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面向多重生态保护目标的广东省生态系统服务退化风
险情景模拟

张子墨１，姜　 虹２，徐子涵１，丹宇卓２，叶玉瑶３，彭　 建１，２，∗

１ 北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京　 １００８７１

２ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳　 ５１８０５５

３ 广东省科学院广州地理研究所广东省地理空间信息技术与应用公共实验室，广州　 ５１００７０

摘要：稳定、协调、可持续的生态系统服务供给是维持区域自然生命系统、保障区域生态安全的基础。 面临生态系统所受的人为

与自然干扰，有必要准确评估生态系统服务退化风险，揭示区域生态安全和可持续性提升路径。 现有研究多叠加所有生态系统

服务以评估生态系统服务退化风险，未能面向区域生态问题或生态需求对不同类型生态系统服务进行整合。 研究提出面向多

重生态保护目标的生态系统服务退化风险情景模拟框架，考虑广东省生物多样性保育、水资源安全、自然灾害防范等生态保护

目标，选取代表性生态系统服务类型（生境维持、水源涵养、水质净化、土壤保持、洪水缓解、热带气旋缓解），基于不同典型浓度

路径情景评估 ２０１８—２０３５ 年生态系统服务退化风险。 结果表明，２０１８—２０３５ 年广东省生态系统服务供给空间格局基本稳定，
尽管有所退化、空间异质性强。 生态系统服务退化风险的情景模拟表明，面向生物多样性保育目标的生态系统服务退化高风险

区位于珠三角的深圳市、佛山市和江门市，以及粤西和粤东地区的湛江市、茂名市和揭阳市；面向水资源安全目标的生态系统服

务退化高风险区位于珠三角的深圳市、中山市和江门市，以及粤西与粤东地区的茂名市、揭阳市和江门市；面向自然灾害防范目

标的生态系统服务退化高风险区位于珠三角的深圳市与江门市、粤西与粤东地区的茂名市、湛江市和揭阳市，是广东省生态系

统服务退化风险防范的关键区域。 面向多重生态保护目标，广东省生态系统服务退化风险应对策略应重视城市生态系统生物

多样性保育，应加强对生态用地尤其是红树林的保护及恢复，应对流域进行分级管控，因地制宜开展面向多重生态保护目标的

生态保护与修复工程，应积极采取气候变化相关干预政策，优选低资源消耗低生态影响的绿色可持续发展路径。
关键词：生态系统服务退化风险；情景模拟；生物多样性保育；水资源安全；自然灾害防范
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ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｉｓ ｋｅｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆａｃｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ａｔｔａｃｈ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ， ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ， ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ
ａｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｏｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ；
ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

生态系统服务是指生态系统和生态过程所形成的人类赖以生存的环境条件和效用［１］，作为连接人类福

祉和生态系统的关键纽带，其维持和改善是维持区域自然生命系统、保障区域生态安全的基础［２］。 然而，由
于生态环境变化和人类需求增加，生态系统提供生态系统服务的能力正以前所未有的速度发生变化［３—４］。 政

府间生物多样性和生态系统服务平台 ２０１９ 年发布的《生物多样性和生态系统服务全球评估报告》指出，多种

人类因素已使得 ７５％的陆地表面发生显著变化，自然生态环境正在全球范围内恶化，全球生物多样性与生态

系统服务水平呈现迅速下降趋势［５］。 生态系统所受的人为与自然干扰加剧了生态系统服务退化风险，即区

域无法维持稳定、协调、可持续的生态系统服务供给［６］。 因此，有必要对生态系统服务未来演化趋势进行模

拟，有效规避、主动适应及综合管理生态系统服务退化风险，揭示区域生态安全和可持续提升路径，提升人类

福祉。
目前生态系统服务退化风险研究主要基于两种途径：一是将生态系统服务纳入生态风险评估框架。 生态

风险是生态系统及其组分在自然或人类活动的干扰下所承受的风险［７］，主要基于风险源 ／汇和景观格局两类

框架进行评估［８—１０］。 例如，李俊翰等［１１］基于评价小区格网化核算生态系统服务价值和生态风险指数，分析

二者动态变化特征及时空关联；曹祺文等［１２］ 提出了基于生态系统服务的景观生态风险评价框架；Ｌｉａｏ 等［１３］

将重要生态系统服务区作为风险受体，评价、预测城市综合生态风险。 二是以生态系统服务退化表征生态风

险。 例如，Ｄｏｎｇ 等［１４］提出了基于生态系统服务的区域生态风险预警框架，根据 ２０００—２０１５ 年生态系统服务
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变化评估生态风险状态，识别出无风险、轻度、中度、高度和极高风险 ５ 个等级；Ｘｕ 等［１５］构建了生态系统服务

生态风险评估模型，将生态系统服务与土地利用变化模型相结合，量化 １９８５—２０２０ 年生态系统服务退化风

险；王壮壮等［１６］提出了区域尺度的生态系统服务供需风险研究框架，揭示产水服务供需风险时空格局变化特

征。 综合来看，在评估生态系统服务退化风险时，现有研究多直接叠加所有生态系统服务，未能面向区域生态

问题或生态需求对不同类型生态系统服务进行整合；在情景模拟方面，现有研究的情景选择比较单一，较少选

择不同发展情景进行对比。
广东省是我国城市化发展最快速的地区之一，但随着社会经济的发展，自然生态系统显著受损，生态环境

问题日益凸显，如生物多样性丧失、水质恶化、自然灾害频发等［１７—１８］。 在未来持续的人类活动影响下，广东省

面临生态系统服务退化加剧的严峻挑战。 本研究评估生态系统服务在未来不同发展情景下的退化风险，面向

生物多样性保育、水资源安全与自然灾害防范三类生态保护目标评估生态系统服务退化风险，为广东省国土

空间格局优化提供决策依据。

１　 研究区与数据源

广东省位于我国华南地区，分为珠三角、粤东、粤西与粤北四个区域（图 １）。 全省气候温暖湿润，年平均

气温约 ２１．８℃，多年平均降雨量达 １７８９ｍｍ；地势北高南低，地形破碎，平原少，多山地丘陵，其中，山地占全省

土地总面积的 ３３．７％、平原占 ２１．７％。 广东省是我国改革开放后社会经济发展最快速的省份之一，是第一经

济大省；在以珠江三角洲城市群为核心的经济引擎推动下，２０２０ 年全省 ＧＤＰ 总量达 １１０７６０．９４ 亿元，连续 ３２
年位居全国首位。 在城市化水平长期高速提升以及全球气候变化趋势背景下，广东省未来因土地利用变化与

气候变化引起的生态系统服务退化风险需引起重点关注。

图 １　 广东省地理位置与土地利用格局

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本研究主要使用的数据为：（１）中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的中国土地利

用现状遥感监测数据（２０１８ 年， １ｋｍ×１ｋｍ），土地利用类型分为耕地、林地、草地、水体、建设用地以及未利用

地；（２）全球土地利用变化模拟数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｅｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｎ ／ Ｃｈｉｎａ＿ＰＦＴ＿ＳＳＰ⁃ＲＣＰ．ｈｔｍｌ）的土地利用模拟

数据（２０３５ 年， ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５， １ｋｍ×１ｋｍ），土地利用类型分为耕地、林地、草地、水体、建设用地以及未

利用地；（３）中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）的气象站点数据（２０１８ 年， ｔｘｔ）；
（４）ＣＭＩＰ５ 气候预估降尺度数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ． ｓｐｒｉｎｇｅｒ． ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ １０．１００７ ／ ｓ１０５８４⁃０１２⁃０４６４⁃ｙ＃Ａｂｓ１）的气

象站点模拟数据（２０３５ 年， ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５， ｍｅｔ）；（５）中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的 ＮＤＶＩ 空间分布数据（２０１８ 年， １ｋｍ×１ｋｍ）；（６）世界土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／
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ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ）的土壤质地数据（１ｋｍ×１ｋｍ）。

２　 研究方法

２．１　 研究框架

本研究提出面向多重生态保护目标的生态系统服务退化风险情景模拟框架（图 ２）。 在此框架中，２０１８
年为初始年，基于“典型浓度路径”（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景，以
流域为基本单元模拟不同 ＲＣＰ 情景下 ２０１８—２０３５ 年广东省生态系统服务退化风险格局。 首先，关注广东省

重要生态保护目标并选取代表性生态系统服务类型进行评估，即生物多样性保育（生境维持）、水资源安全

（水源涵养、水质净化）与自然灾害防范（土壤保持、洪水缓解、热带气旋缓解）；其次，对比不同 ＲＣＰ 情景下

２０１８—２０３５ 年生态系统服务退化程度，采用“单一生态系统服务退化风险⁃面向生态保护目标的生态系统服

务退化风险⁃综合生态系统服务退化风险”的递进框架评估广东省生态系统服务退化风险；最后，基于风险分

析结果提出广东省生态系统服务退化风险应对策略。

图 ２　 面向多重生态保护目标的生态系统服务退化风险情景模拟框架

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

ＲＣＰ： 典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

２．２　 生态系统服务情景模拟

联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）于 ２０１３ 年发布第

五次评估报告，该报告中未来气候变化的预估主要基于全球耦合模型比较计划第五阶段（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５， ＣＭＩＰ５）的地球系统模型结果［１９］。 ＣＭＩＰ５ 模式数据采用“典型浓度路径”
（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）情景，包括 ＲＣＰ ２．６（人为温室气体低排放情景）、ＲＣＰ ４．５（中排

放情景）、ＲＣＰ ６．０（中高排放情景）以及 ＲＣＰ ８．５（高排放情景）四种情景［２０—２１］。 其中，ＲＣＰ ４．５ 是一种稳定情

景，该情景下政府采取气候变化相关政策进行干预，全球人口总数达 ９０ 亿后将减少，经济持续增长，并适当重

视生态保护；ＲＣＰ ８．５ 是无气候变化政策干预时的情景，该情景下全球人口与城市需求将不断增长，社会更多

地关注发展而不是生态保护［２１—２２］。 本研究选取 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景进行模拟对比，以体现未来发展模

式的差异。
面向广东省生物多样性保育目标，关注生境维持服务；面向广东省水资源安全目标，关注水源涵养和水质

净化服务；面向广东省自然灾害防范目标，关注土壤保持、洪水缓解和热带气旋缓解服务。 本研究分别评估了

广东省 ２０１８、２０３５ 年 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 两种情景下的六种生态系统服务，其中 ２０３５ 年采用土地利用与气

候模拟数据进行评估。 生态系统服务评估方法如表 １ 所示。
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表 １　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

评估方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

生物多样性保育
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生境维持

ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模
块：基于土地利用类型数
据分析不同威胁源对各
生 境 类 型 的 影 响

程度［２３］

ＨＱｘｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｚ
ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ( )[ ]

ＨＱｘｊ 为土地利用类型 ｊ 栅格 ｘ 的生境

维持服务， Ｄｘｊ 为土地利用类型 ｊ 栅格

ｘ 的生境退化度， Ｈ ｊ 为土地利用类型 ｊ
的生境适宜度

水资源安全
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 水源涵养

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水

模块先估算产水量［２４］，
再考虑土壤厚度、渗透
性、地形指数、流速系数
等 因 素 估 算 水 源 涵

养量［２５—２６］

ＷＹｘ ＝ （１ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
） × Ｐｘ

ＷＣｘ ＝ ｍｉｎ（１，２４９ ／ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ） × ｍｉｎ（１，
０．９ × ＴＩ ／ ３) × ｍｉｎ（１， Ｋｓａｔ ／ ３００) ×
ＷＹｘ

ＷＣｘ 为栅格 ｘ的水源涵养量， Ｋｓａｔ为土

壤饱和导水率，Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数，
ＴＩ 为地形指数， ＷＹｘ 为产水量， ＡＥＴｘ

为实际蒸散量， Ｐｘ 为年降水量

水质净化

ＩｎＶＥＳＴ 模型水质净化模
块：生态系统通过生态过
程对外界输入氮负荷的

实际固定量［２７］

ＮＤＲｘ ＝ λｘ ／ λｗ × ｐｏｌｘ

ＮＤＲｘ 为栅格 ｘ 的修正污染负荷值，

ｐｏｌｘ 为栅格 ｘ 的污染流出系数， λｗ 为

研究区域平均径流指数， λｘ 为栅格 ｘ
的径流指数

自然灾害防范
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ 土壤保持

ＲＵＳＬＥ 模型：修正通用

土壤流失方程［２８—２９］，
潜在土壤侵蚀量减去实
际土壤侵蚀量为土壤保
持量

ＳＲ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ）

ＳＲ 为土壤保持量，Ｒ 为降雨侵蚀力因
子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，Ｌ 为坡长因
子，Ｓ 为坡度因子，Ｃ 植被覆盖因子，Ｐ
为水土保持措施因子

洪水缓解
ＩｎＶＥＳＴ 模型城市洪水风
险缓解模块：计算地表所

保留的径流量［３０］
ＦＭｘ ＝ Ｒｘ × Ｐ × Ａ

ＦＭｘ 为栅格 ｘ 径流保留量， Ｒｘ 为栅格

ｘ 径流保留率，由土地利用类型与土壤
特征决定，Ｐ 为暴雨深度， Ａ 为栅格像
元面积

热带气旋缓解

根据 土 地 利 用 类 型、
ＮＤＶＩ、坡度和土壤质地
量 化 热 带 气 旋 缓 解

能力［３１］

ＴＣ ＝ ４ ｓｌｏｐｅ × ｓｏｉｌ × ＬＵＬＣ × ＮＤＶＩ
ＴＣ 为热带气旋缓解能力， ｓｌｏｐｅ 为坡
度，ｓｏｉｌ 为土壤质地因子，ＬＵＬＣ 为土地
利用类型因子，ＮＤＶＩ 为植被覆盖因子

２．３　 生态系统服务退化风险评估

本研究采用“单一生态系统服务退化风险⁃面向生态保护目标的生态系统服务退化风险⁃综合生态系统服

务退化风险”的递进框架对广东省生态系统服务退化风险进行情景模拟与评估。 首先，将 ２０３５ 年生态系统服

务模拟结果与 ２０１８ 年初始状态相比较，分别计算 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景下生态系统服务变化量与变化率：
ΔＥＳｉ ＝ ＥＳｉ２ － ＥＳｉ１ （１）

ＲＣ ｉ ＝
ΔＥＳｉ

ＥＳｉ１
（２）

式中， ＥＳｉ１ 为第 ｉ 种生态系统服务的初始值，即 ２０１８ 年； ＥＳｉ２ 为第 ｉ 种生态系统服务的模拟值，即 ２０３５ 年；
ΔＥＳｉ 为第 ｉ 种生态系统服务的变化量； ＲＣ ｉ 为第 ｉ 种生态系统服务的变化率。 根据变化率，每种生态系统服务

发生退化的风险分为 ５ 个等级［１５］：高（ＲＣ ｉ≤－２０％）、较高（－２０％＜ＲＣ ｉ≤－５％）、中等（－５％＜ＲＣ ｉ≤５％）、较低

（５％＜ＲＣ ｉ≤２０％）、低（ＲＣ ｉ＞２０％），退化风险等级数（ＲＬ）分别设为 ５、４、３、２、１。
其次，综合考虑 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 两种情景下生态系统服务退化风险等级，将同一种服 ｎ 务两种情景

下的退化风险等级数相加，识别两种情景下均发生高度退化的高级风险区，对单一生态系统服务退化风险进

行综合分级：
ＥＷｉ ＝ ＲＬｉ１ ＋ ＲＬｉ２ （３）

式中， ＲＬｉ１ 为第 ｉ 种生态系统服务第 １ 种情景下（ＲＣＰ ４．５）的退化风险等级数； ＲＬｉ２ 为第 ｉ 种生态系统服务第
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２ 种情景下（ＲＣＰ ８．５）的退化风险等级数； ＥＷｉ 为第 ｉ 种生态系统服务在两种情景下的退化风险等级加和，据
此对单一生态系统服务退化风险进行综合分级：低（ＥＷｉ ＝ ２， ３， ４）、中（ＥＷｉ ＝ ５， ６）、高（ＥＷｉ ＝ ７， ８）、极高

（ＥＷｉ ＝ ９， １０），单一生态系统服务退化风险等级数（ＷＬ）分别设为 １、２、３、４。
进一步，面向生物多样性保育（生境维持）、水资源安全（水源涵养、水质净化）与自然灾害防范（土壤保

持、洪水缓解、热带气旋缓解）生态保护目标评估广东省生态系统服务退化风险。 将同一生态保护目标下的

多种生态系统服务退化风险等级数相加，对面向某一生态保护目标的生态系统服务退化风险进行分级：

ＥＲ ｊ ＝ ∑ ＷＬｉ （４）

式中， ＷＬｉ 为同一目标下第 ｉ 种生态系统服务退化风险等级数； ＥＲ ｊ 为面向第 ｊ 种生态保护目标的生态系统服

务退化风险等级数总和。 据此进行每种生态保护目标下生态系统服务退化风险分级：低、中、高、极高，风险等

级数（ＥＬ）分别设为 １、２、３、４。
最后，综合考虑生物多样性保育、水资源安全与自然灾害防范，将多目标下的生态系统服务退化风险等级

数相加，评估面向多重生态保护目标的综合生态系统服务退化风险：

ＩＥＲ ＝ ∑ ＥＬ ｊ （５）

式中， ＥＬ ｊ 为第 ｊ 种生态保护目标的生态系统服务退化风险等级数；ＩＥＲ 为多重生态保护目标下的生态系统服

务退化风险等级数总和，据此进行综合生态系统服务退化风险分级：低（ ＩＥＲ ＝ ３）、中（ ＩＥＲ ＝ ４， ５， ６）、高
（ＩＥＲ＝ ７， ８， ９）、极高（ＩＥＲ＝ １０， １１， １２）。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务时空演变

２０１８—２０３５ 年广东省生态系统服务空间格局基本稳定，每种生态系统服务空间异质性明显，２０３５ 年生态

系统服务相比 ２０１８ 年有所退化（图 ３）。 具体而言，生境维持服务高值位于粤北山区林地，众多林地适宜生物

栖息，低值位于珠三角、汕头市、茂名市。 其中，ＲＣＰ ４．５ 情景下生境维持服务平均值为 ０．７２３，ＲＣＰ ８．５ 情景下

平均值为 ０．７１７，相比于 ２０１８ 年的 ０．７８ 均发生明显退化。 水源涵养服务高值位于清远市、茂名市、湛江市及

揭阳市山区，植被冠层、落叶以及根系对降水有良好拦蓄作用，低值位于珠三角城市群建设用地，水源涵养能

力弱。 ＲＣＰ ４．５ 情景下水源涵养服务平均值较 ＲＣＰ ８．５ 情景高，分别为 ４９．６４ｍｍ 和 ４６．８８ｍｍ，但相比于 ２０１８
年的 ７１．５７ｍｍ 均显著退化。 水质净化服务高值位于梅州市、清远市、河源市的林地，低值位于佛山市、中山市

及茂名市，水质净化能力弱。 土壤保持服务高值位于粤北山区以及珠三角东西两翼沿海，低值位于珠三角以

及雷州半岛。 洪水缓解与热带气旋缓解服务高值位于粤北山地地区，该区域植被覆盖度较高，洪水缓解与热

带气旋缓解能力较强；低值位于珠三角城市群，特别是佛山市和深圳市，该区人类活动强，不透水表面覆盖度

高，导致灾害缓解能力较弱。
３．２　 单一生态系统服务退化风险

将 ２０３５ 年生态系统服务模拟结果（ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ８．５ 情景）与 ２０１８ 年初始状态相比较，广东省生态系统

服务退化风险如图 ４ 所示。 生境维持服务高度退化区位于珠三角沿岸、茂名市、湛江市、揭阳市以及汕头市；
与 ＲＣＰ ４．５ 相比，ＲＣＰ ８．５ 情景下生境维持服务高度退化区发生扩张，主要发生在茂名市、江门市以及揭阳

市，高度退化流域由 ２２８ 增加为 ２５３ 个。 水源涵养服务高度退化区位于深圳市、江门市、阳江市和茂名市；
ＲＣＰ ４．５ 至 ＲＣＰ ８．５ 情景，水源涵养服务高度退化区扩张主要发生在珠三角沿岸与粤西沿岸，高度退化流域

由 １８２ 增加为 ２５９ 个。 水质净化服务高度退化区位于湛江市、江门市、茂名市和揭阳市；ＲＣＰ ４．５ 至 ＲＣＰ ８．５
情景，水质净化服务高度退化流域由 ２４２ 增加为 ２７７ 个。 土壤保持服务高度退化区位于阳江市、江门市、中山

市和珠海市，从 ＲＣＰ ４．５ 到 ＲＣＰ ８．５ 情景，高度退化区主要以阳江市、江门市和珠海市为中心扩张，高度退化

流域由 １３２ 增加为 ２７８ 个。 洪水缓解服务高度退化区位于湛江市、茂名市、佛山市以及揭阳市，从 ＲＣＰ ４．５ 到

ＲＣＰ ８．５ 情景，高度退化区主要以湛江市、茂名市和揭阳市为中心扩张，高度退化流域由 ２７２ 增加为 ２８４ 个。
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图 ３　 ２０１８—２０３５ 年广东省生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５

热带气旋缓解服务高度退化区位于深圳市、广州市、佛山市、潮州市以及汕头市，从 ＲＣＰ ４．５ 到 ＲＣＰ ８．５ 情景，
高度退化区以珠三角和揭阳市为中心扩张、高度集中，高度退化流域由 ２４０ 增加为 ２５４ 个。
３．３　 综合生态系统服务退化风险

综合考虑 ＲＣＰ ４．５ 与 ＲＣＰ ８．５ 两种情景下生态系统服务退化程度，对生态系统服务退化风险进行分级：
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图 ４　 ２０１８—２０３５ 年广东省不同情景生态系统服务退化风险

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＲＣＰ ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ ８．５

极高、高、中与低（图 ５）。 具体而言，生境维持服务高风险区位于珠三角沿岸城市群以及粤西和粤东区域的湛

江市、茂名市和揭阳市。 水源涵养服务高风险区位于粤西沿岸的茂名市、阳江市和江门市。 水质净化服务高

风险区位于粤西、粤东与粤北的东部，以湛江市、茂名市为主。 土壤保持服务高风险区位于珠三角沿海地区。
洪水缓解服务高风险区位于粤西沿岸与粤东沿岸的茂名市、湛江市、揭阳市以及汕头市。 热带气旋缓解服务

高风险区位于中山市、佛山市、东莞市、揭阳市与汕头市。
面向生物多样性保育（生境维持）、水资源安全（水源涵养、水质净化）以及自然灾害防范（土壤保持、洪水

缓解、热带气旋缓解）多重生态保护目标对生态系统服务退化风险进行评估（图 ６）。 研究结果表明，面向生物

多样性保育目标的生态系统服务退化风险同生境维持服务退化风险；面向水资源安全目标的生态系统服务退

化高风险区位于珠三角的深圳市、中山市和江门市，以及粤西与粤东地区的茂名市、揭阳市和江门市，土地利

用以耕地与建设用地为主，难以有效截留降水，耕地由于过度施肥等人类活动易受到污染，在土地利用变化与

气候变化影响下面临更大的水资源安全风险；面向自然灾害防范目标的生态系统服务退化高风险区位于珠三

角的深圳市与江门市、粤西与粤东地区的茂名市、湛江市和揭阳市，不透水面占比高，下渗能力弱，面临更高的

沿海灾害风险。 对多重生态保护目标下的生态系统服务退化风险进行综合，可以发现极高风险区分布茂名

市、江门市、深圳市与揭阳市，是广东省生态风险防范的关键区域。

４　 讨论

４．１　 多情景生态系统服务权衡

生态系统服务权衡源于生物物理系统与自然生态资源的约束，即增加一种生态系统服务可能导致其他生

态系统服务的减少［３２—３３］。 为了更清晰地表征不同生态系统服务间的权衡与协同关系，本研究将 ２０１８ 年与

２０３５ 年 ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ８．５两种情景下的生态系统服务平均值进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化［３４］ 后绘制权衡关系玫瑰图

（图 ７），明晰区域生态系统服务权衡特征。
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图 ５　 ２０１８—２０３５ 年广东省单一生态系统服务退化风险

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５

２０１８ 年广东省生境维持服务、水源涵养服务和洪水缓解服务水平高，整体生态系统服务水平较高，权衡

关系较弱。 ２０３５ 年 ＲＣＰ ４．５ 情景下，热带气旋缓解服务与水质净化服务水平有较大提升，生境维持服务、水
源涵养服务和洪水缓解服务水平显著下降，土壤保持服务变化不大，生态系统服务之间的矛盾趋向严峻，权衡

关系加强。 ２０３５ 年 ＲＣＰ ８．５情景下，广东省整体生态系统服务水平显著下降，生态系统服务之间权衡关系较

弱，呈协同下降趋势。 总体而言，２０１８ 年六种生态系统服务供给水平最为均衡，生物多样性保育、水资源安全

与自然灾害防范目标得到保障；２０３５ 年，ＲＣＰ ４．５ 相比于 ＲＣＰ ８．５ 情景提供了更高水平生态系统服务，ＲＣＰ ８．
５ 意味着未来更高强度的发展，社会经济水平发展的同时生态系统服务显著退化。 为实现社会经济发展和生

态保护的共赢，推动广东省实现生态系统服务退化风险最小化以及人类福祉最大化，应在科学开展风险评估

的基础上对未来发展进行合理规划、加强风险防范。
４．２　 生态系统服务退化风险应对

基于生态系统服务退化风险评估结果，本研究梳理了广东省存在的主要生态问题。 首先，城市发展与生

物多样性保育存在矛盾。 生物多样性保育高风险区分布在珠三角城市群，沿海城市发展区人口密度与城镇开

发建设强度高，未来发展情景下城市扩张强度大，且近岸海域生境质量易受到围填海工程、环境污染等影响，
生境维持服务退化风险高［５］。 其次，粤西水资源安全存在较高风险。 该区域多属山地暴流性小河，受未来气

候变化影响较大，因水土流失严重水源涵养能力退化明显，建设用地扩张与生态用地减少也使得水质净化能

力下降［３５］。 同时，珠三角以及粤东、粤西沿海地区的灾害缓解能力风险高。 随未来城市化进程和气候变化加

剧，沿海区域水土流失区域有增大趋势，土壤保持能力可能持续退化。 并且，随着河流淤泥沉积，洪水缓解能

力也将受到影响。 植被覆盖度的下降也将导致应对热带气旋等沿海灾害的能力减弱［３６］。
因此，广东省生态系统服务退化风险应对策略包括：（１）面向生物多样性保育目标，应重视城市生态系统

的生物多样性保护，加强绿色基础设施建设，提升城市群森林绿地体系建设的连通性和协同性，为生物提供栖

息地与迁徙廊道；（２）面向水资源安全目标，应加强对重要水体的保护，将高风险区域目前的高质量生态用

地、水源地及水源涵养区等纳入严格保护范围；（３）面向自然灾害防范目标，应加强沿海红树林等高风险区防
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图 ６　 ２０１８—２０３５ 年广东省面向生态保护目标的生态系统服务退化风险

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５

图 ７　 广东省不同情景生态系统服务权衡

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

护林的保护及恢复，提升自然灾害适应力；（４）基于生态系统服务退化风险等级进行分级管控与应对，因地制

宜开展面向多重生态保护目标的生态保护与修复工程，切实提高风险应对能力；（５）积极采取气候变化相关
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干预政策，优选低资源消耗低生态影响的绿色可持续发展路径。

５　 结论

本研究以广东省为例，提出面向多重生态保护目标的生态系统服务退化风险情景模拟框架，对广东省不

同发展情景下的生态系统服务退化风险进行模拟。 研究结果显示，２０１８—２０３５ 年广东省生态系统服务空间

格局基本稳定，各类生态系统服务空间异质性明显，２０３５ 年生态系统服务相比 ２０１８ 年有所退化。 对多重生

态保护目标下的生态系统服务退化风险进行情景模拟，高风险区分布在珠三角城市群以及粤西、粤东沿海地

区，尤其是茂名市、江门市、深圳市与揭阳市，是广东省生态系统服务退化风险预防的关键区域。 面向多重生

态保护目标，广东省需要因地制宜优选生态系统服务风险应对策略。
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