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摘要：生态系统服务供需空间分布格局及匹配关系是生态系统服务领域的热点问题。 将生态系统服务聚焦于增强城市系统承

受自然灾害的能力和恢复力功能上，引入承灾脆弱性表征生态系统服务需求。 选择首批经济特区之一的珠海市为案例研究区，
土壤保持服务为供需分析的对象，利用承灾脆弱性评价城市系统及居民的服务需求并刻画需求的空间异质性，采用基于“３Ｓ 技

术”的 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估服务供给潜力，从流域与镇、街道两种尺度分析生态系统服务供需匹配状况，以期为市级土地利用

管理、景观格局优化及城市经济建设提供建议。 研究结果表明：根据供需空间匹配状况，珠海市包含高供给高需求、低供给高需

求、低供给低需求与高供给低需求四种供需匹配类型。 珠海市土壤保持服务供需空间错位状况较为严重，人口密集的城镇区域

需求极高但供给严重缺乏，部分生态源地的高供给无法惠及周边区域人口；兼顾经济建设与生态保护的高供给高需求地区仅占

全域面积的 ８．７％；以农业导向且经济发展缓慢的低供给低需求地区分布较广。 是对生态系统服务供给与需求的空间异质性刻

画及供需空间匹配的重要尝试，为城市建设和生态管理提供参考。
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生态系统服务是生态系统或生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用［１⁃２］，其供

给与需求的空间特征及空间匹配状况反映了环境资源的空间配置及生态系统服务对经济发展的促进与制约

作用，有助于生态系统有效管理及自然资源合理配置，对实现生态安全和社会经济可持续发展具有重要推动

作用，已成为生态系统服务研究领域的热点［３］。 主观专家经验与客观社会经济指标相结合的方法是目前研

究中需求评估的常用方法，如需求影响因素空间叠置法［４⁃６］、基于专家经验的评价矩阵法［７⁃１０］、社会经济指标

综合评价法［１１⁃１２］及承灾脆弱性评价法［１３⁃１４］，分别应用于全球尺度下农作物生产对气候调节服务的需求评

估［１５］、城乡交错带生态系统服务供需分析［１６］、省域生态系统服务供需分析及绿地系统规划［１１］、洪灾情景下

洪水调节服务供需分析［１７］等案例，其中的难点在于对人类需求的评估与空间异质性刻画［１８⁃１９］。
利用承灾脆弱性表征生态系统服务需求的研究方法关注生态系统服务中减缓灾害损失这一功能，该功能

是人类活动密集区最为基础的服务需求。 洪水调节和沿海保护服务是承灾脆弱性评估服务需求常用的两种

类型，Ｎｅｄｋｏｖ 等［１７］将易受洪灾破坏的城市、农业地区与洪泛平原地区相交得到不同程度的洪水调节服务需

求区域；Ｓｔüｒｃｋ 等［２０］将同一个流域内的下游 ＧＤＰ 损失与能够提供洪水调节服务的上游地区相关联表征洪水

调节服务需求；Ｌｉｑｕｅｔｅ 等［２１］通过人口密度、基础设施、人工地面、主要文化遗址四种变量确定沿海保护服务

的需求区域。 上述三个案例基于区域、流域和城市单元刻画需求的空间异质性，适用于大、中尺度的城市、欧
洲大陆、欧洲沿海地区。 复杂城市地域的生态系统服务尚需结合人口动态分布与灾害导致的真实损失进行内

部需求异质性的客观评估。
广东省珠海市多次被评为宜居城市，但近几年快速发展过程中面临的诸如水土流失、滑坡、崩塌等生态环

境问题日益严峻，迫切需要借助生态系统服务供需匹配空间异质性分析为城市建设与生态管理提供依据。 土

壤保持是生态系统提供的重要调节服务之一，在区域侵蚀控制以及生态安全维持方面具有不可替代的作

用［２２］。 复杂城市地域的土壤保持服务主要作用于减少灾害对城市居民生命安全和社会经济系统的损害。 因

此本文选择珠海市为案例研究区，土壤保持服务为供需分析研究对象，利用承灾脆弱性评价城市系统及居民

对土壤保持服务的需求并刻画其空间异质性；结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持服务供给潜力评估，从流域与镇、
街道两种尺度分析生态系统服务供需匹配状况，探究流域尺度下的生态系统服务供需与土地利用结构和景观

格局的关联，以期为市级土地利用管理、景观格局优化及城市经济建设提供建议。

１　 研究区概况

珠海市位于广东省中南部，地处珠江口西岸，磨刀门、鸡啼门、虎跳门、崖门之水汇流入海处，乃珠江三角

洲中心城市之一。 地处 ２１°４８′—２２°２７′Ｎ，１１３°０３′—１１４°１９′Ｅ 之间。 东与香港、深圳市隔海相望，南与澳门相

连，西邻新会、台山市，北与中山市接壤。 全市海陆总面积 ７６５３ ｋｍ２，其中陆地面积 １７１１．２ ｋｍ２，占总面积的

２２．３６％。 设有香洲区、金湾区、斗门区 ３ 个行政区，香洲区辖狮山、湾仔、拱北、吉大、香湾、梅华、前山、翠香 ８
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个街道和南屏镇；斗门区辖井岸、白蕉、斗门、乾务、莲洲 ５ 个镇；金湾区辖三灶、红旗 ２ 个镇（图 １）。
珠海市坐落于沿海的山脉和丘陵高地之间，地貌类型多样，包括山地、丘陵、三角洲平原、滨海沉积平原。

珠海市共有大小河流 １７０ 条，形成了山、水、林、海相互交融的人居大环境。
珠海市属亚热带季风气候区，多年平均气温为 ２２．４℃；陆地的平均多年降雨量为 ２０４２ ｍｍ，呈现由南向北

递减的地区分布特征；由于受热带气旋影响，珠海市各地多发暴雨，短历时降雨强度大，沿海地区尤为突出，土
壤侵蚀隐患较为严重。

图 １　 珠海市地理位置与行政辖区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｚｈｕｈａｉ

２　 研究方法

２．１　 供需空间匹配原理概述

本文构建了基于承灾脆弱性评价的生态系统服务需求分析及其供需空间匹配理论框架（图 ２）。
生态系统服务供给是指在给定的时间和区域范围内生态系统提供的能够被人实际利用的自然资源和服

务。 本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对生态系统服务的供给潜力进行空间表达和定量评估。 该模型基于 ３Ｓ 技术，能
够体现生态系统服务的空间异质性特征，并且评估结果能为管理者的决策和规划提供关键有效信息［２３］。

生态系统服务需求是指被人类社会消耗（能够获得的）或者希望获得的生态系统服务数量［２４］。 基于承

灾脆弱性视角，将城市系统与居民作为承灾体，脆弱性程度高表明对生态系统服务的需求程度高。 市域尺度

的脆弱性程度受到灾害易发性与胁迫、人口数量与空间分布等因素的影响。 本文将利用灾害（隐患）点数据

获取灾害易发区域与损失，结合手机基站手机信令数据获得动态人口的分布［２５⁃２６］，考虑因人口密度造成的灾

害损失程度。
从流域尺度与镇、街道尺度分析供需匹配状况，流域尺度侧重于分析供需匹配类型，街道尺度旨在通过各

辖区供需比分析为城市管理提供建议。 首先对供给与需求进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化，将标准化的结果划分供需匹

配类型：高供给高需求、低供给高需求、低供给低需求以及高供给低需求。 其中低供给高需求说明生态系统服

务的功能在空间上无法满足居民需求；高供给低需求说明部分生态源地的高供给无法惠及周边区域的人口；
高供给高需求说明生态保护与经济发展相协调；低供给低需求表明生态系统服务较低，但可满足现有较低经
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　 图 ２　 基于承灾脆弱性评价的生态系统服务供需空间匹配理论

框架

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃

ｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

济发展水平。 再对各镇、街道供给与需求进行离差标准

化，分析各辖区供需比，从而为城市管理提供建议。
２．２　 土壤保持服务供给潜力评估

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的泥沙输移比例模型（ ＳＤＲ）评

估土壤保持服务供给潜力。 模型的输入数据包括土地

利用 ／覆被、ＤＥＭ、降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、
植被覆盖与管理因子、水土保持措施因子、流域图等。
本文根据地理空间数据云 ＤＥＭ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的水

文分析，将珠海市分为 ９８ 个子流域；土地利用 ／覆被为

２０１５ 年 ３０ ｍ 空间分辨率的土地覆被数据，来源于中国

科学院 １：１０ 万比例尺土地利用数据库［２７］，包括一级六

类二级十九类，一级类型有耕地、林地、草地、水域、建设

用地以及未利用地；累年降雨数据来源于中国气象数据

共享服务网；土壤数据来源于第二次全国土壤普查数

据，采用的土壤分类系统主要为 ＦＡＯ⁃９０；通过查阅相关

研究资料与文献［２２，２８⁃３０］获得各土地利用 ／覆被类型的植

被覆盖与管理因子、水土保持措施因子。
２．３　 土壤保持服务需求核算

本文采用承灾脆弱性评价方法刻画土壤保持服务

需求的空间异质性。 综合考虑致灾程度和人口密度两方面因素。 首先，以全市的灾害损失量代表致灾程度。
通过实地调查和地质灾害报告搜集 １７７ 个地质灾害（隐患）点（包括滑坡、潜在滑坡、崩塌以及潜在崩塌）。 采

取信息熵的方法，根据灾害点的直接经济损失和威胁资产两项指标的离散程度和贡献信息量大小确定熵权各

自为 ０．５，加权计算得到灾害点的损失。 由于地形、坡度与地质灾害（隐患）点的分布与损失无明显相关性，因
此忽略不计。 考虑距离因素，利用反距离权重将灾害点的损失扩展到市域，灾害点以外其他地区的损失表达

了生态系统为防止灾害发生必须付出的代价；利用手机基站大数据，获取珠海市 ２０１６ 年 ４ 月某一无节日周的

手机信令数据，求得珠海市的人口动态分布作为人口密度。 由于人口密度指标波动较大，因而借助统计学中

取对数的方法，在不影响整体分布趋势的前提下，将局部剧烈波动特征弱化后代入计算，以便于后续分析。
Ｘ ＝ Ａ × ｌｏｇ１０Ｂ （１）

式中，Ｘ 代表土壤保持需求；Ａ 代表灾害损失量；Ｂ 代表人口密度

２．４　 土壤保持服务供需匹配

基于上述土壤保持服务供给、需求评估方法，对所求得的供给量、需求量进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化与离差标准

化。 将 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化的结果划分象限进行供需匹配，以 ｘ 轴表示标准化的供给量、以 ｙ 轴表示标准化的需求

量，划分出 ４ 个象限：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ依次代表高供给高需求、低供给高需求、低供给低需求、高供给低需求 ４ 种

供需匹配类型。
土壤保持服务供给量、需求量的 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法为：

ｘ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ

ｓ
（２）

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （３）

ｓ ＝
　 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) （４）
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式中，ｘ 为标准化后的土壤保持服务供给量、需求量； ｘｉ 为第 ｉ 个单元的土壤保持服务供给量、需求量； 􀭰ｘ 为全

市平均值，ｓ 为全市标准差，ｎ 为评价单元的总数。
土壤保持服务供给量、需求量的离差标准化方法为：

ｘ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（５）

式中，ｘ 为标准化后的土壤保持服务供给量、需求量； ｘｉ 为第 ｉ 个单元的土壤保持服务供给量、需求量； ｘｍａｘ 为

全市最大值， ｘｍｉｎ 为全市最小值。

３　 结果与分析

图 ３　 土壤保持量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

３．１　 土壤保持服务供给空间分异

运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型，计算得到流域尺度的土壤保持

量，按自然断点法将土壤保持量从大到小分为高供给、
较高供给、中供给、较低供给与低供给 ５ 级（图 ３）。 为

了分析土地利用类型与景观格局对供给潜力的影响，本
文分别计算了 ５ 种级别中的土地利用结构（表 １）与斑

块密度（图 ４）。 各级别的土地利用结构差距较大（表
１），低供给的土地利用类型主要为水域，其面积占 ３９．
４５％，而林地面积仅占 ７．６９％；较低供给的土地利用类

型主要为耕地，其面积占 ３０．４５％，其次为 ２８．７５％的建

设用地；高供给和较高供给的土地利用类型主要为林

地，其面积各占 ６６．１１％和 ４９．８１％，建设用地面积仅占

２０％左右。 斑块密度反映了景观的破碎化程度，高供给

区域对应较低的破碎化程度。 图 ４ 表明低供给的斑块

密度较大，从高供给到低供给斑块密度逐步增加，景观

格局的破碎化程度逐渐增加，人类活动对景观的干扰程

度加大。
综合可知，土壤保持量低的地区土地利用类型复

杂，其中耕地、水域及建设用地分布广，林地分布非常

少；斑块较为破碎，人类活动对景观干扰较大。 土壤保

持量高的地区，林地分布最广且斑块破碎度低，受人类活动干扰度较小。

表 １　 各供给等级土地利用结构（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅ ｇｒａｄｅ

供给等级
Ｓｕｐｐｌｙ ｇｒａｄｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

高供给 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ １．２４ ６６．１１ １．１３ １０．６１ ２０．９１ ０．００

较高供给 Ｌｉｔｔｌｅ ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ １１．８２ ４９．８１ ０．１４ １７．３６ ２０．８７ ０．００

中供给 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ １８．２７ ４５．６６ １．２０ ６．９０ ２７．７６ ０．２１

较低供给 Ｌｉｔｔｌｅ ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ３０．４５ ２３．５８ ０．４７ １６．７５ ２８．７５ ０．００

低供给 Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ３４．０５ ７．６９ ０．０５ ３９．４５ １８．３５ ０．４１

３．２　 土壤保持服务需求空间分异

由于地质灾害易发区域与胁迫的空间异质性，珠海市灾害损失的空间分异特征明显（图 ５）。 例如，斗门
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图 ４　 各供给等级景观斑块密度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅ ｇｒａｄｅ

区白藤街道附近的灾害点虽少，但由于工业分布集中受

威胁资产数额较大，灾害损失巨大。 板障山、凤凰山东

侧灾害点分布密集，但直接经济损失与威胁资产均较

小，因此灾害损失较小。
由于市内自然地理条件与经济发展差异，珠海市人

口密度空间分异显著（图 ６），整体上东部人口高于西

部，各区中心的人口高于周边。 其中香洲主城区、斗门

区中心井岸镇与金湾区中心红旗镇的人口密度非常大，
大部分超过了 ３０００ 人 ／ （日·０．２５ ｋｍ２）。

按自然断点法将土壤保持服务需求从高到低分为

高需求、较高需求、中需求、较低需求与低需求 ５ 级（图
７）。 对比图 ５、６、７ 可知，尽管需求高低值分布由灾害损

失量、人口密度共同决定，但需求分布格局与人口密度

分布最为接近。 高需求主要分布于井岸镇、红旗镇、湾仔与拱北等地区。 一方面由于山体附近集中的崩塌与

滑坡造成一定的灾害损失；另一方面由于这些地区承担综合性服务职能，重点发展第三产业，居住用地、商业

用地、公共管理与公共服务用地分布广，人口密度大。

图 ５　 地质灾害损失

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｌｏｓｓ

图 ６　 人口密度

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　 流域尺度的供需匹配空间分异

基于象限分布，根据供需匹配空间分异状况，全市 ９８ 个流域可被划分为高供给高需求、低供给高需求、低
供给低需求与高供给低需求 ４ 种供需匹配类型（图 ８）。 结果表明，珠海市的供需匹配类型主要为供需不平衡

的低供给高需求和高供给低需求；其次是低供给低需求；高供给高需求最少。 为了分析土地利用类型与景观

格局对供需匹配状况的影响，本文分别计算了 ４ 种类型的土地利用结构（表 ２）和 ６ 种景观格局指数（表 ３）。
不同供需匹配类型的土地利用结构和景观格局指数的差距较大。
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图 ７　 土壤保持服务需求

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

３．３．１　 各供需匹配类型的土地利用结构特征

林地能够提供最大的土壤保持服务，其面积在 ４ 种

供需匹配类型中的占比顺序是：高供给低需求＞高供给

高需求＞低供给低需求＞低供给高需求。 高供给区域

（包括低需求和高需求）的土地利用类型主要是林地，
其面积分别占 ４７．９８％、４３．７６％；低供给区域耕地面积均

大于 ３０％，水域面积均大于 ２０％，远高于另两类。 其中

低供给低需求的土地利用类型主要是耕地与水域；低供

给高需求的土地利用类型主要是建设用地，其面积占

３４．３９％。 而低供给低需求的建设用地面积仅占 １５．５４％
（表 ２）。
３．３．２　 各供需匹配类型的景观格局特征

斑块密度反映了景观的破碎化程度［３１］，低供给高

需求的斑块密度最高，说明景观格局的破碎化程度较

高，人类活动频繁；景观优势度代表某种景观占优势地

位的程度，景观聚集度代表某种景观的分布的聚集程

度。 低供给高需求和低供给低需求的景观优势度和景

观聚集度明显大于另两类，说明景观类型中某种景观占

优势地位且分布比较聚集；平均分维数代表斑块的自相

似程度，平均分维数越小说明形状越不规则，从一定程

度上反映了人类活动对斑块的影响程度。 高供给高需求与低供给低需求的平均分维数高于另两类，说明景观

形状更规则（表 ３）。

表 ２　 供需匹配类型的土地利用结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

高供给高需求
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ

低供给高需求
Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ

低供给低需求
Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ

高供给低需求
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ３１９２．９３ ２３．４８ １２１０３．２９ ３１．２７ １８８１９．９９ ３３．２６ ６４４７．５１ １３．７４
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５９５０．３５ ４３．７６ ４０４９．６４ １０．４６ ９０３９．１５ １５．９７ ２２５２０．３４ ４７．９８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３９．６０ ０．２９ ３０．６０ ０．０８ １４４．９０ ０．２６ ４３５．６９ ０．９３
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １４２２．２７ １０．４６ ９２０８．７１ ２３．７９ １９５４１．２５ ３４．５３ ６３６０．５７ １３．５５
建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２９９３．２２ ２２．０１ １３３０９．７４ ３４．３９ ８７９５．５２ １５．５４ １１１０６．４５ ２３．６６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ２４５．６１ ０．４３ ６５．９７ ０．１４

总和 Ｔｏｔａｌ １３５９８．３７ １ ３８７０１．９８ １ ５６５８６．４２ １ ４６９３６．５３ １

表 ３　 供需匹配类型的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

供需匹配类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

景观面积
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ

斑块数量
Ｐｌａｑｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

斑块密度
Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

景观优势度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

景观聚集度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

平均斑块分维数
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
高供给高需求 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ １３７３７．６９ １７ ０．０１０４ ４．８４４１ ９９．２１１５ １．０７０８
低供给高需求 Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ ３９０１１．９４ １２ ０．０２８７ １５．２７２７ ９９．４７４７ １．０５８８
低供给低需求 Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ ６１６０１．７６ ２５ ０．０１５３ １１．１６６４ ９９．２７９５ １．０６８４
高供给低需求 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ ４９４３４．７５ ４７ ０．００７３ ７．８３４８ ９９．１３８４ １．０５１９

７　 １８ 期 　 　 　 董潇楠　 等：承灾脆弱性视角下的生态系统服务需求评估及供需空间匹配 　
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　 　 综上可知，各土地利用类型能够提供土壤保持服务的大小依次为：林地、耕地、水域、建设用地（由于珠海

市域内的草地和未利用地面积极少，因此本文不讨论其提供的服务）。 高供给地区通常有广阔的林地分布，
斑块破碎度低，连通性高；高需求地区通常有大面积集中连片的建设用地，斑块破碎且形状不规则。

４　 镇、街道辖区供需匹配分异及对策

由于基于流域的城市管理困难，为加强自然生态系统与社会经济系统的联系，使生态系统服务有益于城

市建设，定位出行政单元上的供需不匹配的热点地区，本文将镇、街道尺度下的供给和需求离差标准化，以堆

叠图的形式显示其供需比（图 ９），并结合上文对供给、需求和供需匹配状况的分析为市政府一级对整个城市

的宏观管理提供建议。

图 ８　 生态系统服务供需匹配类型

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ

图 ９　 各街道生态系统服务供需比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ

４．１　 低供给高需求

处于低供给高需求状态的有井岸镇、红旗镇、白蕉镇、南屏镇和湾仔、拱北、吉大、梅华、翠香、狮山街道。
这些地区城镇发展快，生态系统服务无法满足人类需求。 未来一方面要完善城镇的绿色基础设施，降低斑块

破碎度，提高景观连通性，提升土壤保持供给能力；另一方面适度疏散老城区职能，建设新的区中心，降低人口

密度，减少土壤保持需求。 例如湾仔、南屏、拱北、吉大可以与低需求的横琴组建新的中心城区，承担全市主要

的综合性服务职能，重点发展第三产业。 井岸镇、红旗镇可以发展成为新的西部生态中心，发展生产性及生活

性服务功能，适度分散中心城区的人口。
４．２　 高供给低需求

处于高供给低需求状态的有斗门镇、乾务镇、南水镇和横琴镇，其中南水镇和横琴镇是供给能力最强的地

区。 这些区域分布着众多自然山体，目前为止尚未快速发展。 未来一方面要保持高生态供给的可持续性发

展，强化对黄杨山自然保护区、凤凰山区域等生态源地的保护，保障生态系统服务向周边区域的持续输送；另
一方面可以通过城镇建设与产业发展吸引人口定居，提高城市居民需求。 例如斗门镇、乾务镇、莲州镇可以发

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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展成为生态型城镇，依托自然资源大力发展生态农业和旅游休闲业；南水镇可以依托港口大力发展制造业、港
口产业、休闲产业；在横琴新区开发过程中，应注重自然生态系统保育，发展生态型高新产业与旅游业。
４．３　 高供给高需求

处于高供给高需求状态的有前山、香湾街道。 目前这些区域的经济发展与生态保护基本协调。 未来应充

分发挥良好的经济与生态优势，促进生态系统服务向周边区域流动［１１］。 同时调整经济产业结构和人口偏好

以改变需求结构。
４．４　 低供给低需求

处于低供给低需求状态的有莲州镇、平沙镇、三灶镇和唐家湾镇。 这些区域有大面积耕地、滩涂分布，城
镇发展较缓慢。 未来建设应以生态经济为导向，在完成产业空间重构、保障区域社会经济健康发展的前提下，
以城市反哺乡村的形式推进生态空间优化，提高自然生态系统功能。 例如唐家湾镇属于高新技术产业开发

区，可以重点发展科研、教育；三灶镇可以依托金湾机场建立航空产业园。

５　 结论与讨论

城市的扩展蔓延和强烈的人类活动明显影响着生态系统服务功能［３２］。 在有限国土空间难以满足日益增

长的社会生产、生活、生态需求的背景下，明晰城市化进程下不同区域的生态本底和生态需求差异至关重

要［１１］。 本文引入承灾脆弱性评估生态系统服务需求并刻画需求的空间异质性，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估供给潜

力，探究生态系统服务供需匹配状况，为市级土地利用管理、景观格局优化及城市经济建设的宏观管理提供

建议。
城市洪涝与台风灾害是威胁珠海市居民安全的重要因素，为建设承灾能力强的恢复型城市，承灾脆弱性

评价方法同样适用于水源涵养、台风灾害防护服务在市域尺度上的需求评估。 为识别灾害易发区域及量化市

域的致灾损失，该方法需要大量数据支撑，而数据搜集存在一定困难。 如何精确量化生态系统服务的需求，如
何寻找统一的生态系统服务供需评价指标和计算方法使得供需结果具有数量单位上的可比性，仍有待进一步

深入探讨。 生态系统服务在空间上的流动和传递是对生态系统服务供给与需求关联研究的深化，因此未来将

探究生态系统服务在供给方与受益方之间的流动机制及作用，并基于生态系统服务流视角强化区域生态建设

的供需均衡。
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