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京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展的耦合协
调研究

徐彩瑶１，曹露丹１，汪婧宇１，孔凡斌２，∗，王　 宁３

１ 浙江农林大学浙江省乡村振兴研究院 ／ “千万工程”研究院 ／ 经济管理学院，杭州　 ３１１３００

２ 南京林业大学数字林业与绿色发展研究院 ／ 经济管理学院，南京　 ２１００３７

３ 浙江大学城乡规划设计研究院有限公司，杭州　 ３１００３０

摘要：京杭大运河承载着文化遗产传承、经济社会发展与生态系统保护及人与自然和谐共生示范样板的多重使命，探明其生态

系统服务与经济发展的内在关系及其关键影响因素，可以为新时代京杭大运河区域创新协调发展提供科学支撑。 以京杭大运

河江苏段为研究区域，综合运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数、耦合协调度模型、障碍度模型以及贡献度模型，刻画 ２００１—
２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务时空分布与经济发展水平动态变化特征及其规律，探究生态系统服务与经济发展之间

的耦合协调关系特征及其贡献 ／障碍因素。 结果表明：（１）京杭大运河江苏段生态系统服务存在明显的空间分异性，南北差异

明显。 （２）京杭大运河江苏段生态系统服务关系的年际变化相对稳定，除生境质量与水源涵养关系由协同转变为权衡外，其余

生态系统服务之间权衡系数逐渐减小或协同系数增大。 （３）２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段各县区域单元经济发展水平和生

态系统服务综合水平整体变化不大，且由北向南逐渐增加，两极分化较为严重。 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服

务与经济发展的耦合协调关系整体呈现逐步好转的趋势，且南段优于北段。 （４）从系统层看，京杭大运河江苏段各区县经济发

展水平和生态系统服务综合水平对生态系统服务与经济发展耦合协调关系的平均贡献度分别为 ０．７４ 和 ０．２７，平均障碍度分别

为 ０．６９ 和 ０．３１。 从指标层看，各区县的关键贡献因素和阻碍因素各不相同。 据此提出推动生态系统服务与经济发展协同发展

的政策建议。
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ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｓ ０．７４ ａｎｄ ０．２７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ０．６９ ａｎｄ ０．３１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ； Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

经济快速发展给人们带来高质量物质生活的同时，也带来了生态环境恶化，生物多样性减少，生态系统退

化等一系列复杂的生态环境问题［１—２］。 随着人类活动对生态系统的深度干预，我国大部分地区出现生态系统

服务功能退化和生物多样性锐减等问题［３］。 如何平衡经济快速发展与生态系统功能维持和提升成为备受关

注的热点话题［４］。 ２０１９ 年 ２ 月，国家印发《大运河文化保护传承利用规划纲要》明确大运河国家文化公园建

设目标，提出要将大运河建设成山水秀丽的绿色生态带，这为更高水平促进大运河人与自然和谐共生提供有

利契机。 ２０２１ 年 ７ 月，国家印发《大运河文化保护传承利用“十四五”实施方案》将强化生态系统保护能力作

为大运河保护传承的重要任务，协同推进文化保护传承利用和生态系统服务功能提升成为新时代大运河国家

文化公园建设保护的核心任务之一。 由此，评估并厘清大运河区域内生态系统服务功能时空特征及其权衡 ／
协同关系变化规律，进一步探究生态系统服务与经济发展的耦合协调关系变化规律及其贡献 ／障碍因素，既是

科学评估大运河文化保护传承利用规划实施成效的必然要求，也是不断优化大运河文化保护传承利用实施方

案的重要科学命题。
生态系统服务是指人类通过直接或间接方式从生态系统获取到的产品和服务［５—６］。 生态系统服务相关

研究主要聚焦生态系统服务价值核算［５，７］、生态系统服务供需量核算［８—１０］、生态系统服务供需关系［１１—１２］、生
态系统服务权衡 ／协同［１３—１５］、生态系统服务模拟［１６—１９］、生态补偿［２０—２１］以及生态修复分区［２２—２４］等方面。 对生

态系统服务进行量化评估是生态系统服务研究的基础［２５］。 ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ、ＡＲＩＥＳ 及 ＳｏｌｖＥＳ 等模型［２６—２７］ 被

广泛运用于各生态系统服务评估中，但多数模型只能量化部分生态系统服务，ＩｎＶＥＳＴ 模型则能够对不同生态
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系统服务进行系统性的定量评估。 生态系统服务权衡 ／协同关系分析旨在探究不同生态系统服务之间的关系

变化特征及其规律，是正确认识生态系统服务功能变化以及科学制定生态系统服务功能保育措施的关键科学

依据。 既有研究大多采用相关性分析［２８］、贝叶斯网络［２９］、地理加权回归［３０］、双变量空间自相关的方法［３１—３２］

等方法探究生态系统服务的权衡 ／协同关系。 以上生态系统服务相关探索为京杭大运河生态系统服务及其权

衡 ／协同关系的量化研究奠定了理论和方法基础。
如何协调经济增长与生态系统服务能力提升之间的关系一直是可持续发展研究领域的热点。 生态系统

服务与经济发展的耦合协调关系能够详细反映研究区内可持续发展能力和潜力水平，两者之间保持高水平耦

合协调关系有助于维持和提升生态系统服务功能以及实现生态产品价值实现效率的最大化。 既有研究主要

集中于城市化或经济发展水平与生态环境之间的耦合协调关系［３３—３４］，且大多数采用碳排放量、绿地面积、污
水处理率等统计数据或引入压力⁃状态⁃响应等指标构建模型［３２］对生态环境质量进行评估，这些方法难以精确

量化大尺度区域生态系统服务综合水平。 目前，京杭大运河生态环境领域相关研究主要集中在运河底泥样本

的重金属分布状况［３５］、城市化与生态环境关系［３６—３７］、国土空间用途管制［３４］ 等方面，而鲜有从大运河地区经

济⁃生态系统的视角展开研究并进行关键影响因素诊断性研究。 因此，从经济⁃生态系统视角对生态系统服务

与经济发展的耦合协调关系进行分析，厘清生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献 ／障碍因素是推动

京杭大运河经济增长与生态系统服务能力提升协同发展的重要内容。
鉴于此，本文以京杭大运河江苏段为研究区域，综合运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数、熵权法、耦合

协调度模型以及障碍度 ／贡献度模型，探究 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展水平长

的特征变化并识别两者耦合协调关系的贡献 ／障碍因素。 据此，进一步为推动京杭大运河江苏段生态系统服

务与经济发展水平协同提升提出建议，为优化大运河文化保护传承利用与生态环境保护规划及打造新时代人

与自然和谐共生的中国式现代化示范样板提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

京杭大运河南起杭州，北到北京，是世界上里程最长、工程最大的古代运河，也是最古老的运河之一，沟通

海河、黄河、淮河、长江、钱塘江五大流域。 现在的京杭大运河能够正常通航的河段是从山东济宁到浙江杭州

这一段，而这一段分布在江苏省境内的比例达到 ７５％以上。 由此，京杭大运河江苏段成为现代京杭大运河研

究的主要区域。 现今大运河江苏段全长 ６８３ｋｍ，主要包括中运河、里运河和部分江南运河，流经徐州、宿迁、淮
安、扬州、镇江、常州、无锡、苏州 ８ 个地级市中 １６ 个县区（无锡市区、徐州市区、沛县、新沂市、邳州市、常州市

区、苏州市区、淮安市区、扬州市区、宝应县、高邮市、镇江市区、丹阳市、宿迁市区、泗阳县、泗洪县），总面积为

２．１ 万 ｋｍ２（图 １）。 京杭大运河江苏段地形以平原为主，低山、丘陵等零星分布。 研究区东亚季风气候区，处亚热

带和暖温带的气候过渡地带，气候温和、季风显著、雨热同季、梅雨显著。 至 ２０２０ 年底，研究区内总人口已达

３４６０．０２ 万人，实现国内生产总值 ４０１７８．４４ 亿元，人均地区生产总值 １１６１２２ 元。 处理好文化传承保护、经济社会

发展与生态环境保护之间的关系，是京杭大运河国家文化公园建设和可持续发展的重要任务。 因此，研究京杭

大运河江苏段生态系统服务与经济发展的耦合协调关系及其贡献 ／障碍因素识别，具有全局示范意义。
１．２　 数据来源

本文以 ２００１ 年、２０１０ 年、２０２０ 年为研究年份，数据主要包括高程数据、土地利用数据、降水数据、人口密

度数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据、土壤数据、潜在蒸散发数据（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）、碳排放数据

以及各年份统计数据。 其中的土地利用数据采用武汉大学 ３０ｍ 土地利用数据集［３８］，主要包括耕地、林地、草
地、水域、建设用地、未利用地，人口密度数据来源于世界人口数据库，降水数据来源于国家地球系统科学数据

中心，ＮＤＶＩ 数据来源于中科院资源环境数据中心，高程数据来源于地理空间数据云平台，土壤数据来源于世

界土壤数据库，潜在蒸散发数据来源于《全球干旱指数和潜在蒸散（ＥＴ０）气候数据库 ｖ２》。 本文均采用分辨
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图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

率为 １ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评估方法

（１）水源涵养服务

本文以产水量来衡量水源涵养服务。 ＩｎＶＥＳＴ 模型可以基于气候数据、土地利用数据等多种来源计算每

个网格单元的产水量，因此采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块评估大运河江苏段产水量，公式如下［３９］：

Ｒｗｘ ＝ １－ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐ（ｘ）　 　 　 　 　 　 （１）

ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １＋ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

－ １＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ω

（２）

ＰＥＴ（ｘ）＝ Ｋｃ ｌｘ( ) ×ＥＴ０（ｘ） （３）

ω（ｘ）＝ Ｚ ＡＷＣ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＋１．２５ （４）

ＡＷＣ（ｘ）＝ Ｍｉｎ（ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ，ＲｏｏｔＤｅｐｔｈ）×ＰＡＷＣ （５）
式中，Ｒｗｘ表示栅格 ｘ 处的年平均产水量，Ｐ（ｘ）为栅格 ｘ 上的年平均降水量，ＡＥＴ（ｘ）为栅格 ｘ 处的实际蒸散

量；ＰＥＴ（ｘ）为栅格 ｘ 处潜在蒸散量，ω 表示自然气候土壤性质的非物理参数；ＥＴ０（ｘ）表示栅格 ｘ 的参考作物

蒸散，Ｋｃ ｌｘ( ) 代表栅格 ｘ 中特定土地利用 ／覆被类型的植物蒸散系数；ＡＷＣ（ｘ）代表栅格 ｘ 处土壤有效含水量，
Ｚ 为经验常数，又称季节常数；ＰＡＷＣ 为植物可利用水含量。

（２）粮食供给服务

粮食供给服务是当地居民生活的物质基础，也是生态系统重要的供给服务。 将粮食的总产量按照栅格

ＮＤＶＩ 值与耕地总 ＮＤＶＩ 值的比值来分，确定各栅格的粮食供给能力，具体公式如下［４０］：

Ｓｆｘ ＝
ＮＤＶＩｘ
ＮＤＶＩｓｕｍ

×Ｓｓｕｍ （６）
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式中，Ｓｆｘ为栅格 ｘ 的粮食产量，Ｓｓｕｍ为粮食总产量，ＮＤＶＩｘ为栅格 ｘ 的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｕｍ为研究区耕地的 ＮＤＶＩ
值之和。

（３）碳固存服务

利用区域总碳储量来衡量碳固存服务，具体采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对碳储量供给进行评估，主要根据土地利

用分类现状，通过地上碳储量、地下根系碳储量、土壤碳储量和死亡有机物碳储量这 ４ 个碳库来评估区域总碳

储量，公式如下［３９］：
Ｓｃ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （７）

式中，Ｓｃ为区域总碳储量，Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量，Ｃｂｅｌｏｗ为地下根系碳储量，Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量，Ｃｄｅａｄ为死亡有机物

碳储量。
（４）土壤保持服务

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持（ＳＤＲ）模块对土壤保持进行评估，并使用修正的土壤流失通用方程对区域

土壤保持量与侵蚀量进行评估。 具体计算公式如下［３９］：
ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ （８）
ＵＳＬＥｘ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （９）

式中，ＳＥＤＲＥＴｘ为栅格 ｘ 的土壤保持量，ＲＫＬＳｘ为栅格 ｘ 的土壤潜在侵蚀量，ＵＳＬＥｘ为栅格 ｘ 的土壤实际侵蚀

量；Ｒ 为降雨侵蚀因子，Ｋ 为土壤侵蚀因子，ＬＳ 为坡长⁃坡度因子，Ｐ 为水土保持因子，Ｃ 为植被覆盖因子，汇流

累积量阈值根据区域实际情况取 １０００。
（５）生境质量服务

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块对生境质量进行评估，并将建设用地、耕地、未利用地设置为威胁源，
威胁因子影响范围、权重数据以及生境类型对威胁因子的敏感性为经验数据，详见参考文献［３９］，计算公式

如下：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｙｘ βｘＳ ｊｒ （１０）

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ× １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

式中，Ｄｘｊ为生境退化度，Ｒ 为胁迫因子，ｒ 为威胁因子，ｙ 为威胁因子 ｒ 的栅格数；Ｙｒ 为 ｒ 的一组栅格，ｗｒ 为权

重，ｒｙ 为栅格 ｙ 的威胁强度，ｉｒｙｘ为ｒｙ生境栅格 ｘ 间的干扰水平，βｘ 为栅格 ｘ 的可达性水平，Ｓ ｊｒ为 ｊ 类型对 ｒ 的敏

感性；Ｑｘｊ为 ｊ 类土地中 ｘ 栅格的生境质量指数，Ｈ ｊ 为 ｊ 类土地的生境适宜度，Ｄｚ
ｘｊ为土地类型 ｊ 中栅格 ｘ 的干扰

水平，ｚ 为归一化常量，通常取 ２．５；ｋ 为半饱和常数。
（６）生态系统服务综合水平

借助 ＡｒｃＧＩＳ 的分区统计方法提取 １６ 个县区 ５ 种生态系统服务的实物量，在对 ５ 种生态系统服务归一化

处理后，采用熵权法测算生态系统服务综合水平（表 １）。

表 １　 生态系统服务综合水平的评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标性质
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态系统服务综合水平 水源涵养服务（Ｘ１） ＋ ０．１５８

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 碳固存服务（Ｘ２） ＋ ０．１９４

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 粮食供给服务（Ｘ３） ＋ ０．２４２

生境质量服务（Ｘ４） ＋ ０．１７５

土壤保持服务（Ｘ５） ＋ ０．２３１
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２．２　 生态系统服务权衡 ／协同关系分析方法

基于京杭大运河江苏段生态系统服务分布特征，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的创建随机点功能对研究区进行采样，
并将 ５ 种生态系统服务的值赋给采样点，利用 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法揭示生态系统服务之间的权衡 ／协同关

系，并基于 Ｒ 语言平台 Ｈｍｉｓｃ 程序包进行分析。 具体计算公式如下：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳ１ｉ － ＥＳ１ｉ( ) ＥＳ２ｉ － ＥＳ２ｉ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳ１ｉ － ＥＳ１ｉ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳ２ｉ － ＥＳ２ｉ( ) ２

＝ １ －
６∑

ｉ
ｄｉ

２

ｎ ｎ２ － １( )
（１２）

式中，ＥＳ１、ＥＳ２分别代表两种生态系统服务，ｒ 为两种生态系统服务之间的相关系数，ｄｉ代表两种生态系统服务

的秩次差，ｎ 代表样本数 ２２７５３。 当 ０＜ｒ≤１ 时，说明两种生态系统服务呈协同关系，即一种生态系统服务会随

着另一种生态系统服务增长而增长。 当－１≤ｒ＜０ 时，说明两种生态系统服务呈权衡关系，即一种生态系统服

务会随着另一种生态系统服务增长而减少。
２．３　 经济发展水平及其空间特征分析方法

（１）经济发展水平的评价方法

秉持指标选取可获性、科学性、系统性、代表性等原则，参考相关研究［４１—４２］，主要从经济规模、经济结构、
经济活力三个方面构建能够综合反映经济发展水平的评价指标体系［４３—４４］（表 ２）。 在经济规模指标选取方

面，人均 ＧＤＰ、城乡居民人均储蓄存款及城乡结构可以从供给端、需求端及城乡结构反映一个国家或地区的

总体经济规模。 在经济结构指标选取方面，从第三产业增加值占 ＧＤＰ 比重、非农产业就业人口比重体现经济

产业结构；区域人均消费支出与全省平均消费水平比体现消费结构；区域人均 ＧＤＰ 与全省人均 ＧＤＰ 之比体

现经济发展区域结构。 在经济活力指标选取方面，人均社会消费品零售可以反映企业营业收入和利润总额增

长；ＧＤＰ 增长率可以反映经济总量的增长速度，直接反映经济活力；人均社会固定资产投资额可以反映社会

需求增长量，从而反映经济增长活力。 采用熵权法计算得到经济发展水平。

表 ２　 经济发展水平的评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

一级指标
Ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ

二级指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标性质
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

单位
Ｕｎｉｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

经济发展水平 经济规模 人均 ＧＤＰ（Ｘ６） ＋ 元 ０．１０９

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ 城乡居民人均储蓄存款（Ｘ７） ＋ 元 ０．１１３

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ 人均地方财政收入（Ｘ８） ＋ ％ ０．１０４

经济结构 城乡居民可支配收入比（Ｘ９） － ％ ０．０５３

第三产业增加值占 ＧＤＰ 比重（Ｘ１０） ＋ ％ ０．０６７

非农产业就业人口比重（Ｘ１１） ＋ ％ ０．０９５

区域人均消费支出与全省平均消费水平比（Ｘ１２） ＋ ％ ０．０７３

区域人均 ＧＤＰ 与全省人均 ＧＤＰ 之比（Ｘ１３） ＋ ％ ０．１０８

经济活力 人均社会消费品零售（Ｘ１４） ＋ 元 ／ 人 ０．０９５

ＧＤＰ 增长率（％）（Ｘ１５） ＋ ％ ０．０８０

人均社会固定资产投资额（Ｘ１６） ＋ 元 ／ 人 ０．１０３

（２）经济发展水平空间特征的分析方法

用局部莫兰指数（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）反映京杭大运河江苏段区县经济发展水平空间相关性的总体趋势，计
算公式为：

Ｉｉ ＝
ｙｉ － 􀭰ｙ

１
ｎ∑ ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

∑
ｎ

ｉ≠ｊ
Ｗｉｊ ｙ ｊ － 􀭰ｙ( ) （１３）
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式中，Ｉｉ为局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，ｎ 是空间单元的个数，ｙｉ和 ｙ ｊ分别表示变量 ｙ 在空间单元 ｉ 和空间单元 ｊ 中的观测值，
􀭰ｙ 是 ｙ 的均值，ωｉｊ是空间权重矩阵。 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的取值范围不局限于［－１，１］。
２．４　 生态系统服务与经济发展的耦合协调关系分析方法

耦合协调度是一个用来衡量系统之间协调发展程度和整体均衡性的概念，主要关注系统之间的相互作用

和依赖关系，以及这些关系如何影响系统的性能和稳定性［３１］。 为得到各区域生态系统服务与经济发展的耦

合协调关系，采用以下公式评估耦合协调度：

Ｃ＝ ２
　 ｆ（ａ）×ｆ（β）

ｆ（ａ）＋ｆ（β）[ ] ２ 　 　 　 　 （１４）

Ｔ＝ａｆ（α）＋ｂｆ（β） （１５）

Ｄ＝ 　 Ｃ×Ｔ （１６）
式中，Ｃ 表示子系统耦合度，取值范围为［０，１］，ｆ（ａ）为生态系统服务综合水平，ｆ（β）为经济发展水平。 Ｔ 表示

系统综合发展指数，其中 ａ、ｂ 分别代表其贡献度。 本文将生态系统服务和经济发展水平视为同等重要的子系

统，因此 ａ 和 ｂ 的取值相同，均为 ０．５。 Ｄ 为耦合协调度。 为了更有效地评估生态系统服务与经济发展的耦合

协调关系，在前人研究的基础［４５］上，建立耦合协调度等级划分标准及类型（表 ３）。

表 ３　 耦合协调度等级划分标准及类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＥＳ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

耦合类型（Ｃ）
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

耦合协调类型（Ｄ）
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｙｐｅ

子系统特征
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

［０．０—０．２］ 磨合阶段 初级协调 ｆ（α）－ｆ（β）＞０．１ 经济发展滞后型

ｆ（β）－ｆ（α）＞０．１ 生态系统服务滞后型

｜ ｆ（α）－ｆ（β） ｜≤０．１ 同步发展型

（０．２—０．４］ 初级耦合 中级协调 ｆ（α）－ｆ（β）＞０．１ 经济发展滞后型

ｆ（β）－ｆ（α）＞０．１ 生态系统服务滞后型

｜ ｆ（α）－ｆ（β） ｜≤０．１ 同步发展型

（０．４—０．６］ 中度耦合 良好协调 ｆ（α）－ｆ（β）＞０．１ 经济发展滞后型

ｆ（β）－ｆ（α）＞０．１ 生态系统服务滞后型

｜ ｆ（α）－ｆ（β） ｜≤０．１ 同步发展型

（０．６—０．８］ 良好耦合 高级协调 ｆ（α）－ｆ（β）＞０．１ 经济发展滞后型

ｆ（β）－ｆ（α）＞０．１ 生态系统服务滞后型

｜ ｆ（α）－ｆ（β） ｜≤０．１ 同步发展型

（０．８—１．０］ 高度耦合 完美协调 ｆ（α）－ｆ（β）＞０．１ 经济发展滞后型

ｆ（β）－ｆ（α）＞０．１ 生态系统服务滞后型

｜ ｆ（α）－ｆ（β） ｜≤０．１ 同步发展型

　 　 ｆ（α）：生态系统服务综合水平 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｆ（β）：经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

２．５　 生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献 ／障碍因素诊断

识别生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献因素和障碍因素是进一步提升生态系统服务与经济

发展耦合协调关系的重要前提。 本文利用贡献度模型与障碍度模型分别测试系统层与指标层的指标对生态

系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献度与障碍度，并根据测算结果排序以识别京杭大运河江苏段生态系

统服务与经济发展耦合协调关系的关键贡献因素和障碍因素。
（１）贡献度模型

Ｃ ｉｊ ＝
Ｉ ｊ × Ｘ，

ｉｊ

∑
１６

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ × Ｘ′ｉｊ( )

（１７）

３４１１　 ３ 期 　 　 　 徐彩瑶　 等：京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展的耦合协调研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｘ，
ｉｊ ＝ １－Ｚ ｉｊ （１８）

式中，Ｃ ｉｊ是第 ｉ 个区县第 ｊ 个指标对生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献度，Ｉ ｊ为因子贡献度即指标

的权重，Ｚ ｉｊ为第 ｉ 个区县第 ｊ 个指标与目标之间的差距，即正向单项指标与 １ 差值或负向指标与 ０ 的差值。
（２）障碍度模型

Ｏｉｊ ＝
Ｉ ｊ × Ｚ ｉｊ

∑
１６

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ × Ｚ ｉｊ( )

（１９）

式中，Ｏｉｊ是第 ｉ 个区县第 ｊ 个指标对生态系统服务与经济发展耦合协调关系的障碍度，Ｉ ｊ为因子贡献度即指标

的权重，Ｚ ｉｊ为第 ｉ 个区县第 ｊ 个指标与目标之间的差距，即正向单项指标与 １ 差值或负向指标与 ０ 的差值。

３　 结果分析

３．１　 京杭大运河江苏段生态系统服务的变化特征

２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务的变化特征如图 ２ 所示。 结果表明，２０ 年间生态系统服

务整体呈现下降趋势。 土壤保持年际变化较小，水源涵养不断增加，碳固存、粮食供给以及生境质量不断减

少。 究其原因，２００１—２０２０ 年研究区经济发展较快，建设用地不断增加，挤占耕地及生态用地，受人类活动影

响，生态环境恶化，生态系统功能下降，生态系统服务供给量减少。 此外，生态系统服务存在明显的空间分异

性。 总体上看，水源涵养从北向南不断增加，粮食供给从北向南不断减少，土壤保持和生境质量南北分布平

均，碳固存呈现西北向东南减少的格局。 主要原因在于研究区内南北经济发展差异较大，北段受人类活动干

预较少，经济较为落后，生态环境质量较好，耕地面积较大，土壤保持、生境质量和粮食供给高于南段。
２００１—２０２０ 年，京杭大运河江苏段生态系统服务权衡 ／协同关系的年际变化相对稳定（图 ３）。 具体而

言，土壤保持与生境质量一直为权衡关系，相关系数稳定在－０．２９ 到－０．２８，即土壤保持增加的同时会导致生

境质量减少。 土壤保持与粮食供给保持着协同关系且系数呈现上升趋势。 与此同时，土壤保持与碳固存存在

协同关系且系数稳定在 ０．２５—０．２６ 之间，这表明此三种服务的保育和提升能够同步推进。 土壤保持与水源涵

养的关系在 ２０１０ 年发生转变，从弱权衡关系变为协同关系，且 ２０１０ 年后协同关系不断加强。 生境质量与粮

食供给保持着权衡关系且相关性从－０．２１ 减弱到－０．０２。 生境质量与碳固存关系在 ２０１０ 年发生转变，由弱权

衡关系转变为协同关系，且 ２０１０ 年后协同关系逐步增强。 生境质量与水源涵养的相关系数由 ０．２２ 到－０．４４，
由协同关系转变为权衡关系，关系变化的拐点发生在 ２０１０ 年左右，且权衡关系在 ２０１０—２０２０ 年间不断加剧。
粮食供给与碳固存服务在研究期间保持协同关系，且相关系数在 ０．５５—０．６５ 之间。 粮食供给、碳固存均与水

源涵养由权衡关系转为协同关系，２０１０—２０２０ 年碳固存与水源涵养的协同关系强于粮食供给与水源涵养的

协同关系。 由此可见，２０１０ 年是生态系统服务由权衡关系转变为协同关系的关键节点。
３．２　 京杭大运河江苏段经济发展水平的变化特征

２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段各县区经济发展水平及其一级指标的变化特征如图 ４ 所示。 结果表

明，２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段各县区经济发展水平区域两极分化严重，主要呈现“南高北低”的空间格

局，且越往南，经济发展水平越高，北部除去徐州市区以外各区县的经济发展水平均低于南方各区县的经济发

展水平。 从一级指标来看，经济规模与经济结构占比较大，成为决定经济发展水平的重要因素。 ２００１—２０２０
年京杭大运河江苏段经济规模的发展低值主要集中在宿迁市区、泗阳县、泗洪县、淮安市区；发展高值主要集

中在苏南地区中的镇江市区、常州市区以及无锡市区。 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段经济结构的发展低

值主要集中于徐州市以及宿迁市中的区县；发展高值主要集中在常州市区和无锡市区两地。 ２００１—２０２０ 年

京杭大运河江苏段经济活力发展聚集较不稳定，但也呈现发展值较低地区为苏北区域，发展值较高地区为苏

南区域。 ２００１—２０２０ 年无锡市区、苏州市区、常州市区及徐州市区等绝大多数区县的经济发展水平呈下降趋

势，镇江市区、淮安市区及丹阳市经济发展水平呈上升趋势，无锡市区、苏州市区、常州市区、扬州市区及镇江

市区经济发展水平大于 ０．５，其余县区皆小于 ０．５。 ２０２０ 年无锡市区、扬州市区及镇江市区经济发展水平分别
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图 ２　 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０
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图 ３　 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务权衡 ／协同关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

∗、∗∗、∗∗∗分别表示回归系数在 １０％、５％、１％显著性水平上显著

为 ０．６９、０．７２、０．６７。 邳州市、泗阳县及新沂市的经济发展水平排名最后，２０２０ 年经济发展水平分别为 ０．１５、
０．２０、０．１８。
３．３　 京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展耦合协调关系的变化特征

２０ 年间生态系统服务与经济发展耦合协调关系类型如表 ４ 所示。 ２００１—２０２０ 年，常州市区、淮安市区、
镇江市区以及泗洪县由良好协调转变为高级协调，宝应县、泗阳县由中级协调转变为良好协调，其余区县耦合

协调类型均保持不变，并且苏州市区、常州市区、无锡市区以及镇江市区等位于京杭大运河江苏段南端区域的

耦合协调类型为高级协调以上类型，沛县、新沂市以及邳州市等位于京杭大运河江苏段南端区域的耦合协调

类型为大多为良好协调或中级协调，因此生态系统服务和经济发展耦合协调关系整体呈现逐步好转的趋势，
且南段优于北段。 苏州市区在 ２００１—２０２０ 年间保持着完美协调，表明 ２０ 年间苏州市区在经济发展同时注重

保护生态环境，能够高水平践行“绿水青山就是金山银山”理念。 ２０１０—２０２０ 年，徐州市区由同步发展型变为

经济发展滞后型，这表明随着人与自然和谐发展以及经济高质量发展理念的提出，徐州市区放缓经济发展速

度，高度重视生态系统保育，但尚未实现两者间的同步协调。 无锡市区、常州市区一直处于生态系统服务滞后

型，这表明其过于注重经济发展，忽视生态系统服务功能保育。 新沂市、邳州市、宿迁市区及丹阳市处于良好

协调状态。 淮安市区、宝应县、镇江市区以及高邮市总体情况不断变好。 淮安市区虽整体有所改善，但其经济

发展依旧相对落后，在维持生态系统服务综合水平不减低的情况下其经济具有较大的发展潜力。 镇江市区注

重经济发展，需进一步关注区域生态系统与经济发展协调，及时调整发展方向。
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图 ４　 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段经济发展水平变化特征与聚类图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２０

表 ４　 京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展耦合协调关系类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

年份
Ｙｅａｒ

城市
Ｃｉｔｙ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｙｐｅ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

２０００ 无锡市区 ０．８５３ 高度耦合 ０．６９８ 高级协调 生态系统服务滞后型

徐州市区 ０．９９９ 高度耦合 ０．７１８ 高级协调 同步发展型

沛县 ０．８５７ 高度耦合 ０．３０３ 中级协调 生态系统服务滞后型

新沂市 ０．９９８ 高度耦合 ０．４０７ 良好协调 同步发展型

邳州市 ０．８８７ 高度耦合 ０．４３０ 良好协调 经济发展滞后型

常州市区 ０．９０５ 高度耦合 ０．６２７ 良好协调 生态系统服务滞后型

苏州市区 ０．９９２ 高度耦合 ０．８７６ 完美协调 经济发展滞后型

淮安市区 ０．８６７ 高度耦合 ０．５６３ 良好协调 经济发展滞后型

扬州市区 ０．９７９ 高度耦合 ０．６６５ 高级协调 生态系统服务滞后型

宝应县 ０．９９５ 高度耦合 ０．３９６ 中级协调 同步发展型

高邮市 ０．９６３ 高度耦合 ０．４６２ 良好协调 经济发展滞后型

镇江市区 ０．８３８ 高度耦合 ０．５８８ 良好协调 生态系统服务滞后型

丹阳市 ０．７６５ 良好耦合 ０．４３６ 良好协调 生态系统服务滞后型

宿迁市区 ０．９８９ 高度耦合 ０．４９９ 良好协调 同步发展型

泗阳县 ０．９９３ 高度耦合 ０．３３９ 中级协调 同步发展型

泗洪县 ０．７６７ 良好耦合 ０．４６４ 良好协调 经济发展滞后型

２０１０ 无锡市区 ０．８３３ 高度耦合 ０．６８６ 高级协调 生态系统服务滞后型
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续表

年份
Ｙｅａｒ

城市
Ｃｉｔｙ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｙｐｅ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

徐州市区 ０．９８５ 高度耦合 ０．６８０ 高级协调 经济发展滞后型

沛县 ０．８５９ 高度耦合 ０．３１１ 中级协调 生态系统服务滞后型

新沂市 ０．９９６ 高度耦合 ０．４４１ 良好协调 同步发展型

邳州市 ０．９５６ 高度耦合 ０．４６９ 良好协调 经济发展滞后型

常州市区 ０．８９４ 高度耦合 ０．６２７ 高级协调 生态系统服务滞后型

苏州市区 ０．９９８ 高度耦合 ０．９１０ 完美协调 同步发展型

淮安市区 ０．８１３ 高度耦合 ０．５６６ 良好协调 经济发展滞后型

扬州市区 ０．９９８ 高度耦合 ０．６６５ 高级协调 同步发展型

宝应县 ０．９９４ 高度耦合 ０．４３０ 良好协调 同步发展型

高邮市 ０．９６４ 高度耦合 ０．５０８ 良好协调 经济发展滞后型

镇江市区 ０．９４３ 高度耦合 ０．６１５ 高级协调 生态系统服务滞后型

丹阳市 ０．８３９ 高度耦合 ０．４７６ 良好协调 生态系统服务滞后型

宿迁市区 ０．９５７ 高度耦合 ０．４６７ 良好协调 经济发展滞后型

泗阳县 ０．９８２ 高度耦合 ０．３５１ 中级协调 同步发展型

泗洪县 ０．７０２ 良好耦合 ０．４７１ 良好协调 经济发展滞后型

２０２０ 无锡市区 ０．８８９ 高度耦合 ０．６４９ 高级协调 生态系统服务滞后型

徐州市区 ０．９７１ 高度耦合 ０．６８６ 高级协调 经济发展滞后型

沛县 ０．７９７ 良好耦合 ０．３９１ 中级协调 生态系统服务滞后型

新沂市 ０．９９４ 高度耦合 ０．４５１ 良好协调 同步发展型

邳州市 ０．９１８ 高度耦合 ０．４８５ 良好协调 经济发展滞后型

常州市区 ０．８９３ 高度耦合 ０．６２９ 高级协调 生态系统服务滞后型

苏州市区 ０．９９１ 高度耦合 ０．８４１ 完美协调 经济发展滞后型

淮安市区 ０．９５１ 高度耦合 ０．６８８ 高级协调 经济发展滞后型

扬州市区 ０．９７３ 高度耦合 ０．７５７ 高级协调 生态系统服务滞后型

宝应县 ０．９８８ 高度耦合 ０．５２７ 良好协调 同步发展型

高邮市 ０．９９７ 高度耦合 ０．６１５ 高级协调 同步发展型

镇江市区 ０．９１２ 高度耦合 ０．６５７ 高级协调 生态系统服务滞后型

丹阳市 ０．８５２ 高度耦合 ０．５００ 良好协调 生态系统服务滞后型

宿迁市区 ０．９９８ 高度耦合 ０．５４９ 良好协调 同步发展型

泗阳县 ０．９９８ 高度耦合 ０．４３０ 良好协调 同步发展型

泗洪县 ０．９１８ 高度耦合 ０．６１４ 高级协调 经济发展滞后型

３．４　 京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献 ／障碍因素识别

从系统层来看，２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段各区县生态系统服务综合水平与经济发展水平在生态

系统服务与经济发展耦合协调关系中的平均贡献度分别为 ０．２７ 和 ０．７４（图 ５）。 泗洪县及淮安市区的生态系

统服务综合水平是生态系统服务与经济发展耦合协调关系的最大贡献者，其余区县的经济发展水平是生态系

统服务与经济发展耦合协调关系的最大贡献者。 ２０１０—２０２０ 年京杭大运河江苏段各区县生态系统服务综合

水平与经济发展水平在生态系统服务和经济发展耦合协调关系的平均障碍度分别为 ０．３１ 和 ０．６９。 ２０１０—
２０２０ 年，经济发展水平的障碍度均高于生态系统服务综合水平，社会系统中强烈的人类活动干扰与生态系统

的脆弱性和不确定性共同影响着京杭大运河江苏段各区县生态系统服务与经济发展耦合协调发展，且社会系

统中强烈的人类活动干扰对京杭大运河江苏段各区县生态系统服务与经济发展耦合协调关系影响更大。
进一步针对 ２０２０ 年生态系统服务与经济发展耦合协调关系进行指标层的贡献 ／障碍因素分析（图 ６），结

果表明，对于无锡市区，Ｘ６ 的贡献值最大，Ｘ１３ 的阻碍值最大；对于徐州市区，Ｘ５ 的贡献值最大，Ｘ１２ 的阻碍
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图 ５　 ２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展耦合协调关系系统层贡献 ／障碍因素

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ

ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

值最大；对于沛县，Ｘ１５ 的贡献值最大，Ｘ１２ 的阻碍值最大；对于新沂市，Ｘ９ 的贡献值最大，Ｘ６ 的阻碍值最大；
对于邳州市，Ｘ１４ 的贡献值最大，Ｘ１３ 的阻碍值最大；对于常州市区，Ｘ６ 的贡献值最大，Ｘ５ 的阻碍值最大；对
于苏州市区，Ｘ１２ 的贡献值最大，Ｘ１５ 的阻碍值最大；对于淮安市区，Ｘ３ 的贡献值最大，Ｘ８ 的阻碍值最大；对
于扬州市区，Ｘ８ 的贡献值最大，Ｘ１５ 的阻碍值最大；对于宝应县，Ｘ１５ 的贡献值最大，Ｘ８ 的阻碍值最大；对于

高邮市，Ｘ１５ 的贡献值最大，Ｘ５、Ｘ１４ 的阻碍值最大；对于镇江市区，Ｘ６、Ｘ１３ 的贡献值最大，Ｘ３ 的阻碍值最大；
对于丹阳市，Ｘ１３ 的贡献值最大，Ｘ２、Ｘ３ 的阻碍值最大；对于宿迁市区，Ｘ１４ 的贡献值最大，Ｘ１２ 的阻碍值最

大；对于泗阳县和泗洪县，Ｘ１５ 的贡献值最大，Ｘ６、Ｘ１３ 的阻碍值最大。

４　 结论与建议

４．１　 结论

（１）２００１—２０２０ 年生态系统服务总体下降，南北差异明显。 其中，水源涵养服务从北向南不断增加，粮食

供给服务从北向南不断减少，土壤保持服务和生境质量服务南北分布较为平均，碳固存服务呈现西北向东南

减少的空间格局。
（２）２００１—２０２０ 年生态系统服务权衡 ／协同关系相对稳定，２０１０ 年是生态系统服务由权衡关系转变为协

同关的关键节点。 其中，土壤保持服务与粮食供给服务、碳固存保持协同关系，生境质量服务与粮食供给服
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图 ６　 ２０２０ 年京杭大运河江苏段生态系统服务与经济发展耦合协调关系指标层贡献 ／障碍因素

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｉｎ ２０２０

Ｘ１：水源涵养服务；Ｘ２：碳固存服务；Ｘ３：粮食供给服务；Ｘ４：生境质量服务；Ｘ５：土壤保持服务；Ｘ６：人均 ＧＤＰ；Ｘ７：城乡居民人均储蓄存款；

Ｘ８：人均地方财政收入；Ｘ９：城乡居民可支配收入；Ｘ１０：第三产业增加值占 ＧＤＰ 比重；Ｘ１１：非农产业就业人口比重；Ｘ１２：区域人均消费支出

与全省平均消费水平比；Ｘ１３：区域人均 ＧＤＰ 与全省人均 ＧＤＰ 比；Ｘ１４：人均社会消费品零售；Ｘ１５：ＧＤＰ 增长率；Ｘ１６：人均社会固定资产投

资额

务、土壤保持服务保持权衡关系，生境质量服务与水源涵养服务关系由协同关系转变为权衡关系，土壤保持服

务与水源涵养服务之间由弱权衡关系变为协同关系，粮食供给服务与碳固存服务呈现协同关系，粮食供给服

务、碳固存服务均与水源涵养服务由权衡关系转为协同关系，生境质量服务与碳固存服务关系在 ２０１０ 发生转

变，由弱权衡关系转变为协同关系。
（３）２００１—２０２０ 年经济发展水平和生态系统服务综合水平整体变化不大，由北向南逐渐增加，且两极分

化较为严重。 生态系统服务和经济发展耦合协调关系整体呈现逐步好转的趋势，且南段优于北段。
（４）从系统层看，生态系统服务综合水平与经济发展水平在京杭大运河江苏段各区县生态系统服务与经

济发展耦合协调关系中的平均贡献度分别为 ０．２７ 和 ０．７４，平均障碍度分别为 ０．３１ 和 ０．６９。 从指标层看，各区

县生态系统服务与经济发展耦合协调关系的最大贡献度和阻碍度因素各不相同。
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４．２　 建议

２００１—２０２０ 年京杭大运河江苏段各县区生态系统服务和经济发展水平呈现明显的空间分异特征，尽管

生态系统服务权衡 ／协同关系相对稳定以及生态系统服务与经济发展耦合协调关系向好，但是生态系统服务

与经济发展耦合协调关系仍未达到完美协调状态，人与自然和谐共生的实现程度还未达到最理想的水平。 为

此，为了推动和优化大运河文化保护传承利用与生态环境保护规划，打造新时代人与自然和谐共生的中国式

现代化示范样板，提出以下建议：
（１）鉴于生态系统服务总体下降且南北差异明显，应分区分类施策，因地制宜，推动京杭大运河江苏段生

态系统服务的全面提升。 针对水源涵养从北向南不断增加，一方面在北部水源涵养功能较为薄弱地区建设水

源涵养林，最大限度提高区域内水源涵养功能；另一方面，在京杭大运河江苏段南部区县推动水资源集约节约

产业，发展壮大节水产业新业态。 针对粮食供给从北向南不断减少，在北部地区提高耕地质量，加快高标准农

田建设，强化农业生产科技支撑，完善和加强耕地占补平衡制度，进一步提高粮食供给质量；在南部地区严守

城市开发边界，注重农村建设用地和农用地规模与质量的提升，盘活农村建设用地存量，加强不合理用地空间

腾退，严守各区县耕地红线。 针对土壤保持和生境质量南北分布较为平均，各区县应秉承山水林田湖草生命

共同体的理念，加强河湖湿地生态保护修复，推进大运河沿线国土空间综合整治和生态保护修复并因地制宜

实施滨河防护林生态屏障工程，进一步改善区域内土壤保持和生境质量。 针对碳固存由西北向东南减少，应
高效利用土地，推进土地综合整治，控制建设用地的扩张强度，促进城市居住用地的集约利用，构建城市绿地

系统，加强城市绿地、湿地公园和郊野公园与各类生态空间的联系，全面提升生态系统碳汇能力。
（２）鉴于生态系统服务存在权衡 ／协同关系，一要针对粮食供给与水源涵养和生境质量存在权衡关系，应

着眼于缓解生态系统服务间的权衡冲突，加快高标准农田建设，推进农田整治工作，提高农业资源利用效率和

农业生产效率，合理配置农业空间和生态空间用地，科学布局水利灌溉工程，切实提高水资源节约利用水平，
继续巩固提升农田防护林规模和质量，提高防风御寒能力，协同推动粮食安全、水资源安全和生态安全保障能

力的提升。 二要针对生境质量与土壤保持存在权衡关系，在生态系统综合管理过程中，要充分考虑地貌和植

被覆盖等因素的影响，在低山和丘陵地带采取生物和工程措施协同土壤改良和植被修复，通过植树造林适度

扩大林地规模，在保育生境质量的同事提升生态系统水土保持能力，逐步实现服务协同。 三要针对生境质量

与水源涵养关系由协同转变为权衡的情况，要在稳定植被覆盖规模的基础上，逐步调整和丰富植被类型，提高

生态系统和生物多样性水平，增强生态系统的涵养水源功能，同时加大平原地区河湖和湿地等生态系统保护

和修复力度，提升其储水保水及涵养水源能力，促进生态系统服务由局部协同走向全局协同，以科学保护和修

复生态系统夯实人与自然和谐共生的物质基础。
（３）鉴于生态系统服务和经济发展耦合协调关系的关键贡献和障碍因素各不相同，应着眼于各区县的贡

献因素，不断夯实基础，持续优化，而对于障碍因子，应在社会经济发展过程中应重视对生态系统服务资源利

用和处理，多方面控制人类活动对生态系统产生的负面影响。 针对经济发展贡献度较大且生态系统服务贡献

度与障碍度较小的区域（如无锡市区），应注重完善区域内的经济结构，并且在发展经济的同时要加大生态环

境保护以及修复力度，提高生态系统服务综合水平对京杭大运河江苏段各区县生态系统服务与经济发展耦合

协调关系的贡献度。 针对生态系统服务贡献度较大而经济发展贡献度与障碍度较小的区域（如淮安市区）
中，要保障粮食供给对于区县生态系统服务与经济发展耦合协调关系的贡献度，并因地制宜制定契合具体治

理领域和治理环节的政策，通过建立健全生态补偿机制和生态产品价值实现机制，推动山水林田湖草生态一

体化保护补偿和生态产品价值一体化转化，促进生态系统服务能力优势向经济高质量发展优势的高效转变。
４．３　 展望

由于生态⁃经济系统研究的复杂性和数据可得性的限制，本研究不可避免地存在局限性，需要在未来进一

步完善。 京杭大运河江苏段各县区生态系统服务和经济发展水平互动机制极为复杂，要素与系统之间存在众

多的作用关系，如中介效应和时间滞后效应，需要进一步探索生态系统治理机制及其贡献 ／障碍因素，厘清利
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益相关者之间的参与策略、博弈过程和影响因素，加深对生态⁃经济系统互动过程中利益相关主体的参与意识

和行为激励的理解，了解其背后的体制机制，从而协同推进生态系统保护与经济高质量发展。
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