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摘要：作为人类福利的源泉，生态系统服务的供需特征及匹配状况反映了区域生态与环境资

源的空间配置，分析其供需匹配关系是评价与优化生态系统服务管理、促进生态系统服务供需

平衡的重要前提。以西北地区河西走廊东端的古浪县为例，利用气象观测、土地利用、统计年

鉴等多源数据，基于 InVEST模型、ArcGIS等方法，分析古浪县2017年的产水、碳固持、食物供

给和土壤保持四项生态系统服务的供需及其匹配状况。结果表明：（1）古浪县产水、碳固持、食

物供给和土壤保持服务供给与需求的总量均表现出供大于求的状态，其供求总量差值依次为：

12.45×108 m3、21.55×107 t、3.8×107 t、1.28×107 t，且不同类型的生态系统服务供给与需求存在明

显差异。（2）古浪县各项生态系统服务供需匹配类型可划分为高供给高需求、低供给高需求、低

供给低需求、高供给低需求，不同区域与不同生态系统服务间的匹配模式存在明显的空间异质

性。（3）古浪县生态系统服务供需匹配表现出南中北空间差异性，且呈现集中连片的态势，说明

匹配类型相同的乡镇存在“相邻相似”的特征。基于对生态系统服务的供给、需求及匹配状况

的分析，进一步提出了不同匹配类型下生态经济发展、城镇化建设、生态可持续化管理、国土空

间规划等方面的优化对策。
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快速的工业化和城镇化促使城乡土地利用空间不断转型与重构，进而对区域生态环

境产生较大冲击，并影响着区域生态系统服务水平[1,2]。生态系统服务（Ecosystem Ser-

vice，ES）是生态系统或生态过程所形成的人类赖以生存的自然环境条件和效用，是人

类从生态系统中获得的惠益[3,4]，被定义为生态系统对人类福祉的贡献[5]。其中，生态系统

服务供给指生态系统为人类生产的产品与服务，生态系统服务需求则是人类社会消耗

（能够获得的）或所期望获得的数量[6]。可见，对生态系统服务的供给和需求进行识别、

度量、空间化及均衡分析是生态系统服务研究的重要组成部分[7]。生态系统服务的供需平

衡对人类社会经济可持续发展与区域生态安全也具有重要意义。伴随着快速城镇化进程

中出现的生态系统破坏与退化，以及人类日益增长的物质与文化需求之间的矛盾，生态

系统服务的供给与需求关系愈发紧张，继而引发了一系列生态问题。因此，了解生态系

统服务供需关系、分析其匹配状况，是解决生态系统人工化、生态空间分布不均、生物

多样性减少等供需失衡矛盾的首要任务，也是进行生态系统管理、资源优化配置的前

提，具有重要的学术价值和现实意义。
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从20世纪90年代开始，早期的生态系统服务供需研究重在引入供需概念，构建并完

善理论框架[3,8,9]，强调生态承载力和自然资本对可持续发展的重要性，包括城市内外生态

系统服务对城市地区生活质量的影响[10]。进入2000年后，更多的学者开始对生态系统服

务供给与需求进行了理论与实践探索[11-14]，尤其是对生态系统服务需求理论的释义。基于

对生态系统服务供给与需求的理解，前者的评估是根据生态系统提供的服务来量化，后

者则从人类消费[15]、对特定服务的偏好[16]及两者综合后总的消耗量或期望获得的数量[17]来

评估，并因其内涵界定的不同而采用适宜的评估原则。近几年来，对生态系统服务供需

的量化研究成为关注热点。受人类使用强度的影响，生态系统服务供需之间出现的差距

往往取决于空间关系[18]，一些方法被开发出来用以分析服务提供区与受益区及其两者之

间的空间关系[19,20]。Baró等[21]提出了一种基于环境质量标准和政策目标的方法来评价生态

系统服务供需失配的新框架。具体方法上，国外学者运用土地利用估计、生态过程模

拟、数据空间叠置、专家经验判别、InVEST模型和ARIES模型等空间化方法，采用土地

覆盖及统计、监测等多源数据，对全球和区域等大尺度生态系统服务供需的时空特征及

匹配状况进行了分析与评价[15,22]。

相较西方，国内生态系统服务供需研究起步较晚，早期主要以引进国外生态系统服

务相关理论成果为主。近年来，面向经济社会转型与生态环境保护的实际需求，越来越

多的学者开始关注生态系统服务及其供需的地理学研究[23,24]。从研究内容来看，学者主要

结合实际案例分析生态系统服务的供需特征及关系[25]，如黄河流域生态系统服务的时空

差异[26]、山区—绿洲—沙漠（mod）地区的生态系统服务供需不匹配[27]。亦有研究关注区

域整体生态系统服务供需平衡[28,29]，如黄智洵等[30]构建的生态系统服务供求关系动态模型

框架。总体来看，学者们对生态系统服务及其供需问题已经展开了多方面、多尺度的研

究。但由于数据可获得性和研究方法的局限性，许多学者都把研究重点放在生态系统服

务供给水平测度评价上，关于生态系统服务供需匹配状况的研究相对较少[31]。同时，已

有的供需匹配研究多以大尺度的区域、省域、城市群等为分析对象[30,32,33]，且对经济发

达、生态环境质量良好的区域研究较多，较少关注经济欠发达及生态环境脆弱的市县。

少量研究涉及到县域[25,34]，但大多将县域作为一个整体考虑，相对忽略了内部不同空间尺

度的差异性与多样性对生态系统服务供需平衡的影响。

伴随着有限的自然环境资源与未来社会经济发展需求间矛盾的加深，我国生态系统

管理正面临日益严峻的挑战。在此背景下，开展生态系统服务供需关系及其空间量化研

究，确定生态系统服务供给、社会需求和人类福祉之间的联系，对于实现区域可持续发

展具有重要意义[26]。西北干旱区生态系统服务及其价值变化一直是地理学、生态学关注

的热点话题[35]。河西走廊作为中国西北地区典型的荒漠绿洲区与经济欠发达地区，生态

环境保护和社会经济发展的压力更为突出。近些年来，伴随着该区域经济的增长，水资

源短缺、土壤侵蚀严重、食物供给不平衡、碳排放量过高等各种生态问题日渐显著，对

人类的生产、生活和生态空间已经产生了严重的负面影响。20世纪90年代以来，中国县

域经济开始得到较快发展，其生境质量变化也是最为显著和典型的[1]，县（市）是我国行

政区划体系中的重要组成部分，社会经济活动具有较强的独立性和完整性。因此，针对

西北地区生态环境现状问题与经济社会发展的需求，本文选择古浪县作为西北地区的典

型案例，在评估其产水服务、碳固持服务、食物供给服务、土壤保持服务的供给与需求
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基础上，分析其空间分布特征及供需匹配状况，进而探究生态系统服务供需匹配差异及

优化对策。理论层面，探讨县域层面生态服务供需匹配，对于深化和拓展地理学对地域

生态系统服务的研究具有重要意义。实践上，能为解决西北干旱区资源环境脆弱、生态

系统服务质量低等生态问题提供相关依据，更为县（市）级国土空间规划及管理[36]、区

域生态安全格局构建和空间优化提供重要的理论基础与实践指导。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

古浪县位于37°09′~37°54′N、102°38′~103°54′E，隶属甘肃省武威市，位于河西走廊

东端，是全国主体功能区规划“两屏三带”中“青藏高原生态屏障”和“北方防沙带”

的重要组成部分，生态区位极为重要。全县下辖19个乡镇，常住人口38.87万人，国土

总面积 5046.54 km2。地属温带大陆性干旱气候，年均气温 4.9 ℃，年降水量 300 mm左

右，年蒸发量2500 mm以上，日照时数2852.3小时，无霜期142天左右（图1）。由于地

形、气候等垂直地带性差异明显，土壤类型主要以灰钙土、风沙土、山地栗钙土为主，

水资源主要来源于山丘区地下水、山

丘区地表径流和外调水资源。由于特

殊的地理位置和自然条件，全县从南

至北呈明显的梯度性地理与生态格

局，即南部山林区、中部农业区、北

部荒漠区。县境南部依祁连山东延支

脉为低山丘陵沟壑区，境内植被茂

密、年际降水量大，为古浪县主要的

生态屏障。中部为倾斜平原绿洲农业

区，含古浪河、大靖河两大冲积平

原，人口密集，城镇化与工业化发展

集中。北部地处腾格里沙漠南缘，与

沙漠相隔较近且盛行西风，地表侵蚀

严重，生态环境脆弱。

1.2 数据来源与处理

数据包括土地利用数据、数字高程模型数据、归一化差值植被指数（Normalized Dif-

ference Vegetation Iindex，NDVI）数据、气象观测数据、土壤数据和经济社会统计数据

六类。（1）土地利用数据，源于美国地质调查局（USGS）对地观测资源与科学中心

（http://glvis.usgs.gov/）提供的空间分辨率为30 m、秋季无云覆盖的Landsat TM遥感数据

（行列号 131/34）。为提高解译精度，基于 2015年古浪县土地利用变更调查数据，解译

2017 年数据，统一采用 WGS_1984 坐标系。通过野外实地考察和谷歌地球高清影像验

证，此分类数据判读精度优于93%。（2）数字高程模型数据，来自地理空间数据云（http:

//www.gscloud.cn/）提供的30 m分辨率的数字高程模型。（3）NDVI数据，采用2017年分

辨率为 250 m的MODIS13Q1产品，以月为单位进行平均值合成（来源：http://ladsweb.

nascom.nasa.gov/data/）。（4）气象数据，来自中国气象数据网（http://data.cma.cn/）采集

图1 研究区位置及高程

Fig. 1 Location and elevation of the study area
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2017年古浪县及周边区域气象站点降雨、温度等气象数据。（5）土壤数据，古浪县土壤

中砂粒、粘粒、粉粒与有机质含量百分比来自古浪县自然资源局农用地分等定级数据库

2017年的数据。碳密度参数参考吴文强等[37]的研究成果获得。（6） 2017年县域经济社会

统计数据来自《甘肃省统计年鉴》《甘肃省水资源公报》《武威市统计年鉴》《古浪县统计

年鉴》，包括能源消耗总量、人均食物消费量、城镇和农村人口数、耗水量。根据闫庆武

等[38]提出的人口密度空间化方法计算古浪县2017年的人口密度。

1.3 研究方法

针对古浪县自然环境脆弱、水土流失严重等生态环境问题，以及县域社会经济发展

特征与水平，结合数据的可获取性，从产水服务、碳固持服务、食物供给服务和土壤保

持服务四个方面对全县生态服务供需现状进行评估。

1.3.1 产水服务

产水服务对于古浪县域的水循环与经济发展具有重要的意义。本文采用 InVEST模型

计算古浪县县域产水服务的供给量，采用人口密度与人均耗水量的乘积表征产水服务的

需求量。计算公式为：

供给：Yxj =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - AETxj

Px

× Px （1）

需求：DY = ρ × φw （2）

式中： Yxj 为第 j类土地利用/覆被类型、栅格 x的产水量（m3 · hm-1）； AETxj 为第 j类土

地利用/覆被类型、栅格 x的年均蒸散量（mm）； Px 为栅格 x的年均降水量（mm），具体

计算步骤详见包玉斌等[39]的研究； DY 为年均需水量（m3 · hm-1 · a-1）； ρ为古浪县的栅

格人口空间密度（人·km-2）； φw 为古浪县2017年人均耗水量（m3·人-1）。

1.3.2 碳固持服务

碳固持服务是生态系统服务的一个重要指标，同时也是气候调节功能的重要组成部

分，对于陆地生态系统表层碳要素循环具有重要意义。本文通过 InVEST模型的碳储量模

块方法计算碳固持服务的供给量[40]，碳固持服务的需求量则基于能源统计数据中人均碳

排放量和人口密度空间分布计算得到。为了更加直观地表现其碳固持服务需求的空间分

布，碳排放总量依据涂华等[41]对标准煤碳排放量的计算，取标准煤碳排放系数与能源消

耗总量乘积得出。具体计算公式为：

供给：Ctot = Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead （3）

需求：Ce = ρ × φC （4）

式中： Ctot 表示碳总储量（t · hm-1）； Cabove 表示地上生物碳储量（t · hm-1）； Cbelow 表示

地下生物碳储量（t · hm-1）； Csoil 表示土壤碳储量（t · hm-1）； Cdead 表示死亡有机碳储

量（t · hm-1）； Ce 表示人类社会经济活动中的碳排放，即碳固持服务需求（t · hm-1）；

φC 为人均碳排放量（t·人-1）。

1.3.3 食物供给服务

食物供给作为生态系统服务中最为基础的供给服务之一，对于人类生存与发展有着

不可或缺的作用。结合古浪县食物产出实际情况，利用粮食、油料和蔬菜瓜果三类主要

食物类型综合测算全县各乡镇的食物供给能力[42]，利用人口空间密度与人均食物需求量

的乘积来表征食物需求量。具体计算公式为：
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供给：Gi =
Gsumi

Si

(Gsumi = Gsi + Goi + Gvi) （5）

需求：Gd = ρ × φG （6）

式中： Gi 为 i乡（镇）的食物供给能力（t · hm-1）； Gsumi 为 i乡（镇）的食物供给总量

（t）； Gsi 为 i乡（镇）的食物供给量（t）；Si为 i乡（镇）的耕地面积（hm-2）； Goi 为 i乡

（镇）的油料供给量（t）； Gvi 为 i乡（镇）的蔬菜瓜果供给量（t）； Gd 为食物供给服务

需求； φG 为古浪县的人均粮食需求（t·人-1）。

1.3.4 土壤保持服务

土壤保持服务是一项非常重要的生态系统调节服务，是调控水土流失、防止土壤退

化、降低地质灾害风险的保障。土壤保持服务常用土壤保持量（Soil Conservation，SC）

进行评估。本文采用修正通用土壤流失方程（RUSLE）估算土壤保持量[43]，将土壤保持

的能力视为其流向人类社会系统的供给。而需求量则是土壤实际的侵蚀部分，这也正是

人类所期望改善或是减少的部分。具体计算公式如下：

供给：SC = Ap -Ar = R × K × L × S -R × K × L × S × C × P （7）

需求：Ar = R × K × L × S × C × P （8）

式中：SC为土壤保持量（t · hm-1），由潜在土壤侵蚀（Ap）与实际土壤侵蚀（Ar）之差

决定，即土壤保持服务的供给量；潜在土壤侵蚀量Ap是指在区域无植被覆盖、不采取任

何水保措施下的土壤流失（t · hm-1）；考虑到区域植被覆盖、土地利用、耕作措施及水土

保持条件，使用实际土壤侵蚀量Ar表征土壤保持服务的需求量（t · hm-1），即人类期望

获得的服务量；R为降雨侵蚀力因子；K为土壤可蚀性因子； L 、S分别为坡长、坡度因

子；C、P分别为植被覆盖因子，人为管理措施因子。

1.3.5 生态系统服供需匹配

在生态系统服务供需研究中，Z-score标准化方法已经运用到供需空间分异、供需失

衡方面[17,44]，它能够通过更简洁的方式去观察和对比生态系统服务供需匹配类型及其变

化。基于上述生态系统服务供给、需求测算方法，对所求得的每个栅格上的生态系统服

务供给量、需求量运用ArcGIS软件中栅格统计工具Zonal统计到乡镇尺度上，再对其乡

镇的供给量与需求量进行Z-score标准化。将Z-score标准化的结果划分象限进行供需匹

配，以x轴表示标准化后的生态系统服务供给量、以y轴表示标准化后的生态系统服务需

求量，划分出四象限：第一象限代表高供给高需求、第二象限代表低供给高需求、第三

象限代表低供给低需求，第四象限代表高供给低需求。

生态系统服务供给量、需求量的Z-score标准化方法为：

x =
xi - -x

s
（9）

-
x = 1

n∑i = 1

n

xi （10）

s = 1
n∑i = 1

n (xi - -x) （11）

式中： x 为标准化后的生态系统服务供给量、需求量（t · hm-1）； xi 为第 i个单元的生态

系统服务供给量、需求量（t · hm-1）；
-
x 为全县平均值（t · hm-1）；s为全县标准差（t ·

hm-1）； n 为评价单元的总数（个）。
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2 结果分析

2.1 生态系统服务供给与需求空间特征

通过分析计算，得到古浪县 2017年产水服务供给总量为 14.55×108 m3，需求总量为

2.16×108 m3。碳固持服务供给总量为24.52×107 t，需求总量为2.97×107 t。食物供给服务

的供给总量为 5.55×107 t，需求总量为 1.75×107 t。土壤保持服务供给总量为 1.34×107 t，

需求总量为6.13×105 t。总体来看，古浪县各项生态系统服务供需总量均表现出供大于求

的状态，且不同类型的生态系统服务供给与需求存在明显的空间差异（图2）。

古浪县单位面积产水量为2906.66 m3 · hm-1。单位面积产水量最高的区域是南部山林

区的横梁乡，最低则是北部荒漠区的永丰滩乡。因降雨量与地形影响，产水服务供给在

空间上呈由南向北递减的梯度特征（图 2a）。全县单位面积需水量为 429.16 m3 · hm-1，

单位面积需水量最高的是位于县境中西部的土门镇，最低的是南部的新堡乡。尤其在古

浪河与大靖河冲积平原等人口密集，绿洲农业发展区域需水量较高（图2a）。

古浪县单位面积碳固持量为485.61 t · hm-1。单位面积碳固持量最高的区域是县境东

南部的新堡乡，最低则是县境北部的海子滩镇，分别占全县碳固持总量的19.6%和0.7%。

受土壤类型、植被覆盖及气候、绝对高度等地带性差异影响，南部植被茂密的山林区碳

固持能力最强，北部植被覆盖少的荒漠区碳固持能力最差。碳固持服务供给在空间上呈

现与产水服务供给相一致的“南部山林区高、北部荒漠区低”特征（图2c）。全县单位面

积碳需求量为58.95 t · hm-1，单位面积碳需求量最高的区域是县境中西部的土门镇，最低

的是南部新堡乡。高需求区域主要分布于人口密度高、城乡发展较快的乡镇（图2d）。

古浪县单位面积食物供给量为110.01 t · hm-1。位于县境西北部的永丰滩乡单位面积

食物产量最高，西部的泗水镇次之，最低则是南部的十八里堡乡。由于粮食生产所依赖

的耕地资源的地力等级、土壤养分、有机质含量存在差异，各乡镇的食物供给量在空间

上有明显的不同。供给总量较高的是古浪县中西部区域及海子滩镇西南边缘、古浪河与

大靖河平原等耕地资源丰富的地域（图2e）。全县单位面积食物需求量为34.66 t · hm-1，

单位面积需求最高的区域是位于县境中西部的土门镇，最低的是南部的新堡乡。高需求

区域则分布于人口密度高、城镇建设快的中部城镇集中区（图2f）。

古浪县单位面积土壤保持量为26.37 t · hm-1。单位面积保持量最高的区域是南部山

区的十八里堡乡，最低的是西北部的永丰滩乡。保持量高的区域集中在祁连山国家级自

然保护区十八里堡、昌岭山自然保护站、古浪县龙泉水库湿地公园等植被覆盖良好的区

域，且空间分布呈现明显的“南部山林区高，北部荒漠区低”特征（图 2g）。全县单位

面积土壤保持需求量为1.22 t · hm-1，单位面积需求量最高的区域是南部山林区的十八里

堡乡，最低的是西北部的永丰滩乡。南部山林区相较于北部荒漠区植被覆盖度要高得

多，因而土壤保持量与其差距较大。北部沙漠地区虽然地势较为平坦，但实际侵蚀量比

较大，所以土壤保持量最小（图2h）。

2.2 生态系统服务供需类型及空间匹配状况

基于Z-score标准化后的生态系统服务供给、需求的象限图分析结果表明（图3）。古

浪县产水与碳固持服务中，高供给高需求、低供给低需求这两种匹配类型的乡镇较少，

大部分乡镇都在高供给低需求、低供给高需求区间内；食物供给服务则是前两种类型的

乡镇较多，后两种类型的乡镇少；土壤保持服务则没有分布于低供给高需求区间的乡
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镇。此外，根据生态系统服务供需匹配类型分布（图 4）可知，在产水、碳固持、食物

供给服务中，人口密度较高的地区往往以高供给高需求与低供给高需求匹配类型为主，

人口密度较低的区域则大多是高供给低需求、低供给低需求这两种匹配类型。土壤保持

服务则是以低供给低需求的乡镇为主，高供给高需求的乡镇次之，高供给低需求的乡镇

图2 古浪县生态系统服务供需空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of supply and demand of ecosystem services in Gulang county
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图4 生态系统服务供需匹配空间类型

Fig. 4 Spatial type diagram of ecosystem service supply and demand match

图3 古浪县生态系统服务供需匹配规模

Fig. 3 Scale diagram of matching supply and demand of ecosystem services in Gulang county
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最少且分布于前两类匹配类型乡镇之间。

在产水服务中，县境南部山林区的 7 个乡镇大多属于高供给低需求匹配类型。其

中，产水服务供给最高的横梁乡 (1.27, -0.71) 因其位于河流上游。动植物资源较为丰富

（括号内的值表示生态系统服务供需标准化后的坐标值），使得该区域产水服务供给比其

余乡镇高。但由于地处山区、人口密度低，产水服务需求较其他区域较小。中部农业区

包括高供给高需求与低供给高需求两种匹配类型，其中古浪镇 (0.60, 1.55) 因古浪河流域

山体保护与水源涵养状态良好，产水服务供给处于高值，与产水需求之间存在明显的不

匹配；处于低供给高需求的乡镇大多位于河流下游，细沙含量较多，富水性较差，但人

口分布较其他乡镇高。北部荒漠区属于低供给低需求匹配类型，该区地广人稀、炎热干

旱、蒸发量高，几乎没有河川径流，导致产水服务供给量与需求量最低，尤其是地处最

北方向的海子滩镇 (-1.36, -1.23)。

在碳固持服务中，县境南部山林区的乡镇属于高供给低需求匹配类型。在该区7个

乡镇中，碳固持服务供给最高的新堡乡 (1.63, -1.44) 植被覆盖广，人口密度低，受到人

为干预的影响较小，其碳固持能力最高但需求小。中部农业区大部分乡镇处于高供给高

需求、低供给高需求匹配类型的区域，该区域虽然人口密度相对较高，植被覆盖不及南

部山区茂密，碳固持能力相对较弱，但碳固持服务需求比县境南部与北部区域高。北部

荒漠区的乡镇处于低供给低需求匹配类型，因植被自身生长状况不佳且受到沙漠炎热高

温的影响，导致该片区碳固持能力最弱。同时，人口稀少碳固持服务需求也相对较低，

尤其是最北端的海子滩镇 (-2.20, -1.23) 最为明显。

在食物供给服务中，南部山林区的乡镇主要为低供给低需求匹配类型，北部荒漠区

部分乡镇则属于高供给低需求匹配类型的区域。这两个片区不仅人口密度低且农业生产

条件差，前者因其处于植被茂密的南部山区，虽然降雨量较充足，但地形陡峭，以坡耕

地为主，后者实因其处于沙漠的边缘地带，气候干燥、耕地面积少，导致食物产量比中

部农业发展区低。在县境中部农业区，中西部的乡镇属于高供给高需求区域且集中分布

于古浪河中下游地区，区域地势平坦，土壤肥沃，灌溉条件较好，粮食产量较高，尤以

一、二等耕地广泛分布的永丰滩乡 (2.40, 0.80) 为甚；中东部的乡镇处于低供给高需求区

域，地处大靖河冲积平原但耕地的地力等级、耕地质量相对中西部区域较差。

在土壤保持服务中，县境南部山区的黑松驿镇 (1.63, 2.20)、古丰乡 (1.40, 0.62) 等

6个乡镇属于高供给高需求类型，该区土壤保持服务供给与需求都已处于较高状态，但

仍存在供需失衡的问题。县境北部与中北部的乡镇则处于低供给低需求区域，该区水源

涵养、植被覆盖、土壤有机质含量都较南部林区低。位于前两个区域之间的定宁镇

(0.61, -0.07)、民权乡 (0.34, -0.14)、干城乡 (0.22, -0.08) 属于高供给低需求类型，土壤

实际侵蚀较小且土壤保持量高，说明其水土保持状况相对较好。另外，无低供给高需求

类型分布的乡镇，可能在以实际土壤侵蚀量表征土壤保持需求量时，只考虑了人们期望

获得的部分而未考虑人口分布的影响。

2.3 生态系统服务供需匹配差异

如图 4 所示，古浪县四种生态系统服务供需匹配类型大致表现出南中北空间差异

性，且呈现集中连片的态势，说明匹配类型相同的乡镇存在“相邻相似”的特征。

南部山林区乡镇的产水与碳固持服务位于高供给低需求区，食物供给服务位于低供

给低需求区，土壤保持服务位于高供给高需求区。区内耕地面积为 5.33万 hm2，耕地类
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型均以陡坡旱地为主，土种主要为亚高山草甸土、黑钙土和灰钙土，耕层质地构型以中

壤为主，耕层有机质含量平均为 12.84 g/kg，pH值在 7.8左右。地形起伏较大，沟深坡

陡，绝大部分耕地灌溉依赖于天然降雨，灌溉保证率较低，长期以来种植品种单一，病

虫害发生较重，以致耕地产出效率低。

中部农业区乡镇位于产水、碳固持与食物供给服务的高供给高需求区与低供给高需

求区、土壤保持服务的高供给低需求区与低供给低需求区。区内耕地面积为

6.82万hm2，耕地类型为旱地与水浇地，土种主要为灌淤土和风沙土，耕层质地构型以中

壤和轻壤土为主。地势平坦，无明显障碍层，土壤较肥沃，保水保肥能力强。该区主要

利用库水和井水进行农业灌溉，基础设施条件基本完善，是古浪县的主要粮食产区。但

这一区域人口密度相对较高且乡镇发展较快，人类活动对于生态系统的干扰较为严重，

人地关系矛盾突出。

北部荒漠区乡镇位于产水与碳固持服务的低供给低需求区、食物供给服务的高供给

低需求区、土壤保持服务的低供给低需求区。区内耕地 2.09万 hm2，耕地类型为水浇地

和沙地，以黄河引水和井水灌溉为主。土种主要为灰钙土和风沙土，耕层质地构型以轻

壤土为主，pH 值在 8.3 左右，土壤理化性质较差。该区域有大面积荒漠分布，气候干

燥，温差大，植被稀疏，物理风化强，人口密度较低，乡镇发展较为缓慢。

3 结论

3.1 结论

本文采用多源数据，以地处西北地区河西走廊东端的古浪县为典型案例，在评估该

区域产水、碳固持、食物供给、土壤保持四项生态系统服务的基础上，分析了县域尺度

生态系统服务的供需空间总体特征，并对乡镇尺度的四项生态系统服务供需匹配状况进

行了探讨。本文拓展了生态系统服务供需研究的地理尺度，分析了古浪县四项生态系统

服务的空间匹配特征及其差异性，对改善县域生态系统功能及资源配置、优化国土空间

具有重要的现实意义。

（1）古浪县的产水、碳固持、食物供给、土壤保持服务均表现出供大于求的状态，

其供给与需求总量差值依次为：产水服务12.45×108 m3、碳固持服务21.55×107 t、食物供

给服务3.8×107 t、土壤保持服务1.28×107 t，并且不同类型的生态系统服务供给与需求存

在明显的空间异质性。

（2）基于乡镇单元的分析表明，古浪县各项生态系统服务供需匹配存在四种类型，

即：高供给高需求、低供给高需求、低供给低需求、高供给低需求。县域内部次区域之

间、与不同生态系统服务间匹配模式存在明显的空间异质性。

（3）古浪县四种生态系统服务供需匹配呈现出南、中、北的空间差异性以及集中连

片特征，说明匹配类型相同的乡镇存在“相邻相似”性。人口密度较高的地区往往以高

供给高需求与低供给高需求匹配类型为主，而人口密度较低的区域则大多是高供给低需

求、低供给低需求匹配类型。

3.2 讨论

通过对古浪县的实证研究，本文一方面补充了县域尺度生态系统服务供需研究的不

足，进而将其匹配差异用于生态系统管理建设；另一方面也为乡镇生态资源核算提供了
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相关依据。对生态系统服务供需匹配状况的准确认知是实现资源合理配置的重要前提，

本文考虑人口密度因素及满足人类需要的期望值来定量表征生态系统服务的需求，基于

象限图示意每个乡镇生态系统服务供需的数量匹配，再根据其匹配类型绘制全县四种生

态系统服务供需匹配类型空间分布图，通过对各项服务供需匹配状况的研究，对相关的

政策与规划管理提出合理建议与改进措施。

针对南部山林区此类高供给、低需求的生态保育区域，应继续实施退耕还林、封山育

林及山区生态移民战略。通过降低人类活动的干扰来缓解南部山区生态压力，提高水资源

涵养能力及森林覆盖率，为全面恢复和提升生态系统功能、国土空间生态修复创造条件。

中部农业区是低供给、高需求的生态调控区域，主要是以提高生态系统服务供给能

力为主。通过降坡平整、土壤培肥、水保防治等生物工程措施，改善区域内坡度、植被

覆盖、土壤养分、土壤质地、有机质含量、灌溉保证率等可调控指标，进而整体提升该

区域的生态系统服务质量。另一方面，适度疏散密集的人口，增强乡镇周边的交通设施

建设，建立新的乡镇副中心，降低人口密度。

北部荒漠区是以低供给、低需求为主的生态脆弱区域，主要以恢复生态系统功能为

主。充分利用生态系统的自我修复能力，通过封沙育林草、人工低密度造林及建设防风

固沙林、农田防护林、水灌阻沙林等生物与工程措施并举，保证现有林、田、草等资源

不被破坏的情况下，迅速扩大该区域适宜生长的植被，在一定范围内对脆弱的局部生态

环境进行重构以达到恢复并提升生态系统服务功能的愿景。

本文在分析方法及具体计算方面仍然存在一些局限性。首先，在方法上，生态系统

服务供给表现为每种服务的供给能力，生态系统服务需求则以人类消耗及所期望得到的

服务数量来表征。但由于方法局限和数据获取等因素，在计算土壤保持服务需求量时，

并未与其他三种服务保持相同的方法来量化。此外，在计算需求时只考虑了人口密度，

对于其他社会经济要素的影响尚未涉及。其次，在计算生态系统服务供需匹配时，利用

Z-score标准化方法只能呈现数值上匹配的空间分布，但不能实现在空间上供需具体匹配

及两两匹配程度的特征。第三，空间分析单元上，由于原始数据的限制，本文以古浪县

各行政乡镇为最小分析单元，这在一定程度上忽略乡村尺度下的供需状况对结果的影

响。最后，对于区域生态系统服务供需匹配度而言，如何精确测度具体生态系统服务在

空间上的匹配仍有待进一步的深入探讨，尤其需要关注生态系统服务供给和需求在距离

和方向等方面的匹配，从而有助于在供需失衡状态下有效地进行生态系统服务错配治

理。未来的研究也应该关注生态系统服务空间流动，通过生态系统服务供给与需求之间

的动态关联与反馈，进一步提出区域国土空间管治的科学依据。
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Supply-demand matching of county ecosystem
services in Northwest China:

A case study of Gulang county

LIU Chun-fang1,2, WANG Wei-ting2,3, LIU Li-cheng2,3, LI Peng-jie2,3

(1. College of Social Development and Public Administration of Northwest Normal University, Lanzhou

730070, China; 2. Gansu Engineering Research Center of Land Utilization and Comprehension Consolidation,
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Lanzhou 730070, China)

Abstract: As the source of human welfare, the spatial distribution characteristics and matching

status of ecosystem service supply and demand can reflect the spatial allocation of regional

environmental resources. Analyzing the matching relationship between supply and demand is

an important prerequisite for evaluating and optimizing the management of ecosystem services

and promoting the balance between supply and demand of ecosystem services. Taking Gulang

county located in the Hexi Corridor as an example, this paper uses multi-source data such as

meteorological observation, land use, and statistical yearbooks to evaluate the supply and

demand of four ecosystem services including water supply, carbon sequestration, food supply

and soil conservation, based on InVEST model and ArcGIS method. Result shows that: (1) The

total supply and demand of ecosystem services in this county indicate that supply exceeds

demand, and there are obvious differences among different types of ecosystem services.

Besides, the total difference between supply and demand water for supply, carbon

sequestration, food supply, and soil conservation is 12.45×108 m3, 21.55×107 t, 3.8×107 t, and

1.28×107 t, respectively. (2) Based on the township unit, the supply and demand matching of

various ecosystem services in the study area are presented as four types (high supply and high

demand, low supply and high demand, low supply and low demand, and high supply and low

demand), and the matching patterns between regions and ecosystem services have obvious

spatial heterogeneity. (3) The four matching types generally show the hierarchical division of

the south, the middle and the north, and present the centralized and continuous patterns, which

indicates that the towns with the same matching types are characterized by "adjacent

similarity". Based on the analysis of the supply, demand and matching status of ecosystem

services, this paper puts forward the optimization countermeasures of eco- economic

development, urbanization construction, sustainable ecological management and land spatial

planning under different matching types.

Keywords: Northwest China; ecosystem services; supply and demand matching; spatial differ-

ence
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