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国家公园生态系统服务与农牧户福祉的时空耦合分析
———以祁连山国家公园为例

李佳桐１， ２，唐海萍１，２，∗，邝佛缘３

１ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院，北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

３ 南京财经大学经济学院，南京　 ２１００２３

摘要：国家公园是国家生态安全屏障，面对生态系统服务退化与人类福祉提升的供需矛盾日益凸显的现实困境，明晰国家公园

生态系统服务与人类福祉的耦合协调关系是国家公园科学管理的基础，也是可持续发展的内在需求。 以祁连山国家公园为例，
基于土地利用、统计年鉴和农牧户问卷调查数据，利用耦合协调模型，分析了国家公园试点建设过程中生态系统服务与农牧户

福祉的耦合协调关系。 结果表明：（１）国家公园建设的推进，提升了生态系统服务价值，主要贡献来源于冰川；空间上表现为能

值聚集特征，高值区成片分布，低值区主要分布在西北区域。 （２）农牧户福祉水平不断提升，主要体现在基本物质需求上，空间

上呈现为“中间低东西高”的分异格局。 （３）生态系统服务与农牧户福祉的耦合协调性有失衡趋势，主要表现为中度协调区面

积下降，磨合区面积增加，超过三分之二的区域处于生态系统服务滞后于福祉发展水平；空间上，体现为严重失调区集中分布，
磨合区逐渐成片，中度协调区逐步破碎化。
关键词：生态系统服务；农牧户福祉；耦合协调度；时空格局；祁连山国家公园
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生态系统服务是指生态系统功能或过程所形成来维持人类福祉的服务和产品［１］。 人类社会无节制地开

发利用给生态系统带来极大压力，导致生态系统服务退化［２］。 当前有 ６０％的生态系统正在遭受人类活动的

破坏，导致人类生产生活的需求得不到保障［３］，尤其是国家公园地区，生态系统服务供给与人类福祉需求的

矛盾更加尖锐。 国家公园是进行生物多样性保护和资源管理的特定自然区域，也是人类社会与自然环境交互

的脆弱区，其高质量发展受到人地耦合系统协调发展的深刻影响［４］。 一方面，我国国家公园治理的首要目标

是生态保护。 国家公园的建设是为解决低效的自然保护、破碎化保护地空间分布等问题［５—６］。 另一方面，国
家公园地区农牧户普遍对自然资源依赖性强，面对为生态保护而实施的限制性政策，表现出较强的脆弱

性［７］。 例如，国家公园划分核心区以禁止放牧，导致可放牧的草场面积减少，进而增加收集食物和牧草以满

足其基本必需品所需的成本，并减少了农牧户用于教育、就业和照顾家庭成员的时间，这都可能对农牧户福祉

产生负面影响［８］。 国家公园完整性、原真性和公益性的特征表明，需要对生态系统服务与福祉的耦合关系进

行评估，既要维持生态系统服务的持续供给，也需要满足当地农牧户福祉需求，从而促进国家公园高质量

发展。
如何化解人为干扰对生态系统的不利影响，从而维持生态系统的稳定，促进生态系统与人类福祉的耦合

协调发展，已成为全球的研究热点［９—１０］。 为此，联合国发布了《２０３０ 年全球可持续发展议程》 ［１１］，美国生态学

会和英国生态学会都将生态系统服务科学作为首个要解决的生态科学问题［１２—１３］，欧盟委员会开展绘制出其

所在区域的生态系统及其服务状况行动。 与此同时，我国也实施了三北防护林、退耕还林等生态保护工程及

提出“两山”理论，并于 ２０１５ 年发布《建设国家公园体制试点方案》，２０１７ 年出台《建立国家公园体制总体方

案》并正式开展试点建设，２０２３ 年党的二十大报告中提出“加快推进国家公园高质量建设，努力建设世界最大

的国家公园体系”。
梳理已有研究发现，诸多学者围绕生态系统服务与人类福祉关系已展开较为深入地探索。 从研究阶段来

看，生态系统服务与人类福祉间的关系主要呈现出三个阶段的演变。 首先，注重供给端，探索生态系统服务对

人类福祉的贡献。 这主要体现在生态系统服务的评估及相互作用，例如不同区域类型的生态系统服务价值评

估［１４—１５］、生态系统服务的权衡和协同［１６—１７］、生态系统服务的驱动因素［１８］。 然后，关注人类福祉对生态系统

服务的响应，体现在对农村发展政策［１９］、生态系统可持续管理［２０］ 等方面的关注。 目前，生态系统服务与人类

福祉的相互作用分析是人地耦合系统研究的重要前沿。 该前沿旨在构建生态系统服务与福祉的双向联系，然
而直接进行二者耦合协调测度的研究较少，大多探讨二者权衡、二者的非线性反馈以及从时空角度分析获得

生态系统效益的差异［２１—２３］。 从研究方法来看，ＩｎＶＥＳＴ 模型和生态系统服务价值当量是常用来测算生态系统

服务价值量和物质量的常用方法，人类福祉水平的评价常用人类发展指数［２４］、居民经济和健康水平［２５］、全球

幸福指数［２６］等，而探索二者的关系则常运用结构方程模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归等计量统计模型［２７—２８］。 从研究区域

来看，现有研究主要聚焦到洲、国家等大尺度区域［２９—３１］，亦或关注传统农区或城市等小尺度区域［３２—３３］。 总体

而言，生态系统与人类福祉的耦合协调关系研究已从理论研究迈向实证研究，但仍存在有待深化之处：国家公
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园地区是更为复杂的社会生态耦合系统，人地冲突日益凸显，而已有研究对国家公园关注较少；现有研究更多

聚焦到生态系统服务的供给，而从供需角度探讨二者的耦合协调关系还有待深化，尤其是二者耦合协调关系

的时空动态性及区域差异性；现有对人类福祉的研究更多采用客观指标作为评价依据，而从主观维度对人类

福祉的评估还有待丰富。
在我国国家公园建设仍处于起步阶段的大背景下，聚焦到国家公园这一特定区域尺度探讨生态系统服务

与人类福祉的耦合关系将有助于进一步推动我国国家公园的建设。 鉴于此，本文以祁连山国家公园为例，将
国家公园的建设过程划分为试点成立前、成立时和成立后三个阶段，分析生态系统服务与农牧户福祉耦合协

调的时空格局，以期提出国家公园地区人地关系协调发展路径，为构建人与自然和谐共生的国家公园体系，保
障国家生态安全提供参考依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

祁连山国家公园青海片区位于我国青海省东北部，是西北地区重要的生态廊道，在维持地区生态安全、可
持续发展方面发挥重要作用。 研究区总面积约为 １．５８ 万 ｋｍ２，占整个国家公园总面积的 ３１．５％，包括天峻县、
门源县、祁连县和德令哈市等四个县的 １７ 个乡镇（图 １）。 当地经济总产值较低、社会发展水平低；农牧户主

要从事传统的畜牧业和种植业等，生产方式比较落后，对自然资源的依赖性强。 在生态环境方面，国家公园片

区出现植被覆盖度下降、水土流失加剧等诸多问题。 总体来看，国家公园片区生态保护与农牧户福祉提升的

矛盾较为突出，而国家公园建设的目的就是解决此种冲突，实现人地协调。 因此，在国家公园建设过程中，评
估生态系统服务与农牧户福祉的耦合关系变化，可为国家公园体系的管理提供科学参考。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文根据我国国家公园建设进程，将国家公园试点成立前、成立后时和成立后分别设置为 ２０１５ 年、２０１７
年、２０２１ 年三个时间节点。 粮食产物产量和种植面积来自《中国农村 ２０２０ 年统计年鉴》和《青海省 ２０２０ 年统

计年鉴》。 土地利用 ２０１５、２０１７、２０２０ 年现状数据来自于国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．
ｃｎ），最高分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的祁连山地区的遥感影像，通过影像裁剪、解译等得到研究区的不同土地利用

类型。 本文因数据获取有限，采用 ２０２０ 年土地利用数据代替 ２０２１ 年土地利用数据。 根据本文的研究目标所

需、土地类型面积大小以及生态作用大小，划分林地、耕地、草地、湿地、水体、冰 ／雪、裸地等 ７ 类（图 ２）。
农牧户福祉数据是来自对研究区四个县（市）随机选取的村镇的福祉调研，主要是对农牧户进行访谈。

在 ２０２１ 年 ５ 月初，课题组选取受国家公园政策影响较大的祁连县的相关地区进行预调研。 根据预调研的情

９２５６　 １５ 期 　 　 　 李佳桐　 等：国家公园生态系统服务与农牧户福祉的时空耦合分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

况以及福祉问卷，首先与五位生态系统服务、人类福祉、资源环境管理和社会学等研究领域的专家和两位地方

政府官员进行了几次焦点小组讨论，以获取当地生计的各方面的信息，以及他们对评估福祉指标的意见，最终

制定了针对研究区的最终调查问卷。 ２０２１ 年 ７ 月至 １１ 月分四次前往研究区及相关区域进行调研。 实地调

研采取简单随机抽样和分层随机抽样相结合的方式选取样本乡镇和样本农牧户。 在划定研究区的基础上，根
据研究区所涉及的四个县（市）的乡镇的主要生计性质，每个县区选择代表性乡镇，在每个乡镇会随机邀请

２５—５０ 户农牧户进行问卷调研，分析试点成立前、成立时、成立后农牧户福祉。 课题组共收集到有效调查问

卷 ３２９ 份，其中调查对象所在乡镇完全属于国家公园片区的为 ２８０ 户，因国家公园片区附近乡镇对国家公园

发展也有重要影响，所以同时调查了生活在国家公园外围的农牧户 ４９ 户。

图 ２　 研究区土地利用类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务价值评估

生态系统服务的直接载体是土地，因此基于土地利用数据评估生态系统服务价值是学界常用的方法。 本

文采用国内受欢迎的谢高地的生态系统服务价值当量法，得到不同土地利用类型单位面积的生态系统服务价

值量（表 １），进而计算总生态系统服务价值。 根据研究区划分的林地、耕地、草地、湿地、冰 ／雪、水体和裸地等

７ 种土地利用类型的基础上，通过公式（１）—（４）计算研究区的生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ，
ＥＳＶ）。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ （１）

ＶＣｋ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ＥＣ ｉ × Ｅａ （２）

λ ＝ ｘ
Ｘ

（３）

ＥＣ ｉ ＝ λ × ｅｉ （４）
公式（１）的 ＥＳＶ 为总生态系统服务价值（万元）； Ａｋ 表示园区内第 ｋ 中土地利用类型的面积（ｈｍ２）；公式

（２）的 ＶＣｋ 表示第 ｋ 种土地利用类型一公顷的生态系统服务价值， Ｅａ 为 １ 单位的经济价值，单位为元ｈｍ－２ａ－１；
公式（３）的 ｘ 和 Ｘ 分别为为青海省和中国农田单位粮食产量；公式（４）的 ＥＣ ｉ 为修订后所计算的第 ｉ 种生态系

统服务价值当量， ｅｉ 表示中国生态系统服务价值当量。
本文是基于“１ 单位的生态系统服务价值当量因子所包含的经济价值为粮食单产的市场价值的 １ ／ ７” ［３４］

进行计算，如公式（５）所示。 该公式利用的是青海省的统计年鉴数据，和不考虑通货膨胀和价格变动的

２０１９ 年研究区主要三种粮食作物（小麦、马铃薯、青稞）的经济价值。
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Ｅａ ＝ １
７ ∑

３

ｉ ＝ １

ｍｉ

Ｍ
（５）

式中，ｉ 为粮食作物的种类。 ｍｉ 为第 ｉ 种粮食作物在研究区内的产值，单位为元（数据来自《中国农村统计年

鉴》）；Ｍ 为研究区三大主要粮食作物的面积，单位 ｈｍ２。
为使得评估结果更具区域性，本文采用雷军成等［３５］的修订方式，对生态系统服务价值当量表进行进一步

调整，公式如下所示。

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（６）

ｆｖｍｋ ＝
ｆｍｋ
ｆｋ

（７）

Ｅｆｖｍｋ ＝ ＥＣ ｉ × ｆｖｍｋ （８）
式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度；ｍ 为栅格单元的序号；ｋ 为土地利用类型； ｆｖｍｋ 为第 ｍ 栅格单元第 ｋ 种土地利用类型

的植被覆盖度修订系数； ｆｍｋ 表示第 ｍ 栅格单元中的第 ｋ 种土地利用类型的植被覆盖度； ｆｋ 为第 ｋ 种土地覆盖

类型的植被覆盖度的平均值； Ｅｆｖｍｋ 为第 ｍ 单元格经植被覆盖度修订的价值当量。 因为湿地、冰 ／雪、水体和裸

地的植被覆盖度低，ＮＤＶＩ 基本为负值，因此只对耕地、林地、草地的土地利用类型进行生态系统服务价值的

进一步的修订。

表 １　 不同土地利用类型单位面积生态系统服务价值量 ／ （元 ｈｍ－２ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

一级指标
ｏｎｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ

湿地
Ｎｕｎｊａ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

冰 ／ 雪
Ｉｃｅ ／ Ｓｎｏｗ

供给服务 食物生产 ２１７１．３８ ５６２．００ ４０８．７３ １３０２．８３ ２０４３．６５ ０．００ ０．００

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 １０２１．８２ １３２８．３７ ６１３．０９ １２７７．２０ ５８７．５５ ０．００ ０．００

水资源供给 ５１．０９ ６８９．７３ ３３２．０９ ６６１６．３３ ２１１７７．３９ ０．００ ５５１７．８７

调节服务 气体调节 １７１１．５６ ４３４２．７６ ２１２０．２９ ４８５３．６８ １９６７．０１ ５１．０９ ４５９．８２

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ９１９．６４ １２９５１．６６ ５５６８．９６ ９１９６．４５ ５８４９．９６ ０．００ １３７９．４６

净化环境 ２５５．４５ ３８０６．３０ １８３９．２９ ９１９６．４５ １４１７７．８６ ２５５．４５ ４０８．７３

水文调节 ６８９．７３ ８５３２．２６ ４０８７．３１ ６１８９７．２０ ２６１１７９．２０ ７６．６３ １８２１４．１０

支持服务 土壤保持 ２６３１．２０ ５２６２．４１ ２５８０．１１ ５９０１．０５ ２３７５．７５ ５１．０９ ０．００

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 ３０６．５４ ４０８．７３ ２０４．３６ ４５９．８２ １７８．８２ ０．００ ０．００

生物多样性 ３３２．０９ ４８０２．５９ ２３５０．２０ ２０１０４．４７ ６５１４．１５ ５１．０９ ２５．５４

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 １５３．２７ ２０９４．７４ １０４７．３７ １２０８３．１２ ４８２８．１４ ２５．５４ ２２９．９１

１．３．２　 农牧户福祉水平评价

（１）指标构建

在明确农牧户福祉的概念基础上，由于参与国家公园的农牧民的福祉与国家公园提供的生态系统服务密

切相关，针对农牧户群体特征，结合杨武等［３６］的研究经验，因此选择了联合国千年生态系统评估框架中有关

人类福祉的定义，它具体为五个维度来评估整体福祉，包含从基本物质需求、安全、健康、良好的社会关系以及

选择和自由的五个维度。
基本物质需求是农牧户在像研究区这样相较于城市基础设施较差和环境较为恶劣的地区所需要的能够

生存的基本条件和获得生活资源及讯息的手段，是农牧户生存生产的基础。 主要由生活必需品、电器的使用、
食物的丰富性、住房质量、交通和通信等要素组成，这些因素共同使人们能够在该地区生存下去，并对未来的

生活有一个愿景［３７］。
安全是研究区农牧户在面对自然不可抗因素风险和社会重大变动时所能采取应对策略以保证生活稳定
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的手段及对周围生活环境安全系数的主观感知，这对于脆弱性高的农牧户至关重要［３８］。 安全维度主要包括

抵御财产（如金钱、土地）和健康（如饮用水）威胁的能力、本地犯罪率、对司法机关办事效率的评价、购买的食

物安全性、饮用水的放心程度、抵御自然灾害等要素。
健康是评估福祉结果的一个重要方面，对于国家公园片区农牧户而言，长期在较为原始的条件下放牧耕

种，从事农业生产，尤其是在海拔较高的研究区，长期劳作及在相对氧含量较低的环境下生活，极易出现身体

不适，医疗设施的需求是必备要素。 身心健康非常重要。 所以身体健康和情绪是评估健康的常用指标。 此

外，良好的自然环境和先进的医疗设施不仅反映了健康所必需的外部条件，也反映了人们对自身健康的积极

态度。 主要包括身体健康、情绪健康、居住自然环境情况、社区医疗条件等要素。
良好的社会关系是指存在社会凝聚力和相互尊重。 在中国，邻里关系是反映农村社会关系的重要方式。

对于研究区的农牧户来说，文化生活项目稀缺，劳作空闲时间多在家庭沟通与邻里交流活动中度过，应重点关

注农牧户在国家公园试点建设过程中邻里关系和谐度的变化情况。
选择和自由体现农牧户对美好生活及自身精神世界的追求。 对于农牧户来说，国家公园试点的成立使得

土地利用有了重新划分，土地供应的减少增加了采集食物和牧草以满足基本生活必需品所需的时间，这反过

来又减少了用于教育、就业和照顾家庭成员的时间。 因此，收入途径、子女教育、住房购买意愿、食品购买和医

疗保健支出被选为选择和自由的衡量因素。
（２）农牧户福祉权重确定

各评价维度指标的重要性不同，各农牧户福祉维度及其指标对农牧户总体福祉水平的相对重要性也不

同。 因此，在评价农牧户福祉时，指标权重是决定农牧户福祉定量结果合理性的重要因素。 为提高评价结果

的可靠性，本文尝试采用主观和客观联合运算的方法确定指标权重［３９—４０］。 层次分析法（ＡＨＰ）是旨在提高发

展中国家生活水平的人类发展项目的合适工具，它关注受益者的需求（图 ３）。

图 ３　 层次分析法的基本流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＨＰ

本文采用层次分析法作为主观加权方法，确定五种幸福感的具体指标权重，并将其表示为 Ｗａｈｐ 。 然后，
采用熵权法作为确定指标权重 Ｗｅ 的方法。 熵权法在学术界得到了广泛的应用。 客观加权使用以下公式：

ｆｉｊ ＝ ｒｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ， ｉ ＝ １，２…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （９）

其中， ｆｉｊ 是福祉第 ｉ 个一级指标的第 ｊ 二级指标得分 ｒｉｊ 与福祉第 ｉ 个维度的之比。

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ，ｋ ＝ １ ／ ｌｎｎ （１０）

Ｈ ｊ 是评价福祉的第 ｊ 个指标的信息熵，其中 Ｗａｈｐｊ 是层次分析法得出得评价福祉的第 ｊ 个指标的主观权

重， Ｗｅｊ 是评价福祉的第 ｊ 个指标的客观权重。 计算出 Ｗａｈｐｊ 和 Ｗｅｊ 的值后，得到评价福祉第 ｊ 个指标的综合权

重，最后计算福祉的总体值（ Ｃａ ）得公式如下

Ｗｅｊ ＝
１ － Ｈ ｊ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｈｉｊ

　 　 　 （１１）
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Ｗ ｊ ＝ （ｗａｈｐｊ ＋ ｗｅｊ） ／ ２ （１２）

Ｃａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ
Ｗｉｊ ｒｉｊ （１３）

最终构建的评价农牧户福祉的指标体系，及各指标的主观、客观和综合权重如表 ２ 所示。

表 ２　 农牧户综合指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

变量定义
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

熵权法
Ｅｎｔｒｏｐｙ

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ

最终权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

基本物质需求
Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｎｅｅｄｓ 购买生活必需品

必需品的丰富程度
（不丰富（ ＝ １）—丰富（ ＝ ５）） ０．０４ ０．０３ ０．０４

使用电器
使用电器满意程度
（不满意（ ＝ １）—很满意（ ＝ ５）） ０．０５ ０．０９ ０．０７

食物种类
吃到食物种类丰富度
（不丰富（ ＝ １）—丰富（ ＝ ５）） ０．０３ ０．０２ ０．０３

通讯工具
通讯方便程度
（不方便（ ＝ １）—方便（ ＝ ５）） ０．０５ ０．０８ ０．０６

交通
交通便捷程度
（不便捷（ ＝ １）—边界（ ＝ ５）） ０．０４ ０．１１ ０．０８

房屋质量
房屋质量好坏情况
（坏（ ＝ １）—好（ ＝ ５）） ０．０３ ０．０７ ０．０５

安全
Ｓａｆｅ 社会治安

社会治安满意程度
（不满意（ ＝ １）—很满意（ ＝ ５）） ０．０１ ０．０１ ０．０１

财产安全
财产安全满意程度
（不满意（ ＝ １）—很满意（ ＝ ５）） ０．０２ ０．０３ ０．０２

犯罪率
犯罪率高低程度
（高（ ＝ １）—低（ ＝ ５）） ０．０１ ０．０１ ０．０１

政府办事效率
政府办事效率高低
（低（ ＝ １）—高（ ＝ ５）） ０．０３ ０．０３ ０．０３

食品质量
食品质量满意程度
（不满意（ ＝ １）—很满意（ ＝ ５）） ０．０２ ０．０１ ０．０２

饮用水安全
饮用水质量满意程度
（不满意（ ＝ １）—很满意（ ＝ ５）） ０．０３ ０．０３ ０．０３

抵御自然灾害
抵御自然灾害能力
（低（ ＝ １）—高（ ＝ ５）） ０．０５ ０．０１ ０．０３

健康
Ｈｅａｌｔｈ 身体健康

身体健康满意程度
（不健康（ ＝ １）—健康（ ＝ ５）） ０．０６ ０．１２ ０．０９

情绪
情绪满意程度
（不满意（ ＝ １）—满意（ ＝ ５）） ０．０５ ０．０５ ０．０５

居住环境
居住环境满意程度
（不满意（ ＝ １）—满意（ ＝ ５）） ０．０４ ０．０２ ０．０３

医疗设施
医疗设施满意程度
（不满意（ ＝ １）—满意（ ＝ ５）） ０．０８ ０．０５ ０．０７

社会关系
Ｓｏｃｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ 邻里关系

邻里关系好坏程度
（坏（ ＝ １）—好（ ＝ ５）） ０．０９ ０．０９ ０．０９

选择和自由
Ｃｈｏｉｃｅ ａｎｄ ｆｒｅｅｄｏｍ 收入途径

收入途径数量
（少（ ＝ １）—多（ ＝ ５）） ０．０５ ０．０５ ０．０５

购买食物
购买食物自由程度高低
（低（ ＝ １）—高（ ＝ ５）） ０．０３ ０．０２ ０．０３

医疗支出
医疗支付的能力
（弱（ ＝ １）—强（ ＝ ５）） ０．０４ ０．０３ ０．０３

孩子教育
孩子教育质量的要求
（要求低（ ＝ １）—要求高（ ＝ ５）） ０．０１ ０．０３ ０．０２

住房购买
住房购买的能力
（购买能力低（ ＝ １）—购买能力高（ ＝ ５）） ０．０７ ０．０１ ０．０４
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１．３．３　 生态系统服务与农牧户福祉耦合协调模型

根据耦合协调模型评估研究区生态系统服务与农牧户福祉的耦合关系，公式如下：

Ｃ ＝ ２ 　 ＥＳ × ＷＢ
ＥＳ ＋ ＷＢ

（１４）

Ｒ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （１５）
Ｔ ＝ αＥＳ ＋ βＷＢ （１６）
Ｕ ＝ ＥＳ ／ ＷＢ （１７）

式中，ＥＳ 与 ＷＢ 为生态系统服务价值与农牧户福祉指数，Ｃ 为耦合度，Ｒ 为耦合协调度，Ｔ 为综合协调度， α 和

β 分别为生态系统服务与福祉的综合协调系数，本文取 α ＝ β ＝ ０．５。 耦合协调度能够反映生态系统服务与农

牧户福祉之间的协调状况。 同时本文将利用耦合协调模型探究生态系统服务与福祉协调关系的发展特征

（表 ３）。

表 ３　 生态系统服务与农牧户福祉耦合协调度与发展水平划分原则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＥＳ ａｎｄ ＷＢ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ

Ｒ 耦合协调关系
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

发展水平
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

０—０．２ 严重失调 ０＜Ｕ＜０．６ ＥＳ 滞后于 ＷＢ

０．２—０．４ 中度失调 ０．６＜Ｕ＜１．２ ＥＳ 和 ＷＢ 协调

０．４—０．５ 磨合 Ｕ＞１．２ ＷＢ 滞后于 ＥＳ

０．５—０．７ 中度协调

０．７—１ 高度协调

　 　 Ｒ：耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ；ＥＳ：生态系统服务价值指数 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ；ＷＢ：农牧户福祉指数 Ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ

图 ４　 研究区生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 结果分析

２．１　 生态系统服务与农牧户福祉的格局分析

生态系统服务价值时空分析结果显示（图 ４），在时间特征上，国家公园建设中生态系统服务价值提升较

为明显。 自 ２０１５ 年以来，研究区生态系统服务价值总量有所提升，其中冰 ／雪、水体、草地是对该研究区生态

系统服务价值变化贡献排前三位的土地利用类型（表 ４），其中冰 ／雪、水体是引起服务提升的主要载体。 在空

间特征上，生态系统服务价值分布空间异质性较为显著，整体呈现“西北低东南高”的空间格局。 高值区主要
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分布在海拔较低的草原地区，且沿研究区的水系延伸，低值区主要分布在耕地为主的区域。 时空综合分析显

示，总体空间分布特征并未随着国家公园建设出现明显变化，但低值区开始萎缩，高值区连片蔓延趋势逐渐明

显，增加的高值区主要沿西北部的冰川连绵延伸，得益于生态环境质量的稳步提升。 需要注意的是草地面积

在国家公园试点建设期间有所下降，说明该区生态系统服务价值总量的提升得主要得益于区域气候协调和国

家对冰川水源的保护，但涉及草地植被所提供的服务是有所下降的。

表 ４　 研究区各土地利用类型面积及对生态系统服务价值的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

对 ＥＳＶ 贡献率
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ／ ％

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

对 ＥＳＶ 贡献率
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ／ ％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．０６ 水体 Ｗａｔｅｒｓ １８．３８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ －０．０５ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ －０．６２

草地 Ｇｒａｓｓ －８．８２ 冰 ／ 雪 Ｉｃｅ ／ Ｓｎｏｗ ４１．３８

湿地 Ｎｕｎｊａ －０．２１

　 　 贡献率及为各土地利用类型提供的生态系统服务价值变化量比总生态系统服务价值的变化量

自 ２０１５ 年以来，农牧户福祉呈现逐渐上升趋势。 空间特征上，农牧户福祉呈现空间分异（图 ５），具体表

现为“中间低，东西高”，德令哈市和门源县所属乡镇表现为较高福祉，天峻县和祁连县所属乡镇福祉较低，但
在研究期间空间特征的变化并不明显。 统计年鉴数据数据显示，德令哈市经济水平优于其他三县区，且门源

县更靠近青海省经济中心西宁市，加之，福祉数据显示除德令哈市涉及的柯鲁柯镇外，其他三县区涉及乡镇都

未达到满意水平，这说明经济仍是影响研究区农牧户福祉的主要原因。 在各项评价福祉指标中，基本物质需

求得分最高，且与其他指标差距较大，这与当地经济动力不足有关，基本物质需求仍是农牧户生产生活的主要

关注方面。

图 ５　 研究区农牧户福祉水平空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＢ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 生态系统服务与农牧户耦合关系

（１）耦合协调性的空间格局

结果显示（图 ６），研究区均未出现高度协调情况，处于中度协调情况的区域主要位于研究区西部及研究
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区的东南部。 在该区域，生态系统服务价值相较于农牧户福祉水平处于滞后的情况，但这两个区域生态系服

务与农牧户福祉耦合协调度较高，在空间中表现为良好协同关系。 这表明该区域生态系统服务供给可以满足

农牧户福祉需求，降低了高福祉需求带来的生态系统服务下降的风险，有利于该区域社会生态系统的良性发

展。 严重失调区在研究区中部偏西区域成片蔓延，且边界清晰，在该区域生态系统服务价值较高，而农牧户福

祉水平较低，表明生态系统服务对农牧户福祉产生了胁迫。 中度失调情况较为破碎，并内嵌于磨合或者中度

协调情况之间，分布在严重失调两侧，在该区域生态系统服务发展相对滞后，农牧户高福祉需求使得生态系统

服务发展受到制约。

图 ６　 耦合协调度空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

（２）耦合协调性的时间格局

国家公园建设以来，研究区二者耦合协调关系有趋于失调的趋势，在德令哈市和天峻县境内耦合协调性

变化表现最为明显：从 ２０１５ 到 ２０２１ 年全区中度协调区面积减少 １７．１８％，中度及以上失调区面积基本持平，
磨合区面积增加 １７．９２％。 整个国家公园片区有 ７０．２５％面积的区域的生态系统服务发展水平滞后于农牧户

福祉水平，且随着时间递进，该面积占比有所扩大，此外该区域的生态系统服务发展水平总体呈现上升趋势，
生态系统服务与农牧户福祉的耦合协调性却并未趋于协调。 综上，表明耦合格局自国家公园建设以来总体呈

现失调，且耦合协调关系的时空格局是以农牧户福祉为主导，生态系统服务起弹性约束作用。

３　 讨论

本文基于耦合协调模型，分析了生态系统服务与福祉耦合的时空关系。 这一研究视角属于生态学、地理

学和社会科学的交叉学科领域，适用于人地关系复杂的国家公园地区［４１］。 研究结果有助于分析国家公园建

设下人地关系耦合协调性的变化情况，为国家公园管理提供科学方向，以协调生态系统服务提升与农牧户福

祉增进下的国家公园高质量发展。 同时，这一交叉视角也呼应了国家公园建设中多样化的诉求［４２—４３］。 一方

面，国家公园生态系统服务提升，符合国家公园建设的原真性和完整性保护需求，与国家公园自然资源的持久

保育和永续利用的目标直接相关［４４］；另一方面国家公园农牧户福祉提升有助于缓解生态保护和民生改善的

矛盾冲突，与“全民公益性”相关［４５］。 本文将二者进行耦合，有助于实现国家公园多样化建设任务，使得国家

公园真正实现人与自然和谐共生。
国家公园建设以来，研究区生态系统服务空间分布变化显示低值区域开始萎缩，高值区域增加。 增加的

高值区主要沿水系和冰川分布，表明国家公园片区的生态系统改善主要来自于冰川面积扩大和水源质量的提

升［４６—４７］，这得益于我国对于区域气候调节的重视，冰川和水资源的保护。 但值得注意的是，草地面积处于下

６３５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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降趋势，以至于其带来的生态系统服务下降。 相关研究表明，优化土地利用结构有助于增强生态系统的完整

性，从而促进生态恢复，尤其是林草面积的增加对于整合生境破碎度具有重要意义［４８］。 因此祁连山国家公园

相关管理部门应进一步完善土地利用结构，注重对草原、林地的保护，持续采取封山育林，退牧还草等措施。
研究区农牧户福祉保持上升趋势，这表明国家公园建设并未对农牧户福祉上升产生较大负面影响。 这可能得

益于政府在国家公园建设中对农牧户进行了经济补偿、采取“粮改饲”等政策向农牧户提供生产资料［４９］、及
旅游产业发展使得农牧户收入途径增多等，这些举措都缓冲了国家公园生态建设给农牧户带来的损失。

耦合协调模型的数据显示研究区生态系统服务与福祉的之间不是简单的线性关系，而是随着时间和空间

的变化，呈现出相互促进或抑制的反馈关系，在其他相关研究中也有类似发现［５０］。 在严重失调区，福祉水平

落后于生态系统服务水平，表明该区域生态系统服务对农牧户福祉提升产生了制约作用，该区域缺乏生态系

统服务价值流向农牧户福祉的渠道，需要在继续夯实生态基底的同时，应丰富该区域发展途径，如有效利用好

旅游产业及其他相关产业，使得发展渠道多元化。 在中度失调区、磨合区，虽然农牧户福祉水平高于生态系统

服务水平，但生态系统服务价值如果长期处于较低的状态甚至出现下降的趋势，那么农牧户福祉必然最终会

受到负面影响［５１］，这要求该区域在持续落实国家公园“分区管控”政策的同时，应加快草地、林地等植被恢复

速度。 在中度协调区，国家公园相关管理部门应注重加强生态系统服务的广域外溢，同时充分利用协调的人

地耦合系统，进一步带动周边区域统筹协调人地系统。 此外，在研究期间生态系统服务价值与农牧户福祉耦

合协调关系呈现向失调趋势。 这可能是由于研究区相对闭塞，与外界经济文化往来频率低，生态保护措施太

过强硬等原因［５２］，最终导致生态系统服务与福祉关系趋于失衡。
总之，耦合协调模型的结果表明生态环境保护和恢复仍是祁连山国家公园管理的重点。 鉴于此，提出以

下管理策略：国家公园相关管理部门可通过增设生态保护专项资金，积极扩展资金来源渠道，支持依法合规的

相关产业项目等举措来吸引企业前来投资［５３］，增加祁连山国家公园地区与外界的交流机会，获取更多发展机

会；利用数字化技术构建监测网络和数据库，及时监测环境承载水平，保障对国家公园资源评估的科学性［５４］；
优化国家公园生态效果评估机制，加强对生态修复工程的评估。 同时构建多元主体参与的协同机制，构建国

家公园－社区共管模式；加强农牧户的教育培训和引导，以增强农牧户的技术能力及对生态系统服务的感知，
鼓励农牧户借助国家公园建设发展多样化生计，深化生态系统服务与农牧户福祉的空间供需关联。 目前祁连

山国家公园片区的生态系统服务与农牧户福祉耦合协调关系并不乐观，今后科技工作者和管理人员应密切关

注二者耦合协调关系的动态变化，始终践行绿色协调高质量发展理念，助力国家公园建设。
本文也存在以下不足：受限于研究尺度和样本量，得到研究结论的普适性还有待进一步检验。 虽然祁连

山国家公园青海片区是西北地区重要的生态保护优先区域，人地冲突明显，但不可否认的是研究区域尺度较

小，研究的普适性和一般性也有待进一步验证。 本文使用的调查问卷数据的样本量对于该研究区域虽具有一

定的代表性，若需要得到更为一般性的研究结论，还需要对更多国家公园地区进行调研；本文由于研究尺度较

小，所以选择当量因子法计算生态系统服务价值［５５］。 为使得生态系统服务价值更为精确，本文对生态系统服

务价值当量因子法进行了经济价值的修正和单元格尺度的修订。 但在经济价值的修订方面，由于研究区的数

据较难获取、准确性较差，并未采用研究区数据进行修正，而是采用研究区所在青海省的数据进行的修正。 后

续研究应尝试获取更为精确的数据以完善价值当量计算法的修正，提高生态系统服务价值计算的精准度。

４　 结论

本文以祁连山国家公园为例，将国家公园建设过程分为试点成立前、成立时和成立后三个阶段，基于土地

利用、统计年鉴和农牧户调查数据，利用耦合协调模型，分析生态系统服务与农牧户福祉的时空耦合关系。 结

论如下： 国家公园建设以来，（１）生态系统服务价值有所提升，其中冰 ／雪对与研究区生态系统服务的提升贡

献最大；空间上表现为能值聚集特征，高值区成片分布，低值区主要分布在西北区域，研究期间增加的高值区

主要沿冰川分布，这得益于我国对冰川的保护。 （２）农牧户福祉水平不断提升，主要体现在基本物质需求上，

７３５６　 １５ 期 　 　 　 李佳桐　 等：国家公园生态系统服务与农牧户福祉的时空耦合分析 　
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空间上呈现为“中间低东西高”的分异格局。 经济发展水平仍然是影响研究区农牧户福祉的主要原因，经济

发展水平的制约使得基本物质需求仍是农牧户生产生活的主要关注方面。 （３）生态系统服务与农牧户福祉

的耦合协调度呈现失衡趋势：全区中度协调区面积减少 １７．１８％，中度及以上失调区面积基本持平，磨合区面

积增加 １７．９２％。 整个研究区有 ７０．２５％面积的区域的生态系统服务发展水平滞后于农牧户福祉水平，且随着

时间递进，该面积占比有所扩大；空间上，体现为严重失调区集中分布，磨合区逐渐成片，中度协调区逐步破碎

化。 综合来看，耦合协调关系的空间性是以农牧户福祉为主导，生态系统服务起弹性约束作用。
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