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基于生态系统服务的城市生态管理分区
———以深圳市为例
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摘要：生态系统服务是人类赖以生存和发展的基础，开展城市生态系统服务评估并对生态管理单元实行分区管控有助于人居环

境的改善。 针对高度城市化地区生态系统服务的功能特征，采用生态系统服务价值当量测算不同用地类型的生态系统服务价

值。 研究从生态功能和经济功能 ２ 个方面构建生态系统服务指标体系，对 ２０１７ 年深圳市 ６６６ 个社区单元的生态系统服务价值

进行评估；运用空间自相关分析方法，依据局部空间自相关的集聚特征叠加产生的组合类型，划分不同社区生态管理单元，并提

出生态分区管控策略。 研究结果表明：①生态系统服务价值评估便于高度城市化地区城市生态系统服务功能的整体评价。 ②

２０１７ 年深圳市生态系统服务价值空间差异明显，呈现东部高、中西部低的空间格局。 深圳市生态系统服务总价值约 ５８３．９６ 亿

元，最高值为大鹏新区的 １６０．２５ 亿元，最低值为福田区的 １３．２４ 亿元。 ③将深圳市 ６６６ 个社区单元划分为 ４ 类城市生态管理分

区，并采用差异化的分区管控措施，表明有效的城市生态管理分区能够兼顾各项生态系统服务功能并实现功能效益的最优化。

该研究结果可为区域生态系统服务精细化管理和生态治理差异化管控提供借鉴。
关键词：生态功能；生态系统服务价值；空间自相关；生态分区；深圳市
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自然生态系统是人类赖以生存的基础，也是人类社会发展的物质基石［１］。 生态系统服务是生态系统与

生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［２］。 明晰生态系统服务功能特征并完善生

态系统服务决策，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［３］。 作为“自然⁃社会⁃经济”
复合生态系统，城市生态系统具有多种生态系统服务能力。 严格管控城市增长边界、有效保护城市生态空间，
对于改善城市环境质量和提升城市竞争力具有重要作用［４］。 但随着城镇化进程的快速推进，尤其是高度城

市化地区的开发建设，不仅侵占了岌岌可危的城市生态空间，还破坏了城市生态系统结构与功能，降低了城市

生态系统的服务水平，最终影响城市人居环境的改善和区域福祉的提升。 城市生态管理分区所体现的城市生

态系统服务功能的差异，是城市用地开发指引和生态空间管控的重要依据［５⁃６］。 由于城市生态系统服务受城

市管理影响具有明显的空间异质性。 因此，评估城市生态系统服务价值，厘清城市生态系统服务功能的分布

特征和空间差异，并以此划分城市生态管理分区，对于城市生态系统精细化管理和生态治理差异化管控具有

一定的价值。
目前，关于生态系统服务及其生态管理分区的研究较为丰富，可以概括为以下方面：１）基于不同生态要

素的生态管理分区，如水源［７⁃８］、湿地［９］、绿地［１０］ 和农田［１１］ 等；２）基于不同研究尺度的生态管理分区，如区

域［１２⁃１４］、省域［１５］、典型县域［１６］以及格网尺度［１７］等；３）基于不同研究热点的生态管理分区，如生态系统服务簇

分区［１５，１８］、国土生态空间修复分区［１９］以及生态系统服务供需关系分区［２０］ 等。 总体而言，生态系统服务及其

生态管理分区研究不仅丰富了生态系统服务在地理学、生态学等学科的理论成果，也加速了生态系统服务管

理和国土空间生态治理由理论探索向实践应用的转变过程，但仍存在以下 ２ 点不足：一是城市社区尺度研究

的缺失。 现有生态系统服务及其生态分区研究主要集中于大尺度的生态带或城市群，由于数据获取受限或应

用性差等问题，将城市社区作为研究尺度分析生态系统服务空间差异的研究并不多见。 二是生态系统服务与

城市管理实践的脱节。 生态学、地理学对于生态系统服务主要从生态系统结构、功能及其空间分布等方面进

行自然科学理论的研究，管理学和社会学则从人口、经济和社会等角度探讨“人地关系”及其管理实践。 由于

不同学科的定位和侧重不同，将生态系统服务落实于改善人类幸福福祉和促进区域可持续发展仍需要学科融

合的探索过程。
作为我国社会主义先行示范区的深圳，不论是城市发展还是生态治理都位居我国前列。 尤其是 ２００５ 年

划定的全国首条基本生态控制线，更树立了严控城市无序蔓延、改善城市人居环境的标杆。 随着城市发展向

生态文明的推进，围绕深圳市现行生态用地管理趋于静态、生态控制线内社区发展不均衡以及生态空间治理

难度大等问题，探索高度城市化区域生态管理分区成为关注重点。 因此，快速评估深圳市生态系统服务整体

水平、划分生态管理分区并提出合理的生态管控措施十分必要。 本文采用生态系统服务价值当量来测算不同

用地类型的生态系统服务能力，从生态功能和经济功能 ２ 个方面构建指标体系，对 ２０１７ 年深圳市 ６６６ 个社区
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单元的生态系统服务价值进行评估；结合局部空间自相关的聚散特征划分生态管理单元并提出分区管控措

施，为探索深圳市社区生态治理和可持续发展提供借鉴。

１　 研究区与数据

图 １　 深圳市 ２０１７ 年土地利用分类图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎ ２０１７

１．１　 研究区概况

深圳市（２２°２７′—２２°５２′Ｎ，１１３°４６′—１１４°３７′Ｅ）位

于我国广东省南部，东临大亚湾，西连珠江口，北依莲花

山脉西部余脉，南接九龙半岛，是连接珠江东岸丘陵—
山地生态系统与半岛—海湾生态系统枢纽区域，属亚热

带季风气候，年均降雨量为 １９３３．３ ｍｍ。 全市国土面积

约为 １９９７ ｋｍ２，下辖 １０ 个区和 ６６６ 个社区单元。 从区

域尺度看，深圳是珠江东岸丘陵—山地生态系统与半

岛—海湾生态系统的过渡地带，承担连接丘陵山地生态

源与半岛海湾生态汇，对保障区域生态安全具有重要的

枢纽作用。
１．２　 数据来源

本研究基于 ２０１７ 年深圳市土地利用变更调查数据，依据现有 ６６６ 个社区单元边界，对研究区范围进行了

适当调整，由国土调查现状面积的 １９９７ ｋｍ２调整为服务于本研究的 １９７０ ｋｍ２。 结合《土地利用现状分类

（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）》将土地利用现状划分为耕地、园地、林地、草地、水域和其他等 ６ 种用地类型。 本文生

态服务价值当量涉及的粮食产量和稻谷平均收购价等统计指标主要来源于《深圳市统计年鉴》。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务的指标选择

生态系统服务的表现形式可概括为两大类：一是支撑和维护人类赖以生存的环境，体现为生态功能；二是

体现为经济功能的生态系统产品，如为人类提供食物来源和原材料供应的生产生活资料等。 因此，本研究从

生态功能和经济功能 ２ 个方面构建生态系统服务的指标体系。 其中，生态功能指生态系统过程所具有的调节

服务功能，如气候调节（含气体调节）、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理以及生物多样性保护等；经济功

能指人类从自然生态系统获得的直接物质利益的功能，如食物生产、原材料供应以及娱乐文化等。 为保证生

态系统服务评估的完整性，将生态功能和经济功能求和，可以反映研究区内各类生态系统服务功能的整体

水平。
１．３．２　 生态系统服务的价值估算

随着 ２０ 世纪末全球生态系统自然资本价值量的核算［２１］、生态系统服务分类体系的定制及价值核算方法

的使用［１］，学术界掀起了核算生态系统服务价值的热潮。 由于生态系统服务存在市场价值，可直接通过货币

化方式计算。 因此，市场价值法成为估算生态系统产品和服务的最为常用方法之一［２２］。 本研究依据谢高

地［２３］给出的中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表并参照相关研究成果［２４］，计算深圳市 ２０１７
年不同土地利用类型的生态系统服务价值。 具体采用 ２０１３—２０１７ 年的平均粮食产量（８０８８ ｋｇ ／ ｈｍ２）和 ２０１７
年稻谷平均收购价格（２．７７ 元 ／ ｋｇ），对生态系统服务价值当量进行修正，得到基于单位面积的生态系统服务

价值系数为 ２．２４ 万元；由于 １ 个当量是指 １ｈｍ２农田年均粮食自然产量的经济价值，一般取实际产量的 １ ／ ７ 作

为自然产量，最终得到深圳市 ２０１７ 年不同用地类型单位面积生态系统服务价值系数（表 １），计算公式如下。

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａｋ × ＶＣｋ） （１）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值； Ａｋ 为土地利用类型 ｋ 的面积； ＶＣｋ 为生态系统服务价值系数。
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表 １　 深圳市 ２０１７ 年不同用地类型单位面积生态系统服务价值系数 ／ （万元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎ ２０１７

生态系统功能类型
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＥＳＶ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒ

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４．４４ １２．６２ １９．８０ ５．４３ １．４７ ０．００

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．９２ ６．３９ １０．２２ ２．５６ ３５．８３ ０．１０

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ４．６６ ９．３４ １２．４６ ６．２３ ０．０３ ０．０６

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５．２４ ４．１８ ４．１８ ４．１８ ５．８１ ０．０３

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２．２７ ６．９５ １０．４１ ３．４８ ３．９８ １．０９

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３．１９ ０．６４ ０．３２ ０．９６ ０．３２ ０．０３

原材料供应 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ０．３２ ４．２３ ８．３０ ０．１６ ０．０３ ０．００

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ０．０３ ２．１１ ４．０９ ０．１３ ３．９６ ０．０３

１．３．３　 空间类型划分方法

空间自相关分析作为地统计学基本分析方法，是探索地理要素空间关联的重要手段［２５］。 通过识别相邻

地理要素之间的集聚和离散特征，从而实现对地理实体空间异质性的判别。 空间自相关分析包括全局空间自

相关和局部空间自相关［２６］。 本文采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 全局空间自相关方法，分析生态功能、经济功能和综合功能

的空间分布，并采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 局部空间自相关方法对生态功能和经济功能的局部空间集聚组合进行叠加，为
城市生态管理单元的分区划定提供依据。

Ｉ ＝
Ｎ∑ ｉ∑ ｊ

Ｗｉｊ（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｘ ｊ － Ｘ）

（∑ ｉ∑ ｊ
Ｗｉｊ）∑ ｉ

（Ｘ ｉ － Ｘ） ２
（２）

Ｚ ＝ １ － Ｅ（ Ｉ）
ｖａｒ（ Ｉ）

（３）

式中， Ｎ 为社区管理单元总数， Ｗｉｊ 为空间权重， Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 分别是社区管理单元 ｉ 和 ｊ 的属性； Ｘ 为属性均值； Ｚ
为标准化统计量的阈值； Ｅ（ Ｉ） 为观测变量自相关性的期望值； ｖａｒ（ Ｉ） 为方差。 运用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量验

证社区尺度生态系统服务价值的空间依赖程度，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量在［－１， １］之间；当 Ｉ ＞ ０ 代表空间属性值呈

正相关，趋于空间聚合；当 Ｉ ＜ ０ 代表空间属性值呈负相关，趋于空间离散； Ｉ ＝ ０ 代表没有通过显著性检验，趋
于空间随机分布。 本文采用 Ｚ值进行显著性检验，当 Ｚ ＞ １．９６ 或 Ｚ ＜ １．９６（α＝ ０．０５）时，表明社区单元生态系

统服务价值在空间上具有显著相关性［２７］。

Ｉｉ ＝
（Ｘ ｉ － Ｘ）

Ｓ２
Ｘ

∑ ｊ
Ｗｉｊ（Ｘ ｊ － Ｘ）[ ] （４）

Ｓ２
Ｘ ＝

∑ ｊ
Ｗｉｊ （Ｘ ｊ － Ｘ） ２[ ]

Ｎ
（５）

式中， Ｓ２
Ｘ 是方差，对 ｊ 的累积区域不包括区域 ｉ 自身。 对社区单元生态系统服务价值进行局部空间自相关分

析，采用 ＬＩＳＡ 集聚图分析社区单元生态系统服务价值的空间聚散性。 局部空间相关性可划分 ５ 种集聚类型，
分别是 ＨＨ 型、ＬＬ 型、ＨＬ 型、ＬＨ 型和 ＮＮ 型。 其中，ＨＨ 型和 ＬＬ 型为正相关，表明空间聚合程度高；ＨＬ 型 ＬＨ
型为负相关，表明空间离散程度高；ＮＮ 型代表非显著相关型，体现为无明显的集聚和离散特征［２７］。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务价值结果分析

对深圳市 １０ 个行政区和 ６６６ 个社区单元的生态系统服务价值进行评估，发现 ２０１７ 年深圳市生态系统服

务的总价值约 ５８３．９６ 亿元。 其中，大鹏新区生态系统服务价值最高（约 １６０．２５ 亿元），福田区生态系统服务

７０５８　 ２３ 期 　 　 　 王宏亮　 等：基于生态系统服务的城市生态管理分区———以深圳市为例 　
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价值最低（约 １３．２４ 亿元）。 研究发现深圳市生态系统服务的高价值区主要分布于罗田水库、凤凰山、羊台山、
塘朗山、梧桐山、梅沙尖、马峦山以及七娘山等大型山体区域，并在东部沿海区形成了一个连续性的高价值生

态服务带。 综合来看，深圳市东部区域生态系统服务价值高于西部，全市生态系统服务价值存在明显的空间

差异。 由于大鹏新区、龙岗区具有良好的气体调节、水源涵养和水土保持功能，这不仅对深圳市生态系统稳定

具有重要保持作用，也对更大尺度的生态系统格局塑造起到了桥梁连接的功能，如惠州莲花山—香港九龙半

岛的生态区建设。

图 ２　 深圳市 ２０１７ 年生态系统服务价值空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ２０１７

表 ２　 基于不同功能特征的生态系统服务价值评估结果 ／亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ａｒｅａ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤形成
与保护
Ｓｏｉｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物多
样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料供应
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

ｃｕｌｔｕｒｅ

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

经济功能
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

综合功能
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

宝安区 １６．５８ ２３．２９ １０．９６ ６．８５ １２．７３ ０．８９ ６．１４ ４．７４ ７０．４２ １１．７６ ８２．１８

大鹏新区 ４３．２２ ２６．９９ ２７．８４ １０．７６ ２３．７４ １．０６ １７．４８ ９．１６ １３２．５５ ２７．７１ １６０．２５

福田区 ３．１７ ２．６８ ２．０３ ０．８７ ２．３４ ０．０９ １．２９ ０．７７ １１．０９ ２．１５ １３．２４

光明区 ８．８４ ８．１６ ６．２５ ３．５４ ５．９３ ０．７５ ３．０８ １．９４ ３２．７３ ５．７７ ３８．４９

龙岗区 ２４．４７ １８．７７ １６．０７ ７．０５ １６．０３ ０．８８ ９．６４ ５．５０ ８２．４０ １６．０２ ９８．４２

龙华区 ８．２４ ６．８５ ５．５２ ２．５８ ５．９１ ０．３５ ３．１７ １．８８ ２９．１０ ５．４０ ３４．５０

罗湖区 ７．２５ ５．７５ ４．５９ １．９２ ４．３９ ０．１７ ２．９６ １．６９ ２３．９０ ４．８３ ２８．７３

南山区 ８．８１ ７．６４ ５．９８ ２．８７ ６．２３ ０．３６ ３．３１ ２．０１ ３１．５２ ５．６８ ３７．２０

坪山区 １４．６０ １１．０２ ９．６０ ４．２７ ８．８３ ０．５７ ５．７１ ３．２２ ４８．３３ ９．５０ ５７．８４

盐田区 ８．９５ ５．５４ ５．６４ ２．０６ ５．０８ ０．１７ ３．７２ １．９４ ２７．２７ ５．８３ ３３．１０

总计 Ｓｕｍ １４４．１４ １１６．６９ ９４．４９ ４２．７９ ９１．２１ ５．２９ ５６．５１ ３２．８６ ４８９．３１ ９４．６５ ５８３．９６
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图 ３　 ２０１７ 年基于不同功能特征的深圳市生态系统服务价值空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ２０１７

　 　 进一步分析，２０１７ 年深圳市生态系统服务的生态功能价值约为 ４８９．３１ 亿元，全市 １０ 个行政区生态系统

服务的生态功能价值分布区间为 １１．０９—１３２．５５ 亿元。 其中，生态功能的高值区位于大鹏新区、龙岗区和宝安

区，低值区出现在福田区和罗湖区；从生态功能的指标构成上看，气候调节＞水源涵养＞土壤形成与保护＞生物

多样性保护＞废物处理。 结合气体调节的空间分布，东南部的大鹏新区和盐田区多有高值分布，中西部福田

区和南山区多出现低值分布，由于东南部区域的城市开发度低，森林生态系统占地面积较大，良好的气体调节

功能使得大鹏新区气候调节的服务价值更高；在水源涵养的空间分布上，龙岗区和宝安区的水源涵养功能价

值较高，其他地区因区划面积小且城市化率高，出现了水源涵养量不足的状况。 尽管深圳市水源涵养弱于气

９０５８　 ２３ 期 　 　 　 王宏亮　 等：基于生态系统服务的城市生态管理分区———以深圳市为例 　
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体调节功能，但因城市内部绿化完善且注重生态保护，总体上深圳市城市生态系统保持较高的水源涵养功能；
在土壤形成与保护、生物多样性保护 ２ 个方面，均呈现东南高，西北低，中心区域局地高的空间分布，可能是山

地丘陵区更利于植被初级生产力的增长和生物多样性的保护。 另外，在废物处理上，氮氧化物、二氧化硫以及

粉尘吸收等生态净化功能均与地区植被覆盖状况相关。 因此，大鹏新区明显高于罗湖区和福田区。 综上，生
态系统服务的生态功能价值在大鹏新区凸显气体调节作用，在龙岗区则体现水源涵养功能。

深圳市生态系统服务的经济功能价值量约为 ９４．６５ 亿元。 其中，经济功能的高值区为大鹏新区的 ２７．７１
亿元，低值区是福田区的 ２．１５ 亿元；从经济功能指标排序看，原材料供应＞娱乐文化＞食物生产。 在经济功能

的空间分布上，大鹏新区、龙岗区和宝安区在原材料供应方面排名靠前，光明区、罗湖区和福田区排名靠后；在
食物生产和娱乐文化方面，除大鹏新区和福田区位于榜首和末尾之外，其他行政区的经济功能价值量的排序

不断发生改变。 这种区域性的差异变化主要源于城市人口的增长、城镇空间的扩张以及生态产业的发展。
２．２　 生态系统服务价值的空间自相关

２．２．１　 全局空间自相关结果

为实现基于局部空间自相关的生态系统服务价值的空间类型划分，本研究对深圳市 ６６６ 个社区单元生态

系统服务的生态功能价值、经济功能价值和综合功能价值采用 ＧｅｏＤａ 软件进行全局空间自相关分析。 检验

结果显示，２０１７ 年深圳市 ６６６ 个社区单元生态系统服务的生态功能价值、经济功能价值和综合功能价值的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．２８５、０．２７０ 和 ０．２８２；在 ５％的显著性水平下，Ｚ 值分别为 １２．８５４、１２．２６６ 和 １２．７６１，均高于

临界值 １．９６，通过了显著性水平检验。 全局空间自相关检验表明，２０１７ 年深圳市生态系统服务价值的空间分

布具有显著的正相关性，即空间分布上存在明显的集聚特征，表明可以开展基于生态功能价值和经济功能价

值的局部空间自相关分析。
２．２．２　 局部空间自相关结果

在对深圳市 ６６６ 个社区单元的生态系统服务进行全局空间自相关检验后，运用 ＬＩＳＡ 图对局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
值进行空间显示。 研究发现生态功能价值、经济功能价值和综合功能价值的空间分布模式为：在 ９５％置信度

水平下，３ 种生态系统服务价值的局部空间自相关类型均表现为非显著性（ＮＮ 型），其对应的 ＬＩＳＡ 空间集聚

图如下（图 ４）。

图 ４　 深圳市生态系统服务价值的局部空间自相关分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

根据局部空间自相关结果（表 ３）：１）生态功能价值呈现为 ５ 种自相关类型。 其中，ＨＨ 型和 ＬＬ 型面积分

别为 ４７０．５１ ｋｍ２和 ２１７．２３ ｋｍ２，占总面积的 ２３．８８％和 １１．０２％；ＨＬ 型和 ＬＨ 型面积较小，分别占总面积的

８．９８％和 ８．１１％；ＮＮ 型的范围最大，约占总面积的 ４８．０１％。 空间分布上，生态功能价值 ＨＨ 型主要以条块状

分布为主，集中分布在东南部的盐田区、坪山区、大鹏新区以及宝安区中部；ＨＬ 型主要分布在坪山区北部、龙
岗区南北侧以及宝安区西部；ＬＨ 型主要分布在宝安区、龙岗区、南山区及福田区等部分区域；ＬＬ 型集中在南

山区、福田区和罗湖区等区域。 ２）经济功能价值呈现出 ３ 种自相关类型。 其中，ＨＨ 型和 ＨＬ 型分别占总面积

的 ２３．８８％和 １１．０５％，ＮＮ 型占总面积的 ６５．０７％。 空间分布上，经济功能价值集聚类型主要以带状和团状分
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布为主。 其中，ＨＨ 型主要分布在深圳东部的盐田区、坪山区和大鹏新区；ＨＬ 型分布在宝安区中部以及 ＨＨ
聚集区的东北部边缘。 ３）综合功能价值自相关特征呈现为团块状集聚分布，且东西差异明显。 其中，ＨＨ 型

面积为 ４７６．４５ ｋｍ２，占区域总面积的 ２４．１８％，主要分布东部的盐田区、坪山区和大鹏新区；ＨＬ 型单元数量为

２２ 个，主要分布龙岗区南北边缘和宝安区部分区域；ＬＨ 型约占区域总面积的 ８．２９％，主要分布在宝安区南北

侧和龙岗区西部等区域；ＬＬ 型面积约为 ２１１．７０ ｋｍ２，占总面积的 １０．７４％，集中分布在南山区、福田区和罗

湖区。

表 ３　 深圳市生态系统服务价值的局部空间自相关类型统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

局部空间自相关类型
Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

生态功能价值
Ｅｃｏｌｏｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

经济功能价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

综合功能价值
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

单元数量
Ｕｎｉｔ

ｎｕｍｂｅｒ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

单元数量
Ｕｎｉｔ

ｎｕｍｂｅｒ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

单元数量
Ｕｎｉｔ

ｎｕｍｂｅｒ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

ＨＨ 型 ＨＨ ｔｙｐｅ ４４ ４７０．５１ ２３．８８ ３７ ４７０．４６ ２３．８８ ４５ ４７６．４５ ２４．１８

ＨＬ 型 ＨＬ ｔｙｐｅ ２６ １７６．９３ ８．９８ ３０ ２１７．８２ １１．０５ ２２ １４６．２７ ７．４２

ＬＨ 型 ＬＨ ｔｙｐｅ ９４ １５９．８３ ８．１１ － － － ９８ １６３．２６ ８．２９

ＬＬ 型 ＬＬ ｔｙｐｅ ２６７ ２１７．２３ １１．０２ － － － ２６３ ２１１．７０ １０．７４

ＮＮ 型 ＮＮ ｔｙｐｅ ２３５ ９４５．９８ ４８．０１ ５９９ １２８２．２０ ６５．０７ ２３８ ９７２．８０ ４９．３７

　 　 ＨＨ 为高高型；ＨＬ 为高低型；ＬＨ 为低高型；ＬＬ 为低低型；ＮＮ 为非显著型

２．３　 基于生态系统服务的生态管理单元划分

在深圳市 ６６６ 个社区单元生态功能价值和经济功能价值 ＬＩＳＡ 空间分布的基础上，对其指标的集聚和离

散区域进行空间叠加，归并空间属性一致或类似的区域，统计空间集聚组合的类型单元，得到不同类型生态管

理单元。 具体来讲，由于区域之间存在扩散或极化效应，将扩散聚集区相邻的 ＮＮ 型单元划入 ＨＨ 型和 ＬＬ 型

扩散区；将极化聚集区相邻的 ＮＮ 型单元划入 ＨＬ 型和 ＬＨ 型极化区，可以缩小或扩大区域空间差异［２７］。 因

此，将不显著区域 ＮＮ 型单元融合至邻近具有相似集聚或离散单元后，得到 １１ 组生态功能价值与经济功能价

值的叠加组合（表 ４）。

表 ４　 深圳市社区生态管理单元与城市生态管理分区对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

城市生态管理分区
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

生态管理单元
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

局部空间自相关类型
Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

生态功能价值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

经济功能价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

单元数量
Ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

核心生态保护分区 核心生态保护单元 ＨＨ ＨＨ ２９ ３７６．１４ １９．０９
Ｃｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 重点生态保护单元 ＮＮ ＨＨ ３ ２９．９４ １．５２
ｄｉｖｉｓｉｏｎ 侧重生态保育单元 ＨＨ ＮＮ ４ ７．３４ ０．３７

生态涵养保育单元 ＨＨ ＨＬ １１ ７５．４２ ３．８３
一般生态保护分区 优先生态保护单元 ＨＬ ＨＨ ５ ６４．３７ ３．２７
Ｇｅｎｅｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 生态修复保护单元 ＨＬ ＨＬ ５ ３３．８９ １．７２
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ 生态建设控制单元 ＨＬ ＮＮ １６ ７８．６７ ３．９９

生态重构保护单元 ＮＮ ＨＬ １４ １０８．５１ ５．５１
一般生态保护单元 ＮＮ ＮＮ ２１８ ８０７．５３ ４０．９８

现代农业发展分区
Ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

现代农业发展单元 ＬＨ ＮＮ ９４ １５９．８３ ８．１１

公共绿地保育分区
Ｐｕｂｌｉｃ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ

公共绿地保育单元 ＬＬ ＮＮ ２６７ ２１７．２３ １１．０２
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２．４　 城市生态管理分区结果

对照综合功能价值空间自相关集聚图，将生态功能价值和经济功能价值不同组合集聚性区域进行合并，
划分出 ４ 类基于生态系统服务的城市生态管理分区，即核心生态保护分区、一般生态保护分区、现代农业发展

分区和公共绿地保育分区。
（１）核心生态保护分区。 该分区以 ＨＨ 型集聚类型为主（包括 ＨＨ 型扩散区）。 ＨＨ 型是生态功能价值和

经济功能价值的高分值聚集区，区域内生态本底好且内部呈明显均值状态。 根据组合类型归并，核心生态保

护分区包含核心生态保护单元、重点生态保护单元、侧重生态保育单元和生态涵养保育单元，分区单元数量为

４７ 个，总面积为 ４８８．８４ ｋｍ２。 其中，核心生态保护单元主要分布在大鹏新区的南澳、大鹏和葵涌片区，重点生

态保护单元零星分布在梧桐山、航城和九围片区，侧重生态保育单元分布在东海、下沙和应人石等社区，生态

涵养保育单元集中于石岩、盐田和马峦片区。

图 ５　 ２０１７ 年深圳市城市生态管理分区图

Ｆｉｇ．５　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ２０１７

（２）一般生态保护分区。 该分区以 ＨＬ 型集聚类型为主（包括 ＨＬ 型极化区）。 ＨＬ 型代表生态功能价值

和经济功能价值分布特征为中部高、四周低，在空间极化效应下，高值区域极易被低值区域同化。 该分区的社

区单元个数为 ２５８ 个，总面积为 １０９２．９７ ｋｍ２，包含优先生态保护单元、生态修复保护单元、生态建设控制单

元、生态重构保护单元和一般生态保护单元 ５ 类组合。 其中，优先生态保护单元分布在五联、大康和西坑等社

区，生态修复保护单元分布在石井、海桐和官田等社区，生态建设控制单元分布在新羌、凤凰和沿港等社区，生
态重构保护单元分布在保安、六约和白花等社区，一般生态保护单元分布在宝安区、龙华区、光明新区和龙岗

区等大部分社区。
（３）现代农业发展分区。 该分区以生态功能价值 ＬＨ 型集聚类型为主，即 ＬＨ 型极化区。 该区域内生态

功能价值分布特征为中部低、四周高，经济功能价值分布特征并不显著。 对于生态功能价值 ＬＨ 型而言，在空

间极化效应下，低值区易被高值区同化。 该分区是由现代农业发展单元构成，单元数量为 ９４ 个，面积约为

１５９．８３ ｋｍ２，约占总面积的 ８．１１％。 该分区主要分布在光明新区的西部、南山区中部、福田区北部以及龙岗区

西南部，较为典型的社区有新桥、甘坑、布心、梅京和水径等。
（４）公共绿地保育分区。 该分区由生态功能价值 ＬＬ 型和经济功能价值 ＮＮ 型组合，即 ＬＬ 型扩散区。 ＬＬ

型扩散区是生态功能价值的低分值聚集区和经济功能价值的空间不相邻的非显著区，该分区生态本底条件相

对较差且内部呈明显均值状态。 该分区仅由公共绿地保育单元组成，社区单元数为 ２６７ 个，总面积
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２１７．２３ ｋｍ２，集中分布于福田区、南山区和罗湖区的大部分社区。 公共绿地保育单元的基本构成要素主要体

现为城市居民提供绿地景观及休闲游憩空间，包括城镇开发边界内的各类现状公园绿地、待建设公园绿地以

及河道蓝线及河岸带等。
２．５　 生态单元分区管控措施

已有研究表明有效的生态管理分区策略能实现各项生态系统服务功能效益的最优化［２７］。 鉴于此，本研

究针对上述 ４ 种生态管理单元的分区划定结果，采取差异化的生态分区管控措施。
（１）核心生态保护分区。 该分区生态功能价值较高且依托良好的山水生态保护屏障，成为保护生态资源

的核心地带。 对该区域要采用保护与发展的策略，以保持水土、涵养水源及保育自然生态为首要目标，统筹考

虑城市生态资源的整体性、协调性、安全性和功能性。 该分区要严禁采石、取土等破坏景观、植被和地形地貌

的活动；对占用水源保护区等核心生态资源的现状违法建筑要依法拆除；对具有保障性建筑设施予以留用外，
其余建筑可通过货币补偿或结合城市更新、土地整备进行用地置换。 另外，生态资源开发利用要遵循严格保

护、科学管理和限制开发的原则，对于科学实验、观赏游览、科普教育等公益活动，要充分发挥自然保护区的科

学研究与科普教育的功能。 总体而言，核心生态保护分区要以科学规划、统一管理、严格保护、永续利用为出

发点，形成系统科学的管理体系，以此保护具有涵养水源、水土保持、改善环境和维持生态平衡的核心生态保

护区。
（２）一般生态保护分区。 具体管控措施是以保育该分区单元的生态功能为重要目标，保障生态环境不受

干扰，维护生态安全格局稳定。 在生态资源开发利用方面，坚持保护优先、开发服从保护的原则。 空间用途管

制上，允许非破坏性的休闲游憩、旅游观光以及科普教育等建设项目，以此突出生态单元的游憩服务功能。 由

于该分区单元以保护和修复生态环境、提供生态产品为首要任务。 因此，鼓励因地制宜地发展生态保护与农

业生产相结合的观光农业。 为实现辖区水土保持稳定、生态环境优良的目标，政府部门应积极引导发展不影

响主体功能定位的适宜产业，以充分发挥生态环境效益，并引导超载人口逐步有序转移，严格控制各类经济活

动，以较为强制性地保护措施维护该区域的生态系统安全。
（３）现代农业发展分区。 该区域鼓励开展高标准农田建设和土地整治，以提高绿色农业等生态环境质

量。 在生态单元空间用途管制上，鼓励改善人居环境而进行的村庄建设与整治。 允许修建育种育苗场所、温
室、硬化晾晒场以及直接为农业生产服务的现代农业设施；支持从事农业科普、农事体验以及景观平台的生态

项目以实现对既有建筑的活化利用；同时，适当配套交通设施、公用设施、绿地与广场、小型游乐设施等项目建

设，以改善当地居民的生产、生活条件。 在保障土地质量及土地生产力水平的前提下，现代农业发展分区重点

发展生态农业类、生态旅游类等产业，积极引导乡村发展与生态旅游良性共生，以实现环境、社会、经济和生态

效益的统一。
（４）公共绿地保育分区。 该分区以打造城市弹性空间为主。 在保证生态空间开敞连通的前提下，公共绿

地保育分区的社区生态治理主要体现以人为本的原则。 在空间用途管制上，应以与生态保护相适应的公共服

务设施、市政设施等民生保障项目为主；允许不破坏生态环境的休闲游憩、旅游观光等休闲活动，生态空间规

划引导多以公共服务设施及管理配套设施布局建设为重点，尤其是在基本生态网络空间内开展公共服务设施

建设，引导开展非破坏性的休闲游憩、旅游观光等公益项目；在现状建设用地管控上，鼓励通过原址改造和综

合整治进行建筑绿色化改造，如发展现代农业、教育科研、文化旅游以及康复保健等与生态环保相适宜的

行业。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

３．１．１　 生态系统服务价值空间差异的原因分析

２０１７ 年深圳市生态系统服务功能价值空间差异结果表明，深圳市生态系统服务表现为东高西低的空间
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分布，顺沿着大型山体区域至东南沿海地区形成了一个连续性的高价值生态服务带。 造成这一特征格局的主

要原因：一是地区资源禀赋的差异。 相比中西部地区高生态价值资源分散的现状，东部地区拥有更为良好的

生态本底条件，如梧桐山、马峦山和七娘山等大型山体，不仅生态价值极高，而且分布集中连片。 二是城市生

态发展的差异。 依据地区资源条件，地方政府采取了差异化的城市生态定位。 东部地区依托大型山体、绿地

来打造连贯的郊野公园体系；中部地区因城市开发度高且人流密集，以渗入式山体与城市公园作为生态发展

的方向；西部区域多伴有水库、山体等核心生态源，故采用保护核心区—开放边缘活动的局地保护性开发模

式。 三是生态保护政策的差异。 现行生态保护体现为“两带、两心、七区、多廊的生态网络”的规划发展策

略［２８］。 ２００５ 年至今，深圳市实行基本生态控制线制度，对集中连片的高生态服务价值区域实施特殊保护，限
制生态网络单元内开发建设活动。 因此，东部生态源地不仅保持了良好的空间连通性，也形成了高生态系统

服务价值区域。
３．１．２　 同类研究对比与不足

建立可转换与可整合的生态系统服务的基础数据源，不仅能为城市规划与自然保护提供有效的信息，而
且有利于生态系统服务的研究对比。 生态系统服务功能价值的评估结果与数据来源密切相关。 姜刘志等［２９］

采用Ｗｏｒｌｄ Ｖｉｅｗ３ 遥感影像解译数据对深圳市福田区城市绿地的服务功能价值进行评估，得出 ２０１５ 年福田区

绿地生态系统服务价值为 １．１７ 亿，与本文估算的 ２０１７ 年福田区绿地（园地、林地和草地之和）生态系统服务

价值 １１．０９ 亿元相比，差距近 １０ 倍。 梁鸿等［３０］依据深圳市地质局论证的河流水文流量数据，对 ２０１３ 年深圳

市水生态系统服务功能价值进行估算，比本研究按水域面积核算的 ７２．９１ 亿元多出 １０ 倍价值量。 刘珍环

等［３１］采用土地变更调查数据、统计年鉴数据和水资源公报数据核算的深圳市 ２００６ 年水体生态价值为 ３３．９１
亿元，比本研究水域面积核算结果少 ５３％。 吴健生等［２４］基于 ２０１０ 年土地变更调查数据核算的深圳市生态系

统服务价值为 ３１４．８１ 亿元，比本研究结果少 ４６％。 虽然造成深圳市生态系统服务价值评估差异的因素较多，
抛开不同研究方法、不同指标价值当量参数以及不同时期评估结果的可比性等，基于相同数据源的生态系统

服务价值的评估结果更接近。 尽管通过土地变更调查数据能够有效量化土地利用类型对生态系统服务价值

的影响。 但鉴于学术界尚没有统一的评估核算方法，致使研究结果与管理实际存有差距。 另外，受到研究者

学术经验、知识积累和理论解读的影响，深圳市生态系统服务的指标设定存在一定的主观性，有待进一步完善

指标体系。
３．２　 结论

基于生态系统服务视角，从生态功能和经济功能 ２ 个方面构建表征生态系统服务的指标体系；运用局部

空间自相关方法，以局部空间聚散特征为依据，通过空间叠加产生的组合类型对深圳市 ６６６ 个社区尺度的生

态管理单元进行分区划定，并提出差异化的分区管控措施。 得到结论：基于生态系统服务价值当量测算的深

圳市生态系统服务价值能够表征高度城市化地区生态系统服务的整体水平。 ２０１７ 年深圳市生态系统服务价

值的空间差异明显。 深圳市生态系统服务总价值约 ５８３．９６ 亿元，呈现东部高中西部低的空间格局。 其中，最
高值为大鹏新区的 １６０．２５ 亿元，最低值为福田区的 １３．２４ 亿元；深圳市生态功能价值和经济功能价值分别为

４８９．３１ 亿元和 ９４．６５ 亿元。 生态系统服务价值的空间差异既与地区自然资源禀赋相关，又与城市生态定位关

联。 以不同生态系统服务价值的空间聚散特征为划分基础的城市生态管理分区，包含核心生态保护分区、一
般生态保护分区，现代农业发展分区和公共绿地保育分区 ４ 类。 鉴于城市生态管理分区能够兼顾各项生态系

统服务并实现功能效益的最优化。 因此，本研究城市生态管理分区对于深圳市城市生态系统精细化管理和生

态治理差异化管控具有一定的参考价值。
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