
第 ４０ 卷第 ２４ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１１０１０７８， ４１７７１０９６）； 广州市哲学社会科学发展“十三五”规划 ２０１９ 年度一般课题（２０１９ＧＺＹＢ８３）； 广东省

教育科学“十三五”规划 ２０２０ 年度研究项目粤港澳大湾区建设和“一带一路”问题研究专项（２０２０ＧＸＪＫ１９９）

收稿日期：２０２０⁃０２⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１１⁃０５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｕｄａｆ２００４＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００２１３０２３７

李龙，吴大放，王芳，刘艳艳，刘毅华，钱乐祥．中国快速城市化区域生态系统服务价值预测及权衡研究———以佛山市为例．生态学报，２０２０，４０
（２４）：９０２３⁃９０３６．
Ｌｉ Ｌ， Ｗｕ Ｄ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｑｉａｎ Ｌ Ｘ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ Ｆｏｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２４）：９０２３⁃９０３６．

中国快速城市化区域生态系统服务价值预测及权衡
研究
———以佛山市为例

李　 龙，吴大放∗，王　 芳，刘艳艳，刘毅华，钱乐祥
广州大学地理科学与遥感学院， 广州　 ５１０００６

摘要：中国快速城市化区域由于经济迅速发展需要以及人类活动不断干扰，导致土地利用变化剧烈，影响生态系统功能发挥和

服务供给，给予生态环境带来巨大压力。 分析和预测快速城市化区域生态服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）时空演变特

征、权衡与协同关系，对协调区域可持续发展具有重要意义。 通过 ＦＬＵＳ（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型、价值当量表估算法、
皮尔逊相关分析和双变量自相关等方法，分析并预测 ２００５—２０２５ 年佛山市土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响，同时探究 ２０２５ 年多情

景下生态系统服务之间的权衡与协同关系。 结果表明：①２００５—２０２５ 佛山市土地利用格局变化明显，生态保护情景下土地利

用变化程度最缓和。 ②２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 共下降 １１．４１ 亿元，经济发展情景下的 ＥＳＶ 下降趋势最明显。 ③供给、调节、支持与

文化 ４ 种单项 ＥＳＶ，分别下降 １．９５、５．０２、４．０８、０．３６ 亿元；生态保护情景下的各项 ＥＳＶ 均上升。 ④生态系统服务之间均存在明显

的协同作用，经济发展情景下的协同关系最显著；西南和东北区域主要表现为协同关系，局部区域表现为权衡关系。 研究结果

可为快速城市化区域生态系统功能调控和生态安全格局构建提供一定的思路。
关键词：生态系统服务价值；土地利用；情景模拟预测；权衡与协同；ＦＬＵＳ 模型；快速城市化区域；佛山市
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生态系统服务是指人类通过生态系统结构、功能和过程直接或间接获取维持人类生存和生活所需的产品

或惠益［１］。 千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）指出生态系统服务包括供给、调节、支
持与文化服务，认为全球 ６０％的生态系统功能正在或者已经退化，主要受到人类活动的干扰［２］。 生态系统服

务和功能退化会破坏均衡的土地利用结构，从而影响到土地效益以及社会可持续发展。 土地利用 ／覆盖变化

是全球环境变化研究热点之一，也是人类活动作用于生态系统的重要体现，通过改变生态系统结构、功能与空

间格局，影响生态系统服务形成、供给和分配。 因此，土地利用变化与生态系统服务形成相互制约与促进的关

系［３］。 随着我国城市化进程急剧推进，人类建设开发活动占用大量土地，导致土地结构失衡，从而引起负面

的生态效应［４］。 探究城市化进程中土地利用变化对生态系统服务影响已成为全球变化研究领域焦点，是支

持土地可持续利用决策的有效工具，同时对于协调区域可持续发展、优化国土空间格局以及保障国土生态安

全具有重要意义［５］。
生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）作为表征生态安全程度的重要指标，在科学准确评估

其价值与刻画其地理分布规律特征等方面，国内外学者已取得丰富成果。 自 Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｄａｉｌｙ［６］ 和 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［７］开展生态系统服务研究以来，该领域的研究内容、方法模型和尺度等研究体系逐渐趋于完善。 研究内容

主要涉及生态系统服务分类［８］、价值定量化评估［９］、功能监测［１０］、生态系统服务之间的权衡与协同关系［１１］以

及土地利用变化对生态系统服务影响［１２］等方面；研究尺度涵盖国家［１３］、城市群［１４］、流域［１５］、省［１６］ 市［１７县［１８］

等区域；研究方法主要包括模型分析法（ ＩｎＶＥＳＴ［１９］、ＡＲＩＥＳ［２０］ 等模型）、能值分析法［２１］、价值当量表估算［２２］、
主成分分析［２３］以及情景模拟［２４］等。 学者对许多区域进行广泛探索，但仍存在一定不足：目前主要针对流域

或者城市群等宏观区域进行研究，忽略了中、微观区域内部空间的 ＥＳＶ 差异；虽然已有部分研究对未来 ＥＳＶ
进行预测，但从未来不同情景视角进行预测并分析生态系统服务之间权衡与协同关系的研究鲜有报道；现有

的模拟土地利用变化模型主要包括 ＣＡ －Ｍａｒｋｏｖ［２５］、多智能体［２６］、 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型［２７］、 Ｔｉｅｔｅｎｂｅｒｇ 模型［２８］、
ＳＬＥＵＴＨ 模型等［２９］，但大多数模型缺乏分析土地类型之间联系，难以表征城市化扩张下的土地类型之间竞争

和相互影响关系。 ＦＬＵＳ 模型基于自适应惯性竞争机制可以有效解决上述问题［３０］，但应用 ＦＬＵＳ 模型预测

ＥＳＶ 并分析未来生态系统服务之间的权衡与协同关系的研究更为少见。 随着全球城市化进程推进，区域人

口、资源与环境问题突出，探究快速城市化区域的土地利用覆盖变化对生态系统服务影响愈发受到学术界和

政府界的关注。 然而生态系统服务具有较强的动态性，分析历史时期的 ＥＳＶ 时空演变特征存在一定滞后效

应，难以准确分析区域目前以及未来的生态状况，亟需更深入分析未来不同发展情景下的生态系统服务变化。
因此，分析未来不同情景下土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响以及生态系统服务之间的权衡与协同关系十分必要，
为区域生态系统保护和优化管理决策提供科学的理论依据，并丰富生态系统服务相关研究的理论体系。

佛山市作为典型快速城市化区域，具有土地利用格局变化剧烈、结构功能较为复杂和经济社会发展迅速
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等特点，同时随着广佛都市圈和粤港澳大湾区战略的推进，区域经济迅猛发展导致城市扩张问题加剧、人地矛

盾、生态保护与经济社会发展矛盾愈发突出。 因此探究佛山市 ＥＳＶ 的时空演变特征及并预测分析不同情景

下土地利用变化对其影响，对于优化土地利用决策和统筹国土空间格局具有指导性作用。 鉴于此，在分析佛

山市 ２００５—２０１５ 年的土地利用时空演变特征和 ＥＳＶ 地理分布规律的基础上，运用 ＦＬＵＳ 模型分析未来不同

情景下 ２０２５ 年佛山市土地利用变化对 ＥＳＶ 影响，并利用空间自相关等方法探讨佛山市各生态系统服务之间

权衡与协同关系，为促进佛山市以及类似的快速城市化区域生态安全格局构建和社会经济协调发展提供科学

支撑。

２　 研究区概况与研究方法

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 研究区概况

佛山市位于广东省中部，是粤港澳大湾区重要节点

城市之一，地处东经 １１２°２２′— １１３°２３′， 北纬 ２２°２８′—
２３°３４′，下辖三水区、南海区、禅城区、高明区和顺德区 ５
个区，总面积为 ３７９７ ｋｍ２。 ２０１５ 年佛山市耕地、建设用

地和林地为主要用地类型，分别为 １３１０．８７、１４７５． ６６、
６８７．１４ ｋｍ２。 地势总体上西高东低，由西向东倾斜，地
形主要以三角洲平原为主，属亚热带季风性湿润气候，
年平均气温 ２３．２℃，年均降水量为 １７１７．３ ｍｍ，气候温

和，雨量充沛。 该市 ＧＤＰ 在 ２００６—２０１５ 年期间由

２９８３．９０ 亿元上升至 ８００３．９２ 亿元，一二三产业比重分

别由 ２．２∶６３．１∶３４．７ 转变为 １．７∶６０．５∶３７．８，表明佛山市社

会经济发展迅猛，城市化程度较高，逐渐向第三产业转

型。 佛山市城市扩张态势迅猛和土地利用结构不均衡，给生态环境造成极大压力并影响其居民生活质量，因
此研究该区域土地利用变化对生态系统服务的影响对于快速城市化区域生态安全格局构建具有典型的示

范性。
２．２　 数据来源

土地利用数据来源于覆盖佛山市域的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像数据（２００５⁃０７⁃ １８、２０１０⁃ １１⁃０２、２０１５⁃０９⁃
１２），根据佛山市土地利用特点，通过监督分类将研究区分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六

类土地利用类型，对比 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率遥感影像及土地利用现状图，对分类结果进行精度验证，三期分

类总体精度达到 ８５％以上，符合精度所需要求；辅助图件包括广东省、佛山市行政区划图（２０１５ 年）来源于国

家基础地理信息中心 １∶４００ 万数据库；ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台；社会经济数据来源于《佛山市

统计年鉴》（２００６—２０１６ 年）、《中国农产品价格调查年鉴》（２０１０ 年）。
２．３　 研究方法

２．３．１　 不同情景下土地利用模拟预测

（１）模型介绍

ＦＬＵＳ 模型是由 Ｌｉ 等［３１］研发的用于土地利用模拟和未来土地利用情景预测分析的有效工具。 该模型原

理源自元胞自动机（ＣＡ），并在其基础上做了较大改进。 首先采用多层前馈神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）从一期的土

地利用数据和自然、社会经济驱动因子中获取各类用地适宜性概率，其次应用轮盘赌的自适应惯性竞争机制

有效处理在人类活动和自然因素共同影响下土地类型相互竞争的复杂性问题，从而弥补 ＣＡ 不足，实现更为

完善的土地利用模拟预测。 基于神经网络的适宜性概率计算和自适应惯性竞争机制原理不再详细阐述，具体

参照王宝盛等［３２］文献表述。
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（２）土地利用变化驱动因子选取

受自然、社会与经济因素等综合影响，土地利用结构和功能发生相应的变化。 而在快速城市化区域，空间区位

条件和社会经济因素对于土地利用变化和城市扩张的驱动作用更为显著。 参考已有的土地利用变化驱动因素研

究［３３］，最终选取高程、坡度、到市中心、到不同道路的距离等 ７ 项因素作为驱动因子，归一化结果如图 ２ 所示：

图 ２　 驱动因子归一化

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

（３）情景设定

分析不同情景下生态环境对土地利用变化的响应特征，对促进生态保护、耕地保护与经济建设协调发展

具有重要作用。 因此，以 ２０２５ 年为目标年设定 ３ 种土地利用情景。
①情景一：经济发展情景。 在快速城市化背景下，以经济效益优先和加快城乡融合趋势作为发展目标，较

少受到政策和市场的干预影响，更多的是遵循土地利用自然变化规律，因此仅把水域作为约束条件，实现区域

经济快速发展。
②情景二：耕地保护模式。 耕地的数量与质量对于保障国家和区域粮食安全极为重要。 耕地保护政策干

预力度较大，选择耕地和水域作为约束条件，严格控制耕地数量和空间位置，防止在快速城市化过程中被侵

占，保证区域基本的粮食安全。
③情景三：生态保护模式。 以生态效益优先作为发展目标，加大生态保护的力度，减少城市无序向外扩张

对生态系统产生的负面影响。 受到政策因素影响较大，选择基本农田、林地以及水域作为约束条件，防止区域

生态用地和基本农田被侵占，改善区域的生态环境质量。
不同情景下约束条件如图 ３ 所示．
（４）邻域权重参数设置

邻域权重参数表征邻域范围内不同类型土地单元扩张能力，反映在自然和社会因素驱动作用下不同用地

类型的侵占强度。 邻域因子参数范围为 ０—１，值越大说明该用地类型的侵占能力越强。 借鉴已有邻域权重

参数成果［３４］，并结合佛山市实际情况修正，基于扩张能力大小对用地类型排序并赋值，邻域权重参数设置如
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表 １ 所示．

图 ３　 不同情景约束条件

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 １　 邻域权重参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０．５６ ０．２５ ０．３６ ０．４３ １ ０．２５

（５）成本矩阵设置

成本矩阵代表的是各类用地之间是否可以相互转换的规则。 如果某类用地可转换为另一类用地，则赋值

为 １；如果两类用地之间无法转换，则赋值为 ０。 基于 ３ 种不同的情景，相应设计 ３ 种转换成本矩阵，具体参数

设置见表 ２。 在经济发展情景下，考虑到佛山市经济水平和技术条件较高，且以经济效益为优先目标，因此设

置所有用地均可转化为建设用地；而建设用地转化为其余用地可能性较低、成本较高，设置为建设用地不可转

化为其他用地，其余用地类型按实际情况相互转化。 在耕地保护情景下，主要考虑耕地保护等政策约束下，耕
地不允许转化为其他类型用地；同时基于耕地保护的正向驱动作用，设置大部分其他类型用地均可转化为耕

地。 在生态保护情景下，侧重于生态用地保护并保证生态系统能够提供足够的服务，因此设置大部分其他类

型用地仅能单向转换为林地或草地；同时适当兼顾经济发展和粮食安全，设置除林地、草地、水域之外的用地

均可转换为建设用地和耕地。

表 ２　 情景模拟成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
经济发展情景

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ
耕地保护情景

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
生态保护情景

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

ａ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０

ｂ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０

ｃ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０

ｄ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １

ｅ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０

ｆ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １

　 　 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地

２．３．２　 生态系统服务价值评估方法

谢高地等［３５］基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的当量因子法，结合中国实际情况和众多专家修正结果，得出中国生态系统服

７２０９　 ２４ 期 　 　 　 李龙　 等：中国快速城市化区域生态系统服务价值预测及权衡研究———以佛山市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

务价值当量表。 考虑到 ＥＳＶ 区域间的差异性和空间异质性主要体现在社会经济水平上，因此利用佛山市粮

食作物单产、播种面积和粮食作物价格（２０１０ 年不变价）修正单位面积农田粮食作物的经济价值，使其更符合

佛山市的实际情况，等于佛山市平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７［３６］，具体修正方法如下所示：

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｐｉ ｑｉ( )

１
Ｓ

（１）

式中，Ｅａ为佛山市单位面积农田粮食作物的经济价值（元 ／ ｈｍ２），ｉ 为粮食作物种类；ｎ 为粮食作物数量；ｍｉ、ｐｉ、

ｑｉ分别为 ｉ 类粮食作物的面积（ｈｍ２）、价格（元 ／ ｋｇ）和单产（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｓ 为农作物总面积（ｈｍ２）。
利用单位面积农田粮食作物的经济价值和当量因子表，最终得到佛山市单位面积生态系统服务价值系数

表 ３：

表 ３　 佛山市单位面积生态系统服务价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

一级类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｔｙｐｅ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｒｉｖｅｒｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ４４３４．２９ １４６３．３２ １９０６．７４ ２３５０．１７ ０．００ ８８．６９
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 １７２９．３７ １３２１４．１８ １５９６．３４ １５５２．００ ０．００ １７７．３７
调节服务 气体调节 ３１９２．６９ １９１５６．１３ ６６５１．４４ ２２６１．４９ ０．００ ２６６．０６
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ４３０１．２６ １８０４７．５６ ６９１７．４９ ９１３４．６４ ０．００ ５７６．４６

水文调节 ３４１４．４０ １８１３６．２５ ６７４０．１２ ８３２３１．６２ ０．００ ３１０．４０
废物处理 ６１６３．６６ ７６２６．９８ ５８５３．２６ ６５８４９．２１ ０．００ １１５２．９２

支持服务 保持土壤 ６５１８．４１ １７８２５．８５ ９９３２．８１ １８１８．０６ ０．００ ７５３．８３
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持生物多样性 ４５２２．９８ １９９９８．６５ ８２９２．１２ １５２０９．６１ ０．００ １７７３．７２
文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 提供美学景观 ７５３．８３ ９２２３．３２ ３８５７．８３ １９６８８．２５ ０．００ １０６４．２３

合计 Ｆｉｎａｌ ｔｏｔａｌ ３５０３０．８９ １２４６９２．２３ ５１７４８．１６ ２０１０９５．０５ ０．００ ６１６３．６６

基于佛山市单位面积生态系统服务价值系数，并结合公式 ２ 计算 ＥＳＶ。 为分析区域内部土地利用变化对

ＥＳＶ 的影响差异，选取格网为评价单元。 以往研究关于格网单元大小选取差异较大，涵盖 ０．５、１、３、５ 和 １０ ｋｍ
大小不等的尺度，郭椿阳等［３７］认为 ５ ｋｍ 尺度以下的结果总体较为一致，因此考虑图幅限制并凸显空间差异

性，多次调整后拟定 ３ ｋｍ 为评价单元。 为了消除研究区域边缘不规则格网面积大小差异影响，便于比较区域

内部所有差异，本文在传统的 ＥＳＶ 基础上增加单位面积生态系统服务价值（ＵＥＳＶ）这一指标［３８］。 基于自然

断点法，将 ＵＥＳＶ 划分为一至五级，ＵＥＳＶ 值越大，等级越高。 二者计算公式如下所示：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ Ｅ ｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) （２）

ＵＥＳＶ ＝ ＥＳＶ
Ｓ

（３）

式中，ＥＳＶ 为格网内总生态系统服务价值（元）；Ａ ｊ为 ｊ 类生态系统面积（ｈｍ２）；Ｅ ｉｊ为 ｊ 类生态系统的 ｉ 类生态系

统服务价值系数（元 ／ ｈｍ２）；ｍ 为生态系统服务种类总数；ｎ 为土地利用类型总数；ＵＥＳＶ 为格网单位面积生态

系统服务价值（元）；Ｓ 为格网单元面积（ｈｍ２）。

２．３．３　 生态系统服务权衡与协同定量化表达

空间自相关分析分为全局和局部自相关。 全局自相关用于分析区域内研究单元之间关于某一属性的整

体关联水平，局部自相关用于度量局部邻近单元之间关于某一属性关联程度，能更准确把握局部集聚和分异

特征。 双变量空间自相关分析是在两者的基础上进一步完善，用于度量两个变量属性之间的空间相关程度。
双变量全局自相关和局部自相关模型的计算方式如下所示：
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Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｍ

ｉ － ｙｍ( ) ｙｚ
ｊ － ｙｚ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｍ
ｉ － ｙｍ( ) ｙｚ

ｊ － ｙｚ( )

　 　 　 　 （４）

Ｉｉｊ ＝ Ｑｍ
ｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ Ｑｚ

ｊ( ) ；Ｑｍ
ｉ ＝

ｙｍ
ｉ － ｙｍ

σｍ
；Ｑｚ

ｊ ＝
ｙｚ
ｊ － ｙｚ

σｚ
（５）

式中，Ｉ 为全局双变量空间自相关指数；ｎ 为格网单元个数；Ｗｉｊ为空间权重；ｙｍ
ｉ 、ｙｚ

ｊ 为 ｉ 格网单元的 ｍ 属性值和 ｊ
格网单元的 ｚ 属性值；ｙｍ、ｙｚ 分别为属性 ｍ 和 ｎ 的平均值；Ｉｉｊ为局部双变量空间自相关指数；σｍ、σｚ分别为属性

ｍ、ｚ 的方差。 Ｉ 取值为［－１，１］，表征供给、调节、支持和文化服务之间的权衡与协同关系，其中 Ｉ 大于 ０ 且越接

近 １，则说明生态系统服务之间的协同关系越明显；Ｉ 等于 ０，则说明不表现为权衡或协同关系；Ｉ 小于 ０ 且越接

近－１，则说明权衡关系越明显。 通过 Ｇｅｏｄａ 软件计算 Ｉｉｊ值得到 ＬＩＳＡ 聚类图，分析不同生态系统服务之间权衡

与协同关系的局部空间自相关格局，其中高高集聚和低低集聚表示协同关系，高低集聚和低高集聚表示权衡

关系。

３　 结果和分析

３．１　 ２００５—２０２５ 年佛山市土地利用变化

为预测 ２０２５ 年佛山市不同情景下的土地利用变化情况，首先利用 ２０１０ 年现状数据模拟 ２０１５ 年土地利

用状况并结合 ２０１５ 年实际土地利用数据进行验证，Ｋａｐｐａ 系数为 ８７．３２％，精度符合需求。 再利用 ２０１０ 和

２０１５ 年现状数据，基于 Ｍａｒｋｏｖ 模型测算未来土地利用需求量，最后预测 ２０２５ 年佛山市不同情景下土地利用

情况。 从图 ４ 可知，２００５—２０１５ 年佛山市主要用地类型为耕地、建设用地和林地，其中耕地主要分布在佛山

市东北部和南部区域，建设用地分布在佛山市中部和东部区域，林地主要分布在西南和北部区域。 南海和三

水区的耕地数量下降速度最快，南海区和顺德区建设用地扩张速度最高。 ２０１５—２０２５ 年，在耕地保护情景中，
耕地面积总体保持稳定，林地、草地和未利用地面积分别下降 ３１．８６、２８．３９、８．５９ ｋｍ２，主要分布在高明区南部

和三水区北部。 在生态保护情景中，除建设用地数量略有下降以外，其余用地数量均有上升，其中高明区林地

数量增长趋势最显著，增加了 ３４．３９ ｋｍ２。 在经济发展情景中，耕地、草地和未利用地数量均呈下降趋势，其中

顺德区南部和南海区北部耕地下降数量最多，下降了 ７６．８３ ｋｍ２；顺德区南部的建设用地扩展程度最大，增加

了 ８７．２５ ｋｍ２。
从图 ５ 可知，２００５—２０１５ 年佛山市土地利用结构变化剧烈，耕地、林地和未利用地面积逐年下降，分别下

降了 ２５５．３５、２０．０２ 、４３．１７ ｋｍ２，占比分别下降了 ６．７２％、０．４７％、１．１８％。 建设用地面积增加了３３９．４９ ｋｍ２，占比

增加了 ８．９４％，水域和草地面积基本保持稳定。 ２０１５—２０２５ 年期间，耕地保护和生态保护情景土地利用结构

变化相对缓和，经济发展情景下的土地结构变化最为剧烈，水域和建设用地面积略有增加，其余用地面积均

减少。
３．２　 ２００５—２０２５ 年佛山市生态系统服务价值变化

２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 逐年下降，由 １８３．２２ 亿元下降至 １７１．８１ 亿元，下降了 １１．４１ 亿元，由于建设用地扩张

占用大量耕地和林地造成。 从图 ６ 中可以看出，佛山市 ＵＥＳＶ 整体呈现显著的西高东低、南北两侧高以及中

部低的空间格局特征。 西南部和北部 ＵＥＳＶ 高值区的海拔较高且林地居多，具有较好自然生态本底条件；东
部和中部 ＵＥＳＶ 低值区的地形平坦，以 ＥＳＶ 较低的建设用地和耕地为主。

从图 ７ 可知，２０１５—２０２５ 年不同情景的 ＵＥＳＶ 总体变化显著，其中经济发展情景 ＵＥＳＶ 下降程度相对较

高。 从内部空间格网来看，经济发展情景下的格网 ＵＥＳＶ 值变化较大，东部 ＵＥＳＶ 整体呈下降趋势，主要是政

策约束小以及经济效益驱动造成，给予城市东部生态环境造成极大压力；而北部和西南局部区域 ＵＥＳＶ 上升，
主要是因为拥有良好生态本底条件。 在耕地保护情景下，格网的 ＵＥＳＶ 值变化不大，由于受到严格耕地保护

政策的影响，耕地被占用几率降低，建设用地扩张也受到一定的制约，因此大部分区域 ＵＥＳＶ 趋于稳定；同时
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图 ４　 ２００５—２０２５ 年佛山市土地利用时空演变及预测

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５

受到耕地保护政策的影响，耕地周围的生态也会受到相应的保护，因此部分林地区域表现为 ＵＥＳＶ 上升。 在

生态保护情景下，格网总体 ＵＥＳＶ 值变化不大，主要是因为林地在严格的生态保护政策下极少被占用，而建设

用地扩张未能保护耕地免于被侵占，因此局部表现为下降。
从图 ８ 可知，２００５—２０１５ 年佛山市供给服务价值呈逐年下降趋势，共下降 １．９５ 亿元，２０１５—２０２５ 年三种

情景下，生态保护情景的供给服务价值略有提升，共增长 ０．０５ 亿元，受到生态保护政策影响，林地较少被侵

占，生态环境质量提升促使供给服务价值有所提升；其余两种情景由于城市发展侵占林地或者耕地导致原材

料生产和食物生产服务价值下降。 ２００５—２０１５ 年调节服务价值呈逐年下降趋势，共下降 ５．０２ 亿元，２０１５—
２０２５ 年三种情景下，调节服务价值均略有提升，主要是土地利用结构更为均衡，其中生态保护情景的服务价

值提升程度最大。 ２００５—２０１５ 年佛山市支持服务价值呈逐年下降趋势，共下降 ４．０８ 亿元，２０１５—２０２５ 年三

种情景下，耕地保护和经济发展情景下的支持服务价值略有下降，分别下降了 １．４３ 亿元和 ０．９９ 亿元，而生态

保护情景增长了 ０． ０４ 亿元。 前两种情景未能有效重视生态用地保护，因此服务价值有所下降。 ２００５—
２０１５ 年佛山市文化服务价值呈逐年下降趋势，共下降 ０．３６ 亿元，２０１５—２０２５ 年三种情景下，生态保护和经济
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图 ５　 ２００５—２０２５ 年佛山市土地利用结构变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０２５

２０２５．ａ、２０２５．ｂ、２０２５．ｃ 分别为 ２０２５ 年耕地保护、生态保护、经济

发展情景

发展情景下的文化服务价值略有上升，分别上升了 ０．３０
亿元和 ０．２０ 亿元，耕地保护情景减少了 ０．３６ 亿元。 耕

地保护情景下的耕地被严格管控，林地、草地被大量占

用，美学景观功能未能得到有效发挥。
３．３　 生态系统服务权衡与协同关系特征

为探究佛山市不同情景下生态系统服务权衡与协

同关系，本文以 ３ ｋｍ 格网单元为评价单元，获取三个情

景下每个格网单元单一服务的 ＵＥＳＶ，然后进行 ＳＰＳＳ
相关性分析、双变量全局自相关分析。 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数

大于 ０，说明不同生态系统服务之间则呈现为协同特

征，系数越大，表明在时间上生态系统服务协同关系越

显著；反之，则表现为权衡关系。 从耕地保护、生态保护

和经济发展三个情景下的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和双变量

全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来看，佛山市的供给、调节、
支持和文化服务在不同情景下表现出一致的协同关系，
并且经济发展情景下协同关系最显著。 从 Ｐｅａｒｓｏｎ 系

数可知，显著程度为供给⁃支持＞调节⁃文化＞支持⁃文化＞

图 ６　 ２００５—２０１５ 年佛山市 ＵＥＳＶ 时空演变

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＥＳＶ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

图 ７　 ２０１５—２０２５ 年佛山市 ＵＥＳＶ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＵＥＳＶ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２５

ＶＥＳＶ： 单位面积生态系统服务价值 Ｕｎｉｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

供给⁃文化＞调节⁃支持＞供给⁃调节；从 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可知，空间上协同关系显著程度为供给⁃支持＞支持⁃文化＞
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供给⁃文化＞供给⁃调节＞调节⁃支持＞调节⁃文化，具体结果如表 ４ 所示．

图 ８　 ２００５—２０２５ 年供给、调节、支持与文化 ＥＳＶ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ， ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５

ａ、ｂ、ｃ 分别为耕地保护、生态保护、经济发展

表 ４　 ２０２５ 年佛山市不同情景 ４ 种生态系统服务相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ ｉｎ ２０２５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

耕地保护 生态保护 经济发展 耕地保护 生态保护 经济发展

供给⁃调节 Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．６０５ ０．６０４ ０．６１６ ０．３２３９ ０．３２１６ ０．３４１３

供给⁃支持 Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｓｕｐｐｏｒｔ ０．９９ ０．９９１ ０．９９１ ０．５４４８ ０．５３９１ ０．５５９６

供给⁃文化 Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｃｕｌｔｕｒｅ ０．６９５ ０．６９４ ０．６９９ ０．３８４８ ０．３８１７ ０．３９４７

调节⁃支持 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ⁃Ｓｕｐｐｏｒｔ ０．６８ ０．６７８ ０．６８７ ０．３１６７ ０．３１４８ ０．３３１３

调节⁃文化 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ⁃Ｃｕｌｔｕｒｅ ０．９８４ ０．９８４ ０．９８４ ０．２５０２ ０．２４９５ ０．２５９５

支持⁃文化 Ｓｕｐｐｏｒｔ⁃ Ｃｕｌｔｕｒｅ ０．７７２ ０．７７ ０．７７３ ０．３９２６ ０．３８９５ ０．３９９９

为深入了解佛山市不同生态系统服务在内部空间上协同与权衡关系的分异特征，本研究引入双变量局部

自相关分析法进行细化分析。 由于经济发展情景的时空协同关系显著性最强，因此以经济发展情景的 ＵＥＳＶ
为基础单元表征生态系统服务的协同与权衡关系。 从图 ９ 可知，生态系统服务之间协同与权衡关系的空间集

聚特征总体较为显著。 供给、调节、支持和文化四种服务在空间上主要表现为协同关系，分布在佛山市西南部

和东部区域，局部表现为权衡关系，主要分布在三水区东部和高明区东北部区域。 其中供给⁃调节、供给⁃文
化、供给⁃支持、调节⁃文化、调节⁃支持和支持⁃文化表现为协同关系的格网数目分别为 ２６７、３０４、３９２、２７７、３４７
和 ３０４；表现为权衡关系的格网数目为 ２７、２６、４４、５３、８９ 和 ２６。 东北部的协同关系表现为低低集聚，主要由于

建设用地数量较高以及城市迅速向外扩展导致；西南地区协同关系表现为高高集聚特征，是因为高明区林地

数量较多，生态本底质量较高；表现为权衡关系的格网零散分布各区，大多处于林地等生态用地外围区域，位
于建设用地与林地、耕地之间，由于经济发展破坏稳定的生态系统结构，导致呈现出权衡特征。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论与建议

４．１．１　 提升生态系统服务的城市土地利用管理建议

佛山市 ＥＳＶ 呈逐年下降趋势，反映了城市化和人类干预等因素造成土地利用格局的不合理性，对生态系
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图 ９　 ２０２５ 年佛山市经济发展情景 ４ 种生态系统服务局部 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ＬＩＳＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｆｏｓｈａｎ ｉｎ ２０２５

统造成一定的负面效应［３９］。 林地、耕地和建设用地是影响 ＥＳＶ 变化的主要类型，林地等农业资源面临严重

威胁［４０］。 因此，在快速城市化过程中，需要加强耕地和林地等能提供较高 ＥＳＶ 的用地保护，避免城市建设用

地摊大饼式的无序扩张，同时政府应更重视土地集约利用水平提升和环境保护工作。 ２０２５ 年耕地保护情景

ＥＳＶ 低于经济发展情景，与欧阳晓等［４１］结果不一致。 这是由于耕地保护情景的约束对象是所有耕地，假设所

有耕地不被侵占这一参数设置过于苛刻，破坏了城市和生态系统自身的规律，城市生态系统引发更为严重的

负面效应［４２］。 生态保护情景的 ＥＳＶ 高于耕地保护情景，主要是生态保护情景以基本农田和林地作为约束对

象，并未将所有耕地纳入约束条件，政策干预力度相对较小，合理地优化了结构和布局，因此生态保护情景

ＥＳＶ 更高。 在快速城市化区域，耕地保护的政策不能过于严苛，在严守耕地红线的前提下，可适当对低质量、
散乱的耕地进行结构调整，以实现区域的可持续发展。 就快速城市化区域中的国土空间规划和生态修复等政

策而言，未来不仅要重视农业结构调整和生态用地保护，还要提升建设用地集约利用水平、严格控制基本农田

数量以及合理优化生态安全格局。 同时，城镇化建设中还需建立生态补偿机制，通过实施生态补偿项目来提

升区域 ＥＳＶ。 此外，因地制宜设计相关政策、合理调整土地利用方式，注重城市的合理开发和有序建设，实现

快速城市化区域建设开发和生态保护的协调发展。
４．１．２　 权衡与协同关系及尺度效应分析

ＥＳＶ 是表征生态安全程度的重要性指标，准确科学评估其价值，对于生态系统结构、功能以及过程调节和

优化，统筹优化生态安全格局具有重要意义。 厘清生态系统服务在不同情景与尺度下协同与权衡关系更是提

升生态、经济和社会效益的前提。 本文关于调节、支持与文化服务之间的协同关系结果与他人研究成果基本

一致［４３］，但供给服务与其他服务之间均表现为协同关系，与部分学者的结果不同［４４］，尚且需更多深入研究进

行验证。 主要是由于生态系统服务权衡与协同关系表现显著的空间异质性，不同区域权衡与协同关系不同，
对于此消彼长的生态系统服务，在不同区域可能会表现协同关系［４５］。 生态系统服务的评估方法也不一致，目
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前多数运用的 ＩｎＶＥＳＴ 模型提升生态系统服务评估的精确度，但由于方法模型和参数的不足，不能方便计算

总体 ＥＳＶ 的空间变化［４６］，而本文利用价值当量法计算 ＥＳＶ，由于评估机制不一致，内涵和结果也会有所差别，
同时人地环境系统的时空异质性和多样性导致价值转移泛化而形成误差［４７］。 由于图幅限制并尽可能凸显佛

山市 ＥＳＶ 的内部异质性，选择 ３ ｋｍ 的评价单元，然而权衡与协同关系具有明显复杂的尺度效应，如城市群、
区域以及城市尺度存在一定差异［４８］，同时也与自然要素的空间异质性以及不同利益方的需求差异息息相关，
不同尺度下的利益群体对同类服务具有不同选择结果［４９］，因此权衡与协同关系可以相互转化，造成与其他学

者结果在一定程度上不相符。 由于整体上的权衡协同关系趋于一致，所以需要更深入分析内部空间异质性，
以便结合局部特征因地制宜制定生态保护政策。 局部产生权衡关系，表明区域土地利用在一定程度上存在着

竞争和博弈关系，经济发展、粮食生产和生态保护之间存在一定的冲突［５０］。 科学划定城镇开发边界、基本农

田和生态保护红线，缓和建设用地的无序扩张、提升区内生态环境质量、促进经济可持续发展，从而实现生态、
经济和社会效益的统一。
４．１．３　 不足与展望

采用多情景模拟预测的方法分析不同情景下佛山市土地利用变化对 ＥＳＶ 的影响，并利用相关系数法和

双变量自相关分析法研究 ４ 种服务之间的权衡与协同关系不够全面，未来可以将生态系统服务种类和情景进

行更细化、多样化划分。 此外，在模拟预测未来土地利用时，具有一定的客观局限性，例如耕地保护情景下的

耕地被严格保护，不受城市扩张影响，生态保护情景下的基本农田和林地不受城市化影响这一设计过于僵化，
与实际情况有一定差距。 虽然结果在一定程度上会夸大和缩小，但仍能反映不同政策设计影响下土地利用对

ＥＳＶ 的影响总体趋势。 未来可基于基本农田保护区和生态红线划定结果，并结合实际情况修正，更为准确探

究不同情景下生态系统服务对土地利用变化的响应特征。 同时加强 ＥＳＶ 及其权衡协同关系的尺度效应的内

部机理和相互作用机制进行分析，制定合理的土地利用政策，寻求经济发展和生态良好的双赢局面，可为决策

者和利益相关者提供可行的政策方案和科学的决策依据，为国家生态文明建设战略提供有效的支撑。
４．２　 结论

（１）在 ２００５—２０２５ 年快速城市化过程中，佛山市土地利用格局变化明显，建设用地扩张态势显著；林地、
草地以及耕地等农用地数量呈下降趋势，而建设用地面积逐年增加，水域保持相对稳定。 ２０２５ 年生态保护和

耕地保护情景下的土地利用变化程度比经济发展情景更缓和，人类活动、政策干预对土地利用格局影响显著。
（２）２００５—２０１５ 年 ＥＳＶ 整体呈下降趋势，共减少 １１．４１ 亿元，２０１５—２０２５ 年经济发展情景下的 ＥＳＶ 下降

趋势比耕地保护和生态保护情景明显。 ２０００—２０２５ 年各时期的 ＵＥＳＶ 空间分布特征总体一致，呈现显著的

西高东低、南北两侧高中部低空间格局特征，佛山市东部和北部区域的 ＥＳＶ 呈持续下降趋势，应引起重视。
（３）就供给、调节、支持与文化 ４ 种单项 ＥＳＶ 而言，２００５—２０１５ 年总体呈下降趋势，分别下降 １．９５、５．０２、

４．０８、０．３６ 亿元。 ２０１５—２０２５ 年期间，耕地保护和经济发展情景下的部分单项生态服务价值有所下降，而生态

保护情景下的各项 ＥＳＶ 均有上升。 因此，制定和落实快速城市化区域生态补偿、生态修复等生态保护政策，
并加强区域生态保护力度，对于协调区域生态平衡、维持生态系统健康和促进生态文明建设具有重要意义。

（４）时间上，２０２５ 年不同情景下佛山市各项生态系统服务的权衡与协同关系表现一致，均存在明显的协

同作用，经济发展情景下协同关系最显著。 空间上，西南和东北区域“高高协同”和“低低协同”的格网集聚特

征明显，但各格网数量和分布位置不同；局部区域表现为“高低权衡”和“低高权衡”关系，零散分布于建设用

地与林地、耕地之间的格网，各格网数量均有差异。 研究结论可为快速城市化区域生态系统功能调控和生态

安全格局构建提供一定的思路。
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