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【摘 要】：生态系统保护与城镇化间的冲突已威胁人类福祉。基于“水-能-粮”纽带视角,研究从供需双侧对

太湖流域杭嘉湖区域 2000、2005 及 2010 年的产水、固碳以及粮食生产服务进行了测度,并利用空间基尼系数模型、

供需指数模型及相关系数模型对其空间异质性进行了评价。结果表明:(1)产水总量先减后增,固碳及粮食生产总量

小幅递减,水资源及粮食的需求总量小幅递增,固碳需求则急剧增加;(2)西南部山林地带产水及固碳服务供给显著,

粮食生产聚集在东部平原,3 种服务的需求均集中于高人口密度区域;(3)3 种服务的空间分布基本均衡,但供需匹配

度偏低,绝大部分区域的产水服务处于赤字状态,城镇区域固碳压力显著;(4)产水服务与固碳服务呈权衡关系,与粮

食生产服务呈协同关系,固碳服务与粮食生产服务之间具有权衡关系,3种服务的需求间呈两两协同关系。可见,“水

-能-粮”纽带关系在杭嘉湖区域表现为相互支撑、相互影响的共同体。最后,本研究提出适应性管理政策以改善区

域生态系统。 
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生态系统是地球生命生存和繁衍的根本,其贡献的直接与间接服务均是人类福祉的来源[1]。其中,水资源、能源及粮食又是社

会经济发展不可或缺的重要基础性资源,三者构成“水-能-粮”纽带,相互依存于脆弱的平衡关系,呈现牵一发而动全身之势[2,3]。

生态系统功能与服务对水、能源及粮食的安全保障起着关键支撑作用[4]。然而,在人口剧增、城镇化发展及气候变化等多因素交

叉影响下,人类正陷入生物多样性丧失、生态系统服务退化及贫困的恶性循环[5]。生态系统服务透支现象已在诸多国家和地区,

尤其是发展中国家迅速蔓延,水、能源及粮食的安全问题突显,“水-能-粮风险群”成为全球三大重要风险群之一,受到各国政府

及学术界的高度关注
[6～10]

。2011 年德国波恩会议上,“水-能-粮”纽带关系(Water-Energy-Food Nexus,WEF-Nexus)的正式提出

为生态系统服务研究提供了全新的视角[1]。从“水-能-粮”三要素出发,系统辨识生态系统服务供给侧与需求侧时空分布特征,

剖析生态系统服务波动对利益相关者效用的动态影响,有助于构建区域生态安全格局,维持“水-能-粮”纽带的和谐共生,为实
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现社会经济的可持续发展提供科学的决策依据。 

恩格斯指出:“我们不要过分陶醉于我们人类对自然界的胜利。对于每一次这样的胜利,自然界都对我们进行报复”。我国

高度重视生态文明建设,追求人与自然和谐共生。2017 年,党的“十九大”报告指出,要“实行最严格的生态环境保护制

度”,“提升生态系统质量和稳定性”,“构建清洁低碳、安全高效的能源体系”,“确保国家粮食安全”。2018 年的“两会”报

告历史性地将生态文明写入宪法。国家层面先后出台的“健全自然资源资产产权制度和用途管制制度”、“干部自然资源资产

离任审计制度”、“编制自然资源资产负债表”等政策,使得生态系统服务综合评估工作更为迫切。与此同时,绿色发展理念驱

动下的生态保护与经济发展权衡思想敦促决策者探索最符合当地特征的生态系统管理模式。地处太湖流域南缘的杭嘉湖区域依

靠得天独厚的水网、气候等条件成为“鱼米之乡,丝绸之府”,是以水稻、蚕茧生产为主,粮、油、丝、鱼、畜综合发展的地区。

同时,突出的基础设施、人才等优势促使区域内电子、石化、机械、皮革等产业得到显著提升,区域生产总值、城镇化水平及人

民生活水准稳步攀升。然而,经济的快速发展、城市规模的迅速扩张,导致生态环境承载能力不断被削弱,水资源短缺、空气污染、

水体污染、生物多样性减弱等现象严重。区域内各政府及相关部门逐渐认识到退化的生态系统对区域社会经济及人民生活造成

的负面影响。目前,长江经济带把修复生态环境摆在压倒性位置,“绿水青山就是金山银山”理念深入贯彻,杭嘉湖区域内政府制

定并落实了《钱塘江瓯江杭嘉湖三大流域(区域)综合规划(2011-2020)》、《杭嘉湖区域水利综合规划》[11]等政策规划,旨在维护

区域内的生态系统服务功能,提升生态系统服务效用,保障民生福祉。 

生态系统服务评估与管理的研究与实践活动在全球范围内已广泛开展[12～15]。为顺应管理实践,利益相关者需求必须纳入考虑,

因此生态系统服务的供需平衡及空间匹配则是领域的新方向[31]。探讨生态系统服务与“水-能-粮”纽带关系也逐渐成为热点,但

多局限于针对单一生态系统服务的研究[16～20]。本研究在 WEF-Nexus 视角下综合测度太湖流域杭嘉湖区域产水、固碳及粮食生产

三大基础性生态系统服务在 2000、2005 及 2010 年 3 个典型年份中的供需状况,剖析其时空异质性特征及其驱动机制,并提出了

以生态系统服务为导向的区域生态系统适应性管理政策,以期为决策实践提供科学依据。 

1 研究区概况 

1.1 杭嘉湖区域概述 

太湖流域杭嘉湖区域(30°09′N～31°02′N,119°52′E～121°16′E,以下简称杭嘉湖区域)范围包括杭州市、余杭市、

临安市、富阳市的大部,以及嘉兴市和湖州市的全部(图 1),总面积约 12304km2,占太湖流域的 30%,总人口约 922 万,占太湖流域

的 16%[21,22]。以导流港东大堤为界,杭嘉湖区域分为西部山区与东部平原。西部山区以苕溪流域为主,地势较高,林地密覆,东部平

原则是典型的平原河网地区,河网平均密度达 12.7km/km
2
,是浙江省粮、蚕、油、淡水鱼的主要生产与养殖基地。杭嘉湖区域地

处亚热带季风气候区,四季分明,雨热充沛,多年平均气温 16℃,多年平均降水 1100～1500m。区域定位为城镇密集的生态经济区,

农业、制造业及信息技术业等多产业发展态势良好,已逐渐成为浙江省经济发达地区之一,在长江经济带中占据重要区位。然而,

可喜的发展背后催生出严重的生态问题,危及区域可持续发展,主要包括:(1)自然资源短缺显现,而能源、资源消耗居高不下,其

中,年水资源缺口逾 50 亿立方米,地下水超量开采致使地面沉降严重;(2)大量的能源消耗带来大量 CO2、SO2、NOx、PM2.5等毒害气

体排放,导致空气质量不容乐观;(3)工业废水、生活污水和农业面源污染导致水环境被持续破坏;(4)耕地面积减少且土壤质量下

降,但粮食消费总量呈刚性增长,区域存在粮食安全隐患。综上述,杭嘉湖区域人类与自然生态系统的分裂对立状态凸显。 

1.2 杭嘉湖区域土地利用/土地覆盖演化 

土地利用/土地覆盖(Land use/land cover,LULC)是影响生态系统服务功能发挥与空间分布的决定性因素[23]。杭嘉湖区域土

地利用/土地覆盖在 2000～2010 年间整体格局基本维持不变,但局部分布发生着显著变化,集中在林地、水域、耕地和建设用地

上(图 2)。耕地和林地为区域内主要土地利用/土地覆盖,2000～2010 年间,耕地锐减了 95117hm2,向建设用地的转变为其主要变

迁,累计6.65%的耕地转变成了建设用地。林地面积先增后减,10 年内总面积增幅 2.89%。建设用地从2000 年的 129301hm
2
剧增到
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2010年的 232985hm2,增比达 80.19%,主要由耕地(41.85%)转变而来,表征为杭嘉湖三市城镇规模的扩张。因工农业生产活动加剧,

乡镇耕地和城市建设用地需求提升,导致水域面积有所缩减,草地被建设用地替代,而配套的城市绿地增加 1439hm2。对比 2000～

2005 与 2005～2010 两个五年,自然生态用地(林地、草地、水域)在 2000～2005年间的变化强度大于 2005～2010 年间,而人工生

态用地(耕地、建设用地、城市绿地)则相反。 

 

图 1杭嘉湖区域地理位置图 

 

图 2杭嘉湖区域土地利用变化(2000～2010) 

2 研究方法 

2.1 生态系统服务供需测度指标遴选 

基于不同体系和研究目的,生态系统服务测度指标不尽相同[24]。本研究遴选生态系统服务供需测度指标基于以下原则:①全

面涉及“水-能-粮”纽带3要素;②符合区域政府及居民关注焦点;③较好体现不同生态系统服务间耦合机制;④具备测度数据可

得性。进而,综合文献研究与实地调研,本研究选取产水服务、固碳服务及粮食生产服务作为杭嘉湖区域生态系统服务供需测度

指标。 

2.2 生态系统服务测度模型 

2.2.1 产水服务测度模型 
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产水服务主要表现为植被冠层截留降水、枯枝落叶层含水和土壤储水 3 个方面。现有测度方法主要包括水量平衡核算法、

降水存储法、多因子回归法。本研究利用生态系统服务和交易的综合评估模型(Integrated Valuation of Ecosystem Services 

and Trade-offs,In VEST)中的产水模块(Water yield)计算区域产水服务量。Water yield 模块基于 Budyko 曲线与年均降雨量

计算逐像元(单位栅格)的产水量[25]: 

 

式中:Yi为栅格 i 上的年产水量,mm;AETi为栅格 i 上的年实际蒸发散量,mm;Pi为栅格 i 上年降雨量,mm。利用栅格面积与 Yi

的乘积换算得最终产水量,单位为 m3。 

利用人口密度与人均用水量进行水资源需求量的空间展布: 

 

式中:Yd,i为栅格 i上的水资源需求量,m3;ρi为人口密度,人/hm2;yd, 为栅格 i上的人均水资源需求量,m3/人。 

2.2.2 固碳服务测度模型 

固碳服务体现为植被固碳和土壤固碳两部分,植被的光合作用吸收 CO2制造碳氢化合物,以有机物的形式固定大气中的 CO2于

植物体内,同时释放出 O2,而土壤则通过根系、微生物、土壤动物的呼吸作用以及含碳物质的化学氧化作用,产生 CO2,返回大气,

进而被植被吸收,成为另一种重要碳汇方式。固碳服务供给由森林、草地、耕地及湿地的植被固碳效率及相应土壤固碳效率共同

决定[9],固碳服务需求由人口密度、人均能源消耗量和能源碳转化率的乘积计算得来: 

 

式中:Scs,i为栅格 i 上的固碳服务供给量,kg;NPPi为栅格 i 上的初级生产力,kg/hm2·a;Ai为栅格 i 的面积,hm2;SCSi栅格 i 的

土壤固碳效率,kg/hm2;Dcs,i为栅格 i 上的固碳服务需求量,kg;Ce, 为栅格 i 上的人均能源消费量,万 t 标准煤;ρi为栅格 i 上

的人口密度,人/hm2;Ctransfer是能源消耗的碳排放转化率,根据我国国家发改委能源研究所建议,取值0.67[26])。 

2.2.3 粮食生产服务测度模型 

粮食生产服务以区域粮食生产总量进行表征,本研究采用潜在气候生产力法计算粮食生产总量: 

 

式中:Fs,i为栅格 i上的粮食生产量,kg;Ppotential,i为栅格 i上的潜在气候生产力,kg/hm2·a,采用 Thornthwaite Memoriai模型
[27]
计算: 



 

 5 

 

式中:vi为栅格 i 上的年平均蒸散量,mm;Ri为栅格 i 上的年降雨量,mm;Li为栅格 i 上的平均蒸发量,mm;ti为栅格 i 上的年均

气温,℃。 

 

式中:Si为栅格 i上的粮食作物播种适宜度;Af,i为栅格 i上的作物播种面积,m
2
;Ai为栅格 i的面积,m

2
; 

粮食需求量则根据人均粮食需求量与人口密度进行计算: 

 

式中:Fd,i为栅格 i上的粮食需求量,kg;ρi为栅格 i上的人口密度,人/hm2;fi为栅格 i上的人均粮食需求量,kg/人。 

2.3 生态系统系统服务时空异质性评价模型 

2.3.1 生态系统服务空间均衡度模型 

生态系统服务在空间分布上具有显著的非均衡性,洛伦茨曲线与基尼系数可作为分析区域生态系统服务空间均衡状态的量

化工具[28,29]。根据基尼系数的内涵,本研究假设:一定比例的国土面积即有相同比例的生态系统服务相匹配,此时的生态系统服务

在空间上视为均衡状态。因此,本研究绘制区域国土面积与生态系统服务间的空间洛伦茨曲线,进而计算相应的基尼系数。生态

系统服务空间基尼系数计算步骤如下: 

(1)将研究区域划分为 N个子区域,以生态系统服务为基本匹配原象,以国土面积为匹配对象; 

(2)以单位面积生态系统服务所对应的国土面积作为要素匹配水平分级指标,并将 N个子区域按该指标从低到高排序; 

(3)分别计算不同子区域参评生态系统服务占杭嘉湖区域生态系统服务总量的比例,并依照(2)中的排序,计算累计占比; 

(4)定义 X轴为国土面积累积比例,Y轴为各子区域生态系统服务累积比例,由此构成生态系统服务空间洛伦兹曲线; 

(5)分别计算各参评生态系统服务的基尼系数:基于生态系统服务空间洛伦兹曲线得到其拟合曲线方程,然后对 0～1 间的曲

线方程进行积分: ,即可求得面积 Sa,则 ,进而求得基尼系数:G=1-2Sb。 
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2.3.2 生态系统服务供需匹配度模型 

生态系统服务的供给与需求具有显著的空间异质性,反映为空间不匹配
[30]

。本研究通过供需指数(Supply-demand index,SDI)

来刻画生态系统服务供需状态,SDI>0表示供给大于需求,即盈余状态,SDI=0表示供给等于需求,即供需平衡状态,SDI<0表示供给

小于需求,即赤字状态。具体计算公式如下: 

 

式中:SDIi为栅格i上的生态系统服务供需指数;ESsupply,i为栅格i上的生态系统服务供给量;ESdemand,i为栅格i上的生态系统服

务需求量。 

2.3.3 生态系统服务相关度模型 

生态系统管理与决策的关键依据之一就是不同生态系统服务间的相关性,包括协同与权衡[31]。协同是指某一种生态系统服务

的增加会对其他几种服务产生一定的增益作用,而权衡是指两两服务之间,或两组服务之间处于此消彼长的状态[32]。本研究基于

2.2 中的逐像元生态系统服务供需测度结果,进行两两生态系统服务间的 Pearson 相关系数 r1,2计算,以量化生态系统服务间的协

同或权衡关系,具体计算公式如下: 

 

式中:ES1,ES2分别为参评的一对生态系统服务经标准化后的数值;Cov()和 Var()分别为协方差和方差符号。 

2.4 数据收集与整理 

根据上述评估框架,本研究需要土地利用、降雨、固碳效率等地理空间数据,以及用水量、能源消耗、人口等社会经济数据,

具体数据需求见表 1。 

表 1生态系统服务供需测度数据需求(产水服务=WY,固碳服务=CS,粮食生产服务=FP) 

数据 类型 数据来源 数据描述 相关模型 

土地利用 
栅格

地图 
中科院资源环境科学数据中心 

包括林地、草地、湿地、水域、耕地、建设用

地、城市绿地和裸地共 8类 
WY,CS,FP 

年降雨量 监测 中国气象数据共享网 研究区国家气象站点降雨监测数据 WY,FP 
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数据 

潜在蒸散量 
栅格

地图 

MODIS Global Evapotranspiration 

Project (MOD 16) 

从全球潜在蒸散分布图裁剪出研究期内研究区

数据 
WY 

用水量 
统计

数据 
研究区统计年鉴 

提取研究期内研究区生活、农业、工业、服务

业及生态年用水总量 
WY 

植被净初级生

产力 

栅格

地图 
中科院资源环境科学数据中心 

从全国植被净初级生产力分布图中裁剪出研究

区数据 
CS 

土壤固碳效率 
经验

数据 
文献、著作 

将文献参考数值赋值于相应土地利用/土地覆

盖类型 
CS 

能源消耗量 
统计

数据 
研究区统计年鉴 

提取研究期内研究区生活、工业、农业及服务

业能源消费总量 
CS 

人口 
统计

数据 
研究区统计年鉴 提取研究期内研究区人口总量 FP 

气温 
监测

数据 
中国气象数据共享网 研究区国家气象站点气温监测数据 FP 

粮食需求量 
统计

数据 
研究区统计年鉴 提取研究期内研究区粮食消费总量 FP 

能源消耗碳排

放转换率 
常数 国家发改委能源研究所 根据我国发改委能源研究所建议,取值 0.67 CS 

 

3 结果与分析 

3.1 生态系统服务供需测度结果 

(1)产水服务 

杭嘉湖区域 2005 年产水量相较 2000 年下降 20.54%,仅有 48.42×10
8
m
3
,2010 年则反弹至 92.84×10

8
m
3
。水资源年需求量先

增后减,10年内总体仍然增加4.97%,表明杭嘉湖区域发展对水资源的依赖程度居高不下。在空间分布上,林地覆盖率较大的余杭、

湖州市区及安吉年产水总量较高,而杭州市区、余杭及海宁的建筑物及不透水路面规模的扩大导致雨水蒸发及下渗的大量减少,

进而形成了以径流形式为主的水源供给,导致该类地区单位面积年产水量较高。杭州市区单位面积年水资源需求量最高,且逐年

递增,2010 年达到了 27519.27m3/hm2,余杭和海宁紧随其后,而临安、安吉的水资源需求压力较低,这体现出人口规模及城镇化对

需水量增长产生的明显正向驱动效应[33](图 3,图 6)。 
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图 3杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年产水服务供需时空分布图 

(2)固碳服务 

固碳服务的年供给量,即年固碳总量,从 2000 年的 137.94×108kg 上升到 2005 年的 149.01×108kg,转而在 2010 年下降到

131.61×108kg。固碳能力整体呈现出的下降趋势与2000～2010 年内耕地的锐减密切相关,因为,农业生态系统中的碳库是全球碳

库中最活跃、最重要的组成部分之一[34]。需求量方面,即年碳排放总量,在研究期内急剧增加,增幅达到 154.39%,2010 年达到

207.51×108kg。固碳服务的空间分布特征在 3 个年度基本保持一致,富阳、临安及安吉三市县具有较强的固碳能力,杭州市区、

余杭及嘉兴市大部的固碳功能则较为薄弱,这表明自然林地及草地的固碳水平高于半自然半人工的耕地。与此同时,城镇化水平

较高的区域因高能耗往往具有较大的碳排放压力,研究区内的杭州市区尤为突出(图 4,图 6)。 

(3)粮食生产服务 

粮食生产服务在研究期内总体波动较小,粮食生产总量从 108.76×108kg/a(2000 年)下降到 96.47×108kg/a(2010 年),耕地

面积锐减是粮食产量减少的直接原因。而人口规模扩张幅度较小则使得区域粮食需求总水平也基本保持稳定,维持在32×108kg/a

左右。空间分布上,作为重要商品粮基地的嘉兴地区的粮食生产能力较强,而西南部的富阳、临安地区该服务功能比较薄弱。粮

食需求量较高的区域集中在人口密集的城镇区域,杭州市区较为显著(图 5,图 6)。 

3.2 生态系统服务时空异质性分析 

(1)空间均衡度 

参评 3种生态系统服务的供需空间基尼系数整体均处于 0.1～0.4 区间内,根据联合国标准[35],属于“合理分配”状态。不同

生态系统服务之间仍存在一定差异,粮食生产服务的供给空间基尼系数相较其余服务略大且稳定,这与粮食多集中生产的特征吻

合,而三者的需求空间基尼系数则差距不大。不同年度间,水资源供需空间基尼系数波动较大,且均呈现先增后减的趋势,表明区

域内水资源供给和耗用结构存在较大的时空差异,固碳服务供需空间基尼系数在10年内小幅度增长,这与人口的城乡迁徙以及产

业的结构调整有关(图 7,表 2)。 

(2)供需匹配度 

由图8可知,杭嘉湖区域产水服务的供需存在显著的空间不匹配,区域内绝大部分区域处于供不应求的“赤字”状态,仅在富

阳范围内出现了小面积供大于求的“盈余”区域,表明区域水安全面临严峻形势。固碳服务方面,区域西南部山林地带多为“盈
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余”区域,而“赤字”区域集中在区域内城镇范围内,且在 2000 至 2010 年间逐步扩大。人口和工业的集聚导致了城镇区域能源

消耗、二氧化碳排放量异常高于周围地区,而这些区域恰恰自然植被覆盖率低,不足以封存碳排放。区域粮食生产服务的供需匹

配度较好,除杭州市区由于产业结构限制处于严重的服务“赤字”状态外,其余区域的粮食供给均能很好的满足当地需求,嘉兴

和长兴地区尤其富足。 

 

图 4杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年固碳服务供需时空分布图 

 

图 5杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年粮食生产服务供需时空分布图 

(3)服务相关度 

供给方面,固碳服务与产水服务、粮食生产服务均成此消彼长的权衡关系,产水服务与粮食生产服务间则是共向促进关系(表

3、表 4)。这是缘于自然植被是固碳服务的主要贡献者,区域西部的苕溪流域山林地带植被覆盖率较高,具备了较强的固碳能力,

而充沛降雨对产水与粮食生产同时存在正向效应,具备较好雨热条件的东部平原同时展现出显著的产水与粮食生产服务。参评 3

种生态系统服务的需求量之间则呈现两两协同状态,这印证了3种服务的需求量在空间分布上存在的一致性。相关度分析揭示了

杭嘉湖区域“水-能-粮”纽带的紧密关系表现为 3要素之间的相互支撑、相互影响,这与李桂君等的研究契合
[36]
。能源与水资源

在开发利用活动中相辅相成,粮食生长期需要水资源作为输入,而其加工过程中又伴随能源消耗。进一步分析年际变化可知,碳排

放随着水资源开发利用及粮食生产的能源需求的提升而递增,同时,能源、粮食消费的增长又使得水资源需求整体上依然不断上

升。因此,杭嘉湖区域的“水-能-粮”纽带关系在整体上呈现为螺旋上升的共同体之势,在 3 要素个体之间则受不同自然生态、

社会经济因素的演变而展现出不同的耦合关系。 
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图 6杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年各县区单位土地面积生态系统服务供需统计 

 

图 7杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年生态系统服务供需洛伦兹曲线 

表 2杭嘉湖区域 2000 年、2005 年及 2010 年生态系统服务供需空间基尼系数 

 

2000 2005 2010 

(供给,需求) (供给,需求) (供给,需求) 

产水服务 (0.126,0.268) (0.173,0.320) (0.107,0.314) 

固碳服务 (0.160,0.290) (0.166,0.299) (0.192,0.302) 

粮食生产服务 (0.287,0.290) (0.272,0.299) (0.299,0.302) 

 

4 结论与政策建议 

本研究着眼区域社会经济发展与生态保护间的突出矛盾,集合生态系统服务测度、空间计量学、适应性管理理论与方法,构

建了生态系统服务供需测度体系和时空异质性分析框架,对杭嘉湖区域 2000、2005 及 2010 年的产水服务、固碳服务以及粮食生

产服务进行了实证研究。结果显示 3种参评服务的供给与需求在研究期内存在不同程度的时空异质性,城镇化、人口聚集和工业
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聚集对生态系统服务“赤字”现象起主导作用。相关度分析表明杭嘉湖区域“水-能-粮”纽带间权衡与协同关系并存。值得注

意的是,杭嘉湖区域生态系统动态演化的背后,隐藏着一定程度的潜在生态风险。对此,本研究提出生态系统服务导向下的区域适

应性管理政策: 

 

图 8杭嘉湖区域生态系统服务供需指数时空分布图(2000,2005,2010) 

表 3生态系统服务供给的协同权衡关系矩阵 

 
产水量 固碳 粮食生产 

产水量 1 
  

固碳 -0.570**(权衡) 1 
 

粮食生产 0.260(协同) -0.423**(权衡) 1 

 

表 4生态系统服务需求的协同权衡关系矩阵 

 
水资源需求 固碳服务需求 粮食需求 

水资源需求 1 
  

固碳服务需求 0.930**(协同) 1 
 

粮食需求 0.980**(协同) 0.893**(协同) 1 

 

(1)区域内沿杭州湾地区具备较强的单位面积产水能力,这与虎陈霞等[37]、方明等[38]的研究结论相符。但是,该地区产水多以

径流形式呈现,由于区域雨水收集的低普及度以及不透水路面的高覆盖度带来的超负荷排水压力使得产水优势在区域东部与中

南部反而时长造成内涝灾害[39,40]。因此,产水服务的两面性要求区域相关部门重视城市化进程的合理性,严格控制建设用地扩张速

率。此外,应大力推动海绵城市建设,以促进雨水和径流的再利用,同时提升城市防洪能力,实现“双赢”。 
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(2)固碳服务的优势区域集中在区域西部和南部的山林地带,这印证了森林碳汇是区域内固碳的主导[41]。因此,该地区应及时

划定最严格生态保护红线,以起到维护固碳服务功能的作用。城镇范围内的人口密度大且在逐年递增,区域内电子、机械制造、

皮革、建材等高能耗行业的快速发展,使得碳排放量急剧增加,远远超过了相应的固碳能力。应对固碳“赤字”现象,杭嘉湖区域

内应严格行业准入管理,对高能耗行业企业应落实淘汰制度,并积极推进能源的清洁高效利用和结构的调整优化。 

(3)粮食环节中,优良的雨热条件和充足的耕地资源使得区域粮食生产保持在较高的水平,其中杭嘉湖东部平原尤为突出,这

符合《杭嘉湖区域水利综合规划》中对于杭嘉湖东部平原嘉兴区部署国家级农产品区的定位[11]。而粮食消费随着人口增加和城

镇化率水平上升而稳步增加和聚集,粮食赤字现象显现于杭州及其周边地区。这种粮食供需的空间不匹配由于粮食种植条件和产

业布局的特定要求而无法从根上转变。因此,配套的、高效的粮食供应链成为了弥补供需错位的有效途径。 

(4)生态补偿机制是实现自然生态资源人类代内和谐和代际公平的关键举措。杭嘉湖区域可充分利用生态补偿手段,由政府

主导,鼓励市场与公众积极参与,以生态系统服务为监督主体,对创造外部经济效应的地区给予合理补偿,并明确权利与责任对等

原则,使生态补偿制度切实发挥作用。 
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