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摘要： 厘清流域生态系统服务供需关系及匹配特征是实现差异化生态管控的基础。本文量化 2000—2020年汾河

流域 6种典型生态系统服务供需格局，采用自组织映射神经网络以供需比为基础识别乡镇尺度供需簇，结合簇的空

间分布和供需结构特点等提出生态分区管控策略。结果表明：（1）2000—2020年，产水、固碳、土壤保持、水质净化

和生境质量的供给格局呈现东西高、中间低的特点，而粮食生产服务供给格局相反。产水、固碳、粮食生产、水质净

化和生境质量的高需求区集中在太原城区及中下游人口密集的区域，而土壤保持需求格局则相反。（2）流域内供需

空间错配严重，上游的管涔山、中下游的吕梁山和太行山是区内集中的供需盈余区。中下游盆地区水质净化和生

境质量服务的赤字区显著增加，山区产水、固碳和粮食生产服务大量高盈余区转为低盈余区。（3）流域内有综合生

态系统服务供需强错配簇（B1）、综合生态系统服务供需弱错配簇（B2）、水质净化-生境质量服务错配簇（B3）和综

合生态系统服务供需匹配簇（B4）。总体而言，生态系统服务供需错配区趋于集中，且中心城区错配程度最高。簇类

之间的转化主要体现在B2向B1和B3，B3向B4的转变，空间上太原主城区周边错配区扩张显著且错配强度增强。
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0 引言 

快速城镇化进程极大地推动了经济的发展，却

使得生态系统的结构和功能严重受损，深刻影响了

人类福祉以及自然-社会-经济系统的可持续发展，

导致生态系统服务供给与需求在时空上出现了错

配［1-3］。流域是以水为纽带的兼具生产、生活和生态

功能的复合系统，由于城镇空间扩张与生态空间保

护之间的矛盾日趋激烈，水源涵养、土壤保持、固碳

等流域生态系统服务功能的供给能力受阻，从而严

重影响当今人们对高质量生态系统服务功能的追

求［4-5］。因此，厘清流域生态系统服务供需关系及空

间匹配特征，有利于进一步提升生态系统综合管理

能力，优化自然资源合理配置，构建流域生态安全

格局。

生态系统服务供需关系的研究旨在阐明复杂

环境下生态系统服务过程-格局与人类福祉之间的

相互关系，而如何有效地将生态系统服务供需关系

纳入生态环境管理与国土空间优化配置已成为学

者关注的热点［6-8］。当前的研究主要采用供需比、空

间自相关分析、供需协调性分析等，从供需耦合的

视角评估各单一指标生态系统服务供需的匹配格

局，从而指导生态管理及修复分区、生态风险评价

等［9-12］。近年来，融合多种生态系统服务功能并探

究其相互作用关系为开展可持续管理决策提供了

重要的依据［13-14］。生态系统服务簇可以反映一组在

时间或空间上重复出现的生态系统服务组合，有助

于阐明各生态系统服务之间的非线性关系，适合用

在多目标规划体系下构建空间管理框架和生态系

统管理体系［15-17］。已有研究主要在城市［18］、都市

圈［19］、省域［20］等方面，从生态系统服务供给这一单

一维度出发，采用K-means聚类分析法［21］、自组织映
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射神经网络［22］等识别簇的类型，进而分析其演变特

征。此外，越来越多的学者开始认识到生态系统服

务之间的相互作用会受到尺度效应的强烈影响，从

网格尺度到乡镇、县域尺度的跨尺度供需关系也存

在显著差异［23-24］。小尺度的分析结果有助于精准把

握局部特征，而容易忽略供给的溢出性和需求的可

移动性。大尺度的研究则有助于掌握生态环境治

理的大方向，而缺乏对局部治理的针对性［1］。

综上所述，从供需复合维度出发，综合分析空

间内多重矛盾的组合结构及时空共现特征的研究

还略显不足。从量化网格尺度供需特征，进而协助

行政尺度下生态管控措施的提出还有待进一步探

索。此外，现有研究对于长期以资源型经济为主导

的生态脆弱的流域地区关注较少。在生态安全新

格局构建与经济社会持续健康发展的协同推进下，

采用生态系统服务供需理论探究区域生态系统服

务供需簇的组合与演化特征，有助于推动生态系统

服务供需理论从单一功能匹配向多功能组合匹配

的转变，也是对基于供需簇空间组合及演化特征提

出生态管控策略这一理论框架的有益探索，对于进

一步理解流域各类生态系统服务与人类需求之间

的关系，推进区域内“三生”功能的优化，协同多目

标的流域生态环境管理具有重要意义。

汾河流域是黄河流域的重要组成单元，是山西

省重要的生态屏障，在维系区域生态安全方面意义

重大［25］。作为山西省粮食主产区和重要的能源基

地，在山西省经济社会发展中居于十分重要的地

位。流域内地表结构复杂，生态脆弱，自然本底条

件差［26-28］。伴随高强度的资源开采和频繁的人类活

动，流域内原本就脆弱的生态环境负荷加重，人地

矛盾突出，导致生态系统服务供需失衡。基于此，

本文融合 2000—2020 年汾河流域自然与经济社会

空间大数据，在量化网格尺度 6种典型生态系统服

务供需的基础上，通过供需比构建乡镇尺度供需匹

配模型。进而，利用自组织映射神经网络识别生态

系统服务供需簇的组成。最后，结合供需簇的空间

分布与结构特点提出汾河流域生态分区管控策略，

以期为汾河流域生态管理分区乃至黄河流域生态

安全格局的构建提供理论支撑和决策依据。

1 研究区概况 

汾河流域位于山西省腹地，是黄河流域和黄土

高原的重要组成部分，干流自北向南流经忻州、太

原、晋中、吕梁、临汾、运城等 6个地级市（图 1）。作

为全省的工农业集聚区，以全省四分之一的土地面

积养育了 41%的人口。流域呈狭长带状，地势北高

南低，上游为吕梁山、太行山夹峙的河谷地带，为全

省提供了关键的生态系统调节和支持服务功能，

中、下游则以盆地为主，为全省提供生态系统支持

服务的同时也是生态系统服务的高需求区。流域

内生态系统服务功能时空上的错配，使得区域高质

量发展与居民生活的需求不能得到充分满足，需对

其各功能之间的供需关系进行精准识别并进行分

区管控。

为保障研究的科学性、合理性和数据的可获得

性，以《汾河流域生态景观规划（2020—2035年）》中

划定的汾河流域自然地理单元为依据，且保证流域

内各县域行政单元的完整性，研究区共涉及 6个地

级市、41个县域、502个乡镇及街道，以太原市上兰

村和洪洞县石滩村为界，流域分为上、中、下游［29］。

2 数据来源与研究方法 

2.1　数据来源　

采用多源数据对汾河流域典型生态系统服务

供需进行量化，研究截面为 2000、2010 年和 2020

年。将资源环境科学与数据中心下载的土地利用

类型数据重新划分为耕地、林地、草地、建设用地、

水域及未利用地。所有栅格数据均重采样至 1 km

分辨率，投影坐标系统一为WGS_1984_World_Mer‐

cator。为消除多源数据在时空尺度上的差异性，本

研究创建矢量渔网点，并采用“值提取至点”工具从

多源栅格数据中提取对应栅格值，将携带栅格值的

渔网点要素转换为栅格数据，以此避免不同源数据

带来的偏差。数据来源详见表1。

2.2　研究方法　

2.2.1　生态系统服务供需评估　

综合考虑汾河流域自然环境本底特征及面临

的主要问题，选择了 6种典型生态系统服务类型，包

括产水服务（WY）、固碳服务（CS）、粮食生产服务

（GP）、土壤保持服务（SC）、水质净化服务（WP）和生

境质量服务（HQ）。具体量化方法见表2［7，28，30-37］。
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2.2.2　生态系统服务供需关系　

生态系统服务在精细尺度上具有较强的流动

性［9］，因此在该尺度上识别的供需匹配特征难以衔

接宏观尺度的治理决策。乡镇作为国土空间规划

的基本单元，可以有效衔接宏观和微观的生态管理

决策。因此，本文选取乡镇作为评价汾河流域生态

系统服务供需匹配特征的基本单元，旨在减少在评

价过程中造成的生态系统服务流不确定性，同时有

助于制定精细化的生态分区管控策略。本研究通

过生态系统服务供需比（ESDR）来揭示汾河流域生

态系统服务供需匹配特征［38］，量化汾河流域 502 个

乡镇及街道的生态系统服务供需匹配特征，并以此

为依据进行供需簇的识别。公式如下：

ESDR =
S - D

( Smax + Dmax )
× 2 （1）

式中：ESDR 为生态系统服务供需比；S 为生态系统

服务供给量；D为生态系统服务需求量。Smax表示生

态系统服务供给最大值；Dmax表示生态系统服务需

求最大值。ESDR>0表明生态系统服务处于盈余状

态；ESDR=0 表明生态系统服务处于平衡状态；ES‐

DR<0表明生态系统服务处于赤字状态。

2.2.3　生态系统服务供需簇的识别　

自组织映射神经网络（SOM）是无监督学习类

神经网络模型［39］。与其他聚类分析方法相比，

SOM 无需预先标注数据，更擅长处理非线性数据，

自适应能力强，能够根据数据分布自动调整权重节

点。首先，本研究通过“k-means”确定最佳簇类数

量（图 2），当簇类数量为 4时，数据的簇内误差平方

和趋于稳定。然后采用 R 语言 4.3.2 中的“koho‐

nen”包执行 SOM 分析，训练次数达到 2 000 次时，

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图1　汾河流域区位及流域划分

Fig.1　Location and division of Fenhe River Basin
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聚类结果趋于稳定。最后，根据簇间组合、簇内特

征将 4 类生态系统服务供需簇分别命名为 B1 簇

（综合生态系统服务供需强错配簇）、B2簇（综合生

态系统服务供需弱错配簇）、B3簇（水质净化-生境

质量服务供需错配簇）、B4 簇（综合生态系统服务

供需匹配簇）。

表1 数据来源

Table 1 Descriptions of the data

数据类型

土地利用

NDVI

降水量

蒸散发量

根系深度、土壤质地和有

机碳含量

需水量

碳排放量

粮食产量

人口密度

社会经济统计数据

行政区划

来源

资源环境科学与数据中心(http ://www.resde.en/)

资源环境科学与数据中心(http ://www.resde.en/)

国家地球系统科学数据中(http://www.geodata.cn)

国家生态系统科学数据中心(http://www.nesde.org.c)

《基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集》(V1.1)(htp://data.

tpde.ac.cn/zh-hans/data)

山西省水资源公报

中国碳核算数据库(CEADS)(http://www.ceads.net/)

省、市统计年鉴

WorldPop(https://www.Worldpop.org/)

省、市统计年鉴

全国地理信息资源目录(http://www.webmap.cn/)

格式

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

统计

统计

统计

栅格

统计

矢量

空间分辨率

30 m

1 km

1 km

1 km

1 km

1 km

表2 生态系统服务供需量化方法

Table 2 Quantification methods for supply and demand of ecosystem services

生态系统

服务类型

产水服务供给

产水服务需求

固碳服务供给

固碳服务需求

粮食生产服务供给

粮食生产服务需求

土壤保持服务供给

土壤保持服务需求

水质净化服务供给

水质净化服务需求

生境质量服务供给

生境质量服务需求

公式

WYx = (1 -
AETx

Px ) × Px
[30-31]

WYdx=Dw×pxpop
[32]

Cx=Cabove+Cbelow+Cdead+Csoil
[33]

Cdx=Dc×pxpop
[34]

GPx =
NDVIx

NDVIsum

× Gsum
[7]

GPdx=Df×pxpop
[7,35]

SDRx=RKLSx-USLEx
[35]

USLEx=R×K×LS×C×P[34]

WPx=QⅢgrade×Vwater
[28,32,36]

WPdx = NLx × NDRx
[34,36]

HQx = H ×
é

ë

ê
êê
ê
1 -

Dz
x

Dz
x + kz

ù

û

ú
úú
ú[37]

HQdx = C + lg (Px ) + lg (Ex )[37]

描述

AETx为栅格 x实际蒸散量；px为栅格 x降水量

Dw为人均用水量；pxpop为栅格 x人口密度

Cabove、Cbelow、Cdead、Csoil分别为地上生物碳储量、地下生物碳储量、死亡

有机质碳储量、土壤碳储量

Dc为人均碳排放量；pxpop为栅格 x人口密度

NDVIx为栅格 x的NDVI值；NDVIsum为流域内耕地的NDVI值总和；

Gsum为研究区粮食总产量

Df为人均粮食消费量；pxpop为栅格 x人口密度

RKLSx为栅格 x土壤潜在侵蚀量；USLEx为栅格 x土壤实际侵蚀量

R、K、LS、C、P分别为降雨侵蚀因子、土壤可蚀性因子、地形因子、植被

因子、土壤保持措施因子

QⅢgrade表示Ⅲ类水质标准下允许排放的氮输出量；Vwater表示流域的产

水量

NLx表示栅格 x的氮负荷量；NDRx表示栅格 x氮输出率

H为生境适宜度；Dx为栅格 x生境胁迫水平；k为半饱和常数；z为归一

化常数

C为土地利用强度；px为人口空间分布；Ex为地区生产总值空间分布
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3 结果与分析 

3.1　生态系统服务供需时空演化特征　

3.1.1　生态系统服务供给时空演化特征　

汾河流域各生态系统服务供给量的空间分布

存在明显差异（图 3）。WY 和 WP 的供给量显著增

加，空间上大体呈现南高北低、东高西低的分布格

局。CS和 SC 的供给量持续增加，空间上呈现出东

西高、中间低的分布格局。GP 供给量先增加后减

少，高供给区集中在太原盆地、临汾盆地、运城盆地

等优质耕地资源区，低供给区零散分布于人口密集

的建成区。HQ 供给指数呈下降趋势，高供给区主

要分布于受人类活动影响较小的吕梁山区和太行

山区，而人口密集的城镇则为低供给区，呈零散分

布格局。

3.1.2　生态系统服务需求时空演化特征　

各生态系统服务需求量的空间分布存在显著

差异（图4）。WY需求量呈增加趋势，中游高需求区

由太原城区逐渐向晋中市榆次区扩展，下游临汾盆

地和运城盆地高需求区呈相向发展趋势。CS需求

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图3　2000—2020年生态系统服务供给时空分布

Fig.3　Spatial and temporal distribution of ecosystem services supply from 2000 to 2020

图2　最佳聚类数

Fig.2　The optimal clustering number
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量显著增加，高需求区集中在太原-榆次核心区，并

呈片状快速向四周扩张，低值区则逐渐收缩。GP需

求量增幅趋缓，高需求区呈点状集中在人口密集的

城镇，低需求区分布于东西两侧山地区域。SC需求

量平稳增加，高需求区主要集中在流域东西两侧高

海拔地区。WP 需求量先降后升，高需求区集中在

耕地资源丰富的中游和下游地区。HQ需求平均指

数呈现先增后减的趋势，说明 2010年后大规模的生

态工程削弱了人类活动对自然生境的干扰程度。

高需求区以城市建成区为主且空间上趋于收缩。

3.2　生态系统服务供需匹配时空演变特征　

从整体上来看，到 2020年各生态系统服务平均

供需比均大于 0（表 3），然而上、中、下游却呈现不同

的变化趋势（图 5）。WP、SC和HQ的上、中、下游供

需比呈现同增趋势。CS出现同减趋势，其中中游供

需比在 2020 年变为负值，呈现供不应求的状态。

WY 上、下游供需比增加，而中游供需比减少，且一

直处于供不应求状态。GP供需比呈现先增加后减

少的趋势，上游降幅最大，中下游由供不应求转为

供大于求。

从空间格局上看，WY 和 GP 的高赤字区主要

集中在太原主城区，上游及中、下游东西两侧山区

由高盈余区变为低盈余区（图 6）。CS 在太原主城

区东部逐渐由高赤字区转变为平衡区，上游及中、

下游高盈余区全部转变为低盈余区。SC在上游岚

县、娄烦的部分乡镇由低盈余区转变为高盈余区。

WP 的高赤字区广泛分布于太原主城区与太原盆

地南缘的“孝汾平介灵”城镇组团，下游临汾盆地和

运城盆地的赤字区显著增加，而中、下游山区靠近

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图4　2000—2020年生态系统服务需求时空分布

Fig.4　Spatial and temporal distribution of ecosystem services demand from 2000 to 2020
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赤字区的高盈余区逐渐转变为低盈余区。HQ 赤

字区主要集中在太原盆地、临汾盆地和运城盆地。

到 2020 年，太原盆地几乎所有乡镇都转变为赤

字区。

3.3　生态系统服务供需簇的时空演化特征　

本文采用 SOM 模型在乡镇尺度识别出汾河流

域 4种生态系统服务供需簇。B1簇内 SC呈现基本

平衡状态，其余服务供需均呈严重错配状态；B2簇

内 SC 供需基本平衡，其他服务供需错配状态较 B1

簇有所减缓；B3 簇内 WP 和 HQ 供不应求，CS 供大

于求，其余服务均呈现平衡状态；B4簇内所有服务

均呈现供大于求的状态。研究期内，B1、B3和B4簇

的乡镇数量有所增加，B2簇的乡镇数量减少，主要

体现在 B2 簇向 B1 簇和 B3 簇，B3 簇向 B4 簇的转

变（图7）。

B1簇主要分布于流域内城市化水平最高的太原

城区，随着太原市“南移西进”发展战略的实施，B1簇

的范围也向西向南逐渐扩张，乡镇数量从 2000年的

27个增加至2020年的33个，主要由B2簇转化而来。

B2 簇主要分布于流域内城镇化进程较快的乡

镇，中游地区主要分布于太原城区周边，以及太原

盆地南缘的“孝汾平介灵”城镇组群；下游地区主要

分布于临汾市区、河津、稷山等城镇扩张较快的地

区。研究期内，B2 簇的乡镇数量由 2000 年的 90 个

显著减少至 2020 年的 62 个，太原城区周边大部分

乡镇转入B1簇，中下游盆地其他城镇扩张较快乡镇

大都转入B3簇。

B3簇主要分布于中下游平原地区，乡镇数量最

多，是山西省粮食主产区。研究期内，B3簇乡镇数

量未发生显著变化，主要由中下游盆地人口密集的

B2 簇转入，同时在临汾盆地东缘太行山区转入 B4

簇。高强度的农业生产活动增强了人类对生态系

统的扰动，使得生境质量服务供不应求，而由此产

生的农业面源污染又使得 B3簇的水质净化服务不

能满足人们生产生活的需要。

B4簇主要分布于上游管涔山，中、下游盆地边缘

的吕梁山和太行山，以林地和草地为主，受人类活动

表3 生态系统服务平均供需比

Table 3 The average value of ecosystem services 

supply-demand ratio

生态系统服务

平均供需比

产水服务

固碳服务

粮食生产服务

土壤保持服务

水质净化服务

生境质量服务

2000年

-0.0009

0.0816

0.0035

0.0150

-0.0200

0.1870

2010年

-0.0018

0.0111

0.0153

0.0160

-0.0147

0.1877

2020年

0.0062

0.0018

0.0081

0.0172

0.0012

0.2376

图5　上、中、下游供需比变化趋势

Fig.5　Change trend of ecosystem services supply-demand ratio in upstream， midstream， and downstream
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干扰较少，因此产水服务和水质净化服务基本呈平

衡状态，其余各项生态系统服务均呈现供大于求的

状态。研究期内，B4簇的乡镇数量由 2000年的 162

个增加至2020年的182个，B3簇是其主要转入簇。

4 讨论 

4.1　模型的有效性、可靠性与不确定性　

当前，国内外学者广泛使用 InVEST 模型来测

算生态系统供给服务，因此本文借助 InVEST 模型

对汾河流域产水供给服务、固碳供给服务、土壤保

持供给服务和生境质量供给服务进行量化评估。

在产水服务供给测算方面，结合汾河流域水文特征

调整相关参数，并将汾河流域模拟产水系数与全省

多年平均产水系数进行对比发现：《山西省水资源

公报》显示山西省多年平均产水系数为 0.14，而本研

究模拟结果显示汾河流域平均产水系数为 0.12，说

明本研究模拟结果具有可靠性。冯强等［40］利用 In‐

VEST 模型估算汾河流域产水服务及土壤保持服

务，研究结果显示产水服务和土壤保持服务表现为

增加趋势，其中 2020 年产水服务显著提高，这与本

文研究结果一致。固碳服务供给测算所需的碳密

度数据以及土壤保持供给服务测算所需参数参照

类似研究区已有研究［41-42］确定。朱春霞等［43］通过

Invest 模型测算黄河流域碳储量，其空间分布与本

文结果大致一致，说明本研究选取的碳密度参数具

有可靠性。诸多研究表明农作物产量与NDVI之间

具有显著的线性关系［7，33-34］，本文以此为依据测算粮

食供给服务，赵雪雁等［7］通过该方法测算黄土高原

粮食供给服务，空间分布与本文基本一致，说明本

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图6　2000—2020年生态系统服务供需比时空分布

Fig.6　Spatial and temporal distribution of ecosystem services supply-demand ratio from 2000 to 2020
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研究对粮食供给服务的测算具有可靠性。水质净

化服务与生境质量服务的供给空间分布与学者在

黄河流域［41］、山西省［44］的相关研究基本一致，进一

步印证了本文供给量化结果的可靠性。

在生态系统服务需求测算方面，相关指标和测

算方法尚缺乏统一的标准，人口分布越集中、产业

效益越高，从而导致人类对生态系统服务的需求越

高［7］。因此，当前的研究多选取地区生产总值空间

密度、人口空间密度、夜间灯光指数、土地利用强度

等指标综合表征生态系统服务需求［20，45］，但这类指

标难以全面反映不同区域、不同群体在生态系统服

务需求上的差异性特征。因此，本研究以人定需

法［46-47］计算产水服务、固碳服务、粮食生产服务的需

求，有效提高了研究结果的准确性。对于生境质量

服务需求的测算采用土地利用强度、人口空间分布

和地区生产总值空间分布进行估算，测算结果与黄

河流域生境质量需求的空间分布基本一致，说明本

研究需求量化结果具有可靠性。然而，人类活动的

强度可能在较短时间受政策、灾害等因素的强烈干

扰产生剧烈波动［2］，因此水质净化、生境质量需求的

测算可能会由于人类活动强度在局部地区的波动

而产生空间的不确定性。

4.2　生态系统服务供需与匹配关系的演变　

生态系统服务供需匹配机制本质上反映了自

然禀赋与人类活动之间的供求关系。本研究结果

表明，6 种生态系统服务供给量均呈现不同程度的

增加，表明 20年来汾河流域生态治理工程取得了显

著的成效［20］。与此同时，伴随经济社会的快速发

展，人们对各类生态系统服务的需求量迅速增加。

对于资源型地区而言，资源的大面积开采与加工使

得山西省人均碳排放量由 2000 年的 4.56 t 增加至

2020年的16.71 t，在固碳供给量变化不大的情况下，

固碳供需比呈快速下降趋势。2000—2010年产水服

务和水质净化服务平均供需比均呈现赤字状态，而

2020年均转为盈余状态。这是由于 2020年降水量

偏多，使得流域内产水供给量和水质净化供给量显

著增加，侯晋星等［48］的研究也证实了这一结论。

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2019）1822号）制作，底图边界无修改

图7　生态系统服务供需簇时空演变格局（A）、特征值（B）、组成（C）和数量转变（D）

Fig.7　Spatial patten （A）， relative magnitude （B）， composition （C） and transformation （D） 

of ecosystem services supply-demand bundles from 2000 to 2020
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就空间而言，各生态系统服务供需赤字区主要

集中在人类活动强度大的中、下游地区，而高盈余

区集中在上游山区和中下游东西两侧吕梁山区和

太行山区。诸多研究也表明，在人口密集的工农业

集聚区，人们对生态系统服务的需求更高，而人口

稀疏且经济发展较落后的区域，人们对生态系统服

务的需求较低［33］。而水质净化服务和生境质量服

务在中、下游的赤字区显著增加，是由于中下游平

原区是山西省重要的粮食种植区和工业发展区，工

农业需水量大，且由工农业生产导致的水体污染也

较其他区域更为严重，高强度的人类活动对生态系

统产生了强烈的干扰，因此造成了生态系统服务供

需在空间上的严重错配。

4.3　基于生态系统服务供需簇开展生态管控分区

的可靠性　

流域是以水为纽带兼具“三生”功能的复杂系

统，高强度的人类活动不仅深刻地影响和改变着流

域的状态，同时还受益于流域所提供的各种生态系

统服务。将供需关系纳入到生态管理与决策中，对

于实现精细化的生态管控、构建区域生态安全格局

具有重要意义。本研究基于生态系统服务供需簇

进行生态管控分区的可靠性主要体现在 3个方面：

第一，基于生态系统服务供需理论，考虑了生态系

统服务多功能供需间的非线性耦合关系，将单一指

标供需匹配-时空演变-对策建议的研究框架拓展

至供需簇组合识别-时空演变-管控策略，弥补了现

有研究中对多功能供需耦合分析不足导致的类型

误判和分区管控综合性差的问题，可以为进一步高

效精准调控流域生态系统服务提供科学依据。第

二，本研究基于 SOM 识别簇类特征，并根据其空间

分布划分生态管理分区，与以往研究对多种生态系

统服务供需比进行加权求和或求平均值作为分区

依据相比，可以更加精准判别服务组合和错配类

型。供需错配簇可以有效地将自然禀赋供给与经

济社会需求的多种不匹配性有机地结合起来，既有

助于准确把握区域生态冲突区，又可以通过综合考

量各错配类型之间的复杂关系从而在不同错配区

实施差异化管理措施。第三，本研究识别出的综合

生态系统服务供需强错配簇主要分布于高度城市

化的太原主城区，而综合生态系统服务供需弱错配

簇主要分布于城郊过渡带及经济发达的县城，这与

何国钰等［34］与孟令琦等［49］的研究结果相似，进一步

证明研究结果的可靠性。

5 结论与建议 

5.1　结论　

2000—2020 年，汾河流域产水、固碳、土壤保

持、水质净化和生境质量的供给格局均呈现东西

高、中间低的空间分布特征，粮食生产服务供给高

值区却集中在中下游盆地区。产水、固碳、粮食生

产、水质净化和生境质量的需求高值区均集中在太

原城区及中下游人口密集的区域，而土壤保持需求

格局则刚好相反。

到 2020年，汾河流域各典型生态系统服务供需

关系整体处于平衡状态，但供需空间错配严重，固

碳和水质净化服务在中游地区依然供不应求。上

游的管涔山、中下游东西两侧的吕梁山和太行山均

为区内重要的生态系统服务盈余区，中下游盆地区

水质净化和生境质量服务的赤字区显著增加，山区

产水、固碳和粮食生产服务大部分高盈余区转变为

低盈余区。

基于生态系统服务供需匹配特征，采用自组织

映射网络识别出 4种生态系统服务供需簇。总体而

言，生态系统服务供需错配区趋于集中，且中心城

区错配程度最高，簇类之间的转化主要体现在B2簇

向B1簇和B3簇，B3簇向B4簇的转变，簇类之间的

相互转化表明太原主城区周边错配区扩张显著且

错配强度增强。

5.2　展望　

本研究拓展了生态系统服务供需理论的应用，

为促进流域内土地资源优化配置、助力构建汾河流

域生态安全格局提供了理论参考。同时，基于乡镇

尺度进行分区识别可以有效规避生态系统服务流

在精细尺度评价中造成的不确定性，也更有利于决

策的实施和传导。然而，研究也存在一定的局限

性。本研究对于部分生态系统服务需求的测算囿

于数据的获取，未能实现更加精准的测算。在未来

的研究中，应结合马斯洛的人类需求理论深入探究

各种生态系统服务需求的量化方法，以期实现更加

精准的区域生态系统服务供需匹配测算。与此同

时，本研究仅从 3个时间截面量化生态系统服务供

需的空间特征，而未考虑供需之间动态反馈机制。

未来的研究可以对某些大型生态恢复治理工程对
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区域供给的改善以及对需求重塑的角度入手，探究

生态系统服务供需之间的动态平衡机制。生态系

统服务供需匹配特征存在明显的尺度差异，未来可

进一步探讨多尺度下汾河流域生态系统服务供需

演变特征，以期为不同管理层级提供相应的生态管

理决策依据。

5.3　建议　

综合生态系统服务供需强错配区：主要位于太

原主城区，以建设用地为主，人类生产生活强度大，

资源承载力和环境自净能力弱。因此，该区域应以

“精准供给、低碳转型”为原则，加强太原市区汾河

滨水休闲区和街角口袋公园等城市蓝绿空间建设，

推动老城区低效利用空间的更新，提升城市生态承

载力的同时满足居民生态安全基本需求。继续推

进资源型经济转型，推动零碳、低碳园区以及无废

细胞以及绿色工厂在城市空间的推广建设，推动海

绵城市系统建设，实现雨水调蓄与循环再利用，进

一步降低城市空间的固碳需求。

综合生态系统服务供需弱错配区：主要位于太

原主城区周边，以及中、下游经济发达的县城。土

地利用碎片化特征显著，不合理的开发建设威胁居

民福祉。因此，该区域应以“严控扩张、修复本底”

为导向，合理规划城郊过渡带土地利用，维持农业

生产潜力，保障城区食物供应的安全性和韧性。在

沿河地区积极恢复湿地，打通并培育连接城市核心

区和边缘区的生态廊道，恢复城郊过渡带为主城区

提供减缓热岛效应、消纳污染物等生态屏障的作

用。对于中下游处于资源型经济转型期的县域，应

积极探索生态工程与产业发展深度融合的发展模

式。尤其是作为山西中部城市群南引擎的“孝汾平

介灵”城镇组团，应积极破除资源依赖路径，依托汾

河流域生态治理的政策扶持，在磁窑河、惠河等汾

河支流进行湿地恢复、生态廊道的建设等工程，同

时配套建设生态康养设施，发展生态旅游和康养产

业。在孝义-灵石西部丘陵区及平遥-介休东部山

区提升造林强度，增强区域生物多样性和固碳

能力。

水质净化-生境质量服务错配区：主要位于中

下游平原地区，以耕地为主，农业灌溉条件好，机械

化水平高。长期以来，化肥农药的大面积使用导致

的农业面源污染超过了区内水体的自净能力，同时

阻碍了农田生态系统服务功能的供给。因此，该区

域应遵循“循环利用、生态治理”的发展理念，推动

乡村污水处理站建设，采用中水回灌农田，推广测

土配方精准施肥，推进农药减量增效，资源化利用

畜禽粪污，推广农业绿色基础设施建设，以保障区

域水质安全。

综合生态系统服务供需匹配区：位于流域内海

拔较高的山区，以林地为主，人类活动扰动少，生态

本底条件好。因此该区域应以“保育优先、三生协

同”为原则，以生态系统自我修复能力为基础，重点

恢复退化区域生态保育能力。在汾河源头区推广

静乐县人工湿地模式，提升上游水源涵养及水质净

化功能。科学构建汾河流域水陆空智慧监测系统，

及时发现潜在生态问题。发展林下经济等生态农

业，以及徒步、观鸟等轻体验生态文旅产业，实现保

护—收益的闭环路径，促进区域“三生”功能协同

发展。
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Supply-demand matching of ecosystem services and 

zoning control in the Fenhe River Basin， China

Song Jie1， Zhang Longfei1， Song Wenkai1， Chen Peisen1， He Yuhan1， Liang Wen2

（1.School of Geographical Science / Shanxi Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology Security in 

Fenhe River Basin， Taiyuan Normal University， Jinzhong 030619， Shanxi， China； 2.Yuncheng Environmental Protection 

Bureau， Yuncheng 044000， Shanxi， China）

Abstract：To implement effective， tailored ecological management within a watershed， it is essential to first un‐

derstand how the supply of ecosystem services matches the demand for those services， as well as the spatial vari‐

ations and characteristics of this relationship. This article quantifies the supply and demand patterns of six typical 

ecosystem services in the Fenhe River Basin from 2000 to 2020. Based on the supply-demand ratio， SOM is used 

to identify the supply-demand bundles of ecosystem services. Combined with the spatial distribution and supply-

demand structure characteristics of the bundles， ecological zoning control strategies are proposed. The results 

showed that： （1） From 2000 to 2020， ecosystem services for water production， carbon sequestration， soil con‐

servation， water purification， and habitat quality were higher in the east and west regions but lower in the mid‐

dle， whereas the supply of food production services showed the opposite pattern. The high-demand areas for wa‐

ter production， carbon sequestration， food production， water purification， and habitat quality are concentrated 

in the urban area of Taiyuan and the midstream and downstream areas， particularly where population density is 

high； in contrast， soil conservation is in greater demand in other， less densely populated areas. （2） There is a se‐

rious spatial mismatch between supply and demand in the Fenhe River Basin； upstream areas （including Guan‐

cen Mountain） often show surpluses， whereas midstream and downstream areas （including Lvliang Mountain 

and Taihang Mountain） face deficits. The deficit of water purification and habitat quality services has consider‐

ably increased in the midstream and downstream areas， and in mountainous ecosystems， many high-surplus ar‐

eas for water production， carbon sequestration， and food production services have declined. （3） There are a 

strong mismatch between the supply and demand bundles of comprehensive ecosystem services （B1）， a weak 

mismatch between the supply and demand bundles of comprehensive ecosystem services （B2）， mismatch bun‐

dles of water purification and habitat quality services （B3）， and matching supply-demand bundles of comprehen‐

sive ecosystem services （B4） in the Fenhe River Basin. Overall， the mismatch between supply and demand of 

ecosystem services tends to be concentrated in central urban areas. The transformation between clusters is mainly 

reflected in the transition from B2 to B1 and B3， and from B3 to B4. Substantial expansion of the mismatch oc‐

curred around the main urban area of Taiyuan. 

Key words：ecosystem services； supply-demand matching； supply-demand bundles； Fenhe River Basin； eco‐

logical management strategy
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