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基于水⁃能源⁃生态框架的环鄱阳湖城市群生态系统服
务多尺度供需格局及管理分区

肖长江１，石雨鑫１，李　 鑫２，∗，欧维新３，刘　 涛１，张灏琳１，刘春英１
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摘要：准确识别生态系统服务供需格局，对优化生态空间格局与提升区域生态治理能力具有重要意义。 以环鄱阳湖城市群为研

究区域，基于水⁃能源⁃生态框架构建多尺度生态系统服务供需分析体系，选取产水、固碳、土壤保持和生境质量四类生态系统服

务，综合运用 ＲＵＳＬＥ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型，测度 ２０２０ 年生态系统服务的供需量和供需比；在格网、县级和市级三个尺度上采用空间

自相关、冷热点识别、斯皮尔曼相关分析，揭示供需空间集聚特征；基于供需关系和耦合协调模型构建市－县两级生态分区体

系，并结合 ＳＯＭＦ 方法识别分区主导功能。 结果表明：（１）２０２０ 年环鄱阳湖城市群生态系统服务供给整体呈现东高西低、外围

优于中部格局，需求集中于中部核心城市区，供需存在显著空间错配；（２）多尺度供需格局呈现明显尺度效应与服务异质性，市
县尺度协同性较强，格网尺度空间异质性更显著；（３）在供需空间格局分析基础上构建市－县级生态分区体系，市级识别出城镇

扩张与生态修复区、生态重塑与产业转型区、生态屏障与功能保护区三类功能区，县级进一步细化了提升生态系统服务功能的

管理分区。 从多尺度视角系统剖析环鄱阳湖城市群生态系统服务供需格局，并构建多层次生态空间优化路径，为区域生态管

理、资源配置与空间规划提供理论支持与决策参考。
关键词：生态系统服务；供需格局；多尺度分析；管理分区；环鄱阳湖城市群
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Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ＥＳ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ＥＳ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＷＥＥ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｏｂｕｓｔ， ａｃｔｉｏｎａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＳ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｅｒｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

水资源、能源以及生态本底条件作为区域可持续发展的核心资源［１—２］，其相互作用构成复杂的水⁃能源⁃
生态关系网络（Ｗａｔｅｒ⁃Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｎｅｘｕｓ，ＷＥＥ Ｎｅｘｕｓ）；生态系统提供的多种直接与间接的生态系统服务

（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳｓ）是构成人类福祉的重要基础［３］。 虽然水⁃能源⁃生态关系直观上涉及水资源、能源和

生态资源的开发以及三者之间的联系，但本质上与直接或间接从生态系统中获取的自然效用或产品相关［４］。
一方面，相关生态系统服务是 ＷＥＥ 框架内水资源、能源等的生产、开发、利用管理过程中的投入要素；另一方

面与 ＷＥＥ 框架相关的人类活动也在一定程度上作用于各类生态系统服务的产生、流动［５］ 与对各生态系统服

务的需求［６］。 随着资源⁃生态⁃发展矛盾加剧，水、能源、生态系统之间的耦合关系日益紧密，伴随人口增长、工
业化和气候变化，生态系统结构失衡和功能退化，生态系统服务持续供给能力不断下降［７］，与此同时，人类对

生态系统服务需求大幅增长，供需数量不平衡和空间不匹配问题日益突出［８］，并引发水资源短缺［９］、土地退

化［１０］等系列生态与社会问题，严重制约区域生态安全和城市群可持续发展。
为确保生态系统与社会系统的健康协调发展，《国家主体功能区规划》、《关于加强生态环境分区管控的

意见》和《全国国土空间规划纲要（２０２１—２０３５ 年）》等相继发布，其中均明确提出要全面落实主体功能区战

略，构建国家和区域生态环境分区管控制度。 此外，十九大报告指出，社会主要矛盾已转变为人民日益增长的

对美好生活的需要与不平衡和不足的发展之间的矛盾，本质上也反映了生态系统服务供需匹配问题［３］。 近

年来，关于生态服务供需关系的研究涉及概念框架［１１］、供需格局识别［１２］、空间模式分析［１３］ 与服务流估算［１４］

等；研究方法包括空间自相关分析［１５］、供需比和供需差分析［１６—１７］、四象限法［１８］和耦合协调度［１９］等；研究尺度

从行政单元［２０—２３］扩展到流域［２４］、城市群［２５］等更为宏观的尺度。 关于 ＷＥＥ 框架的研究则主要聚焦于概念框
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架［６］、内部安全与协同效率［６］与生态系统服务交互作用机制［３］ 等方面。 但现有研究仍存在以下不足：其一，
现有研究多集中于 ＷＥＥ 框架与生态系统服务的相互作用研究，缺乏进一步的实际应用，如管理分区研究。
其二，多以单一服务类型或整体服务为研究对象，未能有效揭示典型生态系统服务之间的交互作用及其与区

域生态安全的耦合关系［２６］。 其三，多聚焦单一空间尺度下的供需格局，缺乏对多尺度供需关系变异机制的系

统研究，难以支撑生态政策的精准化、多层级应用［１４，２７］。 为此，亟需构建多尺度、多类型协同的供需分析框

架，系统识别生态服务供需空间格局差异，以满足国家生态文明建设和区域可持续发展的治理需求。
在水⁃能源⁃生态框架下，参考《江西省生态功能区划》，基于区域自然条件、社会经济压力及数据可获取

性，选取产水、固碳、土壤保持与生境质量四类服务开展供需分析。 产水服务反映区域水资源的调控能力［２６］，
环鄱阳湖城市群水系密布，五大河流注入鄱阳湖，是长江中下游重要的生态调蓄区，近年来城市扩张与用水需

求上升，区域供需矛盾凸显。 固碳服务关联能源系统的碳汇功能［２６］，该区为南方典型林区，森林碳储量丰富，
但面临碳排放增长与能源转型的双重压力，碳中和任务艰巨。 土壤保持服务衡量生态系统维持地表稳定与防

止侵蚀的能力［２８］，区域丘陵广布、降雨集中，水土流失问题长期存在，生态系统调节功能亟待提升。 生境质量

则体现生物多样性与生态系统完整性［２８］，鄱阳湖是全球候鸟重要越冬地之一，湿地与栖息地保护压力大。 基于

此，本文从格网、县级与市级三个空间尺度出发，基于 ＷＥＥ 框架选取产水、固碳、土壤保持与生境质量四类典型

服务，综合生态模型与社会经济数据对环鄱阳湖城市群生态系统服务供需格局进行刻画，开展多尺度供需相互

关系与空间集聚特征分析，并基于多尺度供需关系结果开展市⁃县两级生态管理分区，并利用自组织映射网络识

别区域主导生态功能类型，以期为生态系统服务空间优化与区域分区管控提供科学依据和实践路径。

１　 区域概况和数据来源

１．１　 区域概况

环鄱阳湖城市群是长江中游城市群的重要组成部分，是江西省融入长江经济带、建设生态文明试验区的

核心区域。 区域内分布有 ２５ 处省级及以上自然保护区，生态公益林面积达 ４７５ 万 ｈｍ２，重要湿地与水源涵养

区总面积超过 ６０ 万 ｈｍ２，是江西省生态屏障功能最为集中的区域之一［２９］。 近年来，区域发展迅速，频繁的人

类活动给生态系统带来显著干扰，引发植被退化、水土流失、湿地退化、景观类型多样性减少、生物栖息地破碎

化程度加剧、部分生态廊道被阻断和碳排放强度升高等诸多生态问题［３０—３２］，区域生态系统调节能力亟待提

升。 结合《江西省推进生态鄱阳湖流域建设行动计划》关于山水林田湖草系统保护治理目标以及《江西省国

土空间规划（２０２１—２０３５ 年）》生态空间管控要求，有必要在生态系统服务视角下开展多尺度供需关系分析与

生态管理分区研究，为区域精细化生态治理与系统性空间管控提供支撑。
１．２　 数据来源

研究数据主要涵盖 ２０２０ 年土地利用遥感解译数据、土壤数据、气候数据和各类社会经济统计数据等

（表 １）。 所有栅格数据投影坐标系统一转换为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ 并利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 统一为 １００ｍ×
１００ｍ 分辨率。

２　 技术路线和研究方法

２．１　 技术路线

旨在从水⁃能源⁃生态关系与多尺度视角系统评估环鄱阳湖城市群生态系统服务的供需格局与协调关系，
进而科学划分生态分区，为区域生态保护与差异化空间管理提供决策支撑。 研究包括三个步骤（图 ２）。 首

先，基于遥感数据与统计信息量化多尺度生态系统服务供需格局。 其次，采用 ＬＩＳＡ 空间聚类与相关性分析探

究供需关系的空间异质性及其交互机制。 最后，基于市级尺度供需匹配关系构建一级分区，从宏观层面识别

区域各市级单元生态承载与发展需求间的空间矛盾，为县级层面精细化管理划定边界与分区框架；在一级分

区基础上，引入县级供需耦合协调度细化分区类型，并考虑其在识别生态功能类型异质性方面存在局限，进一
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步引入聚类分析精准识别县域生态功能主导类型与缺陷，从而构建宏观识别⁃协调诊断⁃功能归类的分区路

径，形成覆盖市⁃县多尺度的生态系统服务管理分区体系，为实施分级分类、差异化的生态保护与调控策略提

供科学依据。

图 １　 环鄱阳湖城市群区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

表 １　 数据来源与描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据
Ｄａｔａ

数据精度
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据、归一化植被指数
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ３０ｍ×３０ｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
数字高程模型
ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９０ｍ×９０ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

土壤深度、植物可利用含水量
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｔ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ｋｍ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）

降雨量、潜在蒸散发量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １ｋｍ×１ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

人口密度数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ １００ｍ×１００ｍ ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口密度数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）

用水量数据 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ — 《江西省水资源公报（２０２０）》

碳排放数据 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ — 中国碳核算数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅａｄｓ．ｎｅｔ ／ ）
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ

ＷＹ：产水服务；ＳＲ：土壤保持；ＣＳ：固碳服务；ＨＱ：生境质量；ＳＯＭＦ：自组织映射网络

２．２　 研究方法

２．２．１　 多尺度生态系统服务供需量化分析

为精细量化生态系统服务供需格局，综合考虑生态过程、人类决策尺度及数据可获取性，构建多尺度分析

框架，选取格网尺度、县域尺度及市域尺度开展生态系统服务供需的分区统计。 县域与市域作为社会组织尺

度，可有效衔接宏观可持续管理实践，而格网尺度则能从精细化视角揭示生态系统服务供需的空间异质

性［２７］。 环鄱阳湖城市群总面积约 ６．９８×１０４ｋｍ２，共辖约 １０３５ 个乡镇，乡镇平均面积约 ６７ｋｍ２。 为实现格网尺

度与行政组织尺度的有效衔接，本文选取 ８ｋｍ 作为格网边长，以保证研究尺度与乡镇尺度的匹配性。
（１）多尺度生态系统服务供需量化

产水服务、固碳服务和生境质量供给基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ａｎｎｕａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ、 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 和 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块进行评估；产水需求量通过人口密度与年人均用水量估算［３３—３４］，固碳需求

则基于人均碳排放量与人口密度核算，生境质量以区域生境质量均值作为基准［３５—３６］，通过供需差额估算需求

强度。 土壤保持服务供给采用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）进行模拟，需求量以实际土壤侵蚀量衡量

（表 ２、表 ３）。
（２）多尺度生态系统服务供需关系分析

基于生态系统服务供需比（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｄｅｍａｎｄ Ｒａｔｉｏ， ＥＳＤＲ）从市域、县域和格网三个尺度揭示环

鄱阳湖城市群多尺度各生态系统服务实际供需盈余和赤字的空间分布特征，计算公式如下［３７］：

ＥＳＤＲｉ ＝
Ｓｉ－Ｄｉ

Ｓｉ
ｍａｘ＋Ｄｉ

ｍａｘ( ) ÷２
式中，ＥＳＤＲｉ 是各县（市，区）的第 ｉ 项生态系统服务供需比率；Ｓｉ 是第 ｉ 项生态系统服务的供给量；Ｄｉ 是第 ｉ
项生态系统服务的需求量。 当 ＥＳＤＲ＞０ 时，表示处于供给盈余状态；当 ＥＳＤＲ ＝ ０ 时，表示供需平衡状态；当
ＥＳＤＲ＜０ 时，表示处于供给赤字状态。
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表 ２　 生态系统服务供给计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＥＳｓ ｓｕｐｐｌｙ

生态系统服务供给
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

变量解释
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ，ＷＹ

ＷＹ ｊ ＝ １－
ＡＥＴ ｊ

Ｐ ｊ
( ) ×Ｐ ｊ

ＷＹ ｊ 为栅格单元 ｊ 的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴ ｊ 为栅格单元 ｊ 的年实际蒸散

量（ｍｍ）；Ｐ ｊ 为栅格单元 ｊ 的年降水量（ｍｍ）。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＳ

Ｃｃｘ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

Ｃｃｘ为栅格 ｘ 的总碳固存量（ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｃａｂｏｖｅ 为栅格 ｘ 的地上碳密度；
Ｃｂｅｌｏｗ为栅格 ｘ 的地下碳密度；Ｃｄｅａｄ为栅格 ｘ 的死亡有机质碳密度；Ｃｓｏｉｌ

为栅格 ｘ 的土壤有机质碳密度。

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＲ

ＰＳＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ
ＡＳＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ
ＳＲ＝ＰＳＥ－ＡＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ× １－Ｃ×Ｐ( )

ＰＳＥ，ＡＳＥ 和 ＳＲ 分别代表潜在土壤侵蚀量、实际土壤侵蚀量和土壤保

持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀性因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）；Ｋ 为土壤可侵

蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长坡度因子（无量纲）；Ｃ
为植被覆盖和作物管理因子（无量纲）；Ｐ 为水土保持措施因子（无量
纲）。

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＱ

Ｑｘｊ ＝Ｈｉ× １－ Ｄｚ
ｘｊ ／ Ｄｚ

ｘｊ＋ｋｚ( )( )( )

Ｄｘｊ ＝ ∑Ｒ

ｒ ＝ １ ∑
Ｙｒ
ｙ ＝ １

Ｗｒ ／ Ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙｂｘＳ ｊｒ

ｉｒｘｙ ＝ １－
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ
( ) （线性衰减）

ｉｒｘｙ ＝ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒｍａｘ

( ) ｄｘｙ[ ] （指数衰减）

Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量供给指数；Ｈｉ 为土地利用类

型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｚ
ｘｊ为景观类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度；ｋ 值为半

饱和常数；Ｚ 值为归一化常量；Ｒ 为威胁源个数；ｉｒｘｙ为 ｒｙ 对生境栅格 ｘ
的威胁水平；ｂｘ 为栅格 ｘ 的可达性；Ｓ ｊｒ为生境类型 ｊ 对胁迫因子的敏

感性。

表 ３　 生态系统服务需求计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＥＳｓ ｄｅｍａｎｄ

生态系统服务需求
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

变量解释
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ，ＷＹ

Ｄｗｘ ＝Ｄｐｗｃ×ρｐｏｐ
Ｄｗｘ是栅格 ｘ 的水需求量（ｍ３ ／ ｈｍ２ ）；Ｄｐｗｃ是年人均用水量

（ｍ３）；ρｐｏｐ是栅格人口密度（人 ／ ｈｍ２）。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＳ

Ｄｃｘ ＝Ｄｐｃ×ρｐｏｐ
Ｄｐｃ ＝Ｄｓｕｍ÷ρ

式中，Ｄｃｘ为栅格 ｘ 的碳固存服务需求量（ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｄｐｃ为人

均碳排放量；ρｐｏｐ为栅格人口密度（人 ／ ｈｍ２）；Ｄｓｕｍ为碳排放

总量；ρ 为各县（市、区）常住人口。
土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＲ ＡＳＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ ＡＳＥ 代表实际土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）。

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＱ

ＨＱｓｔ ＝
∑Ｍ

Ｋ ＝ １
ＳＨＱ
ｘ

Ｓ

ＤＨＱ
ｘ ＝

ＨＱｓｔ－ＳＨＱ
ｘ ，ＳＨＱ

ｘ ＜ＨＱｓｔ

０，ＳＨＱ
ｘ ≥ＨＱｓｔ

{
ＨＱｓｔ为生境质量需求标准；ＳＨＱ

ｘ 为栅格 ｘ 生境质量供给指

数；Ｓ 为研究区面积；ＤＨＱ
ｘ 为栅格 ｘ 生境质量需求指数。

２．２．２　 多尺度生态系统服务供需空间格局分析

（１）多尺度生态系统服务的相关关系

借助 Ｒ 语言 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法探究环鄱阳湖城市群市域、县域和格网尺度下生态系统服务供给侧之

间和需求侧之间的相关关系［３８］。 当 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数＞０ 且通过显著性检验时，表明具有显著的协同关系；
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数＜ ０，表明具有显著的权衡关系，并且相关系数的绝对值越大，其协同或权衡的程度

越高［３８—３９］。
（２）多尺度生态系统服务供需的的全局空间自相关分析

首先采用全局空间自相关方法，评估相邻地理单元之间的整体空间关联特征以确定环鄱阳湖城市群生态

系统服务供给、需求及其供需关系在不同尺度下是否呈现显著的空间集聚特征［３６］。 具体计算公式如下［４０］：

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

ｓ２（∑ ｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ）
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Ｚ＝ １－Ｅ（ Ｉ）
Ｖ（ Ｉ）

式中，ｎ 为研究对象的数目；ｘｉ 与 ｘ ｊ 分别为样本 ｉ 和样本 ｊ 的属性值；􀭰ｘ 为属性值的平均值；ｗ ｉｊ为研究对象 ｉ 和 ｊ

之间的空间权重矩阵；方差 ｓ２（∑ ｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ） ；Ｚ 是莫兰指数的统计检验结果；Ｅ（ Ｉ）为数学期望；Ｖ（ Ｉ）为方差。

（３）多尺度生态系统服务供需的冷热点格局分析

为揭示生态系统服务供需的局部空间异质性，采用冷热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗）识别低值集聚区（冷点）
和高值集聚区（热点） ［４１］。 热点分析公式为［４２—４３］：

Ｇｉ∗ ＝
∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊｘ ｊ － 􀭰ｘ∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ

ｓ
ｎ∑ ｎ

ｊ
ｗ２

ｉｊ － （∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ）

２

ｎ － １

ｓ ＝

　

∑ ｎ

ｊ
ｘ２

ｉｊ

ｎ
－ （􀭰ｘ） ２

式中，Ｇｉ∗为空间单元 ｉ 的集聚指数；ｗ ｉｊ为空间单元 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重；ｘ ｊ 是空间单元 ｊ 的属性值；ｎ 是空间

单元总数；􀭰ｘ 为所有数据的平均值；ｓ 为所有数据的标准差。
（４）多尺度生态系统服务的空间集聚格局

生态系统服务供需关系的局部空间特征则通过双变量局部空间自相关指数（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ）进行识别。 相较于单一变量的局部冷热点分析，双变量局部空间自相关模

型能够有效识别两种地理要素间的空间关联特征及其集聚模式，从而为生态系统服务供需空间匹配关系提供

更精细的量化依据［１５，４４］。

ＬＩＳＡ ＝ １
ｎ

×
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｙｉ － 􀭰ｙ）（ｙ ｊ － 􀭰ｙ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

式中，ｎ 是空间单元的总数量；ｙｉ 是空间单元 ｉ 的属性值；ｙ ｊ 是空间单元 ｊ 的属性值；􀭰ｙ 是所有空间单元属性值

的平均值；ｗ ｉｊ为空间单元 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重矩阵。
２．２．３　 不同尺度生态系统服务供需分区方法

（１）基于供需关系的市级尺度一级分区方法

基于供需匹配的四象限分区方法，在市级尺度上首先对四种生态系统服务的供需量 ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化以消

除数据量纲差异［２２］；再以标准化后的供给为 Ｘ 轴、需求为 Ｙ 轴进行四象限划分，分别对应高供给⁃高需求、低
供给⁃高需求、低供给⁃低需求及高供给⁃低需求，从而构建供需双维评价体系，在宏观上揭示资源供给与发展需

求空间配置的异质性矛盾。 根据市级尺度供需关系四象限划分结果，结合区域生态本底与社会发展特征，构
建生态涵养、修复治理、转型发展与功能保护四类一级分区，以满足不同类型区域治理需求。

（２）基于耦合协调关系的县级尺度二级分区方法

耦合协调度模型可有效量化生态系统服务供需关系，揭示供需之间相互作用、相互影响的协调程度，因此

在市级尺度一级分区基础上，引入供需耦合协调度，进一步识别不同供需协调水平的功能区，从而构建分层递

进、因地制宜的二级分区体系和支撑生态⁃经济协同的差异化管理策略，公式为［４５］：

Ｃ＝
ｓｉ×ｄｉ

（
ｓｉ＋ｄｉ

２
）

２

Ｄ＝ Ｃ×Ｔ
Ｔ＝α×ｓｉ＋β×ｄｉ
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式中，Ｃ 为耦合度，反映供需相互作用；Ｄ 为供需耦合协调度；Ｔ 为协调度指数；ｓｉ 和 ｄｉ 分别为空间单元 ｉ 归一

化后的供需；α、β 分别为供给、需求所占权重，二者之和为 １，一般取 α ＝ β ＝ ０．５［２０］。 ０—０．２０ 为严重失调；
０．２１—０．４０ 为中度失调；０．４１—０．５０ 为基本协调；０．５１—０．８０ 为中度协调；０．８１—１．００ 为高度协调［４６］。

（３）基于自组织映射的县级尺度分区主导功能识别方法

考虑到耦合协调度指标虽能反映供需关系整体状态，但在揭示生态功能类型异质性方面存在局限，因而

引入自组织特征映射网络（Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｍａｐ， ＳＯＦＭ）聚类分析在二级分区基础上识别各分区缺失

与主导生态功能。 自组织特征映射网络是 Ｋｏｈｏｎｅｎ 提出的一种无监督学习神经网络方法［４７］，结合 ＳＯＦＭ 可

根据供需分布空间相似性将各县（市、区）分配到相应生态系统服务簇（ＥＳ ｂｕｎｄｌｅｓ，ＥＳＢｓ），以识别不同主导功

能区。 同时，通过 Ｃａｌｉｎｓｋｉ⁃Ｈａｒａｂａｓｚ 指数计算最佳簇类，以验证聚类结果的合理性，公式为：

Ｃ ＝ ∑ Ｋ

ｋ ＝ １
ｎｋ‖ｃｋ － ｃ‖２

Ｋ － １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
／ ∑ Ｋ

ｋ ＝ １∑
ｎｋ

ｉ ＝ １
‖ｄｉ － ｃｋ‖２

Ｎ － Ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

式中，ｄｉ 是数据点 ｉ 的特征向量；ｎｋ 是第 ｋ 个簇的大小；ｃｋ 是第 ｋ 个簇中心的特征向量；ｃ 是整个数据集全局中

心的特征向量；Ｎ 是数据点的总数；（Ｋ－１）为类间离散度的自由度；（Ｎ⁃Ｋ）为类内离散度的自由度。

３　 结果与分析

３．１　 环鄱阳湖城市群生态系统服务供需量化分析

图 ３ 至图 ５ 展示了环鄱阳湖城市群 ２０２０ 年多尺度产水、固碳、土壤保持及生境质量四类生态系统服务供

给、需求及供需比的空间格局。 供给空间格局整体呈现“东高西低、外围高于中部”的分布特征，８ｋｍ 格网尺

度上，产水供给东北部平均产水量最高；固碳格网供给量呈现由鄱阳湖核心区向四周递增的趋势；土壤保持供

给总量呈同心环状分布。 生境质量高值区集中于西北、东北及东南部地区。 县级尺度上，上饶市鄱阳县产水

供给总量最多，共青城市产水供给总量最低；九江市武宁县固碳供给总量量最多，共青城市总供给量最低；土
壤保持供给量在武宁县达 １．９６×１０９ ｔ，共青城市仅为 １．０５×１０７ ｔ；生境质量指数高值县域集中在抚州市资溪县、
九江市武宁县等区域，指数位于 ０．７５６—０．８４９ 之间，低值则出现在鹰潭市市辖区、南昌县等地，生境质量指数

均低于 ０．４８。 市级尺度上，景德镇市和鹰潭市产水量平均值最高，分别为 ９５７８．５２ｍ３ ／ ｈｍ２和 ９７４２．５ｍ３ ／ ｈｍ２；固
碳供给以抚州市和上饶市为主；生境质量指数最高的为抚州市，南昌市最低。 需求空间格局整体呈现“中部

高于四周、城市核心区高于外围”的分布特征。 ８ｋｍ 格网尺度上，产水和固碳需求高值区集中于城市群核心

地带；土壤保持高需求区多位于耕地密集且地形破碎的区域；生境质量需求指数在中部和西南部区域相对较

高。 县级尺度上，南昌市市辖区产水和固碳需求最高；上饶德兴市土壤保持需求最高，为 ２．３１×１０７ ｔ；生境质量

需求指数较高的县区包括南昌市市辖区、抚州市市辖区等，指数范围为 ０．１７—０．３２。 市级尺度上，产水、固碳

和生境质量高值区均位于南昌市。 供需比空间格局整体呈现“外围盈余、中部赤字”的特征，８ｋｍ 格网尺度

上，产水与生境质量的供需比高值集中在东北、西南丘陵地区，城市核心区普遍表现为供不应求；固碳与土壤

保持在丘陵山地区域供给充足。 县级尺度上，婺源县、武宁县、资溪县等生态优势区供需比均呈盈余状态，南
昌市市辖区、共青城市等区域均面临赤字风险或已处于赤字状态。 市级尺度上，抚州市、上饶市生态系统服务

整体处于盈余状态，南昌市市辖区生态赤字风险最为突出。 整体而言，生态系统服务供需矛盾呈现明显空间

异质性，需基于尺度差异优化空间配置。
３．２　 环鄱阳湖城市群生态系统服务供需空间格局分析

３．２．１　 生态系统服务供需相关关系分析

多尺度下 ＥＳｓ 供需相关性差异显著，反映空间尺度对生态系统服务互动模式的影响（图 ６）。 供给侧整体

呈现出较强的协同关系，市级与县级尺度固碳、生境质量和土壤保持之间相关性显著增强。 市级尺度生境质

量与土壤保持供给相关系数达 ０．９３，固碳与生境质量、土壤保持供给相关性分别为 ０．８９ 和 ０．９２；产水供给在

格网尺度供给相关性明显减弱，尤其是与生境质量供给的相关系数仅为 ０．１１。 需求侧产水与固碳需求在各尺
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图 ３　 不同尺度环鄱阳湖城市群生态系统服务供给空间分布
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度下保持高度相关，生境质量与产水、固碳需求在各尺度上亦呈正相关，相关系数分别为 ０．９２ 和 ０．７２，土壤保

持需求则表现出较大的尺度敏感性，其在市级尺度与其他服务呈负相关，最低达－０．２８，而在县域尺度上转为

正相关，最高为 ０．４，至格网尺度相关性再度下降，表明其在微观尺度上受到地形坡度、土地扰动与水土流失敏

感性等局部因素的复杂影响。 总体看，市级和县级尺度上生态系统服务供需关系协同性更强，而在精细尺度

上则表现出显著空间异质性。
３．２．２　 生态系统服务供需的的全局空间自相关分析

不同尺度下，生态系统服务供需表现出显著的空间自相关差异和尺度效应（图 ７）。 四类生态系统服务供

给侧在格网尺度上均表现出较强的空间集聚性，全局莫兰指数均高于 ０．６；随尺度增大，集聚性减弱；市级尺度

下除产水外，其他服务趋于空间离散，生境质量表现为负相关，莫兰指数为－０．１５２。 需求侧空间依赖性亦呈尺

度依赖性，格网尺度上生境质量需求集聚最强，莫兰指数为 ０．７３５；县级尺度上，产水与固碳需求的空间相关性

由负转正，均为 ０．１７９；市级尺度下需求整体空间离散，土壤保持需求呈强负相关，全局莫兰指数为－０．４３７。 在

供需双变量维度，各类服务普遍存在空间错配现象，格网尺度下生境质量供需莫兰指数为－０．７３２，匹配度最
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图 ４　 不同尺度环鄱阳湖城市群生态系统服务需求空间分布
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低；县级尺度错配有所缓解，但固碳与生境质量仍表现为负相关；市级尺度上供需空间脱钩特征更加显著，产
水与土壤保持分别为－０．５０１ 与－０．２５６。 整体看，生态系统服务供需关系在不同尺度和维度下呈现空间异质

性，应在生态管理中重视尺度效应和供需错配风险。
３．２．３　 生态系统服务供需的冷热点格局分析

多尺度四种生态系统服务供给侧和需求侧冷热点空间格局如图 ８ 所示。 生态系统服务供给侧，格网尺度

上，产水、固碳、土壤保持和生境质量热点集中于城市群外围林地密集区，冷点集中于鄱阳湖水域及南昌市周

边，反映城市扩张对生态系统服务功能形成抑制。 县级尺度上，产水和固碳供给热点主要集中于东部浮梁县、
婺源县等低山丘陵地区；土壤保持与生境质量供给热点主要分布在城市群四周武宁县、浮梁县和婺源县等，供
给冷点分布于南昌市及其周边。 整体上，县域尺度产水与固碳供给空间集聚性较强，适宜进行分区管理与重

点调控。 生态系统服务需求侧，格网尺度上，产水与固碳需求热点集中于中部城市密集区，其形成与人口密

集、经济活动活跃导致的资源高消耗密切相关；生境质量需求热点分布广泛且与冷点交错分布。 县域尺度上，
产水、固碳及生境质量需求热点高度集中于南昌县和南昌市辖区；土壤保持需求热点则广泛分布于鄱阳县、都
昌县等水土流失风险突出的中北部县域，与格网尺度相比，需求冷热点空间分异性减弱，集聚特征更为显著。
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图 ５　 不同尺度环鄱阳湖城市群生态系统服务供需比空间分布
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３．２．４　 生态系统服务的空间集聚格局

多尺度生态系统服务供需关系的空间集聚格局呈现显著尺度异质性与服务类型差异性（图 ９）。 格网尺

度上，ＬＩＳＡ 聚类结果显示四类生态系统服务空间分布高度离散。 产水和固碳服务高供给⁃低需求区域集中于

城市群外围生态功能较强的丘陵山地区，低供给⁃高需求区域则广泛分布于城市群核心区域，反映出显著的供

需错配格局；土壤保持供需关系呈现较强的空间非均质性，外围丘陵区普遍表现为高供给⁃低需求，而鄱阳湖

上游与部分流域核心区则表现出低供给⁃高需求特征，反映水土流失风险与土地开发利用之间的矛盾；生境质

量与土壤保持供需关系空间结构相似，其低供给⁃高需求区域集中于南昌及其周边地带等城镇快速扩张区域，
表明生态保护需求的空间集中性。 县级尺度上，供需格局趋于稳定，产水和固碳高供给⁃低需求区域集中于武

宁县与南城县等生态环境良好地区；低供给⁃高需求区域多集中于南昌县与鄱阳县；土壤保持展现广泛的低供

给⁃高需求特征，主要集中于鄱阳湖周边及部分农业开发强度大的县域；生境质量供需失衡在新干县、丰城市、
南昌县等地表现尤为突出，生态系统压力显著。 市域尺度上，供需关系的空间聚类特征减弱，空间集聚性降

低，产水和固碳低供给⁃高需求区域集中于九江市；土壤保持高供给⁃低需求区域主要位于抚州市，显示出较强

的生态调节能力；生境质量供需矛盾在宜春市较为突出。 整体来看，生态系统服务供需关系在不同尺度下呈

现不同集聚模式与服务异质性，尤其在精细尺度下空间分异性更为显著，需强化对核心供需矛盾区域的识别

与差异化调控。
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图 ６　 不同尺度四种生态系统服务供给侧和需求侧相关关系
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∗Ｐ≤０．１，∗∗Ｐ≤０．０５，∗∗∗Ｐ≤０．００１

３．３　 不同尺度生态系统服务供需分区结果分析

３．３．１　 基于供需关系的市级尺度一级分区

　 　 根据市级生态系统服务供需关系的四象限分布，构建生态涵养与协同发展区、城镇扩张与生态修复区、生
态重塑与产业转型区、生态屏障与功能保护区四类一级管理分区。 其中，第一象限区域生态基础与发展需求

并重，应注重生态资源高效利用与绿色转化；第二象限区域需求高于供给，建议强化生态修复与城市韧性建

设；第三象限区域整体基础薄弱，宜通过生态功能重塑推动绿色转型；第四象限区域为生态高供低压区，应实

施严格保护、维持生态稳定，并适度开展低干扰利用。
环鄱阳湖城市群市级尺度生态系统服务供需关系整体呈现“东高西低、南北差异显著”格局（图 １０）。 产

水供需关系四象限占比情况为 ０∶２∶２∶４，城市群西部以低供给⁃高需求和低供给⁃低需求为主，集中于南昌市、宜
春、九江等城市，表明水资源供需矛盾突出；东部地区则以高供给⁃低需求为主；固碳与产水空间分布特征类

似，四象限占比情况为 ０∶２∶１∶５。 吉安市由产水低供给⁃低需求转变为固碳高供给⁃低需求，表明其碳汇能力相

对较强。 土壤保持供需关系四象限占比情况为 ２∶１∶２∶３，在上饶市、景德镇市、鹰潭市等东部与北部山区表现出

较高供给，西部城市则以低供给⁃高需求类型为主，土壤流失风险较高；生境质量供需关系四象限占比情况为

１ ∶３ ∶０ ∶４，在上饶市、抚州市等东南部以高供给⁃低需求为主，生态状况良好，而中西部城镇密集区则呈现低供给⁃
高需求。 综合来看，综合生态系统服务供需关系呈现“东南优、西部劣”的特征，供需关系四象限占比情况为

０ ∶３ ∶１ ∶４，其中高供给⁃低需求区集中于景德镇、上饶、抚州等东部市域，低供给⁃高需求区则集中于南昌、宜春、九江等

城镇扩张压力较大的区域。 根据综合供需四象限分布在市级尺度进行一级分区，分区结果如表 ６ 所示。
３．３．２　 基于耦合协调关系的县级尺度二级分区

在市级四象限分区基础上，结合县域供需耦合协调度进一步细化二级分区。 生态涵养与协同发展区内部

根据协调水平划分为高效发展、协同优化、潜力提升、资源整合与失衡预警等类型，突出生态与经济双轮驱动。
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图 ７　 不同尺度四种生态系统服务供给侧、需求侧和供需双变量全局莫兰指数
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ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

城镇扩张与生态修复区强调在供需矛盾区域提升韧性与承载力，构建绿色空间格局。 生态重塑与产业转型区

聚焦生态功能恢复与绿色产业布局，推进生态经济融合。 生态屏障与功能保护区强化保护优先，依协调度划

分为核心保护、生态缓冲、适应管理与退化治理等类型，实现生态稳定与合理利用协同。
利用耦合协调度模型计算四种生态系统服务供需的协调度并划分各县（市、区）供需耦合协调程度（图

１１、表 ４）。 环鄱阳湖城市群地区四种生态生态系统服务供需关系为基本协调的区域数量最多，共有 １７ 个县

表 ４　 环鄱阳湖城市群县域尺度供需关系的耦合协调程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

耦合协调程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

县（市、区）名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ （ｃｉｔｙ， ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

严重失调 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 资溪县

中度失调 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 靖安县、南昌县、武宁县、婺源县、宜黄县

基本协调
Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

安义县、德安县、崇仁县、都昌县、奉新县、浮梁县、共青城市、湖口县、进贤县、乐安县、南城县、
彭泽县、鄱阳县、新干县、永修县、余干县、樟树市

中度协调
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

抚州市市辖区、景德市市辖区、鹰潭市市辖区、九江市市辖区、德兴市、丰城市、高安市、贵溪
市、横峰县、乐平市、庐山市、瑞昌市、万年县、弋阳县、南昌市市辖区、金溪县
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图 ８　 多尺度四种生态系统服务供给侧和需求侧冷热点空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

（市、区），占城市群总城市数量的 ４３．５９％，主要分布在城市群中部和北部；中度协调的区域有 １６ 个县（市、
区），占比 ４１．０３％，主要分布在中南部地区；中度失调的区域有 ５ 个，占比约为 １２．８２％；严重失调区域数量为

１ 个，占比 ２．５６％。 整体来看，环鄱阳湖城市群地区四种生态生态系统服务供需关系总体表现为北部基本协

调，南部为中度协调，存在少数中度和严重失调的情况。 根据耦合协调关系在县级尺度上进行二级分区，分区

结果如表 ６ 所示。
３．３．３　 基于自组织映射的县级尺度分区主导功能识别

基于 ＣＨ 指数判定，采用 ＳＯＭＦ 算法对县域尺度四类生态系统服务供给变量进行聚类分析，识别出环鄱

阳湖城市群六类 ＥＳＢｓ，并划分为五类主导功能区（图 １２、表 ５）。 各类簇四类生态服务存在显著功能分异。
ＥＳＢ１ 四类服务供给均衡且较高，综合生态服务能力最强，是典型的高生态服务供给簇，主要分布在婺源县、浮
梁县、武宁县等生态优势区及鄱阳湖湿地边缘，是区域生态安全的核心区，因此主导功能区划定为产水⁃固碳⁃
土壤保持⁃生境质量供给区。 ＥＳＢ２ 生境相对占优，其他服务偏弱，为生境质量主导簇，常见于城乡过渡带，集
中于永修县、庐山市等城乡交错带，反映人类干扰下的生态过渡带特征，因此定义为生境质量供给区。 ＥＳＢ３
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图 ９　 多尺度生态系统服务供需关系 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．９　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ
括号内数值代表各集聚类型数量

主要分布在乐平市、万年县等区域，表现为局部产水能力突出但生态协同性不强，为产水主导的水源涵养型

簇，因此划为产水供给－土壤保持优化区。 ＥＳＢ４ 各项服务供给均极低，是生态退化严重的簇，主要分布在南

昌县、鄱阳县等城镇扩展与工业集聚区，对应高强度开发区；ＥＳＢ６ 服务供给整体偏低但略优于 ＥＳＢ４，主要分

布在分布于南昌市市辖区、安义县和樟树市等区域，服务能力低，但具有一定生态恢复潜力，归为轻度退化型

服务簇，与 ＥＳＢ６ 合并划分为生态退化治理区；ＥＳＢ５ 各服务水平接近平均，主要分布在丰城市、高安市等区

域，表现为服务能力中等、均衡性一般的农业－生态过渡簇，划为农业生产与生态平衡区。
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图 １０　 环鄱阳湖城市群市域尺度生态系统服务供需关系空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图 １１　 县级尺度生态系统服务耦合协调关系箱型图

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

４　 讨论

本研究基于 ＷＥＥ 框架，从资源⁃服务⁃需求耦合视

角出发，构建多尺度生态系统服务供需识别与空间分区

框架。 结果显示，生态系统服务供需关系在不同空间尺

度下表现出显著异质性与尺度依赖性，对区域资源配置

优化、生态功能维护和空间分区管理提出了更高要求。
生态系统服务的选取逻辑体现了 ＷＥＥ 三元关系

中核心资源要素与生态过程之间的内在联系。 产水、固
碳、土壤保持和生境质量四类服务分别代表了水资源调

控、碳汇与能源循环、土壤保持与生物多样性维系，是环

鄱阳湖城市群实现资源高效利用与生态安全保障的关

键投入要素。 这种服务选择不仅匹配 ＷＥＥ 框架内对

自然资源流动与服务生成机制的理论预设，也与研究区

作为长江中游绿色生态走廊的资源特征相契合。 然而，
该选取方式仍存在一定局限，未涵盖粮食供给等直接反映社会系统需求的服务类型，尤其在鄱阳湖平原作为

国家级商品粮主产区的背景下，这一缺失可能削弱了供需分析对土地利用冲突与农业政策的解释力。 未来研

究应从粮⁃水⁃碳⁃生多要素出发，扩展生态系统服务组合，增强服务层次对现实经济社会系统的解释能力。
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图 １２　 县级尺度综合生态系统服务簇最佳聚类数、组成和空间分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

ＥＳＢ：生态系统服务簇

在多尺度下，生态系统服务供需关系呈现出强烈的级联特征。 格网尺度可揭示微观单元内部生态系统服

务供需的结构性失衡和空间错配风险，是识别局地生态脆弱性与调控单元的基础；县级尺度则处于宏观策略

与微观治理的承接位置，不仅能反映社会经济系统对资源环境的压力特征，也能揭示生态系统对服务需求的

响应能力，是实施生态管理措施的现实治理单元；市级尺度可作为区域发展战略下资源承载与发展压力的系

统性矛盾的宏观识别单元。 结果表明，市级尺度供需关系表现为空间聚合性弱、相关性较低，反映的是资源配

置与发展需求在宏观治理单元中的制度干扰与行政割裂问题；县域尺度则呈现出较高的空间集聚性与类型分

异性，能够较为准确地反映社会经济活动与生态承载能力之间的结构性矛盾；而在格网尺度上，供需错配特征

更为显著，受地形、土地利用与生态系统微环境影响显著，突出表现为细颗粒度的空间异质性与局部生态风

险。 因此，这种尺度间特征的系统差异提示需构建多尺度联动机制，将宏观调控、功能诊断与微观干预有机衔

接，以支撑生态系统服务的精细化管理。
本文提出的市⁃县多层次分区体系，能够从识别⁃诊断⁃归类的角度系统描绘区域供需格局。 市级四象限分

区提供了生态系统服务匹配关系的类型识别基础；县级尺度进一步引入耦合协调度指标，对服务供需之间的

互动状态进行量化诊断，强化了空间分区的弹性识别能力；自组织映射聚类则聚焦主导生态功能识别，使空间

分区不仅停留在供需关系层面，更延伸至功能导向—任务匹配的实践转化路径。 本文识别出的“生态涵养与

协同发展区”“城镇扩张与生态修复区”等，分别与《江西省国土空间规划（２０２１—２０３５ 年）》中提出的“两山理

论”实施地、生态红线严控区、城市边界限制区等高度吻合，具备一定的现实政策对接价值。 然而，该分区框

架也存在不足。 当前分区主要以县级行政单元为空间最小颗粒度，难以适应国土空间规划一张图中实景地块

精细化识别与用途统筹的管控要求。 此外，耦合协调度虽可衡量供需系统整体协调水平，但对生态功能类型

的空间异质性揭示仍有限，主导功能识别亟需引入更多生态⁃社会⁃制度维度的综合指标。
本文采用 ２０２０ 年单期数据进行供需关系分析，尚未形成对生态系统服务动态演变过程的时序识别，未建

立供需关系跨尺度流动与反馈机制的动态耦合模型。 考虑到气候变化、政策干预及人类活动长期演进对服务

供需关系的影响趋势，未来研究应结合情景模拟、地块级变化遥感监测与制度政策序列建模，构建格网－地块

嵌套式的动态模拟框架，提升生态系统服务分区结果对国家三区三线落地实施的支持能力。

９４４２１　 ２４ 期 　 　 　 肖长江　 等：基于水⁃能源⁃生态框架的环鄱阳湖城市群生态系统服务多尺度供需格局及管理分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 环鄱阳湖城市群各尺度生态分区结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｉｎｇ ａｔ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

市级功能分区
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

市
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

县级分区
Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｚｏｎｉｎｇ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

主导功能分区
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ

城镇扩张与生态修复区 九江市 城镇生态适应区（中度协调） 九江市市辖区 生态退化治理区

（低供给⁃高需求） 庐山市 生境质量供给区

Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 瑞昌市 农业生产与生态平衡区

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 生态承载提升区（基本协调） 德安县 农业生产与生态平衡区

（Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ） 都昌县 生境质量供给区

共青城市 生态退化治理区

湖口县 生态退化治理区

彭泽县 农业生产与生态平衡区

永修县 生境质量供给区

生态承载受压区（中度失调） 武宁县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

南昌市 城镇生态适应区（中度协调） 南昌市市辖区 生态退化治理区

生态承载提升区（基本协调） 安义县 生态退化治理区

进贤县 生态退化治理区

生态承载受压区（中度失调） 南昌县 生态退化治理区

宜春市 城镇生态适应区（中度协调） 丰城市 农业生产与生态平衡区

高安市 农业生产与生态平衡区

生态承载提升区（基本协调） 奉新县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

樟树市 生态退化治理区

生态承载受压区（中度失调） 靖安县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

生态屏障与功能保护区 抚州市 生态缓冲区（中度协调） 抚州市市辖区 农业生产与生态平衡区

（高供给⁃低需求） 金溪县 产水供给⁃土壤保持优化区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 乐平市 产水供给⁃土壤保持优化区

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 生态适应管理区（基本协调） 崇仁县 农业生产与生态平衡区

（Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ） 乐安县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

南城县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

生态功能退化区（中度失调） 宜黄县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

生态濒危区（严重失调） 资溪县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

景德镇市 生态缓冲区（中度协调） 景德市市辖区 产水供给⁃土壤保持优化区

生态适应管理区（基本协调） 浮梁县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

上饶市 生态缓冲区（中度协调） 德兴市 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

横峰县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

万年县 产水供给⁃土壤保持优化区

弋阳县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

生态适应管理区（基本协调） 鄱阳县 农业生产与生态平衡区

余干县 生态退化治理区

生态功能退化区（中度失调） 婺源县 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

鹰潭市 生态缓冲区（中度协调） 鹰潭市市辖区 产水供给⁃土壤保持优化区

贵溪市 产水⁃固碳⁃土壤保持⁃生境质量供给区

生态重塑与产业转型区
（低供给⁃低需求）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
（Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ）

吉安市 生态供给增强区（基本协调） 新干县 农业生产与生态平衡区

０５４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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５　 结论

（１）２０２０ 年，环鄱阳湖城市群多尺度生态系统服务呈现出“东高西低、外围高于中部”的供给格局与“中
部高于四周、城市核心区高于外围”的需求格局；生态系统服务供需关系普遍存在“外围盈余、中部赤字”现
象，生态压力与修复需求在城市核心区高度聚集。

（２）２０２０ 年，环鄱阳湖城市群多尺度生态系统服务供需关系均呈现出显著的尺度效应与服务差异性。 在

市级与县级尺度上，生态系统服务供需协同性更强、空间集聚性更明显，而在格网尺度上则表现出更高的空间

异质性与错配程度。 冷热点与 ＬＩＳＡ 聚类结果共同揭示，城市群中部地区普遍存在低供给⁃高需求的生态赤字

格局，外围生态优势区域则相对供需协调。
（３）基于 ２０２０ 年环鄱阳湖城市群多尺度生态系统服务供需关系空间格局，构建“市域⁃县域”多尺度两级

生态空间分区体系。 市级尺度上识别出三类重点功能区，包括城镇扩张与生态修复区、生态重塑与产业转型

区、生态屏障与功能保护区。 县级尺度上结合耦合协调度与聚类结果，以提升生态系统服务功能为目标，进一

步细分了生态功能管理分区。
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