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青藏高原生态系统服务供需变化及其驱动因素

王晓峰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ尧文洁３ꎬ冯晓明４ꎬ贾子续３ꎬ张欣蓉３ꎬ马嘉豪３ꎬ周继涛１ꎬ涂 　 又３ꎬ
孙泽冲１

１ 长安大学土地工程学院ꎬ 西安　 ７１００５４

２ 陕西省土地整治重点实验室ꎬ 西安　 ７１００５４

３ 长安大学地球科学与资源学院ꎬ 西安　 ７１００５４

４ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

摘要: 准确识别生态系统服务供给与需求的空间特征和空间匹配ꎬ确定影响供需关系的因素ꎬ对指导区域生态系统管理和恢复

具有重要意义ꎮ 采用修正通用土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)、生态系统服务和权衡综合评估模型(ＩｎＶＥＳＴ)和卡内基￣艾姆斯￣斯坦福

模型(ＣＡＳＡ)等多种模型方法探讨青藏高原土壤保持、产水和碳固定服务的供给与需求的时空特征ꎬ并结合冗余分析ꎬ进一步

识别青藏高原生态系统服务供给、需求与供需比的影响因素ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１８ 年青藏高原土壤保持、产水和碳固定

服务的供给量ꎬ以及产水和碳固定服务的需求量均呈现增加趋势ꎬ供给量分别增加 ３０.５７ｔ、６３.６１×１０４ｍ３、３３.８１ｔꎬ需求量分别增

加 １５３.４２ｍ３和 ５.０９ｔꎬ而土壤保持服务需求量呈减少趋势ꎬ减少 １６.３９ｔꎮ (２)青藏高原各项生态系统服务供需匹配状况不同ꎬ碳
固定服务供需比呈下降趋势ꎬ产水服务供需比呈上升趋势ꎬ土壤保持服务供需比波动变化ꎬ总体呈上升趋势ꎬ局部呈下降趋势ꎮ
(３)各项生态系统服务供需关系均以低低型空间匹配为主ꎮ (４)降水和坡度是影响生态系统服务供给的主要因素ꎬ生态系统服

务需求主要受人口密度和国内生产总值的影响ꎬ降水和温度是影响生态系统服务供需比的关键因素ꎮ 研究评估青藏高原生态

系统服务供给与需求之间的关系ꎬ以及明确供需关系的空间显性驱动力ꎬ为区域的生态系统综合管理提供依据ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ供需平衡ꎻ影响因素ꎻ冗余分析ꎻ青藏高原
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生态系统服务供给指生态系统为人类生产产品与服务ꎬ需求则是人类对生态系统生产的产品与服务的消

费与使用ꎬ两者共同构成生态系统服务从自然生态系统流向人类社会系统的动态过程[１—２]ꎮ 生态系统服务的

持续供给是区域可持续性的基础[３]ꎬ但在过去的半个世纪里ꎬ全球三分之二的生态系统服务供给量下降[４]ꎮ
随着社会经济的发展和城镇化的快速推进ꎬ人类社会对于生态系统服务的需求不断增加[５]ꎬ加剧了生态系统

服务供给与需求的失衡ꎬ从而对生态系统的健康和人类社会的可持续发展造成严重威胁ꎮ 因此ꎬ研究生态系

统服务的供给与需求ꎬ探索生态系统服务供需关系的驱动因素ꎬ对生态系统可持续管理和资源合理配置具有

重要意义ꎮ
不同角度的定义、不同的生态系统服务类别决定不同的生态系统服务供给和需求量化指标和计算方

法[６]ꎮ Ｗｕ 等采用基于土地利用 /土地覆盖(ＬＵＣＣ)数据集的生态系统服务矩阵模型ꎬ量化中国 ２２ 种生态系

统服务供需[７]ꎮ Ｐａｌａｃｉｏｓ￣Ａｇｕｎｄｅｚ 等通过生态足迹方法ꎬ对 ２０００ 年到 ２０１０ 年期间的巴斯克地区的生态系统

服务进行详细的定量评估[８]ꎮ Ｐｅｎａ Ｌ 等通过调查问卷来评估巴斯克的文化服务[９]ꎮ Ｓｃｈｉｌｄ 等利用市场价值

评估方法衡量旱地生态系统服务[１０]ꎮ Ｗａｎｇ 等运用生态系统服务和权衡综合评估模型(ＩｎＶＥＳＴ)和卡内基￣艾
姆斯￣斯坦福模型(ＣＡＳＡ)等生态模型量化了 ２０００ 年和 ２０２０ 年浙江省粮食服务、产水服务、土壤保持服务、碳
储存和生境质量等 ５ 种服务[１１]ꎮ 生态系统服务矩阵法和调查问卷都为半定量方法ꎬ主观性强ꎻ生态足迹的指

标相对单一、简化ꎬ而人类的福利是多面向的ꎻ市场价值评估法受到空间的约束ꎮ 相较于前 ４ 种方法ꎬ生态模

型法基于生态过程与机理ꎬ能较好地揭示服务的空间异质性ꎮ 此外ꎬ目前研究多集中在生态系统服务供需评

估ꎬ对于供需平衡的驱动机制探索较少ꎮ 生态系统服务供需平衡主要受自然因素和人类因素的影响[７]ꎮ 自

然因素是生态系统的固有属性ꎬ决定着生态系统服务的形成和空间分布ꎮ 在澳大利亚东部ꎬ海拔、降雨量、温
度和森林结构是影响热带森林生态系统服务供给量的主要决定因素[１２]ꎮ 气候、土壤和植被在调节美洲的气

候服务中起关键作用[１３]ꎮ 同时ꎬ人口规模、社会经济和农业发展等人类因素也会影响生态系统服务的空间分

布ꎮ 人类需求的增加导致土壤保持、产水服务、粮食服务和生物多样性等生态系统功能的变化[１４—１５]ꎮ 人类因

素对生态系统服务的影响是积极的还是消极的取决于科学规划[１６]ꎮ 因此ꎬ从供给、需求和供需平衡等多角度

探索生态系统服务驱动力ꎬ对区域进行合理规划ꎬ能够有效避免经济发展和生态系统之间的冲突[１７]ꎮ
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青藏高原作为“亚洲水塔”ꎬ是重要的储水区域ꎬ为陆地的生态系统提供了基本的水分资源[１８]ꎮ 近年来ꎬ
许多研究表明气候变化对青藏高原的产水量产生一定影响[１９—２０]ꎬ产水服务是青藏高原重要的生态系统服务

之一ꎬ研究其时空变化和驱动机制对维护生态安全具有重要作用ꎮ 同时ꎬ青藏高原是全球生态最敏感的区域

之一ꎬ其气候与生态环境变化等直接影响生态安全屏障建设[２１]ꎮ 然而ꎬ近年来人类干扰的不断加剧ꎬ青藏高

原生态系统受到影响ꎬ过度砍伐使得森林退化ꎬ造成水土流失和自然灾害频发ꎬ尤其在青藏高原的东南部土壤

侵蚀频发[２２]ꎮ 为缓解生态退化ꎬ政府通过实施“退耕还草”和“退牧还草”措施来提高土壤保持能力和固碳

量[２３]ꎮ 自工程实施以来ꎬ青藏高原生态系统服务总体提高ꎬ但并非所有地区呈现积极趋势[１４]ꎮ 另一方面ꎬ随
着经济发展ꎬ人们对于自然的需求不断增加ꎬ例如水、能源和原材料[７]ꎮ 过度使用生态资源会导致人口集聚

区面临生态退化和生态灾难的风险ꎮ
鉴于此ꎬ本研究运用修正通用土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)、ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 三种生态模型并综合土地利用数据

和社会经济数据量化了 ２０００—２０１８ 年青藏高原土壤保持服务、产水服务、碳固定服务的供给量、需求量和供

需比ꎬ识别生态系统服务供需关系的时空变化和生态系统服务供需的空间匹配特征ꎬ通过冗余分析方法揭示

影响生态系统服务供需关系的驱动因素ꎬ为区域生态规划和土地资源有效配置提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

青藏高原位于中国的西南部ꎬ地跨云南、青海、四川、甘肃、西藏自治区和新疆自治区 ６ 个省份ꎬ占地面积

约 ２.５３×１０６ｋｍ２(图 １)ꎬ２０１８ 年末地区人口总数约为 ７００.３８ 万人ꎬ主要分布在东南侧ꎮ 气候类型主要为高原

山地气候类型ꎬ年平均气温在－５.６—８.６℃ꎬ年平均降水量为 ４８６ｍｍꎬ年均温和年均降雨量呈现由东南至西北

递减的特点ꎮ 植被类型主要为高寒草甸和高寒草地为主ꎬ分别占土地总量的 ２５％和 ２７.５４％[２５]ꎮ 生态系统结

构简单ꎬ生态恢复力低ꎬ易受气候变化的影响[２６]ꎮ 同时在快速城市化和经济发展下ꎬ人口的集中分布导致出

现部分地区生态系统服务供需失衡ꎮ 因此ꎬ识别生态系统服务供给和需求的空间格局及驱动机制ꎬ为推进重

点区域的生态系统保护和修复工程具有重要意义ꎮ
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１.２　 数据来源与处理

本文使用的基础数据来源包括:①气象数据ꎬ青藏高原地区以及周边气象站点的太阳辐射、降水、气温等

数据ꎬ来源于中国气象科学数据网站(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值成 １ｋｍ 分辨率的栅格

数据ꎬ并根据 ＦＡＯ５６ 修正的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程[２７]计算得到蒸散发数据ꎮ ②２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８
年土地利用数据ꎬ来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎮ
③２０００—２０１８ 年度归一化植被指数空间分布数据集ꎬ来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ在月数据基础上采用最大值合成法生成ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎮ ④数字高程模型(ＤＥＭ)数据ꎬ
来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ基于最新的 ＳＲＴＭ Ｖ４.１ 数据经整理拼

接生成 ３０ｍ 分辨率ꎬ用于提取坡度坡长因子ꎬ之后重采样为 １ｋｍ 分辨率ꎮ ⑤２０００—２０１８ 年人口密度数据ꎬ来
源于世界人口统计官网(ＷｏｒｌｄＰｏｐ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎮ ⑥社会经济数据ꎬ其中

包括常住人口、国内生产总值和能源消耗量等ꎬ主要来源于国家统计局、各省市统计局、各省市统计年鉴和水

资源公报等ꎮ 所有数据统一采用阿尔伯斯(Ａｌｂｅｒｓ)投影ꎮ

２　 研究方法

２.１　 土壤保持服务

本研究基于修正通用土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)估算青藏高原土壤保持量[２８]ꎮ 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ꎮ 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[２９]ꎬ因此ꎬ本研究以实际的土壤侵蚀量表征土壤保持服务的需求量ꎮ 具体计算公式

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

式中ꎬ Ａｃ 为土壤保持量( ｔ ｈｍ－２ ａ－１))、 Ａｐ 为土壤潜在侵蚀量( ｔ ｈｍ－２ ａ－１))、 Ａｒ 为实际土壤侵蚀量( ｔ ｈｍ－２

ａ－１))ꎮ Ｒ为降雨侵蚀因子(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１))ꎻＫ 为土壤侵蚀因子(ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎻＬ 为坡长因子ꎻＳ 坡度因

子ꎻＣ 为植被覆盖因子ꎻＣ 为水土保持因子[３０]ꎬ具体计算过程详见参考文献[３１]ꎮ
２.２　 产水服务

产水服务是指生态系统通过拦截降雨储存淡水资源的能力[３２]ꎮ 本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块

量化青藏高原的产水供给量[３３]ꎮ 以人类消耗的生态系统服务数量为产水服务的需求量ꎬ即耗水量[３４]ꎮ 计算

公式如下:

供给量: ＷＹｘ ＝ (１ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
) × Ｐｘ 　 　 　 　 　 (３)

ＡＥＴｘ

Ｐｘ

＝ １ ＋
ＰＥＴｘ

Ｐｘ

－ １ ＋
ＰＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

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: Ｄｗｐ ＝ Ｄｐｃｗｃ × ρｐｏｐ (７)
式中ꎬ ＷＹｘ 为栅格单元 ｘ 的产水量(ｍｍ)ꎬ Ｐｘ 为年降雨量(ｍｍ)ꎬ ＡＥＴｘ 为年际蒸散量(ｍｍ)ꎬ ＰＥＴｘ 为年际潜在

蒸散量(ｍｍ)ꎬ ＥＴｏｘ 为参考植被蒸散量(ｍｍ)ꎬ Ｋ ｃｘ 为作物蒸散发系数ꎬ ＡＷＣｘ 为植物可利用含水量(ｍｍ)ꎬ ｗｘ

为经验参数ꎬ Ｚ 为张系数[３５—３６]ꎮ Ｄｗｐ 为需水量(ｍ３)ꎬ Ｄｐｃｗｃ 为人均耗水量、 ρｐｏｐ 是栅格人口密度(人 / ｋｍ２)ꎮ
２.３　 碳固定服务

将生态系统净初级生产力作为指标对区域碳固定服务进行量化ꎬ基于采用光能利用原理的 ＣＡＳＡ 模型对
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碳固定服务量进行估算[３７]ꎮ 以地区碳排放量作为碳固定服务需求量的保守估计值[３８]ꎬ具体计算公式如下:
供给量: ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ε(ｘꎬｔ) 　 　 　 　 (８)

ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝ ＳＯＬ ｘꎬｔ( ) × ０.５ × ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ) (９)
ε(ｘꎬｔ) ＝ Ｔε１ ｘꎬｔ( ) × Ｔε２ ｘꎬｔ( ) × Ｗε(ｘꎬｔ) × εｍａｘ (１０)

需求量: Ｄｃｓꎬｉ ＝ Ｃｅꎬｉ × ρｉ × Ｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ (１１)
式中ꎬ ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) 为像元 ｘ 在 ｔ 时间内的固碳量(ｇＣ ｍ－２ａ －１))ꎻ ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) 为像元 ｘ 在时间 ｔ 内吸收的光合

有效辐射(ＭＪ / ｍ２)ꎻ ε ｘꎬｔ( ) 为实际光能利用率(ｇ Ｃ ＭＪ－１)ꎻ ＳＯＬ ｘꎬｔ( ) 为太阳总辐射(ＭＪ / ｍ２)ꎻ０.５ 为太阳有

效辐射与太阳总辐射的比值(波长范围为 ０.３８—０.７８μｍ)ꎻ ＦＰＡＲ ｘꎬｔ( ) 为植被冠层吸收的光合有效辐射的比

例ꎻ Ｔε１ ｘꎬｔ( ) 和 Ｔε２ ｘꎬｔ( ) 为温度应力系数ꎻ Ｗε(ｘꎬｔ) 为水压力系数ꎻ εｍａｘ 为理想条件下ꎬ特定生物群系的最大

光能利用效率ꎻ Ｄｃｓꎬｉ 为栅格 ｉ 上的碳固定服务需求量(ｋｇ)ꎻ Ｃｅꎬｉ 为栅格 ｉ 上的人均能源消费量(万 ｔ 标准煤)ꎻ
ρｉ 为栅格 ｉ 上的人口密度ꎻ Ｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ 为能源消耗的碳排放转化率ꎬ取值为 ０.６７[３９]ꎮ
２.４　 生态系统服务供需匹配度

本研究采用生态系统服务供需比(ＥＳＤＲ)来衡量区域生态系统供需状况ꎮ 其比值大于 ０ꎬ即盈余状态ꎬ比
值等于 ０ꎬ即供需平衡状态ꎬ比值小于 ０ꎬ即赤字状态ꎮ 具体计算公式如下:

ＥＳＤＲ ＝ Ｓ － Ｄ
(Ｓｍａｘ ＋ Ｄｍａｘ) / ２

(１２)

式中ꎬＳ 为生态系统服务的供给量ꎻ为 Ｄ 生态系统服务需求量ꎻＳｍａｘ为生态系统服务供给量的最大值ꎻＤｍａｘ为生

态系统服务需求量的最大值ꎮ
２.５　 空间自相关

双变量局部空间自相关(ＬＩＳＡ)用以识别局部空间单元的属性值同其邻近空间单元相同属性值之间的相

关性和聚集程度[４０]ꎬ用局部莫兰指数来度量ꎬ公式如下:

ＬＩＳＡ ＝ １
ｎ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉ － ｙ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( )

２
(１３)

式中ꎬｎ 为空间单元总个数ꎬｙｉ和 ｙ ｊ分别表示第 ｉ 个空间单元和第 ｊ 个空间单元的属性值ꎬ为所有空间单元属性

值的均值ꎬｗ ｉｊ为空间权重矩阵ꎮ
２.６　 冗余分析

冗余分析(ＲＤＡ)是一种直接梯度分析方法ꎬ是多元线性回归的扩展ꎬ主要以统计学的角度来探究单变量

或多变量与多变量之间的关系[４１]ꎮ 本研究在 Ｃａｎｏｃｏ４.５ 软件环境下进行冗余分析ꎬ探究生态系统服务供给、
需求和供需比(响应变量)与驱动因子(解释变量)之间的关系ꎬ分析结果以排序图的形式显示ꎮ 解释变量和

响应变量之间的角度表示相关性ꎮ 角度越小相关性越强ꎻ角度为 ９０°ꎬ响应变量和解释变量不具有相关性ꎻ角
度大于 ９０°相关性为负ꎮ

３　 结果

３.１　 生态系统服务供需的时空特征

３.１.１　 土壤保持服务

单位面积土壤保持服务供给量呈现波动上升趋势ꎬ由 ２０００ 年 １９３.６４ｔ / ｈｍ２ 上升到 ２０１８ 年 ２２４.２１ｔ / ｈｍ２ꎬ
单位面积土壤保持服务供给量增长了 １５.７８％ꎮ 其中ꎬ２０００—２００９ 年单位面积土壤保持服务供给量呈下降趋

势ꎬ下降 ２３. ８６％ꎮ ２００９—２０１８ 年单位面积土壤保持服务供给量呈波动上升趋势ꎬ从 １４７. ４３ｔ / ｈｍ２ 升至

２２４.２１ｔ / ｈｍ２ꎬ增长 ５２.０８％(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年土壤保持服务供给量呈“东南高ꎬ西北低”的分布格局ꎮ
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２０１０—２０１８ 年土壤保持服务供给量高值区扩张ꎬ高值区向青藏高原的东部和西南部扩张ꎬ低值区向西北方向

收缩(图 ３)ꎮ

图 ２　 生态系统服务供需变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

图 ３　 生态系统服务供给量空间格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

单位面积土壤保持服务需求量呈现波动下降趋势ꎬ由 ２０００ 年 １３９.３１ｔ / ｈｍ２ 下降到 ２０１８ 年 １２２.９２ｔ / ｈｍ２ꎬ
单位面积土壤保持服务需求量下降了 １１.７６％(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年土壤保持服务需求量呈“西南高ꎬ东北

低”的分布格局ꎮ 低值区呈点状向西北方向扩张ꎬ主要分布在昆仑山以南、可可西里山以西和巴颜喀拉山以
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东的地区(图 ４)ꎮ
３.１.２　 产水服务

单位面积产水供给量呈现波动上升趋势ꎬ由 ２０００ 年 ４３２.５４×１０４ｍ３ / ｋｍ２上升到 ２０１８ 年 ４９６.１５×１０４ｍ３ /
ｋｍ２ꎬ单位面积产水供给量增长了 １４.７％(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年青藏高原水供给量呈现“东南高ꎬ西北低”的
分布格局ꎮ 其高值区向青藏高原的东南部收缩ꎬ低值区范围缩小(图 ３)ꎮ

单位面积水需求量总体呈波动上升趋势ꎬ由 ２０００ 年 ２０４６.０５ｍ３ / ｋｍ２上升到 ２０１８ 年 ２１９９.４７ｍ３ / ｋｍ２ꎬ单位

面积水需求量增长了 ７.４９％ꎮ 其中ꎬ２０００—２０１０ 年青藏高原单位面积水需求量呈上升趋势ꎬ从 ２０４６.０５ｍ３ /
ｋｍ２上升到 ２４８２.０３ｍ３ / ｋｍ２ꎬ增长 ２１.３％ꎬ２０１０—２０１８ 年青藏高原单位面积水需求量呈下降趋势ꎬ下降 １１.３８％
(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年青藏高原水需求量呈“东南高ꎬ西北低”分布格局ꎬ２０００—２０１０ 年青藏高原的西北部水

需求量减少ꎬ东南部水需求量上升ꎬ这主要与人口和城市化有关ꎮ ２０１０—２０１８ 年水需求量高值区趋于收缩ꎬ
低值区向南部逐渐扩张(图 ４)ꎮ

图 ４　 生态系统服务需求量空间格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

３.１.３　 碳固定服务

单位面积碳固定服务供给量呈现波动上升趋势ꎬ由 ２０００ 年 ２７８.３１ｔ / ｈｍ２ 上升到 ２０１８ 年 ３１２.１２ｔ / ｈｍ２ꎬ单
位面积碳固定服务供给量增长 １２.１５％(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年青藏高原碳固定服务供给量呈“东南高ꎬ西北

低”的分布格局ꎬ高值区向西北方向逐渐扩张ꎬ主要分布在雅鲁藏布江、怒江和澜沧江等河网密布ꎬ植被覆盖

度高的地区(图 ３)ꎮ
单位面积碳固定服务需求量呈现上升趋势ꎬ从由 ２０００ 年的 １.４２ｔ / ｋｍ２上升到 ２０１８ 年的 ６.５１ｔ / ｋｍ２ꎬ单位

面积碳固定服务需求量增幅 ３５８.４５％(图 ２)ꎮ ２０００—２０１８ 年青藏高原碳固定服务需求量呈“东部高ꎬ西部

低”的分布格局ꎬ高值区呈点状向西南方向逐渐扩张ꎬ主要分布在祁连山以南和巴颜喀拉山脉以东的部分地

区(图 ４)ꎮ
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图 ５　 生态系统服务供需比变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ－ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

３.２　 生态系统服务供需数量匹配特征

２０００—２０１８ 年土壤保持服务供需比波动变化ꎬ总
体呈上升趋势ꎬ局部呈下降趋势ꎬ供需比从 ０.００２５ 到

０.００６７ꎬ增长了 １６６％(图 ５)ꎮ 其中ꎬ２０００—２０１８ 年土壤

保持服务供需比呈“东南高ꎬ西北低”的分布格局ꎮ 期

间ꎬ青藏高原土壤保持服务供大于求的区域范围向东南

方向扩展ꎬ呈条带状分布于横断山脉(图 ６)ꎮ
２０００—２０１８ 年产水服务供需比呈上升趋势ꎬ供需

比从 ０.０５２５ 升至 ０.１１５６ꎬ增长了 １１９.９％ꎬ总体处于供大

于求(图 ５)ꎮ ２０００—２０１８ 年产水服务供需比呈“南北

高ꎬ中部低”的分布格局ꎮ 青藏高原的西北部供给量增

加ꎬ同时ꎬ供大于求区向东南部扩张ꎬ东南部地区河网密

布ꎬ有怒江、澜沧江和独龙江等河流ꎬ是主要的水源涵养

区域(图 ６)ꎮ
２０００—２０１８ 年碳固定服务供需比呈下降趋势ꎬ供需比从 ０.０１４ 降到 ０.００４６ꎬ下降了 ６６.４１％ꎮ 其中ꎬ２００１

年碳固定服务供需比达到最高(图 ５)ꎮ ２０００—２０１８ 年碳固定服务供需比呈“东南高ꎬ西北低”的分布格局ꎬ高
值区呈向东南收缩趋势(图 ６)ꎮ

图 ６　 生态系统服务供需比空间格局

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ－ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

３.３　 生态系统服务供需的空间匹配特征

通过对青藏高原土壤保持服务、产水服务和碳固定服务的供给量和需求量进行双变量局部空间自相关分

析ꎬ识别出青藏高原三种生态系统服务“高高型空间匹配”(高供给￣高需求)、“低低型空间匹配”(低供给￣低
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需求)、“低高型空间错位” (低供给￣高需求)和“高低型空间错位” (高供给￣低需求)四种空间匹配类型

(图 ７)ꎮ 青藏高原的土壤保持服务供需关系以低低型空间匹配为主ꎬ其次是高高型空间匹配(图 ８)ꎮ 低低型

空间匹配主要分布在昆仑山以北和巴颜喀拉山以东的地区ꎬ面积占比由 １５％降至 １４％ꎻ高高型空间匹配主要

分布在唐古拉山以南和喜马拉雅山以北的地区ꎬ面积占比由 ６％降至 ５％ꎻ低高型空间错位和高低型空间错位

均呈点状零散分布在青藏高原南部地区和东部地区ꎬ面积占比均较低(图 ７)ꎮ

图 ７　 生态系统服务供需关系类型

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＳｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

青藏高原的产水服务供需关系以低低型空间匹配为主ꎬ其次是高低型空间错位(图 ８)ꎮ 低低型空间匹配主要

分布在青藏高原的西北部地区ꎬ面积占比由 ２６％降至 ２４％ꎻ高低型空间错位主要分布在昆仑山以北ꎬ面积占比由 ８％
升至 １１％ꎻ高高型空间匹配和低高型空间错位集中分布在青藏高原的西南部地区ꎬ面积占比均较低(图 ７)ꎮ

青藏高原的碳固定服务供需关系以低低型空间匹配为主ꎬ其次是高高型空间匹配(图 ８)ꎮ 低低型空间匹

配集中分布在青藏高原的西北部地区ꎬ范围向西北部收缩ꎬ面积占比由 ３７％降至 ３１％ꎻ高高型空间匹配呈块

状分布在青藏高原的东北部ꎬ面积占比由 ６％降至 ５％ꎻ低高型空间错位和高低型空间错位呈零散分布ꎬ面积

占比均较低(图 ７)ꎮ
３.４　 生态系统服务供给、需求与供需比的影响因素

３.４.１　 驱动因子选择

　 　 气候、地形、土地利用和社会经济因素是最常见的生态系统服务驱动因素[４２—４４]ꎮ 考虑到量化生态系统服

务驱动因素、数据的可获得性和相关文献中驱动因素的选择ꎬ最终选择 １３ 个自然和人类方面的驱动因

素[４５—４６]ꎮ 以降水、气温、蒸散发和太阳辐射作为气候因子ꎻ以高程和坡度作为地形因子ꎻ以林地面积占比、草
地面积占比、未利用地面积占比和香浓多样性指数作为土地利用和土地覆盖因子ꎻ人口密度和国内生产总值

作为社会经济因子ꎻ归一化植被指数作为生态因子ꎮ
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图 ８　 空间匹配型面积比雷达图

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

３.４.２　 生态系统服务供需影响因素分析

本研究首先对生态系统服务供给量、需求量和供需比进行应用除趋势对应分析法(ＤＣＡ)ꎬ结果显示排序

轴中的最大梯度值均小于 ３ꎬ因此采用 ＲＤＡ 方法ꎮ 以 ２０００—２０１８ 年青藏高原的生态系统服务供给量、需求量

和供需比为响应变量ꎬ坡度、高程、降水、气温、太阳辐射、蒸散发、林地面积占比、草地面积占比、未利用地面积占

比、香浓多样性指数、归一化植被指数、人口密度和国内生产总值等自然与社会经济因子为解释变量ꎬ分别进行

冗余分析ꎮ 结果显示ꎬ生态系统服务供给量、需求量和供需比解释度分别为 ８１.８％、９３.６％和 ２６.３％ꎮ ＲＤＡ 排序

结果如图 ９ 所示ꎬ从排序结果可以看出ꎬ在生态系统服务供给量中ꎬ高程、太阳辐射和草地面积占比与三种生态

系统服务供给量呈负相关关系ꎬ其他因子与三种生态系统服务供给量呈正相关关系ꎮ 坡度、气温和降水与土壤

保持服务和产水服务的供给量呈较强正相关关系ꎮ 归一化植被指数和蒸散发与碳固定服务供给量呈强正相关

关系ꎮ 在生态系统服务需求量中ꎬ坡度、人口密度和国内生产总值分别与土壤保持服务、产水服务和碳固定服务

的需求量表现出强正相关ꎮ 在生态系统服务供需比中ꎬ人口密度和草地面积占比与三种生态系统服务供需比表

现出负相关ꎮ
自然因素与社会因素对生态系统服务供给量、需求量和供需比的解释量如图 ９ 所示ꎮ 结果表明ꎬ对生态

系统服务供给量影响最大的是降水和坡度ꎬ解释度分别为 ５３％和 ５２％ꎮ 人口密度(９２％)和国内生产总值

(４５％)是生态系统服务需求量的主要影响因素ꎮ 而对生态系统供需比影响较大的因素是降水和气温ꎬ解释

度均为 ２１％ꎮ
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图 ９　 冗余分析双图和影响因素对生态系统服务供给、需求和供需比的贡献率

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｉｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＥＳｓ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｅｓｄｒ
ｓｕｐｐｌｙ:供应ꎻｄｅｍａｎｄ:需求ꎻｅｓｄｒ:供需比 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ꎻＳＣ:土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻＷＹ:产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ꎻＮＰＰ:
碳固定服务 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ꎻｐｒｅ:降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ꎻｔｅｍ:气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ꎻａｅｔ:蒸散发 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻｒｓ:太阳辐射 Ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ꎻｄｅｍ:高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ꎻｓｌｏｐｅ:坡度ꎻｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ:林地面积占比ꎻｇｒａｓｓｌａｎｄ:草地面积占比ꎻｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ:未利用地面积占

比ꎻＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ꎻｐｏｐ:人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ꎻｇｄｐ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ
ｎｄｖｉ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 讨论

４.１　 影响生态系统服务供需比的因素

　 　 本研究发现ꎬ青藏高原东南部供需比较高ꎬ向西北方向逐渐降低ꎮ 这种变化主要受气候和地形因素影响ꎮ
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然而ꎬ针对不同的生态系统服务ꎬ其供需比的空间特征及其主导因素略有差异ꎮ 青藏高原生态系统服务供需

比与气候高度相关ꎬ并且气温的升高和降水的增加会导致生态系统服务供给能力提升ꎬ这与已有的研究一

致[４７—４８]ꎮ Ｍａ 等通过三次多项式来识别生态系统服务总量与气候的关系ꎬ表明降水与生态系统服务响应强

烈[４９]ꎮ Ｇｕｏ 等基于 Ｍａｎｔｅｌ 实验分析生态系统服务价值量与温度存在显著相关性[５０]ꎮ 发现气候对不同生态

系统服务的供需比的响应存在差异ꎮ 例如ꎬ从排序图中ꎬ可以发现土壤保持服务和产水服务的供需比与气温

和降水相关性较强ꎬ且为正相关ꎮ 进一步对气候响应强烈的土壤保持服务和产水服务的供需比进行分析ꎮ 降

水丰富ꎬ植被生长茂盛ꎬ雨水对土壤的侵蚀力减弱ꎬ土壤保持能力提升ꎮ 同时降水量的增加也会影响产水量ꎮ
此外ꎬ温度会影响植被分布ꎬ进一步影响土壤保持能力ꎮ 青藏高原生态系统系统服务供需比与地形高度敏感ꎬ
坡度的大小会影响生态系统服务供给量和需求量ꎮ Ｓｕｎ 等通过冗余分析也发现地形对生态系统服务存在相

关性[５１]ꎮ 发现不同的生态系统服务供需比对地形的响应不同ꎮ 例如ꎬ在排序图中ꎬ产水服务供需比与坡度呈

正相关ꎮ 这是坡度会影响降水和气温从而导致产水量发生变化ꎮ 同时坡度过大的地方ꎬ居民不易生存和经济

发展ꎬ人类聚集地少ꎬ对生态系统服务的需求少ꎮ
另一方面ꎬ气温的升高可能会导致水分亏欠和生理干旱的增加ꎬ从而导致固碳量下降和生物多样性的丧

失ꎬ生态系统服务供需失衡[５２—５４]ꎮ 在生态脆弱的青藏高原地区ꎬ气候变化的影响下ꎬ人类活动的加强会使得

生态系统与经济发展之间的矛盾更加尖锐ꎮ Ｗａｎｇ 等研究表明气候变暖会导致青藏高原径流的增加ꎬ但人口

增长所带来的水需求增加会超过气候变暖ꎬ印度河和雅鲁藏布江流域到本世纪末都将处于缺水水平ꎬ很多人

将经历严重的水压力[５５]ꎮ 因此ꎬ应当积极寻求措施ꎬ从而确保生态系统服务供给能力ꎬ控制人类对生态系统

的需求ꎬ保障区域可持续发展和生态安全ꎮ
４.２　 可持续生态系统管理

识别生态系统供需不平衡区域和影响供需关系的驱动力ꎬ这些对于可持续管理非常重要[５６]ꎮ 供需失衡

在本研究中得到了证实ꎬ建议加强内部协调ꎬ调整供需的空间分布ꎮ 研究结果显示 ２００１ 年以后ꎬ碳固定服务

供需比持续下降ꎬ下降了 ６６.４１％ꎮ 面对需求量的不断上升ꎬ应当采取一定的措施来增加供应ꎬ减少需求ꎬ从而

缓解环境压力ꎮ 在青藏高原的牧区ꎬ当地应当遵循草畜平衡原则ꎬ实施划区轮牧或季节休牧ꎬ发挥农牧结合优

势种植牧草ꎬ保持和改善草地健康程度ꎬ提高草地植被生产力ꎮ 在青藏高原的农业区ꎬ应当大力推广清洁能

源ꎬ转变当地传统的能源结构和消费习惯ꎮ 有研究表明ꎬ电力是碳排放和能值输入的主要来源[５７]ꎮ 开发适合

灌溉的电能系统ꎬ不仅能调节碳固定服务ꎬ还能够缓解水资源与水需求之间的矛盾[５８]ꎮ 在水资源短缺的地

区ꎬ改善灌溉技术和发电从而提高生产效率ꎬ实施可持续、绿色的生产模式是十分有必要的ꎮ
此外ꎬ从研究结果来看ꎬ在经济发展水平较高的地区ꎬ生态系统服务需求量高ꎬ供需比低ꎬ如西宁和拉萨等

城市ꎮ 推进绿色城镇化ꎬ调整优化产业结构ꎬ推动产业升级是城市发展的必然趋势ꎮ 必须坚持走集约、智慧、
绿色和低碳的新型城镇化道路ꎬ加快构建以省会城市为中心的文化旅游特色城镇网络的城市体系[５９]ꎮ 在保

护生态环境的同时获取经济利益ꎬ提升附近居民的生活质量ꎮ
４.３　 不足

虽然本研究为更好地协调生态系统服务供给与社会需求提供一些重要的线索和建议ꎬ但是本研究也存在

局限性ꎬ需要在未来的研究中进一步改进ꎮ 本研究识别出生态系统服务供需失衡区域ꎬ能够为区域生态系统

管理提供方向ꎮ 然而ꎬ土壤保持服务、产水服务和碳固定服务不能完全刻画生态系统服务供需状态ꎮ 未来可

以考虑加入更多的服务ꎬ例如食物供给、牲畜供应和生境质量等ꎬ以实现更加精准地评估生态系统服务供需状

况ꎮ 同时ꎬ在计算产水服务中没有考虑冰川冻土因素ꎬ导致产水量存在一定的误差ꎬ未来可以进一步深化ꎮ 此

外ꎬ本研究需求量仅从单一的角度出发ꎬ没有考虑到能力、性别、财富和居住地对需求的影响[６０]ꎮ 未来的研究

可以采用更加详细的方法来精准量化社会需求量ꎮ 在因子选择方面ꎬ本研究选取的因子不够全面ꎬ例如在气

候因子的选择上仅选取了降水、气温、太阳辐射和蒸散发ꎬ未来可以增加更多的因子ꎮ 在数据尺度方面ꎬ本研

究使用的数据分辨率为 １ｋｍꎬ这会一定程度上掩盖土地利用在空间上的微小差异ꎬ从而导致研究结果可能存
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在一定的不确定性ꎮ

５　 结论

(１)２０００—２０１８ 年ꎬ青藏高原除土壤保持服务需求量外ꎬ各项生态系统服务供给量和需求量均呈上升

趋势ꎮ
(２)青藏高原各项生态系统服务供需匹配状况不同ꎬ碳固定服务供需比呈下降趋势ꎬ产水服务供需比呈

上升趋势ꎬ土壤保持服务供需比波动变化ꎬ总体呈上升趋势ꎬ局部呈下降趋势ꎮ
(３)青藏高原各项生态系统服务供需关系均以低低型空间匹配为主ꎬ均呈缩小趋势ꎬ主要分布在青藏高

原的西部地区ꎮ
(４)降水和坡度对生态系统服务供给影响显著ꎬ生态系统服务需求主要受人类活动的影响ꎬ与人口密度

和国内生产总值存在显著的相关性ꎬ降水和气温是影响生态系统服务供需比的关键因素ꎮ
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