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基于需求层次理论和生态系统服务供需的黄河流域生
态管理分区

马元博，翟天林∗，毕庆生，常明园，李　 玲，马姿怡，栗滢超
河南农业大学资源与环境学院，郑州　 ４５０００２

摘要：生态管理分区是实现生态系统有效管理的重要途径，是生态保护和管理的前提基础，对改善区域生态系统结构，实现生态

文明建设，提升人类福祉具有重要意义。 以黄河流域县域为基本研究单元，通过测算 ２０２０ 年粮食生产、产水、固碳、土壤保持、
生境质量以及休闲娱乐等 ６ 种典型生态系统服务供给和需求，进一步融合马斯洛需求层次理论对生态系统服务供需进行分层，
最终利用象限法和耦合协调度模型划定黄河流域生态管理分区。 研究结果表明：（１）２０２０ 年黄河流域六种生态系统服务的供

需格局差异明显，生态系统服务供给在空间上呈现“南高北低”的分布格局，需求则呈现“东高西低”的分布格局，供需分布格局

与区域生态用地以及人类活动有着密切关系。 （２）综合生态系统服务供需受到人类对不同类型生态系统服务需求的差异性和

层次性的影响，综合供给高值区分布在黄河流域南部生态本底较好的区县，综合需求高值区分布在郑州、西安、济南等核心城市

及周边区县。 （３）将黄河流域划分划定为五类生态管理分区：Ａ 生态潜力型分区，需要挖掘生态系统服务潜力，提高生态系统

服务利用效率。 Ｂ 生态改善型分区，需要提高生态系统服务供给能力，改善生态环境质量。 Ｃ 生态保护型分区，需要加强生态

保护和恢复，减少外来干扰。 Ｄ 生态调节型分区，需要维护生态环境，调整农业产业结构以实现环境、社会、经济和生态效益的

统一。 Ｅ 生态协调型分区，需要平衡生态系统服务供需关系，协调经济社会发展和生态保护。 研究结果可为黄河流域国土空间

优化和生态系统服务管理与保护提供参考。
关键词：生态系统服务供需；生态管理分区；马斯洛需求层次理论；象限法；协调度模型
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生态系统服务作为自然⁃社会连接的桥梁，是人类社会发展重要的物质基础，对人类社会的可持续发展具

有重要意义。 近年来人类不合理的活动不断增加，对生态系统造成了严重的破坏，生态系统服务供给能力不

断下降［１］。 据统计世界上超过 ６０％的生态系统服务正在退化，而且这些生态系统服务的丧失正变得愈发的

明显，严重危及人类社会的可持续发展［２］。 究其主要原因，就是未对生态系统进行有效的管理［３］。
生态管理分区为实现生态系统有效管理提供了新的解决方案。 生态管理分区本质上是通过划分不同区

域进行针对性的管理，以改善区域生态系统结构，恢复生态完整性，并促进区域内生态系统服务可持续供给，
从而改善人类福祉。 同时生态管理分区还是生态修复和国土空间优化的重要依据，是生态保护和管理的前提

基础，也是实现社会可持续发展的途径手段［４］。 １９６２ 年加拿大森林学家 Ｌｏｕｃｋｓ 首先提出了生态分区的概

念［５］，１９７６ 年美国生态学家 Ｂａｉｌｅｙ 以生态系统的观点提出了美国生态区域的等级划分，自此首个真正意义上

的生态分区方案才出现［６］。 随后生态系统管理分区的研究愈发丰富，有基于绿地［７］、湿地［８］、农田［９—１０］ 等不

同的生态要素开展生态管理分区研究；有基于生态系统服务簇［１１］、要素尺度特征［１２］、生态系统结构特征［１３］

等生态系统服务属性开展生态管理分区研究。 研究的尺度多元包括国家［１４］、区域［１５］、流域［１６—１７］、省［１１］、
市［１８］、县［１９—２０］；分区的方法多样如聚类分析法［２１］、层次分析法［２２］等。 总体来说，现有的生态管理分区研究愈

发趋于成熟，但更多的学者认识到依照自然生态要素进行区划的局限性。 同时现有大多数研究侧重于单一或

几种生态服务的评估和价值化，对生态服务的供需关系和多重需求的研究仍然较少［２３］。 这种单方面的关注

可能会导致管理决策偏离人类的实际需求，进而影响到生态系统服务的有效供给和合理配置。 因此越来越多

的学者尝试以生态系统服务供需的角度切入对区域进行管理分区研究，以求能够找出供需矛盾的主要原因和

影响程度，以此来解决区域产生的生态环境问题。
当前区域环境问题产生的主要原因是由于城镇化和土地利用的变化，对区域生态系统结构和效用的稳定

性产生了破坏，其实质就是区域生态系统服务供需关系的空间差异或失衡所致［２４］。 因此明确生态系统服务

供需关系，分析生态系统服务供需空间特征是对生态系统进行有效管理的前提［９，２５］。 生态系统服务供给是指

在特定区域一定时空范围内生态系统依靠自身完整性为人类提供产品和服务的能力。 需求则是人类在特定

的时空对生态系统产品和服务的消费和使用［２６—２７］。 生态系统服务供给与需求共同构成了生态系统服务从自

然系统流向人类社会系统的动态过程，近年来对生态系统服务供需关系的研究成为热点［２８］。 目前，已有许多
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研究对不同尺度和范围的生态系统服务供需进行了评估和分析。 例如，彭健等以修正的生态系统服务价值量

核算生态系统服务供给量，以土地利用开发程度、人口密度和地均 ＧＤＰ 表征生态系统服务需求量，基于供需

分析广东省绿地生态网络建设分区［７］。 岳文泽等基于多源数据，以乡镇为尺度单元量化区域生态系统服务

供给量和需求量，构建供需匹配与协调关系，划定宁夏固原生态修复分区［１８］。 曹继等以南京都市圈各县市为

研究单元，对 ２０１０—２０２０ 年南京都市圈生态系统服务供需动态情况、空间相关性和内部分布特征进行研

究［２９］。 熊昕莹等以新疆为研究区，选取 １０ 种生态系统服务类型，基于生态系统服务供需关系及空间流动，划
分生态管理分区并提出相应管控措施［４］。 然而，这些研究虽然可以清晰的表征不同区域的生态系统服务供

需状况，但却未能考虑人类对不同类型生态系统服务需求的差异性和层次性，忽略了不同类型的生态系统服

务之间的相互作用和协调效应，以至于对区域进行管理分区划分时有一定的局限性。 因此，需要寻找一种更

合理和科学的方法，来评估和分析不同区域的生态系统服务供需。
需求层次理论是由美国心理学家马斯洛提出的一种描述人类需求的理论，它将人类需求分为五个层次，

从低到高依次为生理需求、安全需求、社会需求、尊重需求和自我实现需求。 尽管该理论最初是用于心理学和

管理学领域，但其对人的需求层次的划分为生态管理提供了新的思路。 根据这一理论，人的需求是多层次、多
维度的，从生理到心理，从个体到社会，从现实到理想，都存在不同的需求。 人类只有满足了较低层次的需求，
才会追求较高层次的需求。 生态系统服务也可以按照这一理论进行分类，如生理需求对应于粮食生产、产水

等基本的生存保障服务；安全需求对应于土壤保持、防洪减灾等减少自然灾害风险的服务；福祉提升需求对应

于温度调节、空气净化、降噪和水净化等生态系统服务，可以改善生活环境，提高人类福祉；社交和文化需求对

应于休闲娱乐、文化遗产等服务，可以增进人际交往和社会认同感的服务；自我实现需求对应于文化服务中的

教育科研、宗教信仰等类型，能够促进个人成长和价值实现的服务。 这一理论为分析和理解生态系统服务的

多重价值、多重功能提供了有力的理论工具。 结合需求层次理论对人的多重需求进行分析，不仅可以更为全

面和深入地理解生态服务的价值，也有助于提高生态管理分区的科学性和有效性。
黄河流域是我国重要的生态屏障，在经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位［３０］。 黄河流域

生态本底差，水资源短缺，水土流失严重，资源环境承载能力弱，流域各省区发展不平衡不充分问题尤为突出。
为此，本研究以黄河流域为研究区，以县域为基本研究单元，测算 ２０２０ 年粮食生产、产水、固碳、土壤保持、生
境质量以及休闲娱乐等 ６ 种典型生态系统服务供给和需求并分析其空间分布特征，进一步融合马斯洛需求层

次理论对生态系统服务供需进行分层，探究生态系统服务供需匹配差异，最终基于四象限法耦合生态系统服

务供需协调度模型对黄河流域进行生态管理分区，为黄河流域国土空间优化和生态系统服务管理与保护提供

理论基础。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

黄河流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山
西、河南、山东九省，流域面积 ７５ 万多 ｋｍ２ ［３１］，本研究

的研究区为黄河流域所在县市行政区，总面积约为 １１７
万 ｋｍ２（图 １）。 黄河流域内不同区域气候差异明显，包
含暖温带、中温带以及高原亚寒带，多年平均降雨量在

４４６ｍｍ。 据统计 ２０２０ 年黄河流域总人口约 １．７ 亿，占
全国人口 １１．５％，农牧业基础较好，粮食和肉类产量占

全国三分之一，能源资源富集，是我国重要的能源、化
工、原材料和基础工业基地，文化根基深厚，历史文化遗

产星罗棋布。 然而，黄河流域生态环境脆弱，资源环境
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高负载。 近年来人类活动更使得黄河流域生态问题加剧。 而推动黄河流域生态保护和高质量发展已经成为

国家重要战略，保护好黄河流域生态环境促进流域社会与生态和谐可持续发展更是国家长久的发展目标。
１．２ 数据来源

本研究采用的土地利用数据与行政区边界数据均来源于中国科学院环境与数据中心，土地利用数据通过

ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 软件重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地 ６ 类；气象数据、蒸散数据均来源于国家

系统科学数据中心；土壤数据来源于联合国粮农组织的世界土壤数据库土壤数据集；数字高程模型数据来源

于地理空间数据云。 所有数据均为 ２０２０ 年，采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 软件重采样为 １０００ｍ 空间分辨率，并统一为

Ａｌｂｅｒｓ 投影坐标（表 １）。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据 Ｄａｔａ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据、行政区边界 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ、ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄ．ｃｎ ／ ）

气象数据、蒸散数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ、ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）土壤数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ）

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务供需测算

本研究考虑黄河流域生态系统类型、社会经济现状及数据可获取性，选取支持服务、调节服务、供给服务、
文化服务四种生态系统服务亚类：粮食生产、产水量、固碳、土壤保持、生境质量以及休闲娱乐六种生态系统服

务，构建生态系统服务供需评估指标体系。 利用不同的模型对黄河流域这六种生态系统服务类型进行测算，
计算方法如下（表 ２）：

表 ２　 生态系统服务供给计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

生态系统服务供给
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

变量解释
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

粮食服务
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

Ｆｉ ＝ Ｆｓｕｍ × ＮＤＶＩｉ ／ ＮＤＶＩｓｕｍ

Ｆｉ为栅格 ｉ 分配的粮食产量；Ｆｓｕｍ为粮食总量；
ＮＤＶＩｉ 为 栅 格 单 元 ｉ 的 归 一 化 植 被 指 数；
ＮＤＶＩｓｕｍ为归一化植被指数的和。

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｕｐｐｌｙ

Ｙｉ ＝ Ｐｉ － ＡＥＴｉ
Ｙｉ为栅格 ｉ 的年产水量；ＡＥＴｉ为 ｉ 栅格年实际蒸

发量；Ｐｉ为栅格 ｉ 的年平均降水量。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

Ｃｔｏｔａｌ ＝ （Ｃａ ＋ Ｃｂ ＋ Ｃｓ ＋ Ｃｄ）
Ｃｔｏｔａｌ为碳存量；Ｃａ 为地上生物碳存量；Ｃｂ 为地

下生物碳存量；ＣＳ 为土壤碳存量；Ｃｄ 为凋落物

碳存量。

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

ＵＫＬＳｉ ＝ Ｒｉ × Ｋｉ × Ｌｉ × Ｓｉ

ＳＤＲｉ ＝ ＲＫＬＳｉ － ＵＳＬＥｉ

ＳＤＲｉ为栅格 ｉ 的土壤保持量；ＵＳＬＥｉ为栅格 ｉ 的
土壤侵蚀量；ＲＫＬＳｉ 为栅格 ｉ 的土壤潜在侵蚀

量；Ｒｉ为栅格 ｉ 降雨侵蚀力因子；Ｋｉ为栅格 ｉ 土
壤可侵蚀性因子；Ｌｉ为栅格坡长系数；Ｓｉ为栅格

ｉ 坡度系数。

生境质量服务
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ( )[ ]

Ｈ ｊ为 ｊ 类土地利用类型的生境适宜度；Ｄｘｊ 为 ｊ
类生境在栅格 ｘ 处收到的威胁程度；ｚ 是常数，
默认值为 ２．５；ｋ 是半饱和系数，默认为 ０．５。

休闲娱乐服务
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ＲＳ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ ／ Ａｉ

ＲＳ 为休闲娱乐服务量；Ａｉｊ为 ｉ 栅格中 ｊ 类休闲

娱乐用地面积；Ａｉ为 ｉ 栅格面积。
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　 　 其中，粮食供给中粮食产量来源于各县区统计年鉴；产水服务 Ｚ 系数参考之前的相关研究［３２］，并参考黄

河水资源公报对系数进行修改确定；固碳服务参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型推荐取值以及之前相关研究［３３—３４］ 确定不同

地类的碳库参数；生境质量服务参考前人的研究［３５—３６］设置威胁源的权重以及敏感度。
根据定义生态系统服务只是一种服务，如果没有人类受益者，生态系统功能和过程就不能形成真正意义

上的服务［３７］，因此对需求的评估在整个生态系统服务研究中愈发的重要。 本研究对黄河流域生态系统服务

需求的评估方法如（表 ３）所示：

表 ３　 生态系统服务需求计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

生态系统服务需求
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

变量解释
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

粮食服务
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

ＦＤ ＝ Ｆｐｃｆｃ × Ｐｐｏｐ
ＦＤ 为食品需求量；Ｆｐｃｆｃ 为人均食物需求量；
Ｐｐｏｐ为人口密度

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｄｅｍａｎｄ

ＷＤ ＝ Ｄｐｃｗｃ × Ｐｐｏｐ
ＷＤ 为水资源需求量；Ｄｐｃｗｃ为人均耗水量；Ｐｐｏｐ

为人口密度

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

Ｄｃ ＝ Ｄｃｐ × Ｐｐｏｐ
Ｄｃ为固碳服务需求量；Ｄｃｐ 为人均碳排放量；
Ｐｐｏｐ为人口密度

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可侵蚀性因子；

Ｌ 坡长系数；Ｓ 为坡度系数

生境质量服务
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ

ＱＤ ＝ Ｑｘｊ
ＱＤ 为生境质量服务需求；`Ｑｘｊ为生境质量的平

均水平

休闲娱乐服务
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

ＲＤ ＝ Ｒ × Ｐｐｏｐ
ＲＤ 为休闲娱乐服务需求；Ｒ 为每人休闲游憩用
地标准面积；Ｐｐｏｐ为人口密度

其中人均食物需求量参考《中国经济简报》中 ２０２０ 年中国人均粮食消费量；人均耗水量参考《中国水资

源公报》全国人均用水量；人均碳排放量来源于 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ ｉｎ Ｄａｔａ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｕｒｗｏｒｌｄｉｎｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ）；本研究假设

生境质量的平均水平代表了对这种生态系统服务的需求［３８］；每人休闲游憩用地标准面积参考以往研究［３９］。
为消除供需量纲影响，对原始供给量和需求量进行极差标准化处理，公式如下（式 １）：

Ｘ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１）

式中，Ｘ 为标准化后的生态系统服务供给量或需求量；ｘｉ为第 ｉ 个网格供给量或需求量；ｘｍａｘ为研究区最大值；
ｘｍｉｎ为研究区最小值。
２．２　 基于需求层次理论的综合生态系统服务供需评估

人类对不同类型的生态系统服务需求具有差异性和层次性，因而对生态系统服务管理研究时需要考虑到

生态系统服务的层次差异。 根据马斯洛需求层次理论，为人类生存提供基本资源并维持基本生活环境以支持

人类生理需求的服务应该是最基础的；维护生态系统稳定性和可持续性以满足其自身生命和安全需求的服务

等级应为第二层次；改善生活环境和促进人类福祉的生态系统服务应处于第三层次；可以增进人际交往和社

会认同感的服务应该处于第四层次；能够促进个人成长和价值实现的服务可以认为是第五层次。 因此，根据

需求层次理论和生态系统服务类型，生态系统服务可从低到高分为五个层次，如（图 ２）所示：
本研究根据需求层次理论将选取的六类生态系统服务划分为不同层次：产水、粮食生产作为支持人类生

存最基础生理需求的生态系统服务，划为第一层；土壤保持、固碳、生境质量作为维护人类生存安全需要的生

态系统服务，划为第二层；休闲娱乐则作为满足人类精神文化社会需求的生态系统服务，划为第四层。 根据生

态系统服务所在的层次，赋予权重进行综合生态系统服务供给与需求评估，计算公式如下（式 ２、式 ３）：

ＴＥＳｓ ＝ ∑ ｊ

ｉ ＝ １
６ － Ｌｉ( ) × ＥＳｉｐ （２）

ＴＥＳｄ ＝ ∑ ｊ

ｉ ＝ １
６ － Ｌｉ( ) × ＥＳｉｄ （３）
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图 ２　 需求层次理论

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｎｅｅｄｓ ｔｈｅｏｒｙ

式中，ＴＥＳｓ和 ＴＥＳｄ分别指区域内生态系统服务的综合供给与需求，Ｌｉ是生态系统服务所在层次，ＥＳｉｐ为第 ｉ 种
的生态系统服务供给，ＥＳｉｄ为第 ｉ 种的生态系统服务需求。
２．３　 生态系统服务供需象限划分

基于上述生态系统服务供给、需求核算方法，对结合层次需求理论测算出的综合生态系统服务供给与需

求进行 ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化，方法如下（式 ４、式 ５、式 ６）：

ｘ ＝
ｘｉ － ｘ

ｓ
　 　 　 （４）

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （５）

ｓ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ － ｘ( ) ２ （６）

式中，Ｘ 为评价单元标准化后的生态系统服务供给量、需求量，ｘｉ为第 ｉ 个评价单元的生态系统服务供给量、需
求量，`ｘ 为研究区黄河流域平均值，ｓ 为研究区标准差，ｎ 为评价单元的总数。 以标准化后的生态系统服务供

给量表征 ｘ 轴，以标准化后的生态系统服务需求量表征 ｙ 轴，划分出四个象限：象限Ⅰ低供给⁃高需求（ｘ＜０，ｙ＞
０）、象限Ⅱ高供给⁃高需求（ｘ＞０，ｙ＞０）、象限Ⅲ低供给⁃低需求（ｘ＜０，ｙ＜０）、象限Ⅳ高供给⁃低需求（ ｘ＞０，ｙ＜
０） ［７］。
２．４　 生态管理分区

基于需求层次理论得到综合生态系统服务供给与需求并进行标准化处理，进而构建生态系统服务供需协

调指数，评价生态系统的可持续性，方法如下（式 ７、式 ８、式 ９）。
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Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ 　 　 　 （７）

Ｃ ＝
　 Ｐｓ × Ｐｄ

Ｐｓ × Ｐｄ( ) ／ ２[ ] ２ （８）

Ｔ ＝ α Ｐｓ × β Ｐｄ （９）
式中，Ｄ 为协调度，Ｄ 值越大表明该地区生态系统服务供给与需求协调性越好；Ｃ 为耦合度；Ｔ 为综合指数；Ｐｓ

表示归一化后供给，Ｐｄ表示归一化后需求；α、β 为供给与需求的权重系数，本研究设定生态系统服务供需同等

重要，α＝β＝ ０．５，并按自然断点法将黄河流域生态系统服务供需协调度划分为 ５ 个等级。 最后，对研究区生态

系统服务供需匹配与协调关系进行结合分析，并参考区域现状，划定黄河流域生态管理分区。

３　 结果分析

图 ３　 黄河流域生态系统服务供给空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．１　 生态系统服务供需分析

黄河流域生态系统服务供给具有显著的空间异质性，产水服务、固碳服务、生境质量服务、土壤保持服务、
休闲娱乐服务的供给能力整体上都呈现南高北低，西高东低的趋势（图 ３）。 从地形地域方面看，黄河流域西

起星宿海，南临秦岭，这些区域植被覆盖率高，人口分布较少，生态环境较好，因此在生态系统服务供给能力上

相对较强。 而黄河流域北部是黄土高原的戈壁荒漠，自然资源匮乏；东部的华北平原人口密度大，人类活动频

繁，侵扰破坏自然生态，因而生态系统服务的供给能力偏弱。 但粮食供给服务的强弱则是根据黄河流域内部平

原分布而变化的，供给能力强的区域分布在黄河中下游的华北平原、关中平原、河套平原，这些区域地势平坦土

地肥沃，土地利用多为耕地，粮食产量高。 但正是由于这些区域地势平坦，耕地、建设用地面积广，人口密度大，
人类活动频繁，因而土壤保持量相对较少，休闲娱乐用地占比少，休闲娱乐服务供给能力较低。 同时产业密集，

９１５６　 １５ 期 　 　 　 马元博　 等：基于需求层次理论和生态系统服务供需的黄河流域生态管理分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

植被覆盖率低，固碳能力也较弱。 相对的生态环境受侵扰面积较大，生境质量服务供给能力也相对较弱。
总的来看，产水服务供给与土壤保持服务供给分布相似，在黄河河源以及祁连山脉、秦岭山脉、泰山山脉

等降雨充沛、植被覆盖度高、固水能力强的区域是高值，在黄土高原荒漠戈壁植被覆盖少，不利于储存水源且

降雨较稀少的地区为低值区。 粮食供给服务和生境质量服务的分布都与人口分布密切相关，且两种服务存在

明显的空间负相关。 粮食供给服务的高值区是在地势平坦适宜人类居住的平原区域，因而人口密度高，环境

受人类活动侵扰也使得这些区域为生境质量服务供给的低值区。 固碳服务与休闲娱乐服务的高值区都分布

在黄河流域内的山西、陕西、陇东地区，这里多山地丘陵，植被茂盛，不仅区域的固碳能力强，同时由于多山多

绿地旅游资源丰富，休闲娱乐服务供给能力也高。
从需求角度看，人口密度直接决定了黄河流域生态系统服务需求在空间上的分布（图 ４）。 生态系统服务

需求高值区都分布在在黄河中下游的华北平原、关中平原、河套平原这些人口密集区域。 这些区域城镇化程

度高，人口密度大，对水、粮食、休闲娱乐需求量很大。 并且，上述区域各类产业分布密集，经济发达，资源消耗

多，高能耗使得这些区域碳排放压力大，对固碳服务的需求也很大。 反观，需求的低值区都分布在剩余的人口

稀少区域。 土壤保持服务需求高值区主要集中在黄河流域南部，低值区主要集中在东部与北部。 需求高值区

域地形起伏大，土壤易受侵蚀，水土易产生流失，对土壤保持服务需求大。 而低值区域地势较为平坦，土壤受

侵蚀程度低，因此对土壤保持服务需求相对较小。 对于生境质量服务的需求测算，到目前为止未能有过准确

的衡量，因此本研究假设生境质量的平均水平代表了对这种生态系统服务的需求［３８］。 经过测算得到黄河流

域生境质量服务的需求为 ０．７１９７９８，相对较高。

图 ４　 黄河流域生态系统服务需求空间分布
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３．２　 综合生态系统服务供给和需求

综合生态系统服务供给和需求存在显著的空间负相关性（图 ５）。 综合生态系统服务供给高值区主要分
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布在黄河流域南部，尤其是在龙羊峡水库以上涉及青海、四川、甘肃三省的黄河河源谷地地区，这里多系山岭

及草地属于青藏高原，植被覆盖率高，生物种类丰富，生态本底好。 其次是在太行山脉陕西、山西、河南段，以
及秦岭山脉甘肃、陕西段，这里生态本底相对较好，生态系统服务供给能力相对较好。 而供给低值区主要分布

在黄河流域北部以及黄河流域下游河南、山东段。 黄河流域北部内蒙段，地处黄土高原，流经腾格里沙漠、乌
兰布和沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙漠，生态本底薄弱，生态系统服务供给能力低。 而黄河流域下游河南、山东

段，人口密集，人类活动较为频繁，对生态环境影响较大，生态本底相对较差，生态系统服务供给能力相对较

弱。 郑州、西安、济南等地区核心城市，人口密度高、经济活动强，是综合需求最高的地区。 随着城市的外延，
尽管人口密度也随之降低，但广大的平原地区的需求强度也要高于西部的山地和北部的草地、戈壁。 综合生

态系统服务供给和需求受人口密度、环境条件等因素的直接影响。

图 ５　 黄河流域生态系统服务综合供需空间分布
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图 ６　 黄河流域生态系统服务供需象限图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
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不同层级的生态系统服务供需在综合供需结果上表现不尽相同，例如综合生态系统服务供给的高值区集

中在黄河流域南部河源谷底地区，但该区域固碳、粮食生产、休闲娱乐供给量并不高，只有产水服务、生境质量

服务的供给高值区集中在此区域；同样在综合生态系统服务供给中为中高值区域的泰山地区，固碳服务、土壤

保持服务、生境质量服务、休闲娱乐服务供给均为中低值，只有产水服务、粮食生产服务的供给为高值；在综合

生态系统服务需求中，青海、四川地区出现了高值区，但在不同类型生态系统服务需求中，只有土壤保持服务

需求在此区域出现高值区。 究其原因，根据层次需求理论，人类只有在先满足自身最基本的生理需求后才会

去渴望实现更高层次的需求。 而产水服务和粮食生产服务就是属于最基础的维持人类生存支持人类生理需

求的服务，因此对综合生态系统服务供需的影响相对较大，同时不同层级不同类型的生态系统服务供需相互

影响，也是导致这种结果的原因。 结果更加明显的说明

了，根据需求层次理论得到的综合生态系统服务供需，
并不是简单叠加不同种类的生态系统服务供需，而是考

虑了人类对不同生态系统服务供需有不同层级的需求。
从人类需求角度出发，可以使综合生态系统服务供需的

结果更加科学有效。
３．３　 生态管理分区

基于综合生态系统服务供给和需求，根据需求层次

理论，采用四象限法得出黄河流域生态系统服务供需象

限图（图 ６）。 根据结果可知，低生态供给⁃高生态需求

（象限Ⅰ）、高生态供给⁃高生态需求（象限Ⅱ）这两类组

合关系的区县相对较少。 大部分区县都处在低生态供

给⁃低生态需求（象限Ⅲ）、高生态供给⁃低生态需求（象
限Ⅳ）这两类组合区间中。 其中处于高生态供给⁃低生
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态需求（象限Ⅳ）的县区最多，落在高生态供给⁃高生态需求（象限Ⅱ）的区县最少。
低生态本底⁃低生态需求（象限Ⅲ），包含 １３２ 个区县，主要分布在黄河流域北部以及东部，北部整体上是

由内蒙古、宁夏、陕西北部一些区县组成，东部整体上是由黄河流域下游河南、山东大部分区县组成。 低生态

供给⁃高生态需求（象限Ⅰ），包含 ７１ 个区县，以点簇状分布，由黄河流域各省省会城市区县以及一些经济水平

较高的地级市区县城区组成，土地利用类型多以建设用地为主。 高生态供给⁃低生态需求（象限Ⅳ），包含 ２０５
个区县，所占区县最多，整体上在黄河流域中部连接成片，包括黄河流域的河南西部部分区县，山西、陕西、甘
肃、青海大部分区县以及宁夏南部部分区县等。 高生态供给⁃高生态需求（象限Ⅱ），包含 ２０ 个区县，所占区县

较少，整体上集中分布在黄河流域南部（图 ７）。
基于协调度模型，采用自然断点法将黄河流域生态系统服务供需协调状态分为五类（图 ８），黄河流域生

态系统服务供需协调关系整体上由南向北呈阶梯状递减。 其中重度失调的区县分布在黄河流域北部的黄土

高原地区、黄河河源部分地区以及黄河出海口部分地区，共 ５７ 个区县；中度失调的区县大部分分布在陕西、宁
夏、甘肃，共 １００ 个区县；基本协调的区县大都位于山西省境内以及黄河流域下游，共 １４５ 个区县；低度协调的

区县主要分布在黄河流域南部，在陕西、甘肃境内分布相对集中，共 １０８ 个区县；中度协调的区县最少，主要分

布在黄河流域南部，与低度协调的区县相邻，共 １７ 个区县。

图 ７　 黄河流域生态系统服务供需象限空间分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｑｕａｄｒａｎｔｓ

ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 黄河流域生态系统服务供需协调度分布图

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 黄河流域生态系统服务管理分区
　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

通过将黄河流域生态系统服务供需象限结果与生态系统服务供需协调度结果相耦合，可将黄河流域县域

分为五种类型的生态管理分区（图 ９）：（Ａ）生态潜力型

分区：需要挖掘生态系统服务潜力，提高生态系统服务

利用效率。 （Ｂ）生态改善型分区：需要提高生态系统服

务供给能力，改善生态环境质量。 （Ｃ）生态保护型分

区：需要加强生态保护和恢复，减少外来干扰。 （Ｄ）生
态调节型分区：需要在保护生态的同时促进社会经济发

展。 （Ｅ）生态协调型分区：需要平衡生态系统服务供需

关系，协调经济社会发展和生态保护，如表 ４ 所示。
生态潜力型分区，包含 １１７ 个区县，整体分布在黄

河流域下游河南、山东，同时部分分布在关中平原，以及

山西省境内。 处于生态潜力型分区中的区县多是些以

农业为主的区县，土地利用类型以耕地为主，自然资源

供给能力有限，生态本底较差，区域内包含城镇较多，人
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口密度大，生态系统服务需求相对较高，但供需协调度相对协调。 该分区中的区县，存在水污染严重，水环境

胁迫性强，地下水资源超采严重，土壤沙化，生产力低，土地重用轻养等问题。 因此，生态潜力分区中的区县应

控制污染企业的发展，控制农药化肥使用量，适度利用地下水资源，保护农业生态环境。 同时更多的考虑生态

修复项目，挖掘生态系统服务潜力，提高生态系统服务利用效率，改善生态系统服务供给能力，优化产业结构，
采取低影响开发方式，发展绿色农业经济。

表 ４　 黄河流域生态管理分区

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态管理分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ

供需匹配协调关系
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

生态管理分区类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｅ

Ａ （低生态供给⁃高生态需求＋基本协调、低度协调、中度协调） ／ （低生
态供给⁃低生态需求＋基本协调、低度协调） 生态潜力型分区

Ｂ （低生态供给⁃高生态需求＋中度失调、重度失调） ／ （低生态供给⁃低
生态需求＋重度失调、中度失调） 生态改善型分区

Ｃ 高生态供给⁃低生态需求＋基本协调、低度协调 生态保护型分区

Ｄ 高生态供给⁃低生态需求＋重度失调、中度失调 生态调节型分区

Ｅ 高生态供给⁃高生态需求＋低度协调、中度协调 生态协调型分区

生态改善型分区，包含 ８６ 个区县，整体分布在黄河流域北部，部分零星分布在黄河流域上游下游两端。
生态改善型分区中的区县生态本底较差，尤其是处于黄土高原区域的区县，土地利用类型多是草地、沙地、戈
壁、裸地，且人口密度较小，经济发展水平较低，供需协调度相对较差。 该分区的区县，局部地区的草地退化和

土地荒漠化现象已较为突出，水土流失加剧，生物多样性减少。 因此生态改善型，应以缓解人地矛盾为目标，
加快生态修复进程，增加绿化覆盖率，实行适度放牧并集约化经营产业，建立草原生物多样性保护区，保护生

物资源和生态系统。 严格控制建设用地的开发范围以及开发强度，严禁对生态用地的侵占，调整优化土地利

于结构，增加区域的供给能力。 同时政策和经济上增加对生态恢复与生态管理的投入，改善区域生态环境与

经济发展不平衡问题。
生态保护型分区，包含 １３４ 个区县，整体上这些区县多分布在祁连山脉、太行山脉、秦岭山脉等生态本底

较好的区域，区域内土地利用类型多以草地、林地为主，而且建设用地占比较少。 这些区域自然生态本底条件

优越，有较大资源承载潜力，生态供给能力较高，同时人口压力相对较小，生态需求水平较低，生态系统服务供

需相对协调。 该区域应以保护生态完整性为主，尽量减小外部的干扰。 因此应加强区域内自然保护区以及森

林等原生生态系统的保护，实施严格的环境保护政策，提高生态系统的适应能力和恢复能力，加强对生态系统

的检测。 限制区域内产业活动对生态环境造成的影响，提高生态资源的效益和价值，加大生态补偿。 合理利

用区域内优渥的生态资源，开展生态农业、旅游业促进经济增长，强化生态资源推动经济发展的能力，推进绿

色发展。
生态调节型分区，包含 ７１ 个区县，整体分布在 ４００ｍｍ 等降水量线内，在黄河流域多呈点簇状分布，该分

区中的区县，生态本底较好，生态需求较低，但生态系统供需协调度相对较差，供需关系相对紧张。 因此，该分

区应以保育和维护生态系统服务功能为主，提高森林水源涵养能力，并加强自然保护区建设，保护生物多样性

和区域生态系统的稳定性，构建生物廊道加强生境连通性，防止植被退化、生物多样性减少。 同时制定区域准

入条件， 积极发展林下经济与生态旅游业，调整农业产业结构，发展生态农业，积极引导乡村发展与生态旅游

良性共生，以实现环境、社会、经济和生态效益的统一。
生态协调型分区，包含 ２０ 个区县，该分区中涵盖区县相对较少，且主要分布在秦岭山脉陕西域内。 生态

协调型分区中的区县有一定的林草地等生态用地覆盖，生态本底相对较好，且社会经济基础也较好，基本能满

足社会经济发展的生态需求，供需关系相对协调。 但需要注重协调生态保护与社会经济发展之间的矛盾，采
取适度开发和保护相结合的方式，平衡生态系统服务的供需关系。 控制开发强度，建立开发许可制度，对开发
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活动的生态影响进行评估，确保不超过生态承载力，实行严格的生态保护措施，维护生态系统服务健康的供给

能力。 同时需调整产业结构和人口偏好以改变需求结构，促进生态系统服务向周边区域健康流动，加强对居

民生态安全教育提高生态保护意识。 借助良好的经济基础和技术手段鼓励发展生态友好型的产业，限制高污

染高能耗的产业，促进生态环境与经济社会保护协调发展。

４　 讨论

对生态系统服务的研究，最终落脚点在于改善人类生活，维护人类福祉。 本研究从区域生态系统服务供

给和需求关系着手，根据马斯洛需求层次理论，划分不同层次的生态系统服务，将人类对生态系统服务的需求

融合进分区体系，为不同的生态系统服务赋予不同的权重测算综合供给与需求，相较之前仅通过简单叠加生

态系统服务供需结果而言，结合需求层次理论所得到的综合供给与需求的结果，不再是简单的随单个生态系

统服务供需的高低值而产生变化，而是以人类对不同类型生态服务需求的差异性而变化，同时也会受到不同

类型生态系统服务所在层级的影响，这样更能体现综合供给和需求的现实性和科学性。 以此结果结合利用四

象限法与协调度模型划定黄河流域生态管理分区，遵循了人地和谐理念，兼顾了自然资源与人类社会的交互

关系，为黄河流域生态管理提供了理论依据。 对比以往仅以生态系统服务供给量、退化程度等结果为依据的

传统生态分区，这种传统生态分区方式只考虑了自然生态因素，未能体现人类社会系统与自然生态系统的连

通。 而本研究从人类对生态系统服务需求程度出发，考虑人类对不同生态系统服务需求有不同的层次，以此

为基础对黄河流域进行生态管理分区划分，这样的结果更加具有科学性和现实意义。
生态系统服务具有明显的尺度效应，不同尺度上有着不同效应，但生态管理的政策实施却都是在行政区

内，以黄河流域内区县为基本研究单位，探究县域生态系统服务供需差异，将生态管理分区落到区县级行政

区，有利于将后续生态管理责任落实到明确主体。 与之前采用类似分区方法的研究相比较，利用四象限法与

协调度模型，同时考虑研究区生态系统服务供需格局以及供需协调度对区域进行生态管理分区划分，更能体

现分区结果的综合性。 结果划定的生态管理分区与《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》中构建黄河

流域生态保护“一带五区多点”的战略布局相辅相成，进一步验证了生态管理分区的合理性。 同时未来可依

据研究结果，对黄河流域不同分区，采取不同的保护管理措施或保护政策，如此更加具有针对性的管理措施或

保护政策，也更加利于黄河流域自然资源的有序开发利用以及社会产业发展的合理配置，同时也为黄河流域

生态保护及高质量发展提供了一种新的思路。
但由于受限于数据的可获取性，本研究对于表征生态系统服务供给与需求指标选取不够全面，可能无法

全面的衡量流域内生态系统服务。 同时本研究仅对黄河流域生态系统服务的供需状况进行分析，未能考虑到

生态系统服务的流动，忽略了区县之间可能存在的供给与需求流动交互。 因此未来可从生态系统服务流的角

度进行探索。 此外，生态系统服务供需空间上的不平衡会在一定程度上导致一系列环境正义问题，未来可以

结合社会和环境不公维度，对生态系统服务供需进行分析评估，更加合理有效的解决自然资源与人类社会的

矛盾。

５　 结论

（１）２０２０ 年黄河流域生态系统服务供需格局差异明显，其中产水服务供给分布为西南高东北低，粮食生

产服务供给分布为东南高西北低，生境质量服务供给分布为由西向东递减，土壤保持服务供给能力由西南向

东北递减，而固碳服务与休闲娱乐服务供给则是西北和东南低中部高。 黄河流域生态系统服务需求分布则是

与人口密度分布密切吻合，产水服务、粮食生产服务、固碳服务、休闲娱乐服务的需求空间格局相似，高值区沿

黄河“几”字湾以及流域内平原分布。 而土壤保持服务需求与地形关系密切，高值区地形起伏大，低值区地形

平坦。
（２）结合需求层次理论，综合生态系统服务供需受到人类对不同类型生态系统服务需求的差异性和层次
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性的影响。 ２０２０ 年黄河流域综合生态系统服务供给和需求存在显著的空间负相关性，综合供给的高值区主

要分布在植被覆盖率高，生物种类丰富，生态本底好，人类活动影响少的地区；综合需求的高值区主要集中在

人口密度高、经济活动强的城市地区。 综合生态系统服务供给和需求受人口密度、环境条件等因素的直接

影响。
（３）基于生态系统服务供给与需求，融入层次需求理论，利用四象限法与耦合协调度模型以黄河流域县

域为基本研究单元，划定黄河流域生态管理分区。 结果分为五大类型：Ａ 生态潜力型分区，生态系统服务供需

匹配关系与供需协调度的组合为：低供给高需求＋基本协调、低度协调、中度协调；低供给低需求＋基本协调、
低度协调的区县，共 １１７ 个区县，需要挖掘生态系统服务潜力，提高生态系统服务利用效率。 Ｂ 生态改善型分

区，生态系统服务供需匹配关系与供需协调度的组合为：低供给⁃高需求＋中度失调、重度失调；低供给低需求＋
重度失调、中度失调的区县，共 ８６ 个区县，生态环境质量有待改善，需要提高生态系统服务供给能力，改善生

态环境质量。 Ｃ 生态保护型分区，生态系统服务供需匹配关系与供需协调度的组合为：高供给低需求＋基本协

调、低度协调的区县，共 １３４ 个区县，需要加强生态保护和恢复，减少外来干扰。 Ｄ 生态调节型分区，生态系统

服务供需匹配关系与供需协调度的组合为：高供给低需求＋重度失调、中度失调的区县，共 ７１ 个区县，需要维

护生态环境，调整农业产业结构以实现环境、社会、经济和生态效益的统一。 Ｅ 生态协调型分区，高供给高需

求＋低度协调、中度协调的区县，共 ２０ 个区县，需要平衡生态系统服务供需关系，协调经济社会发展和生态

保护。
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