相同,但黄梅

县的北部从“高度重要”升为“极其重要”,且赤壁市的

“极其重要”面积大幅增加。纵观“极其重要”区域,其
境内建设用地占比极少,植被茂盛,水土保持量高且

耕地富足。

图5 2005-2035年多重生态系统服务分布

表2 多重服务重要性分级面积占比 %

重要性占比 2005年 2018年 2035年Q12035年Q2
极其重要 0.0338 0.0387 0.0364 0.0489
高度重要 0.343 0.3328 0.3261 0.3192
中度重要 0.4091 0.4042 0.4207 0.4151
一般重要 0.2141 0.2242 0.2169 0.2168

3.3 不同情景下的生态系统服务权衡与协同关系分析

首先分析武汉城市圈生态系统服务权衡/协同关系

的数值体现。本文运用SPSS软件,分析全域尺度和区

县尺度的生境质量、碳储量和食物供给3种服务两两之

间的相关性。如表3所示,就相关关系来说,不同情景

下的生境质量与碳储量的相关系数均显著为正,表明这

对生态系统服务为显著的协同关系,而食物供给与生境

质量,碳储量与食物供给的相关系数均显著为负,代表

这两对生态系统服务间是显著的权衡关系。就不同尺

度而言,生态系统服务相关关系的正负是一致的,但数

值的大小有所区别,全域尺度下生境质量与碳储量的

协同程度高于区县尺度,而食物供给与生境质量,碳
储量与食物供给的权衡程度随着尺度增大而变强。
从不同情景上来看,综合发展情景下的生境质量与碳

储量的协同程度在两种尺度上均高于自然发展情景,
而食物供给与生境质量,碳储量与食物供给的权衡程

度在两种尺度上也都低于自然发展情景。
表3 多尺度下的生态系统服务相关关系

项目
自然发展情景

h c f

综合发展情景

h c f
h 1.000 0.598** -0.299** 1.000 0.607** -0.275**

c 0.427** 1.000 -0.447** 0.516** 1.000 -0.447**

f -0.257** -0.433** 1.000 -0.235** -0.411** 1.000
注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;右上方为全域尺度,左下方为区县尺度;h为生境质量服务,c为碳储量服务,f为食物供给服务。

  再进一步探究武汉城市圈各生态系统服务权衡/
协同关系的空间表达。从表4可知,从双变量全局自

相关 Moran'sI可知,区域内各生态系统服务都通过

了0.01水平的显著性检验,且生境质量与碳储量在

两种情景下均呈正相关关系,即协同关系,而食物供

给与生境质量、碳储量与食物供给在两种情境下都为

负相关关系,即权衡关系,这与表3的分析结论保持

一致。为细化探究武汉城市圈内部各区县空间权衡/
协同特征,本文运用双变量局部自相关分析得到图

6。就生境质量与碳储量而言,协同关系的占比在自

然发展情景下为40.17%,其中“高高聚类”主要分布

在黄冈北部和咸宁南部,而“低低聚类”主要分布在天

门、仙桃、潜江等区域。协同关系在综合发展情景下

占比达41.46%,除上述区域外,增加了新洲区、东西

湖区和浠水县等部分区域。而权衡关系在自然发展

情景下占比达12.9%,在综合发展情景下占比为12.5%,
主要分布在武汉的偏远城区和鄂州。这表明了生态

系统服务间的权衡/协同关系具有空间异质性。从食
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物供给与生境质量来看,权衡关系在两种情景下均占

比较多,在自然发展情景下为47.94%,其中“高低聚

类”主要分布在天门、潜江、仙桃、孝感以南、武汉远城

区和鄂州等区域。而“低高聚类”是主要在黄冈以北

以及咸宁南侧。权衡关系在综合发展情景下占比达

46.32%,在上述区域中减少了孝南区部分。协同关

系在自然发展情景下占比达14.25%,在综合发展情

景下占比为15.79%,大体位于孝感往北、武汉城区、
东西湖区和黄梅县,零星分布在江夏区、梁子湖区和

大冶市。就碳储量与食物供给来说,同样为权衡关

系较多,在自然发展情景和综合发展情景下分别为

41.48%,39.24%,与食物供给和生境质量的权衡关

系区域较为相似,但增加了武汉南部的蔡甸区、汉南

区、江夏区和咸宁的嘉鱼县,少了天门、仙桃和潜江等

部分区域。另外,综合发展情景比自然发展情景少了

应城市和通城县部分。协同关系占比较少,在自然发

展情景下为17.89%,在综合发展情景下为18.89%,
主要分布在武汉城区、黄冈和咸宁等部分区域。

表4 生态系统服务双变量全局自相关

变量1 变量2 年份 情景 Moran'sI pvalue zscore

生境质量 碳储量 2035 Q1 0.39 0.001 505.9211
生境质量 碳储量 2035 Q2 0.409 0.001 469.1863
食物供给 生境质量 2035 Q1 -0.284 0.001 -363.0925
食物供给 生境质量 2035 Q2 -0.261 0.001 -331.4581
碳储量 食物供给 2035 Q1 -0.381 0.001 -457.7459
碳储量 食物供给 2035 Q2 -0.351 0.001 -433.4087

图6 生态系统服务权衡与协同空间分异

  单独统计县域单元的各生态系统服务权衡/协同

占比,结果见图7。生境质量与碳储量在各县以协同

关系为主,占比比例从高到低依次为通山县、崇阳县、
武汉城区、英山县、罗田县和大悟县。其中,除武汉城

区是因建设用地密集,导致生境质量和碳储量均低而

呈现“低低聚类”外,其他区域均是“高高聚类”。这些

区域林地茂盛,水域众多,有机物含量较高,且生境质

量较好。而权衡关系占比从高到低依次为梁子湖区、
鄂城区、汉南区、江夏区和蔡甸区,这些区域水域与草

地相间分布,是良好的动植物栖息地,但林地偏少,碳
储量相对不足。食物供给与生境质量在各县中权衡

关系占比较大,依次为云梦县、天门市、崇阳县、应城

市和汉川市,这些地区地势平坦,多为耕地,食物供给

充足,但受人为干扰大,生境质量较差。而协同关系

占比从高到低依次为孝昌县、安陆市、大冶市和东西

湖区,其地类以林地和耕地为主,保障粮食供给的同

时,生境质量也没受到损害。在碳储量与食物供给的

关系中,各区县中权衡关系占比介于0~99.28%,协
同关系占比介于0~91.89%,表现为复杂的权衡/协

同关系。其中权衡关系最高的是汉南区,协同关系最高

的是武汉城区,但整体来说还是以权衡关系居多。权衡

关系处于优势的有新洲区、江夏区、嘉鱼县、华容区、汉
川市和云梦县,这些区域是耕地和草地的组合地类,由
于常年的耕作,食物供给较高的同时也导致了碳储量的
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流失。协同关系为主的有武汉城区、黄石城区、阳新

县、麻城市和咸安区,它们主要呈现“低低聚类”,其建

设用地占比多,城市扩张侵占耕地,会同时导致碳储

量和食物供给两种生态系统服务的衰退。值得注意

的是,综合发展情景下各区县的权衡占比在多数情况

下均低于自然发展情景,而协同关系占比恰恰相反,
说明综合发展情景在一定程度上增强了各生态系服

务间的协同作用,减弱了它们之间的权衡对抗。

图7 各区县生态系统服务权衡与协同关系占比

4 结 论

(1)2005—2018年,武汉城市圈耕地、林地、草
地、未利用地面积持续减少,建设用地和水域面积不

断增加,主要是来源于耕地和林地的转入。综合发展

情景下耕地减少面积约为自然发展情景的一半,林地

面积实现了增长,建设用地有序且缓慢扩张。
(2)武汉城市圈2005—2018年食物供给服务处

于持续上升趋势,且综合发展情景下食物供给能力高

于自然发展情景,服务较好地区由西北向东南偏移;
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2005—2018年碳储量呈持续下降趋势,在自然发展

情景下进一步加快,而在综合发展情景下有所缓解,
碳储量较低区域由中心逐渐往四周扩散;2005—2018
年生境质量总体上也呈下降趋势,在自然发展情景下

继续恶化,但在综合发展下得到维持,呈现东西低南

北高而中间最低的格局,且生境较差区域愈发聚集。
识别多重服务重要区发现,从数量上看,各年份“中度

重要”区域面积最大,而“极其重要”面积最小,只有在

综合发展情景下超过4%。从时空分布上看,“一般

重要”和“高度重要”区域始终分布两大山区,以碳储

量服务和生境质量服务为主,包含大量林地和水域。
而“高度重要”区域成零星分布,其境内建设用地较

少,植被茂盛,水土保持量高且耕地富足。
(3)相关性分析表明不同尺度和情景下生境质

量与碳储量均呈显著正相关,食物供给与生境质量、
碳储量与食物供给均呈显著负相关,但程度有所差

别。双变量空间自相关分析发现,服务间的权衡关系

与相关系数分析保持一致。从空间分布上看,生境质

量与碳储量协同关系主要分布在黄冈北部、咸宁南部

和省直辖市,但在梁子湖区、鄂城区、汉南区、江夏区

和蔡甸区呈现权衡关系。食物供给与生境质量协同

关系主要分布在在孝感南部、武汉远城区、鄂州等地

区,但在孝昌县、安陆市、大冶市和东西湖区为协同关

系。碳储量与食物供给服务在武汉南部、嘉鱼县、华
容区和汉川市以权衡关系为主,但在武汉城区、黄石

城区、阳新县、麻城市和咸安区呈现协同关系。
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