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摘要：在核算黄河流域生态系统服务供给、需求及供需均衡度的基础上，分析国土空间格局演

变与供需均衡度时空变化的共变趋势，采用相关分析和分位数回归方法测度各类国土空间对

均衡度的影响及区域异质性。结果表明：（1）黄河流域国土空间格局及生态系统服务供需时空

差异明显。下游和中上游沿河县域生活生产用地密集分布且2000—2015年增幅明显，生态系

统服务供给增加与耕地和林地的分布一致，需求增加与人口密度和建设用地分布一致。（2）均

衡度的时空变异受到国土空间格局演变的影响。不同均衡度水平下国土空间对均衡度的影响

程度不同，且区域差异显著。（3）根据对均衡度产生影响的国土空间不同，不同区域应合理布局

用地和发展政策以促进生态系统有效管理。
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生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统功能中获取的产品和服务[1]，是至关重

要的资源环境基础[2]。随着对生态系统服务认识的深入，相关研究已经从生态系统服务的

类型分类、空间制图、不同服务之间的作用关系及其与人类福祉间的关系等[2-4]，逐步发

展到城镇化和土地利用变化等与生态系统服务的关系以及生态系统服务供需等方面[5-7]。生

态系统服务供给取决于生态系统的自身状况[6]，其核算主要采用价值量评估和物质量评估

以及能值评估等方法[8,9]，根据评价目的不同选择的评估方法往往有所差异。目前，国内

外学者对生态系统服务需求的定义还未达成一致[2]，且不同类型生态系统服务需求的量化

指标也有所差异。如供给类服务需求可采用实际消耗产品的价值量或物质量表征[10]，提

供非物质收益的文化服务的需求可以通过体验服务的人数来表示[11]，也有学者在大尺度

的分析中采用人口密度和需求区域面积大小等指标来衡量人类需求程度[12,13]。国内学者多

把生态系统服务的需求理解为人类对于生态系统服务和商品生产、消费的需求量与偏

好，主要选取社会经济指标[6,14,15]来表征。

生态系统服务供需关系作为人类活动与生态系统相互作用响应的结果[7]，影响着区域

生态安全和人与自然和谐发展。伴随着城市化进程中生态环境问题的日益严峻和人类对

良好人居环境的需求，人居环境日益成为多学科关注的热点[16-18]。从人居环境视角来看，

收稿日期：2020-04-27；修订日期：2020-07-30

基金项目：国家自然科学基金项目（41871203）

作者简介：刘晶晶（1994- ），女，河南项城人，博士研究生，主要从事土地资源可持续利用与优化研究。

E-mail: liujngjing@whu.edu.cn

通讯作者：王静（1966- ），女，浙江天台人，博士，教授，主要从事土地资源可持续利用与生态系统管理研究。

E-mail: wangjing-bnu@bnu.edu.cn



1期 刘晶晶 等：黄河流域县域尺度生态系统服务供给和需求核算及时空变异

生态系统服务的供需关系反映的是生态系统服务从自然系统流向人类系统的平衡状况，

当自然系统的供给与人类系统的需求处在良性循环状态时，生态系统可达到其发展与利

用的最佳状态[3]，支撑保障健康和谐、可持续的人居环境。目前，国内外针对生态系统服

务供需关系的研究已经取得了丰硕成果，研究方法涵盖问卷调查[19]、专家经验[20]、数据

空间叠置[9,13]以及模型计算[21,22]等，空间尺度上的研究从地区[23]、流域[22]到全球尺度[13]不

等，时间尺度上的研究以探讨某一时间点供需空间、数量关系的静态研究为主[2]，时空变

异研究仍需丰富。

国土空间是人居环境的空间载体，作为承载人类生存和发展的自然—社会—经济生

态系统，不同国土空间提供的生态系统服务类型和数量有所差异，国土空间格局及其变

化直接影响区域生态系统提供生态服务的能力[24]和人类系统的需求，进而影响着区域的

生态系统服务供需关系。森林和沼泽等自然地类有着较高的供给能力，城镇和工业用地

等人工地类则是人类需求的集中分布地[20]，建设用地比例一定程度上能反映人类消耗生

态系统服务的强度[14]。经济快速发展下的建设用地扩张和土地利用变化带来的生态系统

服务需求增加和供给减少[4]，不仅会造成生态系统服务供需失衡，也会进一步使得区域

生态环境恶化，降低人类福祉和人居环境质量。同时，生态用地广布且自然资源丰裕的

自然保护区虽然生态系统服务供给较高，但作为主体功能区划中的禁止开发区，其所在

区域的经济发展往往受到制度和环境等多重限制，易于陷入“绿色贫困”或“被动式贫

困”[25]。也就是说，要实现生态系统服务供需均衡和人居环境优化，一方面，城镇化过

程中要重视空间集聚发展，建设用地不能无序扩张，另一方面，要重视生态保护和经济

的协同发展，尤其是生态保护优先的区域，要重视寻找经济可持续发展路径和合理安排

用地，摆脱“绿色贫困”。分析国土空间格局对生态系统服务供需均衡关系的影响，不

仅能为提高区域生态系统服务可持续能力、优化区域人居环境提供借鉴和依据，也能为

国土空间格局优化提供新视角。目前有关国土空间与生态系统服务供需和人居环境关系

的研究，多关注于单一用地类型[26-28]。也有学者从不同尺度探讨了土地资源配置优化和

土地利用变化对人居环境和生态系统供给与需求的影响[20,29,30]，采用的方法包括专家判

别、相关分析和普通多元线性回归等，但易于忽略样本内部的差异性，无法全面客观地

阐释人居环境和生态系统服务供需关系在不同阶段影响因素的多样性。因此，本文采用

能够细致刻画条件分布统计特征的分位数回归方法[31]分析生态系统服务供需关系的影响

机理。

黄河流域跨越了我国地势的三大阶梯，自西向东流经我国不同的地理单元，是我国

北方主要的经济区域和重要的生态屏障[32]，其国土空间格局和人居环境因不同区段自然

地理特征分异而存在显著差异。长期以来人为毁林开荒和陡坡耕种，使得黄河流域生态

状况和人居环境的不断恶化，严重制约了黄河流域的可持续发展。本文在核算生态系统

服务供给与需求的基础上，分析黄河流域国土空间格局演变与生态系统服务供需均衡度

时空变化的共变趋势，采用相关分析、分位数回归分析等方法测度各类国土空间对供需

均衡度的影响，并进一步分区域回归以验证其区域差异，探讨黄河流域人居环境优化和

生态系统服务可持续能力提高对用地布局的要求，为推动黄河流域高质量发展和生态系

统管理提供理论支撑和决策依据。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河是我国的第二长河，流经青海、甘肃、四川、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河

南和山东等9个省（自治区），横跨我国三大地势阶梯和东中西三大经济地带[32]，各区段

的自然限制和经济基础差异明显。本文参考水利部黄河水利委员会划定的自然流域，以

县级区划为基本空间单元确定本文的研究区，具体以2012年县级行政区划为标准，各市

的市辖区认定为一个县级单元，确定的研究区范围总面积为 120万 km2，包括 71个地级

市的362个县级行政单元，50个国家级自然保护区分布在黄河流域的99个县域。

1.2 数据来源与处理

土地利用相关数据来源于原国土资源部2000年和2015年年度土地利用变更调查以及

2009年全国土地利用现状调查；自然保护区空间分布数据源自中国科学院资源环境科学

数据中心（http://www.resdc.cn/）；人口等社会经济数据来源于黄河流域各县统计年鉴；

生态系统服务供给指数和需求指数参考王静等[14,33,34]的研究成果。

1.3 研究方法

1.3.1 黄河流域不同区域划分

为了在认识黄河流域整体情况的同时明晰其局部特殊性，根据黄河流域社会经济沿

河发展以及自然保护区广泛分布的特征，在全域基础上划分出沿河县域、自然保护区所

在县域、存在自然保护区的沿河县域和其他县域四类区域（图1），并进行具体分析。黄

河流域干流及主要支流50 km半径的缓冲区范围

内是县域GDP的高值集中区[35]，因此，本文利用

缓冲区分析将黄河流域沿河50 km半径范围内的

县域划定为沿河县域；根据黄河流域各省建立国

家级自然保护区的情况，提取出存在国家级自然

保护区的县域；通过空间叠加分析得到沿河县域

和自然保护区所在县域的重叠区域；沿河县域和

自然保护区所在县域以外的区域为其他县域。从

表 1可以看出，黄河流域土地利用结构和社会经

济在不同区域呈现显著差异。

1.3.2 生态系统服务供给和需求核算

黄河流域县域生态系统服务供给的测度是根

据王静等 [33,34]的研究成果，通过综合三大类别和 13 个子类别的生态系统服务，考虑气

候、水文水资源、地形、土壤、生物和社会经济等评估因子计算出的单位面积生态系统

服务供给指数。以此为基础，根据2009年土地利用类型分布和单位面积生态系统服务供

给指数分布情况，对黄河流域县域单位面积生态系统服务供给指数进行计算，并进一步

核算2000年和2015年黄河流域县域生态系统服务供给。

本文在已有研究的基础上将生态系统服务需求定义为人类对于生态系统服务和商品

生产、消费的需求量与偏好，黄河流域县域生态系统服务需求的测度参考王静等[14]和彭

建等[15]的研究成果，以建设用地比例、人口密度和经济密度来表达生态系统服务的需

图1 黄河流域不同区域划分

Fig. 1 Different regions of the Yellow River Basin
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求，公式如下：

X = Di × lg(Pi)× lg(Ei) （1）

式中：X表示生态系统服务需求指数；Di、Pi和Ei分别表示建设用地比例（%）、人口密

度（人/km2）和经济密度（万元/km2）。

1.3.3 生态系统服务供需均衡度

采用生态系统服务供需均衡度来表征生态系统服务供给与人类对生态产品需求之间

的均衡关系，反映二者之间的协调发展状况和生态系统服务可持续能力[24]，公式如下：

Cv = P × N

( )( )P + N /2
2

（2）

式中：Cv为生态系统服务供需均衡度指数；P为生态系统服务供给指数；N为生态系统服

务需求指数。均衡度指数越高供需协调状况越好，0为完全失调，1为优质协调[24]。

1.3.4 秩相关分析和分位数回归分析

采用能够有效判别两个随机变量在二维或多维空间存在的线性或非线性共变趋势的

Spearman秩相关分析，从黄河流域生活用地、生产用地和生态用地中筛选出与生态系统

服务供需均衡度存在显著相关关系（P≤0.5）的变量，包括：农村居民点、城镇用地、铁

路、公路、采矿用地、水浇地、旱地、果园、河流水面、天然草地和有林地等的比例。

在相关分析的基础上，以生态系统服务的供需均衡度为被解释变量，以各类用地比

例为解释变量，建立分位数回归模型分析各类国土空间对生态系统服务供需均衡度的影

响。与普通最小二乘法（OLS）相比，分位数回归不易受离群值影响，能够估计出被解

释变量在不同分位数下的回归系数，适用于具有异方差性的模型，能够放松分布假设且

估计结果更为稳健 [31]，公式如下：

Qθ( )Y|X = X 'β( )θ （3）

表1 2015年黄河流域不同区域的土地利用结构和社会经济指标

Table 1 Land use structure and socio-economic indicators in different regions of the Yellow River Basin in 2015 (%)

指标

生活用地

生产用地

生态用地

社会经济

城镇用地比例

农村居民点比例

铁路比例

公路比例

采矿用地比例

水浇地比例

旱地比例

果园比例

河流水面比例

天然草地比例

有林地比例

人口比例

GDP比例

黄河

流域

0.98

2.12

9.44

6.20

0.07

6.13

9.38

1.07

0.50

36.89

9.44

100

100

沿河

县域

2.85

5.42

10.46

3.73

0.15

20.48

11.72

2.39

1.20

11.40

10.46

50.01

51.98

自然保护区

所在县域

0.53

1.03

6.90

5.92

0.04

2.81

5.00

0.28

0.42

47.11

7.36

19.83

22.90

存在自然保护区

的沿河县域

2.00

3.55

7.32

4.44

0.13

10.84

6.61

0.89

1.23

16.27

14.65

6.95

8.11

其他

县域

0.92

2.33

11.60

7.24

0.07

5.41

12.89

1.43

0.45

33.06

11.60

48.79

46.32
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式中：Qθ(Y|X)为给定解释变量X的情况下被解释变量Y在第θ分位点上的值；X为解释变

量的向量，X=(城镇用地比例, 农村居民点比例, 铁路比例, 公路比例, 采矿用地比例, 水浇

地比例, 旱地比例, 果园比例, 河流水面比例, 天然草地比例, 有林地比例)；β(θ) 表示第θ

分位点上回归系数向量，满足以下条件[31]：

β( )θ = min
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i: Y≥X '

θ || yY -X 'β + ∑
i: Y < X ' β(θ)

( )1 - θ ||Y -X 'β(θ) （4）

随着θ的取值由 0 到 1，可刻画所有 Y 在 X 上的条件分布轨迹，下文给出 0.1、0.3、

0.5、0.7和0.9分位点上参数估计结果以探讨各类国土空间在不同生态系统服务供需均衡

度水平上对其的影响差异。

对黄河流域不同区域分别回归以验证国土空间对生态系统服务供需均衡度影响的区

域异质性，采用加权最小二乘法估计以解决数据异方差问题。

2 结果分析

2.1 黄河流域国土空间格局时空演变规律

受地形和气候等自然因素的影响，黄河流

域国土空间格局及变化和人口分布呈现明显的

空间分异（图 2、图 3）。草地和耕地是黄河流

域主要的用地类型，耕地主要分布在地形平

坦、水热条件较好的下游地区以及汾渭盆地和

河套平原等地，呈现沿河走向的条带状分布特

征，2000—2015年中游鄂尔多斯高原和下游黄

河入海口地区耕地增加明显；草地广泛分布于

西北侧中上游的内蒙古高原、黄土高原和三江

源地区，尤其是自然保护区所在县域，2000—

2015年黄河流域的草地整体有所减少，仅中上

游地区有零散增加。林地集中分布于南部的秦

岭北坡和中条山、黄土高原腹地的子午岭及汾

河流域两侧的太行山和吕梁山，受退耕还林的

影响，2000—2015年黄土高原和鄂尔多斯高原

地区新增林地较多。城镇用地和农村居民点等

生活用地与人口密度分布特征一致，密集分布

于下游和中上游沿河地区，这些地区同时也是

2000—2015年新增建设用地较多的区域。作为

以农业经济为主的区域，黄河流域的生态状况

和农业发展的差别使得流域人口、经济以及生

产生活空间的分布，乃至基础设施建设与产业

布局均呈现出明显的空间不平衡[36]，区域发展

重心偏东。

图2 2000—2015年黄河流域土地利用及变化

Fig. 2 Land use and changes in the Yellow River Basin

from 2000 to 2015

图3 2015年黄河流域人口密度

Fig. 3 Population density of the Yellow

River Basin in 2015
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2.2 黄河流域生态系统服务供给和需求及供需均衡度时空变异

2000—2015年黄河流域生态系统服务的供给指数整体较高且小幅增加，需求指数整

体较低且大幅增加，供需均衡度整体水平不高，空间差异显著。从图 4 可以看出，

2000—2015年汾河流域以及沿河县域生态系统服务的供给增加明显，供给指数的增加与

耕地和林地的分布及变化呈现一致性，中游非沿河县域尤其是高原地区供给以减少为

主。下游地区和中上游沿河县域是需求显著增加的区域，与人口密度和建设用地分布一

致。供需均衡度的变化与需求指数变化趋势一致，中上游大部分地区受水源涵养和水土

流失问题的影响，自然生态环境脆弱，适宜人类居住的区域较少，且2000—2015年受生

态系统服务需求下降的影响均衡度有所下降，下游地区是黄河流域自然条件较为优越的

地区，同时其城镇化速度较快，生产生活用地密集，生态系统服务的需求也较高，协调

状况较好且随着人类需求的增加有所提升。

从不同区域来看 （表 2），自然保护区所在县域生态系统服务供给指数较高，且

2000—2015年增幅最大，由2000年的26.88增加到2015年30.85；其需求指数较低且增幅

较小，主要是由于自然保护区所在县域受到政策和地理区位等条件的限制 [25]，这也是

2000—2015年供需均衡度有所增加但依然不高的原因。其他县域的供给指数较高，尤其

是2000年，显著高于其他区域，但2000—2015年其他县域是唯一一个供给指数为负增长

的区域，且负增长的县域集中在土地利用变化强烈的中部高原地区（图4a）；其需求指数

在四个区域中增幅最大，由2000年的3.99增至2015年的9.19；由于其供给指数高于流域

图4 2000—2015年黄河流域生态系统服务供给、需求和均衡度变化

Fig. 4 Changes in ecosystem service supply, demand and coordination degree of the Yellow River Basin from 2000 to 2015
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水平而需求指数稍低于流域水平，导致其供需均衡度低于流域整体水平。2000—2015年

沿河县域和存在自然保护区的沿河县域供给指数均低于流域整体水平，且与其他县域和

存在自然保护区的县域相比增幅较小；2000年和2015年沿河县域的需求指数显著高于其

他三个区域，存在自然保护区县域的需求指数高于自然保护区所在县域；需求指数较高

使得沿河区域的供需均衡度显著高于其他区域，这也说明了黄河流域生态系统服务供需

均衡度的提高与需求的提高密切相关。

2.3 黄河流域国土空间格局演变对生态系统服务供需均衡度的影响

在分析黄河流域国土空间格局演变特征和生态系统服务供需均衡度时空变化的基础

上，进一步选择2000—2015年增幅显著的城镇用地、农村居民点、天然草地和有林地比

例，并根据自然断点法将其比例变化分别划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ共五个级别（级别

越高增幅越大），来分析不同用地比例变化下供需均衡度的变化状况（图 5）。可以看

出，各用地比例变化对均衡度的影响不同，且同一地类在不同变化幅度下的影响也存在

差异（表 3、表 4）。城镇用地比例变化为Ⅰ级和Ⅴ级的区域均衡度均不高，且 2000—

2015年增幅最大的Ⅴ级区域均衡度有所下降，说明城镇用地增加缓慢和大幅扩张对均衡

度均不利。农村居民点比例增幅最大的Ⅴ级区域均衡度较高但增幅较小，2000—2015年

作为中等减幅的Ⅱ级区域均衡度有所下降，而减幅最大的Ⅰ级区域却有较大幅度增加，

说明农村居民点受其他因素的共同作用对均衡度的影响较为复杂。有林地比例减幅最大

的Ⅰ级区域均衡度较高且增幅较大，而有林地比例增幅最大的Ⅴ级区域均衡度有所下

降，说明有林地的大幅增加不利于均衡度提高。天然草地比例增加和减幅最大的区域均

衡度均不高，减幅较小的地区均衡度较高但增幅小，与其他用地相比，天然草地比例增

减对均衡度影响不显著。根据以上分析，可以发现国土空间格局对生态系统服务供需均

衡度的影响因受多种因素的共同作用而较为复杂，因此下文选择能够捕捉不同均衡度水

平下影响因素的分位数回归来进一步分析2015年各类国土空间与生态系统服务供需均衡

度之间的关系，为生态系统服务供需的均衡发展提供更为详实的依据。

2.4 黄河流域国土空间格局与生态系统服务供需均衡度相互关系

从整体回归结果来看，与黄河流域生态系统服务供需均衡度有正相关关系的用地比

例包括农村居民点、铁路、采矿用地和果园，这主要是由于黄河流域经济发展水平不

高且人类对生态产品的需求相对于生态系统服务供给较低，其均衡度的提升一定程度

上需要通过增加生产用地比例进而提高经济发展水平和需求量来实现；旱地、天然草

地和有林地与均衡度之间为负相关关系，主要是由于这些用地比例的增加在促进生态

表2 2000—2015年黄河流域不同区域的生态系统服务供需

Table 2 Ecosystem service supply and demand in different regions of the Yellow River Basin from 2000 to 2015

区域

黄河流域

沿河县域

自然保护区所在县域

存在自然保护区的沿河县域

其他县域

供给指数

2000年

27.76

23.95

26.88

22.87

29.63

2015年

28.70

27.12

30.85

25.99

29.51

需求指数

2000年

3.92

4.22

2.89

3.67

3.99

2015年

9.18

9.33

4.68

6.84

9.19

供需均衡度

2000年

0.47

0.63

0.34

0.61

0.44

2015年

0.56

0.72

0.45

0.72

0.52
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系统服务供给提高的同时带来的经济效益较小或占用建设用地对经济增长和需求增加

不利（表3）。

从分位数回归结果来看，不同分位点处生态系统服务供需均衡度的影响因素呈现明

显差异。在中低均衡度区间（分位点≤0.5），农村居民点、铁路、采矿用地、水浇地、

旱地和果园比例对均衡度的贡献显著，公路和城镇用地比例对均衡度表现为负面影响

（图 6），表明在均衡度水平较低时，加强铁路等对外交通建设，发展工业和农业以及促

进乡村振兴等提高人类需求的措施对平衡生态系统服务供需有一定作用；同时，采矿用

地比例与均衡度之间的关系呈倒U型趋势（图 6e），其比例要控制在临界值范围内以防

止过度开发对生态环境以及供需均衡度不利。在高均衡度区间（分位点>0.5），城镇用

地比例开始呈现正向影响，可能的原因是随着社会经济发展和均衡度增加带来的城镇化

质量的提高，居民生态保护意识变强，保护措施也更完善，有助于促进生态系统服务供

给和人类需求的良性循环；农村居民点和铁路比例的正面影响有所下降，可能是由于其

对经济的贡献达到饱和后有所降低，此时增加对内交通等基础设施用地可以更好地协调

生态系统服务供需和优化人居环境；旱地和水浇地比例的影响变负，果园比例的影响逐

渐变小直至在0.9分位点处不显著，主要是由于随着经济发展和产业结构优化，农业对经

济增长的贡献下降导致耕地和果园对均衡度的影响也发生转变；天然草地和有林地的负

面影响在不断增加，可能的原因是由于其过量占用对经济增长有益的建设用地造成的，

且生态退耕等造成的耕地减少短期对经济发展和需求增加不利。

图5 2000—2015年不同用地比例下生态系统服务供需均衡度及其变化率

Fig. 5 The coordination degree and change rate of supply-demand in the Yellow River Basin under different land use change

ratios from 2000 to 2015
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表4 黄河流域各区域生态系统服务供需均衡度与各类用地比例回归结果

Table 4 Regression results of the coordination degree of supply-demand, and the proportion of

various types of land space in different regions of the Yellow River Basin

解释变量

R2

生活

用地

生产

用地

生态

用地

城镇用地比例

农村居民点比例

铁路比例

公路比例

采矿用地比例

水浇地比例

旱地比例

果园比例

河流水面比例

天然草地比例

有林地比例

沿河县域

0.4556

-0.286***

0.060

-0.315***

0.345***

0.145*

0.3500

-0.321*

0.182

0.192***

-0.515***

0

自然保护区所在县域

0.7763

0.289***

0.365***

-0.213***

-0.136

-0.068

-0.021

-0.115

0.138

0.154***

-0.478***

-0.014

存在自然保护区的沿河县域

0.8550

0.528*

1.121***

0.157

0.110

-0.526

-0.525

-0.609**

0.276

-0.206

-0.462***

-0.770

其他县域

0.5787

-0.022

0.142**

0

-0.298***

0.019

0.246**

-0.097

0.178**

-0.170***

-0.176

-0.183*

表3 黄河流域不同生态系统服务供需均衡度水平下各类用地比例的分位数估计结果

Table 3 Elasticity coefficients of the proportion of various types of land space under different coordination degrees

of supply-demand using quantile regression estimates in the Yellow River Basin

解释变量

截距项

生活用地

生产用地

生态用地

城镇用地比例

农村居民点比例

铁路比例

公路比例

采矿用地比例

水浇地比例

旱地比例

果园比例

河流水面比例

天然草地比例

有林地比例

OLS

-2.22

(-1.09)

-0.018

(-0.45)

0.298***

(5.01)

0.111***

(3.21)

-0.077

(-1.65)

0.197***

(7.26)

0.088

(1.58)

-0.125***

(-3.28)

0.108***

(4.08)

0.014

(0.49)

-0.481***

(-13.58)

-0.255***

(-8.23)

分位点

0.1

-0.569***

(-12.02)

-0.0811

(-1.09)

0.595***

(5.44)

0.175***

(2.74)

-0.225***

(-2.62)

0.151***

(3.04)

0.245**

(2.40)

0.0694

(0.99)

0.138***

(2.83)

-0.137**

(-2.57)

-0.188***

(-2.89)

-0.0760

(-1.22)

0.3

-0.281**

(-8.46)

-0.0654

(-1.63)

0.416***

(7.05)

0.111***

(3.23)

-0.0341

(-0.74)

0.360***

(13.39)

0.280***

(5.07)

0.0869**

(2.31)

0.128***

(4.89)

0.0465

(1.62)

-0.201***

(-5.72)

-0.0858***

(-2.79)

0.5

0.0223

(0.79)

-0.124***

(-3.22)

0.429***

(7.55)

0.129***

(-0.35)

0.224***

(5.02)

0.400***

(15.46)

0.137**

(2.57)

0.0279

(0.77)

0.111***

(4.38)

0.0710**

(2.57)

-0.242***

(-7.15)

-0.121***

(-4.10)

0.7

0.0868**

(2.16)

0.0868**

(2.16)

0.422***

(7.13)

0.0600*

(1.74)

0.239***

(5.16)

0.310***

(11.50)

-0.0159

(-0.29)

-0.0690*

(-1.83)

0.0740***

(2.82)

0.0457

(1.59)

-0.364***

(-10.34)

-0.192***

(-8.07)

0.9

0.487***

(15.30)

0.257***

(5.10)

0.409***

(5.52)

0.0137

(0.32)

0.319***

(5.49)

0.163***

(4.84)

-0.108

(-1.56)

-0.133***

(-2.81)

0.0409

(1.24)

0.0260

(0.72)

-0.459***

(-10.43)

-0.254***

(-12.16)

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平，括号内为 t检验结果，下同。
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从不同区域来看，沿河县域对均衡度有显著贡献的用地主要是公路、采矿用地和河

流水面比例，城镇用地、铁路、旱地和天然草地比例表现为负面影响（表4），说明对内

交通建设对协调其供需关系有一定作用，同时，城镇化过程要十分注重土地节约集约利

用和作为其优势资源的河流水面的保护，在需求提高的同时不造成供给的降低；自然保

护区所在县域和存在自然保护区的沿河县域的生活用地比例与均衡度为正相关，而各类

生产用地对这两个区域的影响不显著或为负面，主要是由于政策制度和环境条件的限制

使得这些区域不适宜大规模建设和农业开垦，同时，有林地和天然草地对于保护区域自

然系统和生态状况质量具有重要意义，应当从全局考虑进行长远安排，但其生态系统服

务供需的协调和人居环境的优化要在生态保护优先的基础上对其他国土空间作出合理安

排；其他县域对均衡度有显著贡献的用地比例包括农村居民点、水浇地和果园，铁路比

例对均衡度的影响不显著，公路比例为负面影响，这些县域可以通过实施乡村振兴以及

保护耕地和发展果业来提高均衡度，同时，退耕还林并不适宜所有区域[37]，尤其是水资

源限制较大的黄土高原地区，应当遵循科学规律合理安排生态退耕。

图6 分位数回归模型中各类用地比例在不同分位数下的参数变化

Fig. 6 Changing elasticity coefficients of the proportion of urban land, rural settlements, railways, highway, mining land,

irrigated land, dry land, orchards, river, forests and natural grassland at different quantiles in quantile regression model
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3 结论

本文在核算黄河流域生态系统服务供给和需求的基础上，分析了2000—2015年黄河

流域国土空间演变特征和生态系统服务供需均衡度时空变化及二者的共变趋势，进一步

采用相关分析和分位数回归分析等方法描述了黄河流域国土空间格局与生态系统服务供

需均衡度之间的关系，探讨了黄河流域各类国土空间对供需均衡度的影响及其区域差

异，可为黄河流域生态系统管理和人居环境优化提供借鉴。

（1）黄河流域国土空间格局与生态系统服务供给和需求因自然地理条件差异呈现明

显的区域分异，黄河及其主要支流沿线生产和生活用地密集分布，是流域发展的轴线；

2000—2015年黄河流域生态系统服务的供给指数整体较高且小幅增加，需求指数整体较

低且大幅增加，供需均衡度整体水平不高；生态系统服务供给增加与耕地和林地的分布

一致，需求增加与人口密度和建设用地分布一致；生态系统服务供需均衡度变化与需求

指数变化呈现一致性，需求指数较高的沿河县域供需均衡度显著高于其他区域，黄河流

域生态系统服务供需均衡度的提高与需求增加密切相关。

（2）黄河流域各类国土空间对生态系统服务供需均衡度的影响随均衡度水平变化而

改变。在中低均衡度区间（分位点≤0.5），生活用地中的农村居民点和生产用地中的铁

路、采矿用地、水浇地、旱地和果园比例对人类系统和自然系统的协调贡献显著，对外

交通建设和工农业发展有助于平衡供需、协调人类系统与自然系统；在高均衡度区间

（分位点>0.5），城镇用地和公路比例的作用显现，城镇化发展和对内交通基础设施建设

等提高需求的措施可以更好地协调生态系统服务供需，天然草地和有林地等生态用地布

局要从全局和长期进行考虑。

（3）不同区域国土空间对生态系统服务供需均衡度的影响程度存在差异。沿河县域

的对外交通已经较为完善，公路等对内交通建设对协调生态系统服务供需的作用开始凸

显，其城镇化过程要十分注重土地节约集约利用和保护河流水面；自然保护区所在县域

和存在自然保护区的沿河县域处在需要通过增加生活用地来平衡供需的状态，由于政策

和环境等的限制这两个区域不适宜大规模发展工业和开垦农业；其他县域可以通过实施

乡村振兴以及保护耕地和发展果业来协调生态系统服务供需。

限于数据可获得性，本文仅选取了2000年和2015年的截面数据来进行分析，后续研

究中充实更多年份的数据或者采用高精度的卫星影像数据有助于提高研究结果的准确性

和时空变异分析的全面性。此外，不同区域对生态系统服务供需均衡关系产生影响的国

土空间类型可能不同，影响的大小也会存在差异，下一步研究中可以考虑从更大或更小

尺度选择不同的研究区进行更为全面的分析，以丰富生态系统服务的供需研究，为协调

供需和优化人居环境提供更为客观的借鉴。
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Abstract：Based on the calculation of the ecosystem service supply, demand and coordination

degree in the Yellow River Basin, we comprehensively analyzed the co-variation trend of land

spatial pattern and coordination degree of supply- demand in this basin. Then, correlation

analysis and quantile regression were used to analyze the influence of various land spaces on

the coordination degree of supply-demand, and its regional heterogeneity. The results showed

that: (1) Land spatial pattern, and supply and demand of ecosystem services showed significant

spatio-temporal differentiation. The upper and middle reaches of the river and the lower reach

are areas with densely distributed and significantly increased productive land and living land

from 2000 to 2015. The increase in supply of ecosystem service was consistent with the

distribution of cultivated land and forest land, and that in demand of ecosystem service was

consistent with the distribution of population density and construction land. (2) The spatio-

temporal change of the coordination degree was affected by the evolution of land spatial

pattern. The influence of the land spaces on the coordination degree of supply and demand was

different under different coordination levels, and there was significant regional heterogeneity in

different regions. (3) According to different land spaces that had an impact on the coordination

degree, different areas should rationally lay out land space and formulate development policies

to promote effective ecosystem management.

Keywords: land spatial pattern; ecosystem services of supply and demand; coordination de-

gree; spatio-temporal variation; Yellow River Basin
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