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湖北省关键生态系统服务供需状况的时空变化研究
1
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【摘 要】：生态系统服务是改善自然生态和维持土地可持续利用的关键。该文基于生态系统服务的供需视角，从

时空两个维度量化了城市化过程中生态系统服务的赤字和盈余，据此提出土地优化利用建议。以湖北省为例，选取

水源涵养、PM10去除、固碳和休闲娱乐 4种生态系统服务，评估了 2010〜2015 年湖北省生态系统服务供需的盈缺情

况及演变过程，并测算其平衡阈值。结果表明：（1)除了水源涵养服务供给充足外，PM10去除、固碳和休闲娱乐服务

均处于赤字状态；（2)水源涵养服务的供需趋向平衡，而 PM10去除、固碳和休闲娱乐服务的供需差异逐步扩大；（3)

各类生态系统服务的供需空间异质性较大；（4)生态系统服务供需达到平衡所要求的绿地比阈值普遍上升，建设用

地比阈值普遍下降。上述研究对生态系统服务供需的直观量化，为优化土地管理提供了科学依据；建议湖北省应重

点关注城市化过程中 PM110去除和碳排放控制的问题，适度增加城市绿地，合理控制建设用地扩张。 
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生态系统服务是生态系统对人类社会提供的直接或间接效用，是人类直接或间接从生态系统功能中获取的所有产品和服务
[1]
。二十一世纪以来，全球人口不断增长，社会经济发展突飞猛迸，城市高速扩张。在城市化进程中，人类通过将自然系统转化

为人工、半人工系统，带来了土地类型和土地覆盖的变化
[2]
，成为生态系统服务功能变化的重要驱动カ

[3～5]
。土地管理是直接和

间接影响土地覆盖的最重要因素之一，有效的土地利用方案必须适应不断增长的人口状况，维持适当的生态系统服务水平以保

障人类健康。开展生态系统服务供需研究对资源优化配置、人地和谐等方面具有重要意义。 

有关于生态系统服务的评估被许多学者视为是生态环境管理决策的有效工具，因为其突出了生态系统服务各功能量的差异

性，根据评估结果可以在多种土地利用方案间相互权衡
[6]
。Fisher等

[7]
将生态系统服务中生态系统到人类社会的流向过程划分为

供给和收益两个部分。唐秀美等
[8]
从生态需求角度出发，采用多指标条件判定法测度北京市生态需求程度，并据此划分出 3个生

态分区。谢高地
[9]
基于单位面积价值当量因子的生态系统服务的价值化方法，计算中国各省人均 GDP和人均生态系统服务价值比，

以此评估生态系统服务对于社会经济需求的稀缺程度。上述研究在评估生态系统服务的过程中引入供需视角，初歩量化了生态
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系统服务的供给价值和需求程度，但在空间尺度上未能作出相应的匹配。GIS技术的成熟，使得在不同空间尺度上评估生态系统

服务的供需关系和功能量变为可能。白杨等
[10]
将生态系统服务供需关系可视化，以白洋淀流域为例，运用生态系统服务矩阵法

和 GIS 空间模拟技木，引入供需比和供给率指标，呈现生态系统服务供给与需求的空间特征。由于生态系统服务供需的测算方

法和耦合机制一直未能明确，Chen 等
[11]
提出将生态系统服务供需联系起来的框架，量化上海生态系统服务的供需缺ロ，揭示区

域生态系统的平衡门槛，结果显示上海生态系统服务的供需平衡呈现明显的空间异质性。 

上述研究进展，推动了生态系统服务的供需评估细化到城市空间一级。城市化减少了固碳
[12]
、水保持

[13]
和土壤保持

[14]
等多

种生态系统服务供给，供需变化产生的空间错配易造成地区发展不平衡
[15～17]

。鉴于由土地变化带来的生态系统服务变化不易捕

捉，大多数生态系统服务供需的评估尚未有效纳入公共部门的土地管理决策。本文以湖北省为研究区域，量化 2010～2015年各

类生态系统服务的供需变化，将供给与需求双方的位置、强度、类型等信息对应纳入生态系统服务的空间量化评估中，进ー步

识别出不同空间尺度下的供需盈缺，为湖北省土地管理提供优化方案。 

1 研究区域 

1.1研究区域概况 

湖北省位于中国中部偏南、长江中游，洞庭湖以北（29°01'53"〜33°6'47"N、108°21'42"～116°07'50"E)(图 1),总面

积 18. 59 万 km
2
，大部分地区属亚热带季风性湿润气候，年均气温 17. 1℃，年均降水量 1 119 mm。全省由山地、丘陵、平原、

湖区构成，属长江水系。中南部的江汉平原沿江地区是湖北省经济中心。鄂西、鄂东地区多属高山大川，位于湖北省的四周，

交通欠发达，经济发展相对落后。近年来，湖北省城镇化发展迅速，土地利用格局发生巨大变化，出现了城市緑地不足、环境

污染、用地紧张、生物多样性降低等一系列问题
[18]
。据《2015 年湖北省环境质量状况》显示，2015 年湖北全省 17 个重点城市

空气质量均未达到《环境空气质量标准》（GB3095—2012)的ニ级标准，主要湖泊、水库中劣 V类同 2014年相比上升 3.2%。城镇

化带来的生态问题不容忽视，人们期望通过土地管理等手段対生态系统服务进行恢复和保育
[19]
，为城市发展保驾护航。 

 

1.2数据来源 

研究中采用的数据主要包括，土地利用、降水量、植被蒸腾、用水量、人口密度、空气污染浓度、碳排放和城市緑地数据。
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土地利用数据(LUCC)来源于中国土地利用现状遥感监测数据库（ http：//www.resdc.cn/Login.aspx)，以 2010 年、2015年湖

北省 Landsat TM/ETM 遥感影像为数据源，根据研究需要，将土地划分为耕地、林地、草地、水域、居民地、エ业用地和未利用

土地 7 种类型，分辨率为 lkm。降水量和人口密度数据来源于中科院资源与环境数据云平台，植被蒸散蒸腾数据（ET)来源于美

国国家航空航天局(NASA)提供的 MODIS MOD16 遥感产品。湖北省年用水量数据来源于 2010年、2015年湖北省水资源公根，空气

污染物浓度数据来源于 2010年、2015年《湖北省环境质量状况公告》，碳排放相关数据来源于《湖北省统计年鉴》、《湖北省“十

三五”控制温室气体排放工作实施方案》和《湖北省“十二五”控制温室气体排放工作实施方案》，城市绿地相关数据来源于《“十

二五”生态环境保护规划》和《中国城市统计年鉴》。 

2 研究方法 

本文基于 costanza
[1]
对生态系统服务功能的分类和 Chen等

[11]
关于生态系统服务供需平衡测算方法的研究，通过构造生态系

统服务的供需平衡框架，选取适当指标量化各类生态系统服务的供给和需求水平，对湖北省 77 个区县生态系统服务的盈余和赤

字进行识别，以提出合理的土地规划方案和政策建议。 

2.1生态系统服务（ES)的供需指标选取原则 

（1）指标的针对性和普适性。本文选择的环境质量标准和政策目标主要来源于我国现行的《环境空气质量标准》（GB 3095

—2012)、世界卫生组织《2005年空气质量指南》和生态环境保护规划等。 

（2）数据的可得性。生态系统服务供需指标选择既要结合利益相关者诉求，也要考虑到供需双方指标数据的可得性，确保

后续比较工作及测算分析的进行。 

（3）生态系统服务与居民活动、健康的相关性。为此，本文结合研究目的选择了 4个重要的 ES指标：水源涵养服务；PM10

去除服务；固碳服务；休闲娱乐服务。 

2.2生态系统服务供给和需求单指标衡量 

2.2.1 水源涵养服务 

水源涵养服务供给指除去植被的蒸散作用和地表径流使用，人类从降雨中截留下的可利用水资源，该储水能力能减少人们

对地表径流的使用。水源涵养服务需求由用水量表示，人类社会对水资源的需求主要体现在农用、エ业生产和生活方面，因此

将湖北省的农业用水量、エ业用水量、生活用水量分别平均分配给耕地、エ业用地和住宅用地。 

水供给：WPsi=Pi-ETi -Runoffi 

水需求：WPdi=Dfarmingi+Dindustryi+Dlivingi 

式中：WPsi是每个像元 i 的水源涵养服务供给量；Pi是每个像元 i 的降水量；ETi是植被蒸散量；Runoffi是每个像元 i 的年

平均径流量；单位统ー为 mm; WPdi是每个像元 i的水源涵养服务需求量；Dfarmingi是农业用水量；Dindustryi是エ业用水量；Dlivingi是生

活用水量，将用水量分配到每个像元 i后，单位统ー为 mm。 

2. 2.2 PM10去除服务 
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PM10去除服务供给主要考虑林地和草地两种贡献植被类型，借鉴 Larondelle 等
[20]
的量化方法。当植被对 PM10的去除能力超

过该区 PM10浓度时，PM10去除服务供给量等于 PM10浓度。当植被对 PM10的去除能力小于 PM10浓度时，PM10去除服务供给量等于 PM10

去除能力。 

PM10去除服务的需求以当地政府制定的 PM10浓度标准进行判断。当 PM10实际浓度高于允许浓度标准时，PM10去除服务的需求

量为两者之差。反之，需求量为零。 

PM10供给： 

 

PM10需求： 

 

式中：PMRsi是每个像元 i的 PM10去除服务供给量，单位为 kg；Apixel表示每个像元大小，为 1 km
2
；Rij表示代表第 i个像元的

第 j类用地对 PM10的吸收能力，单位为 kg/km
2
，本文借鉴 Es-cobedo 等

[21]
的研究结果；PMRdi是每个像元 i的 PM10去除服务需求量，

ppm,district i表示对应到每个像元 i 的 PM10浓度，单位为 kg/m
3
;H 是估计的大气边界高度，采用 Larondelle 等

[22]
估计的 200 m 作为

边界层；PM10,permit i表示允许的 PM10 浓度，本文选用世界卫生组织 2005年空气质量指南中规定的 20 ug/m
3
为标准。 

2. 2.3 固碳服务 

固碳服务的供给主要考虑耕地、林地和草地 3 种土地类型，具体借鉴 Bai 等
[23]

的估计方法。固碳服务需求量的估算，采用

区域实际碳排放与政府该时期内规定的碳排放标准之差来表示。本文考虑农业、エ业和生活 3 种碳排放来源，在空间映射中将

农业碳排放量、ェ业碳排放量、生活碳排放量平均分配给耕地地类、エ业用地、住宅用地。 

固碳供给： 

 

固碳需求： 
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式中：CSsi是每个像元 i固碳服务的供给量，単位为吨；NPPij是第 j类用地第 i个像元的净初级生产力，具体值参考他人研

究结果
[24～26]

，单位为 t/km
2
; Apixel表示每个像元 i大小，为 1 km

2
;SCSij表示第 j类用地第 i个像元的土壤固碳速率，取自韩冰等

[27
]和段晓男等

[28]
文章中的值，単位为 t/km

2
;常数 1.63 是光合作用过程中植被吸收的碳容量。CSdi表示每个像元 i 的固碳服务的

需求量，单位是吨；Efarmingi、Eindustryi和 Elivingi分别代表每个像元 i里农业、エ业和生活碳排放量，単位为万吨标准煤；Ct是万吨标

准煤和碳的转换率，即 0.68; Ctarget是目标碳排放总量，根据湖北省控制温室气体排放方案中规定的目标能源消费总量计算得出，

单位为吨。 

2.2.4 休闲娱乐服务 

休闲娱乐服务指城市绿地为居民提供游憩休闲场所，该服务的供给量通过区域的绿地面积除以相应分区的面积计算得出，

居民对休闲娱乐服务的需求量主要与人口聚集密度相关，用各区人ロ密度乘以湖北省“十二五”和“十三五”期间对各区人均

绿地面积的规划。 

绿地供给：RAsi=Agreenspace,partitioni/Apartitioni 

绿地需求：RAdi=ρpopulationi×Aguidie,greenspacei 

式中：RAsi是每个像元 i 的休闲娱乐服务的供给量，单位 km
2
/km

2
; Apartitioni表示湖北省每个个像元 i 的绿地面积，单位 km

2
; 

Apartitioni代表湖北省每个像元 i 的土地总面积，单位 km
2
。RAdi是每个像元 i 的休闲娱乐服务的需求量，单位 km

2
/km

2
；ρpopulationi表

示每个像元 i的人口密度，单位为人/km
2
 ；Aguidie,greenspacei 是政府“十三五”期间对人均绿地面积的规划，即 14. 6×l0

-6
 km

2
/

人。 

2.3生态系统服务供需综合衡量指标 

在综合衡量生态系统服务的供给和需求吋，采用生态供需比和综合生态供需比两个指标。生态供需比（ER)将每种生态系统

服务的供给和需求联系起来，通过计算每年每个区县的生态系统服务供给和需求值，衡量其供需盈余或赤字。 

 

式中：Sn表示第 n种生态系统服务的供给量，Dn表示第 n种生态系统服务的需求量，Snmax和 Dnmax分别表示 2010年和 2015

年两期中，第 n种服务供给量和需求量的最大值，即对于每种服务两个时期的分母相同。ER＞0 时，生态系统服务盈余，供大于

求；ER = 0时，生态系统服务供需平衡；ER ＜0时，生态系统服务赤字，识不应求。 

综合供需比（CER)综合了 4种生态系统服务的供需情况，用于衡量各区县生态系统服务的整体水平，计算得出四类 ER的算

数平均值。  

 

式中：β代表生态系统服务的类数，β=4。n =1 表示水源涵养服务；n =2 表示 PM10去除服务；n=3 表示固碳服务；n =4 表
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示休闲娱乐服务。 

2.4 土地利用对生态系统服务供需平衡的影响 

通过 Arcgis软件将 2010〜2015年土地利用和土地覆盖数据中建设用地和绿地面积值提取至 11 个县域分区，得到湖北省 77

个区县的建设用地比和绿地比。建设用地是指所有不透水面的地类，包括住宅用地和エ业用地，建设用地比等于建设用地面积

除以该分区土地总面积。绿地指非人工植被区，包括林地和草地，绿地比等于各区县绿地面积除以该区县土地总面积。 

 

最后，本文运用 Statal5. 0 分别对各类生态系统服务的生态供需比（ER)和建设用地比（Rcon)、生态供需比（ER)和绿地比

（Rgreen)进行了最小ニ乘回归，得出了二者的相关性和趋势线。通过回归方程结果进一步计算得到政府土地规划的空间门槛值，

进ー步优化各区县的建设用地和绿地分配。 

3 结果与分析 

3.1分指标分析 

3. 1. 1 水源涵养服务（WP) 

整体来看，湖北省的水源涵养服务供给量下降（图 2所示），由 2010年的 1 074. 55 亿 m
3
下降至 2015年的 994. 77 亿 m

3
，

降幅为 7.42%。同期，水源涵养服务需求量呈上升趋势，増幅为 2. 61%。2010～2015 年湖北省水源涵养服务供给量远大于需求

量，2010 年和 2015 年供给盈余分别为 788. 19 亿 m
3
和 700. 95 亿 m

3
，尽管盈余水平下降，湖北省 77 个区县中仅有襄阳区和老

河ロ市处于赤字状态，水源涵养服务供给仍然能够满足当地的生产生活需要。 

从时空分布来看，中心市区的水源涵养服务(WP)出现供需不匹配现象。2010-2015年湖北省水源涵养服务供给与湖泊水体分

布呈现一致性，需求分布与人口密集城区相吻合。相比 2010年，以武汉、咸宁为代表的东南部经济发达区水源涵养服务供给量

在 2015 年显着减少。综合来看，水源涵养服务供需状况趋于平衡，“高供给低需求”型地区和“低供给高需求”型地区范围缩

小，净供给和供需均衡地区增多。 

3. 1.2 PM1G 去除服务（PMR) 

湖北省 PM10去除服务在 2010年、2015年总体处于赤字水平（图 3所示）。2010年湖北省 PM1()去除供给量约为 1 644.62 t，

需求量约为 2 451.29 t,供需缺ロ为 806.67 t，2015 年缺ロ进ー步扩大至 2 832. 44 t。供需缺ロ的増大表明现有的 PM10去除

服务供给已经无法满足其社会需求。 
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PM10去除服务的供需时空错配现象突出。2010～2015年十堰、襄阳、宜昌、荆门、随州和黄冈等区域 PM10去除服务的供给和

需求量增长，其中需求量增长更为显着，高需求区域由武汉、荆门、孝感扩大至武汉、荆门、荆州、孝感、随州、襄阳和宜昌

等地区。从测算结果可以看出，高供给地区主要位于湖北四周和神农架林区，高需求地区主要集中在湖北中部发达城区，由中

心向四周扩散。供需错配致使湖北中部和东南地区 PM^去除服务的赤字程度加深，城郊赤字地区也随之增多。 

3.1.3 固碳服务（CS) 
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2010-2015 年湖北省固碳服务总需求远高于总供给（图 4 所示），2010、2015 年固碳服务供给量分别为 282. 26 和 317. 04

万 t,增幅达 12. 32%。2010 和 2015 年需求量分别为 7 553. 64 和 7 776 万 t，增幅为 2. 94%。湖北省 2010〜2015 年固碳服务

供需缺ロ扩大，赤字程度加深。 

综合来看，湖北省固碳服务供需的空间分布差异明显。2010和 2015年固碳服务供给量小幅増加，整体分布范围较一致。相

比供给，同期固碳服务的需求量大幅上升，高需求范围扩太，仅有东南和西南部的局部区域固碳需求量下降。以武汉城市圈为

首的中心城区固碳服务严重供不应求，赤字区域由“ー圈两区”向省内四周扩散。2010〜2015 年湖北省固碳服务的盈余区净供

给量増加、赤字区缺ロ加深，各区域供需错配问题更加突出。 

 

3. 1.4 休闲娱乐服务（RA) 

从测算结果来看，2010〜2015年各区县的休闲娱乐服务供给总量持续高于需求总量（图 5所示），总体满足居民需求。然而

实际上，神农架林区承担了大部分的休闲绿地供给，2010年和 2015年神农架林区休闲娱乐服务的供给量，占湖北省总供给量的

比例高达 49. 09%和 58. 1%。全省赤字区县在 2010～2015年间由 69个上升至 72个。 

从空间分布来看，除个别地区（神农架林区和武汉市部分区域）供给过剰，湖北省大部分区域的休闲娱乐服务处于供不应

求的状态。2010〜2015 年湖北中部宜昌、荆门、孝感和荆州等地休闲娱乐服务供给増加，十堰、随州和咸宁等地供给减少。围

绕武汉城市圈、宜昌-荆州组合都市圈和襄阳都市圈的“ー圈两区”显现出高需求特征，高需求区与人口密集区分布相吻合。值

得关注的是，2015 年随州市、广水市和房县部分区域休闲娱乐服务由净供给转为赤字。休闲娱乐服务的净供给区域，围绕着武

汉城市圈分布，供需状态呈现边缘高供给、中心高需求的特征。 

3.2综合指标分析 

综合四类服务的供需情况，我们得出湖北省 2010-2015 年生态系统服务的综合供需比结果(图 6 所示）。2010 年湖北省综合

供需情况整体供大于求，2015 年整体供不应求，神农架林区在 2010 年和 2015 年综合净供给值最高，武汉市市辖区综合净供给

值最低。2010〜2015 年综合供需比的两极差距趋于缓和，部分高需求地区，如武汉市市辖区、天门市和潜江市等综合供需比的

赤字程度减轻，反映出武汉城市圈生态系统服务的综合供需水平更加协调，城镇发展差距缩小，与之相关的环境圧力也更为分
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散化。 

 

 

时空分布上，湖北省 2010〜2015年综合赤字区域范围扩犬，由湖北中部向南部扩张。长江经济带部分地区，包括咸宁市辖

区、赤壁市和武穴市等生态供需情况由盈余转向赤字，而长江经济带其他地区普遍处于赤字状态。这反映出，湖北省生态系统

服务的综合供需水平与区域发展规划、人口分布变化和城市发展情况紧密相关。 

3.3 土地覆盖对生态供需比和综合供需比的影响 

上述结果可以看出，水源涵养服务供给充足且供需水平趋于平衡，其他三类生态系统服务的供需缺口和赤字范围扩大。城

市化进程中人类对自然土地的不透水面转化，直接影响到绿地和建设用地的覆盖分布。因此本文进ー步研究了建设用地变化和

绿地变化対生态供需比的影响（回归结果如下表 1、表 2)，并以此为依据计算出各类生态系统服务的平衡阈值。 

表 1 2010年建设用地比和绿地比与各类生态供需比回归结果 

变量 
 (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8) 

 水源涵养  水源涵养  PM1()去除  PM1()去除  固碳  固碳  休闲娱乐  休闲娱乐 

绿地比 
 0.118

***
    0.303    0.124    0.113

*
   

 (0.0323)    (0.0424)    (0.0772)    (0.0576)   

建设用地比 
 -4.275 

*
    -14.71

***
     -29.21 

***
    -3.212 

 (2.516)    (3.641)    (4.640)    (4.298) 

常数项  0.098 9
***
  0.168 

***
  -0.228 

***
  -0.039 1 

*
  -0.138 

***
  0.011 9  -0.037 9  0.025 5 
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 (0.018 6)  (0.013 8)  (0.024 5)  (0.020 0)  (0.044 5)  (0.025 5)  (0.033 2)  (0.023 6) 

样本数  77  77  77  77  77  77  77  77 

拟合度  0.151  0.037  0.406  0.179  0.033  0.346  0.049  0.007 

***
、

**
、

*
分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著. 

表 2 2015年建设用地比和绿地比与各类生态供需比回归结果 

变量 
 (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8) 

 水源涵养  水源涵养  PM1()去除  PM1()去除  固碳  固碳  休闲娱乐  休闲娱乐 

绿地比 
 0.053 7    0.336    0.101 

**
    0.116

*
   

 (0.0331)    (0.0418)    (0.0469)    (0.0647)   

    -0.431 
**
    -1.168 

***
    -0.670 

**
    -0.393 

建设用地比    (0.199)    (0.321)    (0.284)    (0.401) 

常数项 
 0.112 

***
  0.159 

***
  -0.263

***
  -0.045 9 

*
  -0.129 

***
  -0.047 9 

**
  -0.041 3  0.032 9 

 (0.019 0)  (0.014 7)  (0.024 1)  (0.023 7)  (0.027 0)  (0.021 0)  (0.037 3)  (0.029 6) 

样本数  77  77  77  77  77  77  77  77 

拟合度  0.034  0.059  0.463  0.150  0.058  0.069  0.041  0.013 

注：
***
、

**
、

*
分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著. 

3.3. 1 建设用地比对生态供需比的影响 

根据回归结果，我们绘制了建设用地比(Rcon)、绿地比（Rgreen)和各类生态供需比(ER)之间的散点图及趋势线。从相关性

检验可以看出，2010〜2015年湖北省建设用地比与水源涵养服务、PM1()去除服务、固碳服务的生态供需比普遍呈显著负相关关

系（图 7)。其中，2010 年建设用地比与水源涵养、PM10去除服务和固碳服务生态供需比的回归结果，分别在 10%、1%和 1%的水

平上显著。2015年分别在 5%、1%和 5%的水平上显著。因此，研究结果验证了湖北省建设用地的扩张会带来水消耗、粉尘扩散和

碳排放过剩等问题。 

3.3.2 绿地比对生态供需比的影响 

我们以四类生态供需比为因变量、緑地比为自变量进行线性回归，研究结果表明：2010〜2015 年緑地比对湖北省水源涵养

服务、PM10去除服务、固碳服务和休闲娱乐服务的生态供需比均呈正相关影响。其中绿地比对 PM10去除服务生态供需比的正向关

系尤其明显（图 8)，结果具有 1%的显著水平，说明增加绿地占比能有效地抑制空气粉尘，是平衡区域生态关系的关键。 
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3. 3. 3 建设用地比和绿地比对综合供需比的影响 

根据回归结果可知，2010～2015年湖北省建设用地比与呈显着负相关关系（图 9)，绿地比和综合供需比在“十二五”期间

呈正向关系，结果均显示在 1%的水平上显著。同时，从相关系数来看，每增加 1 单位建设用地比对综合供需比的负向影响程度

高于每増加 1单位绿地比对综合供需比的正向影响程度。2010年，每提高 1单位综合供需比，需要増加 6.06单位的绿地比或者

减少 0.08单位的建设用地比。2015年，每单位综合供需比的増加，需增加 6.58単位的緑地比或者减少 1.5単位的建设用地比。 

 

3.4各类生态供需平衡阈值 

进ー步评估 2010～2015 年湖北省土地利用对生态系统服务的影响，得出水源涵养服务、PM10去除服务、休闲娱乐服务和固

碳服务的生态供需平衡阈值（表 3)。 

表 3湖北省未来土地规划平衡阈值 

指标 
 2010 年平衡阈值  2015 年平衡阈值   

 绿地比 建设用地比  绿地比  建设用地比   
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水源涵养  -0.838 1  0.039 3  -2.085 7  0.368 9   

PM10去除服务  0.752 5  -0.002 7  0.782 7  -0.039 3   

固碳服务  1.112 9  0.000 4  1.277 2  -0.071 5   

休闲娱乐服务  0.335 4  0.007 9  0.356 0  0.083 7   

综合供需  0.462 4  0.003 2  0.537 6  0.036 9   

 

当水源涵养服务供需平衡时，2010年和 2015年的绿地比平衡阈值均为负数，根据前文回归结果，水源涵养服务供需比与绿

地比呈显着正相关，说明水源涵养服务的供给完全可以满足其需求。水源涵养服务的供给盈余要求建设用地占比低于 36. 89%。

目前，湖北省建设用地比为 3.83%，远低于 36. 89%的平衡阈值，因此湖北省水源涵养供给总体来看比较充足。 

对于 PM10去除服务，当绿地比高于 78. 27%或建设用地比低于-3. 93%时，供给可以满足其需求。2010〜2015 年建设用地比

平衡阈值均为负值，因此仅通过减少建设用地占比无法满足湖北省生态系统服务需求。目前湖北省绿地面积在土地总面积中占

比 53.43%，这要求绿地比増加至 78.27%，以实现湖北省 PM10去除服务供需平衡。 

固碳服务达到供需平衡时，绿地比需高于 127.72%或建设用地比低于-7. 15%。从现实角度来看，湖北省建设用地比和绿地

比均无法达到该门槛，因此 2010〜2015年固碳服务的供需始终处于赤字状态。 

湖北省休闲娱乐服务实现供需平衡需满足绿地比高于 35. 6%或建设用地比低于 8. 37%，当前湖北省緑地比为 53.43%,建设

用地占比为 3.83%,休闲娱乐服务总体处于盈余状态。然而，由于神农架林区、武汉市市辖区实际承担了绝大部分绿地供给，休

闲娱乐服务回归结果不显著。因此，湖北省其他分区绿地比实际应该普遍低于该门槛。 

4 结论与讨论 

本文以湖北省为研究区，通过构建生态系统服务的供需平衡指标体系，对湖北省 77个区县的四类生态系统服务供需水平及

空间协调度进行评估，得到以下结论： 

（1）湖北省生态系统服务供需水平整体呈下降趋势，除水源涵养服务供给基本满足社会需求，PM10 去除服务、固碳服务和

休闲娱乐服务均存在短缺情况。2010-2015年间，受城市化影响，襄阳市市辖区、武汉市市辖区等湖北长江经济带城市，建设用

地扩张与生态系统服务供需水平间呈现负相关关系，城市緑地的増加有利于供需协调的改善。 

（2）湖北省各类生态系统服务的供需情况存在差异。2010〜2015年，水源涵养服务总供给始终高于总需求，处于高度盈余

水平。相反 PM10去除服务、固碳服务供需缺ロ缺ロ五年间分别扩大 3.5、1.03 倍，赤字程度加深。尽管湖北省 2015 年休闲娱乐

服务总体处于盈余状态，除去神农架林区的绿地贡献程度后，赤字区域占比实际高达 80. 52% 。 

（3）各类生态系统服务的供需分布呈现不同的特点。水源涵养服务的供给区主要集中在湖泊水体流经地，PM10 去除服务和

休闲娱乐服务的供给主要集中在神农架林区和省内四周山区，固碳服务的高供给区域包括宜昌市、襄阳市、咸宁市等，呈环状

分布。四类生态系统服务的高需求地区相似，由“ー圈两区”向湖北省四周辐射分布。 

研究从利益相关者视角对湖北省生态系统服务供给和需求进行了定义和量化，基于 GIS 技术评估湖北省 4 个关键生态系统

服务指标的供需空间变化，提高了数据的精度和结果的准确性。结果表明，湖北省除了水源涵养服务，其他生态系统服务在空

间供需上显示出或多或少的不匹配现象，特别是在市中心反映出深度赤字。通过生态系统服务供需的空间显示量化，土地管理

者可以观察到各类生态系统服务错配的具体位置，从而针对过剩和短缺地区进行土地管理调整，因此本文提出以下几条政策建
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议： 

（1）襄阳区和老河口市是湖北省水源涵养服务中唯ニ的两个赤字区域，政府应调整其土地规划走向，避免供水短缺情况进

ー步恶化，考虑运用増加植被和节水控制等多种方式调配用水，改善其赤字情况。 

（2）绿地能有效吸附部分 PM10
[21’29]

,湖北省政府在増加緑地比例的同时要减少建设用地比，才能达到 PM10的浓度控制目标。 

（3）土壤和绿地对对碳的吸收能力不同，固碳作用有限。除了土地管理调整，政府还必须控制二三产业的 C02排放。大部

分的碳排放和固碳需求来源于湖北长江经济带和两圈地区，相关企业应提高技术效率，承担起减排的责任。 

（4）随着土地开发程度越高，人口越密集的城市对绿地的需求越大。湖北省政府在加强城市绿化度的同时，以政策利好为

导向，鼓励人口密集城市的人口疏散迁移，能有效分散各区县休闲娱乐服务的供给负担。 

本研究采用国际通用的环境标准衡量湖北省 2010〜2015年生态系统服务的供需盈缺。事实上，环境标准的制定基于人类最

低生存目标，距离宜居标准还有一定差距，以该目标为衡量尺度测算生态系统平衡，本身存在局限。同时，本文所选取的研究

时段为 2010 和 2015 年，研究时段间隔较近，借此反映区域生态系统服务供需状况演变趋势略显牵强。限于以往数据的可获得

性，文章有待继续挖掘延伸，未来拟采用 2020 年最新一期的高分辨率 LUCC 数据，针对湖北省及其它地域的生态系统服务情况

开展进一步的研究。 
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