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粤港澳大湾区生态系统服务识别、分类与制图研究
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摘要：海岸带生态系统服务识别、分类与制图是合理利用海岸带自然资源，协调海岸带开发与保护矛盾的重要基础。 现有生态

系统服务分类方法在海岸带应用存在一定的局限性。 本文在前人研究的基础上，以我国城市化和工业化水平较高的粤港澳大

湾区为研究区，对该区域海岸带生态系统服务进行识别、分类，并在此基础上使用地图大数据与遥感解译的土地利用数据对海

岸带生态系统服务进行了制图。 本文共识别出 ３５ 种海岸带生态系统服务，并对其中的 ３１ 种服务进行制图。 结果表明，本研究

建立的这套方法能较为系统地展示粤港澳大湾区生态系统服务的类型及空间分布特征。 具体而言，该区域供给服务和文化服

务在城市中心区较为集中，而调节服务多分布于城市周边。 对识别的生态系统服务进行综合叠加分析，可将研究区分为文化服

务主体区、供给服务主体区、调节服务主体区。 本文建立的海岸带生态系统服务识别、分类体系和制图方法可操作性强，能为我

国海岸带生态系统的保育、修复和重建提供科学基础。
关键词：海岸带生态系统服务；识别；分类；制图

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ
ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ∗

Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｈｅｎｚｈｅｎ） Ｆｕｔｕｒｅ

Ｃｉｔｙ Ｌａｂ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ５１８０５５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ
ｄｅｃａｄｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｂｉｏｔａ ｏｒ ｎｏｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ，
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｂｉｇ ｄａｔａ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｐｓ
ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ３５ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｍａｐｐｅｄ ３１ ｏｆ ｔｈｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｏｕｔｓｋｉｒｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ ｍａｐｐｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ， ｗｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： （ｉ） ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅ ｔｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ； （ｉｉ） ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅ
ｔｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｋｉｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ； （ ｉｉｉ ）
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅ ｔｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ， ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ， ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｍａｐｐｉｎｇ

海岸带位于海陆交错区，是由人类、生物、自然环境组成的复合生态系统［１⁃３］。 由于经济发展和人类活动

的干扰，沿海地区大多面临着栖息地退化、环境污染和生态功能丧失的风险［４⁃７］。 自上世纪 ９０ 年代以来，各国

开始将生态系统纳入沿海地区的管理中［８⁃１０］，其核心概念是生态系统服务，即人类从生态系统中直接或间接

获取的惠益［１１］。 在沿海城市区，生态系统提供食物与木材供给、干扰调节和文化娱乐等多种服务，对不同生

态系统服务类型进行识别，并建立一个全面合理的分类体系，有助于理解社会经济活动与生态系统间复杂的

相互作用并将其应用于实际［１２］。 千年生态系统评估将生态系统服务划分为供给服务、调节服务、支持服务和

文化服务四种类型，是目前引用最广的分类方法［４］。 但由于该分类体系缺乏层次结构，并不适用于具体的生

态系统服务研究［１３］；ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等人将生态系统服务分为调节、提供栖息地、生产和信息传递等类型［１１］，其强调

服务间的逻辑关系但很难应用于实际；还有一些针对沿海地区的生态系统服务分类方法［８，１４］，其中源于欧洲

生态系统服务研究的 ＣＩＣＥＳ（Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）分类框架对各类生态系

统服务进行明确区分，在欧洲各国尤其是沿海地区应用广泛［１５］。
在合理分类的基础上对生态系统服务进行制图，有助于将生态系统服务与人类活动相联系［１６］。 目前，生

态系统服务制图研究多以遥感数据、土地利用数据为基础，从生态系统服务提供、需求及权衡协同情景分析等

三个方面进行制图［１７］。 其中，对生态系统服务提供制图的研究数量最多，如对生态系统服务冷、热点区的制

图［１８⁃１９］，或在区域尺度上对生态系统服务类型及价值的时空变化进行制图［２０⁃２４］。 生态系统服务需求多结合

人口、基础设施分布等社会经济数据与遥感图像进行制图［２５⁃２７］。 权衡协同情景分析是新兴的生态系统服务

制图研究热点，其主要研究不同生态系统服务间的关系及空间分布特征［２８⁃２９］，如对区域内生态系统服务簇的

划分与制图［３０⁃３１］。 与陆地生态系统相比，沿海地区的环境条件更复杂，数据获取也更加困难。 现有研究多针

对有限的几种生态系统服务进行价值估算和制图［２０⁃２４］，严重低估了沿海地区生态系统服务的实际价值。 因

此，如何有效而全面地识别沿海城市区生态系统服务类型及分布特征，对海岸带的生态规划、修复及生态系统

功能提升有重要意义。
在前人研究基础上［４，１５，３２⁃３３］，本文考虑沿海城市区生态系统组分复杂、人类活动强烈的特点，以粤港大湾

区为研究区，进行了生态系统服务识别、分类与制图方法研究，旨在缓解生态系统服务供给与人类需求之间与

日俱增的矛盾，为我国沿海地区生态系统的保育、修复和重建提供科学依据。

１　 研究区数据与方法

１．１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于广东省中南部［３４］，范围为 ２１°１７′３６″—２３°５５′５４″Ｎ，１１１°５９′４２″—１１５°２５′１８″Ｅ。 为保证

研究范围内生态系统的连续性，研究区包括 １１ 个城市以及向海 ４ｋｍ 内的浅海水域（图 １），城市为广州、深圳、
珠海、佛山、惠州（惠城区、惠阳区、惠东县、博罗县）、东莞、江门、肇庆（端州区、鼎湖区、高要市、四惠市）和香
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图 １　 粤港澳大湾区边界及土地利用现状图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

港、澳门 ２ 个特别行政区［３５⁃３６］。 研究区属南亚热带季

风气候，降水丰沛，雨热同季，有利于动植物生长，生物、
海洋、环境资源丰富，具有极其重要的生态价值和经济

价值［３７⁃３８］。
自上世纪 ８０ 年代吴家玮首次提出“香港湾区”的

概念到 ２０１７ 年“粤港澳大湾区”上升为国家战略，该区

域经历了快速的工业化和城市化过程［２１］，为了缓解社

会经济发展与土地资源不足间的矛盾，湾区内进行了大

规模填海造陆。 由于粤港澳大湾区三地政治、经济、文
化存在较大差异，区域间发展不平衡［３６］，外围产业发展

相对落后，城市化仍在推进。 长期以来，城市开发活动

多集中在近岸地区，自然生态系统遭受了不同程度的退

化，大量耕地、滨海湿地转为建设用地，区域生态平衡遭

到破坏，生态系统服务种类减少，威胁到区域生态安全

和社会经济发展。 在高复杂性、异质性和碎片化的沿海

城市区，如何保证生态系统服务的可持续提供是亟待解

决的问题［１５］。
１．２　 粤港澳大湾区生态系统服务识别、分类与制图方法

１．２．１　 粤港澳大湾区生态系统服务识别与分类

在建立分类体系前，需要对生态系统服务有充分的理解，保证分类体系中不包括生态系统功能或过程。
水、大气等非生物组分作为生态系统的重要组成部分，提供部分与人类直接相关的服务类型（水供给、水质调

节、大气调节等），故将其纳入本文建立的分类体系中。 根据粤港澳大湾区的空间特征，将区域内的生态系统

分为四类，从近海到内陆依次为浅海水域（ＣＷ， ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ）、过渡水域（ＴＷ， ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ）、陆地生态系

统（ＴＥ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）和淡水域（ＦＷ， ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ），如图 ２ 所示。 在分类体系中确定四种生态系统提供

的服务类型。

图 ２　 粤港澳大湾区海岸带生态系统类型剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

本文以生态系统中生物产出和非生物产出为分类基础，建立四级分类体系，最高层包括供给服务、调节服

务、文化服务三个大类，由于支持服务只是被人类间接使用，并不包含在分类体系内。 从Ⅰ—Ⅳ的四个层次，
各个层次的分类越来越详细、具体，可以按照实际情况对生态系统服务类型进行增加或删减以应用于不同地

区（如表 １ 所示）。
表 １ 中共识别出 ３５ 种生态系统服务，与内陆生态系统相比，在滨海城市区，浅海水域和过渡水域也提供
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大量生态系统服务。 由表 １ 可得生态系统服务的提供以生物或生物过程为主，非生物部分提供的生态系统服

务以水域为主，主要包括地表水提供的饮用水、能量、交通运输等供给服务和水域提供的调节服务。

表 １　 粤港澳大湾区生态系统服务类型识别与分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ＣＷ ＴＷ ＦＷ ＴＥ

供给服务 （生物） 食物、原材料、能量供给 陆生植物类产品供给 粮食供给 √

农业休闲（火龙果采摘等） √

木材供给 √

野生陆生植物产品供给（野生菌类等） √

陆地动物类产品供给 养殖动物类食物供给（鸡鸭等） √

野生陆地动物产品供给 √

水产品供给 养殖水生植物类食物供给（海带等） √ √ √

养殖水生植物类原材料供给（藻类等） √ √ √

养殖水生动物类食物供给（虾蟹等） √ √ √

养殖水生动物类原材料供给（珍珠等） √ √ √

野生水生动植物供给（近海捕捞等） √ √

基因保存 植物、菌类基因保存 种群维持、新品种繁殖 √ √ √ √

动物基因保存 种群维持、新品种繁殖 √ √ √ √

供给服务（非生物） 地表水供给 饮用水、原材料或能量供给 地表饮用水供给 √

水力发电 √

其他 航运 √ √

调节服务 （生物） 干扰调节 废物、有毒物质的生物降解 生物修复 √ √ √ √

过滤 ／隔离 ／储存 ／积累作用 √ √

生物干扰调节 防止病虫害 √

人类干扰调节 异味消除 ／噪声衰减 ／视觉欣赏 √

自然环境调节 质量流调节、自然灾害预防 保持水土 √ √

防风固沙、侵蚀防护 √ √ √ √

水循环和水流调节 √ √

栖息地保护和生物 授粉 √ √ √

多样性保护 种子传播 √

栖息地保护 √ √ √

土壤质量改善 风化作用改善土质 √ √

有机物分解、沉积物保持 √ √ √

大气调节 大气化学组分调节 √ √

温度和湿度调节 √ √ √ √

调节服务（非生物） 干扰调节
废物、有毒物质的非生物
降解和其他干扰调节

大气、水域的净化作用 √ √ √

文化服务 （非生物） 消遣与生态旅游 休闲娱乐 美学欣赏 √ √ √ √

健身、游乐 √ √ √ √

文化服务 （生物） 游憩娱乐 文化娱乐 √ √ √ √

自然娱乐 √ √ √ √

　 　 ＣＷ： ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ，浅海水域；ＴＷ：ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ，过渡水域；ＴＥ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，陆地生态系统；ＦＷ：ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，淡水域

１．２．２　 粤港澳大湾区生态系统服务制图方法

生态系统各个组分间的关系十分复杂，需确保生态系统服务来源的准确性与普适性，以保证制图精确。
其中，供给服务的来源最容易确定，争议较少，耕地、林场、水源地水库都常用于表示供给服务。 文化服务的研

究集中于消遣和生态旅游，其来源的选择以人类偏好为主导，如社区公园和动物园主要提供文化娱乐服务，而
帆船、游船则提供健身、游乐的服务。 调节服务的来源较难确定，通常一种调节服务有多个来源，如所有的自
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然生态系统均可提供生态修复的服务。 因此，本文将草地、森林、自然水域统称为自然生境，作为表 ２ 中某些

调节服务的来源。
表 ２ 中共确定了 ３１ 种生态系统服务的来源，使用的数据主要包括土地利用数据，点数据及相关统计数

据。 通过解译 ２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ３０ｍ 分辨率遥感影像获得土地利用数据，用地类型包括耕地、森林、草地、河
流、湖泊等 １２ 种；使用 Ｇｅｏ Ｓｈａｒｐ１．０ 中高德地图 ＰＯＩ 采集工具以市为单位获取表 ２ 中点数据的经纬度信息。
ＰＯＩ 数据为相应用地类型的细化，如林场与森林，采摘园与耕地，水产养殖场、垂钓场与水域等。 基于表 １ 中

的分类体系及表 ２ 中获取的数据对供给服务、文化服务和调节服务分别进行制图，并对其中的点数据进行核

密度分析，得出相应生态系统服务的空间分布规律。 通过综合叠加分析本文制图的 ３１ 种生态系统服务，对研

究区内的生态系统服务功能区识别进行识别，将在空间上有显著聚集特征的服务类型划分到同一个区域内。

表 ２　 粤港澳大湾区生态系统服务来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 服务来源

１．供给服务（生物） １．食物、原材料、能量供给 １．陆生植物类产品供给 １．粮食供给 耕地

２．农业休闲（火龙果采摘等） 采摘园

３．木材供给 林场

２．陆地动物类产品供给 ４．养殖动物类食物供给（鸡鸭等） 牲畜、家禽养殖场

３．水产品供给 ５．养殖水生植物类食物供给（海带等） 水产养殖场

６．养殖水生植物类原材料供给（藻类等） 水产养殖场

７．养殖水生动物类食物供给（虾蟹等） 水产养殖场

８．养殖水生动物类原材料供给（珍珠等） 水产养殖场

２．基因保存 ４．植物、菌类基因保存 ９．种群维持、新品种繁殖 自然生境

５．动物基因保存 １０．种群维持、新品种繁殖 自然生境

２．供给服务（非生物） ３．地表水供给 ６．饮用水、原材料或 １１．地表饮用水供给 水源地水库

能量供给 １２．水力发电 水电站

７．其他 １３．航运 航运码头

３．调节服务（生物） ４．干扰调节 ８．废物、有毒物质的 １４．生物修复 自然生境

生物降解 １５．过滤 ／隔离 ／储存 ／积累作用 森林、自然水域

９．生物干扰调节 １６．防止病虫害 森林、草地

５．自然环境调节 １０．质量流调节、自然 １７．保持水土 森林、草地

灾害预防 １８．防风固沙、侵蚀防护 森林、草地

１９．水循环和水流调节 森林、自然水域

１１．栖息地保护和生物 ２０．授粉 森林

多样性保护 ２１．种子传播 森林

２２．栖息地保护 自然生境

１２．土壤质量改善 ２３．风化作用改善土质 森林、自然水域

２４．有机物分解、沉积物保持 自然生境

１３．大气调节 ２５．大气化学组分调节 森林、水域

２６．温度和湿度调节 森林、水域

４．调节服务 （非生物） ６．干扰调节
１４．废物、有毒物质的非生
物降解和其他干扰调节

２７．大气、水域的净化作用 水域

５．文化服务 （非生物） ７．消遣与生态旅游 １５．休闲娱乐 ２８．美学欣赏 观景台

２９．健身、游乐 游船、帆船

６．文化服务 （生物） １６．游憩娱乐 ３０．文化娱乐 社区公园、动物园

３１．自然娱乐 森林公园、自然保护区
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２　 结果与分析

基于可获取的数据确定了表 ２ 中第Ⅳ级生态系统服务的来源，其具有空间属性，因此可以被制图。 将代

表不同服务的 ＰＯＩ 数据与 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 参考数据进行对比，点位正确率在 ８０％以上，因此制图结果能较好

地反映粤港澳大湾区生态系统服务的空间分布特征。
２．１　 粤港澳大湾区生态系统服务的空间分布特征

２．１．１　 供给服务

供给服务主要包括原材料、食物、遗传物质和水的供给。 供给服务的分布与相应用地类型有关，但并不是

所有该类型土地均提供此服务，因此耕地提供粮食和森林、水域提供遗传物质的服务来源为相应用地类型，其
他供给服务的来源为相应点数据，粤港澳大湾区供给服务的空间分布如图 ３ 所示。 在研究区内，动植物以提

供农业休闲、食物和木材供给为主；水的供给服务多由内陆水域提供，水源地水库在各个城市周边均有分布，
提供城市居民的生活用水；航运码头多分布于湾区附近，如深圳的福田、蛇口，珠海的香洲区，它们作为航运枢

纽在连通内陆与港澳地区的交通中起重要作用。 通过图 ３ 可知，粮食、养殖动物、水产品供给等服务集中分布

于人口密度较高的中心建设区附近（深圳、东莞、广州、佛山、珠海），尤其以珠江口东岸为主，能够快速、便捷

地为城市居民提供生活必需的食品和原材料。 考虑到经济林的生长条件和采伐条件，不宜分布于人口密集的

城市区，故多位于江门、佛山、肇庆等城市周边的森林。
２．１．２　 文化服务

表 ２ 中文化服务的来源均为点数据。 社区公园、动物园、观景台和帆船、游船等大多利用城市区内小型的

绿地、水域、部分近海区域等为城市居民提供较为便捷的文化休闲服务。 在研究区内，森林公园和自然保护区

自然观赏价值和生物多样性较高，自然娱乐、生态旅游等为次要服务，因此多分散在城市建设区外围的森林、
水域，远离人口密集区以便更好地实施保护；文化娱乐、休闲娱乐集中在中心地带的建设用地附近，以方便城

市居民为主（如图 ４ 所示）；此外，海岛及近海地区也提供大量的文化服务，由图 ４－ａ，４－ｃ 可知，自西向东沿海

岸线均有休闲娱乐和文化娱乐点分布，在珠海、深圳和香港最为集中，表明研究区内的海岸线有较高的文化服

务价值。
２．１．３　 调节服务

结合表 ２ 可知调节服务的来源以自然生境为主，即森林、草地及自然水域，不同用地类型提供的调节服务

也有差异。 由图 ５ 可知研究区内自然生境分布在中心城市区及耕地的外围，对自然环境、人类活动干扰起着

重要的调节作用，如对温度、湿度、空气组分的调节，以保证城市建设区内的大气、水环境良好，提高城市宜

居性。
红树林是热带、亚热带海岸带地区特有的生态系统类型，在防浪护岸、降解污染物、调节气候、维持海岸生

物多样性等方面起着重要作用。 在粤港澳大湾区岸线也生长有大量红树林，由图 ５ 可知，研究区内沿海岸线

自西向东共分布有红树林公园、红树林保护区共 ７ 个，位于深圳福田区的红树林保护区、红树林鸟类保护区均

为国家级，表明红树林发挥着重要的调节作用。
２．２　 粤港澳大湾区生态系统服务功能区识别

通过综合叠加分析本文制图的 ３１ 种生态系统服务，得出不同类型服务的空间聚集特征，进而识别出主要

的生态系统服务功能区，即将研究区划分为文化服务主体区、供给服务主体区及调节服务主体区。 文化服务

主体区包括中山、佛山、广州、东莞、深圳的大部分地区和澳门、珠海、江门、香港的部分地区，是粤港澳大湾区

建设用地比重最大，人口最密集，经济最发达的区域，是以文化娱乐为主的文化服务的集中分布区；供给服务

主体区分布于文化服务主体区外围，各个城市均有分布，主要包括耕地、采摘园、养殖场及内陆水域，是研究区

内最重要的农业及渔业生产区，为城市居民提供大量的食物、原材料和水供给服务；调节服务主体区位于研究

区的最外围，用地类型以森林为主，是重要的生态公益林、水源涵养林分布区，在低海拔区域分布有经济林、商
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图 ３　 粤港澳大湾区生态系统供给服务分布及其核密度图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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图 ４　 粤港澳大湾区生态系统文化服务分布及其核密度图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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图 ５　 粤港澳大湾区调节服务及红树林分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

图 ６　 粤港澳大湾区生态系统服务功能区识别

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔ Ｂａｙ Ａｒｅａ

品林，提供部分供给服务，如基因保存和木材供给等，但
主要以调节服务（大气、水质调节等）为主。 调节服务

主体区还包括大部分浅海水域，其在调节近岸环境、降
解污染物等方面发挥着重要作用。

３　 结论与讨论

本文结合粤港澳大湾区自然、社会、经济状况，在区

域尺度上建立了适合该地区的生态系统服务分类体系。
使用 ＰＯＩ 数据与土地利用数据进行制图，较为清晰地

展示了不同生态系统服务的空间分布特征，即文化娱

乐、供给等与人类生活密切相关的服务分布于建设用地

及周边；而调节服务、自然娱乐多分布于城市区的外围，
以调节自然环境和人类活动干扰，改善城市居民生活环

境。 因此，根据生态系统服务空间聚集特征，本文将整

个研究区分文化服务主体区、供给服务主体区及调节服

务主体区。

由于数据限制，本研究也存在一些局限性。 本文建立的分类体系基于一个假设，即选定的服务来源提供

的服务数量及质量是相同的，而实际状况是，某种特定生境可能会具有相对较高或较低的生态系统服务价值，
如不同的森林公园、不同位置的水域等提供服务的种类和数量是存在差异的。 因此本文仅利用该体系对研究

区内的生态系统服务分布做定性分析，即空间位置表示某种服务的存在而没有考虑提供服务的相对大小。 本

文只考虑了与生态系统或生物量、生物过程相关的生态系统服务，而不包括其他可再生的非生物部分。 如在

研究区内，非生物产出只包含了与淡水域相关的地表水供给，而没有考虑矿产资源供给等。
数据收集的质量和准确性是生态系统服务分类和制图的关键。 海岸带地区社会、自然条件复杂，数据来

源多样，数据获取难度较大，一些无法获取数据的服务未包含在制图结果内，如野生动植物的产出，近海区的

捕捞业等。 由于缺乏不同生物种群（微生物、菌类、植物、动物）的详细空间信息，只能用生境分布表示生物过

程提供的调节服务。 实际上调节服务是生境和生物种群共同提供的（如过渡水域和红树林的过滤 ／隔离 ／储
存 ／积累作用）。

采用 ３０ｍ 分辨率土地利用分类图，将草地、森林、自然水域划分为自然生境，但并非所有上述用地类型均

为自然生境，由于数据精度限制，无法剔除分类中的少部分非生境部分，城市区内较小面积的绿地（如景观植
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物、行道树等）和水域等提供的调节服务也未包含在内。 此外，由于数据来源不同，数据源在时间和空间上不

匹配。 在时间上，所有空间点的信息不是实时更新，因此可能存在部分点的缺失或冗余，如本文使用的遥感数

据是 ２０１７ 年，而自然保护区名录仅更新至 ２０１２ 年；在空间上，数据位置信息经过加密，即使投影至同一坐标

系，与实际位置也存在微小偏差。
综合而言，本文建立的分类体系和制图方法操作性强，研究者可以根据具体情况采用分类体系的不同层

级，或增加、删减不同类型的生态系统服务以应用于其他海岸带地区，能够为我国沿海地区的治理、规划及生

态保护提供一种新的研究思路。
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