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摘要：黄河流域对维护中国生态安全、促进社会经济发展具有重要的战略地位。基于 2000、2005、2010、2015、2020

年 5期遥感解译数据和经济社会统计数据，测算了黄河流域 9省 71个市（州、盟）的水域生态系统服务价值，并通过

构建生态系统服务与经济发展一致性指数对二者时空协调性进行分析。结果表明：（1）研究时段内，黄河流域水域

面积逐年增加，其中上游地区增长最多、增幅较小，下游地区增长较多、增幅最大，中游地区有小幅度减少。从水域

类型变化来看，水库坑塘增加最多、变化幅度最剧烈，滩地和滩涂面积缩小、变化较为平缓。（2）研究时段内，黄河流

域水域生态系统服务价值逐年上升，但增幅逐渐趋缓，下游地区水域生态系统服务价值增幅最大、上游次之、中游

最低，其中 2015—2020年陕西省、山西省以及整个中游河段甚至出现了下降的情况。（3）总体上看，黄河流域水域生

态系统服务与经济发展在研究时段内呈现出不协调状态，并以经济集聚高于生态系统服务集聚为主，并且长期保

持不变，但这种不协调性在空间上出现分异，上游地区以生态系统服务集聚高于经济集聚类型为主，中、下游地区

以及各省会城市以经济集聚高于生态系统服务集聚类型为主。
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0 引言

生态系统服务的概念最早见于1970年联合国发

布的《人类对全球环境的影响》［1］，指生态系统为人类

社会活动提供有形或无形的自然产品、环境资源和

生态损益的能力［2］，联合国发布的《千年生态系统评

估报告》将其分为供给服务、调节服务、支持服务和

文化服务 4种服务功能［3］。生态系统服务价值是采

用经济法则对生态系统服务和自然资本做出的估

算［4］，是以货币形式表现的生态系统服务价值［5］。生

态系统服务价值评估方法大致分为单位服务功能价

格法和单位面积价值当量因子法两大类［6］，Costanze

等［7］使用当量因子法对全球生态系统服务价值进行

了评估。当量因子法简单易用、对数据的需求较少

而被广泛使用［8］。谢高地等［9］根据中国国情制定了

中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表［8］

并进一步修正［10］，从而推动了森林［11-13］、农田［14-16］、

水域［17-18］、城市［19-21］等生态系统的服务价值研究，涉

及全球［22-23］、国家［24-25］、区域［26-27］、城市［28-29］等多个

尺度。

水域生态系统作为生态系统的重要组成部分

支撑着整个地球生命系统，为人类生产和生活提供

必需的基础物资［29］。目前关于水域生态系统服务

的研究集中在湿地［30-32］、流域［33-34］、湖泊［35］等领域，

研究内容主要包括评估功能价值［36-37］、探索空间演

变规律［38-39］等。水资源支撑着流域社会经济的发

展［40］，具有重要的生态效益和社会效益［41］，对水域

生态系统服务功能价值开展评价是将水资源核算

纳入国民经济核算体系的前提［42］。近年来出现了

对整体生态系统服务与经济发展时空协调性的研

究［43］，然而针对水域生态系统服务与经济发展时空

协调性的研究还有待加强。
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黄河流域是中国重要的生态屏障和经济地带，

在中国经济社会发展和维护生态安全方面具有十

分重要的地位［44］。“黄河流域生态保护和高质量发

展”在“十四五”规划中被确立为中国区域重大战

略，强调要坚持“以水定产、量水而行”，把水资源作

为最大的刚性约束，合理规划人口、城市和产业发

展［45］。当前，关于黄河流域生态保护和高质量发展

的战略研究成果不断涌现，同时在生态保护［45-47］、生

态效率［48-49］、产业经济［50-51］等领域也取得一定进展。

本文通过对黄河流域水域生态系统服务与经济发

展时空协调性展开分析，从而为黄河流域产业发展

坚持“以水而定、量水而行”导向提供参考。

鉴于此，以 2000、2005、2010、2015、2020 年 5 期

遥感解译数据为基础，使用当量因子法对黄河流域

9个省（区）、71个地级行政单元开展水生态系统服

务价值（ESV）核算，进而构建生态系统服务与经济

发展一致性模型，探讨黄河流域水域生态系统服务

与经济发展时空协调性特征。

1 研究区概况

黄河流域位于 32°10′—41°50′N、95°53′—119°

05′E，面积 79.5万 km2。黄河作为中国第二大河流，

干流河道全长 5 464 km，自西向东流经青海、四川、

甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南和山东 9 省

（区）71 个地级市（州、盟）①。河源至内蒙古托克托

县的河口镇为上游，河口镇至河南郑州桃花峪为中

游，桃花峪至入海口为下游。黄河流域水域类型主

要包括河渠、湖泊、水库坑塘、滩地以及少量的永久

性冰川雪地和滩涂（表 1），具有水资源匮乏、地区分

布不均、径流年内和年际变化大等特点［52］，存在生

态系统退化、水土流失、水体污染、旱涝灾害和水沙

关系不协调等问题［44，52］。

2 研究方法

2.1 数据来源与处理

采用的 2000、2005、2010、2015、2020 年黄河流

域水域数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心（http：//www.resdc.cn）的土地利用遥感监测数

据，并利用 ArcGIS10.2 对 5 期遥感影像数据进行了

拼接、裁剪等预处理。根据中国土地利用/土地覆盖

遥感监测数据分类系统（LUCC），将黄河流域水域

划分为河渠、湖泊、水库坑塘、滩地、永久性冰川雪

地、滩涂等 6个二级土地利用类型。研究区经济社

会统计数据来源于相关年份的《中国农产品价格调

查年鉴》、各省（区）的统计年鉴以及当地统计局发

布的官方数据等。

①参考水利部黄河水利委员会2012年县级行政区划标准，黄河流域包括71个地级行政单元，362个县级行政单元。

表1 2020年黄河流域水域面积（单位：万hm2）

Table 1 The water area of the Yellow River Basin in 2020（Unit：×104 hm2）

省区/河段

青海省

四川省

甘肃省

内蒙古自治区

宁夏回族自治区

山西省

陕西省

河南省

山东省

上游地区

中游地区

下游地区

黄河流域

河渠

11.07

0.50

4.50

10.17

1.68

4.47

4.82

8.66

9.72

27.46

13.70

14.43

55.59

湖泊

119.19

0.55

0.26

13.37

0.67

0.18

0.26

0.00

7.00

134.02

0.46

7.00

141.48

水库坑塘

32.00

0.23

2.15

3.31

3.52

2.86

3.71

5.26

50.93

41.03

8.77

54.17

103.97

永久性冰川雪地

32.31

0.27

0.18

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

32.76

0.00

0.00

32.76

滩涂

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

7.34

0.00

0.00

7.34

7.34

滩地

55.89

0.18

4.97

34.11

4.42

5.99

4.86

2.41

3.96

97.84

13.62

5.33

116.79

合计

250.46

1.73

12.06

60.96

10.29

13.50

13.65

16.33

78.95

333.11

36.55

88.27

457.93
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2.2 生态系统服务价值计算方法

采用当量因子法对生态系统服务价值进行核

算。根据谢高地等［10］修正的中国单位面积生态服

务价值当量，并结合研究区实际，采用水系和湿地

当量指标的平均值作为水域生态系统服务价值当

量（表 2）。根据黄河流域主要粮食作物总价和总播

种面积，计算出单位面积农田生态系统粮食生产服

务的经济价值，计算公式如下：

Ea =
1
7

×
∑
i = 1

n

Ni

∑
i = 1

n

Mi

（1）

式中：Ea为单位面积农田生态系统粮食生产服务价

格（元·hm-2）；Ni为 i年黄河流域粮食作物总价（元）；

Mi为 i年黄河流域粮食作物播种面积（hm2）。根据公

式（1），计算出黄河流域 2000、2005、2010、2015、2020

年单位面积粮食生产服务的经济价值分别为770.51、

1 252.42、1 929.58、2 576.06、2 713.99元·hm-2。

基于修正后的生态系统服务价值当量和当量

因子价值量，采用式（2）计算黄河流域水域生态系

统服务价值：

ESV =∑
k = 1

n ∑
i = 1

m∑
j = 1

l

( Ea × Ek × Aij) ( k = 1，2，…，11；i =

1，2，…，71；j = 1，2，…，6 ) （2）

式中：ESV 为研究区水域生态系统服务价值总量

（元）；Ek为第 k 项水域生态系统服务功能的价值当

量；Aij为 i区域第 j类水域面积（hm2）。

2.3 生态系统服务与经济发展一致性模型

经济发展水平通常用国内生产总值（GDP）这

一指标来反映。因此，通过计算 ESV 与 GDP 的变

异系数（CV）可以测度生态系统服务与经济发展水

平的偏离程度，从而构建起生态系统服务与经济发

展一致性模型来检测 ESV 和 GDP 之间是否匹配

协调。

首先，分别计算 GDP 和 ESV 的变异系数（CV）

表征二者各自的分散和集中程度，计算公式如下：

CV =
1
Y0

∑
i = 1

n

(Yi - Y0 )2

n
（4）

式中：Y0为ESV或GDP的流域平均值；n为研究单元

数量；Yi为第 i个研究单元的 ESV 或 GDP的值。CV

值越小，代表各研究单元间的 GDP 或 ESV 差异

越小。

接下来构建生态系统服务与经济发展一致性

模型来衡量某地区水域生态系统与经济发展的协

调程度（CEE）［43，53］，计算公式如下：

CEEi =
RESVi

RGDPi

=

ESVi

∑
i = 1

n

ESVi

GDPi

∑
i = 1

n

GDPi

（5）

式中：CEEi为 i 研究单元的生态系统服务与经济发

展的一致性指数；RESVi
是 i研究单元的生态系统服务

集聚水平；RGDPi
是 i研究单元的经济集聚水平。

当 CEEi>1 时，表明该地区生态系统服务集聚

高于经济集聚；当 CEEi<1时，表明该地区生态系统

服务集聚低于经济集聚；若 CEEi越接近 1，表明该

地区生态系统服务与经济发展的协调性越好。参

照人口-经济一致性指数分类标准［53-54］，将生态系

统服务与经济发展的协调水平分为4个大类、6个亚

类（表3）。

3 结果与分析

3.1 黄河流域水域面积时空变化

整体来看，黄河流域水域面积由 2000 年的

371.69 万 hm2 增加到 2020 年的 457.93 万 hm2，增加

表2 黄河流域单位面积水域生态系统服务价值当量

Table 2 Equivalent value of aquatic ecosystem services

per unit area of the Yellow River Basin

服务类别

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

单项服务

食物生产

原粮生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

价值当量

0.655

0.365

5.440

1.335

2.945

4.575

63.235

1.620

0.125

5.210

3.310

169
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了 86.24 万 hm2，增幅达到 23.20%（表 4），其中上游

增加了 54.54 万 hm2，下游增加了 33.14 万 hm2，中游

反而减少了 1.44 万 hm2，水域减少主要发生在 2015

年以后，在此之前，中游地区的水域面积也有小幅

增加。从省域层面来看，研究时段内，仅有山西和

陕西两省水域面积减少，分别减少了 8.47% 和

7.27%，其余省（区）都有所增加，其中山东省增长幅

度最大，达到 65.17%，青海省增加的面积最大，达到

50.07万 hm2。从 71个地级行政单元层面来看，有 48

个水域面积增加，其中增加面积位列前三的是海西

蒙古族藏族自治州（32.8 万 hm2）、东营市（13.08 万

hm2）和玉树藏族自治州（10.86万 hm2），减少面积位

列前三的是鄂尔多斯市（1.02 万 hm2）、朔州市（0.61

万hm2）和榆林市（0.53万hm2）。

从水域类型的变化来看，水库坑塘面积增加最

多、变化幅度最剧烈，滩地和滩涂面积缩小、变化较

平缓。2000—2020年，水域面积增加的类型从高到

低依次是水库坑塘（71.00 万 hm2）、河渠（8.52 万

hm2）、湖泊（7.13 万 hm2）和永久性冰川雪地（3.05 万

hm2），水域面积减少的类型分别是滩地（3.44 万

hm2）和滩涂（0.02 万 hm2），其中水库坑塘增加的面

积主要发生在下游的山东省和上游的青海省，排名

前三的地级单元分别是海西蒙古族藏族自治州

（26.75 万 hm2）、东营市（10.64 万 hm2）和滨州市

（9.06万 hm2），而滩地减少的面积主要在中、下游地

区，以内蒙古自治区和山东省最多，排名前三的地

级单元分别是巴彦淖尔市（2.20 万 hm2）、洛阳市

（1.94 万 hm2）和鄂尔多斯市（1.32 万 hm2）。从变化

幅度来看，由高到低依次是水库坑塘（215.35%）、

河渠（18.10%）、永久性冰川雪地（16.88%）、湖泊

表3 生态系统服务与经济发展协调性分类标准

Table 3 Classification of coordination between ecosystem services and economic development

分类标准

CEE≤0.50

0.50<CEE<0.80

0.80≤CEE<1.20，且CEE≠1

CEE=1

1.20≤CEE<2.0

CEE≥2.0

类型

经济集聚高于生态系统服务集聚

生态系统服务与经济集聚基本协调

生态系统服务与经济集聚完全协调

生态系统服务集聚高于经济集聚

亚类

经济集聚极高于生态系统服务集聚

经济集聚较高于生态系统服务集聚

生态系统服务与经济集聚基本协调

生态系统服务与经济集聚完全协调

生态系统服务集聚较高于经济集聚

生态系统服务集聚极高于经济集聚

表4 黄河流域水域面积（单位：万hm2）

Table 4 Water area change in the Yellow River Basin（Unit：×104 hm2）

省区/河段

青海省

四川省

甘肃省

内蒙古自治区

宁夏回族自治区

山西省

陕西省

河南省

山东省

上游地区

中游地区

下游地区

黄河流域

2000年

200.39

1.42

10.73

58.99

9.43

14.75

14.72

13.46

47.80

278.57

37.99

55.13

371.69

2005年

205.30

1.42

10.95

58.34

9.49

15.02

15.48

15.48

48.31

283.12

39.90

56.77

379.79

2010年

208.11

1.47

11.03

58.47

9.46

15.17

15.30

15.72

49.59

286.17

39.96

58.19

384.32

2015年

214.25

1.55

11.27

60.00

9.98

15.23

15.64

15.65

50.04

294.61

40.45

58.55

393.61

2020年

250.46

1.73

12.06

60.96

10.29

13.50

13.65

16.33

78.95

333.11

36.55

88.27

457.93
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（5.31%）、滩地（-2.86%）和滩涂（-0.27%）。水库坑

塘增幅最大的是青海省，增加了 682.40%，排名前

三 的 地 级 单 元 为 海 西 蒙 古 族 藏 族 自 治 州（11

630.43%）、甘南藏族自治州（2 000.00%）和海北藏

族自治州（1 566.67%），增幅为负的是玉树藏族自

治州（-79.14%）、黄南藏族自治州（-26.67%）、大同

市（-22.22%）和濮阳市（-11.11%）。滩涂面积变化

幅度最小，除本身没有此类型的地区外，东营市是

唯一面积增加的城市，增幅达到 92.25%，而青岛

市、滨州市和潍坊市的滩涂面积均有减少，但减幅

较小。

3.2 黄河流域水域生态系统服务价值变化

黄河流域水域生态系统服务价值从 2000 年的

2 544.60亿元增长至 2020年的 10 473.24亿元，20年

间增加了 3.11倍，这主要得益于上游地区的大幅增

长，共增长了 5 711.40亿元，占总增量的 72.04%，而

下游和中游仅分别增长了 1 641.39 亿、575.85 亿元

（表 5）。从变化幅度来看，黄河流域水域生态系统

服务价值的增幅从 2000—2005年的 66.09%逐步下

降到 2015—2020 年的 16.25%，总体上增幅逐渐趋

缓，特别是陕西、山西和整个中游河段在 2015—

2020年甚至出现负增长现象。

从省域层面来看，其绝对量变化差异很大，这

主要是由于水域面积不同所致，最多的青海省增长

了 4 356.35 亿元，占总增量的 54.94%，最少的四川

省仅增长了 29.85 亿元；但各省域相对于自身 2000

年的基数均有较大幅度的增加，其中增幅最大的山

东省增长了 4.52倍，增幅最小的山西省也达到 2.06

倍，即使增量最少的四川省也提高了3倍。

从 71个地级行政单元层面来看，其绝对量变化

差异也很大，最多的是海西蒙古族藏族自治州，增长

了1 468.88亿元，占总增量的18.53%；最少的是鹤壁

市，增长了 1.40亿元，仅占总增量的 0.02%。从变化

幅度来看，增幅排名前五的地级单元依次为滨州市、

东营市、潍坊市、海西蒙古族藏族自治州和郑州市，

平均增幅高达 624.50%，成为增幅最大的贡献者；后

五位依次为鹤壁市、朔州市、平凉市、延安市和乌海

市，平均增幅仅为124.78%，与前者相差甚远。

从水域类型来看，生态系统服务价值的增加值

从高到低排序依次为湖泊、水库坑塘、滩地、河渠、

永久性冰川雪地和滩涂，分别增加了 2 491.86 亿、

2 281.40 亿、1 993.16 亿、949.5 亿、586.57 亿元和

126.61亿元，但从增长幅度来看，水库坑塘的增幅最

大，达到 1 010.75%，滩地的增幅最小，为 242.15%。

湖泊面积增量最大，且基本发生在上游地区，占总

增长量的 95.30%，仅青海省就贡献了近九成，主要

是玉树藏族自治州（764.33亿元）、海南藏族自治州

（429.09亿元）、海北藏族自治州（392.10亿元）、果洛

藏族自治州（321.38亿元）和海西蒙古族藏族自治州

（207.95亿元）这 5个黄河源地区。湖泊的增幅同样

表5 黄河流域水域生态系统服务价值（单位：亿元）

Table 5 Aquatic ecosystem service value of the Yellow River Basin（Unit：100 million yuan）

省区/河段

青海省

四川省

甘肃省

内蒙自治区

宁夏回族自治区

山西省

陕西省

河南省

山东省

上游地区

中游地区

下游地区

黄河流域

2000年

1371.87

9.72

73.46

403.85

64.56

100.98

100.77

92.15

327.24

1907.09

260.08

377.42

2544.60

2005年

2284.53

15.80

121.85

649.19

105.60

167.14

172.26

172.26

537.58

3150.50

444.00

631.72

4226.22

2010年

3567.90

25.20

189.10

1002.43

162.19

260.08

262.31

269.51

850.19

4906.18

685.09

997.63

6588.90

2015年

4903.82

35.48

257.95

1373.30

228.43

348.59

357.97

358.20

1145.33

6743.13

925.83

1340.11

9009.07

2020年

5728.23

39.57

275.82

1394.21

235.34

308.76

312.19

373.48

1805.65

7618.50

835.93

2018.81

10473.24
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上游地区（277.11%）最大、下游（188.04%）次之、中

游（165.62%）最小，其中甘肃省增幅最大，达到

815.80%，地级行政单元中增幅排名前五的是甘南

藏族自治州（1 308.93%）、宝鸡市（1 308.93%）、庆阳

市（604.46%）、渭南市（453.51%）和玉树藏族自治州

（356.01%）。水库坑塘增幅最大的是上游，其次是

下游和中游地区，分别增加了 1 444.02%、978.60%

和 421.08%，但从绝对量变化看，下游地区增加最

大，达到 1 185.14亿元，上游次之、中游最低，分别增

加了 925.31亿、170.95亿元。研究时间段内水库坑

塘增幅最大的是青海省，共增加了 2 655.85%，分别

是排在其后的四川省和山东省的 2.12倍和 2.55倍，

水库坑塘增幅排名前五位地级单元的是海西蒙古

族藏族自治州、甘南藏族自治州、海北藏族自治州、

果洛藏族自治州和定西市，平均增幅高达 11 850%，

是整个青海省的4.46倍。

3.3 黄河流域水域生态系统服务与经济发展时空

协调性

从省域、河段和全流域来看，生态系统服务价

值的变异系数均高于 GDP的变异系数（表 6），说明

水域生态系统服务价值的差异性要大于 GDP 的差

异性，但二者的区域差异的空间形态并没有随时间

发生太大变化。

运用 ArcGIS 自然断点法将黄河流域水域生态

系统服务水平和经济发展水平各分为 5种类型。整

体上看，黄河流域水域生态系统服务水平从上游至

下游呈现高、低、中的空间形态，而经济发展水平则

呈现低、中、高的空间形态，且这种空间格局长期保

持稳定（图1）。

在 71个地级单元中，2020年青岛、郑州、济南和

西安的 GDP 分别为 12 400.56 亿、12 003.04 亿、10

140.91 亿 元 和 10 020.39 亿 元 ，占 整 个 流 域 的

28.78%，经济发展水平极高，而 ESV 仅分别为

120.36亿、66.33亿、59.05亿元和 35.91亿元，占全流

域的 2.69%，生态系统服务水平低，水域生态系统服

务与经济发展不协调，与往年相比，不协调性并没

有发生改变。玉树藏族自治州、海西蒙古藏族自治

州、海南藏族自治州、海北藏族自治州、果洛藏族自

治州属于生态系统服务水平高的地区，2020 年的

ESV 分别是 1 896.68 亿、1 775.92 亿、772.57 亿、

669.87 亿元和 555.76 亿元，占整个流域的 54.15%，

表6 黄河流域水域生态系统服务价值与GDP的变异系数

Table 6 Variation Coefficient of the aquatic ESV and GDP in the Yellow River Basin

变异系数

ESV

GDP

地区

地级市

省域

河段

地级市

省域

河段

2000年

2.1365

1.5168

1.0834

1.1325

1.1952

0.6578

2005年

2.1362

1.5168

1.0728

1.0939

1.1475

0.5826

2010年

2.1384

1.5199

1.0709

1.0421

1.0635

0.4919

2015年

2.1536

1.5284

1.0808

1.0608

1.0459

0.4877

2020年

2.2325

1.5579

1.0378

1.1817

1.0150

0.5288

图1 黄河流域水域生态系统服务水平与经济发展水平类型

Fig.1 Classification of the aquatic ESV level and economic development level in the Yellow River Basin
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但同期其 GDP仅占全流域的 0.65%，经济发展水平

却属于较低和极低水平，该类型地区水域生态系统

服务与经济发展也不协调，多年来不协调性也没有

改变。研究时段内黄河流域水域生态系统服务水

平和经济发展水平相匹配的地级单元数量极少，诸

如滨州、乌兰察布等也只是低水平的协调。

总体来看，2000—2020 年黄河流域水域生态

系统服务与经济发展呈现出不协调特征，以经济

集聚高于生态系统服务集聚为主，且长期保持不

变（图2）。

从时序演变上来看，黄河流域水域生态系统服

务与经济发展长期以经济集聚高于生态系统服务

集聚为主，生态系统服务与经济集聚基本协调、生

态系统服务集聚高于经济集聚的地级单元数量相

对较少，且变动不大。2000—2020 年，黄河流域

GDP由 14 251.60亿元增长至 154 821.22亿元，共增

长 140 669.62 亿元，增幅达到 986.34%，而 ESV 由

2 544.60亿元增长至 10 473.2亿元，共增长 7 928.64

亿元，增幅为 311.59%，无论是从总量还是变动情况

来看，GDP 都远远大于 ESV，生态系统服务与经济

发展整体上处于不协调状态。但对比发现，不协调

的类型在此消彼长。生态系统服务集聚极高于经

济集聚的地级单元数量呈下降趋势，在 2000、2005

年和 2010年均为 14个，到 2015年和 2020年变为 11

个；生态系统服务集聚较高于经济集聚的地级单元

数量先增后减，由 2000年的 5个上升至 2010年的 8

个，之后又下降至 2020 年的 6 个；生态系统服务与

经济集聚基本协调的地级单元数量变化趋势为先

下降后上升，在 2000 年数量为 6 个，到 2010 年下降

至 3个，之后又上升到 2020年的 8个；经济集聚较高

于生态系统服务集聚的地级单元数量呈波动变化，

但整体来看 20年间仅减少了 1个；经济集聚极高于

生态系统服务集聚的城市数量最多，占整个黄河流

域的一半以上，20年间一直保持在 36—38个，变化

图2 黄河流域水域生态系统服务与经济发展协调性空间分布

Fig.2 Spatial distribution of coordination between aquatic ecosystem services and

economic development of the Yellow River Basin
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幅度很小。

从空间演化上来看，研究时间段内黄河流域水

域生态系统服务与经济发展整体空间格局基本保

持不变，主要呈现出不协调特征，其中上游地区以

生态系统服务集聚高于经济集聚类型为主，中、下

游地区以及各省会城市以经济集聚高于生态系统

服务集聚类型为主，而生态系统服务与经济集聚基

本协调的地区集中在流域中部。2000—2020年，上

游地区青海、内蒙古大部分地区CEE指数始终大于

2，属于生态系统服务集聚极高于经济集聚类型，这

是由于该区域是国家重点生态功能区，以水源涵

养、生态保护和修护为主，因此限制了产业的发展。

河南、山西中部和东南部、陕西中部、甘肃庆阳、山

东大部分地级市以及各省会城市 20年间的 CEE指

数多为 0.05—0.5，属于经济集聚极高于生态系统服

务集聚类型，但过高的经济集聚使得二者协调性也

较差；生态系统服务与经济集聚基本协调的地级单

元主要为甘肃的白银市、定西市、陇南市、平凉市，

宁夏的银川市、吴忠市、固原市，青海海东地区，内

蒙古的乌海市，山西的运城市和忻州市，陕西的渭

南市和榆林市以及山东的济宁市，变动范围并没有

发生明显的变化。在研究时间段内，青海海东地

区、宁夏银川市、内蒙古乌海市以及陕西渭南市和

榆林市等的CEE指数呈下降趋势，表明其生态系统

服务集聚逐渐减弱、经济集聚逐渐增强，二者不协

调性加大；甘肃定西市、陇南市和平凉市，宁夏石嘴

山市、吴忠市和固原市，内蒙古包头市，山西忻州市

和运城市等的生态系统服务集聚表现为先增强后

减弱，经济集聚类型变化则相反，说明二者协调性

的变化波动较大。

4 结论

从水域面积变化来看，黄河流域水域面积逐年

增长，其中上游地区面积增加最多、增幅较小，下游

地区面积增加较多、增幅最大，中游地区面积有所

减少，但减幅微小。不同地级单元水域面积变化差

异也较大，海西蒙古族藏族自治州、东营市和玉树

藏族自治州面积增加最多，鄂尔多斯市、朔州市和

榆林市面积减少最多。从水域类型变化来看，水库

坑塘面积增加最多、变化幅度最剧烈，滩地和滩涂

面积缩小、变化较为平缓。

从水域生态系统服务价值变动情况来看，黄河

流域水域生态系统服务价值逐年上升，其中上游地

区增长最大、下游次之、中游最低，但增幅逐渐趋

缓，陕西、山西和整个中游河段在 2015—2020 年甚

至出现了负增长。分水域类型看，生态系统服务价

值增加值从高到低依次为湖泊、水库坑塘、滩地、河

渠、冰川和滩涂，但从增长幅度来看，水库坑塘增幅

最大，滩地增幅最小。

从水域生态系统服务与经济发展的协调性来

看，黄河流域水域生态系统服务与经济发展呈现出

不协调特征，以经济集聚高于生态系统服务集聚为

主，整体空间格局变化较为稳定。其中上游地区以

生态系统服务集聚高于经济集聚类型为主，中、下

游地区以及各省会城市以经济集聚高于生态系统

服务集聚类型为主，而生态系统服务与经济集聚基

本协调的城市集中在整个流域的中部。

整体看来，黄河流域水域生态系统服务与经济

发展不协调，因此各省市要依据自身特点，以水定

产，因地因时制宜进行产业布局和发展规划。上游

地区生态脆弱，但却是国家重点生态功能区，肩负

水源涵养和生态保护的重任，因此要以水资源保护

为主，通过实施生态保护修复和建设工程来提高生

态功能，对于产业的选择要尽量避开水体高排放、

高消耗的产业。中游地区是中国重要的能源、化

工、原材料和基础工业基地，工业基础好、体量大，

对水资源的需求量大，但存在水质污染、用水效率

低等问题，目前急需通过调整水资源利用方式，一

方面要降低水资源利用量，同时大力提高水资源利

用效率，以此促进产业转型升级，提高水生态系统

服务价值，促进工业高质量发展。河套灌区、汾渭

平原是主要粮食产区，要平衡好引水与节水的关

系，在实施引黄灌溉工程中要提升引水技术，推行

节约集约用水，大力发展节水农业，促进农业高质

量发展。黄河下游以及区域中心城市等经济发展

较好的地区，要发挥水资源的多功能性，提高水环

境承载力，促进生态与经济的高水平协调发展。
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Spatio-temporal coordination between aquatic ecosystem services

and economic development in the Yellow River Basin

Han Mengtaoa，Tu Jianjunb，Xu Guipinga，Jiang Lia

（a. School of Geographical Sciences / b. College of Economics and Management，Southwest University，Chongqing

400715，China）

Abstract：The Yellow River Basin plays an important role in social economic development and ecological secu‐

rity. Based on the remote sensing interpretation data of 2000，2005，2010，2015 and 2020 and the economic and

social statistical data，we calculated the aquatic ecosystem service value of 71 cities（states and leagues）in 9

provinces of the Yellow River Basin，analyzed the time-space coordination between aquatic ecosystem services

and economic development by constructing the consistency index. The consistent index of ecosystem services

and economy was developed to explore their spatio-temporal coordination characteristics. The results show that：

（1）From 2000 to 2020，the area of the Yellow River Basin increased year by year，in which the area of the up‐

per reaches increases the most and increased by a big margin，and the area of the lower reaches increased larger

and increased by a maximum margin，while the area of the middle reaches decreased slightly and decreased by a

Minor margin. The area of reservoirs，canals，lakes，permanent glaciers and snow land increased，and the area

of beach land and tidal flat decreased.（2）During the study period，the increase of the aquatic ecosystem service

value in the Yellow River basin gradually slowed down，and the increase of ecosystem service value in the lower

reaches was the largest，followed by the upper reaches and the lowest in the middle reaches. In 2015-2020，there

was even a decline in Shaanxi，Shanxi and the whole middle reaches.（3）The discordance between ecosystem

services and economic development in the Yellow River basin is obvious，and the economic agglomeration is

higher than the ecosystem services agglomeration，and this situation keeps for a long time. In the upper reaches

of space，the concentration of ecosystem services is higher than that of economy，and in the middle and lower

reaches and provincial capitals，the concentration of economy is higher than that of ecosystem services.

Key words：aquatic ecology；ecosystem services；economic development；spatio-temporal；Yellow River Basin
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