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乡村生态系统文化服务供需关系研究
———以浙江省湖州市为例

李永钧１ꎬ张单阳２ꎬ王　 珂１ꎬ３ꎬ黄　 璐３ꎬ∗

１ 浙江大学环境与资源学院ꎬ杭州　 ３１００５８

２ 国家林业和草原局森林资源管理司ꎬ北京　 １００７１４

３ 浙江大学新农村发展研究院ꎬ杭州　 ３１００５８

摘要:充分利用乡村文化资源ꎬ发挥生态系统的文化服务价值ꎬ是满足新需求发展新经济、推动乡村文化振兴的重要路径ꎮ 以浙

江省湖州市的乡村区域为研究对象ꎬ结合地理信息数据、社会调查数据和兴趣点数据(ＰＯＩ)ꎬ优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型的要素评价体系ꎬ
对生态系统文化服务量化制图ꎬ同时对文化服务供需水平进行空间自相关分析ꎬ确定湖州市文化服务价值的分布特征ꎮ 研究结

果表明:(１)湖州市乡村地区 ３ 种文化服务类型中科教人文价值最高ꎬ自然风光价值和休闲娱乐价值次之ꎻ休闲娱乐价值所占

面积最大ꎬ自然风光价值和科教人文价值次之ꎮ 在空间分布上ꎬ德清县北部、安吉县南部和长兴县的西北部为文化价值突出区

域ꎮ (２)ＰＯＩ、土地利用 /覆被和距道路距离是贡献度最高的 ３ 个要素ꎬＰＯＩ 的应用对提高结果可靠性、提升文化服务价值制图精

度有较明显的积极作用ꎻ(３)结合常住人口和旅游人口ꎬ吴兴区的大部分区域具有最高的文化服务需求ꎬ其余依次为安吉县的

北部和中部、长兴县、德清县的东部、南浔区ꎻ(４)根据文化服务供需匹配关系ꎬ将湖州市乡村地区划分为发达区、需求区、潜力

区、发展区ꎬ四种类别面积相对平均但分布具有较强异质性ꎮ 基于供需关系视角ꎬ探索了乡村地区生态系统文化服务发展路径

的研究方法ꎬ为乡村文化服务综合开发奠定理论基础ꎮ
关键词:生态系统文化服务ꎻＭａｘｅｎｔ 模型ꎻ莫兰指数ꎻ兴趣点数据ꎻ乡村地区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔꎻ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

生态系统文化服务(ＣＥＳ)是指人类从生态系统中获得的非物质收益ꎬ包括精神满足、思考、美学体验、娱
乐和认知能力的发展等[１]ꎮ 随着人类对生态服务精神产品需求种类的增加ꎬＣＥＳ 在社会￣经济￣自然复合生态

系统中发挥着至关重要的作用ꎬ是生态系统服务的重要组成ꎮ
由于 ＣＥＳ 具有无形性ꎬ人们对 ＣＥＳ 感知会受到不同文化需求、不同时空尺度和不同外在条件的影响[２]ꎮ

因此ꎬ目前 ＣＥＳ 的研究热点是如何对 ＣＥＳ 进行有效量化、评估ꎮ 生态系统服务评估主要分为 ３ 种方式:生物

物理量评估法、价值评估法和模型模拟法[３]ꎮ 由于 ＣＥＳ 不涉及生物物理量ꎬ因此货币化估算成为量化 ＣＥＳ 的

主要方式ꎮ 价值评估法主要包括直接市场法、替代市场法和条件价值法ꎬ但此方法输入参数较多、操作过程复

杂ꎬ容易忽略 ＣＥＳ 的多元价值属性ꎬ具有较大的主观性[４]ꎮ 评估生态系统文化服务的模型主要有 ＭＩＭＥＳ 模

型、ＩｎＦＯＲＥＳＴ 模型、ＥＳＶａｌｕｅ 模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＡＲＩＥＳ 模型、Ｍａｘｅｎｔ 模型等[４—５]ꎮ Ｍａｘｅｎｔ 模型探讨环境变量

与特定观测点的关系ꎬ不仅可以相对客观地评估 ＣＥＳꎬ还可以量化每个变量对 ＣＥＳ 的影响[６]ꎬ对 ＣＥＳ 的量化

评估效果较好[７—９]ꎮ 近年来随着遥感技术和大数据的发展ꎬ社交媒体(Ｆｌｉｃｋｒ 等)数据、兴趣点(ＰＯＩ)数据也成

为模型模拟中重要的数据来源[１０—１１]ꎮ
学者对 ＣＥＳ 的研究遍及全球、区域、流域、城市绿地等空间尺度[１２—１６]ꎬ但专注于乡村地区的研究较少[１４]ꎮ

我国乡村地区拥有悠久的传统地域文化、丰富的生态资源、多样的山水田园风貌和独特的民居建筑风格ꎮ 这

些都是乡村维持生态系统健康与经济可持续发展的重要基础ꎬ在传承民族传统优秀文化、维护文化多样性和

特有性、缓解现代生活压力ꎬ以及为人们休憩、接触自然等方面都发挥了重要作用[１６]ꎮ
目前ꎬ我国正全面实施乡村振兴战略ꎮ 湖州是中国“美丽乡村”发源地、“两山理念”诞生地ꎬ自然生态要

素丰富ꎬ文化景观类型众多且极具农耕文化代表性ꎮ 近年来ꎬ随着湖州乡村地区社会经济蓬勃发展ꎬ生态系统

服务的供需矛盾日益突出ꎮ 基于此ꎬ以浙江省湖州市的乡村地区为研究区ꎬ结合地理信息数据、社会调查数据

和大数据ꎬ优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型指标评价体系ꎬ对 ＣＥＳ 进行量化制图ꎬ确定湖州市乡村地区文化服务价值空间分

布ꎬ并通过空间自相关分析研究区域文化服务供需格局ꎮ 通过本研究对 ＣＥＳ 的量化制图结果ꎬ可为开展精准

的乡村文化服务综合开发、制定开发强度奠定理论基础[１７]ꎮ

１　 研究区概况

湖州市地处浙江省北部ꎬ下设三县两区ꎬ是连接长三角东中部地区和南北两翼的节点城市ꎮ 湖州市资源
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丰富ꎬ山、水、林、田、湖兼备ꎬ环境清幽ꎻ地处北亚热带季风气候区ꎬ气候温和ꎬ四季分明ꎬ降水充沛ꎮ 从文化特

色看ꎬ湖州历史文化价值深厚ꎬ具有以桑基鱼塘、湖丝、陆羽茶经为代表的农耕文化ꎬ以太湖溇港为代表的水利

文化ꎮ
２０１９ 年县域调查显示ꎬ湖州市面积 ５８２０ｋｍ２ꎬ户籍人口约 ２６７ 万人ꎬ其中农村人口 １４９ 万人ꎮ ２０２０ 年ꎬ全

市实现农林牧渔业增加值 １４９.４７ 亿元ꎬ增长 ２.８％ꎬ增幅全省排名第一ꎮ 乡村振兴考核全省第一、农业现代化

发展水平综合评价六连冠ꎻ县域数字农业农村平均发展水平连续两年获全省第一ꎮ ２０１９ 年被列入首批部省

共建乡村振兴示范省创建市ꎮ 本研究依据国家统计局制定的«统计用区划代码和城乡划分代码编制规则»
(国统字〔２００９〕９１ 号)ꎬ对湖州市 ２０１８ 年城市和乡村区域进行划分(图 １)ꎮ

图 １　 湖州市地理区位

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 研究方法

本文主要通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型和空间自相关的方法对乡村生态系统文化服务的供需关系进行研究ꎮ 主要分

为以下 ３ 个步骤(图 ２):(１)基于自然地理数据、ＰＯＩ 和社会调查数据通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型对 ＣＥＳ 的供应能力进

行评价ꎬ并分析各环境变量的重要性和贡献率ꎻ(２)通过乡村常住人口和外来旅游人口数据计算 ＣＥＳ 的需求

水平ꎻ(３)通过空间自相关的方法来研究 ＣＥＳ 供需匹配特征ꎬ并为乡村地区文化服务发展提供建议ꎮ
２.１.１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型

Ｍａｘｅｎｔ 是以最大熵理论为基础的、基于已知的不完全信息推断未知信息概率分布的数学方法ꎬ在生态学

领域被广泛应用于预测物种生态位和分布研究[１８]ꎮ 其原则为在满足所有已知约束的情况下ꎬ使未知区域中

分布的信息熵最大[１９]ꎮ 假设未知区域 ｘ 的概率分布为 Ｐ(ｘ)ꎬ研究区域内 ｘ 的有限集合为 Ｘꎬ则在 Ｍａｘｅｎｔ 运
算中ꎬ其熵的计算公式为:

Ｈ Ｐ( ) ＝ － ∑
ｘ∈Ｘ

Ｐ(ｘ)ｌｎＰ(ｘ)

每次模拟中 Ｍａｘｅｎｔ 会绘制一条受试者工作特征曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬＲＯＣ)曲线ꎬ 伪阳

性率(Ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ)为横轴ꎬ真阳性率(Ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ)为纵轴[２０]ꎮ ＲＯＣ 曲线下面积(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)可作为模拟精度指标ꎬ以此来判断模拟效果好坏ꎮ ＡＵＣ 分为测试 ＡＵＣ(Ｔｅｓｔ ＡＵＣ)和训练 ＡＵＣ
(Ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ)ꎬ前者表示该模型应用于价值转移的潜在能力ꎬ后者表明该模型拟合程度ꎻＡＵＣ 值越接近 １ꎬ
说明模拟效果越好[２１]ꎮ

０９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＣＥＳ:生态系统文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ＰＯＩ: 兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

２.１.２　 空间自相关分析

空间自相关是指地理变量在不同空间区域内的某一属性值之间的相互依赖性[２２]ꎮ 为了进一步探索湖州

市乡村地区的供需关系匹配格局ꎬ本研究采用双变量局部莫兰指数(Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)ꎬ将两个不同地

理事物间的局部空间自相关性进行可视化表达ꎬ以此来探索 ＣＥＳ 供给能力和需求水平的空间集聚特征ꎬ分析

二者的空间匹配格局[２３]ꎮ 其计算公式如下:

Ｉｉ ＝
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ
σＸ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

Ｙ ｊ － 􀭵Ｙ
σＹ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中ꎬＩｉ表示地块 ｉ 的局部空间自相关系数ꎬ Ｘ ｉ 代表地块 ｉ 文化服务供给能力ꎬ Ｙ ｊ 代表地块 ｊ 文化服务需求水

平ꎬ 􀭵Ｘ 和 􀭵Ｙ 表示供给能力和需求水平的平均值ꎬ σＸ 和 σＹ 表示供给能力和需求水平的方差ꎬ Ｗｉｊ 为空间权重矩

阵ꎮ 本研究中采用 Ｑｕｅｅｎ 邻接规则创建空间权重矩阵ꎮ 空间自相关分析按照供给与需求关系ꎬ生成高供给￣
高需求、低供给￣高需求、高供给￣低需求、低供给￣低需求四种类别ꎮ
２.２　 数据来源

２.２.１　 社会调查数据

社会调查数据是 Ｍａｘｅｎｔ 模型重要的输入数据ꎮ 本研究社会调查主要通过电子问卷的形式进行ꎬ电子问

卷共包含价值取点、价值分配、个人基础信息收集 ３ 个部分[２４]ꎮ 个人基础信息包括被调查者年龄、性别、职
业、受教育程度、经常居住地与居住时间[２５]ꎮ 调查对象可以按个人倾向将 １００ 元的假定价值分配到文化服务

价值类型中ꎬ以此确定各文化服务类型的价值权重ꎮ 参考千年生态评估系统(ＭＥＡ)报告对 ＣＥＳ 的分类[１]ꎬ以
及以往研究中 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟的价值体系[２６—２７]ꎬ结合湖州市乡村地区生态系统的文化服务特点ꎬ将 ＣＥＳ 划

分为三类ꎬ分别为自然风光价值、休闲娱乐价值、科教人文价值ꎬ如表 １ 所示ꎮ
为确保调查点有较为广泛的知名度ꎬ本研究选取了由湖州市文化广电旅游局公布的«湖州市 Ａ 级旅游景

区名录»中 ３Ａ 级及以上景点ꎮ 在乡村区域范围内的景点共有 ５６ 个(表 ２)ꎬ将其在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中空间化并作
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为 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟的训练和检验数据ꎮ

表 １　 三类文化服务价值说明与举例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ

价值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

举例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ

自然风光价值
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｖａｌｕｅ

该区域的自然景色(风景、声音、气味等)为人们
提供美的享受ꎬ使人们心情愉悦且对自然的爱意

安吉江南天池景区天池美丽、群山环抱、翠竹簇拥ꎬ
令人赏心悦目

休闲娱乐价值
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

该区域主要为人们提供康体、养生、养老、休闲场
所ꎬ体验自然与民俗风情ꎬ适合进行户外娱乐与
游憩

在吴兴移沿山生态景区ꎬ游客可以体验农家乐、休
闲采摘等项目ꎬ体验乡村田园生活

科教人文价值
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

该区域包括人文历史景观或重要的自然景物ꎬ可
以通过研学自然科学知识ꎬ或是传承历史ꎬ获取
灵感

在长兴金钉子远古世界景区ꎬ游客可以获取自然地
理知识ꎬ游览远古地质遗迹ꎬ了解地质演化历史

表 ２　 位于湖州市乡村地区的景点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕ

景点名称
Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ｎａｍｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

景点名称
Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ｎａｍｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

景点名称
Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ｎａｍｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

安吉竹子博览园 ４Ａ 港廊古村落景区 ３Ａ 德清蠡山(村)景区 ３Ａ

安吉浪漫山川景区 ４Ａ 湖州含山风景旅游区 ２Ａ 德清三林景区 ３Ａ

浙北大峡谷景区 ４Ａ 湖州中国原乡小镇 ４Ａ 德清仙潭景区 ３Ａ

安吉江南天池景区 ４Ａ 吴兴移沿山生态景区 ４Ａ 德清上扬景区 ３Ａ

安吉余村两山景区 ４Ａ 吴兴金盖山景区 ３Ａ 南浔荻港景区 ４Ａ

安吉尚书休闲文化村 ３Ａ 湖州钱山漾景区 ３Ａ 南浔息塘(村)景区 ３Ａ

安吉十里景溪景区 ３Ａ 吴兴妙山(村)景区 ３Ａ 荃步景区 ３Ａ

安吉大竹海景区 ３Ａ 菰城村景区 ３Ａ 民当景区 ３Ａ

安吉高家堂景区 ３Ａ 大冲村景区 ３Ａ 福荫童心小镇景区 ３Ａ

安吉特色畲寨景区 ３Ａ 芳山村景区 ３Ａ 长兴仙山湖景区 ４Ａ

安吉藏龙百瀑景区 ３Ａ 中国台湾村􀅰玲珑湾景区 ３Ａ 长兴水口茶文化景区 ４Ａ

刘家塘蜗牛谷景区 ３Ａ 义皋古村景区 ３Ａ 长兴城山沟景区 ３Ａ

乡野大里景区 ３Ａ 吴兴美妆小镇 ３Ａ 长兴绿野仙踪景区 ３Ａ

安吉山水统里景区 ３Ａ 吴兴驾云山景区 ３Ａ 长兴川步(村)景区 ３Ａ

德清后坞(村)景区 ３Ａ 红里山村景区 ３Ａ 长兴北汤(村)景区 ３Ａ

安吉九龙峡景区 ３Ａ 太湖哈啦王国景区 ３Ａ 长兴方一(村)景区 ３Ａ

德清莫干山景区 ４Ａ 新四军苏浙军区旧址群景区 ４Ａ 长兴顾渚(村)景区 ３Ａ

安吉清韵汤口旅游景区 ３Ａ 中国扬子鳄村景区 ４Ａ 长兴荷博园景区 ３Ａ

德清劳岭(村)景区 ３Ａ 长兴金钉子远古世界景区 ４Ａ

２.２.２　 环境指数数据

２０１０ 年世界保护监测中心(Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ)发布的报告表明ꎬ衡量 ＣＥＳ 的指标主要

为自然条件指标、中间服务指标、人类福祉指标等[２８]ꎮ 本研究采用的环境要素包括自然条件指标:坡度

(ＳＬＯＰＥ)、距水体距离(ＤＴＷ)、高程(ＥＬＥＶ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎻ人为条件指标:综合性指标土地利用 /
覆被(ＬＵＬＣ)ꎬ以及距道路距离(ＤＴＲ)等[２６](表 ３)ꎮ 为避免多重共线性ꎬ对环境要素在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中进行相

关性分析ꎮ 结果显示ꎬ除高程与坡度相关性较高外ꎬ其余各变量间的相关性均小于 ０.４５ꎮ
２.２.３　 文化服务兴趣点

随着地理空间大数据的快速兴起ꎬ兴趣点数据成为地理和社会领域中常用的数据类型[２９]ꎮ ＰＯＩ 数据具

有信息量大、位置精准度高、业态分类明确、实时性强等特点[３０]ꎬ每个 ＰＯＩ 都有自己的标签ꎬ如景点、餐饮ꎮ 本

研究根据湖州市乡村地区 ３ 种类型文化服务与相关产业的特点ꎬ结合以往研究[３１]ꎬ对通过高德地图应用程序
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接口(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＡＰＩ)获取的湖州市 ２０１９ 年 １６９９７４ 个 ＰＯＩ 数据进行清洗、分类、筛
选ꎮ 采用按标签与按关键词并用的筛选方式ꎬ首先根据标签确定文化服务价值分类ꎬ再根据对应标签中按关

键词筛选数据点ꎬ删除筛选中的重复项ꎬ具体筛选方式见表 ４ꎮ 根据湖州市乡村区域边界范围对 ＰＯＩ 数据进

行裁剪ꎬ得到 ３ 种文化服务类型的 ＰＯＩ 集合ꎮ 通过坐标转换将各 ＰＯＩ 点绘制于湖州市乡村区域中ꎬ结果如

图 ３ꎮ

表 ３　 环境要素指标与数据处理∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据名称 Ｄａｔａ ｎａｍｅ 数据处理方式 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用 / 覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ (ＬＵＬＣ) 利用 ２０１８ 年湖州市土地利用图绘制

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ (ＤＴＲ) 利用 ２０１８ 年湖州市土地利用图ꎬ通过欧氏距离计算最近道路的水平距离ꎬ最大距
离设置为 ５０００ｍ

距水体距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ (ＤＴＷ) 利用 ２０１８ 年湖州市土地利用图ꎬ通过欧式距离计算最近水体的水平距离ꎬ最大距
离设置为 ２５００ｍ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ＥＬＥＶ) 从地理数据空间云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )下载的湖州市 ＤＥＭ

坡度 Ｓｌｏｐｅ (ＳＬＯＰＥ) 利用湖州市 ＤＥＭꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中计算坡度

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) 利用湖州市 ２０１８ 年遥感影像ꎬ通过波段运算得到

ＤＥＭ: 数字高程模型

表 ４　 兴趣点(ＰＯＩ)筛选方式与数量∗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ (ＰＯＩ) ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

价值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

筛选方式
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

说明
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

举例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

自然风光价值
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｖａｌｕｅ

按标签:风景名胜、自然地名、普通地名
按关键词:花、草、林、松、竹、杏、梅ꎻ水、
江、河、湖、溪、涧、湾、潭、泉、摊、漾、湿
地、池ꎻ山、崖、峰、谷、岭、峡、坞、洞、岩、
田、园

能为自然和谐共生的秀
美人工景观ꎬ给人类带来
美学享受的自然景物

江南碧坞、薰衣草风情
园、井空里大峡谷、铜锣
岕水库

８５３

休闲娱乐价值
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

按标签:休闲场所、风景名胜、度假疗养
场所
按关键词:休闲ꎻ滑、漂、采ꎻ农庄、广场、
街、山庄、城堡、园、村、舍、小镇、码头、
基地、温泉

能够提供体验民俗风情ꎬ
或进行自然生态中的休
闲娱乐活动

冠云山农庄、安吉冰露蓝
莓精品采摘园、长兴县南
山漂流

１９４９

科教人文价值
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

按标签:风景名胜、博物馆、展览馆、科
技馆、科教文化场所、文化宫
按关键词:故、孝、德、儒、古、史、科、佛、
道ꎻ纪念、文化、人文ꎻ庙、镇、馆、寺、
宫、、坊、居、亭、台、楼、阁、门、村、城、
庐、邸、府、堂关、址、桥、园

具有人文历史意义的场
所ꎬ能开展自然科学研究
与科普教育

农兴村文化礼堂、洪城遗
址、龙庭草居、清泉自然
科学探索园

２１０

２.２.４　 ＣＥＳ 需求数据

参考以往对 ＣＥＳ 需求评价的研究[３２]ꎬ本文从 ＣＥＳ 受益者的角度出发ꎬ以受益者空间分布情况来反映

ＣＥＳ 需求水平的空间格局分布ꎬ湖州市乡村地区 ＣＥＳ 的受益者主要为乡村常住人口和外来乡村旅游人口ꎮ
常住人口数据来源于英国南安普顿大学的全球人口高分辨率数据库(ＷｏｒｌｄＰＯＰ Ｐｒｏｊｅｃｔ) [３３]ꎬ该数据库基于随

机森林的分区密度再分配算法ꎬ对人口密度与多个地理和遥感变量之间的复杂非线性关系进行了建模ꎬ是迄

今为止最精确的中国全域高分辨率人口数据库[３４]ꎬ其空间分辨率为 １００ｍꎬ通过投影变换、重采样、裁剪、归一

化得到湖州市 ２０１９ 年乡村地区常住人口分布情况ꎮ ２０１９ 年的外来旅游人口数据来源于«２０２０ 湖州市统计年

鉴»ꎬ按照不同县区将人口数据栅格化ꎬ以外来旅游人口数最多的吴兴区旅游人口为最大值、以 ０ 为最小值进

行归一化处理ꎮ 考虑到文化服务的多元属性与常住人口的受益时长ꎬ将两者权重均设置为 ０.５ꎮ 通过以上两

类受益者数据加权求和得到 ＣＥＳ 需求水平ꎮ
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图 ３　 兴趣点(ＰＯＩ)点分布

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ (ＰＯＩ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 结果与分析

３.１　 乡村生态系统文化服务的供给能力

自然风光、科教人文和休闲娱乐 ３ 种文化服务类型

的空间分布状况大致相同(图 ４)ꎮ 其价值较高的点成

片分布于安吉县南部、德清县北部和长兴县的西北部ꎮ
３ 类文化服务类型中最大价值指数中科教人文价值最

高ꎬ自然风光价值和休闲娱乐价值次之ꎬ最大指数分别

为 １０、９、７ꎮ ３ 种文化服务类型中休闲娱乐价值所占面

积最大ꎬ自然风光价值和科教人文价值次之ꎮ 为了综合

考虑 ３ 种文化服务价值类型ꎬ将 ３ 种类型的价值指数进

行相加并通过 ＡｒｃＧＩＳ 模糊隶属工具进行归一化处理ꎬ
生成文化服务综合价值空间分布图(图 ５)ꎮ 从分布结

果可以看出ꎬ综合价值与各文化服务类型的价值分布相似ꎬ最高的区域位于安吉县南部景区集群、德清县西部

莫干山地区、长兴县水口乡顾渚村地区ꎮ

图 ４　 不同文化服务类型的价值评估

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＥＳ

从要素结果来看(表 ５)ꎬＰＯＩ、ＬＵＬＣ、ＤＴＲ 是模型模拟中较为重要的影响要素ꎮ 其中ꎬＰＯＩ 对三类文化服

务价值的累积贡献率最高ꎬ达到了所有要素贡献率的 ５０％ꎮ ＬＵＬＣ 在每类文化服务价值模拟中都有较强作

用ꎮ ＤＴＲ 的累积贡献率与各价值指数都有较高的相关性ꎬ均位于前三ꎬ说明了交通条件对文化服务具有较强

的促进作用ꎮ 虽然 ＥＬＥＶ 在贡献度方面不及其他要素ꎬ但在科教人文价值和自然风光价值模拟中有较强的不

可置换性ꎮ ＤＴＷ、ＥＬＥＶ、ＳＬＯＰＥ 在自然风光价值的贡献度远高于休闲娱乐价值ꎬ然而 ＮＤＶＩ 对休闲娱乐价值

的贡献度比在自然风光价值中更强ꎮ
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图 ５　 文化服务类型的综合价值评估

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥＳ

表 ５　 各环境变量的重要性和贡献率 / ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自然风光价值
Ａｅｓｔｈｅｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

科教人文价值
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

休闲娱乐价值
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＬＵＬＣ ９.１ １５.４ １３.７ １５.５ １１.０ １４.９

ＮＤＶＩ ３.７ ４.２ ２.８ ２.３ ６.６ ７.８

ＤＴＲ １８.３ １６.１ ２１.６ １１.９ ３０.０ １９.４

ＤＴＷ １２.１ ４.１ ８.１ ３.６ ２.４ ０.９

ＥＬＥＶ ２８.３ ７.４ ２５.１ ４.９ １１.５ ２.７

ＳＬＯＰＥ ７.３ ６.２ ９.７ ６ ６.５ ４.４

ＰＯＩ ２１.２ ４６.７ １９.０ ５５.８ ３２.０ ５０.１

３.２　 乡村生态系统文化服务的需求水平

常住人口主要分布在南浔区、吴兴区的东部和德清县的东部ꎮ 旅游人口主要分布于吴兴区和安吉县ꎮ 按

照自然断点法ꎬ将整体需求水平划分为四个等级ꎬ分别占乡村地区总面积的 １８. ７５％、３９. ７０％、２７. ５２％和

１４.０２％ꎬ其需求水平随着等级的增高而增大ꎮ 从整体上看ꎬ吴兴区的大部分区域具有最高的文化服务需求ꎬ
其余依次为安吉县的北部和中部、长兴县、德清县的东部、南浔区(图 ６)ꎮ
３.３　 乡村生态系统服务的供需匹配格局

根据空间自相关结果可知ꎬ显著性 Ｐ 不大于 ０.０５(置信水平 ９５％以上)的区域占乡村地区总面积的

７９.８７％ꎬ而 Ｐ 不大于 ０.００１(置信水平 ９９.９％以上)的区域占乡村地区总面积的 ６４.９２％ꎮ 根据 ＣＥＳ 供需关系

的冷热点图ꎬ可以将湖州市乡村地区分为四类(图 ７)ꎮ
高供给￣高需求:文化服务发达区ꎮ 该区域内具有较高的文化服务供给能力和需求水平ꎬ占乡村地区总面

积的 １５.８０％ꎮ 整体供需关系的匹配程度较高ꎬ文化服务较为发达ꎬ该区域主要分布于安吉县东南部ꎻ长兴县

夹浦镇、白岘乡、煤山镇ꎻ德清县的高桥镇、新市镇以及吴兴区内半部分乡村区域ꎮ
低供给￣高需求:文化服务需求区ꎮ 该区域内具有较高的文化服务需求水平ꎬ但供给能力相对较低ꎬ占乡

村地区总面积的 ２４.８８％ꎮ 该区域呈现供不应求的态势的ꎬ应大力提升供给水平以满足人们对文化服务的需
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图 ６　 乡村地区生态系统文化服务需求分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ＣＥＳ ｏｆ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

图 ７　 乡村地区文化服务供需分区

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＥＳ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

求ꎬ主要分布在安吉县西北部和吴兴区内余下半部分乡

村区域ꎮ
高供给￣低需求:文化服务潜力区ꎮ 该区域内文化

服务供给能力普遍较高ꎬ但人们对该区域的文化服务需

求水平较低ꎬ占乡村地区总面积的 １９.９１％ꎮ 该区域拥

有扩大文化影响力的潜力ꎬ呈现供大于求的态势ꎮ 主要

分布在安吉县鄣吴镇南部和浙北大峡谷周边ꎻ德清县莫

干山周边和中部地区ꎻ长兴县水口乡、方一村一线、北汤

村以及南浔区大部分乡村区域ꎮ
低供给￣低需求:文化服务发展区ꎮ 该区域内文化

服务供给能力和需求水平均相对较低ꎬ占乡村地区总面

积的 １９.２７％ꎮ 文化服务综合发展程度较低ꎬ尚处于发

展阶段ꎬ该区域主要分布在长兴县西北部、德清县西南

部、安吉县西南部和南浔区余下小部分乡村区域ꎮ

４　 讨论

本文将 Ｍａｘｅｎｔ 模型与 ＰＯＩ 数据相结合ꎬ以乡村为研究对象对 ＣＥＳ 进行制图和评价ꎮ 本文从具有代表性

的乡村景点中随机选取样本地点ꎬ研究表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型可以提供稳健的空间输出ꎮ 此外ꎬ本研究中 ３ 种价值

类型的 ＡＵＣ 值均在 ０.９ 以上ꎬ表明该模型在小样本量的情况下也具有较好的模拟效果[３５]ꎮ Ｍａｘｅｎｔ 模型因模

拟结果优ꎬ操作便捷等优点广泛用于生物多样性和适宜性评价研究[３６—３７]ꎬ本研究表明其在 ＣＥＳ 供给制图和

评估方面也具有较大潜力ꎮ
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从生态系统文化服务的供给能力来看ꎬ安吉县南部景区集群、德清县西部莫干山地区、长兴县水口乡顾渚

村地区具有较高的文化价值ꎬ是湖州市乡村发展的重点区ꎮ 同时也表明不同文化服务之间有相互促进作用ꎬ
价值较高的区域相对集中ꎮ 科教人文价值指数最高ꎬ可能是受金钉子远古世界和新四军苏浙军区旧址群等历

史景点的影响ꎮ 休闲娱乐价值的面积最大ꎬ主要受安吉县南部景区集群、莫干山风景区、长兴县水口乡顾渚村

地区的影响ꎮ 王朝辉等的研究结果表明[３８]ꎬ湖州市的乡村旅游呈现古镇古村、传统村落等带有文化符号的旅

游景观空间行为ꎮ ＰＯＩ 数据的应用为研究乡村生态系统服务供给提供了更多的数据支撑ꎬ对生态系统服务供

给的累积贡献率最高ꎮ 在以往的生态系统服务评估中ꎬ土地利用类型和可达性等因素是影响供应能力的主要

因素[３９]ꎮ 湖州区域交通已形成了周边、主要城市“一小时交通圈”和“两轴一廊”的交通格局ꎬ但乡村路网的

可达性与便利性还有待进一步提升ꎮ
生态系统文化服务供需关系是可持续景观规划的基础[４０—４１]ꎬ能为乡村的建设方向起到指引作用ꎮ 安吉

县乡村地区整体文化服务需求水平较高ꎬ作为中国美丽乡村和“两山理念”发源地ꎬ国内外游客对其具有较高

的文化服务功能需求ꎬ安吉县东南部属于文化服务发达区ꎬ但西北部的文化服务供给能力还有较大的开发空

间ꎮ 德清县新市镇区位优势明显ꎬ邻近杭州、嘉兴等城市ꎬ自身文化服务供需匹配能力较好ꎬ属于文化服务发

达区ꎻ而莫干山及其周边地带虽然盛名在外[３８]ꎬ仍属于文化服务潜力区ꎬ要使其发挥潜能ꎬ在维持人文底蕴与

生态基础的前提下ꎬ建议继续发展 “洋家乐”等精品民宿产业ꎬ同时结合高新技术增加体验感ꎬ提高文化服务

知名度ꎮ 长兴县内的文化服务发达区主要位于太湖湖滨乡村地区、虹星桥镇北部和煤山镇ꎬ长兴县可以从区

域协同上下手提升需求水平ꎬ加强与太湖周边地区民俗体验、养老养生等文化服务产业协作ꎬ开发文化体验、
乡村康养等新型业态ꎬ优化与长三角核心区域的交通设施ꎬ让文化服务价值向周边辐射ꎬ发挥外来人群的推介

效应ꎮ 南浔区内大部分地区属于文化服务发展区或潜力区ꎬ其中发展区主要为平原内的坑塘水面等ꎬ文化服

务的开发程度相对较低ꎮ 相关研究表明ꎬ当地的民间艺术、饮食、生活传统是主要的文化遗产ꎬ具有社会价值

和象征价值[４２]ꎮ 南浔区的水乡古村及以桑基鱼塘为代表的农耕文化为乡村区域赋予了充足的文化服务供应

能力ꎬ应提升农业附加值ꎬ将“农业＋文化＋商贸”的农事节庆活动常态化、品牌化[４３]ꎬ发展全域旅游ꎬ充分利用

南浔古镇的游客资源ꎬ打造配套的乡村旅游精品路线ꎮ 吴兴区作为湖州市主城区ꎬ虽然乡村常住人口较少ꎬ但
历年来都是外来游客的聚集地[４４]ꎬ主要发挥着旅游集散、交通中转、大众餐饮等基础设施功能[３８]ꎮ 吴兴区应

注重文化服务的休闲娱乐功能ꎬ重点发展民俗体验、研学旅行等项目ꎮ

５　 结论

Ｍａｘｅｎｔ 模型的价值制图结果表明ꎬ湖州市乡村地区 ３ 种文化服务类型中科教人文价值的最大价值指数

最高ꎬ自然风光价值、休闲娱乐价值次之ꎮ 根据空间分布结果ꎬ自然风光、科教人文和休闲娱乐 ３ 种文化服务

类型价值较高的点成片分布于安吉县南部、德清县北部和长兴县的西北部ꎮ
从分析各环境要素对文化服务价值的贡献率可知ꎬＰＯＩ、ＬＵＬＣ、ＤＴＲ 在模拟中发挥着较为重要的作用ꎬ虽

然 ＤＴＷ、ＳＬＯＰＥ、ＮＤＶＩ 在评价体系中的整体作用不明显ꎬ但每个环境要素都不可或缺ꎮ 在评价体系中考虑

ＰＯＩ 要素ꎬ对于提高结果可靠性、提升文化服务价值制图精度有较明显的积极作用ꎮ
根据文化服务供给能力和需求水平的匹配关系ꎬ将湖州市乡村地区分为四类:文化服务发达区、需求区、

潜力区、发展区ꎮ 四种分区类别面积相对平均但分布具有较强异质性ꎬ本研究从供需能力匹配角度ꎬ对湖州三

县两区的文化服务综合发展提出相应建议ꎮ
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