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粤港澳大湾区生态系统服务供需关系及其对城市化多
空间尺度的响应

邓丽明１，杨　 骥１，尹小玲１，２，∗，贾　 凯１，孙　 嘉２，舒思京１，黄爱琳１，３
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摘要：城市化与生态系统服务供需相互作用关系在不同空间尺度下具有显著差异性。 基于供需空间不匹配视角揭示生态系统

服务对城市化的多尺度响应规律是实现城市可持续性发展的重要前提条件。 研究从 １ ｋｍ×１ ｋｍ、２．５ ｋｍ×２．５ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ、
１０ ｋｍ×１０ ｋｍ、区县域和市域等 ６ 个空间尺度分析了 ２０２０ 年粤港澳大湾区生境质量服务、固碳服务和土壤保持服务供需关系和

空间分异规律，并探究不同空间尺度生态系统服务供需关系对城市化的响应。 结果表明：（１）生态系统供需错配集中分布在中

心城区，空间尺度的增加加剧了中心城区的赤字程度。 （２）城市化指数与生态系统服务供需比率在多空间尺度上均呈负相关

关系。 随着空间尺度增加，高城市化⁃生态系统服务赤字型逐渐向中心城区延伸，低城市化⁃生态系统服务盈余型向非城市化地

区聚集。 （３）在 １０ ｋｍ 和区县尺度上，生态系统服务供需对城市化响应最为剧烈，是解决二者不平衡发展的最佳尺度。 本研究

为高度城市化地区相关管理部门提供优化生态系统服务供需平衡的保护管理政策制定提供科学依据。
关键词：生态系统服务；供需关系；城市化；尺度效应；粤港澳大湾区
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城市化地区生态系统服务供需存在显著的不匹配矛盾，这种供需错配矛盾伴随着城市化的快速发展愈发

严重［１］。 一方面，城市化改变了地表自然生态系统的结构、过程和功能从而降低生态系统服务供给能力［２］。
目前大部分生态系统服务功能都存在退化甚至消失的风险，包括生物多样性减少、土壤侵蚀加剧和温室效应

增加等［３—４］。 另一方面，伴随着城市人口增长和经济活动强度增强导致人类社会对生态系统服务的需求逐渐

增高，生态系统服务供给已经无法满足人类社会发展需求［５］。 平衡退化的生态系统服务与持续增长的人类

需求之间的矛盾，已经成为当下人与自然协调发展的挑战之一［６］。
城市化地区生态系统服务供需关系研究聚焦生态系统服务供需空间匹配和相互影响机制研究等［７—８］。

Ｙａｎｇ 等［９］基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性、随机森林和局部空间自相关等方法分析长三角地区城市化对典型生态系统服

务供需的影响关系，结果显示城市化与生态系统服务供需比间存在显著的负相关性。 凌云等［１０］ 基于双变量

局部空间自相关探究了京津冀地区城市化对生态系统服务供需的影响特征，研究表明城市化发展与生态系统

服务供需比的错配特征具有显著差异。 Ｐａｎ 等［１１］ 利用地理加权回归模型，探讨了生态系统服务供需比对不

同类型城市化的空间异质性反应，表明 ２０００ 年和 ２０１５ 年中国东南部人口城市化对供需比产生了显著的积极

影响。 然而，目前大多数研究聚焦在特定单一空间尺度上，较少关注生态系统服务供需在不同空间尺度上的

综合分析，无法全面揭示生态系统服务供需与城市化间的相互关系［１２］。
近年来，生态系统服务对城市化响应尺度效应研究受到广泛关注，主要聚焦于生态系统服务供给侧，从供

需空间匹配角度的研究较少。 荣月静等［１３］基于“社区⁃城市⁃流域⁃区域”的多尺度景感分析框架，将景感要素

与生态系统服务供需思想融入城市规划，并在雄安新区开展应用研究。 Ｌａｒｏｎｄｅｌｌｅ 和 Ｌａｕｆ［１４］研究发现德国柏

林生态系统服务供需在市域尺度上匹配，但在街区或社区尺度上却不匹配。 Ｚｈａｏ 等［１５］ 基于不同空间尺度上

进行生态系统服务供需平衡与土地利用类型比例的回归分析，表明川滇生态屏障生态系统服务供需在乡镇和

１ ｋｍ×１ ｋｍ 网格尺度对土地利用变化较为敏感。 因此，明确不同空间尺度上生态系统服务供需匹配特征，厘
清城市化与生态系统服务供需间相互作用关系是优化城市化地区生态系统服务供需平衡的关键。

综上所述，本研究分析了 ２０２０ 年粤港澳大湾区生境质量服务、固碳服务和土壤保持服务供需不匹配特

征，并探究不同空间尺度上城市化与生态系统服务供需之间的尺度效应。 主要研究内容包括三方面：（１）构
建生态系统服务供需比率分析大湾区生态系统服务供需不匹配空间特征；（２）基于冷热点分析探究生态系统

服务供需多空间尺度效应特征；（３）通过双变量空间自相关分析和相关性分析揭示不同空间尺度下生态系统

服务供需对城市化响应的空间和强度特征。

１　 研究区与数据源

１．１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于中国华南沿海（２１°２５′—２４°３０′Ｎ，１１１°１２′—１１５°３５′Ｅ），由香港、澳门两个特别行政区

和广东省广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆九个城市组成，总面积约 ５．６ 万 ｋｍ２（图 １）。
粤港澳大湾区是世界四大湾区之一，也是中国经济贡献最大的三大城市群之一。 ２０２０ 年常住人口

５９０９　 ２０ 期 　 　 　 邓丽明　 等：粤港澳大湾区生态系统服务供需关系及其对城市化多空间尺度的响应 　
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８６１７ 万人，ＧＤＰ 总额为 １．６７ 万亿美元，已超过加拿大，在全球 ＧＤＰ 中排名第九［１６］。 城市化快速发展导致大

湾区的生态系统供需严重失衡，人地矛盾突出［１７—１８］。

图 １　 粤港澳大湾区地理位置与土地利用 ／覆被类型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

本研究涉及的自然地理数据包括土地利用 ／土地覆被、ＤＥＭ 高程、土壤、降水、夜间灯光和植被覆盖数据

等（表 １）；社会经济数据包括中国人口空间分布公里网格数据集、ＧＤＰ 和能源消耗量等。 ２０２０ 年土地利用 ／
土地覆被分为林地、草地、红树林、灌木林地、水体、湿地、耕地、城镇用地和未利用地 ９ 类，分辨率为 １０ ｍ，来
源于欧洲航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）。 高程数据反映了分辨率为 ３０ ｍ 的大湾区地

形特征，来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 土壤数据包括砂粒、粉粒、黏粒和有机碳等含量，
来源于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）中的中国土壤数据集，空间分辨率为 １ ｋｍ。 降水

量数据为大湾区 ２０２０ 年年平均降雨量，空间分辨率为 １ ｋｍ，来源于中国地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 来源于 ＭＯＤＩＳ 遥感卫星 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ），采用最大值合成法得到的植被指数数据集，空间分辨率为 １ ｋｍ。 夜间灯光数据空间分辨率为 １３０ ｍ，
来源于珞珈一号（ｈｔｔｐ： ／ ／ ５９．１７５．１０９．１７３：８８８８ ／ ａｐｐ ／ ｌｏｇｉｎ．ｈｔｍｌ）。 大湾区 ２０２０ 年人口密度数据空间分辨率为

１ ｋｍ，来源于世界人口数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）。 ＧＤＰ 和能源消耗栅格数据集基于 ２０２０ 年粤港澳

大湾区各市统计年鉴，综合考虑土地利用、夜间灯光指数和其他遥感信息后，将 ＧＤＰ 和能源消耗密度统计数

据通过插值降尺度到 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格上。

２　 研究方法

为揭示多尺度生态系统服务供需关系对城市化发展的响应规律，本研究基于网格尺度和行政尺度设置了

６９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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６ 种空间尺度。 在空间尺度构建基础上，结合大湾区生态系统服务供需评估，采用空间冷热点分析法探究生

态系统服务供需关系多空间尺度效应。 结合大湾区城市化指数，通过双变量空间自相关分析和相关性分析揭

示生态系统服务供需关系对城市化的空间响应和强度特征。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用 ／ 土地覆被类型 Ｌａｎｄｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ １０ ｍ 欧洲航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３０ ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ １ ｋｍ 世界土壤数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ ｋｍ 中国地球系统科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ １ ｋｍ ＭＯＤＩＳ 遥 感 卫 星 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数 据 集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ １３０ ｍ 珞珈一号（ｈｔｔｐ： ／ ／ ５９．１７５．１０９．１７３：８８８８ ／ ａｐｐ ／ ｌｏｇｉｎ．ｈｔｍｌ）

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ｋｍ 世界人口数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）

ＧＤＰ 和能源消耗 ＧＤＰ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ — ２０２０ 年粤港澳大湾区各市统计年鉴

２．１　 空间尺度梯度构建

研究选取了行政尺度和网格尺度进行粤港澳大湾区生态系统服务供需关系尺度效应分析。 行政尺度作

为宏观管理尺度，不同行政尺度生态系统服务供需关系研究，有利于缓解不同等级行政单元之间生态系统服

务管理及政策制定冲突［１９—２０］。 网格尺度作为微观尺度，能够充分反映生态系统服务供需不匹配特征，这是由

于城市化对生态系统服务供需的直接影响通常发生在微观尺度［２１］。
由于数据的可获取性，行政尺度选择市域尺度和区县尺度。 根据大湾区区域面积（５．６ 万 ｋｍ２），参考相关

研究区域［２２—２３］，将网格尺度梯度设置在 １ ｋｍ×１ ｋｍ 至 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 之间。 其中 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ网格尺度与大

湾区乡镇尺度相配，实现了网格尺度向行政尺度的过渡［２４］。 此外，考虑到大湾区各区县面积大小差异性，还
设置了 ２．５ ｋｍ×２．５ ｋｍ 和 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 网格尺度。

综上所述，本研究利用 Ａｒｃ ＧＩＳ 的渔网分析将和分区统计工具在研究区内构建了 １ ｋｍ×１ ｋｍ、２．５ ｋｍ×
２．５ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ、１０ ｋｍ×１０ ｋｍ、区县和市域共计 ６ 种空间尺度梯度。
２．２　 生态系统服务供需空间不匹配分析方法

针对粤港澳大湾区生境破碎、过度碳排放和局部严重的水土流失等生态环境问题，以及城市群高密集人

口和经济快速发展双重重压，并根据大湾区可持续性发展需求，选定了 ２０２０ 年大湾区生境质量服务、固碳服

务和土壤保持服务 ３ 项具有重要生态功能的生态系统服务作为研究对象，研究粤港澳大湾区供需关系多尺度

效应及其对城市化的响应特征。
２．２．１　 生态系统服务供给核算

生态系统服务供给相关核算方法参见表 ２。
（１）生境质量服务是指在一定时空范围内生态系统能够提供给适宜个体与种群持续发展和生存条件的

能力［６］。 生境是指生物个体、种群、群落完成生存、繁殖等生命活动的空间的总范围，而土地作为生境的载

体，因此某一种土地利用类型又可定义为生境［１５］。 一般来说，受人类活动干扰越弱的，能够满足生物长期稳

定栖息和活动的地类，其生境质量服务值越高，如林地、草地和水域等［１０］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量模块可用

于量化生境质量服务供给。 将城镇用地、耕地和未利用地设置为威胁源。 综合生境类型敏感性和威胁因子，
得到生境质量服务供给指数（Ｑｘｊ）。

（２）固碳服务供给采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳储存模块量化。 该模块将每一种土地利用类型的碳储存分成

四种基本碳库：地上生物量、地下生物量、土壤和凋落物。 根据 Ｚｈａｎｇ 等关于大湾区碳密度相关实证研究，采

７９０９　 ２０ 期 　 　 　 邓丽明　 等：粤港澳大湾区生态系统服务供需关系及其对城市化多空间尺度的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用其修正后的参数进行固碳服务供给估算［２５］。 将不同土地利用类型下的各种碳储集层相加，得到时间 ｔ 内
每个像素单位 ｘ 的碳储量（Ｃｘｔ）。

表 ２　 生态系统服务供给核算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

计算方法
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生境质量服务供给
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｑｘｊ ＝Ｈｘｊ １－
Ｄｘｊ

ｚ

Ｄｘｊ
ｚ＋ｋ２( )( ) （１）

Ｄｘｊ ＝ ∑
ｒ

ｒ ＝ １
∑
ｙ

ｙ ＝ １
（

ｗｒ

∑
ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

） ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒ （２）

ｉｒｘｙ ＝
　 １－

ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ
( )

ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒｍａｘ

( ) ×ｄｘｙ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

（１）Ｑｘｊ指生境质量指数；Ｈｘｊ表示生境适宜程度，ｋ 为半饱和系

数，ｋ 值设置为栅格分辨率的一半；ｚ 一般设置为 ２．５。 Ｄｘｊ为

景观类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度；ｗｒ为不同威胁因子的权

重；ｒｙ为威胁因子强度；βｘ为生境抗干扰的水平；Ｓ ｊｒ为不同生

境对不同威胁因子的敏感程度。 ｉｒｘｙ栅格 ｙ 中的威胁因子 ｒ 对
栅格 ｘ 的影响；ｄｘｙ是栅格 ｘ 和 ｙ 之间的线性距离；ｄｒｍａｘ是威胁

ｒ 的最大作用距离。 威胁因子影响范围以及生境类型对威胁

因子的敏感性参见文献［２５］ 。

固碳服务供给
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｘｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｘｊｔ Ｃａｊ ＋ Ｃｂｊ ＋ Ｃｓｊ ＋ Ｃｏｊ( )

（４）

（２）Ａｘｊｔ为像元 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的面积。 Ｃａｊ、Ｃｂｊ、Ｃｓｊ和 Ｃｏｊ

分别代表土地利用类型 ｊ 的地上生物碳库、地下生物碳库、土
壤碳库和死亡有机物碳库的碳密度（Ｍｇ ／ ｈｍ２）。 研究区土地

利用碳密度数据及修正方法参见文献［２６］ 。

土壤保持服务供给
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ＳＲ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ （５）

ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （６）

ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （７）

（３）ＳＲ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），ＲＫＬＳ 为土壤潜在侵蚀量

（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 ＵＳＬＥ 为土壤实际侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ）。 Ｒ 为

降水侵蚀性因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ 为土壤侵蚀性因子

（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１），ＬＳ 为坡度坡长因子，Ｃ 为植被覆

盖与管理因子［２７—２８］ 。 Ｐ 为水土保持措施因子［２９］ 。

（３）土壤保持供给服务采用土壤保持量进行表征［２７］。 综合考虑规模、模型复杂性和数据可获得性，采用

通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）估算土壤侵蚀量，并基于潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀的差值得到土壤保持量

（ＳＲ）。
２．２．２　 生态系统服务需求核算

生态系统服务需求相关核算方法参见表 ３。

表 ３　 生态系统服务需求核算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

计算方法
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生境质量服务需求
Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ＳＢＤｉ ＝ ｌｇ（ＰＤｉ×ＰＢＬｉ×ＮＬＩｉ） （８）
（１）ＳＢＤｉ代表区域 ｉ 对生境质量服务的需求，ＰＤｉ、ＰＢＬｉ

和 ＮＬＩｉ分别代表城镇 ｉ 的人口密度、建成区土地比例和

夜光强度。

固碳服务需求
Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｄｉ ＝Ｃｅｉ×Ｐｉ×Ｃｔｒａｎｓｆｅｒ （９）

（２）Ｄｉ为像素 ｉ 对固碳服务（ ｔ ／ ｈｍ２）的需求；Ｃｅｉ为像素 ｉ
的人均能耗（包括煤、汽油、煤油、柴油、液化石油气和电
力），均转换为标准煤（１００００ ｔ）；Ｐｉ为像素 ｉ 的人口密度

（人 ／ ｈｍ２ ）；Ｃｔｒａｎｓｆｅｒ 转为能源消耗的碳排放转化率，为
０．６７［３０］ 。

土壤保持服务需求
Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （１０）

（３）ＵＳＬＥ 为实际侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 Ｒ 为降水侵蚀性

因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ 为土壤侵蚀性因子（ｔ ｈｍ２

ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１），ＬＳ 为坡度坡长因子，Ｃ 为植被覆盖
与管理因子，Ｐ 为水土保持措施因子。

（１）生境质量服务需求（ＳＢＤｉ）采用三个常用的社会经济指标来表征，即人口密度、城镇用地面积占比和

夜间灯光强度［３１］。 人口密度代表生境质量服务受益数量。 城镇用地面积比例表示生境质量服务需求强度。
夜间灯光强度是社会经济发展水平的一个有用的替代指标，可以有效地反映人们对生境质量服务的偏好。
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（２） 固碳服务需求 （ Ｄｉ ） 采用碳排放系数法 进 行 估 算， 是 由 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 委 员 会

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）提出的一种碳排放计算方法，指每一种能源或使用中能源产生的

碳排放数量［３２］。
（３）土壤保持服务需求量即为人类期望获得土壤保持量，而实际的土壤侵蚀量则是人类期望能够被治理

的和保持住的土壤量［３３］。 这是由于当土壤发生侵蚀时，农业生产、交通运输、饮用水安全甚至人类生命安全

等均可能会受到较大威胁，因此人类期望侵蚀土壤能够通过治理而被保持住，进而不在发生侵蚀。 所以土壤

侵蚀量可以很好地反映人类社会对土壤保持服务的需求。 因此，以实际的土壤侵蚀量（ＵＳＬＥ）作为土壤保持

服务的需求量。
２．２．３　 生态系统服务供需比率

采用供需比率（ＲＥＳＤ）量化分析生态系统服务供需平衡关系，揭示研究区域生态系统服务供给和需求在数

量和空间上的盈余或赤字［３４—３５］。 当 ＲＥＳＤ为正时，表示生态系统服务盈余；当 ＲＥＳＤ为零时，表示生态系统服务

供需平衡；当 ＲＥＳＤ为负时，表示生态系统服务赤字。 ＲＥＳＤ的计算公式为：

ＲＥＳＤ ＝
Ｓｉ－Ｄｉ

Ｓｉ＋Ｄｉ
（１１）

采用归一化方法对生态系统服务供给数据和需求数据进行标准化计算；Ｓｉ和 Ｄｉ分别为研究区域生态系统

服务的供给值与需求值。
２．３　 生态系统服务供需尺度效应分析

本研究利用空间冷热点分析方法确定生态系统服务盈余赤字聚集特征［３６］。 空间冷热点分析是用于识别

在空间上有显著高低值的空间聚类的方法，高值聚类区为热点，低值聚类区为冷点。 在空间统计中，Ｇ∗
ｉ 系数

是一种基于距离全矩阵的局部空间自相关指标，以探查各类统计数据在空间上分布的高低值聚类位置。 计算

公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ － ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ
２

ｊ

ｎ
－ ｘ －２

ｎ（Σｎ
ｊ ＝ １ｗ ｉｊｗ － （Σｎ

ｊ ＝ １ｗ ｉｊ） ２）[ ]

ｎ － １

（１２）

式中，ｗ ｉ ｊ为斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间的空间权重矩阵，ｘ ｊ为斑块 ｊ 的属性值，ｘ 为所有属性值的平均值，ｎ 为总的斑块

数。 当计算结果为 Ｇ∗
ｉ ＞０ 时，该区域为一个高值聚集区，即一个“热点”。 当 Ｇ∗

ｉ ＜为 ０ 时，该区域为低值聚集

区，即“冷点”。 此外，热点置信度越高代表该区域生态系统服务盈余强度越高；冷点置信度越高代表该区域

生态系统服务赤字强度越高。
２．４　 生态系统服务供需对城市化的响应分析

２．４．１　 城市化综合指数构建方法

城市化可以通过人口城市化、经济城市化、土地城市化和社会城市化四个维度来确定［３７］。 人口增长和经

济发展是城市化的基础，城镇用地扩张是城市化的空间表现，社会城市化主要体现在人类生活方式的方便。
然而，社会城市化数据获取困难，且难以在空间上进行限定。 因此，本研究选择人口密度、ＧＤＰ 密度和建设用

地比例等三个指标构建粤港澳大湾区城市化综合指数（ＣＵＩ） ［２７］。 其中，人口密度量化人口城市化、ＧＤＰ 密度

量化经济城市化和城镇用地比例量化土地城市化。 由于这三个指标的空间分布高度相似，因此在计算城市化

综合指数之前需要对每个像元内的三个指标进行标准化。 则 ＣＵＩ 计算公式如下：

ＣＵＩ＝ １
３
（ＰＵ′＋ＥＵ′＋ＬＵ′） （１３）

式中，ＰＵ′为人口城市化标准化值，ＥＵ′为经济城市化标准化值，ＬＵ′为土地城市化标准化值。
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２．４．２　 生态系统服务供需响应空间分析方法

通过双变量空间自相关分析生态系统服务供需不匹配空间特征对城市化的响应［３８］。 双变量空间自相关

包括全局空间自相关和局部空间自相关，全局空间自相关用来检验生态系统服务供需比率与城市化之间是否存

在空间相关性以及相关的程度，局部空间自相关用来检验不同空间位置上存在的空间相关模式。 公式如下：

ＩＧ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠１
ｗ ｉｊｚｅｉ ｚｕｊ

（ｎ － １）∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠１
ｗ ｉｊ

（１４）

ＩＬ ＝ ｚｅｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｚｕｊ （１５）

式中，ＩＧ为全局双变量莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），ＩＬ为局部双变量莫兰指数；ｎ 为空间样本数量；ｗ ｉｊ为空间权重矩阵

（ ｉｊ＝ １， ２， ３，…， ｎ）；ｚｅｉ 第 ｉ 个空间单元的生态系统服务供需比率，ｚｕｊ 为第 ｊ 个研究单元的城市化综合指数。
２．４．３　 生态系统服务供需响应强度分析方法

采用相关性分析方法分析不同尺度下生态系统服务供需不匹配对城市化的响应［３８］。 依据相关系数绝对

值的大小判断城市化与生态系统服务供需比率之间相互作用的强弱。 具体公式如下：

ｐ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｙｉ － Ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ） ２

（１６）

式中：ｐ 为的城市化与生态系统服务供需比率之间的相关系数，值域为［－１，１］。 Ｘ 为生态系统服务供需比率；
Ｙ 为城市化综合指数。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务供需不匹配空间特征

大湾区生态系统服务供需空间错配明显，呈现外围盈余和中心赤字的空间格局（图 ２）。 生境质量服务供

需两极分化，其盈余区和赤字区面积占比分别为 ７９．４８％和 ２０．４０％。 固碳服务盈余区和相对平衡区规模较

大，其面积占比分别为 ８７．８３％和 １１．６９％。 土壤保持服务相对平衡区和赤字区规模较大，其面积占比分别为

２９．９４％和 ７０．０４％。

图 ２　 生态系统服务供需关系的空间异质性
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

３．２　 生态系统服务供需尺度效应特征

随着空间尺度增大，大湾区中心城区生态系统服务供需错配越突出（图 ３）。 生态系统服务冷点主要集中
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图 ３　 大湾区多尺度生态系统服务供需比高 ／低聚类空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ Ｇ∗
ｉ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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在珠江三角洲地区，冷点面积随尺度增大而逐渐收缩，并向中心城区聚集。 ９９％置信度生境质量服务、固碳服

务和土壤保持服务冷点面积占比分别下降了 ２６．１９％、２５．６１％和 ２４．６３％。 生态系统服务热点聚集在外围地

区，随着空间尺度增大，逐步向肇庆市和沿海地区聚拢。 ９９％置信度生境质量服务、固碳服务和土壤保持服务

热点面积占比分别下降了 ４７．６４％、４１．０８％和 ３４．０１％。
３．３　 生态系统服务供需对城市化的多尺度响应

３．３．１　 城市化发展空间结构与尺度效应特征

大湾区城市化发展以珠江三角洲为中心，呈现出城市化水平逐渐向外部递减的空间结构（图 ４）。 高度城

市化区域集中在珠江三角洲地区，其综合指数在 ０．１８—０．８８ 之间；中度城市化区域位于城市化发展的过渡地

带，其综合指数在 ０．１—０．１７ 之间；非城市化区域主要分布在外围地区，其综合指数在 ０—０．０９ 之间。
高度城市化区域随尺度增加向中心城区聚集，非城市化区域则逐渐分散（图 ４）。 其中，９９％置信度城市

化热点面积逐步从 ２０．９４％下降至 ０％；９９％置信度城市化冷点面积占比在 １ ｋｍ 增加至 ２．５ ｋｍ 网格时从

４４．３９％骤降至 ０％。

图 ４　 大湾区城市化指数及其多尺度高 ／低聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｈｉｇｈ ／ ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．３．２　 生态系统服务供需响应空间特征

大湾区城市化综合指数与生态系统服务供需比之间的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均小于 ０，且在 ０．００１ 水平上显著，
证明了大湾区城市化发展会导致生态系统服务供需空间错配。 二者局部空间关系主要为 ＨＬ 型（高城市化⁃
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生态系统服务赤字）、ＬＨ 型（低城市化⁃生态系统服务盈余）和 ＬＬ 型（低城市化⁃生态系统服务赤字）（图 ５）。

图 ５　 大湾区多尺度城市化与生态系统供需比之间的双变量空间自相关

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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高度城市化地区是生态系统服务赤字的典型区域。 随空间尺度增加，ＨＬ 型逐渐向中心城区延伸。 但当

尺度超过一定界限，ＨＬ 型则急速缩小。 从 １ ｋｍ 网格增大至 １０ ｋｍ 网格时，生境质量服务、固碳服务和土壤保

持服务 ＨＬ 型面积占比分别上升了 ５．５５％、３．５９％和 ７．０１％。 但从 １０ ｋｍ 网格增大至市域尺度时，ＨＬ 型面积占

比分别下降了 ２４．９２％、１９．５２％和 １７．５８％。
非城市化地区是生态系统服务盈余的主要聚集区。 随尺度增加，ＬＨ 型向外围地区聚拢，并形成一定规模

的生态系统服务供给源地。 生境质量服务、固碳服务和土壤保持服务 ＬＨ 型面积占比分别下降了 ４３．１４％、
３９．９３％、和 ２１．３８％。

中度城市化地区是 ＬＬ 型主要聚集区。 随尺度增加，ＬＬ 型逐渐向 ＨＬ 型靠拢。 生境质量服务、固碳服务

和土壤保持服务 ＬＨ 型面积占比分别下降了 ３．４０％、５．７０％和 ９．２３％。
此外，大湾区还零散分布着少量的 ＨＨ 型（高城市化水平和生态系统服务盈余），并随尺度增加向沿海地

区靠拢，表明高度城市化发展并不一定会导致生态系统服务供需赤字。
３．３．３　 生态系统服务供需响应强度特征

生态系统服务供需响应强度呈现不同的尺度效应，生境质量服务和土壤保持服务供需在 １０ ｋｍ 网格尺度

响应最为剧烈；固碳服务供需在区县尺度响应最为剧烈（图 ６）。 生境质量服务和土壤保持服务供需与城市化

之间的相关系数在 １０ ｋｍ 网格尺度上达到极大值，分别为－０．８９ 和－０．５１；固碳服务供需与城市化之间的相关

系数在区县尺度上达到极大值（ｐ＝ －０．７９）。

图 ６　 大湾区多尺度城市化与生态系统供需比之间的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

ＨＱ：生境质量服务 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＣＳ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＳＲ：土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＣＵＩ：城市化

综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 讨论

４．１　 生态系统服务供需不匹配特征分析

　 　 土地利用类型变化和社会经济发展是造成大湾区生态系统服务供需不匹配的主要因素［１２， ３９］。 生态系统

４０１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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服务盈余区集中在外围地区，而赤字区集中在中部地区。 大湾区外围以山地和林地为主，是重要的生态屏障，
生态状况较好，生境斑块完整度较高，可为大湾区提供较高的生态系统服务。 然而，由于该区域地形复杂、交
通阻力大、经济发展缓慢和人口吸引力弱等原因，生态系统服务需求较低，导致该区域生态系统服务呈现供大

于求的特征［１８， ２６］。 大湾区中部地区，尤其是中心城区，对生态系统服务需求极高，主要是由于这些地区是生

活、建筑和工业生产的理想场所，也是大湾区经济和人口增长的主要支柱［１７， ４０］。 然而，城市化发展通常伴随

着土地利用类型变化和生态环境破坏等，进而造成生态系统服务供给能力的降低。 土地城市化使大量具有高

生态价值的自然生态系统转化为城镇生态系统［１０］；而人口城市化快速发展，不仅使城市内部配套基础设施面

积快速增长，还使一些原有自然生态系统疏于管理，出现废弃和污染的情况［４１］。
４．２　 生态系统服务供需多尺度响应影响因素分析

生态系统服务供需多尺度响应特征受多种因素的共同影响［４２］。 不同空间尺度中，自然因素和社会因素

组合类型和空间分布格局是导致生态系统供需响应空间差异性的重要原因［４３］。 随着空间尺度增大，空间单

元内不同土地利用类型、地形、坡度等自然和社会经济因素进行了重组和再配置［６， ２４］。 大湾区生态系统服务

ＨＬ 型逐渐向中心城区延伸，ＬＨ 型向外围地区聚拢，主要是由于土地利用类型和城市化水平的组成与配置格

局发生了较大的变化。 越靠近中心城区，高度城市化面积占比随空间尺度的增大而增大，而自然生态系统面

积占比随空间尺度的增大而减小；越靠近外围地区则正好相反。 这也是多尺度生态系统服务供需响应强度变

化的主要原因。 但当空间尺度过大，城市化发展水平和生态系统服务供需的评估结果平均化较为严重，中和

了部分城市化与生态系统服务供需发展不平衡的区域，进而导致该尺度上生态系统服务供需空间响应不显著

性增加和响应强度的降低。
空间单元数量也是造成生态系统供需响应差异性的重要原因之一［６］。 在 １ ｋｍ 空间尺度中，生态系统服

务供需响应在空间上的差异性最明显，具有显著聚集特征的网格数量较多，城市化与生态系统服务供需比相

互作用关系的空间信息最为丰富。 而随着空间尺度的增大，二者空间差异性逐渐减弱，在市域尺度上几乎不

存在显著性，这可能与样本的数量有关。 １ ｋｍ、２．５ ｋｍ、５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 网格中，样本数量分别为 ５８０７４、９７２３、
２６１７、７２０ 个，区县尺度和市域尺度的样本量分别为 ４９ 个和 １１ 个。 因此，从网格尺度到市域尺度变化过程

中，城市化与生态系统服务供需的空间差异性呈现较大的下降趋势。
４．３　 生态系统服务供需匹配空间优化策略

优化生态系统服务供需空间匹配应精准调控城市和生态系统空间布局，选择合适的空间尺度进行规划管

理［４４］。 尺度太小，不利于政府和相关部门规划管理［１３］。 尺度太大，容易忽视关键生态系统服务供需不匹配

信息［３８］。 基于不同种类生态系统服务的特点、量化方式以及其对城市化的响应，结合研究区的实际概况，考
虑到数据量的大小，本研究认为高度城市化地区生态系统系统供需匹配优化调控在 １０ ｋｍ 网格尺度和区县尺

度为最佳。 生态系统服务供需在 １０ ｋｍ 网格尺度和区县尺度与城市化的作用强度最大，ＨＬ 型涵盖了较大范

围的高度城市化区域，ＬＨ 型形成了一定规模的生态系统服务供给源，可为 ＨＬ 型分布区提供较高的生态系统

服务。 因此，可在这两种尺度上通过调控 ＬＨ 型分布区和 ＨＬ 型分布区的生态系统服务供需匹配度，能够最大

程度实现大湾区生态系统服务供需平衡。 在区县尺度上，高度城市化地区通过加强区县合作，引入外部生态

系统服务，使自身内部生态系统服务供需达到平衡。
４．４　 局限与展望

在空间尺度设置方面，本研究采用了网格尺度和行政尺度 ２ 种类型空间尺度，但在街区尺度、流域尺度等

尺度上生态系统服务供需关系及其对城市化的响应还是未知的，需要进一步探讨。 本研究尺度效应分析建立

在同一套数据源基础上，利用渔网分析工具将研究区分割成不同大小的网格，但忽视了城市绿带、城市公园、
口袋公园等不规则分布景观类型的影响。 未来还需要进一步完善空间尺度梯度构建。 此外，综合卫星遥感、
无人机遥感和地面监测数据等多元数据提高各类空间尺度生态系统服务评估精度，为生态系统服务供需平衡

精准调控提供数据支撑。

５０１９　 ２０ 期 　 　 　 邓丽明　 等：粤港澳大湾区生态系统服务供需关系及其对城市化多空间尺度的响应 　
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５　 结论

本研究基于生态系统服务供需不平衡视角从 １ ｋｍ×１ ｋｍ、２．５ ｋｍ×２．５ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ、１０ ｋｍ×１０ ｋｍ、区县

和市域等 ６ 个空间尺度揭示了 ２０２０ 年粤港澳大湾区生态系统服务对城市化的多尺度响应效应。 研究结果

表明：
（１）生态系统服务供需关系空间错配明显，呈现外围盈余和中心赤字空间特征。 随着空间尺度增大，中

心城区生态系统服务供需错配越突出。 供需冷点主要集中在珠江三角洲地区，并逐渐收缩向中心城区聚集；
供需热点逐步向外围和部分沿海地区聚拢。

（２）城市化与生态系统服务供需之间的主要关系类型为 ＨＬ 型、ＬＨ 型和 ＬＬ 型。 随尺度增加，ＨＬ 型向中

心城区延伸；ＬＨ 型向外围地区聚拢，为大湾区提供一定规模的生态系统服务供给源；ＬＬ 型逐渐向 ＨＬ 型靠

拢。 少量的 ＨＨ 型向沿海地区靠拢。
（３）生态系统服务供需响应强度呈现不同的尺度效应，生境质量服务供需和土壤保持服务供需在 １０ ｋｍ

网格尺度响应最为剧烈；固碳服务供需在区县尺度响应最为剧烈。
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