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结合生态系统服务供需和人类福祉的区域规划

周新宇１，孟士婷１，２，黄庆旭１，２，∗，张　 瀚１，杨梦露１，焦晨泰１

１ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室人与环境系统可持续研究中心， 北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院土地资源与区域发展研究中心， 北京　 １００８７５

摘要：生态系统服务与人类福祉的和谐关系是区域规划的基石。 现有的区域规划较少同时考虑生态系统服务的供需和流域居

民的福祉差异。 以城市化流域———官厅水库流域为例，应用改进后的 ＣＡＳＡ 模型、ＩＰＣＣ 清单法、ＳｏｌＶＥＳ 模型和问卷调查量化食

物供给、碳固持和文化服务以及人类福祉，再结合服务的供需关系及人类福祉水平开展聚类分区，并针对各区情况提出规划建

议。 结果显示，官厅水库流域内食物供给和文化服务供大于求，而碳固持服务供不应求。 流域福祉位于中等水平，分值为 ３．４４
（满分 ５ 分）。 其中，居民的基本物质需求分值最高（３．６４），收入分值（３．００）明显低于流域整体水平。 除此之外，居民认为供水、
医疗条件和收入这些福祉要素仍有待改善。 流域可分为城市发展区、城郊休闲区、生态涵养区和文化建设区。 在各区需采用因

地制宜的方式，通过增大植被覆盖面、开展文旅产业和推动冰雪项目等形式，提高居民生活质量和维持区域可持续性。
关键词：流域管理； 城市化； 官厅水库流域； 景观可持续科学； 区域规划
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生态系统服务是指人类从生态系统中获得的效果与利益［１］，其供需关系的匹配程度反映了环境承载能

力和社会发展需要之间的关系。 人类福祉是人们在生活中所享受的具有意义的整体感受，达到这一感受的过

程中要满足人们物质和精神上的需求［２］。 生态系统服务和人类福祉的和谐关系是区域规划的基石［３］。 在快

速城市化流域，城市化带来的自然环境和社会经济变化可能加剧生态系统服务供需矛盾［４—５］，影响流域居民

的福祉［６—７］。 因此，流域的区域规划策略需要同时考虑生态系统服务的供需匹配情况和居民福祉特征。
现有研究已经将生态系统服务纳入区域发展规划［８—９］。 常见的实现方式有 ３ 种。 第 １ 种是以生态系统

服务的价值为标准，建立生态补偿机制［１０—１２］或是通过情景分析选择适宜的发展策略［１３—１４］。 第 ２ 种是从生态

系统服务的供给角度出发，分析各类服务的空间分布特征和权衡关系［１５—１７］。 第 ３ 种是在生态系统服务供给

的基础上结合专家建议进行区域规划［１８—２０］。 但是，现有区域规划案例大多仅考虑生态系统服务的供给和需

求，或单单考虑了居民福祉，较少同时考虑生态系统服务的供需以及区域居民的福祉，无法保障生态系统服务

和人类福祉的和谐关系和多种利益相关者的福祉。
结合生态系统服务供需和人类福祉评估可以有效识别区域规划的挑战，为区域发展制定针对性的措施。

通过评估生态系统服务供需关系可以掌握其空间异质性程度并反映生态系统服务对经济发展的影响，从而识

别出需要优先关注的地区［２１—２３］。 在此基础上，结合对人类福祉的评估则可以在完善生态系统服务供需的同

时，提升各地区居民的生活满意度，缓解人地矛盾［２４］并提出利于区域规划且更有针对性的政策建议。
本文以官厅水库流域为研究区，对该区域城市生态系统服务供需和人类福祉进行评估，以期为流域未来

规划实践提供参考。 首先，量化流域内食物供给服务、碳固持服务和文化服务的供需并分析其匹配关系。 然

后，采用问卷调查的方法，评估流域内人类福祉水平。 最后，结合生态系统服务供需和人类福祉的结果，将流

域划分为四类区域，并针对每个区域的发展情况提出建议。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区

官厅水库流域位于我国京冀晋境内，总面积 ４６７９０ ｋｍ２，由桑干河、洋河和永定河 ３ 个子流域组成（图 １）。
位于流域下游的官厅水库地处张家口市怀来县和北京市延庆区境内，是北京市重要的供水水源地之一［２５］。
流域在区划范围内包含北京、张家口、大同、朔州和乌兰察布下辖的 ２６ 个区县。 该区属温带大陆性季风气候，
年均气温 ６—８℃，年均降雨量约为 ４００ ｍｍ，湿地资源十分丰富［２６］。
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ．　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

官厅水库流域生态系统服务类型多样。 位于洋河

子流域的张家口市自然景观多样，并有着深厚的历史文

化底蕴，境内有 １２ 处 ４Ａ 级旅游景点和 ４３ 处全国重点

文物保护单位。 永定河上游的怀来县被归入国家重点

生态功能区，有着“中国葡萄之乡”的美誉［２７—２８］。 另

外，流域内张家口市多地属于环京津贫困带，贫困人口

比例较高，人类福祉普遍偏低［２９］。 因此，从结合生态系

统服务供需和人类福祉的角度出发，以官厅水库为研究

区，进行城市化流域的区域规划研究具有一定的代

表性。
１．２　 数据

本文中所使用的数据可分为五大类（表 １），分别是

问卷调查数据、社交媒体评论数据、环境要素数据、人口

分布数据和社会经济统计数据。

表 １　 研究所用数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｔｙｐｅ

内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

问卷调查
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

人类福祉打分
文化服务打分和代表点标记

—
— 实地调研

社交媒体评论
Ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｒｅｖｉｅｗｓ

包括商户名称、经纬度信息、商户评分星级
和评论文本

— 大众点评网【周边游】

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＥＭ
２０１６ 年 ＮＤＶＩ
２０１５ 年土地利用 ／ 覆被

９０ ｍ
３００ ｍ
３０ ｍ

资源环境数据云平台
ＮＡＳＡ 的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品
刘纪远等（２０１８）

道路和水体矢量
距最近水体 ／ 道路的水平距离

—
９０ ｍ

国家基础地理信息中心
欧式距离

２０１６ 年流域内月平均温度、月总降水量和
太阳辐射总量

— 中国气象数据网

人口分布
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２０１５ 年中国人口空间分布 １ ｋｍ 网格 资源环境数据云平台

社会经济统计
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

各城市的分行业能源消耗量、城镇和农村人
口数量、耕地面积、灌溉面积、牲畜养殖存栏
数、农用机械总动力、化肥施用量和地区生
产总值三次产业结构占比

— 北京、张家口、大同、朔州、中国统
计年鉴

分性别人口数、人口年龄结构、人口受教育
水平、地区总 ＧＤＰ、地区人均 ＧＤＰ、高速公路
里程、Ａ 级景区数据

— 北京、张家口、大同、朔州、乌兰察
布统计年鉴

粮食、蔬菜、油料产量
肉类、奶类、水产品产量
人均食物消耗量

— 北京、张家口、大同、朔州、内蒙古
统计年鉴

　 　 ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉ； ＮＤＶＩ： 归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｎｅｒｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２　 方法

本文的主要方法分为 ３ 个步骤，技术路线图如下（图 ２）。 首先利用基础数据分别量化了 ３ 种典型生态系

统服务的供给与需求。 然后，通过问卷调查得到流域居民福祉特征。 最后，结合服务供需关系和人类福祉展

开聚类分析，并综合各分区特征提出改善福祉的政策建议。
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图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＮＤＶＩ： 归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｎｅｒｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．１　 量化流域典型生态系统服务的供需关系

本文选择食物供给服务、调节服务和文化服务作为流域的典型生态系统服务，并分析其供需关系。 首先，
它们分别对应了三类生态系统服务，即供给服务、调节服务和文化服务。 其次，已有研究发现，区域碳固持服

务由于跟地表植被类型关系紧密，跟多种调节服务呈现显著相关（见 ２．１．２）。 所以，调节服务仅考虑了碳固持

服务。 第三，官厅水库流域内有丰富的自然景观和文化遗产，所以选择了 ３ 种文化服务（见 ２．１．３）。 最后，由
于数据限制等原因［３０—３１］，本文没有考虑水质净化等调节服务。
２．１．１　 食物供给

食物供给服务供需的空间化参考刘立程等的研究［３２］，根据农作物和畜产品产量与 ＮＤＶＩ 的线性关

系［３３—３４］。 量化所需 ３ 种地类的服务供给量和流域总供给量的计算公式如下：
Ｓｆｏｏｄ ＝ Ｓｃｒｏｐ ＋ Ｓｇｒａｓｓ ＋ Ｓｗａｔｅｒ （１）

Ｓｉ ＝ Ｓｓｕｍ ×
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

（２）

式中， Ｓｆｏｏｄ 、 Ｓｃｒｏｐ 、 Ｓｇｒａｓｓ 和 Ｓｗａｔｅｒ 分别表示流域内栅格 ｉ 的食物供给总量、耕地、草地和水体的食物供给量； Ｓｉ 表

示某地类中栅格 ｉ 的食物供给量；Ｓｓｕｍ表示地类对应的作物总产量；ＮＤＶＩｉ和ＮＤＶＩｓｕｍ分别表示栅格 ｉ 的 ＮＤＶＩ
值以及所属地类的 ＮＤＶＩ 值总和。

量化食物供给服务需求的公式如下：
Ｄｆｏｏｄ ＝ Ｄ × ρｐｏｐ （３）

式中， Ｄｆｏｏｄ 表示流域内栅格 ｉ 的食物需求量； Ｄ 表示人均食物消耗量； ρｐｏｐ 表示人口密度，经重采样处理后分

辨率为 ３００ ｍ。 为了验证结果，利用县级粮食、油料、水产品以及肉奶类总产量作为食物供给数据，将人均食

物消耗量与各县人口数的乘积作为食物需求数据，对粮食供给服务供需进行了验证。 结果表明，两种方法食

物供给服务整体均为供大于求，不同地区的供需关系也相对一致。
２．１．２　 调节服务

由于碳固持服务与区域多种调节服务的相关性较大［３５—３７］，故调节服务中仅考虑了碳固持服务。 本文利
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用改进后的 ＣＡＳＡ 模型和 ＩＰＣＣ 清单法分别对流域范围内碳固持服务的供给和需求进行量化［３８］。 首先，利用

朱文泉等在 ＣＡＳＡ 模型基础上发展的净初级生产力（ＮＰＰ）遥感估算模型进行计算［３９］。
ＮＰＰ（ ｉ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ ｉ， ｔ） × ε（ ｉ，ｔ） 　 　 　 （４）
ＡＰＡＲ（ ｉ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ ｉ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ ｉ，ｔ） × ０．５ （５）
ε（ ｉ，ｔ） ＝ Ｔε１ × Ｔε２ × Ｗε × εｍａｘ （６）

ＦＰＡＲ（ ｉ，ｔ） ＝
ＮＤＶＩ（ ｉ，ｔ） － ＮＤＶＩｘ，ｍｉｎ

ＮＤＶＩｘ，ｍａｘ － ＮＤＶＩｘ，ｍｉｎ
（７）

式中， ＡＰＡＲ（ ｉ，ｔ） 、 ε（ ｉ，ｔ） 和 ＳＯＬ（ ｉ，ｔ） 分别表示像元 ｉ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射、实际光能利用率和太阳

辐射总量； ＦＰＡＲ（ ｉ，ｔ） 表示植物对光合有效辐射的吸收占比；０．５ 表示光合有效辐射在太阳辐射总量中的占

比； Ｔε１ 和 Ｔε２ 是温度胁迫因子，分别反映高、低温对光能利用率的影响； Ｗε 是水分胁迫因子，反映土壤水分条

件对光能利用率的影响； εｍａｘ 表示植物的最大光能利用率； ＮＤＶＩｘ，ｍａｘ 和 ＮＤＶＩｘ，ｍｉｎ 分别表示第 ｘ 种植被类型对

应 ＮＤＶＩ 的最大值和最小值。
其次，采用改进后的 ＩＰＣＣ 清单法量化对流域碳固持服务的需求，即计算人为碳排放。 具体计算公式

如下：
Ｅ＝ ｖｕｒｂａｎ＋ｖｒｕｒａｌ＋ｖｉｎｄｕｓｔｒｙ＋ｖｃｒｏｐ ) ×０．２７３( （８）

式中， Ｅ 表示流域的碳固持服务需求量； ｖｕｒｂａｎ 、 ｖｒｕｒａｌ 、 ｖｉｎｄｕｓｔｒｙ 和 ｖｃｒｏｐ 分别表示城市、农村居民、工业交通以及农

耕用地的碳排放量；０．２７３ 是ＣＯ２中 Ｃ 的质量分数。 其中，城市用地、农村居民用地以及工业交通用地的碳排

放量根据各行业与土地利用类型的对应关系，由化石燃料的消耗量与其对应排放因子［４０］的乘积加所得，数据

来自文献［２７］。
２．１．３　 文化服务

结合问卷调查数据和社交媒体评论数据，对官厅水库流域内 ３ 种文化服务，即美学服务、历史文化服务和

娱乐康养服务的供需关系进行量化［４］。 基于预调研结果和当地政府的规划政策，对 ＳｏｌＶＥＳ 模型可量化的 １２
种文化服务进行筛选合并后选用上述 ３ 种服务。

利用问卷调查量化流域生态系统文化服务的供给。 根据已有研究［４１］，采用随机抽样方法，计划发放问卷

７５０ 份，最终回收有效问卷 ６２３ 份，回收率为 ８３．１％。 在此基础上，结合环境要素数据，利用 ＳｏｌＶＥＳ 模型对文

化服务的供给进行空间制图［４２］。 首先，通过核密度函数和平均最近邻工具将标记点空间化［４３］。 其次，通过

最大熵模型将环境要素数据代入运算中，以经归一化处理的钱数分配为权重，得到分值区间为 ０—１０ 的文化

服务供给数据。
利用核密度方法空间化社交媒体评论数据，量化文化需求［４４］。 我们通过抓取大众点评网的本地游客评

论量化 ３ 种文化服务的需求。 为保证数据质量，首先在筛选数据过程中剔除内容不符、相似度高且体验经历

较少的评论以及去除与当地自然环境关联性低的场馆。 并通过参考 Ｈａｌｅ 等［４５］ 的方法，以评论中含有的关键

词或短句为依据，将其归为对应文化服务的提供方。 经筛选发现，流域内多个地点能同时满足居民对不同类

型文化服务的需求，符合条件的商户数量共 ３７６ 家，其中能满足美学、历史文化和娱乐康养服务需求的分别有

１５６ 个、１３７ 个和 １９４ 个，有效评论数共 ４０４９３ 条。 最后，根据评论中的星级打分均值为各点服务需求程度赋

值，因此文化服务的需求与评论数量无关。 在此基础上，输入各点的位置信息，利用核密度分析工具对评论数

据进行栅格化处理［３３］，经过加和、求均值得到分值区间为 ０—１０ 的文化服务需求数据。
２．１．４　 量化 ３ 种生态系统服务的供需关系

食物供给、碳固持和文化服务供需关系参考 Ｚｈａｏ 和 Ｓａｎｄｅｒ 的方法［４６］，以区县为统计单元，用供需比来表

示供需关系。
Ｒ ＝ Ｓ ／ Ｄ （９）

式中，Ｒ、Ｓ 和 Ｄ 分别为上述 ３ 种服务的供需比、供应量和需求量。 当 Ｒ 等于 １ 时，服务供需平衡，Ｒ 大于 １ 则
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供大于求，Ｒ 小于 １ 表示供不应求，供需关系需要改善。
２．２　 评估主观人类福祉

本文结合联合国《千年生态系统评估》的人类福祉概念框架［１］ 与 Ｗｅｉ 等在玛纳斯河流域的研究［４７］，将收

入、生活基本需求、健康和安全四类福祉要素细分为 １１ 个指标，通过问卷调查方式进行量化。
对上述各类福祉要素的测算需要综合指标的重要性和满意度，其中指标重要性以打分形式量化，分值区

间为 １—１０ 分，得分作为各指标权重［２］。 指标满意度的量化选用李克特量表，分值与满意度成正比，区间为

１—５ 分。 流域整体福祉分值取四类福祉要素的平均值，公式如下：

ＨＷＢ ＝ １
４ ∑

４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ × Ｒ ｉｊ （１０）

ｗ ｉｊ ＝
ｊ

∑
ｎ

１
ｗ

（１１）

式中，ＨＷＢ 表示区域的整体福祉分值； ｗ ｉｊ 表示第 ｉ 类福祉要素中第 ｊ 个指标的权重； Ｒ ｉｊ 表示第 ｉ 类福祉要素

中第 ｊ 个指标的满意度分值；∑
ｎ

１
ｗ 表示第 ｉ 类福祉要素所有指标的重要性分值之和。

２．３　 聚类分析生态系统服务供需与人类福祉的特征

运用层次聚类的方法，以区县为单元，将 ３ 种典型生态系统服务的供需比、整体福祉分值以及四类福祉要

素归一化（式 １２），分析生态系统服务与人类福祉的不同组合特征［９］。 其中聚类分析的样本间距离选择欧氏

距离，输出树状图并对分区的生态系统服务供需关系和福祉特征进行讨论。

ｘ′ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１２）

式中， ｘ′ 表示归一化后的值， ｘ 表示某类服务的供需比或某项福祉分值， ｘｍｉｎ 表示该类数据的最小值， ｘｍａｘ 表

示该类数据的最大值。

３　 结果与分析

３．１　 食物供给服务的供需关系

官厅水库流域整体及其 ３ 个子流域的食物供给服务均呈现供大于求的特征，大多区县的服务供需比在

１００—２００％ 之间，流域整体水平为 １３５．６％。 从空间分布上来看，流域北部地区服务供需比较高（图 ３）。 具体

地，桑干河子流域的食物供给服务供需比为 １４４％，在流域内供需关系最好。 洋河子流域和永定河子流域的

服务供需比分别低于平均水平 ５．２％和 ２８．２％（表 ２），其中，位于这两个流域内的张家口市和门头沟区服务供

需比未达 ３０％。

表 ２　 流域内 ３ 种生态系统服务的供需关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流域类型
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｔｙｐｅ

食物供给服务供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ％

碳固持服务供需比
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ

ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ／ ％

文化服务供需比
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ％

整体 Ｗｈｏｌｅ １３５．６ ２７．８ １９３．５

桑干河子流域
Ｓａｎｇ⁃ｋａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ １４４．０ ２６．９ ２２０．２

洋河子流域
Ｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ １３０．４ ２７．２ １９２．０

永定河子流域
Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ １０７．４ ４２．９ ５８．４

３５７５　 １４ 期 　 　 　 周新宇　 等：结合生态系统服务供需和人类福祉的区域规划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 碳固持服务的供需关系

官厅水库流域整体及其 ３ 个子流域的碳固持服务均呈现供不应求的特征，其中流域整体供需比为

２７．８％。 空间分布上，服务供需比从周边城市逐渐向大同市、阳高县和张家口地区降低（图 ４）。

图 ３　 流域食物供给服务的供需关系（自然断点法分级）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｆｏｏｄ

ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

图 ４　 流域碳固持服务的供需关系（自然断点法分级）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

在 ３ 个子流域中，洋河子流域和桑干河子流域的服务供需比均低于整体水平，分别为 ２７．２％和 ２６．９％
（表 ２）。 前者各地区间的服务供需缺口差异性较大，占流域供需缺口的 ４０．３％。 后者的服务供需关系最为紧

张。 只有永定河子流域的服务供需比高于流域整体水平，为 ４２．９％。

图 ５　 流域文化服务的供需关系（采用自然断点法分级）

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ

ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．３　 文化服务的供需关系

官厅水库流域的文化服务供大于求，流域整体的服

务供需比为 １９３．５％。 空间分布上，流域东部的服务供

需比低于流域中部和西部（图 ５）。 ３ 个子流域中，桑干

河子流域的服务供需关系最好，供需比为 ２２０．２％，其中

１２ 个区县的文化服务供大于求，整体呈现高供给⁃低需

求的特征（表 ２）。 永定河子流域和洋河子流域的服务

供需比分别为 ５８．４％和 １９２．０％，整体均呈现低供给⁃高
需求的特征，两个子流域内的延庆区、门头沟区和张家

口崇礼区的文化服务供不应求。
３．４　 官厅水库流域人类福祉特征

流域整体的福祉分值为 ３．４４，属于中等水平（图
６）。 从四类福祉要素得分情况可以看出，居民的基本

物质需求能得到满足且满意度分值最高，为 ３．６４，收入

情况满意度最低且明显低于流域整体水平，为 ３．００。 流

域所有指标得分与其重要性的相关系数为－０．１７，呈弱

负相关。 这也在一定程度上说明，居民认为的重要福祉要素仍需进一步改善。
通过分析居民对各评价指标的满意度可以发现，通讯情况、身体和精神健康 ３ 个指标的得分较高，分别为

３．７７、３．７５ 和 ３．６８，各高于流域整体分值 ０．２４、０．２２ 和０．１５（图 ７）。 这与流域内食物供给服务供大于求以及城

市化基础设施完善有一定联系。 而医疗条件和收入指标得分较低，分别为 ３．１２ 和 ３．００，各低于流域整体分值

４５７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．４１ 和 ０．５３。 结合满意度和重要性选取供水、医疗条件和收入 ３ 个指标计算相关性，结果为－０．８８，呈显著负

相关，表示居民对于这几个福祉指标仍有较大的提升需求。

图 ６　 人类福祉要素分值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图 ７　 人类福祉各指标得分

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３．５　 不同生态系统服务供需类型下的福祉特征

根据流域内的生态系统服务供需和居民福祉关系类型将区域划分为城市发展区、城郊休闲区、生态涵养

区和文化建设区。 此外，受到人类福祉调研采样点的限制，聚类结果中出现多处无数据区（图 ８）。
城市发展区的文化服务供大于求，食物供给服务和碳固持服务的供需比较低。 此区域中，食物供给服务

和碳固持服务的供需比分别低于整体水平 ３３．７％和 ６．８％（表 ３）。 这表明该区域的城市化水平较高，人口密

度大，城市公园和娱乐场所较多。 该区域的福祉分值为 ３．４６，比流域整体水平高 ０．０２。 其中，高质量生活基本

需求、收入和健康三类要素分值均高于整体水平。 居民的收入较高，日常生活基本需求得到满足，有固定的游
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图 ８　 生态系统服务供需和人类福祉的聚类结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ ｂｅｉｎｇ

憩场所，且医疗条件和个人健康状况优于其它地区。 流域内属于城市发展区的区县共 ６ 个，为大同市区、张家

口市区、朔州市区、朔州山阴县、大同浑源县和大同云州区。
城郊休闲区的文化服务供不应求，食物供给服务和碳固持服务的供需比处于中等水平。 其中碳固持服务

供需比高于流域整体水平，文化服务和食物供给服务分别低于整体水平 １２４．５％和 ３３．６％（表 ３）。 这表明该

区域现有的农业资源和娱乐产业丰富适于开展休闲活动，但文化服务的供给不足难以完全满足人们的需求。
此外，城郊休闲区的福祉水平与流域整体相似，福祉分值为 ３．４４，其中高质量生活的基本需求和安全要素高于

整体水平。 相比之下，当地的医疗条件和福利待遇还有待提高。 流域内的城郊休闲区以怀来县为代表，临近

北京和张家口，是城市居民到水库周边休闲娱乐的首选之处。

表 ３　 流域各区域生态系统服务供需与人类福祉要素分值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

区域类型
Ｔｙｐｅ

生态系统服务供需
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ％

人类福祉要素
Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

碳固持
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

文化
Ｃｕｌｔｕｒｅ

高质量生活的
基本物质需求
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｅｅｄｓ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

安全
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

城市发展区
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １０１．９ ２１．０ １８０．０ ３．６７ ３．５９ ３．５４ ３．１４

城郊休闲区
Ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ １０２．０ ３４．６ １５．１ ３．６５ ３．４１ ３．８３ ２．９１

生态涵养区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３４４．５ ５３．８ ７０．４ ３．６９ ３．６３ ３．８３ ２．９７

文化建设区
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２４３．８ ２９．０ １５０．０ ３．４９ ３．４５ ３．５５ ２．８７

生态涵养区的文化服务供需比较低，碳固持服务和食物供给服务供大于求。 与城市发展区不同的是该区

域除文化服务供需比低于流域整体水平，剩余两类服务的供需比均高于整体水平（表 ３）。 生态涵养区的福祉

分值为 ３．５３，是流域整体水平的 １．０３ 倍且在四类区域中最高。 各福祉要素中，除收入要素外，其余三类要素

分值均高于整体水平，这意味着良好的生活环境使人们的生活需求得到基本满足，但对于收入的满意度还有

待提高。 从空间分布上看，该区域包括北京延庆区和张家口崇礼区，这两个地区既是首都的生态安全屏障地

区，也是 ２０２２ 年冬奥会的举办地。
文化建设区的文化服务和食物供给服务供大于求，碳固持服务供不应求。 从供需比来看，文化服务、食物

供给服务和碳固持服务的供需比分别高于流域平均水平 １０．４％、１０８．２％和 １．２％（表 ３）。 但该区域的福祉分
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值为 ３．４２，在四类区域中最低，和四类福祉要素分值均低于流域整体水平。 该区域的经济发展在流域内相对

落后，其丰富的历史文化资源还有充足的发展空间可以被用来提升人类福祉、改善居民生活质量。 流域的文

化建设区包括张家口蔚县和朔州应县，两地位于桑干河子流域，历史文化悠久，旅游资源丰富。

４　 讨论

４．１　 结合生态系统服务供需和福祉特征制定针对性策略

建议根据流域内四类区域的生态系统服务供需与福祉的关系，有针对性地采取措施以改善人类福祉，优
化关键生态系统服务的供需关系，促进区域的可持续发展（表 ４）。

表 ４　 流域内各区域类型的生态系统服务供需、福祉水平及优化措施

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

区域类型
Ｔｙｐｅ

生态系统服务供需
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

碳固持
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

文化
Ｃｕｌｔｕｒｅ

人类福祉
Ｈｕｍａｎ
ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

存在问题
Ｐｒｏｂｌｅｍ

优先关注
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

解决对策
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

城市发展
Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

－ － ＋ 整体较高
各项较高

植被覆盖率低空气、水
污染

湿地保护碳
减排

加强城市绿化，保护湿地
统一碳排放核算，推动第
二产业转型

城郊休闲
Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

＋ ○ － 整体中等收
入和健康低

文化服务供不应求，基础
设施和居民收入与周围
地区存在差距

空间规划产
业优化

明确“三线”划定开展新型
旅游产业，提高当地农民
收入

生态涵养
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

＋ ＋ － 整体较高仅
收入低

居民收入低，旅游业在发
展阶段

环境保护冬
奥会举办

生态补偿推动冰雪旅游

文化建设
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

－ － ＋ 各项均低
历史文化资源未被充分
利用，存在贫困问题

扶贫政策旅
游资源开发

开展旅游扶贫和手工业扶
贫；加强文化宣传

　 　 ＋表示供大于求或供需比较高，－表示供不应求，○表示供需比为中等水平

城市发展区整体情况较好但应注重优化碳固持服务的供需关系，以建造可持续发展的宜居城市。 为应对

城市人口激增等问题，该区域内大量植被区域被建设用地取代，致使碳固持服务供需比显著降低。 考虑到城

市绿化能改善居住环境并提升居民福祉［４８］，建议通过加强城市绿地建设和湿地保护，充分发挥植物和湿地的

固碳作用，填补供需缺口。 例如，综合区域地理位置和气候特点选取固碳释氧能力强的植被类型用于绿

化［４９］，以及在主要河流滨水带设立湿地保护公园。 针对服务需求应注重煤炭产业的减排行动。 对处于转型

阶段的资源型城市，调整第二产业占比的具体措施可以借鉴鲁尔工业区的改造方式。 例如，建设生态工业园

区推动第三产业发展［５０］，以及通过清洁燃料替代、能源循环利用等方式进行碳减排工作。
城郊休闲区的经济水平相对城市发展区较为落后，具有收入低和文化服务供给不足等特点。 建议通过改

善水库空间规划以及利用区域民族多样的特点开展民俗活动，缩小供需缺口。 经研究发现［５１］，农村居民认为

生态系统服务中的调节服务和文化服务更重要。 所以，基于《怀来县首都水源涵养功能区和生态环境支撑区

建设规划（２０１９—２０３５ 年）》的背景，倡导凭借当地丰富的耕地资源推动第三产业的绿色发展，增加居民收入，
从而形成湿地保育、水果种植和文旅康养产业相结合的发展模式［５２］。 以维持生态平衡和保障水库水质为前

提，减少周边地区发展对环境的影响，尽可能降低经济发展导致的人地矛盾。
生态涵养区居民福祉的增进与其优良的自然条件紧密相关，故在打造特色产业和实施生态补偿机制以提

高居民收入的同时还需维持生态现状。 北京延庆区和张家口崇礼区作为冬奥会的项目承办地，可开展冰雪主

题的特色产业来带动旅游业发展。 例如，在科技馆等场所开展冰雪主题活动或是像延庆区借助“冰雪欢乐

节”推出文旅和体育结合的模式［５３］提高文化服务供给。 同时在“绿色冬奥”的理念下，对生态系统进行动态

监测，评估冰雪活动造成的能源消耗、噪音污染等［５４］ 并划分保护区。 为促进区域可持续发展，可在政府主导

７５７５　 １４ 期 　 　 　 周新宇　 等：结合生态系统服务供需和人类福祉的区域规划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

下建立生态补偿机制并以结合居民意愿为前提在北京和张家口地区展开实践。 具体实施过程可以以张家界

武陵源景区为范例，参照其规划理念进一步保护生态环境。
文化建设区的经济起步较晚，发展模式也略显保守，导致居民福祉处于较低水平。 因此，未来可以通过接

收周边发展转型城市的企业来发展本地经济。 同时利用独特的自然条件发展特色农业种植以提高区域食物

供给，以及增进城市群间联系来加大旅游宣传力度。 近年也有多个城市旅游业依靠日益便利的交通和网络而

兴起，像兰州在宝兰高铁开通后国内外游客同比增长 ２３．７％，成为国内的十大网红城市［５５］。 此外，还可以发

展民俗手工产业增加居民收入，防止返贫。
４．２　 创新与不足

本文的创新点在于结合多种生态系统服务供需和人类福祉提出区域优化策略。 量化 ３ 种典型生态系统

服务，体现流域粮食安全、生态环境承载和文化服务的空间格局分布情况。 综合人类福祉要素分值，从主观和

客观两方面对流域进行聚类划区。 相较而言，仅考虑生态系统服务供需的区域规划更加关注生态系统的分区

优化［５６—５８］，有可能忽略了人们在生活中的整体感受，遗漏部分经济水平仍然较低的区县。 例如，北京市延庆

区、张家口市崇礼区和怀来县的食物供给和碳固持服务供需关系良好，但文化服务供不应求、收入低（表 ４）。
而仅考虑了人类福祉的区域规划只关注了居民主观福祉的进步和退化［５９—６０］，而忽略了区域自身的生态系统

功能。 综上而言，本文提出的方法既保障了生态系统服务和人类福祉的和谐关系，又保障了多种利益相关者

的福祉，特别是考虑到贫困人口的诉求。
然而，本文还存在以下三方面的不足。 一是对于生态系统服务供需动态关系研究，还有待完善像涉水生

态系统服务中的水源涵养、水质净化和区域间服务流动。 虽然涉水生态系统服务和碳固持服务有较好的相关

性，但由于数据缺失忽视了水质净化等服务也可能造成服务的权衡。 二是受数据分辨率限制计算结果的精确

度仍有待提高。 三是对于生态系统服务与人类福祉关系的复杂联系没有展开进一步的分析探究，只是关注了

二者的组合特征。

５　 结论

官厅水库流域内 ３ 种典型生态系统服务的供需呈现不匹配状况。 食物供给和文化服务呈现供大于求的

情况，供需比分别为 １３５．６％和 １９３．５％。 碳固持呈现供不应求的情况，供需比为 ２７．８％。 同时，流域福祉位于

中等水平，福祉得分为 ３．４４。 其中，居民的基本物质需求分值最高，收入分值明显低于流域整体水平。
结合区域生态系统服务供需与人类福祉特征，流域可以分为四种类型。 城市发展区的文化服务供大于

求，剩余两种服务的供需比较低，福祉分值较高。 城郊休闲区的文化服务供不应求，剩余两种服务供需比处中

等水平，福祉分值与流域整体相似。 生态涵养区的碳固持服务供大于求，但文化服务供需比低，福祉分值最

高。 文化建设区的文化服务供大于求，碳固持服务供不应求，福祉分值最低。 综上，可通过增大植被覆盖面、
开展文旅产业和推动冰雪项目等形式，因地制宜地在不同地区提高居民生活质量和维持区域可持续性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＭＥＡ）． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃Ｂｅｉｎｇ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［ ２ ］ 　 Ｓｕｍｍｅｒｓ Ｊ Ｋ， Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｍ， Ｃａｓｅ Ｊ Ｌ， Ｌｉｎｔｈｕｒｓｔ Ｒ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． ＡＭＢＩＯ， ２０１２， ４１（４）： ３２７⁃３４０．

［ ３ ］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２８（６）：

９９９⁃１０２３．

［ ４ ］ 　 Ｍｅｎｇ Ｓ Ｔ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｉｎｏｓｔｒｏｚａ Ｌ， Ｂａｉ Ｙ Ｓ， Ｙｉｎ Ｄ． Ｍａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２０， ４５： １０１１５６．

［ ５ ］ 　 欧维新， 王宏宁， 陶宇． 基于土地利用与土地覆被的长三角生态系统服务供需空间格局及热点区变化． 生态学报， ２０１８， ３８（１７）：

６３３７⁃６３４７．

［ ６ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｙｉｎ Ｄ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｙａｎ Ｊ Ｂ， Ｌｉｕ Ｚ Ｗ， Ｍｅｎｇ Ｓ Ｔ， Ｒｅｎ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｒ， Ｉｎｏｓｔｒｏｚａ Ｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ

８５７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２０， ４３： １０１１０６．

［ ７ ］ 　 霍冉， 鲁博， 徐向阳， 高俊莲， 祝婷婷． 基于当地居民感知视角的煤炭资源型城市生态系统服务福祉效应研究———以新泰市为例． 中国

土地科学， ２０１９， ３３（９）： １０１⁃１１０．

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｐ， Ｘｕ Ｙ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｏ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｂａｓｉｎ ａｒｅａ，

Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２７： ５８⁃６９．

［ ９ ］ 　 刘紫玟， 尹丹， 黄庆旭， 何春阳， 薛飞． 生态系统服务在土地利用规划研究和应用中的进展———基于文献计量和文本分析法． 地理科学

进展， ２０１９， ３８（２）： ２３６⁃２４７．

［１０］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｂ Ｅ， Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓ， Ｍａ Ｄ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｃ， Ｒｕｃｋｅｌｓｈａｕｓ Ｍ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｙｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，

２０１３， １１０（４１）： １６６８１⁃１６６８６．

［１１］ 　 刘桂环， 文一惠， 张惠远． 基于生态系统服务的官厅水库流域生态补偿机制研究． 资源科学， ２０１０， ３２（５）： ８５６⁃８６３．

［１２］ 　 吴乐， 孔德帅， 靳乐山． 中国生态保护补偿机制研究进展． 生态学报， ２０１９， ３９（１）： １⁃８．

［１３］ 　 白杨． 基于生态系统服务的区域土地利用管理调控———以浙江省万全镇为例． 应用生态学报， ２０１２， ２３（６）： １６４１⁃１６４８．

［１４］ 　 何玲， 贾启建， 李超， 张利， 许皞． 基于生态系统服务价值和生态安全格局的土地利用格局模拟． 农业工程学报， ２０１６， ３２（３）： ２７５⁃２８４．

［１５］ 　 白杨， 郑华， 庄长伟， 欧阳志云， 徐卫华． 白洋淀流域生态系统服务评估及其调控． 生态学报， ２０１３， ３３（３）： ７１１⁃７１７．

［１６］ 　 孙泽祥， 刘志锋， 何春阳， 邬建国． 中国快速城市化干燥地区的生态系统服务权衡关系多尺度分析———以呼包鄂榆地区为例． 生态学报，

２０１６， ３６（１５）： ４８８１⁃４８９１．

［１７］ 　 张宇硕， 吴殿廷． 京津冀地区生态系统服务权衡的多尺度特征与影响因素解析． 地域研究与开发， ２０１９， ３８（３）： １４１⁃１４７．

［１８］ 　 Ｂａｉ Ｙ， Ｗｏｎｇ Ｃ Ｐ， Ｊｉａｎｇ Ｂ， Ｈｕｇｈｅｓ Ａ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｄｌｉｎｅ Ｐｏｌｉｃｙ ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ９（１）： ３０３４．

［１９］ 　 李屹峰， 罗跃初， 刘纲， 欧阳志云， 郑华． 土地利用变化对生态系统服务功能的影响———以密云水库流域为例． 生态学报， ２０１３， ３３（３）：

７２６⁃７３６．

［２０］ 　 欧阳志云， 李小马， 徐卫华， 李煜珊， 郑华， 王效科． 北京市生态用地规划与管理对策． 生态学报， ２０１５， ３５（１１）： ３７７８⁃３７８７．

［２１］ 　 Ｑｕｉｎｔａｓ⁃Ｓｏｒｉａｎｏ Ｃ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｌｌｏｒｅｎｔｅ Ｍ， Ｎｏｒｓｔｒöｍ Ａ， Ｍｅａｃｈａｍ Ｍ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ， Ｃａｓｔｒｏ Ａ Ｊ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｂｕｎｄｌｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３４（７）： １６１９⁃１６３３．

［２２］ 　 Ｂａｒó Ｆ， Ｐａｌｏｍｏ Ｉ， Ｚｕｌｉａｎ Ｇ， Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐ， Ｈａａｓｅ Ｄ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｂａｇｇｅｔｈｕｎ Ｅ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｃｅｌｏｎａ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６， ５７： ４０５⁃４１７．

［２３］ 　 马琳， 刘浩， 彭建， 吴健生． 生态系统服务供给和需求研究进展． 地理学报， ２０１７， ７２（７）： １２７７⁃１２８９．

［２４］ 　 王大尚， 郑华， 欧阳志云． 生态系统服务供给、消费与人类福祉的关系． 应用生态学报， ２０１３， ２４（６）： １７４７⁃１７５３．

［２５］ 　 郝芳华， 孙峰， 张建永． 官厅水库流域非点源污染研究进展． 地学前缘， ２００２， ９（２）： ３８５⁃３８６．

［２６］ 　 师占海， 王道瑛． 浅析河北官厅湖湿地资源保护的重要性． 河北林业科技， ２００８， （３）： ４８⁃４９．

［２７］ 　 王博杰． 结合生态系统服务和人类福祉的怀来山盆系统可持续发展范式研究［Ｄ］． 北京： 北京师范大学， ２０１８．

［２８］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｉ Ｔ Ｌ， Ｌｉｎ Ｙ Ｆ， Ｋｏｎｇ Ｘ Ｓ， Ｈｅ Ｔ． Ｓｐａｔｉａｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５７： ７８１⁃７９１．

［２９］ 　 张治江． “环京津贫困带”脱贫与环保困境． 理论动态， ２０１２， （２３）： ３６⁃４３．

［３０］ 　 Ｂｕｌｌｏｃｋ Ｃ， Ｊｏｙｃｅ Ｄ， Ｃｏｌｌｉｅｒ Ｍ． Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｓｏｃｉｏ⁃ｃｕｌｔｕｒａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１８， ３１： １４２⁃１５２．

［３１］ 　 位贺杰． 流域生态系统服务供需及其与人类福祉关系研究———以玛纳斯河流域为例［Ｄ］． 北京： 北京师范大学， ２０１８．

［３２］ 　 刘立程， 刘春芳， 王川， 李鹏杰． 黄土丘陵区生态系统服务供需匹配研究———以兰州市为例． 地理学报， ２０１９， ７４（９）： １９２１⁃１９３７．

［３３］ 　 毛祺， 彭建， 刘焱序， 武文欢， 赵明月， 王仰麟． 耦合 ＳＯＦＭ 与 ＳＶＭ 的生态功能分区方法———以鄂尔多斯市为例． 地理学报， ２０１９， ７４

（３）： ４６０⁃４７４．

［３４］ 　 Ｇｒｏｔｅｎ Ｓ Ｍ Ｅ． ＮＤＶＩ—Ｃｒｏｐ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｙｉｅｌｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９３， １４（ ８）：

１４９５⁃１５１５．

［３５］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｑｉｕ Ｊ Ｘ， Ｙａｎ Ｊ Ｐ， Ｗａｎ Ｌ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｐ Ｔ， Ｈｕ Ｎ Ｋ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３２（６）： １１８１⁃１１９９．

［３６］ 　 Ｈｏｕ Ｙ， Ｌü Ｙ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３２（６）： １２０１⁃１２１７．

［３７］ 　 Ｘｉｅ Ｗ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｘ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ８４： １８３⁃１９３．

９５７５　 １４ 期 　 　 　 周新宇　 等：结合生态系统服务供需和人类福祉的区域规划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３８］　 孟士婷， 黄庆旭， 何春阳， 杨双姝玛． 区域碳固持服务供需关系动态分析———以北京为例． 自然资源学报， ２０１８， ３３（７）： １１９１⁃１２０３．

［３９］ 　 朱文泉， 潘耀忠， 张锦水． 中国陆地植被净初级生产力遥感估算． 植物生态学报， ２００７， ３１（３）： ４１３⁃４２４．

［４０］ 　 ＩＰＣＣ． ２０１６ ＩＰＣＣ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ／ ／ Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ Ｈ Ｓ， Ｂｕｅｎｄｉａ Ｌ， Ｍｉｗａ Ｋ， Ｎｇａｒａ Ｔ， Ｔａｎａｂｅ Ｋ， ｅｄｓ． Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． Ｊａｐａｎ： ＩＧＥＳ， ２００６．

［４１］ 　 Ｙａｍａｎｅ Ｔ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ： Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｈａｒｐｅｒ ａｎｄ Ｒｏｗ Ｐｒｅｓｓ， １９６７．

［４２］ 　 霍思高， 黄璐， 严力蛟． 基于 ＳｏｌＶＥＳ 模型的生态系统文化服务价值评估———以浙江省武义县南部生态公园为例． 生态学报， ２０１８， ３８

（１０）： ３６８２⁃３６９１．

［４３］ 　 Ｓｈｅｒｒｏｕｓｅ Ｂ Ｃ， Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｊ Ｍ， Ｓｅｍｍｅｎｓ Ｄ Ｊ． Ａ ＧＩＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ， ｍａｐｐｉｎｇ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ３１（２）： ７４８⁃７６０．

［４４］ 　 Ｚｈａｉ Ｓ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｑｉｕ Ｂ Ｋ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｄａｔａ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ６３： １１３⁃１２０．

［４５］ 　 Ｈａｌｅ Ｒ Ｌ， Ｃｏｏｋ Ｅ Ｍ， Ｂｅｌｔｒáｎ Ｂ Ｊ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： ａ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， １０７： １０５５８０．

［４６］ 　 Ｚｈａｏ Ｃ， Ｓａｎｄｅｒ Ｈ Ａ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２０１５， １０（８）： ｅ０１３６３９２．

［４７］ 　 Ｗｅｉ Ｈ Ｊ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｒｅｎ Ｊ Ｈ， Ｆａｎ Ｗ Ｇ， Ｌｕ Ｎ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａ

ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９３： ９１７⁃９２９．

［４８］ 　 Ｊｕｎｔｔｉ Ｍ， Ｃｏｓｔａ Ｈ， Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ Ｎ． Ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０２１， １４３： １００４３３．

［４９］ 　 李永杰． 北京市常见绿化树种生态效益研究［Ｄ］． 保定： 河北农业大学， ２００７．

［５０］ 　 刘慧． 山西省资源型城市转型效果评价及影响因素研究［Ｄ］． 上海： 华东师范大学， ２０１７．

［５１］ 　 Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｗ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｓｏｃｉｏ⁃ｃｕｌｔｕｒａｌ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ

Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２５１： １０９６１５．

［５２］ 　 河北省怀来县人民政府． 怀来县人民政府关于印发《怀来县首都水源涵养功能区和生态环境支撑区建设规划（２０１９⁃２０３５ 年）》的通知．

［２０２１⁃０１⁃１８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｕａｉｌａｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０２０ ／ １５９４６．ｈｔｍｌ．

［５３］ 　 北京市延庆区政府． 第 ３２ 届冰雪欢乐节启动． ［２０２１⁃０１⁃１９］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｙｑ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ／ ／ ｙａｎｑｉｎｇ ／ ｙｗｄｔ ／ ｊｒｙｑ ／ １８８８９１３ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ．

［５４］ 　 张贵海． 中国滑雪产业发展问题研究［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２００８．

［５５］ 　 甘肃省兰州市人民政府． 兰州成国内游客数量增长最快十大“网红城市”———去年全市接待游客六千七百万人次． ［２０２１⁃０１⁃１９］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｌａｎｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０１９ ／ １ ／ １７ ／ ａｒｔ＿１２２＿５３９１２９．ｈｔｍｌ．

［５６］ 　 彭建， 杨旸， 谢盼， 刘焱序． 基于生态系统服务供需的广东省绿地生态网络建设分区． 生态学报， ２０１７， ３７（１３）： ４５６２⁃４５７２．

［５７］ 　 荣月静， 严岩， 王辰星， 章文， 朱婕缘， 卢慧婷， 郑天晨． 基于生态系统服务供需的雄安新区生态网络构建与优化． 生态学报， ２０２０， ４０

（２０）： ７１９７⁃７２０６．

［５８］ 　 王飞儿， 郑思远， 杨泓蕊， 俞洁， 王一旭， 王浙明． 基于生态系统服务的浙江省水生态环境分区分类管控． 生态学报， ２０２２， ４２（２）： １⁃１０．

［５９］ 　 朱杰， 卢春天， 石金莲， 张丽荣， 潘哲． 自然保护区居民福祉的历时性———以陕西佛坪国家级自然保护区为例． 生态学报， ２０１９， ３９

（２２）： ８２９９⁃８３０９．

［６０］ 　 郑善文， 马默衡， 李海龙， 汪坚强， 张芯蕾． 居民福祉视角下城市中心区生态空间文化服务评价———以北京为例． 城市发展研究， ２０２１，

２８（４）： ２１⁃２７．

０６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


