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耦合生态系统服务供求关系的生态安全格局动态性
研究
———以闽三角城市群为例

黄智洵， 王飞飞，曹文志∗

厦门大学环境与生态学院， 厦门　 ３６１１０２

摘要：实现分区管理是缓解城市群生态安全空间差异的有利途径。 基于供求理论构建了生态系统服务供求关系动态模型框架，
并利用供给与需求的象限区划表征闽三角城市群生态安全格局；在不同的尺度变换上，运用价值单量修正模型、ＩＮＶＥＳＴ 生境质

量模型、景观指数模型、生态韧性模型、熵权法等方法综合测度城市群生态系统服务供求水平，实现生态安全格局的分区化；引
入环境库兹涅茨曲线理论解析区域生态安全格局现状和成因；数据分析借助 ＡｒｃＧＩＳ 可视化表示。 研究发现：（１）闽三角城市群

存在 ５０％区域属于生态安全高供给失衡区，其中 ７０％属漳州市境内；３２．１４％属于高需求失衡区，集中于市辖区与沿海地区；１７．
８６％属于双维度失衡区；未存在单元位于双维度共赢区上。 （２）区域生态系统服务供给颇佳而需求滞后，城市群东南沿海区域

与周边区域格局差异明显，供给（需求）呈现由沿海向内陆梯次增（减）的空间分异规律。 （３）城市群尚处于生态安全库兹涅茨

曲线的“两难阶段”，同时导致了城市群生态安全格局空间异质性的产生。
关键词：生态安全格局；生态系统服务供求关系；分区管理；ＩＮＶＥＳＴ 模型；环境库兹涅茨曲线；闽三角城市群
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ｂｅｔｔｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ， ａｎｄ ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
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图 １　 闽三角城市群地理区位

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ

ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

生态安全是指人类在生态系统中的各种权益不受威胁的状态，是一个多维度共生的复合系统［１］。 目前

国内外关于区域生态安全的研究从评价方法上主要包括综合指数法［２⁃３］、生态承载力法［４］、景观生态学

法［５⁃６］、生态足迹法［７］等，研究框架上大多采用“状态⁃压力⁃响应”模型测算区域生态安全［８⁃１０］，但研究体系更

多趋于静态性特征，无法清晰窥视经济社会系统与生态环境的作用关系，指标体系缺乏动态性；研究尺度上包

括流域［１０⁃１１］、省域［２］、城市群［１２⁃１３］等，但更多是基于单一尺度的研究，无法从多个角度对区域生态安全的空间

特征进行完整性的诊断。 根据生态安全的系统属性规定，其既要包括经济、环境等多个方面，又需反映各维度

间的作用联系［１］，而生态系统服务的供求关系恰好可以体现系统内部经济与自然因素的互相作用机制，其基

本思想［１４］与生态安全的内涵和宗旨相契合，因此本研究旨在通过生态系统服务供求关系来表征城市群生态

安全格局，突显了指标体系的内部供求变化的动态性特征和优势，改进于以往学者对生态安全研究所使用静

态性的指标体系。 分别对城市群县域、海域等尺度进行变换分析，探索闽三角城市群生态安全格局的空间差

异，找寻内在规律与趋势；并引入环境库兹涅茨曲线识别、评估和解析闽三角城市群生态安全格局现状。 旨在

为各单元制定差异化的区域发展战略并进行分区针对性管理，以期实现区域一体化、生态一体化、经济一体化

的复合生态安全最优化发展目标。 因此，本研究在闽三

角海湾型城市群扩张加剧、生态空间萎缩的条件下，利
用区域生态系统服务供需的空间分异，探讨该海湾型城

市群的生态安全格局动态、趋势以及调控策略。

１　 研究区概况

闽三角城市群是由厦门、泉州、漳州所组成的区域

性城市群，毗邻台湾，具有“闽南金三角”之称。 位于

１１６°５３′２１″—１１９°０１′３８″Ｅ；２３°３３′２０″—２５°５６′４５″Ｎ。 属

于亚热带湿润季风性气候，年均降雨量为 １０００———
１２００ ｍｍ，年均气温为 ２１℃。 它包含了 ２９ 个县市区，总
面积为 ２５３１４．３９ ｋｍ２，ＧＤＰ 总量超过福建全省的 ５０％；
已成为福建乃至中国东部地区最具活力的经济区域之

一，同时是大陆台商投资较密集的区域，经济发展与生

态环境矛盾日益突出，故生态安全问题研究刻不容缓，
如图 １ 所示。
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２　 数据与研究方法

２．１　 评价指标体系构建

生态系统服务供给是指生态系统在目标时序结点和研究单元上所能给予服务及产品的能力［１４⁃１５］。 本研

究根据“千年生态系统评估” ［１６］中的理论框架将生态系统服务划分为供应型生态系统服务、调节型生态系统

服务、文化型生态系统服务和支持型生态系统服务。 其中本文利用价值单量法表征前 ３ 项生态系统服务；支
持型生态系统服务择取生境质量状况、景观格局指数、生态恢复力 ３ 个必选指标及海洋环境状况 １ 个可选指

标，如表 １。 生态系统服务需求是指人类所消耗的或是希望取得的生态系统的服务和产品需要［１７］，本研究择

取社会经济指标中的经济需求、人口需求、土地需求表征。 其中经济需求反映区域的经济实力，也体现了该地

区所期望获得生态系统服务的程度；土地需求表征人类对生态系统服务的消耗强度；人口需求影响着区域对

生态系统服务的总需求量大小。 各项指标选取遵循数据的可获得性和代表性原则并进行无量纲化处理，最终

通过熵权法测算生态系统服务供需的综合得分。

表 １　 评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

三级指标层
Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

Ｘ 属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

生态系统服务供给
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

生 态 系 统 服 务 总
价值

供应型生态系统服
务价值

食物生产价值 Ｘ１ 收益性指标

原材料生产价值 Ｘ２ 收益性指标

调节型生态系统 气候调节价值 Ｘ３ 收益性指标

服务价值 气体调节价值 Ｘ４ 收益性指标

水源涵养价值 Ｘ５ 收益性指标

废物处理价值 Ｘ６ 收益性指标

文化型生态系统服
务价值

旅游审美价值 Ｘ７ 收益性指标

生态系统服务支持 生态系统恢复能力 生态韧性 Ｘ８ 收益性指标

景观格局指数 香农多样性指数 Ｘ９ 收益性指标

蔓延性指数 Ｘ１０ 收益性指标

破碎度指数 Ｘ１１ 成本性指标

香农均度指数 Ｘ１２ 收益性指标

景观形状指数 Ｘ１３ 收益性指标

生境质量状况 生境质量指数 Ｘ１４ 收益性指标

海洋自然条件∗ 海洋气候变化度 Ｘ１５ 成本性指标

海洋气溶胶粒子
半径

Ｘ１６ 成本性指标

海洋气溶胶光学
厚度

Ｘ１７ 成本性指标

生态系统服务需求 经济社会发展 经济需求 地均 ＧＤＰ Ｘ１８ 收益性指标

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ 人口需求 人口密度 Ｘ１９ 收益性指标

土地需求 土地利用强度 Ｘ２０ 收益性指标

　 　 ∗海域自然条件指标仅在海域尺度的测算中加入

２．２　 数据来源

本文的研究时间结点选取 ２０１５ 年，研究单元为闽三角城市群的 ２８ 个县域。 ２０１５ 年的土地利用数据采

用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像图目视解译获取，分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用地 ６ 个一级地类，１３ 个二级地类，如表 ２。
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表 ２　 闽三角土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

一级地类
Ｃｌａｓｓ １

二级地类
Ｃｌａｓｓ ２

一级地类
Ｃｌａｓｓ １

二级地类
Ｃｌａｓｓ ２

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田 水域 河流

旱地 水库

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 有林地 滩涂

灌木林 建设用地 城镇用地

疏林地 农村用地

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 交通工矿用地

低覆盖度草地 未利用地

区域生物量数据的获取源自 ＩＰＣＣ（世界气象组织（ＷＭＯ）及联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于 １９８８ 年联合

建立的政府间气候变化专门委员会）发布的 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南。 经济社会数据来源于福

建省、厦门市、漳州市、泉州市及各县域统计年鉴。 空间矢量数据来源于国家 １：４００ 万基础地图。 海洋环境指

标数据来源于美国国家航天局地球观测数据，山体高程数据来源于由美国太空总署和国防部国家测绘局联合

测量的 ＳＴＲＭ 数据。
２．３　 生态系统服务价值评估

本研究使用单量法测算区域生态系统服务价值，根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 在《自然》中对生态系统当量经济价值的

核算［１８］，并由我国学者谢高地［１９］基于中国国情引入到中国本土生态系统服务价值的测算中。 进一步本文依

托福建省的区域特征、资源特征和生物量存量对其当量进行两次修正，最终得到符合实情的生态系统服务总

价值。
２．３．１　 一次修正模型

首先本研究基于福建省的区域特征对中国的单位面积生态系统服务价值当量进行一次修正［１９］。 其中供

应型生态系统服务，可由各单元单位土地面积的农、林、牧、渔产值加以量化，分别修正耕地、林地、草地、水体

的价值当量；并通过森林覆盖率来修正调节型生态系统服务；鉴于旅游可间接反映美学价值，故根据旅游总收

入和总人数对文化型生态系统服务价值当量进行修正。

ｎ ＝
ａｉ

Ａｉ
（１）

式中，Ａｉ为全国均值；ａｉ为福建省均值

通过测算，供应型生态系统服务中对耕地、林地、草地、水体的修正值分别为 ２． １４６５４７、５． ４１４７８８、１．
４６６２５１５８７、７．６０３１７５；而调节和文化型生态系统服务的修正值分别为 ３．０４９００６、４．９４０６１１２５。 因建设用地和未

利用地提供略少的生态系统服务，故本研究假设建设用地和未利用地所提供的生态系统服务为 ０。
２．３．２　 二次修正模型

本文采用谢高地对价值当量修正的建议［１９］，应用 ＩＮＶＥＳＴ 模型［２０⁃２１］ 中的固碳和碳封存模型对生态系统

服务价值量进行二次修正，提升测算结果的准确性和真实性，如表 ３。 由于数据的缺失，本文只研究处于陆地

上的生物量，获取了闽三角城市群与全国平均水平的生物量比值，绘制其修正系数的栅格图像，如图 ２。 最后

通过图层叠加分析得到修正后的生态系统服务价值总当量，如图 ３。

ｐｉｊ ＝ （
ｂ ｊ

Ｂ
）Ｐ ｉ （２）

式中，ｐｉｊ为二次修正系数；ｐｉ为一次修正后的生态系统服务价值单量，ｂ ｊ为 ｊ 区生态系统的生物量，Ｂ 为中国某

一类生态系统单位面积平均生物量［１９］。
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表 ３　 闽三角单位面积生态系统服务二次修正价值 ／ （元 ｈｍ－１ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｗｉｃｅ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

供应服务 食物生产 １３５１．９８１ １２１０．０８４ ５９３．１１９８ １８１１．１１１

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ５２８．３６０５ １０９５７．９８ ８７７．８１７３ １２００．００２

调节服务 气体调节 １３５８．９８２ ８９６７．６６５ ４４０２．４５５ ７１１．４３４８

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １８４７．８８２ ８４５５．２２７ ４５４２．６４３ ２８０６．５９５

水文调节 １４６８．８３ ８３９９．７ ４４１２．０７６ ２５６７９．４１

废物处理 ２６５３．３７ ３４８５．０５６ ３８３１．５９２ ２０３２６．７１

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 旅游审美 ５３７．４４０２ ６９８５．０２１ ４１０７．２８７ ９８２６．３２７

　 　 因水域河流的生物量数据缺失，并水域所占面积相对较小，故假设闽三角的水域范围生物量与全国的水域范围生物量相一致，设比值为 １

图 ２　 闽三角生物量系数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ

ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

图 ３　 闽三角生态系统服务总价值

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃

Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

２．３．３　 生态系统服务总价值区域测算

基于此，由下列公式对闽三角城市群各单元生态系统服务总价值进行赋值：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣ ｉ ×

Ｕｉ

Ｕ
（３）

式中，Ｕ 为研究区域总面积，Ｕｉ为第 ｉ 类土地利用的面积，ＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用的单位面积生态系统服务总价

值，ＥＳＶ 为各单元单位面积生态系统服务价值量。
２．４　 生态系统服务支撑测算方法

２．４．１　 ＩＮＶＥＳＴ 模型生境质量模块

生境质量是指生态系统给予生物繁衍存活所需条件的能力［２２］。 本文通过 ＩＮＶＥＳＴ 模型［２０⁃２１］ 求得区域生

境质量，它由多个因素共同决定，在参数的设定时需确保符合区域特征，本研究参考国内外文献［２３⁃２５］，尤其是

刘智方关于福建省生境质量的测度文献颇具代表性［２２］，最终根据表 ４，表 ５ 模型参数设置模拟出闽三角城市

群生境质量的分布，如图 ４。 具体公式如下：
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Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

式中，Ｑｘｊ表示生境类型 ｊ 内元胞 ｘ 的生境质量；Ｄｘｊ表示生境类型 ｊ 内元胞 ｘ 所受的胁迫程度；ｘ 表征半饱和常

数，一般由模型运行一次取得（Ｄｘｊ最大值的 １ ／ ２）；Ｈ ｊ表示生态类型 ｊ 的生境适应性，ｚ 表示标准化常量。

表 ４　 生态胁迫因子属性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ

胁迫因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离
Ｍａｘ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

距离递减率
Ｄｅｃａｙ

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ５ ０．２ １

农村用地 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ５ ０．３ １

交通工矿用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ １０ ０．５ １

表 ５　 福建省不同生境类型对不同胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态适应性
Ｈａｂｉｔａｔ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村用地
Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ

交通工矿用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｌａｎｄ ０．５ ０．４ ０．４ ０．２
旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．３ ０．４ ０．４ ０．２
有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ０．９ ０．８ ０．８
灌木林 Ｓｈｒｕｂ １ ０．５ ０．５ ０．５
疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．７ ０．５５ ０．５ ０．３
高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６ ０．３ ０．３ ０．６
低覆盖度草地 Ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５ ０．２ ０．３ ０．５
河流 Ｒｉｖｅｒ １ ０．９ ０．９ ０．９
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．９ ０．９ ０．９ ０．８
滩涂 Ｓｈｏａｌｓ ０ ０ ０ ０
城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０
农村用地 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０
交通工矿用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

２．４．２　 景观格局指数分析

景观格局指数是表征生态系统受人类的干预程度，通过测度景观格局的连续性和破碎性及多样性，来反

映生态系统的完整性与受干预程度。 本研究遴选了 ５ 个具有代表性的景观格局因子利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 进行测

算［２６⁃２７］，如表 ６。 本文针对每一个研究单元逐一测度，获取各个单元景观格局的得分，赋予其空间属性，用于

综合和比较。

表 ６　 景观格局因子解析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆａｃｔｏｒ

景观格局因子 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ 指标解析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 在生态学应用较广，以信息理论为基础的一种指数，可映射景观的异质性，尤其对景观中斑块
呈非均匀分布，或是较为稀少的斑块种类出现时表现颇为敏感。

香农均度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 可表征景观中斑块类型的优势度，当 ＳＨＥＩ 趋于 ０ 时，景观斑块的优势度较高；当 ＳＨＥＩ 趋于 １
时，景观分布均衡，没有特别的优势景观类型

蔓延性指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘ 是反映景观格局最为关系的参数之一。 可表示景观中不同斑块种类的伸展态势或聚集程度

破碎度指数 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 度量景观格局破碎化程度的指标。 在一定程度上反映了人类对景观的干扰程度

景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 反映景观的空间冗杂度和不规则程度，且影响着植物生长与生产效用及动物捕食、迁徙诸多
生态过程的进行
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图 ４　 闽三角生境质量水平

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ

ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

２．４．３　 生态韧性模型

生态韧性体现景观的恢复力和生态弹性度，即遭受

危害而恢复原样的能力与潜力［８］。 根据 Ｐｅｎｇ Ｊ 关于生

态系统服务的研究中得到的生态韧性运算公式及生态

韧性得分设定。 其中，该研究认为未利用地是比较稳健

的结构，不容易被自然灾害和其他外界因素所影响，且
自我恢复能力强，故设其系数为 １［２８］，如表 ７。 测算公

式如下：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＲＣ ｉ （５）

式中，Ｒ 为生态系统空间单元的生态韧性；Ａｉ为土地利

用类型 ｉ 的面积；ＲＣ ｉ 为土地利用类型 ｉ 的生态韧性

系数。
２．５　 综合评价及象限划分方法

２．５．１　 熵权法

本研究应用熵权法对各指标进行综合评价，熵权法

源自于热力学原理，因其具有客观赋权、擅长于解决多

指标综合决策问题等特点被较好的应用于区域生态安

全的综合评估中［２⁃３，２９］。 具体步骤为：
首先设定矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ）ｐ × ｑ ，其中 ｑ 为变量数，ｐ 为单元数；
（１） 无量纲化处理

为消除变量单位对结果的影响，将各指标进行无量纲化处理。
针对收益性指标：

ｂｉｊ ＝
ａｉｊ － ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｐ
ａｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｐ

ａｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｐ

ａｉｊ
（６）

针对成本性指标：

ｂｉｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｐ

ａｉｊ － ａｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｐ

ａｉｊ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｐ

ａｉｊ
（７）

（２） 计算第 ｊ 个指标的信息熵：

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｐ

ｉ ＝ １

ｂｉｊ

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ

ｌｎ
ｂｉｊ

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ

其中 ｋ ＝ （ｌｎｐ） －１ （８）

（３） 计算第 ｊ 个指标的权重：

Ｗ ｊ ＝
１ － Ｈ ｊ

ｑ － ∑
ｑ

ｉ ＝ １
Ｈ ｊ

（９）

（４） 最终依据权重测算综合值 Ｃ：

Ｃ ＝ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ × Ｗ ｊ （１０）

２．５．２　 生态系统服务标准化象限划分

将综合测算的生态系统服务供给与需求利用 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化法进行四个象限划分，用于更加直观和精确

的比较，并在分区管理和精准划分上具有一定的优势。 本研究以此分区作为利用生态系统服务供求关系表征
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生态安全格局的标准，即依据生态系统服务供求象限关系指导生态安全分区，由此开展基于区域生态安全空

间关系的相关分析和讨论。 具体公式为：

ｘ ＝
ｘｉ － ｘ′

ｓ
（１１）

ｘ′ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （１２）

ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － ｘ′） ２ （１３）

式中，ｘ 表示标准化之后生态系统服务供给与需求得分，ｘｉ表示第 ｉ 个区域的生态系统服务供给与需求得分，ｘ′
为闽三角城市群平均值，Ｓ 为城市群标准差，ｎ 为研究单元数。
２．５．３　 环境库兹涅茨曲线理论

本文借助环境库兹涅茨曲线理论［３０⁃３２］解释导致闽三角城市群生态安全差异化格局产生的原因。 透过格

网尺度视角，将闽三角城市群按 ３０００ ｍ×３０００ ｍ 格网划分后的 ２７７４ 个研究样本单元加以剖析。 环境库兹涅

茨曲线理论中指出在城市经济发展的初期经济发展与生态环境的矛盾较大，经济的快速发展将导致自然环境

的恶化，两者处于“两难阶段”；当到经济持续增长到达一个拐点后，经济建设将与环境保护协同发展，两者达

到理想的“双赢阶段”。

３　 结果与分析

３．１　 区域生态安全空间分析

基于闽三角城市群的县域尺度上，采用区域加权平均的方式将各个指标对所在县域进行赋值，并通过熵

权法综合评价，得到县域尺度的生态系统服务供求得分。 随后通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＪＥＮＫＳ 自然最佳间断点聚类法

对生态系统服务供求得分进行分级，按其颜色梯度（由红色向绿色过渡）分为极好、较好、一般、较差、极差 ５
个区间，最终可视化表示。
３．１．１　 生态系统服务供给

根据图 ５ 的空间分布情况可知，闽三角城市群生态系统服务供给的空间差异较大，特别是沿海地区与内

陆地区的差异颇为明显，形成由沿海向内陆递增的态势，数值波动范围为（－２．０１２２—１．５９６２）。 出现了以泉州

市的德化县、漳州市的华安县和南靖县为代表的内陆高值区。 厦门市的湖里区和泉州市沿海的鲤城区、丰泽

区、晋江市和石狮市形成了生态系统服务供给的低值组团。 并呈现出由闽三角城市群西北端向东南侧地区梯

次逐级锐减的 “圆弧形”环状结构。 从区域内部来看，厦门市的生态系统服务供给不佳，大部分区域处于供给

水平一般及以下；泉州市的区域分异尤为明显，展现由内陆向沿海梯次递减的趋势，两极化象限较为严重；漳
州市供给水平颇为平稳，区域差异较小且大多数地区处于一般及以上水平，沿海与内陆的空间差异不大。
３．１．２　 生态系统服务需求

通过图 ６ 的可视化结果可知，闽三角城市群大多数地区的生态系统服务需求水平不足，尤其存在 １１ 个县

域的生态系统服务需求处于“极差”的水平，且一般及以下水平的县域占总数的 ８２．１４％，数值波动范围为（ －
０．７０６７———２．９１８３）。 但厦门市岛内的湖里区和思明区，与泉州市沿海的鲤城区、丰泽区和石狮市呈现出与其

他地区截然相反的态势，其生态系统服务需求处于较好及以上的水平。 局部来看，厦门市岛内与岛外生态系

统服务需求差异明显；泉州市只在沿海的石狮市、丰泽区及鲤城区呈现出需求的较高水平；漳州市全境皆处于

生态系统服务需求一般及以下水平。
３．１．３　 生态系统服务供求关系构建与象限划分

基于上文分析结果，为进一步探究闽三角城市群生态安全格局，构建了生态系统服务的供求关系图谱，将
其归纳至四级象限图中，如图 ７ 所示。 大多数区域被划分至第二象限（低供给—高需求）和第四象限（高供
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给—低需求）中，两极化空间差异较为明显，特别的是，闽三角城市群中未有单元被划分至第一象限（高供

给—高需求），而存在 １ ／ ２ 的县域处于第四象限的范围中，仍有 ５ 个单元属于第三象限（低供给—低需求）的
范畴，面临着生态系统服务供给与需求双重滞后的窘境。 第二象限中主要包含了厦、漳、泉三市的市辖区和沿

海城市，可见沿海地区和市辖区的城市扩张迅猛，经济社会发展颇佳，与周边经济相对滞后的区域形成鲜明对

比，随之带来的是生态环境负荷增加，污染加剧，导致生态系统服务供给不足。

图 ５　 生态系统服务供给空间分异

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

图 ６　 生态系统服务需求空间分异

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ

图 ７　 闽三角城市群生态系统服务供求关系象限划分

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ

ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ
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３．１．４　 生态安全格局分区管理

因闽三角城市群生态系统服务空间差异巨大，亟需实行分区管理，应对差异化格局。 深入的，通过已构建

的生态系统服务供求关系表征闽三角城市群生态安全格局现状并进行合理分区，将其按象限属性分为：双维

度共赢区（高供给—高需求）、高需求失衡区（低供给—高需求）、双维度失衡区（低供给—低需求）、高供给失

衡区（高供给—低需求）。 由表 ７ 中所示，没有县域位于双维度共赢区中，处于生态安全高需求失衡区的单元

大多数属于厦门市和泉州市的沿海地区及市辖区，漳州市唯有龙文区列入其中，而存在超过 ７０％的区域处于

生态安全高供给失衡区，可见漳州市的区域特点即是具有良好的生态本底禀赋，而经济社会发展较为滞后；泉
州市的两级分化较为严重，３ 个分区均有相当数目的单元入驻，整体空间差异较大；厦门市内位于生态安全高

需求失衡区的单元居多，与其门户城市的独特性质和沿海经济特区的建设密不可分。 透过图 ８ 可视化分析后

得到闽三角城市群生态安全格局分类空间分布。 依托福建省良好的生态本底，大多内陆区域展示出了较高的

生态系统服务供给水平；而与之相反，呈现东部沿海地区供给水平较低的特点；厦门、泉州、漳州分别存在 １—
２ 处生态安全格局的双维度失衡区，无论经济社会还是生态环境保护均相对滞后发展，应引起当地政府和利

益相关者的高度重视。 因此需发挥漳州市与泉州市内陆地区富足的农业资源与林地资源特点，推动经济转型

发展，开展休闲农业、观光林业等经济新增长点，促进第一产业与第三产业的融合发展；在保证经济发展的同

时将其对环境的影响降至最低，拉动区域生态系统服务需求端的净提升。 与此同时还应注意因人类畜禽养殖

对九龙江和晋江两大水系造成面源污染等环境威胁。

表 ７　 闽三角城市群生态安全分区

Ｔａｂｌｅ７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

生态安全格局
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

县域
Ｃｏｕｎｔｙ

所属地级市
Ｃｉｔｙ

生态安全格局
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

县域
Ｃｏｕｎｔｙ

所属地级市
Ｃｉｔｙ

高需求失衡区 晋江市 泉州市 高供给失衡区 安溪县 泉州市

（低供给⁃高需求） 石狮市 泉州市 （高供给⁃低需求） 德化县 泉州市

Ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｅ 海沧区 厦门市 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｅ 南安县 泉州市

（ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ） 湖里区 厦门市 （ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ） 永春县 泉州市

集美区 厦门市 长泰县 漳州市

思明区 厦门市 华安县 漳州市

龙文区 漳州市 龙海市 漳州市

鲤城区 泉州市 南靖县 漳州市

丰泽区 泉州市 平和县 漳州市

双维度失衡区 芗城区 漳州市 漳浦县 漳州市

（低供给⁃低需求） 东山县 漳州市 诏安县 漳州市

Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｅ 惠安县 泉州市 云霄县 漳州市

（ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ） 翔安区 厦门市 同安区 厦门市

泉港区 泉州市 洛江区 泉州市

３．２　 基于库兹涅茨曲线的生态安全格局成因解析

本研究进一步引入环境库兹涅茨曲线理论解释造成生态安全差异化格局的原因与发展规律。 依托生态

系统服务供求关系的内涵，发现了其遵循着环境库兹涅茨曲线理论规律。 故由图 ９ 中所示，曲线拐点已经出

现，但各研究单元大多数处于曲线拐点的左侧，即闽三角城市群中大部分区域仍处于生态安全的“两难阶

段”，并离拐点较远，经济发展与环境保育的矛盾较大。 因为存在着此消彼长的关系，故区域间两极化的生态

安全格局产生，大多数单元分列生态安全的高供给失衡区和高需求失衡区，且由内陆按梯次均匀向沿海变化

的结论均得到了一定程度的解释。 而为实现城市群生态安全一体化发展的目标，全域应不断的向“双赢阶

段”迈进，在经济发展的同时，环境状况得到了保障，近年来的一些高新技术和清洁能源的使用可能会促进双

赢格局的实现，同样如何实现这一转变将成为今后学者热议的话题和研究的重点。
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图 ８　 闽三角城市群生态安全格局

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ Ｘｉａｍｅｎ⁃Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ⁃

Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

图 ９　 生态安全格局库兹涅茨曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

３．３　 海域生态安全格局分析

因闽三角城市群的地理位置特殊，具有海湾型城市群的特点，故针对 １７ 个港口县域加入海洋环境状况变

量进行生态安全格局的测算，首先对海洋气候变异程度（相较于常年 ２０００—２０１０ 年的变异度）、海洋气溶胶

光学厚度和海洋气溶胶粒子半径 ３ 个海洋环境因素进行插值分析，并通过熵权法综合评价，得出各城市海洋

环境状况及排名，如图 １０—１１，表 ８。

图 １０　 海域自然条件各指标插值

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ

１１　 １２ 期 　 　 　 黄智洵　 等：耦合生态系统服务供求关系的生态安全格局动态性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ８　 所辖海域环境状况综合

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｉｔｓ ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎ

排名
Ｒａｎｋ

海域所属
Ｍａｒｉｎｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

海域所属
Ｍａｒｉｎｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

１ 云霄海域 ０．６２６５ １０ 诏安海域 ０．３７７８

２ 惠安海域 ０．５８２３ １１ 南安海域 ０．３５８５

３ 泉港海域 ０．５７６８ １２ 思明海域 ０．３４１７

４ 石狮海域 ０．５４８１ １３ 海沧海域 ０．３１１６

５ 漳浦海域 ０．５４２９ １４ 翔安海域 ０．１７３５

６ 龙海海域 ０．５２８１ １５ 湖里海域 ０．１３７２

７ 丰泽海域 ０．５２４１ １６ 集美海域 ０．０９９９

８ 晋江海域 ０．４９８８ １７ 同安海域 ０．０５８５

９ 东山海域 ０．４７９２

分析获知闽三角城市群的海域环境状态，从数据分析中可直观得出各县域所辖海域环境状态空间差异明

显，且厦门市所辖海域的环境状态不容乐观，厦门各区均依次列于海域状况排名的尾列；而云霄海域、惠安海

域及泉港海域位列前三。 并将海洋环境状况指标加入到生态系统服务供给侧的指标系统中，进一步剖析港口

城市生态安全的分区特点。
介入海域环境状况指标后，图 １２ 中漳州市的东山县和泉州市的泉港区的生态安全分区变化较为明显，已

由生态安全的双维度失衡区变换为了高供给失衡区，良好的海域环境状况对于促进生态系统服务供给水平的

提升做出了一定贡献。 同时本文认为闽三角城市群具备海湾型特征，处理好山海关系是关键，即解决海岸带

与内陆山地之间的生态系统服务供需错位的矛盾，尤其亟需加强海岸带及沿海滩涂、湿地的综合治理，共促城

市群生态安全的协同发展。

图 １１　 港口城市所辖海域自然条件状况

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ

图 １２　 港口城市生态安全格局

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ

４　 结论与讨论

本研究厘清了闽三角城市群生态安全格局的空间差异特征，并对于不同发展阶段的地区实现了区域划

分，为当地政府及机构差异化管理策略的制定进行针对性指导，有利于推进城市群区域一体化协同发展，缩小

空间差异，走向“共赢化”发展的城市群生态安全新阶段。 鉴于较多有关生态系统服务的文献中对生态系统
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支持服务的研究不够深入或较为笼统［３３⁃３４］，而其服务本身为整个生态系统运行和维持起着重要的支撑作用，
具有较为深远的研究意义，故本研究使用更多的维度和计算细致考量了生态系统支持服务的内容。 本文提炼

了主要的研究发现：（１）通过分区探析，闽三角城市群尚有 ５０％的区域属于生态安全高供给失衡区，其中漳州

市所辖县域占总数的 ７０％；存在 ３２．１４％的区域处于高需求失衡区中，大多厦门、泉州的市辖区和沿海单元组

成；但仍存在 ５ 个单元属于双维度失衡区；且没有县域坐落于双维度共赢区中。 （２）闽三角城市群生态系统

服务需求整体不佳，存在 ８２．１４％的县域需求水平处于一般及以下程度，尤其包含 ３９．２９％的地区属于“极差”
水平；厦门岛内和泉州部分沿海部分地区与其他区域形成明显相异的格局。 （３）城市群整体生态系统服务供

给水平较好，但沿海与内陆空间差异较大，并呈现出由沿海到内陆梯次递增的“圆弧形”结构特点；漳州市内

县域生态系统服务供给颇佳，均处于一般及以上水平，且空间差异较小，而厦门市则呈现截然相反的格局；泉
州市中内陆与沿海单元形成明显的差异化格局。 （４）闽三角城市群较多数单元处于环境库兹涅茨曲线拐点

的左侧，可判断整体上区域仍处于生态环境与经济发展相矛盾的“两难阶段”，而这也同时导致了城市群生态

系统供给与需求的错位和生态安全格局空间差异的产生。 （５）厦门市所辖海域的环境状况相对较差；海洋自

然条件因素一定程度上有利于区域生态系统服务供给的提升。
根据本研究的重要发现，针对城市群中不同分区单元提出以下差异化的管理路径：（１）处于生态安全高

需求失衡区的单元，可增加区域的流动性，采用产业升级和转型策略，依托先进的科学技术和人才优势带动周

边区域经济发展，缓解自身人口和土地压力；并可投入更多的资金用于环境治理与生态保护中，消除差异化格

局。 （２）对于生态安全高供给失衡区的单元，可凭借良好的生态环境景观与条件开展系列生态旅游活动，赋
予新兴绿色产业、绿色能源和绿色都市理念的建设方针，加大政府间的生态补偿机制的实行和额度分配，吸纳

更多优质劳动力和优势资源进行城市需求端的建设。 （３）针对处于生态安全双维度失衡区的单元，需发挥城

市群中增长极的带动作用，以厦门岛内及晋江、石狮二市为代表的经济社会增长极和以安溪、德化等县为代表

的生态环境增长极，加大技术与人才流通，辐射于处于经济腹地和生态腹地的部分单元开展相关建设工作，缓
和区域差异化格局。
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