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不同发展模式对城市生态系统调节服务价值的影响

谭德明１ꎬ丁仕宇１ꎬ２ꎬ韩宝龙２ꎬ∗ꎬ潘雪莲２ꎬ３ꎬ刘红晓４

１ 南华大学建筑学院ꎬ 衡阳　 ４２１００１

２ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

３ 深圳市环境科学研究院ꎬ深圳　 ５１８０００

４ 中国科学院华南植物园 退化生态系统植被恢复与管理重点实验室 广东省应用植物学重点实验室ꎬ 广州　 ５１０６５０

摘要:快速城市化加快了城市生态系统格局的改变ꎬ导致生态系统服务价值下降ꎬ对城市可持续发展造成阻碍ꎮ 为了探究何种

城市发展模式能够创造更高的生态系统服务价值ꎬ以深圳为案例ꎬ利用 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年生态系统类型数据ꎬ设置经

济、惯性和生态 ３ 种不同的发展模式ꎬ并使用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型对 ２０２５ 年深圳市各类生态系统变化进行预测ꎮ 在此基础上创新

性地核算了不同模式下的关键生态系统服务价值ꎮ 结果显示:(１)２０１５ 年到 ２０２０ 年ꎬ各类生态系统呈现不同变化趋势ꎬ人类聚

落生态系统快速增长ꎬ对各类自然生态系统造成侵占ꎬ城区绿地呈现自然减少人工增加趋势ꎮ (２)２０２５ 年 ３ 种发展模式对生态

系统类型变化影响显著ꎬ惯性发展模式下人类聚落、城区绿地出现扩张ꎬ经济发展模式下进一步增长ꎬ自然生态系统面积显著减

少ꎬ生态发展模式下自然生态系统面积得到恢复ꎮ (３)３ 种模式下的生态系统服务价值变化差异显著ꎬ惯性和经济发展模式下ꎬ
生态系统服务价值显著下降ꎬ分别较 ２０２０ 年下降 ２.６７％和 ５.２５％ꎮ 生态发展模式下ꎬ生态系统服务价值提高ꎬ较经济发展模式

提升 ５.５％ꎬ３ 种模式生态系统调节服务总价值差最高达到 ３８.１ 亿元ꎮ 综合来看ꎬ未来的发展模式应当选择以生态保护为优先

的发展模式ꎬ通过制定有效的生态空间保护措施如生态保护红线划定、城市潜在开发区调整ꎬ实施生态工程等提高城市生态空

间面积和质量ꎬ维持和提高生态系统服务价值ꎬ实现经济发展与生态保护的协调并行ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖｉｅｗꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｃｉｔｙꎻ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖꎻ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

改革开放以来ꎬ我国城市化进程不断加快ꎬ仅四十年间ꎬ我国城镇化用地面积从 １４９３４２ ｋｍ２ 增加至

２６９２３５ ｋｍ２ꎬ但草地从 ３０５４２１３ ｋｍ２下降为 ２６５６４０４ ｋｍ２ꎬ对我国生态系统格局产生了深刻影响[１—３]ꎮ 生态空

间减少的同时ꎬ造成了生态系统调节服务能力的降低[４]ꎬ城市病愈演愈烈ꎬ如气候调节服务的下降导致热岛

效应增加[５]、洪涝调节服务的下降导致城市内涝问题频发[６]、土壤保持服务下降导致城市河道淤塞[７]ꎮ
生态系统服务是指自然生态系统和构成该系统的物种维持和实现人类生活的条件和过程[８]ꎮ 千年生态

系统评估将生态系统服务大致划分为四类:物质供给服务ꎬ指人类从生态系统获取的各种产品ꎻ调节服务ꎬ指
人类从生态系统过程的调节作用当中获取的各种收益ꎻ文化服务ꎬ指人们通过精神满足、认知发展、思考、消遣

和美学体验而从生态系统获得的非物质收益ꎻ支撑服务ꎬ指为生产其他所有的生态系统服务而必需的生态系

统服务[９]ꎮ 其中调节服务对城市生态安全和城市人居环境影响最为深刻ꎬ评估方法也相对更为成熟ꎮ 如

Ｎｅｄｋｏｖ 等通过调查洪水的储水功能来评估不同生态系统调节洪水的能力[１０]ꎻＺｈａｎｇ 等将北京森林的水源涵

养分为截雨、土壤蓄水和淡水供给ꎬ并根据森林资源调查数据ꎬ估算其功能和经济价值[１１]ꎮ Ｓｃｈｕｌｐ 等研究了

欧盟土地利用变化对固定二氧化碳服务的影响[１２]ꎮ
由于不同生态系统服务功能量单位不同ꎬ如水源涵养功能量为万吨、气候调节功能量为亿千瓦时ꎬ所以很

难对多种生态系统服务进行综合重要性评估ꎻ同时ꎬ由于各功能量与居民的社会经济活动直接关联较弱ꎬ难以

纳入社会经济发展决策ꎮ 为此ꎬ欧阳志云等提出生态系统服务价值及生态系统生产总值概念ꎬ认为生态系统

生产总值(ＧＥＰ) 可以定义为生态系统为人类提供的产品与服务价值的总和[１３—１５]ꎮ 白杨等用该理论和方法

对云南省生态资产和生态系统生产总值进行研究[１６]ꎬ宋昌素等以青海省为例开展面向生态效益评估的 ＧＥＰ
核算研究[１７]ꎻ蔡邦成等探究了在土地利用变化情况下生态系统服务价值的变化[１８]ꎻＮａｒｉｔａ 等对埃塞俄比亚森
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林 ２０１５ 年的生态产品经济价值进行核算[１９]ꎮ
生态系统调节服务能力的高低主要取决于生态空间的面积、分布和质量[２０—２３]ꎬ主要受城市发展空间布局

影响[２４—２５]ꎬ而城市发展空间又服务于城市发展模式[２６]ꎮ 当前学界多采用 Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ￣Ｍａｒｋｏｖ ( ＣＡ￣
Ｍａｒｋｏｖ)模型开展城市发展模式的空间发展预测ꎬ并考察不同发展模式对生态环境(生态系统服务)的影响ꎮ
如:Ｇａｓｈａｗ 等运用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型的预测表明延续当前建设用地与耕地向外不断蔓延的发展模式ꎬ到 ２０４５
年安达萨流域的生态系统服务价值将下降 ５７５０ 万美元[２７]ꎻＳａｎｎｉｇｒａｈｉ 运用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟了印度孙德

尔本斯生物圈地区关键的扩张并进行生态系统服务评估ꎬ发现城市扩张对关键生态系统的侵占使得整体生态

系统提供能力将下降[２８]ꎻＥｓｔｏｑｕｅ 研究表明充分保护森林的发展模式将比城市蔓延扩张的发展模式减少

３０３.８４ ｈｍ２的森林破坏ꎬ减少 ５６ 亿美元的生态系统服务价值损失[２９]ꎻＧａｏ 等用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟石家庄

２０３０ 年在自然开发、农田保护、生态保护发展模式下的生态系统服务价值变化ꎬ农田保护情景和生态保护模

式明显优于自然开发模式ꎬ其中生态保护模式相较自然开发模式能提高生态系统服务价值 ７ 亿元[３０]ꎮ Ｈｏｑｕｅ
等设计了孟加拉国下梅格纳河口发展的四种模式ꎬ在四种模式均呈现建设用地增加ꎬ生态面积减少的情况下ꎬ
生态保护优先模式和造林开发优先模式能实现红树林的显著增加ꎬ四种模式生态系统服务价值差别达到

１３５１２ 万美元[３１]ꎮ 可以看出ꎬ在快速城市化的背景下ꎬ城市选择那种发展模式对城市生态系统调节服务及其

价值的影响十分显著ꎮ
虽然近几年国内外学界对城市空间发展对生态系统服务功能量影响的研究日益增加ꎬ但使用生态系统服

务价值量变化评估城市发展影响的研究仍十分少见ꎮ 因此ꎬ本文以我国城市化速度最快的城市深圳为案例ꎬ
设置经济发展模式、惯性发展模式和生态发展模式 ３ 种不同的发展模式ꎬ使用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟了 ２０２５ 年

深圳市生态系统类型变化ꎬ并在此基础上创新性地核算了不同模式下的关键生态系统服务价值ꎬ以期为深圳

市城市生态系统服务功能提升、国土空间规划提供决策参考ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

深圳市位于广东省南部沿海ꎬ地势东南高西北低ꎬ地形以平原和高台为主ꎬ气候为典型的亚热带海洋性气

候ꎬ受季风影响剧烈ꎬ季节性雨量充沛[３２]ꎮ 深圳市是粤港澳大湾区重要发展引擎ꎬ是中国经济中心城市之一ꎬ
经济总量及增长速度居于全球领先ꎮ １９９０ 年深圳人口仅 １６７.７８ 万ꎬ地区生产总值仅 １７１.６７ 亿元ꎻ２０２０ 年年

末常住人口 １３４３.８８ 万ꎬ地区生产总值达到 ２７６７０.２４ 亿元ꎬ次于上海和北京ꎬ位于全国第三ꎬ但深圳陆地国土

面积仅为北京的 １１％ꎬ为上海的 ３０％ꎬ已成为全国单位陆地国土面积 ＧＤＰ 产出最高的城市ꎬ２０２０ 年人口城市

化水平已经达到 １００％ꎮ
高速经济发展对深圳的生态系统造成深刻影响ꎬ以深圳现有陆地国土面积 １９９７.２７ ｋｍ２范围来看ꎬ１９９０

年森林生态系统面积占 ５２.５％ꎬ２０２０ 年下降为 ３３.８％(图 １)ꎮ ２０１９ 年 ８ 月ꎬ中共中央国务院出台«关于支持

深圳建设中国特色社会主义先行示范区的意见»ꎬ对深圳打造人与自然和谐共生的美丽中国典范城市提出了

更高的要求ꎮ 本文选取深圳为研究区具有极强的现实意义ꎮ
１.２　 数据来源

本研究采用的数据包括 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年三期的生态系统类型空间分布矢量图(３０ ｍ 空间分辨

率)ꎬ包括农田生态系统、森林生态系统、城区绿地生态系统、湿地生态系统、人类聚落生态系统和裸地六类ꎬ
数据来源于深圳市环境科学研究院ꎬ由中国环境科学研究院生产ꎻ数值高程数据(ＤＥＭ)来源于 ＡＬＯＳ 卫星

１２.５ ｍ地形数据ꎬ坡度、坡向等地形数据通过高程数据计算ꎻ植被分布水平数据(ＮＤＶＩꎬ植被归一化指数)和植

被生物量数据(ＮＰＰꎬ初级净生产力)由 ＮＡＳＡ 官网的 ＭＯＤＩＳ 数据集ꎻ获取交通路网数据及餐饮兴趣点(ＰＯＩ)
数据来源于互联网商业地图数据ꎻ深圳生态保护红线范围采用基本生态控制线范围为深圳市环境科学研究

院ꎻ降雨量数据由深圳气象局提供ꎻ蒸散发数据由 ＮＡＳＡ 官网的 ＭＯＤＩＳ 数据集ꎻ获取不同空间分辨率的地理
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图 １　 ２０２０ 年深圳生态系统空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎ ２０２０

数据ꎬ统一重采样为 ３０ ｍ 计算ꎮ
１.３　 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 预测方法

ＣＡ 称为元胞自动机模型ꎬＭａｒｋｏｖ 称为马尔可夫模型ꎮ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型将两个模型有机地结合起来ꎬ综合

利用元胞自动机模型在空间上优越的预测能力和马尔可夫模型在时间上数量预测的优良特点ꎬ就能够非常有

效地改善预测效果ꎬ提高精度[３３]ꎮ
１.４　 ３ 种发展模式设置

本研究利用 ＩＤＲＩＳＩ 软件的“决策向导”模块选取 ＤＥＭ、坡度、各级公路距离、铁路距离等因素进行适宜性

图集的设置ꎮ 适宜性图集的设置充分参考«深圳市土地利用总体规划»、«深圳市总体规划»、«深圳市绿地系

统规划»等对深圳市发展的要求与城市发展中各类要素的影响ꎬ设置惯性发展模式ꎬ并在此基础上为了探寻

深圳市规划之外的发展可能性ꎬ通过调整适宜性图集的参数设置(表 １)经济发展模式与生态发展模式ꎮ

表 １　 ３ 种发展模式设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

发展模式
Ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

模式设置
Ｍｏｄｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

具体参数
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生态发展模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

限制建设用地开发ꎬ严格控制生态红线及生
态敏感区开发ꎬ将森林生态系统、湿地生态
系统设为限制转换区域ꎬ减少人类聚落生态
系统侵占其他地类的转换可能性ꎬ裸地增强
向生态系统转化的概率

以 ２０２０ 年的林地、草地为限制性因素ꎬ严格限制其向建设
和农田的转型ꎬ其中将 ２０２０ 年的湿地范围设置为禁止建设
区参数设置为 ０ꎮ 其次调整自然生态系统的适宜性参数ꎮ
对自然生态系统产生主要影响的因素为坡度和海拔ꎬ森林
主要设置为坡度 １５°以上ꎬ海拔 ４２ ｍ 以上ꎬ各类交通距离
５００ ｍ 距离以上为最适宜发展

惯性发展模式
Ｉｎｅｒｔｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ 土地变化依据历史演化规律

在转换规则中ꎬ依据各项规划要求进行设置ꎬ主要的人类
聚落生态系统设置坡度设置为 ０—１５ 度ꎬ距离道路 １０００ ｍ
以内ꎬ海拔 ４２ ｍ 以下最为适宜ꎮ 每种生态系统类型的变化
概率与 ２０１５—２０２０ 的变化概率一致

经济发展模式
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

突出经济发展对城市扩张的影响ꎬ扩大人类
聚落生态系统面积ꎬ将农田生态系统、森林
生态系统、城区绿地生态系统、湿地生态系
统均设置为可转换地类ꎬ同时裸地类向人类
聚落生态系统转移可能性增大

根据深圳市发展的各项政策ꎬ将生态保护红线范围内的生
态系统空间设置为限制性因素ꎬ同时限制人类聚落生态系
统向生态系统转化ꎮ 其次ꎬ主要调整人类聚落生态系统的
适宜性参数ꎬ分析结果表明ꎬ坡度 ０—１５°ꎬ海拔 １２３ ｍ 以
下ꎬ各类交通距离以 ２０００ ｍ 范围内最适宜
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１.５　 生态系统服务评估研究方法

本文对于生态系统调节服务价值的计算使用城市生态智慧管理系统(ＩＵＥＭＳ)ꎬ网址 ｗｗｗ.ｉｕｅｍｓ.ａｃ.ｃｎꎬ城
市生态智慧管理系统是由中国科学院生态环境研究中心开发的一款面向城市生态系统评估、规划与管理的开

放免费软件平台ꎮ 该平台能够提供各类城市生态系统服务评估及其他典型综合指标核算服务ꎬ也包括一些必

要的数据预处理功能ꎬ此次需核算的生态系统调节服务均用此平台计算[３４]ꎮ
在对 ２０２５ 年预测年份的生态系统服务功能进行评估时ꎬ采用 ＩＵＥＭＳ 的数据增强工具ꎬ利用预测的地物

覆盖数据和历史 ＮＰＰ 与 ＮＤＶＩ 数据对 ２０２５ 年 ＮＰＰ 和 ２０２５ 年 ＮＤＶＩ 进行模拟ꎮ
本研究采用的生态系统服务及其价值评估方法均来自«深圳市生态系统生产总值核算技术规范»

(ＢＤ４４０３) [３５]ꎬ以下仅作简要介绍:
减少泥沙淤积服务采用美国农业部的通用土壤流失方程ꎬ其原理是计算没有地表植被覆盖情形下可能发

生的土壤侵蚀量与当前地表植被覆盖情形下的土壤侵蚀量的差值ꎮ
固定二氧化碳服务采用净生态系统生产力法计算ꎬ根据净初级生产力(ＮＰＰ)与净生态系统生产力

(ＮＥＰ)的相关转换系数换算得到 ＮＥＰꎬ通过乘 Ｃ 转化为 ＣＯ２的系数得到陆地生态系统固定二氧化碳的质量ꎮ
暴雨径流调节服务基于美国农业部水土保持局开发的 ＳＣＳ－ＣＮ 模型ꎬ计算暴雨日产生的暴雨降水量减去

城市在暴雨日产生的地表径流量得到生态空间削减的暴雨径流量ꎮ
水源涵养服务采用水量平衡模型ꎬ通过降雨量减去径流量减去湿地生态系统及森林生态系统与城市绿地

生态系统的蒸散发量计算涵养的水源量ꎮ
气候调节服务采用植被生态系统蒸腾与湿地生态系统蒸发总消耗的能量作为气候调节的功能量ꎮ
生态系统服务价值量计算方法为各类生态系统服务功能量与其对应单价的乘积ꎮ 各类生态系统服务价

值量核算参数见下表 ２:

表 ２　 深圳各类生态系统服务价值量核算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

核算内容
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

推荐定价
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｉｃｉｎｇ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 减少泥沙淤积 减少泥沙淤积价值

土方清运成本

１２.６ 元 / ｍ３

«森林生态系统服务功能评估规范» ( ＬＹ / Ｔ
１７２１)ꎻ广东省人民代表大会常务委员会
２０１７ 年关于广东省大气污染物和水污染物
环境保护税适用税额的决定

气候调节
植被蒸腾调节温度
价值

普通居民合表用户电
价 ０.７１７ 元 / ＫＷｈ 中国南方电网深圳供电局有限公司官网

水面蒸发调节温度
价值

固定二氧化碳 固碳价值
深圳市碳交易价格(配
额价格)２２ 元 / ｔＣＯ２

深圳市排放权交易所(２０１９ 年)

暴雨径流调节
城区植被暴雨径流
调节价值

海绵城市蓄水池建设

成本 ３３.３３ 元 / ｍ３
城区参考«海绵城市建设技术指南———低影
响开发雨水系统构建»

郊野植被暴雨径流
调节价值

水库单位库容造价

６.１１０７ 元 / ｍ３
«森林生态系统服务功能评估规范» ( ＬＹ / Ｔ
１７２１)

水源涵养 水源涵养价值
水库单位库容造价

６.１１０７ 元 / ｍ３
«森林生态系统服务功能评估规范» ( ＬＹ / Ｔ
１７２１)

２　 结果

２.１　 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型的精度检验

为了表明 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型预测的精度ꎬ将 ２０２０ 年的土地利用现状图与 ２０２０ 年的土地利用预测图在

ＩＤＲＩＳＩ 软件中进行叠加分析ꎬ通过分析ꎬ得到 ｋａｐｐａ 检验系数为 ０.８３ꎬ符合模型预测精度要求ꎬ可以用来进行
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土地利用预测ꎮ
２.２　 生态系统类型变化

根据 ２０１０、２０１５、２０２０ 三年的各类土地利用类型面积(表 ３)对比可以得知ꎬ近 １０ 年来ꎬ人类聚落生态系

统面积不断增加ꎬ共增加 １１３.３８ ｋｍ２ꎬ森林生态系统的面积呈明显下降趋势ꎬ共减少 ７１.８３ ｋｍ２ꎮ 裸地减少趋

势较快ꎬ共减少 ９０.７５ ｋｍ２ꎮ 城区绿地生态系统呈增加趋势ꎬ共增加 ５９.９６ ｋｍ２ꎮ 而农田生态系统面积与湿地

生态系统变化出现起伏ꎬ农田生态系统在 ２０１０—２０１５ 年呈增长趋势ꎬ２０１５—２０２０ 年呈减少趋势ꎬ湿地生态系

统 ２０１０—２０１５ 年呈减少趋势ꎬ２０１５—２０２０ 年缓慢上升ꎬ总体趋势上来看ꎬ农田生态系统趋向减少ꎬ湿地生态

系统快速减少后面积逐渐趋向稳定ꎮ

表 ３　 ２０１０—２０２０ 年深圳市生态系统类型与数量 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ２０１０—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

城区绿地生态系统
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

人类聚落生态系统
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

裸地
Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ

２０１０ ７１.２０ ７３２.９５ １９８.５４ １１２.２４ ７０８.６３ １２９.５６

２０１５ ７９.９３ ６９１.９０ ２２６.９８ １０３.０１ ７９８.１４ ５２.７６

２０２０ ６８.２１ ６６１.１２ ２５８.５０ １０４.５２ ８２１.９８ ３８.８１

２.３　 ３ 种不同发展模式下生态系统类型差异

在 ３ 种不同发展模式下(图 ２、图 ３、图 ４、表 ４)ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬ人类聚落生态系统、城区绿地生态系统均

出现增加趋势ꎬ农田生态系统、森林生态系统、裸地均出现减少趋势ꎮ 人类聚落生态系统、城区绿地生态系统

与森林生态系统变化最为剧烈ꎬ从人类聚落生态系统变化来看ꎬ２０２５ 经济发展模式增长最多ꎬ共增长 ６７.９３
ｋｍ２ꎬ惯性发展模式中增加 ２９.１９ ｋｍ２ꎮ 从城区绿地生态系统变化来看ꎬ３ 种模式均出现增加ꎬ生态发展模式增

长最多ꎬ分别增长 １１２.７１ ｋｍ２、８７.１６ ｋｍ２与 ５０.３６ ｋｍ２ꎮ 从森林生态系统变化来看ꎬ三类发展模式中生态发展

模式减少最缓慢ꎬ共减少 ８４.２６ ｋｍ２ꎬ惯性发展模式减少量最多ꎬ共减少 ９９.６３ ｋｍ２ꎮ

图 ２　 ２０２５ 年惯性发展模式

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｅｒｔｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

２.４　 不同发展模式下 ２０２５ 年生态系统服务功能量与价值量

为了更好地指导深圳市土地利用规划和生态保护ꎬ依据 ２０２０ 年各项数据及 ２０２５ 年 ３ 种模式的预测结

果ꎬ计算五种调节服务ꎬ五种调节服务分别为固定二氧化碳、减少泥沙淤积、气候调节、水源涵养、暴雨径流

调节ꎮ
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图 ３　 ２０２５ 年经济发展模式

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

图 ４　 ２０２５ 年生态发展模式

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏ￣ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

从功能量整体来看(表 ５)ꎬ惯性发展情境下ꎬ２０２５ 年深圳市各项调节服务的功能量均较 ２０２０ 年有所下

降ꎬ经济发展情境下ꎬ除减少泥沙淤积外的各项调节服务的功能量下降较为明显ꎬ生态发展模式下各项功能量

的值与 ２０２０ 年相比略有提升ꎮ
经济、惯性和生态发展模式下生态系统调节服务的价值分别为 ６０６.１６ 亿元、６２３.５６ 亿元、６４４.２６ 亿元ꎬ

２０２０ 年各服务的总价值为 ６３９.７３ 亿元(表 ６)ꎮ
各发展模式下不同生态系统服务的价值量差异与功能量保持基本一致ꎬ除减少泥沙淤积功能中经济发展

模式与生态发展模式价值量接近之外ꎬ其他生态系统功能均保持生态发展模式价值量最高ꎬ惯性发展模式居

中ꎬ经济发展模式最低ꎮ 与 ２０２０ 年相对比ꎬ生态发展模式的各项价值量均有所上升或持平ꎬ经济发展模式与

惯性发展模式除减少泥沙淤积经济发展模式的价值量较高外ꎬ其余均较 ２０２０ 年有所下降ꎮ
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表 ４　 不同模式生态系统类型面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

发展模式
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２０２５ 生态发展模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

２０２５ 惯性发展模式
Ｉｎｅｒｔｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

２０２５ 经济发展模式
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２０２５

２０２０ 年发展模式
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｉｎ ２０２０

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５４.３６ ６０.７０ ６１.６１ ６８.２１

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５７６.８６ ５６１.４９ ５６４.０２ ６６１.１２

城区绿地生态系统
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３７１.２１ ３４５.６６ ３０８.８６ ２５８.５０

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １０８.２５ １０５.５４ １０２.１１ １０４.５２

人类聚落生态系统
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ８１９.４８ ８６０.７２ ８８９.９１ ８２１.９８

裸地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ２２.９９ １９.０２ ２６.６４ ３８.８１

总计 Ｔｏｔａｌ １９５３.１４ １９５３.１４ １９５３.１４ １９５３.１４

表 ５　 ２０２０ 年与 ２０２５ 年功能量对比

Ｔａｂｌｅ ５　 ２０２０ ｖｓ. ２０２５ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

发展模式
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

固定二氧化碳
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ /
(×１０４ ｔ)

减少泥沙淤积
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ /
(×１０６ ｔ)

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ /
(×１０８ｋＷｈ)

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ /
(×１０８ ｔ)

暴雨径流调节
Ｓｔｏｒｍｉｎｇ ｒａｉｎ

ｒｕｎ ｏｆｆ /
(×１０７ ｔ)

２０２０ 实际量　 　 　 ２４.５４ １１.３４ ７４２.２３ １７.９８ ４９.２６

２０２５ 经济发展模式 ２３.９９ １１.３６ ７０１.７１ １７.２５ ４７.２７

惯性发展模式 ２４.３３ １１.３１ ７２１.４１ １７.６３ ４８.１５

生态发展模式 ２４.７８ １１.３６ ７４３.５３ １８.０９ ４９.６８

表 ６　 不同发展模式下生态系统服务价值差异 / 亿元

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

年份
Ｙｅａｒ

发展模式
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ

固定二氧化碳
ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｎｇ

减少泥沙淤积
Ｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

暴雨径流调节
Ｒｕｎｎｏｆｆ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

总和
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

２０２０ 实际量　 　 　 ０.０６２ １.３９５ ４８８.２４ １０２.３７ ４７.６６ ６３９.７３

２０２５ 经济发展模式 ０.０６０ １.３９８ ４６１.５８ ９８.２４ ４４.８８ ６０６.１６

惯性发展模式 ０.０６１ １.３９２ ４７４.５４ １００.４２ ４７.１５ ６２３.５６

生态发展模式 ０.０６２ １.３９８ ４８９.０９ １０３.０４ ５０.６８ ６４４.２６

３　 分析

３.１　 深圳近五年生态系统类型变化特征分析

深圳市近五年生态系统类型出现显著变化(表 ７)ꎬ主要表现为(１)城区绿地总量增加ꎬ呈破碎化趋势ꎬ草
地主要增加在龙岗区、宝安区与大鹏新区ꎬ尤其是龙岗区新增城市绿地面积达到 １０.５ ｋｍ２ꎬ其他两个区域分别

增加 ５.２１ ｋｍ２ꎬ５.１２ ｋｍ２ꎬ主要原因是由于城市开发带来的人工绿地增加ꎮ (２)森林面积下降显著ꎬ呈现萎缩

趋势ꎬ共减少 ３０.６７ ｋｍ２ꎬ其中以龙岗区减少最多ꎬ占总转出量的 ３６％ꎮ 森林面积主要转为建设用地ꎬ转移量达

到 １７.０１ ｋｍ２ꎬ占总转出量的 ５５％ꎬ主要减少的区域为与人类聚落接壤区域ꎬ城市开发向外扩张造成森林面积

的不断下降ꎮ (３)水域面积稳中有升ꎬ呈恢复态势ꎬ未有明显空间转移ꎮ 近五年对水污染治理与水源保护效

果得到体现ꎮ (４)人类聚落生态系统呈蔓延式扩张ꎬ增加主要集中在西北部地区ꎬ即宝安区、光明区、龙华区、

１６５６　 １６ 期 　 　 　 谭德明　 等:不同发展模式对城市生态系统调节服务价值的影响 　
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龙岗区ꎬ该四区围绕深圳发展的核心地区ꎬ是深圳未来发展的主力中心ꎮ (５)农田生态系统整体下降ꎬ出现连

片减少现象ꎬ主要向人类聚落转移ꎬ同时退耕还林、退耕还湖也促使一部分农田转化ꎬ以光明区和龙岗区下降

最多ꎬ分别减少 ５.４１ ｋｍ２、２.８９ ｋｍ２ꎮ (６)裸地面积下降迅速ꎬ主要向城区草地和人类聚落转移ꎬ一共减少１３.９５
ｋｍ２ꎬ其中南山区、宝安区和光明区减少最多ꎮ

表 ７　 ２０１５—２０２０ 年生态系统转移面积

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ２０１５—２０２０

２０１５ 年

２０２０ 年

农田生态

系统 / ｋｍ２
森林生态

系统 / ｋｍ２

城区绿地
生态系统 /

ｋｍ２

湿地生态

系统 / ｋｍ２

人类聚落
生态系统 /

ｋｍ２

裸地 /
ｋｍ２

农田生态系统 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６１.６２ ２.５７ ４.７２ ２.５１ ６.４０ ２.１０

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １.７５ ６４４.５４ １７.６２ ４.０５ １７.０１ ６.８２

城区绿地生态系统 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １.９５ ４.４３ １６０.１１ ３.３３ ４８.３１ ８.７９

湿地生态系统 Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ０.３７ ２.０２ ３.９７ ８８.８９ ６.０９ １.６６

人类聚落生态系统 Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １.４３ ５.０７ ５０.４３ ２.５８ ７２６.５０ １２.０８

裸地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ １.０４ ２.４２ ２１.５０ ２.８３ １７.６２ ７.３５

３.２　 ２０２５ 年 ３ 种发展模式对生态系统类型变化的影响

(１)惯性发展模式下ꎬ较 ２０２０ 年城市人类聚落生态系统扩张主要发生在龙岗区、南山区和宝安区ꎬ城市

绿地生态系统扩张主要发生在龙岗区、宝安区和光明区ꎬ森林生态系统面积减少主要发生在龙岗区、宝安区和

大鹏新区ꎬ湿地生态系统增加主要发生在光明区、龙岗区ꎮ 农田生态系统主要减少地区是光明区和龙华区ꎮ
(２)经济发展模式下ꎬ较惯性发展模式城市人类聚落系统扩展多发生在龙岗区、龙华区和南山区ꎬ森林生

态系统在大鹏新区、宝安区出现明显下降趋势ꎮ 城区绿地系统缩减主要发生在龙岗区、龙华区和罗湖区ꎬ湿地

生态系统缩减主要出现在宝安区、坪山区及盐田区ꎮ 裸地主要减少的区域在福田区、大鹏新区及盐田区ꎮ
(３)生态发展模式下ꎬ较惯性发展模式城市人类聚落系统减少主要发生在宝安区及光明区ꎬ森林生态系

统较惯性发展模式扩张主要发生在龙岗区及盐田区ꎬ城区绿地生态系统增加主要发生在宝安区、大鹏新区及

坪山区ꎮ 农田生态系统减少主要分布在大鹏新区及宝安区ꎬ湿地生态系统主要增加在宝安区及龙岗区ꎮ
根据深圳市十四五规划中对深圳市 ２０２５ 的发展要求ꎬ到 ２０２５ 年需实现直接供应用地 １０ ｋｍ２ꎬ储备用地

４０ ｋｍ２ꎬ惯性发展模式与经济发展模式均已经达到十四五规划中对土地利用供应开发的需求ꎮ 而在深圳市国

家森林城市建设总体规划中要求到 ２０２５ 年城区绿化覆盖率达到 ５０％以上ꎬ经济发展模式和惯性发展模式由

于建设用地的快速对外扩张导致的生态空间减少ꎬ使得两种模式下无法达到 ２０２５ 年绿化覆盖率的要求ꎬ需要

对当前的生态保护政策与经济发展政策进行调整ꎮ 实际上从 ３ 种发展模式的结果来看ꎬ生态发展模式下增长

的生态系统面积转化为建设类用地比建设用地腾退改为生态用地要付出的代价更小ꎬ未来的发展模式应当优

先选择以生态保护为主的发展模式ꎬ并针对城市的实际发展需求进行政策的调整ꎬ以实现经济发展与生态保

护的协调并行ꎮ
３.３　 ２０２５ 年 ３ 种发展模式对生态系统服务价值的影响

(１)按照惯性发展模式和经济发展模式ꎬ生态系统服务价值将出现显著下降ꎮ 惯性发展模式各下降

２.６７％ꎬ经济发展模式下降 ５. ２５％ꎮ 降低的主要原因是自然生态空间面积减少ꎬ其中惯性发展模式减少

１１.４４ ｋｍ２ꎬ经济发展模式减少 ４９.１５ ｋｍ２ꎻ同时ꎬ生态质量下降ꎬ经济发展模式下ꎬ自然空间单位面积 ＮＰＰ 下降

３.７％ꎬＮＤＶＩ 下降 ０.８％ꎮ
(２)生态发展模式能够促进生态系统服务价值的提升ꎮ 总价值提升 ０.７％ꎬ其中减少泥沙淤积提升 ０.２％ꎬ

固定二氧化碳提升 ０.９％ꎬ气候调节提升 ０.１％ꎬ水源涵养提升 ０.６％ꎬ暴雨径流调节提 ６.３％ꎮ 提升的主要原因

是自然生态空间面积增长ꎬ增长 ３２.１７ ｋｍ２ꎻ同时ꎬ生态质量上升ꎬ自然空间单位面积 ＮＰＰ 上升 ０.０２％ꎬＮＤＶＩ

２６５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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上升 ０.３％ꎮ

４　 结论与建议

本研究的主要结论包括:
(１)各类生态系统呈现不同变化趋势ꎬ人类聚落生态系统快速扩张ꎬ面积达到 ２３.８３ ｋｍ２ꎬ对农田、森林、城

区绿地均造成不同程度的侵占ꎬ其中森林生态系统和农田生态系统被显著侵占ꎬ分别下降 １７.０１ ｋｍ２和 １.７５
ｋｍ２ꎬ城区绿地随总体呈现增加ꎬ但出现自然减少人工增加的趋势ꎮ 湿地生态系统得到恢复ꎬ恢复的 １.５０ ｋｍ２

主要集中在水库及河流疏浚ꎮ
(２)３ 种发展模式对生态系统类型变化影响显著ꎬ惯性发展模式下ꎬ较 ２０２０ 年人类聚落、城区绿地、湿地

生态系统出现扩张ꎬ分别增长 ３８.７４ ｋｍ２、８４.１６ ｋｍ２和 １.０２ ｋｍ２ꎮ 森林和农田生态系统出现缩减ꎬ分别缩减

９９.６３ ｋｍ２和 ７.５１ ｋｍ２ꎮ 在此基础上经济发展模式人类聚落和农田进一步扩张ꎬ分别增长 ２９.１８ ｋｍ２和 ０.９
ｋｍ２ꎬ自然生态系统面积整体出现缩减ꎬ共缩减 ３７.７２ ｋｍ２ꎮ 生态发展模式较惯性发展模式自然生态系统得到

恢复ꎬ增长达到 ４３.６１ ｋｍ２ꎬ人类聚落及农田缩减明显ꎮ
(３)惯性发展模型和经济发展模式下生态系统服务价值出现下降ꎬ分别下降２.６７％和 ５.２５％ꎮ 除生态面

积显著下降外ꎬ生态质量也呈现降低趋势ꎮ 生态发展模式实现自然生态空间面积增长 ３２.１７ ｋｍ２ꎬ生态系统服

务价值显著提升ꎬ较经济发展模式提升 ５.５％ꎬ生态质量出现上升ꎮ
基于研究过程和结论ꎬ本文针对深圳的生态系统服务价值提升以及未来空间发展提出以下建议:(１)根

据生态系统服务价值高低开展生态保护红线划定ꎬ对生态保护红线开展严格保护ꎮ (２)根据生态系统服务价

值的空间分布特征ꎬ有倾向的优先选择低生态系统服务价值区域进行城市开发活动ꎮ (３)在人类聚落生态系

统及其周边地区可以通过海绵工程、屋顶绿化等生态工程进一步提升单位面积的生态系统服务供给能力ꎬ提
升单位面积生态服务价值产出ꎮ
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