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基于生态系统服务供需匹配与耦合协调的生态管理
分区
———以大连市为例

韩增林１，２，３，刘澄浩１，２，闫晓露１，２，４，∗，李欣媛１，２，王学哲３

１ 教育部人文社科重点研究基地，海洋经济与可持续发展研究中心，大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学海洋可持续发展研究院，大连　 １１６０２９

３ 辽宁师范大学地理科学学院，大连　 １１６０２９

４ 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海　 ２００２４１

摘要：生态管理分区是建设用地扩张指引和生态空间管控的重要依据，对维护区域生态安全和生态文明建设具有重要意义。 以

我国北方沿海重要中心城市———大连市为例，选取食物供给、水源涵养、固碳释氧、土壤保持、生境维持和美学景观 ６ 项指标，综
合运用模型法及生态经济学方法量化生态系统服务供给，并结合土地利用、人口和经济现状定量评估 ２０１５ 年生态系统服务需

求。 利用象限匹配法和耦合协调度模型，探究千米网格尺度下生态系统服务供需匹配关系和协调关系及其区域差异，进而通过

空间叠置分析划分生态管理分区并提出相应管理措施，旨在为区域内生态修复以及差异化建设提供科学参考。 研究结果表明：
①大连市生态系统服务供需具有显著空间异质性，总体呈现北部林地和东西部沿海生态系统服务供给高、需求低，中南内陆城

镇区生态系统服务供给低、需求高的空间格局；②生态系统服务供需不匹配和失调特征明显，匹配类型以高供给—低需求和低

供给⁃高需求为主，生态系统服务供需耦合协调度平均值为 ０．３８，表现为轻度失调；③综合分析将大连分为 ４ 个生态管理区，其
中，生态涵养区为高供低需⁃供需失调区，要以保护为主培育为辅，重点保护；生态农业区为高需⁃供需平衡区，以生态保护和生

态建设为主，提高其投入产出效率；生态改良为低供高需⁃供需失调区，以生态建设和整治为主，综合改善生态系统服务水平；生
态一般保护区为高供⁃供需失调区，以综合保护为主，提高生态溢出效应。
关键词：生态系统服务供需；生态管理分区；耦合协调；网格尺度；空间异质性
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ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｆｉｓｈｎｅｔ
ｓｃａｌｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

生态系统服务是人类生存和发展的基础［１］。 然而，自工业革命以来，人类活动对人类赖以生存和发展的

自然环境造成了严重破坏。 世界上超过 ６０％的生态系统服务正在退化［２］，而且这些生态系统服务的丧失正

变得越来越明显，深刻影响了人类福祉以及自然⁃社会⁃经济系统可持续发展，主要原因之一是缺乏对生态系

统服务的有效管理［３］。 生态管理分区是生态修复和国土空间规划的重要依据，为提高人福祉和实现生态系

统可持续发展提供了途径［４］。 正确理解生态系统服务供需关系是实施生态系统服务有效管理的前提条件，
有助于改善人类福祉［５］。 人类福祉包括经济和社会福利，其依赖于对生态系统服务的消费，这将会导致生态

系统服务供需之间的不平衡。 由于自然资源禀赋和社会经济因素的差异，区域生态系统服务供需存在时空差

异［６］，生态系统服务供需的时空变化识别面临挑战。 如何识别和表征供需关系是分析供需空间特征的关键

问题，同时，基于供需关系的生态系统服务的空间可视化也是将生态系统服务概念纳入生态系统管理决策和

实施过程中的关键步骤。
随着生态系统服务研究的不断深入，越来越多的学者尝试从生态系统服务的角度来探讨生态管理分区，

主要集中在生态系统功能［７⁃８］、生态系统服务价值［９⁃１１］和生态系统服务簇［１２⁃１３］等，生态系统服务作为生态系统

与社会经济系统之间的桥梁，其状态不仅受生态系统结构和功能的影响，还受社会经济系统的影响［１４］。 利益

相关者的经济活动对生态系统服务产生了巨大需求，生态系统服务供需状态的变化使得政策制定者开始权衡

相关宏观政策目标并开展生态系统服务供需关系的定量定性评价，通过划分不同的生态管理区进行管控，以
提高人类福祉。 而区域的生态管理同样会影响生态系统结构与功能，进而影响到生态系统服务供需关系［１５］，
生态系统服务供需关系与生态管理分区二者相辅相成。 然而，基于生态系统服务供需关系的生态管理分区研

究仍然较少，综合考虑生态系统的供给和利益相关者的需求进行生态系统服务管理，对促进生态系统和社会

经济的可持续发展有重要意义。
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生态系统服务中的供需关系分析有助于为环境管理提供信息［１６］。 目前，关于生态系统服务供需关系的

研究主要集中在以下方面：①探讨生态系统服务供需间权衡 ／负相关关系［３，１７］；②生态系统服务流［１８⁃１９］；③从

数量均衡与空间分布格局等方面量化生态系统服务供需不匹配 ／不平衡关系［２０⁃２２］ 等。 这些研究丰富了生态

系统服务供需关系评估体系，反映出了生态系统服务供应状态及供给转化情况。 然而，这些研究在表征生态

系统服务可承载状态的同时，他们可能忽略了生态系统服务供需发展是否和谐一致和良性循环。 生态系统服

务供需耦合协调关系是衡量生态系统服务供需两系统间一致性和良性互动的一种方法，可以反映生态系统服

务供需由无序走向有序的趋势［４，２３］，反映出生态系统服务可持续性状态。 因此，在进行生态管理分区时有必

要综合考虑生态系统服务供需耦合协调和匹配关系，有助于真实反映生态系统服务状态并为生态系统服务的

有效管理提供有效信息。 此外，空间尺度上的生态系统服务供需关系研究集中在市域［２］、县域［１５，１９，２４］、流
域［２１］等大中尺度，格网等小尺度较少，而精细化的空间尺度更有利于实现土地精细化管理的目标［２５］。

沿海地区是由海洋和内陆共同形成的区域，人类经济活动频繁，生态环境相对脆弱［２］。 改革开放以来，
我国沿海地区经济迅速发展，特别是沿海开放城市。 大连作为我国首批对外开放的沿海城市之一，其产业发

展以石油化工、船舶制造等重型工业为主，具有路径依赖性。 尽管以重型工业为基础的经济模式对城市化加

速和人类福祉做出了巨大贡献，却也催生了许多生态问题，如：城市用地挤占生态用地、近海工业污染、水土流

失等，陆、海生态系统提供服务的能力降低，难以满足日益增长的人类需求，人地关系紧张。 因此，大连市亟待

统筹陆海，厘清生态系统服务供需关系，构建陆海统筹的生态管理分区。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

大连市位于辽东半岛南端，地处 １２０°９８′—１２３°５２′Ｅ、３８°７３′—４０°２２′Ｎ 之间，西临渤海，东临黄海（图 １），
是中国重要的港口城市之一。 属温带季风气候又兼具海洋性气候特征，地势呈现中心轴以东北⁃西南高、西
北⁃东南低的特点，丘陵、山地、平原、滨海等地貌多样。 区域内林地、湿地、自然保护区等资源丰富，是重要的

生态区位，蕴含多种生态系统服务。 气候、地势、地貌等的空间异质性导致大连市各区域生态环境的不同。 截

至 ２０１５ 年末，大连市下辖中山区、西岗区、沙河口区、甘井子区（为便于研究，将该四区合称为大连市区）、旅
顺口区、金州区、普兰店区、庄河市和长海县。 其中，大连市区是主要的人口集中地和经济发展地，其他区域相

对较缓，区域不同的社会经济发展现状直接影响了生态系统服务需求的空间分布。
１．２　 数据来源与处理

研究中使用的基础数据主要包括 ２０１５ 年土地利用、土壤、数字高程（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、气象、
归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、社会经济等数据。 其中，土地利用数据基于

遥感影像解译所得，根据研究需要，大连市土地利用类型化为 ９ 类：林地、耕地、湿地、草地、水体、海洋、水产养

殖及盐田、建设用地和其它用地，空间分辨率 ３０ ｍ，经检验 Ｋａｐｐａ 指数为 ０．８１，结果可靠；土壤数据来自寒区

旱区科学数据中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）基于世界土壤数据库中国土壤数据集（Ｖ１．１），包括粉

砂、粘粒、沙粒和有机碳含量，经 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 重采样为 ３０ ｍ 空间分辨率；ＤＥＭ 数据来源于美国国家航空航天

局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）ＡＳＴＥＭ ＧＤＥＭ Ｖ２ 数据集，空间分辨率 ３０ ｍ；气象数据来自中国气象数

据网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）中国地面气候资料月值数据集，选取大连及邻近地区 １２ 个气象站点的降雨量、
地表净辐射、平均温度和 ２ ｍ 处风速等数据，经 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 反距离权重法空间插值得到空间分辨率 ３０ ｍ 的

气象栅格数据；ＮＤＶＩ 数据来源于美国航空航天局网站 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 数据集的 １６ ｄ 合成产品，经 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
最大值合成 ２０１５ 年 ＮＤＶＩ 栅格数据，重采样为 ３０ ｍ；社会经济数据来源于《大连市统计年鉴》和《全国农产品

成本收益资料汇编》。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务供需测算

　 　 基于千年生态系统评估对生态系统服务的分类，综合考虑大连市生态系统结构、社会经济条件以及数据
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的可获取性，选取 ６ 种典型生态系统服务：食物供给、固碳释氧、水源涵养、土壤保持、生境维持和美学景观。
目前，有关生态系统服务供给测算的方法主要有模型法［１６⁃１７，１９］、专家经验判别法［４，１５，２１］、能值法［２６］ 和价值

法［２７］四种。 价值法以生态经济学为理论基础采用货币评估生态系统服务供给，该方法虽然存在争议，但能粗

略估计［２８］，而且可以反映区域生态保护成效，提高相关者的重视程度，为政策制定者提供科学依据。 模型法

不受限于时空尺度［２９］，弥补了部分指标非精细化缺陷。 因此，本文选择以价值法为主，辅以模型法测算生态

系统服务供给（表 １），得到单位面积生态系统服务供给，则 ２０１５ 年大连市生态系统服务供给总量计算公式

如下：

ＥＳＳ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ａ （１）

式中，ＥＳＳ 为大连市生态系统服务供给（元）； Ａ 为栅格面积（ｈｍ２）； Ｓｉ 为第 ｉ 种生态系统服务类型的供给量

（元 ／ ｈｍ２），Ｓ１—Ｓ６分别代表食物供给、水源涵养服务供给、固碳释氧服务供给、土壤保持服务供给、生境维持

服务供给、美学景观服务供给。
生态系统服务需求是人类对生态系统提供服务的数量及质量的偏好，包括已满足和未满足的部分［３８］。

其反映了人类活动干扰的程度，不同的经济社会发展状况对生态系统服务需求不同。 目前，国内外学者采用

的生态系统服务需求量化方法主要包括两种：（１）从认知的角度，采用调查问卷的方式［１７，３９］，但该方法受限于

受访者对生态系统服务了解程度；（２）指标法［４０⁃４１］，如彭建等选取建设用地占比、人口密度和地均 ＧＤＰ 三个

社会经济指标核算了广东省生态系统服务需求［４０］，该指标体系由于计算简便得到国内学者广泛应

用［２⁃３，１５，２７］。 其中，建设用地占比仅能反映出区域内建设用地对生态系统服务影响，而忽视了人类干扰活动同

样较强的耕地、水产养殖等土地利用类型，面对同一区域内可能存在多种土地利用类型，以及各占不同面积比

重，可以将不同的土地利用类型归属于不同土地利用强度下［４２］，故本文采用土地综合利用强度指数代替建设

用地占比。 土地综合利用强度指数直接反映了人们对不同土地资源利用的差异，值越高，生态系统服务需求

越高。 人口密度可以直接反映生态系统服务的需求。 地均 ＧＤＰ 即国内生产总值密度，反映了地区发达程度，
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可以间接体现人类对生态系统服务的需求。 由于大连市地均 ＧＤＰ 和人口密度的地区极端化较严重，因此采

用统计学中取自然对数方法减缓剧烈波动带来的影响。

表 １　 生态系统服务供给测评指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评价指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

模型与数据
Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄａｔａｓ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

农林牧渔 市场价值法 Ｓ１ ＝ ∑Ｑｉ × Ｐｉ × Ａ （ ｉ＝农产品，林副产品，畜牧产品，水产品）： Ｑｉ 为 ２０１５ 年第 ｉ
类物质生产能力（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｐｉ 为第 ｉ 类物质市场平均价格（元 ／ ｔ）； Ａ 为产品销售

平均利润率，取 ２０％［３０］

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

水源涵养量 影子工程法 Ｓ２ ＝ ∑ＷＲ × Ｃｒ ： ＷＲ 为水源涵养量（ｍｍ）； Ｃｒ 为单位库容成本（元 ／ ｍ３ ），取
４．４７［３１］ ；

其中， ＷＲ ＝ ｍｉｎ １，
２４９

ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ) × ｍｉｎ １，
０．９ × ＴＩ

３( ) × ｍｉｎ １，
Ｋｓａｔ

３００( ) × Ｙｘ ：ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为流速系数； ＴＩ 为地形指数； Ｋｓａｔ 为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）； Ｙｘ 为栅格 ｘ 产水

量（ｍｍ）。

产水量的计算基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块，即 Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
( ) × Ｐｘ ： ＡＥＴｘ

为栅格 ｘ 的年平均蒸散发量（ｍｍ）； Ｐｘ 为栅格 ｘ 的年平均降雨量（ｍｍ）

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

ＮＰＰ 碳税率法、工业
制氧法

Ｓ３ ＝ ∑ １．６３ × Ｐｃ ＋ １．２ × Ｐｏ( ) × ＮＰＰ ：ＮＰＰ 为大连对应年份净初级生产力

（ｇ ／ ｍ２）； Ｐｃ 为固碳价格（元 ／ ｔ），取瑞典碳税率 １５０ 美元 ／ ｔ［３２］ ； Ｐｏ 为工业制氧成

本（元 ／ ｔ），取 ４００［３０］ ；
ＮＰＰ 的 计 算 基 于 ＣＡＳＡ 模 型， 即 ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) ：
ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) 表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ε ｘ，ｔ( ) 表示像
元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率（ｇ Ｃ ／ ＭＪ）

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持量 市场价值法、替
代成本法

Ｓ４ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ ： Ｖ１ 为减轻泥沙淤积的经济效益（元 ／ ｈｍ２）； Ｖ２ 减少土壤废弃

的经济效益（元 ／ ｈｍ２） Ｖ３ 为保护土壤肥力的经济效益（元 ／ ｈｍ２ ）；其中， Ｖ１ ＝

∑ ＳＣ × ２４％ × Ｃｒ ÷ ρ ： ＳＣ 为土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）； ρ表示土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），取

１．３７； Ｖ２ ＝ ∑ ＳＣ × Ｂ ÷ ρ ÷ ｄ ÷ １００００： Ｂ 表示 ２０１５ 年林业产值（元 ／ ｈｍ２）； ｄ 表

示土壤平均厚度（ｍ），取 ０．５［３３］ ； Ｖ３ ＝ ∑ ＳＣ × Ｃｉ × Ｐｉ ÷ １０００（ ｉ＝Ｎ，Ｐ，Ｋ，有机

质）： Ｃｉ 为第 ｉ 种土壤养分含量（％）； Ｐｉ 为 ｉ 肥市场价格［３４］ 。
土壤保持量的计算基于 ＲＵＳＬＥ 模型，即 ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( ) ： Ｒ 表

示降雨侵蚀性因子； Ｋ表示土壤可侵蚀性因子； ＬＳ表示坡长坡度因子； Ｃ表示植
被覆盖和作物管理因子； Ｐ 表示水土保持措施因子

生境维持
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

生境质量指数 价值转移法
Ｓ５ ＝

Ｑｘｊ

􀭺Ｑ
× ＶＢ ： Ｑｘｊ 为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数，无量纲；􀭺Ｑ 为研

究区生境质量指数均值； ＶＢ 为生物多样性基准价值（元 ／ ｈｍ２） ［３５］ 。
生境质 量 指 数 的 计 算 基 于 ＩｎＶＥＳＴ 模 型 生 境 质 量 模 块， 即 Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ ×

１ －
Ｄｘｊ

ｚ

Ｄｘｊ
ｚ ＋ ｋｚ( )[ ] ： Ｈ ｊ 为土地利用类型 ｊ的生境适合性； Ｄｘｊ 为土地利用类型 ｊ

中栅格 ｘ 所受胁迫水平； ｋ 为半饱和常数； ｚ 为归一化常量，通常取值 ２．５

美学景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

旅游收入 当量因子法
Ｓ６ ＝ ∑ １

７
× Ｌ ｊ ×

Ｓ ｊ

Ｓ
× Ｑ × Ｐｆ × μ ：

１
７

表示生态系统服务价值当量系数［３６］ ； Ｌ ｊ

表示研究区第 ｊ 地类提供景观美学服务的单位面积价值当量因子［３５］ ，其中水产

养殖的取值参考水田、海洋参考水体［３７］ ； Ｓ ｊ 为研究区当年第 ｊ 地类的面积

（ｈｍ２）； Ｓ 表示研究区面积（ｈｍ２）； Ｑ为研究区 ２０１５ 年平均粮食单产（ｋｇ ／ ｈｍ２），
取 ３４８０； Ｐｆ 为 ２０１５ 年大连粮食的市场均价（元 ／ ｋｇ），取 ２．３３； μ 为修正系数，即
大连市平均旅游收入与全国平均旅游收入比值，取 １８．０８

ＥＳＤ＝ＬＤＩ×ｌｎＰ×ｌｎＧ　 　 　 （２）

ＬＤＩ ＝ １００ × （∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｑｉ） （３）
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式中，ＥＳＤ 为生态系统服务需求； Ｐ 为人口密度（人 ／ ｋｍ２）； Ｇ 为地均 ＧＤＰ（元 ／ ｋｍ２）；ＬＤＩ 为土地综合利用强

度指数； Ｐ ｉ 为研究区内第 ｉ 级土地利用强度（ ｉ＝ １，２，３，４，５） ［３７］； Ｑｉ 为研究区第 ｉ 级土地利用类型所占面积百

分比； ｎ 为研究区土地利用强度分级数。
２．２　 生态系统服务供需耦合协调和匹配分析

本研究以网格为研究单元探讨大连生态系统服务供需匹配和耦合协调关系，结合研究区大小及实际研究

结果，利用渔网工具（Ｆｉｓｈｎｅｔ）创建 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的格网。 对基于以上方法量化得到的大连市生态系统服务供

给量和需求量分别进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化（式 ４），以标准化后的需求量为 Ｘ 轴，标准化后供给量为 Ｙ 轴构建二维

坐标系，各格网的标准化需求、供给值构成（ｘ，ｙ）坐标点，得到 ４ 类供需匹配类型：高供给⁃高需求、高供给⁃低
需求、低供给⁃低需求和低供给⁃高需求依次对应第一至四象限。

ｘ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ

ｓ
（４）

式中， ｘ 为 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化后的供给量或需求量； ｘｉ 为第 ｉ 个网格的供给或需求； 􀭰ｘ 为全市平均值； ｓ 为全市标

准差。
为消除供需量纲影响，对原始供给量和需求量进行极差标准化（式 ５），将极差标准化后的结果进行生态

系统服务供需耦合协调关系分析。 耦合协调度模型在探讨生态系统生产总值⁃经济发展［３３］、经济⁃社会⁃环
境［４３］、生产⁃生活⁃生态［４４］等系统间耦合协调关系取得广泛应用。 因此，本文引入耦合协调度模型表征生态系

统服务供给和需求两系统之间的耦合协调关系（式 ６），反映二者之间彼此和谐一致的程度。

Ｘ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
　 　 　 （５）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （６）

Ｃ ＝ ２ ×
　 ＸＳ × ＸＤ

ＸＳ ＋ ＸＤ( ) ２ （７）

Ｔ ＝ α × ＸＳ ＋ β × ＸＤ （８）
式中， Ｘ 为极差标准化后的生态系统服务供给量或需求量； ｘｉ 为第 ｉ 个网格供给量或需求量； ｘｍａｘ 为全市最大

值； ｘｍｉｎ 为全市最小值；Ｄ 为供需耦合协调度，Ｄ∈［０，１］，Ｄ 越大说明供需协调性越好； Ｃ 为耦合度； Ｔ 为供需

综合协调指数； ＸＳ 表示供给量； ＸＤ 表示需求量； α 、 β 为待定系数，由于生态系统服务供给与需求同等重要，
故取 α ＝ β ＝ ０．５。 采用等分法，并结合大连市实际发展情况，将生态系统服务供需耦合协调度划分为以下 ８
个区间：①Ｄ∈［０，０．２］，表明供需处于严重失调；②Ｄ∈（０．２，０．３］，表明供需处于中度失调；③Ｄ∈（０．３，０．４］，
表明供需处于轻度失调；④Ｄ∈（０．４，０．５］，表明供需处于濒临失调；⑤Ｄ∈（０．５，０．６］，表明供需处于基本协调；
⑥Ｄ∈（０．６，０．７］，表明供需处于轻度协调；⑦Ｄ∈（０．７，０．８］，表明供需处于中度协调；⑧Ｄ∈（０．８，１］，表明供需

处于良好协调。

３　 结果与分析

３．１　 大连生态系统服务供给空间特征分析

２０１５ 年大连市生态系统服务供给为 ４６９．６７５７ 亿元（表 ２），从各土地利用类型来看，生态系统服务供给能

力最强的为林地和耕地，二者供给能力约占总供给的 ７６％，其它用地最低。 空间上，供给高值主要分布在植

被覆盖率高和近海地区（图 ２），这里生态本底良好，生物多样；供给低值主要分布在城镇区，区域内多建设用

地，人口密度大，人类活动频繁。 从各生态系统服务来看，其供给能力呈现固碳释氧＞美学景观＞食物供给＞水
源涵养＞生境维持＞土壤保持的排列，此外，各生态系统服务供给均存在明显空间异质性。 其中，食物供给

７４１．８４５７ 万 ｔ，经济价值 ９８．２４４９ 亿元，其高值区主要分布于水产养殖和耕地，区域内农、渔业发达；研究区南

北部的食物供给较低，土地利用类型主要为建设用地和林地。 水源涵养量 ６．８７０５ 亿 ｍ３，经济价值 ５２．９８０７ 亿
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元，其高值区分布于研究区北部，林地水源涵养服务供给最高，达 ２９．６５８１ 亿元；低值主要分布在湿地和海洋，
主要是由于研究区内湿地包含滩涂和沼泽，面积不足研究区 １％。 固碳释氧量 ２．４５８０ 亿 ｔ，经济价值 １４９．１９２１
亿元，土壤保持量 ２４．２３００ 亿 ｔ，经济价值 ２４．６５１４ 亿元，二者空间分布类似，与研究区地形关系较为密切，呈现

南北向中部倾斜格局。 生境质量指数平均 ０．６５，生境维持经济价值 ４２．８１９２ 亿元，美学景观经济价值１０１．７８７４
亿元，二者空间分布相似，与土地利用类型分布联系密切，林地表现能力最强，耕地次之，建设用地生境维持和

美学景观服务供给均为 ０。

表 ２　 ２０１５ 年大连市各土地利用类型生态系统服务供给 ／ １×１０８元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅａｃｈ Ｄａｌｉａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生境维持
Ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ

美学景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

合计
Ｔａｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４６９２ ０．９２６５ １．７３８７ ０．２２４３ １．７６７１ ２．３５４９ ７．４８０７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４４．６４８４ ２１．２４７６ ６１．６６８６ ５．５６４３ １１．６４６２ １０．３２２３ １５５．０９７４

海洋 Ｓｅａ ０．５４２７ ０．０００３ ０．０１７８ ０．００６６ ０．０３２１ ０．４４３９ １．０４３４

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ０．００００ ０．８６５２ １６．５１８７ １．６８９８ ０．００００ ０．００００ １９．０７３７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．３６２５ ２９．６５８１ ６５．２６７５ １６．７５９３ ２５．１６９６ ６５．７４８５ ２０２．９６５５

其它用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００００ ０．０４０６ ０．４８８９ ０．０４５１ ０．３１５４ ０．０２１８ ０．９１１８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．００００ ０．００６２ ０．２８１１ ０．００５０ １．１１２８ ６．８６９５ ８．２７４６

水产养殖及盐田 Ｓｅａ ｃｕｌｔｕｒｅ ５２．２２２１ ０．１１７９ １．０９４６ ０．１７５６ １．０４０４ ２．０５１９ ５６．７０２５

水体 Ｗａｔｅｒ ０．００００ ０．１１８３ ２．１１６２ ０．１８１４ １．７３５６ １３．９７４６ １８．１２６１

合计 Ｔｏｔａｌ ９８．２４４９ ５２．９８０７ １４９．１９２１ ２４．６５１４ ４２．８１９２ １０１．７８７４ ４６９．６７５７

图 ２　 大连市各生态系统服务供给

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ

３．２　 大连生态系统服务需求空间特征分析

大连市生态系统服务需求具有显著的空间异质性（图 ３），由于人口密度、土地利用综合强度以及地均

ＧＤＰ 的空间分布均呈现出高值向主城区集中的趋势，使得生态系统服务需求向主城区集中，大连市区最为明

显，高达 ６５８４８．４。 从具体指标来看，人口密度和经济密度的空间分布相似，呈现南高北低、内陆向沿海倾斜的

空间格局，北部地广人稀，受山地地形等影响，经济发展较低，对生态系统服务需求较低；南部是大连市经济中

心，建设面积广阔，人类干扰活动程度较高，对生态系统服务需求高；东西近海区域水产养殖业发达，陆地稀
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疏，多为渔民居住，人口稀疏，生态系统服务需求低。 土地需求方面，研究区内林地、水体、湿地的土地利用综

合强度最低，集中分布在大连北部，而中部平原地区土地利用强度较高，其中，建设用地最高、耕地次之，分布

广泛。

图 ３　 大连市生态系统服务需求

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ

３．３　 大连生态系统服务供需空间耦合协调和匹配分析

２０１５ 年大连市生态系统服务供需耦合协调度取值范围为 ０—０．７０，平均值为 ０．３８，表现为轻度失调。 从

空间分布来看，大连市生态系统服务供需耦合协调度的空间差异明显（图 ４），呈现内陆向沿海倾斜的空间格

局。 其中，生态系统服务供需严重失调和中度失调的区域集中分布在东西部沿海，共占研究区总面积的

１７％；表现为轻度失调的区域与建设用地空间分布较为一致，占比 ２０％；濒临失调的区域占比 ５１％，分布广泛；
基本协调的区域与耕地（主要为旱地）的空间分布相似，占比 １２％，主要原因在于耕地一方面受人类干扰程度

较高，另一方面具有较强的生态系统服务供给能力（表 ２）。
２０１５ 年大连市生态系统服务供需的象限匹配如图 ５ 所示，经统计得到：高供给⁃低需求区域约占大连市面

积的 ３６％，低供给⁃高需求区域约占 ４０％，二者比重最大，而高供给⁃高需求和低供给⁃低需求分别仅占 ９％和

１５％，说明生态系统服务供给和需求之间的不匹配现象突出。 从空间分异来看，高供给⁃低需求区域主要分布

在研究区东西部沿海和南北山地，是大连重要的生态屏障，区域内森林和水资源丰富，林、渔业发达，生态系统

服务供给高。 同时，受地形地貌影响，人类干扰活动较小，生态系统服务的需求较低。 低供给⁃高需求区域主

要分布内陆地势平坦地区，土地利用类型以耕地和建设用地为主，区域内的人类活动频繁，生态系统服务的需

求较高，但由于缺乏生态系统服务能力较高的林地等土地利用类型，使得生态系统服务的供给较低。 高供给⁃
高需求和低供给⁃低需求分布零散，主要处于前两者类型的过渡地带。
３．４　 大连生态管理分区与管控

综上分析可知，大连生态系统服务供需状况空间差异明显，为实现区域可持续发展目标，有必要进行分区

管理。 通过供需耦合协调和匹配关系叠加分析，并结合《大连市城镇体系规划（２０１８—２０３５ 年）》 （以下简称

《规划》）和大连市经济地理条件，从区域统筹发展与生态管理角度对大连市进行国土生态管理分区，共分为

四大区域：生态涵养区、生态农业区、生态一般保护区及生态改良区（图 ６）。
（１）生态涵养区主要包括研究区南北部山地，是大连主要的生态屏障，区域内自然保护区、森林公园和水

库等资源丰富，良好的生态本底使得生态系统服务供给高，是生态系统服务的主供给地，以调节服务和支持服

务为主。 生态系统服务供需匹配类型以高供给⁃低需求和高供给⁃高需求为主，生态系统服务供需耦合协调关

系表现为轻度失调至基本协调。 因此，该区的管理方向可以为：以保育为主，限制开发。 一方面，注重林木的

种植和培育，提高森林覆盖率，保护区域内生物多样性，充分发挥生态功能屏障的作用；另一方面，借助其良好

的生态优势，适度开发旅游资源等，发展生态文化产业，形成生态本底好经济基础不断提升的新格局。
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图 ４　 大连市生态系统服务供需关系空间分布
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图 ５　 大连市生态系统服务供需象限图
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（２）生态农业区主要包括研究区西部和中东部，是
大连粮食主产区，土地利用类型以耕地和水产养殖为

主。 区域内地势平坦，水土条件优良，农牧渔业发达，人
类活动干扰强度相对较大，单位面积生态系统服务供给

仅次于生态涵养区。 生态系统服务供需匹配类型主要

为低供给⁃高需求和高供给⁃高需求，生态系统服务供需

耦合协调关系表现为基本协调。 因此，该区要以生态保

护和生态建设为主，提高其投入产出效率。 一方面，在
保证粮食安全的前提下适当退耕还林还草，提升农牧业

生产技术，减少药物和肥料的使用，提高农、畜牧等产出

品单产，进而提升生态系统服务的供给能力；另一方面，
发展生态农业，如：大连中北部借助耕地和林地资源发

展有机农产品生态田园，东西沿海借助湿地和海洋资源建设休闲娱乐型海洋牧场等，提升其休闲娱乐服务，提
高土地利用产出效益。

（３）生态一般保护区主要分布在黄、渤海沿岸，山、海、岛地貌丰富，区内功能复合、文化多元。 生态系统

服务供需匹配类型以低供给⁃高需求为主，生态系统服务供需协调度呈现濒临失调至基本协调状况。 因此，区
域内生态管理方向可以为：综合保护为主，提高生态溢出效应。 一方面，保护生态环境，遵循绿色低碳循环发

展的理念；另一方面，促进产业集群发展，创建新的经济增长极。 特别是沿海地区，应加强海洋生态环境保护，
将海岸线资源优势转为经济优势，促进产业集群发展带动人口集聚。 其中，位于渤海沿岸的长兴岛经济技术

开发区拥有优良的建港条件，应积极发展临港物流业；位于黄海沿岸的花园口经济区是国家新材料高技术产

业基地，应积极发展生物、新能源等战略性新兴产业。
（４）生态改良区主要分布在各区县中心城区，区域内植被覆盖度较低，人口密度大，人类活动频繁，是主

要的产业集群地。 生态系统服务供需匹配类型以低供给⁃高需求为主，生态系统服务供需协调度呈现轻度失

调至中度失调状况，人地矛盾和生态问题突出。 因此，区域内发展应以生态改良为主，综合改善生态系统服务

水平。 一方面，重视土地整治，优化产业结构，发展绿色经济；另一方面，大连市区是多种产业的中心，可以借

助外部生态一般保护区的优势，适当中心北移，缓解人地矛盾问题。
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图 ６　 大连市生态管理分区
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４　 结论与讨论

４．１　 讨论

２０１５ 年大连市生态系统服务供需空间分异结果显

示，生态系统服务供需呈现北部林地和东西部沿海生态

系统服务供给高、需求低，中南内陆城镇区生态系统服

务供给低、需求高的空间格局，原因之一在于资源禀赋

的差异。 据统计，２０１５ 年大连市林地面积 ４３３１ ｋｍ２，占
全市的 ３２％，但 １ ／ ２ 以上的林地资源集中在北部山地，
而北部山地平均人口密度不足 ３００ 人 ／ ｋｍ２。 大连市建

设用地面积 ２０６３ ｋｍ２，占全市的 １５％，其中 １ ／ ５ 集中分

布在大连市区北部和金州区南部，该区人口密度超过

２０００ 人 ／ ｋｍ２，最高达 ２４７４６ 人 ／ ｋｍ２，地均 ＧＤＰ 高达

１．２—４６．７ 万元 ／ ｋｍ２。 这表明大连市生态系统服务供需

存在严重的空间不平衡。 其次，经济空间布局是导致生

态系统服务供需空间不平衡原因之一。 《规划》指出要建设“一核两区七组团多节点”的城乡空间结构，结合

上述分析可知，该地生态系统服务供给普遍较低。 此外，大连市临港产业分布与此结构类似，集中分布在黄渤

海沿岸，产业以装备制造业等第二产业为主，能耗大、污染大，产业结构可能对生态系统服务供需空间不平衡

有一定影响，未来尚需探究产业结构是否及如何影响了生态系统服务供需关系。
生态系统服务供需匹配表明二者在量上一致，生态系统服务供需协调发展表明二者在质上和谐一致，城

市发展需要维持现状或向高质量方向调整；反之，当生态系统服务供需出现不匹配或失调的情况下，城市的生

态、生产和生活空间承受较大的压力或具有富余发展空间，城市需要对三生空间有效利用与管控，针对不同的

供需模式采取对应的规划策略，其中生态管理分区是基于生态系统服务供需双重影响下合理规划的重要方

法。 研究发现各区县中心城区和东西近海普遍存在生态系统服务供需的不匹配和不协调。 由于空间局限，中
心城区难以直接进行改变，这就需要适当中心外移，创造新的增长极，缓解中心城区生态系统服务赤字压力。
东西近海用地类型以水产养殖及盐田为主，具有较强的食物供给能力，呈现生态系统服务盈余状态，沿海生态

系统服务对分区产生了较大影响。 因此，按照陆地国土空间与海洋国土空间相统一的要求，需要提高沿海与

内陆的连通性，增强城市外围生态系统的供应向中心辐射能力，既满足城市生态系统服务的需求，又带动经济

发展。 《规划》指出要通过建设都市新区有效疏解都市极核发展的压力，进一步验证了生态管理分区的合理

性。 总体来看，本研究可为大连市生态保护规划、土地利用规划和城市发展规划提供有力支撑，有利于生态安

全和人类福祉协调发展，也是将生态系统服务供需概念融入实践应用的有益探索。 尽管研究采用可以反映区

域内部差异的网格尺度，但是生态系统服务存在尺度效应，流域、行政单元边界可能存在供需差异，其与网格

边界不匹配，因此多尺度下的生态系统服务供需关系差异还需进一步深入探讨，使生态管理分区更加系统和

科学。
４．２　 结论

（１）２０１５ 年大连市生态系统服务供给高达 ４６９．６７５７ 亿元，其中固碳释氧服务的供给最高，美学景观次

之，分别占总供给 ３２％和 ２１％，区域内林地、耕地等绿色基础设施分布广泛，二者生态系统服务供给能力最

强，占总供给 ７６％。 整体上，大连市生态系统服务供给呈现东西、南北 Ｕ 型空间格局。
（２）大连市生态系统服务需求具有显著的空间异质性，由于区域内经济需求、人口需求和土地需求的空

间分布均呈现出高值向主城区集中的趋势，使得大连市整体生态系统服务需求向主城区集中。
（３）生态系统服务供需不匹配特征显著，匹配类型以高供给⁃低需求和低供给⁃高需求为主，生态系统服务
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供需耦合协调度平均值为 ０．３８，表现为轻度失调。
（４）生态涵养区要以保护为主培育为辅，重点保护；生态农业区以生态保护和生态建设为主，提高其投入

产出效率；生态改良区以生态改良为主，综合改善生态系统服务水平；生态一般保护区以综合保护为主，提高

生态溢出效应。 生态管理分区可为大连市国土空间规划提供有力支撑，有助于生态可持续发展及人类福祉

提高。
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