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摘  要：  ［目的］ 系统解析中国沿海典型河口三角洲生态系统服务价值（ESV）的时空分异规律，为区域协调

发展与生态保护策略的制定提供科学依据。  ［方法］ 综合利用多源时空数据，结合空间分析与计量模型评

估方法，研究 1985—2024年典型河口三角洲珠江三角洲、长江三角洲和黄河三角洲（以下简称“珠三角、长三

角和黄三角”）ESV 的时空演变特征。  ［结果］ ①研究期内，各区域城镇化水平持续提升，但空间模式存在显

著差异，珠三角呈“核心-次中心”组团式结构，长三角表现为“都市圈+发展轴”形态，黄三角则为分散型点状

发展格局。  ②ESV 空间分布特征各异，珠三角呈现西南部高值集聚，长三角表现为明显的南北梯度分异，

黄三角则形成中心低、外围高的同心圆结构。  ③城镇化与 ESV 的空间关联性存在区域差异，珠三角与长三

角呈显著空间正相关，而黄三角表现为负相关，揭示了不同发展阶段人地关系的差异。  ［结论］ 针对典型河

口三角洲高质量发展与生态系统服务提升的需求，应实施差异化发展路径：珠三角需强化空间治理协同，长

三角应加强生态系统综合管控，黄三角宜构建以资源开发与气候适应为导向的生态价值实现机制。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal differentiation patterns of ecosystem service value （ESV） in typical 
estuarine deltas of coastal regions in China （hereinafter referred to as the Pearl River delta， Yangtze River delta， 
and Yellow River delta） were systematically analyzed， in order to provide a scientific basis for the formulation of 
regional coordinated development and ecological conservation strategies. ［Methods］ By comprehensively utilizing 
multi-source spatiotemporal data and combining spatial analysis with econometric modeling methods， this study 
investigated the spatiotemporal evolution characteristics of ESV in typical estuarine deltas in 1985—2024. 
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［Results］ ① During the study period， the urbanization levels of all regions continuously increased， but the spatial 
patterns showed significant differences. The Pearl River delta presented a ‘core-subcenter’ clustered structure， 
the Yangtze River delta showed a ‘metropolitan area + development axis’ pattern， and the Yellow River delta 
exhibited a dispersed， point-like development pattern. ② The spatial distribution characteristics of ESV differed 
substantially among regions. The Pearl River delta showed high-value clustering in the southwest， the Yangtze 
River delta exhibited a pronounced south-north gradient differentiation， and the Yellow River delta formed a 
concentric structure characterized by low values in the center and high values in the periphery. ③ The spatial 
correlation between urbanization and ESV showed regional differences. The Pearl River delta and Yangtze River 
delta demonstrated a significant positive spatial correlation， whereas the Yellow River delta showed a negative 
correlation， revealing the differences in human-environment relationships at different stages of development. 
［Conclusion］ In response to the demands for high-quality development and ecosystem service enhancement in 
typical estuarine deltas， differentiated development pathways should be adopted. The Pearl River delta should 
strengthen coordinated spatial governance， the Yangtze River delta should enhance integrated ecosystem 
management， and the Yellow River delta should establish mechanisms for realizing ecological value oriented 
towards resource development and climate adaptation. 
Keywords： urbanization； ecosystem service value； spatiotemporal characteristics； correlation； delta

在人口集聚、产业转型与土地利用格局演变的

协同驱动下，社会生态系统正经历着重构过程［1］，该

过程与城镇化发展密切相关。尤其在快速城镇化阶

段，不透水地表扩张与地表覆盖变化加剧了生态系

统服务的供需失衡［2］。城镇化通过人口集聚与经济

增长等路径，对生态系统产生双重效应，一方面资源

消耗与空间扩张形成的胁迫，导致生态系统服务价

值（ecosystem service value， ESV）衰减，同时集约发

展与环境规制发挥调控作用，促进其维持与提升，二

者动态平衡最终决定区域 ESV 的演变趋势［3］。因

此，探究快速城镇化进程中 ESV 的演变动态，对实现

可持续发展目标具有重要意义［4］。

自 Costanza 等首次系统界定生态系统服务概念

并量化全球 ESV 以来［5］，相关研究已经形成多尺度

评估体系，成为生态保护政策制定与成效评估的重

要科学依据［6］。在城镇化评估方面，现有研究构建了

涵盖人口、经济、社会及土地利用等多维指标的综合

评价体系［7］，常用指标权重确定方法包括熵值法［8］、

主成分分析法［9］及综合指数法等［10］。在 ESV 评估的

发展过程中，形成了经济价值评估和物质量空间化

评估两大范式［11-12］，并且广泛应用于跨区域生态补偿

机制设计［13］与自然资源资产核算等［14］方面；城镇化

水平与土地 ESV 空间分异的多层次分析框架［15］对内

陆城市群的相关研究具有重要的借鉴作用［16］。河口

三角洲地区作为高强度开发与生态敏感性高度叠加

的区域，快速城镇化进程对生态环境造成的胁迫效

应尤为突出，亟需通过土地利用结构优化与生态安

全格局构建进行调控。因此，分析典型河口三角洲

地区 ESV 的时空动态，揭示其与城镇化过程的响应

关系，不仅有助于推动低碳城镇化发展，也可为国土

空间格局优化提供科学依据。

中国典型河口三角洲复合生态系统因其独特的

自然地理属性，在全球生态格局中占据重要地位［17］。

长江、黄河及珠江三角洲（简称“黄三角、长三角和珠

三角”）依托显著区位优势，已成为国家城镇化战略

实施的关键区域［18］。城镇化过程中，在人口与经济

集聚的驱动下，建设用地不断扩张，进而影响到生态

系统服务功能。

本研究采用改进的单位面积价值当量因子法，融

合土地利用、夜间灯光及人口密度等多源数据，测算

ESV 和城镇化水平，结合空间自相关分析方法，系统

解析典型河口三角洲城镇化水平与 ESV 的关系，以

期为沿海地区高质量可持续发展提供有效支撑。

1　研究区概况

中国沿海三大典型河口三角洲地处东部沿海地

区（图 1）。珠三角位于南海北岸，属典型的亚热带

海洋性季风气候区，年均气温 20~23 ℃，年降水量

约 1 800 mm［19］。2024 年该地区 GDP 占广东省总量

的 80%，其中广州与深圳两大核心城市的 GDP 贡献

率超过 50%［20］。长三角地跨 3省 1市，地势低平，河网

密集，同属亚热带季风气候区。2000—2024 年，常住

人口由 1.56亿增至 2.38亿，以全国 3.73% 的国土面积

承载了 16.9% 的人口总量，已成为全球六大城市群之

一［21］。黄三角位于渤海湾南岸，是由泥沙冲积形成的

年轻湿地生态系统［22］。2006—2024 年，该区域 GDP
增长了 1.86×1012元，人口规模扩大至 1.05×107人，展

现出较强的发展潜力［23］。
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2　数据与方法

2.1　数据来源

本研究综合中国典型河口三角洲的多源数据，

包括土地利用数据、数字高程（DEM）数据、夜间灯光

数据以及社会经济统计数据（见表 1）。社会经济数

据主要包括农作物产量、市场价格及播种面积等核

心变量。同时将土地利用类型划分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地，共 6 类，并统一空间

坐标系。

2.2　研究方法

2.2.1　城镇化水平评估

城镇化是一个涉及人口、经济、空间和社会等多

维度的复杂过程［24］。遵循系统性、代表性与数据可

获性原则，构建包含经济、人口与空间 3 个维度的综

合评估指标体系，体现不同维度对城镇化的贡献差

异［25］。其中，经济城镇化以地区 GDP 表征生产要素

的空间集聚效应；人口城镇化采用人口密度反映人力

资本的空间再配置过程；空间城镇化则选取夜间灯光

数据表征建成区空间扩展特征。鉴于 3 个维度共同

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图未做修改，下同。

图 1　中国典型河口三角洲概况图

Fig.1　Overview of typical estuarine deltas in China

表 1　数据来源、属性及用途
Table 1　Data sources， attributes， and applications

类  别
地  形
土地利用

社会经济

数据名称

数字高程数据

土地利用数据

农作物产量

市场价格

作物播种面积

人口密度

GDP
夜间灯光数据

时间

—

1985—2024 年

1985—2024 年

1995—2020 年

1995—2020 年

1995—2020 年

空间分辨率

30 m
30 m

—

1 km
1 km
1 km

数据来源

地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/）
武汉大学（https：∥doi.org/10.528 1/zenod）

各市统计年鉴

WorldPop 平台（https：∥hub.worldpop.org/）
WorldPop 平台（https：∥hub.worldpop.org/）
国家地球系统科学数据中心（https：∥nnu.geodata.cn/）

数据用途

明晰研究区地势特征

计算 ESV

核算 ESV、修正

当量因子

评估人口城镇化

评估经济城镇化

评估空间城镇化
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表征了城镇化的核心内涵，本研究对指标进行标准化

处理后，采用等权重法加权测度城镇化水平，并依据

自然断点法划分城镇化梯度区域。计算公式为

U DI = U 'POP + U 'NLI + U 'CON

3 （1）

式中：U 'POP 为单位网格的人口密度； U 'NLI 为单位网格

的夜间灯光指数； U 'CON 为单位网格的建设用地比

例； U DI 为城镇化综合发展水平。

2.2.2　生态系统服务价值测度

基于生态系统服务评估框架，首先划分出供给、

调节、支持和文化服务 4 项一级类型，进一步细分为

11 项二级类型［26］。结合研究区空间尺度特征，分别

构建矢量网格单元，并统计各网格单元内不同地类

面积占比。参考谢高地等［26-27］价值当量因子法，计算

得到 1985—2024 年两个区域单位面积 ESV 系数。

计算公式为

VC kf = 1
7 ∑

i = 1

n mi qi pi

M
（2）

式中：VCkf 为 k 类土地利用类型中第 f 项生态系统服

务修订后的价值系数（元/hm2）； mi 为第 i 类农作物

的播种面积（hm2）； pi 为第 i 类农作物的平均市场价

格（元/t）； qi 为第 i 类农作物的平均单位面积产量

（t/hm2）； M 为研究区农作物总播种面积（hm2）； n
为主要农作物类别总数。系数 1/7 表示单位 ESV 当

量 的 经 济 价 值 相 当 于 粮 食 生 产 平 均 市 场 价 值 的

1/7。
鉴于长三角地区空间尺度较大，为便于经济社

会数据的获取与计算，本研究依据小麦与稻谷的平均

产量，结合 2000 年复种指数，测算出该区域 ESV 当量

为 1 008.73 元/hm2，得到单位面积 ESV 系数（表 2）。
运用修订后的单位面积价值系数，进一步计算三角

洲区域的 ESV 总量，计算公式为

ESV = ∑
f = 1

v

A k VC kf （3）

式中：ESV 为生态系统服务价值（元）； Ak 为 k 类

土 地 利 用 类 型 的 面 积（hm2）； VCkf 为 ESV 系 数

（元 /hm2）。

应用自然断点法，将珠三角、长三角和黄三角的

ESV 划分为 5 个等级：低（Ⅰ 级 <1.25×107）、中低

（1.25×107≤Ⅱ级<1.71×107）、中（1.71×107≤Ⅲ级

<2.75×107）、中高（2.75×107≤Ⅳ级<6.79×107）和

高（6.79×107≤Ⅴ级<2.99×108）。

2.2.3　相关性分析

采用双变量空间自相关分析方法揭示生态系统

服务与城镇化发展之间的空间耦合关系［28］。全局

Moran’s I指数用于衡量研究区域内城镇化水平与单

位 面 积 ESV 在 整 个 空 间 范 围 的 关 联 强 度 ；局 部

Moran’s I指数用于识别二者在局部空间单元上的集

聚模式。计算公式为

IG =
n ∑

i = 1

n

 ∑
j ≠ 1

n

W ijU i A j

( n - 1 ) ∑
i = 1

n

 ∑
j ≠ 1

n

W ij

（4）

IL = U i∑
j = 1

n

W ij A j （5）

式中：IG 表示双变量全局 Moran’s I 指数；IL 表示双变

量局部 Moran’s I 指数；n 为研究区内县域单元的总

表 2　长三角单位土地面积 ESV系数

Table 2　ESV coefficients per unit land area in Yangtze River delta 单位:元/hm2    

类  别

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总   计

土地面积 ESV 系数

生态系统服务

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水温调节

土壤保持

维持养分

生物多样性

美学景观

耕  地
857.65
403.60

20.18

676.03
363.24
100.90
272.43

1 039.27
121.08
131.17

60.54
4 048.09

林  地
221.98
524.68
272.43

1 715.30
5 115.63
1 503.41
3 370.06

2 078.54
161.44

1 896.92

827.38
17 687.77

草  地
221.98
332.97
181.62

1 150.26
3 047.18
1 009.00
2 229.89

1 402.51
110.99

1 281.43

565.04
11 532.87

水  域
807.20
232.07

8 364.61

776.93
2 310.61
5 599.95

103 160.16

938.37
70.63

2 572.95

1 907.01
126 740.49

未利用地

0
0
0

20.18
0

100.90
30.27

20.18
0

20.18

10.09
201.80

343



第  46 卷  水土保持通报

数；Wij为空间权重矩阵中对应单元 i与 j的权重系数；

Ui 为第 i 个县域单元的城镇化水平；Aj 为第 j 个县域

单元的地均 ESV。

3　结果与分析

3.1　城镇化水平时空演变特征

1995—2020 年，珠三角、长三角和黄三角的综合

城镇化指数均值呈上升趋势（图 2），反映出区域城镇

化水平的整体提升格局。其中，珠三角地区城镇化

指数由 1995 年的 5.50 增长至 2020 年的 13.34，始终处

于领先地位，显示出强劲的城镇化发展动力；长三角

地区同期从 2.87 增长至 10.98，增幅为 8.11，与珠三角

的差距逐步缩小；黄三角地区则由 3.27 增长至 9.34，
增幅为 6.07，发展速度相对较缓，区域间形成了明显

的城镇化梯度发展格局。

中国典型河口三角洲城镇化空间格局呈现显著

分异性特征（图 3）。珠三角地区形成了以广州、深圳

和东莞都市区为核心，向东西两翼拓展的“单核双翼”

空间结构；高城镇化区域集中于珠江口东岸的城市走

廊，而低值区则主要分布于肇庆西北部山地及惠州东

北部丘陵地带。长三角地区呈现出“核心 -圈层 -轴

带”的空间组织模式，以上海为核心形成高城镇化核

心区，沿沪宁、沪杭甬等交通廊道延伸为轴向扩展带，

环太湖城市群构成次级发展圈层；相比之下，浙西南

山区城镇化水平显著低于沿江冲积平原片区。黄三

角表现为“点—轴”渐进式发展特征，城镇化高值区集

中于滨州-东营临港产业带，依托当地资源条件与港

口区位优势，形成以石油化工产业为主导的城镇化发

展路径，与周边农业区形成明显的空间梯度差异。

3.2　生态系统服务价值时空格局特征

3.2.1　生态系统服务价值时间演变特征

中国典型河口三角洲地区的 ESV 演变特征存在

显著差异。其中，珠三角地区的 ESV在 1985—2015年

总 体 呈 现 先 增 后 减 的 演 变 趋 势（表 3）。 2015—

2024 年，除支持服务外，其他服务功能价值均持续下

降。调节服务在 ESV 结构中占据主导地位，其峰值

出现于 1995 年（1 009.4 亿元），占年总价值的 75%，

其次为支持服务。同时，水文调节、气候调节及土壤

保持构成了珠三角地区的核心服务功能体系，占比超

图 2　1995—2020年中国典型河口三角洲
城镇化水平时序演变特征

Fig.2　Temporal evolution characteristics of 
urbanization levels in typical estuarine 
deltas of China （1995—2020）

图 3　1995—2020年中国典型河口三角洲城镇化空间格局演变特征

Fig.3　Evolution characteristics of spatial patterns of urbanization in typical estuarine deltas of China （1995—2020）
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过 ESV 总量的 50%。除水资源供给与水文调节呈现

阶段性上升外，其余 9 项服务价值在 1985—2024 年均

呈下降态势，其中气候调节与土壤保持功能的下降

幅度最为显著。

1985—2024 年，长三角地区 ESV 呈现先增后减

的演变趋势（表 4）。ESV 由 1985 年的 4 169.8 亿元

上升至 2010 年的 4 321.3 亿元，随后下降至 2024 年

的 4 178.9 亿元，这一演变过程反映了城镇化发展与

生态保护政策之间的复杂关系。其中，调节服务中

的水文调节功能始终占据主导地位，2010 年价值达

2 429.54 亿元，占当年 ESV 总量的 56%，体现了水相

关生态系统服务在区域生态结构中的关键作用。支

持服务中的土壤保持与生物多样性维持功能呈持续

下降趋势，表明生态系统存在结构性退化风险。文

化服务价值则保持相对稳定并略有提升，体现出生

态旅游与景观保护政策的实施成效。

黄三角地区 ESV 总体呈现稳步增长态势，1985
—2024 年，总价值由 542.8 亿元上升至 705.7 亿元，累

计增幅达 30.6%（表 5）。从服务类型结构来看，供给

服务中水资源供给价值增幅显著；调节服务则表现

出差异化演变特征，气体调节与气候调节价值维持

相对稳定，而净化环境与水文调节功能明显增强，其

中水文调节价值增长率达 38.1%，对保障区域生态系

统稳定性具有关键作用；支持服务中土壤保持与养

分循环功能价值波动较小，表现出较强的功能稳

定性。

表 3　1985—2024年珠三角 ESV变化

Table 3　Changes in ESV of Pearl River delta （1985—2024）

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合   计

二级类型

食物生产

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

生物多样性

美学景观

ESV 值/108元

1985 年

28.78
28.04
48.88

79.16
202.94

82.44
603.69

100.26
8.57

83.30

40.03
1 306.10

1990 年

27.70
27.22
51.32

77.36
199.90

83.07
633.71

97.77
8.32

82.72

40.02
1 329.10

1995 年

27.26
26.93
52.60

76.84
199.39

83.70
649.46

97.00
8.24

82.80

40.18
1 344.40

2000 年

26.77
26.66
52.32

76.27
198.54

83.31
646.06

96.19
8.16

82.44

39.99
1 336.70

2005 年

24.86
25.59
51.04

74.04
195.16

81.66
630.13

93.06
7.83

80.96

39.24
1 303.60

2010 年

24.06
25.11
49.92

72.97
193.24

80.49
616.38

91.60
7.69

80.04

38.74
1 280.20

2015 年

23.77
25.02
46.86

72.65
192.24

78.41
578.60

91.22
7.66

79.05

38.02
1 233.50

2020 年

23.47
24.77
48.42

72.15
191.57

79.16
597.87

90.51
7.59

79.13

38.20
1 252.80

2024 年

23.14
24.13
47.65

71.32
191.43

78.92
595.05

92.39
7.44

80.11

38.04
1 170.70

表 4　1985—2024年长三角 ESV变化

Table 4　Changes in ESV in Yangtze River delta （1985—2024）

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合   计

二级类型

食物生产

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

生物多样性

美学景观

ESV 值/108元

1985 年

138.11
88.13

184.41

213.42
438.14
225.28

2 277.61

284.52
26.82

197.05

101.71
4 169.80

1990 年

136.88
87.96

182.97

213.50
439.60
224.85

2 259.90

284.42
26.78

197.38

101.71
4 151.00

1995 年

134.28
87.51

185.16

214.09
447.87
228.12

2 286.89

284.37
26.63

200.49

103.21
4 193.80

2000 年

132.48
86.95

187.76

213.13
447.27
229.51

2 318.85

282.91
26.46

200.80

103.59
4 225.70

2005 年

129.16
85.50

192.79

210.60
445.59
232.06

2 380.78

279.07
26.02

201.22

104.25
4 283.70

2010 年

125.71
83.45

196.75

207.13
443.54
233.93

2 429.54

273.76
25.41

201.30

104.66
4 321.30

2015 年

123.42
82.21

191.69

204.46
439.07
229.78

2 367.11

270.05
25.03

198.67

103.05
4 230.60

2020 年

121.81
81.57

189.42

203.41
438.72
228.31

2 339.06

268.43
24.84

198.07

102.56
4 192.30

2024 年

121.19
83.35

187.94

202.44
436.03
224.11

2 325.32

269.32
25.29

199.78

104.17
4 178.90
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3.2.2　生态系统服务价值空间演变特征

2000—2024 年，珠三角 ESV 整体呈现西南高、东

北低的空间分布格局（图 4）。
珠三角地区西南部远离城市核心区，森林与湿

地资源丰富，人类活动干扰较弱，因而成为 ESV 高值

集聚区；而东北部城市核心区因建设用地扩张和绿

地面积缩减，致使生态环境质量显著降低。随着生

态建设持续推进，部分区域的 ESV 呈现明显恢复趋

势。其中，深圳市和东莞市 1995 年 ESV 处于中高至

高等级，2000 年后受快速城市化影响而显著下降；

2015 年以来得益于生态修复与环境保护措施实施，

其 ESV 逐渐增大，呈现稳步恢复态势。

表 5　1985—2024年黄三角 ESV变化
Table 5　Changes in ESV of Yellow River delta （1985—2024）

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合   计

二级类型

食物生产

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

生物多样性

美学景观

ESV 值/108元

1985 年

17.60
8.27

30.43
16.53
20.93
23.97

375.77
23.69

2.50
14.11

9.01
542.80

1990 年

17.52
8.33

28.74
16.72
21.38
23.06

354.92
23.93

2.53
13.95

8.78
519.90

1995 年

17.39
8.21

31.66
16.62
21.85
24.94

390.87
23.71

2.49
14.72

9.39
561.90

2000 年

17.64
8.34

30.88
16.82
21.82
24.44

381.22
24.03

2.53
14.55

9.24
551.50

2005 年

18.18
8.40

33.98
16.68
20.97
25.97

419.52
23.96

2.54
14.79

9.64
594.60

2010 年

18.87
8.34

41.03
16.26
19.70
29.63

506.38
23.49

2.51
15.63

10.68
692.50

2015 年

18.75
8.27

42.18
16.21
20.03
30.41

520.62
23.38

2.49
15.99

10.95
709.30

2020 年

18.66
8.22

42.05
16.12
19.92
30.30

519.05
23.25

2.48
15.92

10.91
706.90

2024 年

18.54
8.31

41.14
16.08
19.79
29.75

519.43
23.43

2.52
15.78

10.97
705.70

图 4　1985—2024年珠三角 ESV空间分布
Fig.4　Spatial distribution of ESV in Pearl River delta （1985—2024）
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长三角地区 ESV 的空间分异格局与城市群发展

结构密切相关，区域 ESV 空间异质性明显（图 5）。南

部地区 ESV 以中低值为主，其空间分布与森林、草地

等植被类型具有较高一致性；北部 ESV 低值区主要

分布于平原区域及上海、苏锡常等城市群周边，该区

域受快速工业化与高度城市化影响，建设用地比例

占比较高，生态环境质量相对较低。ESV 高值区主

要集中分布于长江干流沿岸及太湖、巢湖等大型湖

泊周边，形成长三角地区生态系统服务功能的核心

供给区域。

黄三角 ESV 空间分异特征显著，整体呈现由核

心区向周边区域递增的分布格局（图 6）。高值区主

要集中于黄河入海口湿地生态系统及国家级自然保

护区范围内，低值区广泛分布于三角洲冲积平原及

盐碱土区域。受黄河水沙运移与河口演变的影响，

该区域生态环境表现出明显的脆弱性特征。近年

来，通过推进黄河口国家公园建设、滨海湿地生态修

复及盐碱地生态治理等系统性工程，区域生态系统

服务功能得到有效提升。然而，黄三角 ESV 总量仍

显著低于珠三角和长三角地区。

3.3　城镇化与 ESV相关性分析

3.3.1　全局空间自相关

1995—2020 年全局 Moran’s I 变化表明（表 6），
三大三角洲综合城镇化水平均呈现显著的空间正相

图 5　1985—2024年长三角 ESV空间分布

Fig.5　Spatial distribution of ESV in Yangtze River delta （1985—2024）
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关（Moran’s I>0），反映出城镇化过程在空间上具有

明显的集聚特征。其中，珠三角城镇化的空间集聚

程度最高，其 Moran’s I值由 1995 年的 0.805 8 波动上

升至 2020 年的 0.843 4，整体维持在较高水平。长三

角城镇化的空间关联性呈波动增强趋势，Moran’s I
值从 1995 年的 0.628 2 上升至 2015 年的 0.704 7，2020
年降至 0.667 7，这种变化特征可能与区域多中心协

同发展战略的推进有关。黄三角城镇化空间集聚程

度在研究期间逐步提升，Moran’s I 值由 1995 年的

0.586 5 上 升 至 2015 年 的 0.701 8，2020 年 回 落 至

0.690 9。
总体来看，区域城镇化空间格局的演变既受内

部发展动力的驱动，也受到区域政策与生态条件综

合调控作用的影响。

由 表 7 可 知 ，1995—2000 年 珠 三 角 与 长 三 角

ESV 呈现显著的空间正相关性（Moran’s I>0），黄三

角则表现出空间负相关特征（Moran’s I<0）。时序

变化分析表明，珠三角 ESV 的空间集聚性呈波动增

强趋势，其 Moran’s I指数由 2000 年的 0.046 9 上升至

2015 年 的 0.073 5，2020 年 回 落 至 0.022 5；长 三 角

ESV 的空间关联性呈现先增后减的演变特征，2000
—2010 年 Moran’s I 值 由 0.011 9 上 升 至 0.047 3，
2020 年下降至 0.000 4，该变化趋势可能与区域一体

化政策推动下的空间均衡发展有关；黄三角 ESV 的

空间异质性持续增强，Moran’s I值始终为负值，2010
年达到最低值（-0.204 3），主要受河口湿地修复工

程的点状分布格局和油气资源分散开发的影响。因

此，珠三角与长三角 ESV 空间格局演变由政策调控

与经济转型双重驱动，而黄三角 ESV 空间格局主要

受自然地理条件与资源开发布局的刚性制约。

3.3.2　局部空间自相关

研究结果表明，典型河口三角洲 ESV 网格单元

的空间集聚特征主要表现为高城镇化-高价值、高城

镇化-低价值、低城镇化-低价值和低城镇化-高价值

图 6　1985—2024年黄三角 ESV空间分布

Fig.6　Spatial distribution of ESV in Yellow River delta （1985—2024）

表 6　1995—2020年三角洲综合城镇化的
全局 Moran’s I变化

Table 6　Changes in Global Moran’s I of comprehensive 
urbanization in deltas （1995—2020）

年份

1995
2000
2005
2010
2015
2020

全局 Moran’s I
珠三角

0.805 8
0.839 8
0.865 5
0.859 1
0.850 9
0.843 4

长三角

0.628 2
0.590 1
0.675 5
0.710 6
0.704 7
0.667 7

黄三角

0.586 5
0.583 2
0.634 9
0.635 4
0.701 8
0.690 9
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4 种类型。由图 7 可知，1995—2020 年珠三角 ESV 空

间格局具有显著的时空异质性。其中，高城镇化-高

价值型主要分布于广州与深圳的核心区域，其较高

ESV 得益于城镇化进程中同步推进的生态建设措

施；高城镇化-低价值型集中于工业化和城市快速扩

展区域，高强度土地开发导致 ESV 明显下降；低城镇

化-低价值型多见于区域边缘地带，因生态保护力度

不足，ESV 长期处于较低水平；低城镇化-高价值型

集中在山地森林区，受益于自然生态系统的完整保

护。1995—2010 年，高城镇化-高价值型呈现向外围

扩展的趋势，低城镇化-低价值型范围有所缩减，而低

城镇化 -高价值型相对稳定；2010—2020 年，高城镇

化-高价值型相对稳定，低城镇化-低价值型进一步收

缩，同时低城镇化-高价值型区域显著减小。

1995—2020 年，长三角地区高城镇化-高价值与

高城镇化-低价值区面积占比显著上升，而低城镇化-

高价值区面积占比呈明显下降趋势（图 8）。低城镇

化-低价值区主要分布于苏北及浙南部分地区，该区

域城市化进程相对缓慢，尽管生态本底条件优良，但

ESV 总体偏低；低城镇化-高价值区集中分布于浙西

山区与苏中丘陵地带，具有优越的自然资源禀赋和

较高的 ESV；高城镇化-低价值区高度集中于城市群

核心区域（上海、南京及杭州中心城区），呈现高强度

城镇化特征，建设用地快速扩张导致生态空间持续

缩小；高城镇化-高价值区呈离散状，分布于核心城市

外围（如上海郊区、南京近郊等地），通过实施系统性

生态保护措施，有效维持了较高的生态服务水平。

黄三角 ESV 的高城镇化-高价值区主要分布于

研究区北部及东北部，低城镇化-低价值区集中于南

部及西部边缘区域（图 9）。 1995—2020 年，高城镇

化-高价值区呈现显著的空间扩张态势，低城镇化-低

价值区范围持续收缩，表明城镇化过程对 ESV 的负

面影响趋于缓解。此外，低城镇化-高价值区稳定分

布于黄河口国家级自然保护区范围内，并表现出明

显的空间扩展特征；高城镇化-低价值区主要集中于

东营市河口区、滨州港等工业集聚区，其空间分布与

油气资源开发强度及盐田扩张密切相关，2010 年后

该类型范围呈下降趋势。黄三角 ESV 空间分异格局

受资源开发与生态补偿政策的共同驱动。未来应统

筹协调盐碱地资源开发与湿地生态系统保护之间的

矛盾关系，积极推进生态产业化发展路径，同时强化

河口地区韧性景观规划，应对全球气候变化导致的

海平面上升风险，为资源型三角洲区域可持续发展

提供科学依据与实践参考。

表 7　1995—2020年三角洲 ESV的全局 Moran’s I变化
Table 7　Changes in global Moran’s I of 

ESV in deltas （1995—2020）

年  份

1995
2000
2005
2010
2015
2020

全局 Moran’s I
珠三角

0.047 4
0.046 9
0.036 9
0.057 5
0.073 5
0.022 5

长三角

0.027 7
0.011 9
0.024 2
0.047 3
0.032 1
0.000 4

黄三角

-0.173 6
-0.164 2
-0.125 6
-0.204 3
-0.128 0
-0.121 6

图 7　1995—2020年珠三角城镇化与 ESV聚类分析

Fig.7　Cluster analysis of urbanization and ESV in Pearl River delta （1995—2020）
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4　结 论

（1） 珠三角地区城镇化进程迅速，形成了以广

州、深圳和东莞都市区为核心，向东西两翼拓展的

“单核双翼”空间结构。该区域 ESV 在时间上呈现先

增后减的演变趋势，在空间上呈现西南高、东北低的

分布格局。

（2） 长三角地区经济社会发展水平较高，展现出

“核心-圈层-轴带”的空间组织模式，其区域 ESV 空

间异质性明显。

（3） 黄三角地区生态本底脆弱，城镇化与 ESV
的空间负相关特征显著。该区域高城镇化-高价值区

主要分布于研究区北部及东北部，低城镇化-低价值

区集中于南部及西部边缘地带。

图 9　1995—2020年黄三角城镇化与 ESV聚类分析

Fig.9　Cluster analysis of urbanization and ESV in Yellow River delta （1995—2020）

图 8　1995—2020年长三角城镇化与 ESV聚类分析

Fig.8　Cluster analysis of urbanization and ESV in Yangtze River delta （1995—2020）
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5　展 望

受自然地理本底条件与社会经济发展阶段差异

的影响，中国典型河口三角洲区域城镇化水平持续

提升，ESV 总体呈波动下降趋势；城镇化对生态系统

产生的胁迫效应及其转型路径呈现显著的空间异质

性。尽管珠三角的城镇化与 ESV 空间集聚程度最

高，但仍需优化国土空间开发格局，构建跨区域生态

协同治理体系，以实现经济发展与生态保护的动态

平衡；长三角城镇化与 ESV 呈现显著非线性耦合关

系，建议在区域协同发展战略框架下，完善生态空间

分区管控制度，全面提升生态系统服务功能；黄三角

地区城镇化与 ESV 空间分异格局受到资源开发与生

态补偿政策的共同驱动，导致资源开发与生态保护

矛盾突出，亟需建立生态产品价值实现机制，增强河

口湿地生态系统对全球气候变化的适应性与韧性。

本研究揭示了典型河口三角洲 ESV 的时空分异

特征，阐释了城镇化与生态系统服务的关联机制，为

理解三角洲地区城镇化的生态效应提供了依据。但

受数据可获取性与宏观尺度可比性限制，人口密度

指标在反映人口城镇化的多维属性（如户籍结构、生

活方式及非农人口比例）方面尚存局限。此外，多期

数据整合中虽有部分年份缺失导致分析时段划分存

在差异，但研究结果仍较为清晰地呈现了 ESV 的长

期演变规律。未来可借助日益丰富的多源数据，在

多时空尺度下深入解析生态系统服务的空间流转与

跨区域交互机制，以支撑区域可持续发展决策。随

着人工智能与对地观测技术的发展，模型与监测能

力的提升有助于更精准地量化人类活动对生态的影

响，为三角洲及更广区域生态系统管理提供科学

支持。
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