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【摘 要】：以南京都市圈各县市为研究单元，通过象限法和供需均衡度模型对 2010—2020 年南京都市圈生态

系统服务供需动态情况、空间相关性和内部分布特征进行研究。结果表明：(1)研究期内，南京都市圈生态系统服务

供给总体呈不断下降的趋势，生态系统服务需求总体呈缓慢增长的趋势。(2)南京都市圈供需关联整体呈“先升后

降”的趋势，生态系统服务供需均衡度呈明显的空间集聚特征，在全局形成了北、中、南部 3个明显的空间集聚区。

将南京都市圈分为湖泊生态涵养区、生态农林保育区、生态城市建设区、生态—经济重构区 4 个大区 10 个分区，

并提出管控措施和建议。 
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0 引言 

生态文明建设是中华民族永续发展的千年大计，也是中国社会经济可持续发展的重要保障。为了应对生态保护与经济发展

的冲突，对各地开展生态系统服务供需情况摸底具有重要意义。生态系统服务自提出就成为连接人类社会与自然系统的桥梁[1],

其供给与需求的变化可以反映生态系统服务与人类社会间复杂的动态关联[2]。目前生态系统服务供给方面的研究已经较为成熟，

主流的研究方法有模型计算法[3,4,5]、价值量评估法[6,7,8]、问卷调查法[9,10,11,12]等，但对于生态系统服务需求方面的研究仍处于初始

阶段[13]。人类对生态系统服务的相关需求将影响整个生态系统的运转，因此仅考虑生态系统服务供给已经无法满足生态系统服

务系统化管理的需要[14]。从供需整体上对生态系统服务进行系统的测算及评价是国内研究的一个重要方向[15]。目前国内生态系

统服务供需研究多作为相关研究评价的辅助方法
[13,16]

,无法发挥生态系统服务供需作为生态—经济权衡管控工具的作用
[17]

。一方

面，现有研究空间研究尺度较大[1,18,19,20],多从全球[21]、国家[22]、省域[23,24,25]等角度出发，研究目标多集中于长江经济带或长三角等

地区，对于都市圈级别的生态系统服务供需研究较少；且研究数据多采用栅格数据，较少采用具体的土地调查数据，受数据精度
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影响难以开展中小尺度的研究。另一方面，现有研究少有从时空角度分析区域生态系统服务供需关系，多采用单一年份数据，忽

视了生态系统服务供需在发展过程中展现的动态复杂性，难以说明生态系统服务供需在地理空间上的演化规律和集聚特性。总

体而言，已有研究为生态系统服务供需关系打下了扎实的基础，但生态系统服务同时受生态本底与人类活动中多种因素
[19]
的影

响，如何利用分析生态系统服务供需变化来实现生态—经济系统化管理将会是未来研究的热点和难点。 

作为最先获得国家发改委正式批复的都市圈建设项目，南京都市圈以建成具有全国影响力的现代化都市圈为目标，以服务

长三角世界级城市群发展为主旨。可以预见的是，南京都市圈未来会迎来新一轮的发展高潮，但是大规模的经济建设活动势必会

对其生态造成影响。虽然南京都市圈生态资源丰富、自然本底较好，但是经济发展与生态环境保护的矛盾也在逐渐加剧。建设用

地的扩张，不断侵占生态用地，社会经济快速发展的背后是水体质量恶化、湿地遭到破坏、森林覆盖率逐年下降等一系列环境问

题。本文借鉴已有的研究，选取 2010年、2015年、2020年 3期土地利用数据，从县域尺度出发摸清南京都市圈生态系统服务供

需基本情况，构建生态系统服务供需关联格局，探究生态系统服务供需均衡度时空分异特征；在此基础上，划分生态功能分区并

提出管控措施和建议，从而为都市圈高质量发展道路提供科学依据与决策支持。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1研究区概况 

南京都市圈地处长江下游，作为我国首个跨省都市圈和长三角的重要组成部分，在经济和生态上具有得天独厚的条件。南京

都市圈气候温暖湿润，地势南高北低，所属城市大多地形平坦，适宜农业发展；都市圈南部地区森林覆盖率较高，拥有丰富的林

业资源；圈内水系发达，拥有长江、淮河两条主要河流和洪泽湖、高邮湖等大型湖泊，水域与湿地面积庞大。依托特殊的地理位

置，南京都市圈既可带动长三角中西部的发展，还拥有将长江经济带向南北辐射的天然优势。作为京沪线和沪汉蓉通道的节点，

南京都市圈承担起中国国土开发“T”字格局中“长江脊梁”的角色。目前都市圈共有 60个县级以上行政单元，总面积超过 6万

km2,GDP总值超过 4万亿元，是长三角重要的经济中心之一。2021年 2月，南京都市圈成为我国第一个由国家发改委正式批复的

都市圈规划，标志着其战略地位进一步提高。 

 

图 1研究区行政区划和地形 

注:基于国家自然资源部标准地图服务系统 GS(2020)3189号标准地图绘制，底图无修改。 
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1.2数据来源 

土地利用数据主要来源于中科院资环所提供的土地利用遥感影像矢量数据，具体分类参照 LUCC 标准，结合谢高地等
[6,7,8]

提

出的生态系统服务土地利用类型划分，将南京都市圈土地利用类型确定为耕地、草地、水域、林地、湿地、建设用地和未利用地

7种，其中湿地权重系数由内陆滩涂与裸地按照 2∶1比例进行修正[26];粮食数据主要来源于各省份粮食安全局官网和《全国农产

品价格调查年鉴》;人口、GDP等数据主要来源于南京都市圈各县市统计年鉴和政府报告。 

2 研究方法 

2.1供给核算 

生态系统服务(Ecological Services)是指生态系统所形成的，可以直接或间接用于维持人类生存与发展的环境条件、生命

支持产品和服务[27]。自 20世纪 90年代以来，生态系统服务开始广泛应用于生态保护、生态区划和生态补偿等方面[27,28]。目前对

于生态系统服务供给价值的测算有多种方法，价值当量法因使用简便、评估结果可比性较好，得到了广泛的应用。本文在参考谢

高地等
[7]
提出的单位面积生态系统服务价值当量的基础上，根据研究区域现状进行了修正。考虑到南京都市圈的跨省属性，采用

江苏省与安徽省当年粮食平均产量的平均值作为南京都市圈当年度的平均粮食产量[20]。为了进一步消除经济因素对价值当量的

影响，选取 2010年、2015年、2020年 3期价值当量的平均值作为本文的标准价值当量，并利用 CPI指数将粮食价格修正到 2020

年，最终得到价值当量为 2390.58元/hm2。同时，本文参考郭玉琬[26]的研究，将建设用地对于生态系统服务供给价值的负效应一

并纳入生态系统服务供给价值核算之中，构建了修正后的价值当量表(表 1)。 

表 1南京都市圈生态系统服务价值当量 

生态系统

分类 
供给服务 调节服务 支持服务 

文化服

务 

一级分类 
食品供

给 

原材料生

产 

水资源供

给 

气体调

节 

气候调

节 

净化环

境 

水文调

节 

土壤保

持 

维持养分

循环 

生物多样

性 

美学景

观 

耕地 1.11 0.25 -1.31 0.89 0.47 0.14 1.50 0.52 0.16 0.17 0.08 

林地 0.25 0.77 0.40 2.54 7.61 2.23 4.98 3.10 0.24 2.82 1.24 

草地 0.25 0.34 0.19 1.21 3.19 1.05 2.34 1.47 0.11 1.34 0.59 

水域 0.80 0.23 8.29 0.77 2.29 5.55 102.24 0.93 0.07 2.55 1.89 

建设用地 0.00 0.00 -7.52 0.00 0.00 -2.46 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 

湿地 0.17 0.17 0.86 0.65 1.20 1.27 8.10 0.78 0.06 2.64 0.00 

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.10 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 

 

根据南京都市圈现状，参考谢高地等[7]、王静等[18]的研究，利用土地利用数据核算南京都市圈生态系统服务供给价值。计算

公式如下： 
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式中：ESV表示南京都市圈生态系统服务供给总价值；Ai表示南京都市圈第 i种土地利用的面积；VCi表示南京都市圈第 i种

土地利用类型的生态系统服务供给价值系数。 

2.2需求核算 

目前国内对于生态系统服务需求的研究仍然较为浅显，尚未对生态系统服务需求构建出较为全面的核算体系。本文借鉴彭

建等
[13]

、翟天林等
[29]

的研究，利用人口密度、地均 GDP、建设用地比例来构建生态系统服务需求指数。计算公式如下： 

 

式中：X表示生态系统服务需求指数；xi1、xi2、xi3分别表示第 i年的建设用地比例、人口密度和地均 GDP。 

2.3供需系数 

为了方便后续数据分析，消除量纲的影响，本文分别计算了各区域生态系统服务供给价值、需求指数与区域整体的比值，得

到生态系统服务供给与需求系数。计算公式如下： 

 

式中：X 表示南京都市圈各区域生态系统服务供给系数；xi表示南京都市圈各区域生态系统服务供给价值；P表示南京都市

圈各区域生态系统服务需求系数；pj表示南京都市圈各区域生态系统服务需求指数。 

2.4供需关联分析 

本文根据以上对南京都市圈生态系统服务供给和需求系数的核算，利用 SPSS的 Z-score标准化对所得数据进行了标准化处

理[13,20,30],并用处理后的数据构建坐标系：x轴代表供给值，y轴代表需求值；4个象限分别对应Ⅰ区(高供给—高需求)、Ⅱ区(低

供给—高需求)、Ⅲ区(低供给—低需求)、Ⅳ区(高供给—低需求)。 

2.5供需空间均衡度分析 

生态系统服务供需均衡度是衡量某一地区生态系统所能提供生态系统服务价值与人类发展需求量之间的均衡程度，可以较

好地反映某一地区生态系统服务供给系数与需求的协调程度[31]。计算公式如下： 

 

式中：Ci为第 i年的生态系统服务供需均衡度指数；Xi和 Pi分别为第 i年的生态系统服务供给系数与需求系数。 
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3 结果及分析 

3.1供给时空演变 

本文根据土地利用数据，计算得出南京都市圈 2010—2020年间生态系统服务供给值，并分析其变化情况。2010—2020年南

京都市圈生态系统服务供给值变化总体呈下降趋势。从土地利用类型的情况来看，生态系统服务供给值减少最多的是耕地，下降

了 7.4 亿元；2015 年的草地与湿地的生态系统服务供给值相较于 2010 年有所上升，说明南京都市圈的湿地保护措施效果显著；

建设用地所消耗的生态系统服务供给值在逐年增加，说明需要合理安排建设用地的扩张面积，以实现生态环境保护的目的。 

从空间上看，南京都市圈的生态系统服务供给情况总体上呈现“先升后降”的趋势，2015 年的生态系统服务供给情况对比

2010年有了明显好转，但 2020年又有部分地区供给情况出现下降。这主要是由于 2015年前后国家大力推动退耕还林还湖政策，

加大对湿地资源的保护，但随着经济的发展、城市面积的不断扩张，导致建设用地大量侵占了其他生态用地，最终引发生态系统

服务供给值下降。总体而言，南京都市圈生态系统服务供给的低值区主要分布于各市的市区及其邻近地区，这些地区经济发达、

建设用地需求量较大，导致生态系统服务供给值较低；高值区主要位于自然本底较好的区域，如围绕洪泽湖与高邮湖两座湖泊的

区县和拥有大量森林资源的宣城地区。 

3.2需求时空演变 

本文运用 ArcGIS10.7自然断点法将南京都市圈 2010—2020年生态系统服务需求指数划分为 5个等级，具体如图 2所示。 

 

图 2 2010—2020年南京都市圈生态系统服务供给和需求变化 

从时间上看，南京都市圈生态系统服务需求总体上处于缓慢增长状态，各地增长情况不一。其中，滁州市的需求基本没有变
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化，其市区部分需求指数也处于较低水平，宣城市需求指数一直低于都市圈内其他城市。从空间分布来看，南京都市圈生态系统

服务需求呈现显著的空间异质性，并呈现明显的“核心—边缘”的扩散态势。都市圈核心区域经济水平高、对周边人口吸引力

大，城市化水平不断提高，城市建设用地面积不断扩大，使得生态系统服务需求不断增长。而其他大部分区域受到核心区的虹吸

效应影响，且自身基础较差，导致经济缺乏活力，人口不断外流，需求提升较慢。剩余部分区域近年来不断发展，或受到核心区

的反馈，生态系统服务需求有所提高。 

3.3供需关联格局 

本文根据南京都市圈生态系统服务供给与需求情况，利用象限法对南京都市圈生态系统服务供需关联情况进行了分析，具

体情况如图 3所示。从图 3可见，2010年没有位于Ⅰ区(高供给—高需求)的县市，大部分地区都处于Ⅲ区(低供给—低需求，21

个县市)与Ⅳ区(高供给—低需求，20 个县市),部分区域处于Ⅱ区(低供给—高需求，17 个县市);2015 年，Ⅰ区有 7 处，Ⅱ区数

量下降至 11处，供需状况相对于 2010年有了明显的好转；2020年，Ⅰ区数量下降为 3处，但Ⅳ区数量相较于 2010年上升至 27

处。南京都市圈生态系统服务供需状况整体呈先升后降的发展趋势，2015 年由于前期政府对湿地资源和其他生态用地的保护措

施，推出了对城市开发边界和建设用地的限制等政策，提升了生态系统服务的供需状况；但后期由于经济的发展，城市不断扩

张，侵占了更多的生态用地，导致生态系统服务供给不足，引发生态系统服务供需状况再次恶化。 

 

图 3 2010—2020年南京都市圈生态系统服务供需关联分析 

3.4供需均衡度空间分异 

本文利用 Geoda 软件分别对 2010 年、2015 年、2020 年南京都市圈生态系统服务供需协调度进行了全局空间自相关测算，

测算得到的 Moran′sI指数分别为 0.481、0.471 和 0.506,且均通过了 95%置信度检验。Moran′sI指数均为正值，表明南京都

市圈生态系统服务供需价值具有显著的空间正相关性。从 Moran′sI指数的变化来看，数值波动不大，总体呈波动上升趋势，表

明南京都市圈生态系统服务供需均衡度具有明显的空间集聚倾向。 
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为了进一步探究南京都市圈生态系统服务供需均衡度的时空特征，本文利用 Geoda 软件分别对 2010 年、2015 年、2020 年

南京都市圈生态系统服务供需均衡度进行了局部空间自相关测算，绘制出 LISA集聚图(图 4)。 

由图 4可见，虽然南京都市圈生态系统服务供需均衡度空间异质性较大，但是空间分布格局变化较小。其中，高值区主要集

中于都市圈中部和北部，即南京市区周边和镇江市、扬州市、淮安市的部分区域，低值区主要分布于都市圈南部宣城市。从空间

上分析，南京都市圈生态系统服务供需均衡度空间布局形成了以下 3 个集聚区：北部围绕淮安的两个市区淮阴区与淮安区形成

了高—低集聚区，中部区域以南京都市圈核心部分形成了高—高集聚区，南部区域以宣城市为主形成低—低集聚区，空间集聚特

性显著。 

 

图 4 2010—2020年南京都市圈生态系统服务供需均衡度 LISA集聚 

4 分区、管控措施及建议 

根据前文分析结果，参照《南京都市圈发展规划》和相关区域绿色发展相关理论，以系统性和综合性为指导原则，针对南京

都市圈各县区实际情况提出相应的发展方向，按县级行政单元角度将南京都市圈划分为湖泊生态涵养区(北部大两湖区、南部小

两湖区)、生态林业保育区、生态农业保育区、生态城市建设区(北部生态城市建设区、沿江城市生态保育区、沿江城市生态修复

区、沿江城市经济建设区)和生态—经济重构区(生态重构区、经济重构区),共计 4个大区 10个分区(图 5),并针对不同的分区提

出管控措施及建议。 

湖泊生态涵养区：湖泊生态涵养区拥有丰富的湖泊资源，是重点以维护和利用好湖泊生态系统为主的区域。根据南京都市圈

的生态本底条件，将其划分为北部与南部两个湖泊生态涵养区。湖泊生态涵养区的共同特点是生态本底较好，但经济发展相对落

后，总体上呈现高供给—低需求的状态，因此该区域的重点在于如何发展生态经济。一方面，要继续加强对湖泊水源地的保护，

充分发挥湖泊水生态的涵养功能；另一方面，要充分利用当地的自然资源优势。根据区位不同，北部大两湖区主要是由北部洪泽

湖与高邮湖周边区县构成，离都市圈核心区较远，更适宜发展水产养殖业，要打造一批具有全国知名度的地方特色水产品，兼顾

发展生态旅游产业。南部小两湖区主要是由南部石臼湖与固城湖周边区县组成，离都市圈核心区域较近。一方面，要不断完善水

利、路网等基础设施建设，提高自身承接都市圈核心区功能转移的能力；另一方面，要充分开发自身生态优势，大力发展生态旅

游产业，吸引都市圈核心区域的游客。 

生态农林保育区：生态农林保育区是由都市圈内部生态本底条件较好，拥有丰富的农业或者林业资源的地区组成。这些区域

由于离都市圈核心较远，受核心区的辐射影响较小，导致经济一般落后于都市圈内其他城市发展，故多呈高供给—低需求状态，
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大部分区域都处于供需均衡度的低值区。根据不同生态本底条件，可划分为生态林业保育区与生态农业保育区。生态林业保育区

主要由宣城部分区县组成，该区域森林覆盖率较高，非常适合发展生态林业及其相关产业，应积极利用自身丰富的林业资源，发

展林木相关产业和森林旅游产业，在发展的同时要加强对森林资源的保护，做到合理开发。生态农业保育区以南京都市圈内部分

地形较为平坦，拥有大量的耕地资源，且距离各地区市域较近，以适宜开展生态农业建设的区域为主。该区域人口流失较为严

重，农村地区发展较为落后。因此，这些区域一方面要合理统筹利用城乡建设用地，重点开展农村治理和土地整理活动，在盘活

城乡经济的同时借助区位优势发展乡村旅游；另一方面要切实保护好永久基本农田，利用自身自然条件和现代化技术改善低效

耕地，培育一批特色农产品，发展现代化生态农业。 

生态城市建设区：生态城市建设区内人口众多、经济较为发达，同时面临着人地矛盾尖锐、生态环境恶化等共同问题。这些

区域作为都市圈的核心，是都市圈内供需均衡度高值集中的区域，说明这些区域有能力在发展的同时保护好生态环境，做到绿

色、协调发展。根据区位和条件的不同可以分为北部与沿江两个生态城市建设区，其中，沿江生态城市建设区根据内部差异可以

再次细分为沿江城市生态保育区、沿江城市生态修复区和沿江城市经济建设区。①北部生态城市建设区主要包括淮安市区部分。

作为北部经济核心，淮安市区要肩负起都市圈北部经济次核心的作用。因此，北部生态城市建设区一方面要加强经济，带动周边

区域的发展进程；另一方面要注意城市发展带来的一系列环境问题，在坚持生态保护优先的前提下适度开发。②沿江城市生态保

育区是在发展过程中呈现出高供给—高需求的状态，且供需均衡度均为高值区的一些区域。这些区域生态本底较好、自然条件优

越、经济实力雄厚，因此该区域要维护好现有发展状态，对少部分出现供需失调的区域要进行及时治理，避免出现供需失衡的情

况。该区域也可以作为绿色发展的重要节点，辐射带动周边地区的生态经济协调发展，共同打造沿江绿色发展城市带。③沿江城

市生态修复区是由部分低供给—高需求状态的区域组成，这些区域经济发达，但是生态系统服务供给严重不足，区内生态系服务

供需关系紧张。因此，该区域一方面要继续探索高质量的生态协调发展模式，积极利用经济与科技优势，促进产业结构转型升

级，发展绿色、高质量产业；另一方面要继续注意保护好当地生态环境，扩大生态用地面积，调节好城市经济发展与生态环境保

护之间的关系。④沿江城市经济建设区是由部分供需均衡度达到低值协调的区域组成，这些区域的特点为：分布在都市圈核心区

周围，能积极吸收核心区的各种辐射带动作用，一般呈低供给—低需求的分布状态。因此，该区域的发展重点在于利用自身的距

离优势积极承接核心区的产业转移，但在承接核心区产业转移时要避免接收“三高”型落后淘汰产业，不能以牺牲环境为代价

发展经济。另外，部分区域还可以因地制宜地开展生态旅游，发展康养产业等。 

 

图 5南京都市圈生态功能分区 
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生态—经济重构区：生态—经济重构区是由目前生态系统服务供需呈现严重冲突状态的区域组成，这些区域目前的发展路

线不符合绿色、高质量发展要求，需要进行重新调整。针对其发展的不同侧重点，可划分为生态重构区与经济重构区。生态重构

区由都市圈内部分呈现低供给—低需求的市域部分组成，作为市域部分，其经济发展强于周边地区，但生态系统服务供给无法满

足自身发展的需要。因此，该区域一方面要继续加强经济建设，带动周边地区共同发展；另一方面要做好经济发展与生态保护的

平衡，在进行土地开发利用的同时注意生态用地的保护。经济重构区主要以南京都市圈部分低供给—低需求和少部分高供给—

低需求的区域组成，其主要特点为生态系统服务供给能基本满足当地经济发展的需要，但经济落后于都市圈内其他地区。因此，

经济重构区的重点在于发展经济，结合自身条件合理开发旅游资源，打造生态亮点产业，推动区域发展的可持续化，争取早日探

索出符合自身情况的高质量绿色发展道路。 

5 结论与讨论 

5.1结论 

本文通过象限法和供需均衡度模型对 2010—2020年南京都市圈生态系统服务供需动态情况、空间相关性及内部分布特征进

行了详细探讨，探究了南京都市圈生态系服务供需关联情况及其空间分布格局和集聚特性，并结合多种因素提出生态功能分区

及相关管控建议，以期为南京都市圈走高质量绿色发展道路提供科学依据与决策支持。主要结论如下：①南京都市圈生态系统服

供给能力在不断下降，主要是由于建设用地的扩张压缩了生态用地的面积。高值区主要分布于“两湖区”和南部的宣城市，低值

区则主要分布于长江沿岸各市的市区部分，表明南京都市圈生态系统服务供给受到生态本底与经济发展的双重因素影响。生态

系统服务需求总体呈缓慢增长的趋势，空间上呈现明显的“核心—边缘”分布状态。②南京都市圈生态系服务供需关联结果呈

先升后降的趋势，生态系统服务供需均衡度呈明显的空间集聚特征，在全局形成了 3个明显的空间集聚区：北部以淮安市为主，

围绕淮安市区形成了“高—低”分布的状态；中部沿长江形成了都市圈的“高—高”核心区；南部区域以宣城市为主，形成了

“低—低”分布的状态。③根据对南京都市圈生态服务供需情况、关联分析和供需均衡度的空间分异特征的研究，发现经济的发

展不可避免地会影响生态系统服务供需状况，但通过政策调控可以有效地改善供需失调的情况。因此，在综合考虑南京都市圈生

态系统服务供需状况的基础上进一步开展生态功能分区，本文将南京都市圈划分为湖泊生态涵养区、生态农林保育区、生态城市

建设区和生态—经济重构区等 4个大区 10个分区。总体上，湖泊生态涵养区围绕湖泊的治理与开发，根据不同的区位发展适宜

的产业；生态农林保育区要在保护好耕地与林地的基础上，开展生态林业与农业建设；生态城市建设区首要避免建设用地进一步

侵占生态用地，并在此基础上追求绿色发展；生态—经济重构区要在区域内做到生态与经济开展同步的调整，促进区域高质量发

展。 

5.2讨论 

限于数据的精度和可获得性，本文选取 2010 年、2015 年、2020 年 3 期截面数据对南京都市圈生态系统服务供需情况进行

了分析，后续研究可考虑借助卫星遥感影像进行连续年份分析，以提高研究结果的准确性与可行度。此外，受限于经验，本文尚

未能将具体的环境因素和碳中和的影响纳入到生态系统服务供给的计算中来，并且对生态系统服务需求的测度尚显粗糙。下一

步研究将把以上要素纳入到生态系统服务的研究中来，为协调生态系统服务供需研究，优化生态功能分区提供更加客观准确的
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