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基于水生态系统服务的黄河流域生态修复投资优先区
识别

韩　 宇，刘焱序∗，王晨旭
北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：国土空间生态修复需要国家投资和社会投资支持其顺利开展。 然而，国土空间生态修复研究很少从修复成本和投资潜力

角度考虑投资的经济可行性。 以黄河流域为研究区，从 ４ 种土地利用模拟情景、２ 种水生态系统服务和 ４ 种生态产品价值实现

模式出发，建立了“土地利用模拟⁃生态系统服务供需评估⁃生态修复可行性分析”步骤下的社会投资支持优先区识别框架。 研

究结果表明，水土保持情景下 ２０３０ 年黄河流域草地增加明显，自然演变情景、水源涵养情景和湿地保护情景的人造地表有所扩

张；基准情景国家投资优先流域主要分布在中下游；基准情景一致表明，碳交易和排污权交易最具社会投资吸引力，特色养殖和

特色中药的投资吸引不具有普适性。 研究识别的空间位置可以为黄河流域投资支持生态修复、生态产品价值实现的宏观区位

选址提供参考。
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生态修复是帮助退化、受损或被破坏的生态系统恢复的过程，以反映生态系统的固有价值，并提供人类重

视的商品和服务［１］。 生态修复不仅需要准确评估生态效益，还需评估其经济可行性［２］，如何吸引国家投资和

社会投资是目前生态修复的难题［３—４］。 中国重大生态修复工程是一项以提供公共生态产品与服务为主的生

态环境建设工程，土壤保持、水质净化等生态修复目标往往以国家投资为主，在国家投资的引领下进行社会投

资。 ２０２１ 年颁布的《关于鼓励和支持社会资本参与生态保护修复的意见》指出，鼓励和支持社会资本参与生

态保护修复项目投资、设计、修复、管护等全过程，围绕生态保护修复开展生态产品开发、产业发展等。 基于生

态产品价值实现模式的生态修复能够为社会资本提供效益参考［５］，从区位选址的角度建立社会投资评估指

标能够为确定生态修复社会投资支持的优先区提供指导［６］。
生态系统服务是生态和社会过程之间的纽带［７］，生态系统服务制图可以用于识别生态修复的潜在位置，

从而促进生态功能提升［８］。 水生态系统服务是指与水相关的生态系统服务，是生态系统与流域社会经济系

统之间的桥梁［９］，是流域尺度生态修复评价的核心指标［１０］。 基于水生态系统服务供给视角，Ｚｈａｎｇ［１１］评估了

广东省产水量、土壤保持和水质净化服务之间的权衡和协同，Ｘｉａ［１２］ 则分析了辽河流域景观格局变化对以上

三种水生态系统服务的影响。 然而，多数研究没有评估水生态系统服务需求，可能存在生态系统服务供需不

匹配的现象，例如存在人口密度较高的地区，水生态系统服务的供给能力难以满足实际需求。 因此，生态修复

不能只关注生态过程，还需关注社会过程，兼顾水生态系统服务供需以连接生态与社会过程是生态修复优先

区识别的重要技术要求［１３—１５］。
黄河流域生态保护和高质量发展是重大国家战略。 黄河生态本底差，水资源十分短缺，水土流失严重，资

源环境承载能力弱［１６］。 通过水土保持协调黄河水沙关系一直是保障黄河安澜的重要需求，在耕地高强度利

用下流域水质净化问题也被高度关注，二者构成了黄河流域两项典型的水生态系统服务。 鉴于以往国土空间

生态修复研究缺乏对水生态系统服务供需和生态修复经济可行性的考虑，本研究的科学问题是如何将社会经

济指标纳入流域尺度生态修复优先区识别，以拉动投资支持，提高生态修复的可操作性。 以黄河流域为研究

对象，设定以下三个研究步骤：（１）模拟多种土地利用情景下 ２０３０ 年黄河流域土地利用；（２）评估水生态系统

服务供需以确定生态修复国家投资优先流域；（３） 基于成本效益分析，确定不同生态产品价值实现模式的社

会投资支持优先区。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄河流经中国九省，是中国第二长河，全长 ５４６４ ｋｍ。 黄河流域上游和中游面积大，下游狭窄，其范围内

大部分地区年降水量在 ２００—６５０ ｍｍ 之间。 本研究以黄河的自然流域范围作为研究区，并区分上、中、下游

开展相应计算（图 １）。
１．２　 数据来源

本研究中使用的社会经济、地形和气象数据的来源、年份和分辨率见表 １。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用模拟

Ｍａｒｋｏｖ 模型是一种随机模型，使用矩阵表示一个时期到另一个时期土地利用类别之间的变化，用于预测

时域中土地利用变化转移概率，具有稳定性、无后效性的特点，是模拟土地利用转移的最有效且广泛应用的方

法之一［１９—２０］。 Ｍａｒｋｏｖ 模型的原理如下：

７２１８　 １８ 期 　 　 　 韩宇　 等：基于水生态系统服务的黄河流域生态修复投资优先区识别 　
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图 １　 黄河流域区位及其上中下游边界

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＧＤＥＭＶ３ ３０ｍ 分辨率数字高程数据
ＧＤＥＭＶ３ ３０ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

地理空间数据云
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ — ３０ ｍ

中国 １ｋｍ 栅格逐年平均降雨数据集
Ｃｈｉｎａ′ｓ １ｋｍ ｇｒｉｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ｓｅｔ

国家地球系统科学数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ２０１０—２０１５ １ ｋｍ

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖ １．２ 联合国粮农组织
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ — —

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 全球 ３０ 米地表覆盖
ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ｇｌｏｂａｌ ３０⁃ｍｅｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０．ｏｒｇ ／

２０１０
２０２０ ３０ ｍ

流域单元
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｉｔ

ＨｙｄｒｏＡＴＬＡＳ 数据库
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｏｒｇ ／ ｈｙｄｒｏａｔｌａｓ — ６ 级

集水区单元
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

ＨｙｄｒｏＡＴＬＡＳ 数据库
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｏｒｇ ／ ｈｙｄｒｏａｔｌａｓ — １２ 级

中国人口空间分布公里网格数据集
Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｓｅｔ

资源环境科学与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

２０１０
２０１５
２０１９

１ ｋｍ

中国 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集
Ｃｈｉｎａ′ｓ ＧＤＰ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｓｅｔ

资源环境科学与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

２００５
２０１０
２０１５
２０１９

１ ｋｍ

中国 １ｋｍ 分辨率逐月平均气温数据集
Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｗｉｔｈ １ｋｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

国家地球系统科学数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ２０１０—２０１５ １ ｋｍ

全国兴趣点 ＰＯＩ 数据
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ＰＯＩ ｄａｔａ

资源环境科学与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ２０２０ １ ｋｍ

未来 ＧＤＰ 格网数据 Ｆｕｔｕｒｅ ＧＤＰ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ＳＳＰ１ 情景 ＧＤＰ 数据集［１７］ ２０３０ １ ｋｍ
未来人口格网数据 Ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ＳＳＰ１ 情景人口数据集［１８］ ２０３０ １ ｋｍ
中药单价
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

中药材天地网
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｚｙｃｔｄ．ｃｏｍ ／ — —

水产品交易价格指数
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

观研报告网
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｈｉｎａｂａｏｇａｏ．ｃｏｍ ／ ２０２１ —

碳排放量
Ｃｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

中国节能协会碳中和专业委员会
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｃｅｔ⁃ｃｅｃａ．ｃｏｍ ／ ２０１７ —

氮排放量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 中国统计年鉴 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０２０ —

８２１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｔ＋１ ＝Ｐ ｉｊ×Ｓｔ （１）

Ｐ ｉｊ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ

Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ

… … … …
Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中，Ｓｔ＋１表示未来 ｔ＋１ 时刻土地利用类型的状态；Ｓｔ表示当前 ｔ 时刻土地利用类型的状态；Ｐｉｊ表示土地利用变化转

移概率矩阵，０≤Ｐｉｊ＜１　 ｉ，ｊ＝１，２…ｎ( ) ，ｉ 表示转移矩阵的行，ｊ 表示转移矩阵的列，ｎ 表示土地利用类型的数量。
ＰＬＵＳ 模型是基于土地扩张分析策略和基于多类随机斑块种子的元胞自动机模型的用于模拟未来土地

利用空间变化的模型［２１］，其在保留元胞自动机模型基本特征的基础上，结合了机器学习捕捉土地利用扩张和

驱动因子之间的复杂关系，有利于从政策影响等复杂机制角度理解土地利用变化［２２］。 考虑到数据的可获得

性和前人研究［２３—２５］，本研究选择了两个社会经济因子（人口和 ＧＤＰ），三个自然驱动因素（海拔、坡度和气

温），以及三个从 ＰＯＩ 数据中提取的交通驱动因子（距国道的距离、距水系的距离和距铁路的距离），根据土地

利用数据和驱动因子时间匹配原则，ＧＤＰ 和人口数据采用 ２０１０、２０１５ 和 ２０１９ 年（２０２０ 年产品未发布）三年的

平均值作为驱动因子。 国土空间生态修复分为自然恢复和人工辅助修复，后者往往在短期对生态系统产生较

强的人为干预。 人为进行土地利用结构优化，其一方面是人工辅助修复的重要方式，具有投资大、见效快的特

征；另一方面具有较强的建模预测可行性。 因此本研究基于土地利用结构优化建模，识别人工辅助修复的优

先投资流域。 根据《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》（以下简称“纲要”）加强上游水源涵养能力

建设、加强中游水土保持和推进下游湿地保护和生态治理的要求，设定水源涵养情景、水土保持情景和湿地保

护情景为基准情景，并设置自然演变情景作为对照组。 参考已有文献土地利用转移概率设置［２６—２９］，自然演变

情景的土地利用转移概率不变；水源涵养情景下，林地、灌木地向人造地表、未利用地的转移概率减少 ５０％，
未利用地向林地、灌木地转移概率增加 ５０％；水土保持情景下，林地、草地向人造地表、未利用地的转移概率

减少 ５０％，未利用地向林地、草地的转移概率增加 ５０％；湿地保护情景下，湿地、水体向人造地表、未利用地的

转移概率减少 ５０％，未利用地向湿地、水体的转移概率增加 ５０％（表 ２）。 基于 ２０１０ 年和 ２０２０ 年黄河流域土

地利用数据提取土地扩张因子进行土地扩张策略分析，模拟土地利用变化，基于 Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ 预测土地利用

转移矩阵；以 ２０１０ 年至 ２０２０ 年土地利用扩张数据为基础，基于 ２０２０ 年土地利用，模拟三种情景下 ２０３０ 年土

地利用，除土地利用转移概率和成本矩阵（表 ３）变化，其余参数均相同。 为验证模拟的准确性，引入 Ｋａｐｐａ 系

数验证模拟精度，Ｋａｐｐａ 系数大于 ０．６ 则模拟精度较好，模拟结果与实际结果一致性程度较高［３０—３１］。

表 ２　 情景预设

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｅｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

自然演变情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

水源涵养情景
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

水土保持情景
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

湿地保护情景
Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ａ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －

Ｂ － － － － － － － － － ↑ － － － － ↓ ↓ － ↑ － － － － ↓ ↓ － － － － － － － －

Ｃ － － － － － － － － － － － － － － － － － － ↑ － － － ↓ ↓ － － － － － － － －

Ｄ － － － － － － － － － － － ↑ － － ↓ ↓ － － － － － － － － － － － － － － － －

Ｅ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ↑ － ↓ ↓

Ｆ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ↑ ↓ ↓

Ｇ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －

Ｈ － － － － － － － － － ↑ － ↑ － － － ↓ － ↑ ↑ － － － － ↓ － － － － ↑ ↑ － ↓

　 　 Ａ 到 Ｈ 分别代表耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、人造地表和未利用地，－代表地类转换概率不变，↑代表地类转换概率增加，↓代表地类转换概率降低，增

加或降低的概率均为 ５０％

９２１８　 １８ 期 　 　 　 韩宇　 等：基于水生态系统服务的黄河流域生态修复投资优先区识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ Ｍａｔｒｉｘ

自然演变情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

水源涵养情景
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

水土保持情景
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ

湿地保护情景
Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ａ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｂ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｅ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

Ｆ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

Ｇ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｈ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

１．３．２　 水生态系统服务供需评估

ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ （ＳＤＲ） 模型能够绘制陆地沉积物的生成和输送到河流的地图。
该模型利用修正后的通用土壤流失方程计算年土壤流失量，然后计算沉积物输送比率［３２］。 参数设置参照类

似研究区的文章［３３—３４］，计算公式如下：
ｕｓｌｅｉ ＝Ｒ ｉ×Ｋ ｉ×ＬＳｉ×Ｃ ｉ×Ｐ ｉ （３）

式中，ｕｓｌｅｉ是年土壤流失量，单位为 ｔ ｈｍ－２ａ－１；Ｒ ｉ是降雨侵蚀力，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１ａ－１；Ｋ ｉ是土壤可蚀性，单

位为 ｔ ｈ ＭＪ－１ｍｍ－１；ＬＳｉ是坡度长度⁃梯度因子，无单位；Ｃ ｉ是覆盖管理因子，无单位；Ｐ ｉ是支持实践因子，无
单位。

ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ（ＮＤＲ）模型基于植被和土壤截留径流中养分污染物的机理，可以计

算氮输出和磷输出，本研究以氮输出表征流域生态系统的水质净化服务［３５］。 参数设置参照类似研究区的文

章［３３，３６］，计算公式如下：
ＡＬＶｘ ＝ＨＳＳｘ×ｐｏｌｘ （４）

ＨＳＳｘ ＝
λｘ

λｗ
（５）

λｘ ＝ ｌｇ ∑ ｕ
Ｙｕ( ) （６）

式中，ＡＬＶｘ表示栅格 ｘ 修正后的负荷量；ＨＳＳｘ表示栅格 ｘ 的水文敏感度评分；ｐｏｌｘ表示栅格 ｘ 的输出系数；λｘ

表示栅格 ｘ 的径流系数；λｗ表示研究区的平均径流系数；∑ ｕ
Ｙｕ 表示汇入栅格 ｘ 的总产水量。

在计算生态系统服务需求时，本研究使用社会经济发展来表示理论上的生态系统服务需求［３７］，即使用人

口密度、土地利用开发程度和 ＧＤＰ 进行量化［３８］。 人口密度在一定程度上可以表征人类对生态系统服务的需

求，人口密度越大，需求越大［３９—４０］。 土地利用开发程度可以用建设用地的比重表示，开发程度越高，人类对生

态系统服务的需求就越高［４１—４２］。 ＧＤＰ 间接反映了每个小流域的经济发达程度，ＧＤＰ 越高，表明人类对该区

域生态系统服务的需求越高［４３—４４］。 考虑到 ＧＤＰ 和人口的数据限制和数据源差异，２０３０ 年生态系统服务需

求在资源环境科学与数据中心的 ＧＤＰ 和人口数据的基础上，叠加 ＳＳＰ１ 路径（可持续发展路径）中的 ＧＤＰ 和

人口数据格网数据的差值。 由于区域经济发展速度的不一致可能导致不同流域的人口密度和 ＧＤＰ 存在较大

差异，会降低结果的可靠性，因此采用统计方法对人口密度和 ＧＤＰ 进行对数分析。 生态系统服务需求如下公

式所示［３８］：
Ｘ＝ ｘｉ１×ｌｇｘｉ２×ｌｇｘｉ３ （７）

式中，Ｘ 表示生态系统服务需求；ｘｉ１表示土地利用开发程度；ｌｇｘｉ２表示人口密度；ｌｇｘｉ３表示地均 ＧＤＰ。
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为判断需求的高低，利用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法对需求量进行标准化，大于 ０ 则为高需求流域，反之则为低

需求流域。 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化公式如下：

ｘ＝
ｘｉ－ｘ
ｓ

　 　 　 　 （８）

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （９）

ｓ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ － ｘ( ) ２ （１０）

式中，ｘ 表示标准化单元标准化后的生态系统服务供给增加量和需求量；ｘｉ表示第 ｉ 个标准化单元的供给增加

量和需求量；ｘ 为研究区平均值；ｓ 为研究区标准差；ｎ 为标准化单元的总数。
１．３．３　 国家投资优先流域识别

基于水生态系统服务供需变化识别国家投资优先流域的空间位置。 黄河流域 ２０３０ 年三种情景减去自然

演变情景下的土壤保持服务代表生态修复后土壤保持服务的供给变化。 水质净化服务用氮输出表征，输出越

多服务越低，故用 ２０３０ 年自然演变情景减去三种情景的氮输出代表水质净化服务的供给变化。 供给增加量

大于增加中值的流域为供给增加量大的流域，需求大于 ０ 的流域为高需求流域，反之则为供给增加量小的流

域和低需求流域。 供给增加量大⁃高需求流域为国家投资一级优先流域；供给增加量大⁃低需求流域和供给增

加量小⁃高需求流域为国家投资二级优先流域。
１．３．４　 社会投资支持优先区识别

对有利于改善水生态系统服务的土地利用类型变化进行生态修复，参照我国有关生态修复规划的单位面

积修复成本估算标准计算集水区修复成本，林地、灌木地、草地依据国家发改委印发的《重点区域生态保护和

修复中央预算内投资专项管理办法》设定为人造乔木林、人造灌木林、人工种草保护修复成本，即 １２３７５ 元 ／
ｈｍ２、５４４５ 元 ／ ｈｍ２、４８７５ 元 ／ ｈｍ２；湿地和水体依据中国国家林业和草原局发布的 “十三五”时期中央对湿地保

护修复投资金额与保护修复面积计算平均值，即 １４８０５ 元 ／ ｈｍ２。
投资潜力是生态产品价值实现模式的社会投资可行性判断依据。 考虑到不同修复模式投资潜力涉及的

社会和生态条件，以及与国家投资优先流域中的水质净化服务和土壤保持服务的生态修复工程的相关关系，
按照生态修复市场化投入路径的总结和分类［５］，从地类转换、自然因素、产业收益 ／市场需求三个方面分析国

家投资优先流域内不同集水区在特色中药、特色养殖、碳交易和排污权交易四种生态产品价值实现模式下的

投资潜力。 自然因素作为修正系数对投资潜力进行修正（表 ４）。 特色中药、特色养殖和碳交易分别考虑其他

地类转换为灌木、湿地和乔木的面积，排污权交易则考虑耕地转换为其他地类的面积。 从产业收益角度，将黄

河各省的各种中药单价（去除冬虫夏草等价格过高的离群值）取平均值作为计算特色中药的投资潜力，黄河

九省水产品交易价格指数用于计算特色养殖的投资潜力；从市场需求角度统计黄河九省碳排放量和氮排放量

用于计算碳交易和排污权交易。 投资潜力评价公式如下：

Ｑｉ ＝ａｉ×ｂ×ｃ （１１）

式中，ｉ 为集水区编号，Ｑ 为集水区投资潜力；ａ 为集水区地类转换数量；ｂ 是自然修正系数，即各阈值内自然因

素的权重；ｃ 为产业收益或市场需求。 参数范围均标准化到 ０—１。
依据修复成本和各实现模式投资潜力的平均值，将修复成本和各实现模式下的投资潜力分为低修复成

本、高修复成本、低投资潜力、高投资潜力。 设定低修复成本⁃高投资潜力的集水区为一级社会投资支持优先

区，高修复成本⁃高投资潜力的集水区为二级社会投资支持优先区，低修复成本⁃高投资潜力优先区代表国家

投资优先流域中投资回报比最高的集水区，而高修复成本⁃高投资潜力的集水区投资回报比仅次于低修复成

本⁃高投资潜力的集水区。
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表 ４　 自然因素适宜性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

特色中药
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ

特色养殖
Ｓｐｅｃｉａｌ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ

碳交易
Ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｄｉｎｇ

排污权交易
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｔｒａｄｉｎｇ

高程（ｂ１） ＞１０００ ０．６ ＋ ＋ － －

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （ｂ１） ５００—１０００ ０．８

≤５００ １

降雨（ｂ２） ＞５００ １ ＋ ＋ ＋ －

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ２） ２５０—５００ ０．８

≤２５０ ０．６

气温（ｂ３） ＞２５ ０．８ ＋ ＋ ＋ －

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ３） ５—２５ １

≤５ ０．６
　 　 ＋代表该路径考虑该自然因素，－代表该路径不考虑该自然因素

２　 结果分析

图 ２　 不同情景土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．１　 土地利用模拟

精度验证结果表明，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８０，整体精度为 ０．８６，模拟精度满足要求。 四种情景的林地、湿地、水
体和人造地表均呈现扩张，耕地和灌木地呈现减少趋势（图 ２），水土保持情景人造地表扩张最慢，仅为

４．５１％，内蒙古南部和陕北的自然植被得到有效保护，而自然演变情景人造地表扩张最快，达到 ３４．２６％。 水土

保持情景是草地增加的唯一情景，增加 ７５４１ ｋｍ２，与 ２０２０ 年相比增加 １．３２％。 湿地保护情景中湿地和水体的

扩张速度比其他三种情景快，比 ２０２０ 年分别增长了 ４． ８３％和 ８． ３４％。 水土保持情景中的未利用地开发

１１９４２ ｋｍ２，其中大面积开发为草地。 总体上看，水源涵养情景、水土保持情景和湿地保护情景都比自然演变

情景的生态用地更多。 但在自然演变情景、水源涵养情景和湿地保护情景中，晋陕蒙交界地区人造地表将大

面积扩张，表现为草地转化为人造地表，原因可能是工矿用地开发。
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２．２　 国家投资优先流域

三种基准情景中，水土保持情景土壤保持服务和水质净化服务提升最多，分别为 ６．６８×１０７ ｔ 和 ５．２２×
１０６ ｋｇ，水源涵养情景次之。 湿地保护情景土壤保持服务总体呈现下降趋势，而水质净化服务呈现上升趋势。
基于供需分析，三种情景的国家投资优先流域空间分布如图 ３ 所示。 水源涵养情景国家投资一级优先流域和

二级优先流域均最多，分别为 ９ 个和 ５５ 个，一级优先流域集中在内蒙古自治区，二级优先流域上中下游分布

较均匀。 水土保持情景国家投资一级优先流域呈现零星分布，二级优先流域为 ５３ 个，仅次于水源涵养情景国

家投资二级优先流域。 湿地保护情景国家投资一级优先流域为 ７ 个，比水土保持情景一级优先流域多 ２ 个。
不同于水源涵养情景和水土保持情景，湿地保护情景国家投资一级优先流域主要集中于山东省，二级优先流

域则集中在内蒙古自治区。 总体来看，各情景国家投资二级优先流域占比大于一级优先流域。

图 ３　 国家投资优先流域

Ｆｉｇ．３　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

２．３　 社会投资支持优先区

总体来看，碳交易社会投资支持优先区总量在各情景和实现模式中占比较高，特色中药社会投资支持优

先区总量在各情景的实现模式中占比最少（图 ４）。 水源涵养情景中，排污权交易一级社会投资支持优先区最

多，而碳交易最少，但碳交易二级社会投资支持优先区在水源涵养情景下各实现模式的一级和二级优先区中

占比最多，达到 ４７４ 个。 水土保持情景下各实现模式中，排污权交易一级社会投资支持优先区最多，但二级社

会投资支持优先区最少。 湿地保护情景的特色中药社会投资支持优先区在所有情景所有实现模式中的总量

最少，仅有 １２３ 个，其中一级社会投资支持优先区 ４３ 个，二级社会投资支持优先区 ８０ 个。
各情景下不同生态产品价值实现模式的社会投资支持优先区分布如图 ４ 所示。 空间分布上，社会投资更

适合支持中下游的碳交易和排污权交易，上游地区社会投资支持效益一般。 碳交易和排污权交易的社会投资

支持一级优先区主要分布于黄河流域内的陕南、山西中南、河南省和山东省，特色养殖社会投资支持一级优先

区零星分布在黄河流域内，但甘肃省和陕西省分布较少。 黄河流域内的内蒙古中南部、陕北、宁夏是特色中药

的集中分布区域。

３　 讨论

３．１　 方法优势

从社会生态角度确定生态修复国家投资优先流域和社会投资支持优先区，对于保障黄河流域生态修复的
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图 ４　 社会投资支持优先区分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｂａｓｉｎｓ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ
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实施和生态系统结构与过程的稳定具有实际意义。 本研究通过土地利用模拟、生态系统服务供需评估、生态

修复可行性分析，讨论生态修复的投资潜力。 一些研究已经注意到生态修复可行性分析对于实施生态修复项

目的重要性，例如 Ｌｉ 等人［４５］对青藏高原生态修复进行了成本效益分析，Ｌｉｎ 等人［４６］ 分析了台湾流域保护和

恢复的生态效益。 但是，仅仅基于生态效益的可行性分析并不能促进社会资本参与生态修复，因为它可能无

法保证足够的经济效益。 相比之下，本研究不仅考虑了基于生态系统服务的生态修复可行性，还考虑了如何

从不同生态产品价值实现模式上吸引社会资本投资，即从改善水生态系统服务的角度确定生态修复国家投资

优先流域，并根据可行性分析确定社会投资支持优先区，响应了中央《关于鼓励和支持社会资本参与生态保

护修复的意见》中“促进社会资本参与生态建设，加快推进山水林田湖草沙一体化保护和修复”的政策需求。
３．２　 投资模式的区域差异

本研究发现基于水生态系统服务供需的黄河流域生态修复国家投资优先流域主要位于中游东部和下游。
从县级尺度看，位于黄河流域的达拉特旗、固阳县的土壤保持服务提升潜力较大，水质净化服务提升潜力较大

的区域集中在黄河流域陕南、内蒙古东部和山东省，如杭锦旗、海原县、甘德县，与已有研究结果相比一致性

高［４７—４８］。 中游黄土高原曾经土地退化严重［４９］，同时受到降雨侵蚀的影响［５０］，导致土壤保持需求量大的流域

主要位于黄河中游东部和下游，主要分布在内蒙古自治区、陕西省、山西省、河南省和山东省，该地区的生态修

复有助于缓解黄土高原东部和南部的巨大退化风险［５１］。 研究结果表明，碳交易和排污权交易在黄河流域具

有较高的普适性，特色中药的效益不高。 湿地保护情景的社会投资支持优先区数量占比最少，水土保持情景

次之，社会投资支持更适合从水源涵养情景下开展。
３．３　 评估的局限性

在投资可行性分析中，由于难以捕捉生态产品价值实现模式的经济价值，本研究根据不同的投资潜力来

评估效益，而并未采用货币化的效益减去货币化的成本。 随着未来生态产品估值的不断完善，可用货币化评

估效益为国土空间生态修复规划提供经济参考。 其次，本研究没有考虑生态系统的本地供给对外地需求的影

响，黄河流域下游发展对于上游保护的需求有待深化。 另外，本研究单位面积的国土空间生态修复成本估算

标准尚存在不确定性，流域上中下游及区域差异化的修复成本有待讨论。

４　 结论

针对如何识别国家和社会投资支持的生态修复优先流域这一科学问题，本研究采用“土地利用模拟⁃生态

系统服务供需评估⁃生态修复可行性分析”的分析框架，基于 ４ 种情景模拟的 ２０３０ 年土地利用评估 ２ 种水生

态系统服务，结合需求判定国家投资优先流域，根据不同生态产品价值实现的投资潜力判别社会投资支持优

先区，取得以下主要结论：（１）２０３０ 年黄河流域土地利用显示，除水土保持情景外，其他三种情景下晋陕蒙交

界地区由草地转化为人造地表的面积增加；青海省和四川省的湿地扩张幅度大。 （２）识别出水质净化服务国

家投资优先流域和土壤保持服务国家投资优先流域主要分布在黄河流域中下游。 （３）黄河流域生态修复的

社会投资支持优先区显示，碳交易和排污权交易的吸引力普遍较强，特色养殖和特色中药的投资吸引不具有

普适性。 未来政策制定应优先考虑在黄河流域中下游积极探索碳交易和排污权交易等市场机制，以吸引更多

的社会资本参与生态修复。
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