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基于地域区划的广东省陆域生态系统服务簇与模式
识别

袁海威，龚建周∗，陈雅婷，陈康林，吴　 卓，邱　 霓
广州大学地理科学与遥感学院，广州　 ５１０００６

摘要：识别区域生态系统服务簇及其结构模式，是揭示人地系统客观规律的前提和基础。 基于中国气候区划、农业自然区划和

主体功能区划成果和三级流域单元，并遵循统一性、一致性、区域共轭性等规律，坚持尽可能保持自然与行政边界完整性的原

则，对广东省陆域进行自上而下为主的地域区划，以最大化保持流域单元和生态系统的完整性；按照区划单元测算粮食供给、原

料生产、水资源供给等 １２ 项区域典型生态系统服务价值量和 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 分值，最后运用 Ｋ⁃均值聚类法，进行生态系统服务簇与模

式识别。 得到以下结果：广东省陆域涵盖中亚热带、南亚热带和边缘热带 ３ 个自然地带，可划分为 ９ 个经济片区共 ３４ 个自然的

流域单元，形成了“３＋９＋３４”的三级地域区划方案；识别出水文调节保护型、水土保持调节型、生态保育公园型、生态宜居和谐

型、综合协调供给型共 ５ 类生态系统服务簇的结构模式，展示出广东省陆域生态系统服务簇以珠三角为核心的空间对称分布模

式；受地形、地貌等自然地理环境和土地利用等人类活动的影响，不同区域生态系统服务簇各具独特的地形和地理特征，承担着

的生态系统服务功能各异。 基于这些结果，研究提出生态系统服务簇模式的差异化生态系统管控措施，为省域国土空间规划的

实践提供研究支撑。
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生态系统结构与生态过程相互作用，驱动着生态系统的整体动态，呈现出生态系统功能；当某一种或多种

生态系统功能与人类需求相关联时，就构成支持人类生命系统的生态系统服务［１］。 生态系统服务不仅建立

起从自然生态系统到人类福祉的关联，还架构起从生态系统研究到辅助政策制定的桥梁［２］。
生态系统服务是对人类生存及生活质量有贡献的生态系统产品和功能，包括生产、支持、调节和文化等几

大类型［３］。 在特定的空间上，多种生态系统服务往往时空共现，形成并组合成生态系统服务簇［４—５］。 由于生

态系统服务种类的多样性、空间分布的不均衡性以及人类选择的差异性等多方因素，致使同一地域空间的各

生态系统服务常常表现出此消彼长的权衡和协同作用，呈现出不同组合结构特征的生态系统服务簇模式［６］。
由于事物结构的显性及易于量化，通过结构和过程的研究进而推断功能，已是生态系统服务研究的范式［７—８］，
也是生态系统服务权衡与协同研究的前提［４］。 如：吴健生等［９］进行生态系统服务簇的层次聚类，再将结果运

用于生态用地功能分类的案例研究；李慧蕾等［１０］借助神经网络聚类识别生态系统服务簇，进行生态功能区划

分。 目前，进行生态系统服务簇识别的成熟方法是聚类法［８—１０］。 但是，在运用该方法过程中，往往以行政区

域或规则格网为最小分析单元，这可能会割裂某些生态系统，不利于揭示各生态系统服务类型之间的内在

关系。
综合区划为此提供了一个可行的研究视角。 综合区划是将研究区划从自然地域拓展到自然与人文综合

作用形成的地域系统［１１］，根据地表自然综合体的相似性与差异性将地域进行子区划分，再按照子区单元来认

识地域系统的发生、发展与分布规律［１２—１３］。 这种研究思路已成为揭示地表现象相似性与差异性的基本路径

与有效方法［１４］。 如：林浩曦等［１５］利用多个已有区划研究成果，结合行政区划和流域边界建立冰冻圈服务综

合区划技术，熊善高等［１６］基于生态系统服务功能重要性开展了生态空间划定。 尽管如此，在实际应用过程

中，过于依赖自然地理要素而忽视经济社会要素［１４］，也没有形成统一的生态系统服务分区框架、技术和方法，
需要建立起一套保持生态系统结构和功能完整单元的地域区划方案［１１］。

广东省是中国经济的大省和强省，其中的珠三角地区与港澳一起，已是国家建设世界级城市群、参与全球

竞争的重要空间载体。 目前，广东省正按照《广东省国土空间规划（２０２０—２０３５）》内容，全面实践“一核一带

一区”国土空间新格局方案，厘清省域生态系统服务关系和结构模式是实践这一方案的理论支撑。 本文借助

地理学综合区划的思想，综合自然与人文社会因素进行广东省陆域生态系统的划分，继而识别生态系统服务

簇模式，亦可深化自然地理学研究方法。

１　 地域区划的理论与流程

进行省级地域区划是将省域自然系统划分不同的分区，再基于地域单元探索生态系统服务规律。 按照郑

度先生对区划属性的定性，属于区域区划［１３］，即区划结果的各单元在地域上彼此相邻，但是空间上具有不可

重复性或不重叠性［１０］。 开展地域区划是揭示区域生态系统相似性与差异性的基本路径与有效方法［１４］。
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１．１　 地域区划的理论支撑

在中国区域划分的研究和应用中，最具代表性和权威性的区划成果有 １９７８ 年中国气候区划、１９８８ 年中

国农业自然区划和中国主体功能区划。 其中，依据热量和水分指标，１９７８ 年的中国气候区划方案把全国划分

成六个气候带和一个高原气候区，进一步划分成 ８ 个一级气候区和 ３２ 个二级气候省，华南沿海区域属于我国

亚热带与热带的过渡区域，共涵盖 ３ 个温度带［１７］。 丘宝剑先生和黄秉维先生根据温度带和湿润度的划分，将
中国分为 ３８ 个农业自然区域（即 １９８８ 年中国农业自然区划方案），广东省涵盖其中的 ３ 个农业区［１８］。 中国

主体功能区划采用综合地理区划的方法，进行了国家和省域尺度的两级编制［１９］，提出了全国国土空间保护和

利用基本格局的方案［２０］，广东省域被划分为 ６ 个主体功能片区。 这三种区划成果是本文第一、第二级陆域地

域区划的理论支撑。
流域生态系统理论是本文将流域作为第三级区划单元的重要依据。 流域是地球内营力作用下的基本轮

廓，是由分水线所包围的河流集水区和陆地生态系统的基本单元，更是由自然—社会—经济共同构成的复杂

系统。 流域既相对封闭有着独立边界，具有相对独立的特征、结构和自身的规律［２１］；又同时与外界保持着物

质和信息交流的整体［２２］。 如：存在上、下游区域间物质能量及信息的交互传递过程，进而形成空间流动及溢

出效应［２３］。 从流域的封闭性、系统性和生态系统的完整性考虑，流域成为生态系统服务簇研究的理想

单元［１１］。
１．２　 地域区划方案与流程

综合研究区地域分异规律和已有区划成果［１７—１８， ２０］，在遵循发生统一性、相对一致性、区域共轭性、综合性

等规律，坚持尽可能保持自然与行政边界完整性的原则下，基于三级流域单元，对广东省陆域系统进行自上而

下为主的三级地域单元划分。 其中，如果一、二级划分方案割裂了三级流域单元，则基于流域边界进行自下而

上微调一、二级单元边界，以维持区域划分单元的完整性（图 １）。 具体区划方法如下：
将 １９７８ 年中国气候区划成果与 １９８８ 年中国农业自然区划进行空间叠置处理，以两者间的平均位置为基

础，兼顾现行县级行政区域边界完整性，确立一级分区的边界。 在遵循区域共轭性原则下，综合一级区划成果

和广东省主体功能区分类进行空间叠置与合并，确实二级分区边界。 将二级区划结果与流域单元叠加，进行

三级子区域划分，具体方法是：根据研究区海拔高度（ＤＥＭ）空间分布数据，经创建无凹陷点 ＤＥＭ，完成流向分

析、流量统计并定义地表最小的地表径流，以河流流向、流量栅格数据开展河网分级，创建河流链接并对栅格

河网进行矢量化，根据所需提取三级流域面。 特别地，局部二级单元与流域单元边界存在不完全套合的问题，
则以三级流域单元为准，进行自下而上的一、二级区划边界微调。

２　 数据与方法

２．１　 研究区概况与数据来源

２．１．１　 研究区概况

广东省地处中国大陆最南部（２０°１３′—２５°３１′Ｎ，１０９°３９′—１１７°１９′Ｅ），南临南海（图 ２）。 研究区的整体地

形呈北高南低之势，北依南岭山脉邻接湖南，东有莲花山脉与福建相接，西有云开大山与广西相邻。 海拔最高

达 １８７９ｍ，最低处达海平面以下 ５６ｍ，平均海拔 ２０８ｍ。 年均降水量 １５６０ｍｍ，属于亚热带季风气候。
广东省的自然地理环境分异突出［２４—２５］。 由南向北的热量、水分状况、土壤类型与生物过程都存在明显的

纬度地带性分异；即使在同一地带内，地质构造和地势起伏以及土壤亚类与植被亚型分布状况都存在差异；在
同一构造地貌单元内，也存在着中、小地貌组合形式成的自然地理分异。 省内社会经济差异也尤为明

显［２４—２５］，珠三角城市群 ９ 市生产总值与东、西两翼及北部山区的地区生产总值存在巨大差异。
２．１．２　 数据来源

数据来源包括中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）及其它政府信息公开文件。
中国科学院资源环境科学与数据中心的地理空间数据［２６］，包括：①２０２０ 年土地利用矢量数据；②２０１５ 年中国
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图 １　 广东省陆域地域区划流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

县级行政边界数据；③区划数据：黄秉维先生根据温度带和湿润度的划分的中国农业区划，中国国家气象局于

１９７８ 年利用用 １９５１—１９７０ 年的气候资料编绘的中国气候区划图；④美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘

ＳＲＴＭ 数据：名为中国海拔高度（ＤＥＭ）空间分布；⑤２０１５ 年的中国陆地生态系统服务价值空间分布数据集，
该数据集是以全国陆地生态系统类型遥感分类为基础，参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态服务价值当量因子法，依据全国

ＮＰＰ、降水量、土壤保持等空间分布数据计算而得。 除游憩娱乐和科研教育外，表 １ 中其余 １０ 种生态系统服

务价值的空间数据都来源于此数据集。
其它公开信息文件包括：中华人民共和国中央人民政府（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）国函〔２０１６〕１６１ 号文件《国

务院关于同意新增部分县（市、区、旗）纳入国家重点生态功能区的批复》；广东省人民政府文件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ）粤府〔２０１２〕１２０ 号文件《广东省人民政府关于印发广东省主体功能区规划的通知》 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｇｋｍｌｐｔ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ０ ／ １４６ ／ ｐｏｓｔ＿１４６５７２．ｈｔｍｌ＃７）；广东省统计局文件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｔａｔｓ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）：《广东统

计年鉴 ２０１６ 年》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｔａｔｓ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｇｄｔｊｎｊ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｐｏｓｔ＿１４２４８９５．ｈｔｍｌ）；广东省文化与旅游厅文件（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｈｌｙ．ｇｄ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）《广东省 Ａ 级旅游景区名录（截至 ２０１５ 年 １２ 月）》 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｈｌｙ． ｇｄ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｎｅｗａｊｊｑ ／
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｐｏｓｔ＿２８４４８７７．ｈｔｍｌ）；中国知网收录年鉴（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）：《广东社会统计年鉴 ２０１６》（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｎａｖｉ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｎａｖｉ ／ ｙｅａｒｂｏｏｋｓ ／ ＹＧＤＳＺ ／ ｄｅｔａｉｌ）。
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图 ２　 广东省行政边界示意图、高程和土地利用类型图、气候带及农业区划图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｍａｐｓ ｏｆ ＤＥＭ， ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ， Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

２．２　 生态系统服务价值评价

２．２．１　 生态系统服务价值评价指标体系

　 　 制定生态系统服务评价指标体系是进行其价值评估的前提与基础。 由于生态系统丰富多样，根据不同的

应用目的，已形成多种生态系统服务分类体系［２７—３１］。 考虑到新时代人民美好生活需要由相互作用的物质、社
会、心理三个层面构成［３１—３２］，本研究目的在于揭示省域自然—社会—经济复合生态系统服务的客观特征和辅

助于生态管理决策，参考已有研究成果［２９］，从物质、社会和心理三个层面，构建生态系统服务评价体系如

表 １。
进行生态系统服务评价多采用物质量或价值量评价两种方法。 其中，生态系统服务的价值量评估方法更

为广泛，并大多采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的标准［２８，３３］，定量研究全球、区域等不同尺度水平的生态系统服务经济价值。
中国科学院资源环境科学数据中心便是采用此方法，生成一套中国陆地生态系统服务价值空间分布数据集，
对进行中国陆地生态环境研究起到积极的促进作用［２６］。 基于表 １ 拟定的 １２ 项生态系统服务指数进行生态

系统服务评估，前 １０ 项指数的数据来源于以上数据中心（２０１５ 年中国陆地生态系统服务价值空间分布数据

集），仅缺少游憩娱乐和科研教育的评估，下文将分别介绍这两种服务的评价。
２．２．２　 游憩娱乐评价与空间表达

游憩娱乐是生态系统给予人类心理满足与精神享受的一种重要服务，其价值量普遍受不同社会经济发展

水平、旅游活动需求和支付意愿等影响［３４］。 旅行成本法和意愿调查法是目前运用较多的游憩娱乐评价方法，
都依赖大量样本和广域范围的调查，不太适用于省域范围的评估。 本文改用费用支出法，从可达性和可视性

两方面考虑。 计算公式如下［３５］：
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表 １　 基于美好生活需要层次的生态系统服务评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｌｉｆｅ

层次
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

过程名
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

类型
Ｔｙｐｅ

物质供给需要层次 生活资料供给 Ｆ 食物供给

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｒｍ 原料生产

Ｗ 水资源

环境和谐需要层次 净化缓冲 Ｐ 净化环境

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｒｍｏｎｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ 生物多样性价值

Ｃ 维持养分循环

Ｓ 土壤维持

生态调节 Ａ 气体调节

Ｈ 水文调节

心理满足需要层次 美学 Ｂ 美学景观

Ｐｓｙｃｈｉｃ ｇｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 文化承载 Ｒ 游憩娱乐

Ｅ 科研教育

　 　 Ｆ：食物供给 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ；Ｒｍ：原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｗ：水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ；Ｐ：净化环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｄ：生

物多样性价值 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ；Ｃ：维持养分循环 Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ；Ｓ：土壤维持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ａ：气体调节 Ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｈ：水文

调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｂ：美学景观 Ｂｅａｕｔｙ；Ｒ：游憩娱乐 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ；Ｅ：科研教育 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｃａｐ ＝ Ｉｉ × ｌ × Ｔｃａｐ ／ Ｔｉ （１）
式中，Ｐｃａｐ为研究区的游憩娱乐价值，Ｉｉ为第 ｉ 年的旅游收入，ｌ 为社会发展阶段系数，Ｔｃａｐ ／ Ｔｉ是总体旅游环境容

量（Ｔｃａｐ）与第 ｉ 年的游客总量（Ｔｉ）之比，表示资源稀缺程度。 以上模型是从社会经济发展阶段和资源稀缺程

度来评价游憩娱乐价值。 其中，利用 Ｐｅａｒｌ 生长曲线来量化目前社会经济阶段系数，计算式如下［３６］：
ｌ ＝ Ｌ × （１ ＋ ａｅ －ｂｔ） － １
ｔ ＝ Ｅｎ －１ － ３

（２）

式中，ｌ 为社会发展阶段系数；Ｌ 为 ｌ 的最大取值，其值在 ０—１，其值为 １ 时，表示目前为极富阶段人们的支付

意愿；ａ、ｂ 为取值 １ 的常数；ｅ 为自然对数；ｔ 为时间变量，表示社会经济发展的阶段；时间变量 ｔ 与表征社会经

济发展水平和人民生活水平的恩格尔系数 Ｅｎ 对应。
由于不同级别的景区对于游客的吸引力有别，故采用均分法分配景点的可达性和可视性价值。 可达性价

值部分借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台，根据距离建立多环缓冲区，再分配旅游收入。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 视域模块进行可视性价

值评价，方法是：基于 ＤＥＭ 和景点分布图，根据可见的景点数目，确定相应权重均匀分配另外的 １ ／ ２ 旅游收

入；叠加可达性和可视性图层完成游憩娱乐价值的空间分配。
２．２．３　 科研教育评价与空间表达

生态系统为人类提供教研的自然本地和基地，具有不可替代的科研教育价值［３７］。 直接成本法、价值当量

法等方法被较多地用以科研教育价值的表达。 本文采用直接成本法，由论文产出数量与每篇论文研究经费投

入相乘，再将乘积相加求和得到科研教育的价值。 方法是：借助中国知网高级检索功能，以“生态”为主题对

已刊论文进行检索，统计全省各行政单元 ２０１５ 年期间发表相关论文，按每篇论文经费成本 ９ 万元的估算［３８］，
得到 ２０１５ 年广东省生态系统科研教育价值，再按论文研究区域进行空间价值的分配。
２．３　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 统计模型

利用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 统计模型，探测各生态系统服务类型的空间聚集特征。 该模型是揭示局部要素空间分

布相对于总体模式特征的统计模型，属于局域自相关的空间分析模型。 计算公式参见 ＡｒｃＧＩＳ 帮助文件或文

献［３９］。 借助 ＡｒｃＧＩＳ 的热点分析模块（ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ），进行 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 统计分析，软件会自动为每个分析

９８３９　 ２２ 期 　 　 　 袁海威　 等：基于地域区划的广东省陆域生态系统服务簇与模式识别 　
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单元同时计算 Ｇ∗
ｉ （ ｚ⁃ｓｃｏｒｅ）。 Ｇ∗

ｉ 值是局部（某分析单元内）要素空间分布相对于总体模式的统计指标，代表着

局部要素均值相对于总体均值偏离了多少个标准差。 Ｇ∗
ｉ 值越大，表明热点的聚集越紧密； Ｇ∗

ｉ 值小于零且越

低，表明冷点的聚集越紧密；接近于零，表示不存在明显的空间聚类。 与此同时，内置模型会自动完成统计学

的显著性检验，输出显著性水平（Ｐ⁃ｖａｌｕｅ）０．１、０．０５、０．０１ 对应的 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 临界值。
运用 ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ 模块，基于三级分区单元计算生态系统服务类型的 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ。 某分区单元上某类型服

务的 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 值越大，表示该单元提供此类服务的能力越强，属于服务的热点地区；反之，ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 值为负且越

小，该单元属于冷点地区；如果 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 值接近于零，该单元不存在明显的空间聚集区。
２．４　 生态系统服务簇模式识别

地域区划单元都是多种生态系统服务类型的集合，即生态系统服务簇。 虽然每个单元的生态系统服务簇

都可能不同，但是相邻单元服务簇之间往往具有极大的相似度，进一步进行生态系统服务簇聚类分析，可识别

其结构模式。 聚类分析是基于数据特征将其分组的方法。 其中，Ｋ⁃均值聚类是一种最简单的迭代型聚类方

法［４０］。 该聚类算法由 Ｓｔｅｉｎｈａｕｓ １９５５ 年、Ｂａｌｌ ａｎｄ Ｈａｌｌ １９６５ 年、ＭｃＱｕｅｅｎ １９６７ 年分别在不同的科学研究领域

独立提出［４１］。 由于该算法简单、高效，已被运用于多学科领域，一直成为广泛的聚类算法之一［４０］。 其原理

是：以相似性为基础，采用距离作为相似性指标，发现给定数据集中的 ｋ 个类，用聚类中心（该类所有数值的均

值）来描述每个类的中心。 该算法的实现包括确定聚类数和实现算法两个步骤。
确定聚类数 采用手肘法确定聚类数，其核心思想是：随着聚类数 ｋ 值的增加，样本聚类划分更为精细，各

聚类样本的聚合程度就会更高，那么样本数据的聚类误差平方和（ＳＳＥ）自然会变小。 通过计算不同聚类数下

所有聚类样本的误差平方和（ＳＳＥ），绘制 ＳＳＥ 与聚类数 ｋ 值的关系曲线，曲线拐点位置就是最佳聚类数［４０］。
基于所选数据，确定 ｋ＝ ５ 为研究区生态系统服务的最佳簇数。

Ｋ⁃均值聚类算法实现　 可利用 ＳＰＳＳ 软件的 Ｋ⁃均值聚类工具完成。 过程包括：基于最佳聚类数，预选聚

类中心→求距离→归类→求新聚类中心→迭代→判定与结束过程，具体如下：
（１）预选聚类中心：随机选取 ｋ 初始对象，作为聚类中心；
（２）求距离：计算所有要素与聚类中心之间的距离；
（３）归类：根据距离大小，将各要素归入与之距离最近的聚类中心，即所有要素被第一次分成 ｋ 组；
（４）求新聚类中心：计算各组要素的均值（共 ｋ 个），将这 ｋ 个均值作为下一次迭代计算的新聚类中心；
（５）迭代—判定与结束计算：重新回到步骤（２）—（４），此过程一直反复，直到新聚类中心不再发生变化，

或者达到预设的迭代次数。
基于以上算法原理，以广东省陆域生态系统三级分区为分析单元，每个单元包括 １２ 类生态系统服务，共

有 ４０８（３４×１２）个样本数据。 将样本数据代入 ＳＰＳＳ 软件，借助 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 分析功能输入最佳聚类数 ｋ ＝ ５ 逐步

迭代聚类，最终得到各类别的样本数量即各服务簇内最邻近的生态系统服务区域集合。

３　 结果与分析

３．１　 广东省陆域区划结果

将研究区分为 ３ 个自然地带、９ 个经济片区和 ３４ 个流域单元区（图 ３ 和表 ２）。 ３ 个自然地带分别是中亚

热带江南丘陵地带（Ⅰ）、南亚热带闽粤丘陵地带（Ⅱ）和边缘热带琼雷地带（Ⅲ），分别占广东省总面积

２４．０％、６５．７％和 １０．３％。 其中，中亚热带江南丘陵地带被划分为 ２ 个经济片区，分别为粤北南岭生态功能区

（ａ）和粤北经济片区（ｂ），所占面积比分别是 ８０．０％和 ２０．０％；边缘热带琼雷地带被划分为 ２ 个经济片区（ｈ，
Ｊ），分别是粤西沿海经济片区和雷州经济片区，面积比例分别是 ６０．９％和 ３９．１％；划分单元最多的是南亚热带

闽粤丘陵地带，共有 ５ 个经济片区（ｃ—ｇ），分别是珠三角北部经济片区、西部经济片区、核心经济区、东部经

济片区和粤东海峡西岸沿海经济片区，面积比例分别是 １６．８％、３０．０％、１９．９％、２５．４％和 ７．９％。 第三级区划

时，再将区域分别划分为 ９、２０ 和 ５ 个流域单元，各流域单元名称及其面积占比见表 ３ 所示。
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图 ３　 广东省陆域地域区划图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

左图编号 ａ、ｂ 代表中亚热带江南丘陵地带划分出的 ２ 个二级子区，ｃ—ｇ 代表南亚热带闽粤丘陵地带划分出的 ５ 个子区，ｈ、Ｊ 为边缘热带琼

雷地带划分出的 ２ 个子区；右图 ａ１—ａ８ 代表将二级单元 ａ 再根据三级流域划分出 ８ 个三级子区，同理 ｃ１—ｃ５、ｄ１—ｄ４、ｅ１—ｅ４、ｆ１—ｆ５、ｇ１—

ｇ２ 代表二级子区 ｃ—ｇ 单元再划分出的三级子区，个数分别是 ５、４、４、５、２，ｈ１—ｈ４ 代表二级子区 ｈ 单元再划分出 ４ 个三级子区，下文由此编

码表示各级分区。

表 ２　 一二级区域区划及其面积百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
一级分区

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
二级分区

Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｉ 中亚热带江南丘陵地带 ２４．０ ａ 粤北南岭生态功能区 ８０．０

ｂ 粤北经济片区 ２０．０

ＩＩ 南亚热带闽粤丘陵地带 ６５．７ ｃ 珠三角北部经济片区 １６．８

ｄ 珠三角西部经济片区 ３０．０

ｅ 珠三角核心经济区 １９．９

ｆ 珠三角东部经济片区 ２５．４

ｇ 粤东海峡西岸沿海经济片区 ７．９

ＩＩＩ 边缘热带琼雷地带 １０．３ ｈ 粤西沿海经济片区 ６０．９

Ｊ 雷州经济片区 ３９．１

３．２　 广东省陆域生态系统服务价值的空间分布特征

３．２．１　 空间分布特征

基于广东省陆域三级分区单元，统计生态系统服务价值均值，计算各均值相对于整个研究区某类型生态

系统服务价值的比重；最后基于自然间断点分级法，将生态系统服务价值分为 ５ 个等级，按照价值从低到高依

次编号为等级 １、等级 ２、…、等级 ５，分别代表价值低值﹑中低值﹑中值、中高值和高值共 ５ 个等级区，绘制图

４。 可以看出，研究区生态系统服务空间异质性极为明显，并因服务类型而异。 如人类活动强烈的珠江三角洲

区域，只有水资源供给、水文调节、游憩娱乐和科研教育以中高值为主，其余 ８ 个服务都呈现为中低值区核心、
中高值区圈层包裹的空间分布模式。

以物质供给需要层次中的生态系统服务为例，食物供给服务高值区主要集中于粤东、粤西两翼沿海平原

地区，在袂花江鉴江汇流区（ｈ３）中价值最高约 ２６８８ 元 ／ ｈｍ２（表 ４）；原料生产服务在珠三角核心区中的东江珠

江汇流区（ｅ４）出现 １３８３ 元 ／ ｈｍ２最低值。 再如：由于西江、北江和东江流经珠三角境内，新会潭江下游区（ｅ１）
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表 ３　 广东省陆域地域分区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
一级分区

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
二级分区

Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
三级分区

Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

编码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

面积比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｉ 中亚热带江南丘陵地带 ａ 粤北南岭生态功能区 ａ１ 南岭连江诸河区 １９．６

ａ２ 南岭武江诸河区 １１．１

ａ３ 南岭锦江诸河区 ５．２

ａ４ 南岭浈江诸河区 １０．５

ａ５ 南岭滃江诸河区 ５．１

ａ６ 连平北江东江过渡区 ５．４

ａ７ 河源北部东江汇流区 １２．７

ａ８ 梅州北部韩江汇流区 １０．５

ｂ 粤北经济片区 ｂ 英德盆地北江汇流区 ２０．０

ＩＩ 南亚热带闽粤丘陵地带 ｃ 珠三角北部经济片区 ｃ１ 绥江北江汇流区 ６．３

ｃ２ 滨江北江汇流区 ２．３

ｃ３ 潖江北江汇流区 １．９

ｃ４ 新丰北江东江过渡区 １．７

ｃ５ 增江诸河东江汇流区 ４．５

ｄ 珠三角西部经济片区 ｄ１ 西江广东段汇流区 １５．３

ｄ２ 鉴江上游区 ４．８

ｄ３ 漠阳江上游区 ３．５

ｄ４ 潭江诸河区 ６．５

ｅ 珠三角核心经济区 ｅ１ 新会潭江下游区 １．２

ｅ２ 西江北江汇流区 ７．２

ｅ３ 流溪河珠江汇流区 ４．２

ｅ４ 东江珠江汇流区 ７．３

ｆ 珠三角东部经济片区 ｆ１ 河源南部东江汇流区 ７．０

ｆ２ 西枝江东江汇流区 ３．０

ｆ３ 黄江诸河区 １．８

ｆ４ 韩江中上游汇流区 １２．１

ｆ５ 黄冈河汇流区 １．５

ｇ 粤东海峡西岸沿海经济片区 ｇ１ 沿海漯河榕江练江诸河区 ６．４

ｇ２ 韩江下游汇流区 １．６

ＩＩＩ 边缘热带琼雷地带 ｈ 粤西沿海经济片区 ｈ１ 九洲江诸河区 １４．７

ｈ２ 遂溪河诸河区 ７．１

ｈ３ 袂花江鉴江汇流区 １８．８

ｈ４ 漠阳江下游汇流区 ２０．３

Ｊ 雷州经济片区 Ｊ 雷州台地诸河区 ３９．１

和西江北江汇流区（ｅ２）等部分珠三角区域，水资源供给服务价值都处于中高值段（等级 ４ 和等级 ５），其中的

西江北江汇流区（ｅ２）水资源供给最高价值达到 １１ ２８８ 元 ／ ｈｍ２。 但是，由于喀斯特地貌和农业用地的大量用

水需求，潖江北江汇流区（ｃ３）、新丰北江东江过渡区（ｃ４）、漠阳江上游（ｄ３）及下游汇流区（ｈ４）和袂花江鉴江

汇流区（ｈ３）出现低值区，单位供给价值达到负值。 再如，游憩娱乐服务高值区多分布于经济较发达地区，如
珠三角核心经济区（ｅ）、增江诸河东江汇流区（ｃ５）和韩江下游汇流区（ｇ２），中低值区则大致分布于鉴江上游

区（ｄ２）、九洲江诸河区（ｈ１）和粤北、粤东北地区。 科研教育服务价值则在广深的流溪河珠江汇流区（ｅ３）和
东江珠江汇流区（ｅ４）为高值，低值区分布于经济水平较低的粤东潮汕和粤西茂名、阳江部分地区，具体包括：
黄冈河汇流区（ｆ５）、鉴江上游区（ｄ２）、袂花江鉴江汇流区（ｈ３）和九洲江诸河区（ｈ１）。
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图 ４　 广东省陆域各类型生态系统服务价值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ４　 各三级区划单元的平均生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｅｌｌ

编码
Ｃｏｄｅ

生态系统服务价值均值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｆ Ｒｍ Ｗ Ｐ Ｄ Ｃ Ｓ Ａ Ｈ Ｂ Ｒ Ｅ

ａ１ １６７０ １９２６ －１０３２ ５９０９ ７００８ ６７５ ２０４６９ ６７０６ ５０７２４ ３１３６ ２８１１ １

ａ２ １５０９ １８６５ ７１６ ５７２７ ６７４５ ６３５ １８５０９ ６３５８ ５２１４６ ３０２８ ２７９８ ３

ａ３ １７８６ ２０２０ ６５ ５６５３ ６８１０ ６８４ １２８７６ ６６５８ ３７８１６ ３０３４ ２５９３ ３

ａ４ １６１１ １９６１ －５３８ ６２５５ ７２６６ ６８５ １３２４３ ６８２９ ４６６４２ ３２７５ ２１６９ ６

ａ５ １９８０ ２０７２ －１２９８ ６３４８ ７４１９ ７４０ １８６３０ ７１９３ ４８７２９ ３３４４ ２０１６ ７

ａ６ １４２８ １９９４ －３０１ ５７６５ ７１３４ ６７２ ２０４２０ ６７９４ ３８０４９ ３１２９ ８１９ ９

ａ７ １４２３ １９７７ ４７６ ６０２６ ７１９２ ６６３ １１２７１ ６７０５ ４２９７９ ３２１５ ２１２０ ４

ａ８ １７０２ １９９５ －６３３ ６０１３ ７１３９ ６９５ ９７７７ ６８４４ ４１１６１ ３１９７ ２２３２ ４

ｂ １９９６ １８２８ －１６６０ ６０８８ ６６９７ ６７３ １８４１１ ６４５２ ６１６６６ ３０９３ ３０７６ １

ｃ１ １７５５ ２２１１ １４６２ ７１５０ ８０４５ ７４３ ２０９３５ ７４３１ ６２５８５ ３６７２ ３７３２ ２

ｃ２ １９８２ １９５４ －２４８ ６９３０ ７３７３ ７０２ ２３４１６ ６８４２ ７３７０５ ３４５４ ６２０８ ４

ｃ３ １９９０ １６４１ －２４２５ ５４８４ ６０６２ ６３２ １６３５９ ５９４５ ７４４４５ ２８１３ ４６６８ ５

ｃ４ １４９９ ２１９５ １３８ ６３３６ ７９０３ ７３３ ２６６３０ ７４４４ ４４２２０ ３４８２ ３１１９ ７

ｃ５ ２２３３ ２１０９ －１６５１ ６８９６ ７６６４ ７７２ ２１９４８ ７３９２ ６０８７９ ３５２７ ７７００ ５

ｄ１ １７６８ ２１２３ １０７９ ６６２６ ７５７４ ７１５ １７０１６ ７０９１ ５３２２６ ３４４９ ３３６９ １

ｄ２ ２１９５ ２０７４ ３ ６８４５ ７２５１ ７３５ ７６２９ ６９９４ ５１７４７ ３３５８ ９６０ １

ｄ３ ２５３６ ２３８４ －１６２３ ７５１３ ８４９３ ８６９ １６８３８ ８２９０ ４７２１５ ３８８２ ２９６６ １

３９３９　 ２２ 期 　 　 　 袁海威　 等：基于地域区划的广东省陆域生态系统服务簇与模式识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

编码
Ｃｏｄｅ

生态系统服务价值均值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｆ Ｒｍ Ｗ Ｐ Ｄ Ｃ Ｓ Ａ Ｈ Ｂ Ｒ Ｅ

ｄ４ ２０５９ １７６２ １６８６ ６２６２ ６２７７ ６２１ １３７６５ ５８４１ ７０４４９ ３０３８ ５３４６ １

ｅ１ １８１７ １００５ ３２８４ ６３３２ ４７６７ ４０６ ９５７７ ３７４２ １３９１１５ ２６７０ １１９０１ ８

ｅ２ １４３９ ７０１ １１２８８ ５０８５ ３４６８ ２８８ ６２１８ ２５９６ ２２４４１９ ２０２７ ８５６７ ４

ｅ３ １６６２ １１８３ －８００ ４６１３ ４５１６ ４６６ １３６６４ ４２９９ ８２７７７ ２２０１ ７３９８ ２０

ｅ４ １３８３ １０９２ １６４８ ４２４９ ４１１５ ４０１ １０７３９ ３７６１ ７２１８７ ２０３１ ８３６７ ７

ｆ１ １６３７ ２１９６ ４１４１ ７０１７ ８０７７ ７３６ １７２６１ ７４４３ ９１０２７ ３６５７ ２８９９ ３

ｆ２ １８５８ ２２９７ ５６２ ６５８０ ７９３４ ７７２ ２５１０１ ７６１７ ３９７３５ ３５３７ ５４４５ ７

ｆ３ ２４５８ １９８３ －１３１ ６６３１ ７１３４ ７３８ １９２８５ ６９２２ ５００７０ ３３５６ ３８４６ ５

ｆ４ １７１１ ２１８６ ７８０ ６５８９ ７７２４ ７２６ １４３６１ ７２５８ ４１９４７ ３４７６ ３４７７ １

ｆ５ ２９３５ ２１３４ －９８９ ６６５０ ７０２０ ７９６ １１６４６ ７１９７ ４３４７２ ３２９５ ２６５４ １

ｇ１ ２２６４ １６３５ １６７ ５０６４ ５２２６ ５９３ ８４９３ ５３１７ ４１３２６ ２４８７ ５１９８ １

ｇ２ ２１９４ １５２８ －９０２ ６１４７ ５７５９ ５８１ １０７４２ ５３７１ ５４９７９ ２８６８ ７５１４ ２

ｈ１ ２６８４ １７５３ ５６９ ４９６１ ４９８８ ６４３ １６０４ ５４５８ ６０１９３ ２３７０ １７６１ ５

ｈ２ ２０５４ １２２９ １４４６ ３６５０ ２８０７ ４０３ ５２２ ３１５２ ３０５２７ １４５０ ４１２４ １１

ｈ３ ２６８８ １４９２ －１５００ ４０７２ ４１００ ５８２ ４０５１ ４７３３ ４０５１１ １９８３ ３０８４ ２

ｈ４ ２６６８ １９４８ －１７１４ ６４５７ ６８１４ ７５３ ９４９８ ６８４９ ５４２７２ ３２１４ ３５６９ １

Ｊ ２３５８ １５８４ ７２２ ４０８４ ４００９ ５３２ １４１１ ４４０２ ２６４５６ １９５２ ４６３５ ２

３．２．２　 冷热点聚集特征

生态系统服务价值的 Ｇ∗
ｉ 指数冷热点聚类分析结果如图 ５。 广东省生态系统服务价值以没有显著聚类的

区域居多，即图中黄色区域成片并且面积占绝对大的比例，面积百分比在 ６９．９％—８９．６％之间（表 ５）。 按照冷

热点聚集分别统计其面积百分比，可进一步发现热点聚集较普遍，如食物供给、水资源、净化环境、土壤维持、
水文调节、美学景观、游憩娱乐和科研教育共 ８ 个类型热点聚集较各自冷点聚集的面积百分比值大。

表 ５　 生态系统服务价值冷热点聚集类型占区域总面积的百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｅｒ ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

冷热点聚集模式及统计显著性检验
Ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔ ｓｐｏｔ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

冷点及置信度

９９％ ９５％ ９０％ 面积占
比总和

聚集
不显著

热点及置信度

９９％ ９５％ ９０％ 面积占
比总和

Ｆ — ４．４ — ４．４ ８９．６ — ６．０ — ６．０

Ｒｍ ５．５ ７．０ — １２．５ ８１．７ ５．９ — — ５．９

Ｗ — — １．１ １．１ ８９．２ — — ９．７ ９．７

Ｐ ４．８ １．９ — ６．７ ７６．９ — — １６．４ １６．４

Ｄ ４．８ ６．７ ２．３ １３．７ ８０．５ ５．９ — — ５．９

Ｃ ５．５ １１．０ ０．７ １７．２ ７０．５ １２．３ — — １２．３

Ｓ ８．２ ３．２ — １１．４ ６９．９ １１．４ １．３ ６．０ １８．７

Ａ ６．２ ８．３ ２．８ １７．２ ７６．９ ５．９ — — ５．９

Ｈ — — — ０．０ ８７．５ — — １２．５ １２．５

Ｂ ４．８ １．９ ６．２ １２．９ ７０．２ １６．８ — — １６．８

Ｒ — ５．１ ６．２ １１．３ ６８．５ ２．９ — １７．３ ２０．２

Ｅ — １．１ ５．３ ６．４ ８６．１ ４．６ — ２．９ ７．５

具体的空间聚类特征因生态系统服务类型而异（表 ５）。 如：食物供给服务聚类程度较低，聚集不显著区

域达 ８９．６％，仅粤北南岭生态功能区有 ４．４％的冷点区域（ａ５、ａ６），粤西沿海经济片区（ｈ１、ｈ４）有 ６％的热点区
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图 ５　 广东省陆域生态系统服务的热点分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

域。 净化环境服务的热点区主要分布于珠三角西部经济片区（ｃ１、ｄ１、ｄ３），冷区主要分布于雷州半岛及周边

沿海地区（Ｊ、ｈ２、ｈ３）。 美学景观服务类型相对较丰富，拥有珠三角东部和西部经济片区（ｄ１、ｄ３、ｆ１）几个热点

聚集区，在雷州和粤西两个经济片区（Ｊ、ｈ）形成冷点聚集区。 在同一区域范围内，生态系统服务类型之间往

往呈现出完全相同或相反的聚集类型。 如：原料生产和气体调节在 ｅ２、ｅ３ 和 ｆ１、ａ６ 三个区域表现出相同的冷

热点聚集类型；这两种服务还与生物多样性价值、维持养分循环和美学价值在珠三角部分区域（ｄ４、ｅ１—ｅ３）
呈现相似的冷点聚集；然而，却与水资源供给、水文调节和游憩娱乐服务呈现出相反的聚集类型。
３．３　 广东省陆域生态系统服务簇模式

３．３．１　 生态系统服务簇空间分布模式

采用 Ｋ⁃均值聚类方法，识别出 ５ 种生态系统服务簇模式：水文调节保护型、水土保持调节型、生态保育公

园型、生态宜居和谐型、综合协调供给型。 统计各生态系统服务簇的面积及区划单元个数，绘制成图 ６（各类

型服务簇涵盖的市、区和县范围见表 ６）。 生态系统服务簇空间分布模式多呈现南北延伸之势，一级区划单元

内的中亚热带江南丘陵带全域为生态保育公园型，边缘热带琼雷地带大部分为综合协调供给型、小部分为水

土保持调节型。 南亚热带闽粤丘陵地带内生态系统服务簇类型较为齐全，涵盖了所有服务簇模式。 生态宜居

和谐型、水文调节保护型分布于珠三角核心经济片区东西两侧，珠三角东部经济片区和西部经济片区均以水

土保持调节型为主，最西端还有一个综合协调供给型的服务簇单元（涵盖 Ｊ、ｈ１—ｈ３ 和 ｄ２ 子区单元）。 在二级

区划单元内，往往包含一至多类生态系统服务簇，如生态保育公园型中的 ｃ１、ｃ４ 与生态宜居和谐型的 ｃ２、ｃ３
属于同一个二级单元；同一种生态系统服务簇也会跨越不同的区划单元，如生态保育公园型服务簇同跨 ａ、ｂ、
ｃ、ｆ 四个二级单元，涵盖 １５ 个区划单元。 表明受地形、地貌等自然地理环境和土地利用等人类活动的影响，生
态系统服务簇呈现空间自相关性、空间聚集特征。
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表 ６　 广东省陆域生态系统服务簇及其分布的市区县范围

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

流域单元分区
Ｚｏｎｅ ｃｏｄｅ

服务簇类型
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ

区县名称
Ｃｏｕｎｔｙ

ａ１ 生态保育公园型 清远市 连州市、连山壮族瑶族自治县、连南瑶族自治、阳山县

ａ２ 生态保育公园型 韶关市 乐昌市、乳源瑶族自治县

ａ３ 生态保育公园型 仁化县

ａ４ 生态保育公园型 南雄市、始兴县

ａ５ 生态保育公园型 翁源县

ａ６ 生态保育公园型 河源市 连平县

ａ７ 生态保育公园型 和平县、龙川县

ａ８ 生态保育公园型 梅州市 蕉岭县、平远县、兴宁市

ｂ 生态保育公园型 韶关市、清远市 韶关市的浈江区、武江区、曲江区，清远市的英德市

ｃ１ 生态保育公园型 肇庆市 怀集县、广宁县

ｃ２ 生态宜居和谐型 清远市 清新区

ｃ３ 生态宜居和谐型 清城区、佛冈县

ｃ４ 生态保育公园型 韶关市 新丰县

ｃ５ 生态宜居和谐型 惠州市 龙门县、博罗县

ｄ１ 水土保持调节型 肇庆市、云浮市、茂名市
肇庆市的封开县、德庆县、高要市，云浮市的郁南县、云城区、云安
县、罗定市、新兴县，茂名市的信宜市

ｄ２ 综合协调供给型 茂名市 化州市、高州市

ｄ３ 水土保持调节型 阳江市 阳春市

ｄ４ 水源调节保护型 江门市 恩平市、开平市、台山市、鹤山市

ｅ１ 水源调节保护型 新会区

ｅ２ 水源调节保护型
广州市、佛山市、江门市、中山
市、珠海市、肇庆市

广州市的南沙区，佛山市三水区、南海区、禅城区、高明区、顺德
区，江门市的蓬江区、江海区，中山市，珠海市的香洲区、金湾区、
斗门区，肇庆市的端州区、鼎湖区

ｅ３ 水源调节保护型 广州市
广州市的从化区、花都区、白云区、越秀区、荔湾区、天河区、黄埔
区、海珠区、番禺区

ｅ４ 生态宜居和谐型
广州市、东莞市、惠州市、深
圳市

广州市的增城区，东莞市，惠州市的惠城区、惠阳区，深圳市的龙
岗区、罗湖区、福田区、龙华区、坪山区、光明区、大棚区、盐田区、
宝安区、南山区

ｆ１ 生态保育公园型 河源市 东源县、源城区、紫金县

ｆ２ 生态保育公园型 惠州市 惠东县

ｆ３ 生态保育公园型 汕尾市 海丰县

ｆ４ 水土保持调节型 梅州市、揭阳市、汕尾市
梅州市的梅县区、梅江区、大埔县、丰顺县、五华县，揭阳市的揭西
县，汕尾市的陆河县

ｆ５ 水土保持调节型 潮州市 饶平县

ｇ１ 水土保持调节型 揭阳市、汕头市、汕尾市
揭阳市的揭东区、榕城区、普宁市、惠来县，汕头市的潮阳区、濠江
区、潮南区、南澳县，汕尾市的陆丰市

ｇ２ 水土保持调节型 潮州市 潮州市的潮安县、湘桥区、潮安县，汕头市的澄海区、龙湖区

ｈ１ 综合协调供给型 湛江市 廉江市

ｈ２ 综合协调供给型 湛江市 坡头区、霞山区、麻章区

ｈ３ 综合协调供给型 茂名市、湛江市 茂名市的电白区，湛江市的吴川市

ｈ４ 水土保持调节型 阳江市 阳西县、阳东县

Ｊ 综合协调供给型 湛江市 遂溪县、雷州市、徐闻县

生态保育公园型是研究区生态系统服务簇的主导模式，其面积高达 ３７．１％，分布于粤北广大山区及河源、
惠州、汕尾等地。 区域内地形地貌复杂，多高丘山地，森林面积广大，生态环境较好。 其次，水土保持调节型的

面积也达 ２８．５％，分布于粤东、粤西低山高丘以及沿海平原，主要包括韩江流域、漠阳江流域及西江部分流域，
拥有台地丘陵、山地、阶地和平原多种地貌类型。 余下水文调节保护型、综合协调供给型和生态宜居和谐型 ３
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图 ６　 广东省陆域生态系统服务簇空间分布模式图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

左图中符号含义同图 ３；右图中水文调节 １２．５（５）、水土保持 ２８（７）．．．等分别表示水文调节保护型、水土保持调节型．．．等服务簇类型的面积

百分比（占总研究区）及其覆盖三级分区单元的个数

种服务簇区域的面积相差不大，面积百分比分别为 １２．５％、１１．４％和 １０．５％。 其中，水文调节保护型主要分布

在中南部珠江口西部及北部的珠江三角洲地区，以建筑用地和耕地为主要土地利用类型，属于高强度人类活

动开发区域。 生态宜居和谐型分布于珠江三角洲东部和北部边缘地区，经济也较为发达，以建设用地为主要

土地利用类型。 综合协调供给型集中于粤西南雷州半岛区域及茂名市、湛江市地区，以山地丘陵为主，沿江沿

海平原多农业、畜牧业、养殖业及工业主要用地，土地利用类型以耕地为主，是粤西和北部湾城市群的经济

中心。
３．３．２　 生态系统服务簇内部结构模式

以生态系统服务簇为单元，分别统计各生态系统服务类型的 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 均值，绘制结构模式图 ７。 生态系统

服务簇具有以下结构模式：生态保育公园型以土壤维持和生物多样性的生态服务价值最大，ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 均值分别

为 １．３４ 和 １．１８；原料生产、美学、生物多样性均具有较高的生态服务价值。 水文调节保护型中，水文调节和水

资源供给生态系统服务的单位面积生态服务价值明显高于其它簇，出现较高水平聚集现象，水文调节服务价

值占全省总生态服务价值约 ４０％，水资源供给价值大幅度高于全省平均水平。
余下的 ３ 种生态系统服务簇中，水土保持调节型是土壤肥力高、粮食产量高的区域；食物供给的生态服务

单位面积 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 平均值达到 １．２７，是该簇的主导生态服务功能，气体调节、生物多样性等方面单位服务价值

约保持为全省平均水平。 综合协调供给型的土壤维持单位面积 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 平均值相对全省达到－２．９３ 的极低水

平，而该簇主导食物供给服务单位面积 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 平均值达到 １．７７ 的最高水平。 生态宜居和谐型中，游憩娱乐和

科研教育单位服务价值达到较高水平，科研教育成为该簇的主导生态服务功能，ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 平均值达到 １．６９ 的较

高水平；食物供给、原料生产、气体调节、净化环境等生态方面的单位服务价值均保持较低水平，并且出现各类

中低值聚类。

４　 讨论

４．１　 基于地域区划方案的生态系统簇识别与分析的可行性

进行生态系统服务簇模式识别与特征分析，可为有的放矢管理生态系统提供研究支撑，从而提高生态系

统管理决策的针对性和工作效率［４２］。 确定分析单元是生态系统服务簇模式识别的前提与基础，针对以行政

区或规则格网为分析单元可能引起结果的不确定性［１０， ４３—４５］ 以及已有的区划方案可能存在偏面性等问

题［１， １０］，本文综合中国气候区划、农业自然区划和主体功能区划成果，基于三级流域单元对广东省陆域生态
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图 ７　 广东省陆域生态系统服务簇结构模式（Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ）

Ｆｉｇ．７　 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ ｐｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｃｈｅｍａ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｆ：食物供给 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ；Ｒｍ：原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｗ：水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ；Ｐ：净化环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｄ：生

物多样性价值 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ；Ｃ：维持养分循环 Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ；Ｓ：土壤维持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ａ：气体调节 Ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｈ：

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｂ：美学景观 Ｂｅａｕｔｙ；Ｒ：游憩娱乐 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ；Ｅ：科研教育 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；水文调

节、水土保持、生态保育、生态宜居和综合协调分别对应于水文调节保护型、水土保持调节型、生态保育公园型、生态宜居和谐型、综合协调

供给型共 ５ 种生态系统服务簇

系统进行三级地域划分。 其中，气温和降水是深刻影响生态系统结构和功能的重要限制因子，我国划定的主

体功能区最直接全面地贯彻了人与自然和谐的生态文明思想［４６—４８］，流域则是自然—社会—经济复合系

统［１，４９］，结合气候、农业、主体功能区以及三级流域单元进行的地域区划，是尝试建立一套保持生态系统结构

和功能完整单元的区域区划方案。
广东省地形起伏较大，地势四周高中间低，自然地理环境与高强度人类活动的区域差异形成生态系统服

务冷热点显著，生态系统服务簇模式的空间异质特征。 中南部低地势区域是珠三角城市群和人口密集分布

地，区内土地开发利用程度高，人类对生态系统的干扰或破坏突出，环境和谐需要层次服务普遍较低［５０］，表现

为气体调节、美学价值、维持养分循环等服务呈现冷点聚集区域，生态系统服务簇则为生态宜居和谐和水文调

节保护两种模式。 由于旅游景区丰富和接待人数较多，心理满足需要层次服务为其优势的生态系统服务类

型［５１］，如为游憩娱乐服务的热点区。 得益于丰富的珠江水系资源和历年构筑的堤围、基塘两种水文调节地

貌［５２］，珠三角西翼为水资源供给和水文调节服务的热点区。 粤北、粤东等广大丘陵地区土地利用以森林、草
地为主，为生态保育公园和水土保持调节型生态系统服务簇模式。 其中，由于粤北是广东省的重要生态屏障

和走廊，生态系统得到较好的保护［５３］，这些区域也成为土壤维持、净化环境和维持养分循环等生态系统服务

的热点区。 随着经济社会发展，雷州半岛等边缘热带区域生态空间被挤压：天然森林植被也经历过巨大变迁，
桉树纯林比重过大等问题，产生水土流失加剧、结构性缺水等隐患，深刻影响当地生态环境，使得土壤维持、生
物多样性等服务能力低下［５４］，生态系统服务簇模式呈现为综合协调供给型。

以上结果表明，基于地域区划方案的生态系统服务簇识别与分析的研究结果较为符合实际，显示该研究

方案与思路的合理性。 尽管如此，一方面，由于研究数据可得性的问题，本文单独对游憩娱乐和科研教育价值

进行评估，计算结果的准确性可能会对服务簇模式识别有一些影响。 为减少这种数据一致性和计算准确性的
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影响，本文首先将 １２ 种生态系统服务价值进行归一化处理，可最大程度降低数据对研究结果的影响。 另一方

面，几种区划边界也存在不完全套合的问题，我们的处理方案是以三级流域单元为准，自下而上对一、二级区

划边界进行微调，以最大化保持流域单元和生态系统的完整性，这在一定程度上可能会影响到分区方案的科

学性。 目前，机器学习（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）已被应用于数据挖掘，它是可以利用已知知识解决新问题，广泛用

于解决分类、回归和聚类等问题的方法［５５］。 如果未来将机器学习运用于区域区划，相信可以较好地解决这一

问题，提高生态系统服务簇识别的准确性和科学性。
４．２　 基于生态系统服务簇差异化的生态系统管控启示

研究识别出 ５ 种生态系统服务簇，其所在区域都各具独特的地形和地理特征，承担着不同的生态服务功

能。 继“一核一带一区”国土空间新格局方案，广东省正贯彻落实“三线一单”生态环境分区管控方案［５６］，基
于本研究和相关文献成果［５７—６４］，提出分级分区分重点实施生态系统服务簇差异化的生态系统管控措施建议。

主要的两种生态系统服务簇模式———生态保育公园型和水土保持调节型，面积占比高达 ６５．６％。 区域均

以丘陵山地地貌为主，森林为其主要土地利用类型，坚持生态优先成为区域可持续发展中的重点任务［５７］。 其

中，生态保育公园型分布于粤北广大山区及河源、惠州、汕尾等地，是保护和修复生态环境、提供生态产品的重

要区域。 应在限制开发强度的前提下，营造生态景观，提升生态游憩服务［５８］。 水土保持调节型分为东西两部

分，需要分级分片进行生态系统管控：对于低山丘陵地区，完善重点生态功能区的生态补偿制度，优化生态条

件，进一步发展生态产业［５９］。 对于平原沿海地区，注重保护、改良和合理利用水土资源，保土蓄水，营造防护

林带［６０］。
余下的三种生态系统服务簇模式———生态宜居和谐型、水文调节保护型和综合协调供给型。 该区域是人

口密集和经济发达地区，生态保护与经济社会协调发展是其主方向。 其中，生态宜居和谐型区域的土地利用

类型以建设用地为主，需充分提升生态绿地、水系等生态空间的质量，营造绿色生态城市空间，力争走节约环

保、绿色低碳和可持续发展的人地协调新模式［６１］。 水文调节保护型位于人类活动开发程度高的区域，可通过

三角洲联围治理及河流梯级开发［６２］，需持续加强重点流域和河口水污染物的排放控制，完善绿色基础设施，
推动生产生活污水处理的提质增效［６３］。 综合协调供给型分布于粤西和北部湾城市群的经济中心，区内多农

业及工业用地，需建设生态廊道，守住生态红线，全面提升生态系统稳定性［５７，６４］。

５　 结论

广东省陆域系统具有较高的空间异质性，全域覆盖中亚热带江南丘陵地带、南亚热带闽粤丘陵地带和边

缘热带琼雷地带 ３ 个自然地带，涵盖 ９ 个经济片区或者 ３４ 个流域单元。 区内 １２ 项典型生态系统服务呈簇出

现，共识别出水文调节保护型、水土保持调节型、生态保育公园型、生态宜居和谐型、综合协调供给型 ５ 种服务

簇结构模式，各自具有独特的地形地貌特征，承担着不同的生态服务功能。 同类生态系统服务簇在空间上聚

集现象较明显，大致以珠三角为核心的对称分布，与各级区划单元边界也有一定程度上的吻合，但仍然表现出

跨越行政边界和自然地理分区边界、空间上连贯的特征。 生态系统服务簇的差异化与模式识别成果可进一步

支撑区域性、差异化的国土空间规划实践。
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