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基于调节服务流视角的黄河流域生态补偿优化研究
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摘要：生态补偿是促进区域生态保护和社会经济协调发展的有效手段。 目前，基于生态系统服务流的生态补偿探讨较少，定量

评估较为匮乏。 基于生态系统调节服务供⁃流⁃需理论，提出了一种新型生态补偿模式，明确黄河流域调节服务供需关系，结合

风场分析、水文分析以及热点分析识别生态系统服务流供给区、需求区、传递路径，并通过比较生态辐射力获取服务流量，最终

确定黄河流域调节服务生态补偿受偿城市、补偿城市以及补偿金额。 研究结果表明：（１）２０２０ 年黄河流域水源涵养和固碳服务

供给在空间上表现为“南高北低、西高东低”的分布格局；需求分布与人口密度分布密切相关，在空间上则表现为“东高西低”的
分布格局。 （２）黄河流域水源涵养服务供给与需求关系整体上呈现赤字状态，供给难以满足需求；黄河流域大部分地区固碳服

务供给能够满足需求，但已接近生态赤字警戒线。 （３）黄河流域水源涵养服务受偿城市共 ８ 个，补偿城市共 ２２ 个；固碳服务受

偿城市共 １０ 个，补偿城市共 ２８ 个。 黄河流域生态系统调节服务生态补偿总金额为 ６７６．５４ 亿元，其中水源涵养服务生态补偿总

金额为 １６０．５４ 亿元，固碳服务生态补偿总金额为 ５１６ 亿元。 研究结果可以为黄河流域生态系统管理政策的制定以及生态补偿

的实际应用提供参考。
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生态系统服务是维系人类社会发展的关键基础［１—２］。 当前，学术界的研究焦点集中于生态系统服务的供

给与需求及其相互关系。 众多研究揭示了生态系统服务供需之间存在显著的空间错配现象［３—５］。 此外，该错

配现象在一定程度上加剧了环境不平等现象［６］。 在我国，生态系统服务领域的环境不平等问题尤为突出［７］。
东部地区经济繁荣，工业活动频繁，对生态系统服务的需求量大，然而该地区的生态系统服务供给能力却相对

不足。 相对地，西部地区作为生态敏感区，承担了大量生态系统服务的供给任务，其产生的社会环境效益主要

被东部地区所享有。 这种生态责任与利益分配的不均衡，进一步激化了区域间的环境不平等问题［８］。 为了

缓解环境不公，促进区域间的公平与可持续发展，有必要对西部地区提供更多的政策和经济支持。 生态补偿

作为一种灵活的策略，为解决这一问题提供了可能的途径。
生态补偿机制是一种运用经济手段以应对生态系统服务的溢出效应的策略［９］。 该策略通过向损害或保

护资源环境的行为征收费用或提供补偿，调整相关行为的成本与收益，进而实现外部效应的内部化［１０—１１］。 自

２０ 世纪 ８０ 年代起，众多国家和地区已广泛实施了生态补偿的实践活动［１２］。 我国亦相继实施了“退耕还林”、
“退牧还草”、“天然林保护”等具有生态补偿性质的项目［１３］。 为了进一步巩固生态保护补偿机制的成效，我
国已于 ２０２４ 年 ４ 月正式颁布《生态保护补偿条例》，旨在加强和规范生态保护补偿工作，以协调环境保护与

经济发展的矛盾。 当前，生态补偿的方法大致可以归纳为机会成本法、支付意愿法和生态系统服务价值法三

大类［１４—１５］。 然而，机会成本法存在较多不确定性，支付意愿法易受主观因素干扰，而生态系统服务价值法由

于其基于客观环境数据的核算过程受主观因素影响较小，被多数学者认为是理论上最优的补偿方法［１５］。 该

方法通过货币形式对生态系统服务的成本与效益进行量化评估，并将其作为生态补偿的金额，以实现生态效

益的最大化［１６］。 因此，越来越多的学者倾向于采用此方法进行生态补偿的研究［９，１７］。 生态补偿的核心议题

在于明确补偿主体、受偿主体以及补偿额度，而生态系统服务流恰好能为解决这一问题提供有效的途径。
生态系统服务流的研究关注于生态系统服务从其产生地至消费地的完整流动过程，构成了生态系统服务

供给与需求之间的重要桥梁［１８—１９］。 已有学者尝试运用多种方法对生态系统服务流进行深入研究与分析。 例

如，徐洁等基于 ＲＷＥＱ 模型对中国防风固沙型重点生态功能区的防风固沙服务进行了量化分析，并通过

ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟了该服务的空间流动路径，进而计算出防风固沙型重点生态功能区的防风固沙总量、受益

区域面积以及服务流动路径［２０］。 王健等采用 Ｄ８ 流向法对太湖流域水供需服务的时空关系、流动路径及属性

特征进行了模拟量化，并推演出县域尺度生态系统服务的盈余占用、外溢核算［２１］。 杨丽雯等基于 ＳＰＡＮｓ 模

型对引黄入晋工程南干线区域的固碳服务供需平衡关系进行了量化，并以研究区主风向为依据，绘制了服务

流传输路径图，量化了服务流［２２］。 张欣蓉等研究者基于 ＲＵＳＬＥ、ＩｎＶＥＳＴ 等多种模型和方法量化了中国西南

喀斯特区 ２０００—２０１５ 年土壤保持、产水、固碳服务的供给与需求量以及供需空间盈余变化特征，并确定了服

务流传输路径和流量［２３］。 上述研究揭示了生态系统服务供给在满足本区域需求时可能出现的盈余或缺口，
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这些盈余或缺口会因自然和人为因素在不同区域间传递和补偿［５］。 因此，对生态系统服务流的研究和分析

不仅能够明确自然生态系统的供给能力和社会经济系统的需求能力，还能识别“自然⁃社会系统”之间生态产

品和服务转移的路径和关键区位，为解决生态系统服务供需空间不匹配问题提供了新的研究视角［２４—２５］。 然

而，目前大多数关于生态系统服务流动的研究仍停留在概念层面，且许多研究侧重于易于量化的生态系统服

务［２６—２７］。 将生态系统服务流与生态补偿相结合的研究仍较为稀缺。
调节服务作为生态系统服务的四大亚类之一，涵盖了空气质量调节、气候调节、水文调节、水土保持、水净

化等多个方面［２８］。 调节服务具有显著的外部性特征，其在满足特定区域需求的同时，能够向区域外产生辐射

效应。 调节服务通过调整自然生态系统的功能，为人类生存提供支撑和维护，其直接作用于自然环境，对区域

环境产生的影响深远且显著［１，２９］。 相较于其他间接服务于人类的生态系统服务亚类，调节服务的直接作用使

其影响更为显著。 同时，调节服务的特性与生态补偿理论具有较高的契合度。 对调节服务进行量化分析并开

展生态补偿研究，对于改善区域生态环境，促进区域自然与经济的可持续发展具有重要意义。
黄河流域作为我国关键的生态屏障，其生态系统服务功能退化严重，生态基础相对脆弱，且流域内各省区

发展不均衡、不充分的问题尤为显著。 为深入贯彻习近平总书记关于生态文明建设的重要论述，积极践行

“绿水青山就是金山银山”的理念，响应国家“黄河流域生态保护和高质量发展”战略部署，本研究选取黄河流

域作为研究区域，以区县级行政单位作为基础研究单元，针对生态系统中的水源涵养和固碳服务两大调节功

能进行空间量化分析，评估其供需匹配程度。 研究同时运用热点分析方法，识别服务供给与需求的关键区域，
并结合水文分析、风场分析以及黄河流域的实际情况，模拟生态系统服务的流动方向与路径。 此外，本研究引

入比较生态辐射力概念，模拟服务流在传递过程中的衰减效应，进而确定黄河流域调节服务的生态补偿额度。
本研究将为黄河流域的生态管理政策制定和生态方案设计提供科学依据，同时为流域环境与经济的协调可持

续发展提供理论支持和实践指导。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

黄河流域地势呈现西高东低的特征，贯穿中国九个

省区，流域覆盖面积约为 ７５ 万 ｋｍ２。 本项研究的区域

界定以黄河流域涵盖的县市级行政区划为基准，总面积

约达 １１７ 万 ｋｍ２（图 １）。 流域内分布着众多关键的生态

功能区和粮食生产区，构成了我国至关重要的生态屏障

和经济带。 长期以来，粗放型发展模式导致黄河流域人

地关系紧张，流域内人口、资源、环境与经济发展之间存

在显著的不平衡现象［３０］。 上游地区的过度放牧和土地

退化问题严重损害了区域的水源涵养能力，中下游地区

则面临严峻的水土流失问题，水资源短缺，生态系统的

脆弱性较高，黄河流域的生态压力持续增加。 因此，实现黄河流域生态保护与社会经济的协调可持续发展，已
成为当前亟需解决的关键问题。
１．２　 数据来源

研究中使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；气象数据、蒸散数

据均来源于国家系统科学数据中心；数字高程数据来源于地理空间数据云平台；风向数据来源于国家气象科

学数据中心的中国地面气候标准值数据集；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。
所有数据均为 ２０２０ 年，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件重新采样为 １０００ｍ 空间分辨率，并统一为 Ａｌｂｅｒｓ 投影坐标

（表 １）。
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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．ｒｅｓｄｃ．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（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）

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

风向数据 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ 国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

２　 研究方法

２．１　 研究框架

生态补偿机制作为调节区域生态保护与社会经济发展之间关系的有效策略，其核心在于明确利益相关

者、补偿标准及补偿方式。 本研究依托生态系统调节服务的供给⁃流动⁃需求理论框架，对黄河流域的水源涵

养与固碳服务的供需关系进行了深入分析，提出了一种新型生态补偿模式。 通过运用风场分析、水文分析及

热点分析方法，本研究精确识别了生态系统服务流的供给区域、需求区域以及服务流的传递路径。 其中，服务

流动的路径代表了生态补偿受偿区接受补偿的方向，服务流供给区作为流域生态补偿的受偿区域，服务流的

受益区为生态补偿的补偿区域。 在此基础上，结合比较生态辐射力以获取服务流的流量，进而确定了黄河流

域水源涵养与固碳服务的受偿城市、补偿城市及相应的补偿额度。 同时，考虑了风向因素对固碳服务流传递

的影响，对固碳服务生态补偿金额进行了优化，最后明确黄河流域调节服务生态补偿利益双方以及补偿金额。
２．２　 生态系统服务供给与需求

基于黄河流域生态系统分类及其数据的可获取性，本研究选取了生态系统调节服务中的水源涵养功能与

固碳功能进行评估与分析。 水源涵养功能作为生态系统所展现的水文功能之一，与水资源安全紧密相关，因
此具有极高的研究价值［３１］。 本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块对黄河流域的产水量进行了评估。 在此过

程中，Ｚ 系数的选取参考了先前的相关研究［３２］，并结合《黄河水资源公报》对 Ｚ 系数进行了适当的调整与确

定。 随后，将产水量结果与地形、土壤物理特性及流速数据进行综合校正，以推算出水源涵养的供给量。 而水

源涵养的需求量则是通过人口密度数据与人均耗水量数据的计算得出，其中人均耗水量数据参考了《中国水

资源公报》中的全国人均用水量数据。
固碳服务在缓解大气中二氧化碳浓度、调节全球气候系统以及维护全球碳循环平衡中扮演着至关重要的

角色［３３］。 本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的固碳模块对固碳服务的供给量进行定量评估，并依据 ＩｎＶＥＳＴ 模型的

建议参数值以及先前的相关研究［３４］来确定不同土地利用类型的碳储量参数。 固碳的需求量则是基于人均碳

排放量与人口密度数据进行估算，其中人均碳排放量数据源自 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ ｉｎ Ｄａｔａ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｕｒｗｏｒｌｄｉｎｄａｔａ．
ｏｒｇ ／ ）。 计算方法如下（表 ２、表 ３）：
２．３　 生态系统服务供需匹配关系

为深入探讨区域生态系统服务供给与需求的匹配程度，本研究采用生态系统服务供需差与市场价格（中国

水权交易所的黄河水权交易价格或全国碳排放权交易试点市场价格）的乘积，作为衡量不同区域生态系统服务

供需差异（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＤＳＤＥＳ）的指标。 通过将供需差额进行货

币化处理，能够更直观地从价格角度揭示研究区域内的生态赤字与生态盈余区域。 具体计算公式如下：
ＤＳＤＥＳ＝ ＥＳｓ－ＥＳｄ( ) ×Ｐｒ

式中，ＤＳＤＥＳ 表示供给与需求差异结果，当 ＤＳＤＥＳ＜０ 时，表明该区域属于生态需求区，呈现赤字状态；当
ＤＳＤＥＳ＞０ 时，表明该区域属于生态供给区，呈现盈余状态。 ＥＳｓ为生态系统服务供给；ＥＳｄ为生态系统服务需

求；Ｐｒ在水源涵养服务测算中为中国水权交易所的黄河水权交易价格，在固碳服务中为全国碳排放权交易试

点市场价格。

６６７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

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

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

ＷＣ＝ｍｉｎ １，
２４９

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ) ×ｍｉｎ １，
０．９×ＴＩ

３( ) ×ｍｉｎ １，
Ｋｓａｔ

３００( ) ×Ｙ

ＴＩ＝ ｌｇ
Ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ×Ｐｅｒｃｅｎｔｓｌｏｐｅ
Ｋｓａｔ ＝ ６０．９６×１０（－０．６＋０．０１２６Ｓ－０．００６４Ｃ）

ＷＣ 为水源涵养量（ｍ３）；Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系
数；ＴＩ 为地形指数；Ｋｓａｔ为土壤饱和导水率

（ｍｍ ／ ｄ）；Ｙ 为产水量（ｍｍ）；Ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ为

集水 区 栅 格 数 量； Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ 为 土 壤 深 度

（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔｓｌｏｐｅ为百分比坡度；Ｓ 为土壤

砂粒含量；Ｃ 为土壤粘粒含量。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ

Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃａ＋Ｃｂ＋Ｃｓ＋Ｃｄ

Ｃｔｏｔａｌ为碳储量（ｔ ／ ｈｍ）；Ｃａ为地上生物碳储

量（ｔ ／ ｈｍ）；Ｃｂ为地下生物碳储量（ ｔ ／ ｈｍ）；
Ｃｓ为土壤碳储量（ ｔ ／ ｈｍ）；Ｃｄ为凋落物碳储

量（ｔ ／ ｈｍ）。

表 ３　 生态系统服务需求计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ 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

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

ＷＤ＝Ｄｐｃｗｃ×Ｐｐｏｐ
ＷＤ 为水源涵养需求量（ｍ３）；Ｄｐｃｗｃ为人均耗水量（ｍ３ ／ 人）；Ｐｐｏｐ为

人口密度（人 ／ ｋｍ）
固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ

ＣＤ＝Ｃｃｐ×Ｐｐｏｐ
ＣＤ 为固碳需求量（ｔ ／ ｈｍ）；Ｃｃｐ为人均碳排放量（ ｔ ／ 人）；Ｐｐｏｐ为人口

密度（人 ／ ｋｍ）

２．４　 生态系统服务流

水源涵养服务流，作为河流水网传输载体，借助地形高差产生的重力势能差异，形成自上游至下游的定向

流动［３５—３６］。 本研究旨在通过分析水源涵养服务的供需差异，明确水源涵养服务的供给区域与需求区域；并结

合水文分析方法，利用河流水网确定水源涵养服务流的流动路径。
在固碳服务流的研究中，碳汇与碳源通过大气环流实现相互作用。 区域内的固碳服务能够固定一定量的

碳，而未被固定的碳则会随风力传播至其他区域，并被那里的固碳服务所固定［１３，３６］。 基于此，本研究通过分

析固碳服务的供需关系，确定固碳服务的供给区域与需求区域。 通过气象站点数据进行风场分析，依据年均

风流场确定固碳服务流的流动路径，以构建一个未受人类活动影响的自然状态下的固碳服务流模型。
生态系统服务从供给区流向需求区会受到如地形、风向、土地利用类型以及人口等各种自然和社会因素

的影响［１１］。 随着流动距离的增加，生态系统服务在流动过程中会产生一定的消耗，最终到达需求区的服务量

也会随距离的增加而逐渐减少［９］。 陈江龙等基于物理学中的引力模型，并借鉴断裂点公式，提出了地区比较

生态辐射力的概念，以此分析区域生态系统服务对周边区域的影响效应［３７］。 比较生态辐射力与生态系统服

务流理论相似，因此在本研究中引入比较生态辐射力来研究生态系统服务流［３８］。 具体公式如下：

ＥＣ ＝
ｅ－

Ｄｉｊ
Ｈ

１＋
　 Ｎｉ

Ｎ ｊ

式中，Ｅｃ为比较生态辐射力；Ｄｉ ｊ是需求区 ｉ 到供给区 ｊ 之间的距离；Ｈ 为研究区中不同供需之间的最大距离；Ｎｉ

为生态系统服务需求区的 ＤＳＤＥＳ；Ｎ ｊ为生态系统服务供给区的 ＤＳＤＥＳ。
２．５　 生态补偿

在生态补偿的实施过程中，选取关键区域进行补偿或受偿已成为一种普遍采纳的策略。 空间冷热点分析

作为一种聚类技术，被广泛应用于识别空间数据中的显著高值与低值区域。 在此技术框架下，高值聚集区域

被定义为热点，而低值聚集区域则被称为冷点。 本研究采用热点分析技术，对生态系统服务供需差异

（ＤＳＤＥＳ）的空间分布模式进行了计算与统计，以揭示其高值与低值区域的聚集特征。 认为热点区域为接受
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资金受偿的重点区域，冷点区域则为提供资金补偿的关键区域。 热点分析公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑ ｉ
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ

Ｓ

　
ｎ∑ ｎ

ｊ
ｗｚ

ｉｊ － ∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ( )

２

ｎ － １

Ｓ ＝

　

∑ ｎ

ｊ
ｘｚ
ｊ

ｎ
－ 􀭰ｘ( ) ２

式中，Ｇ∗
ｉ 为栅格 ｉ 的集聚指数；ｗ ｉｊ为区域 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重；􀭰ｘ 为所有数据的平均值；Ｓ 为所有数据的标准

差。 Ｇ∗
ｉ 越高，表明热点聚集越密集，实施生态补偿的必要性越高；Ｇ∗

ｉ 越低，表明冷点聚集越密集，实施生态

支付必要性越高。 本研究借助 ＡｒｃＧＩＳ 空间聚类中的冷热点分析工具对研究区进行分析。
根据生态系统服务流以及热点分析结果，受偿区应接受或补偿区应支付的金额计算方式如下：

ＥＣＡ＝ＤＳＤＥＳ×Ｐｒｏ

式中，ＥＣＡ 为生态补偿金额；ＤＳＤＥＳ 为生态系统服务的供需差；Ｐｒｏ为不同供给区流出的生态服务供给，经过不

同因素产生衰减（本研究以比较生态辐射力表示）到达不同需求区的比例。
在固碳服务过程中，碳源与碳汇通过大气环流相互联系，风流场在很大程度上决定了服务流的传递路

径［３９］。 在此过程中，碳源区（需求区）未固定的碳会随风传递至碳汇区（供给区），并被碳汇区的固碳能力所

消耗。 值得注意的是，尽管研究区内碳汇区域的累年风向与碳固定路径方向可能存在差异，但这并不意味着

碳源区域未固定的碳无法到达碳汇区。 实际上，碳源产生的碳在大气中的传递与循环是一个连续且完整的过

程，最终未固定的碳仍会抵达碳汇区并被固碳服务所消耗。 当研究区内碳汇区域的累年风向与碳固定路径方

向不一致时，固碳服务流的传递会受到风场风向的影响，从而产生一定的消耗。 然而，以往研究中对此类消耗

的量化鲜有涉及。 因此，本研究提出以下假设：当碳汇区域累年风向与固碳路径方向完全相反时，固碳服务流

会随风场运动形成最长的传递路径，并在此过程中会损失一半的固碳服务流。 相反，若碳汇区的累年风向与

固碳路径方向相同时，则固碳服务流的传递路径最短，且不受风向影响，因此不产生损耗。 当风向与固碳路径

方向处于上述两种情况之间时，则根据碳汇区累年风向的中心角度确定固碳服务流在传递过程中的损失比

例。 因此，对固碳服务生态补偿公式进行优化，计算方式如下：
ＥＣＡＣ ＝ＥＣＡ－ＥＣＡ×Ｐｗｉｎｄ

式中，ＥＣＡＣ为优化后固碳服务生态补偿金额；ＥＣＡ 为生态补偿金额；Ｐｗｉｎｄ为受风场风向影响固碳服务流在传

递过程中损耗的比例。 具体情况如下：假设固碳路径方向为由东向西，根据风向方位，碳汇区累年风向方位共

有十六种可能。 累年风向方位为西时，Ｐｗｉｎｄ为 ０；累年风向方位为西西北、西西南时，Ｐｗｉｎｄ为 １ ／ １６；累年风向方

位为西北、西南时，Ｐｗｉｎｄ为 ２ ／ １６；累年风向方位为北西北、南西南时，Ｐｗｉｎｄ为 ３ ／ １６；累年风向方位为北、南时，
Ｐｗｉｎｄ为 ４ ／ １６；累年风向方位为北东北、南东南时，Ｐｗｉｎｄ为 ５ ／ １６；累年风向方位为东北、东南时，Ｐｗｉｎｄ为 ６ ／ １６；累年

风向方位为东东北、东东南时，Ｐｗｉｎｄ为 ７ ／ １６；累年风向方位为东时，Ｐｗｉｎｄ为 ８ ／ １６。
其中，水源涵养生态补偿金额方式按原公式计算。 故此，黄河流域调节服务生态补偿金额计算方式如下：

ＥＣＡｒｅｇ ＝ＥＣＡｗ＋ＥＣＡｃ

式中，ＥＣＡｒｅｇ为调节服务生态补偿总金额；ＥＣＡｗ为水源涵养生态补偿金额；ＥＣＡｃ为固碳服务生态补偿金额。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务供需空间分布

在研究区域内，调节服务的供给与需求的空间分布差异显著（图 ２）。 综合分析表明，两种调节服务的供

给高值区域主要分布在黄河上中游流域的南部地区，而低值区域则主要位于黄河流域北部的黄土高原地区以

及黄河下游平原地区。 两种调节服务的需求空间分布模式相似，其高值区域主要集中在黄河“几”字弯以及
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黄河下游平原地区。 具体而言，水源涵养服务的供给在空间上呈现出明显的南高北低、西高东低的分布格局。
高值区域主要位于黄河流域西南部的黄河源地区。 该区域生态环境优良，土地利用以草地、林地为主，人口密

度较低，降雨量充足，植被覆盖度高，因此具有较强的固水能力，从而水源涵养能力也相对较强。 相对地，水源

涵养服务供给的低值区域主要集中在黄河流域北部的黄土高原地区，该区域位于 ４００ｍｍ 等降水量线以北，土
地利用类型以荒漠戈壁为主，降雨量较少，植被覆盖率低，不利于水源的储存。

图 ２　 生态系统服务供需空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

固碳服务供给的空间分布也呈现出南高北低的趋势，高值区域主要集中在黄河流域内山西陕西境内的秦

岭、中条山、吕梁山、太行山地区。 这些区域的土地利用类型以林地为主，植被覆盖度相对较高，因此具有较强

的碳汇能力。 而低值区域则主要集中在黄河流域北部的黄土高原地区以及黄河下游平原，这些区域的土地利

用类型以荒漠戈壁以及耕地为主，碳汇能力较弱，固碳能力较低。
水源涵养服务和固碳服务的需求在空间格局上具有相似性，高值区域主要集中在黄河下游平原、关中平

原以及河套平原。 这些区域人口密集，城镇化程度高，生产生活中对水源的消耗量大，碳排放量高，因此对水

源涵养和固碳能力的需求强烈；而调节服务需求的低值区域则主要分布在黄河中上游人口密度相对较低的区

县。 总体而言，两种调节服务的供给与需求均受到人口密度、环境条件等多种因素的影响。
３．２　 生态系统服务供需匹配关系

黄河流域水源涵养服务整体上呈现赤字状态，供给难满足需求。 仅在黄河流域西南部地区，供给超过需

求，而其余大部分区域则呈现供给不足的状况，尤其在黄河下游平原地区，水源涵养的供给能力难以满足日益

增长的需求（图 ３）。 黄河流域的水资源是支撑我国农业与工业发展的重要基础，然而，人口增长、工业扩张以

及气候变化等因素，正对黄河流域的水资源构成前所未有的威胁与挑战。 特别是在人口密集、农业与工业需

水量大、水污染严重、水资源环境压力大的黄河下游平原，地下水资源的过度开采导致了严重的水源涵养供需

错配问题。 针对这一问题，黄河下游平原应严格控制水污染，加强工业废水与农业面源污染的治理，限制地下

水的过度开采，并采取地下水回灌等措施以恢复地下水位，调整产业结构，降低农业与工业对水资源的高需

求，发展节水型农业与工业。 黄河流域中部如黄土高原等水源涵养供给低于需求的区域，人口密度较小，经济
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发展水平较低，水源涵养供给错配程度低于黄河下游平原，但该区域存在草地退化、土地荒漠化、水土流失等

问题。 因此，该区域则应提高水资源的利用效率，减少浪费，推进水土保持工程，加强水源监管，确保水资源的

合理分配与使用。 黄河流域西南部供给大于需求的区域，降水充沛，水资源丰富，应进一步优化水资源配置，
强化生态保护措施，保持水源涵养能力，防止过度开发导致的水资源退化，确保水资源的可持续利用。

黄河流域的碳固存服务总体上表现出供应能力超越需求的态势，仅在黄河下游的若干区县及省会城市

（例如郑州、济南、西安）中，存在供应能力不及需求的赤字现象。 其他区域尽管碳固存服务的供应能够满足

需求，但已濒临生态赤字的临界状态（图 ３）。 黄河流域的土地利用类型以草地为主导，特别是在上游的青海

地区，由于人口稀少和经济产业相对欠发达，碳排放量较低，碳汇功能较为强大。 这些区域应保持现有的草地

生态系统，防止过度放牧和土地退化，提升区域碳汇功能。 同时，应利用当地的自然景观和文化资源，发展低

碳生态旅游，以促进经济发展。 然而，在下游的华北平原，碳固存服务的供需失衡现象尤为显著，供应能力远

不能满足需求。 关中平原、河套平原以及汾河平原亦面临相似的供需矛盾。 这些区域作为黄河流域的人口密

集区和粮食主产区，人口密度高，产业发达，碳排放量大，对碳固存服务的需求相应较高。 因此，这些区域亟需

优化产业结构，实施节能减排措施，发展绿色农业，优化城市绿地布局，提升区域绿化率，增强区域碳固存能

力，同时减少区域碳排放，并完善碳交易及碳补偿机制。

图 ３　 生态系统服务供需匹配关系

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．３　 生态系统服务流与生态补偿优化

依据热点分析法所得结果，黄河流域的水源涵养功能与固碳功能供需关系呈现出明显的空间聚集性。 具

体而言，水源涵养功能的热点区域主要分布于黄河流域西部的青海、四川以及甘肃西南部地区，而冷点区域则

主要位于黄河流域东部的河南、山东、陕西东部以及山西南部地区（图 ４）。 其中，表现为极显著热点（９９％置

信度）的区县共计 ３２ 个，极显著冷点（９９％置信度）的区县共计 １１０ 个。 固碳服务的热点集中在黄河流域西部

青藏高原以及北部黄土高原地区，而冷点则集中在黄河流域东部河南、山东以及山西、陕西南部部分区县。 其

中，表现为极显著热点（９９％置信度）的区县供给共计 ２８ 个，极显著冷点（９９％置信度）的区县共计 １７７ 个。 因

此，表现为极显著热点的区县被认为生态系统服务的供给区，表现为极显著冷点的区县被认为生态系统服务

的需求区。
生态系统服务流构成了生态系统服务从供给端产生至需求端使用的全过程。 当某一区域的生态系统服

务供给量超过本地需求时，剩余的服务将通过特定路径传递至需求区域。 以水源涵养服务为例，水资源在重

力作用下从高地向低地汇聚，并通过河流网络从上游向下游区域输送（图 ５）。 在黄河上游地区，３２ 个区县作

为水源涵养服务的主要供给区，在满足本地需求后，过剩的水资源会沿着大通河、湟水、洮河等河流汇入黄河，
并流向下游需求区。 在自然生态系统中，碳固定是一个涉及多个步骤和物质转化的复杂生物化学过程。 对于

固碳服务而言，碳固定过程指的是碳源区产生的碳在大气环流等生态过程的作用下，最终被固定在碳汇区，从
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而实现固碳服务功能。 碳源与碳汇通过大气环流相互连接，风流场在很大程度上决定了固碳服务流的传递路

径。 因此，固碳服务流的传递路径与研究区域内的风流场运动路径具有高度一致性（图 ５）。

图 ４　 热点分析
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图 ５　 生态系统服务流流向
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依据热点分析及生态系统服务流动性的研究成果，本研究确定了生态系统服务的供给区域作为生态补偿

的受益区域，而生态系统服务的需求区域则作为生态补偿的支付区域。 鉴于在区县级尺度上分析涉及的区县

数量庞大，导致生态补偿的空间分析难以实施，而在市级尺度上进行横向生态补偿则更便于量化权利与义务，
并且有利于生态补偿政策的制定与执行。 因此，将生态补偿主体和客体从区县级归纳到市级，共有 ８ 个城市

作为水源涵养服务的受偿城市，２２ 个城市作为补偿城市；１０ 个城市作为固碳服务的受偿城市，２８ 个城市作为

补偿城市（图 ６）。 生态系统服务的流动性从供给区域向需求区域传递，其流量与供给区域的服务供给能力及

需求区域的服务需求程度密切相关。 在服务流动过程中，流量会因距离的增加而产生损耗。 因此，在确定生

态补偿金额时，应依据生态系统服务流量进行考量，距离供给区域较远的城市由于接受的服务流量比例较小，
其应支付的生态补偿金额相对较低。

黄河流域调节服务生态补偿总金额为 ６７６．５４ 亿元。 其中，果洛藏族自治州和鄂尔多斯受偿金额最高，分
别为 １３２．９４ 亿元和 １０６．６４ 亿元。 即便是受偿金额最少的海西蒙古藏族自治州，受偿金额也达到了 ２６．７１ 亿

元。 果洛藏族自治州，作为黄河流域调节服务受偿金额最高的城市，地处青藏高原东部，是三江源地区的核心

组成部分，亦是黄河流域关键的水源涵养区。 该地区凭借其独特的地理位置和气候条件，成为众多河流的发

源地，对黄河流域水资源平衡和生态安全的维护发挥着至关重要的作用。 鄂尔多斯市拥有丰富的草原和森林
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图 ６　 生态补偿市域识别
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资源，是“三北”防护林体系工程、退耕还林、退耕还草等生态建设重点工程的关键节点城市。 作为黄河流域

中重要的碳汇区，不仅通过碳固定缓解了流域气候变化，还维护了流域的生态平衡和生物多样性。 在补偿城

市方面，郑州需支付补偿金额最高为 ３８．０４ 亿元，其余城市需支付金额都在 ２０ 亿以上。 只有宝鸡、渭南以及

临汾需支付补偿金额低于 ２０ 亿元，分别为 １９．４６ 亿元、１９．５２ 亿元、１７．０５ 亿元。 这些补偿城市在黄河流域的

经济社会发展中扮演着关键角色，作为流域内重要的经济中心，其经济总量、人口规模及产业结构等方面均处

于流域领先地位。 例如，２０２０ 年郑州市的 ＧＤＰ 达到 １．１８５ 万亿元，即使补偿金额最低的临汾市 ＧＤＰ 也达到

了 ０．１５２ 万亿元，而果洛藏族自治州的 ＧＤＰ 仅为 ４８．９ 亿元。 在水源涵养服务的生态补偿中，总金额为 １６０．５４
亿元，其中果洛藏族自治州受偿金额最高，为 ４５．４５ 亿元。 阿坝藏族羌族自治州和甘南藏族自治州分别以

３７．２６亿元和 ２５．８７ 亿元位列其后。 其余城市受偿金额都低于 ２０ 亿元，海北藏族自治州受偿金额最少，为 ７．５４
亿元。 在补偿城市方面，郑州需支付的补偿金额最高，为 １２．１６ 亿元，其余城市需支付的补偿金额均未超过 １０
亿元，东营需支付的补偿金额最少，为 ６．３３ 亿元。 在固碳服务的生态补偿方面，生态补偿总金额高达 ５１６ 亿

元。 鄂尔多斯受偿金额最高，为 １０６．６４ 亿元，反映了其在固碳服务方面的显著贡献。 受偿金额最低的城市是

黄南藏族自治州，为 ２０．１７ 亿元。 在需支付补偿金额的城市方面，郑州、西安、咸阳以及铜川需支付金额都达

到了 ２０ 亿元，分别为 ２５．８７、２２．２３、２１．０１ 以及 ２０．８７ 亿元，东营需支付的补偿金额最少，为 １５．４３ 亿元（图 ７）。

表 ４　 生态补偿城市分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｃｉｔｉｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

城市
Ｃｉｔｉｅｓ

水源涵养服务
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 补偿城市

运城市、郑州市、焦作市、济源市、洛阳市、开封市、三门峡市、鹤壁市、晋城市、菏泽市、
新乡市、商洛市、聊城市、济宁市、濮阳市、德州市、泰安市、安阳市、济南市、滨州市、淄
博市、东营市

受偿城市
阿坝藏族羌族自治州、甘南藏族自治州、果洛藏族自治州、海北藏族自治州、海南藏族
自治州、海西蒙古族藏族自治州、黄南藏族自治州、玉树藏族自治州

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 补偿城市

西安市、商洛市、宝鸡市、三门峡市、洛阳市、咸阳市、渭南市、郑州市、铜川市、运城市、
济源市、焦作市、开封市、新乡市、晋城市、安阳市、菏泽市、鹤壁市、濮阳市、临汾市、济
宁市、延安市、聊城市、泰安市、德州市、济南市、淄博市、滨州市、东营市

受偿城市
阿坝藏族羌族自治州、鄂尔多斯市、甘南藏族自治州、果洛藏族自治州、海北藏族自治
州、海南藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州、黄南藏族自治州

４　 讨论

４．１　 生态补偿方法优化

　 　 本研究构建了一种基于生态系统服务流动性的生态补偿机制框架，其特点在于具有较高的客观性，不易
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图 ７　 生态补偿金额
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受到主观因素的干扰。 与现有研究相比，本研究通过水文与风场分析确定了生态系统服务流动的路径，明确

了补偿主体与受偿主体；综合考虑了服务流在传递过程中的衰减效应，基于利益相关者所获得的生态系统服

务流量比例来确定支付额度，使得研究结果更为合理，从而为区域间横向生态补偿的分析与量化提供了更为

科学的方法论。
本研究之特色在于对生态系统服务流传递过程中，地形、风向、水流、土地利用类型等环境因素所产生的

影响进行了深入分析与研究。 对固碳服务的生态补偿金额进行优化时，特别纳入了风向因素对服务流传递潜

在影响的考量。 鉴于当前尚无量化研究明确界定该影响的具体程度，本研究依据生态学原理，假定服务流自

碳源区发端，最终汇集于碳汇区。 然而，风向的变动可导致服务流传递路径的改变，并可能在不同路径上产生
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不同程度的损耗。 为更精确地评估此影响，本研究提出了一个基于碳汇区历年风向中心角度的假设，用以估

算固碳服务流在传递过程中的损失比例。 该方法不仅依托于长期气候数据，而且考虑了风向对服务流传递效

率的实际作用，从而使得固碳服务生态补偿金额的优化更趋科学与合理。 通过此类优化，能够更准确地体现

生态系统服务的实际价值，为生态补偿机制的完善与优化提供坚实的理论支撑。
４．２　 调节服务流生态补偿的现实意义

黄河流域在我国生态与经济发展中占据着核心地位，作为我国重要的生态屏障以及经济动脉，其流域覆

盖我国东部至西部地区。 流域内人口与经济活动主要集中在下游平原地带。 相对地，上游与中游地区则主要

承担生态功能区的角色。 受偿区域的地理分布亦展现出高度相似性，主要位于黄河流域的上游与中游地区。
尽管这些区域的人口密度较低，经济发展水平有限，但它们在维持生态功能区的角色、为其他区域提供关键生

态服务方面具有不可替代的重要性。 与此同时，补偿城市主要分布于黄河下游平原地带，这些城市在经济总

量、人口规模及产业规模方面均在黄河流域占据主导地位。 它们在流域生态系统服务需求方面扮演着至关重

要的角色。 本研究的成果不仅与现实情况高度一致，而且对于改善黄河流域的生态环境、推动该流域生态与

经济的协调发展具有重要的现实意义。
４．３　 研究方法的局限性和未来的研究期望

鉴于数据采集的局限性以及技术方法的不完善，本项研究在分析黄河流域生态系统服务流的过程中，仅
纳入了自然因素对生态系统服务流传递所造成的衰减效应。 实际上，生态系统服务流在传递过程中亦会受到

经济社会因素及人类活动的显著影响，并表现出累积效应；同时，不同类型的生态系统服务流在传递过程中亦

存在相互作用。 在确定补偿金额时，本研究亦未充分考虑区域经济规模是否具备承担补偿金额的能力，补偿

标准主要基于数量指标，而未充分考量质量维度。 因此，未来研究应从生态系统服务流的流量、流速、增损以

及不同类型生态系统服务流之间的相互作用等多维度进行深入探讨，以揭示生态系统服务流在区域间的传递

规律。 在探究生态补偿机制时，补偿标准的制定应结合当地生态与经济的实际情况，横向补偿不应仅限于政

府参与，还应积极引导社会资本参与，探索多元化的补偿方式。

５　 结论

（１）在 ２０２０ 年，黄河流域的生态系统调节服务，包括水源涵养与固碳功能，在供需格局上表现出显著的

差异性。 供给方面，空间分布呈现出“南高北低、西高东低”的特征，而需求方面则与人口密度紧密相关，整体

上呈现“东高西低”的格局。 这两种调节服务的供给与需求均受到人口密度、环境条件等多重因素的综合

影响。
（２）在黄河流域，水源涵养服务整体上处于赤字状态。 除西南地区外，其他大部分地区供给不足，特别是

在下游平原地区，水源涵养供给能力明显偏弱。 相比之下，固碳服务整体上供给高于需求，但黄河下游部分区

县和省会城市处于赤字状态，其余地区的固碳服务供给虽然能满足需求，但已接近生态赤字警戒线。
（３）本研究共识别出黄河流域水源涵养服务的受偿城市 ８ 个、补偿城市 ２２ 个，固碳服务的受偿城市 １０

个、补偿城市 ２８ 个。 通过调节服务流，并考虑地形、气候等因素的影响，确定补偿城市向受偿城市支付的生态

补偿总金额为 ６７６．５４ 亿元。 其中，水源涵养服务的生态补偿总金额为 １６０．５４ 亿元，固碳服务的生态补偿总金

额为 ５１６ 亿元。
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