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摘要：生态系统服务供需在空间上存在不平衡关系，促成生态系统服务流动过程，对区域生态安全与社会经济的可持续发展具

有重要影响，厘清其空间流动过程与强度等至关重要。 以经济高速发展与生态环境保护权衡博弈突出的广东省为典型案例区，
基于 ＩｎＶＥＳＴ、ＲＵＳＬＥ、ＣＡＳＡ 等模型综合测评生态系统服务供需能力及其空间匹配特征，进而通过构建断裂点模型和场强模型

揭示其生态系统服务的流动过程、范围和流动强度。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，广东省整体生态系统服务供给和需求能力

区域差异特征显著，同“一核一区一带”的空间发展定位相一致，北部生态屏障区的生态系统服务供给能力明显较强，珠三角地

区随着经济持续发展和居民消费水平的提升，形成生态系统服务需求核心高值区域，并呈现出放射状向外围地区递减的格局特

征。 （２）广东省生态系统服务整体大致处于一个供略大于求的稳定状态，珠三角地区为明显的强需求区，尤其人口稠密、经济

发达、产业集聚的广州⁃佛山城市带和深圳⁃东莞城市带更为突出，粮食生产及产水服务的主要供给区为粤西、粤北地区，固碳服

务也主要来源于粤北地区，土壤保持服务为粤东和粤北地区的主要供给。 （３）全省生态系统服务流在空间上形成了以一个以

珠江三角洲入海口两侧的城市群为主要强需求区，生态系统服务流入为主，粤东西北地区疏散供给流出为主的空间流动格局。
珠三角地区能够被大部分供给区的最大流动范围所覆盖，其生态系统服务流动密集，平均流动强度高，存在明显的虹吸效应；粤
西及粤东城市的中心城区也有流入，但流动强度和密度明显低于珠三角地区。 生态系统服务的空间差异性产生了供需关系的

空间联系，生态系统服务流动的空间差异受到自然、社会经济、土地利用、利益相关者及多因素的远程耦合影响。
关键词：生态系统服务；生态系统服务流；供需关系；广东省
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健康良性的生态系统是社会经济可持续发展的前提和基础［１］，生态系统服务是指人类直接或间接从生

态系统中获得的各种产品和惠益的总和［２］。 伴随快速城市化和工业化的发展，经济发展的代价是对生态环

境的破坏，生态系统服务及其结构受到强烈扰动，生态系统服务供需失衡及其空间不匹配性等问题凸显［３—４］。
在经济高质量发展的关键转型期，经济发达人口密集的大城市常是生态系统服务的高需求区，解析时间和空

间上的生态系统服务流动特征，对于如何实现社会经济与生态环境的和谐发展显得至关重要。 因而，突破生

态系统服务供需关系的静态空间分布特征，识别其空间流动的动态特征，并明晰其影响机制，这对于社会生态

系统的可持续发展、生态文明建设及国土空间规划等工作具有重要的现实意义。
自 ２００１ 年的千年生态系统评估项目（ＭＥＡ）以来，生态系统服务研究就引起了全球学者关注的热点［５］，

随着生态系统服务研究的逐渐深入，认为供给和需求是生态系统服务研究的一项重要内容，而供需不平衡的

问题又是向我们提出新的挑战［６］。 国内外学者对生态系统服务供给和需求已有丰富的研究成果［７］，由于自

然本底与社会经济条件的差异，不同区域的生态系统服务供给和需求的数量具有显著差异［８—９］。 生态系统服

务供给是特定地区提供生态系统产品和服务的能力［１０—１１］，生态系统服务需求是指人类社会消耗或期望获得

的生态系统服务数量，供需能力受到自然本底、人口密度、经济水平、教育文化、政策法规、民俗习惯及社会经

济的保障体系等的影响［１２—１３］。 当生态系统服务供需产生空间上的不平衡时就发生了服务的流动，生态系统

服务流反映了供给区与需求区之间的时空联系，也是人类向自然界获取各类服务的重要桥梁［１４］。 目前生态

系统服务流的研究仍处于起步阶段［１４—１５］，主要研究各类生态系统服务从供给区向需求区流动的时空全过程，
在这个过程中可能会遇到流动的阻碍，甚至无法到达特定的需求区［１６］。 关于生态系统服务流的类型，一般认

为分为 ３ 类，供给区与需求区基本重叠的称之为原位服务流，例如土壤碳固定、土壤保持服务［１１］；供给区向全

方位传输到各个需求区的为全向服务流，例如空气质量调节服务［１４］；供给区向特定区域传输的为定向服务

流，例如水源供给服务［１７］。 目前，研究基于生态系统服务供给和需求的数量及供需平衡关系以期反映生态系

统服务流的特征，进而对区域生态管控进行具体分区［１８］，也可识别生态风险和可持续发展风险［１９］。 研究认

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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为生态系统服务流表现出多样化的特征，这是由于自然、经济、人口、政策等众多因素的影响［２０—２２］；在绘制生

态系统服务流时，需要考虑关键生态系统变量的非线性效应［２３］；使用“供给⁃流量⁃需求”的生态系统服务流框

架可以更准确地识别传统方法无法识别的生态来源［２４］。 也有学者将生态系统服务流重新分类，引入熵理论，
对生态系统服务流进行了定量评价，揭示生态系统服务流方向及其健康程度等［２５］；利用空间分布式模型来模

拟生态系统服务流动的空间过程，例如利用水文模型、生态系统服务人工智能模型构建服务路径属性网络、混
合单粒子拉格朗日积分轨迹模型等方法来模拟生态系统服务的空间流动路径［２６—２８］，但由于模型模拟需要大

量参数，其精确性难以保证。
广东省作为全国经济的桥头堡，社会经济的高速发展以及人口的聚集，使其社会经济与生态环境之间的

矛盾突出，而珠三角地区和粤东西北地区的经济与自然资源条件等均在较大差异，加剧了全省供需的差异性，
根据供需错配的范围和程度识别赤字区域，可以探索更合理的生态补偿标准［２９—３０］；也有学者基于珠三角地区

生态系统服务流的空间格局和驱动因素，进而选择最优状态因子配置来优化其空间格局［３１］。 关于生态系统

服务供需及其流动的研究内容日益丰富，为解决社会经济和生态环境矛盾等问题提供了全新的视角，但仍存

在不足：一是对生态系统服务的产生、流动到使用的全过程分析框架仍需进一步完善；二是较少从生态系统服

务供需空间匹配的角度出发，进而揭示服务流动的空间特征；三是生态系统服务流的流动特性决定了其复杂

性，很难准确定量评估，研究中多选用区域某一种或几种服务分别判定其空间流动特征，而较少将区域生态系

统的不同服务作为一个整体进行供需关系的空间流动方向、范围及程度的分析。 因而，研究以经济发达、人地

关系矛盾突出的广东省为研究区，厘清 ２０００—２０２０ 年广东省生态系统服务供给和需求的时空演化特征，将不

同供给和需求类型统一为一个整体，揭示生态系统服务供需的空间错配问题，解析生态系统服务供给区和需

求区间的流动过程、流动范围及流动强度，进而探索生态系统服务流的影响机制，这对于实现经济发达地区经

济与生态的和谐共生与可持续发展、提升人类福祉等具有重要意义。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

广东省位于中国南部，陆地范围为北纬 ２０° ０９′—２５° ３１′，东经 １０９° ４５′—１１７° ２０′之间，占地面积约

１７９７２５ｋｍ２，全省可划分为粤东、粤西、粤北以及珠三角四个片区，辖有广州、深圳等 ２１ 个地级市（图 １）。 广东

省地处热带与亚热带地区，北回归线横穿中部，热量丰富，雨热同期，全省平均日照时数为 １ ７４５．８ｈ，年平均气

温 ２２．３℃，降水充沛，年平均降水量在 １３００—２５００ｍｍ 之间，全省平均为 １ ７７７ｍｍ。 由于良好的水热条件和南

岭的生态屏障作用，形成了广东省多样的植被类型，其中广泛分布的植被类型以常绿阔叶林为主。 广东省地

貌类型复杂多样，境内山川纵横交错，山地之间丘陵、台地和盆地发育，总体上地势北高南低，从粤北山地向南

部沿海逐级递降，形成北部中山山地、中部低山丘陵、南部平原台地为主的地貌格局，山地、丘陵、台地与平原

面积分别占全省土地总面积的 ３３．７％、２４．９％、１４．２％和 ２１．７％。 作为改革开放的前沿，广东凭借着庞大的外来

人口优势和改革开放前沿的政策优势迅速发展，城镇化水平、社会经济、教育文化和科技水平等均领跑全国大

部分省市，根据广东省 ２０２０ 年的统计数据，全省地区生产总值为 １１．０７６ 万亿元，其中第二产业和第三产业分

别占地区生产总值的 ３９．２％和 ５６．５０％。 广东省凭借全国 １．８７％的陆地面积带来 １０．９３％的 ＧＤＰ，经济实力相

当雄厚。 但各区域经济与城镇化发展不平衡问题愈发凸显，２０２０ 年珠三角地区的地区生产总值占广东省地

区生产总值高达 ８０．８３％，粤东西北的地区生产总值仅占不到 ２０％，区域差异明显，这也是广东省急需破解的

难题。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生态系统服务供需

研究综合考虑广东省自然本底特征、土地利用程度等因素，选取粮食生产、产水服务、固碳服务、土壤保持

这四种主要生态系统服务类型来表征其供给能力。 其中，①根据已有研究，ＮＤＶＩ 与粮食产量之间存在显著
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图 １　 广东省地理位置及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

的线性关系，从而利用 ＮＤＶＩ 数据进行以稻谷为主的粮食年产量数据的空间化［３２］，并结合广东省各区县的实

际农业生产结构，测算其粮食生产能力。 ②采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算区域产水服务供给量，其基

于 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线和年平均降水量数据确定研究区域内各个区县的单位产水量。 ③采用改进 ＣＡＳＡ 光能利用率

模型测算净第一性生产力（ＮＰＰ），并结合光合作用反应方程式，测评单位面积固定二氧化碳的量，表征固碳

服务［２６—２８，３３］。 ④基于修正土壤流失通用方程（ＲＵＳＬＥ），以潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差作为衡量

指标，测评研究区域的土壤保持服务的供给量［６］。 基于四种生态系统服务的测评结果，考虑到不同服务的单

位具有差异，故进行归一化处理后再等权叠加，得到广东省各区县的生态系统服务综合供给量。
生态系统服务需求是人类对生态系统提供服务的数量及质量的偏好， 包括已满足和未满足的部分，其反

映了人类活动干扰的程度，不同的经济社会发展状况对生态系统服务需求不同［３４］。 对应研究区主要生态系

统供给服务，研究选用粮食需求、用水需求、碳排放和土壤侵蚀以综合评估生态系统服务的需求（表 １）。 其

中，①粮食需求主要指谷类、薯类和豆类的消费量，考虑到城镇及农村人口粮食消费水平的差异，分别进行统

计［３５］；②采用用水定额法量化区域的用水需求，主要包括农业用水需求、工业用水需求和生活用水需求，其中

生活用水需求按城镇及农村人口分别计算［３１］；③碳排放数据采用清华大学多尺度排放清单模型（ＭＥＩＣ １．４）
数据，包含电力、工业、民用、交通、农业五部门的碳排放总量［３６］；④土壤侵蚀指实际土壤侵蚀量［３７］。
１．２．２　 生态系统服务供需比

生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）将生态系统服务供给与人类需求相结合，用于衡量区域生态系统服务的供

需状况［１８］，其为正值表示生态系统服务供大于求，为负值表示供不应求，值为 ０ 时表示生态系统服务供需

平衡［３８］。

ＥＳＤＲ＝ Ｓ－Ｄ
（Ｓｍａｘ＋Ｄｍａｘ） ／ ２
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表 １　 生态系统服务需求指标测评

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

需求类型
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎ

粮食需求
Ｇｒａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ＧＳ＝Ｄｃ×Ｐｃ＋ Ｄｒ×Ｐｒ ＧＳ 为粮食消费量，Ｄｃ 为城镇居民人均粮食消费量，Ｐｃ 为城市人口数量，Ｄｒ 为

农村居民人均粮食消费量，Ｐｒ 为农村人口数量

用水需求
Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ Ｗ＝Ａ×Ａｇｒ＋Ｇ×Ｉｎｄ＋Ｐ×Ｄｏｍ

Ｗ 为用水需求，Ａ 为耕地面积，Ａｇｒ 为单位耕地灌溉用水量，Ｇ 为工业生产总
值，Ｉｎｄ 万元工业增加值用水量（含火电），Ｐ 为总人口数，Ｄｏｍ 人均生活用
水量

土壤侵蚀
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ Ａｒ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ Ａｒ 为实际土壤侵蚀量，Ｒ 为降雨侵蚀因子，Ｋ 为土壤侵蚀因子，ＬＳ 为地形因

子，Ｃ 为植被因子，Ｐ 为土壤保持措施因子

ＣＥＳＤＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤＲｉ

式中，Ｓ、Ｄ 分别为研究区各区县单项生态系统服务供给值和需求值，Ｓｍａｘ、Ｄｍａｘ分别是供给量和需求量的最大

值。 ＣＥＳＤＲ 是区县的综合生态系统服务供需比，ｎ 为所选取的生态系统服务项数，ｎ＝ ４。
１．２．３　 生态系统服务供需空间匹配

研究以区县为单元进行生态系统服务供需匹配关系的分析，对生态系统服务供给量和需求量分别进行 ｚ⁃
ｓｃｏｒｅ 标准化处理，以标准化后的供给量为 ｘ 轴，需求量为 ｙ 轴构建二维坐标系，各区县单元的标准化需求、供
给值构成（ｘ，ｙ）坐标点，得到 ４ 类供需匹配类型：高供给⁃高需求、高供给⁃低需求、低供给⁃低需求以及低供给⁃
高需求依次对应第一至第四象限［３９］。

ｘ＝（ｘｉ－􀭰ｘ） ／ ｓ
式中，ｘ 为 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化后的供给量或需求量，ｘｉ为区县单元的综合供给量或需求量，􀭰ｘ 为研究区平均值，ｓ 为
研究区标准差。
１．２．４　 生态系统服务流

生态系统服务在供给区和需求区之间的流动基本遵循距离衰减规律［２１］，因此研究中引入断裂点模型和

场强模型模拟生态系统服务流动的辐射范围以及流动的强度［３８，４０］。

Ｄｐ ＝Ｄｄｐ ／ １＋
　 Ｎｄ

Ｎｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 　 Ｉｄｐ ＝Ｎｐ ／ Ｄｄｐ

２

式中，Ｄｐ为生态系统服务流动范围半径，Ｉｄｐ为生态系统服务的流动强度，Ｄｄｐ为生态系统服务供给区到需求区

的最短距离，Ｎｄ和Ｎｐ分别为需求区和供给区的综合生态系统服务供给值。
１．３　 数据来源

研究中使用的土地利用数据和归一化植被指数来源于中国科学院资源与环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），土壤含水量数据来源于国际土

壤参考信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ），土壤深度数据来源于中国基岩深度数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．
ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ），降水量及潜在蒸散量等数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．
ｃｎ），碳排放数据来源于清华大学多尺度排放清单模型（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ．ｃｎ），社会经济数据主要来源于

广东省和各地区的统计年鉴、各地区国民经济和社会发展统计公报，单位耕地灌溉用水量、万元工业增加值用

水量（含火电）、人均生活用水量来源于《广东省水资源公报》。 需要说明的是，由于数据获取的局限，研究中

不涉及汕头市的南澳县和深圳市的光明区、龙华区、坪山区以及大鹏新区。

２　 生态系统服务供需及其空间流动的演化特征

２．１　 生态系统服务供给的时空演化特征

２０００—２０２０ 年，广东省粮食生产能力整体呈下降趋势，粮食总产量由 １８２２．３３ 万 ｔ 下降到 １２６７．５６ 万 ｔ，单
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位面积的粮食生产能力由 ３．８０ｔ ／ ｈｍ２下降至 ３．３９ｔ ／ ｈｍ２（图 ２），其中 ２０１０ 年为最低（２．７ ｔ ／ ｈｍ２），这是由于该年

份 ５ 月北江流域、韩江流域、东江流域、珠三角地区普降暴雨到大暴雨，局部特大暴雨，造成了 ５８．０２ 千 ｈｍ２农

作物受灾，６ 月又遇超百年一遇的暴雨，由于自然灾害的频发使全省粮食生产能力整体受到极大影响。 从空

间分布上来看，全省粮食生产能力整体呈现出北高南低的格局，粤北地区最高，而珠三角地区最低，２０２０ 年的

粮食生产量分别为 ４．１１ｔ ／ ｈｍ２和 ２．７５ｔ ／ ｈｍ２，这和区位发展定位相关，粤北地区主要农作物种植面积约为全省

１ ／ ３，且其生态环境优良，粮食单产较高，韶关市、清远市和云浮市的单位面积粮食生产能力为全省最高；而珠

三角地区以经济发展为主，城市密集，尤其珠江口两岸为粮食生产明显的低值区。 城市主城区为二三产业发

展，没有粮食生产功能，例如广州的越秀区、荔湾区、深圳福田区、罗湖区等，深圳和广州粮食生产能力为全省

最低，２０２０ 年其值仅为 １．０５ｔ ／ ｈｍ２和 ２．０６ｔ ／ ｈｍ２，明显低于全省平均水平。

图 ２　 广东省生态系统服务供给空间格局
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２０００—２０２０ 年，广东省产水服务波动变化，２０１０ 年为产水量最高值（１ ０８１．７４ｍｍ），其原因是极端暴雨天

气频繁，遭受多个热带气旋登陆的严重影响，降水强度高且频率也高，而 ２０１５ 年产水量较低，全省平均值为

８７９．０４ｍｍ。 在空间分布上，产水能力高值区主要集中在珠江入海口两岸以及粤西的沿海地区，如珠海、深圳、
阳江和江门等地，整体呈现从西南向东北逐级递减的格局。 全省固碳量呈波动下降的趋势，从 ２０００ 年的

５７９．９４ｇ ／ ｍ２增加至 ２００５ 年的 ５９０．４２ｇ ／ ｍ２，又下降到 ２０１５ 年的 ４８１．６３ｇ ／ ｍ２，２０２０ 年又回升至 ５０３．６６ｇ ／ ｍ２。
２００５—２０１５ 年为快速城市化时期，建设用地快速扩张带来的是对各类生态用地的挤压，因而造成固碳能力的

下降；党的十八大以来，广东将生态文明建设融入全省改革发展全过程各领域，深入推进生态保护和修复及绿

美广东的生态建设，对重要生态区域的低效林进行林分优化和林相改善，因地制宜调整优化树种、林种结构
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等，有效提升了全省植被的固碳能力，因而 ２０２０ 年的固碳量回升至与 ２０１０ 年的水平相当。 从空间分布特征

来看，全省固碳能力呈中心低、四周高的格局，南岭为国家级自然保护区，是广东省重要的生态屏障，故粤北呈

明显的固碳高值区，而经济发达的珠三角地区城镇密集，为固碳能力的低值区。 从土壤保持服务来看，２０００—
２０２０ 年呈先增加再减少趋势，整体由 １５．２４ｔ ／ ｈｍ２增长到 ２７．５３ｔ ／ ｈｍ２，２００５ 年和 ２０１０ 年的土壤保持量较高，分
别为 ３８．４６ｔ ／ ｈｍ２和 ３７．７８ｔ ／ ｈｍ２。 全省土壤保持量的空间分布格局差异性较小，高值区主要分布在粤东、粤北

一带，生态用地面积较大，非沿海区域普遍受降水等影响较小；而其低值区集中在粤西的雷州半岛、珠三角以

及粤西的潮汕平原地区，这些区域地形平缓，且受人类活动干扰程度高，截留土壤的条件相对较差。 对广东省

产粮能力、年产水量、固碳量及土壤供给量进行归一化处理后再等权叠加，得到广东省生态系统服务综合供给

量。 整体来看，２０００—２０２０ 年全省生态系统服务供给能力变化不大，由 ０．５１９ 略降低至 ０．５０９；从四大区来看，
粤北地区为主要的生态系统服务供给区，但这二十年间供给能力有所下降，由 ０．６０５ 下降至 ０．５５８；珠三角地

区经济发达、人口密集，但供给能力为最低。

图 ３　 广东省生态系统服务需求空间格局
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２．２　 生态系统服务需求的时空演化特征

２０００—２０２０ 年，广东省生态系统服务需求表现出明显的时空分异性特征，粮食需求、用水需求、碳排放和

土壤侵蚀的高值区主要集中在珠三角地区以及粤东、粤西的核心城市群中心，形成以珠三角地区为高值中心，
以及粤东、粤西地区的高值次中心，呈放射状向外层地区递减过渡的格局特征（图 ３）。 具体来看：广东省粮食
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需求量有所下降，由 ３．０８ｔ ／ ｈｍ２下降至 ３．０２ｔ ／ ｈｍ２，但珠三角地区粮食需求量有所增加，由 ５．３６ｔ ／ ｈｍ２增加至

５．７６ｔ ／ ｈｍ２，且显著高于其他地区，粤北地区仅为 ０．４４ｔ ／ ｈｍ２（２０２０ 年）。 粮食需求水平主要由人均粮食消费量

和人口数量所决定，广东省人口数量呈上升趋势，但人均粮食消费量明显下降，尤其农村居民粮食消费量下降

更明显。 随着人民生活水平的提高，肉、蛋、奶等蛋白质摄入量明显提高，故谷类、薯类和豆类等粮食作物的消

费量随即大幅减少，而珠三角地区由于人口数量增加较多，故粮食需求量有所增加，粮食需求量超过 １０ｔ ／ ｈｍ２

的区县全部集中于广州和深圳市，也是因为两个一线城市的人口密度大。 从用水需求来看，全省单位面积用

水量没有显著差异，珠三角地区略高，为 ９５５１．８５ｍ３ ／ ｈｍ２（２０２０ 年），粤东相对较少，２０２０ 年为 ６３７０．０６ｍ３ ／ ｈｍ２。
２０００—２０１０ 年，全省用水量呈缓慢上升趋势，由 ９３０４．７８ｍ３ ／ ｈｍ２增加至 ９９７８．６９ｍ３ ／ ｈｍ２；２０１０—２０２０ 年，用水

量稳中有降，减少至 ８４５６．１３ｍ３ ／ ｈｍ２，这十年间全省用水结构有明显调整，随人民生活水平的提高，生活用水

量有明显增长，而农业用水和工业用水量均呈减少态势。 全省碳排放呈显著增加趋势，由 １５２０．３７ｇ ／ ｍ２增加至

３３４１．５８ｇ ／ ｍ２，珠三角地区经济活动集中，也是碳排放的绝对高值区，２０２０ 年单位面积碳排放均值（６１１０．６４ｇ ／
ｍ２）是粤北地区（９１２．９２ｇ ／ ｍ２）的六倍之多，但 ２０１０ 年—２０２０ 年珠三角地区单位碳排放已出现逐渐下降的趋

势，由 ６３６９．５５ｇ ／ ｍ２下降至 ６１１０．６４ｇ ／ ｍ２，其中广州市的南沙区、海珠区、番禺区、荔湾区及越秀区单位碳排放

量均下降了 ２０００ｇ ／ ｍ２以上。 广州在经济社会高质量发展趋势下，积极推进数字化、绿色化及国际化转型，调
整产业类型、重塑产业结构，在践行低碳、高效及可持续发展的经济发展方式中，作出了省会城市的表率作用；
但同时，珠三角地区的第二产业外迁使粤东西北地区仍在持续增加，尤其粤西地区年均单位碳排放量增加了

５３．２４ｇ ／ ｍ２，粤东和粤北地区分别增加了 ２１．３９ｇ ／ ｍ２、４．８５ｇ ／ ｍ２。 全省实际土壤侵蚀呈明显增加趋势，由 ０．６２ｔ ／
ｈｍ２增加至 １．７０ｔ ／ ｈｍ２，其中珠三角地区侵蚀相对明显，增加了 ２．６７ 倍；其次为粤西地区，实际土壤侵蚀量由

０．３９ｔ ／ ｈｍ２增加至 １．３７ｔ ／ ｈｍ２，增加了 ２．５３ 倍；粤北地区土壤侵蚀水平最低，但也从 ０．３０ｔ ／ ｈｍ２增加至 ０．６６ｔ ／ ｈｍ２。
土壤侵蚀受到地形地貌、植被覆盖和降水的共同影响，呈现出明显空间差异性，但受到降水量的影响，２０１０—
２０１５ 年各地区的土壤侵蚀量均有所下降。

将粮食需求、用水需求、碳排放和土壤侵蚀四种需求进行归一化处理后再等权叠加，得到综合生态系统服

务需求。 ２０００—２０２０ 年，全省综合生态系统服务需求呈增加趋势，需求值大于 ０．５ 的区县全部集中于广州和

深圳市的中心城区，需求值大于 ０．２ 的区县全部集中于珠三角地区各市。 珠三角地区是全省人口、经济及贸

易活动集聚区，各类需求值也相应较高；而粤东西北地区虽近年受到珠三角地区的经济辐射带动作用，但受到

空间距离的限制，这些地区的经济发展和人口聚集程度仍与珠三角地区存在一定的差距，故生态系统服务需

求相对较低。
２．３　 生态系统服务供需的空间匹配特征

２０００—２０２０ 年，全省粮食生产服务供需比均值呈先下降再波动上升趋势，其中 ２００５ 年和 ２０１０ 年为供不

应求，其他年份均可自给自足（图 ４）。 空间分布上，珠三角地区始终保持明显的粮食生产供不应求状态，
ＥＳＤＲ 为－０．０９—－０．１３；其次为粤东地区，２００５ 年、２０１０ 年 ＥＳＤＲ 均为负值；粤西及粤北地区为粮食供大于求，
尤其粤北地区 ＥＳＤＲ 始终大于 ０．１２，其原因一是人口密度低，另外例如梅州市也是主要产量区。 全省产水服

务供需状况良好，一直保持供大于求的状态，ＥＳＤＲ 为 ０．０８—０．３１；粤北和粤西地区 ＥＳＤＲ 值较高，珠三角地区

仍为相对低值区。 固碳服务的供不应求情况比较严重，２０００—２０２０ 年全省始终保持为供不应求，且这种趋势

仍在加剧，ＥＳＤＲ 值由－０．１６ 下降至－０．３１，珠三角地区严重供不应求，２０１５ 年之后 ＥＳＤＲ 均值低于 ０．６２，ＥＳＤＲ
均值低于－１ 的区县全部集中于广州、深圳、佛山、东莞市的中心城区，空间集聚性明显。

土壤保持服务供需状态优良，全省 ＥＳＤＲ 均值始终保持在 ０．４０ 以上，供大于求，粤东地区和粤北地区较

高，２０２０ 年 ＥＳＤＲ 均值分别为 ０．４５ 和 ０．４１；２０００ 年珠三角地区土壤保持 ＥＳＤＲ 均值高于粤西，但粤西有明显

增加，２０２０ 年二者水平相当。 从综合生态系统服务供需比来看，２０００—２０２０ 年广东省整体的生态系统服务供

需比略有波动，整体上 ＥＳＤＲ 的均值基本维持在 ０．０７—０．１２，处于一个供略大于求的基本稳定状态。 广东省

处于华南地区，热量充足、降水充沛、土壤较肥沃，自然本底条件较为优越，故生态系统服务供给能力相对较
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图 ４　 广东省生态系统服务供需比特征
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高，整体来看本省能够满足本区域人民生活的需求，但广东省内部四大区的自然、经济及人口特征差异较大，
珠三角地区承担着全省的经济主导，土地资源开发程度高，城市化水平高，人口集聚度高；而粤北山区为生态

屏障区，导致全省生态系统服务供需比具有明显的空间差异性。 珠三角地区为四大区中 ＥＳＤＲ 唯一出现负值

的区域，２０００ 年、２００５ 年、２０２０ 年 ＥＳＤＲ 分别为－０．０４、－０．０４ 和－０．０６，且空间上广州⁃佛山城市带和深圳⁃东莞

城市带为明显的 ＥＳＤＲ 低值区，尤其广州、深圳、佛山的中心城区表现出严重供不应求；粤西及粤东地区的城

市中心城区为 ＥＳＤＲ 低值次中心，例如湛江市的霞山和赤坎区、揭阳市的榕城区、汕头市的龙湖区、金平区、潮
阳区等。 可以看出，综合生态系统服务供需比主要由人口密度和经济水平所决定。

从生态系统服务的匹配类型来看，高供给⁃低需求、低供给⁃低需求和高供给⁃高需求都认为是本区域可以

满足自身的需求，全省大部分区县可以实现自给自足的状态（图 ５）；而低供给高需求区县主要分布在珠江口

左岸的广州、佛山、中山、珠海的主要城区以及珠江口右岸的深圳及东莞市，粤西地区茂名和湛江、粤东地区潮

州和揭阳的部分中心城区也表现为低供给高需求区。 ２０００—２０２０ 年，高供给⁃低需求类型是广东省主要的生

态系统服务匹配类型，主要分布在粤北和粤东地区的大部分区县，且区县数量由 ４７ 个增加至 ６５ 个；而随着社

会经济的发展和居民生活水平的提高，全省低供给⁃高需求的区县也略有增加，由 ２６ 个增加至 ３０ 个，占比约

为 １ ／ ４，空间分布上主要集中在珠三角地区。 虽然低供给⁃高需求的区县在数量上以及空间分布格局的变化不

大，但需求水平上升迅速，其增加率远远大于供给水平的变化速率，相应导致了匹配为高需求区域的数量上

升，扩大了广东省整体的供给水平与需求水平的差距，加剧了由于全省经济发展不均衡所导致的生态系统服
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务供需不匹配的情况。 低供给⁃低需求和高供给⁃高需求被认为是供需平衡的匹配类型，其中低供给⁃低需求在

这 ２０ 年间大量减少，由 ３７ 个区县减少为 ２０ 个区县，减少的 １７ 个区县中有 １４ 个转为了高供给⁃低需求类型，
主要分布在粤北地区和珠三角外围地区的肇庆和江门市，根据图 ２ 可以看出这些区县的生态系统服务供给能

力有所提升。 高供给⁃高需求类型的区县数量为最少，且呈现继续减少的趋势。

图 ５　 广东省生态系统服务供需匹配类型
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２．４　 生态系统服务流的空间流动

对于经济发达、人口密集的城市群，生态系统服务的供给能力弱，但需求水平较高，呈供不应求的状态，需
要其它生态系统服务高值区为其提供服务，即产生了空间上的生态系统服务流动。 研究中认为生态系统服务

供需匹配类型中的高供给⁃高需求和低供给⁃低需求类型属于供需平衡状态，暂且认为不参与生态系统服务流

动过程。 以综合生态系统服务供需比为正值，且匹配类型为高供给⁃低需求的区域视为生态系统服务流动中

的供给区；以生态系统服务供需比为负值，且匹配类型为低供给⁃高需求的区域视为需求区，进行研究区生态

系统服务流动的分析。
由于生态系统服务供给区和需求区之间的距离差异以及供给区自身供给潜力等因素的影响，存在供给区

与相应需求区的流动半径无法完整覆盖该需求区的情况，故需要根据供给区所能辐射到的最大面积，综合分

析生态系统服务流动的空间特征。 从整体上看，广东省生态系统服务流形成了以一个中心需求集中供给流入

为主、两翼需求疏散供给流出为主的流动格局（图 ６）。 ２０００—２０２０ 年，全省生态系统服务需求区明显集中于

珠江三角洲入海口两侧的城市，且需求区的数量有所增加，由 ２２ 个区县增加至 ２８ 个；生态系统服务供给区主

要分布在两翼区域，包裹着珠三角强需求区，且供给区的数量明显增加，由 ４７ 个区县增加至 ６５ 个。 从各供给

区最大流动范围来看，总的流动辐射圈覆盖了广东省全域，即所有需求区都能够得到有效的生态系统服务供

给，空间上呈现出多中心辐射的形态，粤西、粤北以及粤东为中心的辐射圈在珠三角地区交汇，使得珠三角地

区的需求区在依赖内部供给流动以外，还能够获得其他供给区的有效补给，以广州越秀区、天河区为例，在获

得广州市增城区、从化区等区域内部供给区的供给以外，也处于新丰县、阳春市以及普宁市等粤北、粤西、粤东

供给区可辐射到的最大供给流动半径内。
随着经济的发展和人民生活水平的提高，珠三角地区的生态需求愈加强烈，粤东西北地区向珠三角地区

的生态系统服务流动特征也愈加明显，供给区和需求区之间的生态系统服务的流动关系数量明显增加，由
１０３４ 个增加至 １８２０ 个，即广东省各区县之间的供需流动更加活跃。 这是由于区域生产结构的调整和优化，
生态资源丰富的地区发展重心将偏向于农业生产、资源型旅游业等，最大化利用自身的优势获取更多的经济

提升空间，因此这些地区具备较优的生态系统服务供给能力，产生较高水平的生态系统服务盈余，以粤北地区

的供给区为例，整体的供给辐射范围最大，基本覆盖全省，其 ２０２０ 年的供给辐射总面积相较于 ２０００ 年，增长

了 ７．３９％；发展重心偏向于工业发展、新兴科技产业等的地区，自身的生态本底较薄弱，高速的社会经济发展

需要消耗大量资源，对于生态系统服务供不应求，需要更多的供给。 广州、深圳两个一线城市的经济双引擎也

带来自身生态系统服务供给显著不足的忧患，需长期依赖于周围区域的生态补给，珠三角经济发达区域的生

态系统服务“虹吸作用”导致对粤东西北地区生态资源的挤压和占用，导致区域间的生态及经济利益的失衡，
故广东省也积极通过生态补偿等政策进行调控，依据珠三角地区所占用其他区域生态资源的数量来进行经济

补偿。
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图 ６　 广东省生态系统服务流动范围
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从生态系统服务流动的强度上看，珠三角地区的流动密集，生态系统服务流入强度为最高，研究区域的流

图 ７　 广东省生态系统服务流动强度
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动强度整体遵循随距离增加流动削弱的空间梯度递减规律（图 ７）。 中等到高强度的流动主要出现在珠三角

地区以及粤东、粤西的城市群中心。 珠三角地区内部的供需流动由于受到距离衰减的影响较小，能够保持较

高水平的强度；其他区域（如韶关市新丰县和清远市佛冈县等）能够向珠三角地区输入相对较高强度的生态

系统服务供给，主要得益于供给区自身的生态本底优越，生态系统服务盈余较高；同时这些供给区围绕在珠三
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角地区外围，与珠三角城市群的联系也比较密切，因此能够与珠三角内部需求区提供中高强度的服务供给。
从年累积流动强度来看，各区域生态系统服务流动强度最高的供给区分别为江门的鹤山市（珠三角）、汕尾市

陆河县（粤东）、茂名市电白区（粤西）以及梅州市丰顺县（粤北）。 值得注意的是，生态系统服务流出的年累

积强度最高的区县并非生态系统服务盈余显著的区县，其较大程度取决于该供给区的质心位置与所模拟的流

动辐射圈交汇中心的距离，需求区同理。 对于需求区而言，接受生态系统服务的累积流动强度较高的区县主

要位于珠三角地区，因此，以广州越秀区、天河区等为代表的生态系统服务亏损较显著的需求区在流动过程中

累积的强度为中下水平，但珠三角地区整体生态系统服务流入的年累积流动强度呈现略有波动的上升趋势。
综合来看，集中了大量需求的珠三角地区能够被大部分供给区的最大流动范围所覆盖，可以认为该区域

生态系统服务流动密集，平均流动强度高，存在明显的虹吸效应；其他区域虽有需求区零星分布，例如粤东地

区的汕头市龙湖区和澄海区，其供给流动范围可到达该区域的供给区数量较少，流动较不活跃，区域的平均流

动强度也低于珠三角地区，生态系统服务流动较为稀疏。

３　 讨论

３．１　 生态系统服务供需关系的影响因素分析

生态系统服务的空间差异性造成了供给和需求的不匹配性，由此产生了供给区和需求区的空间联系。 广

东省的主要产粮区包括湛江市、茂名市、惠州市、梅州市、肇庆市等地，主要需求区集中于各个地市尤其大城市

人口稠密的中心城区，粮食供应充足的粤西、粤北地区多余的粮食流向广州、深圳等粮食严重短缺的城市。
Ｌｉｕ 等人也有相同的研究结果，通过对珠三角地区粮食供需的研究，发现粮食生产服务主要在供应能力较强

的珠三角城市群周边的低山丘陵地区，肇庆、惠州、江门等地通过土地质量改良和农业基础服务设施的改善，
粮食供应能力有所提升，粮食流向人口密集的广州、深圳、东莞等城市的中心城区［３５］。 广东省整体水资源相

对充沛，依据《广东省水资源公报》，２０２０ 年全省水资源总量为 １６２６．０ 亿 ｍ３。 粤东沿海莲花山脉以南迎风坡，
粤西沿海云雾山脉东南迎风坡，北江流域阳山、连山、连州一带均为产水服务供给区，社会经济水平发达的珠

三角地区为需求区，２０２０ 年 ９ 市的用水总量为 ２１３．７ 亿 ｍ３，占全省用水总量的一半以上。 ２０００—２０２０ 年全省

用水效率显著提高，万元 ＧＤＰ 用水量及万元工业增加值用水量显著下降，耕地实际灌溉亩均用水量也有所下

降。 按 ２０００ 年可比价计算，万元 ＧＤＰ 用水量由 ５５５ｍ３下降到 ５６ｍ３，下降了 ９０．０％；万元工业增加值用水量由

３９１ｍ３下降到 ２３ｍ３，下降了 ９４．２％。 全省水资源供给相对充足，且随着产业结构的调整和技术水平的提升，用
水效率明显提升，全省的产水服务可以实现供需平衡状态，但区域内部由粤东、粤西沿海区、北江流域流向需

求强盛的珠三角经济发达区。 固碳服务中，森林覆盖率高的粤北自然保护区为主要供给区。 这和 Ｗｕ 等人的

研究结果相一致，研究发现生态系统服务需求区集中于珠三角核心区，人口密集、产业发达、自然资源需求高、
碳排放水平也高，但生态用地面积有限，生态系统服务严重赤字，固碳服务需要粤北四市以及肇庆、云浮等地

区的供给补充，产水服务是由江门、阳江等沿海地区供给［３０］。
３．２　 生态系统服务流的影响机制分析

生态系统服务具有明显的尺度效应，例如粤北林区的森林固碳服务虽产生于粤北地区，但其效益却扩展

到珠三角及粤东、粤西地区，起到整个华南地区生态屏障的重要作用；但在城市区域，随着城市化的发展，硬化

地表几乎不具有生态系统服务能力，但人口密集区对生态系统服务的需求很高，随着经济的发展这种需求会

愈加强烈，而生态系统服务的空间差异性和不匹配性也更加严重。 那么，为了满足远距离的生态系统服务需

求，就需要空间上的转移过程。 理想状态下生态系统服务供给区将不同服务类型传递至需求区，这是一个流

畅的线性传递过程（图 ８）；但现实具有一定的复杂性，生态系统服务的流动受到流动载体的驱动影响，这种影

响既可能是对流动过程的促进作用，也可能是不同程度的抑制影响；既可能是单因素的影响，也可能是多种因

素的叠加影响，还有可能是周围区域影响因素的空间溢出效应等；相同的影响因素在不同时间及空间尺度下

的影响程度也会具有差异，最终不同类型的流动载体在复杂影响因素的作用下对生态系统服务流动过程产生
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复合作用。

图 ８　 生态系统服务流动的影响机制逻辑图
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自然因素的影响。 研究发现，粤北地区为主要的生态系统服务供给区，作为国家级自然保护区，林地覆盖

率高，而天然林的碳汇能力明显高于人工林及其他土地利用类型的碳汇能力，故粤北生态林区对保障珠三角

城市群的生态安全作用也极为重要。 粤北地区定位为重要的生态屏障保护区是由其自然本底条件所决定的，
粤北是广东省地势最高的区域，地貌以中山、低山、丘陵为主，山地面积最大，气候属亚热带季风气候，热量和

水资源都很丰富，适合发展林业资源，故成为全省生态系统服务流的主要起源地，流向不同方向的需求区，尤
其是珠三角地区。

社会经济因素的影响。 生态系统服务流将大自然的供给和人类的需求联系在一起，反映了自然⁃社会⁃经
济复合系统的特征，供给和需求都会受到社会经济因素的影响，例如社会经济因素中的城镇化水平、人口数

量、人口集聚程度、居民消费水平、基础设施建设水平、政策制度以及城镇发展规划定位的影响等。 有研究发

现，植被固碳能力与人类活动密切相关，珠三角地区土地利用变化过程中耕地转移为建设用地的碳汇损失总

量为最大，林地转移为建设用地次之［４１］，说明珠三角地区建设用地扩张过程中耕地转移为建设用地是地类转

移的最大碳汇损失源，城市化水平较高、经济发展水平较强的珠三角地区在社会经济稳步发展的同时，生态系

统服务需求愈加强烈，供需不平衡愈加突出，其资源环境问题应引起政府的足够重视。 此外，土地非农化致使

耕地资源的数量和质量都会受到影响，粮食安全保障度也会降低。
社会经济和自然环境相互作用及远程耦合的影响。 远程耦合是指发生在多个独立地点之间的社会经济

和自然环境相互作用，不同独立地点形成不同的几个独立系统，这些系统之间产生远程耦合的驱动因素，对本

区域、其他区域或更大尺度的区域产生生态系统服务供需的影响［４２］。 例如珠三角地区发达的经济吸引着粤

东西北地区的人们源源不断的涌入，一方面人口密度的增加和消费水平的提升使得珠三角地区的生态系统服

务需求不断攀升，在频繁剧烈的人类活动影响下其服务供给能力却在下降；而另一方面，粤东西北地区随着人

口的减少，其需求水平下降，可能会有更多的供给区为珠三角地区服务，但区域间极大的经济差异会激励农民

进城打工，但部分农民进城打工享受城市红利的同时又影响到供给区生态系统服务能力的下降，供需矛盾进

一步加剧。 为解决经济与生态的空间错配问题，广东省实行激励型财政机制，出台《广东省生态保护补偿办

法》，充分考虑重点生态功能区对全省经济社会可持续发展的奉献，依据“谁保护，谁得益”的原则，通过转移

支付进行适当补偿，有效调动了保护环境的积极性，以促进生态保护区的经济社会全面协调发展。
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土地利用的影响。 城市化的一个显著特征就是土地非农化，自然地表被硬化地表所取代。 不同土地利用

类型为人类提供不同的生态系统服务，例如林地的固碳能力最强、地表草地的覆盖使土壤的保水能力提升、保
障耕地资源才能保障粮食生产服务及基本民生问题，而土地利用类型、数量及结构的变化导致生态系统服务

类型及强度相应改变，例如在生态系统服务流中，ＣＯ２排放后作为碳源进入大气，随着大气环流运动，假设系

统中生态用地数量充足，通过植被固定和土壤储存可以实现碳平衡，但剧烈的人类活动破坏了这些生态用地，
林地资源大量减少，释放出的 ＣＯ２无法被全部吸收，未被固定的碳即随大气运动的方向而被传输到其他地区，

生态系统服务流的空间特征被改变［４３—４４］。
利益相关者的影响。 大自然无偿的为人类提供各类生态系统服务，但并非每个人都可以平等的从这些供

给中获益，例如一条河流提供了清洁的水资源，上游的人首先获取后再排污至河水中，污水流至下游，下游的

人不仅无法继续获取洁净的水资源，甚至对下游的林地、草地、土壤、居民健康等都产生恶劣甚至不可逆转的

影响。 生态系统服务流的时空特征，受到不同类型生态系统服务类型间相互作用关系的影响，例如权衡、协同

作用等，同时利益相关者之间的作用关系，包括一些权力关系的影响，也决定着生态系统服务的获取和管

理［４５—４６］。 利益相关者之间的权力不对称意味着一些利益相关者可能使用特定的生态系统服务或一组生态系

统服务，而其他利益相关者可能被排除在外，由此改变了生态系统服务流的正常流动。 在快速城市化发展时

期，常以牺牲生态环境为代价，社会经济的发展和生态环境保护的矛盾也体现了利益相关者之间的博弈关系。
３．３　 研究不足与展望

生态系统服务流研究将大自然的供给和人类的需求耦合连接起来，自然生态系统服务包括供给服务、调
节服务、支持服务、文化服务等数量众多的具体服务类型［４７—４９］，人类对自然获取的需求类型也是种类繁多，在
具体研究中我们很难充分考虑到所有类型，只能通过主要类型来表征其供给和需求能力。 研究中由于社会经

济数据获取的局限，研究尺度以区县为单元，构建了理想状态下的生态系统服务需求区与供给区的流动网络

格局，但生态系统服务流动具有空间上的尺度效应，且其流动并不会受到行政区界线的影响，在不同空间尺度

下的不同生态系统服务类型流动过程具有差异，而社会经济的发展又会对供需关系产生影响，进而传递至流

动过程的变化，使其影响机制的定量研究更加复杂。
断裂点模型和场强模型在生态系统服务流研究中被广泛应用，生态系统服务随着距离的增加而逐渐下

降，距离衰减原理是牛顿万有引力在地理实体之间相互作用的表现，但该模型的假设条件过于理想，未考虑实

际中不同的生态系统服务类型在气温、降水、风向、地形、人口数量及强烈人类干扰下带来的不同程度的变化，
其计算时所需的经验因子也难以确定［５０—５１］。 虽然生态系统服务流动的定量评价方法还不成熟，其空间转移

规律及影响机制也尚不明确，但进行深入的研究能够明晰自然生态系统所提供的服务供给和人类社会经济系

统的需求之间传递的空间路径，识别达到生态系统服务供需平衡的关键节点，以更合理的制定生态管控政策

以实现真正意义上人与自然的和谐共生［１４，５２］，故生态系统服务流动是未来生态系统服务研究的一个重要方

向，对实现区域的可持续发展具有重要意义。 随着“３Ｓ”和模型技术的发展，开发配适度更高的生态系统服务

流模型，精确识别生态系统服务流的流向、范围和程度等，定量化和空间可视化水平的提高才能有效揭示生态

系统服务复杂动态流动的影响机制和不同尺度间生态系统服务流的相互作用机制。 未来也有必要将生态系

统服务流动的相关研究具体应用于生态保护、生态恢复、生态补偿及国土空间规划中，真正意义上实现科学研

究的落地化。

４　 结论

研究基于对 ２０００—２０２０ 年广东省生态系统服务供给和需求时空演化特征及其空间匹配性的分析，解析

供需空间不均衡导致的生态系统服务空间流动过程及其影响机制，研究发现：
（１）全省生态系统服务供给能力变化不大，略有减少，粤北地区为主要的生态系统服务供给区，但其供给

能力有所下降，珠三角地区经济发达、人口密集，但供给能力为最低。 生态系统的需求水平与供给相反，形成
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以珠三角地区为高值中心，粤西及粤东城市中心区的次高值中心，呈放射状向外圈层地区递减过渡的格局

特征。
（２）广东省整体的综合生态系统服务供需比均值维持在 ０．０７—０．１２，因其热量充足、降水丰富、土壤较肥

沃，自然本底条件较为优越，故整体来看尚能够满足本区域人民生活的需求，高供给⁃低需求类型主要分布在

粤北和粤西地区，低供给⁃高需求的区县略有增加，主要集中分布在珠三角地区，供需不匹配性有所增加。
（３）广东省生态系统服务流在空间上形成了以一个中心需求集中供给流入为主、两翼需求疏散供给流出

为主的流动格局特征，粤东西北地区为流出区，珠三角地区为主要流入区，且流向该区域的平均服务流动强度

较高，不同类型的流动载体在自然、社会经济、社会经济和自然环境相互作用的远程耦合影响、土地利用及利

益相关者等复杂影响因素的作用下对生态系统服务流动过程产生复合影响。
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