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基于供需关系的西南喀斯特区生态系统服务空间流动
研究

张欣蓉１，王晓峰２，３，∗，程昌武１，４，刘世荣５，周潮伟１，６

１ 长安大学地球科学与资源学院，西安　 ７１００５４

２ 长安大学土地工程学院，西安　 ７１００５４

３ 陕西省土地工程重点实验室，西安　 ７１００５４

４ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

５ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京　 １０００９１

６ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

摘要：生态系统服务的持续供给是社会和自然可持续发展的基础，人类通过对生态系统服务的消费来满足需求和提高福祉。 科

学理解生态系统服务从产生、传递到使用的全过程，明确区域生态系统服务供给与需求的平衡状况，对于实现区域可持续发展

与提高人类福祉具有重要意义。 基于 ＲＵＳＬＥ、ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 等多种模型和方法，量化西南喀斯特区 ２０００—２０１５ 年土壤保持服

务、产水和碳固定服务的供给量和需求量，探讨供需空间盈余变化特征，确定服务流传输路径和流量。 结果表明：（１）研究区土

壤保持、产水和碳固定服务供给量和需求量均呈增加趋势，供给量分别增长 ６７９．５２ ｔ ／ ｈｍ２、２．２×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２、７２．９１ ｔ ／ ｋｍ２，需求量

分别增加 ２９８．６ ｔ ／ ｈｍ２、０．０４×１０５ ｍ３ ／ ｋｍ２、１６８．３６ ｔ ／ ｋｍ２。 （２）整个研究区上三种生态系统服务供给尚能满足需求，土壤保持和碳

固定服务供需比均呈减少趋势，而产水服务的供需比呈增加趋势。 （３）土壤保持高服务流主要分布在云南的黑水河流域、四川

的雅砻江流域、广东的北江和东江流域；广西的红水河流域在 ２０００ 年为产水服务需求区，而到 ２０１５ 年转变为高服务流；碳高服

务流主要分布在云南的西南部，方向由西南至东北。
关键词：西南喀斯特区；生态系统服务；供需平衡；服务流
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生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种产品与惠益［１］，与人类福祉密切相关，是人类

生存与发展的基础［２］。 在全球变化背景下，随着人类活动的加剧导致全球环境破坏、生态退化、生物多样性

丧失，损害生态系统的健康，从而威胁人类福祉［３⁃４］。 联合国千年生态系统评估计划对全球 ２４ 项生态系统服

务进行评估，发现约 ６０％生态系统服务类型都在退化，如淡水供应、侵蚀控制、区域气候调节等［５］。 生态系统

服务是连接生物过程和人类福祉的桥梁和纽带，其研究应包括自然和社会经济两方面：既关注生态系统服务

的自然供给，同时重视人类从自然中获得惠益的生态系统服务需求［６］。 生态系统服务流是实现生态系统服

务供给和人类需求耦合的重要桥梁［７］，对生态系统服务的输送、转化和维持具有重要的作用［８］。 从授粉［９⁃１０］，
物种迁徙［１１］、水文［１２］以及污染物的传输［１３］等，与生态系统服务相关的各个研究领域都认识到空间流动的重

要性。 因此，需要对生态系统服务从产生、流动到使用的全过程进行研究，理清生态系统服务从供给到达需求

的流动过程，才能明确生态系统服务变化究竟对人类福祉产生了什么样的影响［１４］。
自千年生态系统服务评估以来，全球范围内掀起了生态系统服务研究的热潮，并在生态系统服务空间制

图、价值评估、形成与影响机制、多种类型生态系统服务之间的权衡协同关系等多个方面，取得了较大的研究

进展［１５⁃１８］。 随着生态系统服务研究的不断深入，生态系统服务研究中越来越关注人类需求，离开人类受益

者，生态系统的结构和过程无法形成生态系统服务［１９⁃２０］。 因此，国内外学者对生态系统服务供需开展了大量

基础研究和应用研究，如张立伟等［２１］认为供给与需求是生态系统服务研究的一项重要内容；Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ 等［２２］

以瑞典西德哥尔摩地区为景观案例，选取气候调节和洪水调节两个调节服务，量化并绘制潜在和实际生态系

统服务供需；刘立程等［２３］以兰州市为例，分析研究区产水、食物供给、碳固定和土壤保持 ４ 项服务的供需匹配

状况。 生态系统服务流可以将具有空间异质性的供给与需求有效连接，目前处于发展的起步阶段，并向着定

量化和空间化的趋势发展［２４］。 如 Ｌｉ 等［２５］基于流量比对关中⁃天水经济区碳固定服务的供需空间匹配特征进

行研究，并量化固碳服务流的大小和方向；Ｌｉ 等［２６］利用水文模型从格网尺度和行政区尺度对京津冀区域水源

供给服务流和水安全格局进行研究；Ｘｕ 等［２７］基于修正风蚀模型（ＲＷＥＱ）和混合单粒子拉格朗日积分轨迹模

型（ＨＹＳＰＬＩＴ）模型了宁夏自治区盐湖县防风固沙服务的时空格局和流动轨迹。 综上所述，目前较多学者主

要通过生态系统服务供给的变化描述其对人类福祉的影响［２８⁃３０］，但这些研究忽略了受益区的具体空间位置，
没有综合考虑生态系统服务供需的空间异质性及空间错位问题［８］；其次静态研究较多，重点探讨供给和需求

在某一时间点的空间和数量关系，少数涉及时间段内两者的时间和空间动态［３１］；现有的生态系统服务流动的

研究大多还停留在概念化和初步探索阶段，明确绘制具体服务流路径的研究相对较少［３２⁃３３］。
西南喀斯特区是我国典型的生态脆弱区。 近年来，由于喀斯特地区自身脆弱的生态条件，加之人为干扰
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和资源的不合理利用，导致区域内生态环境退化，自然灾害频发，产生严重的水土流失和石漠化现象，极大破

坏了生态系统的结构和功能，威胁人类的生存和发展［３４］。 因此，以西南喀斯特区为研究区，分别运用 ＲＵＳＬＥ、
ＣＡＳＡ、ＩｎＶＥＳＴ 三种生态模型精准核算 ２０００—２０１５ 年土壤保持服务、固碳服务和产水服务的供给量，基于土

地利用数据和社会经济数据对三种服务的需求进行量化和空间化，揭示生态系统服务供需数量关系和空间匹

配特征，最终确定生态系统服务的供给区、需求区以及服务流的传输路径和流量。 这不仅可以丰富生态系统

服务的相关研究，还可以为生态补偿、国土空间规划、生态系统服务付费提供科学依据和理论支撑，对于实现

区域可持续发展及提高人类福祉具有重要意义。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

西南喀斯特区包括：四川、重庆、湖北、湖南、云南、贵州、广东和广西 ８ 个省份，占地面积约 １９３ 万 ｋｍ２

（图 １），岩溶面积占八省总面积的 ２６． ５１％。 气候类型为典型的亚热带季风气候，年平均气温 － １１． １２—
２４．５６℃，年降雨量 ４５０．１１—２７５９．８８ ｍｍ。 植被类型主要为亚热带常绿阔叶林、少部分区域分布有热带季雨

林、雨林和青藏高原高寒植被。 我国西南喀斯特区是全球喀斯特集中分布面积最大，岩溶发育最强烈、景观类

型复杂、生物多样性丰富、生态系统极为脆弱的典型地区，在全球喀斯特生态系统中占重要地位［３５］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文所使用的基础数据包括以下几类：①气象数据：包括西南喀斯特区以及周边气象站点的太阳辐射、降
水量、温度等数据，来源于中国气象科学数据网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 风速和风向数据数据来源于欧洲

中期天气预报中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ）。 ②ＮＤＶＩ 数据：来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ
数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），空间分辨率为 ２５０ ｍ。 ③土地利用数据：２０００、２００５、２０１０ 和

２０１５ 年，空间分辨率 １ｋｍ，来源于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 ④土壤数据：采用基于世界

土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｖ１．１），来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。
⑤ＤＥＭ 数据：来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 本文基于填洼的 ＤＥＭ
数据，计算水流的方向与汇流积累量，并以 １００ ｋｍ２作为流域最小集水面积阈值提取喀斯特区域的水系河网，
并将整个区域划分为 １０６ 个流域。 ⑥社会经济数据：主要包括牲畜数量、氮肥施用数量、用电量、蒸汽和热水

的用量、城乡居民人口、ＧＤＰ 等，主要来源于国家统计局、各省市统计局、水资源公报、土壤保持公报等。 将所

有空间数据统一为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，空间分辨率为 １ ｋｍ。
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１．３　 生态系统服务供需评估

１．３．１　 土壤保持服务

　 　 本研究基于修正土壤流失通用方程（ＲＵＳＬＥ），土壤保持服务的供给量以潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵

蚀量之差作为衡量指标。 实际的土壤侵蚀是人类期望能够被治理的和期望获得的生态系统服务数量，因此，
本研究以实际的土壤侵蚀量表征土壤保持服务的需求量。 具体计算公式如下：

供给量： Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ） （１）
需求量： Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （２）

式中，Ａｃ为土壤保持量，Ａｐ为土壤潜在侵蚀量，Ａｒ为实际土壤侵蚀量；Ｋ 为土壤侵蚀因子；ＬＳ 为坡度坡长因子；
Ｐ 为水土保持因子；Ｃ 为植被覆盖因子，具体计算过程详见参考文献［３６］。

土壤保持服务流是指沉积物的源、汇和使用者之间建立的空间连接，也就是从土壤侵蚀供给区到需求区

的空间移动。 泥沙在到达河流前，先被地上径流携带，从较高的地方移动到较低的地方，然后汇入河流，被携

带到中下游。 因此，本研究以子流域为连通尺度，将土壤保持供给能满足需求的流域视为供给区，相反，将供

给难以满足需求的流域视为需求区。 土壤保持服务流路径主要依据地形和河流水文网确定，流量主要依据供

给盈余量确定。
１．３．２　 产水服务

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算区域产水服务供给量［３７］，该模型基于水量平衡原理，利用区

域水分的输入量降水与输出量蒸散发的差值得到区域生态系统的产水量。 以地区水资源的消耗量作为产水

服务需求的保守估计根据。 ＡＲＩＥＳ 模型中对水资源消耗的定义与分类［３８］，水需求模型主要包括 ４ 大类：农业

用水、工业用水、居民生活用水（又分为农村居民与城镇居民）、牲畜用水，由于数据限制，本文没有计算牲畜

用水量。 计算公式如下：

供给量： ＷＹｘ ＝ （１ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
） × Ｐｘ 　 　 　 　 　 　 　 　 （３）

ＡＥＴｘ

Ｐｘ

＝ １ ＋
ＰＥＴｘ

Ｐｘ

－ １ ＋ （
ＰＥＴｘ

Ｐｘ
）

ｗｘé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ｗｘ

（４）

ＰＥＴｘ ＝ Ｋｃｘ × ＥＴｏｘ （５）

ｗｘ ＝
ＡＷＣｘ × Ｚ

Ｐｘ

＋ １．２５ （６）

需求量： Ｗｔｏｔ ＝ Ｗａｇｒ ＋ Ｗｉｎｄ ＋ Ｗｄｏｍ ＝ Ａｘ × Ａ ｇｒｘ ＋ Ｇｘ × Ｉｎｄｘ ＋ Ｐｘ × Ｄｏｍｘ （７）
式中，ＷＹｘ为栅格单元 ｘ 的产水量，Ｐｘ为年降雨量，ＡＥＴｘ为年实际蒸散量，ＰＥＴｘ为年潜在蒸散量，ＥＴＯ ｘ为参考植

被蒸散量，ＫＣｘ为作物蒸散发系数，ＡＷＣｘ为植物可利用含水量，ｗｘ为经验参数。 Ｗｔｏｔ为总需水量，由 Ｗａｇｒ农业灌

溉用水量、Ｗｉｎｄ工业用水量和 Ｗｄｏｍ居民生活（城，乡）用水相加得到；Ｗａｇｒ农业灌溉用水量由 Ａｘ耕地面积与 Ａｇｒｘ
实灌亩均用水量相乘得到；Ｗｉｎｄ工业用水量由 Ｇｘ工业 ＧＤＰ 生产总值与 Ｉｎｄｘ每万元 ＧＤＰ 所消耗的年均用水量

相乘得到；Ｗｄｏｍ居民生活（城，乡）用水由 Ｐｘ人口总数（分城、乡人口）与 Ｄｏｍｘ城乡居民的年均生活用水量相乘

得到。 其中各省实灌亩均用水量、每万元 ＧＤＰ 所消耗的年均用水量和城乡居民生活日均用水量指标均来自

于各省的《水资源公报》。
产水服务流以地势高低造成的重力差异而引起的“水往低处流”作为水流移动的直接动力，以河道作为

传递通道，从上游流动到下游的定向服务流［３８］。 因此，本研究根据河流的水文连通性，以子流域为连通尺度，
识别产水的供给区和需求区。 以河流水系网络确定产水服务流的路径，以流域的水供给盈余量确定流量。
１．３．３　 碳固定服务

在本研究中采用植被净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）表征碳固定服务的供给量，选用朱文

泉等改进的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ （ＣＡＳＡ）实现对 ＮＰＰ 的模拟［３９］。 ＣＡＳＡ 模型因其计算精度较高、

１７３３　 ９ 期 　 　 　 张欣蓉　 等：基于供需关系的西南喀斯特区生态系统服务空间流动研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

数据和参数容易获取等优势，已被广泛应用于不同尺度上 ＮＰＰ 的计算。 以地区碳排放量作为碳固定服务需

求量的保守估计值［４０⁃４１］，结合栅格化的人口密度数据、ＧＤＰ 数据、ＮＤＶＩ 以及土地利用数据，得到研究区碳固

持服务的需求空间分布图。 具体计算公式如下：
供给量： ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） 　 　 　 　 　 （８）

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ０．５ × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） （９）
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （１０）

需求量： Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃｐｏｐ ＋ Ｃ ｌｉｖｅ ＋ Ｃ ｆｅｒｔ ＋ Ｃｈｅａｔ ＋ Ｃｅｌｅｃ ＋ Ｃ ｌｕｃｃ （１１）
Ｃｐｏｐ ＝ ｐ × ｌ × ３６５ （１２）
Ｃ ｌｉｖｅ ＝ ＥＦ（Ｔ） × Ｎ（Ｔ） ／ １０００ （１３）
Ｃ ｆｅｒｔ ＝ ＥＦ（ＮＦ） × Ｎ（ＮＦ） × ４４ ／ ２８ （１４）
Ｃｈｅａｔ ＋ Ｃｅｌｅｃ ＋ Ｃ ｌｕｃｃ ＝ ＡＣｈ × ＥＦｈ ＋ ＡＣｅ × ＥＦｅ ＋ ＡＣ ｌ × ＥＦ ｌ （１５）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为植被净初级生产力，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被吸收的光合有效辐射，由 ＳＯＬ（ｘ，ｔ）太阳总辐射量、
ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）植被对光合有效辐射的吸收比例估算获得；ε（ｘ，ｔ）为光合有效辐射转化为有机碳的效率，由最大

光能利用率（εｍａｘ）、温度胁迫（Ｔε）、水分胁迫（Ｗε）估算获得。 Ｃ ｔｏｔ为碳固定服务需求量，Ｃｐｏｐ为居民呼吸碳排

放量，由 ｐ 人口数量和 ｌ 每人每天呼吸 ＣＯ２排放量计算得到；Ｃ ｌｉｖｅ为牲畜 ＣＨ４排放量，包括驴、牛、山羊、骡子、
马、绵羊，由 ＥＦ（Ｔ）牲畜的排放因子和 Ｎ（Ｔ）牲畜数量计算得到；Ｃ ｆｅｒｔ为农业氮肥施用过程中 Ｎ２Ｏ 排放量，由
ＥＦ（ＮＦ）氮肥施用排放因子和 Ｎ（ＮＦ）氮肥施用量计算得到；Ｃｈｅａｔ为热力碳排放量，由 ＡＣｈ蒸汽和热水的供热总

量和 ＥＦｈ蒸汽和热水的排放因子计算得到；Ｃｅｌｅｃ为电力碳排放量，由 ＡＣｅ使用电量和 ＥＦｅ电力排放因子计算得

到；Ｃ ｌｕｃｃ为土地利用变化的碳排放量，由 ＡＣ ｌ土地利用类型转移面积和 ＥＦ ｌ土地利用转移碳排放因子计算得

到 。
在碳固定服务流模型中，碳释放生态系统作为碳源，所有碳源通过大气环流与碳汇和使用者联系在一起。

依据区域碳排放量计算需求量，将每个区域内植被固定的残余量分配到每一个使用地点。 未被固定的碳随大

气环流运动到其他区域，被其他地区的固碳服务所消耗，因此，本研究依据碳供给量和需求量的大小关系，识
别碳供给区和需求区。 碳固定服务流路径主要依据年均风流场确定，流量主要依据供给盈余量确定，流速主

要依据年均风速确定。
１．４　 生态系统服务供需比

本研究引入生态系统服务供需指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＳＤＩ）来衡量区域生

态系统供需状况。 ＥＳＳＤＩ 是指区域生态系统服务供给和需求之间的比值，实现了生态系统服务供给和需求

耦合［４２］。

ＥＳＳＤＩ ＝ Ｓ
Ｄ

× １００％ （１６）

式中，Ｓ 为生态系统服务的供给量，Ｄ 为生态系统服务的需求量。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务供给量时空变化分析

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的土壤保持服务供给量分别为 ３２０４．３０、３７５４．３８、３８８８．９９、３８８３．８２ ｔ ／ ｈｍ２，说明研

究区 ２０００—２０１５ 年土壤保持服务呈先增长后减少的趋势。 ２０００—２０１５ 年土壤保持供给量的空间分布格局

变化不大（图 ２）。 整体上看：土壤保持的高供给区主要分布在四川省西部和云南省西部的林地和草地覆盖

区，土壤保持量普遍高于 ５０００ ｔ ／ ｈｍ２。
２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的水供给量分别为 １．７２×１０５、１．３６×１０５、２．３５×１０５、３．９２×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２，说明研究区

２０００—２０１５ 年水供给量大致呈先减少后增加的趋势。 ２０００—２０１５ 年水供给的空间分布格局变化较大
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（图 ２），主要表现为 ２０００ 年水供给的高值区主要分布在重庆、贵州和湖南，２０１０ 年水供给的高值区主要分布

在湖北东部、广东北部和湖南地区，２０１５ 年水供给的高值区主要分布在湖北东部、广东、广西和湖南，水供给

量普遍高于 ４×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２。
２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的碳固定服务的供给量分别为 ７３１．４９、７１５．２０、７１３．４７、８０４．４０ ｔ ／ ｋｍ２，说明研究区

２０００—２０１５ 年碳固定服务供给量呈先减少后增加的趋势。 ２０００—２０１５ 年碳固定供给量的空间分布格局变化

不大（图 ２）。 整体上看：碳固定的高供给区主要分布在云南省的西南部和广东省，碳固定供给量普遍高于

１１００ ｔ ／ ｋｍ２。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年生态系统服务供给空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．２　 生态系统服务需求量时空变化分析

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的土壤保持服务需求量分别为 １９５１．５７、２１７２．７３、２０４８．３１、２２５０．１７ ｔ ／ ｈｍ２，说明研

究区 ２０００—２０１５ 年土壤保持需求量大致呈波动增长趋势。 ２０００—２０１５ 年土壤保持需求量的空间分布格局

变化不大（图 ３）。 整体上看：土壤保持的高需求区主要分布在四川省西部和云南省，土壤保持需求量普遍高

于 １０００ ｔ ／ ｈｍ２。
２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的水需求量分别为 ０．９２×１０５、０．９３×１０５、０．９８×１０５、０．９６×１０５ｍ３ ／ ｋｍ２，说明研究区

２０００—２０１５ 年水需求量大致呈先增加后减少的趋势。 ２０００—２０１５ 年水需求量的空间分布格局变化不大

（图 ３）。 水需求的高值区主要分布在广东省东南部、湖北省东部、湖南东部，水需求量普遍高于 ２．５×１０５ｍ３ ／
ｋｍ２。 从图 ４ 可以看出各省份不同年份的水资源用途分类变化：除重庆外，其余所有省份农业灌溉用水最多。
在 ２００５ 和 ２０１０ 年重庆工业用水高于农业灌溉用水，而在 ２０００ 和 ２０１５ 年工业用水和农业灌溉用水相对持

平。 工业用水量中属广东省最高，高于 １．０×１０１０ ｍ３，其次为湖北和湖南。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年生态系统服务需求空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２０００—２０１５ 年不同省份水资源用途分类柱状图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的碳固定服务的需求量分别为 ２２５．４７、３１２．３６、３６９．３１、３９３．８３ ｔ ／ ｋｍ２，说明研究区

２０００—２０１５ 年碳固定服务需求量呈持续增长趋势。 ２０００—２０１５ 年碳固定服务需求量的空间分布格局变化较

大（图 ３），２０００ 年碳固定服务高需求区分布在四川东部、重庆西部和广东东部，而在 ２０１５ 年四川东部、广东、
湖南、湖北、重庆大部分区域均已成为高需求区，碳固定服务的需求量普遍高于 ５００．００ ｔ ／ ｋｍ２。 从表 １ 中可以

看出各省份不同年份碳需求结构变化：各省份不同类型碳排放中，电力碳排放占主导位置，其次为人口呼吸和
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土地利用转变。 电力碳排放属广东最高，其次为四川和湖北。 土地利用转变碳排放属云南最高，其次为四川

和广西。 居民呼吸碳排放属广东和四川最高。 农业化肥碳排放属湖北最高，其次为四川。 牲畜碳排放中属四

川最高，其次为云南。 除四川和湖北省以外，其余省份均不存在热力碳排放。

表 １　 研究区各类碳固定需求量变化表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０００ 年 ２００５ 年

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

湖南 １７３０．１４ １．５４ １７．７０ １０６３．１１ ０ ２５９４．１４ １７６０．７３ １．６３ ２２．２２ ８３１．８０ ０．６６ ４２９１．４０

云南 １１５６．５５ ０．８３ ３４．０２ １６０５．２４ ０ １５６３．２４ １１８３．１１ １．２４ ３２．２８ １３４９．９１ ０ ３１８４．１３

贵州 ９６８．５１ ０．７２ ２３．６８ ８３３．０２ ０ １６４４．３７ １０５８．７６ ０．６８ ２８．０３ ６０５．４０ ０ ２７８２．５５

广西 １１７７．７６ ０．８７ ２６．６５ １１５２．１７ ０ １７９６．７１ １２９１．３４ ０．９７ ２５．９４ ９６５．１６ ０ ２９１５．００

广东 ２２２７．５８ １．５０ １３．４９ ８４３．２６ ０ ７６２５．７９ ２０５６．７８ １．５１ １２．８１ ６７０．５２ ０ １５２７６．７２

重庆 ８３３．１０ ０．７２ ５．９７ ２９０．２３ ０ １９５７．３２ ８５１．４２ ０．７３ ６．７８ １９９．２８ ０ ２２１２．２９

四川 ２２３３．８８ １．９５ ３８．９２ １１４２．９４ ０ ３３１６．５９ ２３８１．３４ １．８９ ４４．８５ １０２５．７４ １４．７４ ５９９７．７０

湖北 １６２１．８２ ２．０１ １４．６８ ７２２．２３ ６３．４７ ３２００．７２ １５７６．６１ ２．２４ １４．８３ ５７０．１２ ８３．２７ ４９５６．２０

总计 Ｔｏｔａｌ １１９４９．３４ １０．１４ １７５．１３ ７６５２．２ ６３．４７ ２３６８８．８８ １２１６０．０９ １０．８８ １８７．７４ ６２１７．９４ ９８．６７ ４１６１５．９８

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０ 年 ２０１５ 年

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

湖南 １７８９．３６ １．７１ １６．８７ ８３２．２０ ０ ５３２３．９９ １８６０．５９ １．６９ １７．４５ ８２８．４８ ０ ５０６６．７１

云南 １２５４．３８ １．４６ ３０．８７ １３４９．１１ ０ ４５２４．３４ １２８６．０３ １．７８ ３１．７１ １３９．９１ ０ ５２４８．０５

贵州 ９５２．２０ ０．７４ ２０．２４ ６０７．６２ ０ ３７６４．２２ ９５８．１１ ０．８２ １９．１２ ６０７．２２ ０ ４２８３．５２

广西 １２３９．２４ １．０７ １６．１７ ９６５．９７ ０ ４４７５．５４ １２７５．９ １．１７ １６．０７ ９６３．５５ ０ ４８６７．６０

广东 ２７４７．８２ １．５７ ７．６６ ６７１．３３ ０ １８２９４．９５ ２７９５．７８ １．６０ ７．９５ ６６９．２２ ０ １９３７３．４０

重庆 ７８７．６８ ０．７９ ４．６２ １９９．９９ ０ ２８４５．９２ ８４０．５１ ０．７８ ５．６３ ２００．７０ ０ ３０６３．８０

四川 ２１９１．７９ ２．０５ ４２．７０ １０２７．７６ ９．２４ ７０３７．２４ ２２１９．５ １．９８ ４２．３ １０２８．１６ ０ ６９７３．４０

湖北 １５６１．３３ ２．４１ １２．８５ ５７０．９３ ８１．４０ ６０４４．１９ １５９７．３７ ２．３０ １３．７２ ５６８．９２ １９６．４０ ５８２８．０６

总计 Ｔｏｔａｌ １２５２３．７９ １１．８０ １５１．９６ ６２２４．９１ ９０．６４ ５２３１０．３８ １２８３３．７８ １２．１２ １５３．９５ ６２１６．１５ １９６．４０ ５４７０４．５２
　 　 Ａ 代表居民呼吸碳排放量，Ｂ 代表农业碳排放量，Ｃ 代表牲畜碳排放量，Ｄ 代表土地利用变化产生的碳排放量，Ｅ 代表热力碳排放量，Ｆ 代表

电力碳排放量

２．３　 生态系统服务供需平衡分析

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的土壤保持服务的供需比分别为 ３３６．７４％、１７２．８０％、１８９．８６％、１７２．６０％，说明研究区

的整体土壤保持服务供给能满足需求，但供需比呈波动减少趋势。 空间分布上（图 ５），四川西部、重庆东部和

云南的土壤保持供不应求。 从表 ２ 中可以看出：四川和云南的土壤保持供给量最高，对应的需求量也最高。
除 ２０００ 年广东省和 ２０１５ 年云南省供需比小于 １００％，其余省份土壤保持供给都能满足需求。 广西省的供需

比最高，可达到 ３００％以上。
２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的产水服务的供需比分别为 １８６．９６％、１４６．２４％、２３９．８０％、４０８．３３％，说明研究区

的整体产水服务供给能满足需求，但供需比呈先减少后增加的趋势。 空间分布上（图 ５），２０００ 年在广东西南

部、广西南部、云南东部，２０１０ 年在云南省，２０１５ 年在四川东部水供给难以满足需求，供需比普遍低于 ３５％。
从表 ２ 中可以看出：云南省在 ２００５ 年和 ２０１０ 年、广西省在 ２０００ 年和 ２００５ 年水供给均为负值，远不能满足需

求。 广东省在 ２０００ 年和 ２００５ 年供需比小于 １００％，分别为 １３．４２％和 ７７．９１％，说明水供给服务供不应求。 贵

州、重庆、四川和湖北供需比均大于 ２００％，说明水供给服务供大于求。
２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的碳固定服务的供需指数分别为 ３２４．４３％、２２８．９７％、１９３．１９％、２０４．２５％，说明研究区

的整体碳固定服务供给能满足需求，但供需比呈波动减少趋势。 空间分布上（图 ５），各省份之间供需关系差

异大，在四川东部、广东省珠江三角洲、湖北省东部碳固定供给小于需求，供需指数普遍小于 １００％。 从表 ２ 中

可以看出：广东省在 ２００５、２０１０、２０１５ 年供需指数小于 １００％，分别为 ８４．１７％、７４．０６％、７７．５３％，呈现碳固定供

５７３３　 ９ 期 　 　 　 张欣蓉　 等：基于供需关系的西南喀斯特区生态系统服务空间流动研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ２０００—２０１５ 年生态系统服务供需平衡变化

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

需赤字。 云南省供需指数最高，可达到 ５００％以上，供给远大于需求。 其次为四川和广西省，供需指数可达到

２００％以上。
２．４　 生态系统服务流

土壤保持需求区（图 ６）主要分布在云南西北部的金沙江流域，以及广东部分沿海流域，２０００ 年和 ２０１０ 年

需求区较 ２０１５ 年增加了云南省的元江流域。 云南省的元江流域和广东部分沿海流域由于靠近研究区边界，
未被本地土壤保持的那部分土壤流失量随着河流水文网流动研究区外。 从土壤保持服务流的流量等级来看，
高服务流主要分布在云南的黑水河流域、四川的雅砻江流域、广东的北江和东江流域，２０００ 年和 ２０１０ 年四川

省的岷江和大渡河流域为高服务流而到 ２０１５ 年转变为较高服务流。 湖南省的湘江流域从 ２０００ 年的较低服

务流到 ２０１０ 年和 ２０１５ 年转变为中等服务流。
２０００—２０１５ 年产水需求区面积逐年缩减（图 ６），云南的元江、普渡河、牛栏江流域在 ２０００ 年、２０１０ 年和

２０１５ 年均为产水需求区，除此之外，２０００ 年的需求区还分布在云南的南盘江流域，广西的红水河流域以及广

东的东江和北江流域，２０１０ 年需求区还分布在云南的澜沧江和南盘江流域，２０１５ 年需求区还分布在四川省培

江和渠江流域。 云南省的需求区主要由金沙江和雅砻江供给，广西和广东的需求区主要由红水河供给。 广西

的红水河流域在 ２０００ 年为需求区，而到 ２０１０ 年变为较低服务流，最后在 ２０１５ 年转变为高服务流。
２０００—２０１５ 年碳固定需求区（图 ６）主要分布在广东沿岸、湖北东部、重庆西部和四川东部区域。 其中湖

北东部碳需求区中未被本地植被固定的碳，随着风被传递到湖北西部和湖南区域从而被固定；重庆西部和四

川东部的碳固定需求区主要由四川中部和北部区域植被固定；广东沿岸的碳固定需求区主要由广西植被固

定。 碳高服务流主要分布在云南的西南部，方向由西南至东北。 碳较高服务流主要分布在四川西部区域，较
低服务流主要分布在湖南省。
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表 ２　 ２０００—２０１５ 年各类生态系统服务供需平衡表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃
ｄｅｍａｎｄ
ｒａｔｉｏ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃
ｄｅｍａｎｄ
ｒａｔｉｏ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃
ｄｅｍａｎｄ
ｒａｔｉｏ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃
ｄｅｍａｎｄ
ｒａｔｉｏ

土壤保持 湖南 ４．３６ １．７７ ２４６．４４ ５．８０ ２．２５ ２５７．３３ ７．３３ ２．８２ ２５９．４２ ７．３３ １．７３ ４２４．００

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 云南 ２３．５９ ２１．３６ １１０．４６ ２７．６５ ２１．３６ １２９．４４ ２４．１１ ２２．６０ １０６．７１ ２４．１１ ２４．８３ ９７．１２

贵州 ４．８１ ２．５６ １８７．９９ ３．９６ ２．２４ １７６．４８ ４．５０ ２．３６ １９１．０８ ４．５０ ２．３４ １９２．８５

广西 ６．９２ １．７５ ３９５．８６ １２．７１ ２．９３ ４３３．１５ １２．３２ ２．０８ ５９３．００ １２．３２ １．７２ ７１７．５８

广东 ７．０１ ７．７３ ９０．７６ １２．４４ ７．８４ １５８．６５ ８．９６ ７．８８ １１３．８２ ８．９６ ８．２２ １０９．１１

重庆 ４．８２ ２．９５ １６３．５３ ４．５４ ２．８５ １５９．４７ ４．９６ ２．３１ ２１４．４０ ４．９６ ２．３８ ２０８．１９

四川 ３９．４１ １８．５３ ２１２．６９ ３８．９８ ２１．７１ １７９．４９ ４７．６９ １８．９１ ２５２．１８ ４７．６９ ２４．６９ １９３．１２

湖北 ５．７４ ２．１２ ２７０．９１ ７．１７ ４．２１ １７０．３４ ７．４３ ２．７１ ２７４．３４ ７．４３ １．８４ ４０３．２６

产水 湖南 ７．７６ ３．２８ ２３６．４０ ３．５４ ３．３５ １０５．７１ １２．６７ ３．２７ ３８７．２５ １４．１８ ３．２５ ４３６．７９

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 云南 ３．５０ １．５８ ２２１．７６ －０．１８ １．５５ －１１．６３ －１．５４ １．４７ －１０５．２０ ６．２８ １．４４ ４３５．６９

贵州 ６．９１ ０．９０ ７７０．５６ ２．４１ １．０７ ２２５．４３ ３．８９ １．０９ ３５８．２６ ６．５３ １．０１ ６４７．２９

广西 －３．０１ ３．０１ －９９．８６ －０．８７ ３．１９ －２７．４５ ５．８４ ２．９８ １９６．１１ １７．０３ ２．９０ ５８７．９０

广东 ０．４６ ３．４０ １３．４２ ２．７０ ３．４７ ７７．９１ ５．８３ ４．０３ １４４．４６ １２．５１ ３．５１ ３５６．３６

重庆 ３．０１ ０．６４ ４６８．４０ ２．５６ ０．６７ ３７９．３４ １．８８ ０．８８ ２１３．３５ ３．２４ ０．７５ ４３４．７１

四川 ８．６６ ２．２５ ３８４．２３ １１．２８ ２．２１ ５１１．３５ ８．８８ ２．２６ ３９２．５６ ７．１３ ２．４１ ２９５．３０

湖北 ５．９８ ２．７５ ２１７．１９ ４．７９ ２．３６ ２０２．９７ ７．８７ ２．９６ ２６６．２２ ８．８１ ２．６６ ３３１．３８

碳固定 湖南 １．２３ ０．５４ ２２７．２１ １．２２ ０．６９ １７６．２３ １．１３ ０．８０ １４２．４７ １．３４ ０．７８ １７２．００

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 云南 ３．８２ ０．４４ ８７７．００ ３．５８ ０．５８ ６２２．５０ ３．７１ ０．７２ ５１８．０５ ４．０１ ０．７９ ５０６．１２

贵州 １．０９ ０．３５ ３１３．４７ １．０３ ０．４５ ２３０．７６ ０．９９ ０．５３ １８５．４３ １．２６ ０．５９ ２１４．７０

广西 １．９５ ０．４２ ４６９．６２ １．８７ ０．５２ ３５９．０５ １．９７ ０．６７ ２９４．０９ ２．１７ ０．７１ ３０４．１５

广东 １．６３ １．０７ １５２．６０ １．５２ １．８０ ８４．１７ １．６１ ２．１７ ７４．０６ １．７７ ２．２８ ７７．５３

重庆 ０．４２ ０．３１ １３６．８３ ０．４４ ０．３３ １３３．３０ ０．４１ ０．３８ １０５．５１ ０．５１ ０．４１ １２４．３１

四川 ２．８４ ０．６７ ４２１．４２ ２．９９ ０．９５ ３１６．２５ ２．８８ １．０３ ２７９．４０ ３．２２ １．０３ ３１３．５４

湖北 １．０２ ０．５６ １８１．８０ １．０５ ０．７２ １４５．９３ ０．９６ ０．８３ １１６．１９ １．１２ ０．８２ １３７．０５

３　 讨论

生态系统服务供需双方是服务形成、输送和最终被消费的主体，没有人类需求，生态系统功能和过程无法

形成服务。 目前生态系统服务供给的定量研究方法相对比较成熟，尤其是物质量、价值量以及评价模型等方

面，然而，生态系统服务需求的量化仍处于不断探索和发展中［４３］。 由于人们对于生态系统服务需求概念内涵

缺乏统一的理解，对于生态系统服务需求量化的方法和标准也并不一致［４４］，可能导致评价结果存在很大的差

异，所以亟需建立普适性的定量化和空间化准则和框架，以利于多种方法在不同地区的应用，从而通过对比验

证增强结果可靠性，进一步应用到生态系统管理和规划等领域。 本文虽然从数量和空间上对各项生态系统服

务的供需状况进行研究，但仍无法充分反映生态系统服务供需平衡内部机理与驱动机制。 此外，本文仅对供

给和调节这两种生态系统服务进行分析，并对未对西南喀斯特区生态系统服务供需平衡进行全面评估。
生态系统服务的供给和消费是生态系统服务空间流动的起点和终点，通过复杂多变的网络途径，从供给

方出发最终到达受益方［４５］。 目前生态系统服务流的研究主要关注其概念与理论内涵，以及研究框架，缺乏具

体案例研究。 本文基于大气环流和水流量化生态系统服务流路径，很大程度上是一种尝试与探索。 其次，本
研究服务流绘制过程中仅考虑了自然因素，而忽略了人类活动对于服务流的影响，也没有综合考虑服务流在

传输路径上的衰减或累积效应。 因此，未来应该从生态系统服务的供给、流量、流向、流速、耗散和消费变化以

７７３３　 ９ 期 　 　 　 张欣蓉　 等：基于供需关系的西南喀斯特区生态系统服务空间流动研究 　
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年生态系统服务流空间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

及不同类型生态系统服务的作用方向与供给范围等方面出发，分析生态系统服务在传递过程中对其所涉及的

区域产生的影响，揭示生态系统服务在传递过程中的损耗与衰减规律，实现对跨尺度、跨区域、跨边界的生态

系统服务空间转移规律的探索。
西南喀斯特区碳固定服务供不应求区主要分布在人口分布较为集中、工业化程度较高，且大型生态源地

缺失的区域。 警戒我们在追求经济发展的同时，还应该考虑植被固碳对于维持区域碳平衡的重要性。 产水供

需平衡空间分布格局变化较大，主要受水供给的动态影响较大，要实现区域产水服务的供需稳定平衡，不仅依

靠自然的降雨供给，还应该依靠水库蓄水和跨区域调水。 因此，对于生态系统服务供需平衡分析有利于对区

域生态系统服务的供需状况有一个整体的把握，从而重点关注并将有限的人力和物质资料投入供给紧张区，
实现资源的优化配置。

４　 结论

（１）２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的土壤保持服务供给量呈现先增加后减少的趋势，需求量呈现波动增长的

趋势，供需比呈现波动减少趋势。 土壤保持高服务流主要分布在云南的黑水河流域、四川的雅砻江流域、广东

的北江和东江流域

（２）２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的水供给量呈现先减少后增加的趋势，水需求量呈现先增加后减少的趋势，
供需比呈先减少后增加的趋势。 ２０００—２０１５ 年产水需求区面积逐年缩减，广西的红水河流域在 ２０００ 年为需
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求区，而到 ２０１０ 年变为较低服务流，最后在 ２０１５ 年转变为高服务流。
（３）２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的碳固定供给量呈现先减少后增加的趋势，碳固定需求量呈现持续增长趋

势，供需比呈波动减少趋势。 碳固定需求区主要分布在广东沿岸、湖北东部、重庆西部和四川东部区域。 碳高

服务流主要分布在云南的西南部，方向由西南至东北。
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