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陕北黄土高原生态系统服务供需格局及其演变
陈泓文,巩 杰

(兰州大学 资源环境学院,兰州730000)

摘 要:为探究陕北黄土高原生态系统服务供需格局及其时空变化,利用2000—2015年陕北黄土高原土地利用和相

关地理数据等,在定量评估生态系统服务供给和需求的基础上,构建生态系统服务供需综合参数,分析了研究区生态

系统服务供需格局及其变化。结果表明:(1)2000—2015年研究区各类供给服务数量均有所增加,但生态系统服务

的供给格局总体变化不大;其中供给服务增幅最大(22.05%),调节服务增幅最小(2.41%);供给呈现为北部高值、中
部中值、中东部较低值和中部偏北低值格局。(2)生态系统服务需求逐年增加,但整体生态系统服务需求格局大体保

持不变。增幅最大的影响因素是GDP总量(20.93倍),最小的是人口总量(1.17倍);研究期间,生态系统服务需求大

体保持南部和中东部以低需求和较低需求类型为主、中西部以中需求和较高需求为主、北部以高需求为主的格局。
(3)综合研究区生态系统服务供需整体状况,形成4种生态系统服务供需类型和4种演变方式。综上,2000—2015年

陕北黄土高原区生态系统服务供需均有所增加,但供需格局大体保持一致。
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SupplyandDemandPatternofEcosystemServicesandItsChangeinthe
LoessPlateauofNorthernShaanxiProvince
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Abstract:Inordertorevealthedistributionpatternanditsspatiotemporalchangeofecosystemservices
supplyanddemandintheLoessPlateauinnorthernShaanxiProvince,theecosystemservicesupplyand
demandofthestudyareawasquantitativelyassessedandmappedviathelanduseandrelatedgeographical
datafrom2000to2015,theecosystemservicessupplyanddemandintegratedindexwasconstructed,andthe
changepatternoftheecosystemservicesupplyanddemandwasanalyzed.Theresultsshowthat:(1)the
quantitiesofvarioussupplyservicesinthestudyareahaveincreased,whilethewholeecosystemservice
supplypatternwasnotchangedobviously;from2000to2015,theincreaseofsupplyserviceswasobvious
(22.05%),andtheincreaseofregulationserviceswassmall(2.41%);duringthestudyperiod,theecosys-
temservicesupplymaintainedapatternofhighvalueinthenorth,medianvalueinthemiddle,lowervalue
inthemiddleandeasternpart,andthelowestvalueinthemid-north;(2)thedemandforecosystemservices
hasincreasedyearbyyear,butthetotalsupplypatternofecosystemserviceswasnoobviouschange;the
largestincreasewasthetotalGDP(20.93),andthesmallestwasthetotalpopulation(1.17);duringthe
studyperiod,thedemandforecosystemservicesgenerallymaintainedapatternoflowestandlowerdemand
inthesouthandmid-east,mediumandhigherdemandinthecentralandwesternregions,andhighest
demandinthenorth;(3)comprehensivelyconsideringtheoverallcharacteristicsofthesupplyanddemandof
ecosystemservicesinthestudyarea,fourtypesofecosystemservicesupplyanddemandandfourchange
modeswereformed.Inconclusion,thesupplyanddemandofecosystemservicesincreasedfinallywithlittle
changeofthespatialpatternintheLoessPlateauinnorthernShaanxiProvincefrom2000to2015.
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  生态系统服务(EcosystemServices,ES)是未来

地球、地球观测生物多样性观测网络(GEO-Bon)、生
物多样性和生态系统服务政府间平台(IPBES)等国

际科学计划的核心研究内容之一[1-3]。其中,生态系

统服务供需的时空变化是ES研究的重要内容[4-7],
而生态系统服务供需关系时空变化研究已成为新的

研究热点[8-11]。通过探讨生态系统服务供需格局及

其演变的研究,对于有效提升生态系统服务供给质

量、改善区域生态系统服务具有重要意义。
目前,ES供需研究主要集中在ES供给和需求

的量化、供给与需求关系等方面。定量评估ES供给

和需求的方法主要有生态系统服务价值量[12-14]和生

物物理指标法[15-17]。生物物理指标法可反映各类ES
的生态学意义,但对所有ES类型的空间整合难度较

大,且模型参数确定较为繁琐,往往采用单一时间断

面的静态分析;而价值量法虽然模糊了各类ES,但可

对所有类型服务进行空间整合,且方法较为简单。从

供需整体的视角来分析生态系统服务供需格局是目

前的研究热点。相关研究多采用两种方式:一是采用

主观打分的方式对ES的供给与需求进行评估[18-19],二
是采用客观定量方法评估ES供给与需求[20-22]。主观打

分法所需数据较少,方法简单易行,但主观性较大,往往

进行静态分析;客观评估法所需数据较多,但较为客观,
可进行ES时空变化研究。由于缺乏数据支持以及供

需平衡分析的理论,生态系统服务供需关系的研究比

较零散[2,23]。已有学者基于Z-score标准化方法探讨

供需空间分异、供需失衡等方面[7,20,24],为生态系统

服务供需关系的研究提供了有益的借鉴。陕北黄土

高原是退耕还林工程的重点实施区域,近年来社会经

济也发生显著变化。目前,探讨和分析黄土高原ES
的研究主要集中在ES的供给等方面,虽有部分学者

对该区的生态系统服务需求进行研究[25-26],但对该区

生态系统服务供需格局及其变化的研究还不多见。
该区社会经济和自然环境的变化,是否影响到该区

ES的供给和需求? 如果有影响,供需的格局发生了

什么变化?
因此,本文拟以陕北黄土高原为例,基于价值当

量法计算生态系统服务供给,基于构建的生态系统服

务需求参数评估生态系统服务需求;在此基础上,分
析该区生态系统服务供需的时空分异;利用构建的生

态系统服务供需综合参数,分析研究区ES的供需格

局及其演变,并给出未来的研究方向。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

陕北黄土高原(35°02'—39°35'N,107°15'—110°
15'E),是黄土高原与内蒙古高原的过渡区,地势整体

呈西北高、东南低,处于暖温带大陆性季风半湿润气

候向温带半干旱气候过渡区,年均温8~12℃,年平

均降水量350~600mm。按照地形地貌可将其分为

北部风沙草滩区、中部黄土丘陵沟壑区、南部梁状低

山丘陵区。该区包括榆林、延安两个地级市的25县

(市/区)。研究 区 现 有612.93万 人,GDP总 量 为

3821.54亿元,社会消费品零售总额为637.49亿元

(2015年)。同时,该区也是国家重点生态功能区—
黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区,经过近15a
的退耕还林,该区耕地、水域和未利用土地有较大减

少,林地、草地和水域面积有较大增加。其中,耕地从

2000年的28416.74km2减少到2015年的25404.78
km2,水域则从638.78km2减少到615.56km2,未利

用土地从4630.44km2减少到4554.45km2;林地从

2000年的10988.69km2增加到2015年12167.63
km2,草地从34691.45km2增加到36089.24km2,建
设用地从297.67km2增加到1032.32km2(中国西部

环境与生态科学数据中心)。退耕还林工程对该区域

的生态环境影响较大,加之该区社会经济变化显著,
为分析和探讨生态系统服务供需格局及其变化提供

了良好的平台。

1.2 数据来源

本研究数据来源于中国西部环境与生态科学数

据中心的陕西省2000年、2015年1∶10万土地利用

矢量数据集,精度达95%以上;参照土地利用现状分

类标准和相关研究成果[27-28],去掉不提供生态服务的

建设用地与提供ES较少的未利用土地,仅保留耕

地、林地、草地、水域4种土地利用类型。社会经济数

据,如GDP总量、社会消费品零售总额、人口总量均

来自研究区对应年份的统计年鉴。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务供给计量方法 借鉴谢高地

等[28]提出的价值当量换算法确定研究区域生态系统

服务价值当量表,采用以研究区单位面积粮食产量与

全国单位面积粮食产量之比确定陕西省生态系统服

务价值当量的修正系数为0.82,进而得到陕西单位面

积生态系统服务价值当量(表1)。具体方法如下:
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EV=∑
n

i=1
Ai·UVi (1)

式中:EV为研究区生态系统服务总价值即生态系统服

务总供给;i为用地类型;Ai为第i种用地类型的面积;

UVi为第i种用地类型的单位面积价值。通过公式(1)
得到陕西单位面积生态系统服务价值当量表(表1)。本

文未将建设用地和未利用土地纳入表1,主要是因为建

设用地几乎不产生生态系统服务,而研究区未利用土

地面积较小,且价值当量低,其提供的服务价值仅为

耕地的17.59%,草地的11.9%,水域的3.13%。
表1 陕北单位面积生态系统服务价值

元/hm2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域

供给服务

食物生产 3798.93 810.07 1061.47 2234.67
原料生产 251.40 1843.60 1564.27 642.47

水资源供给 -7346.46 949.73 865.93 23156.71

调解服务

气体调节 3100.60 6061.53 5502.86 2150.86
气候调节 1592.20 18156.65 14553.25 6396.73
净化环境 474.87 5391.13 4804.53 15502.98
水文调节 7597.86 13240.38 10670.52 285590.10

支持服务

土壤保持 27.93 7402.32 6703.99 2597.80
维持养分循环 530.73 558.67 502.80 195.53
生物多样性 586.60 6731.93 6089.46 7122.99

文化服务 美学景观 251.40 2960.93 2681.60 5279.39

1.3.2 生态系统服务需求计量方法 借鉴彭建[20]和

Gu[21]等研究,本文选取人口总量、GDP总量、居民消

费强度等指标反映ES需求,其中居民消费强度以居

民消费水平表征,该指标引自统计年鉴。为降低某些

区域部分指标过高而对研究结果可能的影响,参考已

有研究,通过取对数使计算结果更加平稳[20-21]。方法

如下:

ESd=lgDi1×lgDi2×lgDi3 (2)
式中:ESd 为各评价单元的生态系统服务需求总量;

Di1为地均GDP;Di2为人口密度;Di3为消费强度。

1.3.3 生态系统服务供需综合参数(ESSDC) 借助

Z-score方法进行标准化处理,消除数据量级带来的

影响,确保数据间的可比性。在此基础上,引入生态

系统服务供需综合参数,对研究区生态系统服务供需

类型进行划分,以此探讨 ES供需格局及其变化。

ESSDC是区域生态系统服务供给和生态系统服务需

求之间的比值,即:

ESSDC=
EVi

ESdi
(3)

式中:EVi为区域i的生态系统服务总价值,即生态

系统服务总供给;ESdi为区域i的生态系统服务的总

需求。

2 结果与分析

2.1 研究区生态系统服务供给时空分异

2000—2015年,陕北黄土高原4类服务总量在

增加,且调节服务所占比例最大。从表2中可以看

出:2010年4类服务及其总量达到最大,尽管2015
年有所减少,但与2000年相比,各类服务及其总量均

有较大增加。同时,4类服务虽然在4个年份中所占

的比例有所变化,但调节服务所占比例均超过了

70%,且从大到小的顺序没有改变,即保持调节服务、
支持服务、文化服务和供给服务的次序。

表2 研究区生态系统服务价值及其占比

ES类型
2000年

价值/亿元 占比/%
2005年

价值/亿元 占比/%
2010年

价值/亿元 占比/%
2015年

价值/亿元 占比/%
供给服务 83.69 2.66 91.85 2.87 103.63 3.16 102.14 3.14
调节服务 2264.04 71.98 2296.53 71.65 2329.58 71.09 2318.58 71.19
支持服务 661.61 21.03 677.51 21.14 700.03 21.36 693.83 21.31
文化服务 136.08 4.33 139.24 4.34 143.63 4.39 142.44 4.36

合计 3145.42 100.00 3205.13 100.00 3276.87 100.00 3256.99 100.00

  2000—2015年陕北黄土高原ES供给价值的整

体格局大体保持不变。为便于分析,本文依照自然断

点法对上述年份进行类型划分,可将ES划分为5种

类型:低、较低、中、较高和高(图1)。由图1可知,

2000—2015年陕北黄土高原ES供给的整体格局为:
高值区主要分布在研究区北部,西部和南部有零星分

布,中值区主要集中在研究区中部,较低值区主要集

中在研究区的中东部,低值区则零星分布在研究区中

部偏北。

2.2 研究区生态系统服务需求时空分异

2000—2015年研究区生态系统服务需求各个参

数增加明显。由表3可以看出,除人口总量保持较低

的平稳增长外(1.17倍),GDP总量、社会消费品零售

总额和生态系统服务需求均有较大变化。其中,

GDP总量增幅最大,与2000年相比,2015年约为期

初的20.93倍,社会消费品零售总额约为15.91倍。
受GDP总量、社会消费品零售总额较大变化的影响,
生态系统服务需求增长约为期初的3.4倍。
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图1 研究区生态系统服务供给类型

表3 研究区生态系统服务需求及参数值

需求参数 2000年 2005年 2010年 2015年

GDP总量/亿元 182.62 691.35 2642.44 3821.54
人口总量/人 5226740 5490622 5947168 6129282

社会消费品零售额/万元 400653 1176442 3086685 6374966
生态系统服务需求 4924.13 8859.97 14356.53 16672.61

  2000—2015年生态系统服务需求的空间格局大

体保持不变(图2):研究区南部和中东部以低需求和

较低需求类型为主,中西部以中需求和较高需求为

主,北部以高需求为主。但从研究区整体看,生态系

统服务需求呈现整体增加的趋势,主要表现在低和较

低需求类型的县(市/区)减少,中等和较高类型区域

增加。生态系统服务需求类型变化在研究区中部和

南部表现较为明显。

图2 研究区生态系统服务需求类型

2.3 研究区生态系统服务供需格局及其演变

为从供给与需求整体上探讨研究区生态系统服

务时空分异,本文首先通过Z-score方法对生态系统

服务供需数据进行标准化,得到研究区2000年、2005
年和2015年生态系统服务供需特征表;其次,基于公

式(3)计算生态系统服务供需综合参数;最后,基于上

述计算结果对研究区生态系统服务供需类型进行划

分,以此探讨其供需格局及其变化。
表4为研究期间保持供需特征一致的县(市/区)

表。陕北黄土高原共有25个县(市/区),有20个县

(市/区)的供需特征保持不变(表4),因此,研究区整

体的供需特征大体保持一致。由表4可以看出:
(1)类型Ⅰ和类型Ⅳ中的县(市/区)ES的供给特征

一致,ES的需求特征相反。两种类型的县(市/区)均拥
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有较大面积的林草地:类型Ⅰ有较大面积的草地,类型Ⅳ
有较大面积的林地,使得其ES的供给大于研究区供给

的平均水平;与类型Ⅳ相比,类型Ⅰ中的县(市/区)在研究

期间社会经济发展迅速,ES的需求增幅较大;
表4 研究区各县(市/区)ES供需类型特征

类型名称 县(市/区)名称 ES供给特征 ES需求特征

I 府谷、榆阳、横山、宝塔区、靖边县、神木县、定边县、志丹县 Si>S Di>D
Ⅱ 洛川 Si<S Di>D
Ⅲ 佳县、子洲、绥德、米脂、吴堡、清涧、延长 Si<S Di<D
Ⅳ 富县、宜川、吴起、黄龙 Si>S Di<D

注:Si 和Di 分别为i县(市/区)ES的供给和需求;S 和D 分别为研究区ES平均供给和平均需求。

  (2)类型Ⅱ和类型Ⅲ中的县(市/区)ES的供给

特征一致,ES的需求特征相反。两种类型的县(市/
区)拥有的林草地面积较少,使得其ES的供给小于

研究区供给的平均水平;与类型Ⅲ相比,类型Ⅱ中的

县(市/区)在研究期间社会经济发展迅速,尤其是苹

果产业发展迅速,使得其ES的需求增幅较大。
为了解研究区2000—2015年生态系统服务供需

格局的演变,依据各县(市/区)在ES供给和需求方

面的变化和特征,总结出该区生态系统服务供需格局

及其演变特征:
(1)2000年、2005年和2015年生态系统服务时

空格局大体保持一致(图3A)。主要是因为研究区西

部和北部林草地面积大,加之该区大部分县市持续高

速增长的GDP总量和社会消费品零售总额,形成生

态系统服务供给与需求均大于或等于研究区平均水

平的区域;研究区的中东部属于黄土丘陵沟壑区,生
态环境较差,同时该区GDP总量和社会消费品零售

总额增长较快,由此形成需求高于平均水平,而供给

小于平均水平的区域;研究区南部虽然林草地面积大

生态环境良好,但该区GDP总量和社会消费品零售

总额增长较少,则形成供给大于平均水平,而需求小

于研究区平均水平的区域。
(2)2000年、2005年和2015年生态系统服务格

局演变大体有4种方式:方式a为供需均有较大增

加;方式b为需求略有增加,供给有较大增加;方式c
为需求有较大增加,供给略有增加;方式d为供需均

略有增加。4种方式的空间分布见图3B:方式a的各

县(市/区)退耕还林较多,林草地面积有较大增加;同
时,这些区域的社会经济有长足发展,GDP总量和社

会消费品零售总额的增幅较大;方式b的各县(市/
区)与方式a较为类似,退耕还林较多,林草地面积有

较大增加,ES供给有较大增加,但上述区域GDP总

量、社会消费品零售总额虽有所增加,但幅度较小;方
式c的各县(市/区)林地、草地和水域面积较大,退耕

还林政策影响较小,但上述区域GDP总量和社会消

费品零售总额的增长幅度较大;方式d的各县(市/
区),林草地覆盖率较高,退耕还林政策影响较小,且

GDP总量和社会消费品零售总额的增长幅度较小。
依据研究区ES供需类型及其演化方式,对该区

主要类型县(市/区)的生态系统服务供需提出相应的

对策和措施:
类型I中的(市/区),其生态系统服务格局演化

大多采用方式b、方式c和方式d,建议在保持ES供

给适度增长的基础上,进一步提升其ES需求的增长

幅度。这主要是因为该类县市生态环境已有较大改

善,加之资源较为丰富,可保持ES需求较大增长。
类型Ⅱ仅有洛川县,其生态系统服务格局演化采用

方式d,建议在保持ES供给适度增长的基础上,进一步

提升和完善其苹果产业,提升ES的需求增长幅度。这

主要是因为该县生态环境已有较大改善,加之苹果产业

还有较大提升空间,可保持ES需求较大增长;
类型Ⅲ中的县(市/区),其ES格局演化大多采

用方式a和方式b,建议在保持ES供给适度增长的

基础上,适当放缓ES需求的增长幅度。主要是因为

该类区域大规模退耕还林工作基本停止,ES供给大

幅度提升状况也趋于停止。保持适度ES需求的增

长,有利于该类县(市/区)的可持续发展。
类型Ⅳ中的县(市/区),其生态系统服务格局演

化大多采用方式a和方式c,建议在保持现有ES供

给的基础上,进一步提升其ES需求的增长幅度。主

要是因为该类县(市/区)生态环境较好,ES需求提升

的空间较大。

3 讨 论

目前,生态系统服务价值当量法[28-29]多用于区域

及全球尺度ES价值的评估,本文依据研究区的实际

情况修正了参数,结果表明生态系统服务价值当量法

也适用于中小尺度生态系统价值的评估。同时,本文

从研究区ES供给、需求及供需整体视角,基于生态

系统服务供需综合参数,探讨和分析该区生态系统服
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务供需格局及其演变。研究发现:该区社会经济和自

然环境的变化,虽然影响到该区ES的供给和需求的

数量,但对ES供需格局的影响较小。其中,ES供给

的数量和格局的变化主要受土地利用数量和格局的

变化。研究期间,研究区林草地面积的数量有较大变

化,但林草地总体格局大体保持一致。这与研究区各

个县(市/区)坡耕地数量和退耕还林规模有较大联

系;ES需求的数量和格局与需求所选指标和不同县

(市/区)资源禀赋、社会经济发展状况相关。类型I

所包含的8个县(市/区)均资源禀赋较好,有较为优

越的煤炭、石油和天然气资源;类型Ⅱ中的洛川县,其
苹果产业得到较大发展。但由于本研究供需单位不

一致,还不能直接研究该区的供需匹配程度及其格局

变化。因此,未来的研究主要集中在两个方面:一是

进一步完善ES的需求指标,增强对研究区内部需求

差异性的表达;二是借鉴其他学者的研究[19-20],通过

单位一致的ES供需的计量,分析研究区生态系统服

务供需匹配程度,及其可能的时空分异规律。

图3 研究区生态系统服务供需类型及其演化方式

4 结 论

(1)研究区各类供给服务数量均有所增加,但整

体生态系统服务供给格局大体保持不变。研究期间,
供给服务由大到小的顺序为调节服务、支持服务、文
化 服 务 和 供 给 服 务,增 幅 最 大 的 是 供 给 服 务

(22.05%),增幅最小的为调节服务(2.41%);生态系

统服务供给格局大体表现为北部高值、中部中值、中
东部较低值和中部偏北低值。

(2)生态系统服务需求逐年增加,但整体生态系

统服务需求格局大体保持不变。增幅最大的因素是

GDP总量(20.93倍),最小的是人口总量(1.17倍);
研究期间,生态系统服务需求大体保持南部和中东部

以低需求和较低需求类型为主、中西部以中需求和较

高需求为主,北部以高需求为主的格局。

(3)综合研究区生态系统服务供需整体状况,形
成4种生态系统服务供需类型和4种演变方式;前者

包括供需均大于平均水平、供需均小于平均水平、仅
供给大于平均水平、仅需求大于平均水平4种类型;
后者包括供需均有较大增加、供需均略有增加,仅供

给有较大增加和仅需求有较大增加4种方式。
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