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基于承灾脆弱性与生态系统服务供需匹配的城市空间
治理分区

许　 萌１ꎬ董潇楠１ꎬ谢苗苗１ꎬ２ꎬ王　 玉３ꎬ仝　 徳４ꎬ∗

１ 中国地质大学(北京)ꎬ 北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室ꎬ 北京　 １０００３５

３ 生态环境部卫星环境应用中心国家环境保护卫星遥感重点实验室ꎬ 北京　 １０００９４

４ 北京大学未来城市实验室ꎬ 深圳　 ５１８０５５

摘要:城市空间普遍面临抵御灾害能力不足的问题ꎮ 构建承灾脆弱性视角下的城市生态系统服务供需分析框架对提升国土空

间抵御灾害的能力具有重要意义ꎮ 以珠海市为例ꎬ选择与提升区域抵御自然灾害能力高度相关的生态系统服务类型ꎬ运用

ＩｎＶＥＳＴ 模型及遥感信息模型评估生态系统服务供给ꎬ构建承灾脆弱性评价模型评估需求ꎬ利用供需匹配分析识别亟需治理的

风险区ꎮ 研究结果表明:(１)珠海市生态系统服务有高供给高需求、高供给低需求、低供给高需求和低供给低需求 ４ 种供需匹

配类型ꎬ各项服务供需失衡程度为土壤保持服务>水源涵养服务>台风灾害防护服务ꎻ(２)基于供需匹配类型和主导风险类型划

分了四大类风险区ꎬ高危、中危、低危风险区和安全区面积占比为 ２９.２３％、２１.７０％、３３.０６％、１６.０１％ꎬ风险区等级与建设用地面

积占比之间存在较好的对应关系ꎻ(３)根据风险区类别提出了多项风险综合治理区、双项风险复合治理区、主导风险专项治理

区 ３ 种治理策略分区ꎮ 生态系统服务供需匹配分析通过识别承灾脆弱性与承灾能力不匹配的热点区域ꎬ为区域 /城市国土空间

治理和增强国土空间抵御灾害的能力提供参考ꎮ
关键词:城市空间治理ꎻ承灾脆弱性ꎻ生态系统服务ꎻ供需匹配ꎻ珠海市

Ｚｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ＸＵ Ｍｅｎｇ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ１ꎬ ＸＩＥ Ｍｉａｏｍｉａｏ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕ３ꎬ ＴＯＮＧ Ｄｅ４ꎬ∗

１ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３５ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｉｔｉｅｓ Ｌａｂ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｆａｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ
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ｒｉｓｋ ｚｏｎｅꎬ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ: ｍｕｌｔｉ￣ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｒｅａꎬ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｉｓｋ
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ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ.
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国土空间治理是国家为保障粮食安全、保护生态环境、合理配置国土空间资源的战略要求ꎬ是推进生态文

明建设ꎬ打造美丽家园的重要举措[１]ꎮ 城市是国土空间的重要组成部分ꎬ作为高密度的人类聚居区ꎬ人类安

全基本需求的满足在城市国土空间治理层面尤为重要ꎮ 然而ꎬ城市生态环境问题日益凸显ꎬ自然灾害、内涝等

问题也日益严重ꎬ城市防灾减灾基础设施不足ꎬ增强国土空间抵御灾害的能力ꎬ以人为本推进国土空间治理和

优化[２]ꎬ营造安心、安全的生产、生活、生态空间应该成为城市治理和空间规划的研究重点[３]ꎮ 在降低城市生

态系统承受自然灾害威胁的脆弱性时ꎬ利用生态系统的调节服务效益更高、恢复力更强[４]ꎮ
生态环境问题的本质是城市化和土地利用变化改变了生态系统的结构和功能[５￣６]ꎬ同时又因为社会经济

要素在空间分布上的差异导致对灾害安全保障的需求存在空间异质性ꎬ使部分区域生态本底无法满足生态需

求ꎮ 生态系统服务供需空间匹配作为一种耦合自然生态系统和社会经济系统的方法ꎬ能够通过供需方的空间

关系识别供需失衡的区域ꎬ为利用生态系统服务增强城市抵御自然灾害的能力提供依据[７￣９]ꎮ
科学客观地评估生态系统服务需求一直是生态系统服务供需分析研究的重点和难点[１０]ꎮ 生态系统服务

需求是人类社会消耗的或希望获得的生态系统服务数量[１１￣１３]ꎮ 以往研究中供给服务的需求主要通过对产品

的实际使用和消费数据来量化ꎬ文化服务需求可从人类对景观的偏好、可达性等方面建立指标进行评

估[１４￣１５]ꎮ 环境调节服务需求主要是由具体生态过程的物理量来表征ꎬ如土壤保持服务的需求量为实际土壤

侵蚀量[１６]ꎮ 另外基于专家知识经验的生态系统服务供需矩阵也广泛应用于需求的量化[１７￣１８]ꎮ 上述研究方法

从使用、消费或社会偏好等需求的特征来衡量生态系统服务需求ꎬ适合于宏观尺度研究区域整体生态系统服

务供需平衡状态ꎬ研究结果难以为城市区域生态管控和风险治理提供切实可行的依据ꎮ 城市尺度最基础与紧

迫的需求是降低风险和保障居民生命、财产安全ꎬ将抵御城市区域潜在或客观存在的灾害风险作为需求ꎬ才更

能够为城市空间风险治理提供实际有效的支撑ꎮ
基于承灾脆弱性的需求评价正契合上述理念ꎮ 国内外学者将脆弱性看成一种损失程度ꎬ承灾脆弱性被定

义为在一定的社会经济背景下ꎬ区域内的人和物在遭受自然灾害时可能造成的损失程度[１９￣２１]ꎮ 基于承灾脆

弱性的需求评价将实际、潜在受灾区域的损失程度作为承灾体对生态系统服务的需求程度[２２￣２３]ꎬ损失越高则

越需要生态系统服务来减缓损失ꎮ 本文探讨了基于承灾脆弱性评价的生态系统服务供需匹配在城市空间风
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险治理中的应用途径ꎮ 以珠海市为例ꎬ选择对提升区域抵御自然灾害能力和恢复力具有重要意义的生态系统

服务ꎬ构建基于承灾脆弱性评价的生态系统服务供需空间匹配框架ꎬ通过供需匹配结果识别对城市整体生态

安全有严重威胁的区域ꎬ划分城市空间治理类型ꎬ为增强国土空间抵御灾害的能力提供实证研究ꎮ

１　 生态系统服务供需空间匹配

１.１　 研究区概况

珠海市位于广东省南部、珠江口西岸(１１３°０３′—１１４°１９′Ｅ、２１°４８′—２２°２７′Ｎ)ꎮ 全市陆地面积 １７１１.２
ｋｍ２ꎬ下辖香洲区、金湾区、斗门区 ３ 个行政区ꎮ 珠海市属南亚热带季风海洋性气候ꎬ气温较高ꎬ年平均气温为

２２.５℃ꎻ气候湿润、降雨充沛ꎬ年平均降雨量为 ２０６１.９ ｍｍꎻ珠海市易受南亚热带季候风的影响ꎬ灾害性天气主

要为台风和暴雨ꎬ城市内涝和土壤侵蚀问题日益突出ꎮ 据此选择水源涵养、土壤保持和台风防护三项服务开

展生态系统服务供需匹配研究ꎮ
１.２　 基于承灾脆弱性的供需匹配框架

承灾脆弱性是区域承灾客体受自然灾害扰动和影响时可能造成的损失程度[２０￣２１]ꎮ 居民与城市系统常被

考虑为承灾对象ꎮ 刘毅等[２４]以历史灾害数据为依据ꎬ从灾害危险性、承灾体暴露性和损失度三方面选择了成

灾面积、受灾人口、直接经济损失和城市化水平等指标ꎬ对自然灾害脆弱性进行模拟ꎮ 根据前人研究经验ꎬ本
文基于历史灾害数据来建立承灾脆弱性评价指标体系ꎬ从灾害频度和灾害损失两方面选取评价指标ꎮ 灾害频

度指灾害的易发性ꎻ灾害损失包括灾害经济损失和人口暴露度ꎬ主要考虑城市经济建设和居民承受的损失ꎬ在
同等灾害易发情况下ꎬ城市经济建设水平越高、人口分布越密集ꎬ造成的损失可能性越高ꎮ 承灾脆弱性越高ꎬ
对生态系统服务预防及降低灾害损失的需求越高ꎮ

灾害频度用灾害历史数据确定的灾害易发地点及影响规模来表征ꎻ经济建设程度从城市建设的角度反映

灾害对城市系统造成的损失ꎻ人口数量和分布决定了区域人口的暴露度ꎬ能够表征在灾害影响下居民遭受的

潜在损失程度(图 １)ꎮ 具体指标如下:水浸黑点、地质灾害(隐患)点和台风路径的历史数据代表三类生态系

统服务所对应的自然灾害的易发性ꎻ地质灾害经济损失数据、不透水比例表征灾害经济损失ꎻ动态人口密度表

征受灾区域人口暴露度(图 １)ꎮ 各指标间有显著关联的场合ꎬ且权数作用不明显ꎬ因此采用乘法合成来综合

各项指标ꎮ
评价生态系统服务供给所需数据:２０１８ 年土地利用 /覆被数据采用中国科学院 １∶１０ 万比例尺数据库中

３０ ｍ×３０ ｍ 的数据产品ꎻＤＥＭ 和遥感影像数据来自地理空间数据云 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎻ气象数据来

自于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎻ土壤数据由第二次全国土壤普查资料获得ꎮ 需求所需数据:水
浸黑点由珠海市住房和城乡建设局和实地调研获得ꎻ地质灾害点(包括滑坡、潜在滑坡、崩塌以及潜在崩塌)
由珠海市自然资源局(ｈｔｔｐ: / / ｚｒｚｙｊ.ｚｈｕｈａｉ.ｇｏｖ.ｃｎ / )获取、实地调研验证ꎻ全国台风路径数据来源于中国天气台

风网(ｈｔｔｐ: / / ｔｙｐｈｏｏｎ.ｗｅａｔｈｅｒ.ｃｏｍ.ｃｎ / )ꎻ人口密度由中国移动提供的 ２０１６ 年 ４ 月某一无节日周的手机信令数

据获取ꎬ相较基于行政区划的人口密度更能反映人口的真实分布ꎮ 栅格数据均采用 ３０ ｍ 分辨率ꎬＷＧＳ８４ 投

影坐标ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型水源涵养服务的评估原理是基于流域尺度水文过程上的ꎬ因此ꎬ生态系统服务的供给和

需求评价均选用统一的流域尺度ꎬ流域由 ＤＥＭ 数据经 ＡｒｃＧＩＳ 中的水文分析提取得到ꎻ在乡镇、街道尺度上分

析供需匹配结果及风险分区结果ꎬ以便于为城市空间治理提供建议ꎮ
１.３　 生态系统服务供需评估

１.３.１　 水源涵养服务

水源涵养功能包括截留降水ꎬ涵蓄土壤水分和调节径流等ꎬ对可能发生的降水淤积、雪洪内涝等造成人类

损失的水文现象具有预防和减缓作用ꎮ 研究城市的水源涵养服务的供需情况ꎬ能为城市内涝的缓解和治理提

供参考ꎮ 本文运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中产水量模块得到产水量[２５]ꎬ再经系数修正后得到水源涵养服务的供给

量[２６]ꎬ计算原理如下ꎮ
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图 １　 基于承灾脆弱性评价的生态系统服务供需空间匹配理论框架
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式中ꎬ Ｙｘꎬｊ 为 ｘ 栅格 ｊ 类土地利用 /覆被类型的产水量ꎻ ＡＥＴｘꎬｊ 为 ｘ 栅格 ｊ 类土地利用 /覆被类型的年实际蒸散

量ꎻ Ｐｘ 为 ｘ 栅格的年降水量ꎮ Ｒ 为多年平均水源涵养量(ｍｍ)ꎻ ＩＴ 为地形指数ꎻ Ｋ 为土壤饱和导水率(ｃｍ / ｄ)ꎻ
Ｖｅ 为流速系数ꎻ Ｙ 为产水量ꎮ

构建内涝灾害脆弱性指标体系来评价水源涵养服务的需求ꎮ 内涝灾害易发性由 ５０ 处常年易发内涝的水

浸黑点表征ꎬ包含 １８ 条路段、３２ 个道路交叉口ꎬ对水浸黑点设置缓冲区并赋 ２ 倍权重表示内涝灾害的影响范

围和易发性ꎮ 内涝灾害带来的损失主要与城市经济建设程度和人口密度相关ꎬ经济建设程度由线性光谱混合

模型(ＬＳＭＭ)获得的不透水比例表征[２７]ꎻ人口暴露度由人口密度表征ꎮ 借助指数函数来消除不透水比例波

动较小的特征ꎬ在不影响整体分布趋势的前提下将局部波动特征强化ꎬ对波动较大的人口密度取对数弱化局

部剧烈波动特征(公式 ３)ꎮ
Ｘ ＝ Ａ × ｅＢ × ｌｏｇ１０Ｃ (３)

式中ꎬＸ 为水源涵养服务需求ꎻＡ 为水浸黑点缓冲区ꎻＢ 为不透水比例ꎻＣ 为人口密度ꎮ
１.３.２　 土壤保持服务

土壤保持服务反映了生态系统防止土壤侵蚀、储留保持泥沙的能力ꎮ 珠海市降雨频繁ꎬ多山地丘陵ꎬ易发

生土壤侵蚀造成的崩塌、滑坡等灾害ꎮ 探究区域的土壤保持能力对缓解和预防土壤侵蚀引发的地质灾害具有

重要的意义ꎮ 本文用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的泥沙输移比模块评估土壤保持服务的供给量[２８]ꎬ模型计算的原理如下ꎮ
ＳＥＤＲＥＴ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( ) ＋ １ － ＳＤＲ( ) × Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ (４)

式中ꎬＳＥＤＲＥＴ 为土壤保持量ꎬ即土壤保持服务供给量ꎻＲ 为降雨侵蚀力因子ꎻＫ 为土壤可蚀性因子ꎻＬＳ 为地形

因子ꎻＣ 为覆盖管理因子ꎻＰ 为水土保持措施因子ꎻＳＤＲ 为泥沙输移比ꎮ
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地质灾害的发生直接导致土壤受到严重侵蚀ꎬ构建地质灾害脆弱性指标体系评价土壤保持服务的需求ꎮ
地质灾害易发性由地质灾害报告和实地调研得到的 １７７ 个地质灾害(隐患)点来表征ꎮ 地质灾害经济损失数

据包括直接经济损失和威胁资产ꎬ将带有经济损失数据属性的地质灾害点进行反距离权重插值得到研究区整

体的地质灾害经济损失ꎻ人口密度表征灾害影响下居民遭受的潜在损失程度ꎮ 对人口密度取对数ꎬ保持分布

趋势、弱化局部剧烈波动特征(公式 ５)ꎮ
Ｘ ＝ Ａ × ｌｏｇ１０Ｂ (５)

式中ꎬＸ 为土壤保持服务需求ꎻＡ 为灾害经济损失ꎻＢ 为人口密度ꎮ
１.３.３　 台风防护服务

生态系统对台风灾害的防护来源于植被的固土能力和林木的防风效应ꎬ多年健康稳定生长的林木区、防
护林通过改变气流结构、减低气流动能达到降低台风风速的作用ꎬ同时植物根系固持土壤的能力可以减缓台

风造成的雨水冲蚀[２９￣３０]ꎮ 因此ꎬ本文用植被生长稳定程度代表台风防护服务的供给能力ꎬ采用改进的像元二

分模型对 ２００９、２０１８ 年的遥感影像处理提取植被覆盖度ꎬ将植被覆盖度在 ７０％—１００％的区域划分为高覆盖

区[３１]ꎬ定义 ２００９、２０１８ 两年共同的高覆盖区为植被生长稳定区ꎬ即台风防护服务的供给区ꎬ台风防护服务的

供给量用高覆盖区的累加植被覆盖度表示ꎮ
构建台风灾害脆弱性指标体系来评价台风防护服务的需求ꎮ 台风灾害易发性由 １９９０—２０１４ 年的全国台

风路径数据处理得到的台风受灾频率来表征ꎬ以台风路径为线要素设置 １００ 公里(台风十级风圈的影响半

径)的缓冲区ꎬ将缓冲区与研究区叠加ꎬ每一次的台风影响赋值为 １ꎬ１９９０—２０１４ 年累加得到不同区域的台风

受灾频率ꎮ 台风灾害带来的损失主要与城市经济建设程度和人口暴露度相关ꎬ经济建设程度用不透水比例表

征[２７]ꎬ人口暴露度由人口密度表征ꎮ 由于台风受灾频率和不透水比例波动幅度小ꎬ对其取指数强化局部波动

特征ꎬ同时保持整体分布趋势ꎻ对人口密度取对数弱化局部剧烈波动特征(公式 ６)ꎮ
Ｘ ＝ ｅＡ＋Ｂ × ｌｏｇ１０Ｃ (６)

式中ꎬＸ 为台风防护服务需求ꎻＡ 为台风受灾频率ꎻＢ 为不透水比例ꎻＣ 为人口密度ꎮ
１.４　 生态系统服务供需空间匹配

本研究生态系统服务的供需匹配聚焦于空间匹配ꎬ并非绝对物理量匹配ꎬ根据自然断点法将生态系统服

务的供给、需求的测算结果进行空间分级ꎬ分析空间分布上的相对关系ꎮ 生态系统服务的供给与需求属不同

量纲ꎬ采用 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 法将 ３ 种生态系统服务的供给和需求标准化ꎬ消除量纲的影响ꎬ将标准化后的结果基于象

限分布[３２￣３４]ꎬ定义Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限依次为高供给高需求(Ｈ￣Ｈ)、低供给高需求(Ｌ￣Ｈ)、低供给低需求(Ｌ￣Ｌ)
和高供给低需求(Ｈ￣Ｌ)四种供需匹配状态ꎮ 生态系统服务供给和需求的 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化公式为:

ｘ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ

ｓ
　 　 　 (７)

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ (８)

ｓ ＝
　 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) (９)

式中ꎬｘ 为生态系统服务供给和需求的标准化值ꎻ ｘｉ 为第 ｉ 个单元的供给量、需求量ꎻ 􀭰ｘ为全市平均值ꎻｓ 为全市

标准差ꎻｎ 为评价单元的总数ꎮ

２　 风险区类别及城市空间治理分区

生态系统服务供需空间匹配状况的差异造成不同区域承担的主导风险、受损程度和应对措施有所差别ꎮ
本文借助三项生态系统服务供需匹配结果ꎬ划分出不同等级和类型的风险区ꎬ根据风险区类别提出针对性的

治理策略分区ꎮ
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风险区类别的划分综合考虑了主导风险类型和数量ꎬ以及供需匹配程度ꎮ 根据三种服务对应的灾害类型

确定了内涝、地质灾害、台风灾害 ３ 种风险类型ꎻ根据供需空间匹配的四种类型将风险区定义为高危(Ｌ￣Ｈ)、
中危(Ｈ￣Ｈ)、低危(Ｌ￣Ｌ)、安全(Ｈ￣Ｌ)４ 种等级ꎻ本研究定义每个流域的风险区类别由流域内风险等级最高的

风险决定ꎬ最终确定了高危风险区、中危风险区、低危风险区、生态安全区四大类风险区ꎬ在四大类风险区基础

上又详细划分了 １８ 个包括单项灾害、双项灾害、综合灾害的风险区子类(图 ２)ꎮ 根据风险区类别为空间治理

提供时序安排和策略分区ꎬ高危风险区中生态安全受到的威胁最大ꎬ将其作为优先治理的区域ꎬ并按照主导风

险类型划分了三种治理分区ꎬ分别为多项风险综合治理区、双项风险复合治理区、主导风险专项治理区ꎬ可为

治理策略的制定提供依据ꎮ

图 ２　 风险区类别

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ

３　 结果分析

３.１　 生态系统服务供需匹配空间分异

生态系统服务供需匹配空间分异反映不同区域生态本底与生态需求之间的矛盾ꎮ 低供给高需求是首要

关注的生态系统服务供给不足区ꎬ多分布于人口密集、内部缺少绿色基础设施的区域ꎮ 全市有 １７.０９％的流域

水源涵养服务供给不足ꎬ多分布于人口密集的市区ꎻ２３.５３％的流域的土壤保持服务供给不足ꎬ主要分布于城

镇化发展较快的井岸镇、红旗镇、白蕉镇、平沙镇和香洲区部分街道ꎻ２１.０８％的流域台风防护服务供给不足ꎬ
多位于白蕉镇、井岸镇、红旗镇、平沙镇和香洲区大部分街道(图 ３)ꎮ

高供给高需求类型是生态系统对社会经济系统的需求有较好回应的区域ꎬ大多兼顾了经济发展和生态环

境保护ꎬ建设开发程度和人口聚集度比较高ꎬ同时区内森林公园、风景区、水域等提供了较高的生态系统服务ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ水源涵养服务高供给高需求区主要位于经济建设较发达的香洲区ꎬ占比 １９.３７％ꎻ１０.５９％的流域

属于土壤保持服务高供给高需求ꎬ多分布于南水镇、乾务镇、南屏镇和湾仔、翠香街道ꎻ台风防护服务高供给高

需求区占比 ２０.７３％ꎬ主要分布在经济发达的香洲区和斗门区的乾务镇ꎮ
低供给低需求和高供给低需求多位于城镇化较缓慢、人口密度较低的区域ꎬ其中高供给低需求地区往往

是区域生态屏障ꎬ发挥着维持区域生态安全的重要作用ꎮ 水源涵养、土壤保持、台风防护高供给低需求区占比
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分别为 ２６.７７％、２７.６４％、２１.７４％ꎬ主要分布在斗门镇、乾务镇、南水镇、三灶镇、横琴镇和唐家湾镇ꎮ 低供给低

需求类型分布最广ꎬ水源涵养、土壤保持和台风防护低供给低需求区分别占 ３６.７７％、３８.２４％和 ３６.４５％ꎬ多分

布在斗门区与金湾区的部分地区(图 ３)ꎮ

图 ３　 珠海市生态系统服务供需空间匹配图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ
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３.２　 风险分区

风险区表示在特定的生态系统服务供给和需求状况下ꎬ灾害发生时容易受到威胁的区域ꎬ分析各等级风

险区的数量结构、分布状况和土地利用结构可为治理策略提供依据(图 ４、图 ５)ꎮ

图 ４　 风险区类型及其土地利用结构

Ｆｉｇ.４　 Ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

各级风险区包含综合灾害、双灾害和单灾害的风险区子类ꎮ 高危风险区占全市总流域的 ２９.２３％ꎬ其中综

合高危风险区占 １４.２％ꎬ双灾害高危风险区占 ４.０８％ꎬ单灾害高危风险区占 １０.９５％ꎮ 中危风险区占全市总流

域的 ２１.７％ꎬ其中综合中危风险区、双灾害中危风险、单灾害中危风险区分别占总流域的 ５.１８％、１１.１５％、
５.３７％ꎮ 低危风险区占全市总流域的 ３３.０６％ꎬ其中综合、双灾害、单灾害低危风险区分别占 ２６.０２％、３.３１％、
３.７３％ꎮ 生态安全区占全市总流域的 １６.０１％ꎮ

高危风险区主要位于白蕉镇、井岸镇、红旗镇、平沙镇、三灶镇和香洲区的唐家湾镇、横琴镇东北部及市区

部分街道ꎮ 中危风险区多位于香洲区的南屏镇、唐家湾镇及部分街道ꎬ三灶镇中部、南水镇北部、乾务镇与井

岸镇相接壤的区域ꎮ 低危风险区分布范围最广ꎬ多位于斗门区和金湾区ꎮ 生态安全区主要位于斗门镇、乾务

镇、南水镇、三灶镇和横琴镇南部ꎮ
风险区类型与建设用地比例高度关联ꎬ风险等级越高建设用地占比越大ꎬ生态用地总体占比小(图 ４)ꎮ

高危风险区中建设用地面积占总面积 ３７.９％ꎬ占比最高ꎬ其次是耕地ꎮ 中危风险区中林地为 ４６.１％ꎬ占比最

高ꎬ建设用地、耕地分别占 ３３.４％和 １４.７％ꎬ生态用地与生产生活用地相对协调ꎮ 低危风险区分布有大面积耕

地、滩涂ꎬ城镇发展较缓慢ꎬ耕地占总面积的 ３７.５％ꎬ水域面积占 ３２.４％ꎬ林地、建设用地分别占 １４.６％、１５.１％ꎬ
区域整体生态需求和生态供给不高ꎮ 安全区中林地分布最广ꎬ占总面积的 ６２.４％ꎬ该区域人口稀疏ꎬ生态需求
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图 ５　 风险区子类

Ｆｉｇ.５　 Ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

较低ꎬ分布着众多自然山体ꎬ生态用地分布较广ꎬ生态系统服务供给潜力高ꎮ
３.３　 城市空间治理分区及其策略

珠海市生态系统服务高的区域主要在经济发展较缓慢、林地分布广的地区ꎬ但值得关注的是香洲区城镇

化快、人口聚集度高ꎬ但由于周围分布着森林公园、风景区ꎬ生态系统服务供给尚可满足需求ꎬ提供了兼顾经济

发展与生态系统保护的模板ꎬ是城市可持续发展的重要途径ꎮ 生态系统服务状况较差的区域多位于斗门区、
金湾区ꎬ由于耕地、滩涂分布较广ꎬ生态系统结构单一ꎬ因此实施滩涂地改造整治、提升耕地质量ꎬ打造生态效

益高的集约化农田对提升城市整体生态系统服务状况具有重要意义ꎮ 针对珠海市生态安全威胁严重的高危

风险区划分了三大类治理策略分区(图 ６)ꎮ
多项风险综合治理区主要位于斗门镇、平沙镇、白蕉镇、井岸镇、红旗镇以及前山、梅华、拱北街道ꎮ 这些

地区城镇发展快ꎬ生态系统服务难以满足需求ꎬ规划治理应注重生态用地的营造ꎬ增强区域的生态本底ꎻ未来

应重视城市副中心的建设ꎬ疏散老城区职能ꎬ缓解生态压力ꎻ优化城镇绿色基础设施ꎬ注重构建生态安全格局ꎬ
提高景观连通性ꎻ同时借鉴应用海绵城市的设计理念ꎬ增强城市适应环境变化和应对自然灾害的弹性ꎮ

双项风险复合治理区包括地质￣台风灾害复合治理区和内涝－台风灾害复合治理区ꎮ 地质￣台风灾害复合

治理区位于红旗镇中部、平沙镇北部和吉大街道ꎬ这些区域容易受到台风暴雨引发的崩塌、滑坡等威胁ꎬ建议

在现有绿地基础上ꎬ调整植被的种类和群落结构ꎬ建设兼顾景观与防护功能的绿地系统ꎻ同时重视对脆弱裸露

生态的修复ꎬ提升区域土壤保持和生态防护能力ꎮ 内涝－台风灾害复合治理区位于唐家湾镇的东部ꎬ这些区

域应注重城市道路防护绿地和海岸防护绿线的建设与优化[３５]ꎻ整治修复裸露的废弃地ꎬ加强对河流水系、湿
地的保护ꎬ增强水域生态功能ꎬ提升区域整体防洪排涝能力ꎮ

主导风险专项治理区包括内涝、地质灾害、台风灾害专项治理区ꎮ 内涝专项治理区位于唐家湾镇西北部ꎬ
这些地区可以合理设置下凹式绿地和蓄水池ꎬ提高地面的蓄滞水能力ꎻ改善下垫面条件ꎬ减小地面径流系数ꎬ
提高地面渗水能力ꎻ优化改造景观水体的结构设计ꎬ充分发挥其储蓄雨水的作用ꎮ 地质灾害专项治理区主要

位于白蕉镇南部、三灶镇北部和湾仔街道ꎬ这些地区应该重视山体植被的维护ꎬ提高水土保持能力ꎻ排查山坡
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不当耕种方式ꎬ加强边坡防护ꎻ同时注重营造生态效益高的集约化农田ꎮ 台风灾害专项治理区主要位于横琴

镇东北部和南屏镇西北部ꎬ这些地区可以考虑在现有绿地基础上ꎬ对绿地花园、防护林带进行组合优化ꎬ形成

区域绿化带防护网ꎻ注意采用正确适宜的栽种方式植栽抗风效果好的树种ꎻ定期检查城区行道树、防护林的健

康状况ꎮ

图 ６　 珠海市空间治理策略分区

Ｆｉｇ.６　 Ｕｒｂａｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｚｈｕｈａｉ

４　 结论与讨论

本文立足于生态系统服务降低灾害风险和减缓损失的功能ꎬ构建了基于承灾脆弱性评价的生态系统服务

供需分析理论框架ꎬ通过供需空间匹配结果划分风险区ꎬ为城市空间治理提供策略ꎮ 研究结论如下:
(１)生态系统服务有低供给高需求(Ｌ￣Ｈ)、高供给高需求(Ｈ￣Ｈ)、低供给低需求(Ｌ￣Ｌ)和高供给低需求

(Ｈ￣Ｌ)４ 种供需匹配类型ꎬ其中低供给低需求是三项生态系统服务中占主导的匹配类型ꎮ 三项服务供需失衡

程度为土壤保持服务>水源涵养服务>台风防护服务ꎮ
(２)珠海市高危、中危、低危、安全区面积占比分别为 ２９.２３％、２１.７０％、３３.０６％、１６.０１％ꎻ由风险区的土地

利用结构可知ꎬ风险区等级与建设用地间存在着较强的空间对应关系ꎬ风险区等级受区域内生态、生产和生活

用地的配置关系的影响ꎮ
(３)根据划分的风险区类别为珠海市空间治理提供时序安排和策略分区ꎬ高危风险区生态安全受到的威

胁最大ꎬ将其作为优先重点治理区ꎬ并根据风险子类提出多项风险综合治理区、双项风险复合治理区、主导风

险专项治理区三种治理策略分区ꎮ
通过对珠海市的研究ꎬ探讨了基于承灾脆弱性评价的生态系统服务供需分析在城市国土空间治理中的应

用途径ꎮ 生态系统的调节服务对城市的环境问题具有一定的缓解作用ꎬ在自然灾害发生时ꎬ城市的社会经济

系统需要生态系统为其提供降低风险、减缓损失的服务ꎬ承灾脆弱性通过模拟承灾体受自然灾害扰动造成的

损失将这种需求量化ꎮ 建立并分析生态系统服务与承灾脆弱性的供需关系ꎬ对其他城市地区的风险治理、生
态修复均具有一定的借鉴意义ꎮ

１２０６　 １５ 期 　 　 　 许萌　 等:基于承灾脆弱性与生态系统服务供需匹配的城市空间治理分区 　
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本文生态系统服务的供需匹配聚焦于空间匹配ꎬ并非绝对物理量匹配ꎬ未来要在注重生态系统服务供需

内在一致性的基础上ꎬ进一步探究统一的供需评价指标ꎻ同时重视生态系统服务流动和传递机制研究ꎬ解决高

供给区的生态系统服务如何惠及到其他地区的问题ꎮ 此外ꎬ本文着重关注生态风险威胁最高的高危风险区ꎬ
为其划分治理区并提供策略建议ꎬ但并不意味着其他类型的风险区就无需治理ꎬ后续研究要关注不同层级的

风险区ꎬ因地制宜优化城市生态用地的配置ꎬ从生态可持续的角度提升城市抵御自然灾害的韧性ꎮ
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