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基于生态系统服务簇的深圳市生态系统服务时空演变
轨迹研究
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摘要：明晰生态系统服务的演变特征，有助于针对性的提出区域生态系统服务提升决策，对于维持和改善人类福祉、促进城市可

持续发展具有重要意义。 以深圳市为例，选取 １１ 种生态系统服务，以街道为基本空间单元，对生态系统服务结构特征进行分

类，进而探究生态系统服务的长时序演变轨迹。 结果表明，深圳市生态系统服务簇有 ６ 种类型，分别为水文调节主导型、文化支

持潜力型、服务枯竭型、水文调节控制型、水源消耗型、生态保育型；１９８０—２０１５ 年深圳市大部分地区的生态系统服务簇结构稳

定，变化明显的地区大多毗邻香港；生态系统服务簇的时空演变轨迹类型有 ８ 种，以持续型轨迹为主；生态系统服务簇的时空演

变轨迹与城市扩张具有一定的一致性，表明城市扩张对生态系统结构和功能影响的主导性。
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生态系统服务是人类从生态系统中所获得的惠益［１］，包括生态系统向人类社会提供的人类生存所需的

物质资源与服务，与人类福祉密切相关［２］。 为有效地对生态系统进行管理并制定合理的政策，生态系统服务

价值核算成为一种重要手段［３］［４］，其可以识别区域重要的生态保护地［５］，帮助理解生态系统服务之间的权衡

和协同作用［６］［７］。 随着 ＧＩＳ、ＲＳ 等技术的发展及生态系统服务价值评估相关理论的不断完善，生态系统服务

价值的动态变化研究已成为当前研究趋势之一［８⁃９］。 但现有研究大多仅关注某个单一类型生态系统服务的

价值评估［１０］，或对多种生态系统服务的总价值进行不同时间的对比［１１］［１２］，缺少对生态系统服务价值组成结

构的探讨，以及长时间序列的动态演变过程分析。
生态系统服务簇为此提供了一个可行的定量视角。 生态系统服务簇是指一系列在空间和时间上重复出

现的多种类型生态系统服务的组合［１３］，在研究各种生态系统服务之间的权衡与协同关系［１４］、区域主导生态

系统服务的识别［１５］［１６］、生态功能区划［１７］、景观规划与管理［１８］等方面得到应用。 目前生态系统服务簇的识别

方法已较为成熟，大多采用聚类的方法对多重生态系统服务进行分析，得到的“类”即为研究区生态系统服务

簇［１７］［１９］。 借助生态系统服务簇的概念可以对区域不同生态系统服务的组合规律进行研究，明确生态系统服

务的价值构成，识别出区域主导生态系统服务类型［１６］，有助于了解不同类型生态系统服务分布的关联特

征［１７］。 然而，目前关于生态系统服务簇的研究多为静态分析，对于生态系统服务簇的演变过程关注较少，缺
少长时间序列的研究。

本文提出一种基于生态系统服务簇的生态系统服务时空演变轨迹识别方法。 这一方法从生态系统服务

簇的视角对区域不同生态系统服务的组合规律进行研究，使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法得到区域生态系统服务簇类型，
在此基础上对区域的生态系统服务簇进行长时间序列分析，得到生态系统服务的时空演变轨迹，并总结出生

态系统服务时空演变的主导轨迹类型，以期明确城市生态系统服务的演变特征，为提出针对性的区域开发策

略提供决策依据。

１　 数据与方法

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

深圳市位于广东省中南沿海地区、珠江入海口东偏

北，所处纬度较低（１１３°４３′—１１４°３８′Ｅ，２２°２４′—２２°５２′
Ｎ），属于亚热带季风气候区。 截至 ２０１７ 年末，全市下

辖福田、罗湖、盐田、南山、宝安、龙岗、龙华、坪山、光明、
大鹏 １０ 个区（图 １），５７ 个街道（２０１８ 年行政区划调整

后，深圳市辖 ７４ 个街道），土地总面积 １９９７．４７ ｋｍ２；常
住人口 １２５２．８３ 万人，其中户籍人口 ４３４．７２ 万人，实际

管理人口超过 ２０００ 万，城市化率 １００％。 改革开放以

来，深圳在经济建设方面取得了辉煌的成就，深圳的

ＧＤＰ 从 １９７９ 年的 １．９７ 亿元上升到 ２０１７ 年的 ２．２５ 万亿

元。 但随着城市化的发展，大面积的生态用地被用于城市建设，原有生态过程随着土地利用类型的改变而消

失，城市生态系统的结构和功能均发生了较大变化。
１．２　 数据来源

本文主要利用深圳市各街道的行政区划数据和 １９８０ 、１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年 ５ 个时期的土地利用遥

感监测数据。 行政区划数据来自深圳市规划和国土资源委员会 ２０１４ 年的街道级行政区划矢量数据。 土地利

用遥感监测数据使用中科院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ｄａｔａｉｄ ＝ ２５１）解译的中

国土地利用现状遥感监测数据，土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级类型

以及 ２５ 个二级类型。 之后根据研究区域自然条件及实际土地利用情况，结合相关研究［２０］进行土地利用重分

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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类，最终将深圳市的土地利用生态系统分为水田、旱地、阔叶林、灌木林、灌草丛、水系、建设用地、裸地、湿地

９ 类。
１．３　 生态系统服务聚类

目前对生态系统服务的分类普遍采用二级分类体系［２０］，其中一级生态系统服务类型为供给服务、调节服

务、支持服务、文化服务 ４ 个大类［２１］。 具体而言，供给服务是指生态系统提供食物和水等物质的服务，包括食

物生产、原料生产、水资源供给 ３ 个二级服务类型；调节服务是指调节生态环境的服务，包括气体调节、气候调

节、净化环境、水文调节 ４ 个二级服务类型；支持服务为其他生态系统服务提供前提条件，包括土壤保持、维持

养分循环、生物多样性 ３ 个二级服务类型；文化服务是人们从生态系统中所获得的非物质利益，本研究重点考

察美学景观。 由此，确定了生态系统服务的 ４ 个一级类型和 １１ 个二级类型。
本研究采用谢高地等［２０］于 ２０１５ 年提出的“中国二级生态系统服务价值当量因子表”对生态系统服务价

值进行定量评估，该表在以实物量计算方法为主的生态系统服务价值量评价结果的基础上，结合了遥感影像

数据对净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）和生物量进行模拟分析。 本文基于研究区的实际情况，
假定建设用地的生态系统服务价值为 ０ ［２２］［２３］，最终确定符合深圳城市发展与用地特征的单位面积生态系统

服务价值表（表 １）。 以街道为生态系统服务价值的基本计算单元，每个街道的生态系统服务价值计算公式

如下：

ＥＳＶｆ ＝ ∑ Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （１）

式中， ＥＳＶｆ为每个街道第 ｆ 类生态系统服务价值；Ａｋ为每个街道第 ｋ 种类型生态系统的面积；ＶＣ ｆｋ为每个街道

第 ｋ 种类型生态系统对应的第 ｆ 类生态系统服务的单位面积价值。

表 １　 单位面积土地生态系统服务价值 ／ （元 ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １３６ ９ ２６３ １１１ ５７ １７ ２７２ １ １９ ２１ ９

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ８５ ４０ ２ ６７ ３６ １０ ２７ １０３ １２ １３ ６

阔叶林 Ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２９ ６６ ３４ ２１７ ６５０ １９３ ４７４ ２６５ ２０ ２４１ １０６

灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ １９ ４３ ２２ １４１ ４２３ １２８ ３３５ １７２ １３ １５７ ６９

灌草丛 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ３８ ５６ ３１ １９７ ５２１ １７２ ３８２ ２４０ １８ ２１８ ９６

水系 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ８０ ２３ ８２９ ７７ ２２９ ５５５ １０２２４ ９３ ７ ２５５ １８９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ２ ０ １０ ３ ２ ０ ２ １

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５１ ５０ ２５９ １９０ ３６０ ３６０ ２４２３ ２３１ １８ ７８７ ４７３

完成研究区各年生态系统服务价值核算后采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行生态系统服务聚类。 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是

一种非监督的聚类方法［２４］，这种算法在输入给定的聚类个数 ｋ，以及包含 ｎ 个数据对象的数据集后，可以输出

满足同一聚类中的对象相似度最高、而不同类别的对象相似度最小的 ｋ 个类别［２５］。 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法虽然存在

对初始点敏感度低的问题［２６］，但因其聚类结构明确、聚类过程简单成为地理学空间格局研究中被广泛使用的

聚类方法［２７］［２８］［２９］。
因此，根据上文计算得出各街道每类生态系统服务价值，求出每类生态系统服务价值占街道生态系统服

务总价值的比重，一个街道一年为一个样本，五年即得到 ２８５（５７×５ ＝ ２８５）个样本，每个样本包括 １１ 个数据。
最后将样本输入 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行聚类，进行 １⁃２０ 类逐步迭代聚类，通过每种聚类情景下的组内离差平方和

与组间离差平方和判断出最优的聚类类别数。 可以看出当聚类数为 ６ 时，组内离差与组间离差趋于稳定（图
２），因此最佳聚类数为 ６。
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图 ２　 不同聚类数的离差平方和

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｑｕａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

１．４　 生态系统服务簇时空演变轨迹挖掘

在最优聚类类别数目下，得到 ５７ 个街道 ５ 个时期

的生态系统服务簇类型。 由此，每个研究单元将会得到

５ 个类别标签，这些标签反映出每个研究单元生态系统

服务簇类型的时间变化轨迹。 本研究采用层次聚类分

析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＣＡ）进行生态系统

服务簇变化轨迹的聚类，具体通过计算每一个数据点与

所有数据点之间的距离来确定它们之间的相似性，距离

越小、相似度越高，由此将距离最近的两个数据点或类

别进行组合，生成聚类树。 由于数据点是表示生态系统

服务簇类别标签变化轨迹的字符串，因此采用最小编辑

距离（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｅｄｉｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＭＥＤ）测算各轨迹间的距离。 ＭＥＤ 作为字符串对比的算法，被广泛应用于计算

应用领域［３０］，是指两个字串之间，由一个转换成另一个所需的最少编辑操作的次数，距离越大，说明两个字符

串越是不同。

２　 结果分析

图 ３　 不同类型生态系统服务簇结构对比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ

２．１　 生态系统服务簇类型

在最佳聚类情况下得到了 ６ 种生态系统服务簇：生态保育型、水源消耗型、水文调节控制型、服务枯竭型、
文化支持潜力型、水文调节主导型，每类生态系统服务簇的结构如图 ３ 所示，其中水源消耗型的水资源供给为

负值。 （１）生态保育型：这类生态系统服务簇中服务价值比例超过 １０％的生态系统服务有 ４ 种，且均小于

３０％，因此没有明显主导的生态系统服务，各类生态系统服务价值在此生态系统服务簇中差距相对其他类型

的生态系统服务簇较小。 （２）水源消耗型：这类生态系统服务簇的土地利用类型以水田为主，水资源供给价

值为负，但食物生产价值远高于其他类型生态系统服务簇。 （３）水文调节控制型：这类生态系统服务簇中水

文调节价值占据绝对优势（比重超过 ７５％），其他生态系统服务类型的价值均不足 １０％。 （４）服务枯竭型：这
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类生态系统服务簇的土地利用类型全部为建设用地，各类生态服务价值均为 ０。 （５）文化支持潜力型：这类生

态系统服务簇的文化服务与支持服务价值比重超过 ２０％，大于除生态保育型的其他类型，是最有潜力发展为

生态保育型的类别。 （６）水文调节主导型：这类生态系统服务簇与水文调节关系密切，水文调节作为簇的主

导生态系统服务类型，其价值占生态服务总价值的比重为 ５０％—７５％。
２．２　 生态系统服务簇动态变化

图 ４ 是生态系统服务簇在研究时段内的空间分布。 可以发现，虽然不同时期各类生态系统服务簇的空间

位置具有一定的变化，但总体上变化不大。 其中，生态保育型主要分布在深圳中西部和东南部大鹏半岛等森

林覆盖率较高的地区；水源消耗型靠近生态保育型与文化支持潜力型，周边生态环境良好，为农业生产提供条

件；水文调节控制型主要分布在深圳西部和西南地区，与水文调节主导型和服务枯竭型交错分布；服务枯竭型

主要分布在西南沿海地区，这些地区为深圳的政治、经济中心，人为活动最为活跃，土地利用类型均为建设用

地；文化支持潜力型分布区域与生态保育型邻近，位于生态保育型的边缘或过度地带；水文调节主导型主要分

布在西部沿海地区，呈现明显的纵向条带分布。
从时间序列来看，生态保育型的数量呈现波动减小的趋势，但始终为 ６ 种生态系统服务簇中数量最多的；

水源消耗型的数量呈现先减少后增加的趋势，始终都为 ６ 种生态系统服务簇中数量最少的；水文调节控制型

的数量呈现逐渐减少的趋势；服务枯竭型的数量变化显著，呈现出逐渐增加的态势；文化支持潜力型的数量虽

然存在年际间的波动，但较为稳定并没有明显的变化；水文调节主导型的数量呈现先减少后增加的趋势。

图 ４　 １９８０—２０１５ 年生态系统服务簇空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５

可以发现，除水源消耗型外，其他 ５ 种生态系统服务簇在 １９８０—２０１５ 年均始终存在。 同时，有 ５４％的街
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道生态系统服务簇类型始终保持不变，说明深圳大部分街道的生态系统服务结构较为稳定，并未发生明显变

化。 发生变化的区域大多毗邻香港，这些地区是深圳经济社会发展最快的地区，城市土地的快速扩张可能是

引起生态系统结构变化的主要原因。
２．３　 生态系统服务簇时空演变主导轨迹

基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类的结果，本研究使用 １—６ 的数字字符依次表示生态保育型、水源消耗型、水文调节控

制型、服务枯竭型、文化支持潜力型、水文调节主导型这 ６ 类生态系统服务簇，由此 ５７ 个街道在 ５ 个时间节点

的类型形成了 ２６ 条不同的变化轨迹。 利用 ＨＣＡ 根据每两条轨迹间的 ＭＥＤ 对轨迹进行聚类，将 ＭＥＤ 小于等

于 ２ 的轨迹聚为一类，最终得到 ８ 种生态系统服务簇时空演变轨迹类型（表 ２）。

表 ２　 生态系统服务簇时空演变轨迹类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ

轨迹类型 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｙｐｅｓ 演变轨迹 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

持续水文调节控制型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ “ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ” ３３３３６ ３３３６６ ３３３１３ ３３３３３ ３３３３４

水文调节控制向服务枯竭转变型
Ｆｒｏｍ “Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ” ｔｏ “ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ” ３３４１４ ３３４３４

转变服务枯竭型 Ｔｏｗａｒｄｓ “ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ” １１４４４ ６３４４４ ６４４４４ ４４４４４

持续服务枯竭型 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ “ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ” ２４４１４ ２４４４４ ４４４３４

持续水文调节主导型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ “ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ” ５６６６６ ６６６６６

持续生态保育型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ “ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ” １１１１１ ５１１１１ １１１４１ １１１５１ １１１５５

生态保育转变型
“Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ” ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ １１５１５ １１５４２

持续文化支持潜力型
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ “ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ” ５５１１５ ５５５１５ ５５５５５

每种生态系统服务簇时空演变轨迹类型包含若干条不同的轨迹，同类型的轨迹间具有相似的演变特征。
其中，（１）持续水文调节控制型，数量占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 １４．０４％，这种轨迹各阶段的生态系统服务

簇类型较为单一，基本保持为水文调节控制型；（２）水文调节控制向服务枯竭转变型，数量占深圳 ６ 种生态系

统服务簇的 ３．５１％，这种轨迹具有明显的转变趋势，在 １９８０—２０００ 年间，生态系统服务簇保持为水文调节控

制型，随后向服务枯竭型转变；（３）转变服务枯竭型，数量占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 ７．０２％，与水文调节向

服务枯竭转变型轨迹相似，这种轨迹也具有明显的转变趋势，在 ２０００ 年由其他类型的生态系统服务簇转变为

服务枯竭型，不同的是这类轨迹的生态系统服务簇初始类型不是水文调节控制型；（４）持续服务枯竭型，数量

与持续水文调节型相同，占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 １４．０４％，这种轨迹各阶段生态系统服务簇类型较为稳

定，基本持续保持为服务枯竭型；（５）持续水文调节主导型，数量占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 ５．２６％，这种轨

迹的各阶段生态系统服务簇类型基本保持为水文调节主导型；（６）持续生态保育型，数量最多，占深圳 ６ 种生

态系统服务簇的 ３６．８４％，这种轨迹的各阶段生态系统服务簇类型基本保持为生态保育型；（７）生态保育转变

型，数量占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 ３．５１％，这种轨迹的生态系统服务簇类型的初始状态为生态保育型，之
后向其他类型转变；（８）持续文化潜力支持型，数量占深圳 ６ 种生态系统服务簇的 １５．７９％，这种轨迹的各阶段

生态系统服务簇类型持续保持为文化潜力支持型。
从轨迹类型上看，以上 ８ 种轨迹类型中有 ５ 种属于持续型，数量占深圳所有街道的 ８６％，也就是说深圳市

大部分街道的生态系统服务簇在近 ４０ 年内结构相对稳定，簇内各类生态系统服务变化不大。 此外，还有 ３ 种

轨迹类型属于转变型，其中有两种是向服务枯竭型转变，一种是生态保育型向其他类型转变。 由于生态保育

型生态系统服务簇中各类生态系统服务均有贡献且较为均衡，对于地区生态发展来讲，生态保育型是生态潜

力最强的生态友好型生态系统服务簇，而服务枯竭型的各类生态系统服务价值均为 ０，对生态系统的贡献最
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少。 因此，以上 ３ 种生态系统服务簇转变型轨迹在某种程度上均代表了该街道生态环境质量的降级。 可以推

测，在近 ４０ 年的城市发展过程中，深圳的生态系统服务簇整体上没有提高，均是保持原来水平或降级，说明城

市在社会经济发展的同时牺牲了一定的生态环境，并不利于城市生态的可持续维持。

图 ５　 生态系统服务演变轨迹类型的空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　

具体来看，８ 种演变轨迹类型的空间分布如图 ５ 所

示。 生态系统服务簇演变轨迹为持续水文调节控制型

的有 ８ 个，分布在深圳西部和西南地区；水文调节控制

向服务枯竭转变型有 ２ 个，集聚分布在福田区南部；转
变服务枯竭型有 ４ 个，零星分布在深圳西南地区；持续服

务枯竭型有 ８ 个，呈团状分布在福田区东部和罗湖区西

部，另有一个位于蛇口街道；持续水文调节主导型有 ３ 个

街道，两个分布在深圳西部沿海地区，与持续水文调节控

制型相邻。 可以发现，以上生态系统服务簇演变轨迹类

型的街道大多分布在西部及西南沿海地区。 演变轨迹为

持续生态保育型的生态系统服务簇有 ２１ 个街道，是数量

最多的演变轨迹类型，主要分布在深圳中西部和东南大

鹏半岛两大区域；生态保育转变型有 ２ 个，分别位于龙华

区和龙岗区；持续文化支持潜力型有 ９ 个，在深圳东部、
西部均有分布，其中，位于深圳东部的生态系统服务簇呈

现集聚分布的格局，位于深圳西部地区的生态系统服务簇则为零散分布。 和其他轨迹类型相比，持续生态保育

型、生态保育转变型、持续文化支持潜力型这三种演变轨迹类型的生态系统服务簇在空间分布上与其他轨迹类

型的生态系统服务簇具有明显的地域差异，并且占地面积广阔，占据了深圳 ７２％以上的土地面积。

３　 讨论

１９８０—２０１５ 年深圳市不同土地利用类型的面积变化显著（表 ３），其中建设用地的面积明显增加，由 １９８０
年的 ２７４ｋｍ２增长到 ２０１５ 年 ８５６ｋｍ２，是所有土地利用类型中面积增长最多，也是变化最剧烈的；裸地和湿地的

面积虽然存在年际间的波动，但总体变化不大，其他的土地利用类型都呈现逐年减少的趋势。 从各类土地利

用类型的转换关系上也可以看出（图 ６），绝大部分地区的土地利用类型并没有发生改变，主要的变化在于建

设用地的增加，其中大部分新增的建设用地是由水田、阔叶林、旱地转换而来。 这解释了 ８ 种轨迹类型中持续

型轨迹居多的原因：大部分街道的土地利用类型变化较小，生态系统的结构相对稳定，因此这些地区的生态系

统服务簇类型在长时间序列并没有明显的改变。 生态系统服务簇类型发生变化的街道可能是因为建设用地

的增加，由此可以推测城市扩张可能是影响深圳生态系统结构的重要原因。

表 ３　 １９８０—２０１５ 年深圳土地利用类型面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２４３ １１４ ７７ ５３ ５０
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２７４ ３５９ ５９５ ８５５ ８５６
阔叶林 Ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８９５ ８８９ ８７３ ７７５ ７７２
灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ １２４ １２３ ３４ ２２ ２３
灌草丛 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ６９ ６９ ４５ ３６ ３８
水系 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ７７ １３６ １１３ ６６ ６４
旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ３０３ ２９６ ２４９ １７７ １８１
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １ １ １ ０ １
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５ ３ ２ ６ ５
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图 ６　 １９８０ 年和 ２０１５ 年土地利用类型的转换关系

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｍａｉｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｒｏｍ

ｏｎｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５

将生态系统服务簇时空演变轨迹的分布图与深圳市建

设用地的变更图进行叠加，可以判断城市扩张与生态系

统服务簇演变的一致性，如图 ７ 所示。 整体来看，建设

用地在深圳各地均呈现扩张的趋势，这种现象在深圳西

南及西部沿海地区尤为明显，这些地区也是生态系统服

务簇转变型轨迹的主要分布地，中部及东部地区城市扩

张的速度较慢，这些地区大多为持续型轨迹。 以新安街

道（图 ７）和沙河街道（图 ７）为例，两个街道的生态系统

演变轨迹分别为持续型和转变型。 新安街道 １９８０ 年建

设用地面积为 １０．２９ ｋｍ２，到 ２０１５ 年建设用地面积为

１６．７３ ｋｍ２，虽然有所增加，但新增建设用地比例不足

１８％。 建设用地的扩张对地区生态系统服务结构的影

响并不明显，因此该街道的生态系统服务簇类型较稳定

的维持为水文调节控制型。 相对照的，沙河街道 １９８０
年建设用地面积为 ９．１３ ｋｍ２，到 ２０１５ 年建设用地面积

增加到 １４．５６ ｋｍ２，新增建设用地比例超过 ３４％，而水

田、阔叶林大量减少。 建设用地的快速扩张使该街道生

态系统服务结构发生明显的变化，各类生态系统服务价

值均减小，伴随着城市扩张，该街道的生态系统服务簇类型由水文调节主导型依次变为水文调节控制型、服务

枯竭型。 这种演变轨迹与城市扩张地域分布的耦合性表明城市扩张与生态系统服务簇演变具有一致性。

图 ７　 生态系统服务簇时空演变轨迹与建设用地变更关联

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ
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４　 结论

本文基于生态系统服务簇，使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对深圳市各街道生态系统服务的组合特征进行聚类，得到

生态保育型、水源消耗型、水文调节控制型、服务枯竭型、文化支持潜力型、水文调节主导型等 ６ 种类型生态系

统服务簇，在此基础上对区域的生态系统服务簇进行长时间序列变化分析，得到持续水文调节控制型、水文调

节控制向服务枯竭转变型、转变服务枯竭型、持续服务枯竭型、持续水文调节主导型、持续生态保育型、生态保

育转变型、持续文化支持潜力型等 ８ 种生态系统服务簇时空演变主导轨迹类型。 根据轨迹变化特征，发现深

圳大部分地区的生态系统服务结构较为稳定，发生明显变化的地区主要集中在深圳西南部建设用地扩张最迅

速的地区。 研究进一步证实，深圳市生态系统服务簇演变与城市扩张具有一致性。
然而，本研究仍存在部分有待改进之处。 第一，在计算最小编辑距离时，本研究视各种生态系统服务簇间

相互转化的难易程度相同，并没有细致区分，下一步研究中可以根据转化程度的难易对距离进行加权计算。
第二，研究单元的选择会对空间数据分析结果产生不确定性。 对于本研究，虽然栅格尺度精度高，但确定适合

的栅格大小较为困难，且不便于实际的管理；区级尺度利于政策的实施和管理，但尺度过大造成地区间差异不

明显。 因此，本文以空间数据的精度为代价，开展基于街道为单元的生态系统服务簇划分。 在今后的研究中，
可对可塑性面积单元问题重点探讨。
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