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武汉城市圈城镇化与土地生态系统服务价值空间相关特征
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摘  要：为促进新型城镇化进程下区域生态环境质量提升和土地资源可持续利用，该文基于武汉城市圈 2010 年土地利用

数据，计算不同地域空间的生态系统服务价值；运用空间计量方法，分析研究区人口城镇化、空间城镇化、经济城镇化、

生活城镇化和生态系统服务价值的空间分异特征，进而运用双变量空间自相关分析探讨不同城镇化水平对生态系统服务

价值空间分异的影响。结果显示：除经济城镇化外，人口城镇化、空间城镇化和生活城镇化均与生态服务价值存在空间

负相关关系，其中人口城镇化与生态服务价值的空间负相关性较强，其次分别为空间城镇化和生活城镇化。具体的，空

间城镇化和生活城镇化与原材料生产价值之间的负相关性最强，人口、空间和生活城镇化与大气调节和保持土壤之间也

分别存在明显的负相关性。不同城镇化水平与生态服务价值的双变量 LISA 图也具有相似的空间特征，高-低聚集区多分

布于武汉城市圈经济水平相对发达的中部地区，而低-高聚集区主要分布在南部幕阜山区和北部的大别山一带。该研究能

够为区域新型城镇化建设和生态环境管护提供决策参考。 
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0  引  言   

中国正处于城镇化快速发展阶段。为应对城镇化过

程中日趋严重的生态环境问题，中国提出了走“新型城

镇化”道路的重大战略举措，强调要“将城市放在大自

然中”，把“保护青山绿水”作为新型城镇化建设的重

要目标。在此背景下，积极推进城镇化与生态环境的关

系及其协调可持续发展研究成为学术界的共识[1]。目前，

相关研究已十分丰富。在宏观层面，国内外学者相继提

出城市经济水平与生态环境质量的环境库兹涅茨曲线

（environmental Kuznets curve，EKC）假设[2]，构建了城

市社会生态系统多尺度驱动-变化和响应框架[3]，并对城

市化过程的资源与生态环境效应[4]及其对生态系统服务

功能的影响机制[5]进行了深入探讨。在微观层面，城镇化

对生态景观格局、生物多样性、生物地球化学循环的影

响等研究大量开展[6-9]，部分学者还对快速城市化地区生
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态系统服务价值变化趋势[10]、城镇化与生态环境之间的耦

合关系[11-13]和土地利用规划的生态效应[14]进行了探讨。 
生态系统服务价值作为衡量区域生态环境质量的重要

指标，已成为当前社会各界关注的热点和焦点。虽然目前

关于生态系统服务价值的量化方法仍存在分歧[15-16]，但并

不影响其为区域生态环境保护和土地资源可持续利用提

供参考依据。研究城镇化与生态服务价值的空间相关特

征，不仅能进一步充实城镇化与生态环境关系的研究，

也能为快速城镇化过程中的区域土地利用结构和功能优

化、以及生态系统保育和生态安全维护提供科学依据，

但目前相关研究仍不多见。 
本研究选取武汉城市圈为研究区域，运用空间计量

方法分析该地区城镇化与生态系统服务价值空间分异特

征，并对两者之间的双变量空间相关关系进行探讨，旨

在揭示武汉城市圈城镇化发展对生态服务价值空间异质

性的影响，从而为区域新型城镇化建设和生态环境管护

提供决策参考。 

1  研究区概况 

武汉城市圈位于湖北省中东部、长江中游，地处

112°30′～116°07′E，29°05′～31°51′N，由湖北省省会武汉

及其周边 100 km 内的黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、

仙桃、天门、潜江等 8 个城市构成。区域土地总面积为

5.79×104 km2，地貌类型多样，平原（含岗地）、丘陵、

山地（中低山）分别占区域总面积的 50%、30%和 20%
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左右。地势总体为北部、东北和南部高，逐渐向中部和

西部降低；北部属秦岭向大别山的过渡地带桐柏山系，

东北部为大别山脉，南部为幕阜山系余脉，西部和中部

为开阔的江汉平原和鄂东沿江平原。区域水热资源丰富，

地理区位优势突出，是中国重要的农产品生产区和中部

经济最为发达的地区之一，也是以长江经济带为轴线的

中国东、中、西部协调发展的关键接力点之一。2010 年，

区域常住人口 3024 万人，地区生产总值 9 635.76 亿元，

分别占湖北省的 52.83%和 60.35%，人口、产业和城镇聚

集程度相对较高。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源与处理 

研究采用的土地利用数据来源于 2010 年研究区域土

地利用更新调查数据，城镇化相关数据来源于 2011 年《湖

北统计年鉴》，粮食产量数据来源于 2011 年《湖北农村

统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》。为便

于研究，以县级单元作为基本分析尺度，并分别对武汉

和黄石的主城区作适当归并，共划分出 39 个地域单元。

结合研究区域自然条件和土地利用特征，将武汉城市圈

土地利用划分为耕地、园地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用土地等 7 种类型，汇总各地域单元土地利

用结构数据，并根据统计数据汇总城镇化相关数据；在

此基础上，基于 ArcGIS10 平台建立数据库。 

2.2  研究方法 

2.2.1  城镇化水平的表征指标确定 

一般认为[17]，城镇化主要包括人口增长、经济发展、

空间扩张和生活水平提高等 4 层含义，其中人口增长和

空间扩张是表象，经济发展是基础，城镇生活水平的提

高则是城镇化的终极目标。新型城镇化作为城市化发展

的新阶段，仍是从人口聚集、非农产业增长、城镇空间

扩张、城镇意识转变等方面加以体现，但其在诉求居民

生活水平提高的同时，更为注重可持续发展和人与自然

的和谐共处[18-19]。为全面反映武汉城市圈城镇化发展水

平，本文采用城镇常住人口比例、建设用地比例、非农

产业比例和城镇居民可支配收入等指标分别衡量武汉

城市圈的人口城镇化、空间城镇化、经济城镇化和生活

城镇化水平。 
2.2.2  生态系统服务价值估算 

研究以“中国生态系统单位面积生态服务价值当量”[20]

为参照，将耕地、水域和未利用地与农田、河流/湖泊和

荒地的生态服务价值系数相对应，以森林和草地的价值

系数平均值作为园地的价值系数，并根据前人研究[20-21]

假定建设用地的价值系数为 0。基于湖北省农业生产投入

产出情况[22]，以地均粮食产量水平对武汉城市圈单位面

积生态服务价值当量进行系数修正[23]，确定其单个生态

当量的价值为 516.78 元/hm2。武汉城市圈单位面积土地

生态系统服务价值如表 1。 

表 1  武汉城市圈单位面积生态系统服务价值 
                        Table 1  Ecosystem service values per hectare in Wuhan Urban Agglomeration                   元·hm-2 

生态系统服务价值 
Ecosystem service value 

耕地 
Cultivated land 

园地 
Garden land

林地 
Forests 

草地 
Grassland

建设用地 
Built-up land 

水域 
Water bodies

未利用土地
Unused land

食物生产 Food production 516.78 196.38 170.54 222.22 0 273.89 10.34 
原材料生产 Raw materials 201.54 863.02 1540.00 186.04 0 180.87 20.67 
气体调节 Gas regulation 372.08 1503.83 2232.49 775.17 0 263.56 31.01 
气候调节 Climate regulation 501.28 1457.32 2103.29 806.18 0 1064.57 67.18 
水文调节 Water regulation 397.92 1452.15 2113.63 785.51 0 9699.96 36.17 
废物处理 Waste treatment 718.32 785.51 888.86 682.15 0 7674.18 134.36 
保持土壤 Soil conservation 759.67 1617.52 2077.46 1157.59 0 211.88 87.85 
维持生物多样性 Biodiversity maintenance 527.12 1648.53 2330.68 966.38 0 1772.56 206.71 
休闲娱乐与文化 Leisure 87.85 764.83 1074.90 449.60 0 2294.50 124.03 
合计 Total 4082.56 10289.09 14531.85 6030.82 0 23435.97 718.32 

 

运用 Costanza 等[21]给出的方法计算武汉城市圈生态

系统服务价值，公式如下： 
ESV VCk k

A= ⋅∑               （1） 

式中：ESV 是生态系统服务价值，元；Ak是第 k 种土地利

用类型的面积，hm2；VCk为生态系统服务价值系数，元/hm2。 
2.2.3  双变量空间自相关分析 

空间自相关分析包括全局空间自相关和局部空间自

相关。全局空间自相关用来描述整个研究区域上所有对

象之间的平均关联程度、空间分布模式及其显著性；局

部空间自相关统计变量可以识别不同空间位置上可能存

在的空间关联模式，从而发现空间局部不平稳性，更为

准确地把握局部空间要素的聚集性和分异特征，为分类

和决策提供依据[24-25]。一般，多采用 Moran’s I 和 Local 
Moran’s I 指数来描述全局空间自相关和局部空间自相

关性。其中，Moran’s I 指数的计算公式为： 
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对单个空间单元 i，其 Local Moran’s I 指数为： 
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= ∑ ；Yi和 Yj分别表示单

元 i 和单元 j 的属性值；n 是空间单元数量（本研究中划分为

39 个评价单元）；Wij是基于空间邻接关系建立的权重矩阵。 
为了刻画多个变量之间的空间相关性，相关学者[26-27]

在 Moran’s I 指数的基础上进一步拓展了双变量全局自相

关和局部自相关，为揭示不同要素空间分布的相关性提

供了可行方法[28]。其定义为： 
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lX 是空间单元 p

的属性 l 的值； q
mX 是空间单元q 的属性m 的值； lX 和 mX 分

别是属性 l和m的平均值； lσ 和 mσ 分别是属性 l和m的方差。 

3  结果与分析 

3.1  城镇化空间分异特征 

为刻画研究区城镇化水平空间分异格局，采用自然

间断点分级法（Jenks）对各单元值进行划分（图 1）。

可以看出，武汉城市圈存在明显的城镇化空间分异特征。

总体上，武汉城市圈城镇化水平表现出以武汉为中心、

黄石为副中心的“双中心”逐渐向外递减的空间分异特

征，且西部地区城镇化水平总体比东部地区高，但在人

口、空间、经济和生活城镇化 4 个方面呈现不同的空间 

分布格局。其中，在人口城镇化方面，武汉和黄石分别

达到 95.50%和 82.48%；而大别山地区的团风、罗田、英

山、蕲春等县市人口城镇化率均不足 25%，说明该地区

人口聚集水平较低。空间城镇化方面，除梁子湖区以外，

中西部的江汉平原腹地和鄂东沿江平原地区出现了集中

连片的高水平空间城镇化格局，其中武汉最高达到

48.07%，北部、东北和南部山区则形成了相对集中的低

水平空间城镇化格局。经济城镇化方面，位于区域中部

的武汉和黄石及其周边部分郊区、以及黄冈、鄂州、咸

宁等城市市区围绕梁子湖形成了一个高经济城镇化组

团，组团内各地区非农产值比例达到 85%以上；随着中

心向外围扩展，各地区非农产业比例逐渐降低，经济城

镇化水平明显减弱。生活城镇化方面，总体呈现出西高

东低、北强南弱的空间分异格局，南部幕阜山区的崇阳、

通山、阳新等地区生活城镇化水平最低，城镇居民人均

可支配收入分别为 10 902、10 687 和 11 028 元，与生活

城镇化水平最高的武汉城区相比，相差近 50%。 

 
图 1  武汉城市圈城镇化空间分异 

Fig.1  Spatial distribution of urbanization in Wuhan Urban Agglomeration 
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3.2  生态服务价值空间分异特征 

运用式（1）核算各地区的生态系统服务价值，可知 2010
年武汉城市圈生态系统服务的总价值达到 577.25 亿元。由

于用地结构和地域面积的不同，各地区生态服务价值差

距明显。其中，麻城市的生态服务价值最高为 37.15 亿元，

价值量最低的黄石市仅为 2.02 亿元，两地相差近 20 倍。

根据自然间断点分级结果（图 2a），东北部的麻城市和

东南部的阳新县和通山县等 3 个山区县（市）价值量为

区域最高水平；江夏区等 7 个县（市、区）价值量处于

区域较高水平，且在东、南、西、北和中部各有分布；

处于中等水平的有汉川市等 11 个县（市、区），是分布

最为广泛的区间；此外武汉城区等 10 个地区和鄂州全域

等 8 个地区的生态服务价值分别处于较低水平和低水平。 

 
图 2  武汉城市圈生态服务价值空间格局 

Fig.2  Spatial distribution of ecosystem service value in Wuhan 
Urban Agglomeration 

 
为消除生态服务价值的面积依赖性[29]，本文进一步

考察区域各单元地均生态服务价值空间特征（图 2b），

发现：武汉城市圈生态服务价值总体呈现出南部高、西

北低的空间分异格局。在南部幕阜山区以及东北部大别

山区，分别形成以嘉鱼、咸安、赤壁、通山、崇阳为组

团和以罗田、英山为组团的高价值聚集区，而在西部江

汉平原腹地及其辐射区域形成低价值组团。从武汉城市

圈不同地域空间的土地利用特点来看，东北部和南部山

地丘陵区林地面积比例大，普遍占相应地区土地面积的

50%以上，其中通山县林地面积占全县面积的 70%以上，

较高的森林覆盖率和优良的生态资源造就了该区域相对

较高的生态系统服务价值。而在西部江汉平原地区，地

势地平，适宜农业耕作，是华中地区重要的粮食主产区，

但森林覆盖率相对较低，且与中东部鄂东沿江平原地区

相比没有明显的水域覆盖优势，因此客观上降低了区域

的生态系统服务价值。 
3.3  双变量全局空间自相关 

采用 GeoDa 空间分析工具，建立空间权重矩阵，计

算不同城镇化水平与生态服务价值之间的全局空间自相

关指数 Moran’s I（表 2）。从表 2 可以看出，4 项城镇化

指标与生态服务价值的双变量 Moran’s I 均小于 0，其中

人口城镇化、空间城镇化和生活城镇化与生态服务价值

的双变量空间相关通过了显著性检验，说明这 3 类城镇

化发展与生态服务价值之间存在显著的空间负相关关

系。其中，人口城镇化与生态服务价值负相关性较强，

其 Moran’s I 值为−0.2065，表明非农人口逐步向城镇地区

聚集的过程，是造成区域生态系统服务价值亏损的主导

因素。由于城镇人口聚集是造成城镇居住、交通、公共

服务设施需求增长的根本原因，势必驱动区域土地利用

发生较为剧烈的变化，造成耕地、林地、草地、水域等

高生态服务价值的土地类型向生态价值较低的建设用地

转变。一定程度上，人口城镇化带动了空间城镇化，而

城镇各类服务设施的建设进一步改善和提高了城镇居民

的生活水平，进而促进了生活城镇化水平的提升。与此

同时，经济城镇化与生态服务价值的双变量 Moran’s I 指
数未通过假设检验，说明其与生态服务价值之间没有显

著的空间相关关系。这是由于经济城镇化是对非农产业

发展状况的综合，虽然产业人口聚集和土地资源利用对

其具有一定的影响，但决定区域经济发展水平的主要因

素是产业结构、资本投入、生产效率和技术进步等，因

此与生态系统服务价值之间不存在直接的相关关系。 
从城镇化与不同类型生态服务价值量的双变量空间

自相关性上看，不同城镇化水平与水文调节、废物处理

价值之间均不存在明显的相关关系，与原材料生产、大

气调节、保持土壤等价值的负相关性要普遍强于与粮食

生产、气候调节、维护生物多样性和休闲娱乐与文化等

功能价值的负相关性，其中粮食生产价值仅与人口城镇

化水平表现出较弱的空间负相关性，休闲娱乐与文化价

值仅与人口城镇化和空间城镇化存在一定的负相关性。

具体而言，空间城镇化和生活城镇化与原材料生产价值

之间的相关性较强，其 Moran’s I 分别达到−0.2834 和

−0.3001；说明在城镇建设用地规模较大和居民生活水平
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相对较高的地区，生态系统转化太阳能为生物质能的能

力丧失明显，生物原材料的生产极大减少。人口、空间

和生活城镇化与生态系统大气调节与保持土壤价值的负

相关性均处于 0.27 以上，明显高于经济城镇化与之的相

关水平，说明大气环境与土壤质量对人口聚居、城镇扩

张的敏感性更强，区域人口越密集、城镇扩张越强烈，

土壤质量和土地生产能力下降越明显，生态系统的大气

交换和净化作用也相对较低。 

表 2  城镇化与生态服务价值的双变量空间自相关结果 
Table 2  Results of bivariate spatial correlation between urbanization and ecosystem service value 

城镇化 
Urbanization 

粮食生产 
Food 

production 

原材料生

产 
Raw 

materials

大气调节 
Gas 

regulation 

气候调节
Climate 

regulation

水文调节 
Water 

regulation 

废物处理
Waste 

treatment

保持土壤 
Soil 

conservation

维持生物 
多样性 

Biodiversity 
maintenance 

休闲娱乐

与文化 
Leisure 

生态服务 
价值

Ecosystem 
service 
value 

人口城镇化 
Population 

urbanization 
−0.1542* −0.2698** −0.2702** −0.2591** −0.0663 −0.0008 −0.2727** −0.2489** −0.1782* −0.2065* 

空间城镇化 
Spatial 

urbanization 
−0.0842 −0.2834** −0.2813** −0.2607** −0.0365 0.0456 −0.2716** −0.2480** −0.1695* −0.1925** 

经济城镇化
Economic 

urbanization 
−0.0937 −0.1457* −0.1468* −0.1363* 0.0059 0.0387 −0.1518* −0.1267* −0.0673 −0.0933 

生活城镇化
Living 

urbanization 
−0.0870 −0.3001** −0.2985** −0.2724** −0.0054 0.0812 −0.2894** −0.2560** −0.1527* −0.1883** 

注：**和*分别表示在置信度为99%和95%时，相关性是显著的。Moran’s I指数的数学期望E[I] 为−0.0263。 
Note: ** and * means that the correlation is significant when confidence interval is at 99% and 95%, respectively. The mathematical expectation of Moran’s I is -0.0263. 

 
3.4  双变量局部空间自相关 

在 z 检验的基础上（P=0.05）绘制双变量局部空间自

相关 LISA 聚集图（图 3），用于表征区域城镇化水平与

其邻域生态服务价值均值之间是高-高（High-high）/低-
低（Low-low）的空间正相关，或者低-高（Low-high）/
高-低（High-low）的空间负相关、或者无显著的空间相

关性（即空间随机模式）。由图 3 可知，人口城镇化与

生态服务价值成高-高相关的地区是咸安区，呈低-低相关

的区域为华容区和云梦县，呈现低-高相关的区域最多，

有红安县、英山县、武穴市和通山县，而在江夏区和鄂

城区两者呈高-低相关。空间城镇化与生态服务价值的

LISA 聚集图中，只有低-高和高-低两类聚集区达到 95%
置信度水平，其中呈高-低相关的地区与人口城镇化相同，

为江夏区和鄂城区，进一步证实了该地区城镇化与生态

服务价值存在较强的空间异质性；红安县、英山县、武

穴市、咸安区和通山县呈低-高相关，是被生态服务价值

较高的县（市、区）所围绕的空间城镇化水平较低的地

区。虽然经济城镇化与生态服务价值的全局自相关未通

过假设检验，但其 LISA 聚集图表明经济城镇化与生态服

务价值之间存在 4 种局部空间异质特征：咸安区和通山

县呈高-高聚集，安陆市为低-低聚集，红安县和武穴市呈

低-高相关，梁子湖流域周边的江夏、华容和鄂城区组成

了高-低聚集区。生活城镇化与生态服务价值的高-高聚集

区为咸安区，低-高聚集区分布于红安、英山和通山县，

低-低聚集区和高-低聚集区则与经济城镇化相同。 
虽然不同城镇化水平与生态服务价值的局部空间联

系各有特点，但总体而言，存在一定的空间相似性。高-
低聚集区基本都位于武汉城市圈的中部地区，多为省会

武汉市的远城区或相邻区域，经济水平在武汉城市圈相

对靠前，其周边相邻地区的经济发展也具有一定的趋同

性；由于其人口密度相对较大、城镇体系相对发达，对

生态资源的占用与破坏现象更为严重，导致了区域生态

系统服务价值大量流失。低-高聚集区主要分布在武汉城

市圈南部和北部的幕阜山区和大别山一带，这些地区森

林资源丰富，生态优势明显。由于山多地少、交通相对

闭塞，在一定程度上也限制了此类区域人口、产业的大

规模聚集和城镇建设用地的进一步扩张，客观上影响了

地区经济的快速发展。因此，其在空间上表现出较为明

显的低城镇化-高生态服务价值的聚集形态。 

 
图 3  城镇化与生态服务价值的双变量 LISA 聚集图 

Fig.3  Bivariate LISA cluster map of urbanization with ESV 
 

3.5  讨论 

本文采用城镇常住人口比例、建设用地比例、非农
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产业比例和城镇居民可支配收入等指标，较为直观的反

映出区域人口、空间、经济和生活城镇化的高低水平。

但随着城镇化的内涵日益丰富，尤其是“新型城镇化”

发展理念的逐渐深入，仅采用单一指标已经难以准确反

映区域城镇化发展的全貌。因此，有必要对城镇化的综

合测度指标[30]进行研究，从而更全面、完整地反映区域

城镇化水平。 
由于生态系统具有异质性、复杂性和动态性特征，

其服务功能也表现出明显的空间尺度差异性[31]，在不同

尺度下，相同生态服务功能被赋予不同的价值。因此，

Costanza 和谢高地等[20-21]提出的估算方法，虽然为大尺度

的生态系统服务价值估计提供了可行参考，但仍存在一

定的局限性[32-33]。本文虽然对“中国生态系统单位面积

生态服务价值当量”进行了系数修正，为武汉城市圈生

态服务价值与城镇化相关关系探讨提供了可行途径，但

单就生态系统服务价值的估算而言，仍需研究更为科学、

准确的方法。尤其是在生态系统服务价值的空间转换和

尺度效应方面，迫切需要开展更为系统、深入的研究。 
双变量空间自相关分析揭示了城镇化水平与生态系

统服务价值之间的空间负相关关系，为武汉城市圈土地

利用决策、城镇化建设与生态系统管护提供了科学依据。

由于人口非农化趋势不可逆转，在不影响城镇居民生活

水平的前提下，严格控制建设用地规模，提高土地集约

节约利用水平，成为武汉城市圈改善生态环境质量，提

高区域生态系统服务功能的最可行途径。而在推进武汉

城市圈新型城镇化建设的进程中，应更加关注人口快速

集聚所导致的原材料生产能力下降和土壤流失与质量退

化问题，以及伴随着建设用地扩张和现代城市功能提升

原生生态系统破坏的现象。此外，基于不同层次的城镇

化与生态服务价值的空间局部异质性特征，中东部平原

地区应严格控制城镇建设扩张速度和规模，加大生态治

理力度，着力提升城镇化质量，逐步实现城镇与生态系

统的协调发展；在南、北部山地丘陵地区，要在大力保

护现有的生态优势的基础上，平稳、有序的推进城镇化

建设，最大限度的减少城镇化发展对生态系统的扰动和

破坏。该空间异质性特征是区域实施差异性城镇化建设

和生态管护措施的重要依据，能够为国土空间功能区划

提供参考，但本文限于篇幅，难以系统讨论区域功能分

区与规划管治，这也是今后有待进一步深入研究的方向。 

4  结  论 

本文基于城镇化发展内涵，从人口、空间、经济和

生活 4 个角度揭示武汉城市圈城镇化发展格局，采用双

变量空间自相关方法分析城镇化与生态服务价值的空间

关联特征，研究主要结论如下： 
1）武汉城市圈城镇化水平呈现出以武汉为中心、黄

石为副中心的“双中心”逐渐向外递减的空间特征，且

西部地区城镇化水平总体高于东部地区；区域城镇化与

生态系统服务价值之间存在明显的空间负相关关系，中

西部平原地区城镇化水平相对较高，但生态服务价值明

显偏低；南北两翼山地丘陵区生态优势突出，单位面积

生态系统服务价值较高，但城镇化发展相对滞后。 
2）区域不同层面城镇化水平与生态系统服务价值的

空间异质性不尽相同。人口城镇化与生态服务价值的空间

负相关性最强，其次为空间城镇化和生活城镇化，经济城

镇化与生态服务价值之间不存在明显的空间相关关系。 
3）各层面城镇化水平与水文调节和废物处理价值之

间均不存在空间相关性，与原材料生产、大气调节、保

持土壤等价值的负相关性要普遍高于与粮食生产、气候

调节、维护生物多样性和休闲娱乐等功能价值的相关性；

空间城镇化和生活城镇化与原材料生产价值之间的负相

关性最强，人口、空间和生活城镇化与大气调节和保持

土壤之间也分别存在明显的负相关性。 
4）不同城镇化水平与生态服务价值的双变量LISA 图各

具特点，但总体上具有一定的空间相似性。高-低聚集区多分

布于武汉城市圈经济水平相对发达的中部地区，均为武汉市

远郊及其相邻区域；而低-高聚集区主要分布在南部幕阜山区

和北部大别山一带，区域植被丰富，生态优势明显。 
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Spatial correlation characteristics of urbanization and land ecosystem 

service value in Wuhan Urban Agglomeration 
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Abstract: As one of the largest developing countries in the world, China has entered an accelerating period of 
urbanization with significant growth of economy and population. However, the ecological and environmental issues have 
directly threatened the sustainability of social and economic development in the country. In order to promote ecosystem 
quality in the high-speed urbanization process as well as provide scientific and feasible basis for differentiated and 
sustainable land use, this paper tried to explore the spatial correlation between urbanization and ecosystem service value 
(ESV). In the research, a metropolitan region in Central China called Wuhan Urban Agglomeration was selected as the 
study area. Located in the middle reaches of the Yangtze River, it is one of the most important regions with abundant 
agricultural and industrial products. According to the 4 aspects of urbanization concept involved population growth, 
economic development, urban space expanding and life quality improvement, 4 indicators, including proportion of urban 
permanent residents, proportion of built-up land, output proportion of non-agro industries and per capita disposable 
income of urban resident, were adopted to measure the levels of population urbanization, spatial urbanization, economic 
urbanization and living urbanization respectively. These data were collected from Hubei Statistical Yearbook in 2011. 
The land use data were derived from land use survey in 2010 and the outputs of crops in the study area were also 
calculated based on statistical data. The ESV of each land use type in Wuhan Urban Agglomeration was evaluated based 
on Costanza’s evaluation formula and “equivalent value of ecosystem services per unit area in China”. Both the spatial 
characteristics of urbanization and the ESV of all the 39 units were analyzed at the county level. Then the correlation 
between urbanization and ESV was calculated by utilizing bivariate spatial autocorrelation method. The results showed 
that the levels of urbanization and ESV in the study area both varied obviously in different areas. Urbanization was 
characterized by a structure with double centers and decreasing outward from centers, where the western area was 
basically higher than the eastern area. As to the ESV per hectare, the counties in the south hilly region were clustered to 
be the highest group. However, the lowest group was the counties clustered in the west and northwest region in Jianghan 
Plain, not the big cities such as Wuhan or Huangshi, probably because this area was located in a main crop production 
region with much lower forest coverage. According to the bivariate spatial autocorrelation analysis, population 
urbanization was discovered to have the strongest negative correlation with ESV, followed by spatial urbanization and 
then living urbanization. Specifically, spatial urbanization and living urbanization had the most significant negative 
correlations with raw materials value, and the negative impacts of population urbanization, spatial urbanization and 
living urbanization on gas regulation value and soil conservation value were also very obvious. What’s more, the 
bivariate LISA figures between different urbanization indicators with ESV had similar spatial characters. The high-low 
clusters were located in the central part of Wuhan Urban Agglomeration, whose economy was more developed. The 
low-high groups mainly gathered in the southern mountainous areas and in the northern Dabie Mountain areas. The 
research can provide important decision-making basis for regional new-type urbanization and ecological protection in 
future. 
Key words: land use; ecology; correlation theory; ecosystem service value (ESV); urbanization; bivariate spatial 
autocorrelation; Wuhan Urban Agglomeration 

 
 


