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陇中黄土丘陵区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福
祉时空关系研究
———以安定区为例

柳冬青，张金茜，巩　 杰，钱彩云
兰州大学 资源环境学院 ／ 西部环境教育部重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：基于土地利用和社会统计数据，构建了“土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉”多尺度分析框架，从县区和乡镇尺度探

讨了定西市安定区 １９９０—２０１５ 年土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的时空权衡 ／协同关系。 结果表明：１９９０—２０１５ 年安

定区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉关系变化存在区域整体相似性和乡镇局部差异性；土地利用强度的增加，提高了供

给服务和生产资料供给福祉，但弱化了调节和支持服务；供给与支持服务权衡主要集中于安定区北部和西南部。 该区生态系统

服务间的权衡程度较高，不利于生态系统服务保育和居民福祉的持续提升。 区域的脱贫致富因立足于提高居民福祉，退耕还林

还草、发展特色高效产业、劳务输出等是实现该区社会生态系统的经济收益与生态效益共赢的有效途径。

关键词：土地利用强度；生态系统服务；人类福祉；权衡与协同；安定区
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生态系统服务是指生态系统通过其结构、过程和功能直接或间接提供给人类的各种惠益，包含供给、调
节、文化和支持服务［１⁃２］，这些服务不仅是区域生态安全和社会持续发展的关键，更是居民福祉的重要影响因

素［３⁃４］。 人类福祉是人们对自身生活状态的一种多维度感知，包括维持高质量生活所需的基本物质条件、健
康、良好的社会关系、安全以及选择和行动的自由等要素［５］。 土地作为生态系统服务的核心载体，为人类社

会提供各种功能，对其功能的多样化利用就是满足人类不同需求的结果，其中伴随着不同土地利用类型相互

联系与作用的过程［６］。 同时，土地利用方式和内部结构也是景观格局的范畴［７］，特定景观所具有的能够长期

而稳定地提供生态服务、维护和改善区域人类福祉的综合能力，即景观可持续性，其核心内容是景观格局和人

类福祉［８］。 那么，如何实现景观格局优化配置和人类福祉的有序提升将亟待解决。 然而，人类作为社会生态

系统的一部分，在早期“人本主义”思想的驱使下，多数利益诉求者过于追求经济效益而忽视生态平衡，导致

一系列环境问题接踵而至，影响着人类社会的平衡发展［９⁃１０］。 因此，如何在满足人类社会经济发展的同时，保
障生态系统服务的持续供给成为国内外学者关注的焦点［１１⁃１２］。 随着“可持续发展”第一次在《我们共同的未

来》中提出，我国相继出台“可持续发展观”和“创新、协调、绿色、开发、共享”五大发展理念，认为发展的主体

是人，发展的出发点和最终目标是改善和提高人的福祉［１３］。 这与扶贫攻坚，协调区域发展，促进全体人民共

享改革开放成果，全面建成小康社会的美好蓝图相一致。 为此，基于人类福祉，从可持续发展视角，正确认知

生态系统服务之间的权衡与协同关系，并进一步探讨这种关系形成的土地利用变化过程，是生态系统可持续

管理决策的前提，有助于生态系统服务和人类福祉的“双赢发展” ［１４］。
近年来，全球土地计划（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ）和未来地球计划（Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ）的发起，使“土地利用变化⁃生

态系统服务功能⁃人类福祉”的主线更为清晰［１５］。 基于此，国内外学者开展了大量研究，但多集中在大中尺度

土地利用变化对生态系统服务与人类福祉的影响［１６⁃１７］，且具有尺度效应的生态系统服务与人类多维度福祉

间的时空耦合机制尚不明晰，尤其缺乏对多尺度下不同主体行为（主要为用地类型的选择）、生态系统服务与

人类福祉间内在联系的认识［３］。 就黄土丘陵区而言，杨莉等、刘秀丽等综合问卷调查和参与式评估，探讨了

该地区生态系统服务变化对人类福祉的影响［１８⁃１９］，但在县区和乡镇尺度上综合分析生态系统服务与人类福

祉间的时空关系，并针对这种空间差异，从促进发展成果人们共享视角探索居民福祉空间均衡的影响要素，从
而依据权衡生态系统服务，制定空间差异化的土地利用策略的研究较少。

定西市安定区是陇中黄土丘陵区典型的农业区，其农业人口比重高达 ７８．６８％，曾先后荣获国家现代化农

业示范区、全国农业标准化示范县（区）、全国马铃薯产业知名品牌创建示范区和全国粮食生产先进县（区）等
称号，但该区土质松散，植被稀疏的底质，加之高强度的土地利用，已成为全国水土流失最为严重的区域之一，
严重制约着该区的农业发展和社会经济建设［２０］。 而且近年来人类活动的强化一定程度上弱化了生态效益，
影响了人类福祉的有序提升。 因此，本研究基于 ＧＩＳ 技术开展土地利用强度、生态系统服务和人类福祉的空

间制图，利用相关性和双变量空间自相关方法探讨安定区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉间的时空权
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衡 ／协同关系，并初步探讨这种关系的形成过程，旨在为定西市安定区，乃至我国黄土丘陵区社会生态系统的

有序改善提供管理依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

安定区位于甘肃省中部，定西市北部（３５°１７′５４′′—３６°０２′４０′′Ｎ，１０４°１２′４８′′—１０５°０１′０６′′Ｅ），下辖 １９ 个

乡镇，面积约 ３６３８．７ ｋｍ２（图 １）。 区内地势南高北低，海拔为 １６６７—２５６８ ｍ，且沟壑纵横、地形高度破碎。 全

区大致可分为四个部分：北部高丘陵沟壑区（相对高差大于 １５０ ｍ，植被稀疏，水土侵蚀作用强，农业发展较

差）、中部丘陵沟壑区（相对高差小于 １５０ ｍ，地势稍平缓，适宜农作物生长）、南部低山浅山区（相对高差

２５０—５００ ｍ，坡度较大，植被覆盖较好）和河谷区（如，关川河、西巩河流域多为冲积平川，地势平缓，人口密

集，农业发展较好）。 年均温为 ６．３℃，年降水量约 ４００ ｍｍ，蒸发量高达 １５００ ｍｍ 以上，属典型的温带大陆性

季风气候。 目前，水土流失和水资源匮乏是限制该区社会经济发展的重要原因，属生态脆弱贫困区。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

基于 １９９０、２０００、２０１０、和 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋影像，参考 《土地利用现状分类标准》 （ ＧＢ ／
Ｔ２１０１０—２００７）并结合研究区实际情况，目视解译获得研究区的土地利用数据。 社会经济统计数据由安定区

统计局提供。

２　 研究方法

２．１　 土地利用强度

人类通过改变土地利用方式和结构，并增强利用力度来满足自身对土地供给能力的需求，从而影响生态

系统结构和功能。 众多研究表明，土地利用强度与自然生态过程有着密切的关系［２１⁃２２］。 本研究利用土地利

用强度时空变化表征各乡镇土地利用和利用力度变化过程，参考庄大方等［２３］土地利用强度分级指数，并结合

研究区耕、草地比重大，农牧业发展特征，对草地强度进行了微调（表 １）。 公式如下：

３　 ２ 期 　 　 　 柳冬青　 等：陇中黄土丘陵区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉时空关系研究 　
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Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ×

Ｓｉ

Ｓ
（１）

式中，Ｌ 为土地利用强度；Ａｉ和 Ｃ ｉ分别为第 ｉ 级土地利用类型的强度分级指数和所占面积百分比；Ｓｉ为第 ｉ 级土

地利用类型面积；Ｓ 为土地总面积。

表 １　 土地利用强度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

用地强度等级
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ４．００ ３．００ ２．５０ ２．００ ２．００ １．００

２．２　 生态系统服务价值估算

生态系统过程和格局具有空间异质性，且区域资源供给能力和社会发展程度影响着人们对生态系统服务

的需求程度和支付意愿［２４］，导致生态系统服务价值具有时空效应。 因此，本研究依据谢高地等［２５］ 制定的中

国生态系统服务价值当量因子表，并结合研究区粮食供给能力（研究区农田粮食单位面积产量与全国农田粮

食单产的比值）和社会支付意愿（食品消费支出占生活消费支出）作为地区逐年修订系数，同时参考甘肃省各

生态系统 ＮＰＰ 水平［２６］，将“中国生态系统单位面积生态服务价值当量”修订为“甘肃省生态系统单位面积生

态服务价值当量”。 以 ２０１０—２０１５ 年全国粮食平均收购价格 ２．３１ 元 ／ ｋｇ 作为研究时段的粮食价格［２７⁃２８］，一
个生态系统服务价值当量因子的经济价值量等于当年全国平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７，并结合各年份粮食

种植面积和产量，计算安定区生态系统服务价值当量因子的经济价值，４ 个年份分别为 ４４１．７６ 元 ／ ｈｍ２、
４５３．６８ 元 ／ ｈｍ２、８９０．３１ 元 ／ ｈｍ２和 １３４８．９８ 元 ／ ｈｍ２。
２．３　 农户问卷调查

本研究于 ２０１７ 年 ６ 月进行实地调查，共获有效问卷 １５１ 份，对被调查者性别、文化程度等社会经济特征

进行统计分析，见表 ２。 调查对象以 ５０ 岁以上的中老年人为主，可保证其对近 ２５ 年生态系统环境变化和生

活水平变化判断的真实性。
问卷包括封闭式和开放式问题，含 ４ 部分：①调查对象及家庭的基本社会经济特征（年龄、文化程度、家

庭人口、主要收入来源等）；②居民个人基本生活状况（住房面积、耕地种植和退耕情况等）；③居民对乡村基

础设施的满意度（饮用水、交通、教育和医疗等）；④居民对生态系统服务和当地生态环境变化的认知。

表 ２　 调查农户的基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 分类 ／ 人数 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ａｍｏｕｎｔ

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 男性 ／ １４０，女性 ／ １１

年龄 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ １８—３０ ／ ２，３１—４０ ／ １２，４１—５０ ／ ４１，５１—６０ ／ ４９，＞６０ ／ ４７

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ 文盲 ／ ２３，小学 ／ ３９，初中 ／ ４７，高中（含职高） ／ ３４，专科及以上 ／ ８

家庭主要收入来源 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎｃｏｍｅ 务农 ／ ５９，外出打工 ／ ８１，其他（含经商、公职等） ／ １１

家庭人口数 Ｆａｍｉｌｙ ｓｉｚｅ ／ （人 ／ 每户） ＜３ ／ ３，３—４ ／ ７６，５—６ ／ ５９，＞６ ／ １３

户退耕面积 Ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ／ ｈｍ２ ＜０．５ ／ ５２，０．５—１ ／ ６４，１—２ ／ ２６，＞２ ／ ９

２．４　 人类福祉评价

基于 ＭＡ 人类福祉视角，结合问卷结果（除城区外，各乡镇人均住宅面积差异较小，医疗卫生室和学校教

学水平相近，自来水、硬化道路、乡村大舞台等基础设施均在 ２０１６ 年前后建成；除常见性干旱、大风外，生态环

境无明显变化），考虑研究时间维度及数据可比性，本研究采用统计年鉴中可获得客观指标，构建安定区居民

福祉评价指标体系（表 ３）。
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表 ３　 安定区农户福祉量化指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

要素层
Ｆａｃｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

收入与消费
Ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 收入 年人均纯收入 ／ （元） ３６２．７４０ ７１４．７７３ ７８４．８１６ １０１９．７６４

基本物质需求 生产资料持续供给 单位面积粮食产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ８９．１８０ ９１．５９０ １７９．７３０ ２７２．３００

Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｅｅｄｓ 单位面积载畜量 ／ （头 ／ ｈｍ２） １．３４４ ０．７２５ ０．９５７ １．１６５

安全 Ｓａｆｅｔｙ 资源安全 人均耕地面积 ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．３２０ ０．３０２ ０．３１４ ０．３１７

人均粮食产量 ／ （ｋｇ ／ 人） ３４４．７００ ３２６．０００ ７６０．０００ １２１９．２００

人均水窖数 ／ （个 ／ 人） ０．１５４ ０．３２２ ０．４０８ ０．３４０

文化教育 Ｃｕｌｔｕｒｅ ＆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 职业教育 高中及高中以上人口比重 ／ ％ ６．０６６ ８．２７４ １２．６７４ １７．２８９

　 　 数据来源于安定区统计年鉴；为减少通货膨胀的影响，年人均纯收入均换算为 １９９０ 年的可比价

３　 结果与分析

３．１　 安定区县区尺度土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉变化

近 ２５ 年来，安定区土地利用强度不断增强，由 １９９０ 年的 ２．３６１ 增至 ２０１５ 年的 ２．５２１，且生态系统服务和

人类福祉相应变化（表 ４）。 具体而言，随着土地利用强度的增加，生态系统的供给服务比例逐渐增加，调节和

支持服务比例逐步减小，文化服务比例波动增长；人类福祉结构中，各福祉要素均大幅度提升。 结果表明，人
类可以通过增强对土地的利用程度，弱化部分无直接受益的生态功能，从而增加土地等生态系统的物资供给

能力，最终满足自身的福祉需求。

表 ４　 安定区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

年份
Ｙｅａｒｓ

用地强度
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生态系统服务价值比例 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ 人类福祉 Ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

供给服务 ／ ％
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务 ／ ％
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务 ／ ％
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务 ／ ％
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

生产资
料供给

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｌｙ

资源安全
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ

职业教育 ／ ％
Ｖｏｃａｔｉｏｎａ
ｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

１９９０ ２．３６１ ９．７７７ ５２．５８２ ３５．４４２ ２．１９９ ３６２．７４０ ９０．５２４ ３４５．１７４ ６．０６６

２０００ ２．４４９ １０．３００ ５２．５１０ ３５．３６８ １．８２３ ７１４．７７３ ９２．３１５ ３２６．６２４ ８．２７４

２０１０ ２．４９１ １１．１６９ ５２．２８３ ３３．７３８ ２．８１０ ７８４．８１６ １８０．６８７ ７６０．７２２ １２．６７４

２０１５ ２．５２１ １１．５４８ ５１．９０４ ３３．４５５ ３．０９３ １０１９．７６４ ２７３．４６５ １２１９．８５７ １７．２８９

　 　 生态系统服务价值比例为各类生态系统服务价值占生态系统服务总价值的百分比

３．２　 安定区乡镇尺度土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉变化

事物间的关系包含权衡（此消彼长的负相关关系）、协同（同增同减的负相关关系）和兼容（无显著关系）
等多种表现形式［２９］，且这些关系具有时空异质性。 众多研究表明，相关系数的时间变化可识别权衡 ／协同关

系的强弱变化［３０⁃３１］，双变量局部空间自相关可揭示权衡（高低、低高集聚） ／协同（高高、低低集聚）的空间变

异［３２］。 此外，多尺度的综合研究有利于揭示事物发展的内在过程和机制。 因此，本研究基于地貌和土地利用

类型选取 ３ 个典型乡镇（凤翔镇、白碌乡、高峰乡）开展对比分析（表 ５），并利用 ＳＰＳＳ 和 ＧｅｏＤＡ 对乡镇单元的

土地利用强度⁃生态系统服务价值⁃人类福祉进行统计和空间关联性分析。
３．２．１　 安定区典型乡镇土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉变化对比

由表 ６ 可知，各乡镇生态系统服务价值比例变化趋势多以 ２０００ 年为转折点，人类福祉也发生了相应变化

（各乡镇收入增速经 ２０００ 年后变缓，生产资料供给和资源安全也经 ２０００ 年后大幅抬升）。 具体来说，为保障

城区各类产业发展，凤翔镇土地利用强度最高，增速较快，白碌乡的土地利用强度次之，且在波动中有所下降，
高峰乡的最低。 生态系统服务结构中，３ 个乡镇的供给服务比例均呈增加趋势。 ２０１５ 年凤翔镇供给服务比例

５　 ２ 期 　 　 　 柳冬青　 等：陇中黄土丘陵区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉时空关系研究 　
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最高，且增速最快，白碌乡最小，增速次之；除高峰乡调节服务比例外，３ 个乡镇的调节和支持服务比例均呈下

降趋势；高峰乡文化服务比例最高，且各乡镇文化服务比例经 １９９０—２０００ 年下降后均有大幅抬升，这可能是

２０００ 年前的开荒种地和随后的退耕还林还草政策等实施导致的。 人类福祉要素中，凤翔镇收入、生产资料供

给能力、职业教育水平均处领先地位，但资源安全保障逐步落后，这与该镇经济水平高，但人口基数大密切相

关。 此外，白碌乡职业教育水平提升较快，特别是 ２０１０ 年后增长率高达 ３２．６０％，而该时段用地强度却有所下

降，这与该乡多数农民进城务工、陪读致使耕地退耕撂荒，以及追求更高的教育质量等行为有关［３３］（表 ５、
表 ６）。

表 ５　 安定区典型乡镇选取标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

乡镇名 Ｔｏｗｎｓ 空间位置与典型特征 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

凤翔镇
地处关川河谷地带，地势平缓、水土资源配比较好，利于多种产业发展；同时也是安定区行政中心所在地，人口聚集、
交通便利，城镇化水平相对较高；２０００ 年退耕以来，耕地减少了 ５．９７％，常住人口减少 ７．２２％

白碌乡
地处北部高丘陵沟壑区，水土流失较为严重，农业发展较差，为加强流域治理，大面积退耕还林还草；２０００ 年退耕以
来，耕地减少了 ３．７４％，常住人口减少 １４．４２％

高峰乡
地处南部低山区，地形起伏大，农业生产受限，但森林覆被较好；２０００ 年退耕以来，耕地减少了 ３．３５％，常住人口减少
７．３８％

表 ６　 安定区典型乡镇土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｗｎｓｈｉｐ， Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

乡镇
Ｔｏｗｎｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

用地强度
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生态系统服务价值比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

人类福祉
Ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

供给服务 ／ ％
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务 ／ ％
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务 ／ ％
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务 ／ ％
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

生产资
料供给

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｌｙ

资源安全
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ

职业教育 ／ ％
Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

凤翔镇 １９９０ ２．５０１ ９．８４５ ５５．１１０ ３２．４３０ ２．６１５ ４４８．０００ １３９．５２８ ４２３．４０２ ５．６５１

２０００ ２．６１１ １０．７４０ ５３．８２５ ３３．５４０ １．８９５ ８４２．０４５ １５１．５６２ ３４９．３８０ ８．０４６

２０１０ ２．６４２ １１．０８１ ５３．６６９ ３２．１９４ ３．０５６ ９３２．９７２ １９２．９３９ ４３９．２１８ ９．６３７

２０１５ ２．７８２ １２．０２３ ５３．２００ ３１．５７０ ３．２０７ １０９７．１２８ ２７１．７０８ ７２９．６９６ １３．６０８

白碌乡 １９９０ ２．２５１ ７．８５０ ５３．２１７ ３７．７０３ １．２２９ ３１０．０００ ６０．７６８ ３１０．９３３ ５．６４１

２０００ ２．３４４ ８．７８３ ５２．５７４ ３７．７６１ ０．８８２ ６４０．３４１ ５１．３９２ ３１２．７７９ ７．７１８

２０１０ ２．３３１ ８．９７７ ５２．４６７ ３７．３７４ １．１８２ ７４２．７３３ １６５．０３０ １１４６．２８３ ８．８５４

２０１５ ２．２３９ ９．４４８ ５１．５２２ ３６．５０６ ２．５２４ ９８５．８１１ ２４５．２３６ １８７７．３２３ １１．７４０

高峰乡 １９９０ ２．０５６ １０．５６１ ５０．０２２ ３５．０５３ ４．３６４ ２９８．０００ ７９．６２７ ２９３．１０５ ３．６５７

２０００ ２．１３９ １０．１６２ ５０．９５１ ３５．００４ ３．８８２ ６１６．４７７ ７４．４６０ ２８１．５６３ ４．４９０

２０１０ ２．１６９ １０．４９２ ５０．７１７ ３４．８６６ ３．９２６ ６９５．３３６ １６４．９０６ ７１７．７７１ ６．２６０

２０１５ ２．２５６ １１．５７６ ５０．１３３ ３３．７４７ ４．５４５ ９８２．０９５ ２５７．４５４ １１７２．５３７ ７．４９０

总体而言，虽然各乡镇的用地强度存在差异，但乡镇尺度上的生态系统服务比例和人类福祉要素变化趋

势整体上与安定区区域尺度具有相对一致性，但白碌乡用地强度的波动下降和高峰乡调节占比的整体增加又

体现了局部的差异性。
３．２．２　 安定区乡镇土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的相关性分析

基于 ＳＰＳＳ 的数理统计结果显示：土地利用强度与供给、调节服务比例呈显著正相关（前者相关性呈“波
峰”状增加，且在 １９９０—２０００ 年增长较快；后者呈“倒 Ｓ”型波动减小），与支持服务比例呈显著负相关（相关

性总体增强）；用地强度与收入福祉的正相关性波动减小，并发展为弱负相关性，与生产资料供给能力呈正相

关，且相关性经起伏后有所增加，与资源安全呈“波谷”状发展为负相关，与职业教育经波动减弱后变为弱负

相关（表 ７）。 生态系统服务结构内部，供给服务比例与调节、支持服务比例均呈负相关，且与后者相关性更为

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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显著，特别是 ２０００ 年，相关性高达－０．８３２，可见 １９９０—２０００ 年间的开荒种地对土壤形成与保护和生物多样性

的影响较为严峻。 调节服务比例与支持服务比例负相关性呈“波谷”状增强趋势（表 ７）。 人类福祉各要素

间，１９９０—２０１０ 年间的收入与生产资料供给呈显著正相关，且在 ２０００ 年相关性最大，２０１０ 年后则为负相关；
收入与资源安全呈“波谷”状由正相关发展为显著负相关（表 ７）。 相关性分析表明，居民收入对土地种植的

依赖性逐步减弱，２０１０ 年后居民收入趋于多元化，但仍依附农业生产将限制家庭收入的增加［３４］。 收入与职

业教育的正相关性波动减弱，表明收入对家庭教育的影响渐弱，“再穷不能穷教育”的家庭教育理念逐步

强化。

表 ７　 安定区用地强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的相关关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

用地强度
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

供给服
务比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服
务比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服
务比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

生产资
料供给

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｌｙ

资源
安全

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ

职业
教育

Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

用地强度 １９９０ １

Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２０００ １

２０１０ １

２０１５ １

供给服务占比 １９９０ ０．１８５ １

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０００ ０．６５４∗∗ １

２０１０ ０．７００∗∗ １

２０１５ ０．６９６∗∗ １

调节服务比例 １９９０ ０．６４８∗∗ －０．４４４ １

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０００ ０．７３１∗∗ －０．２２９ １

２０１０ ０．４６７∗ －０．１２３ １

２０１５ ０．６０７∗∗ －０．０４１ １

支持服务比例 １９９０ －０．４３２ －０．４８７∗ －０．４３５ １

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０００ －０．４３５ －０．８３２∗∗ －０．３７８ １

２０１０ －０．５９８∗∗ －０．５９４∗∗ －０．４６５∗ １

２０１５ －０．５８８∗∗ －０．６６１∗∗ －０．５０１∗ １

收入 Ｉｎｃｏｍｅ １９９０ ０．４４４ ０．２６５ ０．４７５∗ －０．５２６∗ １

２０００ ０．４８３∗ ０．３７５ ０．６１１∗∗ －０．５５０∗ １

２０１０ ０．２４０ ０．１３５ ０．３６１ －０．５９５∗∗ １

２０１５ －０．１７７ －０．０７５ ０．０７１ －０．３６４ １

生产资料供给 １９９０ ０．４０９ ０．２４０ ０．３８８ －０．６３０∗∗ ０．６２７∗∗ １

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ２０００ ０．５２３∗ ０．５８８∗∗ ０．４８９∗ －０．６９７∗∗ ０．７３５∗∗ １

２０１０ ０．３６７ ０．４９７∗ ０．００３ －０．５４６∗ ０．５０１∗ １

２０１５ ０．５０５∗ ０．６２１∗ ０．０８９ －０．３７８ －０．０４８ １

资源安全 １９９０ ０．３３２ ０．０４２ ０．３８１ －０．３６７ ０．４３４ ０．７３５∗∗ １

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２０００ ０．２７４ ０．２６８ ０．２３３ －０．２９５ ０．１０１ ０．６５２∗∗ １

２０１０ －０．３６６ －０．３８５ －０．０５５ ０．３９７ －０．３４１ －０．２０ １

２０１５ －０．３７３ －０．１２２ －４９４∗ ０．５０９∗ －０．４８７∗ －０．０５６ １

职业教育 １９９０ ０．２８０ ０．０６８ ０．１２５ ０．０５ ０．４５１ ０．２２０ ０．０５６ １

Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ２０００ ０．６０７∗∗ ０．５７９∗∗ ０．４０９ －０．５２５∗ ０．２２８ ０．３３８ ０．１３２ １

２０１０ ０．３５５ ０．３４６ ０．１３６ －０．３２７ ０．２１０ ０．０５９ －０．１０８ １

２０１５ －０．０４５ －０．２０１ ０．１４９ ０．１０３ ０．２２８ ０．２１４ －０．１１０ １
　 　 ∗和∗∗分别为在 ０．０５、０．０１ 水平（双侧）上显著相关

生态系统服务与人类福祉间，收入与供给服务比例的正相关性波动减弱，并逐渐变为负相关，与调节服务
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比例的正相关性波动下降，与支持服务比例的负相关性整体减弱。 生产资料供给与供给、调节服务比例均呈

现正相关，且前两者的相关性整体呈上升趋势。 ２０００ 年前，资源安全与供给、调节服务比例呈正相关，与支持

服务比例呈负相关，但 ２０００ 年后，相关性发生了逆转（表 ７），其原因可能是前期生产力水平较低，资源安全受

限于物质资料供给和环境灾害的威胁较大［３５］，之后，随着农业科技等的发展，人口基数对资源分配的影响逐

渐突显。 职业教育与生态系统服务和其他福祉间的关系较为复杂，但就 ２０００ 年而言，职业教育与供给服务比

例显著正相关，与支持服务比例显著负相关，这可能是大面积的开荒种地加大了供给与支持服务间的权衡，但
增加了居民收入，从而为教育提供了资金保障；而 ２０１５ 年教育与供给服务比例呈弱负相关，与调节和支持服

务呈弱正相关，表明教育理念与环保意识间有协同发展趋势［３３⁃３４］。
３．２．３　 安定区乡镇土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的时空权衡与协同

上述分析表明，土地利用强度的提高，虽保障了生产资料供给，却加大了供给与支持服务间的权衡，不利

于该地区生态系统服务保育和居民福祉的改善。 但数理统计分析并不能揭示土地利用强度－态系统服务－人
类福祉间权衡 ／协同关系的空间分布，从而不利于生态系统的空间管理和福祉均衡。 因此，选择相关性较为显

著且与保障生产资料供给福祉有密切关系的用地强度、供给和支持服务比例进行局部空间相关性研究（图 ２、
图 ３）。

（１）土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的时空协同　 土地利用强度与供给服务比例的高高协同区分

布于区域南部，且以凤翔镇为中心逆时针向东偏移（图 ２），低低协同区集中于区域北部的白碌乡、石峡湾乡和

鲁家沟镇，且位置相对稳定（图 ２ａ—２ｄ）；生产资料供给能力与土地利用强度、供给服务比例的协同空间较为

相似，且变异较大，高高协同区由西南部向东南部转移，低低协同区由东北部向西北部转移（图 ２ｅ—２ｌ）。
（２）土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的时空权衡　 支持服务比例与土地利用强度、供给服务比例

的权衡时空分布较为相似（图 ３），高低权衡区片状聚集于区域中南部，低高权衡区分布在区域北部（图 ３ａ—
３ｈ）；支持服务比例与生产资料供给高低权衡区经波动后贯穿中北部新集⁃葛家岔⁃鲁家沟一线，低高权衡区由

西南向东南转移，且面积呈退缩趋势（图 ３ｉ—３ｌ）。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）已有研究表明土地利用强度的提升会加大供给与调节服务间的权衡，当用地强度超过一定阈值时，
将导致水土和养分的过量流失，降低粮食供给能力，从而影响人类粮食安全福祉［３６］，而且用地强度的增加会

加大景观破碎度，提高生态敏感性［３７］。 生态系统和生物多样性的减少将威胁生态安全，降低提升各类福祉的

生态系统服务［３８］。 此外，中国北方普遍缺水，不合理的农业耕种在增加用地强度的同时，还会降低土壤保水

保肥和应对气候变化等能力，进一步提高干旱风险［３９⁃４０］。 安定区位于中国黄土丘陵区，人类生活生产正面临

着气候变化背景下，如何实现社会经济持续发展的挑战。 研究表明县区尺度上，土地利用强度⁃生态系统服

务⁃人类福祉间存在普遍的权衡与协同关系，用地强度的加大在增加生态系统供给服务和提升生产资料供给

福祉的同时弱化了生态系统的调节和支持服务。 这与前人研究一致［３７］。 但研究区水土流失严重和居民贫困

的现状不允许人们忽视生态效益，通过高强度的土地供给来提升收入。 因采取合理的土地监管和水土保持措

施应对干旱脆弱性，从而增产增收［４０］。 乡镇尺度上，现有乡镇（２０１５ 年）主要为生产型（如宁远镇，表现为土

地利用强度、生态供给、物质生产高－生态支持功能低）和生态性（如鲁家沟镇，表现为土地利用强度、生态供

给、物质生产低－生态支持功能高）乡镇，两者均为权衡生态系统服务与人类生产福祉后的取舍结果，不利于

生态效益与社会经济的协同发展。 为此，必须提出持续型（土地利用强度低－供给与支持协调－物质生产高）
乡镇管理意见，推进安定区生产空间集约高效、生态空间山清水秀，保障人类福祉持续提升。 初步建议如下：
ａ、基于顶层设计和基层实践，在深入调查本区人民需求和水土流失等社会生态问题的基础上，总结出适合本

区精准扶贫、增进人地和谐的模式与途径；ｂ、新农村建设进程中，要实现偏远山区（迁出区）土地整治和乡镇
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图 ２　 土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的协同关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

地区（迁入区）产业发展的协同推进，使人们主动搬、乐意住。 具体的，迁出区要秉承“山上退耕还林还草保生

态，山下治沟造地增收惠民生”的理念，如，种植特色经济果林，改放牧为造地种草，发展舍饲养殖，变贫困山

区为城镇地区的“后花园”和 “物资源”；迁入区发展农牧产品加工业，延长农牧业产业链，提高农牧产品附加

值，同时加强剩余劳动力的技术培训和市场对接，增加居民收入；ｃ、加大农业科技投入，协调土地供给强度、土
壤质量及水土保持关系，将农业增收建立在品种改善等技术水平上，而不是加大土地的利用强度。

（２）土地利用强度通过改变生态系统的结构和组分等一系列生态过程来影响生态系统服务功能［４１］；且随

着社会经济的发展，人类福祉受土地等自然物资的影响也趋复杂化，特别是现代运输业的发展，改变了生态系

统服务供需间的时空分布和居民收入来源。 本文仅通过生态系统服务权衡关系探讨土地利用变化对生态系

统与人类福祉间供需变化的内在过程，土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉相互间的作用机制则有待进一

步探讨。
（３）尺度研究是景观生态学的核心问题之一，土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的时空关系研究需

要关注尺度对生态过程的影响。 结果显示除白碌乡用地强度减弱和高峰乡调节服务比例整体增加外，安定区
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图 ３　 土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的权衡关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ

用地强度全面提升，调节服务比例降低。 这体现了生态过程的全局相似性和局部差异性的统一。 限于人类福

祉的统计尺度，并未关注外出人口对生态系统服务供需流和收入等福祉的影响，仅从县区和乡镇尺度探讨三

者间的关系，且基于 １９ 个乡镇的双变量空间自相关可能弱化了空间聚类效果。 因此，基于村域尺度和多尺度

综合的土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉的研究将是后期探讨的重点。
４．２　 结论

基于人类福祉视角，本文构建了“土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉”多尺度研究框架，运用县区和

典型乡镇对比、相关性和局部空间自相关分析，揭示了 １９９０—２０１５ 年安定区土地利用强度⁃生态系统服务⁃人
类福祉间的权衡 ／协同关系。 初步结论如下：

（１）县区和典型乡镇的土地利用强度⁃生态系统服务⁃人类福祉权衡 ／协同关系存在整体一致性，即随着用

地强度的提高，研究区供给服务比例不断增加，支持和调节服务比例整体下降，各类福祉均有所提升，但白碌

乡用地强度的减弱和高峰乡调节比例的整体增加又体现了局部的差异性。
（２）２０００ 年前，安定区人类福祉对生态供给的依赖较大，用地强度的加大着实提高了生态系统的物资供
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给能力，为家庭教育提供资金保障，但带来的水土流失和生境的弱化威胁着生产物质的供给与保障，使供给与

支持服务的权衡关系逐步突出，且这种竞争关系主要集中于区域北部和西南部。 ２０００ 年后，退耕还林还草解

放了部分劳动力，居民进城务工陪读，使居民收入也渐趋多元化。 教育理念和环保意识虽有改善，但生态系统

服务间的权衡力度依旧较大，不利于生态系统服务保育和居民福祉的持续提升。
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