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生态系统服务对人类福祉的影响
———以浙江省桐庐县为例
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摘要：近年来，生态系统变化与人类福祉间的关系成为生态学领域的研究热点。 基于桐庐县农业生产及土地利用情况，采用谢

高地提出的生态系统服务价值当量表，对其进行了较有针对性地修正，据此计算桐庐县生态系统服务价值，以 ＨＤＩ（人类发展指

数，Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ）作为衡量人类福祉的指标，最后分析两者之间的相关关系，以探究生态系统服务对人类福祉的影

响。 研究结果显示：２００５—２００８ 年，生态系统服务价值平均每年减少 ０．１５７％，２００９—２０１４ 年生态系统服务价值平均每年减少

０．０９４８％，且两个时期的生态系统服务价值减少速率均都呈现逐年减少的趋势。 人类发展指数一直在升高，其中 ２００６ 年增长最

多，达 ３．１５％，２０１３ 年最少仅为 ０．６４％，其中教育、预期寿命和经济这 ３ 个维度中经济指数增长最快，发展势头最为明显。 但总

体看来，２００５—２０１４ 年期间桐庐县 ＨＤＩ 的增长速度在不断减缓。 表明桐庐县经济发展势头迅猛，经济社会快速发展。 因此构

成 ＨＤＩ 的经济指标增长比较显著，从而促使 ＨＤＩ 逐年增长。 但随着桐庐县各行业用地需求不断增大，可耕作和建设的土地资

源更加紧缺，保护与建设耕地难度越来越大，以致生态系统服务价值进一步缩减。 生态系统服务价值与 ＨＤＩ 及构成 ＨＤＩ 的经

济指数都呈现负相关关系，其中 ２００５—２００８ 年在控制经济指数的情况下，各项生态系统服务价值与教育指数均呈现显著正相

关关系，随着生态系统服务价值的减少，ＨＤＩ 的增长速率不断降低。 表明经济因素的高度发达，在一定程度上减缓了生态系统

服务价值减少对人类福祉的负面影响，且生态系统服务对人类福祉的影响具有一定的滞后性。 在特定的社会经济条件下，生态

系统服务价值与教育会产生积极的相互作用。 根据变化趋势，随着生态系统服务价值不断减少，人类福祉最终还是会受到负面

影响。
关键词：生态系统服务价值；人类发展指数；人类福祉；桐庐县
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生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务，包括供给

服务、调节服务、文化服务和支持服务，这些服务功能的可持续供给是经济社会可持续发展的基础，对人类提

供的直接福利［１］。 生态系统服务价值的评价最早起源于 １９ 世纪中期，直到 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］明确提出了

生态系统服务价值的估算原理及方法。 我国众多生态学家对生态系统系统服务功能及价值评估方法进行了

系统探索，其研究主要集中于对森林、草地和水体等典型生态系统服务进行分析和经济评估［３］。 李金昌等

人［４］从生态学、经济学角度对生态系统评价进行了深入研究；赵同谦、欧阳志云等［５⁃６］ 通过调整研究方法分别

从不同角度对生态系统的价值进行了估算。 谢高地等［７⁃８］ 基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的评价模型，综合国内 ２００ 余

位生态学家的的研究成果，得出 “中国生态系统生态服务价值当量因子表”。 该表比以往评价方法更适合我

国的生态系统服务价值评估，具有更强的针对性［９］。
根据千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）报告，在过去的 ５０ 年里，全球范围内已有

６３％的生态系统服务出现了严重衰减，而且各类生态系统服务在未来 ５０ 年内仍会急剧下降［１０］，极大地损害

和威胁着人类的福祉，影响人类的幸福感。 人类福祉是生态系统服务研究的根本出发点，也是实现生态系统

服务与人类福祉的协同发展和进行生态系统服务管理的重要目的之一，只有明确两者的关系，才可以采取相

对应的管理措施来实现生态系统服务和人类福祉的“双赢发展” ［１１］。 人类福祉是有关人类学、经济学、心理

学、社会学和其他社会科学的概念［１２］，是一种人们正在享受的有价值的体验［１３］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 认为生态系统服务

是指人类从生态系统中获得的利益［２］。 人类通过对生态系统服务的消费来满足和提高自身福祉［１３］。 生态系

统服务的水平和能力取决于生态系统本身的功能，生态系统变化的非线性和可变关系导致了生态系统服务变

化是一个复杂的过程，某一生态服务可以影响人类福祉的好几种要素，各种生态服务之间可能存在权衡效

应［１４］。 了解生态系统服务价值对人类福祉的影响，加强对生态系统服务价值与人类福祉之间关系的研究，对
于加强生态系统服务管理、引导和规范人类活动，进而协调生态系统服务保护与社会经济发展之间的关系，提
升人类福祉具有重要意义。 目前对于两者的关系缺乏系统的研究方法，在实际研究中，一般采用人类发展指

数（Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ， ＨＤＩ）、国家福利指数（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｉｎｄｅｘ， ＮＷＩ） ［１５］ 衡量人类福祉，以研究

生态系统服务与其之间的关系。 其中 ＨＤＩ 由联合国提出，该指数包括由预期寿命指数、教育指数和经济指数

三部分构成［１６］，能在一定程度上的反映人类福祉的整体状况。
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目前，大多数学者借助 ＨＤＩ 对生态系统服务与人类福祉间关系进行的研究主要集中在国家或区域等较

大尺度上，在县域尺度上鲜有研究。 本文根据 ２００４—２０１４ 年桐庐县农业生产及土地利用情况，将生态系统服

务价值当量表进行了修正，通过计算桐庐县的生态系统服务价值和人类发展指数，并分析两者之间的相关关

系，以期为揭示生态系统服务价值对人类福祉的影响的机理提供依据。

图 １　 桐庐县地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｕ Ｃｏｕｎｔｙ

１　 研究区域概况

桐庐县位于浙江省西北部，地处钱塘江中游，介于

２９°３５′—３０°０５′Ｎ 和 １１９°１０′—１１９°５８′Ｅ 之间（图 １）。
全境 东 西 长 约 ７７ｋｍ， 南 北 宽 约 ５５ｋｍ。 总 面 积

１８２５ｋｍ２。 地形以丘陵山区为主，平原稀少，属浙西中

低山丘陵区。 四周群山耸峙，中部为狭小河谷平原，山
地与平原间则丘陵错落。 富春江由南而北纵贯县境东

部，分水江自西北向东南汇入富春江。 在全县土地面积

中，山地丘陵占 ８６．３％，平原、水域占 １３．７％。 桐庐县气

候属亚热带季风气候，四季分明，日照充足，降水充沛。
一年四季光、温、水基本同步增减，配合良好，气候资源

丰富。
２０１５ 年，桐庐县地区生产总值达 ３３５．８４ 亿元，年均增长 ９．０％，人均生产总值达 ８２０９１ 元。 城镇和农村居

民人均可支配收入分别达到 ３９３４８ 元和 ２２５０４ 元，年均增长 １０．４％和 １２．１％。 固定资产投资五年累计达 ８８６．
５７ 亿元。 全县城镇化率达 ６５．０％。 先后荣获国际人居环境示范奖、全国文明县城、国家级生态县、国家园林

县城、中国最美县、中国长寿之乡、中华宝钢环境奖等荣誉，跻身全国县域经济竞争力百强县，桐庐的美誉度、
知名度得到极大提升。

２　 研究方法

２．１　 数据收集

２００４—２００８ 年的土地利用数据通过查阅《桐庐县土地志》获得，２００９—２０１４ 年的土地利用数据由桐庐县

国土局提供，经济社会数据通过查阅桐庐县人民政府工作报告及桐庐县统计年鉴获得，部分数据由桐庐县统

计局提供。
２．２　 生态系统服务价值评估

谢高地等［７⁃８，１７］参考其可靠的部分，制定出了中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值当量因子表

（表 １）。 他们的研究成果成为此后国内外诸多研究引用的典范。
其中生态系统服务价值的计算方法为：

ＥＳＶ ＝ ∑ Ｔｉ × Ｓｉ

式中：ＥＳＶ 为生态系统服务价值；Ｔｉ为研究区第 ｉ 种土地利用类型面积；Ｓ ｊ为生态系统服务价值系数，即第 ｉ 种
土地利用类型单位面积的生态服务价值［１８］。

参考谢高地的研究成果，本文将研究区的土地利用类型分为：林地、草地、农田、水体、未利用土地和建设

用地等 ６ 类，具体土地利用分类见表 １。
２．３　 人类发展指数

国外学者［１６］借助 ＨＤＩ 综合表达建设资本和人类资本两种要素，仅用 ＨＤＩ 便能很好地体现生活满意度指

数的重要变化，该研究通过回归模型分析发现了生态系统服务价值和 ＨＤＩ 在国家尺度上解释人类福祉的重

要性。 国内一些学者也认为使用 ＨＤＩ 评估人类福祉是较好的出发点［１９］。
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表 １　 土地利用分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

内容描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地、灌木林、疏木林、未成林造林地、迹地、苗圃

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 牧草地（天然草地、改造草地、人工草地）

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 耕地（灌溉农田、望天田、旱地、荒地）、园地（果园、桑园、茶园、其他园地）

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 农民居点及工矿用地、交通用地

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、滩涂、沟渠

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 空闲地、田坎、盐碱地、沙地、裸地

联合国开发计划署（ＵＮＤＰ）１９９０ 年创立了人类发展指数（ＨＤＩ） ［１３］，它是衡量包括生活质量在内的社会

发展的核心指标，由预期寿命指数、教育指数和经济指数 ３ 个分项指数构成，用这 ３ 方面成就来衡量人类的发

展：健康长寿的生命，用出生时期望寿命来表示；受教育程度，用成人识字率和大中小学综合入学率来表示；人
们的生活水平，用人均 ＧＤＰ 计算出，为便于国家比较，把各国的人均 ＧＤＰ 核算成美元购买力平价（Ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ
Ｐｏｗｅｒ Ｐａｒｉｔｙ， ＰＰＰ）来衡量实际人均收入（图 ２）。

图 ２　 人类发展指数的构成

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ

关于人类发展指数的测量方法从 １９９０ 年以来出现过变动，由于数据收集原因及横向对比，本研究的人类

发展指数采用 ２０１０ 年以前的计算方法。 现在的具体测量方法是：想要计算某个国家或地区人类发展指数，首
先需计算出预期寿命指数、教育指数和经济指数的数值。 要想计算出这 ３ 个方面的指数，先选定每个基本指

标的最小和最大值，即“阈值”，然后通过以下公式计算出每个分项指标的指数，结果表示为 ０ 到 １ 之间的

数值：

分项指标 ＝ 实际值 － 最小值
最大值 － 最小值

其中教育指数计算公式为：

教育指数 ＝ 成人识字率 × ２
３

＋ 综合入学率 × １
３

经济指数计算公式：

经济指数＝ ｌｎ 实际值( ) －ｌｎ１００
ｌｎ４００００－ｌｎ１００

ＨＤＩ 计算公式：

ＨＤＩ ＝ １
３

预期寿命指数( ) ＋ １
３

教育指数( ) ＋ １
３
（经济指数）

各项指标的最大值或最小值（阈值）是客观的阈值或人为规定的。 ３ 方面的阈值是：出生时的预期寿命，
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最大为 ８５ 岁，最小为 ２５ 岁；成人识字率，最大为 １００％，最小为 ０；综合入学率，最大值为 １００％，最小值为 ０；人
均 ＧＤＰ（美元），最大值为 ４００００ 美元，最小值为 １００ 美元（人均 ＧＤＰ１００ 美元为国际贫困线）。 ＨＤＩ 的最终数

值就是这 ３ 个方面指数的简单平均值［２０］。
２．４　 相关性分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２０ 软件，通过皮尔森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） ［２１］分析生态系统服务价

值与 ＨＤＩ 的相关性，以反映生态系统服务价值与 ＨＤＩ 之间的线性相关程度。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务价值

本研究基于谢高地等人提出的“中国生态系统单位面积生态服务价值当量”。 谢高地等研究发表该方法

至今已有 １０ 余年，原估算 ８８４．９ 元 ／ ｈｍ２的生态系统服务价值当量因子因通货膨胀等因素的影响已经不能完

全适用。 为确定符合浙江省发展与用地特征的生态系统服务价值系数，参考 ２００４—２０１４ 年桐庐县统计年鉴

中桐庐县这 １１ 年来的谷物、豆类、薯类等粮食的亩产量，种植面积占比及其对应的产值，计算出平均产量和单

价，由此得出以 ２０１４ 年为基准年，生态服务价值当量因子的价值量为 ２８３９．４３ 元 ／ ｈｍ２，转换系数为 １．７６，由此

计算得到 ２０１４ 年浙江省桐庐县生态系统单位面积生态服务价值当量表（表 ２） ［７⁃８，２２］。

表 ２　 ２０１４ 年浙江省桐庐县生态系统单位面积生态服务价值当量（元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１４

一级类型
Ｌｅｖｅｌ １

二级类型
Ｌｅｖｅｌ ２

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ 食物生产 ５３２．３９３１ ６９３．７２４４ １６１３．３１３ ８５５．０５５６ ３２．２６６２５

原材料生产 ４８０７．６７１ ５８０．７９２５ ６２９．１９１９ ５６４．６５９４ ６４．５３２５

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ 气体调节 ６９６９．５１ ２４１９．９６９ １１６１．５８５ ８２２．７８９４ ９６．７９８７５

气候调节 ６５６６．１８２ ２５１６．７６８ １５６４．９１３ ３３２３．４２４ ２０９．７３０６２５

水文调节 ６５９８．４４８ ２４５２．２３５ １２４２．２５１ ３０２８１．８８ １１２．９３１８７５

废物处理 ２７７４．８９８ ２１２９．５７３ ２２４２．５０４ ２３９５７．６９ ４１９．４６１２５

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ 保持土壤 ６４８５．５１６ ３６１３．８２ ２３７１．５６９ ６６１．４５８１ ２７４．２６３１２５

维持生物多样性 ７２７６．０３９ ３０１６．８９４ １６４５．５７９ ５５３３．６６２ ６４５．３２５

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ 提供美学景观 ３３５５．６９ １４０３．５８２ ２７４．２６３１ ７１６３．１０８ ３８７．１９５

合计 Ｔｏｔａｌ ４５３６６．３５ １８８２７．３６ １２７４５．１７ ７３１６３．７２ ２２４２．５０４３８

通过谢高地的生态系统服务价值的估算方法，结合表 ２ 的单位面积生态服务价值当量，得到研究区

２００５—２０１４ 年的生态系统服务价值（图 ３）。 由于 ２００５—２００８ 年与 ２００９—２０１４ 年土地利用数据统计口径有

变化，所以分成两组进行分析。
从图 ３ 可以看出两个时期的生态系统服务价值都逐年下降，但总体而言研究区的生态系统服务价值相对

稳定，价值变化平稳。 在生态系统服务价值中，各项服务提供的价值占比变化不大：调解服务＞支持服务＞供
给服务＞文化服务。 ２００５—２００８ 年，生态系统服务价值平均每年减少 ０．１５７％，２００９—２０１４ 年生态系统服务价

值平均每年减少 ０．０９４８％，且两个时期的生态系统服务价值减少速率均都呈现逐年减少的趋势。
３．２　 人类发展指数

本文的 ＨＤＩ 中教育指数中的成人识字率由桐庐县人民政府官网上的公布的 ２０００ 年和 ２０１０ 年的人口普

查数据中文盲率数据，２０１４ 年和 ２０１５ 年官方预计文盲率数据进行外推和内插法获得。 小中大综合入学率由

桐庐县统计年鉴上的数据整理计算而得，经济社会数据通过查阅桐庐县人民政府工作报告及桐庐县统计年鉴

获得，其中 ＰＰＰ（购买力平价，Ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｐａｒｉｔｙ）转化因子（以美元表示，消除通货膨胀）由世界银行官

网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｈｉｈａｎｇ．ｏｒｇ ／ ）收集整理所得；平均预期寿命由桐庐县疾病预防与控制中心提供。
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图 ３　 ２００５—２０１４ 年浙江省桐庐县生态系统服务价值（以 ２０１４ 年为基准年）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ２０１４）

从图 ４ 可知，人类发展指数一直在升高，其中 ２００６ 年增长最多，达 ３．１５％，２０１３ 年最少仅为 ０．６４％，其中

教育、预期寿命和经济这 ３ 个维度中经济指数增长最快，发展势头最为明显。 但总体看来，２００５—２０１４ 年期

间桐庐县 ＨＤＩ 的增长速度在不断减缓。
３．３　 相关分析

用皮尔森相关系数法对生态系统服务价值和 ＨＤＩ 进行双变量相关分析进行相关性分析，采用双侧检验，
结果如表 ３ 和表 ４。

从表 ３ 可知，生态系统服务价值及其构成的供给服务价值、调节服务价值、支持服务价值和文化服务价值

与人类发展指数中的经济指标在 ０．０５ 水平（双侧）上呈现显著负相关关系。 从表 ４ 可知，生态系统服务价值

及其构成的供给服务价值、调节服务价值、支持服务价值和文化服务价值与人类发展指数和其二级经济指标

在 ０．０１ 水平（双侧）上呈现极为显著的负相关关系。
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图 ４　 人类发展指数

Ｆｉｇ．４　 Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ

表 ３　 ２００５—２００８ 年相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２００８

评价指数
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

供给
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

调节
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

文化
Ｃｕｌｔｕｒａｌ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 相关性 ０．５８３ ０．５７９ ０．５８５ ０．５７９ ０．５８１

显著性 ０．４１７ ０．４２１ ０．４１５ ０．４２１ ０．４１９

寿命 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ 相关性 －０．７４４ －０．７４８ －０．７４４ －０．７４６ －０．７４６

显著性 ０．２５６ ０．２５２ ０．２５６ ０．２５４ ０．２５４

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 相关性 －０．９８９∗ －０．９９∗ －０．９８９∗ －０．９９∗ －０．９８９∗

显著性 ０．０１１ ０．０１ ０．０１１ ０．０１ ０．０１１

人类发展指数 相关性 －０．９３４ －０．９３６ －０．９３４ －０．９３５ －０．９３５

Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ， ＨＤＩ 显著性 ０．０６６ ０．０６４ ０．０６６ ０．０６５ ０．０６５

　 　 ∗在 ０．０５ 水平上（双侧）上显著相关

表 ４　 ２００９—２０１４ 年相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４

评价指数
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

供给
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

调节
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

文化
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ＥＳＶ

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 相关性 －０．８０７ －０．７６５ －０．８０３ －０．７７１ －０．７８

显著性 ０．０５２ ０．０７６ ０．０５４ ０．０７２ ０．０６７

寿命 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ 相关性 －０．７５５ －０．７９２ －０．７６ －０．７８７ －０．７８

显著性 ０．０８３ ０．０６ ０．０８ ０．０６３ ０．０６７

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 相关性 －０．９９３∗∗ －０．９８９∗∗ －０．９９３∗∗ －０．９９∗∗ －０．９９１∗∗

显著性 ０ ０ ０ ０ ０

ＨＤＩ 相关性 －０．９９∗∗ －０．９９∗∗ －０．９９１∗∗ －０．９９１∗∗ －０．９９１∗∗

显著性 ０ ０ ０ ０ ０

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上（双侧）上显著相关

基于以上分析，本文采用偏相关分析，控制经济指数，进一步分析生态系统服务价值与人类发展水平的相

关关系，结果如表 ５ 和表 ６。 根据表 ５ 的数据显示，在控制经济指数的情况下，各项生态系统服务价值与教育
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指数均呈现显著正相关关系，显著性大于 ９５％。 表 ６ 表明 ２００９—２０１４ 年期间排除经济指数的影响后，生态系

统服务与人类发展水平没有呈现显著的相关关系。

表 ５　 ２００５—２００８ 年控制经济指数的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４

评价指数
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

供给
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

调节
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

文化
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ＥＳＶ

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 相关性 １∗ ０．９９９∗ ０．９９９∗ １∗ ０．９９９∗

显著性 ０．０１５ ０．０２１ ０．０２４ ０．００８ ０．０２７

寿命 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ 相关性 ０．６４０ ０．６３２ ０．６２８ ０．６４８ ０．６２５

显著性 ０．５５８ ０．５６４ ０．５６７ ０．５５１ ０．５７０

ＨＤＩ 相关性 ０．７３１ ０．７２５ ０．７２１ ０．７３９ ０．７１９

显著性 ０．４７８ ０．４８４ ０．４８７ ０．４７１ ０．４９０

　 　 ∗在 ０．０５ 水平上（双侧）上显著相关

表 ６　 ２００９—２０１４ 年控制经济指数的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４

评价指数
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

供给
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

调节
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

文化
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ＥＳＶ

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 相关性 ０．２５１ ０．６７８ ０．３１８ ０．６３６ ０．５７０

显著性 ０．６８４ ０．２０９ ０．６０２ ０．２４９ ０．３１５

寿命 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ 相关性 －０．１０３ －０．５０２ －０．１６５ －０．４６０ －０．４１３

显著性 ０．８６９ ０．３８９ ０．７９１ ０．４３５ ０．４８９

ＨＤＩ 相关性 －０．００８ －０．４０８ －０．０６８ －０．３６５ －０．３１７

显著性 ０．９８９ ０．４９５ ０．９１３ ０．５４６ ０．６０４

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 生态系统服务价值变化的原因

由于桐庐县是典型的山区县，人多地少，土地资源稀缺，用地需求很大，在社会经济发展的同时，人类与自

然环境之间的用地矛盾日益突出。 所以生态系统服务价值在逐年减少。 但是党的“十八大”以来将生态文明

建设提到前所未有的高度，加快生态文明建设，提高资源环境承载能力，成为经济社会发展的迫切要求。 ２０１０
年 ８ 月浙江省出台《中共浙江省委关于推进生态文明建设的决定》，桐庐县按照省、市要求，全力推进生态建

设［２３］。 近几年，桐庐县以美丽乡村建设为突破点大力推进新农村建设，通过开展“千村示范万村整治”工程，
大力改善农村人居环境，推进美丽乡村建设，保留农村田园自然风光秀美、绿色生态环境优势和农村宁静美丽

的自然特质［２４］。 因此近年来生态系统服务价值缩减速率减缓明显。

４．１．２　 桐庐县人类发展水平

在过去几十年间，世界上大部分国家的人类发展水平均都有所提高，数十亿人的生活已经显著改善。
《２０１４ 年人类发展报告》将人类发展水平分成 ４ 个层次，分别是低等人类发展水平、中等人类发展水平、高等

人类发展水平和极高人类发展水平。 桐庐县 ２０１０ 年和 ２０１３ 年的人类发展指数分别为 ０．８４４ 和 ０．８７３，这两年

都处于高等人类发展水平。 ２０１０ 年和 ２０１３ 年东亚和太平洋地区的人类发展指数分别是 ０．６８８ 和 ０．７０３；２０１０
年和 ２０１３ 年人类发展指数的全球平均值分别是 ０．６８８ 和 ０．７０３，桐庐县远远超过这一水平。 桐庐县 ２００８—
２０１３ 年人类发展指数的年均增长率约为 １．２％，高于东亚和太平洋地区的国家人类发展指数的年均增长率。
表明桐庐县的人类发展水平提高速度较快。
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４．１．３　 生态系统服务价值与人类福祉之间的关系

生态系统服务的变化可以通过供给服务、调节服务和文化服务以及维持其他服务所必需的支持服务对人

类产生直接影响，也可以通过影响安全保障、维持高质量生活所需要的基本物质条件、健康以及社会与文化关

系等对人类产生间接影响，但二者之间并不是一种简单线性关系。 某些生态系统服务的变化可以提高人类发

展水平，而另一些生态系统服务的变化则对其造成严重损害；同时，人类发展水平的变化状况直接或间接影响

着生态系统的变化［９］。
生态系统服务与人类福祉评估框架中指出，生态系统提供的供给、调节和文化服务影响着人类的安全、维

持高质量生活的基本物质条件、良好的社会关系等人类福祉（图 ５）。 图 ５ 中箭头的线条越粗，表示通过经济

因素的调节潜力越大；箭头上带有圆越大，表示生态系统服务对人类福祉影响力越强［１０］。

图 ５　 生态系统服务与人类福祉关系［１０］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｆａｒｅ

许多人预计生态系统退化对人类福祉产生负面影响，从 １８６４ 年 Ｇｅｏｒｇｅ Ｐｅｒｋｉｎｓ Ｍａｒｓ 的《人与自然》至今，
科学家们描述了自然提供的许多服务的恶化正在危及人类的福祉［２５］。 本文通过计算研究区的生态系统服务

价值以及人类发展指数，并通过两者之间的相关性分析研究生态系统服务价值和人类福祉之间的关系，结果

与分析表明，研究区生态系统服务价值在逐年降低，但是人类发展指数却在逐年升高，生态系统服务价值和人

类发展指数呈现负相关关系。 产生这种现象的原因可能有两个，一是随着人类的科学技术高度发展，人类的

生活方式得到了很大的改变，高度发达的科学技术在一定程度上使人类摆脱了自然的束缚。 科技是第一生产

力，而经济指数的提升在一定程度上代表科技的发展。 通过计算两者的相关性分析可知生态系统服务价值与

人类发展指数中的经济指数呈现显著的负相关关系，可能是发达的科学技术在一定程度上影响了人类的福
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祉。 二是生态系统服务价值的变化对人类福祉的影响具有一定的滞后性。
通过偏相关分析，发现 ２００５—２００８ 年在控制经济指数的情况下，各项生态系统服务价值与教育指数均呈

现显著正相关关系。 生态系统提供的文化服务影响着教育的同时，教育反过来也对生态系统服务价值产生一

定的影响。 人类通过教育使更多人意识到生态文明建设的重要性，可持续发展思想和科学发展观逐渐深入人

心，对生态系统服务价值有积极的影响。
４．２　 结论

近年来，桐庐县经济发展势头迅猛，经济社会快速发展。 因此构成 ＨＤＩ 的经济指标增长比较显著，从而

促使 ＨＤＩ 逐年增长。 随着桐庐县各行业用地需求不断增大，可耕作和建设的土地资源更加紧缺，保护与建设

耕地难度越来越大，以致生态系统服务价值进一步缩减。 从结果与分析可知，生态系统服务价值在逐年降低

的同时 ＨＤＩ 却在逐年升高，两者之间呈现负相关的关系，其中生态系统服务价值与构成 ＨＤＩ 的经济指标也呈

现显著的负相关关系。 但就其变化的速率来看，生态系统服务价值的降低的同时，ＨＤＩ 增长速率减慢。 这表

明经济因素的高度发达，在一定程度上减缓了生态系统服务价值减少对人类福祉的负面影响，且生态系统服

务对人类福祉的影响具有一定的滞后性。 但根据变化趋势，随着生态系统服务价值不断减少，人类福祉最终

还是会受到负面影响。 通过偏相关分析，发现 ２００５—２００８ 年在控制经济指数的情况下，各项生态系统服务价

值与教育指数均呈现显著正相关关系，表明在特定的社会经济条件下，生态系统服务价值与人类教育会产生

积极的相互作用。

５　 不足与展望

本文通过对浙江省桐庐县的生态系统服务价值与人类发展指数进行相关性研究，以弥补国内关于生态系

统服务价值对人类福祉的影响领域的研究不足。 但对于生态系统服务价值和人类福祉的评估方法有很多，且
指标体系存在较大争议，还有很多工作需要深入研究：（１）生态系统服务价值的评估方法和人类福祉的指标

构成体系需要完善。 本文基于谢高地等人生态系统服务价值当量表对生态系统服务价值进行评估，用人类发

展指数衡量人类福祉，方法比较单一；（２）研究时间和空间有待拓展。 本文研究的时间跨度较小，且由于统计

口径的原因造成研究数据被分为两组。 采用偏相关分析研究中只有 ２００５—２００８ 年的结果显示在控制经济指

数的情况下，各项生态系统服务价值与教育指数均呈现显著正相关关系，这可能是 ２００５—２００８ 年特定的社会

经济环境造成的，也可能是研究时间跨度不够造成的。 另外，本文只对浙江省桐庐县进行研究，没有与中国其

他区县进行对比分析，无法找出与其他相同的行政级别地区的差别。 后续研究中将结合国内外的研究进展，
完善相关生态服务价值估算方法及人类福祉指标体系，并且扩大研究的时间跨度和范围。
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