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　 　 摘　 要:本文从生态系统服务供需与“联合国可持续发展目标”(SDGs)耦合的角度分析,以期厘清区域

生态系统服务供需匹配关系并优化基础资源配置。 以哈尔滨市为例,结合 InVEST 模型,基于 SDG2、6、12

探讨粮食生产、产水、固碳服务的供需匹配模式和相关性。 结果表明:(1)在供需方面三种服务呈两两协同

的关系,且在人口密度大的城区供不应求,这与其周边地区供需匹配呈较大差异;(2)由于这三种服务导致

供需赤字,加剧了哈尔滨区域生态系统服务供需矛盾程度,对传统供需评价结果起修正作用。 研究结果可

为供需匹配提供科学依据,有助于 SDGs 的推进与落实。
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0　 引言

生态系统不仅为人类活动带来丰富的益处,
其直接和间接的服务更成为了人类福祉的基

石[1] 。 联合国提出的《改变我们的世界:2030 年

可持续发展议程》 的可持续发展目标( Sustain-
able Development Goals, SDGs)是为了探讨如何

让地球能够可持续发展[2] 。 粮食、水、能源等关

键资源不仅是人类社会持续发展的物质基础,更
是生态系统服务不可或缺的部分[3] 。 SDGs 包括

17 项可持续发展目标[4] ,具体有 169 个指标,这
是一个关注社会、经济和环境共同发展的前瞻性

测度框架[5 - 7] 。 其中与粮食、水、能源有关的目

标是第 2 项、第 6 项、第 12 项,分别为消除饥饿、
清洁饮水和卫生设施、永续供求。 包含的具体指

标有粮食生产、粮食供给、城市供水能力、用水

量、碳排放量等。 为了在中国更好地推进和落实

SDGs,借鉴这一指标框架,结合生态系统服务的

实际情况,构建一个针对城市可持续发展水平的

指标体系,进而为区域可持续发展提供科学的生

态管理依据和策略。
自 20 世纪 90 年代起,生态系统服务供需研

究主要聚焦于概念界定和理论架构的研究[8 - 9] 。
进入 21 世纪,该领域的研究重心转向生态系统

服务供需定量化分析[10 - 12] 。 当前,国内外学者

基于遥感、统计等多源数据,运用模型构建、土地

利用评估、数据空间视觉化表达、价值评估、生态

模拟及专家判断等方法,量化分析生态系统服务

的供需分布及其匹配情况[13 - 17] 。 从研究尺度上

来看,供需研究主要有省域、市域、县域、流域、格
网 5 种不同空间尺度,其中县域尺度在东北地区

的生态管理中是最佳选择[18] 。 尽管现有研究提

供了丰富参考,但仍有不足,对生态系统服务供

需与 SDGs 的关联性分析较少,且缺乏对中小城

市区域及 SDGs 部分特定目标的本土化深入

研究[19] 。
哈尔滨市地处东北地区,是我国的老工业基

地、粮食“压舱石”,并拥有着丰富的生态资源。
但由于产业结构与资源分布存在空间错位现象,
部分区域生态系统服务供需矛盾突出,因此迫切

需要明确哈尔滨的生态系统服务供需匹配状

况[20] 。 鉴 于 此, 本 研 究 创 新 性 地 提 出 基 于

SDG2、6、12 的供需匹配框架,深入探究区域粮食

生产、产水及固碳服务的供需情况,进一步分析
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表 1　 2000 年、2010 年、2020 年哈尔滨土地利用面积变化　 (hm2 )

年份
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000 2367584. 81 2353650. 43 103312. 49 328076. 89 158548. 82 371. 97

2010 2384206. 42 2305499. 63 147083. 18 291245. 08 180434. 99 3140. 70

2020 2352579. 00 2312078. 42 116275. 15 351382. 11 178363. 73 820. 16

　 　 (a)2000 年土地利用格局　 　 　 　 　 　 (b)2010 年土地利用格局　 　 　 　 　 　 (c)2020 年土地利用格局

图 1　 2000 年、2010 年、2020 年哈尔滨土地利用格局

了这些服务供需量的变化趋势,评价各类服务空

间分布的匹配度、相关性,为哈尔滨区域优化资

源配置提供借鉴参考。

1　 材料与研究方法

1. 1　 研究区概况

黑龙江省省会哈尔滨位于中国东北部,地处

东北亚中心区域(125°42′ - 130°10′E,44°04′ -
46°40′N)。 现辖 9 个市辖区、7 个县、2 个县级

市,总面积约为 53 068km2 。 哈尔滨西南地势较

为平坦,东部多山地丘陵。 在研究区内,土地利

用类型以林地和耕地为主导。 其中,林地主要集

中分布于东部地带,而耕地则广泛分布在中心城

区的周边区域,形成了独特的土地利用格局(图

1)。 2000 年至 2020 年间,建设用地在空间上的

变化最为明显(表 1)。 研究区中林地等生态用

地面积处于波动状态,耕地面积不断下降,建设

用地面积不断增长。

1. 2　 数据来源及处理

本文使用的基础数据主要包括(表 2)。

1. 3　 基于 SDGs 的供需匹配测度框架

随着社会资源与城市居民需求的空间匹配

差异变大,阻碍了资源分配合理性的同时,还进

一步加剧了供需之间的紧张关系。 本文选取的

SDG2、6、12 是国际上关于可持续发展的权威指

标,涉及消除饥饿、清洁饮水和卫生设施、可持续

消费和生产模式三个维度,能够全面客观地反映

居民的社会需求[21] 。 针对哈尔滨的城市发展特

征,本文选取的涵盖三个维度的六个具体指标

(表 3),以构建一套完善的城市可持续发展水平

评价指标体系,进而全面考量并平衡城市区域发

展中居民的需求。

1. 4　 生态系统服务供需评估

1. 4. 1　 粮食服务

(1)粮食生产量。 本文将每个栅格 NDVI 值

和耕地总 NDVI 值的比值作为分配粮食产量的

系数,把粮食产量分配到栅格单元中。 公式

如下:

FS = (NDVI(x)
NDVIsum

) × Gsum (1)
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表 2　 本文使用的基础数据来源

序号 数据名称 空间分辨率 数据来源

1 行政边界

2 土地覆盖数据 30m

3 数字高程模型 DEM 30m

4 归一化植被覆盖指数数据 NDVI 1km

资源环境科学数据平台

(http: / / www. resdc. cn)

5 人口密度数据 1km WorldPop(http: / / www. worldpop. org)

6
哈尔滨年粮食产量数据、

粮食需求量数据
哈尔滨市统计年鉴

7 碳排放数据 中国碳核算数据库 CEADs(http: / / www. ceads. net / )

8 降雨量 1km

9 蒸散发量 1km
国家生态科学数据中心

(http: / / www. nesdc. org. cn)

10 根系深度、土壤质地和有机碳含量 30″
中国土壤数据库

(http: / / data. tpdc. ac. cn / zh - hans / data)

11 需水量 哈尔滨市水资源公报

　 　 式中,FS 表示粮食服务供给量 ( t / hm2 );
NDVI(x)为栅格单位 x 的植被覆盖指数;NDVIsum

为耕地的植被覆盖指数之和;Gsum为粮食总产量

( t);每个栅格单元大小为 3000m × 3000m,面积

为 900hm2 。
(2)粮食需求量。 粮食需求量通过人均粮

食消费量和人口密度的乘积来反映。 公式如下:
FD = Dfood × ρpop (2)

式中,FD 表示粮食服务需求量 ( t / hm2 );
Dfood表示人均粮食消费量( t /人);ρfood 表示人口

密度(人 / hm2 )。
1. 4. 2　 产水服务

(1)产水量。 本文利用 InVEST 模型,计算

得到每个栅格单元的年产水量。 公式如下:

WS(xi) =
(1 - AET(xi)

P(xi)) × P(xi) (3)

式中,WS(xi)表示土地利用类型 i 的栅格 x
的年产水量(mm);P(xi)表示栅格 x 的降雨量

(mm);AET(xi)表示土地利用类型 i 的栅格 x 的

实际年均蒸散发量(mm)。
(2)需水量。 借助人口密度数据将用水量

统计数据赋值于栅格单元中。 公式如下:
WD = Dwater × ρpop (4)

式中,WD 为年需水量(m3 / hm2 );Dwater为人

均用水量(m3 /人);ρpop表示人口密度(人 / hm2 )。
1. 4. 3　 固碳服务

(1)碳储存量。 本文基于 InVEST 模型对碳

储存量进行测算,碳储存量为地上生物碳量、地
下生物碳量、土壤有机碳量、死亡有机质碳量之

和。 公式如下:
CStot = Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead (5)

式中,CStot 表示碳储存量 ( t / hm2 ); Cabove、
Cbelow、Csoil 和 Cdead 分别表示地上生物碳量、地下

生物碳量、土壤有机碳量和死亡有机质碳量( t /
hm2 )。

(2)固碳需求量。 人均碳排放量与人口密

表 3　 城市可持续发展水平的评价指标

生态服务指标 对应的 SDGs 目标 SDGs 的具体指标

粮食生产服务 SDG2. 消除饥饿、实现粮食安全、改善营养并促进可持续农业 粮食生产量、粮食需求量

产水服务 SDG6. 清洁饮水和卫生设施 产水量、需水量

固碳服务 SDG12. (永续供求)确保可持续消费和产模式 碳储存量、固碳需求量
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度相乘可得到固碳需求量。 公式如下:
CD = Dcarbon × ρpop (6)

式中,CD 为固碳服务需求量( t / hm2 );Dcarbon

为人均碳排放量 ( t /人); ρpop 为人口密度 ( 人 /

hm2 )。
1. 4. 4　 生态系统服务供需匹配

　 　 本文应用生态系统服务供需指数( SDI)表

征研究区生态系统服务供需匹配情况,为生态管

理优化提供科学依据[22] 。 公式如下:

SDIi =
ESSi - ESDi

ESSi + ESDi

(7)

式中,SDIi 为地区 i 的生态系统服务供需指

数;ESSi 和 ESDi 分别表示生态系统服务供给量

　 　 (a)2000 年粮食生产服务　 　 　 　 　 　 (b)2010 粮食生产服务　 　 　 　 　 　 (c)2020 粮食生产服务

　 　 　 　 (d)2000 产水服务　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)2010 产水服务 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)2020 产水服务

　 　 　 　 (g)2000 固碳服务　 　 　 　 　 　 　 　 (h)2010 固碳服务　 　 　 　 　 　 　 　 ( i)2020 固碳服务

图 2　 2000 年、2010 年、2020 年哈尔滨生态系统服务供需指数时空分布
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表 4　 2000 年、2010 年、2020 年哈尔滨各区县生态系统服务供需指数

年份 2000 2010 2020

生态系统

服务类型

粮食生

产服务

产水

服务

固碳

服务

粮食生

产服务

产水

服务

固碳

服务

粮食生

产服务

产水

服务

固碳

服务

区

县

道里区 - 0. 958 - 0. 997 - 0. 997 - 0. 935 - 0. 995 - 0. 998 - 0. 856 - 0. 992 - 0. 999

道外区 - 0. 827 - 0. 984 - 0. 989 - 0. 699 - 0. 984 - 0. 995 - 0. 869 - 0. 992 - 0. 999

南岗区 - 0. 979 - 0. 998 - 0. 999 - 0. 918 - 0. 996 - 0. 999 - 0. 948 - 0. 997 - 1. 000

香坊区 - 0. 957 - 0. 995 - 0. 997 - 0. 928 - 0. 997 - 0. 999 - 0. 744 - 0. 986 - 0. 998

松北区 - 0. 840 - 0. 987 - 0. 989 - 0. 721 - 0. 984 - 0. 993 - 0. 391 - 0. 966 - 0. 994

呼兰区 - 0. 750 - 0. 982 - 0. 983 - 0. 615 - 0. 983 - 0. 993 - 0. 564 - 0. 972 - 0. 995

平房区 - 0. 971 - 0. 997 - 0. 998 - 0. 861 - 0. 995 - 0. 998 - 0. 939 - 0. 997 - 1. 000

阿城区 - 0. 663 - 0. 965 - 0. 975 - 0. 258 - 0. 959 - 0. 984 - 0. 239 - 0. 950 - 0. 991

双城区 - 0. 771 - 0. 981 - 0. 984 - 0. 567 - 0. 976 - 0. 991 - 0. 367 - 0. 968 - 0. 994

尚志市 - 0. 142 - 0. 860 - 0. 913 0. 327 - 0. 852 - 0. 949 0. 367 - 0. 810 - 0. 964

五常市 - 0. 443 - 0. 926 - 0. 951 0. 117 - 0. 902 - 0. 970 0. 079 - 0. 895 - 0. 980

巴彦县 - 0. 667 - 0. 971 - 0. 977 - 0. 196 - 0. 966 - 0. 987 - 0. 193 - 0. 945 - 0. 990

宾县 - 0. 559 - 0. 952 - 0. 965 - 0. 124 - 0. 952 - 0. 981 - 0. 121 - 0. 923 - 0. 986

方正县 - 0. 209 - 0. 888 - 0. 926 0. 216 - 0. 876 - 0. 953 0. 333 - 0. 819 - 0. 967

木兰县 - 0. 343 - 0. 915 - 0. 935 0. 191 - 0. 912 - 0. 964 0. 122 - 0. 867 - 0. 975

通河县 0. 171 - 0. 791 - 0. 858 0. 542 - 0. 782 - 0. 915 0. 604 - 0. 687 - 0. 940

延寿县 - 0. 230 - 0. 889 - 0. 928 0. 240 - 0. 888 - 0. 959 0. 282 - 0. 848 - 0. 971

依兰县 - 0. 315 - 0. 902 - 0. 936 0. 122 - 0. 895 - 0. 962 0. 136 - 0. 850 - 0. 975

和需求量。 SDIi > 0 表明处于盈余状态,SDIi = 0
表明处于平衡状态,SDIi < 0 表示处于赤字状态。

2　 结果与分析

2. 1　 供需匹配

2000 - 2020 年哈尔滨市区县粮食生产服务

供需指数总体呈上升趋势,其中道里区、道外区、
南岗区、香坊区、松北区、呼兰区、平房区、双城

区、巴彦县、宾县供需指数呈赤字状态,2000 -
2010 年间尚志市、方正县、延寿县、依兰县、五常

市、木兰县供需指数呈赤字状态,2010 - 2020 年

间呈盈余状态。 通河县从 2000 - 2020 年间供需

指数呈盈余状态(表 4)。 从空间分布来看,周边

区县农田面积大且人口少,其粮食生产服务大多

供过于求;中心城区由于农田面积小、人口多,普
遍对粮食需求大(图 2a、b、c)。

2000 - 2020 年哈尔滨市区县产水服务供需

指数有一定的差异(表 4)。 南岗区、平房区、延
寿县供需指数变化趋势处于不变状态,道外区供

需指数有下降趋势,其余区县供需指数均为上升

趋势。 总体区县供需指数呈赤字状态(图 2d、e、
f),供需分布与建设用地不匹配,且赤字区趋势

缩小,说明区域的水安全面临极大的问题。
2000 - 2020 年哈尔滨市区县固碳服务供需

指数总体呈下降趋势,并处于赤字状态(表 4)。
其中通河县赤字程度最低,西部中心城区区域赤

字最为严重,且有向周边市县蔓延的趋势。 从空

间分布来看,少部分森林和农田处于供需平衡状

态(图 2g、h、i),农田与森林的固碳能力强,归因

于其生态特性和区县较低的人口密度,人口密度

低可以减少能源消耗和排放,使供需相对均衡,
而中心城区的情况恰好与之相反。
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表 5　 生态系统服务供给相关性系数

年份 产水 - 固碳 固碳 - 粮食生产 产水 - 粮食生产

2000 0. 823∗∗ 0. 947∗∗ 0. 822∗∗

2010 0. 814∗∗ 0. 787∗∗ 0. 751∗∗

2020 0. 757∗∗ 0. 732∗∗ 0. 771∗∗

∗∗表示在 0. 01 水平上显著相关。

2. 2　 相关性分析

利用 SPSS 软件分析粮食生产、产水、固碳服

务间的两两相关性(表 5)。 供给方面,系数显著

超过 0. 01,验证了服务间的显著相关性。 产水

与粮食生产为正相关关系,降水量是产水服务的

主要因素,影响着粮食生产状况。 固碳 - 粮食生

产与产水 - 固碳均为正相关关系,为协同关系。
需求方面,相关性系数近 1,说明三种服务均呈

正相关,协同作用显著。

3　 结语

本文将 SDG2、SDG6、SDG12 与生态系统服

务供需有机结合,量化了哈尔滨市 2000 年、2010
年、2020 年粮食生产、产水和固碳服务供需关

系,分析匹配程度和三种服务之间的两两权衡协

同关系。 研究发现:
(1)哈尔滨产水服务和固碳服务供需匹配

度总体呈下降趋势,部分市县粮食生产服务呈上

升趋势。 除了 2010 - 2020 年尚志市、五常市、方
正县、木兰县、延寿县、依兰县粮食生产服务呈供

大于求外,空间分布属于盈余区,其余市县在研

究期内固碳、产水、粮食生产服务均呈下降趋势,
空间分布属于赤字区,且有向周边扩散的趋势。
总的来说,这三种服务之间呈两两协同关系,且
在人口密度大的城区供不应求,与其周边地区供

需匹配形成较大差异。
(2)以 SDG2、SDG6、SDG12 为视角的粮食生

产、产水、固碳三种服务对生态系统服务供需指

数有直接影响,进而对传统供需评价结果起到了

修正作用。
未来可在 SDG2 视角下,基于供需测度结

果,建议处于盈余的地区提高粮食生产力,鼓励

企业创新,增加其农业的附加值;建议由赤字转

为盈余的地区完善生态补偿,推动粮食高质量发

展工作;一直处于赤字的城区需要严格遵守耕地

红线,保护生态安全。 结合 SDG6,建议加快节水

型社会建设,优化雨水利用,防洪涝并补充水资

源,确保城市水资源可持续利用。 结合 SDG12,
提出严格划定生态保护红线,增加森林面积,强
化城市绿地与生态保护区建设,提升生态系统固

碳能力的要求。 本文在理论分析框架与评价指

标方面有所创新,但在实证数据的搜集与获取

上,尚需进一步提升研究的完整性与准确性。
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Research on the Supply - Demand Matching Relationship of Ecosystem
Services in Harbin
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Abstract This research analyzes the coupling between the supply and demand of ecosystem services and
the United Nations Sustainable Development Goals  SDGs  which aims to clarify the matching relationship
between the supply and demand of regional ecosystem services and optimize the allocation of basic resources.
Based on SDG2 6 and 12 supply - demand matching and correlation among food production water produc-
tion and carbon sequestration services are discussed with the InVEST model in Harbin. The results show that 
 1 the three services are pairwisely synergistic and the supply and demand in urban areas with high popula-
tion density are in short supply which is different from the supply and demand matching from the surrounding
areas  2 due to the supply and demand deficit from these three services the differences between supply -
demand of ecosystem services are increased in Harbin correcting the traditional supply and demand evalua-
tion results. The research results can provide scientific basis for supply and demand matching and contribute
to the promotion and implementation of SDGs.

Key words sustainable development ecosystem services supply - demand matching Harbin
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