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快速城市化生态系统服务格局分析与空间管控
———以厦门市为例

梁　 晨１，曾　 坚１，２，∗，沈中健１，王倩雯１

１ 天津大学建筑学院，天津　 ３０００７２

２ 中国城市科学研究会韧性城市专业委员会，北京　 １００８３５

摘要：快速城市化对生态系统服务产生消极影响，科学识别二者的空间规律并进行管控对国土空间资源可持续开发意义重大。

基于土地利用、遥感影像、ＰＯＩ 等多源数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ、ＩｎＶＥＳＴ 平台分析厦门市六类生态系统服务的空间分布及权衡协同格

局，并引入人工神经网络算法与土地利用程度指数模型定量识别城市化空间格局，通过决策矩阵提出空间管控策略。 结果表

明：①厦门生态系统服务分布在“陆⁃海”方向上分异显著，岛外地区综合生态系统服务指数总量占全域的 ９１．７８％，其中同安区

的总量和均值都处于首位；②生态系统服务之间以协同作用为主，在全局关系中生境质量与雨涝调蓄以及与温度调节的协同水

平最高，在局部空间关系中水源涵养与雨涝调蓄的协同水平最高，休闲游憩服务与其他服务的权衡效应最强；③翔安区开发潜

力最大，同安区过度城市化问题突出，市域未开发单元中生境质量、水源涵养和雨涝调蓄服务较强，建成单元仅在休闲游憩服务

具有优势；④叠加空间细分单元的城市化与生态系统服务特征，得到厦门市生态管控分区和决策矩阵，提出四类单元八种情景

的具体管控策略。
关键词：快速城市化；生态系统服务；权衡协同；空间管控；厦门
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生态系统服务形成并维持人类赖以生存的环境条件与效用，是连接自然生态系统和人类社会经济系统的

纽带［１］。 由于城市化在多尺度驱动环境变化，改变地表景观结构、生态过程以及生态功能［２］，导致区域生态

系统服务受到重要影响［３］，其衰退与变异现象引起广泛关注。 不同生态系统服务在动态演变中具有相互干

预机制［４⁃５］，呈现了差异化的空间分布与权衡协同关系，进而形成复杂的格局并直接影响人居环境质量。 生

态系统服务级联效应（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｓｃａｄｅ， ＥＳＣ）强调了从景观结构过程到人类惠益的多尺度链式结

构［６］。 然而，当前大量研究从国家、省域、流域等宏观尺度探讨了生态系统服务的空间分异和权衡协同关

系［７⁃９］，中微观尺度研究的匮乏限制了对生态系统服务进一步认知。 此外，已有研究指出，城镇化过程的人工

干预并不是生态系统服务退化的必要条件［１０］，因此需要进一步剖析二者关联并探究引导管控方法。 然而，城
市化与生态环境之间呈现复杂的非线性交互关系，同时具有显著的阶段性和空间差异性［１１］，现有研究多以均

质城市化为假设前提分析生态系统服务的演变规律，该范式一定程度上促进了生态规划实践中广泛运用的宏

观分区管控思路的形成［１２⁃１３］。 需要指出在目前国土空间规划精细化管理的语境下，现有技术成果表现出空

间细分度不够、决策缺乏依据两点不足，造成生态系统服务研究的应用程度不高。 因此，引入城市化空间的细

分识别可以为深度揭示二者的交互作用规律和科学管控提供支撑。
综上所述，本文聚焦于中微观尺度上典型的快速城市化地区，以厦门市为研究对象，基于有关模型计算生

境质量、土壤保持、水源涵养、温度调节、雨涝调蓄和游憩休闲六类生态系统服务，旨在探究各类生态系统服务

的空间分布与权衡协同特征，并进一步揭示异质性城市化格局中生态系统服务构成规律，基于空间细分的方

法提出市域生态分区管控方案与决策模式。 研究结果对我国新时期国土生态空间的精细化管理有指导作用。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

厦门市位于福建省东南部，是闽三角地区中心城市，地处 １１７°５３′—１１８°２６′ Ｅ，２４°２３′—２４°５４′ Ｎ 之间，属
于南亚热带海洋性季风气候。 全市由厦门岛等岛屿与陆域两部分组成，包括 ６ 个行政辖区，陆地面积 １６９９．３９
ｋｍ２，海域面积约 ３９０ ｋｍ２（图 １）。 由于区位优势突出，厦门成为区域重要经济与交通枢纽，自改革开放以来经

历了快速城市化过程，从岛内东南一隅逐步扩展到陆域，其建设用地在 １９８０—２０１８ 年从 １４２．８４ ｋｍ２增加到

４７７．８５ ｋｍ２。 城市化在促进厦门人口集聚与经济效益的同时侵占大量生态资源，导致生态系统服务的快速衰
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

退［１４］，人地系统矛盾突出，具有研究的代表性。
１．２　 数据来源

研究采用的数据包括土地利用、ＤＥＭ、遥感影像、
夜间灯光、净初级生产力、气象、人口空间分布、地理要

素和兴趣点（ＰＯＩ）数据，具体情况见下表（表 １）。

２　 研究方法

本文的研究框架包括三个层次（图 ２）：在生态系统

服务选择和计算的基础上；分别从空间分布特征、权衡

协同格局两方面分析生态系统服务的格局特征，进而通

过城市化过程的空间细分识别探究生态系统服的空间

构成规律；最终在细分单元水平上综合生态系统服务水

平和城市化阶段提出生态空间管控策略。
２．１　 空间细分网格尺度选择

空间异质性是生态系统的普遍特征［１５］，为了在生

态系统服务与城市化过程耦合分析中实现精准匹配，引
入空间网格作为辅助。 网格分析在生态学、地理学等领

域应用广泛，通过设定适宜的网格尺寸可以实现精细化

的空间特征分析，并为管控提供明确指向。 网格尺度的选择决定对下垫面信息的提取程度，因此香农多样性

指数（ＳＨＤＩ）可以作为信息采样的衡量指标。 为了避免依赖经验判断导致的网格尺度选择误差，本文基于

５００—１５００ ｍ 的范围以 １００ ｍ 为步长，通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２．１ 分别计算厦门土地利用的 ＳＨＤＩ。 通过对计算结果

比较，选择采样 ＳＨＤＩ 平均值显著提高（信息提取充分）以及网格尺寸最小（提高分析精度）的 １０００ ｍ 作为网

格分析尺度，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 生成采样网格，并通过其分区均值统计工具批量化提取栅格信息。

表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

序号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

精度
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 土地利用数据 （２０１８） ３０ ｍ 中国科学院资源环境科学数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

２ ＤＥＭ 数据 ３０ ｍ 地理空间数据云平台 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

３ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ （２０１７⁃８⁃１５） ３０ ｍ

４ ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ ＤＮＢ （２０１８） 约 ５００ ｍ 美国国家海洋和大气管理局 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）

５ ＮＰＰ 初级净生产力数据 １０００ ｍ 全球变化科学研究数据出版系统 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．ｃｎ）

６ 土壤质地数据 １：１００ 万 中国科学院资源环境科学数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

７ 地理矢量要素数据 — 国家基础地理信息中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ）

８ 兴趣点（ＰＯＩ）数据 — 高德开放平台 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ）

２．２　 生态系统服务评估与分析方法

２．２．１　 单一生态系统服务评估

参考前人研究［１４，１６⁃１７］并结合厦门市域实际情况，从 ６ 个方面展开生态系统服务评估，其中考虑了日益突

出的极端气候影响［１８⁃１９］，通过温度调节与雨涝调蓄测度其气候调节水平。
（１）生境质量

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块通过自然栖息地受到的人工干扰程度计算生境质量水平，基于

ＩｎＶＥＳＴ ３．８．６平台，将林地、草地、水域、湿地定义为生境［２０］，其他用地定义为非生境，同时将城镇建设用地、农

１８３４　 １１ 期 　 　 　 梁晨　 等：快速城市化生态系统服务格局分析与空间管控———以厦门市为例 　
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图 ２　 研究技术框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＥＳｓ：生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

村居民点、公路和铁路定义为生境胁迫要素，生态保护区以厦门现行总体规划为准，根据模型手册确定模型的

各类参数。 计算公式如下

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

式中，Ｑｘｊ为地类 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数；Ｈ ｊ为地类 ｊ 的生境适宜度；Ｄｘｊ为地类 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度；ｋ
为半饱和常数，即退化度最大值的一半；ｚ 为模型默认参数。

（２）土壤保持

通过土壤侵蚀模型衡量土壤保持服务的水平，为了克服 ＵＳＬＥ 模型在地形方面的局限［２１］，引入修正的通

用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ 模型。 计算公式如下：
Ａ ＝ Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （２）

式中，Ａ 为土壤侵蚀指数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈ
ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长坡度因子；Ｃ 为植被覆盖和管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子。 上述各个指标计算参考

了前人有关方法［２１⁃２３］。
（３）水源涵养

水源涵养服务表现为植被截留降水、增强土壤下渗、抑制蒸发、缓和地表径流和增加降水等功能。 本文以

生态系统水源涵养服务能力指数［２４］作为水源涵养功能评价指标，计算公式如下：
ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ·Ｆｓｉｃ·Ｆｐｒｅ· １－Ｆｓｌｏ( ) （３）

式中，ＷＲ 为生态系统水源涵养服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ为年均生态系统净初级生产力；Ｆｓｉｃ为土壤渗流能力因

子，根据砂土、壤土、黏土渗流能力的强弱分别赋值 １、０．６７、０．３３；Ｆｐｒｅ为多年平均降水量，Ｆｓｉｏ为坡度值，两者均

做离差标准化处理。
（４）温度调节

城市热环境的升温和热岛现象加剧，很大程度上是由于地表覆被的改变，有研究表明自然生态系统通过

植被水体可显著调节温度［１８］。 通过反演地表温度（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）衡量生态系统的温度调节
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效能。 基于遥感数据的劈窗算法、单窗算法和 ＩＢ 算法成为目前被广泛应用，其中单窗算法具有模型简易、计
算效率高、所需参数较少的优点。 ＬＳＴ 反演计算借鉴了 Ｅｓｔｏｑｕｅ 等［２５］ 的方法，基于 ８ 月份少云的 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像进行辐射亮温计算，其中地表比辐射率的计算参照了高静等［２６］的计算过程。

（５）雨涝调蓄

快速城市化伴随的土地利用变化改变了自然景观结构和水文过程，导致城市暴雨内涝问题日趋严重。 通

过对暴雨情景下的地表径流进行计算模拟，评估现状生态系统对雨水径流的消纳调蓄功能。 主要使用 ＳＣＳ⁃
ＣＮ（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ）模型实现，该模型是美国农业部水土保持局于 １９５４ 年基于 １５０ 多

个小流域实测数据统计开发得出的，能够有效揭示不同土地利用类型对径流的影响［１９］。 根据厦门市海绵城

市专项规划，选取 ５０ ａ 一遇暴雨情景进行分析，设计降雨量 ２２２．９１ ｍｍ，具体计算过程参照 Ｗａｌｅｇａ 等［２７］的方

法。 其中，ＣＮ 值是一个无量纲参数，是综合反应土壤类型、土地利用现状、土壤前期湿度的指标，考虑厦门地

形的影响，通过坡度因子对其进行修正［２８］以提高计算精度。
（６）休闲游憩

生态空间的覆盖度决定了其可达性水平，是评价其提供休闲游憩绩效的重要指标［２９］，以高德开放平台地

图分类编码中类的风景名胜与公园广场筛选 ＰＯＩ 数据。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 工具针对厦门市

公园绿地的 ＰＯＩ 数据进行密度计算。
２．２．２　 综合生态系统服务评估

目前在综合指标聚合中线性加权法的应用最广泛，由该方法计算生态系统服务的综合水平，通过 Ｄｅｌｐｈｉ
法确定 ６ 类生态系统服务的权重（表 ２）。

表 ２　 厦门市 ６ 类生态系统服务权重与指标性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ＥＳｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

温度调节
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

雨涝调蓄
Ｒｕｎｏｆｆ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

休闲游憩
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

指标权重 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０．１８ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．２０ ０．１７

指标性质 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 正向 负向 正向 负向 负向 正向

为消除量纲影响，对各项指标采用以下公式进行标准化［３０］：
正向指标：Ｓｉ ＝ （Ｘ ｉ － ｍｉｎＸ ｉ） ／ （ｍａｘＸ ｉ － ｍｉｎＸ ｉ）

负向指标：Ｓｉ ＝ （ｍａｘＸ ｉ － Ｘ ｉ） ／ （ｍａｘＸ ｉ － ｍｉｎＸ ｉ）
（４）

式中， Ｓｉ 表示原始数据 Ｘ ｉ 的标准化值， ｍｉｎＸ ｉ 表示第 ｉ 项指标的最小值， ｍａｘＸ ｉ 表示第 ｉ 项指标的最大值。
２．２．３　 生态系统服务的权衡协同分析

目前，学界普遍将生态系统之间的关系概括为竞争消长的权衡、相互增益的协同和无关三类［３１］。 本文在

宏观与局部两个尺度上开展分析：在宏观上，通过分析网格几何质心生成矢量点 １５８０ 个，对单一生态系统服

务栅格数据分别采样后，借助 ＳＰＳＳ ２２ 平台进行相关性分析，当结果呈现负相关表示权衡关系，反之为协同关

系，双侧置信度满足 ０．０１ 则为强权衡 ／协同，满足 ０．０５ 为弱权衡 ／协同，不显著则表示无关［８］。 在局部上通过

分析网格提取单一生态系统服务均值后，借助 ＧｅｏＤａ １．１４ 平台中的双变量空间自相关分析模块，可以进一步

揭示权衡协同的空间格局，具体计算方法见文献［１７］。 根据局部空间关联性指标（Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＬＩＳＡ），同质的“高—高”集聚及“低—低”集聚特征均表示协同关系，异质的集聚则表示权衡关系，
其他为不相关。
２．３　 城市化过程的识别方法

城市化过程可以从时空两个维度进行识别，即未来扩张的可能性（适宜性）和现状空间的开发程度［１１］，
通过二者的叠加判定目标单元的城市化阶段和趋势。
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２．３．１　 城市扩张概率计算

由于城市化过程的高度动态性、综合性与复杂性，有典型的灰箱特征，借助非线性方法在扩张动态的模拟

和识别中可取得较好效果［３２］。 人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＮＮｓ）是一种模仿生物神经网络（如
人脑）行为特征进行分布式并行信息处理的算法［３３］，该模型能够通过多次学习记忆迭代，学习和拟合输入数

据与训练目标之间的复杂关系，在非线性地理问题模拟预测中取得了较好效果［３４］。 在 ＡＮＮｓ 模型中包括输

入层、隐藏层和输出层上的多个神经元构成，通过每个栅格单元中输入空间要素信息以及输出的土地利用类

型，采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数约束模型的输出，具体计算公式如下［３５］：

Ｓ ＝ ∑ｗ·Ｖ （５）

Ｓｉｇｍｏｉｄ Ｓ( ) ＝ １
１ ＋ ｅ －Ｓ （６）

式中：Ｓ 表示隐藏层中神经元获取的信号，ｗ 表示输入层与隐藏层的适应性权重，而 Ｖ 表示与输入层神经元相

关联的变量。
每个输出层的神经元都对应一种土地利用类型，通过输出层的神经元可获得某一土地利用类型出现的概

率。 通过 ＡＮＮｓ 的大量样本训练，适应性权重得到校准并可用于预测。 在输入层的城市建设驱动因子方面，
刘晓阳等［３６］通过随机森林算法遴选了闽三角地区的建设用地扩张驱动因素，参考其成果并结合厦门实际情

况，选取了自然、社会、区位和交通 ４ 类 １８ 项驱动因素（表 ３），通过归一化处理得到 ３０ ｍ 分辨率栅格文件。
在输入层方面，将土地利用类型重分类为建设用地与非建设用地两类。

表 ３　 城市扩张概率模拟输入驱动因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｐｕｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

自然因素 高程 ＤＥＭ 数据导入 社会因素 经济活动密度 夜间灯光数据导入

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 坡度 ＡｒｃＧＩＳ 表面分析 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 公园绿地密度 基于 ＰＯＩ 数据进行

到水系距离 ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离 中小学密度 ＡｒｃＧＩＳ 核密度分析

到海岸距离 医疗设施密度

区位因素 到市级中心距离 ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离 交通因素 到铁路距离 ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离

Ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 到乡镇中心距离 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 到高速公路距离

到城镇建成区距离 到高速公路出入口距离

到农村居民点距离 到主干路距离

到工矿用地距离 到交通枢纽距离

２．３．２　 城市开发程度计算

城市化的本质是资源要素集聚的过程，其空间表现为土地利用类型与格局演变，由自然状态逐渐转变为

人工状态。 刘纪远［３７］基于人类对土地资源开发的上下限提出了一种通过不连续函数量化土地利用程度的思

路。 因此，引入该土地利用程度指数模型计算所有采样网格内的城市开发程度（表 ４），计算公式如下：

ＬＣＩｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ａｍｉ·Ｃ ｉ （７）

式中，ＬＣＩｍ为第 ｍ 个网格的土地利用程度指数；Ａｍｉ为第 ｍ 个网格中土地利用类型 ｉ 的面积比重；Ｃ ｉ为土地利

用类型 ｉ 的开发程度分值；共 ｎ 种土地利用类型。
２．３．３　 城市化过程判别坐标系

基于分析网格采样得到的扩张概率与开发程度样本，以两个指标的均值为原点构建二维四象限坐标系，
以横轴表示开发程度，纵轴表示扩张概率，象限Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ依次代表建成单元、潜力开发单元、未开发单元、
过度开发单元，以此为依据细分市域城市化过程的空间异质特征。
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表 ４　 土地利用程度分级赋分表［３７］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土地利用分类
Ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用程度赋分
Ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ 城镇、居民点、工矿用地、交通用地 ４

农村用地 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ 耕地、园地、人工草地 ３

自然用地 Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 林地、草地、水地 ２

未开发地 Ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ 未利用地或难利用地 １

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务的空间分布特征

图 ３　 厦门市六类生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ＥＳｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

３．１．１　 单一生态系统服务格局

厦门市各类生态系统服务的空间分布具有显著差异（图 ３）。 在生境质量方面，高质量区域集中于内陆山

区及河湖水系周边，滨海地区的高度人工化导致生境质量衰退，而海湾地区生境质量明显高于周边。 在土壤

保持方面，大部分地域属于服务高值区，图中显示土壤侵蚀模数在内陆山地的局部地区显著提高；在水源涵养

方面，北部林区的服务水平整体较高，而石兜水库、汀溪水库等水源地的服务能力最突出。 在温度调节方面，
建成区服务能力不足，厦门高温区呈枝状向郊区蔓延，岛外城区组团和填海造陆地区形成明显“热核”。 在雨

涝调蓄方面，由于地表覆被差异，内陆未开发地区明显优于建成区，值得注意的是厦门滨海高强度建设（特别

是临港建设）严重削弱了生态调蓄能力，从图中可见服务低值区密集分布在海岸线。 在休闲游憩方面，厦门

岛及海沧、集美、同安等地区处于服务高值区，但是服务覆盖的均匀性较差。 总的来看，生境质量、水源涵养、
温度调节和雨涝调蓄服务均在“陆—海”方向上表现出衰退趋势，游憩休闲服务则表现为增强趋势，土壤保持
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图 ４　 厦门市综合生态系统服务指数空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＣＥＳ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

服务变化不显著。
３．１．２　 综合生态系统服务格局

聚合单一生态系统服务得到综合生态系统服务格

局（图 ４）。 在空间分布上，低值区（占比 ２３．４７％）与建

成区范围基本重叠并且集中在海岸带，而高值与中高值

区（占比 ２８．９７％）集中于内陆山区，为市域生态系统运

转提供关键支撑，中值区与中低值区（占比 ４７．５６％）属
于生态系统中的“灰色空间”，在城市化过程中极易被

侵蚀后丧失服务能力。 从全市各区情况来看（表 ５），翔
安区和海沧区的均值同为最低值 ０．３７，厦门制造业集中

在该区域布局，对生态系统服务产生消极影响。 生态系

统服务均值最高的是区划面积最大的同安区（０．４３），凭
借广阔的生态腹地具备较高服务水平。 湖里区生态系

统服务水平最低（０．３１），由于思明区园林绿化资源多于

湖里区，所以生态系统服务较高（０．４１），然而从生态系

统服务的分布特征来看，湖里区标准差最低，服务均匀

性最强，而海沧区生态系统服务的空间异质性最高。 从

生态系统服务的总量来看，基本与面积呈正相关，岛外

四区的综合生态系统服务供给占比达到全域 的

９１．７８％，其中同安区占比 ４４．５５％，具有绝对优势。

表 ５　 厦门市综合生态系统服务指数分区统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＥＳ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

区域名称
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎａｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄ

总和
Ｓｕｍ

思明区 ７４．９８ ０．２２ ０．６８ ０．４１ ０．１１ ３４００２．６６

湖里区 ６６．３７ ０．２０ ０．６７ ０．３１ ０．０７ ２２８５３．５９

翔安区 ３５７．３５ ０．１６ ０．７１ ０．３７ ０．１０ １４５９８１．９１

海沧区 １７３．２８ ０．１７ ０．６８ ０．３７ ０．１４ ７１５５２．２８

集美区 ２５３．１９ ０．２０ ０．６７ ０．３９ ０．１１ １０９３０８．１７

同安区 ６４６．１９ ０．２０ ０．７５ ０．４３ ０．１２ ３０８２５２．４３

３．２　 生态系统服务的权衡协同格局

３．２．１　 整体权衡协同关系

通过大量采样并进行统计学分析进一步探究各类生态系统服务的权衡协同关系。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果

表明（表 ６），六类生态系统服务之间以协同关系为主，存在少量权衡与不相关现象。 在协同关系方面，生境质

量—水源涵养、生境质量—温度调节、生境质量—雨涝调蓄、土壤保持—温度调节、水源涵养—温度调节、水源

涵养—雨涝调蓄、温度调节—雨涝调蓄七对服务表现出强协同，其中生境质量与雨涝调蓄（０．７８５∗∗）以及与温

度调节（０．６１６∗∗）具有最高的协同水平，表明气候调节类生态系统服务和物种生存环境的密切联系。 此外，土
壤保持与生境质量（０．０６４∗）以及与雨洪调蓄（０．０８９∗）两对服务表现出弱协同，未来随着城市扩张和生态退

化有演变为权衡关系的可能。 此外，结果还发现游憩休闲与其他生态系统服务都表现出较强的权衡关系，其
中与生境质量（－０．３７０∗∗）以及与雨涝调蓄（－０．３６８∗∗）权衡效应最突出，与土壤保持服务不相关。 结合图 ３
可知，休闲游憩服务集中于城区内部与近郊的公园绿地，内陆腹地生态空间目前提供的休闲服务有限，因此休

闲游憩活动与生态资源的分布呈现倒挂现象。
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表 ６　 厦门市六类生态系统服务的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ＥＳｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

温度调节
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

雨涝调蓄
Ｒｕｎｏｆｆ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

休闲游憩
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ １ ０．０６４∗ ０．４５０∗∗ ０．６１６∗∗ ０．７８５∗∗ －０．３７０∗∗

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 弱协同 １ ０．０３２ ０．３１６∗∗ ０．０８９∗ ０．０４６

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 强协同 不相关 １ ０．３６７∗∗ ０．５０７∗∗ －０．２９３∗∗

温度调节 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 强协同 强协同 强协同 １ ０．５７５∗∗ －０．２１２∗∗

雨涝调蓄 Ｒｕｎｏｆｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 强协同 弱协同 强协同 强协同 １ －０．３６８∗∗

休闲游憩 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ 强权衡 不相关 强权衡 强权衡 强权衡 １

　 　 ∗∗表示在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著；∗表示在置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性显著

３．２．２　 局部权衡协同关系

通过双变量空间自相关分析获得 １５ 组计算结果（图 ５），总的来说水源涵养与雨涝调蓄具有最高的协同

性，协同单元达到 １０５０ 个，雨涝调蓄与休闲游憩具有最高的权衡性，权衡单元达到 ８１１ 个。 厦门市生态系统

服务权衡协同的空间格局包括三种类型：第一类，协同主导，包括 ＨＱ⁃ＷＣ、ＨＱ⁃ＴＭ、ＨＱ⁃ＲＭ、ＷＣ⁃ＴＭ、ＷＣ⁃ＲＭ、
ＴＭ⁃ＲＭ 六组，其共性特征是空间自相关格局分明，协同单元占比在 ４１．１８％—６１．８５％之间，“高—高”集聚分布

于内陆山区，“低—低”集聚分布于海岸及岛内建成区，较为清晰的体现了生境质量、水源涵养、温度调节和雨

涝调蓄服务的“陆—海”格局差异，权衡现象只在局部零星出现。 第二类，权衡主导，包括 ＨＱ⁃ＲＳ、ＳＣ⁃ＲＳ、ＷＣ⁃
ＲＳ、ＴＭ⁃ＲＳ、ＲＭ⁃ＲＳ 五组，特征为在内陆山区和厦门岛内的“高—低”与“低—高”集聚，权衡单元占比达到 ３８．
１０％—４５．４３％，休闲游憩服务与其他五类服务的空间权衡是主要原因。 第三类，混合分布，包括 ＨＱ⁃ＳＣ、ＳＣ⁃
ＷＣ、ＳＣ⁃ＴＭ、ＳＣ⁃ＲＭ 三组，特征为在内陆山区表现协同关系，而海岸及岛内表现权衡关系，其中生境质量与土

壤保持的空间相关性较弱，不显著单元占比达到 ７１．８２％。
３．３　 生态系统服务在城市化格局中的构成

３．３．１　 城市化过程的空间格局识别

通过计算扩张概率和开发程度实现城市化过程空间识别。 选取开发程度和扩张概率的均值（２．９２，０．３９）
为原点绘制二维四象限坐标系对厦门全域空间单元进行分类（图 ６），散点图中形成“高概率—高开发”和“低
概率—低开发”两个簇群，对建成区和非开发区有较好的分离度，分类结果包括建成单元 ６０２ 个、潜力开发单

元 ２３１ 个、过度开发单元 １７７ 个，未开发单元 ７７５ 个。 其中，建成单元主要是城市化完成的地域，与城区范围

基本吻合，呈现组团状分布，集中于滨海和岛内区域；未开发单元属于未发生规模城市化的乡村地域，集中连

片分布于内陆腹地包含大量自然要素；潜力开发单元扩张概率高但是开发程度低，是近期城市化热点区，零散

分布于市郊，其中翔安区包含 ９５ 个潜力开发单元，为市域最高，此外潜力开发单元多数与郊区乡镇中心或工

矿区临近；过度开发单元指在城市发展现状条件下扩张概率低但是开发程度高，即土地开发超前于城市扩张

的客观需求，是一种局部过度城市化的现象，同安区包含 ６８ 个过度开发单元，为全市最高，在空间分布上该类

单元集中于生态敏感的湾区及浅山区。
３．３．２　 城市化格局中生态系统服务构成

为进一步明确四类城市化空间单元对生态系统服务的贡献比重，通过均值统计得到结果（图 ７）。 从综合

生态系统服务指数来看，未开发单元占比最高（３１．３８％），其次分别是过度开发单元、潜力开发单元与建成单

元。 在生境质量、水源涵养和雨涝调蓄服务方面，未开发单元都具有明显优势，分别占 ４５．３１％、５８．２０％和

３９．６５％，而建成单元的服务水平较低，分别占 ８．３４％、７．２５％和 １４．１０％。 土壤保持与温度调节在四类空间的服

务水平相对均衡。 在休闲游憩方面，建成单元服务水平最高（４８．２６％），未开发单元仅贡献 ５．５８％。 总的来

看，厦门市域未开发单元的生态系统服务平均水平最高，在多项服务中发挥关键作用，而潜力开发单元与过度

开发单元的服务水平相近，建成单元仅在土壤保持、雨涝调蓄和休闲游憩表现出一定服务能力，其他方面基本
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图 ５　 厦门市六类生态系统服务的双变量 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｘ ＥＳｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

ＨＱ：生境质量服务 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ；ＳＣ：土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＣ：水源涵养服务 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＴＭ：温度调节服务 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ；ＲＭ：雨涝调蓄服务 Ｒｕｎｏｆｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ；ＲＳ：休闲游憩服务 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
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图 ６　 厦门市城市化过程的空间格局识别结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

图 ７　 厦门市四类城市化单元对生态系统服务的贡献

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｔｏ ＥＳｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

依赖外部生态系统服务补充，可见高度人工化的空间系统具有明显生态系统服务短板。
３．４　 耦合城市化与生态系统服务的分区管控策略

３．４．１　 生态分区管控格局

基于城市化异质性的空间细分结果以及每个采样单元内综合生态系统服务水平的高低（与平均值对

比），进一步细化生态管控单元分区。 由图 ８ 可见，非开发区的低服务单元主要位于城镇近郊区，并且已经向

山区渗透，是生态保护需重点关注的问题。 潜力开发与过度开发单元中具备高服务水平的空间主要分布于城

乡交错带，经济区位上具有较高价值，同时又极其脆弱敏感，这类空间的有效规划控制对厦门市域生态安全格

局起到关键作用。 建成单元中的高服务区主要得益于厦门城区公园绿地的建设，然而其中仍有大部分属于低

服务单元，所以城市建成区生态环境仍需优化提升。
３．４．２　 生态分区管控决策

统筹考虑空间单元的城市化与生态系统服务特征，通过交叉分析获得厦门市生态分区管控决策矩阵
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图 ８　 厦门市域生态分区管控图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｉｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

（表 ７），共包括四类单元八种情景的管控策略：（１）建

成单元，特征是空间基本饱和且可调整范围较小，在生

态系统服务高值区主要维持现状生态空间继续发挥相

应功能，对生态系统服务低值区采用存量修复的策略，
例如增加立体绿化，海绵城市改造等措施可以在有限空

间内提供可观的生态系统服务；（２）潜力开发单元，特
征是建设适宜性高且远期建设调整的可能性较大，其内

部的生态系统服务高值区往往在城乡生态网络中具有

重要作用，应降低开发强度对关键生态空间进行保留，
而在生态系统服务低值区可适当平衡高值区的建设容

量，局部提高开发强度；（３）过度开发单元，特征是土地

覆被动态性强且现状建设超前于实际需求，也具备较大

调整空间，在高生态系统服务区域严格限制进一步开

发，保存关键生态空间，在低生态系统服务区域着重开

展受损空间生态修复，此时各类生态系统服务的权衡协

同关系可提供参照，从而精准弥补生态短板；（４）未开

发单元，特征是以自然生态属性为主并在区域发挥重要

的服务功能，在生态系统服务高值区应继续生态保育，
涵养自然资源并严格禁止开发建设，同时对于生态系统

服务低值区，需要采取辅助生态干预的手段，优化各类

生态要素的关系，逐步提升其服务能力。

表 ７　 厦门市生态分区管控决策矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

单元分类
Ｕｎｉｔ ｔｙｐｅｓ

建成单元
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｕｎｉｔｓ

潜力开发单元
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

过度开发单元
Ｏｖｅｒ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｎｉｔｓ

未开发单元
Ｎｏｎ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｎｉｔｓ

生态系统服务高于均值
ＣＥＳ ａｂｏｖｅ ａｖｅｒａｇｅ 维持现状 低强度开发 开发限制 生态保育

生态系统服务低于均值
ＣＥＳ ｂｅｌｏｗ ａｖｅｒａｇｅ 存量修复 高强度开发 生态修复 生态干预

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

研究发现生态系统服务退化最严重的区域主要分布于厦门滨海集中建设区，并且此处空间权衡效应最显

著。 从空间经济学的角度来看，滨海地区的优势经济区位吸引更多的人工开发活动，进而加剧了对自然环境

中多层次生态系统服务的扰动。 城镇扩张本质是经济效益对生态效益的空间置换，在不能有效识别生态系统

服务水平阈值［１］的条件下，由经济增长驱动的城市化过程具有很强路径依赖性，极易对原始生态系统带来不

可逆转的破坏。 比较典型的是，在厦门城乡交错地区的潜力开发单元与过度开发单元中，生态系统服务与城

市化的矛盾最为突出，与既有研究相符［１４］。 一方面该地区属于典型的生态交错带（Ｅｃｏｔｏｎｅ），边缘效应突出，
在厦门各类生态系统服务中的贡献占比较高且较为稳定，具备较高生态价值；另一方面，该区域也是城市化中

的热点区，极易受到外部胁迫而丧失原有生态服务能力［３８］。 因此，在市域生态规划中需要着重加强对城乡交

错带的关注。
生态系统服务的格局识别旨在通过认识和掌握生态系统服务之间的复杂空间关系与城市化过程的交互
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影响规律，探寻生态底线保护与社会经济发展的平衡点，从而实现综合效益最大化。 区别于现行生态保护规

划中宏观分区的技术范式，本文尝试在细分空间单元中探究规律与管控路径。 由于尺度细分放大了空间异质

性影响，研究结果呈现一定程度的碎片化现象，但同时也有效识别了传统广域分区中易被忽略的关键生态管

控节点。 在国土空间规划“五级三类”的体系中，本文提出的方法可以为市县级规划提供技术支撑，特别是在

详细规划中，空间细分可以为城市及乡村地区提供更为细致的参照。 考虑尺度效应影响，采用的 １０００ ｍ 采样

与管理网格可以满足厦门大部分区域的识别和分析，但是在不同研究区域或不同研究目标下仍需进一步搜寻

最优分析尺度。 此外，由于城市化过程的动态性与非线性，在时间截面上的空间识别结果不具备外推条件，因
此未来需在时序研究上继续深入。
４．２　 结论

本文以厦门市为研究对象，在探究生态系统服务的空间分异特征和权衡协同关系的基础上，揭示了异质

性城市化格局中生态系统服务构成规律，并基于空间细分的方法提出市域生态空间管控方案。 主要得出以下

结论：（１）厦门市生态系统服务在“陆⁃海”方向上空间分异显著，岛外四区的综合生态系统服务指数总量占全

域的 ９１．７８％，在平均服务水平上翔安区和海沧区最低，同安区在总量和均值上均处于首位；（２）六类生态系统

服务之间以协同作用为主，在全局关系中生境质量与雨涝调蓄以及与温度调节的协同水平最高，在局部空间

关系中水源涵养与雨涝调蓄的协同水平最高且高值区集中于内陆山区，休闲游憩服务与其他服务的权衡效应

最强；（３）厦门市未开发单元的生态系统服务平均水平最高，其生境质量、水源涵养和雨涝调蓄服务较强，建
成单元服务能力最弱，仅在休闲游憩服务表现出优势，在市域尺度翔安区开发潜力最大，同安区过度城市化问

题突出；（４）基于空间细分单元叠加城市化与生态系统服务特征，得到厦门市生态管控分区图以及管控决策

矩阵，提出了四类单元八种情景的具体管控策略。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｓｏｃｉｅｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， １９９７．

［ ２ ］ 　 Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ， Ｆａｅｔｈ Ｓ Ｈ， Ｇｏｌｕｂｉｅｗｓｋｉ Ｎ Ｅ， Ｒｅｄｍａｎ Ｃ Ｌ， Ｗｕ Ｊ， Ｂａｉ Ｘ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｊ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｉｔｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３１９

（５８６４）： ７５６⁃７６０．

［ ３ ］ 　 Ｄｅｌｇａｄｏ Ｌ Ｅ， Ｍａｒｉｎ Ｖ Ｈ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｔ′ｓ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ？ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２０， ４５： １０１１７７．

［ ４ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｚｅｎｇ Ｊ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃ Ｔｕｐｕ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０１： １３４６９０．

［ ５ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｒ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ２６： １５２⁃１５８．

［ ６ ］ 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｋ Ｇ， Ｏｄｇａａｒｄ Ｍ Ｖ， Ｂｏｃｈｅｒ Ｐ Ｋ， Ｄａｌｇａａｒｄ Ｔ， Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ． Ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄｅｎｍａｒｋ： Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１４， １２５： ８９⁃１０４．

［ ７ ］ 　 巩杰， 柳冬青， 高秉丽， 徐彩仙， 李焱． 西部山区流域生态系统服务权衡与协同关系———以甘肃白龙江流域为例． 应用生态学报， ２０２０，

３１（４）： １２７８⁃１２８８．

［ ８ ］ 　 杜勇， 税伟， 孙晓瑞， 杨海峰， 郑佳瑜． 海湾型城市生态系统服务权衡的情景模拟———以福建省泉州市为例． 应用生态学报， ２０１９， ３０

（１２）： ４２９３⁃４３０２．

［ ９ ］ 　 张城， 李晶， 周自翔， 刘宪锋． 生态系统服务级联效应研究进展． 应用生态学报． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１⁃９３３２．２０２１０５．０２９

［１０］ 　 王丽群， 张志强， 李格， 马丰伟， 陈立欣． 北京边缘地区景观格局变化及对生态系统服务的影响评价———以牛栏山⁃马坡镇为例． 生态学

报， ２０１８， ３８（３）： ７５０⁃７５９．

［１１］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｚｅｎｇ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｚ． Ａ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７７９： １４６４１５．

［１２］ 　 王宏亮， 高艺宁， 王振宇， 沙威， 吴健生． 基于生态系统服务的城市生态管理分区———以深圳市为例． 生态学报， ２０２０， ４０（ ２３）：

８５０４⁃８５１５．

［１３］ 　 唐明珠， 梁晨， 曾坚， 耿煜周． 生态约束下的闽三角城市群城镇发展特征与转型路径研究． 生态学报， ２０２１， ４１（１５）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．

５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００２１９０２９４

［１４］　 张天海， 田野， 徐舒， 唐立娜， 郭蔚． 滨海城市土地利用格局演变及对生态系统服务价值的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（２１）： ７５７２⁃７５８１．

１９３４　 １１ 期 　 　 　 梁晨　 等：快速城市化生态系统服务格局分析与空间管控———以厦门市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 陈玉福， 董鸣． 生态学系统的空间异质性． 生态学报， ２００３， ２３（２）： ３４６⁃３５２．

［１６］ 　 税伟， 杜勇， 王亚楠， 杨海峰， 付银， 范冰雄， 黄梦圆． 闽三角城市群生态系统服务权衡的时空动态与情景模拟． 生态学报， ２０１９， ３９

（１４）： ５１８８⁃５１９７．

［１７］ 　 郑德凤， 郝帅， 吕乐婷， 徐文瑾， 王燕燕， 王辉． 三江源国家公园生态系统服务时空变化及权衡⁃协同关系． 地理研究， ２０２０， ３９（１）：

６４⁃７８．

［１８］ 　 沈中健， 曾坚． 厦门市热岛强度与相关地表因素的空间关系研究． 地理科学， ２０２０， ４０（５）： ８４２⁃８５２．

［１９］ 　 朱文彬， 孙倩莹， 李付杰， 高艳妮， 张林波． 厦门市城市绿地雨洪减排效应评价． 环境科学研究， ２０１９， ３２（１）： ７４⁃８４．

［２０］ 　 方莹， 王静， 黄隆杨， 翟天林． 基于生态安全格局的国土空间生态保护修复关键区域诊断与识别———以烟台市为例． 自然资源学报，

２０２０， ３５（１）： １９０⁃２０３．

［２１］ 　 张恩伟， 彭双云， 冯华梅． 基于 ＧＩＳ 和 ＲＵＳＬＥ 的滇池流域土壤侵蚀敏感性评价及其空间格局演变． 水土保持学报， ２０２０， ３４（２）：

１１５⁃１２２．

［２２］ 　 李天宏， 郑丽娜． 基于 ＲＵＳＬＥ 模型的延河流域 ２００１—２０１０ 年土壤侵蚀动态变化． 自然资源学报， ２０１２， ２７（７）： １１６４⁃１１７５．

［２３］ 　 胡先培， 曾成， 钱庆欢， 王权， 李阳兵． 基于 ＲＵＳＬＥ 模型的铜仁地区 １９８７—２０１５ 年土壤侵蚀时空特征． 生态与农村环境学报， ２０１９， ３５

（２）： １５８⁃１６６．

［２４］ 　 韩青， 孙中原， 孙成苗， 李丹， 刘一萍． 基于自然资源本底的国土空间规划现状一张图构建及应用———以青岛市为例． 自然资源学报，

２０１９， ３４（１０）： ２１５０⁃２１６２．

［２５］ 　 Ｅｓｔｏｑｕｅ Ｒ Ｃ， Ｍｕｒａｙａｍａ Ｙ， Ｍｙｉｎｔ Ｓ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： Ａｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７７： ３４９⁃３５９．

［２６］ 　 高静， 龚健， 李靖业． “源⁃汇”景观格局的热岛效应研究———以武汉市为例． 地理科学进展， ２０１９， ３８（１１）： １７７０⁃１７８２．

［２７］ 　 Ｗａｌｅｇａ Ａ， Ａｍａｔｙａ Ｄ Ｍ， Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｐ， Ｍａｒｉｏｎ Ｄ， Ｐａｎｄａ Ｓ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｄｉｒｅｃｔ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＣＳ⁃ＣＮ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２０， ２７： １００６４５．

［２８］ 　 彭建， 魏海， 武文欢， 刘焱序， 王仰麟． 基于土地利用变化情景的城市暴雨洪涝灾害风险评估———以深圳市茅洲河流域为例． 生态学报，

２０１８， ３８（１１）： ３７４１⁃３７５５．

［２９］ 　 屠星月， 黄甘霖， 邬建国． 城市绿地可达性和居民福祉关系研究综述． 生态学报， ２０１９， ３９（２）： ４２１⁃４３１．

［３０］ 　 张学渊， 魏伟， 颉斌斌， 郭泽呈， 周俊菊． 西北干旱区生态承载力监测及安全格局构建． 自然资源学报， ２０１９， ３４（１１）： ２３８９⁃２４０２．

［３１］ 　 戴路炜， 唐海萍， 张钦， 崔凤琪． 北方农牧交错带多伦县生态系统服务权衡与协同关系研究． 生态学报， ２０２０， ４０（９）： ２８６３⁃２８７６．

［３２］ 　 Ｔａｙｙｅｂｉ Ａ， Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ Ｂ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ＡＮＮ， ＣＡＲＴ ａｎｄ ＭＡＲＳ： Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｉｎ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ａｎｄ

ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｔｏｏｌｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１４， ２８： １０２⁃１１６．

［３３］ 　 Ａｌｍｅｉｄａ Ｃ Ｍ， Ｇｌｅｒｉａｎｉ Ｊ Ｍ， Ｃａｓｔｅｊｏｎ Ｅ Ｆ， Ｓｏａｒｅｓ⁃Ｆｉｌｈｏ Ｂ Ｓ． Ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎｔｒａ⁃ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２２（９）： ９４３⁃９６３．

［３４］ 　 Ｏｐｅｎｓｈａｗ Ｓ． Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｇｅｎｅｔｉｃ， ａｎｄ Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ａ， １９９８， ３０（１０）： １８５７⁃１８７２．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｘ， Ｘｕ Ｘ， Ｏｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｐｅｉ Ｆ． Ａ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＦＬＵＳ） ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１７， １６８： ９４⁃１１６．

［３６］ 　 刘晓阳， 曾坚， 贾梦圆， 张森． 闽三角城市群生态安全格局构建及城镇扩展模拟． 生态学报， ２０２０， ４０（２１）： ７８７３⁃７８８５．

［３７］ 　 刘纪远． 中国资源环境遥感宏观调查与动态研究． 北京： 中国科学技术出版社， １９９６．

［３８］ 　 梁晨， 曾坚． 城乡交错带的三维动态识别及空间演变机制———以厦门市为例． 地理研究， ２０２１， ４０（５）： １４０４⁃１４２０．

２９３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


