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湟水流域生态系统服务供需匹配关系

占　 湉１，２，于　 洋１，２，吴秀芹１，２，∗

１ 北京林业大学水土保持学院，宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观测研究站， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学水土保持国家林业局重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：生态系统服务供需可以反映出区域生态经济发展协调水平，在空间上量化生态系统服务的供给和需求，识别生态系统服

务的供需匹配关系，对区域生态系统可持续管理具有重要意义。 湟水流域是西北生态屏障建设的重要组成部分，其生态系统服

务供需平衡直接关系到青海东部地区的生态安全，为了识别流域生态系统服务供需匹配状况，综合集成多源数据，运用多种生

物物理模型定量评估湟水流域食物生产、产水、土壤保持和碳固定服务，刻画流域内生态系统服务供需格局的空间特征，揭示各

项生态系统服务供需的空间聚集模式，生成具有高度连通性的区域，为生态优先保护区划分提供参考。 研究表明：（１）湟水流

域生态系统服务供给和需求在空间分布上具有高度异质性，除去产水服务，其他三项生态系统服务整体上能够满足流域内部需

求，但局部区域仍然呈现明显的赤字特征；（２）不同生态系统服务的供需比差异明显，由高到低依次为是碳固存（０．１８８）、食物

生产（０．１１４）、土壤保持（０．０２６）和产水服务（－０．０２１），各项服务的供需比都具有显著的空间差异；（３）流域内生态系统服务供

需的空间错配现象突出，除产水服务外，各项生态系统服务都有“高供给低需求”地区和“低供给高需求”地区，“高供给低需

求”区主要分布在流域上游生态基底条件好的区域，“低供给高需求”区集中在流域中下游的河湟谷地；（４）土地利用类型影响

生态系统服务供需平衡，流域实现供需平衡需要适度增加林草地比例，控制耕地和城市用地的扩张。 研究系统分析了湟水流域

生态系统服务供需盈亏状况，可为流域生态系统可持续管理与土地资源配置决策提供科学支撑。
关键词：生态系统服务；湟水流域；热点与冷点；供需平衡
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ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ” ａｒｅａｓ． （ ４） Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔ； ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ

生态系统服务在生态和经济利益方面为人类福祉做出贡献，并能为区域环境决策提供理论支撑［１⁃２］。 生

态系统服务的供需平衡是区域可持续发展理论的重要组成部分，也是阐明人类社会与自然环境相互作用的关

键［３］。 因此，识别生态系统服务供给和需求的空间格局，分析生态系统服务供需的空间关联特征，有利于提

高生态系统管理效率［４］，为生态系统服务纳入区域发展决策提供路径［５］。
早期的研究主要从经济价值的角度评估生态系统服务［６］，着重于生态系统服务的供给上［７⁃８］。 近年来，

生态系统服务的研究强调人类社会的重要地位［９］，一些学者已经意识到，生态系统服务涉及到生物物理、社
会文化、经济等多个领域［１０⁃１２］，需要将研究重点从生态系统服务的供应延伸到价值释放的过程［１３］，包括供应，
流动，需求和消费［１４⁃１６］，生态系统服务评估应尝试整合这些过程［１２］。 现已有不少学者试生态系统服务的供应

和社会需求纳入到生态系统服务评估中，主要集中在供给服务［１７⁃１８］、调节服务［１９⁃２０］、文化服务［２１⁃２３］ 这三种服

务类型，侧重于定量分析生态系统供需的空间分异和平衡状况，以供需匹配度为指标，基于像元揭示生态系统

服供需在空间上的匹配性，提供详细可视化结果，但同时也会产生斑点效应，政策制定者难以对实际环境中的

特定单元进行干预。 因此，对生态系统服务供需的空间聚集进行研究，识别较大且同质的供需不匹配关键区

位，对区域政策制定和生态补偿机制的研究具有重要意义［２４］，在进行生态保护和补偿时，优先考虑流域内供

给处于盈余的区域；对生态系统服务高需求地区应因地制宜的实施生态建设与修复［２５］。
湟水流经的河湟谷地集中了青海省近 ６０％的人口，工农业产值占全省的一半以上。 流域北依祁连山国

家级自然保护区，南邻三江源生态保护区，其生态环境的保护有利于维护全省经济发展态势和社会稳定，支撑

西北生态屏障建设。 因此，本文以湟水流域为例，从利益相关者的需求出发，采用不同的方法和指标定量评估

四项关键生态服务供需状况，利用探索性空间数据分析方法（冷热点分析）揭示各种生态系统服务供需的空

间聚类特征，并探讨生态系统服务供需平衡与土地利用结构的关系。 研究结果可为流域尺度的生态系统管理

和生态优先保护区划分提供理论支撑。

１　 研究区概况

湟水（３６°０２′—３７°２８′Ｎ，１００°４１′—１０３°０４′Ｅ）是黄河上游左岸一级支流，以达坂山为分水岭，南侧为湟水

干流，北侧为支流大通河，流域总范围 ３．２９ 万 ｋｍ２，分属青海和甘肃省的 ２０ 个县（区）。 湟水干流源于青海省

海晏县大坂山南坡，至民和县享堂村汇大通河后注入黄河，干流全长 ３７４ ｋｍ，流域面积 １．７７ ｋｍ２。 大通河作为

流域内最大的支流，自天峻县托勒南山流出，向东流经刚察、祁连、门源等 １１ 个县（区），其流域范围近湟水流

域总面积的一半（图 １）。 流域地势整体呈西北高东南低，海拔在 １５７８—５１８８ ｍ 之间，受地质构造和水系发育

的影响，流域内地形复杂多样，峡谷川地交错分布。

１６２７　 １８ 期 　 　 　 占湉　 等：湟水流域生态系统服务供需匹配关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

本文使用的基础数据研究数据分别为：土地利用数据来源于 ２０１５ 年欧空局全球陆地覆盖数据，空间分辨

率为 ３００ ｍ，并参照张磊等［２６］对 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ 进行分类系统转换，将一级分类系统中的林地进一步划分为林地

和灌丛，裸露地进一步划分为裸地、荒漠及冰川，得到本文的土地利用分类系统；降水等气量观测数据来自中

国气象数据网，选取研究区域及周边共 １３ 个气象站点，运用插值生成降水、气温和潜在蒸发量数据；ＮＤＶＩ 数
据采用美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 产品，分辨率为 ２５０ ｍ；ＤＥＭ 数据来自中国科学院资源环境科

学数据中心；土壤类型及质地数据来自基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集，分辨率为 ２５０ ｍ；社
会经济数据来源于各市（州）统计年鉴与甘肃、青海省水资源公报；参考闫庆武等［２７］，基于流域内各乡镇人口

数和居民点分布，生成了人口密度分布栅格数据。 为了统一以上多源数据的空间分辨率，统一重采样为

３００ ｍ分辨率。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务供给估算

针对湟水流域自然地理特征，本文评价了食物生产、产水、土壤保持、碳固定 ４ 项典型生态系统服务，具体

估算方法如表 １ 所示。
（１）食物供给需求

食物生产服务需求是以各区县的人均食物需求量乘以人口密度的方法求得，其中人均食物需求量以

２０１５ 年所在省市的主要食品人均消费量计算（表 ２），计算公式如下：
Ｆ ｔｏｔ ＝ Ｆｐｃｆｃ × Ｐｏｐ （１）

式中，Ｆ ｔｏｔ是食物需求量（ｔ ／ ｋｍ２），Ｆｐｃｆｃ为人均食物需求量（ｋｇ），Ｐｏｐ为栅格人口密度（人 ／ ｋｍ２）。
２．２．２　 生态系统服务需求估算

（２）产水服务需求

本文将产水需求等同于人类对淡水的实际消费量，包括农业用水、家庭生活用水和工业用水，计算公式
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如下：
Ｗｔｏｔ ＝Ｗａｇｒ＋Ｗｄｏｍ＋Ｗ个 ＝ Ｉａｇｒ×Ｌａｇｒ＋Ｉｄｏｍ×Ｐｏｐ×３６５ ／ １０００＋Ｉ个×ＧＤＰ （２）

式中，Ｗｔｏｔ是淡水总需求量，Ｗａｇｒ、Ｗｄｏｍ和 Ｗ个 分别代表农业、生活和工业对水的需求。 Ｉａｇｒ表示每 ｈｍ２灌溉年用

水量（ｍ３ ／ ｈｍ２），Ｉｄｏｍ表示人均生活用水量（Ｌ 人－１ｄ－１），Ｉ个表示单位国内生产总值用水量（ｍ３ ／万元），Ｌａｇｒ表示农

用地面积（ｈｍ２），Ｐｏｐ为栅格人口密度（人 ／ ｋｍ２），ＧＤＰ 为栅格国内生产总值密度（万元 ／ ｋｍ２）。

表 １　 生态系统服务供给量化方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

原理与方法
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算过程
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

依据农作物和畜产品产量与
ＮＤＶＩ 线性关系，进行食物产量

的分配［２８］

Ｇ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｇｓｕｍ（ ｉ，ｊ） ×
ＮＤＶＩ（ ｉ，ｊ）
ＮＤＶＩｓｕｍ

（３）

式中：Ｇ（ ｉ，ｊ）为像元 ｊ 的食物总产量；Ｇｓｕｍ（ ｉ，ｊ） 为各县（区）粮食、肉类、奶制品和水产

品总产量；ＮＤＶＩ（ ｉ，ｊ）为 ｉ 县（区） ｊ 像元的归一化植被指数；ＮＤＶＩｓｕｍ为各县耕地、草
地和水三者 ＮＤＶＩ 值之和

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

区域水量平衡法，即产水量为区
域水分的输入量与输出量之差，
通 过 降 水 量 减 蒸 散 量 计 算

得到［２９⁃３１］

ＷＹ ＝ Ｐｒｃｐ － ＥＴ （４）

ＥＴ ＝
Ｐｒｃｐ １ ＋ ω

ＰＥＴ
Ｐｒｃｐ

( )

１ ＋ ω
ＰＥＴ
Ｐｒｃｐ

＋ ＰＥＴ
Ｐｒｃｐ

( )
－１ （５）

式中：ＷＹ 为像元的产水量（ｍｍ）；ＥＴ、Ｐｒｃｐ分别为像元的年实际蒸散发量（ｍｍ）和
年降水量（ｍｍ）；ＰＥＴ 为每个像元 ｘ 的潜在蒸散量；ω 为植被可利用系数

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 模型［３２⁃３３］

ＳＣ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ － Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （６）
式中：ＳＣ 为土壤保量；ＵＳＬＥ 为土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为土壤
可侵蚀因子；ＬＳ 为地形因子；Ｐ 为水土保持因子；Ｃ 为植被覆盖因子

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 光合作用方程［３３⁃３４］ 植物利用光合作用获得 ９０％以上的干物质，每吸收 １．６３ｇ 的 ＣＯ２能生成 １ｇ 干物质，

而干物质中 ４５％的成分为碳，因此可推算固碳量为 ＮＰＰ ／ ４５％×１．６３

表 ２　 ２０１５ 年流域内居民家庭主要食品人均消费量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１５

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

粮食
Ｆｏｏｄ ／ ｋｇ

油类
Ｏｉｌ ／ ｋｇ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ／

ｋｇ

肉类
Ｍｅｅｔ ／ ｋｇ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｋｇ

蛋
Ｅｇｇ ／ ｋｇ

奶
Ｍｉｌｋ ／ ｋｇ

瓜果
Ｍｅｌｏｎ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ／ ｋｇ

总计
Ｔｏｔａｌ ／ ｋｇ

西宁 １０５．４２ ９．２８ ７８．２１ ２４．９１ ３．７４ ５．５７ ２５．０１ ３５．４６ ２８７．６
甘肃 １５９．９ ９．８ ７３．８ １８．０ ２．０ ７．６ １３．４ ４９．０ ３３３．５
青海 １１７．６ ９．５ ６２．７ ２３．２ ２．１ ４．３ １７．４ ２７．９ ２６４．７

　 　 甘肃、青海省数据来自《中国住户调查年鉴 ２０１６》；西宁市数据来自《西宁统计年鉴 ２０１６》

表 ３　 流域内行政分区用水指标统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｄｏｍｅｓｔｉｃ，ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

农田灌溉均用水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒ

ｈｅｃｔａｒｅ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

城镇人均生活用水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｕｒｂａｎ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ／

（Ｌ 人－１ｄ－１）

农村人均生活用水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｒｕｒａｌ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ／
（Ｌ 人－１ｄ－１）

单位国内生产
总值工业用水量

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ
ＧＤＰ ／ （ｍ３ ／ 万元）

兰州市 ６４９５ １７２ ３８ ６０
武威市 ７２４５ １５１ ４３ ３８７
临夏市 ７６３５ １３５ ３７ ２０２
海东市 ７２９０ ９０ ７２ １４２
海北藏族自治州 ４４５５ ７１ ６９ ２０
海西蒙古族藏族自治州 １０８３０ ９９ ８０ １８４
西宁市 ７８７５ １０９ ７３ ４５

　 　 青海省数据来自《２０１７ 年青海省水资源公报》；甘肃省数据来自《２０１５ 年甘肃省水资源公报》
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（３）土壤保持服务需求

本文将土壤实际侵蚀量当作土壤保持服务的需求，计算公式如下：
ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｐ × Ｃ （７）

式中，ＵＳＬＥ 为土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为土壤可侵蚀因子；ＬＳ 为地形因子；Ｐ 为水土保持

因子；Ｃ 为植被覆盖因子。
（４）碳固定服务需求

根据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）提出的 Ｋａｙａ 碳排放恒等式：

ＣＯ２ ＝
ＣＯ２

Ｅ
× Ｅ
ＧＤＰ

×ＧＤＰ
ＰＯＰ

×ＰＯＰ （８）

式中，Ｅ 代表能源消费，ＧＤＰ 表示国内生产总值，ＰＯＰ 表示人口数量。 ＣＯ２排放可以拆分为四个因素：碳排放

强度（ＣＯ２ ／ Ｅ）、能源消费强度（Ｅ ／ ＧＤＰ）、人均 ＧＤＰ（ＧＤＰ ／ ＰＯＰ）和人口规模（ＰＯＰ）。 当碳排放强度和能源消

费强度恒定时 ＣＯ２与 ＧＤＰ 呈正相关。 因此，在市级能源消耗总量数据基础上，以区县的 ＧＤＰ 占比作为权重，
计算各区县 ２０１５ 年的排放量。
２．２．３　 生态系统服务供需匹配度

生态系统服务的实际供给与人类需求的关系可能为赤字或盈余，根据等式计算的生态系统服务供需比

（ＥＳＤＲ），可用于反映区域间的供需特征［２５］。

ＥＳＤＲ ＝ Ｓ － Ｄ
Ｓｍａｘ ＋ Ｄｍａｘ( ) ／ ２

（９）

式中，Ｓ、Ｄ 指生态系统服务的实际供给量与需求量；Ｓｍａｘ是指流域内服务供应的最大值；Ｄｍａｘ是指流域内服务

需求的最大值。 ＥＳＤＲ＞０ 表示生态系统服务供应充足，ＥＳＤＲ＝ ０ 表示供需达到平衡，ＥＳＤＲ＜０ 表示服务需求

未得到满足。

表 ４　 ２０１５ 年流域内行政分区能源消费统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ 兰州市 武威市 临夏市 海东市

海北藏族
自治州

海西蒙古族
藏族自治州

西宁市

能源消费总量
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （万 ｔ 标准煤） ２４０５ ３２１ ２３６ ７１１ ９８ ９５４ ２１４１

　 　 甘肃省数据来自《甘肃省“十三五”节能减排综合工作方案甘政发〔２０１７〕５４ 号》；青海省数据来自《青海省“十三五”节能减排综合工作方案

青政〔２０１７〕５３ 号》

生态系统服务综合供需比率（ＣＥＳＤＲ）用于反映流域生态系统服务供需匹配的总体情况：

ＣＥＳＤＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤＲｉ （１０）

式中，ｎ 表示生态系统服务类型总数；ＥＳＤＲｉ是特定生态系统服务的供需比。
２．２．４　 生态系统服务供需热点与冷点时空格局

本文使用 ＡｒｃＧＩＳ 平台中的热点分析工具（ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ），利用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ ｉ
∗统计指数识别出高值和低

值要素在空间上发生局部聚类的位置，其 Ｚ 值越高则表示空间聚集越明显［３５］。 将冷热点分析运用到生态系

统服务中，其输出结果可以呈现更好的连续性表面，便于区域生态系统管理［３６］。 生态系统服务供需热点表明

生态供应远高于需求的地区，冷点表明需求远高于供应的地区，其计算公式如下：

Ｇ ｉ
∗ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ － 􀭵Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

ＳＤ
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( )[ ]

ｎ － １

（１１）
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式中，ｘ ｊ为格网单元 ｊ 的属性值；ｗ ｉｊ为格网 ｉ 与格网 ｊ 之间的空间权重矩阵；ｎ 为总格网数；􀭵Ｘ 为均值，ＳＤ 为标准

差。 其中：

􀭵Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ
（１２）

ＳＤ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ － １
－ 􀭵Ｘ( ) ２ （１３）

３　 结果与分析

３．１　 湟水流域生态系统服务供需分布格局

湟水流域 ２０１５ 年食物生产服务、产水服务、土壤保持服务、碳固定服务的总供给量分别 ６． ７５ × １０６ ｔ，
１０．８９×１０８ｍ３，７０．３０×１０６ ｔ，１８５．４１×１０６ ｔ，需求量分别为 １．２７×１０６ ｔ，１６．３７×１０８ｍ３，２２．５３×１０６ ｔ，１８．６６×１０６ ｔ，总体来

看，除产水服务外，其他三项服务的总需求量均小于总供给量（图 ２、表 ５）。 食物生产服务、产水服务、碳固定

服务的高需求区域主要分布于湟水流域中、下游段河谷地带，特别是西宁至兰州沿线的区县，这些地区河谷阶

地台面相对平坦，水热条件良好，适宜居住和工农业的开展，人口密度高，生态系统服务需求量大。 平均土壤

保持需求最高的是民和回族土族自治县，为 １７０５．２６ ｔ ／ ｋｍ２，其次为城中区、乐都区和互助土族自治县等浅山

区，浅山区坡陡沟深，土壤贫瘠，是流域水土流失最严重的地区。

图 ２　 湟水流域生态系统服务供需分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

食物生产总量较高的区域主要集中在海晏盆地、湟源盆地等耕地资源较为集中的区域和天祝藏族自治

县、大通回族土族自治县等畜牧业发达的县域；海拔越高的地区降水量越大且蒸散量小，因此产水服务受海拔

影响，供给量总体呈现由西北向东南降低的变化趋势，刚察县单位面积产水最高（３５２．２８ ｍ３ ／ ｈｍ２），最低的为

永靖区（２８９．１１ｍ３ ／ ｈｍ２）；海晏县、大通回族土族自治县、天祝藏族自治县等植被覆盖度较高的地区碳固存服

务和土壤保持服务总供给量较高。
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表 ５　 湟水流域各区县生态系统服务平均供需量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

名称
Ｎａｍｅ

食物生产

Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
产水

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）
土壤保持

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
碳固定

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

供给
Ｓｕｐｐｌｙ

需求
Ｄｅｍａｎｄ

流域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ２０３．７０ ３８．４０ ３２８．６５ ４９４．６４ ２１２１．５６ ６７９．７９ ５５９５．１９ ５６３．２０

互助土族自治县 ２１９．５４ ４６．９５ ３３０．０２ ７８４．０２ ３５５１．５１ ９７６．５９ ５６７９．７４ ３６０．３５

乐都区 １７９．８７ ３６．７２ ３１２．７９ ５９６４．１５ ２３７９．７３ １２１６．７２ ４７４６．１８ ３２７．０５

民和回族土族自治县 １７８．８４ ７５．１７ ２９９．６７ ９６７６．５６ ７４４．８６ １７０５．２６ ４６２０．２５ ４５４．３８

平安区 １７８．９４ ５２．６４ ３１０．１７ １３４４１．６１ ４１５．８２ ８３９．６８ ４７３２．０８ １０２２．９１

门源回族自治县 ２１５．１６ １０．００ ３２９．４９ ６３９１．５８ ３８４１．４９ ６９７．７３ ５５８２．０３ ３５．４８

城北区 １５２．９９ ８６３．１８ ３２５．６７ ４８４．１０ ３９６．５８ ９０６．６３ ４０５３．２８ ２２０５９．０６

城东区 １３０．０８ ９０８．１２ ３１９．８１ ６６．５１ ３２４．３８ ７６８．３７ ３２５４．７０ ２５０８７．６３

城中区 １５５．５８ ５１１．１７ ３１６．５２ ３１．２９ ５０３．４６ １３１９．５１ ３９６３．７２ １７０５７．３７

城西区 １３５．３９ ９８６．７９ ３２２．０１ ６９７．０６ ６３２．３６ ８１１．１０ ３６１７．２１ ３６８６３．２６

大通回族土族自治县 ２３３．１７ ４５．９６ ３４６．９１ ４４６．４９ ３１９１．８５ ７４８．６９ ６３１３．６２ ４０７．３８

湟中县 ２２５．９５ ６８．１８ ３１９．２４ ７４９．５３ ４２９．０７ ８１０．０９ ６２３７．２８ ７１８．１１

湟源县 ２２２．９５ ２９．８３ ３１８．３８ ５６３．１８ ３５８．８８ ７１３．３１ ６３４３．９２ １９８．４９

天峻县 １８０．３５ ０．２４ ３４５．５１ ４５．９２ ６９９．１２ ４３８．２４ ４９９９．０２ ４．８４

刚察县 １９７．７６ １．６０ ３５２．２８ １０２８．２４ １０３０．９２ ３５２．０２ ６１２６．８０ １３．６２

祁连县 ２１７．１５ １．０７ ３４２．８５ １５９８．１６ １８７１．０３ ２５５．８８ ６６２７．０４ １１．５８

海晏县 ２３１．２６ ２．８９ ３４５．３０ ８．７９ １７０４．８０ ２６７．６７ ６７９７．５６ ３５．１８

天祝藏族自治县 ２３６．７９ ７．８７ ３２４．３２ ６．７４ ４３８０．０６ １６１．６８ ６５８４．５４ ３２．７６

永登县 １３２．６３ ３４．５７ ３０３．８８ ２８５．７５ １２３４．１３ ３７０．０２ ３４４８．７９ １２３．７２

红古区 ９２．７７ ５２．６６ ２９１．８３ ３９２．９７ １２４．１６ ３６２．６４ ２４９０．１２ １５０９．２１

永靖区 １１６．９６ ３２．３６ ２８９．１１ １６９２．３５ ３５１．２７ ８０６．５２ ３０１２．１６ １４５．０８

３．２　 生态系统服务供需数量匹配评价

湟水流域食物生产、产水、土壤保持、碳固定服务和综合服务供需比分别为 ０．１１４，－０．０２１，０．０２６，０．１８８，
０．０７７，整体而言，湟水流域生态系统服务供给较为充分，除产水服务外生态系统提供的其他三种服务能基本

满足内部对生态系统服务的需求或消耗，但分配不均衡。 城北区、城东区、城中区、城西区 ４ 项服务以及综合

服务供需比均小于 ０，是流域供需矛盾最严重的区域；天祝县生态系统服务供需状况最好，综合服务供需比高

达 ０．１３０，其次分别为海晏县、祁连县、门源回族自治县等县。 综合来看，湟水一级支流大通河流经区县的生态

系统服务供需比高于湟水干流区域。
就各项服务而言，食物生产服务供需比较高的地区分布在海晏县、天祝藏族自治县、祁连县等农牧区；产

水服务供需比高的地区为天峻县、刚察县、祁连县，这些地区是支流大通河的上游源头区，海拔在 ３０００ ｍ 以

上，降水丰沛且蒸散量少；土壤保持服务供需比较高的地区和碳固定服务类似，集中在祁连县仙米国家森林公

园、大通县北部察汗河森林公园、海晏县东部水源涵养地等植被覆盖较好的区域。
３．３　 生态系统服务供需空间匹配评价

３．３．１　 生态系统服务的热点与冷点格局特征分析

本文将研究区划分成较小的地块单元，便于流域生态系统的管理。 综合考虑不同地块尺寸热点分析效

果，将研究区划分成单位面积为 １０００ ｈｍ２的正六边形地块共 ４２０ 个，然后对研究单元供需匹配度 ＥＳＤＲ 的平

均值进行冷热点分析，冷点表示生态系统需求高于供应的集聚地区（低供给⁃高需求区），而热点表示供应高于

需求的集聚地区（高供给⁃低需求区），其中置信水平高于 ９５％（ ｚ＞＋１．９６ 或 ｚ＜－１．９６）的热点和冷点被认为是生

态系统服务供需不匹配的关键区域。 因此，根据 ｚ 值将流域划为“低于－１．９６”（区域 １），“从－１．９６ 至－１．６５”
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图 ３　 湟水流域各区县生态系统服务供需比

Ｆｉｇ．３　 ＥＳＤＲ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（区域 ２），“从－１．６５ 至＋１．６５”（区域 ３），“从＋１．６５ 至＋１．９６”（区域 ４）和“大于＋１．９６”（区域 ５）共五类区域，表
示湟水流域生态系统服务可持续管理的不同需求（图 ４）。

从图 ４ 可以看出，各类生态系统服务中区域 ３（非显著区）的面积最大，其次为区域 １（赤字严重区）和区

域 ５（盈余充足区），少量的六边形构成区域 ２（赤字一般区）和 ４（盈余一般区）。 湟水流域人口稠密，工业较

发达，且多为冶金、煤炭、化工、毛纺等高耗水行业，用水量很大而产水量不足，故无产水服务热点，特别是民和

县、永登县等干旱山区和西宁城区，需求明显得不到满足。 土壤保持服务和碳固存服务供应过剩的地区分布

在西北部自然度较高的地区，森林资源丰富，有仙米、北山等多个国家级森林公园，是湟水流域的水源涵养区。
流域东南部的西宁主城区和兰州市区食物生产和碳固存的需求没有得到满足，这些地区耕地和林地面积少，
同时人口聚集，建设用地分布密集且规模较大，食物和碳固存需求高而供给低。 互助县、乐都县和民和县等流

域中下游地区，植被覆盖度不高，地力瘠薄，地貌多为黄土低山丘陵沟壑地，沟底与山梁顶部高差可达 ６００ ｍ，
因此水土流失严重，土壤保持服务供给不足。
３．３．２　 不同土地利用方式与生态系统服务冷热点关系特征

本文以箱线图表示五类区域生态系统服务供应和需求的平均水平，并计算了不同区域的土地利用结构，
以分析土地利用类型对生态系统服务供需的影响。

由图 ５ 可知，每项生态系统服务区域间的土地利用结构差距较大，食物生产服务区域 １（赤字严重区）的
特点是耕地和城市用地比例相对较高，分别为 ３７％和 ８％，而区域 ５（盈余充足区）土地利用类型基本为草地和

林地，面积占比分别为 ９４％和 ２％，且水体与湿地的比例相对较高，面积占比为 ３％，是区域 １ 的 ３ 倍。 除区域

５ 林地的比例高达 ４１％，碳固存服务区域间的土地利用结构与食物生产基本一致。 土壤保持服务供应过剩地

区的土地利用类型主要为草地和林地，而需求过剩区耕地的比例高达 ３０％。 与土壤保持服务类似，产水服务

低供给区的特点是耕地比例高，区域 １ 和 ２ 的耕地面积均大于 ２７％，远高于区域 ３。 综合来看，４ 项生态系统
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图 ４　 湟水流域各项生态系统服务冷热点空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

服务的供需在区域 ３（非显著区）表现出相对平衡状态，并且土地利用结构类似，草地的占比最高为 ７５％，耕
地、林地、城市用地、水体与湿地的比例分别 １３％、９％、２％、２％左右，随着林地和草地面积占比的增大，流域 ４
项生态系统服务的供给水平会显著增高，这说明林草地占比是平衡流域生态关系的关键。

４　 讨论

４．１　 生态保护区及优先级的确定

生态系统服务供需关系对于环境决策至关重要，其分析结果可用于划定优先保护区域或识别管理干预措

施应集中的区域。 已有研究表明青藏高原存在较大的保护缺口，保护区的扩大应优先考虑对生物多样性和生

态系统服务均有价值的地区［３７］。 考虑到空间邻近效应，如果不加强邻近区域的生态保护，保护区可能会损失

相当一部分生态系统服务价值［３８⁃３９］。 本文使用基于 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ ｉ
∗的冷热点分析将生态系统服务供给和需求

结合起来，在研究区内生成大的空间集聚区，有利于提高生态管理成效。
生态保护区具有游憩、美学等功能，具有很高的文化服务价值，本文仅从供给服务和调节服务对生态保护

优先区进行划定，文化服务以及多种生态系统服务供需的权衡协同关系将是下一阶段的重点研究内容，并基

于上述研究结果，考虑保护成本和风险等因素，建立完善的生态保护优先区划定理论框架。
４．２　 湟水流域生态系统服务供需特征

为了更好地突出该区域生态系统服务稀缺性和必要性，本文针对湟水流域的区域特性，选择能够显著改

善人类生活质量并对区域可持续发展产生重要影响的核心功能，分别为食物供给、产水、土壤侵蚀以及碳固存

服务。 采取生态过程模型（ＲＵＳＬＥ）计算实际侵蚀来量化需求，而产水、食物供给、碳固定需求都属于商品消

费类型，则采取社会经济指标来量化需求。 以消费量作为需求的直接指标不包括未满足需求，加之研究区统

计数据只能细化到市级或省级，评估生态系统服务需求量较为粗糙。
从生态系统服务供需匹配度的角度来看，产水服务的供需矛盾最大，与赵翠平等［４０］评价湟水流域生态环

境状况的结果相似，也符合水资源是限制区域发展关键因素的学界认识［４１⁃４２］。 水资源不足与研究区所处区

８６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 湟水流域四种生态服务供需冷热点下的土地利用结构

Ｆｉｇ．５　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

位相关，湟水位于青藏高原与黄土高原的交汇地带，属于半干旱的高原大陆性气候，自然资本提供的产水服务

相对较弱。 再加上在西部大开发政策的影响下，流域内城镇化进程迅速发展［４３］，人类活动强度显著增大，已
有研究表明湟水流域人类活动对径流减少的影响超过了 ５０％，人类活动主要是通过人工造林、水利工程等方

式改变水循环过程，导致径流量的减少［４４］。 近年来，湟水流域实施大规模的林业生态工程，人工林会加大蒸

散量从而加剧产水服务供需脱节［４１］。
从空间分布来看，湟水流域生态系统供需具有显著空间异质性，造成了上下游间生态与经济发展失衡。

上游属于高寒山区，以原始森林和高山草地等原生态自然景观为主，自然基底好，生态资源丰富，且人口稀少，
是青海省相对贫困的区域，生态系统服务供给充沛。 在过去的几十年，城市化和工业化进程加快导致了中下

游的城镇迅速扩张，大量生态用地被人类开发建设，生态系统服务供给水平下降，人口聚集带来的高需求得不

到满足。 已有研究指出湟水谷地 ２００８—２０１４ 年经济发展和生态环境的协调性不断提高，但其矛盾仍然是制

约整体协调发展水平的重要原因［４５］，本文印证了以上结论。 未来应建立完善的流域生态服务市场和补偿机

制，实现湟水流域的绿色发展［４６］。
４．３　 生态保护区及优先级的确定

根据研究区供需冷热点的划分和土地利用对生态系统服务供需的影响，可通过土地利用结构的优化来改

善流域的生态环境，平衡流域尺度的供求关系。 湟水流域供需冷热点间的土地利用结构迥异，赤字严重区的

耕地和城市用地占比相对较高，盈余充足区的林草地占比达 ９０％上。 有学者在湖北省［４７］和上海市［４８］的研究

也发现，生态系统服务供需达到平衡需要更高的绿地比和更低的建设用地比。 值得注意的是，在黄土高原的

多项研究中发现［４９⁃５１］，由于林地的各项服务间权衡冲突相对明显，草地更适合干旱半干旱地区的生态恢复。
因此，湟水流域在实施生态工程时要控制草地与林地间的比例，以支持更高水平的生态系统服务供需协同作
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用，人工林构建要重视林分类型和龄组的选择［５２］，保障流域森林生态系统的碳水平衡。
湟水河源头地区以及大通河的上游地区，是流域生态保护的重点区，既要加强保障生态系统服务的可持

续供应，同时也要积极发展生态旅游等产业，拉动投资，吸纳社会劳动力，把生态效益更好的转换为经济效益。
中下游以西宁、兰州为代表的赤字严重区，是湟水流域的生态修复区，这些地区不仅缺乏生态资源，而且生态

空间分散，可通过增加小型公园数量，控制建设用地过快扩张，实施生态修复工程等举措来调节供需矛盾。 对

于流域内供需较为平衡的区域，可通过构建生态廊道并提高生态廊道的连通性，促进生态系统服务从供给高

水平区向低水平区的流动。

５　 结论

以湟水流域为例，从利益相关者的角度评估了四项生态系统服务的供给与需求，识别出每种服务供需空

间错配的关键区域，说明了各项服务供需平衡与土地利用方式的关系，得到以下结论：
（１）湟水流域各项生态系统服务的供给与需求分布呈现不同的特点，食物生产、产水和碳固定服务供给

总体呈现由西北向东南递减的趋势，这 ３ 项生态系统服务的高需求区也类似，由河流谷地等人口聚居区向四

周辐射分布，土壤保持服务供给核心区位于流域北部，即支流大通河上中游和干流上游河源一带，土壤保持服

务需求高的区域为湟水河中下游的低山丘陵区。
（２）湟水流域生态系统服务供需数量匹配较好，三类服务整体上供给量大于需求量，其中碳固定服务供

需比最高为 ０．１８８，食物生产和土壤保持服务次之，产水服务不能满足流域内部的需求，供需比为－０．０２１。
（３）流域供需格局空间失衡现象较为明显，除产水服务无供需热点外，各项生态系统服务都有供需冷热

点，热点即“供给多－需求少”的地区主要分布在湟水河上游生态基底条件好的区域，冷点即“供给少－需求

多”的地区集中在湟水流域中下游经济发展水平较高的河湟谷地，流域上下游生态与经济发展不平衡。
（４）土地利用类型对生态系统服务供需平衡影响较大，林地和草地面积占比的增高能显著提高流域生态

系统服务供应水平，这说明优化流域自身土地利用格局，可以减少生态系统服务赤字和空间错配，实现生态系

统服务供需的“扭亏为盈”。
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