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基于基尼系数的生态系统服务供需均衡研究
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摘要：生态系统服务供需研究尚不成熟，亟需建立一套适用于多数区域而数据要求不高的供需评价方法，因此，以广东省地级市

为研究单元，以生态系统服务价值表征生态系统服务供给量，根据对生态系统服务的消耗量或期望获得量核算生态系统服务需

求量，提出了一种基于基尼系数识别区域内各类生态系统服务供需状态，并据此评估各城市生态系统服务供需均衡状态的方

法。 研究结果表明：①广东省生态系统的水源涵养服务基尼系数为 ０．１３５，大部分地级市的供需系数位于 ０．７５—１．２５ 之间，整体

空间供需高度均衡；食物生产、原材料生产和保持土壤服务基尼系数在 ０．２９３—０．４２３ 之间，供需系数东高西低，有一定程度的空

间不均衡但在合理范围内；而气体调节和废物处理服务供需基尼系数大于 ０．６，在空间上出现两极分化；②广东省综合生态系统

服务基尼系数为 ０．３３２，处于合理范围内，基于此，将城市按供需均衡状态分为低供给高需求、供需相对均衡和高供给低需求三

类，处于不同状态的城市需要根据不同的策略对生态系统服务供需关系进行调整，维护区域生态安全。 本研究可以为促进广东

省及其他区域城市可持续发展，加快建设生态文明提供决策指引。
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生态系统服务是指生态系统能够提供的维持和满足人们生活需求的各种环境条件与效用，即人类从生态

系统中直接或间接获得的各种惠益［１⁃２］。 生态系统提供的各项服务，为人们生存和发展提供了必需的资源和

环境基础［３］。 然而，“千年生态系统评估”结果指出：地球上超过 ６０％的生态系统服务都发生了不同程度的退

化［４］，其中最重要的一个原因是生态系统服务格局与区域社会经济没有得到优化配置［５］。 生态系统服务供

给主要受区域自然属性影响［６］；需求则受人类主观意愿决定［７⁃８］。 对生态系统服务供给和需求均衡进行评估

研究，可以反映环境资源的空间配置，对实现生态安全和可持续发展具有重要推动作用［９］。
生态系统服务供给和需求的研究在国内尚不成熟，其关键和难点在于刻画供需的空间异质性［１０］。 目前，

生态系统服务供需空间化的研究方法主要有 ４ 类：土地利用估计、生态过程模拟、数据空间叠置和专家经验判

别以及综合集成式模型，如 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＡＲＩＥＳ［１１］。 虽然空间化方法多样，但这些方法均存在一定程度的不足

之处。 土地利用估计以土地利用表征生态系统服务，往往与生态监测结果存在一定的偏差；生态过程模拟方

法主要集中在供给分析，缺乏对供给与需求的量化模型［１２］；基于多元数据空间叠置制图生态系统服务的方

法，虽不需要进行复杂的模型计算，但其结果直接受采用的数据和图件影响，较适用于成果较为丰富且成熟的

生态服务类型［１３］；而基于土地利用的生态系统服务供需关系矩阵评估方法，对专家的知识要求较高，主观影

响无法避免，得出的结果往往无法反应实际情况［１４］；已有的 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＡＲＩＥＳ 模型在运行过程中需要大量的

参数，在数据缺乏地区限制较大，且仍处于开发阶段［１１］。 故而，亟须建立一套适用于多数区域而数据要求不

高的生态系统服务供需评价方法。
基尼系数与洛伦兹曲线是国际上用来综合考察居民内部收入分配差异的一个重要分析指标［１５⁃１６］，其实

质是衡量指标分配的均衡性，在生态环境领域已有应用。 较典型的有学者黄和平［１７］以江西省为例，利用资源

环境基尼系数方法评估了环境公平性；钟晓青［１８］ 和张音波［１９］ 等以广东省为研究区域，计算了资源环境基尼

系数，表明资源环境基尼系数在评估城市环境资源配置方面已具有一定的合理性和有效性。 因此，本文尝试

基于基尼系数的内涵以及前人的相关研究，将基尼系数引入到生态系统服务供给与需求均衡研究中，以生态

系统服务供给量和需求量的累计占比分别替代基尼系数中的收入、人口累计占比，构建了生态系统服务供需

系数和基尼系数，对区域生态系统服务供需空间分布及变化特点进行分析量化。
广东省是我国改革开放的先行地区，在经济迅速发展的同时，其经济与环境发展不均衡等问题引起了大

量关注［２０］。 而这些问题与生态系统服务密切相关［２１］。 在供给端，人为因素导致的水［２２］、土［２３］、气［２４］ 等污染

问题，使生态系统服务难以维持原有供给水平。 在需求端，城市化进程的加快，经济发展水平提高，人类对区

域生态保护、支持服务等的需求迅速增加［２５］。 上述现象反映了广东省生态系统服务需求与生态系统服务供

给之间难以协调问题。 因此，本文以广东省为例，从谢高地［２６］等划分的 ９ 类生态系统服务中选取部分服务类
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型进行供需核算。 其中由于气候调节和维持生物多样性两类服务属于“全球非临近”类服务［２７］，而文化服务

的产生和获取具有主观性，消费过程具有非消耗性［２８］，难以量化其需求［１１］，所以不进行该三类服务的供需核

算。 最终，本文选取食物生产、原材料生产、气体调节、水源涵养、废物处理和土壤保持六类生态系统服务，基
于基尼系数，进行生态系统服务空间供需分析，为促进广东省及其他区域的城市可持续发展，加快建设生态文

明提供决策指引。

图 １　 研究区位置和地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１　 研究区概况

广东省（１０９°４５′—１１７°２０′Ｅ、２０°１２′—２５°３１′Ｎ，图
１），属于亚热带季风气候区，可分为粤东、粤北、粤西和

珠三角 ４ 个地区，选取省内的 ２１ 个地级市作为本研究

的基本研究单元。 地形方面，粤东、粤北、粤西地区以丘

陵为主，珠三角地区和沿海地区则以台地和平原为主。
社会经济方面，２０１５ 年，广东省常住人口达到 １．０８５ 亿，
ＧＤＰ 总量为 ７２８１２．５５ 亿元。 其中，珠三角地区是广东

省的高城市化水平地区，２０１５ 年常住人口达到 ５８７４．２７
万，ＧＤＰ 总量 ６２２６７．７８ 亿元；粤东、粤北和粤西地区的

城市化水平则相对较低。 总体而言，广东省的自然生态

和社会经济在空间分布上都具有很强的异质性。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务供需系数和基尼系数计算

基尼系数实质上是分析一个指标在另一个指标中分布的均衡情况［２９］，生态系统服务供给在区域需求上

分配的非均衡性问题与经济收入具有相似的原理：假设基于一定比例的生态系统服务需求量，需要有相同比

例的生态系统服务供给量与之相适应，而洛伦兹曲线是适应关系的直观表达。 鉴于此，本文以生态系统服务

供给量、需求量的累计占比分别替代基尼系数中的收入、人口累计占比，构建生态系统服务基尼系数，并通过

基尼系数衡量广东省生态系统服务供需的空间均衡程度。
本文核算了广东省各市 ６ 类生态系统服务的供给和需求量，对供给和需求分别除以各组数据最大值进行

无量纲化。 参考钟晓青等［１８］构建“绿色负担系数”和王金南等［３０］ 构建“绿色贡献系数”的方法，构建生态系

统服务供需系数 ＥＳＳＤ，用以评估内部单元均衡程度，可用公式（１）表示：

ＥＳＳＤｉ，ｊ ＝
ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ，ｊ ／∑ ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙ ｊ

ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ，ｊ ／∑ ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄ ｊ

（１）

式中，ＥＳＳＤｉ，ｊ、ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ，ｊ、ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ，ｊ分别为第 ｉ 个城市第 ｊ 种生态系统服务的供需系数、供给量、需求量；

∑ ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙ ｊ、∑ ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄ ｊ 分别为全省第 ｊ 种生态系统服务的供给量、需求量。 若 ＥＳＳＤｉ，ｊ ＝ １，则表明城

市的生态系统服务的供给和需求占全省的供给量和需求量的比例是相同的，供需在空间中的分布达到相对均

衡；若 ＥＳＳＤｉ，ｊ ＞ １ 或 ＥＳＳＤｉ，ｊ ＜１，则表明城市的生态系统服务供给比率大于或小于需求比率，体现出服务供需

的空间分布不均衡，且 ＥＳＳＤ 越远离 １，不均衡就越严重。
随后，按供需系数从小到大顺序排列，按照洛伦茨曲线的绘制方法，加和各城市的累积供给百分比（０—

１００％）和累积需求百分比（０—１００％），得到表示生态系统服务供需洛伦茨曲线，并计算曲线下方的图形面积，
进而得到生态系统服务基尼系数。 该曲线与代表绝对平等分配的 ４５ 度线之间的部分面积为 Ａ，洛伦茨曲线

右下方面积为 Ｂ，生态系统服务供需基尼系数可用公式（２）表示：

４１８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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Ｇｉｎｉ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｂ

（２）

当基尼系数小于 ０．２，表明生态系统服务供需分配高度均衡；处于 ０．２—０．３ 时，生态系统服务供需分配相

对均衡；处于 ０．３—０．４ 时，为比较合理；处于 ０．４—０．５ 间，表明趋于两极分化；大于 ０．５，则表明生态系统服务供

需分配高度两极分化。
２．２　 生态系统服务供给核算

基于彭建等［３１］计算的广东省各地类单位面积的生态系统服务价值表，和中国科学院资源环境科学数据

中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的 ２０１５ 年广东省土地利用分类图，使用公式（３）计算 ２０１５ 年广东省 ２１ 个地级市食

物生产、原材料生产、气体调节、水源涵养、废物处理和土壤保持 ６ 类生态系统服务供给量：

ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ，ｋ ＝ ∑
ｊ

Ｖ ｊ，ｋ × Ａｉ，ｊ( ) （３）

式中 ，ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ，ｋ 为第 ｉ 个城市的第 ｋ 类生态系统服务类型供给量， Ｖ ｊ，ｋ 为单位面积第 ｊ 类用地类型提供的

第 ｋ 类生态系统服务类型价值， Ａｉ，ｊ 为第 ｉ 个城市的第 ｊ 类用地类型的面积。
２．３　 生态系统服务需求核算

基于 Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ 等［８］的需求定义，即认为生态系统服务需求既包括从生态系统中可获得或已消耗的产品

或服务，也包括期望获得的产品或服务。 具体到本研究涉及的 ６ 类生态系统服务而言，其服务需求的涵义及

指标数据来源如下：
（Ｉ）食物生产。 考虑到广东省部分沿海城市的海洋渔业产值远大于陆地渔业产值，但用于生态系统服务

供给核算的土地利用图只包括陆地部分，因此使用淡水养殖产量占总产量的比例对渔业产值进行修正，即使

用公式（４）计算食物生产服务需求量：

ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ，ｆｏｏｄ ＝ ｐｉ，ａｇｒｉ ＋ ｐｉ，ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＋ ｐｉ，ａｑｕａ ×
ｍｉ，ｆｒｅｓｈ

ｍｉ，ａｌｌ
（４）

式中 ，ｐｉ，ａｇｒｉ、ｐｉ，ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ、ｐｉ，ａｑｕａ 分别为 ２０１５ 年第 ｉ 个城市的农业、牧业、渔业产值， ｍｉ，ｆｒｅｓｈ 和ｍｉ，ａｌｌ 分别为第 ｉ 个城市

的淡水养殖产量和水产品总产量。 数据来源为广东省统计年鉴。
（ＩＩ）原材料生产。 使用林业产值代表各市对生态系统原材料生产服务的需求水平，这与生态系统原材料

服务供给中林地单位服务价值远大于其他地类也是对应的。 数据来源为广东省统计年鉴。
（ＩＩＩ）气体调节。 大气污染物主要来自工业源和机动车源，因此使用以下公式（５）计算各市对气体调节服

务的需求：
ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ，ａｔｍｏｓ ＝ ｉｎｄ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｉ＋ｎ＿ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｉ×ａｖｇ＿ｅ （５）

式中，ｉｎｄ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｉ和ｎ＿ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｉ分别为 ２０１５ 年第 ｉ 个城市的工业大气污染物（包括烟粉尘、ＳＯ２、ＮＯｘ）排放

量和民用机动车数量，数据来源广东省统计年鉴、广东省各地级市统计年鉴和年度环境公报；ａｖｇ＿ｅ 为 ２０１５ 年

广东省平均每辆机动车排放大气污染物的量，数据来源于广东省机动车污染防治年报。
（ＩＶ）水源涵养。 使用各市 ２０１５ 年的水资源总量代表各市对水源涵养服务的需求水平，数据来源于广东

省水资源公报。
（Ｖ）废物处理。 排放到生态系统中的废物包括固废和废水，但统计数据显示 ２０１５ 年广东省各地级市的

工业丢弃固体废物量均极少，生活垃圾无害化处理率也已达到较高水平（２１ 个地级市中有 ２０ 个达到 ９０％以

上，１７ 个达到 １００％），因此使用废水排放总量代表各市对废物处理服务的需求，数据来源为广东省统计年鉴。
（ＶＩ）土壤保持。 使用各市 ２０１５ 年的化肥、农药、地膜消耗量代表各市对保持土壤服务的需求，分别除以

各自的最大值进行无量纲化后进行相加。 数据来源于广东省农村统计年鉴。
２．４　 生态系统服务综合供需系数和基尼系数计算

生态系统服务供需系数和基尼系数只能表示某类生态系统服务的空间供需情况，而不能反映城市发展的

综合生态系统服务供需均衡性。 因此，本文将上生态系统服务的供给量和需求量进行分别加和得到综合的生
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态系统服务供给和需求（公式（６）、（７）），并计算各市综合供给和需求占全省之比的比值（公式（８）），得到生

态系统服务综合供需系数，并进一步绘制洛伦兹曲线，使用公式（１）计算其基尼系数：

ＣＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ ＝ ∑
ｊ

ＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ．ｊ （６）

ＣＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ ＝ ∑
ｊ

ＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ．ｊ （７）

ＣＥＳＳＤｉ ＝
ＣＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ ／∑ ＣＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ

ＣＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ ／∑ ＣＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ

（８）

式中 ，ＣＥＳ＿ｄｅｍａｎｄｉ 为第 ｉ 个城市的生态系统服务需求总和； ＣＥＳ＿ｓｕｐｐｌｙｉ 为第 ｉ 各城市的生态系统服务供给

总和； ＣＥＳＳＤｉ 为第 ｉ 个城市的生态系统服务综合供需系数， ＣＥＳＳＤｉ 的涵义同公式（１），若 ＣＥＳＳＤｉ ＝ １，则表明

城市的生态系统服务的供给和需求占全省的供给量和需求量的比例是相同的，供需在空间中的分布达到相对

均衡；若 ＣＥＳＳＤｉ ＞ １ 或 ＣＥＳＳＤｉ ＜１，则表明城市的生态系统服务供给比率大于或小于需求比率，体现出服务

供需的空间分布不均衡，且 ＣＥＳＳＤ 越远离 １，不均衡的情况就越严重。

３　 结果与讨论

３．１　 生态系统服务供需的空间分布

广东省各城市的各类生态系统服务的供需系数如表 １ 所示，生态系统服务供需系数在广东省内的空间分

布、洛伦茨曲线和对应的基尼系数如图 ２、图 ３ 所示。 根据这 ６ 类生态系统服务基尼系数的大小和供需系数

的空间分布差异，本研究将生态系统服务供需状态分为 ３ 类，即基尼系数小于 ０．２ 的高度均衡类、基尼系数处

于 ０．２—０．５ 之间供需相对均衡类、基尼系数大于 ０．５ 的供需两极分化类：

表 １　 广东省城市各生态系统服务供需系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｌｙ—ｄｅｍａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

城市
Ｃｉｔｙ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

气体调节
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ
ｄｅｐｏｓａｌ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅ

珠三角 广州 ０．５３ ２．１０ ０．２７ ０．８０ ０．２３ ０．５７
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ 深圳 ５．１２ １０．６４ ０．０６ ０．７６ ０．０４ ７．９９

珠海 ０．６１ ４．１３ ０．１４ １．２６ ０．４３ ０．７４
佛山 ０．３３ ２．２５ ０．０７ １．８１ ０．５０ ０．１３
江门 １．０５ １．６８ ０．９９ ０．９７ １．６４ ２．０８
东莞 １．２０ ４．４１ ０．０５ ０．８３ ０．１０ ０．３０
中山 ０．４５ ６１．５４ ０．１０ １．５５ ０．４０ ０．０６
惠州 １．２８ ４．１７ １．４３ ０．９４ １．２４ ２．１２
肇庆 １．００ ０．４９ ２．５７ １．１０ ３．３４ １．３１

粤东 汕头 ０．４９ ２．２５ ０．１６ １．３７ ０．６０ ０．３３
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 汕尾 １．１１ １．４２ ２．０８ ０．８１ ２．１０ ４．７３

潮州 １．０８ １．４５ １．０３ ０．９６ １．３４ ０．４６
揭阳 ０．６６ ０．３２ １．１８ ０．７４ ０．９１ ０．６９
梅州 １．３５ ２．２５ ３．１９ １．１８ ４．７２ １．５９
河源 ３．０１ １．５４ ６．９５ １．２２ ７．１１ １．６８

粤西 云浮 ０．９７ ０．４５ ２．２０ １．４１ ４．２０ ０．８２
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 阳江 １．２５ ０．７８ １．５７ ０．８０ ３．４８ １．１２

茂名 ０．５９ ０．５５ ２．０８ ０．９６ ３．３４ ０．８０
湛江 ０．７６ ０．６６ １．６９ １．５０ ２．７５ ０．４２

粤北 清远 １．８３ １．２６ ２．４８ ０．７０ ５．１３ １．５５
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 韶关 ２．０２ １．９２ ３．２３ ０．９３ ４．２４ ３．３４
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图 ２　 广东省生态系统服务供需系数空间分布

Ｆｉｇ．２　 ＥＳＳＤ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ—ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 广东省生态系统服务供需基尼系数

Ｆｉｇ．３　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ—ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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第一类生态系统服务为水源涵养，其空间供需高度均衡，基尼系数为 ０．１３５，供需系数最低的为清远市的

０．７０，最高的为佛山市的 １．８１，大部分地级市的供需系数位于 ０．７５—１．２５ 之间。 这表明广东省内各市的水资

源能基本按其需求量大小得到相应的涵养服务量。 广东省水资源禀赋丰裕，一定程度上保证了区域水资源的

基本供给。 同时，广东省人民政府于 １９９５ 年、２００２ 年相继颁布了《广东省取水许可制度与水资源费征收管理

办法》和《广东省水资源管理条例》，减少了广东省人类活动对生态系统水源涵养服务的直接影响［３２］。
第二类生态系统服务包括食物生产、原材料生产和土壤保持三种，其空间供需存在一定不均衡，基尼系数

在 ０．２９３—０．４２３ 之间，基本处于合理范围内。 从供需系数的空间分布可见，这三类生态系统服务在广东省内

均呈现东高西低的特点。 其中，供需系数远大于 １ 区域主要集中在粤北区域，该区生态资源丰富，是广东省重

要的生态屏障，且设有规模较大的生态特别保护区［３３］；其次，当地农业在全省占据重要地位，其中林业几乎占

广东林业总值的 ９％，牧渔业产值自 ２０００ 至 ２０１４ 年均保持在全省前列［３４］。 基于以上事实，粤北区域依然表

现为供大于需，可进一步表明当地该三类服务供给充裕远高于本地需求。 珠三角区域深圳、东莞、中山在原材

料生产服务中供需指数极高，这是因为三地发展重心并非林业，相关需求相对较低；与此同时，三地一直重视

林地保护，林地面积一直保持增长，保证了该类服务供给水平［３５］。 广东省食物生产、原材料生产和土壤保持

三类服务的供需系数在空间上呈现不均衡的状态与当地农牧渔业、林业发展实际情况一致。
第三类生态系统服务包括气体调节和废物处理两种，基尼系数大于 ０．６，表明空间供需两极分化严重。 部

分城市的该两类服务供给量占全省的大部分，但需求量占比很少，从供需系数的空间分布可看出这些城市基

本为粤西、粤北和粤东的欠发达城市。 另一些城市的这两种服务供给量占比很少，但具有很大的需求量占比，
这些城市基本为珠三角地区的发达城市。 这两种生态系统服务都与第二、第三产业有关，二三产业的发展，引
起能源需求增加，促进了能源的消耗，扩大了各类污染物的排放量，故珠三角地区呈现出需求比大于供给比的

情况。 同时，珠三角地区城市化进程相较其他区域较快，城市规模的扩张在一定程度上促进其他用地类型转

化为城市用地，部分林草植被也遭到破坏，从而使本地区的服务供给源相应缩小，这种供给源缩小和污染排放

扩大的情况必然造成服务供需的不均衡。 因此，对于广东省该类生态系统服务而言，其需求量主要由频繁的

经济活动引起，其大部分需求量集中在高度城市化的珠三角地区，与由土地利用 ／土地覆被类型决定的服务供

给量的空间分布存在较大的差异，且供给量无法满足需求量，造成生态系统服务空间供需的严重不匹配。
３．２　 基于基尼系数的广东省生态系统服务供需均衡评估

根据计算出的各城市的 ６ 类生态系统服务综合供需系数和洛伦茨曲线，计算得出广东省生态系统服务基

尼系数为 ０．３３２，基本处于合理范围内，表明广东省生态系统服务供需总体上处于相对均衡状态。 根据综合供

需系数， 本文进一步使用等距离法将全省 ２１ 个城市分为 ３ 类，分别为：低供给高需求类城市、供需相对均衡

类城市、高供给低需求类城市（图 ４）：
（Ｉ）低供给高需求类城市，包括东莞、佛山、广州、汕头、中山、揭阳、珠海和深圳 ８ 个城市。 这些城市均位

于珠三角地区或粤东沿海地区，具有较高的城市化水平和经济发展程度，但人口的不断涌入和建设用地的迅

速扩张造成了生态系统服务的需求量增加、供给量下降，以至于这些城市的生态系统服务的全省供给占比小

于需求占比，生态压力不断上升，处于高生态风险的状态。 这些地区需要提高对生态安全的重视，利用经济和

技术优势加快进行生态修复和保育，促进产业转型和新能源开发使用，走绿色发展道路。 此外，这些城市可与

周边地区积极探索合作机制，以弥补高生态系统服务需求的负外部性影响。
（ＩＩ）供需相对均衡类城市，包括潮州、湛江、茂名、阳江、云浮、江门、肇庆、惠州、汕尾和清远 １０ 个城市。

这些城市的生态系统服务在全省中的供给占比约等于或略高于需求占比，不但处于较为均衡的生态系统服务

供需位置中，而且有一定的韧性可以抗衡进一步发展对生态系统服务的需求量增加，因此处于可持续的状态

中。 这些城市大多有良好的生态本底，需要制定详尽的生态环境规划，通过划定生态保护线等方式使生态系

统的各类服务供给量保持在稳定水平。 虽然这些城市的综合生态系统服务供需均衡程度较为合理，有利于城

市的可持续发展，但仍可能存在部分服务子类供需相对不均。 潮州市、湛江市的土壤保持服务和云浮市的原
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材料生产服务供需系数仍小于 ０．５，需加以保护和提升。 在进一步的发展过程中，这些城市需要密切关注生态

系统服务需求的增长情况，警惕对生态系统服务需求过高的资源枯竭式发展。
（ＩＩＩ）高供给低需求类城市，包括韶关、河源和梅州 ３ 个粤东北城市。 这些城市的生态系统服务供给量在

全省中占比较高，但需求量占比较低，表明它们具有较丰富的自然生态资源但是资源的使用度却远低于省内

的其他城市，因而暂时处于不均衡状态。 这些城市可在确保生态安全的前提下，适当增大对生态系统服务的

需求量，充分运用当地自然资源的优势发展经济，与（Ｉ）中的低供给高需求类城市建立以产业转移、人才引进

等途径的综合合作机制，使广东省内部的生态系统服务供需的空间分布趋于更加合理。

图 ４　 广东省城市生态系统服务供需均衡状态分类，数字为对应城市的生态系统服务综合供需系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ—ｄｅｍａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ

４　 结论与展望

本研究对生态系统服务空间供需进行研究的意义不在于试图完全消除不均衡，而是为了识别各类生态系

统服务的供需不均衡程度，从而评估各城市的供需均衡状态。 通过基于生态系统服务供需系数和基尼系数的

分析得到的结果表明，广东省的生态系统服务中，水源涵养服务的空间供需量相对均衡，可进一步追求服务的

质量提升；食物生产、原材料生产和土壤保持服务在空间供需上有一定程度但相对合理的不均衡，需要持续注

意防控风险，避免供需失衡过度；气体调节和废物处理服务的空间供需则趋于两极分化，需要在中长期省一级

发展规划中逐渐调整需求的分布，而短期内可考虑货币形式的生态补偿作为过渡手段。 根据生态系统服务的

综合供需均衡程度，可将广东省地级市分为低供给高需求、供需相对均衡和高供给低需求三类。 低供给高需

求类城市多为珠三角一带发达城市，应重点利用经济和技术优势加快进行生态修复和保育走绿色发展道路；
高供给低需求类城市多为粤北欠发达山区城市，可在保护自身生态环境优势的同时，加快承接低供给高需求

类城市产业升级、转型带来的产业“转移”；相对均衡类城市在维持现状的前提下，应警惕对生态系统服务需

求过高的资源枯竭式发展，走可持续发展道路。
在目前的生态系统服务供需研究中，生态系统服务供需均衡评估方法已取得较多成果，但还未有一种操

作简便、具有普适性的评估方法；本文综合考虑广东省实际情况核算生态系统服务供需量，引入基尼系数与洛

伦兹曲线评估广东省生态系统服务供需状态，是对生态系统服务定量分析的重要尝试。 但这种方法仍存在一

些可改进之处。 首先，城市发展是一个动态过程，本研究限于数据可获得性仅分析了广东省各城市 ２０１５ 年的

生态系统服务供需状况，缺少从发展趋势的角度对城市生态系统服务供需均衡状态进行评估，在下一步研究

中可结合土地利用 ／土地覆被变化和生态系统服务的演化进行城市均衡状态的动态评估。 其次，对生态系统

服务供给的计算采用的当量因子法，其结果存在一定的误差，有待进一步改进；同样在需求的定义和核算方法
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方面也需进一步明确和改进。
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