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基于“水⁃能源⁃粮食”纽带的生态系统服务供需关系时
空分布研究
———以长三角生态绿色一体化发展示范区为例
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２ 上海长三角城市湿地生态系统国家野外科学观测研究站，上海　 ２００２３４

摘要：生态系统服务供需平衡是区域可持续发展的重要环节，也是有效反映区域社会经济与自然是否能够协调发展的重要表

征。 以长三角生态绿色一体化发展示范区为例，以“水⁃能源⁃粮食”纽带为切入点，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＣＡＳＡ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｉ 模型，测度了示范区 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 及 ２０２０ 年产水、固碳、粮食生产服务的供需量，引入基尼系数、供需指数和

相关系数，刻画区域生态系统服务供给和需求的空间特征，结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，除粮食生产服务供给量波动下降以

外，产水和固碳的供给量均呈波动上升趋势。 在需求量方面，三种生态系统服务均呈上升趋势；（２）空间上，产水和粮食服务供

给量主要呈“东南、西南高”的特征，固碳供给量高值则集中于吴江区桃源镇，各项生态系统服务需求高值区主要以人口密度较

大乡镇为中心呈环状分布；（３）示范区内各生态系统服务空间上呈均衡分布状态，各类生态系统服务供需指数均呈下降趋势；
（４）在供给方面，产水⁃粮食生产呈现显著的协同关系，产水⁃固碳、固碳⁃粮食生产的权衡 ／协同关系不显著；在需求方面，三种生

态系统服务呈现出两两协同关系。 本研究探索示范区生态系统服务供需关系的时空分布，有利于构建区域生态安全格局，可为

长三角地区生态系统服务供需研究提供借鉴。
关键词：长三角生态绿色一体化发展示范区；生态系统服务；供需平衡；“水⁃能源⁃粮食”纽带；时空格局

Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ ｎｅｘｕｓ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈａｏ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｙａｏ１，ＨＵ Ｙｉｎａ１，２，ＧＡＯ Ｊｕｎ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ． Ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ， ＣＡＳＡ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｉ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ，
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０２０ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ ｎｅｘｕｓ． Ｔｈｅ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ （１） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０，
ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｄｏｗｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ， ａｌｌ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ Ｙａｏｚｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ， Ｊｉａｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄ， ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｌｉａｎｔａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ，Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ． （２） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｏｙｕａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ， Ｗｕｊｉａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｏｗｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． （３）
Ｔｈｅ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０． ３， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｊｉａｘｉｎｇ ｈａｄ ｔｕｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｕｒｐｌｕｓ ｔｏ ａ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｔａｔｅ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｊｉａｓｈａｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１５， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｒｅａ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ．
Ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｄｅｎｓｅｌｙ ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ． （ ４） Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ， ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｗｏ⁃ｂｙ⁃ｔｗｏ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｂｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ； ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ ｎｅｘｕｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

生态系统服务供给是指生态系统能够直接或间接向人类提供产品和服务［１］，需求则是人类从生态系统

中获取产品和服务，并对其进行消费和使用［２］，两者对人类福祉的生态特征、功能或过程具有重大影响［３］。
继生物多样性公约和生态系统服务政府间科学政策平台后，联合国在《改变我们的世界：２０３０ 年可持续发展

议程》中将“保护、恢复和促进可持续利用陆地生态系统，可持续地管理森林，防治荒漠化，制止和扭转土地退

化，阻止生物多样性的丧失”作为全球可持续发展目标之一［４］，世界各国对生态系统服务的关注度再次上升。
水资源、能源、粮食资源是人类社会可持续发展的重要物质保障［５］，也是生态系统服务的重要组成部分。 “水⁃
能⁃粮”纽带（Ｗａｔｅｒ⁃Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ｆｏｏｄ Ｎｅｘｕｓ，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ）的概念于 ２０１１ 年德国波恩年会上首次提出，“水⁃能⁃粮”是
一个复杂的耦合系统，三者相互影响，其系统安全问题已成为全球三大风险源之一［６］，受到学界重点关注。
随着城镇化进程的加快，对水、能源、粮食的需求不断攀升，区域生态环境问题凸显，造成区域生态系统服务供

需的空间分布极不均衡［７］，从而导致生态系统退化，影响生态系统服务的持续性供应［８］。 因此，基于“水⁃能⁃
粮”的视角测度生态系统服务供需数量匹配并探究其时空特征有利于生态系统综合管理，对于自然资源的有

效配置具有重要的理论和实践指导作用。
国外对生态系统服务供需的研究起始于生态承载力［９—１０］，并对生态系统服务供需进行了基础研究，包括

生态系统服务供需的概念及框架的构建，尤其注重生态系统服务供给的研究［１１—１２］。 ２００５ 年联合国发表《千
年生态系统评估报告》（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ），生态系统服务供需方面研究大量涌现。 近年

来生态系统服务供需量化［１３—１５］、长时间序列下生态系统服务协同 ／权衡关系及时空演变特征［１６—１７］ 等成为研

究热点，推动我国的生态系统服务供需研究的高速发展。 目前，生态系统服务供需测度主要运用价值当量法、
模型模拟、土地利用估计、供需评价矩阵等方法［１８—２１］；在供需指标选取方面，根据研究区生态系统的不同特征

形成了固碳、产水、粮食生产、土壤保持、维持生物多样性等多指标交叉的选取模式［２２—２５］；供需平衡的刻画主
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要采用供需比、供需协调度等方法［２６—２７］，研究形成了城市群［２８］、省域［２９］、市域［３０］ 等多尺度成果。 总体看来，
当前生态系统服务研究大多侧重于供给层面，对于生态系统服务需求层面和供需关系层面的研究仍需加强。
由于指标选取和研究数据的可获得性和方法的适用性方面的限制，已有研究主要集中于供给服务和调节服务

两种服务类型，多关注生态系统服务供需关系的静态特征，较少关注生态系统服务供需匹配的时空格局及演

变，且长三角地区的生态系统服务研究较少。 因此，本研究定量测度长三角生态绿色一体化发展示范区（以
下简称“示范区”）产水、固碳、粮食生产三种生态系统服务供需数量并探讨其供需时空格局，可以丰富长三角

地区生态系统服务研究内容，对人与自然协调发展具有重要意义。
示范区位于上海、江苏、浙江三省市交界处，秉承生态优先、绿色发展的理念，示范区具有重要的生态系统

服务供给保障功能。 但随着社会经济迅速发展，城市化进程不断加快，该区域也面临着水资源短缺、能源消耗

带来的空气污染、耕地急剧减少、粮食供不应求等问题。 为保证生态系统服务的供应，厘清生态系统服务供需

匹配关系至关重要。 鉴于此，本文以示范区为例，开展县域尺度下的生态系统服务供需测度及时空分布研究：
（１）以“水⁃能源⁃粮食”纽带为切入点，基于 ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｉ 模型，测度区域产水、固碳、
粮食生产服务的供需量，总结各项生态系统服务供需量随时间的变化情况。 （２）建立基尼系数模型、构建供

需指数、计算三种生态系统服务间两两相关系数以评价各类生态系统服务空间分布的均衡度、匹配度、相关

性，揭示生态系统服务供需数量及其匹配程度，为长三角地区优化资源配置提供借鉴。

１　 研究区概况

图 １　 长三角生态绿色一体化发展示范区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

１．１　 研究区概况

示范区位于 １２０°６４′Ｅ—１２１°１２′Ｅ、３０°８３′Ｎ—３１°１５′Ｎ，地处太湖流域，包括上海市青浦区、苏州市吴江区、
嘉兴市嘉善县（图 １），总面积 ２４０６． ８２ｋｍ２。 该区属于亚热带季风气候，雨热充沛、四季分明，年均气温

１７．１１℃，年均降水 １００２ｍｍ，位于太湖冲积平原，地势低平，海拔多在 ５０ｍ 以下，土地利用类型以农田、水域为

主。 截至 ２０２０ 年，示范区总人口 ３４６．４４ 万人，是 ２０００ 年的 ２．１５ 倍，人均 ＧＤＰ 由 ２．４３ 万元（２０００ 年）升至

１３．８９万元（２０２０ 年）。 人口剧增，建设用地扩张，生态用地减少，经济社会迅速发展，对生态环境造成巨大压

力，水、能源、粮食等资源供需矛盾凸显。 ２０１９ 年底国家发改委发布《长三角生态绿色一体化发展示范区总体

方案》，方案明确，建设长三角生态绿色一体化发展示范区是实施长三角一体化发展战略的先手棋和突破

口［３１］。 因此，示范区作为一体化发展标杆，评价其生态系统服务供需均衡和匹配关系对长三角地区一体化发

２３４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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展起着至关重要的作用。
１．２　 土地利用变化状况

土地覆被 ／土地利用变化会直接影响区域生态系统服务供给能力［３２］，也影响着生态系统服务时空分布格

局［３３］，对区域生态系统服务功能发挥起着关键作用。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 计算不同时期示范区土地利用类型的

面积变化，从图 ２ 可以看出，研究期内示范区城市化进程不断加快，农田大量减少，建设用地增长迅速，示范区

东北部（青浦区华新镇、徐泾镇、香花桥街道、盈浦街道）、西北部（吴江经济技术开发区和太湖新城交界处）、
西南部（吴江区盛泽镇）、东南部（嘉善县魏塘街道、罗星街道、惠民街道交界处）尤为明显。 从表 １ 可知，
２０００—２０２０ 年示范区土地利用格局发生比较明显的变化，具体表现为：

图 ２　 长三角生态绿色一体化发展示范区土地利用变化（２０００—２０２０）

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ（２０００—２０２０）

表 １　 示范区 ２０００—２０２０ 年土地利用面积变化 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

裸地
Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

２０００ ８５．８０ １７７５６９．８７ １０１５．４１ ０．０７７ ４４１３２．６４ ０ １７５１９．０２

２００５ ８６．９９ １５９８０６．２４ １０１９．４１ ４６．８５ ４９４７３．４０ ０．４６ ２９８８９．６２

２０１０ ８７．０２ １４８００５．８８ ３５８２．１７ １３１．５０ ４７１７８．５０ １．７５ ４１３３５．０７

２０１５ ８６．７０ １３９７３８．２２ ２９９３．２１ １２．６０ ４４６５１．５８ ４．２３ ５２８３３．９３

２０２０ １０７．８２ １４０３８０．２９ １９０８．４５ ０．８１ ３９０７２．６９ ５．２２ ５８８５６．３１

（１）从土地利用类型来看，示范区主要的土地利用类型是农田和水域，二者面积之和逐渐下降，分别占 ５
个时期总面积的 ９２．２５％、８７．０８％、８１．２２％、７６．７３％、７４．６７％。 其中，农田出现先减后增的趋势，２０００—２０１５ 年

农田面积锐减，年均减少量为 １２６１０． ５５ｈｍ２，２０１５—２０２０ 年农田面积小幅上升。 建设用地则从 ２０００ 年的

１７５１９．０２ｈｍ２剧增到 ２０２０ 年的 ５８８５６．３１ｈｍ２，增幅达到 ２３５．９６％；森林面积在 ２００５—２０１０ 年间增长 ３．５１ 倍，这
与人们生态保护意识增强以及退耕还林政策的实施相关；水域面积则呈波动变化。

（２）从土地利用动态来看，农田面积呈下降趋势，２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年的减少速

度分别为 ２．００％、１．４８％、１．１２％，速度逐渐减小。 森林面积呈“增加⁃增加⁃减少”的特征。 森林增长最快的时间

段为 ２００５—２０１０ 年，增速高达 ２５１．４０％，面积变化为 ２５６２．７６ｈｍ２。 水域面积表现为“增加⁃减少⁃减少”的特
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征。 增长速度在 ２０００—２００５ 年为 ２．４２％，２００５—２０２０ 年则呈现负增长的趋势。 建设用地面积呈上升趋势，增
长速度从 ２０００—２００５ 年的 １４．１２％下降为 ２０１０—２０１５ 年的 ５．５６％。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

本文的数据主要包括：（１）土地利用数据源自泽诺多数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．５８１６５９１），
空间分辨率 ３０ｍ，基于 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像解译。 结合研究区实际情

况，将土地利用划分为未利用地、农田、森林、草原、水域、建设用地、裸地共 ７ 种类型。 （２）人口密度数据源自

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ｋｍ；潜在蒸散量数据源自美国地质

调查局（ＵＳＧＳ）ＭＯＤＩＳ１６ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率 ５００ｍ；气象数据源自国家地球系

统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ｋｍ。 （３）各县区人均用水量和人均能源需求量数据

分别来自《上海市统计年鉴》、《苏州市统计年鉴》、《嘉兴市统计年鉴》，人均粮食需求量数据来自《中国统计

年鉴》，缺失的数据进行赋值填补。 将以上数据统一到 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５１Ｎ 投影坐标系下，并统一重

采样为 １ｋｍ 分辨率。
２．２　 生态系统服务供需评估

不同的土地利用类型产生的生态系统服务有所差异［３４］，示范区土地利用类型以农田为主，不仅能够为示

范区供应粮食，还有一定的碳汇功能。 水⁃能源⁃粮食系统存在错综复杂的互动关系，且与人类的生产生活息

息相关，本文基于此选择产水、固碳、粮食生产三种生态系统服务探讨区域生态系统服务供需时空特征。
２．２．１　 产水服务

产水服务是指除去地表径流和蒸散作用，生态系统从降雨中获得的可供人类利用水资源的能力。 本文利

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块估算区域产水量［３５］，计算公式如下：

Ｙｉ ＝ （１ －
ＡＥＴｉ

Ｐ ｉ
） × Ｐ ｉ （１）

式中，Ｙｉ为栅格上的年产水量（ｍｍ），ＡＥＴｉ为栅格上的年蒸发量（ｍｍ），Ｐ ｉ为栅格上的年降雨量（ｍｍ），利用栅

格面积和 Ｙｉ的乘积再换算得到栅格上最终产水量（ｍ３）。
根据各县区统计年鉴中各年份工业、农业、生活用水量和区域年常住人口数据得到区域年人均用水量，再

结合人口密度栅格数据得到区域年用水需求量：
Ｄｗｉ ＝ ρｉ × ｙｗｉ （２）

式中，Ｄｗｉ为栅格 ｉ 上的水需求量（ｍ３），ρｉ为栅格 ｉ 上的人口密度（人 ／ ｋｍ２），ｙｗｉ为栅格 ｉ 上的人均用水量（ｍ３ ／
人）。
２．２．２　 固碳服务

植被净初级生产力（ＮＰＰ）是光合作用积累作用于植物生长的有机物总量，是生物圈碳循环的重要表征，
在全球碳循环中发挥着重要作用。 ＮＰＰ 数据是基于气象数据、ＮＤＶＩ、土地利用数据，利用 ＣＡＳＡ 模型计算得

出。 根据光合作用方程，植被每储存 １ 个单位的干物质，可以固定 １．６３ 个单位的 ＣＯ２
［３６］。 计算公式如下：

Ｓｃ ＝ １．６３×ＮＰＰ （３）
式中，Ｓｃ表示每个栅格的固碳服务的供给量（ｋｇ）；ＮＰＰ 表示每个栅格的植被净初级生产力（ｋｇ）。

本文基于人均能源需求量和栅格化的人口密度来计算固碳服务的需求量，具体的公式如下：
Ｄｃ，ｉ ＝ Ｃｃ，ｉ × ρｉ × Ｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ （４）

式中，Ｄｃ，ｉ为栅格 ｉ 上的固碳服务需求量（ｋｇ）；Ｃｃ，ｉ为栅格 ｉ 上的人均能源消费量（千克标准煤）； ρｉ 为栅格 ｉ 上
的人口密度（人 ／ ｋｍ２）；Ｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ是能源消耗的碳排放转化率，通过查询相关研究结果，取值 ０．６７［３７］。
２．２．３　 粮食生产服务

本研究采用潜在气候生产力法计算粮食生产总量：
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Ｆｓ，ｉ ＝ Ｐｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｉ × Ｓｉ （５）
式中，Ｆｓ，ｉ为栅格 ｉ 上的粮食生产量（ｋｇ）；Ｐｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｉ为栅格 ｉ 上的潜在气候生产力，采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｉ 模
型［３８］计算：

Ｐｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｉ ＝ ３００００ × （１ － ｅ －０．０００９５６（ｖｉ－２０）） （６）

ｖｉ ＝
１．０５Ｒ ｉ

１ ＋
１．０５Ｒ ｉ

Ｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（７）

Ｌｉ ＝ ３００ ＋ ２５ｔｉ ＋ ０．０５ｔ３ｉ （８）
式中，ｖｉ为栅格 ｉ 上的年平均蒸散量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为栅格 ｉ 上的年降雨量（ｍｍ）；Ｌｉ为栅格 ｉ 上的平均蒸发量（ｍｍ）；
ｔｉ为栅格 ｉ 上的年均气温（℃）。

Ｓｉ ＝ Ａｆ，ｉ ／ Ａｉ （９）
式中，Ｓｉ为栅格 ｉ 上的粮食作物播种适宜度［３９］；Ａｆ，ｉ为栅格 ｉ 上的作物播种面积（ｋｍ２）；Ａｉ为栅格 ｉ 的面积（ｋｍ２）。

粮食需求量依据人均粮食需求量和人口密度来估算，其中人均粮食需求量采用《中国统计年鉴》公布的

上海市、江苏省、浙江省农村居民人均粮食需求量，计算公式如下：
Ｄｆ，ｉ ＝ ρｉ × ｆｉ （１０）

式中，Ｄｆ，ｉ为栅格 ｉ 上的粮食需求量（ｋｇ）；ρｉ为栅格 ｉ 上的人口密度（人 ／ ｋｍ２）；ｆｉ为栅格 ｉ 上的人均粮食需求量

（ｋｇ ／人）。
２．３　 生态系统服务时空异质性评价

２．３．１　 生态系统服务空间基尼系数

基尼系数可作为衡量生态系统服务空间分配均衡状态的量化工具，其实质上是分析一个指标在另一个指

标中分布的均衡情况［４０］。 生态系统服务供需空间分配的非均衡性问题与收入分配状况具有相似性。 鉴于

此，本文以示范区 ２９ 个乡镇面积累计占比和不同乡镇生态系统服务供需量的累计占比构建生态系统服务基

尼系数，进而衡量示范区生态系统服务空间均衡程度。 参照经济学的分类方法［４１］，本文将空间基尼系数分为

５ 个等级，如表 ２ 所示：

表 ２　 生态系统服务供需均衡程度划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
空间均衡程度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ
高度均衡

Ｈｉｇｈｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ
较均衡

Ｍｏｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ
一般

Ｇｅｎｅｒａｌ
较不均衡

Ｍｏｒｅ ｕｎｅｖｅｎ
极不均衡

Ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｅｖｅｎ
基尼系数 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＜０．２ ０．２—０．３ ０．３—０．４ ０．４—０．５ ＞０．５

２．３．２　 生态系统服务供需指数

本文在参考相关研究的基础上［２６，３０］，通过构建生态系统服务供需指数（ＳＤＩ）来揭示示范区生态系统服务

供需匹配情况。 具体计算公式如下：

ＳＤＩ ＝
ＥＳｓ － ＥＳｄ

ＥＳｓ ＋ ＥＳｄ
（１１）

式中，ＳＤＩ 为生态系统服务供需指数；ＥＳｓ和 ＥＳｄ分别表示生态系统服务供给量和需求量。 ＳＤＩ＞０ 表明处于盈

余状态，ＳＤＩ＝ ０ 表明处于平衡状态，ＳＤＩ＜０ 表示处于赤字状态。

３　 结果与分析

３．１　 示范区生态系统服务供需时空特征

（１）产水服务

示范区内各项生态系统服务在不同的乡镇和不同的生态系统服务间存在差异。 图 ３ 是示范区产水供需
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在 ２０００—２０２０ 年的变化情况。 总体来说，示范区产水量在 ２０００ 年—２０２０ 年内呈现先增后减的趋势，单位面

积产水供给量从 ７．４０×１０４ｍ３ ／ ｋｍ２升至 １．１２×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２，增幅高达 ５１．３５％，期间，不同乡镇产水供给量均呈上

升趋势，增幅最大的是嘉善县魏塘街道，最小的是青浦区夏阳街道。 ２００５ 年产水量相较 ２０００ 年下降 ２４．４６％，
仅有 １．３４×１０８ｍ３，２０１５ 年则反弹至 ３．７４×１０８ｍ３，至 ２０２０ 年又下降至 ２．６９×１０８ｍ３。 水资源需求量在波动中增

加，２０００—２０１５ 年处于平稳波动状态，２０２０ 年上升至 ４．７４×１０８ｍ３。 单位面积水资源需求量从 ２０００ 年的 １．３６×
１０５ｍ３ ／ ｋｍ２升至 ２０２０ 年的 １．９７×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２，增幅达 ４４．５１％。 研究期内不同乡镇水资源需求量变幅最大的是

嘉善县姚庄镇，大云镇次之。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年示范区产水供给量与需求量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从空间分布上来看，２０００—２０２０ 年示范区西部由产水供给量高值区转化为低值区。 具体来看，２０００—
２０１５ 年产水供给量高值区主要位于示范区西南部吴江区（震泽镇、盛泽镇、桃源镇），中值区分布广泛，低值区

对应建设用地扩张区域（图 ６）。 到 ２０２０ 年，示范区各区镇处于较为平均水平，这与区域降水量和蒸散量密切

相关。 随着吴江区桃源镇森林覆盖率的明显提高，到 ２０１５ 年桃源镇的年产水量涨幅较高，从 ５．９１×１０６ｍ３
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（２００５ 年），增长到 １．８８×１０７ｍ３（２０１５ 年）。 吴江区产水服务需求最高，且呈递增趋势，到 ２０２０ 年高达 １．４２×
１０８ｍ３，其高值区分布与人口密集乡镇相吻合，且有向四周蔓延的趋势（图 ７）。

（２）固碳服务

图 ４ 展示了示范区 ２０００—２０２０ 年各乡镇固碳服务供需量的变化情况，整体上，示范区固碳服务的年供给

量呈现先升后降的趋势，从 ２０００ 年的 ３．２８×１０８ｋｇ 上升到 ２０１０ 年的 ４．４５×１０８ｋｇ，转而在 ２０２０ 年下降到 ３．７５×
１０８ｋｇ。 期间，不同乡镇固碳量波动较小，其中，吴江区黎里镇固碳量最大，青浦区盈浦街道固碳量最低。 单位

面积固碳供给量从 １．３６×１０５ｋｇ ／ ｋｍ２上升到 １．５６×１０６ｋｇ ／ ｋｍ２，增幅为 １４．３３％。 需求量在研究期内急剧增加，
２０２０ 年达到 １．６２×１０７ｋｇ，增长了 ５ 倍。 其中，嘉善县姚庄镇增幅尤为明显，吴江区震泽镇次之。 在不同土地

利用类型中，森林和农田的固碳能力最强，由于示范区农田分布范围最广，提供了大部分固碳服务。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年示范区固碳供给量与需求量变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

固碳供给服务在空间分布上呈现西南、东北高，东南低的特点，吴江区（桃源镇、太湖新城）、青浦区（朱家

角镇、金泽镇、练塘镇）具有较强的固碳能力，嘉善县（魏塘街道、罗星街道、惠民街道、大云镇）的固碳功能则
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年示范区粮食供给量与需求量变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

较为薄弱（图 ６）。 值得注意的是，固碳供给的高值区在吴江区桃源镇十分明显，在研究期内，桃源镇森林覆盖

面积大幅增加，说明森林等自然用地的固碳能力高于农田和建设用地。 研究期内固碳供给高值区由点状分布

逐渐转变为以桃源镇为主的片状分布。 与此同时，固碳需求服务高值区与建设用地分布相吻合，人口密度较

高的区域能源需求较高，研究区内的金泽镇、盈浦街道和香花桥街道尤为突出（图 ７）。
（３）粮食生产服务

粮食生产服务在研究期内呈下降趋势，粮食生产总量从 ２．４１×１０７ｋｇ（２０００ 年）下降到 １．９７×１０７ｋｇ（２０２０
年），降幅 １８．２６％，除嘉善县一部分乡镇粮食生产呈上升趋势外，其余乡镇粮食生产都呈下降趋势（图 ５），其
中增幅最大的是嘉善县姚庄镇，降幅最大的是青浦区华新镇。 单位面积粮食生产量从 １．００×１０４ｋｇ ／ ｋｍ２下降

到 ８．１９×１０３ｋｇ ／ ｋｍ２，降幅达 １８．１５％，农田面积锐减直接导致粮食产量减少。 粮食需求量总体上呈上升趋势，
从 ４．５０×１０８ｋｇ（２０００ 年）下降到 ３．４９×１０８ｋｇ（２０１５ 年），转而上升到 ７．６６×１０８ｋｇ（２０２０ 年）。 除青浦区练塘镇
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外，其余各乡镇粮食需求在研究期内总体都呈上升趋势，其中增幅最大的是嘉善县姚庄镇。 单位面积粮食需

求量从 １．８７×１０５ｋｇ ／ ｋｍ２上升到 ３．１８×１０５ｋｇ ／ ｋｍ２，增幅高达 ７０．２２％，建设用地扩张，人口规模扩大是导致粮食

需求量激增的主要原因。

图 ６　 示范区 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 及 ２０２０ 年生态系统服务供给时空分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０，２０１５ ａｎｄ ２０２０

粮食供给量与温度和降水等因素密切相关，在空间分布上，高值区由示范区东南部逐渐向西南部转移，到
２０２０ 年高值区分布较广泛。 供给量较高的区域主要集中在嘉善县（大云镇、惠民街道、罗星街道）、吴江区（震
泽镇、桃源镇、平望镇）等农田连续分布的区域（图 ６）。 粮食需求量较高的区域集中在人口密集的城镇区域，
且以人口密度高值区为中心向四周扩散，吴江区（盛泽镇）、青浦区（香花桥街道、盈浦街道、夏阳街道）、嘉善

县（魏塘街道）较为显著（图 ７）。
３．２　 生态系统服务的时空异质性

（１）空间均衡分析
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图 ７　 示范区 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 及 ２０２０ 年生态系统服务需求时空分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０，２０１５ ａｎｄ ２０２０

表 ３ 是三类生态系统服务基尼系数的逐年变化，从计算结果可知，示范区的生态系统服务供需基尼系数

均小于 ０．３，其中，供给基尼系数均小于 ０．２，生态系统服务供给在空间上处于高度均衡。 产水服务供给基尼系

数在 ２０００—２０２０ 年之间呈现先增后减的趋势，且产水供给基尼系数小于固碳和粮食生产，表明产水供给的均

衡性要优于其他两种生态系统服务。 固碳服务供给基尼系数呈波动上升，粮食生产服务供给基尼系数在 ２０
年内小幅上升。 三种生态系统服务的需求基尼系数总体均呈下降趋势，表明随着建设用地扩张及人口密度加

大，生态系统服务需求均衡性逐渐增强。
（２）供需匹配分析

２０００—２０２０ 年示范区各区县产水服务的供需指数存在一定差异（表 ４）。 吴江区和青浦区产水服务供需

指数在波动中下降，其中 ２０１５ 年吴江区产水服务供需指数达到峰值，嘉善县产水在 ２０００—２０１５ 年整体呈供

大于求的趋势，到 ２０２０ 年处于赤字状态。 同时，还存在空间不匹配，２０００—２０１５ 年示范区东南部嘉善县供给
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过剩且供需分布与建设用地大致匹配，且嘉善县盈余区趋于扩大，而吴江区大部分地区由赤字转为盈余。 到

了 ２０２０ 年，除示范区东南部分区域外，示范区大部分地区都处于赤字状态（图 ８），区域水安全面临巨大压力。

表 ３　 示范区 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年及 ２０２０ 年生态系统服务供需空间基尼系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０，２０１５ ａｎｄ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

粮食生产服务
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

（供给 Ｓｕｐｐｌｙ，需求 Ｄｅｍａｎｄ） （供给 Ｓｕｐｐｌｙ，需求 Ｄｅｍａｎｄ） （供给 Ｓｕｐｐｌｙ，需求 Ｄｅｍａｎｄ）

２０００ （０．００８，０．２６３） （０．０１６，０．１４５） （０．０２３，０．１５２）

２００５ （０．０２１，０．１８７） （０．０６６，０．２１３） （０．０２７，０．１４８）

２０１０ （０．０２６，０．１９７） （０．０２２，０．２４１） （０．０２５，０．１２６）

２０１５ （０．０１５，０．１２２） （０．０６５，０．２３１） （０．０３２，０．０９７）

２０２０ （０．００７，０．０６６） （０．１０８，０．１４３） （０．０４０，０．０４７）

表 ４　 示范区各区县生态系统服务供需指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ

ｃｏｕｎｔｙ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

产水服务 吴江区 －０．３７４ －０．３８１ －０．３６５ ０．１７３ －０．６２９

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ 嘉兴县 ０．２６６ ０．１４９ ０．１６９ ０．４０６ －０．７１６

青浦区 －０．４１５ －０．５３３ －０．５０３ －０．２３２ －０．８６１

固碳服务 吴江区 －０．７９３ －０．９１４ －０．９４５ －０．９５４ －０．９４５

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ 嘉善县 －０．６３５ －０．８１５ －０．８１０ －０．８７５ －０．９３７

青浦区 －０．８８２ －０．９２１ －０．９２７ －０．９５４ －０．９７５

粮食生产服务 吴江区 －０．９０９ －０．８９２ －０．８９３ －０．８８６ －０．９４４

Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 嘉善县 －０．８４８ －０．８７８ －０．８７５ －０．８７９ －０．９３９

青浦区 －０．９１０ －０．８８５ －０．９００ －０．９１３ －０．９６９

２０００—２０２０ 年示范区各区县的固碳服务供需指数总体上都呈下降趋势（表 ４），总体处于赤字状态。 区

域少部分农田、森林地带多为供需平衡区域，大部分区域都处于赤字状态，且赤字区域由城镇区域向四周扩散

趋势明显，在 ２０００ 至 ２０１５ 年间逐步扩大。 盈余区在吴江区东北部呈点状分布。 这是源于农田和森林的固碳

能力较强且人口密度不高，对能源的需求量也相对较低，故而农田或森林单一且连续存在的土地类型供需相

对平衡；城镇区域则相反（图 ８）。
２０００—２０２０ 年示范区粮食生产供需指数平稳下降（表 ４），总体处于赤字状态。 区域内粮食生产服务大

多都处于供不应求的状态，赤字区域主要在城镇地区，且有向外扩散的趋势。 从空间分布来看，处于赤字的区

域主要集中在青浦区东北部、吴江区西北和西南部、嘉善县东南部，这些地区由于农田少且人口集聚，粮食的

需求多而供给少，因此供需指数较低，盈余区域主要位于吴江区同里镇、黎里镇和吴江经济技术开发区的交界

处（图 ８）。
（３）相关性分析

运用 ＳＰＳＳ 软件对整个区域产水、固碳与粮食生产 ３ 种生态系统服务进行两两间的相关分析，结果如表

５、６ 所示。 供给方面，产水⁃粮食生产之间的相关系数显著为正，说明这两种生态系统服务之间存在显著的正

相关，产水和粮食生产都与降水量密切相关，示范区丰沛的降水量使这两种生态系统服务产生正向的协同效

应。 固碳⁃粮食生产及产水⁃固碳的权衡 ／协同关系不明确。 需求方面，三种生态系统服务两两间均呈现显著

的正相关关系，产水⁃固碳、产水⁃粮食生产、固碳⁃粮食生产在时空上均呈现两两协同状态，这说明三种生态系

统服务需求在空间分布上存在显著的一致性。
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图 ８　 示范区生态系统服务供需指数时空分布图（２０００，２００５，２０１０，２０１５，２０２０）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ （２０００， ２００５， ２０１０，

２０１５，２０２０）

表 ５　 生态系统服务供给相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

产水⁃固碳
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

固碳⁃粮食生产
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产水⁃粮食生产
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ⁃ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２０００ －０．０１３ ０．００１ ０．９６６∗∗

２００５ －０．０４８ －０．０１３ ０．９５９∗∗

２０１０ ０．００２ －０．０７１ ０．９３６∗∗

２０１５ －０．０３ －０．０７２ ０．９４２∗∗

２０２０ －０．０１７ －０．０４ ０．８２４∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关
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表 ６　 生态系统服务需求相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

产水⁃固碳
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

固碳⁃粮食生产
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产水⁃粮食生产
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ⁃ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２０００ ０．７３７∗∗ ０．８４４∗∗ ０．９１９∗∗

２００５ ０．９８０∗∗ ０．９７０∗∗ ０．９２９∗∗

２０１０ ０．９９４∗∗ ０．９５５∗∗ ０．９５６∗∗

２０１５ ０．８６７∗∗ ０．９３７∗∗ ０．８９８∗∗

２０２０ ０．８７２∗∗ ０．９６７∗∗ ０．９０８∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

４　 讨论和结论

４．１　 讨论

人类干扰不断加剧，建设用地扩张，对区域生态环境基底造成破坏；人口剧增，社会经济水平不断提升，人
地矛盾凸显，对生态系统服务供给和需求造成巨大压力。 研究发现，除粮食生产服务供给量呈波动下降的趋

势外，其他生态系统服务供给量均呈波动上升状态，这与示范区充沛的降水和森林面积增加有关。 研究期内，
三种生态系统服务需求均呈上升趋势，这与城市化进程加快，人口增加有关。 示范区各供需指数均呈下降趋

势，生态系统服务整体向供需赤字转变，这与欧维新、杨宜男［４２—４３］等人的研究结果相契合，示范区森林覆盖率

低、农田面积锐减是制约生态系统服务供给的主要因素。
生态系统供需量化已成为生态系统服务研究的重要内容，目前，生态系统服务供给量化大多数采用价值

当量法和模型模拟法，价值当量法不能精准刻画小尺度生态系统服务供给空间格局，且这类半定量方法存在

较大的主观性和不确定性，因此本文采用模型模拟量化生态系统服务供给。 相关系数在一定程度上揭示了

水、能源、粮食的相互影响过程，粮食需求增加，需要大量水资源投入，粮食生产加工过程同时伴随着能源消

耗，即任何一种生态系统服务的生产依赖于另外两种生态系统服务，水、能源、粮食三者之间展现出相互依存

的关联关系。 与既有研究相比，本研究在生态系统服务供需空间特征的表达方面更加细致，水、碳、粮都是与

人们生产生活息息相关的资源，通过本文能够使读者了解目前制约示范区可持续发展的核心资源，有利于政

府管理者提出适用于示范区甚至长三角地区的生态管理政策。 本研究存在一定的局限性，虽然从数量和空间

上对各项生态系统服务的供需状况进行了评价，但无法充分反映生态系统服务供给和需求平衡的内部驱动机

制。 此外，本文仅从供给服务和调节服务入手，研究产水、固碳、粮食生产三种生态系统服务的供需关系，未来

可考虑加入文化服务和支持服务，进行全面的生态系统服务供需探究。
示范区作为长三角的缩影，对于推进长三角一体化起着榜样示范作用，为长三角地区生态系统服务供需

研究提供借鉴。 在本文测算的三项生态系统服务中，固碳服务供需最为不平衡，其高值区集中在吴江区桃源

镇森林覆盖度高的区域，这说明了森林对固碳服务供给的贡献最大［４４］。 同时，固碳服务空间分布不平衡也将

成为示范区实施生态建设的主要制约因素，因此可以从供需两侧缓解碳平衡的矛盾，供给侧应严格划定生态

红线，增加森林和绿地面积，建设生态廊道，增强生态系统碳汇功能，需求侧可对高耗能、高污染的企业进行淘

汰或转型升级，吸引国内绿色低碳技术研发企业，加快绿色低碳产业集聚。 示范区产水服务 ２０００—２０１５ 年赤

字区主要集中在青浦区和吴江区，到 ２０２０ 年几乎全域都处于供需不平衡的状态，因此一方面要加快建设节水

型社会，另一方面确保雨水的充分利用，不仅能够调节径流减缓示范区洪涝灾害，净化后的雨水还可用于补充

城市水资源，以确保示范区水资源可持续利用。 粮食赤字区以人口聚集区为中心向四周扩散，由于建设用地

扩张，人口剧增，城镇区域粮食供需空间不平衡的现象一时难以扭转，因此加快粮食产业链建设，推进科学种

田，提升农田的单产水平是实现示范区粮食可持续供应的有效途径。
４．２　 结论

本文基于“水⁃能源⁃粮食”纽带视角，利用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年五期土地利用遥感监测数据，结

３４４９　 ２２ 期 　 　 　 张中浩　 等：基于“水⁃能源⁃粮食”纽带的生态系统服务供需关系时空分布研究 　
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合 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＣＡＳＡ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｉ 模型计算产水、固碳、粮食生产三种生态系统服务供需

量，采用空间基尼系数刻画生态系统服务供需的空间均衡度，利用供需指数展现生态系统服务供给与需求之

间的匹配程度，计算 ３ 种生态系统服务两两间的相关系数揭示生态系统服务间的权衡协同关系。 通过综合分

析 ２０００—２０２０ 年示范区产水、固碳、粮食生产 ３ 项生态系统服务供需关系的空间格局变化，研究发现：
（１）２０００—２０２０ 年，除粮食生产服务供给量波动下降以外，其他生态系统服务供给量均呈波动上升趋势。

在需求量方面，三种生态系统服务均呈上升趋势。 产水和粮食服务供给高值区主要集中于示范区西南和东南

部，固碳服务供给高值区集中于吴江区桃源镇。 而示范区产水服务、固碳服务和粮食生产服务的需求高值区

主要集中于人口密度较大乡镇，并且以这几个乡镇为中心呈环状分布。 总体来说，示范区各项生态系统服务

的供给与需求具有较为明显的空间异质性。
（２）示范区三种生态系统服务供给和需求基尼系数均小于 ０．３，在空间上处于均衡分布状态。
（３）示范区生态系统服务供需匹配度存在下降趋势。 除 ２０００—２０１５ 年嘉善县产水处于供大于求的状态

外，固碳供需指数和粮食生产供需指数在研究期内都为供小于求的状态且呈下降趋势。 在空间分布上，嘉善

县产水服务在 ２０００—２０１５ 年一直处于盈余区，且盈余区趋于扩散，三种生态系统服务在人口密集区供不应

求，城乡供需匹配差异十分明显。
（４）在供给方面，产水⁃粮食生产呈现显著的协同关系，产水⁃固碳、固碳⁃粮食生产的协同 ／权衡关系表现

均不显著。 三种生态系统服务在需求方面呈现出两两协同关系。
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