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基于供需关系的黄河流域生态系统服务流研究

雷　 鸣１，马国霞１，∗，於　 方１，唐　 泽１，２，杨威杉１，周　 颖１，彭　 菲１

１ 生态环境部环境规划院生态环境与经济核算中心， 北京　 １０００４１

２ 北京师范大学， 北京　 １０００９１

摘要：生态系统为人类供给产品与服务，是人类社会可持续发展的基础。 研究生态系统服务的供给以及人类社会对生态系统服

务的需求与消费，分析生态系统服务流的供需特征与流动关系，对区域生态系统的管理和生态补偿的开展具有重要意义。 研究

以黄河流域为例，计算了 ２０２１ 年的生态系统服务供给与需求指数，基于最小累计阻力（ＭＣＲ）模型、重力模型和城市断裂点理

论等多种方法和模型，确定生态系统服务供给区到需求区的生态系统服务空间流转路径和流转量。 结果表明：１）黄河流域上

游地区的单位面积生态系统服务供给量高于中游和下游地区，黄河流域下游区域生态系统服务需求量高于中上游地区，供给和

需求呈现空间异质性；２）从黄河流域生态系统服务供需平衡关系看，黄河流域上游地区主要为生态系统服务供需盈余区，中游

的陕西省、山西省和宁夏回族自治区的大部分地市为生态系统服务供需平衡区，下游的河南省和山东省为生态系统服务供需赤

字区。 ３）２０２１ 年，黄河流域生态系统服务流转量共计 ５７９４．３ 亿元，其中甘肃省生态系统服务流转量 ２２２３．９ 亿元，青海省生态

系统服务流转量 １６５０．３ 亿元，青海省和甘肃省的生态系统服务主要流向山西省。 研究结果为黄河流域横向生态补偿机制构建

提供理论支撑，建议优化青海省和甘肃省重点生态功能区转移支付，形成受益者付费、保护者得到合理补偿的良性局面。 ４）生
态系统服务流转强度会随着传输距离增加而衰减，生态系统服务很难从远距离的生态系统服务供给区传递至需求区，应当加强

生态系统服务需求区周边的生态建设，通过增加周边的生态系统服务供给提高需求区的人类生态福祉。
关键词：黄河流域；生态系统服务流；生态系统服务价值；供需关系
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生态系统为人类提供各种产品和服务，是人类社会赖以生存和发展的基础。 自上世纪 ９０ 年代以来，生态

系统服务研究逐步成为地理学和生态学研究的热点和前沿［１—３］。 随着我国“两山”理论实践和习近平生态文

明思想的践行，掀起了我国生态系统服务价值核算的研究热潮，促使国内生态系统服务价值核算由理论探讨

转向实践应用［４—９］。 在实践应用的新时期，如何基于生态系统服务价值核算进行生态补偿政策设计成为关注

的重点，但已有研究主要从生态系统服务供给视角出发，忽视了生态系统服务供给⁃流动⁃需求的作用关系［１０］，
无法准确刻画生态系统服务的受益对象、空间溢出范围和溢出价值量，影响了生态系统服务价值核算结果的

政策应用。
生态系统服务流作为连接生态系统服务供给和需求的纽带，逐渐成为国内外生态系统服务研究的热

点［１１—１４］。 生态系统服务流是在一定时间尺度内具有流动性、传递性的某种服务在不同空间区域的动态过

程［１５］，是对当前生态系统服务价值评估、权衡协同及其空间异质性等研究的综合与延伸［１６］。 识别生态系统

服务流动路径，提取生态系统服务供给区和需求区，分析生态系统服务供需平衡关系，研判生态系统服务权衡

与协同作用，量化生态系统服务流转量，刻画生态系统服务的形成、输送、转化和维持过程［１７］，能够有效支撑

生态补偿政策等管理措施的制定［１８］。
然而，我国生态系统服务流的研究尚处于理论探索和实践应用初期，重点聚焦在服务流的量化和服务流

的供需评估两大方面［１９—２０］，如通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＲＵＳＬＥ 模型、风沙扩散模型等生态模型开展单一生态系统

服务类型的评估，并通过构建数据矩阵等统计模型对服务流进行空间模拟。 但生态系统服务作为一项或者多

项生态功能综合作用的结果，不同生态系统服务之间可能存在此消彼长的权衡和协同关系，单一的生态系统

服务流动研究容易造成研究结果的相互矛盾，需要将生态系统服务作为一个整体，系统性的完成从供给区传

递至需求区的全过程链式路径研究。 同时，生态系统服务流是一个复杂的时空动态过程，生态系统服务流具

有空间异质性和时空尺度依赖性［２１—２２］，不同生态系统服务类型的服务流量和不同的服务流空间流转路径存

在一定差异性，为此，Ｆｉｓｈｅｒ 等（２００９） ［２３］将生态系统服务流划分为原位服务流、全向服务流和定向服务流三

类，探析生态系统服务流的复杂性。 此外，当前生态系统服务流的研究多集中于小流域尺度［２４—２５］，其形成的

框架与范式不具备推广性，亟需开展更大尺度的生态系统服务流研究。 为此，需要从更加宏观的流域尺度，从
整体服务流的视角，加强对不同生态系统服务类型内在过程机理的深入理解，重视生态系统服务的地理空间

特征，准确把握服务流的流向、流动路径以及在空间流动过程中可能产生的传递效益［２６—２７］。
黄河流域作为我国第二大流域，涵盖了森林、草原、河流、湖泊、湿地等众多生态系统类型，拥有三江源草
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原草甸湿地生态功能区、祁连山冰川与水源涵养生态功能区、秦巴生物多样性生态功能区等 ６ 个国家重点生

态功能区，是国家财政转移支付的主要区域，也是开展生态补偿实践的重要区域。 为此，本文以黄河流域为研

究区域，构建生态系统服务空间流动模型，厘清生态系统服务在自然系统和人类社会系统间的转移过程，辨识

黄河流域生态系统服务供给区和需求区，揭示生态系统服务的传输路径和空间效应，进行黄河流域生态系统

“源汇”地区与流转量时空变化分析，对生态系统服务的空间溢出范围、溢出价值进行科学定量评估，为黄河

流域生态补偿等政策制定提供科学依据。

１　 研究方法及数据来源

１．１　 研究区概况

黄河流域位于我国北部，发源于青藏高原的巴颜喀拉山脉，沿途流经青海、甘肃、四川、宁夏、内蒙古、陕
西、山西、河南和山东九省区，流域面积占中国国土面积的 ８．３％，是我国重要的生态安全屏障，也是人口活动

和经济发展的重要区域（图 １）。

图 １　 研究区黄河流域

Ｆｉｇ．１　 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 生态系统服务价值核算

生态系统服务包括物质供给、调节服务、文化服务三大服务［２８］，其中，调节服务又包括固碳释氧、土壤保

持、水源涵养、洪水调蓄、气候调节、防风固沙等 １０ 多个指标，但这些指标并不都具备流动性，不能给其他地区

带来生态福祉。 结合区域特征，本文只对防风固沙、固碳释氧、水源涵养、洪水调蓄、土壤保持、气候调节等具

有流动性的生态系统服务指标进行价值核算，具体实物量计算模型参见表 １，价值量评估方法均为替代成

本法［２８］。
１．２．２　 生态系统服务需求指数计算

本文通过计算人类社会可获得或希望获得的生态系统服务价值来量化生态系统服务需求［２９］，考虑到生

态系统服务需求的影响因素和数据的可得性，选择人口密度、单位面积 ＧＤＰ、土地利用强度和城市扩张水平

这四项指标［２７，３０］，综合反映生态系统服务的需求。
Ｄ＝ｄｉ１×ｌｇ ｄｉ２( ) ×ｌｇ ｄｉ３( ) ×ｌｇ ｄｉ４( )

式中，Ｄ：评估单元的生态系统服务需求指数，反映了评估单元对生态系统服务需求的高低；ｄｉ１：土地使用强

度，通过建设用地占土地总面积的百分比进行计算；ｄｉ２：单位面积 ＧＤＰ（万元 ／ ｋｍ２）；ｄｉ３：人口密度（人 ／ ｋｍ２）；

ｄｉ４：城市扩张水平，表征城市扩张的综合指标，通过夜间灯光数据和行政区域面积计算［３０］。
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表 １　 生态系统服务指标及其实物量核算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

生态系统服务指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

防风固沙
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

ＲＷＥＱ ＳＲ＝ＳＬｒ－ＳＬ

ＳＬｒ ＝
２ｚ
Ｓ２
ｒ
Ｑｒｍａｘ×ｅ－ ｚ

Ｓｒ
( ) ２

Ｑｒｍａｘ ＝ １０９．８× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′( )

Ｓｒ ＝ １５０．７１× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′( ) －０．３７１１

ＳＬ＝
２ｚ
Ｓ２ Ｑｍａｘ×ｅ－ ｚ

Ｓ( ) ２

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′×Ｃ( )

Ｓ＝ １５０．７１× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′×Ｃ( ) －０．３７１１

ＳＲ 为生态系统防风固沙量；ＳＬｒ 为潜在风蚀量；ＳＬ
为实际风蚀量；Ｑｒｍａｘ 为潜在风力的最大输沙能

力；Ｓｒ 为潜在关键地块长度；ｚ 为所计算的下风向

距离；Ｑｍａｘ为风力的最大输沙能力；Ｓ 为关键地块

长度；ＷＦ 为气候侵蚀因子；ＥＦ 为土壤侵蚀因子；
ＳＣＦ 为土壤结皮因子；Ｋ′为地表糙度因子；Ｃ 为植
被覆盖因子。

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

净生态
系统生
产力法

ＱｔＣＯ２
＝ＭＣＯ２

／ ＭＣ×ＮＥＰ

Ｑｏｐ ＝ＭＯ２
／ ＭＣＯ２

×ＱｔＣＯ２

ＱｔＣＯ２
为陆地生态系统固碳量；ＭＣＯ２

／ ＭＣ ＝ ４４ ／ １２

为 Ｃ 转化为 ＣＯ２的系数；ＮＥＰ 为净生态系统生产

力；Ｑｏｐ为生态系统释氧量；ＭＯ２
／ ＭＣＯ２

＝ ３２ ／ ４４ 为

ＣＯ２ 转化为 Ｏ２的系数

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

水量
平衡法 Ｑｗｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × （Ｐｉ － Ｒｉ － ＥＴｉ） × １０ －３

Ｑｗｒ为水源涵养量；Ｐｉ为产流降雨量；Ｒｉ 为地表径

流量；ＥＴｉ为蒸散发量；Ａｉ为 ｉ 类生态系统的面积；ｉ
为生态系统类型；ｎ 为生态系统类型总数

洪水调蓄
Ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

水量贮
存模型

Ｃｆｍ ＝Ｃｒｃ＋Ｃｌｃ＋Ｃｍｃ

Ｃｒｃ ＝ ０．３５×Ｃｔ

Ｃｌｃ ＝ ｅ５．６５３×Ａ０．６８０×０．２６
Ｃｍｃ ＝Ｃｓｗｓ＋Ｃｓｒ

Ｃｓｗｓ ＝Ｓ×ｈ×ρ×（Ｆ－Ｅ）×１０－２ ／ ρｗ
Ｃｓｒ ＝Ｓ×Ｈ×１０－２

Ｃｆｍ为洪水调蓄量；Ｃｒｃ为水库防洪库容；Ｃｌｃ为湖区

洪水调蓄量；Ｃｔ为水库总库容；Ｃｍｃ为沼泽洪水调

蓄量；Ａ 为湖泊面积；Ｃｓｗｓ 为沼泽土壤蓄水量；Ｃｓｒ

为沼泽地表滞水量；Ｓ 为沼泽总面积；ｈ 为沼泽湿
地土壤蓄水深度；ρ 为沼泽湿地土壤容重；ρｗ为水

的密度；Ｆ 为沼泽湿地土壤饱和含水率；Ｅ 为沼泽
湿地洪水淹没前的自然含水率；Ｃｓｒ为沼泽地表滞

水量；Ｈ 为沼泽湿地地表滞水高度。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＲＵＳＬＥ Ｑｓｒ ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ× １－Ｃ×Ｐ( ) Ｑｓｒ为土壤保持量；Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土

壤可蚀性因子；Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子；Ｃ 为
植被覆盖和管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 蒸散模型

Ｅｔｔ ＝Ｅｐｔ＋Ｅｗｅ

Ｅｐｔ ＝ ∑
３

ｉ
ＥＰＰ ｉ × Ｓｉ × Ｄ × １０６ ／ （３６００ × ｒ）

Ｅｗｅ ＝Ｅｗ×ｑ×１０３ ／ （３６００）＋Ｅｗ×ｙ

Ｅｔｔ为生态系统蒸腾蒸发消耗的总能量；Ｅｐｔ为生态

系统植被蒸腾消耗的能量；Ｅｗｅ为湿地生态系统蒸

发消耗的能量；ＥＰＰ ｉ为 ｉ 类生态系统单位面积蒸

腾消耗热量；Ｓｉ为 ｉ 类生态系统面积；Ｄ 为日最高

气温大于 ２６℃天数；ｒ 为空调能效比；ｉ 为生态系
统类型；Ｅｗ为水面蒸发量；ｑ 为挥发潜热；ｙ 为加

湿器将 １ｍ３水转化为蒸汽的耗电量。

　 　 ＲＷＥＱ： 修正的土壤风蚀方程 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ＲＵＬＳＥ： 修正的通用土壤流失方程 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

１．２．３　 生态系统服务供给区和需求区识别

本文使用生态系统服务供需比率将生态系统服务潜在供给与人类潜在需求联系起来［１８］，基于生态系统

服务供需比率，利用 ＡｒｃＭａｐ 工具箱中热点分析功能进行供需比率 Ｒ 值的空间集聚度（Ｒ∗
ｉ ）分析，得出生态系

统服务的实际供给区和需求区。 当 Ｒ∗
ｉ 为 ０ 时，表示 Ｒ 没有发生聚集，为供需平衡区；Ｒ∗

ｉ ＞０，为高值聚集区，
即供需盈余区，Ｒ∗

ｉ ＜０，为低值聚集区，即供需赤字区。

Ｒ ｉ ＝
Ｓｉ－Ｄｉ

（Ｓｍａｘ＋Ｄｍａｘ） ／ ２
　 　 　 　

Ｒ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ

Ｓ

　

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ，ｊ － （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ）

２

ｎ － １
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Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ

Ｓ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ
－ Ｘ( ) ２

式中，Ｒ ｉ为 ｉ 斑块的生态系统服务供需比率，Ｓｉ和Ｄｉ分别为归一化处理后的 ｉ 斑块生态系统服务价值与需求指

数，Ｓｍａｘ为生态系统服务供给最大值，Ｄｍａｘ为生态系统服务需求最大值；Ｒ∗
ｉ 是Ｒ ｉ的热点分析，ｊ 为 ｉ 斑块邻域内

的所有要素，ｘ ｊ代表邻域内第 ｊ 个要素的属性值，ｗ ｉ，ｊ代表了要素 ｉ 和 ｊ 之间的空间距离，ｎ 是邻域内的要素总

数；Ｘ 是邻域内所有要素属性值的平均值；Ｓ 是邻域内所有要素属性值的总体标准差。
基于供需比率，进行黄河流域生态系统服务供给区和需求区的热点分析，将研究区域分别划分为供需赤

字严重区（Ｒ∗
ｉ ≤－２）、赤字一般区（Ｒ∗

ｉ ＝ －１）、供需平衡区（Ｒ∗
ｉ ＝ ０）、盈余一般区（Ｒ∗

ｉ ＝ １）和盈余充足区（Ｒ∗
ｉ ≥

２）。
１．２．４　 生态系统服务最佳流转路径确定

生态系统服务供需盈余区为生态系统服务供给区，生态系统服务供需赤字区为生态系统服务需求区，生
态系统服务空间流转路径是连接生态系统服务供给区和需求区的重要通道，是区域内物质交换及能量流动的

主要载体。 采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）进行生态系统服务流转潜在路径研究，进一步采用重力模型计算

生态系统服务供给区与需求区之间的相互作用力矩阵，确定生态系统服务流转路径。

Ｇａ，ｂ ＝
ＮａＮｂ

Ｄ２
ａｂ

＝

１
Ｐａ

×ｌｎ Ｓａ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｐｂ

×ｌｎ Ｓｂ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｌａｂ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ（Ｓａ）ｌｎ（Ｓｂ）
Ｌ２
ａｂＰａＰｂ

式中，Ｇａ，ｂ是生态系统服务供给区与生态系统服务需求区之间的相互作用力；Ｎａ和 Ｎｂ分别是两个区域的权重

值；Ｄａｂ是 ａ 和 ｂ 两个区域间潜在流转路径阻力的标准化值；Ｐａ为区域 ａ 的阻力值，Ｐｂ 为区域 ｂ 的阻力值，Ｓａ是

区域 ａ 的面积（ｋｍ２），Ｓｂ 是区域 ｂ 的面积（ｋｍ２）；Ｌａｂ是 ａ 和 ｂ 之间流转路径的累计阻力值；Ｌｍａｘ是研究区所有

流转路径累计阻力的最大值。
１．２．５　 生态系统服务价值流转量计算

生态系统服务价值流转基本遵循距离衰减规律［３１］。 利用断裂点公式模拟生态系统服务价值从生态系统

服务供给区流向生态系统服务需求区的边界，并根据场强理论计算单位区域内生态系统服务流转强度［３２］，最
终得到生态系统服务供给区到需求区的流转量。

Ｅｓ，ｄ ＝ Ｉｓ，ｄＡ ｋｓ，ｄ 　 　 　

Ｉｓ，ｄ ＝
Ｅｓ

Ｄ２
ｓ，ｄ

Ａ＝Ｄ２
ｓπ

Ｄｓ ＝
Ｄｓ，ｄ

１＋　 Ｅｓ ／ Ｅｄ

式中，Ｅｓ，ｄ是生态系统服务供给区到需求区流转量；Ｉｓ，ｄ为生态系统服务从供给区到需求区的流转强度（万元 ／
ｋｍ２）；Ａ 为生态系统服务从供给区到需求区的辐射面积（ｋｍ２）；ｋｓ，ｄ为影响生态系统服务供给区到需求区的生

态系统服务空间流转影响因子，与水流、风速及风向等流动因子相关，取值范围为［０—１］，本文取 ０．６［３３］；Ｄｓ为

生态系统服务供给区质心与断裂点的距离（ｋｍ）；Ｄｓ，ｄ为生态系统服务供给区质心与需求区质心的距离（ｋｍ）；
Ｅｓ和 Ｅｄ分别为生态系统服务供给区与需求区的生态系统服务价值（万元）。
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１．３　 数据来源

本文计算所需数据主要为黄河流域 ２０２１ 年的土地利用、夜间灯光、植被净初级生产力、归一化植被指数、
地表蒸散发、地形、土壤、气象、人口和 ＧＤＰ 等自然、社会和经济数据（表 ２）。

表 ２　 数据来源表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ
数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

遥感数据 Ｒｅｍｏｔｅ ｄａｔａ 土地利用遥感监测数据 中国环境监测总站 ３０ｍ

夜间灯光数据
ＮＯＡＡ ／ ＮＧＤＣ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ 全球年度灯光数

据集 Ａｎｎｕａｌ ＶＮＬ Ｖ２［３４］ ５００ｍ

植被净初级生产力（ＮＰＰ） 美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 全球年度 ＮＰＰ 数
据产品

１ｋｍ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 全球 １６ 天 ＮＤＶＩ
数据产品

２５０ｍ

地表蒸散发（ＥＴ） 美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１６Ａ３ 全球年度 ＥＴ 数据
产品

５００ｍ

地形土壤 Ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ 高程数据（ＤＥＭ） 资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ２５０ｍ

中国土壤数据集 中国科学院南京土壤所 １ｋｍ

气候数据 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ 中国地面气候资料日值数据集
（Ｖ３．０） 中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ） ｄ

社会经济 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 人口空间分布数据 资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １ｋｍ

ＧＤＰ 空间分布数据 资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １ｋｍ

碳交易价格数据 ２０２１ 年全国碳排放权交易市场平均价格 ａ

水库单位库容建设成本
《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范》 （ＤＢ３２０１ ／ Ｔ
１０４１—２０２１） ａ

单位治沙工程成本 参考莫宏伟等的研究成果［３５］ ａ

氧气生产价格 《中国森林生态服务功能评估》（ＩＳＢＮ： ９７８７５０３８５８０８６） ａ

电价 发展改革部门 ａ

水库单位清淤工程费用
《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范》 （ＤＢ３２０１ ／ Ｔ
１０４１—２０２１） ａ

肥料价格 中国化肥网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｅｒｔ．ｃｎ ／ ） ａ

２　 结果分析

２．１　 黄河流域生态系统服务供给区和需求区研究

２．１．１　 黄河流域生态系统服务供给空间特征分析

通过黄河流域生态系统服务总价值和流域面积，得到 ２０２１ 年黄河流域单位面积生态系统服务价值约为

５．８ 万元 ／ ｈｍ２（图 ２），其空间分布呈东西高、中部低特征，高值主要聚集在青海、甘肃和四川等省份，大体上分

布在黄河上游地区，与祁连山冰川与水源涵养生态功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区、若尔盖草原湿

地生态功能区和三江源草原草甸湿地生态功能区存在空间重合，主要包括：玉树州、果洛州、海西州、海北州、
海南州、黄南州、甘南州、阿坝州和武威市等地区。 该区域生态环境本底优良，单位面积提供的生态系统服务

能力较强。 其中，青海省玉树藏族自治州湖泊众多，共有湖水面积 １ｋｍ２以上的咸、淡水湖 ２８７ 个，湖水面积

３５３１．３４ｋｍ２，气候调节和洪水调蓄服务价值高，２０２１ 年单位面积生态系统服务价值为 ３０．６４ 万元 ／ ｈｍ２，是黄河

流域单位面积生态系统服务价值最高的地市单元。 单位面积生态系统服务价值低值区主要分布在甘肃东部、
内蒙古中部、陕西北部和山西西部等区域，与黄土高原丘陵沟壑区存在空间重合。 该区域地表沟壑纵横，水土

流失严重，单位面积生态系统服务最低值出现在甘肃省庆阳市，２０２１ 年为 １．７９ 万元 ／ ｈｍ２。
２．１．２　 黄河流域生态系统服务需求空间特征分析

２０２１ 年黄河流域生态系统服务需求指数平均值为 １．２，黄河流域生态系统服务需求指数各地市差异明
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图 ２　 ２０２１ 年黄河流域单位面积生态系统服务价值

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

显，呈现东高西低的空间特征，生态系统服务需求高值主要聚集在河南、山东等省份（图 ３），该地区人口稠密，
经济发展水平高，对生态系统服务的需求较高。 需求最高区为河南省郑州市，２０２１ 年需求指数为 ５．７。 郑州

市地处黄河中、下游分界处，社会经济发展水平较高，城镇化率超过 ８０％，人口密度是黄河流域的 １４ 倍，人均

ＧＤＰ 是黄河流域的 １．３ 倍。 需求低值区主要分布在青海省、甘肃省和内蒙古等省份，需求最低区为青海省玉

树藏族自治州，２０２１ 年玉树藏族自治州的生态系统服务需求指数为 ０．０００２。 玉树藏族自治州地处中国第一

阶梯地带，地形复杂，气候多变，环境严酷，属于典型的高寒性气候，地广人稀，经济相对落后。 ２０２１ 年人均

ＧＤＰ 为 １．６６ 万元 ／人，人口密度 ３２ 人 ／ ｋｍ２，土地开发程度不足，各项指标远低于黄河流域平均值。

图 ３　 ２０２１ 年黄河流域各地市生态系统服务需求分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｍａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

２．１．３　 黄河流域生态系统服务供需关系分析

供需赤字区主要分布在黄河流域中下游（图 ４），其中济源市、焦作市、郑州市、新乡市、安阳市、泰安市、济
南市、滨州市和东营市等地形成供需赤字严重区，这些区域人口稠密、经济发达、城市化发展水平较高，生态系

统服务需求日益增长，远超出区域内的生态系统服务供给。 供需盈余区主要分布在黄河流域上游，其中青海

和甘肃部分地区形成供需盈余充足区域，该区域单位面积生态系统服务价值水平较高，在黄河流域内占据第

一梯队。 供需平衡区主要分布在黄河流域中游地区，集中分布在内蒙、陕西和山西等省份。 需要说明的是，宁
夏石嘴山市单位面积的生态系统服务价值尽管相对较高，但未能形成空间集聚，为供需平衡区。
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图 ４　 ２０２１ 年黄河流域生态系统服务供需关系分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

２．２　 黄河流域生态系统服务空间流转路径和流转量研究

图 ５　 ２０２１ 年生态系统服务供给区和需求区的相互作用力矩阵

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０２１

２．２．１　 生态系统服务空间流转路径

２０２１ 年黄河流域的生态系统服务供给区主要分布在青海、甘肃和四川北部等上游地区，生态系统服务需

求区主要分布在山西、河南和山东等下游地区。 通过最小累积阻力模型（ＭＣＲ）生成生态系统服务供给区和

需求区之间的若干条潜在空间流转路径。 为确定生态系统服务流转可能性最大的路径，进一步使用重力矩阵

计算得到了 ２０２１ 年生态斑块间的相互作用力矩阵（图 ５），通过设置阈值标准（相互作用力＞９，供需比率 Ｒ＞０．
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２），在 ２０２１ 年筛选出 ３５ 条最佳空间流转路径，并得到对应的生态系统服务供给区和生态系统服务需求区（图
６）。

图 ６　 ２０２１ 年黄河流域生态系统服务空间流转路径、生态系统服务供给区和生态系统服务需求区的分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

２．２．２　 黄河流域生态系统服务价值流转量

利用断裂点公式和场强模型，计算 ２０２１ 年黄河流域生态系统服务供给区向需求区流转的生态服务流。
２０２１ 年黄河流域生态系统服务供给区生态服务流转量为 ５７９４．３ 亿元，从省级行政区来看，青海省和甘肃省是

黄河流域主要的生态系统服务供给区，生态服务流转量分别为 １６５０．３ 亿元和 ２２２３．９ 亿元，山西省为黄河流域

主要的生态系统服务需求区，总生态系统服务流入量为 ５５５６．６ 亿元（图 ７）。 从地市来看，临汾市和长治市是

黄河流域主要生态系统服务需求区，２０２１ 年生态系统服务流入量分别为 ４０２７．９ 亿元和 １３８４．７ 亿元，生态系

统服务流入量是其 ＧＤＰ 的 ２．１ 倍和 ０．６ 倍左右。 临汾市生态系统服务流入量主要来自青海省的果洛藏族自

治州、甘南藏族自治州和黄南藏族自治州等地区，分别占临汾市总生态服务流入量的 ２０％、１７％和 １３％。 生态

系统服务流转强度会随着传输距离增加而衰减，郑州市和济南市虽然也是生态系统服务需求区，但因周边没

有生态系统服务供给区，较远地区的生态系统服务流无法流入郑州市和济南市，导致这两个地区没有形成生

态系统服务流入量。 因此，生态建设应尽量在生态需求地周边进行，方便生态系统服务流转，促进生态效益

提高。
２．２．３　 黄河流域重点区域生态系统服务流分析

祁连山冰川与水源涵养生态功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区、若尔盖草原湿地生态功能区和

三江源草原草甸湿地生态功能区都是黄河流域内的重要生态功能区，在本研究中分别对应甘肃省武威市、青
海省甘南藏族自治州、四川省阿坝藏族羌族自治州和青海省果洛藏族自治州，单位面积生态系统服务价值分

别为 ５．７ 万元 ／ ｈｍ２、１９．０ 万元 ／ ｈｍ２、７．４ 万元 ／ ｈｍ２和 １６．７ 万元 ／ ｈｍ２，甘南和三江源生态功能区的单位面积生态

系统服务价值最高，相应的这两个区域生态系统服务流转量也最高。 从计算结果来看，甘南和三江源生态功

能区的生态系统服务流转量分别为 ８４６．５ 亿元和 ９９５．３ 亿元，高于祁连山生态功能区和若尔盖生态功能区的

２３２．４ 亿元和 １３７．２ 亿元（图 ８）。 从生态系统服务流的受体来看，黄河流域生态功能区的生态系统服务价值

主要流入临汾市和长治市，分别为 １６７９．７ 亿元和 ５３１．７ 亿元。 生态系统服务流在传输过程中会随距离衰减，
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图 ７　 ２０２１ 年黄河流域生态系统服务供给区向需求区的生态服务流转

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅａｓ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

　 图 ８　 ２０２１ 年黄河流域重点区域生态系统服务供给区向需求区的

生态服务流转

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅａｓ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ

ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０２１

且临汾市在物理距离上更接近黄河流域重点生态功能

区，导致临汾市生态系统服务流入量要高于长治市。

３　 讨论

３．１　 探析基于生态系统服务流的生态补偿政策

《支持引导黄河全流域建立横向生态补偿机制试

点实施方案》 《关于深化生态保护补偿制度改革的意

见》提出推动建立黄河流域横向生态保护补偿机制，以
受益者付费原则为基础，构建市场化、多元化补偿格局。
在黄河流域横向生态补偿中，豫鲁段、川甘段、甘宁段、
青甘段都先后以水质为生态补偿的重要依据，采用“双
向补偿”模式，探索建立了黄河流域上下游之间的横向

生态补偿机制，但生态补偿资金有限，对生态系统服务

提供者的正向激励不足。 生态系统服务流有助于明晰

生态系统对人类生存与发展所需的各种产品与服务的

供给能力，以及生态系统服务供给与需求时空分布特征。 因此，通过研究黄河流域生态系统服务的空间分布

和空间需求，识别黄河流域生态服务流转路径，以生态服务流转量作为黄河流域生态补偿依据［１９］，进行生态

系统保护者和受益者之间的利益调配和“两山”转化的平衡机制构建，对推动黄河流域横向生态补偿机制构

建具有重要意义。
青海省和甘肃省是黄河流域主要的生态系统服务供给区，山西省是黄河流域主要的生态系统服务需求
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区。 ２０２１ 年，甘肃省生态服务流转量 ２２２３．９ 亿元，青海省生态服务流转量 １６５０．３ 亿元，山西省生态服务流入

量为 ５５５６．６ 亿元，青海省和甘肃省的生态服务主要流向山西省。 流向山西省的生态服务流主要来自甘肃省

的甘南藏族自治州（１５．２％）、青海省的果洛藏族自治州（１７．９％）和黄南藏族自治州（１１．８％）。 黄河在甘肃省

境内“两进两出”，其中甘南藏族自治州以不足黄河流域 ５％的流域面积，蕴藏了黄河流域 ２０％的水资源，贡献

了黄河中下游 ４０％以上的径流量，被誉为“黄河蓄水池＂ 。 青海境内黄河干流长度 １６９４ 公里，流经 １６ 个县

域，流域面积 １５．２３ 万 ｋｍ２，多年平均出境水量占全流域径流量的 ４９．４％，被誉为“中华水塔”。
青海省和甘肃省生态优势突出，但经济发展水平一般，２０２１ 年青海省和甘肃省 ＧＤＰ 分别为 ３３８５．１ 亿元

和 １０２４３．３ 亿元，位居全国 ３１ 省份倒数第二和倒数第五，人均 ＧＤＰ 低于全国平均水平。 ２０２１ 年甘肃省和青

海省生态补偿金额为 ７４．０６ 亿元和 ４６．５３ 亿元，远低于计算得到的生态系统服务流转量。 建议根据生态系统

服务流转量及流转路径，进一步优化对青海省和甘肃省重点生态功能区转移支付，建立差异化生态补偿机制。
并以青海省和甘肃省流入山西省的生态服务流为依据，探索构建山西省与青海省和甘肃省之间的横向生态补

偿机制，形成受益者付费、保护者得到合理补偿的良性局面。
３．２　 生态系统服务流研究难点与展望

科学认知生态系统服务流，对于理解实际的生态系统服务传递、满足人类对于生态系统服务的需求至关

重要［３６］，但由于生态系统服务流动受自然和人为多重因素影响，流动过程复杂，需要从流向、流速和流量多个

方面进行刻画。 且不同生态系统服务类型表现出不同的时空尺度差异性，空气净化、温度调节、休闲娱乐等服

务更多的属于局地尺度［３７—３８］，影响的范围相对较小；而水源涵养、土壤保持、防风固沙、洪水调蓄等服务属于

区域的尺度，存在上下游之间的空间传递［３９—４２］，可以作为区域生态补偿标准制定的依据之一。 目前，学者们

对生态系统服务的潜在供给研究较多，对生态系统服务的需求方面研究较少，生态系统服务从供给区到需求

区的传递的机理与规律仍有很大的研究空间，且研究尺度以中小尺度为主，对跨尺度和跨区域的生态系统服

务流特征认识不足［４３］，这在一定程度上限制了生态系统服务流研究的发展［１１］。
本文采用生态模型进行生态系统服务价值核算，评估模型中用于反映自然影响因素的生态系统服务空间

流转影响因子采用经验值。 同时，生态系统服务需求量是通过人口、灯光和土地利用等指标构建的一个虚拟

需求量，因此，本文研究确定的生态系统服务供需关系还属于相对供需范畴。 采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）
进行生态系统服务流动模拟，模拟过程只考虑了地理因素，忽略了气象因素、人为因素和生态系统服务流动特

征因素的影响［４４］。 未来需要重点突破生态系统服务实际需求量的核算方法，同时考虑生态系统服务供给区

自身服务需求，综合考虑地形起伏、植被覆盖、土壤质地、土地利用以及生态系统服务流动特征等影响生态系

统服务供需异质性的关键要素，确定生态系统服务供给区与需求区的空间分布特征，对生态系统服务流转的

路径方向、流量大小、衰减特征进行准确、具体的描述。

４　 结论

本文通过生态系统服务空间流动模型，辨识黄河流域生态系统服务供给区和需求区，核算黄河流域生态

系统服务的空间流转量，主要得出以下结论：
（１）从单位面积生态系统服务供给量看，黄河流域上游地区高于中游和下游地区。 从单位面积生态系统

服务需求来看，黄河流域下游高于中上游，黄河流域生态系统服务供给和需求呈现空间异质性。
（２）黄河流域生态系统服务供需平衡关系看，黄河流域上游地区主要为生态系统服务供需盈余区，中游

的陕西省、山西省和宁夏回族自治区的大部分地市为生态系统服务供需平衡区，下游的河南省和山东省为供

需赤字区。
（３）２０２１ 年黄河流域生态系统服务流转量共计 ５７９４．３ 亿元，其中甘肃省和青海省是黄河流域主要的生

态系统服务供给区，生态系统服务流转量分别为 ２２２３．９ 亿元和 １６５０．３ 亿元。 山西省是黄河流域主要的生态

系统服务需求区，２０２１ 年山西省生态服务流入量为 ５５５６．６ 亿元，青海省和甘肃省的生态服务主要流向山西
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省。 建议山西省加大生态建设，增强其生态系统服务供给，并提高对青海省和甘肃省的生态补偿力度，形成受

益者付费、保护者得到合理补偿的良性局面。
（４）生态系统服务流转强度会随着传输距离增加而衰减，生态系统服务很难从远距离的生态系统服务供

给区传递至需求区，应当加强生态系统服务需求区周边的生态建设，通过增加周边的生态系统服务供给提高

需求区的人类生态福祉。
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