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基于生态系统服务的宁夏回族自治区自然￣社会经济
协调性分析

胡　 影１ꎬ２ꎬ３ꎬ冯晓明２ꎬ巩　 杰１ꎬ∗

１ 兰州大学资源环境学院ꎬ 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ 北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:近年来ꎬ受全球气候变化和人类活动的双重影响ꎬ我国干旱半干旱区生态环境保护和社会经济发展面临着严峻挑战ꎮ 生

态系统服务是链接自然生态系统和人类福祉的桥梁ꎬ其持续供给对区域可持续发展具有重要意义ꎮ 在具有生态重要性、脆弱性

的地区ꎬ如何协调生态保护与社会经济发展的关系以达到可持续发展是重要的科学问题ꎮ 以宁夏回族自治区为例ꎬ基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型及相关地理图件ꎬ分析研究区生态系统服务变化及其权衡关系ꎬ通过耦合协调度模型分析生态系统服务与社会各

项经济指标的耦合关系及空间差异ꎬ辨析区域耦合协调度的主要影响因素ꎮ 结果表明:(１)研究区生态系统服务空间分异明

显ꎬ土壤保持、水质净化、水资源供给和碳储存均呈现南高北低的特征ꎮ (２)县域尺度上各项生态系统服务之间显著正相关ꎬ呈

现为协同关系ꎻ其中水质净化与水资源供给的相关性最高(相关系数是 ０.７３)ꎬ其次是碳储量和水资源供给(相关系数是 ０.６０)ꎻ

而土壤保持与水质净化、水资源供给的相关性较低(相关系数均在 ０.５０ 以下)ꎮ (３)宁夏回族自治区耦合协调度与城镇人口比

重、城镇居民人均可支配收入负相关ꎬ与农村常住居民人均可支配收入正相关ꎻ产业分配模式与耦合协调度显著相关ꎮ (４)宁

夏回族自治区约 ５０％的县(区)处于勉强协调发展状态ꎬ其中 ７３％的县(区)更注重经济发展ꎻ约 ４１％的县(区)属于协调发展

类ꎬ其中 ２ / ３ 的县区环境保护相对超前ꎻ中部地区的发展优势较强ꎮ 研究结果对于准确把握经济社会发展过程中生态系统服务

特征具有重要理论和实践意义ꎬ为促进宁夏生态保护与经济发展的统一协调提供科学辅助依据ꎮ

关键词:生态系统服务ꎻ空间格局ꎻ权衡协同关系ꎻ热点ꎻ耦合协调度ꎻ宁夏回族自治区
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Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ (ＥＳｓ) ａｒｅ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｌｉｎｋｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ＥＳｓ ｉｓ ｏｆ
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ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＳｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ
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(１) Ｔｈｅ ＥＳｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ＥＳｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
(０.７３)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ (０.６０)ꎻ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｌｏｗ ( ｂｅｌｏｗ ０.５０). (３) Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎻ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ. (４) Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ (ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ) ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｂａｒｅｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ７３％ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ４１％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ( ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ) ｉｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ２ / ３ ｏｆ ｔｈｅｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｈｅａｄ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｇｒｅａｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ / ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅꎻ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

生态系统服务(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＳｅｒｖｉｃｅｓꎬＥＳｓ)是指生态系统所形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件

与效用[１]ꎬ为人类直接或间接从生态系统得到的所有效益[２]ꎮ 以生态系统服务为主体构成的自然资本ꎬ是人

类赖以生存和发展的资源与环境基础[３]ꎬ对人类社会福祉产生重要影响ꎮ ２０ 世纪以来ꎬ高强度的人类活动给

生态系统带来了巨大的冲击和破坏ꎬ全球 ６０％以上的生态系统服务产生明显的退化现象ꎬ各类生态系统服务

相互影响[４]ꎬ表现为此消彼长的权衡关系和相互增益的协同关系[５—６]ꎬ探究生态系统服务空间分布规律ꎬ揭示

不同生态系统服务之间的权衡与协同关系的时空变化特征[７]ꎬ对实现区域经济社会与自然协调发展具有重

要意义[８—１０]ꎮ
党的十九大提出“实施区域协调发展战略”ꎬ处理好发展与保护的关系ꎬ是推进生态文明建设、建设美丽

中国必须解决好的重大课题ꎮ 国内外学者们陆续开展了社会￣生态研究ꎬ通过构建不同的评价指标、使用多样

的统计分析方法[１１—１５]ꎬ将重点放在两者协调关系的评价、研究方法及相关衍生分析 ３ 个方面[１６]ꎮ 如 Ｈａｎｌｅｙ
等[１７]对苏格兰的自然环境与社会经济之间的关系进行了时间序列分析ꎻ岳晓燕等[１８] 运用信息熵法对 １５ 个

副省级城市经济、社会和环境协调系统发展进行了研究ꎻ段七零[１９]、李春平等[２０] 运用分析法分别对江苏省、
山东省县域社会￣环境系统进行了定量评价ꎻ易平等[２１] 以嵩山世界地质公园为例ꎬ对地质公园的社会经济和

生态环境效益进行耦合协调度的研究ꎬ结果表明两者耦合度越高越有利于可持续发展ꎻ关伟等[２２]通过对辽宁

沿海经济带经济与环境耦合协调情况的时空演变分析ꎬ得到整体协调度稳步上升的结论ꎮ 总的来说ꎬ全球针

对干旱半干旱地区生态系统服务特点的模型开发与应用仍然匮乏[２３]ꎬ国内现有研究多集中在省级、地级城市

或东部经济热点片区ꎮ 我国西北干旱半干旱区生态系统服务空间异质性强ꎬ社会￣生态系统匹配程度更加复

杂ꎮ 如何处理西北干旱半干旱区生态保护与社会经济发展矛盾ꎬ提升系统恢复力ꎬ成为该区生态系统管理的

关键问题[２４]ꎮ
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基于景观生态学原理与生态系统服务科学理论ꎬ采用地理信息系统和数学模型等ꎬ本文运用生态系统服

务功能与权衡综合评价模型(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆꎬ ＩｎＶＥＳＴ) [２５]和耦合协调度

模型[２６]等ꎬ评估宁夏自治区生态系统服务及其关系ꎬ并基于生态系统服务理念进行自然￣社会经济系统协调

性分析[２６]ꎬ综合考虑生态系统服务的热点区与城市发展的耦合协调度类型ꎬ旨在提供区域尺度的可持续发展

决策定量评估工具ꎬ为协调干旱半干旱区人地矛盾提供科学依据和借鉴参考ꎮ

图 １　 研究区示意图宁夏回族自治区

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ￣Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区概况

宁夏自治区(１０４°１７′—１０７°３９′Ｅꎬ３５°１４′—３９°２３′
Ｎ)位于中国西部的黄河上中游地区ꎬ处于黄土高原、蒙
古高原和青藏高原的交汇地带ꎮ 行政区划上共包括 １０
个县和 １２ 个市区(图 １)ꎮ 研究区是我国生态安全战略

格局“两屏三带一区多点”中“黄土高原￣川滇生态屏

障”、“北方防沙带”和“其它点块状分布重点生态区域”
的重要组成部分ꎬ保障着黄河上中游及华北、西北地区

的生态安全[２７]ꎮ 它位于“丝绸之路”上ꎬ多民族社会可

持续发展和生态文明建设对西北地区乃至中国具有重

要的示范意义[２８—２９]ꎮ

２　 研究方法及数据来源

２.１　 生态系统服务计算

本文通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的泥沙输移比例模型

(ＳＤＲ)、水质净化模块(ＮＤＲ)、水量提供模块(Ｗａｔｅｒ
Ｙｉｅｌｄ)、碳储存和固持模块(Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｄｅｌ)等分别开展

土壤保持、水质净化、水资源供给和固碳服务评估和

制图ꎮ
２.１.１　 土壤保持服务

ＩｎＶＥＳＴ 模型中 ＳＤＲ 模块基于修正通用土壤流失方程(Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＲＵＳＬＥ)对不

同土地利用类型的栅格单元进行统计ꎮ 计算如下:
ＵＳＬＥ ｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ (１)

式中 ꎬＲ ｉ 为降水侵蚀性因子[３０](ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１)ꎻ Ｋ ｉ 为土壤可侵蚀性因(ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１)ꎬ ＬＳｉ 为坡度

坡长因子ꎬ Ｃ ｉ 为植被覆盖和作物管理因子ꎬ ＵＳＬＥ ｉ 为土壤侵蚀量ꎮ
２.１.２　 水质净化服务

水质净化养分持留模型(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ ＭｏｄｅｌꎬＮＤＲ)计算每一个像素的养分元素的量ꎬ并总结每

一个流域的养分输出和持留ꎮ 主要算法为:
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ 　 　 　 (２)

ＨＳＳｘ ＝
λｘ

λω

＝ ｌｏｇ ∑
Ｕ

Ｙｕ( ) (３)

式中ꎬ ＡＬＶｘ 是节点处 ｘ 的修正负载价值ꎬ ｐｏｌｘ 是养分流出系数ꎬ ＨＳＳｘ 是节点 ｘ 处的水文敏感性得分ꎬ λｘ 是节

点 ｘ 处的养分流出指数ꎬ λω 是整个研究流域的平均养分流出指数ꎮ∑
Ｕ

Ｙｕ 是节点 ｘ 及其上游全部节点的水量

之和ꎮ
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２.１.３　 水资源供给服务

产水量模型计算是根据水循环的原理ꎬ通过降水、植物蒸腾、地表蒸散发、根系深度、土壤深度(土层厚

度)和植被可利用水等参数经过模型计算获得流域产水量ꎮ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块运行的基本计算公式如下:

Ｙ(ｘ) ＝ １ － ＡＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ(ｘ) (４)

式中ꎬ研究区每个栅格单元 ｘ 的年产水量为 Ｙ(ｘ) ꎬ Ｐ(ｘ) 是栅格单元 ｘ 的年降水量ꎮ ＡＥＴ(ｘ) 表示栅格单元 ｘ
的年实际蒸散量ꎮ
２.１.４　 碳储存服务

碳储量模块(Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｄｅｌ)利用四个碳库的碳储量ꎬ估算当前景观下的碳储量ꎬ或者是一个时间段的碳

固持ꎮ 计算公式为:
Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ (５)

式中ꎬ Ｃ ｔｏｔ 为区域总碳储量(ｔ)ꎬ Ｃａｂｏｖｅ 为地上部分碳储量(ｔ)ꎬ Ｃｂｅｌｏｗ 为地下部分碳储量(ｔ)ꎬ Ｃｓｏｉｌ 为土壤碳储量

(ｔ)ꎬ Ｃｄｅａｄ 为死亡有机碳储量(ｔ)ꎮ
２.２ 生态系统服务热点分析

基于 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
Ｉ 统计指数的热点分析工具ꎬ计算各个斑块之间的 Ｚ 得分ꎬ直接在空间中反映高值区与

低值区的集聚ꎮ Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ 局部统计可表示为[３１]:

Ｇ∗
Ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉꎬｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉꎬｊ

Ｓ

　

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω２

ｉꎬｊ － ∑
ｎ

ｊ１ ＝
ωｉꎬｊ( )

２

ｎ － １

(６)

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ
(７)

Ｓ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ
－ Ｘ２ (８)

式中ꎬ ｘ ｊ 是 ｊ 县的生态系统服务值ꎻ Ｘ 是全区生态系统服务的平均值ꎻ Ｓ 是生态系统服务的标准差ꎻ ωｉꎬｊ 是 ｉ 县

与 ｊ 县之间的空间权重ꎬ若 ｉ 县 ｊ 与县相邻为 １ꎬ不相邻则为 ０ꎻ ｎ 为县总数ꎮ Ｇ∗
Ｉ 统计是 Ｚ 得分[３２]ꎮ

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件中的“采样￣创建渔网”工具创建宽度、高度均为 ３ｋｍ 的格网ꎬ将研究区分为

２４１２５ 个规则格网ꎻ然后利用“分区统计”计算各项生态系统服务在各格网内的平均值ꎻ最后利用热点分析判

断各项服务的热点区和冷点区ꎮ
２.３　 生态系统服务空间权衡关系分析￣相关性分析

Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 中心标准化后数据的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 检测结果表示ꎬ变量呈现非正态分布ꎬ因此使用 Ｒ 语言

软件选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数定量化分析不同生态系统服务间的相关关系[３３]ꎮ
２.４　 耦合协调度模型

定义环境与经济协调发展的定量评判指标如下:

Ｋ ＝ 　 Ｃ × Ｔ 　 　 　 (９)
Ｔ ＝ αｆ(ｘ) ＋ βｇ(ｙ) (１０)

Ｃ ＝ ｆ(ｘ) × ｇ(ｙ)
αｆ(ｘ) ＋ βｇ(ｙ)( ) ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｋ

(１１)
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式中ꎬ Ｃ 为耦合度ꎬ表征系统间相互影响的强弱程度ꎻ Ｔ 为环境与经济效益(或发展水平)的综合评价指标ꎬ它
反映环境与经济的整体效益或水平ꎬ Ｋ为耦合协调度ꎬ是耦合度与综合得分的几何平均数ꎬ综合评估耦合度的

强弱大小和协调水平的健康程度ꎬ可更好地表征生态系统服务与居民收入相互作用、良性耦合的程度[２６ꎬ３４]ꎮ
其中ꎬ ｆ(ｘ) 和 ｇ(ｙ) 分别是环境效益函数和经济效益函数ꎮ α、β 为待定系数ꎬ表示生态与经济系统在评价指标

中的权重ꎮ 本文认为社会经济发展与保护生态环境一样重要[２６]ꎬ所以 α、β 均取值为 ０.５ꎮ ｋ 为调节系数ꎬ ｋ ≥
２ꎬ结合宁夏地区实际情况及经济指标特征ꎬ经过计算验证ꎬ保证 Ｔ ∈ ０ꎬ１( ) ꎬ本文 ｋ ＝ ４ꎮ 共选取宁夏地区 ２２
个县区的 １６ 个居民福祉评价指标ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 宁夏区经济系统评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｒｅｇｉｏｎ

系统
Ｓｙｅｔｅｍｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

指标方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

经济系统 人均地区生产总值 元 / 人 正向

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ 第一产业 ％ 正向

第二产业 ％ 负向

第三产业 ％ 正向

人均耕地面积 ｈｍ２ 正向

城镇人口比重 ％ 正向

人均地方财政收入 元 正向

人均财政支出 元 正向

人均固定资产投资 元 正向

人均社会消费品零售额 元 正向

城镇非私营单位在岗职工平均工资 元 正向

城镇常住居民人均可支配收入 元 正向

城镇人均生活消费支出 元 正向

农村常住居民人均可支配收入 元 正向

农民人均生活消费支出 元 正向

能源消费总量 吨标准煤 负向

２.５　 数据来源

本文涉及数据包括:(１)土地利用类型数据:从 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ ３０ 数据集获取 ３０ｍ 全球地表覆盖数据ꎻ(２)
ＤＥＭ 数据:从地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)对 ３０ｍ 分辨率的 ＧＤＴＭ 数据进行 ＤＥＭ 高程数据切割、融
合拼接ꎻ(３)气象数据:从中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ｓｉｔｅ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)下载宁夏 １０ 个站台自 １９９０—２０１９
年的逐月降水量数据、１９９０—２０１０ 年每月的平均降水量、辐射日温数据和总辐射年总量数据ꎻ(４)全国 １∶４００ 万土

壤类型数据(中国土壤系统分类系统)(２０００)ꎻ(５)社会经济数据:来自«宁夏统计年鉴—２０１８»等ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生态系统服务的空间分布格局

宁夏自治区土壤保持表现为“南￣中￣北”逐渐递减的三级梯度特征(图 ２)ꎬ土壤保持能力最高的区域位于

南部ꎬ南部山区相较于北部川区植被覆盖度更高ꎬ因而土壤保持量南北部差距较大ꎮ 氮输出量从南到北、从西

到东呈现递减的空间分布规律ꎬ这与当地人类活动密切相关ꎮ 在景观分析法中ꎬ农田、城镇用地等具有较高的

非点源污染风险ꎬ而林地、草地等景观则可以对非点源污染物起到一定的截留作用[３５]ꎮ 这可能由宁夏地势、
农田扩张、城镇化等导致ꎬ河流中汇入的营养物质增多ꎬ造成水环境污染[３５]ꎮ 产水量的空间分布格局表现为

由南向北ꎬ由东向西逐渐递减的趋势ꎬ这与宁夏的降雨空间分布基本一致ꎬ南部山区降雨量全区最大ꎬ而蒸发

量又相对较小ꎬ因而产水量最高ꎻ北部中温带荒漠地带气候干燥ꎬ降水量小ꎬ蒸发量大ꎬ因而产水量最低ꎮ 碳储

量的空间分布主要表现为由东向西逐渐递减的三级梯度特征ꎬ东南部山地、平原地区相对来说更靠近东部海

域ꎬ植被覆盖度较高ꎬ灌溉条件较好ꎬ土壤有机质含量高ꎬ所以碳储量较高ꎮ
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图 ２　 宁夏生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

３.２　 生态系统服务热点分析

在空间格局分析基础上ꎬ进一步通过热点分析研究生态系统服务供给能力的空间差异和集聚特征

(图 ３)ꎮ 参考王蓓等[３６]研究工作ꎬ依据 Ｇ∗
Ｉ 数值分为 ５ 个等级:Ｇ∗

Ｉ >２.５８ 为热点区ꎻ２.５８≥Ｇ∗
Ｉ >１.６５ 为次热点

区ꎻ１.６５≥Ｇ∗
Ｉ >－１.６５ 为不显著ꎻ－１.６５≥Ｇ∗

Ｉ >－２.５８ 为次冷点区ꎻ－２.５８≥Ｇ∗
Ｉ 为冷点区[３７]ꎮ 统计各项服务冷热

点的个数和比例可得表 ２ꎮ

表 ２　 生态系统服务热点统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

热点及次热点
Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ

冷点及次冷点
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ

个数 比例 / ％ 个数 比例 / ％

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２５４６ ２８.０２ １６９５ １８.６６

水质净化 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２５７５ ２８.６３ ２３３９ ２６.０１

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ２５８９ ２８.４９ ２００２ ２２.０３

碳储存 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １５９９ １７.７７ １５２６ １６.９６
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图 ３　 宁夏生态系统服务热点分布区

Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

土壤保持的冷、热点区集中分布在宁夏北、南部的狭长区域ꎮ 冷点及次冷点区分布在“青铜峡市￣利通区￣
灵武市”界限以北(置信度均在 ９０％)ꎬ热点及次热点共有 ２５４６ 个ꎬ主要在“西吉县￣原州区”以南(图 ３、表 ２)ꎮ
水质净化的冷点区显著性部分达到 ９５％—９９％ꎬ热点及次热点的分界线在“海原县￣原州区”的交界处ꎮ 水资

源供给的热点和次热点分布与土壤保持的分布情况基本一致ꎬ主要分布在南部山丘ꎬ包括泾源县和彭阳县等ꎬ
这些区域降雨量大而蒸发量相对较小ꎻ冷点区位于永宁县以北地区ꎬ该区发育风蚀地貌ꎬ植被类型是荒漠草

原ꎬ气候干燥(图 ３、表 ２)ꎮ 碳储量冷热点空间分布表现为明显的东西分异ꎬ东部盐池县是主要的次热点集中

区(显著性达到 ９５％)ꎻ而相对地势高差较大的西部由于植被覆盖度低ꎬ土壤有机质含量低ꎬ成为碳储量较低

的冷点区(图 ３、表 ２)ꎮ
综合来看ꎬ四项生态系统服务的空间分布冷热点区主要在宁夏的南北狭长区域ꎬ而中部ꎬ包括中宁县、同

心县和红寺堡等地区大面积不显著ꎬ这可能与复杂多样的地貌地形有关ꎬ其间有广泛分布丘陵、山地、台地和

沙丘等[３８]ꎮ

图 ４　 宁夏生态系统服务散点图矩阵

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

∗∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ主对角线以上部分图中是各类服务间的相关系数ꎻ主对角线以下部分是标准化后的各类服务ꎻ轴

值是标准化处理后的各类服务数值ꎻ各类服务单位:水质净化(ｋｇ / ｈｍ２)、碳储存(ｇ / ｍ２)、土壤保持(ｔ / ｈｍ２)、水资源供给(ｍｍ)

３.３　 生态系统服务空间权衡与协同关系

在 Ｒ 中经分析得到宁夏地区生态系统服务散点图矩阵(图 ４)ꎬ其中主对角线上是 ４ 种服务的直方图及核
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密度曲线ꎬ核密度曲线反映横轴数据分布集中程度ꎻ主对角线以上部分是各类服务间的相关系数ꎻ主对角线以

下部分是各类服务间的散点图及平滑拟合曲线[３９—４０]ꎮ 在分布特征上ꎬ碳储存的数据点分布较为集中ꎬ而水质

净化、土壤保持和水资源供给的分布则较为分散ꎻ从相关性来看ꎬ在县级尺度上ꎬ各项生态系统服务之间显著

正相关(协同关系)ꎬ其中水质净化与水资源供给的相关性最高(相关系数是 ０.７３)ꎬ其次是碳储量和水资源供

给(相关系数是 ０.６０)ꎻ而土壤保持与水质净化、水资源供给的相关性较低(相关系数均在 ０.５０ 以下)(图 ４)ꎮ
从生态系统服务类型来看ꎬ调节服务(土壤保持、碳储存、水质净化)之间表现为协同关系ꎬ供给服务与调

节服务为明显的协同关系ꎮ
３.４　 自然￣社会经济系统耦合协调性分析

根据耦合协调度模型ꎬ可计算得到研究区 ２２ 个县(市、区)的协调度、环境与经济效益的综合评价指数和

耦合协调度(图 ５)ꎮ

图 ５　 宁夏各县区耦合协调度

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｋ:耦合协调度(系数)ꎻＣ:耦合度(或耦合系数)ꎻＴ:环境与经济效益的综合评价指标ꎬ即综合得分ꎻ ｇ( ｙ):经济效益函数得分ꎻｆ( ｘ):环境效

益函数得分

参考廖重斌[４１]、曹诗颂等[４２]的研究成果及宁夏自治区实际情况ꎬ将耦合协调度分为 ４ 类ꎬ即衰退失调

类、濒临衰退失调类、勉强协调发展类和协调发展类[２６]ꎬ相应的分类区间分别是[０ꎬ０.４]、(０.４ꎬ０.５]、(０.５ꎬ
０.６]、(０.６ꎬ１.０]ꎬ具体划分如表 ３ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件绘制宁夏自治区各县(区)耦合协调度的空间分布

图ꎬ并对不同协调度等级的县(区)数量进行统计(图 ６)ꎮ
从不同协调度等级县(区)数量统计情况来看(图 ６)ꎬ宁夏自治区环境经济协调度处于濒临衰退失调状

态的县(区)有 ２ 个ꎬ均为环境滞后型ꎻ处于勉强协调发展状态的县(区)有 １１ 个ꎬ其中 ７３％的县区更注重经济

发展ꎬ生态系统服务与居民收入还不能做到较好的良性循环ꎻ处于协调发展状态的县(区)有 ９ 个ꎬ其中 ２ / ３
的县区环境保护相对超前ꎻ全区没有处于衰退失调发展状态的县(区)ꎮ

从空间分布上看(图 ７)ꎬ除金凤区和沙坡头区属于濒临衰退失调外ꎬ宁夏自治区内大部分县(区)耦合协

调度呈现勉强协调发展状态ꎮ 具体来看ꎬ处于勉强协调发展的县(区)主要分布在宁夏自治区中部ꎬ这些县

(区)面积共 ３.６４×１０６ｈｍ２(面积占比为 ５９.９８％)ꎻ处于协调发展的县(区)主要分布在宁南、宁北的西吉县、原
州区、彭阳县和惠农区、平罗县、贺兰县、西夏区、兴庆区、永宁县ꎬ县(区)面积共 １.７８×１０６ ｈｍ２(面积占比为
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２９.３１％)ꎻ而西部和北部的沙坡头区和金凤区是 ２ 个濒临衰退失调类的县(区)ꎬ县(区)面积共 ０.６５×１０６ｈｍ２ꎬ
(面积占比为 １０.７０％)ꎬ表明宁夏自治区中部的耦合协调度好于宁南、宁北ꎬ宁南、宁北地区好于西部地区ꎮ

表 ３　 环境与经济协调发展的分类体系及其判别标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ

第一层次 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ 第二层次 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 类型 ｆ(ｘ)与 ｇ(ｙ)的对比关系 基本类型

０.６０—１.００ 协调发展类 ｆ(ｘ) >ｇ(ｙ) 协调发展类经济滞后型

ｆ(ｘ) ＝ ｇ(ｙ) 协调发展类环境经济同步型

ｆ(ｘ)<ｇ(ｙ) 协调发展类环境滞后型

０.５０—０.５９ 勉强协调发展类 ｆ(ｘ) >ｇ(ｙ) 勉强协调发展类经济滞后型

ｆ(ｘ) ＝ ｇ(ｙ) 勉强协调发展类环境经济同步型

ｆ(ｘ)<ｇ(ｙ) 勉强协调发展类环境滞后型

０.４０—０.４９ 濒临衰退失调类 ｆ(ｘ) >ｇ(ｙ) 濒临衰退失调类经济滞后型

ｆ(ｘ) ＝ ｇ(ｙ) 濒临衰退失调类环境经济同步型

ｆ(ｘ)<ｇ(ｙ) 濒临衰退失调类环境滞后型

０—０.３９ 衰退失调类 ｆ(ｘ) >ｇ(ｙ) 衰退失调类经济滞后型

ｆ(ｘ) ＝ ｇ(ｙ) 衰退失调类环境经济同步型

ｆ(ｘ)<ｇ(ｙ) 衰退失调类环境滞后型

图 ６　 耦合协调度类型频数

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅｓ

结合宁夏社会发展情况ꎬ通过相关性分析得到ꎬ地
区耦合协调度与城镇人口比重、城镇常住居民人均可支

配收入负相关ꎬ与农村常住居民人均可支配收入正相

关ꎮ 宁夏山区自然增长率较高ꎬ生态移民、劳务移民人

数逐渐减少ꎬ但是农业转移人口市民化步伐加快ꎬ进城

落户人口增加ꎻ由“乡”到“城”的转变虽然促进社会经

济发展ꎬ但对环境效益综合得分有消极影响ꎬ体现在青

铜峡、灵武和红寺堡区等为勉强协调发展类ꎮ
区域产业分配模式明显影响着耦合协调度ꎮ 近年

来宁夏大力实施创新驱动战略ꎬ改善科研基础条件ꎬ促
进科技成果转化ꎬ全区研发经费支出增速位居全国第 ９
位ꎬ银川市和石嘴山市对经济高质量发展的支撑作用更

加有力ꎬ同时对惠农区、平罗县、贺兰县、西夏区、兴庆

区、永宁县等区的协调发展起到重要作用ꎮ 新中国成立

初期ꎬ农业生产结构基本上停留在“农业以种植业为

主ꎬ种植业以粮食为主”的单一结构阶段ꎬ近几十年来ꎬ
该区产业结构不断趋向优化合理ꎬ农业、工业和服务业

的内部结构也由单一向多元化发展ꎬ对南部的西吉县、
原州区和彭阳县的耦合协调发展具有积极影响ꎮ

濒临衰退失调类的区域ꎬ如沙坡头区ꎬ应重点发展特色农业产业ꎬ如硒砂瓜、设施蔬菜等ꎬ但这些作物连年

种植ꎬ加上近年环境愈加干旱ꎬ土壤肥力下降明显ꎬ农村经济基础较差ꎬ财政用于农业的投入较少ꎬ不能满足现

代化农业建设的需求ꎮ
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图 ７　 耦合协调度空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅｓ

４　 讨论与结论

以“绿洲￣山地￣荒漠”并存的宁夏自治区为研究对

象ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和相关数据资料等ꎬ从空间和数

量上定量分析了典型生态系统服务(土壤保持、水质净

化、水资源供给和碳储存)的时空变化及其权衡关系ꎬ
构建了耦合协调度模型ꎬ探讨了典型生态系统服务与自

然￣社会经济要素的协调性ꎬ取得以下主要认知ꎮ
(１)宁夏自治区生态系统服务空间分异明显:土壤

保持、水质净化、水资源供给和碳储存均呈现南高北低

特征ꎮ
(２)生态系统服务类型上ꎬ调节服务(土壤保持、碳

储存和水质净化)之间表现为协同关系ꎬ供给服务与调

节服务为明显的协同关系ꎻ县域尺度上各项生态系统服

务之间呈现为协同关系ꎮ
(３)地区耦合协调度与城镇人口比重、城镇居民人

均可支配收入负相关ꎬ与农村常住居民人均可支配收入

正相关ꎮ 产业分配模式与耦合协调度有显著相关关系ꎮ
(４)宁夏自治区各县区的协调发展度总体较好ꎬ耦

合协调度存在空间分异ꎮ 数量上ꎬ５０％的县区属于勉强

协调发展类ꎬ约 ４１.００％的县区属于协调发展类ꎬ金凤区

和沙坡头区则为濒临衰退失调类的县(区)(９.００％)ꎻ空
间上ꎬ宁夏自治区形成了中部地区具有显著发展优势的

空间格局ꎮ
本研究对于宁夏区生态系统服务变化及其与社会

经济协调发展认知具有重要作用ꎬ可为实现兼顾经济发展和生态保护建设提供决策依据[４３]ꎬ但由于受基础数

据的限制ꎬ对生态系统服务空间分异的形成机理分析不够深入ꎮ 后期应在考虑生态过程与机理的基础上进一

步评估生态系统服务ꎬ以便更科学地认知生态系统服务间权衡 /协同关系及其空间异质性ꎮ 此外ꎬ由于生态系统

结构和格局在不断发生变化ꎬ单一时期生态系统服务与社会经济要素耦合分析结果虽可揭示自然￣社会经济的协

调关系ꎬ但必然会存在一定的误差和偏差ꎮ 未来应开展多时段、多时空尺度生态系统服务与社会经济要素耦合

关系研究ꎬ进一步提升研究发现的科学性和应用性ꎮ
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