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江苏省生态系统服务供需格局与影响因素
高明惠,李 成,赵 虎

(中国矿业大学 建筑与设计学院,江苏 徐州221000)

摘 要:[目的]探析江苏省生态系统服务的供需格局变化特征及其综合影响因素,为区域内生态保护政策的制定和

可持续管理提供科学依据和理论支撑。[方法]基于2005—2020年四期土地利用数据,探究江苏省生态系统服务供

给、需求及供需匹配比及其时空演变规律,利用地理探测器从自然和社会经济因素方面探究江苏省生态系统服务供

需关系的关键影响因素,并进一步利用地理回归模型(GWR)揭示影响因子对供需作用关系的时空分异特征。[结果]

江苏省生态系统服务供需匹配分布整体呈现江苏中部地区高,南北低的特征,具有一定的不均衡性;生态系统服务供

需匹配关系高—高集聚区在空间上分布于苏中地区,且随着时间数量呈减少趋势;低—低集聚区分布于苏南发达县/

区,且数量呈增加趋势;基于GWR分析表明,人口密度、人类影响指数、城镇化率和经济密度四项影响因素对区域内

生态系统服务供需变化均有显著的负向抑制作用,年均气温呈现两极化趋势,且均有明显的空间异质性。[结论]江苏

省生态系统服务供需格局在空间上差异显著,研究期内生态系统服务供需失衡压力逐渐增大,研究区内生态系统服

务供需关系的核心影响因素为人口密度、人类影响指数、城镇化率和经济密度。
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SpatiotemporalPatternofSupply-DemandofEcosystemServicesand
InfluencingFactorsinJiangsuProvince

GAOMinghui,LICheng,ZHAOHu
(SchoolofArchitectureandDesign,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou,Jiangsu221000,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethechangecharacteristicsofsupplyanddemand
patternofecosystemservicesanditscomprehensiveinfluencingfactorsinJiangsuProvince,whichcan

providescientificbasisandtheoreticalsupportfortheformulationandsustainablemanagementofecological
protectionpoliciesinthisregion.[Methods]Basedonthelandusedataofthefourperiodsfrom2005to
2020,thesupply,demandandtheirmatchingratioinJiangsuProvincewasexplored,andthekeyfactors
influencingthesupplyanddemandofecosystemservicesinJiangsuProvincewereexploredfromtheaspects
ofnaturalandsocio-economicfactorsbyusinggeographicprobe.Furthermore,geographicalregressionmodel
(GWR)wasusedtorevealthespatiotemporaldifferentiationoftherelationshipbetweensupplyanddemand.
[Results]Thatthematchingratioofecosystemservicessupply-demandwashigherincentralJiangsu
ProvinceandlowerinnorthernandsouthernJiangsuProvince.Thehigh-highclustersofthematchingratio
ofsupply-demanddistributedincentralJiangsuProvince,andthenumberdecreasedovertime.Low-low
clusterswerelocatedindevelopedcounties/districtsinsouthernJiangsu.TheGWRanalysisindicatedthat
theireffectsonsupply-demandrelationshipvariedspatiotemporally.Populationdensity,humanimpact



index,urbanizationrateandeconomicdensityhadsignificantnegativeeffect.Whileaverageannualtempera-
turehadbothpositiveandnegativeeffectsonsupply-demandrelationship.[Conclusion]Thespatialdiffer-
enceofecosystemservicesupplyanddemandpatterninJiangsuProvincewassignificant,andtheimbalance
pressureofecosystemservicesupplyanddemandincreasedgraduallyduringthestudyperiod.Thecoreinflu-
encingfactorsofecosystemservicesupplyanddemandrelationshipinthestudyareawerepopulationdensity,

humanimpactindex,urbanizationrateandeconomicdensity.
Keywords:ecosystemservicessupplyanddemand;spatialautocorrelation;geographicdetector;geographically

weightedregression;JiangsuProvince

  生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中

获得的产品或服务[1]。生态系统服务供给是特定地

区提供生态系统产品和服务的能力,生态系统服务需

求是指人类社会消耗或期望获得的生态系统服务数

量[2]。生态系统服务的供需平衡是区域可持续发展

理论的重要组成部分,也是阐明人类社会与自然环境

相互作用的关键[3]。随着社会经济的高速发展,人类

不合理地开发利用、从事大规模的建设活动,生态环

境遭到破坏,而人们对于良好人居环境以及生态系统

服务的需求不断增加,从而导致供需失衡,地区生态

安全和可持续发展受到严重威胁[4]。探究生态系统

服务供需匹配关系对于构建区域生态安全格局和提

升人类福祉具有重要意义。近年来供需关系已成为

国际生态系统服务研究的热点问题。早期生态系统

服务供需研究侧重于生态系统供需概念的界定与研

究框架的完善,且更重视生态系统服务供给[5];近年

来主要关注生态系统服务供需量化及空间化、供需平

衡、供需分区发展、因地制宜地缓解区域供需不匹配

的现象等[6-7]。目前,生态系统服务供给和需求的评

估方法主要有生态模型法[8-9]、公众参与法[10-11]、和价

值评估法[12]等方法。通过对生态系统服务供给和需

求进行量化,可以更全面地了解土地利用变化对人类

生态系统服务价值的影响,以及为决策者制定可持续

的政策提供参考[13]。
生态系统服务的时空演变主要受生物物理和经济

社会等驱动因素的影响[14]。千年生态系统评估将这些

驱动因素分为直接驱动因素和间接驱动因素[15]。了解

这些驱动因素如何影响生态系统对于提高生态系统的

供应能力至关重要,确定推动生态系统服务的各种社会

经济和生态因素的重要性越来越受到关注[16]。驱动

因素可能对生态系统服务产生积极或消极影响[17]。
当前围绕生态系统服务供给及其驱动因素开展了大

量卓有成效的研究,许多研究表明,土地利用的范围、
组成和健康状况的变化对生态系统服务供给有很大

影响[18-19]。人为因素在生态系统服务变化中也起着

关键作用,包括人口结构、经济发展、技术进步和政府

政策在内的人为因素是影响生态系统服务的关键因

素[20]。但针对生态系统服务供需关系及其影响因素

的研究较为薄弱,并多以相关性分析、普通多元线性

回归等方法揭示关键影响因素,缺乏各因素对供需关

系影响时空差异性的定量研究,难以深入揭示供需关

系在多因子综合作用下的演变机理。因此,本研究在

探究生态系统服务供需间匹配关系基础上,采用地理

探测器与地理加权回归方法,深入探究自然和社会经

济因素对供需关系的影响及其时空异质性,从而能够

更准确地制定干预措施和政策。
江苏省作为中国东部沿海的经济人口大省。不

仅是国家东部经济强省,也是推动长三角区域一体化

发展的重点功能区。但社会经济发展的同时江苏省

也面临区域水污染、生态本底遭到破坏等问题,直接

影响着生态安全与可持续发展。本研究以江苏省为

研究区,从县域尺度出发识别2005—2020年江苏省

供给与需求基本情况,分析其时空演变特征,并利用

地理探测器辨识影响生态系统服务供需格局的关键

影响因子,基于GWR(地理加权回归)模型分析关键

影响因子对供需作用关系的空间异质性特征,以期为

促进生态系统服务供需匹配与区域可持续发展提供

理论支撑和决策依据。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

江苏省(116°21'—121°56'E,30°45'—35°08'N)
位于中国东部沿海地区,地处长江三角洲,东临黄海,
地形以平原为主,气候为东亚季风气候区,省内水网

密布,湖泊众多。全省总面积10.72万km2。本文以

江苏省县级区划为基本单元作为研究区,包括13个

区市及95个县级行政单位。江苏省作为我国经济最

发达的省份之一,近年来全省经济也取得飞速发展,

2021年江苏省经济总量达11.64万亿元,位居全国第

二。社会经济的高速发展显著改变了生态系统结构,
进而影响生态系统服务供给能力。同时,居民对生态

系统服务的需求与日俱增,生态系统服务供需关系愈
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发紧张,已成为制约可持续发展的主要因素,对居民

福祉产生了一定的负面影响。

1.2 数据来源

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心,时段为2005年、2010年、2015年、2020
年。标准当量因子生态系统服务价值核算数据来自

《江苏省统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇

编》。数字高程模型(DEM),来源于地理空间数据云

(http:/www.gscloud.cn/)。气温和降水数据来源于

中国气象局地逐年平均气温及降水量,通过ArcGIS
10.2插值提取。社会经济数据包括2005—2020年江

苏省城乡居民人口、地区生产总值、城镇居民可支配

收入、城镇化率等,来源于江苏省社会经济数据来源

于《中国县域统计年鉴》以及江苏省各区县的统计年

鉴。其中,社会因素中的人类影响指数是指一定区域

内土地利用及景观构成总体受人类干扰的强度,参考

已有研究利用HAI指数[21]来计算出江苏省各县、区
人类活动影响。

2 研究方法

2.1 生态系统服务供需核算

2.1.1 生态系统服务供给估算 本研究参考付光

辉[22]等前人研究修正的江苏地区的生态系统服务价

值当量因子表,进一步计算以江苏省水稻、玉米和小

麦3种粮食作物的平均产量和全国平均收购价为基

本数据,经加权修正得到单位面积生态服务供给,即
一个当量供给系数为2116.90。计算公式为:

Ea=
1
7
∑(mi×pi×qi)

M
式中:Ea为单位面积农田生态系统提供食物生产服务功

能的经济价值(元/hm2);i为农作物种类;pi为i种农作

物某年的全国平均价格(元/t);qi为i种农作物单位面

积产量 (t/hm2);mi为i种农作物种植面积(hm2);M 为

所有农作物的种植面积(hm2),计算得出研究区的单

位面积生态系统服务供给系数(见表1),因建设用地

的生态系统服务供给接近0,故暂未列出。
表1 长江经济带生态系统单位面积生态服务供给系数 元/(hm2·a)

价值分类 一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 未利用地

市场价值 供给服务
食物生产 2116.90 423.38 635.07 211.69 381.04
原材料 211.69 2815.47 105.84 21.17 63.51

非市场价值 调节服务

气体调节 1058.45 7409.14 1693.52 381.04 1016.11
气候调节 1884.04 5715.62 1905.21 4360.81 1143.12
水源涵养 1270.14 6774.07 1693.52 35627.36 1016.11
废物处理 3471.71 2773.13 2773.13 32706.05 1672.35

支持服务
土壤形成 3090.67 8255.90 4127.95 381.04 359.87
生物多样 1503.00 4593.66 2455.60 4487.82 1375.98

文化 娱乐文化 21.17 1397.15 84.68 8065.37 42.34
总计 14627.75 40157.52 15474.51 86242.35 7070.43

  江苏省生态系统服务总价值量计算公式如下:

ESV=∑(Sin×Ea×Qij)
式中:ESV是生态系统服务总价值量;Sin 是研究区

第i种用地类型在第n 年的面积;Ea为1个标准当量

生态系统服务价值;Qij是第i种土地利用类型的第j
项生态服务功能的供给系数。

2.1.2 生态系统服务需求估算 生态系统服务需求

指生态系统提供的产品和服务的消费,本研究选取生

态系统服务需求指数表示研究区的生态系统服务需

求,在借鉴王静[6]研究基础上,以建设用地比例、人口

密度和地均GDP等3个方面计算生态系统服务需

求。计算公式如下:

Li=Ci×lg(Pi)×lg(Gdpi)
式中:Li表示第i个行政单元的生态系统服务需求;

Ci表示第i个行政单元的建设用地比例(%);pi表示

第i个行政单元的人口密度,(人/km2);Gdpi表示第

i个行政单元的地均GDP(万元/km2)。
2.2 生态系统服务供需比率

生态系统服务供需比率ESDR(ecologicalsup-
ply-demandratio)可以反映生态系统服务供给与需

求的匹配关系,包括供不应求、供过于求和供需平衡

3种关系[23]。计算公式如下:

ESDR=
E-L

(Emax+Dmax)/2
式中:ESDR为生态系统服务供需比率;E 为标准化

后的生态系统服务供给指数;L 为标准化后的生态系

统服务需求指数。Emax和 Dmax分别是供给、需求指

数的最大值。供需比ESDR>0表示供大于求,ES-
DR<0表示供不应求,ESDR=0表示供需平衡状态。
2.3 空间自相关分析

空间自相关是检验某种属性值空间集聚的测度
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方法[24],利用莫兰指数检验全局空间自相关和局部

空间自相关。取值范围为[-1,1],莫兰指数大于0
说明存在空间正相关,数值越大则空间集聚程度越

强,小于0说明存在空间负相关,越小则空间离散程

度越强,等于0则说明不具有空间相关性。本文借助

Geoda软件来分析江苏省生态系统服务供需匹配度

全局和局部的空间自相关性。

2.4 地理探测器

地理探测器由王劲峰[25]等提出的一种空间异质

性定量探测理论与方法,在复杂地理因素驱动作用机

理研究上展现了较大优势[26]。公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

i
Niσ2i

式中:N 为区域样本总数;σ为子供需比的方差;q为供

需比分异的影响因子解释力,q的取值范围为[0,1],q
越大,表示研究区内生态系统服务供需关系的空间异质

性越强,反之,则表示空间分布的随机性越强。

2.5 地理加权回归

地理加权回归是将空间权重矩阵应用于线性回归

模型中,模型系数能较好解释地理要素的空间非均质

性,更好地解决空间非平稳性的问题。其计算公式为:

yi=βui,vi+∑
k

i=1
βj(ui,vi)xij+εi

式中:yi为第i个样本点的因变量值;(ui,vi)是第i

个样本点的空间地理位置坐标;βj(ui,vi)为第i个

样本点上的第j个回归参数;xij为第i个样本点第j
个自变量的值;εi为随机误差项。

3 结果与分析

3.1 江苏省生态系统服务供需空间特征

3.1.1 生态系统服务供给空间特征 2005—2020
年,江苏省各单项生态系统服务功能与生态系统服务

供给量总体呈下降趋势(表2),总量减少了132.45亿

元,与2005年相比,下降了5.54%。由图1可知,

2005—2020年江苏省生态系统服务供给空间分布存

在分异性,总供给较高是苏中和苏南地区,主要分布

在盐城市、淮安市、苏州市等,生态系统服务总供给多

年平均最高值为苏州市吴中区、宿迁市的泗洪县,平
均值为159.13亿元和86.12亿元,其生态系统服务高

值区的地区多受洪泽湖和太湖水系的影响,水源涵养

价值高,植被丰富,生态功能较完善,故供给量较高。
总供给较低的地区为苏北地区和江苏中下部地区,生
态系统服务总供给多年平均最低值为南京市的鼓楼

区和常州市的钟楼区,平均值为159.13亿元和86.12
亿元,0.13亿元和0.23亿元,低值区多为主要为各市

域的市辖区,因建设用地大量分布,林地水域面积较

少,从而使得该区域生态系统服务供给较低。
表2 2005-2020江苏省生态系统服务供给量

一级类型 二级类型
生态服务价值/亿元

2005年 2010年 2015年 2020年
变化率/%

供给服务
食物生产 149.965 140.142 138.315 136.766 -8.801
原材料 24.367 22.677 22.360 22.169 -9.020

调节服务

气体调节 104.533 97.647 96.303 97.068 -7.141
气候调节 212.812 203.082 199.641 197.671 -7.115
水源涵养 624.082 626.242 606.182 600.864 -3.720
废物处理 716.626 712.438 692.375 685.874 -4.291

支持服务
土壤形成 248.850 231.673 228.933 226.522 -8.972

生物多样性 185.343 178.139 174.454 170.747 -7.875
文化服务 娱乐文化 122.295 124.084 119.752 118.744 -2.904

      总计 2388.872 2336.124 2278.315 2256.425 -5.544

图1 2005-2020年江苏省生态系统服务供给空间分布
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3.1.2 生态系统服务需求空间特征 由图2可知,
江苏省2005—2020年的生态系统服务需求指数按阶

段性增加。其中苏南地区需求增长较为明显。在空

间分布上江苏省同样存在明显空间异质性,其整体需

求指数的空间分布呈现 “点—轴”形态扩散,江苏省

的需求指数由各市辖区从高向低辐射。需求指数较

低的地区为盐城市、淮安市等苏州中部地区,具体表

现为:高需求值主要分布在经济和社会高速发展的苏

南地区。需求指数位列前三的地区为南京、无锡、常
州的城市的市辖区,其生态系统服务需求指数分别鼓

楼区21.65,梁溪区18.35,钟楼区15.50,以上地区的

区域经济社会发展水平高、人口密集,生态系统服务

需求高。低需求值主要分布在苏中地区,其中盐城市

大丰区和南通市如东县需求值最低,为0.34,0.43,土
地的开发程度明显不足,社会经济各项指标均远低

于平均值。

图2 2005-2020年江苏省生态系统服务需求空间分布

3.2 江苏省生态系统服务供需关系时空格局

如图3所示,2005—2020年江苏省生态系统服

务供需指数分布整体呈现江苏中部地区高,南北低的

趋势,具有一定的不均衡性。在2005—2020年,随着

苏南地区的社会经济发展,包括南京、无锡、常州等市

辖区供需赤字状况逐年向周边地区扩张,除泰州兴

化、扬州高邮等7个县的生态系统服务供需匹配比增

加,其余区县的供需匹配比均呈降低趋势。在空间分

布上,供需盈余区主要分布在徐州、宿迁等苏北地区

和泰州、镇江市等区域。江苏省南部地区南京市、镇
江市、无锡市等多个市区的生态系统服务供需指数较

低,部分区域处于负值,这些区域建设用地面积大,使
得生态系统服务供给不能满足人类需求的增长,表现

为生态系统服务赤字。江苏省中部地区水系较多,生

态环境较好的苏州、淮安、盐城等地,由于单位面积水

域供给系数较高且人口分布相对较少,生态系统服务

供需指数较高,表现为生态系统服务盈余,但随着时

间的推移,生态系统服务供需指数也逐步降低。
在分析了江苏省生态系统服务供需时空变化的

基础上,运用Geoda分析江苏省生态系统服务供需

匹配空间自相关性。2005—2020年的莫兰指数分别

为0.409,0.398,0.400,0.402。Z 值分别为5.185,

5.004,5.011,5.030。莫兰指数均为正数表明在研究

期间生态系统服务供需匹配存在空间正相关,空间集

聚较显著。2005—2010年莫兰指数有所降低,反映

出相邻县域的生态系统服务供需度集聚性减弱。

2010—2020年莫兰指数持续增长,反映出区域生态

系统服务供需空间集聚性持续增强。

图3 2005-2020年江苏省生态系统服务供需匹配情况

  由图4所示,江苏省2005—2020年生态系统服

务供需比形成了高—高集聚、低—低集聚、低—高集

聚和高—低集聚4种聚类分布。在时间维度上,在

2005—2020年,高—高集聚区的数量呈现减少趋势,

低—低集聚区数量逐渐增加,表现出江苏省随着社会

经济发展,区域经济生态资源的利用加剧,建设用地

比例增加,区域生态系统服务供需压力逐渐增加。在

空间维度上,高—高集聚区主要分布在江苏中部地
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区,该区域多为生态环境较好、水系丰富、生态功能完

善的生态功能区,人口密度相对较低。低—低集聚区

多位于苏南经济发展迅速的市辖区,该区域人口与经

济活动密集,人类需求量大,生态环境面临较大压力。

高—低聚集区主要位于苏南地区南京、镇江和苏州等

大部分县区,在空间上多围绕苏南各市域的中心城区

分布,表明苏南地区各城市内的供需匹配均衡发展还

有待完善。

图4 2005-2020年生态系统服务价值的LISA聚类分布

3.3 江苏省生态系统服务供需关系影响因素

如表3所示,地理探测器的因子探测结果表明江

苏省生态系统服务供需指数在时间上呈现出差异化

特征。按照各个影响因素的q值的大小,将生态系统

服务供需匹配产生影响作用的因素分为核心影响因

素、次级影响因素和一般影响因素3个层级。核心影

响因素包括的影响因子有人口密度>人类影响指数>

城镇化率>经济密度,上述因子的平均解释力高于

0.40,其中人口密度的解释力最高,平均q值为0.648。
次级影响因子包括坡度>年均气温>年平均降雨量,
以上因子的解释力处于0.20~0.40之间,均为自然影

响因素。一般影响因素包城镇可支配收入>人均

GDP>人均耕地面积>绿地比例>农村纯收入,上述

因子的平均解释力均在0.2以下。
表3 2005-2020年江苏省自然、社会和经济因素影响因子解释力

影响因素 影响因子 2020年 2015年 2010年 2005年 平均值

自然因素

坡度 0.2535963 0.23889554 0.29800828 0.257219 0.26192978
气温 0.21234288 0.15285692 0.35898955 0.315122 0.25982783

降雨量 0.23563998 0.18619362 0.27043122 0.115202 0.20186670
绿地比例 0.14246941 0.10889078 0.07774747 0.131226 0.11508341

社会因素

城镇化率 0.55653706 0.62608104 0.52352935 0.490253 0.54910011
人口密度 0.62877273 0.69080869 0.66456684 0.608566 0.64817856

人均耕地面积 0.13600398 0.07492624 0.1588628 0.121219 0.12275300
人类影响指数 0.6179207 0.53204006 0.57177893 0.505716 0.55686392

经济因素

经济密度 0.47755796 0.49715253 0.37220751 0.25876 0.4014195
人均GDP 0.15701401 0.20943637 0.14445786 0.071875 0.1456958

城镇可支配收入 0.18831218 0.15067217 0.17245761 0.109212 0.15516349
农村纯收入 0.11467388 0.10594285 0.06419381 0.017112 0.07548063

  总体来看(图5),人口密度和人类影响指数是影

响生态系统服务供需平衡的主要社会因子,经济密度

是影响供需平衡的主要经济因子;坡度和年均气温是

影响供需平衡的主要自然因子,社会经济因素对生态

系统服务供需匹配的影响明显高于自然因素。在研

究期间,除了坡度、年均气温影响因子的解释力q 值

呈下降趋势,其余影响因素的解释力均有不同程度的

增加,其中经济密度的q 值变化幅度最大,增加了

0.21。表明随着时间推移,经济密度对生态系统服务

供需平衡的解释力显著增加。
本研究将筛选上述因子中影响力q>0.2的核心

和次级影响因子,并利用GWR模型进一步探究关键

影响因子对供需匹配关系影响的空间差异。GWR
模型通过引入空间权重可对影响因子的作用关系

进行较好解释,而OLS回归分析可能会产生较大误

差。因此,本研究采用 OLS和GWR模型进行综合

对比分析。首先将上述因子进行 OLS分析,如表4
所示,为了使模型具有统计学意义,筛选出7个因素

中通过多重方差膨胀系数(VIF)共线性检验(VIF<
7.5)和p<0.05的显著性检验的影响因子———城镇

化率、人口密度、经济密度、人类影响指数和年均气温

5个因子。
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图5地理探测器探测因子分析雷达图

将筛选后的5个指标进行GWR模型回归,选取

FixedGaussian函数作为核函数,AICc法作为验证最优带。
如表5所示,通过对比OLS,GWR模型的AICc

值、R2和R2调整的大小,可以看出GWR模型的拟合

优度要好于OLS模型,因此选择GWR模型来研究

影响因素对生态系统服务供需匹配度的空间作用特

征。四期数据的拟合优度R2和调整R2大于0.85,说
明构建的地理加权回归方程能解释85%以上的生态

系统服务供需匹配度变化

如图6所示,各影响因子在空间上呈现非均质性

特征,即不同影响因子对江苏省各县域的生态系统服

务供需匹配度会产生不同程度的正向促进或逆向抑

制的作用。因此可以通过不同影响因子每单位变化

所致供需匹配度的变化来分析因子对生态系统服务

供需匹配度的影响作用。
表4 基于OLS回归模型影响因子筛选结果表

变量 坡度 气温 降雨量 城镇化率 人口密度 人类影响指数 经济密度

标准误差 0.054 0.034 0.032 0.051 0.026 0.05 0.031

p 值 0.217 0.045 0.960 0.000 0.017 0.000 0.001

VIF 4.729 1.698 2.710 7.029 1.537 3.502 1.978

表5 GWR与OLS模型结果对比

模型
2005年

R2 R2调整 AICc
2010年

R2 R2调整 AICc
2015年

R2 R2调整 AICc
2020年

R2 R2调整 AICc
GWR 0.894 0.874 -289.12 0.926 0.911 -293.93 0.934 0.921 -298.13 0.937 0.926 -302.64

OLS 0.838 0.831 -268.15 0.892 0.885 -277.97 0.912 0.908 -289.99 0.915 0.912 -293.66

  年均气温对生态系统服务供需匹配关系的影响

具有空间异质性。在空间层面上,年均气温回归系数

绝对值在空间上的分布呈南高北低的趋势,正负效应

同时存在,原因是其苏南地区的气温高于苏北地区,
故在空间上苏南地区供需匹配关系受气温变化幅度

大,且苏中地区植被覆盖度比苏南地区高且人类活动

影响比苏南地区低,而温度的提升对自然生态系统具

有较大的负面影响,故苏中地区的负效应较为明显。
其中,在空间上年均气温对生态系统服务供需匹配呈

现负向限制作用的地区包括扬州、泰州、南通等城市,
而常州、苏州、无锡等南部地区则对供需匹配起正向

促进作用。而年均气温因子的时间分异特征并不明

显,但整体上在研究期内回归系数绝对值大的区域数

量呈增加趋势,表明年均气温对供需匹配度的影响程

度在逐渐增强。
江苏省经济密度与生态系统服务供需匹配总体

呈负相关关系,即经济密度越高,生态系统服务供需

匹配指数越低,仅在2005—2010年连云港北部地区

的回归系数表征为正相关,表明该阶段连云港地区经

济发展水平相对本省较低,同时生态系统服务供需匹

配指数也较低。由GWR回归分析表明,在时间层面

上,2005—2020年评价单元的回归系数低值区逐渐

增加,变化较大的区域位于南通市、无锡市、苏州市

和连云港市等,表明以上地区经济密度对供需匹配

度的影响程度在逐渐增强。在空间层面上,江苏省中

北部地区回归系数的绝对值较高,而苏南地区的回

归系数绝对值较低,表明在江苏中北部地区,单位面

积土地上经济效益水平的波动导致的供需匹配度

变化幅度较大。

人口密度和城镇化率对江苏省生态系统服务供

需匹配关系整体影响为负相关,即自变量的增加会导

致供需匹配比的降低,且随着时间的变化空间格局相

对稳定。两个指标的在空间层面上表征相似,即江苏

省包括盐城、淮安和宿迁在内的中北部地区回归系数

的绝对值较高,表现为较明显的负向抑制作用。由于

以上地区的人口密度和土地开发强度均位于江苏省

后列,单位土地面积上的人口数量越少,开发强度越

低,从而人类的对自然资源的索取量相对较少,故供

需匹配比相对越高,反之随着城镇化率的提高,人口

活动会改变原有的生态结构,降低生态服务供给,从
而使生态系统服务供需匹配逐渐失衡。
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图6 影响因子地理加权回归系数空间分布
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  人类影响指数表示人类活动对景观组分的干扰

作用的量化指标,人类影响指数在空间上呈现出明显

的梯度效应,回归系数绝对值由南到北递减,与供需

比的呈现负向抑制关系。其中,苏南地区的南京、苏
州等地区回归系数绝对值较大,随着时间推移,苏南

地区评价单元内人类影响指数负效应逐渐增强,延伸

到苏中地区。表明苏中、苏南地区人类活动的干扰程

度对生态系统服务供需匹配的影响程度相比苏北地

区大,随时间的变化幅度强。苏南地区的社会经济发

展水平高,人类活动对各个组分的利用程度相对较

高,进而影响生态活动质量。即人类影响指数每升高

一个单位,对苏南地区的生态系统服务供需匹配均衡

度的降低作用更大。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

江苏省生态系统服务供需格局在空间上差异显

著。从整体上来看,苏南苏北地区面临的供需失衡压

力明显高于苏中地区,且苏南地区更为严重。生态系

统服务盈余地区主要位于苏中地区,空间集聚上以

高—高集聚为主。主要原因是该地区分布有大量的

湖泊水系,植被覆盖率也相对较高,生态环境本底较

好。总体应该应以保护的原则为主,对洪泽湖、高邮

湖等湖泊优化其河湖生态空间,保持其水源涵养等生

态系统调节服务,因地制宜,需要制定差异性规划,着
力发展绿色高效无污染产业,在生态容量范围内提升

经济效益。
生态系统服务赤字地区主要位于苏南苏北地区,

研究阶段生态系统服务供需比呈下降趋势,空间上苏

南地区城市市辖区在空间上多呈现低—低集聚。由

地理回归模型结果分析得出,经济密度、人口密度和

人类发展指数均与生态系统服务供需匹配呈负向抑

制关系。其主要原因一方面在于随着城镇化水平和

区域经济水平的提升,生态需求指数逐年上升;另一

方面,人为活动干扰改变了多种用地结构,建设用地

的扩张占用了大量生态用地,生态系统所能提供的调

节和支持服务功能迅速退化。因此,在推动区域经济

发展的同时,注重生态的保护与修复。着重考虑完善

城市绿色基础设施,加强城市绿色工程技术的运用,
加强切实有效的生态保护制度。从保护生态用地、完
善生态用地建设等方面进行政策加持。从而促进生

态系统的恢复与重建,实现生态系统服务的可持续供

给,以实现生态系统服务供需平衡。
目前本研究仍具有一定的局限性,生态系统服务

供需关系受到政策因素、经济因素和自然因素等多方

面共同影响。未来在影响因素分析中,可以增加相关

政策因素,以更精准地分析各类影响因素的作用机

制,为政策调控提供科学参考,以期合理地指导人类

开展生产生活活动,为多目标的生态系统服务管理提

供更坚实的研究基础。其次本文虽研究了生态系统

服务供需匹配关系的时空分异特征,但是并未建立供

需间的时空链接,在未来的研究中可以进一步探索区

域间的供需流动路径与范围,重视生态系统服务流的

应用研究,进一步探索生态系统与人类福祉的耦合关

系,实现社会经济与生态环境的“双赢”,促进人类福

祉的持续提升。

4.2 结 论

江苏省生态系统服务供给量总体呈下降趋势,但
变化率较低。在空间上大致表现为苏中供给量较高,
南北较低的空间分布形态。生态系统服务需求指数

增长较快,其中江苏省中部地区和苏南地区需求在研

究时段增长尤为明显。在空间上高需求值主要分布

在经济和社会高速发展的苏南地区,低需求值主要分

布在江苏中部地区。
江苏省生态系统服务供需指数分布整体呈现苏

中地区高,南北低的特征,具有一定的不均衡性。在

空间上,供需盈余区主要分布在徐州宿迁等苏北地区

和泰州、镇江市等区域。供需赤字区主要分布在江苏

省南部地区南京市、镇江市、无锡市等多个地区。研

究期内供需失衡整体县/区增加,苏南地区的供需赤

字状况逐年严峻。

2005—2020年的莫兰指数分别为0.409,0.398,

0.400,0.402。江苏省2005—2020年生态系统服务

供需匹配关系高—高集聚区在空间上分布于苏中地

区,其在时间上呈减少趋势;低—低集聚区分布于苏

南发达县/区,其在时间上呈增加趋势。
江苏省生态系统服务供需关系的变化核心影响因

子为人口密度、人类影响指数、城镇化率和经济密度,社
会因素对生态系统服务的解释力最强,自然因素次之。
基于GWR分析表明,人口密度、人类影响指数、城镇化

率和经济密度均有显著的负向抑制作用,年均气温呈现

两极化趋势,且均有明显的空间异质性。
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