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摘要:
 

探讨生态系统服务与水土资源匹配状况之间的关系对于实现生态资源可持续利用具有重要意义。为

此,运用当量因子法、水土资源匹配系数和耦合协调度模型揭示了我国生态系统服务价值、水土资源匹配状况

及两者之间耦合协调关系的时空演变特征。结果表明,2010~2018年我国生态系统服务总价值总体增加了

21
 

444.5亿元;地均生态系统服务价值整体呈南高北低的空间格局,且除上海市外的所有省份均得到了提

升。我国水土资源匹配系数持续减小,在空间上大致以青海省为端点呈现顺时针先减小后增大的变化特征。

2010~2018年我国生态系统服务与水土资源匹配之间的耦合协调度先增后减,整体属于基本协调类型,处于

转型期,呈现南高北低的空间分布特征。研究结果可为我国协调生态保护与水土资源利用的政策制定提供决

策依据。
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1 引言

将生态系统服务与水土资料利用两者耦合协

调关系的科学信息纳入决策管理对于区域可持续

发展意义重大。目前,关于针对生态系统服务和

水土资源利用的研究在各自的研究理论、方法及

应用等领域均取得了丰硕成果,但现有研究多停

留于对生态系统服务或水土资源的单方面分析,
较少考虑两者之间的相互耦合关系,不利于同步

实现生态系统服务可持续供给和水土资源优化配

置。鉴此,本文综合运用当量因子法和水土资源

匹配系数分析我国生态系统服务价值和水土资源

匹配状况的时空演变特征,并结合耦合协调度模

型进一步揭示两者之间的关系,以期补充两者之

间耦合关系的知识信息,并为协调我国生态管理

和水土资源开发利用提供参考。

2 数据与方法

2.1 基础数据

以我国30个省份(不含港澳台和西藏)为研

究区,选取2010、2015、2018年为研究期,其中水

资源数据来源于相关年份的《中国水资源公报》,
粮食生产数据来源于相关年份的《中国粮食和物

资储备年鉴》,相关年份的土地利用数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心,空间分辨率为

1
 

000
 

m。
2.2 生态系统服务价值测算方法

采用谢高地等[1]提出的当量因子法测算我国

的生态系统服务价值。一般来说,单位生态系统

服务价值当量因子的经济价值为当年全国平均粮

食单产市场价值的1/7[1,2],其计算公式为:

e=
1
7∑c=1

(pcqcsc)∑
c=1

sc (1)

式中,e为单位生态系统服务价值当量因子的经

济价值,元/km2;c 为粮食作物类别,即稻谷、玉
米、小麦、大豆;pc 为c 类粮食作物的市场价格,
元/kg;qc 为c类粮食作物的单产,kg/km2;sc 为

c类粮食作物的种植面积,km2。
进而计算生态系统服务单位面积的价值系

数,计算公式为:

VVCjk =eqjk (2)



式中,VVCjk
为用地类型k提供的第j项生态系统

服务的单位面积价值系数,元/km2;qjk 为用地类

型k提供的第j项生态系统服务的当量因子,无
量纲。

我国各省份的生态系统服务价值计算公式为:

EESVi =∑
m

j=1
EESVij =∑

m

j=1
∑
n

k=1
AikVVCjk

(3)

式中,EESVi
为我国第i个省份的生态系统服务总

价值,元;EESVij
为我国第i个省份第j 项生态系

统服务的价值,元;Aik 为第i个省份用地类型k
的面积,km2。

鉴于我国各省份国土面积之间的差异,为保

证各省份生态系统服务价值之间具有可比性,采
用各省份的地均生态系统服务价值用于相关分析。
2.3 水土资源匹配系数测算方法

采用水土资源匹配系数分析我国水土资源匹

配状况,以揭示我国各省份水资源与土地资源时

空分配的均衡状况和满足程度。公式为:

Ri=Wiδi/Si (4)
式中,Ri 为第i 个省份的水土资源匹配系数,

104m3/hm2;Wi 为第i 个省份的水资源可利用

量,108m3;δi 为第i个省份的农业用水量占总用

水量的比重,%;Si 为第i个省份的耕地资源数

量,104hm2。
2.4 耦合协调度测算模型

采用耦合协调度模型测算了我国生态系统服

务与水土资源匹配状况的协调程度。公式为:

D= CT (5)

C=[2EESVR/(EESV+R)2]1/2 (6)

T=aEESV+bR (7)
式中,D 为生态系统服务价值与水土资源匹配状

况之间的耦合协调度,取值在0~1之间,值越大

表明两者越趋于协调发展;C 为我国生态系统服

务与水土资源匹配状况之间的耦合度;T为我国

生态系统服务与水土资源匹配状况的综合评价

水平;EESV、R 分别为max-min标准化后的地均

生态系统服务价值和水土资源匹配系数;a、b
均为权重值,考虑到在管理实践中生态系统服务

供给能力的改善和水土资源的可持续利用对于

系统的整体协调发展来说同等重要,因此两者取

值均为0.5。参考现有研究成果[3],将耦合协调度

结果划分为3个发展阶段和5种协调类型(表1)。
表1 耦合协调发展阶段和类型划分

Tab.1 Division
 

of
 

development
 

stage
 

and
 

type
 

for
 

coupling
 

coordination
发展阶段 类型 耦合协调度D

不协调发展 严重失调 0≤D≤0.2
中度失调 0.2<D≤0.4

转型期 基本协调 0.4<D≤0.6
协调发展 中度协调 0.6<D≤0.8

高度协调 0.8<D≤1

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值的时空演变

3.1.1 时序变化

由土地利用类型生态系统服务价值及变化

(表2)可知:①从我国生态系统服务总价值的变

化来看,2010~2018年我国生态系统服务总价

值表现为先增后减的变化趋势,整个研究期内总

体增加了21
 

444.5亿元,增加率为12.1%。②
从各种土地利用类型生态系统服务价值的变化

来看,2010~2018年所有土地利用类型的生态

系统服务价值同样存在先增后减的变化特征。
其中,2010~2018年林地的生态系统服务价值

增加最明显,占同期总价值增加量的53.1%;而

2015~2018年,林地和草地的变化量最大,总共

减少了9
 

908.5亿元,占同期减少量的72.6%。
此外,我国各种土地利用类型所提供的生态系统

服务价值历年排序均为林地>草地>耕地>水

表2 我国不同土地利用类型生态系统服务价值及变化

Tab.2 Ecosystem
 

service
 

value
 

and
 

change
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

China

年份

耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地
面积

/km2
价值

/亿元

面积

/km2
价值

/亿元

面积

/km2
价值

/亿元

面积

/km2
价值

/亿元

面积

/km2
价值

/亿元

面积

/km2
价值

/亿元

总价值

/亿元

2010年 1
 

768
 

419.0 22
 

659.4 2
 

085
 

379.0 95
 

112.3 2
 

149
 

810.0 40
 

691.8 207
 

723.0 15
 

279.1 190
 

930.0 0 1
 

811
 

617.0 4
 

084.3 177
 

827.0
 

2015年 1
 

766
 

545.0 27
 

144.4 2
 

079
 

498.0113
 

737.2 2
 

141
 

931.0 48
 

618.9 210
 

358.0 18
 

555.2 213
 

895.0 0 180
 

1651.0 4
 

871.0 212
 

926.7
 

2018年 1
 

763
 

557.0 25
 

639.9 2
 

077
 

122.0107
 

492.1 2
 

093
 

213.0 44
 

955.6 197
 

992.0 16
 

524.3 260
 

438.0 0 1
 

821
 

556.0 4
 

659.7 19
 

9271.5
2010~2015
年变化量

-1
 

874.0 4
 

485.0 -5
 

881.0 18
 

624.9 -7
 

879.0 7
 

927.1 2
 

635.0 3
 

276.0 22
 

965.0 0 -9
 

966.0 786.7 35
 

099.7

2015~2018
年变化量

-2
 

988.0 -1
 

504.6 -2
 

376.0 -6
 

245.2 -48
 

718.0 -3
 

663.3 -12
 

366.0 -2
 

030.8 4
 

6543.0 0 19
 

905.0 -211.3 -13
 

655.2

2010~2018
年变化量

-4
 

862.0 2
 

980.4 -8
 

257.0 12
 

379.8 -56
 

597.0 4
 

263.7 -9
 

731.0 1
 

245.2 69
 

508.0 0 9
 

939.0 575.4 21
 

444.5
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体>未利用地>建设用地,这一方面与林地面积

较大有关,另一方面也表明了林地在维持我国生

态系统稳定性方面占有举足轻重的地位。
3.1.2 空间演变

由我国地均生态系统服务价值的空间分布及

变化(图1,基于自然资源部标准地图服务系统下

载的审图号为GS(2019)1822号标准地图制作,
底图无修改)可知,我国地均生态系统服务价值整

体呈南高北低的空间变化格局,较高的省份主要

位于我国长江以南地区,而较低的省份则主要位

于长江以北地区,特别是在我国西北地区的省份,
这种空间分布格局的形成可能与我国南北方地区

自然地理条件和土地利用方式的显著差异有关。
从我国各省份地均生态系统服务价值的变化来

看,研究期内除上海市外,其他所有省份的地均生

态系统服务价值均有所增长,其中辽宁省增加最

为明显,其次为我国南方地区省份,这也在一定程

度上反映了我国的生态建设成效显著。
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图1 我国地均生态系统服务价值的空间分布及变化

Fig.1 Spatial
 

distribution
 

and
 

change
 

of
 

ecosystem
 

service
 

value
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

China

3.2 水土资源匹配状况的变化特征

3.2.1 时序变化

利用水土资源匹配系数的频率分布来表征

2010~2018年我国水土资源匹配状况的时序变

化特征(表3)。可以看出,2010~2018年间,我国

水土资源匹配系数介于0.627×104~120.734×
104m3/hm2 之间,说明我国各省份间水土资源匹

配 状 况 存 在 显 著 差 异;极 差 由 2010 年 的

94.305×104m3/hm2 减小至2015年的77.104×
104m3/hm2,而后又增加至2018年的119.757×
104m3/hm2,各省份间水土资源匹配状况的差距

先缩小后扩大;我国水土资源匹配系数均值由

表3 我国水土资源匹配系数的变化情况

Tab.3 Changes
 

of
 

matching
 

coefficient
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

in
 

China

年份 最大值 最小值 极差 平均值* 标准差
峰度

系数

偏度

系数

2010年 94.953 0.649 94.305 1.192 21.444 4.510 2.010
2015年 77.731 0.627 77.104 1.128 17.791 3.576 1.783
2018年 120.734 0.977 119.757 1.040 22.605 15.434 3.549

注:*表示该值由全国层面的数据计算所得;除峰度系数、偏度系数无单位

外,其他数据单位均为104m3/hm2。

2010年的1.192×104m3/hm2 持续减小至2018
年的1.040×104m3/hm2,表明我国水土资源匹

配状况在恶化。从数据内部变化来看,标准差先

减小后增加,且远大于平均值,说明我国各省份的

水土资源匹配状况与全国均值的离散程度较大且

处于波状变化趋势;3个年份的峰度系数和偏度

系数均先减小后变大,表明样本数据较正态分布

表现为尖峰分布且向右偏移,拥有较高水土资源

匹配系数的省份数量先由多变少而后有所增加。
3.2.2 空间演变

2010~2018年我国水土资源匹配系数的空

间分布及变化情况见图2。可以发现2010、2015、

2018年3个年份我国水土资源匹配状况的空间

分布格局比较相似,大致以我国青海省为端点呈

现出顺时针先减小后增大的空间变化特征。水土

资源匹配系数较低的省份主要在青海的东北方向

呈集中连片分布,水土资源匹配状况较好的省份

主要包括青海省及其东南方向上的省份。从水土

资源匹配系数的时间变化来看,2010~2018年我

国青海省的水土资源匹配状况明显改善,而福建、
江西呈显著恶化,此外水土资源匹配状况出现恶

化的省份还有浙江、海南、湖南、新疆、辽宁、湖北、

(a) 2010)

(c) 2018) (d) +,-

!"#$%&'(
/(10 m .hm )4 3 -2

≤5.0
5.0~10.0
10.0~25.0
25.0~45.0
>45.0

0 500 km

!"#$%&'(
/(10 m .hm )4 3 -2

≤5.0
5.0~10.0
10.0~25.0
25.0~45.0
>45.0

0 500 km

(b) 2015)

!"#$%&'(
/(10 m .hm )4 3 -2

500 km

≤5.0
5.0~10.0
10.0~25.0
25.0~45.0
>45.0

0

0 500 km

2010~2018)!"#*%&
'(+,-/(10 m .hm )4 3 -2

≤-20.0
-20.0~-10.0
-10.0~0.0

0.0~10.0
10.0~20.0
>20.0

图2 我国水土资源匹配系数的空间分布及变化

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

and
 

change
 

of
 

matching
 

coefficient
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

in
 

China
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陕西、河南、北京、安徽、吉林、广东和江苏等省份,
未来需进一步采取措施以改善水土资源匹配状

况,实现水土资源可持续利用。
3.3 生态系统服务与水土资源匹配状况的耦合

协调分析

3.3.1 耦合协调度的时序变化

表4为2010~2018年我国生态系统服务与

水土资源匹配之间耦合协调度的变化情况。可以

看出,我国生态系统服务与水土资源匹配之间的

耦合协调度在整个研究期介于0.110~0.872之

间,极差呈持续减少趋势,说明我国各省份间生态

系统服务与水土资源匹配耦合协调度的差距在减

小;全国各省份的耦合协调度均值表现为增—减

变化,数值介于0.430~0.492之间,表明我国生

态系统服务与水土资源匹配之间的关系整体属于

基本协调类型,处于由不协调发展向协调发展演

变的转型期。
表4 耦合协调度的变化情况

Tab.4 Changes
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree

年份 最大值 最小值 极差 平均值 协调类型 发展阶段

2010年 0.872 0.181 0.691 0.483 基本协调 转型期

2015年 0.862 0.219 0.643 0.492 基本协调 转型期

2018年 0.735 0.110 0.625 0.430 基本协调 转型期

3.3.2 耦合协调类型的空间演变

图3为我国生态系统服务与水土资源匹配之

间的耦合协调类型的空间分布及变化。由图3可

知,耦合协调关系存在明显空间分异规律,且

2010、2015、2018年3个年份的耦合协调度在分

布上存在相似的空间格局,整体呈南高北低的空

间分布特征。具体来说,耦合协调度较高的省份

(b) 2015/

(c) 2018/ (d) 012

!"#$%&
'()$
*+)$
,-#$
*+#$
.+#$

500 km0

2010~2018/!"
#$012

≤- .
-

0 1
0.00~0

>0.0
500 km0

!"#$%&
'()$
*+)$
,-#$
*+#$
.+#$

500 km0

!"#$%&
'()$
*+)$
,-#$
*+#$
.+#$

(a) 2010/

0 500 km

图3 我国耦合协调类型的空间分布及变化

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

and
 

changes
 

of
 

coupling
 

coordination
 

types
 

in
 

China

主要位于我国东南和西南地区,而耦合协调度较

低的省份则主要在我国西北和华北地区。截至

2018年,新疆、甘肃、宁夏、陕西、山西、内蒙古、辽
宁、北京、天津、河北、河南、山东、江苏和上海等

14个省市生态系统服务与水土资源匹配状况之

间的耦合协调关系处于不协调发展阶段,其中新

疆、宁夏、天津和上海4个省市的耦合协调类型属

于严重失调,而其他10个省市属于中度失调,在
这些省市可以因地制宜的制定相关政策以加强对

水土资源和生态环境的同步治理和协同保护。从

各省市耦合协调度的时间变化来说,2010~2018
年,除甘肃、宁夏、青海、四川和重庆这5个省市生

态系统服务与水土资源匹配状况之间的耦合协调

度有所增加外,其他省市均出现了恶化现象,其中

以新疆、北京、辽宁、湖南、江西、浙江和福建等省

市的恶化情况较为严重,这些省市应警惕其生态

系统服务与水土资源匹配状况之间耦合协调关系

今后可能会进一步恶化的风险,需采取措施以改善

生态保护与水土资源开发利用之间的互馈关系。

4 结论

a.
 

2010~2018年我国生态系统服务总价值

先增加后减少,整体增加了21
 

444.5亿元;我国

地均生态系统服务价值整体呈南高北低的空间格

局,且在研究期内除上海市外,其他所有省份的价

值均有所增加。

b.
 

2010~2018年我国水土资源匹配状况呈

现持续恶化趋势,在空间上大致以青海省为端点

呈现顺时针先减小后增大的变化特征。

c.
 

2010~2018年我国生态系统服务与水土

资源匹配之间的耦合协调度先增后减,整体属于

基本协调类型,处于由不协调向协调发展的转型

期,在空间上整体呈现南高北低的分布格局。
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输沙量,短暂较大流量级的输沙量要小于代表性

流量的输沙量,计算过程中就避免了大流量的影响。
综上可知,两种方法所计算出的造床流量较

接近且整体数值差距较小,说明两种方法计算的

造床流量可相互印证,此外,马卡维耶夫法在计算

造床流量时将影响流量的因素考虑在内,所计算

的造床流量可视为河道冲淤演变的“代表性流

量”。因此,地貌功图解法相比马卡维耶夫法计算

造床流量更简便、准确。

4 结论

a.地貌功图解法计算的结果与马卡维耶夫法

的结果相近,且地貌功图解法参数较少。证明在

黄河下游河段计算造床流量,地貌功图解法相比

于马卡维耶夫法更简便。

b.本文计算造床流量级划分方式较单一,且
仅选取黄河下游为研究河段,计算结果不够全面。
因此,未来可采用多流量级多河道方法进一步验

证地貌功图解法的简便性。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

cumbersome
 

problem
 

of
 

applying
 

the
 

Markaviev
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

bed-forming
 

flow
 

rate,the
 

geomorphic
 

work
 

diagram
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

simplify
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

bed-forming
 

flow.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

water
 

and
 

sediment
 

data
 

from
 

1960
 

to
 

2014
 

at
 

the
 

four
 

hydrological
 

stations
 

of
 

Huayuankou,Gaocun,Aishan
 

and
 

Lijin
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,the
 

Markaviev
 

method
 

and
 

the
 

geomorphological
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

bed-forming
 

flow
 

of
 

the
 

four
 

stations
 

over
 

the
 

years.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

bed-form-
ing

 

flow
 

over
 

the
 

years
 

at
 

the
 

four
 

stations
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

calculated
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

small
 

and
 

the
 

downward
 

trend
 

is
 

similar.
 

Compared
 

with
 

the
 

Markaviev
 

method,the
 

geomorphic
 

work
 

diagram
 

method
 

is
 

more
 

convenient
 

and
 

accurate
 

to
 

calculate
 

the
 

bed-forming
 

flow.
Key

 

words:
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River;bed-forming
 

flow;Markaviev
 

method;graphic
 

method
 

of
 

geomor-
phology
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Abstract:

 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

discuss
 

the
 

relationship
 

between
 

ecosystem
 

services
 

and
 

matching
 

status
 

of
 

wa-
ter

 

and
 

land
 

resources
 

for
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

ecological
 

resources.
 

Therefore,
 

the
 

equivalence
 

factor
 

method,
 

matching
 

coefficient
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources,
 

and
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model
 

were
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

spatio-
temporal

 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

ecosystem
 

service
 

value,
 

matching
 

status
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

coupled
 

coordination
 

relationship
 

between
 

them
 

in
 

China.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

value
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

China
 

increased
 

2144.45
 

billion
 

yuan.
 

The
 

overall
 

spatial
 

pattern
 

of
 

the
 

ecosystem
 

service
 

value
 

per
 

unit
 

area
 

was
 

high
 

in
 

the
 

south
 

China
 

and
 

low
 

in
 

the
 

north
 

China,
 

and
 

the
 

ecosystem
 

service
 

value
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

all
 

provinces
 

except
 

Shang-
hai

 

was
 

improved
 

during
 

the
 

study
 

period.
 

The
 

matching
 

coefficient
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

in
 

China
 

continued
 

to
 

de-
crease,

 

showing
 

a
 

clockwise
 

spatial
 

variation
 

characteristic
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing
 

roughly
 

with
 

Qinghai
 

province
 

as
 

the
 

endpoint
 

in
 

space.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

between
 

ecosystem
 

services
 

and
 

matching
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

in
 

China
 

from
 

2010
 

to
 

2018
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

the
 

overall
 

belonged
 

to
 

the
 

basic
 

co-
ordination

 

type,
 

which
 

was
 

in
 

transition.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

shows
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

high
 

in
 

the
 

south
 

Chin
 

and
 

low
 

in
 

the
 

north
 

China.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

decision-making
 

basis
 

for
 

the
 

policy
 

formula-
tion

 

of
 

coordinating
 

ecological
 

protection
 

and
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

utilization.
Key

 

words:
 

ecosystem
 

service;
 

water
 

and
 

land
 

resources;
 

coupling
 

coordination;
 

spatio-temporal
 

evolution;
 

China
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