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城市绿色基础设施生态系统服务供给与需求的空间
关系
———以西安市为例

吴　 晓，周忠学∗

陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：城市绿色基础设施（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）是城市自然景观和生态环境的主要营造者，为居民提供关键的生态系

统服务。 探讨 ＵＧＩ 生态系统服务供给及其需求之间的空间关系，对城市生态建设和绿地系统规划具有重要科学意义。 本文运

用生态系统服务测算的方法基于人口、ＧＤＰ 以及土地利用数据构建需求测算模型，对西安市建成区 ＵＧＩ 的生态系统服务供给

与需求的空间格局进行研究，并分析了城市各功能区内 ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求的空间关系。 结果表明：西安市建成区

ＵＧＩ 生态系统服务供给总价值为 ４．２３ 亿元；生态系统服务供给从研究区边缘向中心区逐渐减少，而生态系统服务需求表现出

相反的格局，在空间上明显不一致，并且在城市各功能区内差别显著；西安市建成区 ＵＧＩ 生态系统服务供给与城市对生态系统

服务需求在空间分布上不相匹配。 因此为了实现城市的生态环境与经济社会的可持续发展，迫切需要通过合理的 ＵＧＩ 建设使

生态系统服务供需趋于协调。
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当前中国城镇化率超过 ５８％，仍处于快速发展阶段，随着越来越多的人口进入城市，城市土地使用紧张，
城市绿地空间遭到挤压，加之在过去城市发展中对绿地空间建设不够重视，城市自然景观减少，使城市生态环

境问题突出，城市经济社会发展的可持续性受到挑战。 城市绿色基础设施（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）作
为现代城市重要的景观构成，在营造城市自然环境、维系城市生态平衡［１］、提升城市品味与形象以及应对全

球气候变化［２］等方面具有重要的作用。 城市绿色基础设施（ＵＧＩ）是城市内部及其周边的自然区域或者人工

及半人工的绿色植被、水域等［３］，还包括各类未开发地和保护区等开放性空间，这些区域相互连接而构成的

绿色空间网络［４⁃５］，并且根据其在生态系统中的作用分为生态源地 （ Ｈｕｂｓ） 和不同等级的生态廊道

（Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ） ［６］，在提供自然生态服务与人文服务以及城市生命支撑与保障［７］、维持区域人与自然和谐具有重

要作用。
关于绿色基础设施的研究最早出现在 １９ 世纪 ５０ 年代［８］，随后 ＵＧＩ 的空间规划、体系构建以及评估框架

得到广泛的研究，近年来重点转向 ＵＧＩ 生态系统服务与人类福祉的研究。 国际上对 ＵＧＩ 的调节服务、文化服

务以及供给服务和支持服务等开展了大量研究，集中在 ＵＧＩ 改善城市空气质量［９］、固定二氧化碳［１０］、降低地

表温度［１１⁃１２］、缓解城市洪涝［１３］等方面；此外，在保护和提高生物多样性［１４］、文化服务［１５］、食物供给［１６］ 等方面

也有学者进行许多有价值的研究。 当前有关生态系统服务供给与需求问题成为国际生态系统服务研究的热

点，如 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［１７］对生态系统服务供给与需求进行了定义，认为生态系统服务供给是生态系统在特定时空

条件下提供实物与服务的能力，而生态系统服务需求是指当下一段时间内被消耗或使用的总的生态系统实物

或者服务；Ｂｅｉｃｈｌｅｒ［１８］建立了城市区域文化生态系统服务空间分布、供需关系以及脆弱性评价的综合方法；
Ｎｅｄｋｏｖ 和 Ｂｕｒｋｈａｒｄ［１９］ 基于多源数据对保加利亚北部 Ｍａｌｋｉ Ｉｓｋａｒ 河流域洪水调节服务的供需关系进行了分

析；Ｓｃｈｕｌｐ 等［２０］对欧盟地区生物授粉服务的供需进行了研究，并分析了国家政策对生物授粉服务供需关系的

影响；Ｓｙｒｂｅ 和 Ｇｒｕｎｅｗａｌｄ［２１］尝试对六种不同生态系统服务供需场景下的生态系统服务供给与需求研究指标

进行确定。 这些研究主要对某一种或某一类生态系统服务供给与需求进行分析，综合研究较少；以流域、盆地

以及行政区等尺度的研究居多，而对街道办、社区与居民小区等小微尺度的研究较少。 国内生态系统服务供

需研究也形成了一系列成果，如严岩等［２２］基于生态系统服务供给、需求和消费特征的探讨，提出了生态系统

服务供需关联的研究框架，并梳理了生态系统服务供给和需求的量化指标与方法；王大尚等［２３］分析了生态系

统服务供给与消费的不确定性与多尺度关联特征；白杨等［２４］ 以白洋淀流域为例，基于生态系统服务的产生、
传递和消耗的过程定义了生态系统服务的潜在供给、实际供给和人类实际需求，引入生态系统服务的供需比

和供给率指标对生态系统服务空间供需关系进行分析；王文美等［２５］研究了天津市滨海新区生态系统服务，采
用“功能当量”法测算生态系统服务供给量，建立了由物质文化（人均粮食、蔬菜需求和风景名胜用地需求）、
生态安全（日常用水量、水土保持率和生物多样性指数）和环境质量（环境舒适度、水质达标率、空气质量和人

均绿地面积）三个方面构成的生态系统需求测算指标体系；彭建等［２６］ 构建了以土地利用开发程度、人口密度

和地均 ＧＤＰ 表征的生态系统服务需求量测算指标，基于生态系统服务供需关系提出了广东省绿地生态网络

建设分区方案；除此之外，顾康康［２７］、石忆邵［２８］、孟士婷等［２９］在不同类型生态系统服务需求的测算方法与地

区生态系统服务供需空间分异研究方面也取得了一些进展。 但总体上当前对生态系统服务供需研究还不够

深入，尤其是在需求指标的选取和量化以及测算模型的构建与精度提高上仍然存在一定困难，以 ＵＧＩ 为对象

对生态系统服务供需进行综合分析的研究较少，而且 ＵＧＩ 具有重要的尺度特征，街道办作为城市管理以及规

划建设的重要单元，从街道办尺度探讨城市不同功能区内部 ＵＧＩ 生态系统服务供需研究的空间关系，对于推

动城市生态建设具有重要意义。

２１２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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本文以西安市为例，拟运用生态系统服务理论与方法测算绿色基础设施的生态系统服务供给能力，在街

道办尺度上采用人口、ＧＤＰ 以及土地利用指标构建生态系统服务需求测评模型，对西安建成区 ＵＧＩ 生态系统

服务供给与需求的空间关系进行分析，这对探索城市生态系统服务供给与需求关系，推动 ＵＧＩ 规划与建设，
构建城市区域生态安全体系与保障区域经济社会的可持续发展具有一定的理论和现实意义。

１　 研究区概况

西安市地处关中平原中部，介于 １０７°４０′—１０９°４９′Ｅ，３３°４２′ — ３４°４５′Ｎ 之间。 地势自西南向东北方向倾

斜，主要由渭河冲积平原、黄土台塬和秦岭山地构成；属温带半湿润大陆性气候，年均气温 １３．０—１３．７℃，年均

降水量为 ５２２．４—７１９．５ｍｍ。 西安是我国著名的古都和国家中心城市、区域性中心城市以及丝绸之路经济带

的新起点，城市发展历史久远。 １９９０ｓ 以来城市化快速推进，人口大规模聚集，城市用地迅速扩张，２０１７ 年西

安市常住人口超过 ９６０ 万， 规划 ２０２０ 年主城区人口规模达到 １０００ 万，市域人口达到 １５００ 万，城市化仍将加

速推进。 随着西安城市的扩展与人口集中，城市热岛、霾等问题日益突出，ＵＧＩ 覆盖明显不足，近年来西安市

实施了一些列绿地建设项目，如浐灞国家湿地公园、沣河生态景区、园林绿化景观提升工程、国家生态园林城

市建设等。 ２０１６ 年西安城市绿化面积达到 ２２５ｋｍ２，建成区绿化覆盖率达到 ４０％，但由于绿化植被品种单一、
绿地覆盖率低、空间分布极不平衡等，为全市区居民提供自然景观与生态系统服务的能力有限。 今后，随着

“一带一路”倡议的落实、关中平原城市群和大西安建设，西安市人口及城市用地将进一步快速扩张，优化和

构建 ＵＧＩ 空间格局对建设宜居城市、保障城区生态安全尤为迫切，因此，探讨西安市 ＵＧＩ 生态系统服务供给

与需求之间的空间关系具有重要的实践意义。

２　 研究方法

图 １　 西安市 ＵＧＩ分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ＵＧＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．１　 数据来源与处理

由于当前学术界对城市建成区的划分方法还不统

一，在本研究中以建设用地超过 ６０％的区域［３０］ 并结合

西安城市绿地系统规划布局状况等确定研究区范围。
研究区绿色基础设施数据的获取主要基于“高分一号”
影像，下载自国家基础科学数据共享服务平台，利用

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件目视解译进行提取，参考野外调查和近

几年西安市土地利用变化情况进行精度验证，主要包括

林地、园地、耕地、草地、水域五类，栅格化后形成栅格大

小为 ３０ｍ×３０ｍ 的 ＵＧＩ 的空间分布（图 １）。 人口数据来

源西安市第六次（２０１０）人口普查数据，经济社会数据

来源西安统计年鉴（２０１８）。
另外， 研 究 中 地 表 温 度 反 演 所 需 数 据 来 自

Ｌａｎｄｓａｔ８，从中科院国家基础科学数据共享服务平台下

载，经过辐射校正和大气校正后，基于辐射传导法进行

地表温度反演。
２．２　 生态系统服务供给测算

根据研究区特点以及前人对本区域的相关研究成果，以千年生态系统评估（ＭＡ）对生态系统服务的分类

为基础，结合西安市 ＵＧＩ 的主要生态系统类型和特征，将本研究区 ＵＧＩ 生态系统服务确定为 ３ 大类共 ６ 项，
并构建了生态系统服务供给的测评指标（表 １）。
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表 １　 生态系统服务测评指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

测评指标
Ｉｎｄｅｘ

指标含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

测算方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 固碳释氧

植被通过自身光合作用吸收 ＣＯ２ 同时释放

Ｏ２，实现大气的平衡稳定。 碳税法、工业制氧法

空气净化

植被通过自身叶片的生理结构吸附和滞留空
气中的 ＳＯ２、氮氧化物以及灰尘等，实现空气

净化。
人工治理费用法

高温调节
夏季高温条件下，植被通过蒸腾作用、遮阴作
用缓解城市热浪。 降温费用法

水源涵养
不同的植被通过截留、拦蓄、吸收和存储作用
减少降雨冲刷、减缓地表径流，同时增加下渗，
补充地下水等。

综合蓄水法

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 娱乐文化

在街道、社区以及城市公园等为市民提供游
憩、休闲、娱乐以及文化教育等功能

旅行费用法

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性保护

为小动物的栖息、繁衍、以及迁徙等提供栖息
地和庇护所，维持区域生物多样性

保护区模拟法

２．１．１　 空气净化服务测算

空气净化服务是指植被通过吸收、吸附和降解大气中污染物的作用，不同植被类型的叶片生理特征不同，
吸附和滞留空气污染物的能力也各有差异，本研究主要考虑不同植被类型对 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＨＦ 以及灰尘的净化服

务价值。

Ｓｐｏｌｌｕ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｖｉｊｕ ｊ （１）

式中，Ｓｐｏｌｌｕ表示单位面积 ＵＧＩ 的年空气净化服务价值；Ｖｉｊ表示单位面积第 ｉ 种 ＵＧＩ 类型能够吸附的第 ｊ 种空气

污染物的物质量；Ｕ ｊ表示人工净化单位质量第 ｊ 种空气污染物的花费，根据《２０１７ 年排污费征收标准管理办

法》确定 ＳＯ２、氮氧化物的处理费用标准分别为 ０．６０ 元 ／ ｋｇ、０．６３ 元 ／ ｋｇ，ＨＦ 为 ０．８７ 元 ／ ｋｇ，灰尘为 ０．１５ 元 ／ ｋｇ。
２．１．２　 高温调节服务测算

植被通过冠层的蒸腾作用能有效降低空气温度，同时通过遮光作用使周边一定范围内温度降低，所以夏

季植被覆盖区地表温度要显著低于建筑区［３１］，这种降温作用就是植被的高温调节服务。 地表温度与近地面

大气温度之间具有显著的线性相关性［３２］，地表温度可以间接反映近地面大气温度，因此可以用植被覆盖区地

表温度与城市建筑区的地表温度之差来评估植被的高温调节服务，所用地表温度通过遥感影像反演获取，最
终构建植被的高温调节服务测算模型。

Ｓｔｅｍｐ ＝ （Ｔｉ － Ｔｂ）·ξ·Ｃ （２）
式中，Ｓｔｅｍｐ表示单位面积不同类型 ＵＧＩ 的年高温调节价值；Ｔｉ表示第 ｉ 种 ＵＧＩ 覆盖区的地表温度；Ｔｂ表示建筑

区的地表温度；ξ 表示近地面 ２ｍ 处大气温度相对地表温度的变化率；Ｃ 表示单位空间人工降温花费，采用目

前环保空调降温系统的平均成本 １３．１７ 元 ／ ｍ３，年降温时间按 ６０ｄ、每天 １０ｈ 计算。
２．１．３　 其他生态系统服务测算

本研究的固碳释氧、水源涵养、生物多样性保护和娱乐文化等生态系统服务的测算主要参考李梦桃

等［３０，３３］人研究成果。
２．３　 生态系统服务需求模拟

当前对生态系统服务需求的测评主要采用一些代用指标，如综合考虑人口密度、土地开发程度、地均

ＧＤＰ ［２６，３４］、夜间灯光指数［２７］等经济社会数据，也有学者通过生态系统服务指标的重要性和服务可替代性等的

主观偏好参数来进行衡量［３５］。 居民是 ＵＧＩ 生态系统服务的需求者与消费者，经济发展、土地的利用状况在很

大程度上会影响 ＵＧＩ 生态系统服务需求，因此，本文选择人口密度、建设用地占比和地均 ＧＤＰ 作为代用指标
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来模拟测度 ＵＧＩ 生态系统服务需求，并根据影响程度分别对人口密度和地均 ＧＤＰ 以及土地利用情况分别赋

权为 ０．４ 和 ０．６。 陕西省实施退耕还林的面积较大，这对地表覆盖的影响较大，而退耕还林可以认为是人们放

弃部分耕地生态系统服务，获取最大生态系统服务的过程，所以用陕西省退耕还林补偿标准以及西安市人均

耕地面积修正人均生态系统服务需求价值，最终构建生态系统服务需求综合模型。

Ｄ ＝ ０．４（Ｐｄ·Ｂ·Ｒ） ＋ ０．６
Ｌ ｊｓ

Ｌ ｊ
·ｌｎＧＤＰ ｊ （３）

式中，Ｄ 表示各街道办生态系统服务需求；Ｐｄ表示街道办人口密度；Ｂ 表示陕西省退耕还林补偿标准，包含生

活补助：１３５０ 元 ／ ｈｍ２，Ｒ 表示西安市人均耕地面积，约 ０．０３ｈｍ２ ／人； Ｌ ｊ表示街道办总面积，Ｌ ｊｓ表示街道办建设

用地面积；ＧＤＰ ｊ表示各街道办的地均 ＧＤＰ。
此外，对 ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求空间关系的定量分析，运用 ＳＰＳＳ 软件对各类 ＵＧＩ 生态系统服务

供需测评结果进行相关性分析，对西安市建成区绿色基础设施的生态系统服务供给与需求的空间关系进行

探讨。

３　 结果分析

３．１　 ＵＧＩ 生态系统服务供给空间格局分析

本研究区面积为 ８１１．６５ｋｍ２，其中 ＵＧＩ 所占面积为 ３０４．４７ｋｍ２，占西安市建成区面积比为 ３７．５１％。 ＵＧＩ 集
中分布在研究区边缘地带，斑块面积大而集中；而中心区核心斑块数量少，斑块破碎化程度高，斑块连通性微

弱，城市的方格状道路建设致使较大规模的景观廊道缺乏，主要廊道分布在研究区东部的沣河沿线、中心区域

古城墙护城河沿线以及汉城湖等地区，此外，城市二环线沿线绿化带构成的廊道较为完整。
通过计算得到 ＵＧＩ 生态系统服务的总供给达到 ４．２３ 亿元，ＵＧＩ 及生态系统服务分类测算结果如（表 ２）。

其中林地与园地所提供的生态系统服务在总供给中占有最重要地位，而在各类生态系统服务供给中的固碳释

氧供给与水源涵养服务最为突出。

表 ２　 西安市建成区各类 ＵＧＩ生态系统服务供给 ／万元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ

各类型价值
Ｖａｌｕｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

耕地
Ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

合计
Ｔｏｔａｌ

固碳释氧
ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏ２ ｒｅｌｅａｓｅ ２３１７．２７ ２２７０．９５ ２９４４．５９ １７６７．６８ ２５６．７７ ９５５７．２６

空气净化
Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ３０４３．１１ １１２８．５１ ３１６．２０ ３２．７３ ９３．３７ ４６１３．９２

高温调节
Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １５８７．５４ １８３９．０５ １３３３．９６ １１１２．９９ １０８．９３ ５９８２．４７

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １８８２．５４ ２１１０．７３ ８９９．１９ ９９０．２３ ４８０５．５１ １０６８８．２０

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ １２５２．８０ １１５９．３０８ ２４．９０ ８２．５７８ １７０３．０３ ４２２２．６０

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １９１７．４７ ２２９８．８１ １０６７．１７ １３５０．３１ ５８６．６８ ７２２０．４５

合计 Ｔｏｔａｌ １２０００．７３ １０８０７．３６ ６５８６．０１ ５３３６．５２ ７５５４．２９ ４２２８４．９１

受 ＵＧＩ 主要斑块空间格局的影响，研究区生态系统服务总供给的空间分布表现出从中心区域向周边逐

渐递增的特点（图 ２、图 ３）。
研究区边缘的草滩、徐家湾、辛家庙和红旗等街道办 ＵＧＩ 斑块面积较大，而且濒临渭河，沿线生态廊道保

护较好，建设用地占比相对较小，而如未央宫街道办、柏树林街道办等受益于大面积遗址保护区和城市公园，
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这些遗址保护区或者公园占地面积广，植被覆盖率高，是重要的生态源地，生态系统服务总供给服务较高，单
位面积提供的生态系统服务供给较高。 但是，从居民对服务供给的可获得性以及通达性来看，某些生态系统

服务能够影响整个研究区，如城墙的娱乐文化服务具有全局性作用。 水源涵养供给在各类服务供给中异常突

出，主要贡献来源为水域和园地、林地，水域主要分布于渭河、灞河沿岸以及大型公园如曲江公园等，因此草

滩、席王、六村堡等区域水源涵养服务偏高。 而汉城湖遗址公园、大唐芙蓉园、曲江公园等地方，水域面积相对

较大，这些水域还在文化娱乐等方面也发挥了重要作用。 园地和林地面积基本都在 ２０ｈｍ２以下，核心斑块严

重缺乏，面积相对较大园地和林地斑块主要分布于大型公园，如兴庆公园、汉长安城遗址公园等，此外城市环

线的绿化带以及灞河、沣河沿岸也具有较高的水源涵养服务。 在城市中心区，由于天然林地少，幼林、疏林占

比大，且大部分休闲绿地为草皮和低矮灌木，这些植被单位面积上提供的生态系统服务供给价值没有自然成

年林高，因此，水源涵养、气体调节、热岛调节等方面服务供给远不如研究区边缘地区。

图 ２　 ＵＧＩ生态系统供给总量图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＵＧＩ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

图 ３　 ＵＧＩ生态系统服务地均供给图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＧＩ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

大型 ＵＧＩ 斑块能够较为完整地体现其生态系统服务的局部临近性、使用迁移性以及全局性特点，其空间

布局往往能够较明显地提高生态系统服务供给，因而大型遗址公园在综合生态系统服务供给上表现突出，尤
其是文化娱乐供给具有全局性。 通过计算，统计了六个大型遗址公园的娱乐文化价值超过 １００ 万元，以大明

宫遗址公园为例，位于研究区中心以北，公园面积为 ３．２ｋｍ２，涵盖了较大面积的水面，景色优美，被看作是西

安市的“城市中央公园”，为全市居民提供了良好的休憩娱乐以及文化创意普及场所，同时它也是丝绸之路文

化遗产的重要组成部分。 西安市政府对大明宫遗址公园进行了较为全面的保护与建设，充分发掘其文化价值

内涵，以其具有深厚历史背景的文化遗迹和优美的古城风景，吸引无数游客，发挥了重要的生态系统服务

功能。
３．２　 ＵＧＩ 生态系统服务需求的空间格局分析

经济社会的发展需要消耗生态系统提供的各类实物与服务，不同区域的经济社会发展状况对生态系统服

务的需求不同，而人口密度、建设用地占比以及地均 ＧＤＰ 等指标能够最为直接地表现不同区域对生态系统服

务需求程度。 通过制图得到各街道办人口密度、建设用地占比、地均 ＧＤＰ 以及综合需求的空间分异图（图
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４）、（图 ５）。 统计得到人口密度超过 １ 万人 ／ ｋｍ２的街道办共有 ３２ 个，占研究区总人口数的 ５７．６２％，集中于研

究区中心区域，人口最为密集，而研究区边缘区域尤其是西南部和北部区域几个街道办，人口密度明显低于中

心区域。 长期以来，中心区域是商贸活动最为频繁的地区，经济产出最多，单位面积 ＧＤＰ 产出最高，而人口与

经济活动的集中也促使建设用地高度集中，导致研究区中心的各街道办建设用地占比明显高于边缘区域，形
成了中心区与边缘区在建设用地占比上的两极分化。 以小寨街道办为例，街道办面积为 ７．１ｋｍ２，而人口密度

达到 ３８９１１ 人 ／ ｋｍ２，是西安市商业、服务业以及文化娱乐中心，同时这里也是建设用地占比最高的几个街道办

之一，生态系统服务需求多。
人口密度、地均 ＧＤＰ 以及建设用地占比向中心区域的集中也使得生态系统服务综合需求向研究区中心

区域集中，以柏树林街道办等为代表的区域是生态系统服务需求最高的区域，而在研究区边沿，生态系统服务

需求显著降低，如草滩街道办等则是生态系统服务需求最低的区域。

图 ４　 ＵＧＩ生态系统服务需求指标空间分异图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＧＤＰ ｐｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

３．３　 ＵＧＩ 生态系统服务供需空间关系分析

参考西安市主城区规划与各个街道发展规划，将研究区的 ５６ 个街道办划分为 ４ 个城市功能区（图 ６）。
对各个功能区内街道办的 ＵＧＩ 生态系统服务各类供给与需求进行相关性分析，得到相关性系数表（表 ３）。
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图 ５　 各街道办 ＵＧＩ生态系统服务综合需求

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ＵＧＩ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｓ

图 ６　 城市功能分区图

Ｆｉｇ．６　 Ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

表 ３　 ＵＧＩ生态系统服务各供给指标与需求相关系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ＵＧＩ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

固碳释氧
ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｏ２

空气净化
Ａｉｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

高温调节
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生物多样
性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

总服务
Ｔｏｔａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

综合工业区
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ －０．５０９∗ －０．０８６ －０．５２０∗ －０．５０５∗ －０．５１７∗ －０．４１１ －０．４５４

科教综合区
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ －０．７８９∗∗ ０．６７４∗ －０．８３９∗∗ －０．７５８∗∗ －０．７８３∗∗ ０．２２６ ０．０２３

生态旅游区
Ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ｚｏｎｅ

－０．４２６ ０．０５６ －０．３３５ ０．０９５ －０．３６２ ０．１４４ ０．８３０∗∗

商贸旅游区
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｚｏｎｅ ０．３０８ ０．３ ０．３４８ ０．４１ ０．２７４ ０．４０８ ０．６９２∗∗

西安建成区
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ －０．６２６∗∗ ０．２３３ －０．５９９∗∗ －０．２７０∗ －０．６３６∗∗ －０．１４ －０．１７７

　 　 ∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著（双尾）； ∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾）

总体来看，西安市建成区各街道 ＵＧＩ 生态系统服务总供给与需求总量之间的相关系数为－０．１７７，且未通

过显著性检验，表明西安市 ＵＧＩ 提供的生态系统服务与人们对生态系统服务之间不存在明确的空间相关。
但是生态系统服务需求与各项服务供给之间普遍存在较强的负相关，相关系数在 ０．６ 左右，并有部分通过了

显著性检验，表明不同的 ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求之间存在较显著的空间不匹配性，需求越大的区域供

给反而比较小，这个与生态系统服务供给以及需求测算结果一致，从中心区向边缘区生态系统服务供给逐渐

增加而生态系统服务需求逐渐降低。 主要原因是长期以来城市发展理念落后，以西安古城墙为中心的老城区

在发展过程中对 ＵＧＩ 建设没有引起足够的重视，加之原有绿色植被遭到严重破坏，生态系统服务供给不足或

者下降，而随着城市的扩展以及生态建设理念的融入，研究区边缘各街道办 ＵＧＩ 的规划与布局增加，生态系

统服务供给提高；另外，随着人口向城市中心区的高度集聚，人口密度、建设用地、经济产出普遍增加促使中心
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区域对生态系统服务需求的增加。 在各类生态系统服务中仅有娱乐文化服务供给未表现出明显相关性，其余

类型 ＵＧＩ 生态系统服务供需相关性上都表现得较为明显，这主要与研究区的各种历史遗址景区以及公园的

分布有有关，这些景区与公园的娱乐文化价值远高于的城市绿地公园，但是其空间分布缺乏规律性，从而使得

这些景区和公园所在的街道办娱乐文化供给远高于其他街道办。
在不同城市功能区，不同生态系统服务的供给与需求之间的空间关系存在显著的差异。 在综合工业区，

大部分 ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求之间具一定的负相关性，尤其固碳释氧服务、高温调节服务、水源涵养

服务以及生物多样性供需空间错位比较严重，相关系数绝对值均大于 ０．５，在 ０．０５ 水平上显著；而其他几项服

务供需之间的相关系数较低且未通过显著性检验，其关系尚难以确定。 该功能区内工业发展历史长，是西安

市传统的工业单位聚集地，人口和工厂密集，建设用地连片，ＵＧＩ 空间分布少，生态系统服务需求明显高于供

给，表现出较强的空间错位。 但是工业园区普遍占地较广，适合 ＵＧＩ 的规划与布局，不仅可以增加 ＵＧＩ 核心

斑块的面积，还可以通过休憩小道的建设改善斑块之间的连通性。 以固碳释氧、高温调节、水源涵养等服务的

改善为目标，选择固碳释氧能力较强，气候调节能力强等的植物类型，同时为了应对工厂生产过程中可能出现

的有害气体、废水、废渣等，选择性种植对有害物质的抗性或者净化能力较强的植物种群。
科教综合区主要分布在西安的南部，该功能区内固碳释氧、高温调节、水源涵养以及生物多样性保护的供

需之间也存在显著的负相关关系，相关系数绝对值总体上高于 ０．７，生态系统供给与需求之间的空间不平衡性

更加显著。 本区域内高校及科研机构聚集，分布有西安高新技术开发区、航空航天基地、诸多大学校区和大型

住宅区，大部分地区为 １９９０ｓ 以来西安市新发展起来的建成区，各种 ＵＧＩ 分布较多，生态系统服务能力较强，
但是在城市发展过程中人口的大量聚集，人口密度、建设用地快速增加，加大 ＵＧＩ 生态系统服务需求，因而

ＵＧＩ 生态系统服务供需不平衡比较严重。 通过增强各科技园区、校园等的 ＵＧＩ 设计，提高植被覆盖质量，同时

抓住其靠近城市边缘的优势，加强与边缘地区的连通廊道的规划建设，推动生态系统服务从外部生态系统服

务供给高的地区向区域内流动。 在城市扩展的过程中加强对原有植被的保护，以及通过融合“城市森林大

道”以及“重地被，弱中层，强上木”等道路绿化设计理念，在城市道路建设的过程中强化生态建设以增强生态

系统服务供给。
在城市的商贸旅游区和生态旅游区，相关分析结果表明 ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求之间的空间相关

性尚难确定。 从分析结果来看， ＵＧＩ 生态系统服务各供给指标与需求之间的相关性差异较大，但均没有通过

显著性检验，即相关性分析结果不可靠。 因此，在这两个城市功能区，ＵＧＩ 生态系统服务供给与需求之间是否

具有相关性尚不能确定。
商贸旅游区是西安的老城区和城市核心区，商业贸易发达，人口密度大、流动人口多，建设用地占比和地

均 ＧＤＰ 普遍高于其他功能区，而提供高水平生态系统服务的绿色基础设施分布较少，空间分布上呈现破碎的

点状、线状格局，不同街道办内的 ＵＧＩ 分布差别大，如有兴庆公园、长乐公园和环城公园，这些公园较大程度

地提高了其所在街道办生态系统服务供给，但大部分地区均呈空白，生态系统服务供给普遍较低。 这个功能

区内土地利用高度集中，更加不可能通过大面积的植树造林盖上 ＵＧＩ 状况，但是通过建筑物的绿色改造，如
外墙的藤本植物覆盖，绿墙和花墙的建设，加强屋顶绿化，在建筑物间隙穿插修建规模不等的景观绿植以及商

铺店面内各类绿色盆栽的摆放，通过微观的调整增强生态系统服务供给。
生态旅游区主要分布在渭河以及灞河沿线，这些地方植被覆盖较高，自然植被较广，水域面积多，大部分

地方作为城市文化产业公园，如曲江池、浐灞生态园、汉城遗址公园等，绿色基础设施较广，能够提供的生态系

统服务较多，而且不同街道办的 ＵＧＩ 分布程度差异很大，而且人口密度、地均 ＧＤＰ 等对生态系统服务需求有

重要影响，所以 ＧＵＩ 生态系统服务供需在空间上很难匹配。 但是总体上该区域的 ＵＧＩ 基础条件最好，加上

《大西安发展规划》中极力强调建设渭河滨水景观带以及浐灞沿线生态带的建设，生态系统服务供给有望能

够继续提升。
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

　 　 （１）西安市建成区 ＵＧＩ 总体呈边缘区 ＵＧＩ 较好、中心区 ＵＧＩ 面积小、斑块破碎的空间格局，其生态系统服

务总供给超过 ４．２３ 亿元，水源涵养作用以及废物处理服务占比最大，均在 ２０％以上。 总体上，绿色基础设施

提供的生态系统服务具有从城市中心向外围逐渐递增的空间特点，市区各街道办之间也存在显著的差异。
（２）西安市建成区人口密度、地均 ＧＤＰ 以及建设用地占比均表现出明显的从周边向市中心逐渐递增的

空间特点，也使得生态系统服务需求从边缘向中心区逐渐增加，受人口和产业经济空间分布的影响，生态系统

服务的需求从边缘向中心区逐渐增加。
（３）西安市建成区各街道办 ＵＧＩ 生态系统服务供给总量与需求之间相关性仅为－０．１７７，但是固碳释氧、

高温调节、生物多样性保护生态系统服务供给与需求之间相关性在－０．６ 左右。 综合工业区除娱乐文化服务

以外其余各类生态系统服务供需之间具有较强负相关性，相关系数超过－０．５，而科教综合区除娱乐文化以外

其余各类供给与需求之间的相关性显著，相关系数－０．８ 左右，其余各功能区内生态系统服务各类供给与需求

之间相关性不确定。
４．２　 讨论

当前学术界对生态系统服务的研究主要偏重于供给方面，而生态系统服务流动以及生态系统服务受益主

体划分等比较困难，因此，对生态系统服务需求的定量测评仍然是生态系统服务供需研究的难点，尤其以 ＵＧＩ
为研究对象对城市不同功能区 ＵＧＩ 生态系统服务供需空间关系的研究更少。 本文从生态系统服务供给与需

求的新视角，揭示了城市不同功能区内 ＵＧＩ 及其生态系统服务供给以及受人口密度等因素影响下的生态系

统服务需求之间的空间规律，这对探讨城市发展过程中的城市生态建设与人口产业空间规律具有一定的科学

意义。
由于目前对 ＵＧＩ 生态系统服务供需的研究仍然不够完善，本文只根据研究区特点选择了 ＵＧＩ 提供的几

个主要生态系统服务没有考虑更多的服务类型，比如洪水调节、花粉过敏等，在需求的测算方面，只考虑了人

口密度、地均 ＧＤＰ 以及建设用地占比情况作为需求测算的考虑因素，没有考虑更多的因素如居民偏好等方

面，因而，对生态系统服务需求的测算指标也有待进一步完善。
西安市建成区 ＵＧＩ 不同类型生态系统服务供给与需求的空间分异明显，尤其是研究区中心区域形成了

ＵＧＩ 生态系统服务需求的高值区和供给的低值区，表明西安市的 ＵＧＩ 建设与人口及产业的空间分布存在空间

错位。 为了促进生态系统服务供需区域平衡，应当着重强调 ＵＧＩ 的规划与建设。 在当前无法显著增加建成

区内部 ＵＧＩ 用地的现实条件下，首先可以提高现有景观斑块质量，如 ２０１８ 年西安市实施的春季植树增绿计

划，通过对原有的 ＵＧＩ 进行提升改造，强化部分地区的植被覆盖度；此外，为增强夏季高温时节的温度调节作

用，适当增加冠幅较大树种的种植；同时通过加强针叶林与灌木林的立体搭配加强对粉尘吸收作用等。 其次，
通过完善和修复现有廊道提高 ＵＧＩ 斑块之间的连通性，加强生态系统服务从供给高值区向低值区的流动，如
通过地下通道以及立交桥等工程措施将研究区唐延路西侧断续的唐城墙遗址连成一条完整的宽度约 １００ｍ，
长度超过 ５ｋｍ 的城市带状廊道，这可以有效促进生态系统服务从研究区西南角生态系统服务高值区向建成

区中心的流动。 最后，加强城市绿色工程技术的运用，如 ２０１８ 年实施的道路两侧植树增绿美化工程，通过立

体造型、鲜花摆放、花墙建设等，屋顶绿化和建筑外墙藤本绿化等可以在不同尺度与空间下通过提升 ＵＧＩ 建
设增强生态系统服务供给。
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