
第 ４０ 卷第 ９ 期

２０２０ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划课题资助项目（２０１６ＹＦＣ０５０２７０４）；国家自然科学基金项目（４１７０１６３８）；杭州市科技发展计划项目（２０１７０８３４Ｍ３０）

收稿日期：２０１９⁃０４⁃１２； 　 　 修订日期：２０１９⁃０９⁃０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｌｊ＠ ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０４１２０７３４

寿飞云，李卓飞，黄璐，黄绍荣，严力蛟．基于生态系统服务供求评价的空间分异特征与生态格局划分———以长三角城市群为例．生态学报，２０２０，
４０（９）：２８１３⁃２８２６．
Ｓｈｏｕ Ｆ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｙａｎ Ｌ Ｊ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（９）：２８１３⁃２８２６．

基于生态系统服务供求评价的空间分异特征与生态格
局划分
———以长三角城市群为例
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摘要：生态系统服务供给与需求能力存在显著的空间异质性与空间失衡，对区域经济发展与环境保护产生巨大影响。 以长三角

城市群区县为研究单元，分别核算其生态系统服务供给与需求值，引入梯度分析，分析生态系统服务供给与需求的空间特征，并
基于供求分析提出长三角城市群生态格局分区方案，且针对性地提出相应片区的发展策略，为长三角城市群土地利用规划、区
域协调发展提供科学依据。 研究结果表明：（１）长三角城市群生态系统服务供给能力与土地利用类型密切相关，呈现从北到南

逐渐升高趋势；（２）长三角城市群生态系统服务需求能力与社会经济发展联系紧密，在长江入海口附近形成生态系统服务需求

高值区，然后向外围递减；（３）沪宁杭庐发展梯度带上，生态系统服务供需大致呈现负相关趋势；（４）基于生态系统服务供需关

系构建，得到长三角城市群生态格局四大分区：生态保育区（高供给⁃高需求），生态修复区（低供给⁃高需求），生态重塑区（低供

给⁃低需求），生态开发区（高供给⁃低需求）。
关键词：长三角城市群；生态系统服务供给；生态系统服务需求；梯度分析；Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ；生态格局
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生态系统服务是指人类从生态系统中直接或间接的获益［１⁃２］，包括对人类生存及生活质量有贡献的有形

和无形服务［３⁃４］，这一理论内涵决定了生态系统服务可以成为衔接人类福祉与生态系统的核心概念。 研究表

明，生态系统服务供给与需求能力存在明显的空间分异及错位问题［５⁃８］。 因此，生态系统服务的研究应在分

析生态系统服务供给能力的同时，考虑当地经济社会对于生态系统服务的需求［９⁃１１］。
目前，在生态系统服务供给领域已有较多研究，且形成较为成熟的计量方法［３，１２⁃１３］。 近年来，学者们开始

对生态系统服务供给与需求的综合探究给予高度关注［５，８，１４⁃１５］，但由于缺乏恰当的供需量化方法，现对于生态

系统服务供求关系的研究缺乏，且多数停留在理论研究阶段，量化分析较弱［１６⁃１７］。
生态系统服务供求关系可一定程度反映地区社会发展的可持续性［１８］，由于经济发展、城市扩张带来的生

态系统服务供给下降、需求上升趋势也将导致地区人地矛盾日益激化［１９⁃２０］。 因此，本文引入梯度分析方法，
该方法主要用于景观结构［２１］方面的研究，而近年来被逐渐引入生态系统服务［２２⁃２３］分析中，以期通过该分析方

法探究城市带上生态系统服务供给与需求的变化格局；除此之外，以生态系统服务供求值为立足点，进行生态

格局的划分，并提出针对性的规划意见。 基于以上方式，研究生态系统服务供求关系，评估供给潜力、需求水

平，从而达到改善区域生态环境并推动社会经济健康发展的目的［２４］。
长江三角洲城市群是我国经济最具活力、开放程度最高的区域之一，本研究以区县为研究单元，通过采用

修正的生态系统服务价值量，以及社会经济指标分别核算生态系统服务供给量、需求量，并通过梯度分析得到

城市带生态系统供求变化趋势，进行长三角城市群生态格局划分，以期通过分区对长三角城市群进行差异化

建设引导。

１　 研究区概况

长江三角洲城市群（以下简称长三角城市群）地处中国东南沿海地区（１１６°２９′Ｅ—１２２°４５′Ｅ，２７°１４′Ｎ—
３３°４１′Ｎ 之间），土地面积约为 ２０７０００ ｋｍ２，占全国国土面积的 ２．２％，地貌类型以平原为主，平均海拔高度为

８８ ｍ。 长三角 ２６ 个城市 ＧＤＰ 为 １４．７ 万亿元，ＧＤＰ 增速高于全国平均水平 １．７ 个百分点［２５］，在国家现代化建

设大局和全方位开放格局中具有举足轻重的战略地位，但与此同时人地矛盾日益显著，明确如何消减这一矛

盾尤为重要［２６］。
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图 １　 长三角城市群地理区位

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

本文以长三角城市群 ２０９ 个区县为研究单元，采用

由中国科学院地理科学与资源研究所提供的长三角城

市群 ２０１５ 年土地利用遥感数据为基础数据，将地类划

分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用土地 ６
大类。 人口、经济、社会等数据来自各省市统计年鉴。
２．２　 评价指标体系构建

生态系统服务供给是指在目标时间段内研究区域

所能提供生态系统的产品和服务的能力［９］，本研究根

据“千年生态系统评估”框架，同时，结合谢高地根据中

国民众和决策者对生态服务的理解状况，提取 ９ 项生态

系统服务功能［２７⁃２８］。
生态系统服务需求方面选用 Ｓｃｈｒöｔｅｒ，Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ

等［２９⁃３０］对其的理解，即综合考虑人类生活对于生态系

统服务的消耗和偏好需求，指出生态系统服务需求是指

人类社会消耗或获得的生态系统服务数量。 基于此，笔
者选取社会经济指标中的土地需求、人口需求以及经济

需求［３１］进行表征，如表 １。

表 １　 评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

生态系统服务供给
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ 供给服务

食物生产价值
原材料生产价值

调节服务

气体调节价值
气候调节价值
水文调节价值
废物处理价值

支持服务
保持土壤价值
维持生物多样性价值

文化服务 提供美学景观价值

生态系统服务需求 土地需求 土地利用开发强度

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ 人口需求 人口密度

经济需求 地均 ＧＤＰ

２．３　 生态系统服务供给核算

本研究采用价值当量法对生态系统服务供给进行核算，依托长三角地区的区域特征对其当量系数进行修

正［３，２２，２７］，以得到符合长三角地区实际情况的生态系统服务供给价值。 其中供给服务通过研究区域单位土地

的农、林、牧、渔产值进行修正；调节服务和支持服务差异源于生态本底，故以森林覆盖率对两者的价值当量进

行修正；鉴于旅游可间接反映美学价值，故依靠旅游总收入对文化服务进行价值当量修正。 具体修正公式

如下：

ｎ ＝
ａｉ

Ａｉ
（１）
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式中， ｎ 为修正系数； Ａｉ 为全国均值； ａｉ 为长江三角洲均值。
通过测算，供给服务中耕地、林地、草地、水体的修正系数分别为 ３．４３４４、３．４１４５、２．７０１２、７．２４９９；调节服务

与支持服务的修正系数为 １．４８０８；文化服务的修正系数为 １５．２９９２；由于建设用地所能提供的生态系统服务量

极少［３，２７］，故不予计算。
基于长三角城市群单位面积生态系统服务价值（表 ２），按以下公式对长三角城市群各区县生态系统服务

供给能力进行测算赋值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣ ｉ ×

ｕｉ

ｕ
（２）

式中， ＥＳＶ 为评价单元生态系统系统服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）； ｎ 为土地利用类型数量； ＶＣ ｉ 为第 ｉ 种土地利用

类型单位面积生态系统服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）； ｕｉ 为第 ｉ 种土地利用类型面积（ｈｍ２）； ｕ 为评价单元土地总面

积（ｈｍ２）。

表 ２　 长三角城市群单位面积生态系统服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 食物生产 １５４２．４１ ５０６．０３ ５２１．６３ １７２５．６１

原材料生产 ６０１．５４ ４５６９．７１ ４３６．７３ １１３９．６１

小计 ２１４３．９５ ５０７５．７４ ９５８．３７ ２８６５．２２

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气体调节 ４７８．８３ ２８７２．９８ ９９７．５６ ３３９．１７

气候调节 ６４５．１０ ２７０６．７３ １０３７．４７ １３７０．００

水源涵养 ５１２．０９ ２７２０．０３ １０１０．８６ １２４８２．８７

废物处理 ９２４．４１ １１４３．８７ ８７７．８５ ９８７５．９０

小计 ２５６０．４２ ９４４３．６２ ３９２３．７６ ２４０６７．９３

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 保持土壤 ９７７．６２ ２６７３．４７ １４８９．６９ ２７２．６７

维持生物多样性 ６７８．３４ ２９９９．３４ １２４３．６４ ２２８１．０９

小计 １６５５．９６ ５６７２．８２ ２７３３．３３ ２５５３．７６

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供美学景观 １１６８．０９ １４２９１．４２ ５９７７．６９ ２９５２．７９

小计 １１６８．０９ １４２９１．４２ ５９７７．６９ ２９５２．７９

合计 ７５２８．４３ ３４４８３．５９ １３５９３．１５ ３２４３９．７０

２．４　 生态系统服务需求核算

基于笔者认知，考虑到生态系统服务需求的驱动因素以及数据可获得性，分别以土地开发强度、人口密

度、地均 ＧＤＰ 代表土地需求、人口需求以及经济需求。 由于少数极发达地区人口与经济指标波动极大造成地

区需求值产生显著差异，故对人口与经济指标进行对数处理［３１⁃３２］，以削弱极端数据对研究区域生态系统服务

需求能力的评估。 测算方式如下：
ＥＳＤ ＝ Ｘ１ × ｌｏｇ１０ Ｘ２ × ｌｏｇ１０ Ｘ３ （３）

式中， ＥＳＤ 表示生态系统服务需求； Ｘ１ 表示土地开发强度； Ｘ２ 表示人口密度； Ｘ３ 表示地均 ＧＤＰ。
２．５　 生态系统服务供求值梯度分析

空间梯度是指沿某一方向景观特征有规律地逐渐变化的空间特征［３３］。 为了深入分析各城市内部生态系

统服务供给与需求价值，引入梯度分析，并进行如下设置：（１）结合格网构建参考文献［３４⁃３６］与研究区域大小考

虑，选用 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的格网尺度单元为梯度分析单元；（２）分别以上海、杭州、南京、合肥 ４ 个城市为端点，形
成 ４ 个城市间发展梯度带（图 ２），即沪宁带、沪杭带、杭庐带以及宁庐带，以分析 ４ 个梯度带内生态系统服务

供给与需求值的分布规律。
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图 ２　 沪宁庐杭梯度带示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ⁃Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｈｅｆｅｉ⁃

Ｈａｎｇｚｈｏｕ　

２．６　 生态系统服务供求关系构建

基于以上对于生态系统服务供给、需求的核算，引
入 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 方法进行数据标准化，以 Ｘ、Ｙ 轴分别表征标

准化后的生态系统服务供给值、需求值，划分为 ４ 象限：
象限一、二、三、四分别代表高供给⁃高需求、低供给⁃高
需求、低供给⁃低需求以及高供给⁃低需求等不同类型的

生态区划。

ｘ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ

ｓ
（４）

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （５）

ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２ （６）

式中， ｘ 表示标准化后生态系统服务供给（需求）值； ｘｉ

表示第 ｉ 个研究单元生态系统服务供给（需求）值； 􀭰ｘ 表

示长三角城市群平均值； ｓ 表示城市群标准差； ｎ 为研

究单元数。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务供给空间特征分异

长三角地区各类型用地面积存在较大的差距，草地 ６９． ４８ 万 ｈｍ２ （ ３． ３７％）、耕地 １０１２． ２３ 万 ｈｍ２

（４９．１３％）、林地 ５６６．２２ 万 ｈｍ２（２７．４８％）、水体 １６５．３７ 万 ｈｍ２（８．０３％），导致该地区不同生态系统服务表现能

力具有显著差异（图 ３），调节服务占比最高，为 ３６．４４％；其次为文化服务（提供美学景观），３０．４２％；供给服务

为 １６．６９％；最后为支持服务，１６．４４％。
长三角地区土地利用类型的分布具有显著的空间异质性，以研究范围内省级行政（直辖市）边界为限，上

海市建设用地面积占上海市行政区划面积的 ３６．３２％，其余可为人类提供生态系统服务的四大用地类型仅占

６３．６５％；江苏省、浙江省、安徽省建设用地比例分别为 １８．１１％、８．３５％、７．４７％；相应的生态用地分别为８１．６３％、
９１．６１％、９２．５２％。 这使得长三角各地区所能提供的生态系统服务价值存在明显区域性，如图 ３ 所示，上海相

较于其他地区可提供生态系统服务的用地较少，因此地均生态系统服务价值极低，为 ６３０５．９２ 元 ／ ｈｍ２；江苏省

区县地均生态系统服务价值较上海市良好，但不容乐观，基本处于整体的中下水平；而浙江省大部分地区其生

态系统服务价值较高，杭州市、台州市、金华市的地均生态系统服务价值占据前三名，除生态用地比例较低的

嘉兴市外，其余 ４ 市均处于中上水平；安徽省中宣城市、池州市、安庆市、铜陵市地均生态系统服务价值处于

前列。
由长三角城市群各区县生态系统服务供给价值分布（图 ４）可知，总体而言，长三角城市群生态系统服务

供给价值呈现从北到南逐渐升高趋势：其高值区主要包括研究区域浙江省南部，安徽省西南部，供给值基本超

过 ２２３３５ 元 ／ ｈｍ２，其中，淳安县生态系统服务供给值最高；低值区主要包括上海、江苏省的东部、安徽省中西

部，其中，最低值出现于上海市的闸北区与静安区。 长三角城市群生态系统服务供给能力与土地利用类型关

系紧密，淳安县 ７９％为林地，建设用地仅为 １０％；而上海市闸北、静安区几乎均为建设用地。
３．２　 生态系统服务需求空间特征分异

基于自然环境以及经济社会发展选择，长三角各地区人口分布存在明显差异（如图 ５）。 其中上海人口密

度最高；江苏省包括无锡市在内的 ７ 个城市均处于前列；安徽省 ４ 市人口密度较低。 长江三角洲城市群经济
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图 ３　 长三角城市群不同类型生态系统服务价值量百分比及各地级市地均生态系统服务价值量

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｕｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

虽然总体较为发达，但各城市间的差别仍然明显，其中上海市地均 ＧＤＰ 高达 ３２３ 万元 ／ ｈｍ２；江苏省 ３ 市地均

ＧＤＰ 超过 １００ 万元 ／ ｈｍ２；而安徽省多处于下游，多地地均 ＧＤＰ 低于 １０ 万元 ／ ｈｍ２。 就地均 ＧＤＰ 而言，最高值

上海市已超过最低值池州市 ８０ 倍有余。 在土地利用开发上，上海市已高达 ３６．３２％，包括静安区在内的 ７ 个

县区其土地利用开发程度已接近饱和；安徽省多地土地利用开发程度低于 ５％，对于土地利用开发尚显不足。
基于以上可知，长三角城市群生态系统服务需求空间分布具有明显的区域性（图 ６），长江入海口附近形

成生态系统服务需求高值区，然后向外围递减。 按照 ＧＩＳ 中的自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）将生态系统服务需

求值划分为 ５ 个等级，１１１ 个县区处于 ０—１ 等级中，仅 １７ 个县区其生态系统服务需求处于等级 １１—１８ 之间。
其中上海市静安区需求值最高，为 １７．７０；内陆地区，特别是山区、郊区生态系统服务需求较低，其值普遍低

于 １。
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图 ４　 长三角城市群各区县生态系统服务供给能力

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ

ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 生态系统服务供求梯度变化

将沪宁带、沪杭带、杭庐带以及宁庐带 ４ 条梯度带

所经过格网的生态系统服务供给与需求值作为纵坐标，
以离开端点城市的距离作为横坐标，得到 ４ 条梯度带上

的生态系统服务供给与需求值（图 ７）。
结果表明：（１）从 ４ 条梯度带供需状况的分布来

看，长三角各城市之间生态系统服务供需差异明显，且
城市内部供求极度不平衡，大致呈负相关趋势；（２）沪

杭带经过上海、嘉兴、杭州 ３ 个城市，梯度带两端供给能

力较低而需求却较高，上海中部以建设用地为主，供给

能力几乎为 ０，嘉兴地区以耕地为主，生态系统服务供

给能力上升，需求下降；（３）沪宁带经过上海、苏州、无
锡、常州、镇江、南京 ６ 个城市，供给能力呈“Ｍ”型分布，
而需求呈现明显的“Ｗ”型；（３）杭庐带经过杭州、湖州、
宣城、芜湖、马鞍山、合肥等 ６ 个城市，芜湖市供给与需

求空间分布较为匹配，杭州西部、湖州、宣城东部以林地

为主，生态系统服务供给能力较高；（４）庐宁带经过南

京、马鞍山、滁州、合肥 ４ 个城市，处于梯度带中间部分

的平均值明显高于两端，而需求处于低值。
基于城市内与城市间极度不平衡现象，在之后的空

间规划中，需采用宏观视角，平衡各地发展。 如上海中心大多为建设用地，后可将其南侧的乡村打造为上海中

心城菜篮子，统筹城乡发展；将嘉兴定位为上海的后花园，协调区域发展。
３．４　 生态系统服务供求关系空间特征分析

通过 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化将各市的生态系统服务供给值与需求值进行关联，得到象限图。 由图 ８ 可知，处于高

供给⁃高需求区的区县极少，仅有 ４ 个，绝大多数城市处于高供给⁃低需求区以及低供给⁃低需求区，分别为 ８３
个与 ７１ 个，几乎占研究总数的 ３ ／ ４；剩下的 ５１ 个研究单元处于低供给⁃高需求区。

以研究范围内省级行政（直辖市）边界为限：上海市作为全国的经济贸易中心，经济发展迅猛，土地利用

开发超前，因此各区县均处于低供给区域；江苏省各区县中，以处于低供给⁃低需求区的研究单元为最，供需能

力相对匹配，次多出现于低供给⁃高需求区，处于高供给区域的研究单元较少；浙江省的经济发展在长三角城

市群中较为领先，但其较好地利用了现有的生态资源，在不破坏生态本底的情况下发展生态产业，因此仍然有

较多的区县出现于高供给区，其中高供给⁃低需求区主要出现在主城市的周边区县，如杭州市的淳安县、富阳

县、建德市、临安市、桐庐县等；还包括自然地理条件优越，生态本底良好尚未开发地区也可提供较高的生态系

统服务，如金华的磐安县、台州的仙居县以及舟山的嵊泗县等；安徽省经济较其他三个省市滞后，因此其处于

生态系统服务需求低值区的区县为多，以处于高供给⁃低需求区的区县为最。
３．５　 基于生态系统服务供需关系的生态格局划分

基于生态系统服务供需值的象限划分，将长三角城市群 ２０９ 个区县规划至 ４ 大生态片区（如图 ９、表 ３）：
生态保育区（高供给⁃高需求）、生态修复区（低供给⁃高需求）、生态重塑区（低供给⁃低需求）、生态开发区（高
供给⁃低需求）。

生态保育区：包含 ４ 个区县，呈点状分散于长三角城市群中部与东部沿海地区。 这些区县生态本底条件

较为优越，经济发展水平较好，人类对该地区的开发与保护适当。 从生态系统服务供求关系而言，达到较高水

准的平衡，适宜人类生活。
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图 ５　 长三角城市群各地级市人口密度、地均 ＧＤＰ、土地开发强度

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＧＤＰ ｐｅｒ ａｒｅａ， ａｎｄ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

因此，在之后的长三角城市群发展规划中，这些区县可沿现有发展道路继续探索，并可凭借优渥的生态资

源开展生态旅游业；在优化绿色生态空间的基础上适度扩大产业和城镇空间，利用现有的经济基础与技术手

段，不断优化土地利用结构，在保护基础上谋求新发展；同时，可以将这几个区县作为节点，发挥其社会⁃生态
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图 ６　 长三角城市群各区县生态系统服务需求能力

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｍａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ
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效益，辐射带动周边地区生态⁃经济协调发展。
生态修复区：包含 ５１ 个区县，主要位于东部沿海经

济高度发达地区、大城市的主城区以及高新开发区。 该

片区在社会经济指标上表现抢眼，人类活动频繁，但在

追求经济社会发展之时，过度依赖于土地开发，资源承

载能力已达到阶段性饱和。 从生态系统服务供求关系

而言，需求＞供给，若仍按照原本的方式继续发展，宜居

程度下降，甚至对生态本底造成不可逆的伤害。
因此，该片区要率先转变空间开发方式，严格控制

新增建设用地规模以及开发强度；依托现有的高新技术

与人才优势，推动地区产业转型升级与周边地区的发

展，以缓解自身的人地矛盾；加强生态修复与建设，维护

生态系统结构和功能稳定，改善当前生态本底不佳的现

状；统筹城乡发展，适度扩大生态用地，使经济发展与生

态供给趋向平衡。
生态重塑区：包含 ７１ 个区县，集中分布于长三角城

市群北部。 这些区县地势平坦，生态条件一般且经济发

展水平滞后。 从生态系统服务供求关系而言，两者达到

低程度平衡，该片区尚未探索到可推动经济上涨并在生

态承受范围内的发展模式。
因此，在之后的发展规划中，应重视对于该片区的土地整理，改善土地利用模式，同时提高该片区的生态

系统服务供给与需求能力；加强与周边地区的交流与合作，加大技术与人才流动，依靠周边城市进行有效发

展；统筹城乡发展，促进地区产业的优化升级，增强单位土地的利用效率；有效利用当地特色资源，如江苏等地

的水体，发展生态经济；优化空间布局，推动地区经济可持续发展。
生态开发区：包含 ８３ 个区县，主要分布于长三角城市群南部。 这些区县地势较高，林地资源丰富，生态状

况良好，具有较大资源承载潜力；但现阶段对土地开发程度不高，人口压力较小。 从生态系统服务供求关系而

言，供给＞需求，生态资源丰厚，尚存较大发展空间等待挖掘。
在此后的规划中，应充分利用该地区林地、农业等生态资源，开展生态旅游，抓住休闲农业、观光林业等经

济新增长点，赋予绿色农业、农旅观光等建设方针，促进一二三产业融合发展，以生态保护为前提，全面提高生

态系统服务供给能力，将生态系统服务供给能力的提升转化为经济效益，推动产业转型升级，增强单位土地的

利用效率与经济效益；加大政府间生态补偿机制的实行和额度分配，吸纳更多优质劳动力和优势资源进行城

市需求端的建设，拉动区域生态系统服务需求端的净提升，实现地区经济的绿色发展。

４　 结论与讨论

本研究针对有限的国土资源与人类日益增长的物质文化需求以及各区县巨大差异与长三角城市群协调

发展之间的矛盾，以生态系统服务为视角，分析了长三角城市群生态系统服务供给与需求的空间分布特征，得
到以下结论：（１）长三角城市群生态系统服务供给能力与土地利用类型密切相关，呈现从北到南逐渐升高趋

势；（２）长三角城市群生态系统服务需求能力与社会经济发展联系紧密，在长江入海口附近形成生态系统服

务需求高值区，然后向外围递减；（３）通过空间梯度分析，各发展带上城市生态系统服务供需大致呈负相关趋

势，且由于其发展模式不尽相同，生态系统服务供需分布特征也呈现一定的差异，但是总体来说，省会（直辖

市）生态系统服务供给能力较弱，需求较高，而发展带中部城市供给能力增强，需求减弱；（４）基于生态系统服
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图 ７　 长三角生态系统服务供求值梯度分析

Ｆｉｇ．７　 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ８　 长三角城市群各区县生态系统服务供给与生态系统服务需求分区

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

务供需关系构建，得到长三角城市群生态格局四大分区：生态保育区（高供给⁃高需求）、生态修复区（低供给⁃
高需求）、生态重塑区（低供给⁃低需求）、生态开发区（高供给⁃低需求），并对各区块提出了差异化规划管理建

议，有利于推动长三角城市群缩小地区差异，走向整体化发展新阶段。
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表 ３　 长三角城市群生态格局划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
分区类型
Ｚｏｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

区县数目
Ｎｕｍｂｅｒｓ

所属省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

区县名称
Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

生态保育区 ４ 江苏省 南京市玄武区、苏州市虎丘区、镇江市润州区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ 浙江省 舟山市普陀区

生态修复区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ５１ 上海市

宝山区、虹口区、黄浦区、嘉定区、静安区、闵行区、浦东新区、普陀区、松江区、
徐汇区、杨浦区、闸北区、长宁区

江苏省

南京市（白下区、鼓楼区、建邺区、栖霞区、秦淮区、下关区、雨花台区）；无锡市
（北塘区、崇安区、惠山区、江阴市、南长区）；常州市（戚墅堰区、天宁区、钟楼
区）；苏州市（姑苏区、昆山市）；南通市（崇川区、港闸区）；扬州市广陵区；镇
江市京口区；泰州市海陵区

浙江省 杭州市（滨江区、拱墅区、江干区、上城区、下城区）；宁波市（海曙区、江东区）

安徽省
合肥市（包河区、庐阳区、蜀山区、瑶海区）；芜湖市镜湖区；铜陵市（狮子山区、
铜官山区）、安庆市（大观区、迎江区）

生态重塑区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｒｅａ ７１ 上海市 崇明县、奉贤区、金山区、青浦区

江苏省

无锡市锡山区；常州市（溧阳市、武进区、新北区）；苏州市（常熟市、太仓市、张
家港市）；南通市（海安县、海门市、启东市、如东县、如皋市、通州区）；盐城市；
扬州市（宝应县、邗江区、江都区、仪征市）；镇江市（丹徒区、丹阳市、句容市）；
泰州市（高港区、姜堰市、靖江市、泰兴市、兴化市）

浙江省
宁波市（慈溪市、江北区、镇海区）；嘉兴市；湖州市南浔区；绍兴市越城区；台
州市路桥区

安徽省
合肥市（肥东县、肥西县、庐江县、长丰县）；芜湖市（鸠江区、无为县、芜湖县、
弋江区）；马鞍山（含山县、和县、雨山区）；滁州市（定远县、凤阳县、来安县、琅
琊区、全椒县、天长市）

生态开发区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ８３ 江苏省

南京市（高淳县、溧水县）；无锡市（滨湖区、宜兴市）；常州市金坛市；苏州市
（吴江区、吴中区、相城区）；扬州市高邮市；镇江市扬中市

浙江省

杭州市（淳安县、富阳县、建德市、临安市、桐庐县、西湖区、萧山区、余杭区）；
宁波市（北仑区、奉化市、宁海县、象山县、鄞州区、余姚市）；湖州市（安吉县、
德清县、吴兴区、长兴县）；绍兴市（上虞市、绍兴县、嵊州市、新昌县、诸暨市）；
金华市；舟山市（岱山县、定海区、嵊泗县）；台州市（黄岩区、椒江区、临海市、
三门县、天台县、温岭市、仙居县、玉环县）

安徽省
合肥市巢湖市；芜湖市（繁昌县、南陵县、三山区）；马鞍山市（当涂县、花山区）；铜陵
市（郊区；铜陵县）；安庆市（枞阳县；怀宁县；潜山县；太湖县；桐城市；望江县；宿松
县；宜秀区；岳西县）；滁州市（明光市、南谯区）；池州市；宣城市

图 ９　 长三角城市群生态格局分区图

Ｆｉｇ．９　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０１８ 年欧维新等［２３］ 采用 Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［９，３７］ 提出的

基于专家知识的生态系统服务供需量化矩阵方法，对长

三角地区包含上海市、江苏省和浙江省 ３ 省 １６ 个城市

进行生态系统服务供需研究，得到浙江省湖州、绍兴、台
州、宁波等地达到供需均衡甚至盈余（供给＞需求）状

态，而上海及其周边苏州、无锡等地出现供需赤字（供
给＜需求）的结果，本文基于生态系统服务供需值的生

态格局划分中展示结果与此大致契合。 本文生态系统

服务供给值核算采用谢高地等人［２７］ 的价值当量法，该
方法已在国内各地区、多尺度层面的研究中进行应用；
生态系统服务需求值核算方法基于彭建［３２］、顾康

康［３８］、黄志洵［３１］ 等人的研究，其中彭建等人的研究对

象为广东省 ２１ 个地级市，顾康康等人的为安徽省 １７ 个

地级市，黄志洵等人的则为闽三角城市群，研究尺度均

为县级区县，与本文研究对象与尺度基本一致，因此，笔
者认为该供给与需求核算方法可应用于长三角地区且

４２８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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其结果具有一定的科学价值。
在目前的研究中，对生态系统服务价值、生态系统服务与人类福祉的研究已取得了较多的进展，但关于生

态系统服务需求值、供给与需求关系的研究相对较少，本文对两者做了有益的探索。 但是，由于目前尚未引入

比较成熟的空间量化模型，仍然难以将供给值与需求值化规至统一计量单位进行空间量化；且本文仅以 ２０１５
年一期数据为论证基础，在逻辑完整性上仍有所欠缺；此外，生态系统服务是流动的过程［３８］，由于本文注重探

讨生态系统服务供求的空间格局特征，对生态系统服务供需值的估计尚不够准确，在后续的研究中应采用多

期数据对比并结合生态系统服务流理论进一步完善研究体系。
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