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珠三角城市群区域生态系统服务供需均衡关系

刘　 伟１ꎬ 张　 帆２ꎬ∗ꎬ 魏云浩 １ꎬ 赵　 芬３

１ 山东师范大学地理与环境学院ꎬ 济南　 ２５０３５８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

３ 鲁东大学资源与环境工程学院ꎬ 烟台　 ２６４０２５

摘要:生态系统服务供需均衡关系分析为生态系统管理提供了详实的科学基础信息ꎮ 基于土地利用、气象和社会经济等多源数

据ꎬ采用遥感反演、水量平衡方程、修正的通用土壤流失方程和植被净生产力模型(ＣＡＳＡ)等方法ꎬ分别评估了 １９９０—２０１５ 年珠

三角城市群粮食供给、产水服务、固碳释氧和土壤保持服务ꎻ采用相关社会经济指标核算了生态系统服务的需求量ꎻ进而揭示了

栅格、县域和市域多尺度的生态系统服务供需均衡关系及其时空演变特征ꎮ 研究发现:(１) 除粮食供给外ꎬ产水服务、固碳释氧

和土壤保持服务呈波动性增加的趋势ꎬ增幅分别为 ５２.２％、２１.８％和 ７３.４％ꎻ在空间上表现为中部平原地区服务水平低ꎬ低山丘

陵地带高的分布特征ꎮ (２) 除土壤保持服务外ꎬ粮食供给、产水服务和固碳释氧服务需求量不断增加ꎬ增幅分别为 １０.１％、
１７.５％和７６９.４％ꎻ中部平原地区生态系统服务需求量大ꎬ低山丘陵地带小ꎮ (３) 除土壤保持和产水服务外ꎬ粮食供给、固碳释氧

及综合服务供需指数不断下降ꎬ其中ꎬ２０１５ 年粮食供给和固碳释氧供需指数分别为－０.４７ 和－０.７１ꎮ 研究结果可为决策者了解

区域的生态系统服务供需均衡匹配状况提供科学基础信息ꎬ直接服务并指导区域生态系统管理和规划ꎬ促进区域生态￣社会￣经
济复合系统的可持续发展ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ供需均衡关系ꎻ时空格局演变ꎻ珠三角城市群
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生态系统服务是指人类直接或间接地从生态系统中获取的惠益[１]ꎬ为生态系统和社会经济系统的联系

搭建了桥梁ꎮ 在全球气候变化和城镇化生态转型背景下ꎬ自然生态系统呈现面积萎缩和破碎化的趋势发展ꎬ
影响着生态系统服务供给水平ꎻ同时ꎬ社会经济系统不断发展ꎬ居民对生态系统服务需求量持续增加ꎬ进而导

致了区域生态系统服务供需失衡和生态环境恶化等问题ꎬ直接或间接地制约着区域可持续发展[２]ꎮ 开展生

态系统服务供给、需求及其供需均衡关系研究对于了解区域生态系统与社会经济系统之间的互动关系ꎬ识别

区域生态环境问题ꎬ促进区域生态系统可持续发展具有切实意义ꎮ
生态系统服务需求及供需均衡关系相关研究成果相比于生态系统服务供给评估仍然较少ꎬ还处于不断深

化与完善阶段[３]ꎮ 目前ꎬ生态系统服务供给研究相对成熟ꎬ评估方法主要包括基于生态系统服务功能价值估

算的经济学方法和基于生态系统服务机制构建的生态系统服务功能模拟模型ꎬ评估尺度多聚焦于全球、国家

及区域ꎮ 在生态系统服务需求方面ꎬ学者主要基于相关指数(例如ꎬ土地开发指数[４]、基尼系数[５]等)、专家经

验法和生态足迹法[６]进行核算ꎬ其难点在于对生态系统服务需求的空间异质性刻画[７]ꎮ 生态系统服务供需

均衡关系研究仍停留在理论探索阶段ꎬ相关的研究案例大都基于生态系统服务供需矩阵[８]评估区域、省域等

大尺度单元的单一生态系统服务的供需关系[９]ꎮ 综合来看ꎬ现有成果对于进一步深化生态系统服务供需均

衡关系研究意义重大ꎬ但在互动机制和区域间联系揭示方面仍显不足[１０]ꎬ具体表现在三个方面:一是仅有少

量的研究采用生态系统服务供给和需求的物质量进行分析[１１ꎬ１２]ꎬ大多数研究对社会经济系统的服务需求量

的空间异质性特征考虑不足ꎬ研究结果只展示生态系统系统服务供需相对状况ꎻ二是大多数研究仅对单一尺

度的生态系统服务供需均衡关系进行分析ꎬ对多尺度的生态系统服务供需关系分析鲜有涉及[１３]ꎻ三是现有研

究对京津冀和长三角城市群的生态系统服务供需分析较多ꎬ鲜有对珠三角城市群的相关报道ꎮ 基于此ꎬ开展

基于物质量的珠三角城市群不同尺度的生态系统服务供需均衡分析就显得尤为必要ꎮ
珠三角城市群作为我国城镇化水平最高、开发建设强度最大的城镇密集地区之一ꎬ不仅要争取建成为世

界级城市群ꎬ更要成为高质量发展的典范ꎮ 目前珠三角地区的城镇化发展速度迅猛ꎬ在城市扩张和发展过程

中消耗了大量的资源ꎬ侵占了部分生态用地ꎬ造成了自然生态系统破碎化和质量退化ꎬ面临着资源能源约束趋

紧、生态环境压力日益增大等问题ꎮ 本文基于土地利用和社会经济等多源数据ꎬ采用物质量评估方法ꎬ核算了

珠三角城市群生态系统服务供给量和需求量ꎬ从供需指数视角分析了生态系统服务在栅格、县域和市域尺度

的供需均衡关系ꎬ研究成果可为珠三角城市群生态系统管理、供需格局优化及土地利用规划等提供科学支撑ꎬ
对于推动城市群生态￣社会￣经济系统可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

１.１　 研究区概况

根据国务院批准设立的珠三角经济区ꎬ珠三角城市群包括广州、深圳、珠海、东莞、中山、佛山、惠州、江门、
肇庆九个地级市ꎬ位于广东省中南部、珠江入海口处(图 １)ꎬ占地面积 ５４７５４ ｋｍ２ꎮ 其东、北、西三面丘陵台地
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环抱ꎬ中部平原广阔、地势低平ꎮ 属南亚热带湿润季风气候ꎬ具有终年高温ꎬ光照充足ꎬ夏季长、霜期短ꎬ降水丰

沛ꎬ水热季节配合好等气候特征ꎮ 珠三角常住人口由 １９９０ 年 ２３６９.９３ 万人增加到 ２０１５ 年 ５８７４.２７ 万人ꎻ国内

生产总值(ＧＤＰ)由 １９９０ 年 ９９７.４３ 亿元增长到 ２０１５ 年 ４２４７０.５８ 亿元(１９９０ 年 ＧＤＰ 可比价)ꎮ 研究期间ꎬ耕
地减少了３３５５.７ ｋｍ２ꎬ林地和草地减少了 １１９６.４ ｋｍ２ꎻ相反ꎬ建设用地面积增长了 ４５７４.３ ｋｍ２(图 １)ꎮ

图 １　 珠三角城市群数字高程(ＤＥＭ)及土地利用空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ １９９０ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１.２　 数据来源

本研究使用的数据包括土地利用、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、夜间灯光、气象、土壤、数字高程(ＤＥＭ)和社

会经济等数据ꎮ 其中ꎬ１９９０、２０００ 和 ２０１５ 年的土地利用数据来源于中国科学院资源环境数据中心ꎬ空间分辨

率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎻＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ) ＭＯＤＩＳ / ＴＥＲＲＡ 植被指数 １６ 天合成产品数

据集ꎬ采用最大值合成法生成月及年尺度 ＮＤＶＩ 数据ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍꎻ夜间灯光数据来源于美国

国家海洋和大气管理局(ＮＯＡＡ)的美国国家气象卫星(ＤＭＳＰ)的 ＯＬＩ 传感器和索米国家极地轨道伙伴卫星

(ＮＰＰ)的 ＶＩＩＲＳ 传感器获取的年度夜间灯光数据年度夜间灯光数据集ꎬ空间分辨率为 ０.００４１７°×０.００４１７°ꎮ
土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中心ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ 各地市的年用水量来源于水资源统

计公报ꎮ ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据集ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ １９９０—２０１５ 年

广东省气象站点的日平均降雨量、太阳辐射等气象数据来自国家气象科学数据中心ꎮ 由于不同数据空间分辨

率不同ꎬ本研究采用双线性内插法将其统一为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务供给评估方法

基于珠三角城市群特殊功能、生态系统类型及地域特征ꎬ本研究选取了粮食供给、土壤保持、固碳释氧及
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产水服务作为典型生态系统服务ꎬ分别采用遥感反演方法(植被状态指数)、修正的通用土壤流失方程

(ＲＵＳＬＥ)模型、植被净生产力模型(ＣＡＳＡ)模型、水量平衡模型(ＷＢＭ)和生态系统服务和权衡的综合评估模

型(ＩｎＶＥＳＴ)模型进行评估ꎮ 生态系统服务评估方法详见表 １ꎮ

表 １　 生态系统服务评估方法及参考文献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

指标含义
Ｉｎｄｅｘ

粮食供给
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

采用收获率方法ꎻ水稻赋予水田ꎻ
大豆等经济作物赋予旱地ꎬ根据不

同地类的植被状态指数(ＶＣＩ) [１４]

指数将粮食分配到相应栅格

ＧＰｉ ＝ ＧＰｔ ×
ＶＣＩｉ

∑ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣＩｉ

ＧＰｉ 为 ｉ 栅格粮食产量( ｔ)ꎻＶＣＩ 为植

被状态指数ꎻ ＧＰｔ 为 ｔ 类型粮食总产

量(ｔ)ꎻ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

基于修正的通用土壤流失方程

(ＲＵＳＬＥ) [１５]模型计算土壤保持量

Ａｃ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × (１ － Ｃ × Ｐ)
Ａｃ 为土壤保持量( ｔ / ｈｍ２ )ꎻＲ 为降雨

侵蚀性因子ꎻＫ 为土壤可侵蚀因子ꎻＬＳ
为坡长坡度因子ꎻＣ 为植被覆盖和作
物管理因子ꎻＰ 为水土保持措施因子

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

基于植被净生产力模型

(ＣＡＳＡ) [１６]模型估算固碳量
ＷＣＯ２

＝ ＮＰＰ ｉ × ２.２ × １.６３ ＷＣＯ２
为固碳量(ｇＣＯ２ / ｍ２)ꎻ ＮＰＰ ｉ 为 ｉ

栅格的 ＮＰＰ 值(ｇＣ / ｍ２)

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

基于水量平衡方程(ＷＢＭ) [１７] 计
算产水量

ＷＹ ＝ ＰＰＴ － ＥＴ ＷＹ 为产水量 ( ｍｍ)ꎻＰＰＴ 为降水量
(ｍｍ)ꎻＥＴ 为实际蒸散发(ｍｍ)

２.２　 生态系统服务需求评估方法

２.２.１　 粮食需求

本研究基于高分辨率遥感影像和夜间灯光数据提取的珠三角城市于农村的分界线将两者分配到空间上ꎮ
基于高分辨率遥感影像和夜间灯光数据提取了珠三角城市与农村的分界线ꎬ并根据历年«广东省统计年鉴»
中城市与农村居民的人均粮食消费量和人口数量计算了珠三角城市群的粮食需求量ꎮ

Ｄｇｒａｉｎ ＝ Ｄｐｇｉ × ρｉ

式中ꎬ Ｄｇｒａｉｎ 为粮食需求量(ｋｇ)ꎻ Ｄｐｇｉ 为农村( ｉ ＝ １) 或者城市居民( ｉ ＝ ２)的人均粮食消费量(ｋｇ /人)ꎻ ρｉ 为城

市或者农村人口数量(人)ꎮ
２.２.２　 水资源需求

社会经济系统的用水类型主要包括农业需水、工业需水、生活需水和生态环境需水等ꎮ 水资源需求量计

算公式如下:
Ｄｗａｔｅｒ ＝ Ｄａｇｒ ＋ Ｄｉｎｄ ＋ Ｄｐｕｂ ＋ Ｄｒｅｓ ＋ Ｄｅｃｏ

式中ꎬ Ｄｗａｔｅｒ 为需水总量(ｍ３)ꎻ Ｄａｇｒ 为农业需水(ｍ３)ꎻ Ｄｉｎｄ 为工业需水(ｍ３)ꎻ Ｄｐｕｂ 为城镇公共用水(ｍ３)ꎻ Ｄｒｅｓ 为

居民生活用水(ｍ３)ꎻ Ｄｅｃｏ 为生态环境用水(ｍ３)ꎮ
２.２.３　 固碳释氧服务需求

本研究基于碳排放系数法(方法和不同能源的 ＣＯ２排放系数见 Ｚｈａｎ 等[１８] )核算了各个地市的由于化石

能源燃烧引起的 ＣＯ２排放量ꎻ并基于 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 和 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 灯光遥感产品数据和 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格人口分

布数据ꎬ采用 Ｇｈｏｓｈ 等提出的 ＣＯ２空间配置模型将其进行空间模拟[１９]ꎮ
２.２.４　 土壤保持服务需求

人类期望获得生态系统服务数量即为生态服务需求量[２０]ꎬ实际的土壤侵蚀量是人类期望能够被治理的ꎬ
因此ꎬ本研究以实际的土壤侵蚀量作为土壤保持服务的需求量ꎮ

Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ
式中ꎬ Ａｒ 为土壤侵蚀量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＲ 为降雨侵蚀力因子 (ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１)ꎻＫ 为土壤可侵蚀因子(ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１

ｍｍ－１ ｈｍ－２)ꎻＬＳ 为坡长坡度因子(无量纲)ꎻＣ 为植被覆盖和作物管理因子(无量纲)ꎻＰ 为水土保持措施因子
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(无量纲)ꎮ 各土地利用类型的 Ｃ、Ｐ 值来源于珠三角的相关研究[２１]ꎮ
２.３　 生态系统服务供需均衡关系分析

本研究采用生态系统服务供需比[２２]描述珠三角城市群不同生态系统服务以及综合的供需状态ꎮ 计算公

式为:

ＥＳＤＲｉ ＝
Ｓｉ － Ｄｉ

Ｓｉ ＋ Ｄｉ

ＣＥＳＤｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｎ ＝ １
ＥＳＤＲｎ

式中ꎬ ＥＳＤＲｉ 为某一空间尺度(栅格、县域、市域)上的生态系统服务供需比ꎬ值域范围为(－１ꎬ１)ꎬＥＳＤＲｉ<０ 表

示供给小于需求ꎬＥＳＤＲｉ>０ 表示供给大于需求ꎻ Ｓｉ 和 Ｄｉ 为某一空间尺度上的生态系统服务供给量和需求量ꎻ
ＣＥＳＤｉ 为生态系统服务综合供需比ꎻ ｍ 为生态系统服务类数ꎬ在本研究中 ｍ ＝ ４ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态系统服务供给变化趋势

３.１.１　 粮食供给

随着经济的不断发展ꎬ珠三角城市群人口不断集聚、城市用地不断扩张ꎬ导致耕地面积不断减少ꎬ直接造

成的结果是粮食供给能力不断下降ꎮ １９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群水田面积由 １１１８０.７１ ｋｍ２减少到 ８８６８
ｋｍ２ꎬ旱地由 ４５９７.６４ ｋｍ２减少到 ３５５４.１１ ｋｍ２ꎻ粮食供给量由 ６９８.５４ 万 ｔ 下降到 ３４７ 万 ｔꎮ 珠三角城市群粮食

供给量具有明显的空间异质性ꎬ整体上呈中、东部地区低ꎬ西、南部低山丘陵地带高的特点(图 ２)ꎮ 粮食生产

力较高的区域主要分布在广州的东北部、肇庆及江门的大部分、佛山的西南部等区域ꎻ惠州、广州、佛山、东莞

等地市接壤地带粮食生产力普遍偏低ꎮ
３.１.２　 产水服务

珠三角城市群产水服务能力呈现增强趋势ꎬ由 １９９０ 年的 ４.１８×１０１０ ｍ３增长到 ２０１５ 年的 ６.３６×１０１０ ｍ３ꎮ 不

同空间分布特征下的降水和蒸散发强度组合ꎬ使得产水服务能力尚未表现出规律的空间分布特征(图 ２)ꎮ
１９９０ 年ꎬ珠三角城市群产水服务能力呈现出以肇庆￣佛山￣中山为中轴线向两侧逐渐增强的空间分布特征ꎻ
２０００ 年ꎬ呈现出由西往东逐渐变强的空间分布特征ꎻ２０１５ 年ꎬ除肇庆￣广州￣惠州的北部部分地区产水服务能

力较高之外ꎬ其他地区的产水服务能力差异不大ꎮ
３.１.３　 固碳释氧

１９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群固碳量(ＣＯ２固定量)呈波动性上升的趋势ꎬ由 ９１４５ 万 ｔ 上升到 １１１４２.８

万 ｔꎬ又下降到 １０１５８.６ 万 ｔ(图 ２)ꎮ 固碳量的变化除受到林地和草地面积的影响之外ꎬ主要受气候因素的影

响ꎬ如 ２０００ 年固碳量的上升源于当年的日照辐射量较大和月平均气温较高ꎬ植被的光合作用较强ꎮ 固碳能力

较高的区域主要分布在低山丘陵地带ꎬ这些地区的生态系统受到的人类干扰活动的影响较小ꎬ植被生长较好ꎻ
地势低平的中部平原地区经济发达ꎬ建设用地、耕地等对生态用地的占用比较严重ꎬ并且水系比较密集ꎬ形成

了固碳量的一个低谷ꎮ
３.１.４　 土壤保持

１９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群土壤保持量不断增加ꎬ由 ２４３.０３ 亿 ｔ 增加到了 ４２１.３１ 亿 ｔꎮ 土壤保持量的

变化主要受到降雨侵蚀力的影响ꎬ除此之外ꎬ与植被覆盖、管理因子、水土保持因子也有较大的关系ꎮ 从土壤

保持服务的空间分布来看ꎬ东、西、北三面的低山丘陵地带土壤保持力较高ꎬ中部平原地区的土壤保持力相对

较小ꎬ这主要与人类的活动方式有关ꎬ低山丘陵地区的坡度坡长因子较大ꎬ建设用地分布较少ꎬ土地利用方式

以耕地、林地和草地为主ꎬ植被覆盖度较好ꎬ该区域的土壤保持服务水平较高ꎻ在平原地区ꎬ地形平缓ꎬ并且土

地利用类型以建设用地为主ꎬ该区域潜在土壤流失量较小ꎬ其土壤保持服务能力也就较低ꎮ
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图 ２　 １９９０—２０１５ 年珠三角城市群粮食供给、产水服务、固碳释氧和土壤保持服务时空分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３.２　 生态系统服务需求

３.２.１　 粮食供给

１９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群粮食需求量呈先增加后减少的趋势ꎬ由 １９９０ 年的 ５７４.５５ 万 ｔ 增加到 ２０００
年的 ７８７.５４ 万 ｔꎬ之后下降到 ２０１５ 年的 ６３２.７０ 万 ｔꎮ 在空间分布上ꎬ中部平原地区的粮食需求量较大且相对

集中ꎬ尤其是广州和深圳市的市中心区域ꎬ其他区域的粮食需求量较低且分散(图 ３)ꎮ
３.２.２　 产水服务

１９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群需水量呈先增加后减少的趋势ꎬ由 １９９０ 年的 １９４.２２ 亿 ｔ 增长到 ２０００ 年的

２６８.６９ 亿 ｔꎬ之后又减少到 ２０１５ 年的 ２２８.２１ 亿 ｔꎮ 研究期间ꎬ栅格尺度上耗水强度差距逐渐变大:１９９０ 年ꎬ广
州、佛山和珠海部分区域的栅格用水量较大ꎬ达到了 １５０ 万 ｔ 以上ꎬ其余地区的大部分栅格用水量相差不大ꎻ
２０００ 年ꎬ用水量大于 １５０ 万 ｔ 的栅格在广州、佛山和中山部分区域出现明显扩张ꎬ并且用水强度也进一步增

加ꎬ东莞和深圳等区域栅格尺度用水量也出现了明显的增长ꎻ２０１５ 年ꎬ大部分区域栅格尺度用水量呈不同程
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度减少ꎬ但是ꎬ局部地区的栅格尺度用水量显著增加ꎬ例如ꎬ广州市城区与深圳市的南部临海区域ꎬ部分栅格的

用水量达到了 ６００ 万 ｔ 以上(图 ３)ꎮ

图 ３　 １９９０—２０１５ 年珠三角城市群栅格及县域尺度粮食生产、产水服务、固碳释氧和土壤保持服务需求量空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３.２.３　 固碳释氧

珠三角城市群 ＣＯ２排放量呈快速增加的趋势ꎬ由 １９９０ 年的 ６９９０ 万 ｔ 增长到了 ２０１５ 年的 ６０７７２.３９ 万 ｔꎬ年

均增长 ２１５１.３ 万 ｔꎮ １９９０ 年ꎬＣＯ２排放量较大的区域主要集中在广州城区ꎬ东莞和深圳市部分栅格的 ＣＯ２排放

量也比较大ꎬ达到了 ０.５ 万 ｔ 以上ꎻ其余地区栅格的 ＣＯ２排放量差异不大ꎮ ２０００ 年ꎬ广州、东莞和深圳中心城

区栅格的排放量显著增加ꎻ２０１５ 年ꎬＣＯ２排放量大于 ５ 万 ｔ 的栅格数量出现了明显的增长ꎬ主要分布在广州和

深圳ꎻ惠州、中山和肇庆中心区域栅格也出现了明显的增长(图 ３)ꎮ
３.２.４　 土壤保持

１９９０—２０１５ 年ꎬ珠三角城市群土壤保持服务需求量由 １１.３５ 亿 ｔ 下降到 ４.４４ 亿 ｔꎬ主要由降水强度和植被
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生长情况的变化引起的ꎮ 低山丘陵地带土壤保持服务需求量较高ꎬ中部平原地区较低(图 ３)ꎮ
３.３　 生态系统服务供需均衡关系分析

３.３.１　 粮食供给

珠三角城市群粮食供需均衡关系具有明显的时空异质性ꎮ 粮食供需指数在中部平原地区较小ꎬ三面低山

丘陵地区较大ꎮ １９９０—２０１５ 年ꎬ耕地面积的不断减少导致粮食供给能力下降ꎬ人口数量的不断增长使得需求

量持续增加ꎬ从而导致了当地粮食缺口越来越大ꎬ其供需指数由 ０.１２ 下降到－０.４７ꎮ 粮食供给量小于需求量

的栅格占比由 １９９０ 年的 ５４.４７％增长到了 ２０１５ 年的 ６９％ꎻ供需指数大于零的县域个数由 ２７ 个减少到 １１ 个ꎮ
粮食供需指数下降比较明显的地市主要发生在经济和人口比较密集的区域ꎬ例如广州、佛山、珠海、东莞和深

圳等ꎻ低山丘陵地带(例如ꎬ肇庆和江门)的土地利用及人口数量变化不明显ꎬ其粮食供需指数基本保持稳定ꎮ
综上所述ꎬ在栅格、县域和市域尺度上ꎬ粮食供需指数整体上呈下降的趋势ꎬ表明珠三角城市群粮食供给和需

求的匹配关系越来越差ꎮ
３.３.２　 产水服务

珠三角城市群的水资源比较丰富ꎬ其供给量能满足需求量ꎮ 产水服务供需指数呈波动性增加趋势ꎬ由
１９９０ 年的 ０.３８ 增长到了 ２０１５ 年的 ０.４１ꎮ 研究期间ꎬ水资源供大于需的栅格数量不断增加ꎬ由 １９９０ 年的 ７３％
增长到了 ２０１５ 年的 ８３％ꎮ 供小于需的栅格主要分布在经济比较发达、人口比较密集的城市或者县城的中心ꎬ
尤其是广州和佛山市的中心区域ꎮ １９９０—２０１５ 年ꎬ供需指数小于零的县域个数分别为 １１、１０ 和 １１ꎬ主要分布

在广州、佛山、深圳和江门等市ꎮ 从地市水平上看ꎬ只有 ２０１５ 年的深圳没有满足其水资源需求ꎬ供需指数为

－０.２６ꎻ其余地市的水资源供给量远远大于需求量ꎮ 综上所述ꎬ除了在经济比较发达和人口比较密集的栅格、
县域等局部地区ꎬ珠三角城市群的产水服务能够满足当地需求ꎮ
３.３.３　 固碳释氧

固碳释氧服务供需指数呈波动性下降趋势ꎬ表明供需关系呈恶化趋势ꎮ １９９０ 年ꎬ珠三角城市群生态系统

的固碳量大于 ＣＯ２排放量ꎬ供需指数为 ０.１４ꎻ随着能源消耗量不断增加ꎬ供需指数在 ２０００ 年和 ２０１５ 年分别下

降到－０.３７ 和－０.７１ꎬ说明了目前 ＣＯ２的排放量远远大于固碳量ꎮ 在栅格尺度上ꎬ供需指数小于零的栅格数量

占比由 １９９０ 年的 ２５％增加到了 ２０１５ 年的 ５２％ꎬ主要分布在广州、深圳、佛山和东莞ꎻ固碳量大于排放量的栅

格主要分布在肇庆的东南部和江门的西南部ꎮ 从县域尺度上看ꎬ固碳量小于排放量的县域个数由 １９９０ 年的

２６ 个增加到 ２０１５ 年的 ４０ 个ꎮ 在市域尺度上ꎬ固碳量大于其排放量地市的个数由 １９９０ 年的三个减少到 ２０１５
年的一个ꎬ肇庆市是唯一一个碳排放量小于其固碳量的地市ꎮ 综上所述ꎬ随着经济的发展ꎬ不管在栅格、县域

还是市域尺度上ꎬ珠三角城市群的固碳释氧服务供需均衡关系日益变差ꎮ
３.３.４　 土壤保持

珠三角土壤保持力较好ꎮ １９９０—２０１５ 年ꎬ整个区域的土壤保持服务供需指数不断增加ꎬ由 ０.９１ 增长到了

０.９８ꎮ 只有极少数的栅格土壤保持量不能满足其需求ꎮ 所有的县市和地市的土壤保持量远远大于其需求量ꎮ
随着时间的推移ꎬ供需指数呈下降趋势的县域和市域的个数分别有 １０ 个(主要分布在广州、佛山和江门)和
１ 个(佛山)ꎮ
３.３.５　 综合生态系统服务

生态系统服务综合供需指数与单一生态系统服务供需指数在空间分布上呈大体相似的特征:中部平原地

区低ꎬ低山丘陵地带高ꎬ且空间差异较大ꎮ １９９０—２０１５ 年ꎬ从变化方向上看ꎬ大约有 ８８.４％栅格的供需指数呈

现不同程度下降ꎬ其中供需指数小于零的栅格在佛山、珠海、东莞和深圳等市不断扩张且集聚发展ꎬ其数量占

比由 ４.７％增长到了 ２２.９％ꎻ所有县域的综合供需指数呈不同程度下降ꎬ其中ꎬ供需指数小于零的县域个数由

研究初期的 １１ 个增长到了 ２８ 个ꎬ主要分布在广州、深圳和佛山市ꎻ各地市综合供需指数呈不同程度的下降ꎬ
其中只有肇庆、惠州和江门市的综合供需指数在研究时段内为正值ꎻ深圳的综合供需指数最低(２０１５ 年为

－０.２６)ꎻ其次是东莞(２０１５ 年为－０.１９)和佛山(２０１５ 年为－０.１６)ꎮ 珠三角城市群的综合供需指数虽然大于 ０ꎬ
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图 ４　 １９９０—２０１５ 年珠三角城市群粮食供给、产水服务、固碳释氧、土壤保持和综合服务供需指数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

但在不断下降ꎬ由 １９９０ 年的 ０.３９ 下降到 ２０００ 年的 ０.１８ꎬ又下降到 ２０１５ 年的 ０.０５ꎬ这主要是由固碳释氧和粮

食供给服务的供需指数下降引起的ꎮ 因此ꎬ珠三角城市群要重点关注粮食供给和固碳释氧服务ꎬ改善两者的
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供需匹配关系ꎮ

４　 讨论

４.１　 珠三角城市群生态系统服务供需特征

厘清生态系统服务供需关系及空间特征ꎬ阐释区域生态系统服务供需的形成机制、生态演替过程及表现

形式ꎬ可直接指导区域生态系统管理ꎮ 目前ꎬ生态系统服务供需均衡关系大都采用生态系统服务供需矩阵的

方法进行研究ꎬ还有一部分研究通过设计不同的指标分别核算生态系统服务供给和需求进行均衡分析ꎬ这些

研究只能表达一个区域的供给和需求的相对关系ꎬ存在着对供需空间异质性刻画不足的问题ꎮ 因此ꎬ从物质

量角度进行生态系统服务供需均衡关系分析的研究亟待开展[２３]ꎮ 本研究采用遥感反演、水量平衡方程、
ＲＵＳＬＥ 和 ＣＡＳＡ 等生态过程模型ꎬ分析了珠三角城市群粮食供给、产水服务、固碳释氧和土壤保持服务的时

空演变特征ꎻ采用相关社会经济指标(以人定需、以能定需)量化不同生态系统服务需求ꎬ进而分析其供需均

衡关系ꎮ
生态系统服务主要受气候变化和土地利用变化的影响[２４]ꎮ 虽然气候要素的偶然性波动影响着生态系统

服务的供给水平ꎬ但基于历年数据评估某些时间节点的生态系统服务也能较好的刻画其演变趋势ꎮ 研究发

现ꎬ生态系统服务供给方面ꎬ珠三角城市群粮食供给和固碳释氧相较于产水服务和土壤保持下降明显ꎮ 从需

求方面看ꎬ除土壤保持服务下降之外ꎬ其余三种生态系统服务的需求量呈明显增加的趋势ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[２５]

的研究结果一致ꎮ 由于供给和需求变化趋势相反ꎬ造成了近年来珠三角城市群的粮食供给、固碳释氧服务的

供需均衡关系逐年恶化ꎬ一方面是由于城市化发展占用了部分耕地和生态用地ꎬ另一方面是由于人口增加和

社会经济的发展对生态系统服务需求不断增加ꎮ 这种日趋紧张的供需均衡关系在珠三角中部平原地区尤为

突出ꎬ即广州、佛山、东莞、中山和深圳ꎻ在江门、肇庆、珠海和惠州等低山丘陵地带ꎬ生态系统服务供需均衡关

系较为缓和ꎬ这些发现与 Ｘｕ 等[２６]的研究结论相近ꎮ
４.２　 珠三角城市群多尺度下生态系统服务供需均衡关系

生态系统服务供需均衡关系是区域生态系统管理的基础ꎬ也是区域生态可持续性的重要保障ꎮ 目前ꎬ相
关研究侧重于栅格[２７]、县域[２８]、流域[２９]或省域[１１]等单一尺度ꎬ然而生态系统服务供给和需求具有时空异质

性和空间尺度效应特征[３０]ꎬ因此ꎬ不同尺度的生态系统服务供需均衡关系并非独立存在ꎬ而是相互联系和相

互影响ꎻ此外ꎬ其提供的生态管理或土地利用管理基础信息相互补充ꎮ 栅格尺度的生态系统服务供需均衡关

系详细刻画了区域微观尺度的生态状况ꎻ县域尺度均衡关系能把握市域内的不同生态系统服务主要供给区和

需求区ꎻ市域尺度均衡关系有助于了解本地生态系统服务水平ꎬ明确生态系统服务对本地需求的供给状况ꎮ
研究发现ꎬ随着研究尺度的变大ꎬ珠三角城市群部分区域的生态系统服务供需均衡关系得到了缓解ꎬ但在中部

平原地区不同尺度下的供需均衡关系仍较为紧张ꎮ 例如ꎬ肇庆市部分栅格尺度的固碳释氧服务不能满足其需

求ꎬ但由于生态系统服务的空间流动性ꎬ其市域尺度的固碳释氧服务的供给大于其需求量ꎮ
４.３　 珠三角城市群生态系统管理对策及建议

珠三角城市群实施的一系列生态工程(例如ꎬ森林碳汇工程和矿山生态修复工程)对于改善生态环境和

提升生态系统服务水平具有重要意义ꎬ但由于社会经济系统对生态系统服务需求较大ꎬ对于缓解生态系统服

务供需矛盾作用有限ꎬ供需状况仍在逐渐恶化ꎮ 从粮食供给和固碳释氧服务看ꎬ珠三角城市群生态系统服务

供给远小于生态系统服务需求ꎬ尤其是在中部平原地区ꎻ就产水服务服务看ꎬ也存在着 １１ 个县市不能满足其

当地水资源需求的现象ꎮ 栅格、县域和市域三个尺度的粮食供给服务和固碳释氧服务的供需指数相对于另外

两种服务较低ꎬ因此ꎬ肇庆、江门、惠州和广州东北部等低山丘陵地带应实施封山育林、退耕还林政策ꎬ优化耕

地空间布局ꎬ提升土地资源利用率ꎬ严禁占用优质耕地ꎻ修复粮食产量和固碳释氧服务较高区域的受损关键单

元(例如ꎬ肇庆和江门的部分耕地破碎化明显)ꎬ形成集中连片的粮食高产区和固碳释氧高值区ꎻ广州、佛山、
东莞、深圳、中山和珠海等生态系统服务需求高值区应适当通过建立城市副中心的方式适当降低人口密度ꎬ修

０７４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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建与供给区相联系的生态廊道ꎬ优化生态空间格局ꎻ建立需求区向供给区的生态补偿机制ꎬ提升人民福祉水

平ꎮ 此外ꎬ对于粮食供给来说ꎬ珠三角城市群还需要与国内外粮食主产区之间建立完善的粮食物流基础设施ꎬ
同时提升粮食的储备能力ꎮ

５　 结论

本研究采用物质量评估方法核算了珠三角城市群四项生态系统服务供给量及需求量ꎻ分析了栅格、县域

和市域尺度生态系统服务供需均衡关系ꎬ探究了其时空演变特征ꎬ得到以下结论:
(１)１９９０—２０１５ 年ꎬ除粮食供给服务外ꎬ产水服务、固碳释氧和土壤保持服务均呈现出不同程度的增加趋

势ꎻ除产水服务服务ꎬ另外三种生态系统服务在空间上表现出中部平原地区生态系统服务水平低ꎬ低山丘陵地

带服务水平高的空间分布特征ꎮ
(２)珠三角城市群生态系统服务的需求量波动性增加ꎬ并且各种生态系统服务需求在空间分布上比较一

致:中部平原地带需求量较高ꎬ三面低山丘陵地带需求量较低ꎮ
(３)珠三角城市群土壤保持和产水服务供需数量匹配较好ꎬ整体上供给量大于需求量ꎻ粮食供给和固碳

释氧服务的供需指数不断降低ꎬ供需关系日益恶化ꎬ２０１５ 年分别下降到－０.４７ 和－０.７１ꎮ 虽然综合生态系统服

务供给大于需求ꎬ但是供需指数不断降低ꎮ 生态系统服务供需空间差异性明显ꎬ中部平原地区的供需指数相

对较低ꎮ
(４)政府需要在低山丘陵地带实施封山育林、退耕还林政策ꎬ优化耕地布局ꎬ修复粮食生产和固碳释氧服

务较高区域的受损关键单元ꎻ中部平原地区应适当降低人口密度ꎬ修建与供给区相连通的生态廊道ꎬ提升人民

福祉水平ꎬ从而促进珠三角城市群生态与社会经济可持续发展ꎮ
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