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长三角地区城市化对典型生态系统服务供需的影响
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摘要：长三角地区快速城市化进程影响了生态系统服务供需的平衡关系，为实现长三角一体

化高质量发展需要探究城市化对生态系统服务供需的影响。基于生态模型、Pearson相关性、随

机森林、局部空间自相关等方法分析城市化和生态系统服务供需间的影响关系、敏感性与空间

交互关系，提出生态管理措施。研究发现：2000—2018年间，长三角地区城市化综合水平上涨

133.33%；各典型生态系统服务供需比均为正但均呈下降趋势，平均下降幅度22.39%；城市化对

生态系统服务供需比具有显著的负向影响，2000—2018年间，影响强度平均上升82.34%；食物

生产对人口城市化敏感性较强，碳储存和生境质量对经济城市化敏感性较强，水源涵养和PM2.5

去除则对空间城市化敏感性较强；城市化与生态系统服务供需比存在较大的空间错配性。由

此建议将长三角地区划分为生态利用区、生态重构区、生态源地区和生态修复区，并结合城市

化和生态系统服务供需特征提出生态优化管理措施。
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由于人类活动影响使自然生态系统受到了剧烈的干扰，社会生态系统与自然生态系

统相互融合形成人地耦合的社会—生态系统[1]。为实现可持续发展的目标需要正确理解和

处理社会系统与生态系统间的关系[2]。生态系统服务作为连接生态系统结构、过程、功

能、服务和社会系统需求与福祉的纽带[3]，被认为是衡量社会—生态系统作用关系，支持

生态系统优化管理的一种重要工具[4,5]。生态系统服务供给反映了生态系统生产能被人类

利用的生态系统产品和服务的能力，生态系统服务需求则反映了人类使用和消费生态系

统产品与服务的诉求强度[6]。生态系统服务供需共同构成了社会—生态系统中生态系统产

品和服务由生态系统向社会系统流动的动态过程[7,8]。通过生态系统服务供需研究能够有

效帮助理解社会系统与生态系统间的相互作用关系，为生态系统优化管理提供建议措施

和决策依据[9]。

城市化作为影响最为强烈的人类活动之一，对社会系统和生态系统都会产生巨大的

影响。一方面城市化会造成城建区的快速扩张，从而通过改变土地利用影响生态系统的

物质能量流动、水循环、碳循环等生态过程，限制生态系统服务的供给[10]。如Delphin等[11]

发现城建区扩张会挤压森林覆盖面积从而降低森林生态系统服务供给。Wang等[12]发现城市

化会影响生态过程，从而减低调节类服务供给。赵雪雁等[13]发现不透水面的增加会限制

水源涵养供给。另一方面人口城市化与经济城市化发展会造成资源消耗和污染物排放增
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多从而增加生态系统服务的需求[14]。如Cao等[15]发现人口城市化带来的城市人口聚集会增

加对供给服务的消费需求。Deng等[16]发现受城市化发展过程中能源消费量增加的影响碳

储存服务需求量迅速增加。Liu等[17]发现经济城市化的发展提高了居民生活水平，从而增

加了对文化服务的需求。中国自改革开放以来城市化进程迅速，使得城市化与生态保护

间产生了巨大的冲突矛盾问题，为了实现城市化与生态保护的协调可持续发展，必须更

好地理解和处理城市化与生态系统服务供需间的关系[2]。

城市化对生态系统影响关系的研究已成为热点问题[18]，但目前的研究主要探究城市

化对生态系统服务供给的影响[19,20]，而较少从城市化对生态系统服务供需关系的影响角度

进行详细分析[2]。这些研究本质上是描述城市化进程中土地利用变化引发的生态系统服务

供给变化特征，却忽略了从社会—生态系统整体考虑城市化造成的影响，城市化不仅会

影响生态系统服务供给或需求，更会对供需关系产生深刻的影响。而既有的少部分关于

城市化与生态系统服务供需的研究主要关注城市化背景下土地利用变化引发的生态系统

服务供给和需求的变化[21,22]以及空间匹配关系。如Xin等[23]识别出城市化地区生态系统服

务供需失衡区域。Chen等[10]分析高度城市化区域的生态系统服务供需数量匹配情况。但

是对城市化影响生态系统服务供需的作用机制研究还相对不足，且缺乏从城市化与生态

系统服务供需关系角度出发提出促进二者协同发展的生态优化管理措施。

改革开放以来，长三角地区经历了快速城市化进程，扰乱了自然生态系统，影响了

生态系统供需平衡关系。为推动长三角一体化高质量发展，实现《长江三角洲区域一体

化发展规划纲要》中提出的“共同加强生态保护，推进环境协同防治”目标，有必要从

区域尺度分析城市化对生态系统服务供需的影响，并针对二者间的作用关系提出促进可

持续发展的对策建议。本文以长三角地区为例，选择食物生产、碳储存、水源涵养、

PM2.5去除和生境质量五个典型生态系统服务作为研究对象，定量评价城市化对生态系统

服务供需关系的影响，并基于二者的空间交互关系提出生态分区管理对策。研究结果揭

示了城市化对生态系统服务供需关系的影响，为长三角地区在快速城市化过程中协同人

与自然可持续发展提供决策参考依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

以2000年和2018年为研究年份，所有数据均选此年份。首先基于ArcGIS 10.8将所

有空间数据均统一至Krasovsky_1940_Albers投影坐标系。其次将长三角地区划分为1 km

× 1 km大小的格网，共计360061个格网，作为研究单元。最后将所有空间数据重采样为

1 km × 1 km大小的格网。数据来源参见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 城市化综合水平

城市化是社会经济发展变化的一个过程，表现为农业人口转变为非农人口，城市人

口规模增大；城镇用地向外扩张延展；经济结构非农化转变。基于城市化内涵选择人口

城市化、经济城市化和空间城市化构建城市化综合水平，分别用人口密度、GDP密度和

城建区比例进行量化[2,12]，并将三个指标通过标准化处理后进行等权重计算得到城市化综

合水平[20]。
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其中GDP密度数据基于土地利用和夜间灯光数据进行反演。第一产业产值平均分配

给耕地、林地、草地和水域。第二、三产业产值则在城建区土地利用类型上通过与夜间

灯光数据构建拟合回归模型进行反演[24]，拟合公式如下：

Gie = -7 × 10-19 x3 + 5 × 10-11x2 - 0.0003x + 738.86 （1）

R2 = 0.7732
式中：Gie为 i省拟合估算的栅格第二、三产业产值（万元）； x 为栅格夜间灯光值。使用

各省份第二、三产业产值统计数据对拟合的栅格第二、三产业产值进行线性修正。

Gic = Gie ×
æ
è
ç

ö
ø
÷

Gis

Gie,all

（2）

式中：Gic为 i省线性修正后的栅格第二、三产业产值（万元）；Gis为 i省的第二、三产业

产值统计总值（万元）；Gie,all为 i省的第二、三产业产值拟合估算总值（万元）。

城建区比例是基于土地利用数据核算栅格中城建区面积比例获得。

1.2.2 生态系统服务供需核算

在城市化背景下研究生态系统服务主要从供给功能、调节功能和支持功能角度考

虑[2,10,25]，因此选择食物生产、碳储存、水源涵养、PM2.5去除和生境质量作为典型生态系

统服务。其中食物生产作为居民生存必需品是人口城市化的重要需求被选为供给功能代

表。在“碳达峰、碳中和”背景下城市化需要考虑碳排放问题，因此选择碳储存为调节

功能代表。城市化过程中不透水表面扩张严重影响水源涵养供给，同时水资源也是城市

化发展的必需品，故也选为调节功能代表。PM2.5影响人类身体健康也是各城市重点治理

的空气质量问题之一，因此将PM2.5去除选为调节功能代表。生态保护的重要目的是维护

生物多样性，提高生境质量水平，因此选择生境质量为支持功能代表。

（1）食物生产服务

通过将各类食物重量转化为能量计算食物生产供给[26]。

表1 数据来源

Table 1 Data sources

数据

土地利用

NDVI

PM2.5浓度

年均降水量

年潜在蒸散发量

人口密度

夜间灯光数据

第一、二、三产产值

各类食物产量

能源消费总量

工业、生活、农业和

生态用水量

单位

—

—

g/m3

mm/a

mm/a

人/km2

—

万元

t

tce

t

空间分辨率

1 km × 1 km

1 km × 1 km

0.01° × 0.01°

2.5′ × 2.5′

0.5° × 0.5°

1 km × 1 km

1 km × 1 km

—

—

—

—

来源

中国科学院资源环境科学数据中心 （https://www.resdc.cn/data.

aspx?DATAID=335）

Atmospheric Composition Analysis Group （http://fizz.phys.dal.ca/

~atmos/martin /?pageid=140#V4.CH.03）

WorldClim（https://worldclim. org/data/monthlywth.html）

Climatic Research Unit Climatic Research Unit （https://crudata.

uea.ac.uk/ cru/data/hrg/cru_ts_4.04/cruts.2004151855.v4.04 /pet/）

WorldPop（https://www.worldpop.org/geodata/ summary?id=131）

国家青藏高原科学数据中心 （http://data.tpdc.ac.cn/zh- hans/

search_index/?q=人造夜间灯光）

2001年和2019年上海、江苏、浙江和安徽的《统计年鉴》

2000年和2018年上海、江苏、浙江和安徽的《水资源公报》
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FS =∑
i = 1

i

FSi =∑
i = 1

i

Mi × Ni （3）

式中：FS为食物生产供给总量（kcal）；i分别为粮食、肉类、蔬菜、奶类、水产品、油

料；Mi为 i种食物的总产量（t）；Ni为 i种食物的单位能量（kcal/t），参考《中国食物成分

表》 [27]。然后将粮食、油料和蔬菜能量平均分配给农田，将肉类和奶类能量平均分配给

草地，将水产品能量平均分配给水域，实现食物生产供给栅格化。

通过人均摄入能量标准核算食物生产需求量，根据《中国食物与营养发展纲要

（2014—2020 年）》要求，人均每日需摄入 2200~2300 kcal 能量，本文取 2300 kcal 标

准，以一年365天计，则人均年摄入能量标准（Estandard）为839500 kcal。

FD =∑
i = 1

i

POPi × Estandard （4）

式中：FD为食物生产服务需求总量（kcal）；POPi为第 i个栅格的人口密度（人/km2）。

（2）碳储存服务

使用 InVEST模型核算地上生物量、地下生物量、死亡有机物和土壤碳库中的固碳总

量作为碳储存供给量[28]。模型运行需输入土地利用数据和四大碳库的碳密度数据，其中

碳密度数据参考文献 [29-34]。

基于碳排放因子法核算碳储存需求量[35]：

CD = CE = E × NCV × EF （5）

式中：CD为碳储存服务总需求量（t）；CE为总碳排放量（t）；E为能源消费量（t，以标

准煤计）；NCV为能源净发热值（TJ/t），取 0.0209 TJ/t [35]；EF为碳排放因子（t/TJ），取

98.3 t/kJ [35]。

栅格碳储存服务需求量参考潘竟虎等[36]提出的夜间灯光数据与碳排放量的随机效益

模型构建反演模型，该模型R2为0.87。模型结构如下[36]：

ln C f = 0.36 ln x + 2.73 （6）

式中： C f 为反演的栅格碳排放量（t）；x为夜间灯光值。基于能源消费量核算的实际碳

排放总量（CD）对 C f 进行修正：

Cm = C f ×（CD/C f,all） （7）

式中：Cm为修正后的碳排放量值（t）；Cf,all为所有栅格碳排放量反演拟合估算总值。

（3）水源涵养服务

基于水量平衡方程计算水源涵养供给量[37]：

WS =∑
i = 1

j

[ ](Pi -Ri -ETi)/1000 × Ai （8）

式中：WS 为水源涵养供给量 （t）；Pi 为降水量 （mm）；Ai 为第 i 种土地利用的面积

（m2）；ETi为潜在蒸散发量（mm）；Ri为地表径流量（mm），通过降水量与地表径流系数

相乘计算得到，地表径流系数参见文献 [38-40]。

水源涵养需求量（WD）为工业、生活、农业和生态用水总量，通过将工业、生活、

农业和生态用水量平均分配给其他建设用地、城镇用地与农村居民地用地、耕地用地、

林地及草地用地得到栅格水源涵养需求量。
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（4）PM2.5去除服务

基于干沉降模型核算PM2.5去除供给量[41]：

PMS =∑
i = 1

m

qi × D （9）

qi = Fi × LAIi × T ×(1 -Ri) （10）

式中：PMS为年PM2.5去除供给量（g）；qi为 i种生态系统PM2.5的日削减量（g）；i分别为

林地和草地植被生态系统；D为年无降雨量日数（天），取231天；T为时长（h），取每

日时数 24 h；Ri为重悬浮率（%），参见文献 [41]；LAIi为叶表面积指数（m2/m2），基于

林地[41]与草地[42]的NDVI值进行换算；Fi为PM2.5的干沉降通量 [g/(m2 · h)]。其中干沉降通

量Fi的计算公式如下[41]：

Fi = Vi × Ci × 3600 （11）

式中：Vi为PM2.5的沉降速率（m/s），参见文献 [41]；Ci为地区PM2.5浓度（g/m3）。

PM2.5去除需求量（PMD）等于研究区超出允许的 PM2.5浓度限度范围外的 PM2.5总

量[41]。计算公式如下[41]：

PMD = H ×(Ci -Cs)× A × S/1000000 （12）

式中：PMD为年 PM2.5去除需求量（g/a）；H为混合层高度（m），参考肖玉等[41]研究成

果，取697 m；Ci为研究区PM2.5浓度（µg/m3）；Cs为允许的PM2.5浓度限值，参考环境空

气质量标准（GB 3095-2012），取35 µg/m3；A为研究区面积（m2）；S为时长（h），以一

年365天计为8760 h。

（5）生境质量服务

借助 InVEST 模型核算生境质量供给（HQS）。将城镇建设用地、农村居民点、耕

地、工矿用地设置为威胁源，威胁因子影响范围及权重数据参见文献 [43]，生境类型对

威胁因子的敏感性参见文献 [43,44]。

参考Shi等[25]学者的研究，假设以研究区生境质量的平均水平为生境质量需求标准，

则栅格的生境质量服务需求量（HQD）为生境质量需求标准与栅格生境质量之差。计算

公式如下[25]：

HQDst =
∑

k = 1

M

Qx

S
（13）

HQD =
ì
í
î

ï

ï

HQDst -Qx, Qx < HQDst

0 Qx ≥HQDst

（14）

式中：HQDst 为生境质量需求标准；Qx 为栅格 x 生境质量供给指数；S 为研究区面积

（km2）。

1.2.3 生态系统服务供需比

生态系统服务供需比（ESDR）反映生态系统服务供需盈余、平衡或赤字情况。计算

公式如下[45]：

ESDR = S -D
S + D

（15）

式中：S 和 D 分别代表生态系统服务的供给和需求。ESDR 大于 0 为盈余；小于 0 为赤

字；等于0为平衡。
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1.2.4 双变量局部空间自相关

基于双变量局部空间自相关分析城市化与生态系统服务供需比之间的空间交互关

系[46]。模型基于GeoDa软件进行计算，城市化综合水平为 x值，各典型生态系统服务供

需比为 y值，计算结果分为H-H （高城市化—高生态系统服务供需比）、L-L （低城市化

—低生态系统服务供需比）、L-H（低城市化—高生态系统服务供需比）、H-L（高城市化

—低生态系统服务供需比）、不显著五种类型。

1.2.5 随机森林

随机森林是一种基于决策树的算法，可用于分类和回归。基于随机森林回归探究生

态系统服务供需对城市化的敏感性。敏感性代表了自变量对模型精度的贡献，用 IncMSE

值表示，可理解为自变量对模型的重要性。以生态系统服务供需比为因变量，以人口城

市化、经济城市化和空间城市化指数为自变量，构建随机森林回归模型。相关分析过程

在R 4.1.1软件中进行。

1.2.6 生态分区方法

将H-H、L-L、L-H、H-L空间类型分别设为生态利用区（保持既有的城市化与生态

系统服务供需的高协调性，合理利用生态资源），生态重构区（在可持续发展基础上合理

规划未来社会经济与生态保护协调发展），生态源地区（生态基础资源优越，作为生态源

地实行严格保护），生态修复区（完善绿色基础设施，加强生态修复，提高生态质量） [47]。

利用ArcGIS对五种生态系统服务空间类型进行叠加得到重要性等级地图。如生态利

用区，某栅格若同时是五种生态系统服务的生态利用区则为生态利用五级重点区，以此

类推。

基于重要性等级进行综合生态分区，针对重叠栅格首先考虑分区重要性等级，等级

高的优先。等级相同的基于“生态保护优先、高城市化优先”原则进行排序，即首先同

等条件下高生态系统服务供需比优先，其次同等条件下高城市化优先，因此得到生态分

区重要性排序：生态利用区>生态源地区>生态修复区>生态重构区。基于此将四个生态

分区范围进行叠加得到综合生态分区。

2 结果分析

2.1 城市化综合水平特征

长三角地区城市化综合水平具有明显的空间分异性（图 1a、图 1b），2018年上海、

江苏、浙江和安徽平均城市化综合水平分别为0.29、0.10、0.05和0.04。安徽的大别山地

区、皖南山区和浙江内陆山区受地理环境影响城市化综合水平相对较低。而上海市、江苏

省大部、安徽省中北部以及浙江省杭州湾沿岸和富春江沿岸的综合城市化水平相对较高。

城市化综合水平变化方面（图 1c），2000—2018年间是长三角地区城市化快速发展

的阶段，平均城市化综合水平从0.03上涨至0.07，涨幅达到133.33%。其中浙江省增长速

度最快，同比增长 262.42%，城市化综合水平显著增长区域主要集中杭州湾一线、富春

江一线和东南沿海一线。上海市城市化综合水平基数较大，但仍同比增长 185.17%。江

苏省也同比增长 161.36%，且城市化综合水平显著增长区域分布相对较为均匀。安徽省

城市化综合水平同比增长69.12%，显著增长区域主要集中在合肥、皖北和长江流域的市

区范围内。
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2.2 生态系统服务供需特征

2.2.1 生态系统服务供需总体特征

总体而言，2000年和 2018年长三角地区五个典型生态系统服务总供给均满足总需

求，生态系统服务供需比呈盈余状态，但在2000—2018年间生态系统服务供需比却均呈

现明显的下降趋势。

参见图 2，2018年上海由于城建区快速扩展，压缩了耕地和林地面积，同时不透水

面削弱了水源涵养能力，造成食物生产（-0.60）、碳储存（-0.39）和水源涵养（-0.26）

供需比出现较为严重的赤字。但由于对PM2.5的治理措施得当，上海的PM2.5去除供需比盈

余程度相对较高（0.38）。而生境质量供给虽大于需求，但盈余程度相对较低（0.09）。江

苏是重要的粮食产地，其食物生产供需比盈余程度较高（0.37）。但受森林资源相对不足

的影响，其水源涵养（-0.16）和PM2.5去除（0.53）服务供需比均为赤字状态。而碳储存

和生境质量供给虽能满足需求，但是供需比盈余程度相对其余省份较低，分别为0.40和

0.12。浙江森林覆盖率高，因此水源涵养 （0.28）、PM2.5 去除 （0.98） 和生境质量

（0.68）供需盈余程度均居首位，碳储存供需盈余程度也相对较高（0.76）。但由于耕地资

源匮乏，因此食物生产供需比为赤字（0.15）。安徽北部以平原地形为主，耕地资源丰

富，南部以山地丘陵为主，森林覆盖率高，因此食物生产（0.51）、碳储存（0.84）、水源

涵养（0.20）、PM2.5去除（0.17）和生境质量（0.42）的供需比均为盈余状态。

从2000—2018年间的生态系统服务供需变化来看，快速城市化进程驱使上海生态系

统服务供需比赤字化程度加深。江苏、浙江除PM2.5去除供需比呈现增长状态外，其余生

态系统服务供需比均呈现下降状态。在2012年中国将PM2.5浓度列入空气质量标准后，各

地区开始重视对PM2.5的治理工作，使得PM2.5去除供需比朝盈余方向发展。但其余生态系

统服务供需比受城市化的强烈影响均出现明显的赤字化趋势。安徽除PM2.5去除供需呈增

长状态外，其食物生产供需比也呈现增长状态。但受城市化影响安徽碳储存、水源涵养

和生境质量供需比也均呈现明显的赤字化趋势。

2.2.2 生态系统服务供需时空演化特征分析

参见图3，2018年食物生产与PM2.5去除供需比主要以赤字斑块为基底，赤字区域面

图1 城市化综合水平时空分布特征

Fig. 1 Spatial and temporal distribution characteristics of the integrated level of urbanization

1561



37卷自 然 资 源 学 报

积占比较大。其中食物生产赤字斑块分布较为均匀。PM2.5去除赤字区域则主要分布于长

江以北地区及杭州湾沿岸地区，该地区森林资源相对匮乏，对PM2.5去除能力较弱。水源

涵养、碳储存与生境质量供需比主要以赤字斑块为基质。其中水源涵养与生境质量赤字

区域主要分布于长江以北地区及杭州湾沿岸地区。该地区是长三角地区主要的农业、工

业等活动区域，人口密度也相对较大对水资源的需求较高，且因人为活动强度较高扰乱

图3 生态系统服务供需比时空演化特征

Fig. 3 Spatiotemporal evolution characteristics of ESDR

图2 生态系统服务供需情况南丁格尔玫瑰图

Fig. 2 Nightingale rose diagram of supply and demand of ecosystem services

1562



6期 杨宜男 等：长三角地区城市化对典型生态系统服务供需的影响

了生境质量水平。碳储存赤字区域分布面积相对较小，且主要集中分布于城市建成区范

围内。分省市情况来看，上海和江苏的生态系统服务供需赤字区域面积占比相对较大且

赤字程度较高，而浙江除食物生产外其余生态系统服务供需的赤字区域面积占比均相对

较低，赤字区域主要集中分布于市区范围。安徽赤字区域分布则具有明显空间分异，大

别山区和皖南山区赤字区域面积占比相对较低而皖北地区相对较高。

2000—2018 年间除 PM2.5供需比赤字区域面积占比从 57.23%略微下降至 57.07%外，

其余典型生态系统服务供需比赤字区域面积占比均呈现增长趋势，其中碳储存虽赤字区

域面积占比最小，但变化幅度最高，达到 57.74%，其次分别为水源涵养（33.59%）、生

境质量（16.25%）、食物生产（6.36%）。

2.3 城市化对生态系统服务供需的影响

采用Pearson相关性法逐栅格分析城市化对生态系统服务供需的影响关系，结果显示

（表 2）：总体而言，2000—2018年城市化与各生态系统服务供需间均具有显著的负向相

关性。

2018年城市化综合水平对水源涵养的影响强度最大，其次分别为生境质量、食物生

产、PM2.5去除和碳储存。此外，经济城市化对食物生产、水源涵养和生境质量供需的影

响较大，原因在于经济活动的发展需要消耗大量的食物、水源等资源，同时对生态环境

的扰动也较高，影响了生境质量水平。空间城市化则对碳储存、PM2.5去除供需的影响较

大，因为造成碳排放与空气颗粒物排放的人类活动主要集中于城建区范围内。人口城市

化相对经济城市化和空间城市化对生态系统服务供需的影响较小。

而随着城市化水平的提高城市化与各生态系统服务供需比的相关性也会随之增强。

其中城市化对碳储存的影响强度在 2000—2018 年间上涨 233.82%。而城市化对食物生

产、水源涵养、生境质量和 PM2.5 去除的影响强度也分别上涨了 110.67%、35.46%、

21.01%和10.74%。

2.4 生态系统服务供需对城市化的敏感性

随机森林回归结果显示（图4），2000年和2018年城市化因素对食物生产、碳储存、

水源涵养和生境质量供需比的总体解释率均较高，Var explained值均超过 60%且变化相

对稳定，表明生态系统服务供需比受到城市化的密切影响。2000年城市化因素对PM2.5去

表2 城市化与生态系统服务供需比相关系数

Table 2 Correlation coefficient between urbanization and ESDR

年份

2000年

2018年

城市化指标

城市化综合水平

经济城市化

人口城市化

空间城市化

城市化综合水平

经济城市化

人口城市化

空间城市化

食物生产

-0.15**

-0.28**

-0.11**

-0.12**

-0.32**

-0.40**

-0.13**

-0.19**

碳储存

-0.07**

-0.05**

-0.08**

-0.06**

-0.23**

-0.17**

-0.13**

-0.21**

水源涵养

-0.39**

-0.39**

-0.15**

-0.36**

-0.53**

-0.56**

-0.16**

-0.39**

PM2.5去除

-0.24**

-0.09**

-0.11**

-0.24**

-0.27**

-0.18**

-0.10**

-0.26**

生境质量

-0.34**

-0.25**

-0.17**

-0.32**

-0.41**

-0.36**

-0.18**

-0.34**

注：**为p<0.01。
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除供需的总体解释率较高，Var explained值为85.84%，但到2018年Var explained值则下

降至 40.55%，主要原因在于 2000—2018年间城市地区的PM2.5治理效果斐然，PM2.5浓度

趋于下降。

基于 IncMSE重要性方法分析生态系统服务供需对城市化因素的敏感性。随着城市水

平的提高，食物生产与PM2.5去除供需对各城市化因素的敏感性变化相对较为稳定，其中

食物生产供需比对人口城市化的敏感性最高，因为人口城市化扩大了城市人口规模，也

增加了食物生产需求。PM2.5去除供需比对空间城市化的敏感性最高，因为空间城市化发

展改变了土地利用结构，降低了绿色植被覆盖面积，从而削弱对PM2.5去除的供给能力。

碳储存、水源涵养和生境质量供需比对各城市化因素的敏感性则均随城市化水平提高发

生了明显的变化，其中碳储存供需比对经济城市化和空间城市化因素的敏感性增强，经

济城市化的发展造成能源消费量的大幅增加产生了巨大碳储存需求从而影响了碳储存供

需关系。水源涵养供需对空间城市化和经济城市化的敏感性增强，空间城市化造成不透

水表面迅速扩张严重限制了水源涵养功能的发挥。生境质量供需对经济城市化的敏感性

增强，经济城市化扩大了人类的活动范围，对自然生态系统产生了强烈的扰动，从而加

剧了对生境质量供需关系的影响。

2.5 城市化与生态系统服务供需空间交互关系及优化

2.5.1 空间交互格局特征

参见图5，L-H和H-L空间错配型是长三角地区城市化与生态系统服务供需比的主要

类型，其中L-H空间错配型除食物生产外，其余主要分布于安徽的大别山区、皖南山区

和浙江内陆地区，该地区受地形影响不适宜人类生存发展，因此城市化综合水平较低，

并且森林资源较好使得生态系统服务供需盈余程度较高。水源涵养、PM2.5去除和生境质

量的H-L空间错配型区域主要分布于长江以北及杭州湾沿岸地区，食物生产和碳储存的

H-L空间错配型面积相对较小呈零散斑块状分布于市区范围内。L-L和H-H空间匹配型区

图4 生态系统服务供需比对城市化的敏感性

Fig. 4 Sensitivity of ESDR to urbanization
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域占比相对较低且分布较为零散，主要以L-L低程度空间匹配类型为主，H-H高程度空

间匹配类型分布面积较少。

从演化特征来看，2000—2018年间城市化与各生态系统服务供需比间的H-L空间错

配型区域面积占比均有较大幅度的增长，而H-H与L-L空间匹配型区域面积占比则均呈

现下降趋势。表明随着城市化发展，长三角地区城市化与生态系统服务供需权衡关系会

强化，局部空间冲突矛盾问题也会加强，而协调性则会减弱。

根据城市化与生态系统服务供需的空间交互格局特征提出优化措施：首先，为解决

城市化与生态系统服务供需比间的空间错配问题，需以生态系统服务高供给区为“源”、

以生态系统服务高需求区为“汇”构建生态网络并优化生态廊道，确保通过生态系统服

务流实现生态系统服务供需调节和平衡。其次，长三角各省市的主导空间交互关系存在

较大差异，上海以H-L类型为主，应通过加强绿色基础设施建设和降低污染物排放改善

生态系统服务供给促进生态修复。江苏大部分以H-L类型为主，应以城市化与生态保护

协同发展为目标，通过退耕还林等生态修复措施提高生态系统服务供给。浙江主要以L-

H类型为主，应加强生态源地建设实行严格的生态保护，同时努力探索生态利用模式，

实行生态产品价值转化。安徽皖西和皖南地区以L-H类型为主，因此要加强生态源地保

护，而皖中和皖北地区以H-L类型为主，因此要注重城市化与生态保护协同发展。最

后，由于生态系统服务供需空间错配问题随城市化发展愈趋严重，因此一方面要合理控

制城市化速度和规模，促进高质量城市化发展。另一方面要加强自然保护地建设，构建

生态安全屏障，同时在城市化区域促进绿色基础设施建设，保证生态系统服务供给稳定。

2.5.2 生态分区管理

参见图6，长三角地区生态源地面积最大，覆盖栅格占比为48.00%，其次分别为生

态修复区、生态重构区和生态利用区，覆盖栅格占比分别为24.29%、9.09%、4.73%。从

空间分布的区域差异角度看，上海主要以生态修复区为主。江苏除大型湖泊和沿海地区

为生态源地外大多以生态修复区为主。浙江除杭州湾沿海、富春江沿岸和南部沿海地区

为生态修复区外，主要以生态源地区为主。安徽生态分区较为复杂，皖西和皖南地区主

要以生态源地为主，皖北和皖中的合肥等地主要以生态修复区为主，皖中的大部分地区

图5 城市化与生态系统服务供需比LISA图

Fig. 5 LISA map of urbanization and ESDR

1565



37卷自 然 资 源 学 报

以生态重构区为主。

针对不同生态分区应制定针对性生态治理策略：生态利用区可以在保证城市化与生

态系统服务供需协调发展的基础上合理开发利用生态资源，满足城市化发展对生态系统

产品和服务的需求，充分发挥经济与生态双重优势，挖掘生态系统的游憩、教育、康养

等福祉。生态重构区应建立社会经济发展与生态保护的反哺机制，将社会经济发展的受

益反哺给生态保护工程，确保生态环境质量得到有效提升。生态源地区作为长三角地区

生态安全的屏障和生态系统服务供给的源地应实行严格的保护措施，通过建立自然保护

地等措施加强生态源地保护，使之能够持续地为长三角地区输送生态系统产品和服务。

生态修复区一方面要加强生态修复和绿色基础设施的建设完善，努力提高生态环境质

量。另一方面要合理控制城市化进程，避免低水平低质量的城市化发展，应通过技术创

新、产业升级转型等途径提高资源利用效率，降低污染物的排放。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于长三角地区城市化与生态系统服务供需特征，探究了二者间的影响关系和

作用机制，并基于空间交互关系提出了生态分区管理措施，得到以下结论：

（1） 2000—2018年间长三角地区城市化综合水平涨幅达到 133.33%，其中上海综合

城市化水平最高，其次分别为江苏、浙江和安徽。

（2）长三角地区各生态系统服务供需总体呈现盈余状态，但2000—2018年间各生态

系统服务供需比均出现明显的下降特征。除PM2.5去除外其余生态系统服务供需赤字区域

也呈扩张特征，城市化发展会导致生态系统服务供需趋于赤字化。

（3）长三角地区城市化与生态系统服务供需比间存在显著的负相关性，并且随着城

图6 长三角地区生态分区管理方案

Fig. 6 Ecological zoning management program in the Yangtze River Delta
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市化水平提高长三角地区城市化与生态系统服务供需比间的权衡关系进一步强化。

（4）各生态系统服务对城市化因素均具有较强的敏感性，其中食物生产对人口城市

化敏感性较强，碳储存和生境质量对经济城市化敏感性较强，水源涵养和PM2.5去除则对

空间城市化敏感性较强。

（5）长三角地区城市化与生态系统服务供需比间具有显著的空间错配特征，且随城

市化发展空间错配区域面积也趋于增大。

3.2 讨论

3.2.1 生态管理启示

长三角地区城市化的快速发展导致各典型生态系统服务供需比均呈现明显的下降趋

势，但生态系统服务总供给仍能满足总需求，只是在空间上存在较大的供需不匹配状

况，尤其是在城市化区域供需赤字问题严重。因此管理者要清晰地了解长三角地区的生

态系统服务供需盈亏区域，将解决城市化区域供需赤字问题和促进区域间生态系统服务

供需平衡作为生态管理重点工作，遏制生态系统服务供需比随城市化发展逐渐赤字化的

趋势。为达成此目标，需要从长三角区域一体化角度出发制定生态管理措施：

（1）根据生态系统服务供需对城市化的敏感性特征提出缓解两者权衡关系的建议：

针对食物生产，要充分重视缓解城市化区域人口压力，坚守耕地红线确保粮食供需平

衡，通过区域内部食物协调流动，确保长三角地区食物生产供需稳定。针对碳储存和生

境质量，在经济城市化进程中要提高能源利用效率降低单位能耗，从而减少碳储存需

求。同时通过合理限制经济活动对自然资源的索取和干扰，提高生境质量。针对水源涵

养和PM2.5去除，则要合理控制空间城市化速度，通过划定城市建成区界限的方式确保其

有序发展，维持自然生态系统面积，确保水源涵养和PM2.5去除功能的实现。

（2）为了实现生态系统服务供需平衡可以通过增加生态系统服务供给或减少生态系

统服务需求的方式，但是对于如上海等高度城市化区域却难以实现，一方面空间城市化

的快速发展使其没有足够的可利用土地用来增加植被以提高生态系统服务供给，另一方

面社会经济发展的需求也使其无法控制城市化规模。因此重点城市化区域的生态系统服

务供需赤字问题的解决应该置于长三角区域一体化大格局中，根据长三角地区城市化与

生态系统服务供需的空间交互格局划分不同类型的生态分区并明确其主导功能，通过区

域功能互补以实现长三角地区整体的生态系统服务供需平衡。

（3）打破行政区边界限制，实现区域间的生态系统协同治理，通过生态系统服务流

动分析优化生态系统服务供需盈余区域和赤字区域间的生态廊道，构建长三角区域生态

安全格局。一方面要借助自然保护地加强对重要生态源地的保护，另一方面要通过生态

空间修复来提高生态网络的连通性，促进生态系统服务流动。

（4）为了促进区域间的协同合作需要构建完善的生态补偿机制。生态保护工作需要

持续性、大量的资金投入，从公平性角度出发，通过生态横向补偿一方面可以为生态保

护工作提供资金来源，利于提高地方政府生态保护工作热情。另一方面通过生态补偿增

加供需赤字区域生态成本，利于倒逼其促进产业升级转型，注意生态环境保护。

3.2.2 局限性与未来研究方向

与既有研究相比，本文着重加强了对城市化与生态系统服务供需间空间交互关系的

研究，通过本文能够让管理者清晰了解到长三角地区生态系统服务供需的核心问题在于
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城市化与生态系统服务供需比间存在严重的空间错配。需要通过生态分区的方式明确具

体规划单元的功能定位，以保证治理措施实施的可行性。

本文也具有一定的局限性，需要在未来的研究中进一步完善：首先在模型参数选择

上，因为文章重点分析整体空间格局，因此模型参数主要参考既有研究，与实地监测数

据可能存在一定偏差。其次在需求量化上，部分生态系统服务需求（如生境质量等）缺

乏明确的行业标准，仅以前人的研究为参考，因此具有一定的偏差。最后受数据可得性

影响研究中选择的五种典型生态系统服务未包含文化功能，在未来的研究中应予以考

虑。此外在未来的研究中要重点考虑协调城市化与生态系统服务供需发展的生态优化管

理措施，除了本文已提出的生态分区管理措施外还要探究生态网络优化和生态系统服务

流的问题。
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Impact of urbanization on supply and demand of typical
ecosystem services in Yangtze River Delta

YANG Yi-nan1, LI Jing1, WANG Li2, WANG Zi-hao1, YAO Chen-xin1, WANG Yuan1,2

(1. School of Geography and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241002, Anhui, China;

2. Neweco Design Co. Ltd., Shanghai 200433, China)

Abstract: The rapid urbanization process in the Yangtze River Delta has affected the balance

between the supply and demand of ecosystem services. In order to realize the integrated and

high-quality development of the Yangtze River Delta, it is necessary to explore the impact of

urbanization on supply and demand of ecosystem services. Therefore, based on ecological

model, Pearson correlation, random forest, local spatial autocorrelation and other methods, this

paper analyzes the impact relationship, sensitivity and spatial interaction between urbanization

and supply and demand of ecosystem services, and finally proposes ecological management

measures. The study found that the comprehensive level of urbanization in the Yangtze River

Delta increased by 133.33% from 2000 to 2018; ESDR is positive but shows a decreasing trend,

with an average decline rate of 22.39% ; urbanization has a significant negative impact on

ESDR, with an average increase of 82.34% from 2000 to 2018; food production is more

sensitive to population urbanization, carbon storage and habitat quality are more sensitive to

economic urbanization, and water conservation and PM2.5 removal are more sensitive to spatial

urbanization. There is a large spatial mismatch between urbanization and ESDR. Therefore, it is

suggested to divide the Yangtze River Delta into ecological utilization area, ecological

reconstruction area, ecological source area and ecological restoration area, and proposes

ecological optimization management measures according to the characteristics of urbanization

and supply and demand of ecosystem service.

Keywords: Yangtze River Delta; urbanization; supply and demand of ecosystem services; eco-

logical zoning
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