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摘要   针对传统生态系统服务评价方法的主观性强以及评价案例之间可比性差等问题 , 建立基于改进的

LUCC-ESs 矩阵的生态系统服务评估的方法。该方法基于土地利用覆被类型, 建立不同覆被类型的生态系统

服务价值量单元, 形成  LUCC-ESs 评价矩阵, 计算不同覆被类型的生态系统服务, 可以在一定程度上规避由

不同核算方法和价值单位引起的结果差异, 使结果具有可比性和实用性。京津冀城市群生态系统服务评价表

明, 基础供给服务的供给空间格局具有区域性, 与自然资源的存赋和土地生产力高度相关; 需求服务的空间

格局在城市中心区聚集, 向城市周围逐渐递减, 表现出与人口空间格局一致的流动性和聚集性, 京津冀区域

内外的基础服务呈现共同向京津冀城市中心区聚集的趋势。 
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Abstract  As the traditional ecosystem service evaluation methods have the disadvantageous as high subjectivity 

and low comparability, a LUCC-ESs matrix evaluation method is improved. Based on the land use/cover types, the 

proposed method calculates the ecosystem service units, then builds the LUCC-ESs matrix to evaluate the 

ecosystem services. This method can avoid different outcomes obtained by different calculation methods, and make 

these test results comparable and practical. The application of the basic supply service in the Beijing-Tianjin-Hebei 

region indicates that the spatial pattern of the basic supply services is regional and highly connected with resource 

reserves and land productivities. The spatial pattern of the demand service appears the same movement and 

aggregation characteristics as that of the population, which decreases from the city center to suburban. The basic 

services both inside and outside Beijing-Tianjin-Hebei region converge to the urban center. 

Key words  LUCC-ESs matrix; basic supply service; spatial pattern; Beijing-Tianjin-Hebei region

在以地理学家为主体的生态系统研究中, 已经

把基于土地利用 /土地覆被(land use-cover change, 

LUCC)的生态系统服务(ecosystem services, ESs)作

为一项重要研究内容 [1]。LUCC 被认为是  ESs 变化

的重要驱动力之一[2]。基于土地利用的生态系统服

务评价空间模型可以提供明确的空间信息, 支持复

杂系统及相互关系的评价[3], Daily[4]和  Costanza 等[5]

的全球生态系统服务核算以及谢高地等[6]利用单位
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面积生态系统价值当量因子计算中国生态系统服

务, 都是基于 LUCC 来完成。 

目前, 生态系统服务实物评价的方法比较成熟, 

主要包括实物评估法、货币价值评估法和能值评估

法 [7]。实物评估法主要通过调查和统计, 获得生态

系统服务实物量数据, 适用于实物形态生态服务供

给评估(如粮食供给等)。货币价值评估利用市场价

值、费用支出、机会成本和条件价值, 获取待评价

服务货币价值, 直观地反映人们的支付意愿。但是, 

由于生态系统的复杂性和人类认知的局限性, 很多

重要生态系统服务尚未被认知, 无法直观地反映市

场价值或价值, 加上价格受市场波动影响, 使得生

态系统服务价值有失客观。能值评估法以太阳能能

量为基本衡量单位, 与能量流动相结合, 研究不同

时间和空间尺度下生态系统提供的服务或产品, 但

分析过程不完全遵循热力学定律。此外, 由于选取

参数和研究角度的不同, 不同研究结果在空间或时

间上的联系和延续性较差, 使得评价结果的实用性

较差。 

Burkhard 等 [8]提出一种基于  LUCC 的  ESs 评价

方法 (LUCC-ESs 矩阵 ), 能快速地反映区域差异的

生态系统服务评价模型, 已应用于欧洲的  CORINE

项目。该方法通过对不同土地覆被提供生态系统服

务的能力进行分级, 与传统的价值或物质量核算途

径相比, 可以规避由不同核算方法和价值单位引起

的结果差异, 并使其具有一定的普适性。尤其是生

态系统服务中的调节服务和支持服务等间接价值[9], 

在应用中能更明确地反映不同土地利用提供服务的

能力及人类需求。但是 , 此方法存在争议和缺陷 : 

1) Burkhard 方法的基础地类与我国现行的土地利用

分类方式不同。在  CORINE 项目中, Burkhard 等对

该地区  44 种土地覆被类型的服务供给和需求进行

评价, 而中国目前采用  12 个一级类、56 个二级类

的两级分类体系, 两种分类体系不匹配; 2) 该方法

形成的矩阵表主要反映欧美发达国家的土地覆被与

生态系统服务之间的关系 , 对中国等发展中国家 , 

生态系统服务价值的构成和等级未必适用。 

本文基于  Burkhard 等 [8]的研究, 根据中国区域

土地利用/覆被和社会经济发展状况, 对  LUCC-ESs

矩阵进行改进 , 以我国土地利用分类现状为基础 , 

以京津冀城市群为研究区, 构建生态系统服务供需

矩阵, 对供给服务中的食物供给和能源供给进行模

拟, 形成基础供给服务, 以期为京津冀城市群土地

可持续管理提供科学依据。 

1 研究区概况 

京津冀城市群是中国经济增长的“第三极”[10], 

是中国重要的政治、经济和文化中心。根据国家统

计局公布的  GDP 数据 , 京津冀地区  GDP 总值约为

全国的  10%, 并且  GDP 占比呈逐年上升的趋势。随

着雄安新区的建设, 京津冀城市群的区位优势更加

凸显。然而, 社会经济快速发展的同时, 也会付出

较大的资源和环境代价, 水土流失、土地退化和雾

霾等生态与环境恶化的态势没有得到根本的缓解 , 

天津、唐山、石家庄、邯郸、保定和邢台  6 个城市

表现出“生态超载”[11–12]。2001—2009 年间, 除环渤

海滨海区的生态系统服务价值呈增加趋势外, 其他

区域均不同程度地减少 [13]。区域的生态系统服务

价值总体上呈小幅下降趋势, 经济增长与生态系统

承载力之间的矛盾已成为京津冀地区社会经济可持

续发展的重要制约因素 [14]。2010 年第六次人口普

查数据显示, 京津冀的人口规模达到  1.04 亿, 占全

国人口的  7.79%; 人口密度高达  484 人/km2, 近  4 倍

于全国平均人口密度, 是全国人口密度最高的地区

之一; 其人均生态系统服务量远低于全国平均水平, 

北京最低, 其次是天津、河北[15]。 

2 数据与方法 
2.1 数据来源 

本文使用的土地利用数据基于  MODIS 遥感影

像 解 译 获 得 , 时 间 为  2010 年 , 空 间 分 辨 率 为  500 

m×500 m。空间化人口数据来自中国科学院地理科

学与资源研究所 , 时间为  2010 年 , 空间分辨率为

1000 m×1000 m。食物需求计算依据来自《中国食

物与营养发展纲要 (2001—2010 年 )》中  2010 年食

物与营养发展总体目标。 

食物供给中的粮食、油料、蔬菜、肉、蛋、

奶、水产以及一次能源供给中的煤炭、石油、天 

然气、风力等数据来自中国统计年鉴(1996—2013

年)、北京统计年鉴 (1996—2013 年 )、天津统计年

鉴 (1996—2013 年 ) 、 河 北 统 计 年 鉴 (1996—2013

年)、中国农村统计年鉴(2011 年)和中国食物工业

年鉴(2011 年)。 

2.2  LUCC-ESs 基础供给矩阵模型构建方法 
生态系统服务的供给指在某一时点或时段内 , 

某特定区域可以提供某种或一系列生态系统服务簇
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的能力, 依赖于生态系统类型、区域生态状况以及

人类对土地利用和土地覆被的改变。生态系统服务

可以供给至该特定区域, 也可以流动至其他区域。 

生态系统服务的需求指在某一时点或时段内 , 

某特定区域对所有生态系统产品及服务的使用总

和。生态系统服务供给可以来源于该特定区域, 也

可以来源于其他区域。 

区域生态系统服务供给与需求的关系见图  1, 

区域内生态系统服务供给与需求之间的差值为生态

系统服务盈余或赤字。 

根据不同土地利用类型提供生态系统服务的能

力, 建立  LUCC-ESs 矩阵, 构建方法如下。 

1) 制定  LUCC-ESs 基础供给矩阵的土地利用类

型。依据京津冀地区区域特点以及土地利用现状

数据 , 将土地利用类型合并为耕地、园地、林地、

草地、居民点及独立工矿用地、未利用土地和水域

等 7 类, 在土地利用现状基础上进行服务评价。 

2) 制定  LUCC-ESs 基础供给矩阵的服务类型。

根据  Costanza[5]、千年生态系统评估报告(Millenni-

um Ecosystem Assessment, MA)[16]和  De Groot[17]等

提供的生态系统服务列表以及  Müller 等 [18–19]描述

的生态完整性组成列表 , 形成一个生态系统服务

集。将生态系统服务分成  4 类: 生境支持、供给服

务、调解服务和文化服务。其中 , 基础供给(以食

物供给和能源供给为代表 )分为粮食、油料作物、

蔬菜、肉类、牛奶、鲜蛋、水产品和能源的  8 个服

务类型。 

3) 核算 LUCC-ESs 基础供给矩阵的服务能力。

采用粮食、油料、蔬菜、肉类、牛奶、鲜蛋和水产

品产量数据, 计算每类食物所含的能量, 然后基于

中国土地利用分类, 将粮食、油料和肉类按照耕地

面积, 蔬菜和鲜蛋按照园地面积, 奶类按照草地面

积, 水产品按照水域面积, 分别计算每个单位面积

的食物供给能量总值。 

4) LUCC-ESs 基础供给矩阵的服务能力矩阵赋

值。分别计算各地类对不同基础供给服务的供给和

需求, 并通过野外调查、室内建模和专家知识方法, 

对  56 个服务能力矩阵(7 个土地利用类型为横列、8

个服务类型为纵列)赋值。不同土地利用类型提供

生态系统服务的能力定义如下: 0 代表土地利用类

型没有提供特定生态系统服务的相关能力 , 1 代表

低相关能力, 2 代表一般相关能力, 3 代表中等相关

能力, 4 代表高相关能力, 5 代表极高相关能力。 

5) 生态系统服务空间制图。根据矩阵表中的

服务供给和需求, 按地类和人口空间布局, 进行生

态系统服务的空间制图。 

2.3 基于能量核算的基础供给服务计算 
食物和能源供给是与日常生活关系紧密、满足

人类最基本需求、为社会运转提供根本能量动力的

基础生态系统供给服务, 统称为基础供给服务。食

物供给服务包括粮食、蔬菜、油类作物、肉类、蛋

类、奶类和水产品的供给等, 能源供给服务包括原

煤、原油、天然气、水电、风电等由自然直接供给

的一次能源供给。基础供给服务的供给取决于区域

自然环境、资源禀赋和开发程度等, 基础供给服务

需求的影响因素包括政策、人口、市场和管治等。 

2.3.1 食物供给服务 
食物供给服务分为粮食、油料作物、蔬菜、水

果、肉类、牛奶、鲜蛋和水产品  8 类, 基于能量的

食物供给服务的计算公式为 

 

8
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其中, px 为区域 x 中食物供给服务单位面积供给量, 

Px 为区域 x 提供的食物供给服务的供给总能量, i 为 

 

图 1  区域生态系统服务供给与需求 
Fig. 1  Regional ecosystem services supply and consumption 
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核算的食物种类, Aikx 为区域  x 内可以提供食物  i 的

土地利用类型 k 的面积, Ti 为第 i 种食物供给服务的

能量热值, Yx 为区域 x 提供食物 i 的数量。 

食物供给服务需求分为粮食、食用油、蔬菜、

肉类、牛奶、鲜蛋和水产品, 计算公式为 

 ,
35.12468 pop

x
x

x

C
c    

其中, cx 为区域 x 中食物供给服务需求量, Cx 为区域

x 提供的食物供给服务需求总能量值, popx 为区域 x

中的人口总量。《中国食物与营养发展纲要(2001 

—2010 年)》中规定, 为保障合理的营养结构, 人均

摄入能量需达到  2300 kcal/d, 约为  3.51×1010
 J/a, 其

中 粮 食  155 kg, 蔬 菜  147 kg, 食 用 植 物 油  10 kg, 

肉类  28 kg, 蛋类  15 kg, 奶类  16 kg, 水产品  16 kg。

根据各类食物具有的能量, 得到每人每年所需各类

食物总能量, 继而基于栅格化的人口分布, 计算每

栅格中的食物需求能量总值。  

2.3.2 能源供给服务 
一般来说 , 能源供给包括原煤、原油、天然

气、水电、风电等  5 种由自然直接供给的一次能

源 , 不包含由煤炭等燃烧形成的火电等二次能源。

计算公式为 
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其中, ex 为区域  x 中能源供给服务单位面积供给量, 

Ex 为区域 x 提供的能源供给服务供给总能量, i 为核

算的能源种类, Mix 为区域  x 提供的  i 类能源的原始

量, Hi 为第  i 种能源供给服务的能量热值, Akx 为区

域 x 内可以提供能源的土地利用类型 k 的面积。 

能源供给服务需求种类与服务供给相同, 计算

公式为 
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其中, nx 为区域  x 中能源供给服务单位面积需求量, 

Nx 为区域  x 中能源供给服务供给总需求 , Iix 为区

域 x 需求的 i 类能源的原始量。 

将基于能量核算方法得到的食物和能源供给 /

需求相加, 得到总食物供给/需求和能源供给/需求, 

总供给减去总需求, 得到食物和能源供给服务盈余

与赤字。 

上述食物和能源供给服务计算公式中的单位质

量热值供给来自世界能值协会 (http://www.emergy 

society.com/), 单位个人热值需求计算依据《中国

食物营养发展纲要(2001—2010)》和国家统计局公

布数据(表 1)。 

2.4 基于能量核算的京津冀城市群  LUCC-
ESs 基础供给服务矩阵 
基于能量核算方法, 构建京津冀城市群  LUCC-

ESs 供给矩阵、需求矩阵和供需平衡矩阵。 

京津冀地区 LUCC-ESs 供给能力的相关强度矩

阵(表  2)中 , 每一类土地覆被类型针对不同供给服

务下细类产品计算单位面积的生产强度, 并分成  5

个等级, 空白表示该土地覆被类型不能生产该类的

基础供给服务。可以看出, 耕地可以生产除蔬菜和

水产品外的大多数细类基础供给服务, 对粮食和油

料作物的生产达到  5 级水平。其中, 对油料作物的

生产效率最高, 为  5.55×1013
 J/km2, 对牛奶的生产

效率最低, 为  3.37×1012
 J/km2。园地主要生产蔬菜

和能源两个细类的基础供给服务, 对蔬菜的生产强

度达到  1.81×1013
 J/km2, 为  4 级供给水平。林地、

草地、居民点及独立工矿用地和未利用土地都可以

提供能源供给, 为  9.05×1012 J/km2, 达到  2 级水平。

水产品全部由水域这一覆被类型提供, 强度为  6.09 

×1012 J/km2, 达到 3 级供给水平。由表 2 可知, 京津

冀城市群地区耕地种植作物水平较高, 对粮食和油

料作物的供给水平均达到最高等级。由于本地区牲

畜以圈养为主, 故肉类、牛奶、鲜蛋也由耕地供给, 

但与全国水平相比 , 供给效率明显不足 , 分别为  2

类、1 类和  3 类。另外, 蔬菜和水产品等供给的效

率分别为  4 级和  3 级水平, 在全国同地类处于中上 

表 1  基础供给服务供给与需求热值转换基础表 
Table 1  Heat value conversion basis of basic supply service 

单位 供给 需求/(J·人−1) 

粮食 1.41×107 J/kg 1.90×109 

油料作物 3.70×107 J/kg 3.70×108 

蔬菜 3.01×106 J/kg 4.82×108 

肉类 7.66×106 J/kg 2.45×108 

牛奶 1.80×106 J/kg 5.76×107 

鲜蛋 1.60×107 J/kg 2.88×108 

水产品 1.16×107 J/kg 2.55×108 

能源 2.93×107 kg 标准煤           7.10×1010 
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表 2  京津冀地区 LUCC-ESs 供给能力的相关强度矩阵 
Table 2  Correlation strength matrix of LUCC-ESs supply capacity in Beijing-Tianjin-Hebei region 

供给 

耕地 园地 林地 草地 居民点及独立工矿 未利用地 水域 

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级 强度/ 
(J·km−2)

等级 强度/ 
(J·km−2)

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级 强度/ 
(J·km−2)

食物 

供给 

  农作物 

粮食 5 9.52×1012             

油料 5 5.55×1013             

蔬菜   4 1.81×1013           

  牲畜 

肉类 2 3.18×1013             

牛奶 1 3.37×1012             

鲜蛋 3 2.32×1013             

  水产品             3 6.09×1012

   能源供给 2 9.05×1012 2 9.05×1012 2 9.05×1012 2 9.05×1012 2 9.05×1012 2 9.05×1012 2 9.05×1012

 

水平。总体看来, 本地区基础供给服务对耕地依赖

作用较大, 因此, 耕地生态系统的稳定性和生产能

力直接决定该地区居民的基础供给。 

京津冀城市群地区土地覆被类型与生态系统服

务需求的相关强度矩阵(表  3)中 , 分别计算各地类

对不同基础供给服务的需求。可以看出, 由于开展

种植业需要种子, 因此耕地对粮食、油料作物以及

蔬菜都有少量需求, 分别为  1.20×1012, 2.33×1011
 和

3.03×1011
 J/km2, 另外 , 还需要一定数量的能源供

给 , 为  4.47×1013
 J/km2 。 园 地 需 要 少 量 能 源 供 给 , 

为  3.05×1013
 J/km2。另外 , 该地区畜牧业需要一定

数量的种畜, 折合为肉类、牛奶和鲜蛋的需求分别

为  4.29×1010, 1.01×1010
 和  5.04×1010

 J/km2。该区域

的主要消费来自居民消费, 分布在居民点及独立工

矿用地这一土地覆被类型上, 均达到  5 级或  4 级水

平。其中 , 对粮食的消费达到  2.80×1012
 J/km2, 为

食物供给服务中需求最高; 对能源供给服务需求达

到  1.04×1014 J/km2, 为各种土地覆被利用类型中需

求最高。 

将供给能力矩阵和需求矩阵叠加, 形成京津冀

地区土地覆被类型与生态系统服务供需平衡关系矩

阵(表  4), 并根据盈余 /赤字的大小分为  11 个等级

(−5 到+5)。−5 等级代表赤字最大, +5 等级代表盈余

最大, 0 等级代表供需基本平衡, 空格代表本土地覆

被类型对该类生态系统服务既无供给 , 也无需求。

可以看出, 本区域耕地除蔬菜为赤字, 能源为基本

平衡外, 对粮食、油料作物、肉类、牛奶、鲜蛋的

供给均为盈余 , 尤其对油料作物的供给盈余达到

5.53×1013
 J/km2。居民点及独立工矿用地对各类供

给服务均为赤字 , 其中对粮食的赤字为  2.80×1012 

J/km2, 为最高赤字水平, 表明该地区人口分布较为

密集, 对各类生态系统服务的需求均处于较高水平, 

从而出现大量的赤字区域。 

3 京津冀城市群基础供给服务空间格局 

京津冀城市群基础供给服务的空间格局和特征 

表 3  京津冀地区 LUCC-ESs 需求能力的相关强度矩阵 
Table 3  Correlation strength matrix of LUCC-ESs demand capacity in Beijing-Tianjin-Hebei region 

供给 

耕地 园地 林地 草地 居民点及独立工矿 未利用地 水域 

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级
强度/ 

(J·km−2)
等级

强度/ 
(J·km−2)

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级
强度/ 

(J·km−2)

食物 

供给 

  农作物 

粮食 1 1.20×1012       5 2.80×1012     

油料 1 2.33×1011       5 5.44×1011     

蔬菜 1 3.03×1011       5 7.09×1011     

  牲畜 

肉类       1 4.29×1010 5 3.60×1011     

牛奶       1 1.01×1010 5 8.47×1010     

鲜蛋       1 5.04×1010 5 4.23×1011     

  水产品         4 3.75×1011   1 1.04×1011

   能源供给 2 4.47×1013 1 3.05×1013   1 1.24×1013 5 1.04×1014     
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表 4  京津冀地区 LUCC-ESs 的供需平衡矩阵 
Table 4  LUCC-ESs supply and demand balance matrix in Beijing-Tianjin-Hebei region 

供给 

耕地 园地 林地 草地 居民点及独立工矿 未利用地 水域 

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级 强度/ 
(J·km−2)

等级 强度/ 
(J·km−2)

等级 
强度/ 

(J·km−2)
等级 

强度/ 
(J·km−2) 

等级 强度/ 
(J·km−2)

食物 

供给 

  农作物 

粮食 4 8.32×1012       −5 −2.80×1012     

油料 4 5.53×1013       −5 −5.44×1011     

蔬菜 −1   −3.03×1011 4 1.81×1013     −5 −7.09×1011     

  牲畜 

肉类 2 3.18×1013     −1 −4.29×1010 −5 −3.60×1011     

牛奶 1 3.37×1012     −1 −1.01×1010 −5 −8.47×1010     

鲜蛋 3 2.32×1013     −1 −5.04×1010 −5 −4.23×1011     

  水产品        −4 −3.75×1011   2 5.98×1012

   能源供给 0 −3.56×1013 1 −2.14×1013 2 9.05×1012 1 −3.37×1012 −3 −9.53×1013 2 9.05×1012 2 9.05×1012

 

可通过空间制图来表达, 以土地利用现状和人口栅

格化数据为底图来获取。 

3.1 基础供给服务供给空间格局 
如图  2(a)所示, 京津冀城市群食物总供给服务

的供给表现出明显的空间异质性。整个京津冀地区

年食物供给服务的供给为  3.49×1018
 J/a, 按照能够

供给食物的土地利用类型计算, 单位面积的食物供

给能力为  1.21×1013
 J/(km2·a)。其中 , 北京市最低 , 

为 1.02×1017
 J/a, 折合为 6.22×1012

 J/(km2·a); 其次是

天津市, 为  2.14×1017
 J/a, 折合为  1.84×1013

 J/(km2·a); 

河北省最高 , 为  3.17×1018
 J/a, 折合为  1.69×1013

 J/ 

(km2·a), 高值区域主要分布在东南部平原地区, 低

值区域主要为北部草原及山地区。从能量的角度来

看 , 河北省耕地较多 , 食物供给能力更高 , 北京市

居中, 天津市单位面积食物供给服务最低, 提供的

食物中包含的能量较低。总体上, 区域内食物供给

的服务呈现东南高而西北低的格局。东南平原地区

是食物供给服务的重要区域。与其他地区相比, 北

京、天津和石家庄等人口密集的大型城市食物供给

服务的供给能力相对较低。 

如图  2(b)所示, 京津冀城市群的能源供给以化

石能源为主, 无法根据土地利用类型来区分, 因此

其在各省市行政边界内均分。整个京津冀城市群地

区年能源供给服务的供给为  4.05×1019
 J/a。北京市

的单位面积能源供给量最低, 为 1.41×1018
 J/a, 折合

为  8.59×1013
 J/(km2·a); 天津市最高, 为 1.53×1019

 J/a, 

折合为  1.32×1015
 J/(km2·a); 河北省居中 , 为  2.38× 

1019 J/a, 折合为 1.27×1014 J/(km2·a)。 

 

图 2  京津冀地区基础供给服务的供给空间格局 
Fig. 2  Basic supply space pattern in Beijing-Tianjin-Hebei region 
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将以上两种服务相加, 得到基于能量核算的京

津冀城市群地区  2010 年基础供给服务供给空间格

局 , 如图  2(c)所示。从总量来看 , 北京市为  1.51× 

1018
 J/a, 天津市为  1.55×1019

 J/a, 河北省为  2.70×1019
 

J/a。从不同土地利用类型单位面积供给量来看, 按

照可产生基础供给服务的土地类型面积来计算单位

面积的基础供给能力 , 北京市最低 , 为  9.21×1013
 J/ 

(km2·a); 天津市最高, 为  1.33×1015
 J/(km2·a); 河北省

为 1.44×1014
 J/(km2·a)。从能量的角度核算, 天津市

单位面积土地的基础供给能力更强, 尤其是其提供

的能源供给服务包含的能量较高, 河北省居中, 北

京市单位面积基础供给服务最低, 其食物和能源的

需求和消费更多依赖于外部调入。 

3.2 基础供给服务需求空间格局 
从图  3(a)可以看出, 京津冀城市群地区食物供

给服务需求与人群集聚高度相关, 高值区域主要分

布在东南部平原地区, 低值区域主要为北部草原及

山地区。北京市人口较多, 食物供给服务的需求较

高, 为 4.20×1013
 J/(km2·a), 天津为 3.93×1013

 J/(km2·a), 

河北为 1.35×1013
 J/(km2·a)。京津冀区域平均水平为

1.70×1013J/(km2·a), 但是总体上呈现东南高、西北

低的格局。 

京津冀城市群地区化石能源供给服务需求集中

在人口密集的城市区域(图  3(b))。其中 , 北京市为

2.04×1019
 J/a, 折合为  1.24×1015

 J/(km2·a); 天津市为

1.92× 1019
 J/a, 折合为 1.72×1015

 J/(km2·a), 单位面积

最高 ; 河北省为  8.06×1019
 J/a, 折合为  4.30×1014

 J/ 

(km2·a), 单位面积最低。 

将食物与能源供给服务需求相加, 得到基于能

量核算的京津冀城市群地区基础供给服务总需求空

间格局(图  3(c))。人口密集区域是基础供给服务需

求的集中区。在东部和南部平原地区, 呈现弧形的

需求高值带, 张家口市和承德市相对需求较低。相

对而言, 能源供给需求决定总基础供给服务需求的

空间格局, 其中北京市为  1.28×1015
 J/(km2·a), 天津

市最高, 为  1.76×1015
 J/(km2·a), 河北省最低, 为  4.44 

×1014
 J/(km2·a)。其中天津的工业结构变化对能源消

费增长的影响显著[20], 尤其是重工业能耗占全部工

业能耗的 90%以上[21]。 

3.3 基础供给服务的空间格局 
将基础服务的供给和需求相减, 即得到京津冀

地区基础供给服务盈余/赤字的空间格局, 如图 4 所

示。可以看出, 京津冀城市群地区整体基础供给服

务处于供不应求状态, 赤字达到  3.74×1014
 J/(km2·a), 

特别是城市区域均处于赤字状态。北京市赤字情况

最为严重, 为 1.19×1015
 J/(km2·a), 天津市赤字为 4.23 

×1014 J/(km2·a), 河北省赤字为  2.30×1014
 J/(km2·a)。

图  4 表明, 京津冀城市群地区的基础供给服务主要

源自区外的调入, 以食物和能源为代表的基础供给

服务并不是京津冀地区的优势生态系统服务, 本区

域内部供给不能够满足区域消费需求, 特别是能源

供给服务方面, 需求远大于消费。 

4 结论与讨论 

京津冀基础供给服务供求矩阵的案例证明, 通 

 
图 3  京津冀地区基础供给服务的需求空间格局 

Fig. 3  Basic demand space pattern in Beijing-Tianjin-Hebei region 
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图 4  京津冀地区基础供给服务总盈余/赤字 

Fig. 4  Total surplus/deficit of basic supply services 
in Beijing-Tianjin-Hebei region  

过专家评估和统计数据构建的基于土地利用类型的

LUCC-ESs 基础供给服务矩阵模型及其生态系统服

务评价是可行的。以此为基础, 可进行基于土地利

用类型的基础供给服务和基于人口分布格局的基础

供给服务需求的空间制图。供给服务中的粮食供给

呈自东南向西北递减的趋势, 同时在城市扩张的影

响下, 粮食供给服务还表现出在城镇周围聚集并向

外扩张的空间格局。供给服务中的能源供给基于一

次能源的资源赋存和开采状况, 基础供给服务供给

空间格局具有区域性, 与自然资源的存赋和土地生

产力高度相关。需求服务聚集的地区主要在城市中

心区, 并向城市周围逐渐递减, 食物供给服务的需

求和能源供给服务的需求表现出空间分布的一致

性, 供给服务需求的空间格局表现出与人口空间格

局一致的流动性和聚集性。另外, 尽管统计数据表

明京津冀地区基础服务整体上表现为赤字, 然而京

津冀地区基础供给服务盈余 /赤字的空间格局表现

出城市中心区赤字“岛”, 远离城市的区域逐渐盈余, 

说明基础服务流动表现为京津冀区域内外的基础服

务共同向京津冀城市中心区聚集的趋势。 

应用该模型时需要注意以下几个方面。 

1) LUCC-ESs 矩阵构建的前期工作中 , 需要的

资料包括土地利用现状以及已核算的生态系统服

务量。该方法的核心内容是针对区域生态系统服

务, 以地类为依托, 按照不同地类对服务的贡献度

进行分解, 将生态系统服务用矩阵和空间的形式来

表达。 

2) LUCC-ESs 矩阵构建过程中 , 尽量选择非货

币计量单位计算。在生态系统服务的研究中, 通过

价格进行服务计量的方式颇受争议。货币单位具有

一定的价值倾向, 因此进行服务计量过程中易受市

场的波动而不可靠, 同时, 不同时间和地区间的价

格波动也会影响核算的时空特征。因此 , LUCC-

ESs 矩阵构建时选择重量、能量和面积等客观的计

量单位, 以便避开与服务本身无关的影响。  

3) 用空间制图的方式进行基于 LUCC-ESs 矩阵

的区域生态系统服务供需分析, 可以为认识生态系

统服务供给的潜能、服务利用中的冲突和限制、服

务需求的分布和发展趋势等提供可能的思路。例

如, 出现大量赤字的区域, 需要在强化该地区生态

系统服务供给的同时, 提倡生态系统服务的利用效

率, 减少单位面积生态系统服务能量需求, 并通过

市场手段或者生态系统服务付费手段, 从区域以外

获取服务, 保障该地区的供给安全。 

4) LUCC-Ess 矩阵的构建具有尺度约束性。基

础供给服务矩阵是基于土地利用类型建立, 由于气

候、地形和生产方式等条件的影响, 单位面积耕地

和林地等供给产量不同, 生态系统服务供给量也会

受到影响, 而矩阵的构建和应用区域应该为具有类

似的自然地理条件、相近的生产力水平和需求习惯

的区域, 因此服务矩阵的构建主要为区域尺度的生

态系统服务核算服务。 

5) LUCC-ESs 矩阵的构建具有动态性。土地提

供食物的能力会随着化肥和农业技术等社会投入得

到提高, 或城市聚集区对基础服务的需求会随着生

活品质的提高而提高, 矩阵中相应服务的供给或需

求应相应地变更。同时, 矩阵的建立是以专家知识

和案例研究为基础, 在前提条件和数据来源尽量简

明的情况下, 方法体系容易构建。随着数据的更新

和常规观察的需要, 通过数据的逐次迭代, 可以对

矩阵表中有变动的服务供给或需求做相应的修正。

这个修正过程也是对土地利用类型与强度、地表生

物信息和非生物信息不断更新和集成的过程, 长期

的数据更新和分析可为案例区的生产服务变化趋势

预测提供有力的数据支撑。 
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