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摘要：利用城市蔓延指数和 InVEST模型，分析了 2000~2020年长江流域干流和支流流经的 19个行政区域省会城市的城市蔓延时空变化和城市蔓延对

生态系统服务的影响，并探究城市蔓延区域对生态系统服务的影响因素.结果表明:(1)2000~2010年 47.37%的城市处于蔓延状态，2010~2020年 73.63%城

市处于蔓延状态.(2)2000~2020 年长江流域(中心城区)省会城市的生境质量均值、粮食和肉类生产服务总量和碳储量总量的下降比率分别为 4.25%、

7.03%和 4.53%，产水总量的上升比率为 12.10%.(3)因城市蔓延导致的生态系统服务损失量中生境质量下降最明显，2010~2020 年损失量占 2000 年平均

生境质量的 71.56%.(4)选取土地利用转化、社会经济和气候对生态系统服务的影响进行相关分析，土地利用转化和社会经济是最大影响因素. 
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Abstract：This study used the urban sprawl index and InVEST model to analyze the spatiotemporal changes of urban sprawl and its 

impact on ecosystem services in 19 provincial capital cities along the main and tributary streams of the Yangtze River Basin from 

2000 to 2020. It also explored the factors influencing ecosystem services in the urban sprawl areas. This study found that: (1) 47.37% 

and 73.63% of cities experienced urban sprawl during 2000~2010 and 2010~2020, respectively. (2) From 2000 to 2020, the average 

habitat quality, total food and meat production services, and total carbon storage of provincial capital cities in the Yangtze River 

Basin (central urban area) decreased by 4.25%, 7.03%, and 4.53%, respectively, while the total water production increased by 

12.10%. (3) The loss of ecosystem services due to urban sprawl was the most significant in terms of habitat quality, with a loss of 

71.56% from 2010 to 2020 compared to 2000. (4) A correlation analysis was conducted on the impact of land-use conversion, 

socio-economic factors, and climate on ecosystem services, and it was determined that land-use and use conversion and socio- 

economic factors were the most influencing factors. 
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城市蔓延是指城市在发展进程中表现出的随

意且无计划、不连续、土地利用类型单一，引发土地

用地矛盾趋于剧烈的一种不可持续的空间拓展模

式
[1]

。现实中，城市空间的无序扩张和土地资源的肆

意开发已成为世界各国城市化进程中普遍存在的

问题
[2]

。从社会、环境和经济角度来看，城市蔓延极大

地改变了城市生态空间、栖息地功能和局部气候条

件
[3-4]

，导致了不可持续的城市发展模式
[5]
、土地利用

碎片化、生态功能退化、经济发展减缓和环境污染

等负面后果，影响了生态系统的供给，威胁着区域生

态安全和景观可持续性
[6-7]

。减少城市蔓延的影响，实

现人与自然和谐共存的可持续城市生态系统，为政

府和城市规划者的关键目标
[1]

。特别是在高质量发

展的背景下，充分降低城市蔓延对生态环境的负面 
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影响，对区域可持续发展具有一定的现实意义。 

城市化是城市蔓延的影响过程，其核心在于区

域自然生态系统服务和农业生态系统向城市生态

系统不断转化的过程
[8]

。国内研究主要在区域和局

部小尺度上进行。包玉斌等
[9]
基于 InVEST模型评价

了陕西省黄河湿地自然保护区土地利用变化对生

境的影响，发现城市用地面积的增加是导致生境质

量退化的主要原因。Song等
[10]
以中国北方旱区为例，

模拟分析了未来城市蔓延过程对自然生境质量的

影响。不同学者对城市蔓延与生态系统服务的关系

有不同的看法，一种是认为城市蔓延会破坏生态系

统服务，如张骞等
[11]
认为，城市建设用地的增加和农

业用地的减少是导致城市生态系统服务功能下降

的主要因素之一；刘晓红等
[12]
认为城市快速蔓延进

程会导致绿色空间生态系统，无法及时处理空气污

染物；而另一种则是认为城市蔓延会减轻对生态系

统服务的破坏，城市向郊区扩张，可以缓解城市中心

区污染物排放过度的压力。目前，已有的研究主要集

中在研究区生态系统服务评估量化及其动态变化

分析方面，而关于城市蔓延对生态系统服务影响的

研究较少。尽管国内外学者在城市蔓延对生态系统

服务影响研究的相关理论和应用实践都有了一个

清晰的框架体系
[13]

，并且在对城市蔓延的空间格局

特征
[14]
、生态系统服务评估量化的方法等方面都取

得了显著的进展，但总体而言，研究仍处于初步阶段，

面临着诸多挑战和机遇，未来仍需要加强:1）城市蔓

延空间格局下生态系统服务量化研究；2）对于城市

蔓延导致生态系统服务损失量的定量评估以及影

响因素研究。 

长江流域城市蔓延发展较快 ，生态环境问题

日益突出，生态系统服务问题较为严峻，即使有短

暂的减慢，但总体而言还是处于上升趋势
[15]

，特别

是省会城市中城市蔓延快速发展导致区域之间

的发展不平衡 ，土地城市化与人口城市化的发展

协调不合理，进一步加重了对生态环境的影响
[16]

。

为解决城市蔓延对生态系统服务负面影响问题 ，

本文将围绕长江流域干流和支流流经的 19个省、

市级行政区域的省会城市 ，剖析城市蔓延时空格

局、生态系统服务动态变化规律、生态系统服务

损失量以及影响因素。为此采用城市蔓延指数(SI）

来反映城市蔓延时空格局
[17]

；基于 InVEST 模型

对生境质量服务、产水服务、粮食和肉类生产服

务以及碳储量服务的供给量进行量化；评估城市

蔓延过程对生态系统服务的损失量 ，揭示城市蔓

延过程对生态系统服务的影响 ，促进长江流域流

经 19 个行政区域省会城市中城市蔓延与生态系

统协调发展。 

1  研究数据与方法 

1.1  研究区概况 

长江流域横贯我国的东部、中部和西部三个

经济区，具有重要的地理位置和自然资源优势，流

域面积广阔，面积约 180万 km
2
，约占我国国土面积

的 18。8%
[18]

，是世界第三大流域。为了便于数据分

析，综合考虑研究单元的精确性、数据获取的可靠

性和城市蔓延特征的显著性，本文将省、市级行政

区作为基本分析单元 ，研究范围界定为长江干流

和支流流经的 19 个省、市级行政区域
[19]
的省会

城市(图 1）。 

 

图 1  长江流域 19省市区位 

Fig.1  Location map of 19 provinces in the Yangtze River 

Basin 

基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 GS(2016)1552号的标准地

图制作，底图无修改 

据长江流域各省市《统计年鉴》显示，截至 2020

年长江流域 19个省、市级行政区域年末常住人口为

9。98亿人，占全国总人口数的70%左右。流域内平均城

镇化率超过 60%，但不同流域间城镇化率差异较大，

随着社会经济的不断发展，流域内城市建设也不断向

外蔓延，生态环境问题也日益突出，生态系统服务供

需关系日渐紧张。同时，人类活动也不断影响着生态

系统服务的平衡关系，城市蔓延与生态系统服务之间

的矛盾成为制约流域协调发展的重要因素。 
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1.2  数据来源 主要数据如表 1所示: 

表 1  数据来源 

Table 1  Data soure 

数据 单位 空间分辨率 来源 

土地利用数据 / 1km×1km 中国科学院资源与环境科学数据中心(http://www.resdc.cn) 

降雨数据 mm 1km×1km 国家青藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn) 

DEM数据 m 1km×1km 中国科学院资源与环境科学数据中心(http://www.resdc.cn) 

土壤数据 / 1km×1km 中国科学院寒区旱区科学数据中心(http://www.westdc.westgis.ac.cn) 

GDP数据 万元/km2 1km×1km 中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn) 

人口密度数据 人/km2 1km×1km WordPop(https://hub.worldpop.org) 

人口数、粮食和肉类产量 / 电子表格 国家统计局(http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj) 

人均碳排放数据 / 电子表格 
CEADs中国碳核算数据库(https://www.ceads.net.cn)和中国城市温室气体工作组

(http://lca.cityghg.com) 

用水量 / 电子表格 中国水利部和研究区域的省级水利局 

 

1.3  城市蔓延指数构建 

城市蔓延与城市建成区面积和城市人口密切

相关 ，因此本文在构建城市蔓延指数时 ，选择

O’sullivan
[20]
提出的城市蔓延指数(SI），考虑人口和

城市面积的影响，利用城市建成区面积增长率与城

镇人口增长率的比值为基础计算城市蔓延指数，计

算公式如下: 

 
BA BA POP POP

SI
BA POP

j i j i

i i

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ( ) ( )
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1） 

式中:SI表示城市蔓延指数；BAj表示第 j年城市建成

区面积；BAi表示基年 i的城市建成区面积；POPj表示

第 j年城镇人口；POPi表示基年 i的城镇人口。 

本文以 2000 年为基年，计算 2000~2010 年和

2010~2020 年两期长江流域省会城市(中心城区）的

城市蔓延程度，当 SI≤1时，说明城市建成区面积的增

速小于城市人口增速，没有发生城市蔓延现象；当

SI>1时，说明城市存在蔓延现象，SI值越大，城市蔓延

程度越高。 

1.4  生态系统服务供给量评估 

生态系统服务由多种因素共同作用，为更好的

关联城市蔓延特征，本文使用 InVEST模型计算了四

种生态系统服务:生境质量、产水服务、粮食和肉类

生产与碳储量，具体方法参见表 2。这四类生态系统

服务在计算过程中均涉及到土地利用等参数，由城

市蔓延直接引发的土地利用转变或间接作用于气

候变化等会直接改变这四类生态系统服务供给量。 

表 2  生态系统服务供给量评估方法 

Table 2  Methods for assessing supply for ecosystem services 

类型 计算方法 编号 变量 

生境质量 

利用 InVEST计算生境质量 
2

2 2
1

xj

xj j

xj

D
Q H

D k

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −[ )) )) )+[ )⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2) 

Qxj为土地利用与生境类型 j中栅格 x的生境质量；Dxj
2为土地利用与生境类型 j中栅格 x

所受胁迫水平；k为半饱和常数，通常取Dxj
2最大值的一半(模型运行一次获得)；Hj为土地利

用与土地覆盖 j的生境适合性；z为归一化常量，通常取值 2.5. 

产水服务 

利用 InVEST计算产水服务 

AET( )
( ) 1 ( )

( )

x
Y x P x

P x

⎛ ⎞
= − ×( [
⎝ ⎠

 (3) 
Y(x)为栅格单元 x的年产水量(mm)，AET(x)为栅格单元 x的年实际蒸发量(mm)；P(x)为栅格

单元 x的年降水量(mm). 

粮食和肉类

生产 1 1

FS FS 1000

i i

i i i

i i

M N

= =

= = × ×∑ ∑  (4) 

FS为粮食和肉类生产供给总量(kcal)；i分别表示粮食/肉类；Mi表示粮食/肉类的产量(t)；Ni

为每 1kg粮食/肉类的单位能量(kcal)，将粮食能量平均分配给耕地，将肉类能量平均分配给

草地，实现粮食生产和肉类生产供给栅格化. 

碳储量 
利用 InVEST计算碳储量 

( )
, ,

CS AC BC SC DC
i j i j i i i i

A= × + + +  (5) 

CSi,j为第 i种土地利用类型中第 j个像元上的碳储量(t)；Ai,j为第 i类土地利用类型中第 j

个像元的面积(hm2)；ACi、BCi、SCi、分别为第 i种土地利用类型的地上碳密度；为第 i种

土地利用类型的地下碳密度；为第 i种土地利用类型的土壤有机碳密度；DCi为第 i种土地

利用类型的死亡有机碳密度(t/hm2). 

 

1.5  城市蔓延对生态系统服务的影响 

生态系统服务产生变化的原因是由于土地利

用、气候条件等因素的变化，而城市蔓延会直接影响

土地利用面积并间接改变局部气候条件等社会经
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济情况，故参考孙泽祥等
[21]
和毛诚瑞等

[22]
的研究，从

城市尺度来分析城市蔓延过程对城市蔓延区域 4种

生态系统服务的影响。城市蔓延过程对生态系统服

务的影响的计算公式如下: 

 
, ,

ES ES ES
i i m i n

Δ = −  (6） 

式中:ΔESi为城市蔓延过程所导致的第 i种生态系统

服务的损失量；ESi,m为城市蔓延区域第 i种生态系统

服务在第m年的值；ESi,n为城市蔓延区域中第 i种生

态系统服务在第 n年的值。 

2  结果与分析 

2.1  城市蔓延时空格局分析 

2000~2020年，各省会城市(中心城区）建成区和城

镇人口都在不断上升(图 2），两者呈正相关，随着人口

规模的扩大，城市对土地的需求不断增加，进而导致城

市规模的无序蔓延
[23]

。因省会城市(中心城区）的城市

蔓延程度更显著，选取该研究区域直观探讨长江流域

城市蔓延对省会城市生态系统服务的影响状况。 

19 个省会城市(中心城区）的城镇化率均较高，

城市发展水平较快(图 2）。城市建成区面积由 2000年

的 4639km
2
扩张 2010 年的 7677km

2
和 2020 年

14273km
2
，2010~2020年城市蔓延程度较 2000~2010

年提升了117。12%。从单个城市的城镇化率进行分析，

截至 2020年，除南宁和拉萨外，其余省会城市城镇化

率超过了 70%。其中，城镇化率排名前五的省会城市

(中心城区）分别为重庆中心城区(92。63%）、上海中心

城区 (92%）、南京 (86。8%）、广州 (86。19%）和长沙

(82。6%）。2000~2010 年 ，广州城蔓延面积最大

(542km
2
），拉萨最小(7km

2
）；2010~2020 年，成都城市

蔓延面积最大(734km
2
），西宁最小(48km

2
）。 

 

图 2  长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延情况 

Fig.2  Urban sprawl of provincial capital cities (central urban areas) in the Yangtze River Basin 

基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 GS(2016)1552号的标准地图制作，底图无修改 

将 2000年、2010年和 2020年的建设用地在空

间上进行叠加(图 2），在空间分布趋势上呈现由城市

中心向边缘逐渐蔓延的趋势，城市蔓延程度较高的

区域主要集中在各省会城市的中心地带，且整体上

城市蔓延区域由东向西逐渐减小。其中，长江三角城

市群、长江中游城市群以及成渝城市群的城市蔓延

程度较大。 

根据城市蔓延时空变化结果表明(图 3），2000~ 

2010 年杭州、合肥、南昌、武汉、长沙、广州、

南宁、重庆中心城区和成都市的城市蔓延指数均

大于 1，处于城市蔓延状态。在此期间，各个城市的

蔓延程度不高，约半数城市未发生蔓延现象，只有

47。37%的城市处于蔓延状态 ，长沙城市蔓延程度

最高(SI= 3。27），南宁次之(SI=2。23）。2010~2020年 19

个省会城市(中心城区）的城市蔓延指数几乎大于

或接近于 1，73。63%城市处于蔓延状态，总体上处于
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无序蔓延状态。其中，贵阳市、兰州市和昆明市城市

蔓延指数均大于 3，城市蔓延的程度较高，而郑州

市、武汉市、西安市和西宁市接近 1，将要步入蔓

延阶段。 

 

图 3  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延时空变化 

Fig.3  Spatio-temporal changes of urban sprawl in provincial capitals (central urban areas) of the Yangtze River Basin from 2000 to 2020 

为进一步了解城市蔓延指数的空间分布，将其

划分为低、中、高三个层次绘制空间分布图(图 4）。

整体来看，从东部至西部的城市蔓延指数逐渐减小，

且城市蔓延程度较高地区主要集中长江三角洲城

市群、长江中游城市群和成渝城市群。随着时间变化，

大部分城市的城市蔓延指数有所提升，西部地区的

变化最为明显，但有极少数的城市蔓延指数有所下

降，如长沙。 

 

图 4  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延指数 

Fig.4  Urban sprawl index of capital cities (central urban areas) in the Yangtze River Basin from 2000 to 2020 

基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 GS(2016)1552号的标准地图制作，底图无修改 
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2000~2010年期间，大部分城市的蔓延程度较低，

仅长沙处于高度城市蔓延阶段。在 2010~2020 年期

间，城市蔓延空间层次加大，大部分城市都处于低度

城市蔓延阶段，仅西部昆明、兰州、贵阳处于高度蔓

延阶段 ，同时中部地区城市的蔓延指数相较于

2000~2010年城市蔓延指数明显减缓。 

2.2  生态系统服务供给量时空演变趋势 

2000年、2010年和 2020年长江流域 19个省会

城市(中心城区）生态系统服务供给量时空变化如图 5

所示。2000~2020 年间的生境质量分布格局一致，均呈

现中间低，四周高的分布格局。2000年、2010年和 2020

年生境质量供给均值分别为 0。635、0。623和 0。608，呈

现逐渐下降的趋势，下降比例分别为 1。89%和 2。41%，

总量相对2000年下降了4。25%。 2000~2020年间杭州、

福州、昆明、拉萨和西宁的生境质量处于较高水平(大

于 0。70）；而上海中心城区、南京、合肥、郑州、武汉、

重庆中心城区和成都的生境质量水平较低(小于0。45）。

生境质量值较低的区域主要以城乡、工矿和居民用地

为主，植被覆盖度较低，生境质量值较高区域主要以林

地、草地和耕地为主，所以土地利用对生境质量的影响

较大。整体生境质量下降的原因主要是随着城镇化进

程加快，城市建设用地不断向城市四周蔓延，生境质量

高的林地、草地和耕地的土地利用面积不断向生境质

量低的城乡、工矿和居民用地转化。 

 

图 5  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)生态系统服务供给量时空变化 

Fig.5  Spatio-temporal changes of ecosystem service supply in provincial capital cities (central urban areas) of the Yangtze River 

Basin from 2000 to 2020 

基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 GS(2020)3185号的标准地图制作，底图无修改. 
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2000~2020 年间产水服务总量空间格局基本稳

定 ，呈现自西向东递增的趋势 。产水总量由 1。24× 

10
12

m
3
增加到 1。45×10

12
m

3
，随后又下降至 1。39× 

10
12

m
3
，总量相对 2000 年上升了 12。10%。其中，降水

量是影响产水服务变化的重要因素，而城市蔓延一

定程度上也增加了城市面积，使整体产水量增多。杭

州和南宁的产水服务年均供给量最大 ，分别为

17。48×10
10
和 16。98×10

10
m

3
，而上海中心城区、郑州、

重庆中心城区、拉萨、西安和西宁的产水服务供给

量较少。产水服务高值区主要集中在东部，是因为东

部区域的降水量多，蒸散量少。 

2000~2020 年间粮食和肉类生产供给量整体空

间格局基本稳定，供给量先上升后下降，分别为7。54× 

10
12

， 8。04×10
12
和 7。01×10

12
kcal，总量相对 2000年下

降了 7。03%。其中东部地区合肥的年均粮食和肉类

生产供给量最高为 7。52×10
11

kcal，福州最低为 2。61× 

10
11

kcal；中部地区长沙最高为 9。48×10
11

kcal，广州最

低为 2。48×10
11

kcal；西部地区成都最高为 9。48× 

10
11

kcal，拉萨最低为 2。27×10
10

kcal。其主要原因是耕

地、草地是粮食和肉类生产服务供给的主要土地利

用类型，2010~2020 年期间，粮食和肉类生产服务减

少较多，其中与耕地和草地的面积和产能直接相关，

城市蔓延使得耕地和草地面积降低，特别是随着生

境质量的下降，产能也受到了影响。 

2000~2020 年间碳储量空间格局基本稳定，碳储

量从城市中心向四周逐渐增加，总量由 5。08×10
9
t 逐渐

下降至 5。02×10
9
和 4。85×10

9
t，分别下降了 1。18%和

3。39%，总量相对 2000 年下降了 4。53%。其中东部地区

杭州的碳储量值最高，年均碳储量值为 4。61×10
8
t，上海

最低为 1。92×10
7
t；中部地区南宁最高 5。81×10

8
t，南昌最

低 1。29×10
8
t；西部地区昆明最高 5。45×10

8
t，重庆中心城

区最低 1。16×10
8
t。本文在碳储量的计算过程中，设置碳

密度不随时间变化，因此林地、草地和耕地是高碳储量

的关键因素，由于城市蔓延的影响，碳密度高的面积在

逐渐减少，使得最终碳储量服务供给逐渐下降。 

2.3  城市蔓延过程对生态系统服务损失量的影响 

2010~2020 年城市蔓延过程对生态系统服务的

影响明显大于 2000~2010(表 3），2000~2010 年和

2010~2020年生境质量服务的损失量比例是最高的，

分别损失了 0。365和 0。412，占 2000年平均生境质量

的 57。48%和 71。68%；产水服务的损失量比例是最小

的，分别损失了-5。47×109和-5。47×109m
3
，占 2000年

产水服务总量的-0。44%和-0。63%。 

表 3  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)蔓延导致

的生态系统服务损失量 

Table 3  The loss of ecosystem services caused by the urban 

sprawl of provincial capital cities (central urban areas) in the 

Yangtze River Basin from 2000 to 2020 

2000~2010年 2010~2020年 
生态系统服务 

损失量 比例(%) 损失量 比例(%)

生境质量* 0.365 57.48 0.412 71.68 

粮食和肉类生产(kcal)** 3.04×1011 4.03 5.65×1011 7.49 

碳储量(t)** 5.23×107 1.02 1.38×108 2.72 

产水服务(m3)** -5.47×109 -0.44 -7.77×109 -0.63 

注：*生境质量比例表示城市蔓延区平均生境质量变化量与研究区

2000年平均生境质量之比；**其余3项比例表示城市蔓延区生态服

务损失量与研究区2000年生态系统服务总量的比值. 

2.3.1  生境质量  2000~2010 年、2010~2020 年上

海中心城区生境质量服务损失量占比在长江流域

省会城市(中心城区）中最严重(图 6），分别损失了

0。336、0。325，占上海中心城区 2000 年生境质量的

134。67%、130。33%；西宁生境质量服务损失量占比

均最少，分别损失了 0。315、0。338，占西宁 2000 年生

境质量的 42。41%、45。50%。 

2000~2020 年合肥损失量均最低分别为 0。273

和 0。255，长沙在 2000~2010 年损失量最多为 0。597，

拉萨在 2010~2020年损失量最大为 0。596。随着时间

变化，19 个省会城市(中心城区）的生境质量的损失

量大部分城市有所增加，少数城市的生境质量的损

失量有所下降。 

2.3.2  产水服务  2000~2020年产水服务受城市蔓

延的影响有所波动(图 7）。2000~2010 年郑州产水服

务损失量和损失量占比最大，损失了 0。27×10
9
m

3
，占

2000 年的 0。81%；南昌损失量(-1。53×10
9
m

3
）和损失

量占比(-2。33%）最小。2010~2020 年兰州产水服务损

失量占比最大 ，损失了 0。16×10
9
m

3
，占 2000 年的

1。91%；南京损失量占比最低为-4。59%；福州产水服

务损失量最大为 0。74×10
9
m

3
；武汉损失量最低为

-2。50×10
9
m

3
。需要强调的是，产水服务在整体上相对

于其他生态系统服务处于一个较稳定的状态，较少

城市处于产水服务损失的状态，受气候降水波动以

及城市蔓延导致城市面积增加的原因，使得产水服

务在大部分省会城市(中心城区）不降反增。 
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图 6  2000~2020年的长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延区域生境质量服务损失量时空变化 

Fig.6  Spatio-temporal changes of habitat quality service loss in urban sprawl area of provincial capital cities (central urban areas) 

in the Yangtze River Basin from 2000 to 2020 

 

图 7  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延区域产水服务损失量时空变化 

Fig.7  Spatio-temporal changes of water service loss in urban sprawl area of provincial capital cities (central urban area) in the 

Yangtze River Basin from 2000 to 2020 
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2.3.3  粮食和肉类生产服务  2000~2010年广州粮

食和肉类生产服务损失量占比最严重(图 8），损失了

0。39×10
10

kcal，占 2000年的 11。26%；兰州损失量占比

最低，损失了 0。03×10
9
kcal，占 2000 年的 0。32%；上海

中心城区损失量最高为 0。65×10
10

kcal，拉萨损失量

最低为 0。01×10
9
kcal。2010~2020 年重庆中心城区损

失量占比最严重，损失了 0。59×10
10

kcal，占 2000年的

15。39%；长沙的损失量最高为 0。60×10
10

kcal；西宁的

损失量和损失量占比最低，分别为 0。01×10
10

kcal 和

1。40%。2000~2020年 19个省会城市(中心城区）的粮

食和肉类生产部分城市损失量上升，少数城市粮食

和肉类生产的损失量有所下降，整体上城市蔓延区

域粮食和肉类生产服务由于耕地和草地面积的减

少和产能的影响处于减少状态。 

 

图 8  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)城市蔓延区域粮食和肉类生产服务损失量的时空变化 

Fig.8  Spatio-temporal changes of food and meat production service losses in urban sprawl areas of provincial capitals (central 

urban areas) in the Yangtze River Basin from 2000 to 2020 

2.3.4  碳储量服务  2000~2010年、2010~2020年上

海中心城区碳储量服务损失量占比最高(图 9），分别

损失了 1。93×10
6
t和 2。18×10

6
t，占 2000年的 8。98%和

10。14%。2000~2010年，拉萨的碳储量服务损失量和损

失量占比最低，损失了 0。14×106t，占 2000年的 0。02%；

广州的碳储量服务损失量最高为 8。85×10
6
t。2010~ 

2020 年拉萨的碳储量服务损失量占比最低为 1。45× 

10
6
t，占 2000年的 0。26%；昆明的碳储量服务损失量最

高为12。37×10
6
t，西宁的损失量最低为0。67× 10

6
t。其中

碳储量亏损较多区域分布在城市中心区域，该地区相

较于城市边缘地区碳储量低，这是由于城市中心林

地、草地等高碳储量地类面积较城市边缘地区少，且

城市蔓延使得林地、草地等地类逐步被城乡、工矿

和居民用地替代，碳储量服务在逐年下降。 
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图 9  2000~2020年长江流域省会城市(中心城区)蔓延区域碳储量损失量时空变化 

Fig.9  Spatio-temporal changes of carbon storage loss in the spread area of capital cities (central urban area) in the Yangtze River 

Basin from 2000 to 2020 

3  讨论 

城市蔓延会直接影响城市内土地利用分布，间

接影响局部气候条件、经济发展速度及常驻人口数

量等，为进一步探究城市蔓延对生态系统的影响，本

文从中选取了 8个影响因子，采用 Pearson相关性法

逐栅格分析影响关系
[24]

。总体而言，土地利用类型因

子对生境质量和粮食和肉类生产服务的影响较高，

降雨量对产水服务的影响最高，GDP 和土地利用类

型对碳储量影响较高(图 10）。2000 年林地面积对生

境质量的正向影响最大，相关系数为 0。606，城市用地

面积对其负面影响最大为-0。614；林地面积和降水

量对产水服务有正向影响，其中林地面积作用最大，

相关系数为 0。797；耕地面积对粮食和肉类生产服务

有正面影响，草地面积对其有负面影响；城市用地面

积、GDP 和气温对碳储量的正面影响，草地面积对

其有负面影响，其中 GDP 作用最大，相关系数为

0。897。2010 年 GDP 对生境质量有负面影响；降雨量

对产水服务有正面影响；气温和降水量对粮食和肉

类生产服务有正面影响，其中气温的作用最大，相关

系数为 0。531；GDP 对碳储量有正面影响。2020 年仅

有 GDP 对生境质量有负面影响；降水量对产水服务

有正面影响；8个因子对粮食和肉类生产服务的影响

不显著；GDP 对碳储量有正面影响，其余因子对四种

生态系统服务的影响均不显著。 

不同的土地利用类型所提供的生态系统服务

供给量是不同的，林地和草地是生态用地具有较高

的生境质量，同时也改善气候条件，进而影响产水服

务；耕地和草地面积是粮食和肉类生产的主要来源，

起决定性作用；城市用地面积仅在 2000 年对碳储量

有正向影响，其余均没有显著作用，这可能是因为

2000 年建成区面积较小，省会城市(中心城区）依然

充斥着大量的高碳密度的区域；GDP 对碳储量的正

向影响可以解释为对生态用地的保护投入；常驻人
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口对生态系统服务同样没有显著影响，这可能是因

为本文主要从供给计算生态系统服务损失量，生态

系统服务供给主要是由不同类型的土地利用所提

供；同时城市蔓延间接引起降水、温度的变化也会改

变植物蒸散发、降水量而影响生态系统服务
[25-26]

。

整体上生态系统服务损失量与城市蔓延直接引发

的土地利用转变密切相连，与城市蔓延间接影响的

降水量、温度、GDP和常驻人口也存在一定的关联，

但相较前者较弱，随着时间的推移城市形态变得更

加复杂，各因子的相关性变弱。 

土地利用类型的转变和人类活动影响了生态

系统服务供给，长江流域干流和支流流经的 19 个

省会城市(中心城区）的城市建设用地的增加，大量

的生态用地面积减少，导致城市植被覆盖度降低，

减少了生境质量服务、粮食和肉类生产服务和碳

储量服务。城市建设发展需要吸引大量的人口，对

于生态系统服务的需求也随之增加，如果不采取相

关保护措施，生态系统服务将逐渐处于亏损状态。

为了防止生态系统服务被破坏，建设生态文明，在

此提出相关政策。 

 

图 10  长江流域城市蔓延对生态系统服务的影响因素 

Fig.10  Influencing factors of urban sprawl on ecosystem services in the Yangtze River Basin 

*为 P<0.05， **为 P<0.01 

2000~2020年 19个省会城市(中心城区）的常住

人口逐年增加，伴随着城市不断向外围蔓延，人类活

动范围和生产空间扩大。其中上海市中心城区、郑州

市、武汉市、西安市、重庆市中心城区和成都市的

人口基数大，人口的增长幅度相较于其他城市也较

高。随着人口不断增加，城市容量达到饱和之后会进

一步向外蔓延，破坏了生态系统服务的平衡。这些城

市应适当调节城市内部结构，合理使用城市用地，同

时加大力度发展其他域外城市，缓解省会城市(中心

城区）中部分城市人口“爆炸”现象。经济增长是城

市化发展的根本动因，上海市、杭州市、武汉市、广

州市、成都市和贵阳市的 GDP 明显高于其他城市，

且城市的发展规模也处于领先水平，对于生态系统

服务的影响程度也较大，尤其是对生境质量和粮食

和肉类生产的影响。而经济发展引起城市向外围蔓

延，导致对生态服务的需求增加，同时城市蔓延带来

的生态系统服务供给的减少，加重生态系统服务供

需矛盾，不利于城市生态系统协调发展。应合理调节

城市产业结构，经济快速发展的同时保护好生态系

统，实现人类福祉建设生态文明。 

4  结论 

4.1  长江流域干流和支流流经的 19个省、市级行

政区域省会城市的城市蔓延面积 2000~2020年增长

趋势明显，2010~2020 年城市蔓延程度较 2000~2010

年提升了117。12%。城市蔓延指数从东部至西部逐渐

减小，2000~2010 年超过 47。37%的城市处于蔓延状

态；2010~2020年超过 73。63%城市处于蔓延状态。 

4.2  2000~2020 年，生境质量、粮食和肉类生产、碳

储量服务供给的高值区域主要分布在城市四周，且自

西向东逐渐降低，产水服务高供给值主要分布在东部

地区，主要是与降水量较多相关。生境质量均值、粮食

和肉类生产服务总量和碳储量总量较 2000 年下降了

4。25%、7。03%和 4。53%，产水总量上升了 12。10%。 

4.3  产水服务上下波动，其余三种生态系统服务均呈

下降趋势。2000~2010年和2010~2020年生境质量服务

的损失量比例均是最高的，占 2000年平均生境质量的

57。48%和71。68%；产水服务的损失量比例均是最小的，

占 2000年产水服务总量的-0。44%和-0。63%。 

4.4  城市蔓延直接引发土地利用转变是影响生态
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系统服务的主要原因，其次是城市蔓延间接改变的

社会、经济与气候这类因子。其中常驻人口没有显著

影响，城市用地面积仅在 2000 年对碳储量由正向影

响。随着城市逐渐蔓延，城市形态变得更加复杂，各因

子的相关性变弱。 
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