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摘  要： ［目的］ 揭示多尺度驱动因素对 ESV 的非线性影响与交互效应，深化对城镇化进程中生态系统服务价值响应

机制的理解，丰富城市群人地系统耦合理论的内涵，为区域的生态管控提供科学依据。  ［方法］ 基于 2000 年、2005 年、

2010 年、2015 年、2020 年五期土地利用遥感数据，揭示武汉都市圈 ESV 多尺度下的时空变化特征及其内部服务间的

权衡协同关系，并引入最优参数地理探测器模型探究其驱动机制。  ［结果］ （1） 20 年间武汉都市圈总体 ESV 呈下降

趋势，累计减少 1.82 亿元，其中 2010—2015 年降幅最为显著；（2） 食物生产、土壤保持等服务价值显著下降，而文化娱

乐和景观美学类服务价值相对增长；（3） 9 种生态系统服务间的关系总体上以协同为主导，显著的权衡关系主要存在

于食物生产服务与其他服务之间；（4） 人口密度、高程、植被覆盖度等驱动因素对 ESV 空间分异影响显著，且自然与社

会经济的深度耦合是武汉都市圈 ESV 空间分异的核心驱动力。  ［结论］ 武汉都市圈 ESV 经历从增长优先到生态优

先，呈现出建设用地扩张与生态用地流失的矛盾。功能上协同关系占据主导，空间上受自然与社会经济深度耦合驱

动，需构建自然—经济—政策三元协同机制以实现生态保护与经济发展的动态平衡。
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Abstract：  ［Objective］ This study reveals the non-linear impacts and interactive effects of multi-scale driving 
factors on ecosystem service value （ESV）， thereby deepening the understanding of the response mechanisms of 
ESV to urbanization， enriching the theory of human-land system coupling in urban agglomerations， and providing a 
scientific basis for regional ecological management. ［Methods］ Based on remote sensing-derived land use data for 
five periods （2000， 2005， 2010， 2015， and 2020）， this study revealed the spatiotemporal variation characteristics 
of ESV at multiple scales and the trade-offs/synergies among internal services in the Wuhan metropolitan area， 
and introduced the optimal parameters-based geographical detector model to explore its driving mechanisms. 
［Results］ （1） Over the 20-year period， the total ESV of the Wuhan metropolitan area showed a downward trend， 
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with a cumulative decrease of 182 million yuan， and the most pronounced decrease occurred during 2010—2015. 
（2） The values of services such as food production and soil retention decreased substantially， while the values of 
cultural entertainment and landscape aesthetics showed relative growth. （3） Among the nine ecosystem services， 
synergies predominated， and significant trade-offs were mainly observed between food production and other 
services. （4） Driving factors including population density， elevation， and vegetation cover significantly influenced 
the spatial differentiation of ESV， and the deep coupling of natural and socioeconomic factors was the core driving 
force for the spatial differentiation of ESV in the Wuhan metropolitan area. ［Conclusion］ The ESV of the Wuhan 
metropolitan area has undergone a shift from a growth-priority to ecological-priority paradigm， presenting the 
contradiction between the expansion of construction land and the loss of ecological land. Functionally， synergistic 
relationships dominate， and spatially， it is driven by the deep coupling of natural and socioeconomic factors. A 
tripartite coordinated mechanism among nature， economy， and policy needs to be established to achieve a dynamic 
balance between ecological protection and economic development.
Keywords： ecosystem service value； spatiotemporal variation； trade-offs and synergies； driving factors； Wuhan 

metropolitan area

在全球城市群竞争与生态安全博弈并行的新时

代，土地利用转型从规模扩张迈向功能优化。都市

圈作为区域经济发展的核心载体，其快速扩张使土

地利用格局发生变化，影响生态系统服务的供需关

系与内部权衡协同机制［1-3］。作为长江经济带“双循

环”战略支点［4］，武汉都市圈在城镇化推进过程中面

临发展与保护的深层矛盾：建设用地持续扩张导致

江湖湿地萎缩与生态廊道破碎化［5-6］，不仅冲击区域

生 态 系 统 服 务 价 值（Ecosystem Service Value， 
ESV），更直接制约高质量发展与构建生态安全格

局。科学揭示 ESV 的时空演变规律，并厘清其内部

不同服务间的权衡协同关系与驱动机制，已成为区

域可持续发展的关键问题。

生态系统服务价值（ESV）评估是连接自然资源

与社会经济的桥梁，旨在量化自然系统为人类提供

的物质供给、环境调节、生态支持和文化服务等综合

效益［7］，为理解生态系统变化提供重要方法论基础。

该领域研究方法发展迅速：从 Costanza 等［8］开创的全

球当量因子法，到谢高地［9］团队提出中国生态系统服

务价值当量因子法，再到 InVEST 模型等［10］空间显式

建模与多源数据融合技术［11］的应用，共同推动了

ESV 评估的精准化进程［12-13］。然而，现有研究在支撑

武汉都市圈生态治理方面仍存在局限：（1） 研究多聚

焦于 ESV 总量评估，对不同服务类型之间权衡/协同

关系的识别与成因解析不足［14-15］；（2） 驱动机制分析

多停留于统计描述，缺乏对自然、社会经济因素交互

效应的机理挖掘［16］；（3） 尚未建立中观尺度（市域—

县域）下 ESV 演变与空间决策的衔接机制，导致研究

成果难以转化为可操作的治理策略［17］。

基于以上研究缺口与现实需求，本文围绕“格局演

变—权衡协同—驱动机制—优化调控”的逻辑主线展

开研究，系统量化武汉都市圈 2000—2020年各类生态

系统服务价值的变化；识别不同类型服务间的权衡/协
同关系及其空间分异特征；采用 R 语言最优参数地理

探测器，揭示多尺度驱动因素对 ESV 的非线性影响与

交互效应。研究成果旨在深化对城镇化进程中生态系

统服务价值响应机制的理解，丰富城市群人地系统耦

合理论的内涵，并为区域的生态管控提供科学依据。

1　研究设计与数据来源

1.1　研究区位

武汉都市圈（112° 30′—116° 07′E，29° 05′—31°
51′N）地处长江中游，是实施“中部崛起”战略与长江

经济带发展的核心区域［18］，总面积 57 853 km²，涵盖

武汉市及其周边的黄石、孝感等 9 个城市。该区域属

典型的亚热带季风气候，雨热同期，为生态系统服务

的形成提供了良好的自然基础。地貌上呈现“东高西

低”的格局，东部为大别山南麓低山丘陵，是重要的水

源涵养与土壤保持区；中西部为坦荡低缓的江汉平

原。河网密布，湖泊密布，坐拥洪湖、梁子湖等大型湖

泊，湿地资源丰富，湿地面积占武汉都市圈行政区域

的 41.02%［19］，构成了以“江河—湖泊—湿地”为骨架

的典型江湖复合生态系统。这种“山水林田湖”共生

格局，赋予了武汉都市圈生态系统服务供给潜力。

1.2　数据来源

本文选取 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年五期数据进行研究，文中所用数据包括土地

利用数据、自然因素数据等，数据来源详见表 1。为

保证数据一致性，将表中数据的空间分辨率重采样

至 1 km，投影至 WGS 1 984 UTM Zone 50N。
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1.3　研究方法

1.3.1　土地利用动态变化模型　按照中国科学院土

地利用分类体系将研究区重分类为耕地、林地、草

地 、水 域 、建 设 用 地 、未 利 用 地 6 类 。 本 文 利 用

ArcGIS 对武汉都市圈 2000 年、2005 年、2010 年、2015
年、2020 年五年土地利用数据进行分析。土地利用

动态变化模型［20-21］具体包括：（1） 土地利用动态度；

（2） 土地利用状态指数；（3） 土地利用转移矩阵。

1.3.2　ESV 估算　该方法通过将生态系统服务功能

分类，并结合单位面积价值当量因子和土地利用类

型，计算生态系统服务的总价值［22］。根据 Costanza、

谢高地等［8-9］的研究，获得生态系统服务的分类并建

立相应的当量因子表。在众多关于武汉都市圈 ESV
的研究中，赵育恒等［23］的成果具有重要参考价值（表

2），他们通过专家打分法对相关数据进行了修正和

完善。本文以此为基础，进一步计算武汉都市圈的

ESV，计算公式为：

ESV = ∑
i = 1

n

A i × VC i （1）

式中：ESV 即生态系统服务价值（元）；Ai为第 i 种土

地利用类型的面积（hm2）；VCi为第 i种土地利用类型

的 ESV 系数（元/hm2）。

1.3.3　 ESV 权衡协同关系　选用 1 km×1 km 网格

作为评价单元，基于 R 语言平台的 corrgram 软件包

（https：∥cran. rproject. org/web/packages/corrgram/
index.html）开展相关性分析。根据 Pearson 相关系数

分析结果：当 r>0 且通过显著性检验 p<0.05 时，表

明不同生态系统服务存在协同关系；当 r<0 且满足

p<0.05 时，则揭示生态系统服务间存在此消彼长的

权衡关系，相关系数绝对值越大表明关系作用越突

出；若 r=0 且 p<0.05，则说明两项服务之间不存在

显著的线性关联。

1.3.4　R 语言最优参数地理探测器（OPGD）　地理

探测器（Geographical Detector）是用于分析地理现象

表 1　数据集和变量

Table 1　Datasets and variables

数据类型

土地利用数据

年均温度

年降水总量

高程

植被覆盖度

土壤数据

地表温度

地区生产总值（GDP）

第二产业产值

第三产业产值

人口密度

夜间灯光指数（NPP）

道路数据

空间分辨率

30 m

1 km

1 km

1 km

250 m

250 m

1 km

1 km

-

-

1 km

500 m

-

来源

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/）

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）

地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn）

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）

国家地球系统科学数据中心（https：//www.geodata.cn/data/）

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/）

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/）

《湖北省统计年鉴》、研究区统计年鉴

《湖北省统计年鉴》、研究区统计年鉴

https：∥landscan.ornl.gov/

https：∥lpdaac.usgs.gov/

http：∥www.openstreetmap.org/

表 2　武汉都市圈不同土地利用类型 ESV系数

Table 2　ESV coefficients of different land use types in Wuhan metropolitan area 元/hm²  
生态服务功能

气候调节

气体调节

水文调节

土壤保持

食物生产

淡水供应

文化娱乐

提供景观美学

自然遗产  & 自然多样性

总计

耕地

239.18
245.31
312.77
361.83
490.62
165.58
128.79
208.51
226.91

2379.50

林地

453.82
453.82
423.16
453.82
263.71
245.31
269.84
423.16
417.03

3403.67

草地

337.30
325.04
380.23
417.03
226.91
226.91
294.37
392.50
361.83

2962.12

水域

361.83
306.64
441.56
263.71
337.3
478.35
361.83
417.03
374.10

3342.35

建设用地

0
0
0
0
0
0

410.89
282.11
183.98
876.98

未利用地

196.25
190.12
239.18
239.18
128.79
116.52
116.52
177.85
257.58

1661.99
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空间分层异质性及其驱动因素的统计方法［24］，核心

思想是基于统计分析来探测和解释某一因子（变量）

对空间分布格局的解释力。如果某个因子（X）影响

某个现象（Y），那么 Y 的分布应该与 X 类别的分布相

似［25］。交互因子探测结果如表 3 所示。基于 R 语言

的最优参数地理探测器（Optimal Parameters-based 
Geographical Detector， OPGD）是以上模型的改进方

法，通过优化参数选择和空间数据离散化，增强对空

间异质性的解释能力。OPGD 的实现主要通过“GD
包”（地理探测器包）完成［26］。该包提供了自动化的

最优离散化方法，能够根据输入的连续变量，自动选

择最优的离散化方法和区间数量。计算因子 X 对 Y
的 q 值，衡量 X 对 Y 的解释力：

q = 1 - ∑
h = 1

L

N h σ 2
h /Nσ 2 （2）

式中：q 为驱动因子 X 的解释力，取值 0~1，q 越大空

间分异性越显著，X 对 Y 的解释力越强；L 为变量类

别数；N 和 Nh分别为整个研究样本数和类别 h 的样本

数；σh
2和 σ2分别为类别 h 的方差和总方差。

2　结果与分析

2.1　武汉都市圈土地利用变化分析

如表 4、表 5 所示，20 年间耕地总量净减少量最

多，主要转为建设用地和水域，分别占耕地转出总量

的 55.65% 和 24.41%，显示出城市扩张与退田还湖等

水域修复工程对耕地的双重挤压。2005—2010 年耕

地以 212.71 km²/a 的速度加速流失，对应着该时期城

镇化的高速推进。2015—2020 年耕地动态度与状态

指数有所回升，表明该阶段在遏制耕地流失方面取

得了一定成效，但未能扭转耕地面积减少的整体趋

势。林地总面积减少，林地转为耕地的面积占林地

转出量的 58.88%，其次转为建设用地的面积占转出

量的 25.3%，反映农业开垦与城市拓展共同构成了林

地流失的主要压力。2010—2015 年和 2015—2020 年

林地动态度变化明显，分别下降 0.45% 和 0.44%，10
年间林地的减少并非偶发现象，已成为区域发展中的

系统性压力。草地面积呈现“先持续减少、后小幅回

升”的波动趋势，净减 32.98 km²，主要转出方向是林

地，占总转出量的 55.05%。水域面积呈现“先增后

减”的波动趋势，面积增长 349.54 km²，主要转入来源

是 耕 地 。 水 域 的 状 态 指 数 在 2000—2005 年 达 到

0.55，即该阶段的转入面积大于转出。建设用地面积

变化增加最多，扩张 1 340.42 km²，主要侵占耕地和

水域。建设用地的状态指数在 2000—2015 年持续高

达 0.7 左右，说明建设用地的转入面积显著大于转

出。未利用土地面积变化呈现先持续减少后局部回

升的波动趋势，共减少 46.19 km²，主要转出方向是水

域以及建设用地。2005—2010 年锐减 57.55 km²，退
化速度达峰值。

20 年间的土地利用变化揭示城镇化驱动下的土

地竞争已形成三重压力。耕地向建设用地单向流

转，年均 64.24 km²耕地转为城市用地；林地向耕地的

逆向转化，407.64 km²森林被开垦为农田，树木砍伐

导致碳汇能力下降、水土流失加剧；水域与耕地的高

强度置换，49.27% 水域变为耕地，24.41% 耕地转化

为水域。这些变化集中反映出城市需地、农业占地、

生态失地的矛盾现状，生态空间被双重挤压。

表 3　影响因子交互作用类型

Table 3　Types of influencing factor interaction

判据

q（X1 ⋂X2）<min〔q（X1），q（X2）〕

min〔q（X1），q（X2）〕<q（X1 ⋂X2）<max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1 ⋂X2）>max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1 ⋂X2）=q（X1）+q（X2）

q（X1 ⋂X2）>q（X1）+q（X2）

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子加强

独立

非线性增强

表 4　武汉都市圈土地利用类型变化以及相关指数

Table 4　Changes in land use types and related indices in Wuhan metropolitan area

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2000—2005 年

面积

变化/km²

-470.84

-13.58

-17.68

279.82

229.13

-6.90

动态度/
%

-1.57

-0.08

-1.22

4.89

7.46

-2.84

状态

指数

-0.56

-0.05

-0.29

0.55

0.69

-0.11

2005—2010 年

面积

变化/km²

-1063.53

25.37

-19.28

345.81

770.05

-57.55

动态度/
%

-3.61

0.14

-1.35

5.76

23.33

-24.34

状态

指数

-0.47

0.03

-0.13

0.30

0.70

-0.40

2010—2015 年

面积

变化/km²

-417.88

-78.46

-5.89

6.39

498.76

-3.26

动态度/
%

-1.47

-0.45

-0.42

0.10

12.25

-1.82

状态

指数

-0.42

-0.19

-0.11

0.03

0.69

-0.31

2015—2020 年

面积

变化/km²

481.92

-77.10

9.87

-282.47

-157.53

21.52

动态度/
%

1.72

-0.44

0.70

-4.44

-3.45

12.25

状态

指数

0.13

-0.05

0.04

-0.20

-0.09

0.18

2000—2020 年

面积

变化/km²

-1470.33

-143.77

-32.98

349.54

1340.42

-46.19

动态度/
%

-4.91

-0.82

-2.28

6.10

43.63

-18.99

状态

指数

-0.47

-0.12

-0.16

0.32

0.71

-0.37

428



第  2 期 刘昕洁等：武汉都市圈生态系统服务价值权衡/协同及驱动因素分析

2.2　武汉都市圈 ESV时空分布格局

2.2.1　格网尺度 ESV 分布格局　基于格网尺度的武

汉都市圈 ESV 的空间分布特点如图 1 所示。利用

ArcGIS 软件创建渔网和分区统计工具，将研究区域

以 1 km×1 km 作为像素单元，按总 ESV 值分成 5 类。

2000—2020 年武汉都市圈 ESV 变化趋势如表 6 所

示。20 年间 ESV 整体波动变化呈现降低的趋势，由

2000 年的 157.54 亿元降低到 2020 年的 155.72 亿元。

从土地利用类型来看（表 6），并结合表 2，得出耕

地、林地和水域作为主要生态系统服务贡献者，其面

积变化对 ESV 影响显著。耕地在食物生产、土壤保

持等功能中贡献突出，面积减少是 ESV 降低的最重

要原因，下降幅度达 4.91%。 2015—2020 年略有回

升，对应耕地在此阶段面积短暂回升。林地 ESV 占比

同样显著，减幅为 0.82%，同样也是 ESV 降低的重要

原因，主要支撑气候调节、气体调节等功能。草地对

ESV 贡献度相对较小，主要支撑土壤保持和景观美

学功能。水域对水文调节和淡水供应功能至关重

要，20 年间增加了 1.17 亿元，变化率达 6.10%。建设

用地所提供的价值增加最多，20 年间变化率高达

43.63%，但建设用地对武汉都市圈 ESV 价值贡献最

低且集中于文化娱乐功能。未利用土地由于面积少

而对 ESV 贡献度极小，对应的 ESV20 年间减少了

18.99%，主要支撑自然多样性和水文调节功能。

表 5　武汉都市圈 2000—2020年土地利用转移矩阵表

Table 5　Transfer matrix of land use in Wuhan metropolitan area （2000—2020）

2000 年

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

2020 年地类

耕地

面积/
km²
—

407.64
17.18

184.43
223.39

6.45
839.10

占比/
%
—

58.88
14.61
49.27
82.74

7.59
21.81

林地

面积/
km²

431.45
—

64.75
35.28
18.69

0.78
550.95

占比/
%

18.69
—

55.05
9.43
6.92
0.92

14.32

草地

面积/
km²

20.12
55.08
—

7.08
1.24
1.60

85.12

占比/
%

0.87
7.96
—

1.89
0.46
1.88
2.21

水域

面积/
km²

563.55
53.09
14.62
—

24.50
68.15

723.93

占比/
%

24.41
7.67

12.43
—

9.08
80.21
18.81

建设用地

面积/
km²

1284.84
175.38

20.50
121.60
—

7.98
1610.30

占比/
%

55.65
25.33
17.43
32.49
—

9.39
41.85

未利用地

面积/
km²
9.02
1.11
0.55

25.91
2.17
—

38.76

占比/
%

0.39
0.16
0.47
6.92
0.81
—

1.01

总计/
km²

2308.98
692.30
117.60
374.31
270.00

84.96
3848.15

注：“—”代表未发生变化的区域。

图 1　武汉都市圈 ESV分布格局

Fig. 1　Spatial distribution patterns of ESV in Wuhan metropolitan area

表 6　2000—2020年武汉都市圈不同土地利用类型 ESV变化

Table 6　Changes in ESV of different land use types in Wuhan metropolitan area （2000—2020）

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

2000—2020 年武汉都市圈 ESV/亿元

2000

71.26

59.76

4.28

19.14

2.69

0.40

157.54

2005

70.14

59.71

4.23

20.08

2.90

0.39

157.45

2010

67.61

59.80

4.17

21.23

3.57

0.30

156.68

2015

66.62

59.53

4.16

21.25

4.01

0.29

155.85

2020

67.76

59.27

4.18

20.31

3.87

0.33

155.72

变化率/%

2000—2005

-1.57

-0.08

-1.22

4.89

7.46

-2.84

-0.06

2005—2010

-3.61

0.14

-1.35

5.76

23.33

-24.34

-0.49

2010—2015

-1.47

-0.45

-0.42

0.10

12.25

-1.82

-0.53

2015—2020

1.72

-0.44

0.70

-4.44

-3.45

12.25

-0.09

2000—2020

-4.91

-0.82

-2.28

6.10

43.63

-18.99

-1.15
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从具体服务功能来看（表 7），减少量最多的是食

物生产和土壤保持，显示出二者在武汉都市圈 ESV
构成中的主导地位正受到削弱。气候调节价值持续

减少。气体调节、水文调节、土壤保持和食物生产 4
类功能价值不断下降并在 2015—2020 年出现短暂回

升。与之形成对比的是，文化娱乐和景观美学功能

价值总体增多。这些变化反映了生态系统服务功能

以农林生产为主导的生产服务逐步转向以人居环境

与休闲体验为核心的发展型服务。武汉都市圈在发

展中有着通过生态修复与绿色基建建设提升城市竞

争力和吸引人才与投资的机遇，此外还出现耕地流

失威胁粮食安全，生态服务分配不均的问题。

2.2.2　县域尺度武汉都市圈 ESV 时空变化特征　根

据 ESV 计算结果，利用 ArcGIS 将武汉都市圈 48 个

县域地区的 ESV 总量以定义间隔 2 亿元进行分级显

示（图 2，图 3）。从时间上看，单个地区 20 年间对比变

化小；从空间分布上看，48 个县域地区的 ESV 存在明

显的分异特征。整体上，武汉都市圈 ESV 以武汉市为

中心向外圈层递增，东北和东南部贡献显著；具体到

县域按五年平均值看（图 3），麻城市和阳新县对都市

圈 ESV 贡献最大，江汉区、硚口区最小。麻城市拥有

大别山余脉等丰富的林地资源，阳新县拥有莲花湖、

仙岛湖湿地资源等。二者有着生态用地格局丰富且

稳定、城市化压力相对较小、生态系统完整性较强的

空间优势，是未来生态空间格局优化与差异化管控的

关键地区。江汉区、硚口区二者作为武汉市中心城

区，是高度建成区，几乎被建设用地所覆盖，且生态用

地比例极低，导致其提供的生态系统服务功能收效甚

微。从时空分布来看，20 年间减少最多的是江夏区、

洪山区，增加最多的是仙桃市和黄梅县。江夏区是武

汉“光谷南延”核心承载区；作为武汉市副中心的洪山

区是武汉面积最大的中心城区，是高校密集区和科技

园区建设区。二者 20 年间均出现城市扩张、交通网

络延伸、产业极化等现象。仙桃市作为江汉平原“粮

仓”，未被纳入武鄂黄黄优先发展区，避免了高强度

开发压力，生态本底得以保留。黄梅县位于鄂皖交

界，受武汉辐射较弱，保持低开发强度。

2.2.3　格网尺度 ESV 变化格局　利用 GIS 格网尺度

法划分 1 km×1 km 格网，对武汉都市圈 ESV 空间格

局 4 个阶段变化进行可视化处理（图 4）。总体来说，

武汉都市圈内绝大多数县域 ESV 减少。2000—2005
年，ESV 变化相对较小，减少区域主要集中洪山区、江

夏区等市区及小部分经济发展较快的县域。2005—
2010 年，部分地区 ESV 明显正增长，正增长的区域集

中在大悟县、仙桃市。2010—2015年武汉都市圈 48个

地区皆出 ESV 减少的情况，主要分布江夏区、咸安区。

城市建设沿武汉市中心圈层往外辐射。2015—2020
年城市内部及周边大量 ESV 恢复。其中黄陂区、咸安

区、赤壁市等城市中心区域的 ESV 增多。鄂州市的鄂

城区、黄冈市的麻城市在内的部分地区 ESV 依然持续

减少。4 个阶段的 ESV 变化动态表明，武汉都市圈

发展模式由增长优先到生态优先的转变。

2.3　武汉都市圈 ESV权衡/协同分析

对武汉都市圈生态系统服务功能之间的协同与

权衡关系进行分析（图 5），武汉都市圈 ESV 共 36 种

组合之间存在显著的相关性特征（p 值全部<0.01），
体现出生态系统内部各服务功能间存在紧密的结构

性耦合特征。协同关系占据主导，其中 30 种为协同

关系，6 种为权衡关系。调节服务内部（气候调节、气

体调节、水文调节、土壤保持）之间呈现出高度协同

关系，相关系数均在 0.81 以上，表明调节功能整体协

调、联动性强。文化服务内部（文化娱乐、景观美学

表 7　2000—2020年武汉都市圈各生态系统服务功能 ESV变化

Table 7　Changes in ESV of each ecosystem service function in Wuhan metropolitan area （2000—2020）

项目

气候调节

气体调节

水文调节

土壤保持

食物生产

淡水供应

文化娱乐

提供景观美学

自然遗产  & 
自然多样性

2000 年

ESV/
亿元

17.74
17.59
19.93
20.97
21.61
12.36
12.38
17.54

17.41

占比/
%

11.26
11.16
12.65
13.31
13.72

7.85
7.86

11.13

11.05

2005 年

ESV/
亿元

17.71
17.54
19.89
20.86
21.47
12.41
12.51
17.61

17.44

占比/
%

11.25
11.14
12.64
13.25
13.64

7.88
7.94

11.18

11.07

2010 年

ESV/
亿元

17.58
17.38
19.70
20.56
21.06
12.39
12.81
17.74

17.46

占比/
%

11.22
11.09
12.58
13.12
13.44

7.91
8.17

11.32

11.14

2015 年

ESV/
亿元

17.44
17.24
19.54
20.37
20.83
12.31
12.94
17.76

17.42

占比/
%

11.19
11.06
12.54
13.07
13.37

7.90
8.30

11.40

11.18

2020 年

ESV/
亿元

17.43
17.25
19.54
20.45
20.96
12.24
12.82
17.67

17.37

占比/
%

11.19
11.08
12.55
13.13
13.46

7.86
8.23

11.35

11.15

ESV 变化/亿元

2000—2005

-0.02
-0.04
-0.04
-0.11
-0.15

0.05
0.13
0.07

0.03

2005—2010

-0.14
-0.16
-0.19
-0.30
-0.41
-0.02

0.30
0.13

0.02

2010—2015

-0.14
-0.14
-0.16
-0.19
-0.23
-0.09

0.13
0.02

-0.04

2015—2020

-0.01
0.00
0.00
0.07
0.13

-0.07
-0.12
-0.09

-0.05

2000—2020

-0.31
-0.34
-0.39
-0.53
-0.65
-0.12

0.43
0.14

-0.04
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和自然遗产）之间也表现出显著协同，尤其是自然遗

产与景观美学之间的相关性高达 0.98。土壤保持虽

与其他服务间都为协同关系，但相关系数差距较大。

供给服务中的食物生产与多个生态系统服务（文化

娱乐、景观美学和气候调节等）呈现出显著的权衡特

征。综合来看，武汉都市圈 ESV 呈现出调节服务、文

化服务的内部高协同和食物生产与文化服务高度权

衡的结构特征。

2.4　武汉都市圈 ESV空间分异驱动力分析

ESV 空间格局实际是由多种驱动因子之间复杂

的相互作用而共同形成的。驱动因子的选择遵循理论

关联性、区域特殊性与数据可量化原则，根据武汉都市

圈实际情况，结合文献分析与数据可获得性，从自然因

子和社会经济因子两个维度选取驱动因子对 ESV 的

变化进行评价［27-28］。其中自然方面选择了年均温度

（X1）、年降水总量（X2）、高程（X3）、植被覆盖度（X4）、土

壤类型（X5）、地表温度（X6）6 个驱动因子，社会经济方

面选择了地区生产总值（X7）、第二产业产值（X8）、第三

产业产值（X9）、人口密度（X10）、夜间灯光指数（X11）、到

铁路距离（X12）6个驱动因子，共 12个因子。

所有因子与 ESV 的形成机制存在明确理论关联，

涵盖从自然本底（高程、植被覆盖度）到社会经济胁迫

（GDP、夜间灯光）的完整作用路径；紧密结合武汉都市

圈“江河交汇、平原丘陵相间”的地域特色，突出交通廊

道（距铁路距离）等典型城市群特征，形成一个兼具理

论完备性、地域特色与数据可靠性的驱动因子体系。

图 3　武汉都市圈县域单元 ESV变化

Fig. 3　Changes in ESV of county units in Wuhan metropolitan area

图 2　武汉都市圈县域单元 ESV空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of ESV in county units in Wuhan metropolitan area
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2.4.1　交互因子探测　从交互作用探测结果来看

（图 6），研究区域内驱动因子交互作用的解释力明显

高于单个因子对武汉都市圈 ESV 空间分布格局异质

性的解释力。各因子的驱动作用呈现出非线性增

强、双因子增强、少部分的单因子非线性减弱和非线

性减弱的作用效果。

2000 年高程（X3）与地区生产总值（X7）的交互作

用解释力最强（0.79）。高程（X3）与第二产业产值

（X8）、第三产业产值（X9）呈明显非线性增强作用。

2005 年土壤类型（X5）与人口密度（X10）的交互作用解

释力最强（0.87）。X10（人口密度）与高程（X3）、植被覆

盖度（X4）、地表温度（X6）等自然因子呈显著双因子增

强作用，人口密度的增长与自然环境要素共同作用

显著影响了 ESV。2010 年高程（X3）与人口密度（X10）

的交互作用解释力最强，为 0.83。夜间灯光指数

（X11）与自然和社会经济因子的交互作用结果均呈现

双因子增强。2015 年第二产业（X8）等 8 个因子与植

被覆盖度（X4）的交互作用呈现非线性减弱。当 X8等

单独作用对 ESV 有较强的贡献，但与 X4共同作用时，

由于相互抵消、竞争或制约，导致交互作用削弱，表

明城市化、产业发展等对 ESV 的作用增强使得植被

覆盖度在调节生态系统服务时的作用被削弱。2015
年高程（X3）与人口密度（X10）的交互作用解释力最

强，为 0.84。2020 年因子间的交互作用全部为加强，

反映了自然与社会经济因子的深度耦合及其对生态

系统的非线性影响。总体上看，20 年间自然因素高

程（X3）与社会经济因素地区生产总值（X7）、人口密度

（X10）等多个因子交互作用解释力均较强。

2.4.2　单因子探测　采用最优参数地理探测器的单因

子探测识别对武汉都市圈 ESV 空间异质性的解释力

（表 8）。本研究根据研究区大小创建了 1 km×1 km 的

渔网，提取渔网中心点的像元值，并剔除无效值。12个

驱动因子都通过了多重共线性检验，q值越大，说明因子

影响耦合协调度的解释力越强［29］。其中，人口密度

（X10）、高程（X3）、植被覆盖度（X4）对 ESV空间异质性解

释力最强，平均解释率最少的是到铁路的距离（X12）。

图 4　武汉都市圈县域 ESV空间变化

Fig. 4　Spatial change of ESV in counties in Wuhan metropolitan area
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图 5　武汉都市圈 ESV权衡/协同相关系数

Fig. 5　Correlation coefficients of ESV trade-offs/synergies 
in Wuhan metropolitan area

注：**表示非线性增强，*表示双因子增强，#表示单因子非线性减弱，
##表示非线性减弱。

图 6　交互因子探测结果

Fig. 6　Interaction factor detection results
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在自然因素中，高程（X3）q 值长期稳定（0.45~
0.54）。植被覆盖度（X4）q值波动幅度最大，在 2015年

达到峰值 0.72，2020 年骤降至 0.37。在社会经济因素

中，第三产业产值（X9）2015年 q值突增至 0.41，2020年

骤降至 0.19。人口密度（X10）q 值持续上升（2000 年的

0.51 到 2015 年的 0.64），2020 年略降至 0.58。夜间灯

光指数（X11）q值稳步上升（2000年的 0.20至 2020年的

0.37），反映持续增强的影响力。到铁路的距离（X12）

虽解释力相对较弱，但 q值从 2000年的 0.12升至 2020
年的 0.26，后期增长显著。在 12 种因子中，人口密度

（X10）、高程（X3）长期主导，夜间灯光指数（X11）影响力

持续增强，反映城镇化对 ESV 的胁迫效应。

3　讨  论
3.1　武汉都市圈 ESV权衡/协同关系分析

武汉都市圈生态系统服务之间呈现出高度的结

构性耦合特征。整体上，以调节服务与文化服务的

强协同为主导，自然生态系统在发挥气候、水文等调

节功能的同时，其本身也构成了具有人文价值景观

资源。从具体服务类型看，调节服务内部表现出显

著的协同关系，这种协同性源于各类调节服务把完

整的自然生态系统作为空间载体，调节服务之间存

在明显的联动机制，如植被在改善土壤保持的同时

增强水文调节与气候调节。文化服务内部同样呈现

明显的协同关系，尤其是自然遗产与景观美学的相

关性，具有遗产价值的自然景观往往兼具极高的美

学品质，在空间分布和功能表现上具有高度一致性。

土壤保持虽与其他服务均呈协同关系，但与文化娱

乐服务的关联性较弱，二者生态功能作用和空间分

布差异明显，土壤保持主要发挥生态调节作用，且土

壤保持重点区域多位于生态修复区和农林地，而文

化娱乐服务更多依赖人类活动和景观环境，文化娱

乐区域集中于风景区和滨水空间，空间异质性进一

步削弱了二者的直接关联。

供给服务中的食物生产与其他服务之间存在明

显的权衡关系，尤其是对文化与调节类服务的负面

影响突出，这一结果揭示了区域土地利用中的结构

性矛盾：农业扩张通过侵占自然生态空间，不仅直接

削弱了生态调节功能，还降低了区域的美学与游憩

价值，反映了当前土地利用中资源分配与生态功能

维护之间的深层矛盾。

基于权衡/协同分析，武汉都市圈生态系统服务

并非孤立存在，而是形成了以调节服务与文化服务

协同为核心、食物生产与多类服务权衡为矛盾的网

络化结构，强调了从系统角度理解生态功能的必要

性。武汉都市圈在生态系统管理中应当确立协同增

益、权衡调控的治理思路。需要通过保护连片自然

生态空间来充分发挥其调节文化服务的协同增益效

应，同时重点优化农业生产空间布局，发展生态农

业，建立跨区域生态补偿机制，从而系统性地缓解食

物生产与其他功能间的冲突，推动区域土地利用向

多功能协同方向整体发展。

3.2　武汉都市圈 ESV驱动因素

3.2.1　核心驱动因子识别　根据地理探测器对武汉

都市圈 ESV 的单因子探测结果，反映以下结果：自然

因素体现出全域性、稳定性的驱动特征。高程（X3）对

ESV 的影响最高且稳定，地形条件在区域空间格局

演变中发挥着基础约束作用。表明尽管武汉都市圈

经历快速城镇化，其“东高西低”的格局通过限制开

发潜力、约束开发强度等维持 ESV 空间分异格局。

表 8　驱动因子探测结果（q值）

Table 8　Detection results of driving factors （q value）

影响因素

自然因素

人类活动因素

解释变量

年均温度（X1）

年降水总量（X2）

高程（X3）

植被覆盖度（X4）

土壤类型（X5）

地表温度（X6）

地区生产总值（X7）

第二产业产值（X8）

第三产业产值（X9）

人口密度（X10）

夜间灯光指数（X11）

到铁路距离（X12）

q 值

2000 年

0.30
0.21
0.50
0.37
0.36
0.27
0.39
0.15
0.11
0.51
0.20
0.12

2005 年

0.23
0.32
0.51
0.50
0.35
0.26
0.35
0.25
0.18
0.62
0.30
0.11

2010 年

0.26
0.21
0.54
0.55
0.35
0.25
0.40
0.22
0.17
0.63
0.33
0.11

2015 年

0.37
0.26
0.54
0.72
0.35
0.33
0.35
0.22
0.41
0.64
0.33
0.24

2020 年

0.28
0.25
0.45
0.37
0.33
0.42
0.29
0.17
0.19
0.58
0.37
0.26

平均值

0.29
0.25
0.51
0.50
0.35
0.30
0.36
0.20
0.21
0.60
0.31
0.17
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植被覆盖度（X4）虽受城市化影响，但仍维持较高

覆盖率，成为 ESV 的核心支撑。其剧烈波动（2015 年

峰值 0.72，2020年 0.37）体现了生态系统对人类活动干

扰与政策调控的响应。《关于加快推进生态文明建设的

意见》等推动植被恢复的生态修复措施，能够在短期内

通过干预迅速产生成效。而社会经济因素有时间滞后

效应，产业扩张、铁路建设、污染扩散等对 ESV 的负面

影响需要较长时间累积。降水（X2）、土壤类型（X5）等

因子通过提供水资源等基础生态功能，决定了 ESV 的

本底值，而社会经济更多是在此基础上的变动。

社会经济对武汉都市圈 ESV 有局部性和阶段性

影响。第三产业产值（X9）的解释力在 2015 年突增

（0.41）后 2020 年骤降（0.19），这一波动反映出服务业

发展和 ESV 关系的阶段性特征。生产性服务业不断

向中心城区高度聚集，对土地利用和生态空间产生置

换效应，增强了解释力。而 2020年的下降则可能源于

产业空间向外围扩散、业态绿色转型、新冠疫情冲击等

多重因素的共同作用。人口密度（X10）、夜间灯光（X11）

的解释力在 2000—2015年持续上升，清晰表明城市化

对 ESV 的胁迫影响不断增强。到铁路距离（X12）的解

释力虽弱，但后期显著增强，交通基础设施的生态效应

逐渐凸显。2014年随着宜万铁路正式通行动车，以武

汉为中心的中国高铁稠密的米字网正式形成，铁路网

络的完善不仅改变着区域可达性格局，更通过促进沿

线土地开发和资源流动，间接影响着生态系统。

自然因子的平均解释力（q=0.37）高于社会经济

因子（q=0.31），社会经济因子的影响高度集中于城市

建成区，而自然因子（如高程、植被）的作用覆盖全域，

导致自然因子整体解释力更广。武汉都市圈 ESV 仍

高度依赖自然条件的支撑，社会经济尚未完全主导

ESV 的空间格局。这一结果是生态保护政策的成效

体现，需警惕快速城市化可能带来的阈值突破风险，

社会经济因子的解释力可能持续增强。应坚持“自然

为本、人文为用”的协同治理路径，在通过生态红线等

刚性管控手段维系自然因子基础功能的同时，积极推

进产业生态化转型与低影响开发，引导社会经济活动

与区域自然本底相协调。应充分利用自然系统对政

策干预响应迅速的特点（如植被恢复工程的即时效

应），通过系统性生态修复提升生态韧性。针对社会

经济活动所具有的滞后性生态影响，构建长期监测与

动态评估体系，在治理过程中，应注重短期内加强修

复与增效，长期则通过调控来减少生态压力，在动态

发展中实现自然基础与社会经济的协同平衡。

3.2.2　交互作用的识别　最高解释值均出现在自然

因子与社会经济因子间的共同交互作用，自然与社

会经济的深度耦合是 ESV 空间分异的核心驱动力。

从作用机制来看，自然条件为社会经济提供空间载

体，而社会经济通过土地利用变化反作用于自然系

统，形成非线性反馈。自然因子提供约束框架，社会

经济主导动态变化。降水（X2）、高程（X3）等因子通过

山地避让、防洪等限制开发潜力，划定生态安全底

线；社会经济发展通过填湖造地、地下空间开发等技

术手段不断突破自然边界。从时序演变来看，20 年

间高程（X3）与人口密度（X10）、地区生产总值（X7）等

社会经济因子的交互作用持续保持较强的解释力。

地形条件通过约束城市扩张，与区域经济发展和人

口集聚过程形成了稳定的耦合机制。低海拔区域由

于地形条件适宜，成为经济和人口集聚的重点区域，

但也因此承受更大的生态压力。

交互作用结果同样也是政策干预与经济发展的

动态博弈。这一特征在土壤类型（X5）与第二产业产

值（X8）的交互作用中表现得尤为明显。二者的交互

作用结果 5 个时间节点间均增强，在 2013 年国务院

办公厅发布《近期土壤环境保护和综合治理工作安

排》这一关键政策节点后，交互作用的解释力出现提

升。该政策框架明确了我国土壤环境保护的阶段目

标，提出到 2020 年建成国家土壤环境保护体系，实现

全国土壤环境质量的显著改善。各地政府加强了对

工业用地的规划管理，限制高污染企业，同时鼓励生

态友好型产业（高端制造、新能源产业）向适宜的土

壤类型区域集聚，提高土地资源利用效率。这种政

策引导下的产业空间重构，保障了区域经济发展的

持续需求，强化了土壤类型对产业布局的生态约束

作用，增强了二者的交互解释力。

未来的生态治理应摒弃单一要素管理思维，转

向注重自然与社会经济因子协同作用的系统治理。

通过建立基于多元要素融合的空间管控体系，在保

障经济发展的同时维护生态系统稳定性，推动区域

可持续发展。

4　结  论
（1） 武汉都市圈整体格局呈现“中部农田环绕城

市群、外围山林水系镶嵌”的圈层结构。20 年间快速

城市化过程中，建设用地无序扩张，耕地、林地大幅

减少，这些变化集中反映出“城市需地、农业占地、生

态失地”的矛盾现状。

（2） 武汉都市圈 ESV 中食物生产和土壤保持功

能占据主导地位。九大功能中，减少量最多的是食

物生产，文化娱乐和景观美学功能价值总体增多，反

映了生态系统服务功能从“生产”向“服务”的转型。
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在县域尺度上，武汉都市圈 ESV 以武汉市为中心向

外圈层递增，东北和东南部贡献显著。在网格尺度

上，2005—2010 年这个阶段的 ESV 变化最明显，是城

镇化与生态保护间高强度的动态博弈结果。2015—
2020年 ESV恢复最明显，市中心及周边地区大量 ESV
恢复，反映出生态保护政策的有力推进。4 个阶段的

ESV 变化动态表明，武汉都市圈发展模式由增长优

先到生态优先的转变。

（3） 武汉都市圈 ESV以调节服务和文化服务之间

的显著协同关系为主，体现出生态功能整体协调、结构

稳定。食物生产与多项服务存在明显权衡关系，需在

土地利用与生态保护之间实现功能平衡与空间优化。

（4） 武汉都市圈的 ESV 仍高度依赖自然条件的

支撑，社会经济尚未完全主导 ESV 的空间格局。自

然与社会经济的深度耦合是 ESV 空间分异的核心驱

动力；自然与社会经济因子的交互作用持续主导

ESV 空间分异；武汉都市圈的 ESV 演变是“自然承载

力框架内的人类能动性重塑”的结果。这一现象警

示，若仅依赖单纯保护植被或限制 GDP 增长等单一

因子的管理策略，将难以应对系统性生态风险。构

建以“自然—经济—政策”为核心的三元协同机制，

强化生态红线的刚性约束、提升政策协同效能与动

态管理能力，保障武汉都市圈生态系统服务功能的

稳定与提升。在发展中动态平衡生态保护与经济增

长，避免人地关系突破不可逆的临界阈值，推动自然

保护与经济发展的制度协同。
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