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典型山区生态系统服务对居民福祉影响的空间差异及
动态特征
———以川西山区为例

杨雪婷１ꎬ邱孝枰２ꎬ徐　 云３ꎬ∗ꎬ朱付彪４ꎬ刘运伟５

１ 绵阳师范学院四川县域经济发展研究中心ꎬ 绵阳　 ６２１０００

２ 四川师范大学地理与资源科学学院ꎬ 成都　 ６１０１０１

３ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所ꎬ 成都　 ６１００４１

４ 合肥工业大学经济学院ꎬ合肥 ２３０００９

５ 西昌学院资源与环境学院ꎬ 西昌　 ６１５０００

摘要:明确山区生态系统服务对居民福祉的局域空间影响是开展生态系统可持续管理决策的重要基础ꎬ对助推山区人地协调发

展具有积极促进作用ꎮ 基于 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年 ４ 期土地利用数据和社会经济数据ꎬ以西部典型山区川西为案例ꎬ采用

生态系统服务价值当量评估法和人类福祉框架构建指数评估模型ꎬ通过地理加权回归(ＧＷＲ)探析生态系统服务对县域居民福

祉的空间驱动特征与动态变化ꎬ识别影响福祉的主导生态系统服务因子ꎮ 结果表明:(１)川西山区居民福祉呈同质集聚ꎬ空间

依赖关系逐步减弱ꎬ“高—高”与“低—低”集聚在南北分异明显ꎮ (２)全域上生态系统服务因子对居民福祉具有显著负向影响ꎬ
阻滞效应趋于减缓ꎮ (３)局域空间上影响系数具有方向和程度异性ꎬ西部减量效应明显ꎬ阿坝州和凉山州东北部增量效应显

著ꎬ敏感程度从东南向西北梯次递减ꎬ负向敏感性强于正向敏感性ꎬ空间差异随时间变化趋于缩小ꎮ (４)供给与文化服务是影

响川西山区居民福祉的关键生态系统服务ꎬ主控区域随时间变化在川西东北部和西部交替ꎮ 山区生态资源红利释放应以新发

展理念为导向ꎬ通过生态文明建设、生态经济提质、资源有偿使用和生态补偿制度设计助推生态资源价值创造与转换ꎬ实现山区

可持续发展ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ居民福祉ꎻ异质性影响ꎻ川西山区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇꎻ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎻ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａｓ

生态系统服务表示生态系统结构、过程和功能通过直接或间接途径提供给人类的各种惠益[１]ꎬ自 ２０ 世纪

９０ 年代以来生态学、经济学和地理学学者针对不同时期、不同空间尺度、不同类型的生态系统服务开展了大

量评估工作[２￣６]ꎬ为生态政策制定、生态系统决策管理提供了重要依据[７￣８]ꎮ 研究方法上主要基于单位服务功

能价格的方法和基于单位面积价值当量因子的方法[９]ꎬ相较而言ꎬ后者对中国生态系统服务价值评估具有更

强的针对性[１０]ꎬ研究特征上呈现出跨学科属性的交叉融合、静态分析向动态时空研究深入拓展ꎬ单一系统向

多系统维度比较演进ꎬ区域生态系统服务空间差异性和不同地理尺度的关联特性受到进一步重视[１１]ꎮ
提高人类福祉是可持续发展最终目的[１２]ꎬ也是生态系统服务研究的根本出发点[１３]ꎮ ２００５ 年千年生态系

统评估报告明确提出生态系统服务对人类福祉贡献的概念框架ꎬ这是福祉研究发展中的重要里程碑[１４]ꎬ至
此ꎬ生态系统服务研究如何延伸至人类福祉提升等应用指向是重点关注方面[１５]ꎬ二者相互关系成为可持续科

学的核心议题[１２]ꎮ 福祉由多种要素构成ꎬ其含义与幸福、福利或利益相接近[１６]ꎬ分为主观和客观两个方面ꎬ
其中由联合国开发计划署基于能力评估框架提出的人类发展指数(ＨＤＩ)影响最为广泛和深远ꎬ作为人类福祉

的有效衡量指标受到普遍认可[１７]ꎮ 生态系统通过供给、调节、支持、文化四大功能为人类维持基本物质生存

需求和实现高品质精神生活提供几乎所有的福祉要素[１８￣１９]ꎬ研究普遍发现生态系统服务与福祉间存在显著

的相关性ꎬ其中ꎬ人类活动是其联系的中介[２０]ꎬ但二者之间并非呈现出简单线性关系ꎬ随着服务类型[１３]、空间

尺度[２１]、时间范围[１９]、群体差异[２２]等表现出不同形式的反馈ꎮ
关于生态系统服务与居民福祉关系展开的研究从定性向定量转变ꎬ集中于相关关系、耦合协调、时空格局

研判与分类、空间权衡 /协同、影响与溢出效应等方面[２３￣２５]ꎬ并将生态系统服务价值评估纳入各级决策管

理[２６]ꎻ研究手段上主要采用 ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数、双变量空间自相关分析、结构方程模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、灰
色关联模型等[２５ꎬ２７￣２９]ꎻ地域上以全球、全国、省域等宏观尺度单元入手[１４ꎬ３０￣３１]ꎬ或以不同地貌类型及流域为空
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间范围[２１ꎬ３１￣３３]ꎬ基于耕地、草原、湿地等特定的生态服务类型ꎬ从当地居民视角探讨生态系统的福祉效应较

多[２０ꎬ２５]ꎬ以县域为研究尺度将生态系统服务与居民福祉二者变化过程纳入分析视野的研究较少ꎮ 山区作为

我国主要地貌空间单元ꎬ绿色生态基底好但生态脆弱敏感ꎬ是国家经济发展重要的资源支撑地和生态系统服

务供应地ꎬ同时也是社会经济发展洼地[３４]ꎬ人与自然协调问题突出ꎬ且内部生态、经济地域空间差异较大ꎬ现
有研究对山区不同生态服务类型的福祉影响方向和程度的时空变化具体刻画不足ꎮ

基于此ꎬ本文以西部典型山区———川西为研究案例ꎬ通过空间计量分析手段探讨 ２０００ 年«长江上游、黄河

上中游地区天然林资源保护工程实施方案»批准以来ꎬ川西山区居民福祉在生态环境保护与生态价值提升过

程中是否受到积极反馈效应ꎬ不同生态系统服务类型的福祉影响有何差异ꎬ其在空间上影响方向和强度有何

不同ꎮ 该研究在视角上将生态系统服务作为居民福祉的关键影响要素ꎬ并从时空异质性角度出发把握生态系

统服务对福祉影响的规律性特征ꎻ在研究手段上融入 ＧＷＲ 计量分析手段ꎬ打破了对研究区整体或平均的拟

合方法ꎬ有助于进一步把握影响结果的局域特征ꎬ可为地区制定科学合理的生态系统保育政策提供一定依据ꎬ
助推西部山区生态系统服务和居民福祉的协调可持续发展ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

川西山区地处川、甘、青、藏、滇五省结合部ꎬ是青藏高原东南缘向长江中下游平原过渡地带ꎮ 行政区范围

涵盖阿坝藏族羌族自治州、凉山彝族自治州、甘孜藏族自治州、攀枝花市ꎬ辖 ５３ 个区县ꎬ介于 ９７°２０′—１０４°２５′
Ｅꎬ２６°０２′—３４°１８′ Ｎ 之间ꎬ幅员面积 ３０.０３×１０４ｋｍ２ꎬ占四川省行政区域面积 ６１.７９％(图 １)ꎮ

图 １　 川西山区地理区位

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａｓ

川西山区是世界生物多样性热点区和我国生物多样性保护关键区ꎬ也是我国三大林区之一青藏高原东部

林区、五大草原之一川西北大草原的重要组成部分ꎮ 作为我国青藏高原、长江上游水源涵养地和生态屏障示

范区ꎬ生态系统服务变化对长江中下游地区具有较为深远的影响ꎬ该地区素有“蜀地之肾”之称ꎬ境内林地面
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积约 １３００ 万 ｈｍ２ꎬ占全省林地面积的 ５４.２％ꎬ森林覆盖率达 ４３.３６％ꎮ 此外ꎬ川西山区是我国南方农耕文化和

游牧文化交汇带ꎬ是汉族聚居区向多民族聚居区的过渡带[３５]ꎬ是我国“藏羌彝走廊”的核心区之一[３６]ꎬ区域地

理位置偏安一隅ꎬ生态环境脆弱ꎬ农户生计主要来源于传统农牧经济ꎬ最基本食物和能源等生活必需品在很大

程度上依赖于自然生态系统服务供给ꎬ表现出自然资本的强依赖性ꎮ 近年来在气候变化、灾害过程、人类干预

的外部环境扰动下ꎬ流域生态—经济系统受到较大影响[２４]ꎬ生态环境保护与经济社会协调发展面临困境ꎮ
研究数据主要包括川西山区县域土地利用数据以及社会经济统计数据ꎮ ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土

地利用类型数据来自中科院资源环境科学数据中心土地利用数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎬ该数据以

Ｌａｎｄｓａｔ—ＴＭ / ＥＴＭ / ８ 遥感影像为数据源ꎬ采用人机交互式目视判读方式构建ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎬ精度达到 ９０％
以上[５ꎬ３７]ꎮ 社会经济数据主要来自阿坝州、凉山州、甘孜州、攀枝花市相应年份统计年鉴ꎬ其中ꎬ预期寿命、文
盲率和平均受教育年限数据主要来源于第五次和第六次四川省人口普查资料ꎬ其余年份通过内插法及外推法

计算得到ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务价值评估模型

本研究根据土地利用类型将生态系统划分为耕地、林地、草地、水域、未利用土地以及建设用地六大类ꎬ借
鉴千年生态系统评估方法ꎬ将生态系统服务分为供给、调节、支持和文化四大服务子类ꎮ 以 ２０１５ 年最新的“中
国生态系统单位面积生态服务价值当量”作为依据[９]ꎬ确定川西山区生态系统服务价值ꎮ 根据已有研究[２１]ꎬ
令当年平均粮食单产市场价值的 １ / ７ 表示为 １ 个生态服务价值当量因子的经济价值量ꎻ查阅同时期川西山

区平均粮食产量情况以及全国农产品成本收益资料汇编中粮食平均出售价格ꎬ计算得到 ２０００、２００５、２０１０ 和

２０１５ 年 ４ 年农田自然粮食产量的经济价值ꎻ考虑到货币购买力随时间发生变化ꎬ以 ２０００ 年为基期通过购买

力指数进行平减(表 １)ꎬ模型表达如下:

ＥＳＶｉｔ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊｔ × ＥＶｉｊ × ＶＳｔ × ＰＩｔ (１)

式中ꎬ ＥＳＶｉ 为 ｉ 县 ｔ 时间生态系统服务价值ꎬ Ａｉｊｔ 为 ｉ 县 ｔ 时间第 ｊ 种土地利用类型面积ꎬ ＥＶｉｊ 是 ｉ 县 ｊ 种土地利

用类型单位面积生态系统服务价值当量ꎬ ＶＳｔ 为 ｔ 时间 １ 个生态服务价值当量因子的经济价值量ꎬ ＰＩｔ 为 ｔ 时
间购买力指数ꎬ ｍ 为 ５３ 个县域单元ꎬ ｎ 为 ６ 种土地利用类型ꎬ ｔ 为时间ꎮ

表 １　 基于购买力指数核准的当量因子经济价值量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｖｉｓｅｄ ｂｙ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

当量因子的经济价值量

(当年价) / (元 / ｈｍ２)
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅ

购买力指数
(以 ２０００ 年为基期)

Ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０００

当量因子的经济价值量

(可比价) / (元 / ｈｍ２)
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｐｒｉｃｅ

２０００ ４８８.３８ １.００ ４８８.３８

２００５ ８１２.９３ ０.９３ ７５９.２４

２０１０ １３４５.９１ ０.７８ １０５３.１３

２０１５ １４７６.０５ ０.６９ １０１１.５５

２.２　 居民福祉的界定与测度

研究中参考 ２０１０ 年以后人类发展指数的计算方法ꎬ从健康长寿的生活、知识以及体面的生活水平 ３ 个维

度平均成就度量居民福祉水平[３８]ꎬ计算公式如下:

ＨＤＩ ＝ ３ Ｈ × Ｅ × Ｉ (２)

Ｈ ＝
Ｈｅ － Ｈｅꎬｍｉｎ

Ｈｅꎬｍａｘ － Ｈｅꎬｍｉｎ
(３)
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Ｅ ＝
Ｌｅꎬｍａｘ － Ｌｅ

Ｌｅꎬｍａｘ － Ｌｅꎬｍｉｎ

×
Ｙｅ － Ｙｅꎬｍｉｎ

Ｙｅꎬｍａｘ － Ｙｅꎬｍｉｎ
(４)

Ｉ ＝
ｌｎ Ｉｅ( ) － ｌｎ Ｉｅꎬｍｉｎ( )

ｌｎ Ｉｅꎬｍａｘ( ) － ｌｎ Ｉｅꎬｍｉｎ( )
(５)

式中ꎬＨＤＩ 表示居民福祉ꎬ Ｈ 、 Ｅ 、 Ｉ 分别代表健康指数、教育指数和收入指数ꎮ Ｈｅ 、 Ｌｅ 、 Ｙｅ 、 Ｉｅ 分别为 ｉ 县平均

预期寿命ꎬ文盲率、平均受教育年限ꎬ按照购买力平价折算的实际人均 ＧＤＰꎬｍａｘ 和 ｍｉｎ 表示 ４ 个年份中该指

标出现的最大值和最小值ꎮ
２.３　 空间自相关检验

空间自相关检验用于检验某种现象在空间上是否存在集聚ꎬ是构建地理加权回归模型的基础和保障ꎮ 本

文运用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数对自变量与因变量进行空间相关性检验ꎬ公式如下:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(ｙｉ － ｙ)(ｙ ｊ － ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ)

２
(６)

式中ꎬ ｎ 为县域个数ꎻ ｙｉ 和 ｙ ｊ 分别为县域 ｉ 和县域 ｊ 的居民福祉指数ꎻ ｙ 为全体样本居民福祉指数均值ꎻ Ｗｉｊ 为

二进制邻接空间权重矩阵ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值一般在[－１ꎬ１]之间ꎬ大于 ０ 表示区域间存在正自相关性ꎬ小于 ０ 表

示存在负自相关性ꎬ等于 ０ 表示空间单元属性呈随机分布ꎮ
２.４　 生态系统服务价值的福祉驱动效应模型

地理加权回归(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＷＲ)是在普通线性回归模型基础上的拓展ꎬ作为一

种局域空间分析方法ꎬ其采用局部加权最小二乘法进行逐点估计ꎬ通过获取局部参数判断自变量与因变量关

系在空间尺度的变异ꎬ可直观反应研究变量之间的空间依赖与分异规律[３９]ꎮ 其模型设定形式为:

ｙｉ ＝ β０ ｕｉ ꎬｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｋ ｕｉꎬ ｖｉ( ) ｘｉｋ ＋ εｉ ꎬ　 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (７)

式中ꎬ (ｕｉꎬｖｉ) 为第 ｉ 县空间地理位置ꎬ β０(ｕｉꎬｖｉ) 是第 ｉ县回归常数项ꎬ βｋ ｕｉꎬ ｖｉ( ) 为第 ｉ县第 ｋ 个回归参数值ꎬ
εｉ 表示随机误差项ꎮ 由于人口的变化对区域土地利用格局会产生重要影响ꎬ生态系统服务水平据此产生变

化ꎬ生态系统服务价值人均量对衡量区域人地关系状态具有重要意义[４０]ꎬ因此本研究自变量 ｘｉｋ 分别采用第 ｉ
县人均供给服务价值、人均调节服务价值、人均支持服务价值、人均文化服务价值、人均生态系统服务价值变

量ꎬ因变量 ｙｉ 为第 ｉ 县福祉水平ꎮ 地理加权回归计算在 ＧＷＲ ４.０ 中进行ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 进一步作出空间可

视化表达ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 居民福祉指数空间自相关性

因变量存在空间自相关性是进行地理加权回归模型应用分析的前提条件ꎬ可为模型的构建奠定基础ꎮ 对

居民福祉指数进行全域空间自相关检验ꎬ４ 个研究年份中 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值均>０ꎬ且 Ｚ￣Ｓｃｏｒｅ 均明显大于检验

临界值 ２.５８ꎬ表明在 ０.０１ 显著水平下具有统计意义(表 ２)ꎬ充分表明川西山区居民福祉水平在地域空间上具

有显著的正向空间集聚性ꎬ即福祉水平较高(较低)的县域趋向于和类似水平的县域集聚ꎬ形成空间依赖关

系ꎮ 但从时间变化来看ꎬ福祉水平地域空间集聚态势逐步弱化ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值由 ２０００ 年 ０.３６０ 减小为 ２０１５
年 ０.２９７ꎮ

为进一步说明 ５３ 个县域单元居民福祉水平空间上的相互关联类型和局域空间分布状况ꎬ对居民福祉指

数进行局域空间自相关分析ꎬ从图 ２ 可知:(１)川西山区居民福祉呈现同质集聚特征ꎬ其中“高￣高”集聚型数

量稳定ꎬ占比维持在 １１.３２％ꎬ“低￣低”集聚型趋于减少ꎬ占比由 ２０００ 年 １１.３２％降低到 ２０１５ 年 ７.５４％ꎻ(２)“高￣
高”和“低￣低”集聚具有南北分异特征ꎮ 居民福祉高水平县在 ２０００ 年主要集中在攀西地区ꎬ２０１０ 年开始“热
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点”区逐渐向岷江上游转移并进一步扩大ꎬ攀西高水平集聚范围收缩ꎻ相反ꎬ受到与落后县域为邻的不利影

响ꎬ福祉低水平县 ２０００ 年在川西西北部呈现连片集中分布格局ꎬ形成西部边缘“洼地”ꎬ随着国家倾斜性政策

的支持和基础设施的大规模建设ꎬ居民福祉水平整体跃升ꎬ“低￣低”集聚从西部边缘向东南部转移收缩ꎬ聚集

于凉山州东北部ꎬ该地区为四川决战脱贫攻坚的“硬骨头”和地质灾害高发区ꎮ

表 ２　 居民福祉指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ￣Ｓｃｏｒｅ Ｐ￣Ｖａｌｕｅ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ￣Ｓｃｏｒｅ Ｐ￣Ｖａｌｕｅ

２０００ ０.３６０ ６.５１５ ０.０００ ２０１０ ０.３２０ ５.８１６ ０.０００

２００５ ０.３４９ ６.３２６ ０.０００ ２０１５ ０.２９７ ５.４２４ ０.０００

总体而言ꎬ全域和局域空间自相关结果均证实研究区居民福祉呈现出较强的空间依赖性ꎬ支持回归模型

对空间效应的引入ꎬ因此运用 ＧＷＲ 模型对生态系统服务的居民福祉效应进行分析具有必要性和可行性ꎮ

图 ２　 居民福祉指数局域 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｓａ ｍａｐ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａｓ

ＬＩＳＡ: 空间联系的局部指标图 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

３.２　 ＧＷＲ 模型的适用性

为避免多重共线性ꎬ以居民福祉指数为因变量ꎬ分别以人均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、文化服务价值进行单变量 ＧＷＲ 建模ꎮ 通过调整 Ｒ２和赤池检验(ＡＩＣｃ)两个参

数进行模型适用性评估ꎬ统计结果显示(表 ３)ꎬ各自变量因子的 ＯＬＳ 模型调整后的 Ｒ２在 ０.２ 附近ꎬ而 ＧＷＲ 模

型对因变量的解释力达到 ５０％—６０％ꎬ较 ＯＬＳ 模型提高了近 ４０％ꎻＡＩＣｃ 值作为模型拟合显著性的标识ꎬ由
ＯＬＳ 模型的－７７.５８２—－８５.４９５ 下降到 ＧＷＲ 模型的－１１４.４３３—－１０５.５４９ꎬ减少了 ３３.８５％—３６.０５％ꎬ远大于

３[３９]ꎬ表明 ＧＷＲ 模型改进回归的拟合度十分显著ꎬ即使增加了计算复杂性ꎬＧＷＲ 模型也优于 ＯＬＳ 模型ꎮ 同

时ꎬＧＷＲ 模型统计检验相应概率 Ｐ 值小于给定的显著性水平 ０.０５ꎬ具有统计学意义ꎬ意味着居民福祉与生态

系统服务价值各因素之间的整体关系表现出明显的空间不稳定性和非均质性特征ꎮ
３.３　 生态系统服务对居民福祉影响的时空分析

生态系统服务因子显著负向影响居民福祉ꎮ ＧＷＲ 回归系数均值显示生态系统服务因子对居民福祉具有

显著负向影响 (图 ３)ꎬ即生态系统服务水平越高的县域居民福祉发展水平反而越低ꎬ表现出 “资源魔

咒” [３７ꎬ４１]ꎬ研究结果与刘家根[１３]、任婷婷[４２]等结论具有一致性ꎬ这与地区农牧业生产方式和生态经济发展程

度密切相关ꎬ同时也与生态系统服务变化对福祉影响具有一定的时间滞后性密不可分ꎬ此外生态系统服务 具

有外部性特征ꎬ服务与收益在空间上常常不一致[１３ꎬ４３]ꎻ不同生态系统服务类型中ꎬ２０００ 和 ２０１５ 年文化服务是

福祉提升的重要制约变量ꎬ２００５ 和 ２０１０ 年供给服务对福祉的影响程度更大ꎬ调节服务在 ４ 个年份中对福祉

的制约作用均最小ꎬ这可能由于生态系统服务价值具有尺度效应ꎬ调节服务主要体现在全球和国家尺度[４４]ꎻ
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与 ２０００ 年相比ꎬ２０１５ 年各生态系统服务因子的抑制作用趋于缓解ꎬ其中文化服务、供给服务的制约性大幅减

小ꎬ但依然是关键影响变量ꎮ 原因可能在于供给服务与当地农户收入、能源获取密切相关ꎬ但限制开发的政策

约束了居民对大部分自然资源的开发利用[１９]ꎬ且地区对消遣娱乐、精神收益等文化资源的挖掘还较为薄弱ꎮ

表 ３　 地理加权回归模型拟合优度检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

Ｒ２
ａｄｊ ＡＩＣｃ Ｒ２

ａｄｊ ＡＩＣｃ Ｒ２
ａｄｊ ＡＩＣｃ Ｒ２

ａｄｊ ＡＩＣｃ

ＯＬＳ 供给服务　 　 ０.１８１ －７９.９０４ ０.１１６ －８２.６８６ ０.０４９ －８５.０５４ －０.０１１ －８４.４８６

调节服务　 　 ０.１８６ －８０.２６２ ０.１１９ －８２.８９５ ０.０５０ －８５.１１１ －０.０１１ －８４.４９７

支持服务　 　 ０.１８９ －８０.９３７ ０.１２４ －８３.１７７ ０.０５７ －８５.４９５ －０.００９ －８４.５７６

文化服务　 　 ０.１４４ －７７.５８２ ０.０７３ －８０.２０９ ０.０１１ －８３.００４ －０.０２２ －８３.９１７

生态系统服务 ０.２１６ －８０.１７１ ０.１１８ －８２.８２１ ０.０４７ －８４.９３５ －０.０１１ －８４.４８５

ＧＷＲ 供给服务　 　 ０.６０２ －１０５.５４９ ０.５７３ －１０８.５５１ ０.５４８ －１１２.４１８ ０.５２３ －１１１.８６８

调节服务　 　 ０.６０５ －１０５.９４０ ０.５７７ －１０９.０３２ ０.５５３ －１１２.９８７ ０.５２６ －１１２.１６９

支持服务　 　 ０.６１１ －１０６.５４７ ０.５８２ －１０９.５７０ ０.５６５ －１１４.４３３ ０.５３２ －１１２.６７６

文化服务　 　 ０.６０９ －１０６.３２１ ０.５９９ －１１１.５２１ ０.４７２ －１０５.５９３ ０.５２８ －１１２.１９７

生态系统服务 ０.６０６ －１０６.０５３ ０.５８０ －１０９.４１９ ０.５５８ －１１３.６０２ ０.５２８ －１１２.２６５

　 　 ＯＬＳ:最小二乘回归模型 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎻＧＷＲ:地理加权回归模型 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎻＲ２
ａｄｊ:调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ꎻＡＩＣｃ:更正的赤池信息准则 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图 ３　 生态系统服务价值对居民福祉影响的弹性系数区间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

局域空间上生态系统服务的边际效应在川西山区存在方向异性ꎬ呈现出非均质性特征ꎮ 影响因子在 ５３
个县域单元中正负波动(图 ３)ꎬ即在不同县域生态系统服务水平对居民福祉会产生正向促进或逆向抑制的不

同作用ꎮ 对大部分县域而言生态系统服务价值是居民福祉提升的抑制力因子ꎬ但受负向影响的县域数量占比

随时间变化呈缩小趋势(图 ４)ꎬ从 ２０００ 年 ９０.５７％降低至 ２０１８ 年 ６０.３８％ꎻ不同生态服务类型中(图 ４)ꎬ支持

服务和文化服务的负向影响县域数量更多ꎬ２０００ 年占 ９２.４５％ꎬ但随时间变化其中 ５２.８３％的县域影响系数由

负转正ꎻ从系数波动来看ꎬ２０００ 和 ２０１５ 年文化服务弹性系数值空间波动最大(图 ３)ꎬ２００５ 和 ２０１５ 年供给服
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务系数值绝对差异最大ꎬ随时间变化ꎬ除文化服务弹性系数波动值先缩小后扩大外ꎬ其余生态系统服务因子系

数正负波动均缩小ꎬ波幅减少约 ６０％ꎬ意味着生态系统服务对居民福祉影响的空间差异趋于缩小ꎮ
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图 ４　 ＧＷＲ 模型估计下生态系统服务对居民福祉影响系数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｂｙ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

生态系统服务因子的福祉影响具有东西空间分异和集聚特征ꎬ随时间变化呈现区域稳固性ꎮ 人均 ＥＳＶ
及不同生态系统服务类型对福祉的边际效应表现出东部正向驱动ꎬ西部负向阻滞的特点(图 ４)ꎮ 具体而言ꎬ
大于 ０ 的影响系数以大渡河、岷江和安宁河流域上游为主ꎬ２０００ 年主要分布在阿坝州中部和凉山州东北部ꎬ
地区居民福祉受到生态系统服务因子的增量效应ꎬ随时间变化进一步向阿坝州全域和凉山州东北部团聚状扩

大ꎬ形成两片正向影响“Ｖ”型区域ꎻ小于 ０ 的影响系数连片分布在川西西部ꎬ生态系统服务变量对居民福祉均

为减量效应ꎬ表现出高生态系统服务价值￣低居民福祉的权衡关系ꎮ 这主要是因为川西西部地域面积广阔ꎬ林
草地资源丰富ꎬ但山高谷深ꎬ农业发展空间小ꎬ农户生计方式单一ꎬ生产生活方式封闭ꎬ传统产业占比过高ꎬ高
等级交通运输网尚未全域覆盖ꎬ生态资源红利释放不足ꎻ东部生态经济区率先建设ꎬ拥有若尔盖草原、九寨沟、
黄龙、松潘、马湖等重要旅游景点ꎬ地理区位上更靠近平原经济区ꎬ独特山地旅游景观对游客吸引力较强ꎬ从而

提高居民收入ꎬ生态资源红利实现释放ꎮ
居民福祉对生态系统服务因子敏感性具有从东南向西北递减的特征ꎬ负向敏感性高于正向敏感性ꎮ 正向

高敏感区位于凉山州东北部甘洛县、美姑县ꎬ低敏感区位于阿坝州西北部九寨沟县、若尔盖县、松潘县(图 ４)ꎬ
２０００—２０１８ 年人均 ＥＳＶ 和支持服务正向影响区敏感程度递增ꎬ其余服务类型弹性系数波动增大ꎬ意味着地区

居民福祉水平受到生态系统服务的正向带动效应整体增强ꎮ 负向影响高敏感区集中于攀西南部ꎬ低敏感区位
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于西北部白玉县、得荣县、巴塘县ꎬ这主要是由于攀西南部地处长江干热干旱河谷退化区、金沙江下游水土流

失退化区以及川滇黔喀斯特石漠化退化区ꎬ工矿产业和地区农牧业过度开发引致水土流失问题严峻[４５]ꎬ脆弱

的生态环境对地区农业增收和康养旅游的发展形成不利影响ꎮ 得益于金沙江流域山水林田湖草生态保护修

复工程实施ꎬ与 ２０００ 年相比 ２０１５ 年生态系统服务因子对福祉的减量效应减缓ꎮ
供给服务与文化服务是川西山区居民福祉的主导生态因子ꎮ 通过比较影响系数绝对值ꎬ确定影响程度最

高的生态系统服务指标ꎬ识别出居民福祉的主导生态系统服务因子及其作用区域(图 ５)ꎮ 其中 ２０００ 年和

２０１５ 年分别有 ７５.４７％和 ８３.０２％的县域居民福祉受到文化服务的影响最为强烈ꎬ２００５ 年和 ２０１０ 年供给服务

对福祉的作用面积最大ꎬ占区域总面积的 ８１.１３％和 ８３.０２％ꎮ 供给服务和文化服务随时间变化主控区域具有

空间交替性ꎬ结合图 ４ 可知ꎬ供给服务在 ２０００ 年对川西东北部、２００５ 年和 ２０１０ 年对川西西部居民福祉提升形

成关键的抑制力ꎬ２０１５ 年对川西东北部居民福祉改善提供了重要驱动力ꎬ这主要是由于阿坝州逐步探索出生

态产品价值实现路径ꎬ打响地区生态产品品牌ꎬ如汶川甜樱桃、茂县花椒、小金苹果等ꎻ结合图 ４ 可知ꎬ２０００ 和

２０１５ 年川西西部县域主要受控于文化服务的抑制作用ꎬ２００５ 和 ２０１０ 年文化服务对川西东北部居民福祉的提

升带来的驱动作用最大ꎬ受益于旅游文化产业发展ꎬ旅游业对阿坝州经济带动性强ꎬ旅游精品目标逐步明确ꎮ

图 ５　 居民福祉的主导生态系统服务因子

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ

４　 结论

本研究以川西山区为例ꎬ基于人类发展指数和生态系统服务价值当量评估法ꎬ利用空间自相关检验和

ＧＷＲ 空间回归模型对生态系统服务因子的福祉效应时空变化进行探测ꎬ并识别出不同空间关键生态服务因

子ꎬ所取得的主要结论如下:
(１)川西山区居民福祉水平在地域空间上具有明显的同质集聚特征ꎬ空间依赖关系随时间变化逐步减

弱ꎮ 两极在南北分异明显ꎬ“高—高”集聚区汇聚在攀西南部并逐渐向岷江上游转移扩大ꎬ“低—低”集聚区分

布在川西西部边缘并向东南部转移收缩ꎮ
(２)生态系统服务因子显著负向影响居民福祉ꎬ但阻滞效应随时间变化逐渐缓解ꎮ 边际效应在局域空间

具有不稳定性和非均质性特征ꎬ生态系统服务因子系数值均在正负间波动ꎬ系数空间差异随时间变化趋于

缩小ꎮ
(３)生态系统服务因子的福祉影响具有东西空间分异和集聚特征ꎬ随时间变化呈现区域稳固性ꎬ川西西

部居民福祉受生态系统服务价值变量的减量效应明显ꎬ相反ꎬ阿坝州和凉山州东北部居民福祉受生态系统服

务的增量效应显著ꎮ 敏感程度具有从东南向西北递减的特征ꎬ其中负向敏感性强于正向敏感性ꎮ
(４)供给服务与文化服务是川西山区居民福祉的主导生态因子ꎬ主控区域具有空间交替性ꎮ 供给服务在

２０００ 年对川西东北部、２００５ 年和 ２０１０ 年对川西西部居民福祉提升形成关键的抑制力ꎬ２０１５ 年对川西东北部

居民福祉改善提供了重要驱动力ꎻ２０００ 和 ２０１５ 年川西西部县域主要受控于文化服务的抑制作用ꎬ２００５ 和

４６５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２０１０ 年文化服务对川西东北部居民福祉的提升带来的驱动作用最大ꎮ

５　 讨论

本研究从时空异质性角度出发ꎬ理清了 ２０００—２０１５ 年川西山区生态系统服务价值及其不同类型对居民

福祉的驱动关系及其变化过程ꎮ 川西山区是西部山区的典型代表ꎬ作为国家级重点生态功能区、“中华水塔”
的重要组成部分ꎬ同时也是西部生态脆弱区、敏感区和贫困集中分布地ꎬ准确把握生态系统服务的福祉效应差

异ꎬ明晰不同地域空间的关键驱动因子ꎬ可推进山区生态系统服务功能的优化ꎮ 已有研究表明不同生态系统

服务类型与福祉的关联不同[２０￣２１]ꎬ对于贫困山区而言ꎬ增强生态系统的文化、供给服务对增进农户福祉具有

重要意义[２９]ꎻ对自然保护区而言ꎬ调节服务福祉贡献最大ꎻ而对草原地区来说ꎬ供给服务与牧民福祉关系最为

紧密[２０]ꎮ 但已有研究主要从农户感知视角出发ꎬ不同农户因生产方式、教育水平、性别差异、收入构成不同会

影响生态系统服务福祉贡献的判断ꎬ除受益者特征外ꎬ空间与尺度也是福祉传递的重要原因[４３]ꎬ相关研究根

据生态系统服务与居民福祉的相对关系分为了不同耦合模式[２４ꎬ２７]ꎬ但无法直接体现生态系统服务对居民福

祉的地域驱动关系ꎮ 本研究通过空间计量分析手段探讨了不同空间生态系统服务的福祉效应差异ꎬ是对生态

系统服务与福祉空间关系研究的重要补充ꎬ有助于在中小尺度单元制定针对性的生态管理政策ꎮ
研究中采用较为成熟的生态系统服务价值当量因子法ꎬ该方法以土地覆被数据为源ꎬ可直观便捷的表征

生态系统服务结构、过程、功能动态变化ꎬ被广泛应用于区域 ＥＳＶ 评估[４￣５ꎬ４６]ꎮ 但该方法依赖于单位面积生态

服务基础当量表ꎬ我国地域辽阔ꎬ生态系统具有复杂性、动态性和异质性特征ꎬ不同时间不同地域同一生态系

统提供的主要功能会有所差异[４７]ꎬ不同时空转换条件下当量因子系数的修正值得进一步探索ꎬ也需通过实地

调研印证所得结果与实际服务价值的吻合性ꎮ 人类福祉是多维度概念ꎬ鉴于数据有限性和代表性ꎬ研究中采

用应用最广泛的人类发展指数作为福祉的代理指标ꎬ但目前的指标体系以人文因素为主ꎬ福祉的多维特性要

求在评价福祉过程中从客观、主观以及社会、经济、生态多视角考虑福祉构成ꎬ使福祉评价内容和方法更具有

科学性[２７]ꎮ 生态系统服务的贡献是人类福祉体系的子集而非全部[４３]ꎬ居民福祉既依赖于生态系统服务ꎬ同
时也依赖于非生态因素[４８]ꎬ生态系统服务与福祉关系较为复杂ꎬ服务到收益的传递具有非线性特征ꎬ后续研

究中将结合国内外研究进展ꎬ融入政策环境、社会经济等因素ꎬ对多因素共同作用下生态系统的福祉效应展开

科学识别和传导机制的系统诊断ꎮ
厘清生态系统服务的福祉效应是山区人地关系调控的重要方面ꎬ可为实现生态文明建设和可持续脱贫提

供重要参考ꎮ 生态系统服务无疑对人类福祉具有重要贡献[４３]ꎬ当前国家高度强调推动长江、黄河流域生态保

护和高质量发展ꎬ筑牢江河源区生态安全屏障ꎬ其关键在于贯彻新发展理念ꎬ将绿色发展融入转型跨越、脱贫

奔康的全过程ꎮ 一是实行最严格的生态环境保护制度ꎮ 严控生态保护红线ꎬ全面启动实施天然林、草原、湿
地、长江上游干旱河谷等地区生态修复ꎬ加强西南部石漠化水土流失脆弱地区生态治理ꎬ统筹推进生态文明建

设ꎬ构建金沙江、大渡河、岷江、安宁河等生态廊道ꎬ增强地区居民生态保护意识ꎮ 二是加快生态与产业融合发

展ꎬ深入实施产业富民战略ꎮ 推进攀西经济区转型发展和川西北生态示范区建设ꎬ推进农牧业供给侧结构性

改革ꎬ坚持生态经济提质ꎬ提升特色农牧业产业化水平ꎬ挖掘文化基因ꎬ推进民族地区特色旅游和康养业发展ꎬ
加强园区和生态展馆建设ꎬ壮大绿色现代工业ꎬ激活绿色资本转换动能ꎮ 三是健全自然资源有偿使用制度和

综合生态补偿机制ꎮ 深化岷江等重点流域上下游横向生态保护补偿机制、资源有偿使用制度试点ꎬ建立全省

统一的长江黄河上游生态系统保护与修复投入长效机制ꎮ
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