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基于生态系统服务空间流的洪涝调节
服务需求制图与生态空间优先级识别

Mapping of Flood Regulation Service Demand and 
Identifying of Priority Settings of Ecological Spaces 
in Rapidly Urbanized Area Based on Ecosystem 
Service Spatial Flow 

摘   要：中国快速城市化地区面临严重洪涝风险和洪涝调节

服务供需空间的分离。为识别在满足洪涝调节服务需求方面重

要性高的生态空间以纳入保护的优先级，提出了一种在生态空

间中绘制洪涝调节服务需求的新技术：基于生态系统服务空间

流，利用流量、流边界、流方向、分配原则及其修正因子4个

多维指标，表征将服务需求从建设空间向生态空间分配与投射

过程的关键环节。结果显示：面积大、人口密度高的建设空间

存在高需求流量；借助水文空间流，服务需求由建设空间被分

配至同一集水区内具有洪涝调节能力的生态空间中；被投射为

高服务需求的生态空间大多规模较大或紧邻高需求的建成空

间。通过控制流量、扩展流区域、增加流方向和提升生态空间

服务供应能力，能有效调控投射于生态空间内的洪涝调节服务

高需求。

关 键 词：风景园林；生态系统服务空间流；洪涝调节服务；

需求制图；生态空间；多维指标集；分配模型

Abstract: China's rapidly urbanized areas face serious flood risks and 

the separation of supply and demand spaces of the flood regulation 

service. To identify the priority settings for restoration and protection 

of ecological spaces with high importance in meeting flood regulation 

service demand, this paper proposed a novel technique for mapping 

flood regulation service demand in ecological spaces: based on the 

ecosystem service spatial flow, the key links of the service demand 

allocation and protection process from construction spaces to ecological 

spaces were represented by using for multidimensional indicators: flow 

quantity, flow boundary, flow direction, and allocation principle and the 

correction factors. The results showed that the construction spaces with 

large area and high population density have high demand flow quantity. 

With the hydrological spatial flow, service demand was allocated from 

construction spaces to ecological spaces with flood regulation capacity 

within the same catchment. The ecological spaces projected as high 

service demand areas were large in scale or close to the construction 

spaces with high demand. By controlling flow quantity, expanding flow 

area, increasing flow direction, and improving service supply capacity of 

ecological spaces, high demand for flood regulation service projected in 

ecological spaces can be effectively regulated.

Keywords: landscape architecture; ecosystem service spatial 

flow; flood regulation service; demand mapping; ecological space; 

multidimensional indicator cluster; allocation model

有效增强城市面对洪涝风险的韧性。

1.2  洪涝调节服务供需空间分离阻碍洪涝调节优

先空间识别

在人口密集的建成区内部，蓝绿基础设施的

服务供给能力与位于城市周边的生态空间相比微

乎其微[2]。这导致集中产生人类洪涝调节需求的

建成区，与分布于建成区外围提供大部分洪涝调

节服务的生态空间存在空间的错配。现有对于生

态系统服务需求的评价与制图，往往关注于需求

在人口密集的建成区内的分布。但是仅在建成区
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1  研究背景

1.1  城市洪涝使生态空间的洪涝调节优先级识别

成为必要

城市化和工业化进程扰乱了原有自然水文

循环过程，为快速城市化地区带来了严重的城市

洪涝灾害[1]。当前，洪涝问题已成为困扰中国城

市生态安全的燃眉之急。充分了解来自城市建设

空间的洪涝调节需求给生态空间带来的压力与要

求，有助于识别快速城市化地区现有生态空间的

保护优先级，明确调节洪涝风险的关键区，从而

内对生态系统服务需求进行制图，无法直接生成

对城市郊区的生态空间提供相应服务总量与布

局的参考[3]。这也为识别快速城市化地区生态空

间中应对人类需求的优先级与关键区带来了技

术困境。

1.3  生态系统服务空间流是向生态空间分配服务

需求的关键

“生态系统服务交付链”理论认为，完整

的生态系统服务传输与交付过程发生于服务供给

区、服务需求区及连接2个区域的生态系统服务

* 通信作者(Author for correspondence) E-mail: wyc1967@tongji.edu.cn

申佳可，彭震伟，王云才 *.基于生态系统服务空间流的洪涝调节服务需求制图与生态空间优先级识别.中国园林，2022，38(2)：20-25.
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空间流(以下简称“空间流”)当中[4]。正是依赖

于空间流，商品和服务才得以从供给区运送到与

之不相邻的需求区[5]。但目前仍缺乏对空间流具

象与可视化的研究[6]，现有大多数对空间流的制

图和机制的表述通常停留在概念层面[7]。

为了将来自建设空间的洪涝调节服务需求反

映在相应生态空间中，从而了解哪些生态空间因

为被投射了较高服务需求而承受更大的生态压力

并需要承担更多生态责任，并将这些生态空间识

别为应对人类洪涝调节服务需求的优先空间进行

保护与修复，本文提出一种对洪涝调节服务需求

进行制图的新技术：基于空间流多维指标集，解

构并量化空间流传输洪涝调节服务的过程，从而

将来自建设空间的服务需求以空间显式方式分配

并投射至生态空间中，揭示现有生态空间体系在

总量和分布两方面对洪涝调节服务需求的响应，

并识别其中的高需求区为满足洪涝调节服务需求

的优先空间，以对其进行重点调控与保护。

2  研究逻辑与方法框架

本文将快速城市化地区的建设空间识别为

服务需求直接产生并输出的源(图1-模块A)；

将发挥主导生态功能的生态空间识别为需求传

输终点和通过提供服务使所有需求被满足的汇

(图1-模块B)。基于生态系统服务交付链理论

(图1-模块C)，假设生态系统服务需求同样可以

依赖于空间流由产生需求的源(建设空间)向需求

被满足的汇(生态空间)的运动，被分配并投射至

周边相应生态空间中，并通过生态空间类型及生

态空间内需求的总量和分布，反映人类社会的服

务需求对现有生态空间体系的要求水平，并以此

表征生态空间在防洪调蓄方面的优先级：投射的

服务需求水平越高，生态空间的洪涝调节责任和

面临的洪涝风险越大，其保护与修复的优先级也

应越高。

为了具象化描述并定量化评价服务需求借

助空间流从模块A到模块B的机制与过程，本文

构建了用以描述和表征空间流特征的多维指标集

(图1-模块D)：流量、流边界、流方向和分配原

则与修正因子。流量是描述空间流最基础的特征

指标；一些依赖空间流的服务需求的满足存在空

间限制[3]，只有在特定区域内，来自受益区的服

务需求才有可能被分配至供给区；方向性是空间

流的重要特征，描述了空间流从某个服务受益区

出发向特定的某个或多个服务供给区分配需求的

过程；服务需求的总量在分配过程中表现出特定

模式，如按面积比例分配或沿距离衰减[8]，且在

此过程中受到相关因素的综合影响。

本文认为，由以上4个多维指标形成的指标

集对空间流传输与交付生态系统服务的过程有重

要影响，也表征了空间流在不同维度上的特征和

关键信息。为了实现借助空间流将服务需求从建

设空间向生态空间进行空间分配和投射的复杂过

程，需要将对空间流特征指标的量化分解为具体

实施过程中的4个环节分步进行，并分别用每个

环节表征一个维度上的特征指标，从而生成对服

务需求进行分配和投射的技术路径。

3  研究区域与数据来源

3.1  研究区域概况

研究区域苏州、嘉兴、湖州环太湖东岸分

布(图2)，研究范围包括3座城市的中心城区、城

市边缘区和乡村地区，总面积18 221km2，常住

人口1 831万。作为紧邻大上海都市圈的快速城

市化区域，3座城市在人口、经济活动、生态完

整性、交通基础设施等方面联系密切，形成了

一个巨大的共城市化地区[9]，即苏嘉湖地区。在

2000—2015年的15年间，该地区建设用地总计

增加2 174.8km2[10]。

伴随高强度土地开发和不断提高的城镇化水

平，苏嘉湖地区建成区内的生态空间大量丧失；

图1  研究逻辑与方法框架
图2  研究区域区位地图及土地利用类型划分图

1

2
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而现有生态空间大多位于建成区外部的城市边缘

区及乡村地区，服务供给区与受益区的空间分离

现象明显。此外，苏嘉湖地区所处太湖流域洪

涝灾害频发，20世纪曾发生10余次重大洪水灾

害，洪水面积超过39 103km2[11]。尽管近年来

太湖流域水系已得到改善，但生态空间的丧失和

不透水地面的增加，以及其所处流域洪涝灾害和

极端天气频发的特征，使苏嘉湖地区面临愈发严

重的洪涝风险。选择这一区域对洪涝调节服务需

求进行分配与制图，有助于明确快速城市化背景

下人类社会对洪涝调节服务的需求在现有生态空

间体系中的分布特征，这关系到该地区人民最核

心的安全与保障需求，也对于高效管理发展中国

家大城市周边共城市化地区的生态资源，并有效

应对洪涝灾害风险有重要意义。

3.2  数据来源与处理

利用6个数据集(表1)计算苏嘉湖地区建设空

间的洪涝调节服务需求，并向生态空间分配服

务需求。所有空间数据均来自2015年，且采用

ArcGIS 10.3按照15m×15m的精确度处理。参

考由自然资源部组织修订的国家标准《土地利用

现状分类》(GB/T 21010—2017)，并结合苏嘉

湖地区土地利用特点和遥感信息的可判性，识别

研究区域建成区内的建设空间，包括城镇用地、

交通用地和工业用地3类。农村居民点用地由于

数量多、规模大，且分布于广阔的腹地，暂未在

本文中考虑。识别研究区域的生态空间，将其细

分为林地、草地、湿地、河流、湖塘和未利用地

6类。将服务需求的计算结果在建设空间斑块水

平上汇总，将服务需求的分配结果在生态空间斑

块水平上汇总。

4  洪涝调节服务需求制图与生态空间防洪优

先级识别

4.1  流量：建设空间洪涝调节服务需求评价与空

间分析

本文用建设空间产生的洪涝调节服务需求总

量代表空间流传输的流量。以建设空间暴露于洪

水风险之下的脆弱性作为对服务需求的代理，构

建洪水脆弱性指数(Flood Vulnerability Index，

FVI)：脆弱性越高，洪水带来的潜在损害越大，

该区域对服务的需求越高。将建设空间面积、高

程、坡度、人口密度、城市水面率、排水设施密

度和年平均降雨量作为评价该区域洪水脆弱性指

数的综合代替指标[12-13]。具体计算公式如下：

FVIi＝Sj×(1-ELEi)×SLOj×POPj×APm/ 

(WPj×SIj)                                                      (1)

式中，j为建设空间j；FVI为建设空间的洪

水脆弱性指数；S为建设空间面积，m2；ELE

为高程(将ELE值归一化至0~1)；SLO为坡度；

POP为建设空间内人口数；WP为建设空间水面

率(绿地和水体占建设空间面积比例)；SI为建设

空间内排水设施的密度；AP为年平均降雨量，

mm；m为城市m。

利用自然断点法，对建设空间服务需求的

评价结果进行需求等级划分。不存在洪涝调节服

务需求的建设空间被赋值为0，其他建设空间的

服务需求被分为5个等级，并赋值1~5：1-低需

求，2-较低需求，3-中等需求，4-较高需求，

5-高需求。将等级值转入ArcGIS，绘制洪涝

调节服务需求在建设空间中的分布图。由图3可

知，在苏嘉湖地区，洪涝调节服务的高需求(5-

高需求、4-较高需求)空间以点状形式分散分布

于各建成区内，出现于靠近太湖的苏州主城区、

长江南岸和苏州东部的城郊地区，以及嘉兴的桐

乡市等地。

4.2  边界：识别作为洪涝调节服务空间流边界的

集水区

空间流区域范围的识别强调并代表了生态系

统服务的特征，即该服务能够通过在一定范围内

进行的生物物理过程(如水文及大气过程)或物种

迁移和扩散过程来支撑。基于专家经验和知识、

笔者共识及已有研究结论[5，14]，本文认为对于洪

涝调节服务这一依赖于水文空间流的服务来说，

服务供给区必须与服务受益区在物理上联系起来

才能实现服务的交付或投射[15]。已有很多研究

以集水区作为自然地理单元，对与水相关的生

态系统服务进行统计和分析[7，16]，因为一个集

水区内的河道、蓄水空间、天然洪泛区和水库

等生态空间对依赖水文过程的服务交付具有重

图3  苏嘉湖地区建设空间洪涝调节服务需求等级的空间制图

表1		 	 																用于对洪涝调节服务需求进行评估与分配的6个数据集

数据类型 尺度/格式 数据来源

数字高程模型 苏嘉湖地区/栅格 北京数字空间科技有限公司，http://www.dview.com.cn/ 

地理国情监测云平台，http://www.dsac.cn/

Landsat 8遥感影像图 苏嘉湖地区/栅格 USGS，http://glovis.usgs.gov/

土地利用图 苏嘉湖地区/栅格 北京数字空间科技有限公司，http://www.dview.com.cn/ 

地理国情监测云平台，http://www.dsac.cn/电子地图(城市绿地、

水体、排水设施)

苏嘉湖地区/要素类

(面、点)

中国人口空间分布公

里网格数据集

中国，栅格 北京大学城市与环境学院地理数据平台，http://geodata.pku.edu.cn

统计数据 苏嘉湖地区/电子表格 《湖州市统计年鉴(2016年)》，http://tjj.huzhou.gov.cn/

《嘉兴市水资源公报(2015年)》，http://www.jiaxing.gov.cn/

《苏州市环境状况公报(2015年)》，http://sthjj.suzhou.gov.cn/
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要影响。因此，本文将传递洪涝调节服务需求

的空间流区域识别为发出服务需求的建设空间

所在的集水区范围。

基于从公共数据库下载的数字高程模型，

利用ArcGIS工具盒中的“水文分析工具”提

取研究区流域，人工校正后形成23个集水区

(图4-1)。各集水区边界为其中的空间流将服务

需求从建设空间分配至相应生态空间提供了限

定范围。将来自建设空间的洪涝调节服务需求

等级值在各集水区内汇总，得到各集水区需要

向其中的生态空间分配与投射的服务需求总流

量(图4-2、4-3)。可以看出，覆盖了湖州和嘉

兴大部分市域范围且面积较大的17和23号集水

区，以及覆盖了苏州市主城区的7号集水区具有

最高的服务需求总流量。

4.3  方向：确定洪涝调节服务流的目的地

流方向由流的起始地、目的地和方向效应等

因素共同决定。其中，方向效应取决于服务供给

区的空间类型，以及空间流是否遵循距离最近原

则[6]。本文认为，洪涝调节服务的传输过程既不

表现为明显的随距离衰减，也未表明具有地理最

近距离的供给区与受益区之间的服务交付水平最

高，因此假设该服务需求在传输过程中不受距离

影响。并且认为，在一个集水区内，服务需求的

满足依赖于服务从具有洪涝调节能力的空间到对

洪水脆弱区的传递[17]，即应将建设空间产生的服

务需求分配至具有提供该服务能力的生态空间中

使之消解。此外，洪涝调节服务的供给区与受益

区间需存在高差，以支持水文空间流的存在。因

此本文认为，除研究区域内未利用地(植被覆盖

率＜5%)外，与产生服务需求的建设空间处于同

一集水区，且与该建设空间存在高差的其余5类

生态空间，因其具有通过疏导洪峰水量、拦泥蓄

水、减少径流等方式提供洪涝调节服务的能力，

可作为在该集水区内分配服务需求的目的空间。

在此基础上，面积更大的生态空间被认为

具有容纳更多洪水的能力和倾向。将各集水区内

汇总的服务需求总流量，按照生态空间在某一集

水区内的面积占该集水区内生态空间总面积的

比例，向同一集水区内的生态空间进行均质分配

(图5-1)，分配模型如下：

BFRDi =Σj∈Nk FVIj  x Ai

AiΣi∈Mk                                                                
(2)

式中，i 为生态空间i ；BFRD i为按面积比

例均质分配至生态空间i的基本洪涝调节服务需

求；k为集水单元k；Nk为属于集水单元k内的建

设空间j构成的集合；Mk为属于集水单元k内的生

态空间i构成的集合；FVIj为建设空间j的洪水脆

弱性指数(即服务需求)；Ai为生态空间i的面积，

m2。在各生态空间斑块水平上对投射至同一生

态空间内的服务需求进行汇总，如图5-2所示。

与图3中处理结果相似，利用自然断点法将服务

需求按面积比例分配的结果划分为5个等级。由

图5-2可知，按面积比例向生态空间分配服务需

求的结果与生态空间的面积高度相关。

4.4  分配原则及修正因子：生态空间中洪涝调节

服务需求的分配与投射制图

除生态空间面积这一服务需求的分配原则中

首要的基本影响因素外，其他因素也会对洪涝调

节服务在各集水区范围内的分配过程产生影响，

使服务需求并非按面积比例均质分配。因此，本

文在基本分配原则的基础上，加入了其他修正因

子以代表多种可能的影响因素，从而以更接近空

间流真实机制的方式分配服务需求(表2)。考虑

到不同因素对服务需求的传输与分配过程所遵循

的基本原则的影响程度有所不同，因此为各影响

因素设置了权重，来表示在多种因素的综合作用

中，某一因素对于服务分配模式产生的影响所占

的相对比例。通过对20位研究领域囊括风景园

林生态规划、城市生态规划、区域水资源与水

环境规划、生态系统服务空间性及权衡、生态

系统服务效能的本地专家进行问卷调查，获得

了基于专家经验得到的这一影响程度(权重值)的

平均值。

高程高于建设空间(或位于其上游)的生态空

间容纳洪水的能力决定了下游建设空间受洪水损

害的程度[17]，而高程低于建设空间(或位于其下

游)的生态空间的存在则有助于通过地表径流的

排水缓解城市洪涝。此外，不同类型生态空间表

现出不同的蓄水能力。水体作为水的天然容器，

通过将过量的水储存起来并缓慢释放，从而将水

在时间和空间上进行再分配，避免和减少洪水灾

害，因此认为水体生态系统具有比陆地生态系统

更强的蓄水和洪水调节能力。综上，在考虑生态

空间面积对分配原则影响的基础上，再将蓄水能

力及生态空间与建设空间的高差作为分配机制中

的修正因子。具体的修正分配模型如下：

图4  作为流区域的23个集水区边界识别

4-1 4-2 4-3
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FRDi＝BFRDi×(Ci×0.4+ELEi×0.35+

Pi×0.25)                                                       (3)

式中，i为生态空间i；FRDi为修正后最终分

配至生态空间i的洪涝调节服务需求；BFRDi为

按面积比例均质分配至生态空间i的基本洪涝调

节服务需求；C为生态空间相对规模对应赋值；

ELE为生态空间与建设空间高程差对应赋值；P

为生态空间蓄水能力对应赋值；0.40、0.35、

0.25分别为生态空间相对规模、高程、蓄水能力

等修正因子在服务需求分配中的权重值。

利用自然断点法将反映在生态空间中的洪涝

调节服务需求划分为5个等级，以此作为生态空

间在防洪与调蓄方面的优先级：需求等级越高，

生态空间在提供洪涝调节服务方面的角色就越重

要，就越应被优先识别为发挥防洪调蓄功能的

关键空间。从图6可知，洪涝调节服务的高需求

(5-高需求、4-较高需求)反映在研究区域内的

长江、阳澄湖北部圩区、太湖及太湖东南沿岸一

系列湿地等水体空间中。研究区域南部湖州市内

的大片林地及内部草地也反映出高需求水平。上

述地区应被识别为进行生态保护与修复以保证并

加强其调蓄能力的重点区域，是保障周边建设空

间免受洪涝灾害的优先空间。

5  基于生态系统服务流的多维指标空间调控

策略

生态空间防洪重要性区域识别的目的在于对

其进行高效且有效的调控与管理。通过关注代表

各环节的多维指标，能将对投射于生态空间的高

服务需求的监测、控制与管理落实在相应环节。

5.1  控制流量

当需求不可避免时，人们可以在产生高需求

的建设空间内投资技术和工程，通过控制流量的方

式，从源头减少服务需求总量。传统的硬质工程防

洪措施始终是最受欢迎的选择，因为这对于减少在

洪水风险中的暴露和增加韧性十分重要[18]。对于研

究区域来说，对流量的制图结果(图3)显示，洪

涝调节服务的高需求空间以小规模的点状形式分

布于建成区内，尤其是苏州和嘉兴主城区的局部

区域。因为上述地区的建设空间集中、规模较

大、地势较低，且人口密集度高，从而导致面对

洪水风险时脆弱性高。基于这一结果识别的关键

区域，利用场地尺度的工程技术手段，可以提高

居民的防洪需求在当地被满足的程度，从而缓解

人类社会给生态系统带来的压力。

5.2  扩展流区域范围

研究区域内被投射为高服务需求的水体(如

太湖、阳澄湖)和其周边的建设空间之间存在大

量空间上彼此分离的小型湖泊，作为空间流在上

述空间之间传输服务需求的连接空间[16]。虽然同

样是天然的储水容器，但由于自身规模和布局的

限制，由图6可知，这些位于太湖东岸及阳澄湖

外围的零散小型湖泊在分散洪水方面的优先级很

低。为提升这些作为连接空间的小型湖泊承载空

间流并传输服务的能力，从而在空间流从苏州主

城区的建设空间向太湖及阳澄湖传输洪涝调节服

务需求的过程中容纳洪水、消解部分需求，以降

低到达太湖和阳澄湖服务需求的水平，可通过增

加上述湖泊之间的结构性连通空间，扩展空间流

流动的区域范围，以增加用于分配既定服务需求

总量和分散生态压力的生态空间数量和规模，从

而有效调控现有大型水体内投射的高服务需求。

5.3  增加流方向

图6中投射于研究区域南部大片山林地的高

服务需求，是由于这片林地位于高程较高的山

地，其蓄水能力对于下游的建设空间意义重大。

其内部分配的较高服务需求反映了空间流遵循

特定方向(下游建设空间-上游山林地)传递服务

需求的综合结果。当从建设空间出发的空间流仅

能在特定且有限的方向上分配服务需求时，作为

需求汇的生态空间必定会呈现较高的服务需求水

平。在现有边界限定的范围内，通过在研究区域

各个集水区内部上游位置选择耕地进行适当退耕

还林、还湖，增加对洪水进行再分配的生态空

间；或是以研究区域内植被覆盖率极低的未利用

地为修复对象，通过提高植被覆盖率，使其具备

提供洪涝调节服务以满足需求的能力，从而增加

各个集水区内具有蓄水与储水能力的生态空间作

为洪涝调节服务需求的汇。

5.4  提升既定距离内生态空间的生态系统服务供

应能力

生态空间自身的面积、形状、植被覆盖、吸

引物等相关影响因子决定其服务供给的水平和满

足服务的能力[19]。通过参考分配原则及其修正因

子的影响作用，可通过生态修复定向提升优先级

高的生态空间服务供给能力，以应对其承受的洪

涝调节压力。对于研究区域北部投射为高服务需

求的长江来说，增加其河岸植被的覆盖面积或改

善沿岸植被结构的复杂度，有助于提升河段整体

的蓄水能力；对于研究区域南部及西部3片保护

图5  各集水区内分配服务需求的目的地生态空间识别

表2		 	 															生态系统服务距离分配机制及其修正因子的赋值与权重

生态系统服务 基本分配机制 修正因子 赋值 权重

洪涝调节服务
不受距离显著影响，在既定

范围内按面积比例均质分配

生态空间相对规模 较大：10；中等：5；较小：1 0.40

与建设空间高程差 ＞0：10；＜0：5；=0：1 0.35

生态空间蓄水能力
陆地生态系统：5

水体生态系统：10
0.25

注：表中“生态空间相对规模”的分类经自然断点法处理各生态空间的面积值并分3类得到；各个修正因子的赋值及权重
均由20位专家评分得到。
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与修复优先级高的山林地来说，通过进行生态用

地类型的转换，如将其内部的未利用地和草地转化

为林地，或是将陆地生态系统转化为蓄水能力更强

的水体生态系统，如湿地，从而增强关键位置上生

态空间提供洪涝调节服务的能力，以避免生态空间

内洪涝调节服务供需失衡导致的洪涝风险。

6  结语

在洪水频发的快速城市化地区，了解人类社

会洪涝调节需求的总量与分布在生态空间中的反

映，对于识别发挥防洪调蓄关键作用区，优先保

护承受较高生态风险的现有生态空间，并针对性

地提高其洪涝调节服务供给水平至关重要。但快

速城市化地区的建设空间与提供服务的生态空间

是分离和脱节的。这种情况下，只有依赖生态系

统服务空间流的支持才能实现生态系统服务的交

付及需求的满足。通过考虑生态系统服务的空间

流机制和多维指标集，本文提出了向生态空间分

配并绘制来自建设空间的洪涝调节服务需求的新

技术，包括以下4个核心环节：产生流量-生成

边界-确认方向-在一定的距离上分配并投射服

务。通过这一方法，可以在生态空间中展示哪些

区域因为承载了更多来自人类社会的洪涝调节需

求、期望和压力而需要受到重点关注并优先进行

修复，并将其纳入生态空间保护的优先级中。本

文还指出，通过以下4种策略——控制流量、扩

展流区域、增加流方向、提高既定距离上生态空

间提供服务的能力，能够有效调控出现于建设空

间及生态空间内的高服务需求，缓解快速城市化

地区面临的洪涝风险。本文为土地管理者提供了

基于快速城市化地区人类需求，管理并保护自然

资源与生态空间的空间指导信息。

注：文中图片均由申佳可绘制。

图6  生态空间中分配的洪涝调节服务需求及其优先级的空间制图
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