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川西地区生态系统服务对可持续发展目标的影响
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摘要：可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）的实现往往会因为生态保护或人类福祉之间可能存在的权衡关系

而受到阻碍。 将生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳｓ）纳入到可持续发展目标的决策中能够避免各方利益的冲突，促进 ＳＤＧｓ
的实现。 然而，在生态环境脆弱的山区，ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的贡献分析仍然不足。 以川西地区为研究区，对 ２０００—２０２０ 年 １１ 个可持

续发展目标进行了量化，利用生态系统服务和权衡的综合评估（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）
模型和定量指标法估算了碳固存、土壤保持和食物生产三种重要生态系统服务，并使用空间面板数据模型研究 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的

影响及其空间溢出效应。 结果表明：（１）可持续发展目标水平整体提升，但 ＳＤＧ１（无贫穷）和 ＳＤＧ３（良好健康和人类福祉）表现

较差，分值低于 ５ 分。 从空间上看，与环境相关的 ＳＤＧｓ 在川西北高原表现更好，与社会经济相关的 ＳＤＧｓ 在川西东部和川西南

山地地区表现更好。 （２）川西地区碳固存和食物生产服务呈现线性增长趋势，土壤保持服务呈现波动增长趋势，分别增长了

０．２３×１０８ ｔ、８．９３×１０５ ｔ 和 １．２３×１０８ ｔ。 （３）与土壤保持和食物生产相比，碳固存对 ＳＤＧｓ 表现出更强烈的直接影响和空间溢出效

应。 其中县域碳固存对本县域和邻近县域的 ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）和 ＳＤＧ１ 具有显著的促进作用，对 ＳＤＧ２（零饥饿）呈现

显著负向影响。 研究结果可为区域联合管理提供科学依据，推动可持续发展目标的实现。
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千年发展目标（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＭＤＧｓ）到期后，联合国确定了由 １７ 项目标和 １６９ 项子目标

组成的可持续发展体系。 可持续发展体系既延续了 ＭＤＧｓ 的核心目标又基于新形势下的机遇与挑战纳入了

新的考量，旨在为世界各国经济增长、社会发展、资源利用和环境保护提供战略指导［１］。 目前，距离实现可持

续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）已经不足十年，由于气候变化、经济增长不平衡、资源禀赋

差异等加剧了可持续发展目标实现的难度，并可能导致人类在实现可持续发展目标中取得成果面临倒退的威

胁［２］。 为了推动 ＳＤＧｓ 的实现，研究者们从多角度不断尝试，包括揭示 ＳＤＧｓ 间复杂相互作用［３］，确定 ＳＤＧｓ 的
优先次序［４］，分析 ＳＤＧｓ 的影响因素［５］，预测 ＳＤＧｓ 的未来趋势［６］ 等。 但大多数研究从全球或者国家尺度展

开，对于区域性研究，尤其是对中国西南生态环境脆弱山区的关注较为不足，这导致所得出的结论难以为地区

可持续发展目标的实现提供依据。
现有的研究表明，ＳＤＧｓ 的实现不能仅依靠社会和经济的发展，将生态环境纳入可持续发展决策中至关重

要［７］。 生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳｓ）由生态系统结构、功能或过程形成，是人类从维持地球生命支

持的生态系统中获得的利益和福祉，直接或间接有助于 ＳＤＧｓ 的实现［８］。 例如，供给服务有助于 ＳＤＧ２（零饥

饿）、ＳＤＧ３（良好健康和人类福祉）、ＳＤＧ６（清洁饮水和卫生设施）等的实现［９］。 ＳＤＧ１５（陆地生物）、ＳＤＧ１３（气
候行动）、ＳＤＧ１４（水下生物）和 ＳＤＧ６ 与气候调节、淡水、食品、水净化、生物多样性和教育等生态系统服务密

切相关［１０］。 ＥＳｓ 与 ＳＤＧ６、ＳＤＧ１３、ＳＤＧ１４ 和 ＳＤＧ１５ 直接相关，并间接促进其他 １３ 个目标的实现［１１］。 但鲜少

有研究系统的分析了 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 广泛而持久的影响。 通过对 ＥＳｓ 与 ＳＤＧｓ 进行充分的时间和空间分析，有
助于精准把握两者在时空上的差异，从而有效促进它们之间的共同效益得到充分利用，为推动 ＳＤＧｓ 的长期

实现提供有力的支持。
由于相邻地区的生物物理过程比遥远地区的生物物理过程更紧密。 因此，邻近地区比遥远和非相邻地区

更有可能在地理、社会和经济上建立联系［１２］。 ＥＳｓ 和 ＳＤＧｓ 在空间上相互关联［１３—１４］，这就意味着某地区的

ＳＤＧｓ 可能受到本区域和相邻区域 ＥＳｓ 的共同影响。 因此，在环境保护和可持续发展中应该深入研究和考虑

空间相关性和溢出效应。 尽管许多方法已经被应用于分析 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的影响，包括回归分析［１５］、地理探测

器［７］、结构方程模型［１１，１６］、普通面板数据模型［１７］ 等。 但这些方法只能得到 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的直接影响，未能充

分考虑空间相关性和空间溢出效应，ＥＳｓ 与 ＳＤＧｓ 之间存在的空间依赖性被忽略，这导致估计结果的偏差［１８］。
空间面板数据模型能够较好地处理相邻地区之间的依赖和溢出效应问题［１９］。

鉴于上述情况，本文拟解决如下科学问题：（１）２０００—２０２０ 年，川西地区 ＳＤＧｓ 的表现及变化情况如何？
（２）２０００—２０２０ 年，川西地区重要 ＥＳｓ 的时空演变特征是怎样？ （３）ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 之间的影响是怎样？ 是否存

在空间溢出效应？ 为了回答上述问题，本文量化了 ２０００—２０２０ 年川西地区 １１ 个 ＳＤＧｓ 以及碳固存、土壤保持

和食物生产 ３ 项生态系统服务，分析了 ＥＳｓ 和 ＳＤＧｓ 的时空变化特征，揭示了 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的影响，以期为区

域人地关系平衡和可持发展目标的实现提供重要参考依据。

１　 研究区概况、数据来源及处理

１．１　 研究区概况

　 　 川西地区位于四川西部，属于横断山脉的东段，是第一阶梯向第二阶梯的过渡地带，包括四川省甘孜藏族
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自治州、阿坝藏族羌族自治州、凉山彝族自治州以及攀枝花的 ５３ 个县（图 １）。 该地区以高原和山地地形为

主，地形结构复杂，高山峡谷广泛分布［２０］。 北部气候类型以高原气候为主，气候垂直分异明显［２１］，川西的东

部和南部属于中亚热带季风气候区［２０］。 复杂的地形和多样的气候为生态环境提供了丰富资源。 川西地区不

仅是长江上游重要的生态屏障，也是中国典型的生态环境脆弱区域，其生态战略地位十分突出［２２］。 然而，在
自然和人为因素共同作用下，水土要素趋于失衡，生态风险逐渐增大。 区域内民族分布多样，包括羌、藏、回、
彝、汉等，其中凉山彝族自治州是我国最大的彝族聚居区。 由于长期受传统农耕经营方式的影响，导致区域社

会经济发展水平相对较为落后。 截止 ２０２０ 年，区域地区生产总值 ３５９６．３３×１０８元（来源：四川统计年鉴），仅
占全省的 １ ／ １３ 左右。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

土地利用数据来源于 Ｇｅｏ 地理数据研究所（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５１９４ ／ ｅｓｓｄ⁃ １３），土地利用类型包括农田、
森林、灌木、草原、水、冰雪、贫瘠、不透水地、湿地九类土地利用数据，空间分辨率为 ３０ｍ，年份从 １９８５ 年 ２０２１
年。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）和中国土壤类型数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ２５０ｍ。 气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ），包括气温和降水，空间分辨率为 １ｋｍ。 ＮＤＶＩ 数据来源于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集，通过最大值

法合成，时间分辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 ２５０ｍ。 四川省土壤可蚀性因子数据由国家地球系统科学数据中心

提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 ３０ｍ。 对上述所有不同空间分辨率的栅格数据进行重采样，使其

空间分辨率一致为 １ｋｍ，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的分区统计工具将其汇总为县域单元。 社会经济数据来源于省、市、
县统计年鉴以及国民经济与社会发展公报。 县级二氧化碳排放量和县级能耗与能效数据来源于文献数

据［２３—２４］。 由于部分区县在个别年份存在社会经济统计数据缺失，本研究采用了两种方法进行处理［２５］：（１）以
同一年社会经济发展水平相近的县域数据进行替代；（２）对现有的数据进行模型构建和精度检验。

２　 研究方法

２．１　 可持续发展目标量化

　 　 联合国提出了 １７ 个可持续发展目标（ＳＤＧｓ）和 １６９ 个具体目标。 参考已有的研究［１５—１６，２６］，构建了由 １１
个目标和 ３１ 个指标组成的川西地区县域可持续发展指标体系（表 １）。 由于原始指标之间存在不可比性，本
文采用最小—最大归一化方法将每个可持续发展指标转换为 ０ 至 １００ 之间的值。 指标的属性包括正和负，正
属性意味着数据越大，对可持续发展越有利，负属性意味着数据越小越有利于可持续发展。 各个指标之间的
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权重采用熵值法确定，最终得到 １１ 个可持续发展目标的得分。 有关熵值法的具体信息参见相关文献［２７］。 在

本文中，计算 ＳＤＧｓ 的总分时，１１ 个可持续发展目标被赋予了相同权重。 本研究使用以下公式分别对具有不

同属性的指标进行归一化：

Ｘ＋ ＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ( )

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ( )
×１００ （１）

Ｘ－ ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ ｉ( )

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ( )
×１００ （２）

式中，Ｘ＋表示正属性指标的归一化值，Ｘ－表示负属性指标的归一化值； Ｘｍｉｎ和Ｘｍａｘ分别代表 ２１ 年里 ５３ 个县域

可持续发展指标的最小值和最大值，Ｘ ｉ 代表原始可持续发展指标值。

表 １　 基于 ＳＤＧｓ的本地化可持续发展指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＤＧｓ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

具体目标
Ｔａｒｇｅｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ＳＤＧ１：无贫穷 １．１ 农村居民人均纯收入 ／ （元 ／ 人） 正

Ｎｏ Ｐｏｖｅｒｔｙ 住户储蓄余额 ／ 元 正

ＳＤＧ２：零饥饿 ２．１ 人均粮食产量 ／ （ｋｇ ／ 人） 正

Ｚｅｒｏ Ｈｕｎｇｅｒ 单位耕地面积化肥施用量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 负

农村人均耕地面积 ／ （ｈａ ／ 人） 正

ＳＤＧ３：良好健康与福祉 ３．８ 万人卫生机构床位数 ／ （张 ／ １０４人） 正

Ｇｏｏｄ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ３．ｃ 卫生技术人员 ／ 人 正

３．８ 万人福利机构床位数 ／ （张 ／ １０４人） 正

ＳＤＧ４：优质教育 ４．１ 中等学生师生比 正

Ｑｕａｌｉｔｙ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 学龄儿童入学率 ／ ％ 正

ＳＤＧ６：清洁水和卫生设施 ６．１ 年均降雨量 ／ ｍｍ 正

Ｃｌｅａｎ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ 水体范围 ／ ％ 正

ＳＤＧ７：经济适用的清洁能源 ７．３ 能耗 ／ （１００ 万吨标煤） 负

Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ 能效 ／ （吨标煤每十元） 负

ＳＤＧ８：体面工作和经济增长 ８．２ 二三产业占比 ／ ％ 正

Ｄｅｃｅｎｔ Ｗｏｒｋ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ ８．１ 人均 ＧＤＰ ／ （元 ／ 人） 正

人均社会消费品零售总额 ／ （元 ／ 人） 正

ＳＤＧ９：产业、创新和基础设施 ９．３ 第二产业生产总值占地区生产总值的比重 ／ ％ 正

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ９．５ 第三产业 ＧＤＰ 占地区 ＧＤＰ 的比重 ／ ％ 正

９．ｃ 本地电话用户 ／ （ ×１０６户） 正

ＳＤＧ１１：可持续城市和社区 １１．１ 城市人口占比 ／ ％ 正

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ １１．２ 公路里程密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） 正

ＳＤＧ１３：气候行动 １３．２ ＰＭ２．５年平均浓度 ／ （ｕｇ ／ ｍ３） 负

Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｃｔｉｏｎ 每万国内生产总值碳排放量 ／ （ ｔ ／ １０４元） 负

人均二氧化碳排放量 ／ （ ｔ ／ 人） 负

ＳＤＧｓ１５：陆地生物 １５．１ 林地覆盖率 ／ ％ 正

Ｌｉｆｅ ｏｎ Ｌａｎｄ １５．４ 草地覆盖率 ／ ％ 正

聚集度 正

分离度 负

分裂度 负

聚合度 正

　 　 ＳＤＧ１：可持续发展目标 １ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌ １，其余缩写同上； 表中的聚集度、分离度、分裂度和聚合度为景观格局指数，用以描述

生态系统景观结构，具体计算方法参考相关文献［２８］
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２．２　 生态系统服务评估

本文考虑了三项生态系统服务，包括碳固存（Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＳ）、土壤保持（Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＲ）和食

物生产（Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＦＰ）。 其中，碳固存和土壤保持采用生态系统服务和权衡的综合评估（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）模型进行估算。 食物生产考虑了种植业和畜牧业的区

域发展，利用粮食作物产量和畜牧业的肉类产量对其进行评估。
本文使用 ＩｎＶＥＳＴ（３．１２．０）中的沉积物输送率（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ，ＳＤＲ）模块对土壤保持进行评价，

该模块是基于修订的通用土壤流失方程对 ＳＤＲ 进行估算［２９］。 公式如下：
ＳＲ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （３）

式中，ＳＲ 为实际土壤保持量（ｔ ／ ｋｍ２）；ＲＫＬＳ 为潜在土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｋｍ２）；ＵＳＬＥ 为实际土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｋｍ２）；Ｒ
为降雨侵蚀指数；Ｋ 为土壤可侵蚀性指数；ＬＳ 为坡长和坡度因子；Ｃ 为覆盖和管理因子；Ｐ 为实践因子。 参数

计算及设置参考相关文献［３０—３２］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型通过地上碳密度、地下碳密度、土壤有机碳密度和死亡有机质碳密度来估计碳储存量，公式

如下：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ （４）

式中，Ｃ ｔｏｔａｌ表示碳储量，Ｃａｂｏｖｅ表示地上碳密度，Ｃｂｅｌｏｗ表示地下碳密度，Ｃｄｅａｄ表示死亡有机物碳密度，Ｃｓｏｉｌ表示土

壤有机碳密度。 参数设置参照相关文献［３３—３６］。
２．３　 空间面板数据模型

设定合理的空间权重矩阵对空间面板数据模型的选取、检验以及拟合效果具有十分重要的作用。 本文利

用 Ｑｕｅｅｎ 邻近关系对空间权重进行赋值，该方法在空间效应分析中被广泛使用［３７］，如公式（５）所示。 赋值规

则如下：如果空间相邻县域 ｉ 和 ｊ 具有共同边界，则表示为 １，否则表示为 ０。

Ｗｉｊ ＝
１，县域 ｉ 和县域 ｊ 相邻

０，县域 ｉ 和县域 ｊ 不相邻，ｉ＝ ｊ{ } （５）

本研究借助 Ｓｔａｔａ １７，运用空间面板数据模型来测度生态系统服务对可持续发展目标的影响。 空间面板

数据模型在考虑到时间维度的同时，更能够全面、准确地分析空间单元的个体异质性，并避免变量缺失和估计

误差［３８］。 在本研究考虑了三种空间面板数据模型，即空间滞后模型（Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ，ＳＬＭ）、空间误差模型

（Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）和空间杜宾模型（Ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ） 。 其中 ＳＤＭ 是 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 模型的扩

展，它同时考虑了自变量和因变量的空间相关性，可以同时引入因变量的空间滞后项和对当前因变量的影响

因素［３９］。 ＳＤＭ 的表达式如下：

Ｙｉｔ ＝ ϑ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｙｉｔ ＋ α ＋ Ｘ ｉｔβ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘ ｉｔθ ＋ ｑｉ ＋ μｔ ＋ φｉｔ （６）

式中：ｉ 表示县域，ｔ 表示周期；Ｙｉｔ和Ｘ ｉｔ分别表示因变量和自变量；Ｗｉｊ为空间权重矩阵；∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｙｉｔ 和∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘ ｉｔ 分

别表示因变量和自变量的空间相互作用；ϑ 表示因变量在时间上的滞后项系数；β 为参数向量；θ 表示自变量

的空间滞后项系数；α、ｑｉ、μｔ和φｉｔ分别表示常数项、空间固定效应、时间固定效应和随机误差项。
由于回归系数难以充分解释自变量和因变量的边际效应，ＬｅＳａｇｅ 和 Ｐａｃｅ 提出自变量对因变量的影响可

以分为直接效应（Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ，ＤＥ）、间接效应（Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ，ＩＥ）和总效应（Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ，ＴＥ） ［４０］。 直接效应显

示了本县域自变量对因变量的影响以及反馈效应（公式 ７）。 间接效应显示了本县域自变量对邻近县域因变

量的影响，即空间溢出效应（公式 ８）。 总效应表示县域自变量对整个地区因变量的平均影响（公式 ９）。
ＤＥ＝ Ｉ－ρＷ( ) －１× βｎＩ＋θｎＷ( ){ }

􀭵ｄ （７）

ＩＥ＝ Ｉ－ρＷ( ) －１× βｎＩ＋θｎＷ( ){ } ｒｓｕｍ （８）
ＴＥ＝ＤＥ＋ＩＥ （９）
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式中，ＤＥ 是直接效应，ＩＥ 是间接效应，ＴＥ 是总效应；β 和 θ 是估计参数，Ｉ 是常数标量对角方差—协方差矩阵，

Ｗ 是空间权重矩阵，􀭵ｄ 和ｒｓｕｍ分别表示矩阵中对角元素和非对角元素的行平均值。

３　 结果分析

３．１　 可持续发展目标的时空变化特征

根据图 ２ 可知，２０００—２０２０ 年 ＳＤＧ１（无贫穷）、ＳＤＧ８（体面的工作和经济增长）呈现出持续上升趋势，
ＳＤＧ１ 的分值从 ０．６３ 上升到 ９．５８，ＳＤＧ８ 的分值从 ２．７９ 上升到 １７．２７。 ２００４ 年后 ＳＤＧ１５（陆地生物）有明显的

下降趋势但是下降幅度较小，下降分值基本维持在 ２ 分以内。 其余 ＳＤＧｓ 呈现出曲折上升的趋势。 为了分析

研究期间的总体可持续发展情况，本研究计算了 ２１ 年不同类别可持续发展目标的平均得分（图 ３ 和图 ４）。
ＳＤＧ７（负担得起的清洁能源）和 ＳＤＧ１３（气候行动）的分值分别为 ８９．２８ 和 ８０．７３，是研究区的优势可持续发展

目标。 ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３（良好的健康与福祉）的平均分值分别为 ３．６０ 和 ３．８５，目标表现较差，是未来的潜力目

标。 从 ２１ 年可持续发展目标平均得分的空间分布来看（图 ４），ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ１５ 在川西北高原的分值明显高

于川西南山地，ＳＤＧ１、ＳＤＧ２（零饥饿）、ＳＤＧ６（清洁饮用水和卫生设施）、ＳＤＧ８ 和 ＳＤＧ９（产业创新和基础设

施）在川西的东部和川西南地区的分值比川西北高原高。 整体上，川西可持续发展目标分值在不断上升，分
值较高的县域集中在川西北高原，但 ２１ 年平均分值只有 ２６．４２ 分，可持续发展水平有待提高。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年川西地区可持续发展目标表现

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 生态系统服务的时变化特征

　 　 ２０００—２０２０年，川西地区碳固存总量从３５．９７×１０８ ｔ增加到３６．２０×１０８ ｔ（图５），食物生产从２９．２１×１０５ ｔ增

８０２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年川西地区可持续发展目标的整体表现

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＧｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
图中径越长，可持续发展目标得分越高。 不同颜色代表不同类

别，其中绿色部分表示得分最高的两种 ＳＤＧｓ，红色部分表示得分

最低的 ＳＤＧｓ， 黄色部分表示整体 ＳＤＧｓ 得分，蓝色表示其他 ＳＤＧｓ
得分情况 。 箭头指向代表每一个类别

图 ４　 ２０００—２０２０ 年川西地区可持续发展目标平均得分的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＤＧｓ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

加到 ３８．１４×１０５ ｔ（图 ７），整体呈现明显线性上升趋势。
土壤保持总量从 １３．１７×１０８ ｔ 增加到 １４．４０×１０８ ｔ（图 ６），
年际变化较大。 然而，川西地区的碳固存总量明显高于

食物生产和土壤保持。 从空间上看，碳固存的低值县域

分布在川西地区的东南部，土壤保持的低值县域分布在

川西地区东南部和北部，它们的高值主要分布在中部县

域。 食物生产的低值区域集中在川西地区的西北部，高
值集中在南部。
３．３　 生态系统服务对可持续发展目标的影响

３．３．１　 空间面板模型选择

为了进一步确定模型的空间相关性，有必要对模型

进行拉格朗日乘数（Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＬＭ）检验（表
２）。 所有变量的 ＬＭ 空间滞后（ＬＭ ｌａｇ）、ＬＭ 空间误差

（ＬＭ ｅｒｒ）、稳健性 ＬＭ 空间滞后（Ｒ⁃ＬＭ ｌａｇ）和稳健性

ＬＭ 空间误差（Ｒ⁃ＬＭ ｅｒｒ）基本能通过 １％和 ５％的显著

水平检验，说明数据中存在显著的空间依赖性，空间面

板模型更适合本研究且空间杜宾模型要优于空间误差

和空间滞后模型。 对于 Ｒ⁃ＬＭ ｌａｇ 未能通过显著性检验

的变量，ＬｅＳａｇｅ ａｎｄ Ｐａｃｅ 认为可以继续使用空间杜宾模

型，再通过估计模型的参数所获得的结果来检验空间

ＳＤＭ 是否可以简化为 ＳＬＭ 或 ＳＥＭ，最终确定模型的类

型。 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果表明，原假设均在 １％和 ５％的置信水平下通过了显著性检验，因此，采用固定效应模
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年川西地区碳固存的时空分布和总量变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年川西地区土壤保持的时空分布和总量变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

型。 似然比（Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＲ）检验和 Ｗａｌｄ 检验结果表明，ＳＤＭ 将退化为 ＳＬＭ 或 ＳＥＭ 的原假设在 １％和

５％的水平上被显著否定，时空双固定效应的 ＳＤＭ 将退化为时间固定效应的 ＳＤＭ 或空间固定效应的 ＳＤＭ 的
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年川西地区食物生产的时空分布和总量变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

原假设在 １％的水平上被显著否定。 因此，本研究采用时空双固定效应的 ＳＤＭ 模型是合理的。
３．３．２　 空间杜宾模型回归结果

本研究采用空间分解效应（直接效应、间接效应和总效应）的结果来解释生态系统服务对可持续发展目

标的影响（表 ３）。 碳固存对 ＳＤＧ１ 的直接效应系数最大，达到 ５．６５，这意味着本县域碳固存提高 １％时，该县域

的 ＳＤＧ１ 将会增加 ５．６５％。 土壤保持对 ＳＤＧ６ 的直接效应系数为 １．２１， 食物生产对 ＳＤＧ２ 的直接效应系数为

０．５２，表明土壤保持和食物生产的增加可以促进 ＳＤＧ６ 和 ＳＤＧ２ 的发展。 从间接效应来看，碳固存服务对

ＳＤＧ１１、ＳＤＧ４、ＳＤＧ２ 和 ＳＤＧ１ 的间接效应系数分别为 １５．７６、９．２７、－９．０９ 和 ８．１９，这意味着本县域碳固存的增

强可以促进邻近县域 ＳＤＧ１１、ＳＤＧ４ 和 ＳＤＧ１ 的发展，但会抑制邻近县域 ＳＤＧ２ 的发展。 此外，碳固存的间接

效应大于直接效应，说明其外溢作用更强。 土壤保持与食物生产对 ＳＤＧｓ 的间接效应系数绝对值均低于 ０．５
且间接效应小于直接效应，这表明尽管土壤保持与食物生产在可持续发展目标中发挥作用，但不容易产生外

溢。 在总效应中，碳固存对 ＳＤＧ１１、ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３ 的系数分别为 １８．３３、１３．８４ 和 １０．０６，对 ＳＤＧ２ 和 ＳＤＧ８ 的系

数值为－１４．４５ 和－８．４１，这意味着县域碳固存对整个川西地区的 ＳＤＧ１１、ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３ 具有显著促进作用，对
ＳＤＧ２ 和 ＳＤＧ８ 存在抑制作用。 总体而言，根据系数值大小和显著水平，碳固存对可持续发展目标的影响更为

强烈和显著，尤其是 ＳＤＧ１、ＳＤＧ２ 和 ＳＤＧ１１。
３．３．３　 稳健性检验

在这项研究中，通过改变空间权重矩阵对结果进行稳健性检验。 采用地理距离权重矩阵代替 Ｑｕｅｅｎ 邻近

矩阵，估计结果如表 ４ 所示。 空间权重矩阵变换后，主要结果的显著性、系数值方向和相对大小与表 ４ 给出的

结果基本保持一致，说明模型具有较好的稳健性。 例如，碳固存对 ＳＤＧ１，土壤保持对 ＳＤＧ６ 以及食物生产对

ＳＤＧ２ 都具有最强的正向直接影响；碳固存对邻近县域的 ＳＤＧ１１、ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３ 有显著的正向影响，对 ＳＤＧ２
和 ＳＤＧ８ 有显著的负向影响；碳固存对可持续发展目标的溢出效应明显强于土壤保持和食物生产。 但碳固存

对 ＳＤＧ４ 的影响与表 ４ 的情况存在差异，呈现出不显著。 鉴于此，对于这些缺乏稳健性的变量关系，本文不再

进行进一步的分析。
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表
２　

模
型
检
验
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ

ｏｆ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｔｅ
ｓｔ

检
验

类
别

Ｔｙ
ｐｅ

ｏｆ
ｔｅ
ｓｔ

ＳＤ
Ｇ１

ＳＤ
Ｇ２

ＳＤ
Ｇ３

ＳＤ
Ｇ４

ＳＤ
Ｇ６

ＳＤ
Ｇ７

ＳＤ
Ｇ８

ＳＤ
Ｇ９

ＳＤ
Ｇ１

１
ＳＤ

Ｇ１
３

ＳＤ
Ｇ１

５

ＬＭ
检

验
ＬＭ

⁃ｅ
ｒｒ

２９
８．
５２

∗∗
∗

３７
４．
１１

∗∗
∗

４６
０．
７０

∗∗
∗

６９
１．
０２

∗∗
∗

９７
１．
７５

∗∗
∗

１５
７８

．３
６∗

∗∗
６５

０．
０８

∗∗
∗

１３
９８

．２
０∗

∗∗
１１

６９
．７
４∗

∗∗
１４

３１
．４
９∗

∗∗
１０

５６
．４
９∗

∗∗

ＬＭ
ｔｅ
ｓｔ

Ｒ⁃
ＬＭ

ｅｒ
ｒ

２４
．７
３∗

∗∗
４４

．５
０∗

∗∗
４．
２９

∗∗
∗

１７
．８
１∗

∗∗
１５

８．
０４

∗∗
∗

５６
．１
９∗

∗∗
１４

．０
６∗

∗∗
１３

７．
０７

∗∗
∗

４．
８８

∗∗
４４

．６
８∗

∗∗
７８

．１
４∗

∗∗

ＬＭ
ｌａ
ｇ

２７
８．
７０

∗∗
∗

３３
１．
５３

∗∗
∗

４６
７．
２０

∗∗
∗

６８
０．
２３

∗∗
∗

８１
７．
００

∗∗
∗

１５
２３

．０
０∗

∗∗
６３

６．
２８

∗∗
∗

１２
６７

．８
７∗

∗∗
１１

８７
．１
７∗

∗∗
１４

５２
．０
６∗

∗∗
１１

４９
．２
５∗

∗∗

Ｒ⁃
ＬＭ

ｌａ
ｇ

４．
９０

∗∗
１．
９２

１０
．８
０

７．
０２

∗∗
∗

３．
２９

∗∗
０．
８３

０．
２６

６．
７４

∗∗
∗

２２
．３
１∗

∗∗
６５

．２
５∗

∗∗
１７

０．
９１

∗∗
∗

豪
斯

曼
检

验
Ｈ
ａｕ

ｓｍ
ａｎ

ｔｅ
ｓｔ

１５
．２
０∗

∗
２５

．０
７∗

∗∗
２１

．９
１∗

∗∗
２６

．６
３∗

∗∗
２５

．９
１∗

∗∗
２８

．７
０∗

∗∗
４９

．３
５∗

∗∗
１６

．２
２∗

∗
２４

．７
２∗

∗∗
２４

．０
１∗

∗∗
２７

．０
２∗

∗∗

ＬＲ
检

验
ＬＲ

ｔｅ
ｓｔ

ＬＲ
⁃ｌａ

ｇ
６３

．８
０∗

∗∗
４１

．５
４∗

∗∗
１８

．３
９∗

∗∗
５２

．４
３∗

∗∗
８４

．３
０∗

∗∗
１９

．３
３∗

∗∗
３７

．３
８∗

∗∗
９．
１８

∗∗
１２

．１
６∗

∗∗
１１

．４
５∗

∗∗
５０

．９
８∗

∗∗

ＬＲ
⁃ｅ
ｒｒ

３７
．９
３∗

∗∗
２６

．３
５∗

∗∗
５５

．４
０∗

∗∗
６３

．９
８∗

∗∗
１７

．５
４∗

∗∗
１９

．５
９∗

∗∗
３６

．８
７∗

∗∗
１８

．４
９∗

∗∗
４９

．５
２∗

∗∗
３１

．５
０∗

∗∗
４０

．２
８∗

∗∗

ＬＲ
⁃ｓ
ｄｍ

＿ｔ
ｉｍ

ｅ
２０

９４
．８
１∗

∗∗
１６

９９
．７
０∗

∗∗
９０

９．
６９

∗∗
∗

６９
６．
８６

∗∗
∗

２５
１９

．７
５∗

∗∗
２５

３０
．１
８∗

∗∗
２０

８６
．０
４∗

∗∗
２１

６８
．７
１∗

∗∗
１７

５９
．６
７∗

∗∗
３１

１３
．０
６∗

∗∗
１６

９３
．３
９∗

∗∗

ＬＲ
⁃ｓ
ｄｍ

＿ｉ
ｎｄ

４９
３．
８３

∗∗
∗

２０
５．
６５

∗∗
∗

３９
１．
６２

∗∗
∗

１４
２．
８９

∗∗
∗

１６
３．
４９

∗∗
∗

１６
２．
７６

∗∗
∗

４０
９．
３０

∗∗
∗

２３
８．
１６

∗∗
∗

６０
８．
５１

∗∗
∗

２０
０．
６９

∗∗
∗

１０
０．
７３

∗∗
∗

Ｗ
ａｌ
ｄ
检

验
Ｗ
ａｌ
ｄ⁃
ｌａ
ｇ

６４
．０
８∗

∗∗
４３

．１
２∗

∗∗
１８

．２
３∗

∗∗
５３

．１
７∗

∗∗
８９

．３
７∗

∗∗
１９

．４
６∗

∗∗
３７

．１
６∗

∗∗
９．
１６

∗∗
１２

．１
３∗

∗∗
１１

．４
２∗

∗∗
５２

．２
６∗

∗∗

Ｗ
ａｌ
ｄ
ｔｅ
ｓｔ

Ｗ
ａｌ
ｄ⁃
ｅｒ
ｒ

３７
．０
９∗

∗∗
２６

．０
２∗

∗∗
５４

．５
６∗

∗∗
５９

．６
７∗

∗∗
１７

．０
２∗

∗∗
１９

．１
４∗

∗∗
３６

．２
８∗

∗∗
１８

．３
３∗

∗∗
４８

．２
１∗

∗∗
３０

．６
４∗

∗∗
４１

．０
２∗

∗∗

　
　

其
中

∗
、∗

∗
和

∗
∗

∗
分

别
表

示
在

１０
％

、５
％

和
１％

的
显

著
性

水
平

下
显

著
；Ｌ

Ｒ⁃
ｌａ
ｇ
和

Ｗ
ａｌ
ｄ⁃
ｌａ
ｇ
表

示
ＬＲ

和
Ｗ
ａｌ
ｄ
检

验
中

ＳＤ
Ｍ

能
退

化
成

ＳＬ
Ｍ

的
原

假
设

；Ｌ
Ｒ⁃

ｅｒ
ｒ和

Ｗ
ａｌ
ｄ⁃
ｅｒ
ｒ表

示
ＬＲ

和
Ｗ
ａｌ
ｄ
检

验
中

ＳＤ
Ｍ

能

退
化

成
ＳＥ

Ｍ
的

原
假

设
；
ＬＲ

⁃ｓ
ｄｍ

＿ｔ
ｉｍ

ｅ
表

示
时

间
和

空
间

固
定

效
应

的
ＳＤ

Ｍ
将

退
化

为
时

间
固

定
效

应
的

ＳＤ
Ｍ
，Ｌ

Ｒ⁃
ｓｄ
ｍ
＿ｉ
ｎｄ

表
示

时
间

和
空

间
固

定
效

应
的

ＳＤ
Ｍ

将
退

化
为

空
间

固
定

效
应

的
ＳＤ

Ｍ

表
３　

ＳＤ
Ｍ

的
空
间
效
应
分
解
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｄ
ｅｃ
ｏｍ

ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ｏｆ
ｓｐ
ａｔ
ｉａ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｆｏ
ｒ
ＳＤ

Ｍ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ

空
间

分
解

效
应

Ｓｐ
ａｔ
ｉａ
ｌｄ

ｅｃ
ｏｍ

ｐｏ
ｓｉｔ

ｉｏ
ｎ

ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

变
量

ｖａ
ｒｉａ

ｂｌ
ｅ

ＳＤ
Ｇ１

ＳＤ
Ｇ２

ＳＤ
Ｇ３

ＳＤ
Ｇ４

ＳＤ
Ｇ６

ＳＤ
Ｇ７

ＳＤ
Ｇ８

ＳＤ
Ｇ９

ＳＤ
Ｇ１

１
ＳＤ

Ｇ１
３

ＳＤ
Ｇ１

５

直
接

效
应

碳
固

存
５．
６５

∗∗
∗

－ ５
．３
６∗

∗∗
４．
１１

∗∗
∗

－ ５
．０
４∗

∗∗
－ ３

．６
１∗

∗∗
－ ０

．０
５

－ ２
．４
６∗

∗
０．
４３

２．
５７

－ ０
．１
１

－ ０
．７
１

Ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ

ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

土
壤

保
持

－ ０
．３
４∗

∗∗
０．
１１

∗∗
０．
１８

∗
－ ０

．２
４∗

∗
１．
２１

∗∗
∗

－ ０
．０
１

－ ０
．１
６∗

∗∗
－ ０

．０
４

０．
３１

∗∗
∗

０．
０３

∗∗
∗

－ ０
．１
０∗

∗∗

食
物

生
产

０．
０１

０．
５２

∗∗
∗

０．
０９

∗∗
∗

－ ０
．１
６∗

∗∗
０．
０２

０．
０２

∗∗
∗

０．
０３

０．
０３

∗∗
０．
１２

∗∗
∗

－ ０
．０
１

０．
０５

∗∗
∗

间
接

效
应

碳
固

存
８．
１９

∗∗
∗

－ ９
．０
９∗

∗∗
５．
９５

∗∗
９．
２７

∗∗
∗

３．
４１

∗
－ ０

．３
５

－ ５
．９
５∗

∗∗
－ １

．６
０

１５
．７
６∗

∗∗
－ ０

．３
９

４．
５０

∗∗
∗

Ｉｎ
ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ

ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

土
壤

保
持

０．
０５

０．
１０

０．
０２

０．
４１

∗∗
０．
３２

∗∗
∗

０．
０５

∗∗
∗

０．
１７

０．
０７

－ ０
．２
７∗

０．
０３

０．
００

食
物

生
产

０．
１０

∗
０．
０８

－ ０
．１
１

－ ０
．４
０∗

∗∗
－ ０

．０
３

０．
００

０．
０７

－ ０
．０
３

－ ０
．１
８∗

∗∗
０．
０１

－ ０
．１
８∗

∗∗

总
效

应
碳

固
存

１３
．８
４∗

∗∗
－ １

４．
４５

∗∗
∗

１０
．０
６∗

∗∗
４．
２３

－ ０
．２
０

－ ０
．４
０

－ ８
．４
１∗

∗∗
－ １

．１
６

１８
．３
３∗

∗∗
－ ０

．５
０

４．
２９

∗∗
∗

Ｔｏ
ｔａ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ

土
壤

保
持

－ ０
．２
９∗

∗∗
０．
２１

∗∗
０．
２０

０．
１７

１．
５３

∗∗
∗

０．
０３

∗∗
０．
０２

０．
０４

０．
０５

０．
０５

∗∗
－ ０

．１
０∗

食
物

生
产

０．
１２

０．
６０

∗∗
∗

－ ０
．０
２

－ ０
．５
６∗

∗∗
－ ０

．０
１

０．
０２

∗∗
０．
１０

０．
００

－ ０
．０
５

０．
０１

０．
１３

∗∗
∗

　
　

其
中

∗
、∗

∗
和

∗
∗

∗
分

别
表

示
在

１０
％

、５
％

和
１％

的
显

著
性

水
平

下
显

著

２１２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

空间分解效应
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＳＤＧ１ ＳＤＧ２ ＳＤＧ３ ＳＤＧ４ ＳＤＧ６ ＳＤＧ７

直接效应 碳固存 ６．４０∗∗∗ －６．５２∗∗∗ ５．３３∗∗∗ －０．９６ －２．５５∗∗∗ －０．０７

Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 －０．３１∗∗∗ ０．１５∗∗∗ ０．１８∗∗ －０．３１∗∗∗ １．３１∗∗∗ －０．０１

食物生产 ０．０２ ０．５２∗∗∗ ０．０９∗∗ －０．１４∗∗∗ ０．０３ ０．０２∗∗∗

间接效应 碳固存 ３２．２３∗∗∗ －３４．８３∗∗∗ ２３．３５∗∗∗ －４．４１ －４．９５ －１．４９∗

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 ０．２１ －０．３９ ０．３３ ２．９４∗∗∗ －０．１９ ０．０６

食物生产 ０．２０ ０．６４∗∗∗ －０．８２∗∗ －１．５４∗∗∗ ０．０４ ０．０３

总效应 碳固存 ３８．６３∗∗∗ －４１．３５∗∗∗ ２８．６８∗∗∗ －５．３７ －７．５０ －１．５６∗

Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 －０．１０ －０．２４ ０．５１ ２．６３∗∗∗ １．１２∗∗∗ ０．０６

食物生产 ０．２２ １．１５∗∗∗ －０．７３∗ －１．６８∗∗∗ ０．０７ ０．０５∗

空间分解效应
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＳＤＧ８ ＳＤＧ９ ＳＤＧ１１ ＳＤＧ１３ ＳＤＧ１５

直接效应 碳固存 －２．２６∗∗ ０．７５ ４．３９∗∗∗ －０．３８∗∗∗ ０．０７

Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 －０．１４∗∗ －０．０３ ０．１８∗∗ ０．０４∗∗∗ －０．１１∗∗∗

食物生产 ０．０３ ０．０４∗∗ ０．１４∗∗∗ ０．００ ０．０５∗∗∗

间接效应 碳固存 －２０．１９∗∗∗ －１０．１０ ４０．８６∗∗∗ －１０．１６∗∗ １５．０２∗∗∗

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 ０．２２ ０．１６ ０．５５ －０．１０ ０．１０

食物生产 －０．０１ －０．２５ －０．６８∗∗∗ ０．４３∗∗∗ －０．７０∗∗∗

总效应 碳固存 －２２．４４∗∗ －９．３５ ４５．２５∗∗∗ －１０．５５∗∗ １５．０９∗∗∗

Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ 土壤保持 ０．０８ ０．１３ ０．７３∗∗ －０．０６ －０．０１

食物生产 ０．０３ －０．２１ －０．５４∗∗∗ ０．４３∗∗∗ －０．６５∗∗∗

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

２０００—２０２０ 年川西地区 ５３ 个县域可持续发展水平整体提升，但 ＳＤＧ１（无贫穷）和 ＳＤＧ３（良好健康与福

祉）表现较差。 贫困是一个全球性与持久性的问题，严重制约可持续发展进程［４１］。 ２０２０ 年中国在现行标准

下实现了国家级贫困县全部脱贫，但这并不意味着贫困的完全消除，相对贫困和多维贫困成为新阶段发展的

重要特征，尤其是对地理环境复杂和生态环境脆弱的地区［４２］。 川西地区稳固脱贫成果，增强居民抗风险的能

力，防止返贫，是未来推进可持续发展工作的重点。 川西北高原的可持续发展目标表现要优于其他地区，主要

原因在于 ＳＤＧ１３（气候行动）和 ＳＤＧ１５（陆地生物）在川西北高原具有更高的得分。 川西北高原相较于川西地

区的东部和南部地区，自然地理环境更复杂，经济发展更落后，受人类活动的影响要小于其他地区，ＳＤＧ１３ 和

ＳＤＧ１５ 表现良好，在整体可持续发展水平提升中发挥主要作用。
已有广泛的研究证实生态系统服务对实现可持续发展目标具有重要贡献［４３—４４］。 在本研究中，碳固存对

ＳＤＧ１ 具有显著的正向直接影响，对 ＳＤＧ２ 具有显著的负向影响。 食物生产对 ＳＤＧ２ 和土壤保持对 ＳＤＧ６ 具有

强烈的正向影响。 这些结论与先前的研究相比［１７，４５—４７］，显示了 ＥＳｓ 对 ＳＤＧｓ 的影响方向和强度的相似性。 不

同于一些研究强调食物生产对实现多个 ＳＤＧｓ 具有明显的贡献［４８—４９］，研究中食物生产并未有更为优越的表

现。 相反，本研究发现碳固存对 ＳＤＧｓ 的影响系数明显大于土壤保持和食物生产，说明碳固存在促进川西地

区可持续发展目标的实现过程中发挥着更重要的作用。 这主要是因为川西地区森林和草地等高碳汇生态系

统覆盖面积广，占所有土地利用 ／覆被类型的 ９０％以上，使得碳固存服务成为生态系统提供的主要服务类型。
相比之下，受复杂的地形和气候条件限制，该地区生态系统提供的土壤保持和食物生产服务相对较低。 因此，
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碳固存服务对可持续发展目标的影响更显著。 综合研究结论，本研究建议通过加强碳固存，进一步推动川西

地区潜力目标 ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３ 的发展。 同时，政策制定中也需要考虑保护生态系统与发展农业和维持生计的

平衡。
对 ２０００—２０２０ 年川西地区 ５３ 个县域的研究证明，ＥＳｓ 与 ＳＤＧｓ 在地理相邻的县域单元之间存在空间溢

出效应，证实了县域可持续发展目标的实现不仅需要考虑本县域生态系统服务对其产生的影响还需要考虑邻

近县域生态系统服务对其产生的影响。 因此，本文建议应将空间自相关性和溢出效应纳入到政策制定、生态

系统保护和可持续发展中，明确不同地区的责任主体，打破行政界线，进行跨区域合作，从区域一体化的角度

协调生态、经济和社会目标之间的权衡以及相邻县域之间的利益冲突［５０］。 然而，值得注意的是，土壤保持与

食物生产对可持续发展目标的溢出效应较弱，碳固存对可持续发展目标产生较强的空间溢出效应。 空间溢出

效应的存在主要源于邻近区域之间的物质流动、能量流动和信息流动［５１］。 相较于碳固存，生态系统提供的食

物生产和土壤保持较弱，跨区域间的流动性不强。 这削弱了食物生产和土壤保持在相邻县域的空间溢出效

应，使它们对相邻县域 ＳＤＧｓ 的影响相对较弱。
本文基于研究区的实际情况，只选择了三种生态系统服务类型。 川西地区整体生态环境要优于四川东部

社会经济发达地区，对维持或提高区域碳汇具有重要的积极作用。 但区域生态脆弱，自然灾害频发，水土流失

严重。 除此之外，供给服务与居民生存和生计具有直接的关系。 因此，本研究选择了与当地可持续发展相关

的碳固存、土壤保持和食物生产。 未来，这项研究应该对更广泛且具有代表性的 ＥＳｓ 展开分析，为 ＥＳｓ 促进

ＳＤＧｓ 的发展提供更充分且准确的证据。 由于连续数据获取的限制，本研究很难对可持发展目标中所有子目

标进行覆盖，在未来将进一步扩展数据源，对可持续发展目标进行更全面的衡量。
４．２　 结论

本文以川西地区 ５３ 个县域作为研究对象，估算了 ２０００—２０２０ 年川西连续 ２１ 年可持续发展目标的得分

情况，确定了可持续发展目标的优先次序，量化了三种重要的生态系统服务，并揭示了生态系统服务对可持续

发展目标的影响及空间溢出效应。 本研究的结论能够为生态环境脆弱和经济发展落后地区可持续发展目标

的研究提供有效的参考。 得出如下结论：川西可持续发展目标整体水平提升，其中 ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ８ 呈现持续上

升趋势。 ＳＤＧ７ 和 ＳＤＧ１３ 是优势目标，ＳＤＧ１ 和 ＳＤＧ３ 得分较低，是潜力目标；从空间上看，ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ１５ 在

川西北高原表现优于川西南山地，ＳＤＧ１、ＳＤＧ２、ＳＤＧ６、ＳＤＧ８ 和 ＳＤＧ９ 在川西的东部和川西南地区的表现优于

川西北高原。 整体上，川西北高原的可持续发展水平较高。 ２０００—２０２０ 年，川西地区的碳固存和食物生产呈

现线性增长趋势，土壤保持呈现明显的波动增长趋势。 从空间上看，三种生态系统服务的县域空间分布相对

稳定。 川西地区碳固存服务与可持续发展目标之间的空间关联强于土壤保持和食物生产服务，说明碳固存服

务是推动区域可持续发展目标实现的重要服务类型。 此外，碳固存与 ＳＤＧ１、ＳＤＧ２ 和 ＳＤＧ１１ 之间存在明显的

空间溢出效应，这表明需要通过协调本县域和邻近县域的综合努力来促进可持续发展目标的实现。
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