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摘要：　基于价值量、热点分析、最小累计阻力（ＭＣＲ）模型和距离衰减等多种方法和模型，量化分析长三角城

市群２０１０年和２０１８年的生态系统服务供给和需求，揭示其供需盈亏关系；根据整体供需空间格局，确定生态

源地到生态需求地的生态系统服务空间流转路径与价值流转量．结果表明：长三角城市群２０１０年和２０１８年

生态系统服务供给变化微小，而生态系统服务需求显著增长；生态系统服务供给呈南高北低的分布形态，生态

系统服务需求呈东高西低的分布形态；供需盈余区主要分布于皖南山地丘陵，供需赤字区主要分布于经济发

达城市的主城区；研究年份内，供需平衡区面积减少，供需失衡区面积增加，经济发展与土地利用变化导致供

需空间异质性增强；将生态源地与生态需求地之间的重要生态廊道作为生态系统服务空间流转路径，２０１０年

和２０１８年的生态系统服务价值流转总量分别为１２７．１，２７２．６亿元．
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随着人口剧增与快速城市化，城市群生态系统的结构和功能均受到人类活动的干扰［１］，区域生态系

统服务供需失衡，威胁着生态安全与可持续发展．生态系统服务供需平衡是区域生态环境健康程度的重

要衡量指标之一［２］，而生态系统服务空间流转是实现生态服务供给和人类需求耦合的重要桥梁［３］，对生

态系统服务的传输、转化和消费具有重要的作用［４］．因此，基于供给和需求关系的生态系统服务空间流

转研究能够明确生态系统服务的产生源头、耗散过程及受益区域，有助于优化生态系统服务管理，改善

区域生态环境状况．

生态系统服务空间流转是指重要生态服务功能通过一定的流通介质流转到区域外的地区，并产生

效应［５６］，是生态系统服务供给与需求关联研究的深化［７］，关于这方面的研究尚处于起步阶段，并向空间

制图与定量分析的方向发展［８９］．目前，生态系统服务空间流转研究主要是对生态系统服务从产生到耗

散过程中受益区接受的生态系统服务价值量进行评估［１０１１］，且主要集中于单一区域供给服务的流转研

究［１２］，关于跨区域空间流转及综合考虑供需关系的研究仍然较少．

长江三角洲（长三角）城市群是我国人口最密集、经济最发达、城市化进程最快的地区之一．２０１９

年，国家政府工作报告提出，将长三角区域一体化发展上升为国家战略，建设生态型城市群［１３］．近年来，

长三角地区在经济快速发展的同时，出现了生物多样性锐减、河流湖泊水质恶化、城市空气质量下降等

一系列生态环境问题，城市生态空间遭受不同程度的破坏，其实质是区域生态系统服务供需关系的空间

差异或失衡［１４］．基于此，本文对供需关系下长三角城市群生态系统服务空间流转进行研究．

图１　长三角城市群地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１　研究区域及数据来源

１．１　研究区域

长三角城市群是由上海市及江苏省、浙江省、安徽

省的２５个地级市组成（图１），面积为２１．１７万ｋｍ２，地

形以平原和丘陵为主，气候类型主要为亚热带季风性湿

润气候．

２０１８年统计年鉴数据表明，长三角城市群城镇化率

为６８％；２０１８年土地利用分类数据中，长三角城市群建

设用地比例约为２０％，城市用地类型及空间结构变化显

著．快速的城市化在促进社会经济高速发展的同时，也

削弱了生态系统为城市提供的重要生态服务功能［１５］，

城市群空间的高强度开发导致生态系统服务供需失衡等一系列环境问题愈演愈烈，协调生态环境保护

与区域经济发展成为长三角城市群绿色一体化发展的重要任务．

１．２　数据来源

使用的４类数据来源如下．
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１）土地利用数据．该数据包括长三角城市群２０１０年、２０１８年的土地利用数据（３０ｍ×３０ｍ），来源

于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）．２０１０年的土地利用数据以当年Ｌａｎｄ

ｓａｔＴＭ遥感影像为主信息源，通过人工目视解译生成；２０１８年的土地利用数据是在２０１５年土地利用

遥感监测数据的基础上，基于Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像，通过人工目视解译生成．两期遥感影像的获取时间

均为云覆盖较少（云量小于１０％）的５—９月，解译精度达９０％以上．

２）社会经济数据．该数据包括２０１０年、２０１８年全国与长三角城市群城乡居民人口、人均可支配收

入、地区生产总值、粮食产值与产量等，来源于国家统计局、长三角城市群各市统计局．

３）植被净初级生产力（ＮＰＰ）、年降水量数据．该数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心．

４）长三角城市群主要河流、主要道路、行政边界等矢量数据．该数据来源于长江三角洲科学数据中

心（ｈｔｔｐ：∥ｎｎｕ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ：８００８／＃）．

２　研究方法

２．１　生态系统服务供需核算

２．１．１　生态系统服务供给价值核算　以长三角城市群的区／县为供给计算单元，主要依据文献［１６?１７］

的研究成果进行生态系统服务供给价值（犘ｅｓ）核算，有

犘ｅｓ＝∑ＥＶ犼，

ＥＶ犼 ＝∑犘ｎｏ×犲犻，犼，

犘ｎｏ＝
１

７
×
犘ｇ
犃ｇ

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：ＥＶ犼为生态系统第犼项服务功能的单位面积总价值，元·ｋｍ
－２；犘ｎｏ为无人力投入的自然生态

系统的单位面积农田粮食产量的经济价值，元·ｋｍ－２，通常认为无人力投入的自然生态系统的单位面

积农田粮食产量的经济价值约为单位面积农田提供粮食作物生产服务经济价值的１／７；犲犻，犼为第犻类土

地利用类型生态系统的第犼项服务功能相对于农田生态系统提供生态服务价值的当量系数；犘ｇ 为研究

区每年的粮食总价值，元；犃ｇ为粮食播种面积，ｋｍ
２．

由于采用全国参数表征长三角城市群生态系统服务供给价值具有一定的误差，因此，对研究区域生

态系统服务价值当量系数进行调整：采用社会经济调节因子修正粮食产量的经济价值［１８］，采用ＮＰＰ时

空调节因子和降水时空调节因子修正价值当量系数［１７］．

经计算，社会经济调节因子、ＮＰＰ时空调节因子和降水时空调节因子分别为１．３２，１．７３，１．５７．修正

的单位面积生态系统服务价值当量系数（犲ｒ），如表１所示．通过修正的单位面积生态系统服务价值当量

系数，可得长三角城市群生态系统服务供给价值．

表１　修正的单位面积生态系统服务价值当量系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｖｉｓｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

服务类型（一级） 服务类型（二级）
犲ｒ

耕地 林地 草地 建设用地 水体 未利用地

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

食物供给 １．００ ０．２３ ０．２１ ０ ０．３３ ０

原料供给 ０．２３ ０．５２ ０．３１ ０ ０．１０ ０

水资源供给 －１．１８ ０．２７ ０．１７ ０ ４．２８ ０

气体调节 ０．８０ １．７２ １．０９ ０ ０．３９ ０．０２

气候调节 ０．４２ ５．１４ ２．８７ ０ １．１６ ０

废物净化 ０．１３ １．５０ ０．９５ ０ ２．３４ ０．１０

土壤维持 ０．４７ ２．０９ １．３２ ０ ０．３８ ０．０３

水源涵养 １．４７ ３．５２ ２．２１ ０ ４４．５４ ０．０１

生物多样性维持 ０．１５ １．９１ １．２１ ０ １．０５ ０．０２

景观美学 ０．０７ ０．８４ ０．５３ ０ ０．８１ ０

２．１．２　生态系统服务需求核算　在文献［１９］的基础上，将生态系统服务需求理解为人类消耗或偏好获

取的生态系统服务数量，考虑到长三角城市群生态系统服务变化的驱动因素主要为土地开发利用的强
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度与人类活动的干扰程度［２０］，选取生态系统服务需求指数表征研究区域的生态系统服务需求．

研究区域的生态系统服务需求指数（犐ｅｄ）的计算公式为

犐ｅｄ＝δ×ｌｇρ×ｌｇ犘． （２）

式（２）中：δ为建设用地比例，％；ρ为人口密度，人·ｋｍ
－２；犘为地均国内生产总值（ＧＤＰ），万元·ｋｍ－２．

２．２　生态系统服务供需空间格局

采用生态系统服务供需比率（犚ＥＳＤ）量化分析供需平衡度，揭示研究区域生态系统服务供给和需求

在数量上的盈余或赤字关系［２１］．当犚ＥＳＤ为正时，表示生态系统服务供过于求；当犚ＥＳＤ为０时，表示生态

系统服务供需平衡；当犚ＥＳＤ为负时，表示生态系统服务供不应求．

犚ＥＳＤ的计算公式为

犚ＥＳＤ＝
犛－犇

（犛ｍａｘ＋犇ｍａｘ）／２
． （３）

式（３）中：采用归一化方法对生态系统服务的供给数据和需求数据进行标准化计算；犛，犇 分别为研究区

域各区／县生态系统服务的供给值与需求值；犛ｍａｘ为生态系统服务供给最大值；犇ｍａｘ为生态系统服务需求

最大值．

对于生态系统服务供需空间上的盈亏关系，运用ＡｒｃＧＩＳ平台的热点分析工具，对各区／县生态系

统服务供需比率进行分析，可以得到生态系统服务供需比率的高值和低值要素在空间上发生局部聚类

的位置及聚集程度（犌
犻 ）

［２２２３］．当犌
犻 为０时，表明犚ＥＳＤ没有发生聚集，为供需失衡的不显著区（供需平

衡区）；当犌
犻 的绝对值越大时，生态系统服务供需比率低值或高值聚集的程度越大，为供需失衡的关键

区域（供需失衡区）．其中，犌
犻 为正的区域，表示高值聚集的供需盈余区，该区域的供给远大于需求，而

犌
犻 为负的区域，表示低值聚集的供需赤字区，该区域的需求远小于供给．

２．３　基于供需关系的生态系统服务空间流转

２．３．１　生态系统服务空间流转路径的确定　生态源地具有高供给价值，是生态系统服务流动和传递的

源头［１］；生态需求地具有高需求指数，是生态系统服务的主要受益区．生态廊道是由阻力较小的景观类

型构成的条带状通道，是区域内物质交换及能量流动的载体［２４］．

基于生态系统服务供需空间格局确定生态源地与生态需求地，采用最小累积阻力（ＭＣＲ）模型提取

生态廊道［２５］．将热点分析结果识别出的供需盈余区判定为生态源地，供需赤字区判定为生态需求地，利

用 ＡｒｃＧＩＳ平台的成本路径工具，以所有生态源地质心为源，以生态需求地质心为目标，生成阻力最小

的成本路径（最小成本路径），作为两地之间的潜在生态廊道；通过重力模型计算生态源地与生态需求地

之间的相互作用矩阵，提取最小成本路径作为生态系统服务空间流转的最优路径．

２．３．２　生态系统服务价值流转量的构建　生态系统服务具有一定的方向性和区域性，不同位置发生的

效用不同，发生流转的价值量基本遵循距离衰减规律［１２］．根据生态系统服务空间流转的特点，借鉴康维

斯在引力模型基础上提出的断裂点公式，模拟生态系统服务从生态源地向生态需求地流动的边界，再根

据场强理论计算单位面积内生态系统服务流转强度［６］，可得生态源地到生态需求地的生态系统服务价

值流转量（犈ｓ，ｄ）．

犈ｓ，ｄ的计算公式为

犈ｓ，ｄ＝犐ｓ，ｄ犃犽ｓ，ｄ，

犐ｓ，ｄ＝
犈ｓ
犇２ｓ，ｄ

，

犃＝犇
２
ｓπ，

犇ｓ＝
犇ｓ，ｄ

１＋ 犈ｓ／犈槡 ｄ

烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：犐ｓ，ｄ为生态系统服务从生态源地到生态需求地的流转强度；犃为生态系统服务从生态源地流转

到生态需求地的辐射面积，ｋｍ２；犽ｓ，ｄ为影响生态源地到生态需求地的生态系统服务空间流转影响因子，

取值为［０～１］，受水流、风速及风向等流动因子的影响，犽ｓ，ｄ一般取０．６
［２６］；犇ｓ为生态源地质心与断裂点

的距离，ｋｍ；犇ｓ，ｄ为生态源地质心与生态需求地质心的距离，ｋｍ；犈ｓ，犈ｄ 分别为生态源地与生态需求地
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的生态系统服务价值，元．

３　研究结果与分析

３．１　长三角城市群生态系统服务供需空间特征

３．１．１　生态系统服务供给空间特征　２０１０年和２０１８年生态系统服务供给价值，如图２所示．由图２

可知：２０１０年和２０１８年长三角城市群生态系统服务供给价值分别为６５６９４，６７３１２元·ｋｍ－２，盐城、

绍兴、台州等个别区／县供给价值增加，常州和上海的部分区／县供给价值减少，研究年份内，生态系统服

务供给价值变化微小；长三角城市群生态系统服务供给呈南高北低的分布形态，供给高值区主要分布于

杭州市淳安县、安庆市宿松县及苏州市吴中区，该区域土地利用类型主要为林地、草地和水域，提供生态

系统服务的能力较强，苏州市吴中区拥有超过１８０ｋｍ的亲水岸，占太湖水域的３／５，水资源供给和水源

涵养服务价值极高，供给价值达１３２６元·ｋｍ－２，是供给值最高的区／县单元；供给低值区主要分布于

南京市秦淮区、杭州市下城区及上海市区，供给最低值区为上海市静安区（６．５元·ｋｍ－２），土地利用类

型主要是生态服务功能极少的建设用地．

（ａ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　

图２　２０１０年和２０１８年生态系统服务供给价值

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｌｙｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１８

３．１．２　生态系统服务需求空间特征　２０１０年和２０１８年生态系统服务需求指数，如图３所示．由图３

可知：２０１０年和２０１８年长三角城市群生态系统服务需求指数分别为５２０．４８，７９８．５０，呈明显的增长趋

势，南京、绍兴、金华、宁波等地区大部分区／县需求指数显著增加；生态系统服务需求与区域经济发展水

平密切相关，各区／县差异显著，整体呈东高西低的分布形态；需求高值区主要分布于南京、杭州、合肥、

上海等经济发达城市的中心城区，需求最高值区为上海市黄浦区（地均ＧＤＰ高达１１０７６３０．１７万元·

ｋｍ－２，人口密度为３１９５５人·ｋｍ－２，建设用地比例为９１．７０％）；需求低值区主要分布于安庆、池州、宣

城及杭州西南部的区／县，需求最低值区为安庆市岳西县（地均ＧＤＰ为１７１．９８万元·ｋｍ－２，人口密度

为１３６人·ｋｍ－２，建设用地比例仅为０．２％），土地的开发程度明显不足，各项指标均远低于平均值．

（ａ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　

图３　２０１０年和２０１８年生态系统服务需求指数

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍａｎｄｉｎｄｅｘｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１８
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３．２　生态系统服务供需平衡分析

由热点分析结果可得犌
犻 取值为０，±１，±２，２０１０年和２０１８年犌


犻 为０的供需平衡区占比分别为

８４．６０％，７９．５４％，供需平衡区面积下降．根据犌
犻 的取值，供需失衡区可划分为以下４个区域：犌


犻 ＝２

的区域为热点区（盈余充足区）；犌
犻 ＝１的区域为次热点区（盈余一般区）；犌


犻 ＝－２的区域为冷点区（赤

字严重区）；犌
犻 ＝－１的区域为次冷点区（赤字一般区）．盈余充足区和盈余一般区称为供需盈余区；赤

字严重区和赤字一般区称为供需赤字区．

２０１０年和２０１８年生态系统服务热点分析结果，如图４所示．由图４可知：２０１０年和２０１８年分别有

９个和１１个大斑块为供需失衡的关键区域；２０１０年有４个斑块为供需盈余区，主要分布于池州、安庆、

铜陵３市交界处的区／县，总面积为１３０２３．５６ｋｍ２，２０１０年有５个斑块为供需赤字区，分布于上海、南

京、杭州等经济发达城市的主城区，总面积为２００８２．０３ｋｍ２；２０１８年有５个斑块为供需盈余区，总面积

为１９９２１．６９ｋｍ２，比２０１０年增加６８９８．１３ｋｍ２，增加的斑块主要位于杭州市桐庐县、杭州市建德市和

宁波市宁海县，桐庐县２０１８年森林覆盖率达７５．３１％，林地面积显著增加，总供给价值增加４８．１５元·

ｋｍ２，建德市２０１０年至２０１８年城镇经济发展分散，需求增长不显著，生态服务供给富余，宁海县近８年

间生态治理成效显著，生态系统服务供给充足，２０１８年有６个斑块为供需赤字区，总面积为２４０７９．６５

ｋｍ２，比２０１０年增加３９９７．６２ｋｍ２，增加的斑块主要位于南京市江宁区、镇江市句容市、苏州市张家港

市、无锡市江阴市，自２０１０年后，江宁区进入工业化后期阶段，区域经济高质量发展，生态需求显著提

升，句容市大力推进城镇化建设，研究年份内建设用地比例增加１２．５％，江阴市和张家港市位列２０１８

年中国县域经济百强排行榜前三，产业结构以第二产业为主导，工业发达，部分生态用地被占用，区域生

态系统服务供需失衡．

（ａ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　

图４　２０１０年和２０１８年生态系统服务热点分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｔｓｐｏｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１８

３．３　生态系统服务空间流转路径与价值流转量

３．３．１　生态系统服务空间流转路径　将生态系统服务供需盈余和供需赤字的斑块分别判定为生态源

地和生态需求地，考虑到部分斑块区／县数不止一个，且少数相邻区／县集中连片，文中生态源地和生态

需求地的名称用其中面积最大且聚集程度最高的区／县名称表示．２０１０年，有４个主要生态源地（安庆

市太湖县、池州市贵池区、铜陵市枞阳县和常州市溧阳市），５个主要生态需求地（南京市六合区、湖州市

德清县、嘉兴市桐乡市、杭州市萧山区和上海全区／县）．２０１８年，有５个主要生态源地（安庆市宿松县、

池州市贵池区、铜陵市枞阳县、杭州市建德市和宁波市宁海县），６个主要生态需求地（杭州市萧山区、嘉

兴市海宁市、嘉兴市桐乡市、无锡市江阴市、南京市江宁区及上海全区／县）．由ＡｒｃＧＩＳ平台的成本路径

工具生成生态源地和生态需求地之间的多条潜在生态廊道．２０１０年和２０１８年生态廊道、生态源地和生

态需求地的空间分布，如图５所示．

根据重力矩阵可得２０１０年和２０１８年生态斑块的相互作用矩阵，如表２，３所示．表２，３中：犉为各

斑块之间的作用力，无量纲．由表２可知：２０１０年的５个生态需求地均与贵池区的相互作用力最强，表

明贵池区与各生态需求地进行生态系统服务流转的可能性最大，进而提取出５条重要生态廊道．由表３

可知：２０１８年的６个生态需求地均与建德市的相互作用力最强，由此提取出６条重要生态廊道作为生

态系统服务从生态源地到生态需求地的流转路径．重要生态廊道将生态需求地与生态源地进行了有效

８０４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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（ａ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　

图５　２０１０年和２０１８年生态廊道、生态源地和生态需求地的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１８

连通，以此作为生态系统服务流转的最佳路径，建立起自然生态系统与城镇需求空间的联系纽带［１］．

表２　２０１０年生态斑块的相互作用矩阵

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｃｈｅｓｉｎ２０１０

生态斑块

犉

六合区 德清县 桐乡市 萧山区
上海
全区／县

太湖县 ０．０６６ ０．２５９ ０．２９４ ０．０４９ ０．０２２

贵池区 ０．０７９ ０．９９８ １．１１６ ０．０８３ ０．０３２

枞阳县 ０．０６６ ０．３３３ ０．３７７ ０．０４４ ０．０１８

溧阳市 ０．０３７ ０．６１８ ０．６２０ ０．０４５ ０．０２１

表３　２０１８年生态斑块的相互作用矩阵

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｃｈｅｓｉｎ２０１８

生态斑块

犉

萧山区 海宁市 桐乡市
上海
全区／县

江阴市 江宁区

宿松县 ０．３９４ ０．０４５ ０．１５８ ０．０１６ ０．０３０ ０．０９９

贵池区 １．３１０ ０．０７７ ０．３７７ ０．０２３ ０．０４７ ０．１８５

枞阳县 ０．４７６ ０．０４０ ０．１６４ ０．０１３ ０．０２５ ０．０９９

建德市 ９．１２７ ０．１９３ ０．９９６ ０．０３９ ０．０７６ ０．２０７

宁海县 １．４７４ ０．１２０ ０．２７０ ０．０２０ ０．０３５ ０．０８２

３．３．２　生态系统服务价值流转量　根据断裂点公式和场强模型，可得２０１０年和２０１８年生态源地向生

态需求地流转的生态系统服务价值流转量及相关参数，如表４，５所示．

表４　２０１０年生态系统服务价值流转量及相关参数

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｔｒａｎｓｆｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

　ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ２０１０

生态源地
生态需求地 犃／ｋｍ２ 犐ｓ，ｄ 犈ｓ，ｄ／亿元

贵池区六合区 ２９７８．２３ ０．００３７７ ６．７４

贵池区德清县 １１７２９．１４ ０．００３２９ ２３．１５

贵池区桐乡市 ３７７３８．３８ ０．００３２６ ７３．８２

贵池区萧山区 ７９９２．２１ ０．００２１４ １０．２６

贵池区
上海全区／县 １４２１２．５７ ０．００１５４ １３．１３

表５　２０１８年生态系统服务价值流转量及相关参数

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｕｅｔｒａｎｓｆｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ２０１８

生态源地
生态需求地 犃／ｋｍ２ 犐ｓ，ｄ 犈ｓ，ｄ／亿元

建德市萧山区 ３９２７．００ ０．０３１６６ ７４．６０

建德市海宁市 ６６５５．４６ ０．０１０１３ ４０．４５

建德市桐乡市 １２４１５．５７ ０．０１２３７ ９２．１５

建德市上海全区／县 ８２３０．９７ ０．００３０６ １５．１１

建德市江阴市 １６０９７．５２ ０．００２９２ ２８．２０

建德市江宁区 １３６３４．５１ ０．００２７０ ２２．０９

　　由表４可知：由于贵池区到桐乡市的距离最近，流转强度最大，两地之间的生态系统服务价值流转

量最多（７３．８２亿元）；贵池区到六合区辐射面积远小于其他需求地，因而生态系统服务价值流转量最少

（６．７４亿元）；贵池区到德清县、萧山区、上海全区／县的流转量分别为２３．１５，１０．２６，１３．１３亿元；２０１０年

生态系统服务价值流转总量为１２７．１亿元．

由表５可知：建德市到桐乡市具有较大的辐射面积及流转强度，两地之间的生态系统服务价值流转

量最多（９２．１５亿元）；建德市到上海全区／县的两斑块质心之间的距离最长，因而流转量最少（１５．１１亿

元），建德县到萧山区、海宁市、江阴市和江宁区的流转量分别为７４．６０，４０．４５，２８．２０，２２．０９亿元；２０１８

年生态系统服务价值流转总量为２７２．６亿元，２０１８年的流转量大约是２０１０年的两倍，说明随着经济社

会的发展，城市生态需求日益增多，不同区域间生态系统服务供需匹配的差异增大．

４　讨论与结论

　　２０１８年供需失衡区面积的增加导致生态服务价值流转量的增多，以及生态源地和生态需求地空间

９０４第３期　　　　　　　　　　　陈燕，等：供需关系下长三角城市群生态系统服务空间流转
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分布格局的改变，其关键原因在于区域经济水平的提升使生态需求指数显著增长，第二、三产业是区／县

经济发展的主要动力，为满足人们对更高生态质量的需求提供各种原材料和消费品，生态系统服务供不

应求．此外，城镇化进程改变原有土地利用结构，建设用地扩张占用部分生态用地，自然生态系统受到人

为活动干扰程度加深，导致生态系统服务功能下降，供需空间异质性增强．结合长三角城市群生态系统

服务供需关系，通过构建生态源地和生态需求地之间的重要生态廊道确定生态系统服务流转路径，并计

算生态系统服务价值流转量，可为相关部门制定生态补偿等跨区域环境协调治理政策提供一定的科学

依据；根据生态源地流转到生态需求地的生态系统服务价值流转量比例，地方政府可以进行生态服务价

值补偿出资比例的安排，从而保障地区公平的发展权．

基于价值量、热点分析、ＭＣＲ模型和距离衰减等多种模型和方法，量化分析长三角城市群２０１０年

和２０１８年的生态系统服务供给和需求，揭示其供需空间格局特征，并确定生态系统服务空间流转路径

和生态系统服务价值流转量，可得以下３个结论．

１）长三角城市群２０１０年和２０１８年生态系统服务供给变化微小，而生态系统服务需求显著增长；

在空间分布上，生态系统服务供给呈南高北低的分布形态；需求大致呈现东高西低的分布形态，沿海、沿

江明显高于内陆地区．

２）供需盈余区主要分布于皖南山地丘陵，供需赤字区主要分布于上海、南京、杭州等经济发达城市

的主城区，研究年份内，供需平衡区面积下降，供需失衡区面积增加，经济发展水平与土地利用方式的变

化导致供需空间异质性增强．

３）将生态源地和生态需求地之间的重要生态廊道作为生态系统服务流转路径，可得２０１０年和

２０１８年长三角城市群生态系统服务价值流转总量为１２７．１，２７２．６亿元．

生态系统服务空间流转是一个动态变化的过程，不同廊道间传递的服务流量各有差异．文中构建的

生态系统服务空间流转模型有一定的不足：首先，评估模型中用于反映自然影响因素的修正因子的选取

多为经验值，随着对生态系统服务流转规律认识的加深，需进一步提高其准确性；其次，在生态系统服务

流转过程中仅考虑了自然因素，忽略了人为活动的影响．今后的研究还需借助多种技术手段与数据信

息，对生态系统服务流转的路径方向、流量大小、衰减特征等进行具体、准确的描述．

参考文献：

［１］　张豆，渠丽萍，张桀蟚．基于生态供需视角的生态安全格局构建与优化：以长三角地区为例［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９

（２０）：７５２５７５３７．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０８３０１８５４．

［２］　景永才，陈利顶，孙然好．基于生态系统服务供需的城市群生态安全格局构建框架［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１２）：

４１２１４１３１．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０３０９０４６９．

［３］　王嘉丽，周伟奇．生态系统服务流研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（１２）：４２１３４２２２．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０

７２７１６０５．

［４］　刘慧敏，范玉龙，丁圣彦．生态系统服务流研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（７）：２１６１２１７１．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１９３３２．２０１６０７．００５．

［５］　韩永伟，高馨婷，高吉喜，等．重要生态功能区典型生态系统服务及其评估指标体系的构建［Ｊ］．生态环境学报，

２０１０，１９（１２）：２９８６２９９２．ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４５９０６．２０１０．１２．０２５．

［６］　陈江龙，徐梦月，苏曦，等．南京市生态系统服务的空间流转［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１７）：５０８７５０９５．ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１３０８１６２０９５．

［７］　姚婧，何兴元，陈玮．生态系统服务流研究方法最新进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（１）：３３５３４２．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１９３３２．２０１８０１．０１８．

［８］　ＣＨＥＮＪｕｎｙｕ，ＪＩＡＮＧＢｏ，ＢＡＩＹａｎｇ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｓｈｏｒｔｆａｌｌｓａｎｄｍｉｓ

ｍａｔｃｈｅｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５０：１４２６１４３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０９．１２６．

［９］　ＺＨＡＩＴｉａｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＪＩＮＺｈｉｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｉｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｉｍｂａｌａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｐａｔｉａｌｉｎｊｕｓｔｉｃｅｓ？［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１１（２２）：１１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．

２０２０．１０６０６８．

［１０］　ＴＲＯＹＡ，ＷＩＬＳＯＮ Ｍ Ａ．Ｍａｐｐｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＰｒａｃｔｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎｌｉｎｋｉｎｇＧＩＳａｎｄ

０１４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｖａｌｕｅｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，６０（２）：４３５４４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２００６．０４．００７．

［１１］　ＷＥＮＷｕｊｕｎ，ＸＵＧｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｇｊｉｅ．Ｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５（３）：２８０２８７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７０７０１１０１８６ｘ．

［１２］　乔旭宁，张婷，杨永菊，等．渭干河流域生态系统服务的空间溢出及对居民福祉的影响［Ｊ］．资源科学，２０１７，３９（３）：

５３３５４４．ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１７．０３．１５．

［１３］　樊霞飞．长三角一体化发展的战略意义、现实困境与路径选择［Ｊ］．长春金融高等专科学校学报，２０２０（１）：７４８１．

［１４］　杜可心．基于土地利用的生态系统服务供需空间格局研究［Ｊ］．居舍，２０１９（３３）：２０．

［１５］　虎陈霞，郭旭东，连纲，等．长三角快速城市化地区土地利用变化对生态系统服务价值的影响：以嘉兴市为例［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２０１７，２６（３）：３３３３４０．ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１７０３００２．

［１６］　ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＤＡＲＧＥＲ，ＤＥＧＲＯＯＴＲ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７（６６３０）：２５３２６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０９２１８００９（９８）０００２０２．

［１７］　谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，

２０１５，３０（８）：１２４３１２５４．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５．０８．００１．

［１８］　汪东川，孙志超，孙然好，等．京津冀城市群生态系统服务价值的时空动态演变［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，２８（７）：

１２８５１２９６．ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４５９０６．２０１９．０７．００１．

［１９］　ＶＩＬＬＡＭＡＧＮＡＡＭ，ＡＮＧＥＲＭＥＲＩＥＲＰＬ，ＢＥＮＮＥＴＴＥＭ．Ｃａｐａｃｉｔｙ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｅｍａｎｄ，ａｎｄｆｌｏｗ：Ａｃｏｎｃｅｐ

ｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０１３，１５：１１４

１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｃｏｍ．２０１３．０７．００４．

［２０］　彭建，杨，谢盼，等．基于生态系统服务供需的广东省绿地生态网络建设分区［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１３）：４５６２

４５７２．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６０１０２０００７．

［２１］　刘立程，刘春芳，王川，等．黄土丘陵区生态系统服务供需匹配研究：以兰州市为例［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（９）：

１９２１１９３７．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０９０１６．

［２２］　王壮壮，张立伟，李旭谱，等．流域生态系统服务热点与冷点时空格局特征［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（３）：８２３８３４．

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０４１８０８８６．

［２３］　苗培培，赵祖军，赵筱青，等．云南典型石漠化区生态系统服务权衡与协同研究［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，２８（４）：

３６６３７４．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２１．０４．０３９．

［２４］　梁珍宝，余敦．基于供需视角的生态安全格局构建与优化研究：以鄱阳湖生态经济区为例［Ｊ］．中国国土资源经

济，２０２１，３４（８）：７９８９．ＤＯＩ：１０．１９６７６／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２６９９５．０００６０２．

［２５］　汤峰，张蓬涛，张贵军，等．基于生态敏感性和生态系统服务价值的昌黎县生态廊道构建［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，

２９（８）：２２４２３３．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１８０８．０１７．

［２６］　ＲＥＹＮＯＬＤＳＴ Ｗ，ＦＡＲＬＥＹＪ，ＨＵＢＥＲＣ．Ｉｎｖｅｓｔｉｎｇｉｎｈｕｍａｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ：Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｗａｓｓａ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（１１）：２１４０２１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２００９．０３．００７．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）

１１４第３期　　　　　　　　　　　陈燕，等：供需关系下长三角城市群生态系统服务空间流转




