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基于主体功能区划的湖南省生态系统服务供需关系
演变

朱佩娟１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 王学栋１ꎬ 谢雨欣１ꎬ 文　 宁３ꎬ张伟娜３

１ 湖南师范大学地理科学学院ꎬ 长沙　 ４１００８１

２ 湖南师范大学地理空间大数据挖掘与应用湖南省重点实验室ꎬ 长沙　 ４１００８１

３ 湖南省国土资源规划院ꎬ 长沙　 ４１０００７

摘要:生态系统服务供需关系研究是自然资源开发和生态环境保护空间差异化管控的重要依据ꎬ基于主体功能区划视角的研究

对构建生态安全格局、促进区域经济可持续发展具有重要意义ꎮ 以湖南省各县域为研究单元构建湖南省生态系统服务供需评

估指数ꎬ运用 ＥＳＳＤ 系数、局部空间自相关等方法ꎬ将湖南省主体功能区划实施前(２００６—２０１１ 年)和实施后(２０１２—２０１７ 年)两
个时间段作对比ꎬ分析生态系统服务供需关系的时空变化及空间相关性特征ꎮ 研究结果表明:(１)主体功能区划政策对湖南省

有效保护生态系统ꎬ稳定供需关系产生积极导向作用ꎮ (２)湖南省生态系统服务供需系数存在显著的空间异质性ꎬ始终呈现西

高东低的空间分布特征ꎮ 各类功能区的生态系统服务供需关系存在较大差异ꎬ重要开发区主要表现为供不应求ꎬ重要生态功能

区主要表现为供过于求ꎬ农产品主产区主要表现为供需均衡ꎮ (３)湖南省生态系统服务供需关系空间负相关性增强ꎬ生态系统

服务供需空间平衡性差异加剧ꎮ
关键词:主体功能区ꎻ 生态系统服务ꎻ 供需系数ꎻ 湖南
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生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种惠益ꎬ主要分为供给服务、调节服务、文化服务

和支持服务四种类型[１—２]ꎬ从生态系统服务生产与使用的角度可以分为生态系统服务供给和需求两个方面ꎬ
正确认识生态系统服务供需关系有助于提升区域福祉[３]ꎮ 生态系统服务供需关系研究是自然资源开发和生

态环境保护空间差异化管控的重要依据ꎬ可为生态保护与管理、国土空间规划等提供科学依据ꎬ对生态安全格

局构建、区域经济可持续发展具有重要的支撑作用[４]ꎮ
生态系统服务供需理论与案例研究源于欧美国家ꎬ国内起步较晚ꎬ仍处于起步阶段[５—６]ꎮ 研究前期主要

侧重于生态系统服务的供给视角ꎬ伴随着更加关注生态系统服务对人类福祉的影响ꎬ生态系统服务供需研究

成果日益增多ꎬ已成为生态系统服务研究领域的重要方向[５ꎬ７]ꎮ 当前有关生态系统服务供需关系的研究主要

集中于三个方面:一是生态系统服务供需理论研究ꎬ集聚在生态系统服务供需评估理论[５ꎬ７]、形成机制与成本

效应[８—９]、供需制图表现[１０]等方面ꎻ二是包括全球[１１]、国家[１２]、城市群[１３—１５]等不同尺度的生态系统服务供需

关系的时空特征研究[１６—１９]ꎻ三是生态系统服务供需研究在生态管理的现实启示方面ꎬ集中于生态修复空间分

区管理[２０]、农业生态管理分区[３]、生态补偿方法制定[２１—２２]、城市绿地规划管理[２３] 等方面ꎻ研究方法多元ꎬ包
括参与法[２４]、价值法[２５—２６]、经验统计模型法[２７—２８]和生态模型法[２９]等ꎮ 总体而言ꎬ系统研究生态系统服务供

需空间关系对国土空间开发利用具有重要价值ꎬ但已有研究多以单一年份或宏观区域作为评估对象ꎬ较少以

多时段和小尺度为基础结合省域主体功能区划特征对生态系统服务供需空间关系的时空变化进行探讨[３０]ꎮ
湖南省处于全国 ３ 条易灾带的中部地带[３１]ꎬ特殊的地理区位决定了其生态环境的敏感性与脆弱性ꎮ 区

域经济社会的快速发展ꎬ土地开发利用程度加剧ꎬ生态空间与资源环境的侵占加剧ꎬ导致生态系统服务功能被

损害和削弱的风险加大对实现可持续发展形成挑战[３２—３３]ꎮ ２０１２ 年«湖南省主体功能区划»以县级行政区为

基本单元ꎬ将全省 １２２ 个县市区划分为重点开发区域、农产品主产区和重点生态功能区三类区域ꎬ为推进形成

人口、经济和资源环境相协调ꎬ城市空间、农业空间和生态空间相适应的国土空间开发格局奠定了基础ꎮ 鉴于

此ꎬ研究湖南省国土空间生态系统服务供需空间关系在 ２００６—２０１１ 与 ２０１２—２０１７ 年段的时空变化及相关性

特征ꎬ对增强生态系统服务研究对现实的解释力、丰富生态系统服务相关研究ꎬ助力国家主体功能从省域到市

县降尺度传导具有重要意义ꎮ 本研究以供给、调节、文化和支持四类生态系统服务供需特点为切入点ꎬ以湖南

省为研究区ꎬ基于主体功能区框架ꎬ构建生态系统服务供需指标ꎬ主要运用价值评估法测算生态系统服务供需

量ꎻ运用生态系统服务供需系数(ＥＳＳＤ)评判生态系统服务供需协调性ꎻ运用双变量空间自相关模型法分析和

探讨生态系统服务供需空间相关性与集散特征ꎬ为区域可持续发展提供决策参考ꎮ

１　 研究区概况

湖南省地处中国中部ꎬ长江中游腹地ꎬ地势呈三面环山、朝北开口的马蹄形地貌ꎻ全省主要的自然生态系

统类型为森林和湿地生态系统ꎬ在全球范围内具有很高的典型性和代表性ꎮ 现下辖 １３ 个地级市和 １ 个自治

州ꎬ省域国土空间面积为 ２１.１８ 万 ｋｍ２ꎮ 根据«湖南省统计年鉴»ꎬ２０１７ 年末常住人口为 ６８６０.１５ 万人ꎬ比 ２００６
年增加了 ５１８.１５ 万人ꎬ城镇化率由 ４４.３４％增加到 ５４.６２％ꎻ２０１７ 年国内生产总值为 ８２０９７.６５ 亿元ꎬ较 ２００６ 年

增加 ５２８.１６ 亿元ꎻ有林地面积由 ２００６ 年的 １０３６.９９ 万 ｈｍ２萎缩至 ２０１２ 年的 １０２９.５８ 万 ｈｍ２ꎬ２０１７ 年又增长至

１１１０.８５ 万 ｈｍ２ꎮ
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为保证数据的一致性ꎬ主体功能区划分类采用 ２０１２ 年 １１ 月颁布的«湖南省主体功能区划»ꎬ区县范围采

用 ２０１７ 年湖南省行政区划ꎮ 其中重点生态功能区 ４４ 个区县ꎬ面积约 １０ 万 ｋｍ２ꎬ主要分布在湘西及湘南地

区ꎻ重点开发区包含 ４３ 个区县ꎬ面积约 ４.０２ 万 ｋｍ２ꎬ主要分布在环长株潭城市群地区ꎻ农产品主产区包含 ３５
个区县ꎬ面积约 ７.１４ 万 ｋｍ２ꎬ主要分布在长株潭外围地区、环洞庭湖地区、湘中南丘岗地区ꎮ

图 １　 湖南省主体功能区划

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｕ′ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

资料来源:作者根据«湖南省主体功能区规划»(湖南省发展和改革委员会编制ꎬ ２０１２)绘制

２　 研究方法与数据来源

２.１　 研究方法

２.１.１　 生态系统服务供需量测算

以千年生态系统评估(ＭＡ)提出供应服务、监管服务、文化服务和支持服务[２] 为框架构建测算指标体系ꎮ
结合相关研究[３５]与湖南省实际情况ꎬ兼顾数据可获取性ꎬ选取食物供需量、固碳吸收与碳排放、公园绿地供需

量、生物多样性与生境质量四组八类指标开展指标计算(如表 １)ꎮ
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表 １　 生态系统服务供需指标及其计算方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

供需指标
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

指数解释
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ

指标选取依据
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

供应服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物供给
(供)

ＳＦＳｉ ＝ Ｉ ｉ ＳＦＳｉ : ｉ 区供应服务供给量

Ｉ ｉ : ｉ 区粮食产量

食物供给是生态系统最基础的供
给服务之一ꎬ它对人类的生存和
发展具有不可或缺的作用ꎬ掌握
粮食供应与需求的空间分布特
征ꎬ对保障粮食安全具有重要

意义[３４]ꎮ

食物需求
(需)

ＤＦＤ
ｉ ＝ ＰＯＰ ｉ × Ａ ＤＦＤ

ｉ : ｉ 区供应服务需求量

ＰＯＰ ｉ : ｉ 区常住人口数

Ａ : 人均食品消费量

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

固碳吸收
(供)

ＳＣＡｉ ＝ １.６３ Ｒｃ Ａ ｉ Ｂｙ ＋ Ａ ｉＦｓ ＳＣＡｉ : ｉ 区调节服务供应量

Ｒｃ : ＣＯ２中碳的含量

Ａ ｉ : ｉ 区的林地面积

Ｂｙ : 植物年净生产力

Ｆｓ : 单位面积植被的年固碳量

气候和水文调节最重要的调节服
务之一ꎬ湖南省地处长江中游ꎬ水
网发达ꎬ水资源丰富ꎬ气候调控对
湖南省的影响更为重要ꎬ其中固
碳能力对于气候调节十分重要ꎬ
因此选择固碳吸收代表生态调节
服务供给ꎬ选择占据重要地位的
工业能源碳排放量来表征调节服
务需求ꎮ

碳排放量
(需) Ｅ ｉｐ ＝

ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ
× Ｅｐ

ＤＣＥ
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｐ ＝ １
Ｅ ｉｐ × ＬＣＶｐ × ＣＦｐ × Ｏｐ

ＤＣＯ
ｉ : ｉ 区调节服务需求量

Ｅ ｉｐ : ｉ 区能源 ｐ 的消耗量(标准煤)
Ｅｐ : 研究区能源 ｐ 的总消耗量

ＧＤＰ ｉ / ＧＤＰ : 区域 ｉ 的国内生产总值在

整个研究区的占比
ＬＣＶｐ 、 ＣＦｐ 、 Ｏｐ : 能源 ｐ 的低碳发热

值、碳排放系数与氧化速率[３５]ꎮ

文化服务
Ｌｅｉｓｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

公园绿地面积(供) ＳＰＡｉ ＝ Ｇ ｉｓ × ＰＯＰ ｉ ＳＰＡｉ : 文化服务供给量

Ｇ ｉｓ : ｉ 区所在地级市的城市人均公园绿

地面积
ＰＯＰ ｉ : ｉ 区的常住人口

休闲娱乐是知识经济时代城市居
民的 迫 切 需 求 和 发 展 重 点 之

一[３５]ꎮ 其中ꎬ公园绿地供需关系
是生 态 系 统 文 化 服 务 的 重 要
指标ꎮ

公园绿地需求量
(需)

ＤＰＤ
ｉ ＝ Ｇ ｉｄ × ＰＯＰ ｉ ＤＰＤ

ｉ : ｉ 区文化服务需求量

Ｇ ｉｄ : ｉ 区人均公园绿地需求量

ＰＯＰ ｉ : ｉ 区常住人口

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生物多样性
(供)

ＶＣｋ ＝ ＥＦｋ × ２４５１.５６

ＳＢＤｉ ＝ ∑ Ａｋ × ＶＣｋ

ＳＢＤｉ : ｉ 区支持服务供给量

ＥＦｋ : 土地利用类型 Ｋ 的当量因子值

２４５１.５６: 根据 ２０１７ 年湖南省的单位面
积粮食产量修订单位面积生态系统服务

当量经济价值(元 / ｈｍ ２)
Ａｋ : 土地利用类型 Ｋ 的面积(ｈｍ２)
ＶＣｋ : 土地利用类型 Ｋ 单位面积生态系

统服务价值(元 / ｈｍ ２)

生物多样性是人类社会赖以生存
和发展的基础ꎬ与人类的物质文
化需求、土壤保持、气候调节及生
境提供等方面均密切关联ꎬ是湖
南省可持续发展的根本性要求ꎮ

生境质量需求
(需) ＤＨＱ

ｉ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ＳＨＱｉ

∑ｎ

ｉ ＝ １
ＰＯＰ ｉ

× ＰＯＰ ｉ

ＤＨＱ
ｉ : ｉ 区支持服务需求量

ＰＯＰ ｉ : ｉ 区常住人口数

　 　 (１) 根据 ２００８ 年中华人民共和国林业行业标准ꎬＣＯ２中含碳率为 ２７.２７％ꎮ 根据武文婷[３６]等学者的研究成果ꎬ确定湖南省的植物年净生产力与单位面积植被

的年固碳量ꎮ (２) 根据«中国宜居城市评价指标体系»评估的十大宜居城市的人均公园绿地面积均值来表征人均公园绿地需求量

ＦＳ: 食物供给 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙꎻ ＦＤ: 食物需求 Ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄꎻ ＰＯＰ: 常住人口数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ＣＡ: 固碳吸收 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ＣＥ: 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ＰＡ: 公园

面积 Ｐａｒｋ ａｒｅａꎻ ＰＤ 公园需求 Ｐａｒｋ ｄｅｍａｎｄꎻ ＢＤ: 生物多样性 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ＨＱ: 生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
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借助统计学中的自然对数法综合表征区域生态系统服务的总供给与总需求ꎬ公式如下:
Ｘ ＝ ｌｇ(Ｘ１) ＋ ｌｇ(Ｘ２) ＋ ｌｇ(Ｘ３) ＋ ｌｇ(Ｘ４)

式中 Ｘ 表示研究区域生态系统服务总供给(需求)ꎻ Ｘ１、 Ｘ２、 Ｘ３、 Ｘ４ 依次代表生态系统服务供给服务、调节服

务、文化服务、支持服务的供给量(需求量)ꎮ
２.１.２　 生态系统服务供需系数

参照钟晓青[１９]、王金南[３７]学者的绿色负担与贡献系数的构建方法ꎬ构建生态系统服务供需系数 ＥＳＳＤꎬ
以分析研究单元生态系统服务供需状态ꎬ公式如下:

ＥＳＳＤｉｊ ＝
ＥＳＳｉｊ /∑ＥＳＳｊ

ＥＳｄｉｊ /∑ＥＳｄｊ

式中: ＥＳＳＤｉｊ 表示区域 ｉ 第 ｊ 种生态系统服务的供需系数ꎻ ＥＳＳｉｊ 与 ＥＳｄｉｊ 分别为区域 ｉ 第 ｊ 种生态系统服务的供

给量与需求量ꎻ∑ＥＳＳｊ 与∑ＥＳｄｊ 分别表示全省第 ｊ 中生态系统服务的供给量与需求量ꎮ 若 ＥＳＳＤｉｊ ＝ １ꎬ则表

明生态系统服务供需关系相对均衡ꎻ若 ＥＳＳＤｉｊ <１ 或 ＥＳＳＤｉｊ >１ꎬ则表明生态系统服务的供给比率小于或大于

需求比率ꎬ大于 １ 表现为供过于求ꎬ小于 １ 表现为供不应求ꎬ ＥＳＳＤｉｊ 愈远离 １ꎬ不均衡愈加严重ꎮ 参考吴健

生[３８]等学者的研究成果及研究区实际情况ꎬ将供需系数分为供给稀缺(<０.５)、供给不足(０.５—０.７５)、供需均

衡(０.７５—１.２５)、供给盈余(１.２５—３.０)、供给富足(>３.０)ꎮ
２.１.３　 双变量空间自相关模型法

利用双变量局部空间自相关模型(ＬＩＳＡ)来分析湖南省生态系统服务供需空间聚类与空间离散ꎮ 双变量

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 方法ꎬ包括全局的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎮ 全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用于检验生态

系统服务供需之间是否存在空间相关性ꎬ以及存在的相关程度ꎬ而局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用于检验各县(市、
区)之间是否存在空间相关性ꎮ 公式如下:

Ｉｅｕ ＝
Ｎ∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ ｚｅｉ ｚｕｊ

(Ｎ － １)∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ

Ｉꎬｅｕ ＝ ｚｅ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｚｕｉｊ

式中: Ｉｅｕ 与 Ｉꎬｅｕ 分别表示生态系统服务供给量与需求量的全局双变量和局部双变量ꎬ Ｎ 为研究变量个数ꎬ Ｗｉｊ

为空间权重矩阵ꎬ ｚｅｉ 是第 ｉ 个县(市、区)的生态系统服务供给量ꎬ ｚｕｊ 是第 ｊ 个县(市、区)的生态系统服务需

求量ꎮ
２.２　 数据来源

湖南省土地利用数据来源于国土资源部土地利用变更数据(２００９—２０１７ 年)ꎬ对缺失的 ２００６、２００７、２００８
年土地利用数据采用 Ｌａｎｄ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 遥感影像(空间分辨率为 １００ｍ)ꎬ经辐射校正、几何校正、图像配准

和人工解译等处理后得到各县区的土地利用类型面积ꎬ考虑到湖南省土地利用特点及研究需要ꎬ将土地利用

类型分为林地、耕地、草地、水域、建设用地、湿地、未利用土地七种类型ꎮ 生态系统服务供给与需求量测算所

需的能源消费量、粮食产量、人口数量、ＧＤＰ、人均公园绿地面积等社会经济数据来源于研究年«中国能源统计

年鉴»、«湖南省统计年鉴»及各市(县、区)统计年鉴、统计公报(２００７－２０１８ 年)及政务网站ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态系统服务供需关系时序变化特征

采用自然对数法和均值法计算出湖南省及各类主体功能区生态系统服务供需系数综合值ꎬ以分析生态系

统服务总供给、总需求及供需关系的时序变化特征(表 ３、图 ２)ꎮ
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表 ２　 湖南省 ２００６—２０１７ 年生态系统服务总供给、总需求及供需关系时序变化分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｔｏｔａｌ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕ′

ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

湖南省及主体功能区
Ｈｕ′ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

总供给
Ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ

２００６—２０１１ 年
供给增长量
Ｓｕｐｐｌｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｆｒｏｍ
２００６—２０１１

２０１２—２０１７ 年
供给增长量
Ｓｕｐｐｌｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｆｒｏｍ
２０１２—２０１７

总需求
Ｔｏｔａｌ

ｄｅｍａｎｄ

２００６—２０１１ 年
需求增长量

Ｄｅｍａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｆｒｏｍ

２００６—２０１１

２０１２—２０１７ 年
需求增长量

Ｄｅｍａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｆｒｏｍ

２０１２—２０１７

供需系数变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

供需关系
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

湖南省 Ｈｕ′ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ － ０.２２ ０.０９ － ０.９３ ０.５２ 持续增长 供过于求

重点开发区
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ 最低 ０.２２ ０.０９ 最高 １.０９ ０.５６ 小幅下降 供不应求

重点生态功能区
Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ 最高 ０.２１ ０.０６ 最低 ０.７９ ０.５ 上升 供过于求

农产品主产区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 中等 ０.２１ ０.０８ 中等 ０.８２ ０.４９ 小幅上升 供需均衡

图 ２　 湖南省 ２００６－２０１７ 年生态系统服务总供给、总需求及供需关系时序变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｔｏｔａｌ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕ′ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６

ｔｏ ２０１７
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总体而言ꎬ湖南省及其各类主体功能区在 ２０１２ 年之后ꎬ生态系统服务供给量均呈增加的趋势、需求增加

量减少ꎬ供需系数仍保持稳定或增长的趋势ꎬ表明主体功能区政策对生态系统保护产生了积极的导向作用ꎬ有
效地稳定了生态系统服务供需关系ꎮ
３.２　 生态系统服务供需关系格局变化特征

从总体空间分布来看ꎬ两个时间段的生态系统服务供需系数的空间分布格局基本稳定ꎬ整体呈现西高东

低的特点(图 ３)ꎮ 从各类生态系统服务供需关系的角度看ꎬ供给稀缺类区县在两个时间段的数量保持 ２１ 不

变ꎬ均分布在重点开发区ꎻ供给不足类区县在两个时间段数量保持 １３ 不变ꎬ大多分布在重点开发区ꎻ供需均衡

类在两个时间段数量由 ４２ 降到 ４１ 个ꎬ大多分布在农产品主产区ꎻ供给盈余类区县在两个时间段数量由 ３７ 降

到 ３５ 个ꎬ大多分布在重点生态功能区ꎻ供给富足类区县在两个时间段数量由 ９ 增加到 １２ 个ꎬ均分布在重点生

态功能区ꎮ 总体而言ꎬ湖南省生态系统服务整体的供需关系较协调ꎬ重点生态功能区的生态系统保护与修复

具有显著成效ꎮ

图 ３　 ２００６－２０１７ 年生态系统服务供需系数格局变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＳＤ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

从各类生态系统服务来看ꎬ在两个时间段内ꎬ供应服务的供需系数空间分布格局呈现东高西低的特点ꎬ文
化服务的供需在空间分布上高度均衡ꎬ调节与支持服务的供需系数在空间上呈现西高东低的特点(图 ４、
表 ２)ꎮ 从各类主体功能区来看ꎬ在两个时间段ꎬ基于人口与 ＧＤＰ 对照ꎬ各类功能区的生态系统服务供需关系

存在较大差异(图 ５)ꎮ 重点开发区的人口占比由 ３２.７６％增长到 ３５.０２％ꎬ经济占比由 ５８.１４％增长到 ６１.０７％ꎬ
其供给稀缺与不足(<０.７５)的县区数量由 ３０ 增加到 ３２ 个ꎬ表明该区域人口密度与经济密度增大ꎬ区域面临着

生态系统服务供给不足的威胁ꎻ农产品主产区的人口占比由 ３９.１９％下降到 ３８.６４％ꎬ经济占比 ２６.１６％下降到

２４.３８％ꎬ供需均衡(０.７５－１.２５)状态的区县数量最多ꎬ并由 ２５ 增加到 ２６ 个ꎬ整体上是供需均衡发展的状态ꎬ但
经济发展效率较低ꎻ重点生态功能区的人口占比由 ２７. ３３％下降到 ２６. ３４％ꎬ经济占比由 １５. ７１％下降到

１４.５５％ꎬ供给盈余与富足(>１.２５)类型的县区总数量最多ꎬ并从 ３７ 个增加到 ３９ 个ꎬ整体上是供过于求的状

态ꎬ该区域生态环境优越、生态功能完善ꎬ人口密度低ꎬ受自然环境影响限制区域经济发展ꎮ
３.３　 生态系统服务供需空间相关性特征

基于全局双变量空间自相关分析ꎬ两个时间段湖南省的生态系统服务供需关系存在显著的空间负相关特

征(如图 ６)ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 由－０.０５１ 降低到－０.０９９ꎬ空间负相关性增强ꎬ表明湖南省在 ２０１２ 年之后生态系统服务

供需空间的平衡性差异加剧ꎮ
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图 ４　 ２００６—２０１７ 年四类生态系统服务供需系数空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＳＤ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

基于局部双变量空间自相关分析ꎬ生态系统服务供需空间相关性可分为四种类型ꎬ两个时段的空间分布

明显相似ꎮ 高高集聚区集聚在湘中与东北方向的县(市、区)ꎬ分布面积最大ꎬ区县数量保持在 １６ 个不变ꎬ大
多为农产品主产区ꎬ该地区经济发展良好ꎬ人口较集中ꎬ生态系统服务需求量大ꎬ同时生态保护成效显著ꎬ保障

了生态系统服务供需平衡ꎻ高低集聚区集中分布在湘西地区ꎬ数量由 ３ 个增长到 ５ 个ꎬ均是重点生态功能区ꎬ
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表 ３　 四类生态系统服务供需情况分布及原因分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

供需情况
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

空间分布
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主要功能区类型
Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｙｐｅｓ

原因分析
Ｃａｕｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

供应服务
Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 供给盈余 / 富足 洞庭湖及长株潭周边 农产品主产区

地形平坦ꎬ水源丰富ꎬ农业基础完备ꎬ
拥有较强的粮食生产能力

供给稀缺 / 不足
湘西地区及部分地级
市市区

重点生态功能区
地形复杂ꎬ先天条件不足ꎬ生态保护
政策一定程度限制了农业的发展ꎮ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 供给盈余 / 富足 湘西及湘南地区 重点生态功能区

林木资源丰富ꎬ固碳能力强ꎻ经济发
展水平低ꎬ碳排放量少

供给稀缺 / 不足
长株潭及洞庭湖周边
区域

重点开发区 / 农产品主
产区

林木资源匮乏ꎬ固碳能力弱ꎬ经济发
展水平高ꎬ碳排放量大

文化服务
Ｌｅｉｓｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 供需均衡区

数量增多且愈加集中
连片

三类主体功能区
伴随着城市化的发展ꎬ城市绿化服务
水平提高

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 供需盈余 / 富足 湘西与湘南地区 重点生态功能区 生态用地面积大ꎬ人口密度小

供给稀缺 / 不足
长株潭及洞庭湖周边
地区

重点开发区 / 农产品主
产区

生态用地面积小ꎬ人口密度大

图 ５　 ２００６—２０１７ 年各主体功能区内生态系统服务供需关系分类占比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

该类区域森林资源丰富ꎬ生态系统服务供给量大ꎬ但人口密度小ꎬ经济发展落后ꎬ生态系统服务需求量小ꎻ低高

聚集区主要分布在长沙市区及周边区县ꎬ数量由 １０ 增加到 １２ 个ꎬ大多属于重点开发区ꎬ该类区域 ＧＤＰ 密度

与人口密度均较大ꎬ生态用地被侵蚀与破坏现象严重ꎬ导致生态系统服务供给量小于需求量ꎻ低低聚集区均分
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图 ６　 生态系统服务供需 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ散点图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ７　 湖南省生态系统服务供需 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｓａ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕ′ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

布在湘西首府吉首市ꎬ是重点生态功能区ꎬ城镇化发展侵占生态用地ꎬ且经济相对落后、人口相对较少ꎬ导致生

态系统服务的供需量均较低ꎮ

４　 讨论

生态系统用服务供需关系研究可为国土空间规划体系重构背景下区域空间管控决策提供参考ꎮ 本研究

基于主体功能区规划战略提出省域国土空间生态系统服务供需关系的研究框架ꎬ综合考虑了不同主体功能区

内各区县生态系统服务价值与社会经济发展状况ꎬ拓宽了生态系统服务供需关系的研究范围ꎬ提供了一种新

的研究思路ꎮ
主体功能区政策对区域生态环境保护具有积极的导向作用ꎮ 主体功能区政策对重点生态功能区内县域

生态环境质量改善与提升产生积极促进作用ꎬ这一观点在海南省[３９]、陕西省[４０]、福建省[４１] 等省域区域的国

家重点功能区相关研究中亦有论证ꎮ 本研究进一步表明在主体功能区政策的导向下ꎬ重点生态功能区作为限

制开发区ꎬ在区域经济发展上极大程度受到限制ꎬ生态保护与经济发展矛盾依然尖锐[４２]ꎻ重点开发区在持续

１９１６　 １５ 期 　 　 　 朱佩娟　 等:基于主体功能区划的湖南省生态系统服务供需关系演变 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

追求发展经济的同时ꎬ对区域生态环境的破环现象依然存在[４３]ꎮ
由于不同功能区具有其特殊的自然与社会环境ꎬ致使不同功能区的生态资源存在较大的差异ꎬ在主体功

能区的政策导向下会导致不同功能区之间的生态系统服务供需差异加大ꎮ 未来重点开发区加强生态空间的

修复与重构ꎬ严控增量、优化存量ꎬ完善绿色基础设施建设ꎬ实现经济发展与生态保护的“双赢”ꎻ农产品主产

区要坚持以保育为主、培育为辅ꎬ重视农业的生态功能和经济效益ꎬ保护耕地资源与生态资源ꎬ提高农业综合

生产效率ꎬ延长农业发展产业链ꎬ提升经济效益ꎻ重点生态功能区要以综合保护为主ꎬ推进退耕还林、封山育林

等生态保护工程ꎬ在经济发展方面ꎬ要在国家生态转移支付政策的基础上不断完善有效且多元的生态补偿机

制ꎬ令生态产品价格能够反映其包含的生态价值ꎬ不断激发内生发展动力ꎬ调整产业结构ꎬ推进经济快速发展ꎮ
本研究存在一定局限性ꎬ联合国千年评估计划将生态系统服务分为供给服务、调节服务、文化服务、支持

服务四大类及若干小类[２]ꎬ但本研究结合区域实际情况仅涉及到四类服务ꎬ不能够完全代表研究区生态系统的

全部服务ꎮ 采用静态的计算方法不足以反映生态系统服务的外溢性特征ꎬ仍需进一步研究生态系统服务供需关

系精确度量的方法ꎮ 在未来的研究中ꎬ精确量化生态系统服务供需关系的影响因素并考虑不同服务之间的权衡

与协同关系ꎬ并通过模拟优化技术开展主体功能区优化相关研究ꎬ对生态系统可持续管理具有重要意义ꎮ

５　 结论

基于主体功能区视角ꎬ运用生态系统服务供需系数与双变量空间自相关等方法对湖南省在 ２００６—２０１１
年、２０１２—２０１７ 年两个阶段的生态系统服务供需关系的时空变化与空间相关性特征进行分析ꎬ主要结论

如下:
(１)２０１２ 年之后各主体功能区的生态系统服务供给量均增加ꎬ需求增长量减少ꎬ供需系数保持稳定增长ꎬ

表明在主体功能区政策的导向下破坏生态系统服务的人类行为得到有效遏制ꎬ有效稳定了生态系统服务供需

关系ꎬ生态系统保护工作取得显著成效ꎮ
(２)湖南省在两个时间段内生态系统服务供需系数始终存在显著的空间异质性ꎬ总体呈现西高东低的特

征ꎮ 关于供需系数的空间分布ꎬ供应服务呈现东高西低ꎬ文化服务呈现高度均衡ꎬ调节与支持服务呈现西高东

低的特点ꎮ
(３)根据人口、ＧＤＰ 变化与生态系统服务供需关系对比ꎬ重点生态功能区由于主体功能区划的实施及先

天禀赋的分工模式将其发展路径“锁定”为发挥生态效应ꎬ但外溢的生态效应很难转化为经济收益ꎬ从而限制

了其经济与人口增长ꎻ农产品主产区的发展路径是提供农业产品ꎬ保障粮食安全ꎬ区域发展受到制约ꎬ从而导

致这两类功能区与重点开发区的经济与人口发展的差距不断拉大ꎮ
(４)湖南省生态系统服务供给与需求空间负相关性增强ꎬ生态系统服务供需空间平衡性差异加剧ꎮ 在两

个时间段ꎬ高高集聚区中大多数区县是农产品主产区ꎻ高低集聚区数量增多ꎬ且均是重点生态功能区ꎻ低高聚

集区绝大多数是重点开发区ꎻ低低聚集区始终在以湘西吉首市为代表的重点生态功能区ꎮ
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