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基于土地利用与土地覆被的长三角生态系统服务供需
空间格局及热点区变化

欧维新１，２，王宏宁１，陶　 宇１，２，∗

１ 南京农业大学 土地管理学院，南京　 ２１００９５

２ 农村土地资源利用与整治国家地方联合工程研究中心，南京　 ２１００９５

摘要：快速城市化与土地利用变化导致区域生态系统服务供需失衡，进而使得生态环境恶化已成为共识。 开展生态系统服务供

需关系及其空间量化研究，有助于识别出区域中存在的主要生态环境问题及其关键驱动。 以长江三角洲为研究区，基于土地利

用与土地覆被和生态系统服务供给和需求评价矩阵的方法对 １９８５—２０１５ 年长三角生态系统服务供需盈亏格局及热点变化进

行分析，结果表明：１）长三角地区生态系统服务供给减少，需求增多，生态系统服务盈余区从 １９８５ 年的 ４０．９％下降至 ２０１５ 年的

３８．５％，生态系统服务赤字区面积占比从 １９８５ 年的 １．３％增长到 ２０１５ 年的 １０．６％，总体呈现供不应求的趋势；２）沪宁杭城市发

展梯度带上生态系统服务供需盈亏呈“Ｖ”型分布，且 ３０ 年内城市中心及其附近的生态系统服务供需值下降更为明显；３）３０ 年

内长三角生态系统服务供需盈余热点区整体变化不大，３０ 年内面积减少了 ０．１％；而赤字热点区则呈现出快速扩张趋势，面积

占比 ３０ 年内增加了 １４．９％。 说明随着城市化进程的加快，长三角生态系统服务供需亏损状况更严重；４）生态系统服务供需评

价矩阵可以比较简便、全面的反映出生态系统服务供需盈亏状况，研究结果可对快速城市化地区生态环境与土地利用规划与管

理提供有益参考。
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生态系统服务是人类从自然中所获得的惠益，强调了生态系统服务与人类福祉之间的关系［１］，主要由生

态系统服务的供给和人类对于生态系统服务的需求来反映。 区域生态环境问题主要源自城市化和土地利用

变化对区域生态系统结构和格局改变，其实质是区域生态系统服务供需关系的空间差异或失衡所导致的。 因

此，生态系统服务供需关系及其空间测度是识别区域主要生态环境问题并揭示其内在驱动的关键所在［２⁃３］。
目前生态系统服务供给研究已有大量有益探索，其量化方法较为成熟［４⁃６］。 近年来学者们开始关注生态系统

服务供给与需求的综合研究，尤其是生态系统服务供给与需求的空间量化已成为生态系统服务研究的关注重

点［７⁃９］。 但目前的研究重点主要集中于生态系统服务供给服务的供需量化，对于生态系统调节服务、文化服

务及其在区域内的供需关系的研究还尚缺乏，其主要原因是由于目前没有较好的方法对其进行量化。 基于此

Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等提出了基于专家知识的生态系统服务供需量化矩阵方法，即针对生态完整性、供给服务、调节服务

以及文化服务 ４ 个大项 ２９ 个小项，其中每项的分值按照不同土地利用类型对生态系统服务供给或需求的贡

献进行 ０—５ 之间的赋值，并以此来量化生态系统服务供需及其空间格局［１０⁃１１］。 尽管这种方法在反映区域和

各土地类型生态系统服务供需差别上还存在一些不确定性以及专家本身知识的有限性［１２⁃１５］，但其可以较为

简便地量化区域生态系统服务供需格局的空间变化趋势，因而被越来越多的学者关注［１６⁃１９］。
长江三角洲地区包含上海市、江苏省和浙江省 ３ 省 １６ 个城市，是我国当前经济和城市化发展速度最快的

地区之一，其土地利用变化显著改变了区域生态系统的结构和格局，水调节、气候调节等相关的诸多生态环境

风险日趋严重，经济社会的发展与城市的扩张引致的区域生态系统服务需求增加与服务供给能力下降并存的

趋势还将继续存在。 因此，量化测度长三角生态系统服务供需格局变化及其在不同城市带上的分布规律、识
别长三角生态系统服务的供需盈亏的热点区域等相关研究工作的开展，不仅可以丰富生态系统服务相关研

究，还可为优化区域生态系统服务供需格局、区域生态环境和土地利用等规划管理提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究方法

１．１．１　 长三角土地利用类型划分

本研究选择 １９８５ 年、２０００ 年和 ２０１５ 年 ３ 期土地利用现状数据，均来源于地理国情监测云平台基于

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０ ｍ 遥感影像生产的全国土地利用数据产品，整体精度在 ７５％以上。 结合刘纪远等［２０］ 在建设

“中国 ２０ 世纪 ＬＵＣＣ 时空平台”建立的 ＬＵＣＣ 分类系统，其将土地利用类型归结为包括耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地在内的 ６ 个一级类和包括有林地、灌木林、疏林地、其他林地和高、中、低覆盖度草地

等 ２５ 个二级类型，在与 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等研究中采用的欧盟环境协调（Ｃｏ⁃Ｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＣＯＲＩＮＥ）土地分类法比对后进行了相应地类的调整与归并，确定了本研究的土地分类体系（表 １）。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 １　 土地利用分类整合表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＯＲＩＮＥ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

整合地类
Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

参考 ＣＯＲＩＮＥ 分类
ＣＯＲＩＮＥ ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

整合地类
Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

参考 ＣＯＲＩＮＥ 分类
ＣＯＲＩＮＥ ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

旱地 ＤＬ 非灌溉耕地 沿海滩涂 Ｂ 海滩、沙丘和沙平原、潮滩

水田 ＰＦ 永久灌溉耕地，稻田 内陆滩地 ＢＬ 海滩、沙丘和沙平原

有林地 Ｗ
农林区、阔叶林、针叶林、混交林

城镇用地 ＵＬ 连续城市结构、工业或商业单元等

灌木林 ＳＨ
过渡性森林灌丛

农村居民点 ＲＬ 不连续城市结构

疏林地 ＳＷ 其他建设用地 ＯＣＳ 机场、采矿区、垃圾场、建筑地等

其他林地 ＯＷ 果园、葡萄园、橄榄园 盐碱地 ＳＳ 盐土地等

高覆盖度草地 ＨＣＧ 沼泽地 ＭＬ 内陆沼泽、泥潭沼泽、沼泽和石楠

中覆盖度草地 ＭＣＧ 天然草地、牧场 裸土地 ＢＬ 稀疏植被

低覆盖度草地 ＬＣＧ 裸岩地 ＢＲＬ 裸岩

水体 ＷＢ 水道、水体 其他 ＯＬ 其他

　 　 注：ＤＬ：旱地，Ｄｒｙ ｌａｎｄ；ＰＦ：水田，Ｐａｄｄｙ ｆｉｌｅｄ；Ｗ：有林地，Ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＳＨ：灌木林，Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ；ＳＷ： 疏林地，Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＯＷ：其他林地，Ｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＨＣＧ 高覆盖度草地，Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＣＧ：中覆盖度草地，Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＬＣＧ：低覆盖度草地，Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；

ＷＢ：水体，Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ；Ｂ：沿海滩涂，Ｂｅａｃｈ；ＢＬ：内陆滩地，Ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ；ＵＬ：城镇用地，Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ；ＲＬ：农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ；ＯＣＳ：其他建设用地，

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ；ＳＳ：盐碱地，Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ；ＭＬ：沼泽地，Ｍａｒｓｈｌａｎｄ；ＢＬ：裸土地，Ｂａｒｅ ｌａｎｄ；ＢＲＬ：裸岩地，Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｌａｎｄ；ＯＬ：其他，Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

１．１．２　 区域重要生态系统服务类型选择

生态系统服务主要分为供给服务、调节服务、文化服务以及支持服务，由于支持服务是前三类服务的基础

和前提且其与人类福祉没有直接的关联，本研究仅考虑生态系统供给服务、调节服务及文化服务类型，包括农

作物供给、局地气候调节、全球气候调节、洪水防护、水净化等 ２３ 项生态系统服务。
１．１．３　 基于土地利用 ／覆被类型的生态系统服务供需评价矩阵

参考 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 的研究成果，结合地类调整情况与长三角地区各土地利用类型的生态系统服务供给与需

求特点，构建形成了长三角地区生态系统服务供需评价矩阵（表 ２）。 其中不同土地利用类型各项生态系统服

务的供需水平打分标准为：０ ＝ 对应土地利用类型无相关生态系统服务供给 ／需求，１ ＝ 对应土地利用类型有

较低水平的生态系统服务供给 ／需求，２ ＝ 对应土地利用类型有一般水平的生态系统服务供给 ／需求，３ ＝ 对

应土地利用类型有中等水平的生态系统服务供给 ／需求，４ ＝ 对应土地利用类型有较高水平的生态系统服务

供给 ／需求，５ ＝ 对应土地利用类型有极高水平的生态系统服务供给 ／需求。 本研究在基于 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 团队研究

成果的基础之上，结合表 １ 中的土地利用对应类型，将 ３ 大类 ２３ 小项生态系统服务的供给 ／需求值分别在表 ２
中列出，并以供给服务、调节服务和文化服务分别进行汇总。
１．１．４　 区域生态系统服务供需综合指数

本研究以格网为评价单元来测度长三角地区的生态系统服务供需关系。 在查阅了有关于土地利用的格

网研究当中，同时考虑到最小可塑性单元（ＭＡＵＰ）对研究结果的影响［２１］，参考关于土地利用研究中格网构建

文献（表 ３） ［２２⁃２９］，并结合研究区大小，发现常用的格网分析单元主要有 ５００ ｍ×５００ ｍ、１ ｋｍ×１ ｋｍ、３ ｋｍ×３
ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ、１０ ｋｍ×１０ ｋｍ 等，为了比较不同格网单元大小对揭示土地利用变化时空格局特征的可能影

响，研究针对长三角土地利用 ／覆被数据，比较了不同格网尺度下土地利用变化时空格局特征及其差异，发现

不同格网尺度下各类型生态系统服务供需情况的分析结果总体上较为一致，考虑到 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的格网尺度

相对更接近于长三角地区典型村镇单元的平均大小（２５ ｋｍ２），其评价结果对决策管理也更有参考价值，在多

次调整网格大小后拟定 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的网格为评价单元。

３　 １７ 期 　 　 　 欧维新　 等：基于土地利用与土地覆被的长三角生态系统服务供需空间格局及热点区变化 　
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表 ３　 土地利用变化时空格局研究空间评价单元设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

研究区
Ａｒｅａ

格网大小
Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

唐秀美等［２２］ 北京市海淀区 ５００ ｍ×５００ ｍ 生态系统服务

马昕炜等［２３］ 张家界永定区 １ ｋｍ×１ ｋｍ 土地利用总体规划生态环境影响

阳文锐等［２４］ 常州市 １ ｋｍ×１ ｋｍ 生态服务功效评价

吴健生等［２５］ 平朔矿区 １．５ ｋｍ×１．５ ｋｍ 矿区景观生态风险

郭椿阳等［２６］ 河南省永城市 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 土地利用转型

王雅等［２７］ 黑河中游 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 生态系统服务

高宾等［２８］ 锦州湾 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 湾区景观生态风险

刘世梁等［２９］ 云南省红河流域 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 流域景观生态风险

根据生态系统服务供需评价矩阵（表 ２），构建基于格网的生态系统服务供给能力（Ｅｓ）和需求强度（Ｅｄ）
模型（式 １），进而利用两者的差值（式 ２）表征该格网的生态系统服务供需盈亏值（ＥＳＤ）。

ＥＳ（ＥＤ） ＝
∑

ｌ

ｋ ＝ １
Ｅｋ Ｍｋ

Ｍｉ
（１）

ＥＳＤ ＝ Ｅｓ － Ｅｄ （２）
式中，Ｅｋ表示 ｋ 地类的生态系统服务供给能力或需求强度值；Ｍｋ为网格中 ｋ 地类的面积；ｌ 为网格中土地类型

数量；Ｍｉ为网格面积；ＥＳ、ＥＤ的取值范围均为－１１０—１１０。
对长三角生态系统服务供需盈亏值进行等距划分，将长三角生态系统服务供需盈亏划分为生态系统服务

赤字严重区、赤字一般区、供需均衡区、盈余一般区和盈余充足区 ５ 个等级，分别用 １、２、３、４、５ 表示。 转移矩

阵可以很好地刻画生态系统服务供需盈亏等级的转变强度以及演变规律，因此本研究在对长三角生态系统服

务供需盈亏进行分等的基础上，利用转移矩阵分析各等级之间 ３０ 年内的转移情况。
１．１．５　 生态系统服务供需盈亏空间梯度分析

空间梯度是指沿某一方向景观特征有规律地逐渐变化的空间特征［３０］。 近些年，空间梯度分析在生态系

统服务供给［３１⁃３２］以及供需［５⁃６］的空间化研究中也得到了一些应用。 为了深入分析长三角各城市生态系统服

务供需盈亏变化梯度分布规律及 ３０ 年间的变化趋势，本研究在分析长三角生态系统服务供需盈亏空间格局

的基础之上，以上海、杭州和南京 ３ 个城市为端点、以 ５ ｋｍ 格网为带宽所形成的 ３ 个城市间发展梯度带，即宁

沪带、沪杭带和宁杭带（图 １），分析 ３ 个梯度带不同时期生态系统服务供需的分布规律。
１．１．６　 长三角生态系统服务供需盈亏热点区识别方法

局部空间自相关指数可反映某一空间单元的属性值同其邻接空间单元上同一属性值的相关和空间聚集

程度［３３⁃３５］。 本研究拟采用空间统计分析，通过计算局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数识别长三角生态系统服务供需盈亏热

点区，主要利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的空间分析模块中的聚类和异常值分析，对长三角生态系统服务供需盈亏热点

区域进行识别。 将低低聚集区定义为生态系统服务供需赤字热点区，将剔除掉负值后的高高聚集区定义为生

态系统服务供需盈余热点区。

２　 结果与分析

２．１　 长三角生态系统服务供需盈亏变化

汇总生态系统服务供需盈亏值发现长三角供需总盈余值由 １９８５ 年的 ２９．１２ 减少至 ２０１５ 年的 ２２．３２，整体

上，长三角 ３０ 年内生态系统服务呈现供不应求的趋势。
从图 ２ 和图 ３ 中可以看出，长三角生态系统服务供需均衡区面积仍占区域主导，其分布主要处于耕地及

其周边，表明长三角地区 ３０ 年内的生态系统服务供需盈亏还处于较好的状态。 供需均衡区在 ３０ 年内的变化

５　 １７ 期 　 　 　 欧维新　 等：基于土地利用与土地覆被的长三角生态系统服务供需空间格局及热点区变化 　
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图 １　 沪宁杭梯度样带示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ⁃Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ

图 ２　 长三角生态系统服务供需盈亏等级图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ－ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

具有一定的波动性，１９８５ 年到 ２０００ 年间面积增长了 ２．２３％，但后 １５ 年内却降低了 ９．０１％。 这可能是前 １５ 年

农业用地挤占生态用地导致生态系统供需平衡区的面积有所增加，对生态系统供需盈余一般区的侵占，而后

１５ 年建设用地占用耕地及其他用地导致平衡区面积减少。 ３０ 年间生态系统服务供需赤字严重区和赤字一般

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 长三角生态系统服务供需盈亏各等级面积比例

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃

ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

区均处增长状态，其中赤字一般区面积由 １．１７％增长到

９．３３％，增幅近 ７ 倍；赤字严重区面积仅增长了 １．１１％。
从时空动态特征来看，赤字严重区主要分布在上海、南
京、苏锡常以及杭州等大城市的城区，并随着城市扩张

而扩大；赤字一般区分布在赤字严重区的外围或中小城

市的城区周边。 可见，城镇建设用地扩张在带动经济发

展的同时，也加剧了长三角生态系统服务供需不平衡状

态。 生态系统服务供需盈余区面积总体上也是减少的，
但幅度不大；一般盈余区 ３０ 年间减少了 ２．７６％，而盈余

充足区则几乎没有变化，空间上盈余一般区和盈余充足

区主要分布于土地类型为林地、草地和水域等生态用地

周边，这是长三角生态系统服务供给的核心区域，也是长三角地区生态保护重点区域。
为了进一步探讨 ３０ 年间长三角生态系统服务供需盈亏的空间演变特征以及各个等级之间的转移规律，

建立生态系统服务供需盈亏转移矩阵（表 ４），结果显示：（１）在表 ３ 中，对角线的元素表示的是长三角生态系

统服务供需盈亏等级稳定区域，可以看出两个时间段中的盈亏等级主要是以稳定为主，赤字一般区的稳定概

率两个时间段都为最低，特别是后 １５ 年，赤字一般区的稳定概率只有 ６４．５３％。 结合图 ２，空间上可以看出这

个区域主要集中于一些中小城市以及大城市的周边，说明城市化对城市及其周边的生态系统服务供需平衡影

响是最大的。
（２）对角线的右上方元素代表生态系统服务盈亏等级上升的概率，相对应的左下方的元素则代表长三角

生态系统服务供需盈亏等级下降的概率，从两个时间段的总和上可以看出，盈亏等级下降的比例分别是上升

比例的 １０．２９ 倍和 ９１．８７ 倍，说明长三角 ３０ 年内生态系统服务供不应求的趋势显著，且后 １５ 年内更加剧烈。

表 ４　 长三角生态系统服务供需盈亏等级转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ
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　 　 １：赤字严重区，ｄｅｍａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｓｕｐｐｌｙ ｇｒｅａｔｌｙ；２：赤字一般区，ｄｅｍａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｓｕｐｐｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ；３：供需均衡区，ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ；４：盈余一

般区，ｓｕｐｐｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｄｅｍａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ；５：盈余充足区，ｓｕｐｐｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｄｅｍａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ

２．２　 生态系统服务梯度变化

将宁沪带、杭沪带以及宁杭带 ３ 条梯度带所经过的格网的生态系统服务供需盈亏值作为纵坐标，以由西

向东距端点的距离作为横坐标得到 ３ 条梯度带上的生态系统服务供需盈亏状态分布图（图 ４）。
结果表明： （１）从 ３ 条梯度带的生态系统服务供需状态的空间分布来看，长三角各城市之间的生态系统

服务供需盈亏情况差别明显，各城市的城市中心区处于低值区，远离城市中心则为高值区，呈“Ｖ”或多“Ｖ”型
分布。 宁沪带（图 ４ａ）主要经过南京、镇江、常州、无锡、苏州和上海，此梯度带上的生态系统服务供需盈亏状

态呈现明显的 “Ｖ”型分布；杭沪带（图 ４ｂ）经过了杭州、嘉兴和上海 ３ 个城市，杭州地区西部主要是以林地为

主，生态系统服务供需值较高，往东城市主城区的生态系统服务逐步降低；嘉兴主要以耕地为主，生态系统服

务供需状态处于均衡区，２０１５ 年降低较为明显；上海西南部以耕地为主，生态系统服务供需值分布在 ０ 左右，
市中心处于低值区；宁杭带（图 ４ｃ）穿过了南京、常州、湖州和杭州，除了南京和杭州以外，没有经过其他城市
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图 ４　 长三角生态系统服务供需盈亏状况梯度分布图
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的主城区，因此“Ｖ”型分布不是很明显，生态系统服务供需盈亏状态也处于较高水平。 （２）从生态系统服务

供需值的时间变化上看，３０ 年内生态系统服务供需状态在大部分区域都呈现出下降的趋势。 １９８５—２０１５ 年

这 ３０ 年内 ３ 条梯度带上的生态系统服务供需盈亏状态分布情况可以看出，２０１５ 年的值在大部分区域都是处

于最低的位置，且在城市中心区的降低幅度更明显，生态环境较好地区的变化幅度相对较小。
２．３　 长三角生态系统服务供需盈亏热点区时空动态

通过对生态系统服务供需盈亏分布图进行局部自相关分析，识别出了长三角生态系统服务供需盈亏的热

点区域（图 ５），包括供需“盈余”热点区（高值聚类区域）和供需“赤字”热点区（低值聚类区域）和不显著区，
并统计出各类型区域面积占比（图 ６）。 各年份的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数全为正，表明长三角生态系统服务供需存在

显著的空间自相关。
统计发现，长三角生态系统服务供需盈余热点区面积在 ３ 个年份占比分别为 ２５．４１％，２５．８７％和 ２５．２８％，

变化幅度相对较小，整体上略有下降；赤字热点区 ３ 个时期的面积占比分别为 ３．０１％，６．１９％和 １７．８７％，３０ 年
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内增长了近 ５ 倍。 从长三角生态系统服务供需赤字和盈余热点区的空间分布来看，生态系统服务供需赤字区

主要分布于长三角地区的中北部地区，且集中在城市的周边，整体上呈现一种向四周扩张的趋势。 这主要是

由于长三角城市化进程的加快，社会经济发展、人口增长对建设用地需求的加大导致了生态系统服务需求增

多和供给能力的减弱，城市中心附近的集聚效应进一步加大；长三角生态系统服务供需盈余热点区整体的变

化不大，主要集中于长三角南部的林地区，这个区域也是长三角地区所必须保证的生态稳定区，对长三角生态

环境与可持续发展有着很重要的作用。

图 ５　 长三角生态系统服务供需盈亏热点分布
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图 ６　 长三角生态系统服务供需盈亏热点区比例图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

３　 结论与讨论

本研究参考 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 构建的生态系统服务供给需

求评价矩阵的基础上，以 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的网格为研究单

元，建立生态系统服务供需盈亏综合指数，分析长三角

地区生态系统服务供需盈亏关系及其热点区格局变化，
结果表明：

（１）长三角地区生态系统服务供需关系逐步向供

不应求方向发展。 生态系统服务赤字区面积占比从

１９８５ 年的 １．３３％增长到 ２０１５ 年的 １０．６０％，增长了将近

７ 倍，而生态系统服务盈余区总体上呈现下降趋势，从
１９８５ 年的 ４０．９４％下降至 ２０１５ 年的 ３８．４６％；从各等级

之间的转移来看，生态系统服务赤字区变化较为剧烈，整体向供需赤字区转变；
（２）通过空间梯度分析，各城市发展带上的生态系统服务供需状态都呈现较为明显的“Ｖ”型分布，由于

各城市的城市发展模式不尽相同，生态系统服务供需盈亏值具体的分布特征也不一致，但从 ３０ 年的生态系统

服务供需值变化来看，城市中心及其附近值降低较大，而生态环境较好的区域变化相对较小；
（３）长三角生态系统服务供需盈亏单元之间存在着很强的局部空间自相关关系，３０ 年内生态系统服务供
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需盈余热点区主要集中在长三角西南部的林地区，且整体面积变化不大，这个区域是长三角生态环境保护的

天然屏障，需要进行重点保护；而赤字热点区则呈现出快速扩张趋势，城市扩张速度在 ２０００—２０１５ 年较快，对
生态系统服务需求的增加十分迅速。

生态系统服务与人类福祉是息息相关的，生态系统服务的供给是与自然环境本身相关联的，其需求则与

人口增长和社会经济的发展有关，单从生态系统服务的供给方面进行研究和分析，与人类福祉之间的关联也

就被隔断。 生态系统服务需求是人类生存与发展所最基本的要求，怎样去量化人类对生态系统服务的需求成

为了难点，当前已有的研究也只是从生态系统供给服务角度进行分析，对于调节服务和文化服务的涉及相对

较少。 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等基于欧盟环境协调土地分类法和专家咨询构建生态系统服务供需评价矩阵在一定程度上

可以满足当前的研究需要，Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ 等分别利用生态系统服务供需评价矩阵尝试构建生态系统服务流和生

态系统服务供给率等指标来反映区域生态系统服务的供需关系［１６⁃１７］，本研究则尝试利用矩阵对长三角生态

系统服务供需关系、梯度分布规律以及盈余赤字热点区进行识别。 评价矩阵法存在着一定的不确定性，这种

半定量的方法不能将长三角地区的生态系统服务供需状况完全刻画，但可以将生态系统服务供需格局的变化

趋势完整的表现出来，为缓解长三角以及其他快速城市化地区的生态系统服务供需矛盾提供一定的科学

依据。
目前这种评价方法的不确定性较大，区域与专家的选择对矩阵的影响也不可忽略，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 基于国外当

地情况的评分结果与我国长三角地区不同土地利用类型的供需得分虽然会有些许差别，但无论是欧洲地区还

是在长三角，城镇建设用地、农业用地、生态用地三大地类之间生态系统服务供需得分的相对高低都是较一致

的。 考虑到直接将 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 的供需矩阵得分套用在其他地区（如长三角地区）可能存在的适用性问题，我们

将在今后的研究中邀请长三角地区相关领域专家针对供需矩阵得分进行修正，使得这种方法具有更好的适用

性。 尺度问题也是生态系统服务供需关系的一个重要范式，格网的方法可以解决生态系统服务供需关系发生

的区域性特征，但是格网的大小也会导致尺度效应的产生。 未来研究需要将生态系统服务供需评价矩阵和供

需综合指数的构建更加细致化，如尺度效应方面，以流域和行政区为评价单元对城市化地区的生态系统服务

供需关系进行研究，并结合生态系统服务权衡和协同以及生态系统服务流理论来完善当前的研究体系。 此

外，全类型的生态系统服务供需综合研究，在识别区域主导的生态系统供需矛盾上存在困难，未来应针对区域

的关键生态环境问题，遴选主导的生态系统服务供需类型进行有针对性的研究，以服务区域生态环境建设地

方实践需要。
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