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湖南省多尺度生态系统服务供需关系及影响因素
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摘 要:[目的]分析生态系统服务供需分布格局及主要驱动因素,为区域生态保护实践、生态环境改善提

供科学参考。[方法]借助InVEST模型、ArcGIS等工具,评估湖南省2000—2020年粮食生产、碳固持、水

源涵养、土壤保持以及生境质量共5项生态系统服务供需量,分析其时空演变规律和空间匹配关系,在网

格尺度和县域尺度运用最优参数地理探测器模型探究影响生态系统服务供需比的驱动因子。[结果]①湖

南省生态系统服务供给总量均大于需求总量,碳固持服务和生境质量服务供给量以及水源涵养服务需求

量下降,其他生态系统服务供需量均上升。②湖南省各项生态系统服务供需分布、供需比集聚特征以及供

需空间匹配空间异质性明显。③两种尺度生态系统服务供需比主导因子有一定差异,社会经济因子在县域

尺度上的影响较网格尺度更为显著;土地利用因子与其他因子的交互作用对生态系统服务供需比空间分

异解释力较高。[结论]不同尺度生态系统服务供需矛盾突出,未来各级政府应制定更加精确的生态管理

措施,并以此为基础促进区域土地合理利用,最终达到区域绿色发展的目标。
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Abstract:[Objective]Thedistributionpatternofecosystemservicesupplyanddemandandtheirmain
drivingfactorswereanalyzedinordertoprovideascientificreferenceforregionalecologicalprotection
practicesandecologicalenvironmentalimprovement.[Methods]Thesupplyanddemandoffiveecosystem
servicesin Hu’nan Provincefrom 2000to2020 wereassessed,includingfoodproduction,carbon
sequestration,waterconservation,soilconservation,andhabitatqualitybyuseoftheInVEST model,

ArcGIS,andothertoolstoanalyzetheirspatialandtemporalevolutionpatternsandspatialmatching
relationships,andtodeterminethedrivingfactorsaffectingthesupply-demandratiosofecosystemservices
atthegridscaleandcountyscaleusinganoptimalparametergeodetectormodel.[Results]① Thetotal
supplyofecosystemservicesinHu’nanProvincewasgreaterthanthetotaldemand.Thesupplyofcarbon
sequestrationservicesandhabitatqualityservicesaswellasthedemandforwaterconservationservices
decreasedovertime,whilethesupplyanddemandofotherecosystemservicesincreased.②Thedistribution
ofsupplyanddemandofvariousecosystemservicesinHu’nanProvince,theclusteringcharacteristicsof



supply-demandratios,andthespatialheterogeneityofthespatialmatchingofsupplyanddemandwere
obvious.③ Thereweresomedifferencesinthedominantfactorsofecosystemservicesupply-demandratios
betweenthetwoscales,andtheinfluenceofsocio-economicfactorswasmoresignificantatthecountyscale
thanatthegridscale.Theinteractionbetweenlandusefactorsandotherfactorsexplainedthespatial
variationofecosystemservicesupply-demandratiosmorestrongly.[Conclusion]Thecontradictionbetween
supplyanddemandofecosystemservicesatdifferentscaleswasexceptional,andgovernmentagenciesatall
levelsshoulddevelopmorepreciseecologicalmanagementpracticesinthefuture,andusethemasabasisto
promotetherationaluseofregionallandandtoultimatelyachievethegoalofregionalgreendevelopment.
Keywords:ecosystemservices;supplyanddemand;geodetector;drivingforces;Hu’nanProvince

  生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中

获得的各种效用或产品,包含供给、支持、调节、文化

共4类服务,是连接自然环境系统与人类社会系统的

桥梁[1]。生态系统服务供给是指生态系统提供的可

供人类使用的各项服务[2]。生态系统服务需求是指

人类在生态系统中消费或使用的各项服务。生态系

统服务供需关系能有效反映区域社会经济发展与自

然环境本底是否协调[3]。自进入21世纪以来,中国

工业化和城市化进程快速推进,2020年全年国内生

产总值首次超过100万亿,经济高速发展的同时,生
态环境问题层出不穷,国家生态安全受到严重威

胁[4]。因此开展生态系统服务供需评估,探究生态系

统服务空间分异的影响因素对于区域科学管理具有

重要意义。
早期针对生态系统服务供需关系的研究注重概

念的界定与框架的构建,研究尺度单一、研究对象有

限;近些年随着研究的深入,技术的创新,研究尺度更

加多元、研究方法更加丰富,生态系统服务供需的评

估及其驱动力的分析逐渐成为关注的重点[5]。经验

统计模型法、公众参与法、生态价值当量法、生态模型

法等成为供需评估的常用方法[6],已经广泛运用于不

同区域各类生态系统服务的研究。如Chen等[7]量

化了产水、固碳等服务的供需量,分析了京津冀地区

生态系统服务主要供需模式;赵雪雁等[8]以黄土高原

地区为例,绘制了粮食生产、土壤保持等多项生态系

统服务供需关系图。林菲等[9]评估了汾河流域生态

系统服务价值的多年时空变化特征。对生态系统服

务影响因素的定性研究能说明生态系统服务与各类

影响因子间的关系,难以确定各因子对生态系统服务

空间分异的影响程度[10]。
定量研究方法有主成分分析、回归分析、地理加

权模型等,能准确判断自然环境、社会经济等因子对

生态系统服务空间分异的解释力度大小。例如,以珠

三角城市群为例,使用随机森林模型分析了产水、粮
食生产等4项服务对城市化的敏感性[11];或借助地

理加权模型探究了黄土高原土壤保持服务供需平衡

的主要驱动因素[12]。大部分研究在空间上揭示了生

态系统服务与驱动因子间关系,但基本都是以单一尺

度进行研究,忽视了驱动因子与生态系统服务供需关

系在不同尺度上的差异。最优参数地理探测器可以

在解决连续变量空间离散化问题的基础上,定量分析

因子及因子间交互作用对因变量的解释力度,是一种

检验地理现象是否存在空间分异性的高效工具[13]。
湖南省地处长江流域中游,是长江经济带重要组

成部分,承担着国家粮食安全重任,是全国生态文明

建设的领先省。伴随强烈的经济发展需求,人们不合

理地使用自然资源等现象频发,使得省内生态资源萎

缩,生态空间被不断挤压,对区域绿色和高质量发展

造成威胁。
基于此,本研究运用InVEST模型、ArcGIS软

件、最优参数地理探测器等工具,在量化湖南省粮食

生产服务、碳固持服务、水源涵养服务、土壤保持服务

以及生境质量服务供给和需求量的基础上,分析各项

生态系统服务供需数量和空间匹配时空变化特征,探
究不同尺度下各项生态系统服务供需比的驱动因素,
以期为湖南省未来生态保护实践,生态环境改善提供

科学借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

湖南省位于长江中游,洞庭湖以南,24°38'—

30°08'N和108°47'—114°15'E。该 省 土 地 总 面 积

211829km2,下辖14个市州,122个区县,2020年末

承载常住人口6644万人。东、南、西三面环山,北部

以平原为主,中部间有山地、丘陵。湖南省地形地貌

大体可分为湘东山丘区、湘南山丘区、湘西山地区、湘
西北山原山地区、湘北平原区以及湘中丘陵区共6个

地貌区。属于典型大陆性亚热带季风湿润气候,年均

气温16~19℃,常年降雨量1200~1700mm,降雨

集中在4—7月,约占全年降雨量的50%~60%。

1.2 数据来源与处理

研究所用数据包括:①土地利用数据、DEM 数

372第6期       杨君等:湖南省多尺度生态系统服务供需关系及影响因素



据以及GDP密度数据来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心(http:∥www.resdc.cn);②降水、温
度、潜在蒸散发数据以及夜间灯光数据来源于国家地

球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn);

③归一化植被指数(NDVI)数据来源于国家生态数

据中心(http:∥www.nesdc.org.cn);④土壤数据采

用基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据

集,来源于寒旱区科学大数据中心(http:∥bdc.cas-
nw.net/index.shtml);⑤人口密度栅格数据来源于

WorldPop(https:∥www.worldpop.org/geodata/

summary?id=131);⑥社会经济数据来源于《中国

能源统计年鉴》《湖南省统计年鉴》《湖南水资源公

报》。同时将土地、土壤、气象等栅格数据均统一重采

样至100m,投影坐标系统一采用Krasovsky_1940_

Albers。

2 研究方法

2.1 生态系统服务供需评估

2.1.1 粮食生产服务 本研究基于粮食总产量和耕

地NDVI值确定粮食供给能力[14];按照人口密度和

人均粮食需求量计算粮食需求水平。

2.1.2 碳固持服务 利用InVEST模型的Carbon
模块计算碳固持服务供给量;借助碳排放因子法计算

碳固持服务实际需求总量(DCS),参考潘竞虎等基于

夜间灯光数据和碳排放量统计数据构建的随机效应

模型将碳固持服务理论需求量(Cf)空间化[15],基于

能源消费量计算的实际碳排放总量(DCS)对理论碳

排放量(Cf)进行修正[16],计算公式为:

  SCS=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)

  DCS=E×NCV×EF (2)

  lnCf=0.36×lnDN+2.73 (3)

  Cm=(Cf/Cf,all)×DCS (4)
式中:SCS为碳固持服务供给量(t/hm2);Cabove为地

上物质碳储量(t/hm2);Cbelow为地下物质碳储量

(t/hm2);Csoil为土壤碳储量(t/hm2);Cdead为死亡有

机物碳储量(t/hm2);DCS为碳固持服务实际需求总

量;E 为能源消费总量(t);NCV为能源净发热值

(TJ/t),取0.0209TJ/t;EF为碳排放因子(t/TJ),
取98.3t/kJ;Cf 为反演的栅格碳排放量;DN为栅

格夜间灯光值;Cm 为修正后的栅格碳排放量;Cf,all

为反演的栅格碳排放总量。

2.1.3 水源涵养服务 基于水量平衡方程核算水源

涵养服务供给量[17],分别将农业、生活、工业、生态用

水量平均分配给耕地、城镇建设用地和农村居民点、

工矿用地、林地和草地,以此表征水源涵养服务需求

量。计算公式为:

  SWR=P-ET-R (5)

  DWR=Dagr+Dli+Din+Dec (6)

式中:SWR为水源涵养服务供给量(m3/hm2);P 为

降雨量(m3/hm2);ET为蒸散发量(m3/hm2);R 为

地表径流量(m3/hm2);DWR为水源涵养服务需求

量;Dagr为农业用水量;Dli为生活用水量;Din为工

业用水量;Dec为生态用水量。

2.1.4 土壤保持服务 利用修正的土壤流失通用方

程计算研究区域内的土壤保持服务供给量和需求量,
土壤保持服务供给量以潜在土壤侵蚀量与实际土壤

侵蚀量之差表示,土壤保持服务需求量以人类期望被

治理的实际土壤侵蚀量表示[12]。

2.1.5 生境质量服务 利用InVEST模型 Habitat
Quality模块计算生境质量服务供给量〔SHQ(x)〕;
参考已有研究[18],将湖南省生境质量平均值假设为

生境质量服务需求标准值,栅格实际生境质量服务需

求量〔DHQ(x)〕为栅格生境质量与生境质量服务需

求标准值之差。具体计算公式为:

   DHQ(st)=∑
M

K=1
SHQ(x)/A (7)

DHQ(x)=
DHQ(st)-SHQ(x) 〔SHQ(x)<DHQ(st)〕

0 〔SHQ(x)≥DHQ(st)〕{
(8)

式中:DHQ(st)为生境质量服务需求标准值;SHQ(x)
栅格x 的生境质量指数;A 为研究区面积(hm2)。

2.2 生态系统服务供需比

使用生态系统服务供需比(ESDR)将生态系统

服务供给与需求联系起来,揭示区域生态系统服务供

需数量特征[19]。

ESDR(x)=
S(x)-D(x)
(Smax+Dmax)/2

(9)

式中:S(x),D(x)分别为栅格x 特定生态系统服务

的供给量和需求量;Smax,Dmax分别为研究区内特定

生态系统服务供给量、需求量的最大值。ESDR(x)为
正值表示栅格x 处某项生态系统服务盈余,ESDR(x)
为零值表示平衡,ESDR(x)为负值表示缺乏。

2.3 空间自相关

本文借助全局莫兰指数来分析各类生态系统服

务供需比的空间集聚程度,并采用双变量局部空间自

相关模型(LISA)将生态系统服务供需匹配划分为高

供给—高需求、高供给—低需求、低供给—低需求、低
供给—高需求共4种供需匹配模式,揭示区域生态系
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统服务供需匹配特征。

2.4 最优参数地理探测器

本文在参考现有研究的基础上[13,20],根据本研

究实际情况和前期预试验结果,借助最优参数地理探

测器模型,运用等间距、自然间距、分位数间距以及标

准差间距分类方法,设置分类等级数3~7类,筛选出

q值最大的参数组合进行空间离散化。以此为基础

运用地理探测器中的“因子探测”与“交互探测”分析

各类驱动因子及驱动因子组合对湖南省生态系统服

务供需比的解释力。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务供需时空演变

3.1.1 粮食生产服务 2000—2020年湖南省粮食生

产能力提高,单位面积粮食供给量由1.36t/hm2 增

加至1.42t/hm2,增幅为4.41%。单位面积粮食需求

量增加,由0.45t/hm2 增加至0.46t/hm2,增幅为

2.22%。湖南省粮食供给量高值区主要分布在洞庭

湖平原、湘中丘岗盆地等耕地集中地区(图1),期间

区域内粮食供给量增加。粮食需求量高值区主要分

布在各个区县人口密集区域(图2),其中长株潭地区

扩张最为明显。

3.1.2 碳固持服务 湖南省碳固持能力下降,单位

面积碳固持量由105.3t/hm2 下降至104.72t/hm2,
降幅为0.55%。单位面积碳排放量显著增加,由3.95
t/hm2 增加至15.78t/hm2,增幅达299.49%。湖南

省碳固持供给量呈“四周高,中部低”的分布格局

(图1),期间桂东县、沅陵县等退耕还林工程效果明

显的区县碳固持供给量显著增加。碳排放量高值区

主要分布在各个区县建设用地集中区域(图2),期间

面积不断扩大,由零星点状趋于带状分布。

3.1.3 水源涵养服务 湖南省水源涵养能力提高,
单位面积水源供给量由8292.51m3/hm2 增加至

9574.8m3/hm2增幅达15.46%。单位面积水源需求

量由1491.66m3/hm2 下降至1439.8m3/hm2,降幅

为3.48%。湖南省水源供给量总体呈“东高西低,南
高北低”的分布格局(图1),其中湘西北山区水源供

给量显著增加。水源需求量高值区呈零星点状分布

在各个区县中心城区(图2),期间面积不断扩大,趋
于面状分布。

图1 湖南省2000和2020年生态系统服务供给量空间格局

Fig.1 SpatialpatternofecosystemservicessupplyinHu’nanProvincein2000and2020

3.1.4 土壤保持服务 湖南省土壤保持能力提高,单
位面 积 土 壤 保 持 供 给 量 由 351.04t/hm2 增 至

387.29t/hm2,增幅为10.33%。单位面积土壤保持

需求量略微增加,由5.68t/hm2 增至5.72t/hm2。湖

南省土壤保持供给量呈“四周高,中部低”的分布格局

(图1),期间湘西北山区土壤保持供给量显著增加。湖

南省土壤保持需求量与供给量分布区域一致(图2),高
值区主要分布在湘南山丘区、湘西和湘西北山区,低
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值区主要分布在洞庭湖平原区和湘中丘岗盆地。

3.1.5 生境质量服务 湖南省生境质量供给能力下

降,单位面积生境质量供给量由0.7007降至0.6966,
降幅为0.59%。单位面积生境质量需求量上升,由

0.1331增至0.1362,增幅为2.33%。2000—2020年

湖南省 生 境 质 量 服 务 供 给 量 呈 “东、西、南 部 高

(图1),中部低”的分布格局,高值区主要分布在林地

资源丰富、水域集中的区域。生境质量服务需求量高

值区主要分布在耕地和建设用地所占比例较大以及

人口分布密集区县(图2)。

图2 湖南省2000和2020年生态系统服务需求量空间格局

Fig.2 SpatialpatternofecosystemservicesdemandinHu’nanProvincein2000and2020

3.2 生态系统服务供需盈亏及空间集聚分析

20a间湖南省各类生态系统服务总供给均大于

总需求,但各地区供需不均造成盈余和不足同时存在

(图3)。由图3可以看出,湖南省20a来粮食生产服

务供需比增加了3.54%,水源涵养服务供需比增幅达

6倍,其他生态系统服务供需比下降。其中碳固持服

务供需比下降最为显著,降幅为35.23%,土壤保持服

务以及生境质量服务供需比略微降低,降幅均未超过

5%。利用全局莫兰指数对2000年和2020年5类生

态系统服务供需比进行空间集聚分析,结果表明两个

时期的5类生态系统服务供需比均为正向全局空间

自相关(表1)。

表1 湖南省生态系统服务供需比 Moran’sI统计结果

Table1 Moran’sIstatisticaltableofecosystemservicessupply-demandratioinHu’nanProvince

年份
粮食生产服务供需比
Moran’sI指数

碳固持服务供需比
Moran’sI指数

水源涵养服务供需比
Moran’sI指数

土壤保持服务供需比
Moran’sI指数

生境质量服务供需比
Moran’sI指数

2000 0.660 0.749 0.537 0.681 0.696
2020 0.673 0.885 0.759 0.680 0.705

  期间土壤保持服务供需比莫兰指数变化不明显,
其他4类生态系统服务供需比的莫兰指数均有提高,
说明这4类生态系统服务供需比空间集聚性显著增

强。借助双变量局部空间自相关指数对各类生态系

统服务的供给量和需求量进行空间集聚分析,识别不

同时期各类生态系统服务供需空间匹配类型。结果

表明:低低型空间匹配区是粮食生产服务和土壤保持

服务供需主要匹配模式(图4),其中粮食生产服务的

低低型空间匹配区主要分布在武陵山区、南岭山区以

及罗霄山区,土壤保持服务的低低型空间匹配区集中

分布在洞庭湖平原。碳固持服务、水源涵养服务以及

生境质量服务供需主要匹配模式为高低型空间错配区
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(图4),主要分布在自然环境优渥、人类扰动较少的生

态保护区,期间低高型空间错配区在各区县人口分布

密集,建设用地集中区域扩张,其中长株潭城市群及周

边地区最为明显。

图3 湖南省2000和2020年生态系统服务供需比空间格局

Fig.3 Spatialpatternofecosystemservicessupply-demandratioinHu’nanProvincein2000and2020

图4 湖南省2000和2020年生态系统服务供需空间匹配关系

Fig.4 SpatialmatchingofecosystemservicessupplyanddemandinHu’nanProvincein2000and2020

3.3 生态系统服务供需比驱动因素分析

生态系统服务受气候、地形、土地利用以及社会

经济活 动 等 多 种 因 素 影 响。本 研 究 参 考 已 有 研

究[21-23],遵循全面性、科学性、可获取性等原则,选取

高程、坡度、年均温度、年均降水量、耕地占比、林地占

比、建设用地比例、人口密度、GDP密度共9个因素

为自变量,以5km网格尺度和县域尺度的5项生态

系统服务供需比为因变量,借助最优参数地理探测器

的因子探测器和交互探测器,识别湖南省生态系统服

务供需比空间分异的主要驱动因子(图5)。

772第6期       杨君等:湖南省多尺度生态系统服务供需关系及影响因素



  注:图中Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ分别代表粮食生产服务、碳固持服务、水
源涵养服务、土壤保持服务、生境质量服务供需比;A,B分别代表网格

尺度、县域尺度上的生态系统服务供需比。

图5 湖南省2020年各尺度生态系统服务

供需比单因子探测结果

Fig.5 Singlefactordetectionofsupply-demandratioofecosystem
servicesatallscalesofHu’nanProvincein2020

3.3.1 基于地理探测器的因子探测分析 因子探测

结果显示仅县域尺度中粮食生产服务供需比的降雨

因子未通过0.05显著性检验,其他因子均通过显著

性检验,说明所选的驱动因子对不同尺度生态系统服

务供需比空间格局均有一定解释力度。各驱动因子

对生态系统服务供需比空间格局的影响程度如图5
所示。人口密度、GDP密度对网格尺度、县域尺度粮

食生产服务供需比的影响最为显著,q 值分别达到

0.656,0.496。建设用地占比、耕地占比对两种尺度的

粮食生产服务供需比空间分异也有一定解释力度,高
程、年均温度等自然环境因子的影响有限。土地利用

因子对碳固持服务、水源涵养服务以及生境质量服务

供需比空间格局的解释力度最大,其中建设用地占比

对两种尺度碳固持服务供需比影响最大,q 值分别达

到0.579,0.642。网格尺度水源涵养服务、生境质量

服务供需比的主导因素分别是林地比例、耕地比例,
区县尺度水源涵养服务、生境质量服务供需比的主导

因素分别为建设用地比例、林地比例。自然环境因子

对上述3类生态系统服务供需比的空间分布也起到

了重要作用。土壤保持服务供需比的空间格局主要

受到自然环境因子影响,其中高程、坡度对网格尺度、
区县尺度土壤保持服务供需比贡献率最大,q 值分别

达到0.583,0.655。年均降水量、年均温度的解释力

明显高于人口密度等社会经济因子。城镇化水平通

常用建设用地占比、人口密度、GDP密度等指标衡

量。研究发现城镇化水平的高低对生态系统服务供

需具有显著影响。一方面,人口规模扩大和社会经济

发展需要消耗大量粮食、水、能源等,增加了生态系统

服务需求;另一方面人类频繁的生产活动伴随建设用

地的急剧扩张,改变土地利用结构,扰动自然生态系

统秩序,抑制生态系统服务供需平衡。林地环境本底

条件较好,生境质量较高。同时林地群落层次复杂,
丰富的地上林冠层与地表枯落物不仅对碳储量有显

著影响,其具备的截留作用,还增加土壤水分入渗量,
减少地表径流量。耕地附着的农作物根系较浅,地上

生物量较林地、草地少,碳储量低,保水能力弱;再者,
农耕行为对土壤结构具有较大扰动,对邻近区域的自

然环境具有胁迫作用,限制生态系统服务功能的发

挥。受地形影响,高程和坡度限制了人类活动区域,
缓解了生态系统服务需求端的压力。其次随着海拔

和坡度的变化,区域水热条件差异明显,土壤类型以

及植被覆盖状况呈垂直地带性分布,这对生态系统服

务供给的空间分异起到了重要作用。降水量不仅可

通过径流大小影响土壤侵蚀程度,还可配合温度的变

化,促进或抑制植被生长,影响地表植被覆盖度,从而

对生态系统服务供需产生显著影响。不同尺度上的

各项生态系统服务供需比,主导因子有一定差异。总

体来说自然环境因子在两种尺度上的影响差异不大,
而社会经济因子在区县尺度的影响较网格尺度更为

显著。

3.3.2 基于地理探测器的交互探测分析 交互探测

结果显示,湖南省生态系统服务供需比受到自然环境

与社会经济因子的综合作用,驱动因子间的交互作用

对生态系统服务供需比的影响均超过任何单一驱动

因子的影响,皆呈增强效应,并以双因子增强为主。
图6—7分别为网格和区县尺度生态系统服务供需比

空间格局的交互探测结果。由图6可知,人口密度与

其他因子的交互作用对粮食生产服务供需比空间格

局的影响最大,其中人口密度∩耕地比例q 值达到

0.894,说明人口密度一定时,耕地比例对粮食生产服

务供需比空间格局具有决定作用。建设用地比例∩
其他因子对碳固持服务供需比影响最为显著,林地比

例∩其他因子对水源涵养服务供需比贡献率最高。
其中建设用地比例∩林地比例对碳固持服务供需比

和水源涵养供需比空间格局解释力度最大,q 值分别

达到0.810,0.897。在土壤保持服务供需比中,高程

与其他因子的因子交互作用对土壤保持服务供需比

空间分异的影响最大,其中高程∩林地比例q 值更是

达到0.716,坡度、年均温度以及年均降水量∩其他因

子影响也较显著,q 值均超过0.5。林地比例与其他

因子的交互作用对生境质量服务供需比空间格局的

解释力度最大,耕地比例∩其他因子次之,其中林地

占比∩耕地占比q值最大,达到0.817。
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   图6 网格尺度生态系统服务供需比交互探测         图7 区县尺度生态系统服务供需比交互探测

   Fig.6 Detectionofinteractionofsupply-demand      Fig.7 Detectionofinteractionofsupply-demandratioof
ratioofecosystemservicesatgridscale   ecosystemservicesatcountyscale
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  对区县尺度生态系统服务供需比空间格局的交

互探测结果表明(图7),建设用地占比与其他因子的

交互作用对粮食生产服务供需比空间格局的影响最

大,建设用地比例∩耕地比例q值最大,为0.758。人

口密度、GDP密度以及耕地比例∩其他因子对粮食

生产服务供需比也有较大影响。建设用地比例∩其

他因子对碳固持服务、水源涵养服务供需比空间分异

的解释力度最大,年均降水量∩其他因子对土壤保持

服务供需比空间格局影响最为显著。建设用地比例

∩年均降水量对碳固持服务、水源涵养服务以及土壤

保持服务供需比空间格局贡献率最大,q 值分别为

0.732,0.754,0.82。在生境质量服务供需比中,林地

比例与其他因子的交互作用对生境质量供需比空间

分异的影响最大,其中林地比例∩人口密度q 值更是

达到0.968,即林地比例一定时,人口密度的变化是影

响生境质量供需比空间格局的主要因素。各驱动因

子对不同尺度生态系统服务供需比的交互作用趋于

一致,土地利用因子与其他因子的交互作用对粮食生

产服务、碳固持服务、水源涵养服务以及生境质量服

务供需比的空间格局影响较大,而地形因子、气象因

子与其他因子的交互作用对土壤保持服务供需比空

间分异解释力较强。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

生态系统服务供需反映了生态系统服务由自然

环境流向人类社会的动态过程[3]。量化生态系统

服务供需关系,探究生态系统服务供需比时空演变规

律及其驱动因子,对于区域生态管理、社会经济可持

续发展具有重要意义。本研究中湖南省各项生态系

统服务供给计算结果与已有研究结果相似;高潇

潇[24]的研究显示2020年长株潭地区单位面积固

碳量为97.86t/hm2,杨君等在洞庭湖生态经济区的

研究 表 明2005—2018年 单 位 面 积 水 源 涵 养 量 为

9204.10m3/hm2[25],汪杰[26]研究发现洞庭湖生态经

济区2005年单位面积土壤保持量为379.60t/hm2。湖

南省各项生态系统服务低高错配区主要分布在长株

潭城市群等建设用地集中、人口分布密集区域,与王

盈丽等[27]研究结果相似。说明本研究能反映湖南省

生态系统服务供需格局,可进行生态系统服务供需比

空间分异的驱动因子分析。
本研究分别选用网格尺度与区县尺度进行生态

系统服务供需比的驱动因子分析,因子探测显示社会

经济因子在区县尺度的影响较网格尺度更为显著。
这与夏楚瑜等[28]研究结果相似,社会经济指标往往

以行政单元进行统计,在衡量社会经济因子对生态系

统服务的影响时选用区县尺度更为合理。CuiFengqi
等[29]研究发现生态系统服务供需随着尺度的增大,
空间分布随之发生改变,更高级别的尺度掩盖小尺度

生态系统服务供需的空间异质性,这将导致不同尺度

生态系统服务供需比驱动力存在差异。本研究发现

生态系统服务主要受到社会经济因子驱动,低供给高

需求空间错配区集中分布在各区县中心城区,这些区

域经济持续高速发展,生产建设活动频繁,人口分布

密集。未来应建立循环、低碳经济发展模式,将中心

城区高能耗产业转移至生态压力较小的城市郊区,同
时有序引导建设用地扩张,科学控制人口规模,推动

城市绿心建设。生态系统服务供给盈余区主要分布

在武陵—雪峰山地等生态保护区以及洞庭湖平原等

粮食主产区,将来应严格控制生态保护红线与耕地红

线,制定高品质生态旅游新模式,推广现代化农业生

产新方式。不同尺度生态系统服务主导因子差异明

显,未来各级政府应根据区域生态系统服务实际供需

特征,制定更加精细化、持续化的生态管理措施,达到

人地关系协调发展的最终目的。
本研究在量化湖南省5类生态系统服务供需量

的基础上,分析了各类服务供需关系及其时空格局,
探讨了网格尺度和县域尺度各类服务供需比的主要

驱动因子,但仍存在一些不足。仅考虑部分因素对生

态系统服务供需比的影响,忽视了土壤类型、景观指

数等因素同样对供需比格局起到一定作用。本研究

生态系统服务供需评估仅考虑当地效应,未充分考虑

省域边界的异地效应,也并未在空间上定量分析各类

服务具体流动路径,这可能导致评估结果与人们实际

感知存在偏差。未来的研究应重点关注生态系统服

务的边界效应和空间流动性,模拟各类服务边界效

应,表述各类服务空间流动方向和数量,通过生态系

统服务供需的流动将人类福祉和生态系统联系起来,
为区域生态系统综合管理,社会经济绿色发展提供科

学依据。

4.2 结 论

(1)2000—2020年,湖南省碳固持服务和生境质

量服务供给量以及水源涵养服务需求量下降,其他生

态系统服务供需量均上升。湖南省各类生态系统服

务总供给均大于总需求,粮食生产服务、水源涵养服

务供需比上升,而其他生态系统服务供需比下降。
(2)各类生态系统服务供需比都呈正向全局空

间自相关;除土壤保持服务外,其他4类生态系统服

务供需比空间集聚性均增强。湖南省生态系统服务

供需空间匹配主导类型存在一定差异,低低型空间匹
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配区是粮食生产服务和土壤保持服务供需主要空间

匹配模式;高低型空间错配区是碳固持服务、水源涵

养服务以及生境质量服务供需主要空间匹配模式。
(3)各驱动因子对不同尺度各项生态系统服务

供需比的影响具有空间异质性,其中因子探测显示社

会经济因子在区县尺度的影响较网格尺度更为显著。
土地利用因子与其他因子的交互作用对粮食生产服

务、碳固持服务、水源涵养服务以及生境质量服务供需

比解释力较高,而地形、气象因子与其他因子的交互

作用对土壤保持服务供需比空间分异解释力度最高。
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