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黄土高原生态系统服务供需关系的时空变化
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摘要：明晰生态系统服务供需匹配关系，对实现区域生态安全与社会经济可持续发展具有重

要推动作用。本文以黄土高原为案例区，应用 InVEST模型、ArcGIS、GeoDA等分析工具，分析

黄土高原粮食供应、水源涵养、碳固存、土壤保持等服务的供需量及其匹配关系的时空变化，旨

在为黄土高原国土空间格局优化提供决策依据。结果表明：1990—2018年，① 黄土高原除水

源涵养服务供给量外，其他生态系统服务供需量均呈上升趋势，且各生态系统服务供给量及土

壤保持服务需求量均呈“东南高、西北低”的分布特征，而粮食供应、水源涵养、碳固存服务需求

量呈“四周高、中间低”的分布特征；② 各类生态系统服务供需比均呈下降趋势。空间分布上，

粮食供应、碳固存服务在黄土高原四周人口密集区供不应求，而其他区域供大于求；水源涵养

服务在该区西北部供不应求，但东南部供大于求；土壤保持服务供不应求区集中于鄂尔多斯高

原及海北州北部；③ 各类生态系统服务供需均以低低空间匹配为主；④ 粮食供应、水源涵养、

碳固存服务供需比的空间分布均以高高集聚为主，而土壤保持服务以低低集聚和高高集聚为

主。除土壤保持服务供需比的空间集聚性有所增强外，其他生态系统服务均呈减弱趋势。
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1 引言

“人类世”以来，人类活动对生态系统干扰日益加剧，生态系统服务功能衰减[1]，人
类福利水平遭受严峻挑战。保护生态环境、维持人类福祉已成为国际科学研究计划的重
点关注内容，继千年生态系统评估项目、生物多样性公约、生态系统服务政府间科学政
策平台后，联合国在《改变我们的世界：2030年可持续发展议程》中进一步将“保护、
恢复和促进可持续利用陆地生态系统、可持续管理森林、防治荒漠化、制止和扭转土地
退化现象、遏制生物多样性的丧失”作为全球可持续发展目标之一[2]。随着工业化与城市
化的快速推进，中国出现了国土空间开发失衡、资源约束趋紧、环境污染严重、生态系
统退化等一系列问题，显著影响生态系统服务供需平衡，严重威胁到国家与区域生态安
全[3]。为确保生态系统与社会系统健康协调发展，国务院先后颁布《全国主体功能区规
划》《全国生态功能区划》《中国落实2030年可持续发展议程国别方案》等文件，明确提
出构建国家和区域生态安全格局；“十九大”报告也提出“要提供更多优质生态产品以满
足人民日益增长的优美生态环境需要”。因此，急需厘清生态系统服务供需关系及其空间
匹配状况，为促进生态系统综合管理、自然资源合理配置、国土空间格局优化提供参考。
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生态系统服务供给和需求反映了生态系统服务从自然生态系统向人类社会系统流动
的动态过程，对实现生态安全和社会经济可持续发展具有重要推动作用[4]，这已成为国际
生态系统服务研究的热点问题。早期生态系统服务供需研究主要关注生态系统供需概念
的界定与研究框架的完善，且更重视生态系统服务供给[5]；近年来主要关注生态系统服务
供需量化及空间化、供需平衡、供需空间分布等[3, 6, 7-9]。其中，生态系统服务供需量化主
要采用生态过程模拟、生态价值当量法、土地利用估计、专家评估矩阵法、生态模型等
方法[1, 10-13]；供需平衡研究则多采用生态供需比、需求率、供需协调度等方法[14-16]。研究尺
度也从街道、流域、山区、盆地等中小尺度扩至国家、全球等尺度 [7, 17-20]，例如，Ala-
Hulkko等[10]通过量化粮食供给与需求，绘制了欧洲生态系统服务供求关系图；Wang等[6]

提出生态系统服务供给指数（ESPI）和土地开发指数（LDI）以反映中国生态系统服务
供需状况；Wolff等[20]绘制了全球范围内人类对动物授粉、野生药用植物和户外休闲的需
求空间图。总体来看，已有研究多关注生态系统服务供需关系静态特征，较少关注生态
系统服务供需的时空格局及空间匹配关系演变；多关注生态系统服务综合研究，对不同
类型生态系统服务的关注较少。

黄土高原地处黄河中游，属于半湿润区向半干旱区过渡地带，承担着重要的生态服
务功能，在为区内提供粮食生产、水源涵养、土壤保持等生态系统服务的同时，也向其
他区域外溢生态系统服务，尤其向黄河下游提供水源涵养、土壤保持等服务。该区也是
中国多民族交汇地带以及贫困人口集中区，面临全面脱贫和保护生态的双重任务，厘清
该区生态系统服务供需匹配关系不仅对促进黄土高原可持续发展至关重要，也对促进黄
河流域的生态保护和高质量发展具有重要推动作用。自1999年实施退耕还林工程以来，
黄土高原生态系统整体向健康方向发展[21]，但也面临区域产水量下降、植被恢复不稳定
和局部区域粮食短缺等问题[22]，这直接影响着黄土高原生态安全与可持续发展。

鉴于此，本文利用 InVEST 模型、ArcGIS、GeoDa 软件，在模拟黄土高原粮食供
应、水源涵养、碳固存、土壤保持服务供需量的基础上，分析各类生态系统服务供需的
时空格局变化特征，揭示各生态系统服务供需数量及其空间匹配状况的动态变化，旨在
为黄土高原修复生态环境、优化国土空间格局提供科学依据与借鉴。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区
黄土高原位于 33°43′N~41°16′N、100°54′E~114°33′E，地处黄河流域中游，包括山

西、内蒙古、河南、陕西、甘肃、宁夏、青海共 7省（自治区） 45市（州、盟） 341县
（旗），土地面积约 65万 km2。该区地势西北高，东南低，海拔 19~5206 m，地貌类型多
样，包括6大地貌类型区[23] （图1）。气候以干旱半干旱大陆性季风气候为主[24]，年均气温
为 4~12℃，年均降水量约 600 mm，且降水在时间和空间分布上极不均匀。极端气候已
成为制约黄土高原生态修复的重要因素之一。作为土壤侵蚀最严重的区域之一，国家虽
采取了一系列防治措施，但仍存在局部水量短缺问题[24]，使整个区域的生态系统脆弱性
加剧[22]。同时，该区还承载着 1.18亿人口，经济的高速发展和城镇化进程的不断加快，
对生态环境造成严重干扰，加剧了人地矛盾。因此，评价生态系统服务供需匹配关系、
提高生态系统服务供给能力对该区实现可持续发展至关重要。
2.2 数据来源

基础数据包括：① 土地利用数据、归一化植被指数（NDVI）、人口密度栅格数据源

2781



地 理 学 报 76卷

自中国科学院资源环境科学数据中心（http:
//www.resdc.cn），其中人口密度栅格数据是
在分县常住人口统计数据的基础上，综合考
虑与人口密切相关的土地利用类型、夜间
灯光亮度、居民点密度等多因素而获得，
可表征常住人口密度；② 土壤质地数据源
自寒旱区科学大数据中心（http://bdc.casnw.
net/index.shtml），气象数据源自中国气象科
学数据共享服务网 （http://data.cma.cn/），
数字高程模型（DEM）数据源自地理空间
数据云（http://www.gscloud.cn/），潜蒸散量
数据源自 《全球干旱指数和潜在蒸散
（ET0） 气 候 数 据 库 v2》（https://figshare.
com/）；③ 碳密度表参考类似区域[25]。④ 粮食
产量、用水量源自黄土高原各省市统计年
鉴，2000—2015 年碳排放量源自《中国排
放清单和数据集（CEADs）》（http://www.
ceads.net/），其余年份的碳排放量统一利用各省的能源消费量进行核算，并与2000—2015
年的数据进行校验得到[26]。常住人口数据源自《中国统计年鉴》。同时将气象、人口等栅
格数据均统一重采样为100 m，投影坐标系统一采用Albers_cgcs2000。
2.3 研究方法
2.3.1 生态系统服务供需评估

（1）粮食供应服务。粮食供应服务是当地居民生活的物质基础，也是生态系统重要
的供给服务。鉴于农作物产量与NDVI间存在显著的线性关系[27]，本文将粮食的总产量按
照栅格NDVI值与耕地总NDVI值的比值来分配[14]，确定各栅格的粮食供给能力，并由此
估算研究区粮食供应服务的供给量；粮食需求量包括口粮、饲料用粮、种子用粮、工业
用粮、损耗等消费量[28]。计算公式如下：

Gx =(NDVIx /NDVIsum)× Gsum （1）

Dcpx = Dpercrop × ρxpop （2）

式中：Gx为栅格x的粮食产量；Gsum为粮食总产量；NDVIx为栅格x的NDVI值；NDVIsum为
研究区耕地的NDVI值之和；Dcpx为栅格x的粮食需求量；Dpercrop为人均粮食需求量[28]；ρxpop

为栅格x的人口密度。
（2）水源涵养服务。黄土高原是中国水资源严重贫乏地区，水资源影响着该区可持

续发展。本文利用 InVEST模型的Water Yield模块计算水源涵养服务的产水量，具体计
算过程详见参考文献[13-14]。水需求量指人均用水量和人口密度的乘积。计算公式如下：

Dwx = Dperwater × ρxpop （3）

式中：Dwx为栅格 x的水需求量；Dperwater为人均用水量，包括人均农业、工业、生活和生
态用水量[14]。

（3）碳固存服务。碳固存服务供给量应用 InVEST模型的Carbon模块进行评估。碳
固存服务需求量一般采用碳排放量作为指标，本文基于人均碳排放量与栅格化后的人口
密度来计算碳固存服务的需求量。计算公式如下：

Scx = Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead （4）

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)2923号

标准地图制作，底图边界无修改。

图1 黄土高原位置
Fig. 1 Location of the Loess Plateau
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Dcx = Dpercarbon × ρxpop （5）

Dpercarbon = Dsum ÷ ρ （6）

式中：Scx为栅格 x的总碳固存量；Cabove、Cbelow、Csoil、Cdead分别为栅格 x的地上生物碳、地
下生物碳、土壤有机碳、死亡有机物；Dcx为栅格 x的碳固存服务需求量；Dpercarbon为人均
碳排放量；Dsum为各省碳排放总量；ρ为各省常住人口数。

（4）土壤保持服务。土壤保持量利用 InVEST模型的SDR模块进行计算。土壤保持
服务需求量指人类期望能够被治理的实际土壤侵蚀量。本研究使用修正的土壤流失通用
方程对区域土壤保持量与侵蚀量进行估算。具体计算公式如下：

SEDRETx = RKLSx -USLEx （7）

USLEx = R × K × LS × C × P （8）

式中：SEDRETx为栅格x的土壤保持量；RKLSx为栅格x的土壤潜在侵蚀量；USLEx为栅格
x的土壤实际侵蚀量；R为降雨侵蚀因子；K为土壤侵蚀因子；LS为坡长—坡度因子；P
为水土保持因子；C为植被覆盖因子。汇流累积量阈值根据区域实际情况取1000。
2.3.2 生态系统服务供需比 利用生态系统服务供需比可揭示生态系统服务供应与需求之
间的关系[13]。计算公式如下：

ESDR = S -D
( )Smax + Dmax ÷ 2

（9）

式中：ESDR是生态系统服务供需比；S和D分别是生态系统服务的供给量和需求量，Smax

与Dmax分别是供给量、需求量的最大值。ESDR＞0表示生态系统服务供大于求，ESDR＜
0表示供不应求，ESDR = 0表示供需平衡状态。
2.3.3 生态系统服务供需空间匹配 采用Z-score标准化方法[16]对生态系统服务供需量进
行标准化，根据象限分异确定4种匹配模式并将其空间可视化，具体包括：高高空间匹
配（高供给—高需求）、低低空间匹配（低供给—低需求）、低高空间错位（低供给—高
需求）、高低空间错位（高供给—低需求）。
2.3.4 生态系统服务供需比空间格局测度 利用探索性空间数据分析，通过局部Moran's I
指数，揭示黄土高原生态系统服务供需的分布格局，分析具体空间要素与周围要素之间
的差异程度及其显著性[5]。

3 结果分析

3.1 生态系统服务供需的时空特征
3.1.1 粮食供应服务供需的时空特征 1990—2018年黄土高原粮食生产能力呈上升趋势
（图 2a），单位面积粮食供给量从 1.3 t/hm2升至 2.3 t/hm2，增幅高达 77%。其中，1990—
1995年单位面积粮食供给量略有下降，降幅为7.58%，但1995—2018年粮食供给量呈上
升趋势，增幅高达78.08%。期间，不同区域粮食供给量增幅呈河谷平原区>土石山区>高
塬沟壑区>丘陵沟壑区>农灌区>沙地和沙漠区的趋势。1990—2018年黄土高原单位面积
粮食需求量呈上升趋势（图2b），从0.4 t/hm2升至0.5 t/hm2，增幅为25%。期间，不同区
域粮食需求量增幅呈河谷平原区>土石山区>农灌区>高塬沟壑区>丘陵沟壑区>沙地和沙
漠区的趋势。

从空间分布来看，1990—2018年黄土高原粮食供给量呈“东南高，西北低”的分布
格局（图3），高值区趋于扩张，且由东南向西北逐渐推进。其中，1990—1995年粮食供
给量高值区趋于收缩，低值区趋于扩张；但1995—2018年与之相反，且高值区分布于汾
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渭平原、高塬沟壑区东、西部等耕地资源较为集中的地区，而低值区位于沙地和沙漠区
及部分农灌区。期间，黄土高原粮食需求量呈“四周高、中间低”的分布格局（图 4），
高值区呈点状分布于汾渭平原、黄河流域附近人口密集地区，且逐渐扩张；低值区呈面
状分布于沙地和沙漠区、丘陵沟壑区、高塬沟壑区北部等人口分布较为分散的地区。
3.1.2 水源涵养服务供需的时空特征 1990—2018年黄土高原水源涵养服务在波动中下
降（图 5a），单位面积水源供给量从 2251 m3/hm2降至 2006 m3/hm2，降幅达 10.88%。期
间，河谷平原区、高塬沟壑区水源涵养服务波动较剧烈，其他区域波动较小。1990—
2018年黄土高原单位面积水源需求量总体呈上升趋势（图5b），单位面积水源需求量从
204 m3/hm2升至618 m3/hm2，增幅为203%。具体来看，1990—2015年单位面积水源需求
量呈上升状态，增幅为 205%，2015—2018年趋于下降，降幅仅为 0.8%。期间，不同区
域水源需求量均呈上升趋势，其中，农灌区水源需求量变幅最大，高塬沟壑区次之。

1990—2018年黄土高原水源供给量总体呈“东南高，西北低”的分布格局（图 3），
其高值区趋于收缩，而低值区逐渐扩张，期间波动较大，这主要与区域内降水和潜蒸散
量有关。具体来看，1990—1995年水源供给量高值区由南部移至东北部；1995—2010年
水源供给量高值区由东北部移至南部，且逐渐扩张，高塬沟壑区水源供给量增加尤为显
著；2010—2015年水源供给量高值区又趋于收缩，在高塬沟壑区收缩尤为明显；2015—
2018年水源供给量高值区有所扩张。1990—2018年黄土高原水源需求量总体呈“四周
高，中间低”的分布格局（图4），期间，高值区一直处于扩张状态，且由散布于河谷平原
区、土石山区、农灌区、高塬沟壑区的点状分布转变为在黄土高原四周的连续环状分布。
3.1.3 碳固存服务供需的时空特征 1990—2018年黄土高原单位面积碳固存量在波动中
上升（图6a），从45.73 t/hm2升至46.06 t/hm2，增幅为0.72%。期间，不同区域单位面积
碳固存量变化较小，土石山区的单位面积碳固存量最高，河谷平原区次之，沙地和沙漠
区最低。1990—2018 年黄土高原单位面积碳排放量呈显著上升趋势（图 6b），从 2.91
t/hm2升至98.31 t/hm2，增长了33倍。期间，河谷平原区的增幅尤为明显，且单位面积碳
排放量最高，最低为沙地和沙漠区。

1990—2018年黄土高原碳固存量呈“东南高、西北低”的分布格局（图3），高值区
呈点状分散式小幅扩张，主要分布于太行山以西、吕梁山以东的植被覆盖度高的地区。
期间，黄土高原碳排放量高值区也不断扩张（图 4），由点状分布变为连续的环状分布，
使该区碳排放量呈“四周高、中间低，东南高于西北”的分布格局。
3.1.4 土壤保持服务供需的时空特征 1990—2018年黄土高原单位面积土壤保持量在波
动中上升（图7a），从116 t/hm2升至188 t/hm2，增幅为62.07%。期间，除沙地和沙漠区
外，各区域土壤保持能力变幅剧烈。1990—2018年黄土高原单位面积土壤侵蚀量总体也

图2 1990—2018年黄土高原粮食供给量与需求量变化趋势
Fig. 2 Trends of crop supply and demand in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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图3 1990—2018年黄土高原生态系统服务供给量空间格局
Fig. 3 Spatial pattern of various ecosystem services supply in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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图4 1990—2018年黄土高原生态系统服务需求量空间格局
Fig. 4 Spatial pattern of various ecosystem services demands in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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呈上升趋势（图7b），从23 t/hm2升至39 t/hm2，增幅为69.57%。其中，高塬沟壑区单位
面积土壤侵蚀量最高，变幅也最剧烈，沙地和沙漠区最低。

黄土高原土壤保持量总体呈“东南高、西北低”的分布格局（图 3）。具体来看，
1990—1995年黄土高原东南部土壤保持量增强，且高值区向西北部扩张，沙地和沙漠区
土壤保持能力有所改善；但1995—2015年土壤保持量高值区大幅收缩；2015—2018年土
壤保持量增强，高塬沟壑区、丘陵沟壑区增强尤为明显，且高值区不断向西北扩张。期
间，黄土高原土壤侵蚀严重区主要集中于沟壑区（图4），其空间分布变化趋势与土壤保
持量基本一致。
3.2 生态系统服务供需的数量匹配特征

1990—2018 年黄土高原粮食供应服务供需比在波动中下降（图 8a），从 0.097 降至
0.022，降幅为77.32%，总体供大于求。其中，2005年黄土高原粮食供需比达到最高。期
间，黄土高原粮食供应服务供不应求区趋于缩小，呈点状分布于汾渭平原、农灌区、土
石山区等人口密集区域，且供大于求的区域范围趋于扩大（图9）。

图5 1990—2018年黄土高原水源涵养服务供给量与需求量变化趋势
Fig. 5 Trends of supply and demand of water conservation service in the Loess Plateau from 1990 to 2018

图7 1990—2018年黄土高原土壤保持服务保持量与侵蚀量变化趋势
Fig. 7 Trends in retention and erosion of soil conservation service in the Loess Plateau from 1990 to 2018

图6 1990—2018年黄土高原碳固存服务供给量与需求量变化趋势
Fig. 6 Trends of supply and demand of carbon sequestration service in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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1990—2018 年黄土高原水源涵养服务供需比总体呈下降趋势 （图 8b），降幅为

94%，且总体处于供大于求阶段。期间，农灌区、沙地和沙漠区水源涵养服务存在供不

应求状态，而其他区域均处于供大于求状态。具体来看，1990—2005年水源涵养服务供

不应求区持续扩张，且集中在东南部呈点状分布、西北部呈面状分布；2005年后，水源

涵养服务供不应求区趋于收缩（图9）。

1990—2018年黄土高原碳固存服务供需比总体呈现下降趋势（图8c），从0.331降至

-0.003，降幅超过 100%。其中，1990—2010 年碳固存服务处于供大于求阶段，而

2015—2018年处于供不应求阶段。具体来看，沙地和沙漠区、高塬沟壑区一直处于供大

于求态势，其他区域在2010年后转变为供不应求态势。期间，黄土高原碳固存服务供大

于求区趋于收缩，而供不应求区趋于扩张，且由分散分布转变为条带状分布于黄土高原

四周及中间腹地（图9）。

1990—2018年黄土高原土壤保持服务供需比在剧烈变动中趋于下降（图 8d），降幅

为28.59%，且一直处于供大于求态势。其中，2000年处于土壤保持服务供需比最低值，

且土壤保持服务供不应求区呈点状分布于鄂尔多斯高原和海北州北部（图9）。

3.3 生态系统服务供需的空间匹配特征
1990—2018年黄土高原粮食供应服务以低低空间匹配区为主（图 10），高低空间错

位区次之。期间，高高空间匹配区分布于黄土高原东南部及高塬沟壑区南部，面积占比

由22%降至20%；低高空间错位区分散分布于河谷平原、农灌区、高塬沟壑区西南部等

人口密集区，面积占比由9%降至6%；低低空间匹配区集中分布于黄土高原西北部，面

积占比由 43%降至 37%；高低空间错位区则集中分布于该区东部及南部，面积占比由

26%升至37%。

黄土高原水源涵养服务以低低空间匹配区为主（图 10）。其中，高高空间匹配区分

布于高塬沟壑区腹地、河谷平原区及土石山区，面积占比由19%降至17%；低高空间错

位区分布于农灌区，面积占比由10%升至11%；低低空间匹配区集中分布于沙地和沙漠

区、丘陵沟壑区、北部的农灌区及土石山区、高塬沟壑区部分区域，面积占比由49%降

图8 1990—2018年黄土高原各项生态系统服务供需比变化趋势
Fig. 8 Trends of supply-demand ratio of various ecosystem services in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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图9 1990—2018年黄土高原各项生态系统服务供需比的空间格局
Fig. 9 Spatial pattern of supply-demand ratio of various ecosystem services in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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图10 1990—2018年黄土高原生态系统服务空间匹配关系
Fig. 10 Spatial matching relationships of supply and demand of ecosystem services in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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至48%；高低空间错位区分布于土石山区北部、高塬沟壑区部分区域，面积占比由21%
升至24%。

黄土高原碳固存服务以低低空间匹配区为主，高低空间错位区次之（图 10）。其
中，高高空间匹配区分散分布于东部，范围趋于收缩，面积占比由9%降至7%；低高空
间错位区集中于河谷平原腹地，面积占比由21%降至18%；低低空间匹配区集中于西北
部，面积占比由 39%升至 42%；高低空间错位区分布于沙地和沙漠区、高塬沟壑区东
部，且逐渐向外扩张，面积占比由30%升至33%。

黄土高原土壤保持服务以低低空间匹配区为主（图 10）。其中，高高空间匹配区位
于丘陵沟壑区、高塬沟壑区腹地，面积占比由18.84%降至18.05%；低低空间匹配区位于
西北地区、河谷平原、豫西北地区及土石山区，面积占比由68.11%升至68.70%；低高、
高低空间错位区呈零散分布，面积占比均较低。
3.4 生态系统服务供需比的空间集聚特征

为进一步揭示黄土高原生态系统服务
供需比的空间集聚特征，对生态系统服务
供需比进行空间自相关分析。1990—2018
年黄土高原粮食供应、水源涵养、碳固存
服务供需比的 Moran's I 指数均呈波动下降
趋势，土壤保持服务供需比的 Moran's I 指
数呈波动上升趋势（图 11），说明前 3类生
态系统服务供需比的空间集聚性逐渐减
弱，而土壤保持服务供需比的空间集聚性
逐渐增强。

1990—2018 年黄土高原各县区的粮食
供应、水源涵养、碳固存服务供需比均以
高高集聚为主，而土壤保持服务以低低集聚和高高集聚为主（图 12）。其中，1990—
2018年黄土高原粮食供应服务供需比的高高集聚区主要分布于汾渭平原、高塬沟壑区西
部；碳固存服务供需比的高高聚集区由太行山以西吕梁山以东地区、陕西以及甘肃以东
地区扩至高塬沟壑区、丘陵沟壑区西部等区域；土壤保持服务供需比的高高集聚区分布
于黄土高原的南部和东部，低低集聚区分布于沙地和沙漠区和农灌区，且范围逐渐收
缩；1990—1995年水源涵养服务供需比的高高集聚区由高塬沟壑区中部移至黄土高原东
北部，2000—2018年则由拉脊山、六盘山、汾河地区移至黄土高原南部和山西大同。

4 结论与讨论

4.1 结论
黄土高原既是中国“两屏三带”的重要组成部分,也是重要的土壤保持生态功能区，

气候变化、复杂地形以及国家政策干预在一定程度上增加了生态系统服务供需变化的复
杂性。本文基于多源数据，应用 InVEST模型等空间分析工具模拟黄土高原生态系统服务
供需量，识别生态系统服务供需数量匹配及空间匹配类型，并分析生态系统服务供需比
的空间集聚特征，得出以下结论：

（1） 1990—2018年，黄土高原除水源涵养服务供给量外，其他生态系统服务供需量
均呈上升趋势，且各生态系统服务供给量及土壤保持服务需求量均呈“东南高、西北

图11 1990—2018年黄土高原各项生态

系统服务空间自相关指数
Fig. 11 Spatial Moran's I of various ecosystem services

in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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图12 1990—2018年黄土高原各项生态系统服务供需比的空间集聚
Fig. 12 Spatial agglomeration of supply-demand ratio of various ecosystem services in the Loess Plateau from 1990 to 2018
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低”的分布特征，而粮食供应、水源涵养、碳固存服务需求量呈“四周高、中间低”的
分布特征。

（2）黄土高原各生态系统服务供需比均呈下降趋势。其中，粮食供应、土壤保持、
水源涵养服务一直保持供大于求的态势，而碳固存服务存在供不应求态势。在空间分布
上，粮食供应、碳固存服务在黄土高原四周人口密集区供不应求，腹地供大于求；黄土
高原水源涵养服务在西北部供不应求，东南部供大于求；土壤保持服务供不应求区集中
于鄂尔多斯高原及海北州北部。

（3）黄土高原各生态系统服务供需均以低低空间匹配为主。除水源涵养服务低高空
间错位区呈扩张趋势外，其余均呈缩小趋势。

（4）粮食供应、水源涵养、碳固存服务供需比空间分布均以高高集聚为主，而土壤
保持服务以低低集聚和高高集聚为主。除土壤保持服务供需比空间集聚性有所增强外，
其他生态系统服务供需比空间集聚性均呈减弱趋势。
4.2 讨论

本文综合分析了 1990—2018 年黄土高原 4 项生态系统服务供需关系的时空格局变
化，研究发现，除水源涵养服务供给量呈波动下降外，其他生态系统服务供给量均呈波
动上升趋势，这与黄土高原降水量年际变化、植被覆盖率变化有关。该区随着降水量增
加、农业科技发展成熟和耕地资源的高效利用，粮食单产稳定提高 [29]；自水土保持工
程、三北防护林、退耕还林等一系列政策实施以来，该区生态环境有所改善，植被覆盖
率大幅提高[30]，固碳、土壤保持能力有所提升，但也存在水资源日益紧缺等问题，这与
以往研究结果一致[13]。研究还发现，2000—2018年黄土高原各生态系统服务需求量均呈
上升趋势，这与该区人口增加、城市化水平提升、经济发展等有关。与 1990 年相比，
2018年人口增幅为 24%，城市化水平提高 115%，人均GDP增幅为 35%，这均导致生态
系统服务需求量的增加。

研究还发现，黄土高原各生态系统服务供需比均呈下降趋势，且以低低空间匹配为
主，主要原因是这些区域生态环境非常脆弱，严重制约着生态系统服务的供给，同时人
口分布稀疏、社会经济发展水平低，对生态系统服务需求也较低。未来，应加大保护并
恢复低低空间匹配区自然生态系统，控制人类不合理活动，促进产业与农户生计转型，
增强区域发展潜力。黄土高原生态系统服务供需高高空间匹配区集中于经济发展速度
快、生态环境良好、人口较为密集的区域，未来应适当控制这些区域人口规模，建立绿
色、节约型经济体系，减轻人类对生态系统压力。生态系统服务高低空间错位区集中于
黄土高原的林区和草原，这些区域生态系统服务供给量较高，未来应着力维护自然生态
系统的完整性，严禁滥砍滥伐、过度放牧等不合理资源利用行为。此外，汾渭平原是碳
固存服务低高空间错位最为集中地区，面积约占黄土高原的21%，人口约占黄土高原的
40%，人地矛盾尖锐，未来应减少人类活动对自然生态系统干扰，提升生态系统服务供
给能力。

生态系统服务供需的量化是生态系统服务研究的重要内容，目前常采用物质量评价
法和价值量评价法，但对于较大尺度的生态系统服务评价，物质量评价往往比价值量评
价更有意义，因此本文选用物质量评价法对生态系统服务供需量进行评价。因生态系统
服务具有流动性，且其流动过程非常复杂，致使生态系统服务供给区边界与需求区边界
往往不统一。当某一区域内生态系统服务供给量大于需求量时，就会出现一定的外溢现
象，从而为邻近或其他区域提供服务，进而导致需求区往往大于供给区。开展生态系统
服务供需关系研究时需要关注生态系统服务的流动性，并准确识别各种生态系统服务的
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供给区边界与需求区边界，科学核算不同生态系统服务的流向、流速及流量，确定生态
系统服务流动的级联效应。但目前大多数研究忽视了生态系统服务的流动性。黄土高原
地处黄河中游，承担着重要的生态服务功能，且区域内除碳固存服务外其他生态系统服
务的供给量显著高于需求量，这充分说明黄土高原提供的这些生态系统服务不仅支撑着
区内发展，而且存在一定的外溢现象，例如水源涵养服务具有“承上启下”的作用，通
过流动过程将服务的供给区与需求区动态融合在一起。但由于目前缺乏定量刻画生态系
统服务从供给区到需求区传递过程的成熟模型，尤其缺乏定量模拟调节服务流的流动路
径、流量以及流动过程中流量消耗等方面的模型[31]，使得生态系统服务供需平衡、级联
效应等研究受到限制。受数据获取和模型的限制，本文也仅主要考察了黄土高原区内部
的生态系统服务供给量与当地需求量的匹配关系。未来，将深入研究黄土高原各生态系
统服务的空间流动性，识别供给区与需求区，厘清生态系统服务的流速、流量及流动路
径，分析生态系统服务流动的级联效应，并进一步开展黄土高原生态系统服务供给与需
求的互动机制、供需关系变化的驱动机制等研究。此外，还需开展黄土高原生态系统服
务供需变化与人类福祉关系、生态系统服务供需平衡预警、不同情景下生态系统服务供
需关系动态模拟及仿真等研究，以便为生态系统综合管理、国土空间优化提供决策依据。
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Spatiotemporal changes of supply and demand relationships of
ecosystem services in the Loess Plateau

ZHAO Xueyan, MA Pingyi, LI Wenqing, DU Yuxuan
(College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Clarifying the match of the supply and demand of ecosystem services is crucial for
promoting regional ecological security and sustainable socio- economic development. This
paper takes the Loess Plateau as an example, and applies InVEST model, ArcGIS, GeoDA to
analyze the spatiotemporal changes of the supply, demand and their match, which involves crop
supply, water conservation, carbon sequestration and soil conservation, aiming to provide a
decision- making basis for optimizing the territorial spatial pattern in the Loess Plateau. The
results show that: (1) except the supply of water conservation, the supply and demands in other
fields are on the rise. The supply of ecosystem services and the demand of soil conservation
present the distribution pattern of "high in the southeast, but low in the northwest", while the
demands of crop supply, water conservation and carbon sequestration have the distribution
pattern of "high in the surroundings, while low in the middle". (2) The supply-demand ratio of
various ecosystem services shows a general downward trend. In terms of spatial distribution,
the demands of crop supply and carbon sequestration outstrips the supply in densely populated
areas, and the supply exceeds the demands in other areas; in the northwest of the study area, the
demand of water conservation outstrips the supply, while the supply exceeds the demand in the
southeast; the soil conservation service in short supply areas are mainly found in the Ordos
Plateau and Haibei prefecture. (3) The supply and demands of various ecosystem services are
mainly low- low spatial matching. (4) The spatial distribution of the supply- demand ratio of
crop supply, water conservation and carbon sequestration is mainly high-high agglomeration,
while the soil conservation is mainly low- low and high- high agglomeration. Except for the
enhancement of the spatial agglomeration of the supply- demand ratio of soil conservation
service, the others tend to weaken.
Keywords: Loess Plateau; ecosystem services; supply and demand; spatiotemporal pattern;
spatial matching
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