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摘 要:[目的]揭示生态系统服务供需平衡的时空特征,并进一步探究土地利用变化对生态系统服务供

需平衡的双重效应及其影响机理。[方法]选取长江中游地区作为研究对象,引入生态系统服务供需量化

矩阵分析生态系统供需平衡的时空格局,并运用土地利用变化生态贡献率模型分析土地利用变化对生态

系统服务供需平衡的双重影响。[结果](1)研究期间,长江中游地区生态系统服务供需平衡状况持续恶

化,主要是由建设用地大规模扩张和耕地、林地大面积缩减带来的生态系统服务供给能力减少和消费需求

增加造成的。(2)长江中游地区不同类型生态系统服务供给间的关系在时间尺度上由权衡转为协同,需求

和供给平衡间的协同关系在时间尺度上进一步增强,但不同类型生态系统服务供给、需求和供需平衡间的

权衡或协同性质及其程度在空间尺度上却存在高度异质。(3)长江中游地区土地利用变化对生态系统服

务供需平衡存在改善和恶化双重效应,且恶化效应显著大于改善效应,但引起生态系统服务及其分项服务

供需改善和恶化的土地利用变化类型具有时序异质性。[结论]应促进具有协同改善生态系统服务供需平

衡的土地利用变化类型,提升与区域主体生态系统服务功能一致的土地利用类型,以及遏制具有协同恶化

生态系统服务供需平衡的土地利用变化类型,以实现区域生态系统服务供需改善。
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtorevealthespatio-temporalcharacteristicsofsupply-demand
balanceofecosystemservices,andfurthertoexplorethedualeffectsandinfluencingmechanismsoflanduse
changeonthesupply-demandbalanceofecosystemservices.[Methods]Takingthemiddlereachesofthe
YangtzeRiverastheresearchareaandseleting2000—2018astheresearchperiod,thequantitativematrixof
supply-demandofecosystemserviceswasemployedtoanalyzethespatio-temporalcharacteristicsofthe
supply-demandbalanceofecosystemservice,andtheecologicalcontributionrateoflandusechangewas
introducedtoanalyzetheinfluencing mechanismsoflandusechangeonthesupply-demandbalanceof
ecosystemservices.[Results](1)Duringthestudyperiod,thesupply-demandbalanceofecosystemservices
inthemiddlereachesoftheYangtzeRiverhadbeencontinuouslydeteriorating,whichwasmainlycausedby
thelarge-scaleexpansionofconstructionlandandthelarge-scalereductionofcultivatedlandandforestland,
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resultinginthedecreaseofsupplycapacityandtheincreaseofconsumptiondemandofecosystemservices.
(2)Therelationshipbetweendifferentsupplyofecosystemserviceshadchangedfromtrade-offtosynergyin
timescale,andthesynergybetweendifferentdemandandsupply-demandbalanceofecosystemserviceshad
beenfurtherenhancedonthetimescale,butthetrade-offorsynergybetweensupply,demand,andsupply-
demandbalancewashighlyheterogeneousonthespatialscale.(3)LandusechangeintheMRYRhaddual
effectsonthesupply-demandbalanceofecosystemservices,andthedeteriorationeffectwassignificantly
largerthantheimprovementeffect,butthetypesoflandusechangethatcausetheimprovementand
deteriorationofsupply-demandofecosystemservicesandtheirsub-serviceshadtemporalheterogeneity.
[Conclusion]Promotetypesoflandusechangethatcouldimprovethesupply-demandbalanceofecosystem
services;promotetypesoflandusechangethatarecompatiblewithkeyecosystemservices;andcurbtypes
oflandusechangethatwouldworsenthesupply-demandbalanceofecosystemservices,inordertoincrease
thesustainabilityofecosystemservicesandimprovethequalityoftheecologicalenvironment.
Keywords:ecosystemservices;supply-demandbalance;landusechange;middlereachesoftheYangtze

River
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  生态系统服务同时包含供给与需求2个层次,且
从供需关系视角来看,生态系统服务的本质即自然生

态系统作为供给主体,人类社会系统作为需求主

体[1-2]。生态系统服务供需平衡反映的是生态系统服

务从自然生态系统流向人类社会系统的匹配或平衡

状态[3-5]。区域生态环境问题的实质是生态系统服务

供需关系的空间差异或失衡,即人类社会系统的消费

需求超过自然生态系统的供给水平,又未能通过有效

的价值反馈促进形成供给增量,导致负向交互机制,
进一步加剧系统间的矛盾[6-8]。然而,生态系统服务

前期集中于生态系统服务的供给研究,近年来,才开

始重视生态系统服务的需求和供需平衡研究[9-11]。
生态系统服务供需平衡的量化测度、时空格局、驱动

机理以及福祉效应研究,逐渐成为全球环境变化可持

续科学研究的热点问题和前沿领域[12-15]。但是,现有

研究存在2个方面的问题和不足,有待进一步的深入

和拓展。一方面,由于生态系统服务供给和需求存在

量纲不同的问题,绝大部分研究侧重于生态系统服务

供需相对平衡,致使研究结果缺乏可比性,且对政策

管理和决策过程的支持作用有限[2,15]。基于土地利

用类型的生态系统服务供需量化矩阵为测度生态系

统服务供需绝对平衡提供一种快速有效的方法,但学

者们[14-17]大多运用此方法来量化生态系统服务供给、
需求和供需关系的空间格局,未能进一步揭示土地利

用变化对区域生态系统服务供需平衡的双重效应及

其机理,从而为通过调控土地利用变化实现区域生态

环境改善提供参考。另一方面,生态系统服务供需平

衡状态随着区域经济社会发展阶段的转型而演变[7],

但大多数研究忽视区域经济社会发展阶段的综合评

估,未能建立区域生态系统服务供需平衡变化和经济

社会发展阶段演变的关联,对推动区域生态系统综合

管理的作用较为有限。应从区域经济社会发展阶段

识别及其转型过程划分入手,强化对区域生态系统服

务供需平衡“时空格局-驱动机制-模拟预测-优化

调控”的系统研究与综合分析。
长江中游地区在中国经济社会发展、粮食安全保

障、农业农村发展以及生态环境建设方面承担重要职

能,具有重要的战略地位。进入2000年以来,随着中

部崛起、长江经济带等重大战略的相继实施、叠加发

力,长江中游地区经历快速的城镇化与工业化进程,
建设用地大规模扩张和耕地、生态用地大幅度缩减带

来的生态系统服务供给能力锐减与消费需求激增,不
仅加剧生态系统服务供需水平的空间异质和供需恶

化的持续蔓延,也进一步导致生态系统服务可持续性

降低和居民福祉受损[7,18]。基于此,以长江中游地区

作为研究靶区和2000—2018年作为研究时段,通过

构建基于土地利用类型的生态系统服务供需量化矩

阵,揭示生态系统服务供需平衡的时空特征;引入土

地利用变化生态贡献率模型,深入探究土地利用变化

对生态系统服务供需平衡的双重效应及其影响机理,
以期为促进长江中游地区和其他区域土地资源优化

配置和生态系统综合管理提供科学依据与决策参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

基于行政一体化的视角,长江中游地区地跨湖

北、湖南和江西三省全域325个县(市)区,总面积为
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56.46万km2(图1)。以工业化和城镇化阶段理论为

基础,结合对区域 GDP增长率、人均 GDP、产业结

构、就业结构、人口增长率、人口城镇化等指标的演变

历程分析发现,长江中游地区2000—2018年经济社

会发展阶段存在2次显著的转型过程,即由初级产品

生产阶段Ⅱ期向工业化中期转型,城镇化缓慢发展与

人口严重外流期(2000—2010年);工业化中期向工

业化后期转型,城镇化稳步发展与人口持续回流期

(2010—2018年)。由于长江中游地区经济社会发展

阶段存在转型过程,由此必定带来不同的土地利用问

题和生态环境问题,适时开展长江中游地区生态系统

服务供需平衡对土地利用变化的时空响应研究,是促

进区域协调发展和服务国家发展战略的重要体现。

图1 长江中游地区地理区位

Fig.1 Geographicallocationofthemiddlereachesofthe

YangtzeRiver(MRYR)

1.2 研究方法

1.2.1 生态系统服务供需量化矩阵 基于土地利用

类型的生态系统服务供需量化矩阵,可为量化生态系

统服务供给平衡提供一种简单、快速且有效的方

法[17]。这种半定量的方法具有明显的优势:一是解

决生态系统服务供需与需求之间量纲不一致的问题,
使得生态系统服务供需绝对平衡的量化成为可能;二
是数据需求少,特别适用于生态系统服务供需评估较

为复杂的中、大尺度区域,对小尺度区域也同样适用;
三是可根据研究需求,通过修正土地利用类型、调整

生态系统服务分类、邀请专家重新方法等多种方式进

行修正;四是可用来探究区域生态环境整体或生态环

境要素对土地利用变化的响应,为通过调控土地利用

变化实现区域生态环境改善提供一定依据;五是虽然

不能将生态系统服务供需完全刻画,但可将生态系统

服务供需的变化趋势完全地表现出来,为缓解长江中

游地区及其他快速城镇化和工业化地区生态系统服

务供需矛盾提供一定的科学依据[15,18-20]。该方法已

成功地应用于多个案例,对推动生态系统服务理念从

理论研究走向管理实践具有重要作用。为提高生态系

统服务供需量化矩阵的适用性,CHEN等[7]对1995—

2015年长江中游地区土地利用二级类型的生态系统服

务供给能力/需求水平进行打分,由于研究区域一致且

研究时段相近,因而主要参照其研究成果。其主要思

路和具体步骤为:
第一,修正土地利用类型体系。基于中国20世纪

LUCC时空平台所设置的分类体系,比对陈立恒等[18]

欧洲委员会的CORONE分类体系,结合长江中游地区

实际进行相应的地类归并与调整。
第二,调整生态系统服务分类。考虑到生态完整

性不属于最终服务,只针对供给、调节和文化服务3
大类23小类进行供给/需求水平打分。

第三,邀请相关专家进行打分。邀请17位对长

江中游地区比较熟悉的专家对该区域土地利用二级

类型的生态系统服务供给和需求水平进行0~5的赋

值,0,1,2,3,4,5分别表示无相关、极低水平、低水

平、中等水平和极高水平的生态系统服务供给/需求,
最终打分可参见CHEN等[7]的研究成果。

第四,确定生态系统服务供需量化矩阵。依据土

地利用二级类型面积占比,加权计算区域土地利用一

级类型的生态系统服务供给/需求水平。
第五,计算生态系统服务供给、需求和供需差得分

体系。结合土地利用一级类型面积,计算生态系统服

务供给、需求和供需差得分体系,通过2期得分体系的

差分可判断生态系统服务供给、需求和供需平衡的变

化情况。限于文章篇幅和研究重点,仅列示生态系统

服务供需差得分体系的计算公式。具体计算公式为:

ESSDk =∑
f
Ak ×SDkf

ESSDf =∑
f
Ak ×SDkf

ESSD=∑
k
∑
f
Ak ×SDkf

(1)

式中:ESSDk、ESSDf 和ESSD分别为第k 类土地生

态系统服务供需差得分、第f 类生态系统服务供需

差得分和生态系统服务总供需差得分;Ak 为第k 类

土地的面积(km2);SDkf为k类土地单位面积上第f
项生态系统服务的供需差。生态系统服务供需平衡

根据生态系统服务供给量减需求量的差值的变化量

加以判断,其中变化量<0,=0,>0分别表示供需恶

化、供需不变、供需改善。
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1.2.2 土地利用变化生态贡献率 土地利用变化贡

献率常被用来土地利用类型相互转化所导致的区域

生态环境质量或生态系统服务价值的改变,从而确定

造成区域生态环境改善或恶化的主导因子[21]。因

此,引入此方法来量化某一土地利用变化类型所导致

的生态系统服务供需差的变化,并将导致生态系统供

需改善和恶化的土地利用变化生态贡献率分开计算,
从而确定引起区域生态环境改善和恶化的主导因子。
具体计算为:

CV=(SDj -SDi)×Nij(i≠j) (2)

CR=
(SDj -SDi)×Nij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Nij

(i≠j) (3)

式中:CV 和CR 分别为土地利用变化类型的生态系

统服务供需差变化量和贡献率(%);SDj 和SDi 分

别为第j种和第i种土地利用类型的供需差(km2);
Nij为初期的第i种土地利用类型转化为末期第j种

土地利用类型的面积(km2)。
1.3 数据来源

所用数据包括土地利用、行政边界和社会经济数

据。土地利用数据包括2000年、2010年和2018年3
期,来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ht-
tp://www.resdc.cn/),空间分辨率为30m。长江中

游地区3期土地利用数据的分类体系完全相同,即6
个1级类型和19个2级类型。根据研究需要,将研

究区土地利用1级类型重划为耕地、林地、草地、水
域、湿地、建设用地以及未利用地7种,并分别编码为

1,2,3,4,5,6,7。行政边界数据包括湖北、湖南和江

西省级、市级和县级行政边界,来源于国家基础地理

信息中心(http://ngcc.sbsm.gov.cn)。为便于开展

研究,对各市市辖区以及难以获取完整数据资料的县

域单元进行合并,最后共得到261个县域单元。社会

经济数据包括人口、产值、就业等数据,来源于《中国

统计年鉴》[22]和3省统计年鉴[23-25],所有产值类数据

均以2000年为基期进行平减处理。

2 结果与分析
2.1 生态系统服务供给、需求和供需平衡的时空特征

2.1.1 生态系统服务供给的时空特征 表1为长江

中游地区2000—2018年2种分类标准视角下生态系

统服务供给变化。就土地利用类型分类标准来看,长
江中游地区生态系统服务供给总量呈不断减少趋势,
且2010—2018 年 减 少 量 远 大 于 2000—2010 年;

2000—2010年生态系统服务供给总量减少主要是耕

地和草地面积减少所致,而2010—2018年主要是林

地、湿地和耕地面积减少所致。就生态系统服务类型

分类标准来看,2000—2010年生态系统服务总供给

减少主要是由供给服务供给减少所致,而2010—

2018年则主要是由调节和供给服务供给减少所致;

2000—2010年供给和调节服务供给增加而文化服务

供给减少,2000—2018年3项服务供给同步减少,即
不同类型生态系统服务供给变化在时间尺度上由权

衡关系转变为协同关系。
表1 长江中游地区2000—2018年生态系统服务供给变化

Table1 ChangeofecosystemservicesupplyintheMRYRduring2000—2010 ×104

分类标准 2000年 2010年 2018年 2000—2010年 2010—2018年 2000—2018年

基于土地

利用类型

耕地 572.61 555.42 550.97 -17.19 -4.44 -21.63
林地 2556.76 2561.68 2545.61 4.92 -16.07 -11.15
草地 117.44 111.04 113.00 -6.40 1.95 -4.44
水域 116.07 121.40 124.65 5.32 3.25 8.58
湿地 24.70 27.71 22.95 3.01 -4.76 -1.74

建设用地 4.66 6.45 8.02 1.79 1.57 3.36
未利用地 0.06 0.07 0.06 0 0 0

基于生态

系统服务

类型

供给服务 1177.17 1170.67 1164.22 -6.50 -6.45 -12.95
调节服务 1603.85 1600.37 1590.77 -3.48 -9.60 -13.08
文化服务 611.28 612.73 610.28 1.45 -2.45 -1.00

合计 3392.30 3383.77 3365.27 -8.54 -18.49 -27.03

  图2为长江中游地区2000—2018年生态系统服

务供给变化的空间格局与演化过程。长江中游地区

生态系统服务总供给及其分项服务供给总体在减少,
局部在增加。武汉城市群、长株潭城市群、环鄱阳湖

城市群等城市群较为集中的地区生态系统服务供给

减少较为明显,进而加剧整个区域生态系统服务供给

减少。然而,3项服务供给的增加区或减少区在空间

上并不一致,即不同类型生态系统服务供给权衡与协

同性质及其程度在空间尺度上存在高度异质。

2.1.2 生态系统服务需求的时空特征 表2为长江

中游地区2000—2018年2种分类标准视角下生态系

统服务需求变化。就土地利用类型分类标准来看,长
江中游地区生态系统服务总需求呈不断增加趋势,且

2010—2018年增加量大于2000—2010年增加量;
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2000—2010年生态系统服务总需求增加主要是建设

用地增加而耕地、草地减少所致,2010—2018年主要

是建设用地增加而耕地、林地、湿地减少所致。

2个阶段均表明,建设用地变化对生态系统服务

需求变化的贡献最大,而建设用地大面积扩张的根源

在于经济快速发展和人口急剧增长;2000—2010年

和2010—2018年3项服务需求均表现为同步增加,

即不同类型生态系统服务需求在时间尺度上以协同

关系为主。就生态系统服务类型分类标准来看,

2000—2010年和2010—2018年生态系统服务总需

求均主要是由供给服务需求增加所致,但其贡献有所

下降;2个阶段3项服务需求均表现为同步增加,即
不同类型生态系统服务需求在时间尺度上以协同关

系为主。

图2 长江中游地区2000—2018年生态系统服务供给变化的空间分异

Fig.2 SpatialdifferentiationofecosystemservicesupplychangewithintheMRYRduring2000—2018
表2 长江中游地区2000—2018年生态系统服务需求变化

Table2 ChangesofecosystemservicedemandintheMRYRduring2000—2018 ×104

分类标准 2000年 2010年 2018年 2000—2010年 2010—2018年 2000—2018年

基于土地

利用类型

耕地 495.74 480.86 477.01 -14.88 -3.85 -18.73
林地 100.66 100.85 100.22 0.19 -0.63 -0.44
草地 2.20 2.08 2.11 -0.12 0.04 -0.08
水域 30.63 32.04 32.90 1.41 0.86 2.26
湿地 5.41 6.07 5.03 0.66 -1.04 -0.38

建设用地 79.04 109.36 136.02 30.32 26.67 56.98
未利用地 0 0 0 0 0 0

基于生态

系统服务

类型

供给服务 292.39 292.39 292.39 292.39 292.39 292.39
调节服务 410.43 410.43 410.43 410.43 410.43 410.43
文化服务 10.86 10.86 10.86 10.86 10.86 10.86

合计 3392.30 713.68 713.68 713.68 713.68 713.68

  图3为长江中游地区2000—2018年生态系统服

务需求变化的空间格局与演化过程。长江中游地区

生态系统服务总需求及其分项服务需求总体在增加,
局部在减少。武汉城市群、长株潭城市群、环鄱阳湖

城市群等城市群较为集中的地区生态系统服务需求

增加较为明显,进而增加整个区域生态系统服务需

求。供给服务、调节服务和文化服务需求的增加区或

服务需求减少区在空间上不一致,即不同类型生态系

统服务供给权衡与协同性质及其程度在空间尺度上

存在高度异质。
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图3 长江中游地区2000—2018年生态系统服务需求变化的空间分异

Fig.3 SpatialdifferentiationofecosystemservicedemandchangewithintheMYRYduring2000—2018

2.1.3 生态系统服务供需平衡的时空特征 表3为

长江中游地区2000—2018年2种分类标准视角下生

态系统服务供需差变化。就土地利用类型分类标准

来看,长江中游地区生态系统服务总供需差呈不断扩

大的趋势,且2010—2018年生态系统服务总供需差

减少量远大于2000—2010年减少量,表明长江中游

地区生态系统服务供需失衡现象进一步加剧;2000—

2010年生态服务供需恶化主要是建设用地增加而草

地、耕地减少所致,而2010—2018年主要是建设用地

增加而林地、草地、耕地、湿地减少所致;生态系统服

务总供给远大于总需求,表明长江中游地区生态系统

服务可承载性仍处于较高水平。与2000—2010年相

比,2010—2018年经济快速发展和人口持续回流引

发生态系统服务消费需求激增,而不断扩张的建设用

地因大面积吞噬耕地、生态用地导致生态系统服务供

给能力锐减,造成长江中游地区生态系统服务供需平

衡不断恶化。就生态系统服务类型分类标准来看,

2000—2010年和2010—2018年均主要是供给服务

供需 差 恶 化 所 致,但 其 贡 献 由 77.62% 下 降 至

48.15%;2个阶段3项生态系统服务供需差均表现为

同步减少,即不同类型生态系统服务供需差在时间尺

度上以协同关系为主。
表3 长江中游地区2000—2018年不同土地利用类型生态系统服务供需差变化

Table3 Changesofecosystemservicesupply-demandbalanceintheMYRYduring2000—2018 ×104

分类标准 2000年 2010年 2018年 2000—2010年 2010—2018年 2000—2018年

基于土地

利用类型

耕地 76.87 74.56 73.96 -2.31 -0.60 -2.90
林地 2456.10 2460.83 2445.39 4.73 -15.44 -10.71
草地 115.24 108.97 110.89 -6.28 1.92 -4.36
水域 85.44 89.36 91.75 3.92 2.40 6.31
湿地 19.28 21.64 17.92 2.35 -3.71 -1.36

建设用地 -74.38 -102.91 -128.00 -28.53 -25.09 -53.62
未利用地 0.06 0.07 0.06 0 0 0

基于生态

系统服务

类型

供给服务 884.78 864.51 845.00 -20.27 -19.52 -39.78
调节服务 1193.42 1190.18 1175.06 -3.23 -15.12 -18.36
文化服务 600.42 597.81 591.92 -2.61 -5.89 -8.50

合计 2678.62 2652.51 2611.98 -26.11 -40.53 -66.64

  图4为长江中游地区2000—2018年生态系统服

务供需平衡变化的空间格局与演化过程。长江中游

地区生态系统服务供需及其分项服务供需总体在恶

化,局部在改善。武汉城市群、长株潭城市群、环鄱阳
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湖城市群等城市群较为集中的地区对生态系统服务

的消费需求不断增加,同时,由于区域生态系统服务

的供给能力较为有限,进而加剧整个区域生态系统服

务供需失衡。3项服务供需差的增加区或减少区在空

间上不一致,即不同类型生态系统服务供需平衡的权

衡与协同性质及其程度在空间尺度上存在高度异质。

图4 长江中游地区2000—2018年生态系统服务供需平衡变化的空间分异

Fig.4 Spatialdifferentiationofecosystemservicesupply-demandbudgetchangewithintheMRYRduring2000—2018

2.2 生态系统服务供需平衡对土地利用变化的时空响应

2.2.1 2000—2010年生态系统服务供需平衡对土地

利用变化的时空响应 土地利用变化对生态系统服

务供需平衡具有改善和恶化双重效应,二者在一定程

度上相互抵消,使生态系统服务供需在总体上维持相

对平衡,但并不意味着生态系统服务供需没有发生动

态变化。将生态系统服务总供需差及其分项服务供

需差变化量>0,=0,<0的区域分别定义为生态系

统服务供需改善区、维持区、恶化区。长江中游地区

2000—2010年共有42种具有时空异质性的土地利

用变化类型,导致生态系统服务供需改善和恶化的土

地利用变化均为21种,且土地利用变化以导致生态

系统服务供需恶化为主。
在引起生态系统服务供需改善的土地利用变化

过程中(表4),“耕地→林地”和“耕地→水域”的累计

贡献率为74.02%,表明通过实施退耕还林、退田还湖

等生态环境保护与修复工程,增加林地和湿地、适当

调整耕地比例,可有效改善生态环境。“建设用地→
耕地”和“建设用地→林地”的累计贡献率为10.88%,
表明建设用地复垦复绿可在一定程度上改善生态环

境和 保 障 粮 食 安 全。“草 地→林 地”的 贡 献 率 为

5.38%,表明防护林建设的实施同样可在一定程度上

改善区域生态环境。在引起单项生态系统服务供需

改善土地利用变化过程中,第一,就供给服务供需改

善而言,“耕地→林地”和“耕地→水域”的累计贡献率

为47.68%。“建设用地→耕地”“草地→林地”和“湿
地→水域”的贡献率分别为20.95%,9.34%,7.35%。
第二,就调节服务供需改善而言,“耕地→林地”“耕
地→水域”和“耕地→草地”的累计贡献率为83.75%。
“草地→林地”和“建设用地→林地”的累计贡献率为

6.72%。第三,就文化服务供需改善而言,“耕地→林

地”“耕地→水域”和“耕地→草地”的累计贡献率为

79.70%。“草地→林地”和“建设用地→林地”的累计

贡献率为6.28%。
在导致生态系统服务供需恶化的土地利用变化

过程中(表5),“耕地→建设用地”“林地→建设用地”
和“水域→建设用地”的累计贡献率为48.44%,表明

在长江中游地区工业化与城镇化快速推进背景下,建
设用地规模急剧扩张,耕地、草地面积大幅缩减,对区

域生态环境造成较为严重的负面效应。“林地→耕

地”和“水域→耕地”累计贡献率为39.90%,表明在保

障粮食安全和追求经济利益双重驱动下,长江中游地

区大量林地和部分水域被开发利用成耕地。“水域→
建设用地”的贡献率为2.08%。在导致单项生态系统
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服务供需恶化的土地利用变化过程中,第一,就供给

服务供需恶化而言,“耕地→建设用地”“林地→建设

用地”和“水域→建设用地”累计贡献率为71.73%。
“林地→耕地”和“水域→湿地”的贡献率分别为

14.77%,5.66%。第二,就恶化调节服务供需差而

言,“林地→耕地”和“水域→耕地”的累计贡献率为

56.23%。“林地→建设用地”和“耕地→建设用地”的
累计贡献率为27.94%。“林地→水域”的累计贡献率

为3.55%。第 三,就 恶 化 文 化 服 务 供 需 差 而 言,
“林地→耕地”“水域→耕地”和“湿地→耕地”的累计

贡献率为46.74%。“耕地→建设用地”和“林地→建

设用地”的累计贡献率为42.82%。
表4 长江中游地区2000—2010年生态系统服务供需改善的情形

Table4 Thesituationofsupply-demandimprovementofecosystemservicesintheMRYRduring2000—2010

供需情况 编码 面积/km2
供需差变化量/

(×104)
贡献率/% 供需情况 编码 面积/km2

供需差变化量/

(×104)
贡献率/%

总供需差

12 6194.67 43.72 61.31

供给服务

供需差

12 6194.67 6.85 40.06
14 2458.08 9.07 12.71 61 718.70 3.58 20.95
61 718.70 5.22 7.32 32 1711.46 1.60 9.34
32 1711.46 3.84 5.38 14 2458.08 1.30 7.62
62 177.18 2.54 3.56 54 1127.25 1.26 7.35
合计 11260.09 64.38 90.28 合计 12210.16 14.59 85.32

调节服务

供需差

12 6194.67 30.47 69.18

文化服务

供需差

12 6194.67 6.40 54.32
14 2458.08 5.06 11.49 14 2458.08 2.70 22.95
32 1711.46 1.85 4.21 32 1711.46 0.39 3.27
13 353.81 1.36 3.08 13 353.81 0.29 2.43
62 177.18 1.10 2.51 62 177.18 0.36 3.01
合计 10895.20 39.84 90.47 合计 10895.20 10.13 85.98

表5 长江中游地区2000—2010生态系统服务供需恶化的情形

Table5 Thesituationofsupply-demanddeteriorationofecosystemservicesintheMYRYduring2000—2010

供需情况 编码 面积/km2
供需差变化量/

(×104)
贡献率/% 供需情况 编码 面积/km2

供需差变化量/

(×104)
贡献率/%

总供需差

21 4986.73 -35.19 36.15

供给服务

供需差

16 3473.58 -17.31 46.35
16 3473.58 -25.24 25.92 26 1389.22 -8.46 22.65
26 1389.22 -19.90 20.44 21 4986.73 -5.52 14.77
41 990.78 -3.65 3.75 45 1894.99 -2.11 5.66
46 185.09 -2.03 2.08 46 185.09 -1.02 2.73
合计 11025.40 -86.00 88.34 合计 11929.61 -34.42 92.16

调节服务

供需差

21 4986.73 -24.52 51.91

文化服务

供需差

21 4986.73 -5.15 35.83
26 1389.22 -8.65 18.31 16 3473.58 -3.37 23.46
16 3473.58 -4.55 9.63 26 1389.22 -2.78 19.36
41 990.78 -2.04 4.32 41 990.78 -1.09 7.58
24 586.07 -1.68 3.55 51 493.60 -0.48 3.33
合计 11426.38 -41.44 87.72 合计 11333.91 -12.88 89.56

  图5为长江中游地区2000—2010年生态系统服

务供需平衡变化。长江中游地区生态系统服务及其

分项服务供需维持区的空间分布最为广泛,恶化区的

空间分布相对分散,改善区的空间分布相对集中。生

态系统服务、供给服务和文化服务供需改善区主要分

布于江汉平原、大别山区、罗霄山区以及武夷山区;调
节服务改善区的分布与生态系统服务供需改善区在

鄱阳湖区和洞庭湖区不一致。生态系统服务及其分

项服务供需恶化区主要分布在武汉城市群、长株潭城

市群、环鄱阳湖城市群等城市群较为集中的区域。

2.2.2 2010—2018年生态系统服务供需平衡对土地

利用变化的时空响应 长江中游地区2010—2018年

共有42类具有时空异质性的土地利用变化类型,导
致生态系统服务供需改善和恶化的土地利用变化均

为21种,且土地利用变化同样以导致生态系统服务

供需恶化为主。
在引起生态系统服务供需改善的土地利用变化

过程中(表6),“建设用地→耕地”和“建设用地→林

地”的累计贡献率为48.33%。与上一阶段相比,“建
设用地→耕地”贡献率由第3位上升至第1位,“建设
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用地→林地”的贡献率则由第5位上升至第3位。“耕
地→林地”和“耕地→水域”的累计贡献率为30.40%。
与上一阶段相比,“耕地→林地”的贡献率由第1位下

降至第2位,“耕地→水域”贡献率则由第2位下降至

第4位。“湿地→水域”的贡献率为7.05%,且与上一

阶段相比,其贡献率由第9位上升至第5位。在引起

单项生态系统服务供需改善的土地利用变化过程中,
第一,就供给服务供需改善而言,“建设用地→耕地”
“建设用地→林地”和“建设用地→水域”的累计贡献率

为65.43%。“湿地→水域”和“耕地→林地”的贡献率

分别为17.98%和7.55%。第二,就调节服务供需改善

而言,“耕地→林地”“耕地→水域”的累计贡献率为

47.15%。“建设用地→林地”和“建设用地→林地”的累

计贡献 率 为30.71%。“水 域→林 地”的 贡 献 率 为

5.50%。第三,就文化服务供需改善而言,“建设用地→
林地”和“建设用地→林地”的累计贡献率为42.65%。
“耕 地→林 地”和“耕 地→水 域”的 累 计 贡 献 率 为

36.91%。“湿地→水域”的贡献率为6.34%。

图5 长江中游地区2000—2010年生态系统服务供需平衡变化

Fig.5 Geo-spectrumofsupply-demandbalancechangeofecosystemservicesintheMRYRduring2000—2010
表6 长江中游地区2010—2018年生态系统服务供需改善的情形

Table6 Thesituationofsupply-demandimprovementofecosystemservicesintheMYRYduring2010—2018

供需情况 编码 面积/km2
供需差变化量/

(×104)
贡献率/% 供需情况 编码 面积/km2

供需差变化量/

(×104)
贡献率/%

总供需差

61 989.63 7.19 31.23

供给服务

供需差

61 989.63 4.93 46.32
12 727.25 5.13 22.29 54 1716.57 1.91 17.98
62 274.84 3.94 17.10 62 274.84 1.67 15.72
14 506.42 1.87 8.11 12 727.25 0.80 7.55
54 1716.57 1.62 7.05 64 65.51 0.36 3.39
合计 4214.71 19.75 85.77 合计 3773.80 9.69 90.96

调节服务

供需差

12 727.25 3.58 36.51

文化服务

供需差

61 989.63 0.96 27.11
62 274.84 1.71 17.47 12 727.25 0.75 21.19
61 989.63 1.30 13.24 14 506.42 0.56 15.72
14 506.42 1.04 10.64 62 274.84 0.55 15.54
42 188.21 0.54 5.50 54 1716.57 0.22 6.34
合计 2686.34 8.17 83.36 合计 4214.71 3.04 85.90

  在导致生态系统服务供需恶化的土地利用变化过

程中(表7),“林地→建设用地”“耕地→建设用地”和
“水域→建设用地”的累计贡献率高达75.52%。与上

一阶段相比,“林地→建设用地”的贡献率由第3位上

升至第1位,“耕地→建设用地”和“水域→建设用地”
则分别保持在第2位和第5位。“林地→耕地”和“水
域→耕地”的累计贡献率达到15.27%。与上一阶段相

比,“林地→耕地”的贡献率由第1位下降至第3位,
“水域→耕地”的贡献率则保持在第4位。在导致单项

生态系统服务供需恶化的土地利用变化过程中,第一,
就供给服务供需恶化而言,“耕地→建设用地”“林地→
建设用地”“水域→建设用地”和“草地→建设用地”的

累计贡献率为89.27%。“林地→耕地”的贡献率为

3.41%。第二,就调节服务供需恶化而言,“林地→建设

用地”“耕地→建设用地”“草地→建设用地”的累计贡

献率为61.73%。“林地→耕地”和“水域→耕地”的累

计贡献率为25.38%。第三,文化服务供需恶化而言,
“林地→建设用地”“耕地→建设用地”“水域→建设用

地”的累计贡献率为70.69%;“林地→耕地”和“水域→
耕地”的累计贡献率为20.10%。

图6为长江中游地区2010—2018年生态系统服

务供需平衡变化情况。长江中游地区生态系统服务总

供需差及其分项服务供需差维持区的空间分布最为广

泛,恶化区的空间分布相对集中,改善区的空间分布相
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对分散。由图6可知,生态系统服务、供给服务和文化

服务供需改善区零星分布在武陵山区、幕阜山区、罗霄

山区、汉江中游平原以及鄂东沿江平原;调节服务供需

改善区的分布与生态系统服务供需改善区在鄱阳湖区

和洞庭湖区不一致。生态系统服务及供给服务、调节

服务、文化服务供需恶化区主要分布在武汉城市群、长
株潭城市群、环鄱阳湖城市群等城市群较为集中的

区域。
表7 长江中游地区2010—2018年生态系统服务供需恶化的情形

Table7 Thesituationofsupply-demanddeteriorationofecosystemservicesintheMYRYduring2010—2018

供需情况 编码 面积/km2
供需差变化量/

(×104)
贡献率/% 供需情况 编码 面积/km2

供需差变化量/

(×104)
贡献率/%

总供需差

26 1727.68 -24.74 38.90

供给服务

供需差

16 2952.17 -14.71 48.75
16 2952.17 -21.45 33.71 26 1727.68 -10.52 34.86
21 930.85 -6.57 10.33 21 930.85 -1.03 3.41
41 851.88 -3.14 4.94 46 169.00 -0.93 3.09
46 169.00 -1.85 2.91 36 150.53 -0.78 2.57
合计 6631.58 -57.75 90.78 合计 5930.23 -27.97 92.68

调节服务

供需差

26 1727.68 -10.76 43.13

文化服务

供需差

26 1727.68 -3.46 36.65
21 930.85 -4.58 18.35 16 2952.17 -2.87 30.34
16 2952.17 -3.87 15.50 21 930.85 -0.96 10.18
41 851.88 -1.75 7.03 41 851.88 -0.94 9.92
36 150.53 -0.77 3.10 46 169.00 -0.35 3.70
合计 6613.12 -21.73 87.11 合计 6631.58 -8.58 90.79

图6 长江中游地区2010—2018年生态系统服务供需平衡变化

Fig.6 Geo-spectrumofsupply-demandbalancechangeofecosystemservicesintheMRYRduring2010—2018

3 讨 论
基于土地利用类型的生态系统服务供需量化矩

阵使供给和需求具有统一可比的度量基础,从而为生

态系统服务供需绝对平衡“量化测度→特征刻画→驱

动剖析→模拟预测→优化调控”的系统性研究奠定方

法论基础,但在实际过程中仍具有不确定性。
(1)生态系统服务供需量化矩阵实质上反映的是

区域生态系统服务供给与需求的平均水平,因而存在

区域内部差异体现不明显问题。然而,同一土地利用

类型或生态系统类型在地域间具有不同的状态,从而

生态系统服务供给程度不一,以及社会、经济、人口和

政策环境存在差异而具有不同的生态系统服务需求。
未来研究需要将生态系统服务供需量化矩阵更加细

致化,如选取快速城镇化地区城郊区从镇域尺度开展

生态系统服务供需平衡研究,或选取典型县域从格网

尺度深入开展生态系统服务供需平衡研究。
(2)由于全类型的生态系统服务供需量化矩阵或

当量因子法,在识别区域大气、水体、土壤等关键生态

环境要素问题上存在困难,致使部分生态环境要素好

转情形未能得到充分凸显。未来应针对区域的关键

生态环境要素问题,遴选主导的生态系统服务类型进

行研究,以服务区域生态环境建设地方实践需要。
(3)基于区域本地生态系统服务供给与需求的假

设前提,忽略供给与需求的空间流动。生态系统服务

供给与需求均具有流动性,且其流动过程非常复杂,致
使生态系统服务供给区边界与需求区边界在空间上往

往不一致。然而,生态系统服务供需量化矩阵无法定

量刻画生态系统服务供给与需求的流动过程、路径、数
量等,使得生态系统服务供需平衡研究受到限制。

(4)将土地利用变化为生态系统服务供需平衡的

主要驱动,事实上是一种对现实的极大简化,而现实中

生态系统服务供需平衡演变受自然地理、社会经济和

制度政策等多种因素的相互作用和共同约束。未来应

结合自然地理、社会经济和制度政策等因素对生态系
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统服务供需量化矩阵进行修正,以提高其适用性和精

确性;同时,还应加强基于组态视角下生态系统服务供

需平衡的多重驱动因素及其协同作用识别,以求更清

晰、更精准地阐释生态系统服务供需平衡驱动机制。

4 结 论
(1)2000—2018年,长江中游地区生态系统服务

供需失衡是由建设用地大规模扩张和耕地、林地大面

积缩减带来的生态系统服务供给能力减少和消费需

求增加造成的。具体来看,武汉城市群、长株潭城市

群、环鄱阳湖城市群等城市群较为集中的地区对生态

系统服务的消费需求不断增加,加之生态系统服务的

供给能力较为有限,进而加剧整个区域生态系统服务

供需失衡。
(2)2000—2018年,长江中游地区不同类型生态

系统服务供给、需求和供需平衡间的权衡与协同关系

在时空尺度上存在显著差异。具体来看,长江中游地

区不同类型生态系统服务供给的关系在时间尺度上

由权衡转为协同,不同类型生态系统服务需求和供给

平衡的协同关系在时间尺度上进一步增强,但不同类

型生态系统服务供给、需求和供需平衡的权衡或协同

性质及其程度在空间尺度上却存在高度异质。
(3)2000—2018年,长江中游地区土地利用变化

对生态系统服务供需平衡存在改善和恶化双重效应,
且恶化效应显著大于改善效应,但引起生态系统服务

及其分项服务供需改善和恶化的土地利用变化类型

具有时序异 质 性。具 体 来 看,2000—2010年,“耕
地→林地”是致使生态系统服务总供需及其分项服务

供需改善的主要原因;“林地→耕地”是导致生态系统

服务总供需以及调节服务、文化服务供需恶化的主要

原因,而“耕地→建设用地”是导致供给服务供需恶化

的主要原因。2010—2018年,“建设用地→耕地”是
致使生态系统服务总供需以及供给服务、文化服务供

需改善的主要原因,而“耕地→林地”是致使调节服务

供需改善的主要原因;“林地→建设用地”是导致生态

系统服务总供需以及调节服务、文化服务供需恶化的

主要原因,而“耕地→建设用地”是导致供给服务供需

恶化的主要原因。
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