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摘要：厘清城市绿色基础设施生态系统服务供需匹配情况，对建立高质量的城市生态系统、满足人们对美 

好人居环境的需求具有重要意义。本研究针对水源涵养、雨洪调节、热岛调节、固碳、休闲游憩5项生态 

系统服务，选取和构建等量纲的供需评估指标及方法，基于多源数据评估澳门城市绿色基础设施生态系统 

服务的供给量和需求量，以分区为单元分析明确各服务的供需关系、供需类型及多指标的内在关联，最后 

通过聚类分析总结不同类别分区的供需匹配特征。结果表明：5项服务多处于供需赤字状态，半岛较离岛 

显著；供需类型以低供给-高需求、高供给-低需求、低供给-低需求3种为主；供给、需求和供需比3个 

指标在空间上均存在不同程度的协同效应；分析得到的4类分区具有不同的供需匹配和相关特征。
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Abstract: Clarifying the supply-demand matching of ecosystem services provided by urban green 

infrastructure ( LGI) is of great significance for creating a high-quality urban ecosystem and meeting urban 

residents，needs for a better living environment. Taking the five ecosystem services of water conservation, 

rain-flood regulation, carbon sequestration, heat island regulation, leisure and recreation as the study 

objects, this study selects and constructs equidimensional indicators and methods to evaluate the supply 

and demand of these ecosystem services by the LGI in Macao based on multi-source data. Then the supply-
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demand relationship, the types of supply and demand, and the internal correlations of multiple indicators 

are analyzed and identified with partition as a unit. Finally, cluster analysis is used to summarize the 

supply-demand matching characteristics of different types of partitions. The results show that the five 

ecosystem services are generally in the state of supply-demand deficit, and this state in the peninsula is 

more significantly evident than that in the outlying island. The main supply-demand types include low 

supply and high demand, high supply and low demand, and low supply and low demand. The indicators of 

supply, demand and supply-demand ratio ( ESDR) present varying degrees of spatial synergistic effect. 

The four types of partitions obtained from the analysis have different supply-demand matching and related 

characteristics.

Keywords: ecosystem service, urban green infrastructure, supply-demand relationship, type of supply

and demand, supply-demand optimization

城市绿色基础设施（urban green infrastructure, 

UGI）是可以提供多种生态系统服务的“基础设 

施”丄，包含城市内部及周边的自然、人工或半 

人工的植被、水域等区域L2-。人类对生态系统 

服务的依赖既源于生态系统的供给能力，也源 

于社会对这些服务的需求L3-, UGI构成了生态系 

统服务的供给端，生态系统服务的需求即为社 

会要求或期望得到的生态系统服务量L4-，供需 

两端是互相影响且存在关联的体系。随着城市 

化对生态系统过程和社会需求的影响L5-,生态 

系统服务供需体系出现不平衡，主要包括供需 

总量和空间配置两个方面的失衡L6-,这将导致 

生态系统服务可持续供给能力下降⑺、绿色资 

源的浪费和不公平分配*、影响人类福祉L9-等 

诸多问题。通过生态系统服务供给和需求评估 

量化，分析二者的关联性和耦合机制，明确供 

需匹配的平衡关系及空间特征，有助于调节供 

需失衡现状、合理分配UGI资源，促进生态系 

统服务的可持续管理L10-。

目前，关于生态系统服务供需匹配的研究多 

聚焦于区域或市域尺度，主要涉及绿地生态网络 

建设分区L11「、揭示城市化对城市群生态系统服务 

供需的影响6、土地利用管理L3，12-、优化区域生 

态系统服务供需格局L13-等方面。但在供需矛盾特 

别突出的高密度城区，由于数据类型和精度不足, 

需求端难以量化评估和空间制图，供需单位不易 

匹配，供需耦合机制复杂等局限因素，相关研究 

相对较少。近年来，等量纲供需服务量化评估方 

法构建*、基于需求阈值的额外需求评估L4「、供 

需匹配指标构建L14-等方面研究的开展，为解决这 

些问题提供了思路。

随着澳门城市和经济的快速发展，出现了诸 

如淡水资源匮乏、台风和暴雨引起的内涝频发、 

城市热岛效应加剧、二氧化碳排放逐年增加L®、 

休闲游憩空间压力增大等一系列问题。在建设美 

丽大湾区，实现绿色低碳循环发展的背景下L16-, 

日趋严重的生态环境问题亟待解决，人居环境亟 

需改善，城市生态系统质量有待提高，人们对多 

种生态系统服务的需求更需要满足L17-,因此明确澳 

门UGI生态系统服务供需两端的匹配情况尤为重要。

本研究针对5项生态系统服务，选取和构建 

供需评估指标及方法， 评估各服务的供给量和需 

求量， 明确供需关系和供需类型， 总结不同分区 

的供需匹配特征，提出针对性的优化建议，为 

UGI的保护、更新和建设提供科学依据和参考。

1研究区概况

澳门特别行政区位于我国南部沿海地区，属 

于亚热带海洋性季风气候，全年雨水较多，年温 

差较小，土地资源稀缺，是世界上人口密度最高 

的地区之一。本研究在24个分区L18］的基础上， 

将研究区分为半岛和离岛2个组成部分（图1）, 

总面积为30. 87 km2o

2研究方法

2. 1研究数据

本研究主要使用的数据有：土地利用数据 

（1 m分辨率）L19-,包括UGI （林地、灌丛、草 

地、湿地、人工水面、湖/塘/库）、不透水地表C 

（建筑、道路、广场）和未利用地；土地属性矢
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量数据（澳门土地工务运输局），包括住宅用地、 

公共设施用地、商业金融业用地、工业用地等; 

数字高程模型（DEM）数据L"；根据landsat影 

像处理得到的归一化植被指数数据（NDVI）和地 

表温度反演数据（LST）；气象数据（澳门地球物 

理暨气象局）；统计数据L21-（澳门统计暨普查 

局）；由高德地图爬取的建筑（含楼层数）矢量 

数据；人口密度空间化数据L22-等。

2. 2生态系统服务供需评估

研究选取5项关键生态系统服务进行供需评 

估，并针对每项服务构建相同量纲的供给量和需 

求量评估指标（表1）o

表1研究区生态系统服务评估类型及供需指标

生态系统服务类型 供给指标 需求指标 单位

供给服务 水源涵养（WC） 水源涵养量 用水量 m3 • m-2
调节服务 雨洪调节 （ FR） 雨洪调节量 目标径流控制量 m3 • m-2
调节服务 固碳（CS） 固碳量 碳排放量 kg • m-2
调节服务 热岛调节（HR） 降温量 达到舒适温度所需降温量 弋-m-2
文化服务 休闲游憩（LR） 绿地面积 规划目标的绿地面积 m2 ■ m-2

2.2. 1水源涵养

使用水量平衡方程L23-评估水源涵养服务的供 

给量（式1）o需求量由2017年澳门水务局和环 

境统计的住宅用水、 商业用水、 工业用水和公共 

机构用水量L24-构成（式2）,结合各类用地地块 

上的建筑面积（占地面积乘以楼层数）进行水量 

需求空间分配。

Sw” = S " 1 & x (P-R,- ET) x 10-3 (1)

D”p ^domeslic + ^commerc lai + mduslrial + ^public (2)

式（1 ）中:S”p为水源涵养供给量（m3）；P为年

均降雨量（mm） ；Ri为地表径流量（mm） ；ET为蒸散

发量（mm） ；&为i类土地利用类型（林地、灌丛、草

地和湿地）的面积（m2）；i为研究区第i类土地利用 

类型;"为研究区土地利用类型总数。

式（2）中：DWp为水源涵养需求量（m3）； 

Dd°m"liea"i皿iatSi。分别是住宅用地、商业 

用地、工业用地和公共机构用地的耗水量（m3）。 

2.2.2雨洪调节

使用暴雨径流方程L25-评估雨洪调节服务的供 

给量（式3）o结合澳门土地资源稀缺的实际情 

况，雨洪调节的需求程度以能够改善区域的可行 

性优先级来反映。因此，本研究依据《海绵城市 

建设技术指南》L26-内的年径流总量控制率要求来 

量化雨洪调节的服务需求。澳门属于《指南》内 

划分的V区，其年径流量控制率目标a为60%W 

aW85%。结合澳门城市建设实际情况，取60%作 

为需求目标和总控制率进行指标分解，通过控制 

指标分解L"可以将总控制目标落实分解到各类用 

地，这既体现了不同地块控制目标的合理性和差 

异性，也实现了需求量的空间化（式4）o

SFR -工:1 Ai X （Pri -Rri） x 10-3 （3）

DFr - Y ：= 1 A, xPxpi x PCR1 X 10-3 （4）

式（3）中：SFR为雨洪调节供给量（m3）； Pri 

为暴雨降雨量（mm）； Rri为暴雨径流量（mm）； 

Ai为i类土地利用类型（林地、灌丛、草地和湿 

地）的面积（m2）； i为研究区第i类土地利用类 

型；n为研究区土地利用类型总数。

式（4）中：Dfr为雨洪调节需求量（m3）； P 

为年均降雨量 （ mm）； p 为 类土地利用类型的 

径流系数；RCR,为j类土地属性类型的年径流总 

量控制率（％）; A,为j类土地属性类型面积 

（m2）； j为研究区第j类土地属性类型；n为研究 

区土地属性类型总数。

2.2.3固碳

在InVEST模型的固碳模块L28-中输入澳门的 

土地利用分类数据和不同类型的碳密度数 

据L29-31-,评估固碳服务供给量（式5）o碳排放 

的评估参考了 IPCC的方法L32-和类似研究L12-,由 

2017年居民日常生活、交通运输和工业生产3个 

主要的碳排放来源L24-作为总需求量（式6）o将 

居民日常生活排放量按照人口数量分配到各住宅 

和商住地块，将交通运输产生的碳排放量按照地 

块面积分配给除居住和工业地块之外的其他地块 ， 

将工业、发电、废物焚化、燃料供应、污水处理 

的碳排放量按照建筑面积分配到各工业用地地块。
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Y - = 1 ^above: + ^below: + ^soil: + ^dead: (5) 的规划目标取3.6 m2 （式10）。

cs Ddomesiic + DLraffic industrial (6)
S = A

RR partitioned green space (9)

式（5）中：Scs为固碳供给量（kg）; C”T

为第i个栅格的地上部分的碳储量（kg）； CbeloWi为

第i个栅格地下部分的碳储量（kg）； Cs。』，为第i

个栅格土壤碳储量（kg）； Cd„d，为第i个栅格死亡 

有机质碳储量（kg）。

Drr = Y : 1 POP, X 3. 6 （10）

式（9）中：Srr为休闲游憩供给量（m2）； 

^partitioned green space 为各分区的绿地面积（m2）。

式（10）中：Drr为休闲游憩需求量（m2）；

式（6）中：Dcs为固碳需求量（kg）, D“c,

Draffic , Dindusrial分别是居民生活碳排放（kg）、交通 

运输碳排放（kg）和工业生产碳排放（kg）。

2.2.4热岛调节

POPi为第i个栅格的人口密度（人-m-2）； 3.6 

为规划目标人均绿地面积（m2/人）。

2. 3生态系统服务供需匹配评价

UGI的降温能力与内部及周边的自然环境类

型、土地利用方式及规模等因素密切相关。本研 

究使用综合土地利用数据、NDVI和DEM构建地 

表温度评估模型L33-的方法对研究区UGI的降温能

使用供需比（ESDR）指标z反映生态系统 

服务供给与需求的匹配关系，包括供不应求（赤 

字）、供过于求（盈余）和供需相等（平衡）3 

种关系（式11）:

ESDR =
S - D

(Sma% + Dma%) /2 (11)

D + D

力进行评估量化。通过对比有无UGI时地表温度 

的变化情况评估热岛调节服务供给量（式7）。根 

据马盼等L34-的研究方法计算得出澳门的舒适体感 

温度范围为17.85~22.85T,并以此作为热岛调 

节需求的目标取值范围。由于影响体感温度的气 

温与地表反演温度不同，进一步采用公式换算L33- 

得出热岛调节服务需求的地表温度目标区间为 

22. 59~28. 90T ,并将28. 90T作为判断降温需求 

与否的阈值（式8）。

SHR = S : 1（Ha^-Hb,） （7）

Dhr = S : 1（ TD （8）

式（7）中：Shr为热岛调节供给量（T）; Ha； 

为第i个栅格模拟无UGI时的地表温度（T）； Hb 

为第i个栅格模拟真实地表温度（T）。

式（8）中：Dhr为热岛调节需求量（T）； T 

为第i个栅格真实地表温度（T）； T'为热岛调节 

需求量阈值28.90T ,当差值为负数时取0。

2.2.5休闲游憩

将基于澳门自然网L35-、《澳门特别行政区绿 

化区》地图和澳门地图绘制暨地图局公开的绿地 

矢量数据L36-整合为休闲游憩服务评估的绿地数 

据， 以各分区的绿地面积代表休闲游憩服务的供 

给量（式9）。基于各分区人口总数和人均绿地面 

积计算休闲游憩服务需求量， 人均绿地面积参考 

澳门特别行政区城市总体规划（2020—2040 ）L37-

式（11）中：ESDR为每项生态系统服务供需 

比；S为生态系统服务供给量；D为生态系统服务 

需求量；S””%为供给最大值；D””为需求最大值。 

当 ESDR 值小于 0 时表示供需处于供不应求的赤字 

状态，大于0时表示供需处于供过于求的盈余状 

态，等于0时表示供需处于相等的平衡状态。

将供给量与需求量评估值进行z-score标准 

化L11-,基于标准化结果划分象限反映供给与需求 

的匹配类型。以供给为x轴，需求为y轴划分4 

个象限，I象限代表高供给-高需求，II象限代 

表低供给-高需求，皿象限代表低供给-低需求， 

W象限代表高供给-低需求。

在R语言统计分析软件中，分析各分区的5 

项生态系统服务供给值、需求值、ESDR值及分 

区UGI占比、C占比之间的相关性，明确各项指 

标之间的关联；基于各分区的5项服务ESDR值 

进行K-means聚类分析，总结不同类别分区的供 

需匹配特征。

3结果与分析

3. 1生态系统服务供需关系和类型

由图1可知，整体上各项服务在多数分区处于 

供不应求的赤字状态，半岛比离岛更显著，每项服 

务赤字最显著的分区都在半岛。水源涵养服务的所 

有分区供不应求，高士德及雅廉访区（a）最显著; 

热岛调节服务只有圣方济各堂区（b）、固碳服务
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只有东望洋区（c）和海洋及小潭山区（d）处于 节和休闲游憩服务供需状况稍好，有近一半分区供

供过于求的盈余状态，部分分区赤字严重；雨洪调 过于求，盈余最显著的分区是圣方济各堂区。

N

（C）

半岛

(b)
离岛

休闲游憩雨洪调节 热岛调节 固碳

图例 

二分区 

=［盈余

I平衡

■［赤字

0 0.5 1 1.5 2km

水源涵养

图1分区尺度的各项生态系统服务供需关系

由图2可知，研究区的供需类型以低供给-高 

需求、高供给-低需求、低供给-低需求3种为 

主。水源涵养服务方面，没有分区为高供给-高 

需求类型，各分区较平均的分布于其他3个类型; 

雨洪调节服务方面，只有台山区为高供给-高需 

求类型，外港及南湾湖新填海区和望厦及水塘区 

为低供给-低需求类型，其他分区都为低供给-高 

需求和高供给-低需求类型；热岛调节服务方面, 

只有氹仔旧城及马场区为高供给-高需求类型, 

大部分分区为低供给-高需求和高供给-低需求类 

型；固碳服务方面，只有台山区为高供给-高需 

求类型，剩余分区为其他3个类型；休闲游憩服 

务方面，只有台山区和沙梨头及大三巴区为高供 

给-高需求类型，剩余分区为其他3个类型。

供给Z-

水源涵养

休闲游憩

分区尺度的各项生态系统服务供需象限分布图2

供给 z-score
匚二I分区

0 051 1.52km

2. 台山区
3. 黑沙环及祐汉区
4. 黑沙环新填海区
5. 筷子基区
6. 望厦及水塘区
7. 林茂塘区
8. 高士德及雅廉访区
9. 新桥区
10. 沙梨头及大三巴区
11. 荷兰园区
12. 东望洋区

<> O

O

供给 z-score

热岛调节

3. 2相关性分析

13. 下环区
14. 申反
15. 新口岸区
16. 南西湾及主教山区
17. 外港及南湾湖新填海区
1&海洋及小潭山区
19. 大学及北安湾区
20. 北安及大潭山区
21. 旌仔中心区
22. 旅仔旧城及马场区
23. 路産填海区
24•圣方济各堂区

与供给相似，即各服务之间是协同关系，与LGI

由图3可知，在供给方面5项服务的协同性 占比正相关，与C占比负相关。

最强，尤其是水源涵养、雨洪调节和固碳之间；5 

项服务与LGI占比都有较显著正相关关系，与C 

占比有较显著负相关关系。 需求方面只有部分服 

务的协同性较强，如热岛调节与雨洪调节之间， 

雨洪调节与水源涵养之间，休闲游憩与其他4项 

服务之间；5项服务与LGI占比、C占比之间的 

关系则与供给方面相反。ESDR方面的总体情况

3. 3生态系统服务供需匹配特征

通过K-means聚类分析后将24个分区分为4 

类（表2）,随着4类分区LGI占比的降低和C占 

比的增加， 供需赤字的服务类型有所增加 ， 供需 

类型由高供给-低需求向低供给-低需求、低供 

给-高需求转变。
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WC

FR

0.88**  -0.86**

0.89**  -0.87**

-0.55** 0.55**

CS

0.84** 0.98** 0.82**

0.85** 0.98** 0.81**

\ 0.86** 0.78**

0.88** 0.87** -0.83*

供给

图3分区尺度的供给、

0.97** -0.92**

0.97**

0.86**

-0.96*

-0.85**

-0.48*

需求、ESDR等各项指标的相关性矩阵（**代表P<0

0.57**0.60**0.55**

0.90** 0.69** 0.87** 0.96** -0.94**

-0.56**

ESDR

* 代表 P<0.05).01;

表2 4类分区的供需匹配及相关特征

分类 所含分区 主要供需关系 主要供需类型
LGI平均 C平均 

占比/（%）占比/（%）

第1类 圣方济各堂区 WC、CS赤字 高供给-低需求 75 21
第2类 东望洋区、海洋及小潭山区 WC、HR赤字 高供给-低需求 61 38
第3类 青洲区等 10 个分区（1、6、14、15、16、17、19、20、22、23） WC.CS.HR 赤字 高供给-低需求、低供给-低需求 40 56
第4类 台山区等 11 个分区（2、3、4、5、7、8、9、10、11、13、21） WC、FR、CS、HR、LR 赤字 低供给-高需求、低供给-低需求 20 78

根据表2,从供给端看，第1类和第2类分区 

的LGI占比虽处于较高水平，供给能力较强，但 

各项服务的高供给并没有匹配到高需求区域上, 

且存在2项服务供需赤字，需要在关注赤字服务 

的供需关系优化的同时，做好现有LGI保护，增 

加向周边分区服务流动的可能性L38］。第3类分区 

的LGI占比处于一般水平，各项服务整体处于低 

需求状态，存在一定的高供给-低需求错配，需 

要针对处于赤字状态的服务类型，探讨相应的 

LGI更新策略。第4类分区的LGI占比处于较低 

水平，集中在研究区主要的高需求区域，所有服 

务都处于供需赤字状态，并存在低供给-高需求 

的空间错配。基于相关性分析（图3）可知，所 

有服务供给均是协同关系，因此，通过LGI建设 

提升其占比来协同优化多项服务的供需匹配是最 

直接高效的策略。从需求端看，一方面可以通过 

调整优化各分区不同土地属性类型如住宅、商业 

金融业、工业等用地的布局和规模，以减少分区 

内在服务需求量或引导供需空间匹配。另一方面, 

在土地调整受限或收效甚微的情况下，通过制定 

宏观策略以减少整体服务需求量会是更有效的优 

化途径。如通过节约用水，提高水资源利用率, 

建设节水型社会以减少水源涵养服务的需求量; 

通过节能减排，提高能源利用率，打造绿色低碳 

城市以减少固碳服务的需求量等。

4结语

研究区各服务的供需关系存在空间异质性且 

需要进一步优化，特别是半岛的供需赤字关系亟 

待改善；各服务的供需空间错配较为明显，应同 

步考虑协调空间匹配；在供给、需求和ESDR3个 

方面，各服务总体上都是协同关系，存在同时促 

进多项服务供需匹配的可能性；建议根据4类分 

区的供需匹配特征从供需两端进行针对性优化。

研究聚焦的是生态系统服务供需矛盾最为突 

出的高密度城区，在关键服务类型选择上侧重考 

虑研究区的突出问题和主要诉求。为了更真实地 

反映供需匹配的数量和空间差异，通过整合建筑 

楼层数据、人口空间化数据和土地属性等方面重 

点探索了与供给等量纲的需求量化评估和空间制 

图方法。基于供需关系及类型的异质性、关联性 

等内容，尽可能充分揭示研究区供需匹配的内在 

特征，提出的优化建议可以服务于澳门LGI的保 

护、更新和建设。目前研究仍存在一定的局限, 

未来需从供给端深入探讨LGI规模、类型以及位 

置等因素对服务供给的影响机制，从需求端关联 

行为偏好、满意程度、支付意愿等更多社会经济 

因素，寻求更加精细和准确的量化评估和制图方 

WC.CS.HR
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法，同时还应考虑不同服务之间的重要性权衡， 

加强多尺度、多维度的综合研究。
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4)游憩成本。游憩成本类要素总体关注度和 

满意度均较高，其中社交文本中游憩成本类要素 

满意度显著高于政府文本。外部交通和餐饮消费 

的满意度尚可，且不易引发诉求，但游客关注度 

不高， 因此， 需提高公园可达性、 在公园增设特 

色餐饮点，提高游客关注度。内部交通问题突出， 

表现为关注度、 满意度均较低， 且易引发游客诉 

求，因此，需要在公园设计时通过丰富游线设计、 

增设绿道等方式缓解内部交通问题。
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