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区域生态系统服务耦合态势及其驱动力
———基于 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 和 ｆｓＱＣＡ 集成分析

张朝辉，李雅杰∗

石河子大学经济与管理学院，石河子　 ８３２０００

摘要：生态系统服务耦合对于经济⁃社会⁃环境协同演化具有重要意义。 以新疆和田地区为例，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型、耦合协调度模

型及地理探测器模型（ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ）、模糊集定性比较分析（ｆｓＱＣＡ）方法，评估 ２０２０ 年碳储存、土壤保持、水源涵养、生境支持 ４
种关键生态系统服务价值并探讨耦合态势，探究实现服务耦合的驱动因子及驱动机制。 研究发现：（１）生态系统服务耦合协调

程度整体较低，基于差异性土地利用方式和程度呈现空间异质性特征；（２）ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型证明单一主导因子温度、降雨、地形

起伏度以及牲畜规模，并发现因子两两交互存在增强作用；（３） ｆｓＱＣＡ 分析发现存在 ５ 条有效多元条件组态，“自然因子主导

型” “人文因子主导型” “自然人文因子联合主导型” ３ 类差异化组态路径揭示 ６ 个前因变量的异质性组合充分实现生态系统

服务的耦合。 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 和 ｆｓＱＣＡ 方法的结合为生态系统服务驱动力解析提供一个全面而创新的视角，根据研究成果，生态系

统服务的科学管理不仅要关注单因子主导和双因子交互作用，还应考虑多维因子的综合效应，以推动耦合持续优化、实现生态

系统可持续发展。
关键词：生态系统服务；耦合态势；驱动力；地理探测器；模糊集定性比较分析
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ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态系统服务（ＥＳ）的耦合发展和协同进步是生态系统管理的关键环节，准确理解生态系统服务的关联

关系及驱动力是实施科学有效管理的基本前提，是维系生态系统稳定和可持续发展的核心要素。 生态系统供

给服务、支持服务、调节服务与文化服务［１］之间相互依赖又彼此制约，构成一个复杂交互、动态关联的生态系

统服务网络，生态系统服务耦合态势作为服务网络中节点与连接状态的集成表征，深刻揭示各服务之间深层

次的内在联系与复杂的交互效应。 生态系统服务耦合的充分实现，需建立在对生态系统服务发展规律的科学

认知以及对复杂生态系统运作机制的深入解析之上。 驱动力解析推动高效生态管理策略的制定，优化生态系

统的整体功能与服务水平，平衡生态系统可持续发展与经济社会高质量发展需求［２］，实现生态保护与人类福

祉联动提升，最终实现区域经济发展、社会进步与生态保护的“共赢”目标。
生态系统服务关系及驱动力解析是当前学术界研究的热点话题。 生态系统服务关联关系的分析主要聚

焦于两两生态系统服务间此消彼长的权衡关系或相互增益的协同［３］ 作用，国内外学者普遍借助 ＲＵＳＬＥ、
ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 多类模型［４—５］，利用空间自相关及相关系数、主成分分析、生产可能性边界分析多种方法［６—８］，
从不同空间尺度［９］探究各类生态系统服务的关联关系及时空分异格局［１０—１１］。 生态系统服务间关系的驱动

力解构方面，主要利用地理探测器［１２］模型科学识别地形［４］、地貌［１３］、气温、降水、植被类型及覆盖程度［１４］、土
地利用方式［１５］及强度［１６］等自然环境因子和管理措施、生态工程等人文环境因子的影响，通过分析主导因子

及因子交互作用［４］解析生态系统服务关联关系的驱动力。 然而需要关注的是，生态系统服务耦合的实现不

是单一因子主导或双元因子驱动，而是由自然、经济、社会、人文等复杂因子的多重并发联动作用形成的。 主

导因子分析是理解生态系统服务耦合态势的技术选择，而多因子组态分析是解码生态系统服务耦合态势的核

心思路。 因此，以主导因子分析为基础、以多因子组态分析为重点，定量识别生态系统服务实现耦合的驱动因

子及驱动机制。 生态系统服务关联关系的正确理解和驱动力的深刻解析对于调控关键驱动因素以弱化生态

系统服务之间权衡作用、促进各类服务协同演化，进而实现对生态系统服务的有效管理具有积极的应用价值。
新疆和田地区属于干旱内陆盆地生态地理区域，具有典型的干旱荒漠气候特征，同时拥有丰富的生物多

样性和独特的地理环境。 该地区生态地理特征对于西部生态安全至关重要，本研究以新疆和田地区为例，基
于《新疆维吾尔自治区“三线一单”生态环境分区管控方案》（以下简称《方案》）要求，科学定量评估碳储存、
土壤保持、水源涵养、生境支持 ４ 类生态系统服务，分析生态系统服务耦合态势及空间分异特征，利用地理探

测器模型（以下简称“ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型”）识别生态系统服务耦合的单一主导因子及因子两两交互作用，应用
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模糊集定性比较分析方法（以下简称“ ｆｓＱＣＡ 方法”）挖掘自然、人文因子对充分实现生态系统服务耦合的多

重并发因果关系，深入探究促进和田地区生态系统服务耦合协调的驱动因子及驱动机制。 本研究为干旱地区

生态系统服务耦合态势解读及驱动力解析提供科学的研究框架，精准识别影响生态系统稳定协调发展的关键

因素并深入剖析不同因子综合作用的驱动机制，以进行科学管理和策略优化，维持生态系统整体健康水平，平
衡生态系统保护与经济社会发展的需求，实现生态系统各类服务耦合发展、推动社会经济系统与生态系统的

协同发展，为全球环境治理提供新的思路方法。

１　 材料与方法

图 １　 和田地区地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｈｏｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

１．１　 研究对象

和田地区位于中国新疆西南部（７７°３９′—８４°９１′Ｅ，
３４°３３′—３９°６６′Ｎ），属温暖带极干旱荒漠气候，光照充

足但降水极少。 整体地势南高北低且海拔变化较大

（图 １），南部陈列大量冰川和高山湖泊，山麓以北戈壁

横布，河流和冲积扇平原相间分布，玉龙喀什河和喀拉

喀什河作为冰雪融水和山区降水混合补给型河流，发源

于昆仑山北坡，自南向北流经多个乡镇并在阔什塔什河

汇流成和田河贯穿和田地区，承担沿河两岸及河流下游

农业灌溉以及生活用水任务，同时具有引水、泄洪、排沙

等综合功能，为周边植被提供水分，滋养丰富的生物多

样性，同时对调节气候、防止土地荒漠化起到积极作用，
推动和田地区的经济发展和生态平衡。 冲积扇平原绿

洲扇缘连接塔克拉玛干沙漠直至塔里木盆地中心地带。

和田地区深处内陆，气候恶劣，植被覆盖度低，地表沙土大面积裸露，沙尘灾害频发［１７］，生态环境比较脆弱。
在风沙、干旱、盐碱、极端天气等多种环境胁迫长期影响下，研究区内生物种类单调贫乏、生态系统稳定性

差［１８］的问题日益凸显，沙尘频发［１９］、土地荒漠化［２０］、土壤污染尤其是耕地面源污染等生态问题［２１］愈发严重，
耕地、林地、草地、水域相互交错分布的生态景观复原难度大［２２］的问题也十分突出。

和田地区农业主要集中在绿洲地区且土地利用程度高，畜牧业广泛分布于草原和山地地区，但荒漠和草

原地区的利用相对较为分散和低效。 土地利用方式直接关系到当地居民生计和经济发展，同时对生态环境产

生影响，人地关系的多样化趋势也影响着当地的社会发展和生态平衡。 和田地区由于区位限制经济发展整体

水平较低，近年来随着土地合理规划使用并配合对口援助帮扶政策，以农业为核心产业的和田地区经济得到

快速发展，２０２０ 年农林牧渔业总产值 １８５．６３ 亿元，其中农业产值贡献率达到 ６２．５３％。 常用耕地面积 １９．８０ 万

ｈｍ２，牲畜存栏头数 ４３３．８５ 万头，和田地区总人口达到 ２５０．４７ 万人，城镇居民人均可支配收入 ３０５８６ 元，农村

居民人均可支配收入 ９７３３ 元。
１．２　 数据来源

本研究以 ２０２０ 年为时间截面，ＤＥＭ 高程数据源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ ３０Ｍ 分辨率数字高程数据；土地利用数据及气象数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ ／ ）；土壤数据及土壤栅格数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ），土壤根系埋藏深度数据来源于中国基岩深度图［２３］。 矢量数据利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软

件进行数据分类、坐标转换、空间分类和图层叠加等处理，为了保证数据的统一性，以土地利用数据为标准对

其他数据进行相应的空间处理，将所有栅格数据映射转换为统一空间参考，鉴于和田地区气候、土壤等宏观指

标在较大空间尺度上具有显著相关性和变化规律，栅格数据选择 １ｋｍ×１ｋｍ 的分辨率，确保数据适用性和有效
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性。 社会经济数据以乡镇为统计单元，农业产值、牲畜规模、人口密度等数据来源于《和田统计年鉴》。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务价值评估

研究区地域辽阔，为了更好地理解生态系统的功能、维持生态平衡以应对气候变化和人类活动的影响，研
究选取水源涵养、土壤保持服务评估生态系统应对自然灾害的能力，选取碳储存服务评估生态系统稳定性和

抗干扰能力，选取生境支持服务评估人类活动影响下的环境质量。 这 ４ 种生态系统服务的定义、模型和计算

方法参考文献［４，２４—２５］，具体呈现如表 １。 为了更好地呈现数据结果，根据和田地区区位特征对模型参数进行

适当调整。

表 １　 生态系统服务质量评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＥＳ）

服务类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ＥＳ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

选择依据
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ

碳固存
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

生态系统中的植物通过
光合作用吸收大气中的
二氧化碳，将其转化为有
机物质，实现固定并储存
的功能。

减少大气二氧化碳、调节气候、
维护生态平衡、促进经济发展和
提升生态意识。 响应《方案》对
地区应对气候变化及可持续发
展相关要求。

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳储量模块进行评估，计算方法
如下：

Ｃｃｘ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （１）
式中，Ｃｃｘ为栅格 ｘ 的总碳固存量；Ｃａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ、
Ｃｄｅａｄ分别为栅格 ｘ 的地上生物碳、地下生物碳、土壤有

机碳、死亡有机物。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

采取土地利用和管理方
法，防止人为或自然因素
对土壤的侵蚀，维护土壤
的自然功能。

切实保障农业生产、合理有效管
理水资源、保护生物多样性、预
防自然灾害和调节气候。
响应《方案》对土壤环境质量提
高以及风险管控的要求。

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型土壤保持模块计算研究区土壤保持
量，计算方法如下：

ＳＣ＝ＲＫＬＳ－ＲＵＳＬＥ （２）
ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （３）

ＲＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （４）
式中，ＲＫＬＳ 为潜在土壤侵蚀，ＲＵＳＬＥ 为实际土壤侵
蚀，ＳＣ 为实际土壤保持。 Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为
土壤可蚀性因子；ＬＳ 为坡度因子；Ｃ 为植被管理因子；
Ｐ 为水土保持措施因子［２５］ 。

水源涵养
Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

单位流域面积在一定时
间内产生的河流径流量。

维护水资源供应、减轻洪水风
险、保护水质、维持生态平衡和
调节气候。
响应《方案》对地区水量开采及
用水安全保障相关要求。

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型水源涵养模块计算研究区的水源涵
养服务，计算方法如下：

Ｙ（ｘ）＝ １－
ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）( ) ×Ｐ（ｘ） （５）

式中，Ｙ（ｘ）、ＡＥＴ（ ｘ）、Ｐ（ ｘ）分别为网格单位 ｘ 的年产

水量、年实际蒸散量和年降水量［４］ 。

生境支持
Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ

生态系统为个体和种群
的生存提供适宜条件的
能力。

维持生态系统功能、确保生态系
统服务供给持续有效、保护生物
多样性、增强经济发展和社会福
祉可持续性、推动居民心理健康
发展和提升地域文化价值。
响应《方案》对生态环境保护与
生态修复工作效果相关要求。

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块测算研究区生境质量
指数以衡量研究区生境支持服务供给水平，计算方法
如下：

ＨＱｘｊ ＝Ｈ ｊ× １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋Ｋｚ( ) （６）

式中，格点 ｘ 处的土地覆盖类型为 ｊ；生境质量为 ＨＱｘｊ；
该点生境退化程度为 Ｄｘｊ；Ｈ ｊ为 ｊ 型土地覆被的生境适

宜性；
Ｚ 和 Ｋ 均采用模型的默认参数，分别为 ２．５ 和 ０．５［４］ ；
威胁源数据和生境类型对胁迫的敏感度数据参考已

有文献［２４］ 。

为消除不同指标间的量纲和单位差异，使得不同指标具有可比性，利用最大—最小值归一化方法对碳储

存、土壤保持、水源涵养、生境支持 ４ 种生态系统服务价值进行处理，并通过 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法将各类生态系

统服务划分为 ５ 个等级，得到生态系统服务空间分布格局。

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ－ｍｉｎ（Ｘ）

ｍａｘ（Ｘ）－ｍｉｎ（Ｘ）
（７）
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式中，ｘ′ｉ 是标准化之后的数据，ｘｉ 是原始数据，ｍｉｎ（Ｘ）是原始数据中的最小值，ｍａｘ（Ｘ）是原始数据中的最

大值。
１．３．２　 生态系统服务耦合态势

生态经济系统中，各类生态系统服务之间相互作用并实现动态关联，既相互依赖又彼此制约，测算整体耦

合协调度以定量研究生态系统服务耦合协调发展水平［２６］。 耦合度用于度量各系统或系统内部各要素之间相

互影响、相互关联的程度，协调度用于分析各系统或各要素之间良性互动、协调发展的程度，是对良性互动关

联性可持续发展的体现。 由此构建 ４ 类生态系统服务的耦合协调度模型，公式如下：

Ｄ＝ Ｃ×Ｔ 　 　 　 　 　 　 　 （８）

Ｃ＝
Ｅ１×Ｅ２×Ｅ３×Ｅ４

Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４( ) ／ ４[ ] ４{ }
１
４

（９）

Ｔ＝ａ×Ｅ１＋ｂ×Ｅ２＋ｃ×Ｅ３＋ｄ×Ｅ４ （１０）
式中，Ｄ 为耦合协调度，Ｄ∈［０，１］；Ｃ 为耦合度；Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４分别为 ４ 类生态系统服务无量纲化处理之后的

综合评价指数；Ｔ 为综合协调指数；ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别表示各类生态系统服务对系统整体的贡献，因其相对重要性

不会影响耦合协调度总体走势［２７］，令 ａ＝ ｂ＝ ｃ＝ｄ＝ ０．２５。
１．３．３　 地理探测器模型

为了深入剖析生态系统服务耦合协调关系的影响因素，需要借助 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型剖析驱动因子及驱动

机制。 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型是探测空间一致性并揭示各要素空间分异的统计学方法，由分异及因子探测、交互作

用探测、生态探测及风险探测组成，针对不同探测内容、不同角度研究要素的空间分异现象。 根据现有研究成

果和数据可获取性，整合自然生态社会经济多方数据，选取单位面积平均温度、单位面积平均降雨量、地形起

伏度、农业产值、牲畜规模、人口密度 ６ 个因子作为影响因子，其中自然禀赋因子通过形成特定的生态环境条

件来影响生态系统服务之间的耦合演化过程，而社会经济因子则是通过推动内部生产力的发展机制来对生态

系统服务间的耦合演化施加影响［２８］。 运用地理探测器模型探测驱动因子与生态系统服务耦合协调度之间的

空间相关性，通过空间异质性定量探测各驱动因子对于因子对耦合分布的解释度大小（ ｑ 值）。 ｑ 的值域为

［０，１］，值越大表明该因子对于生态系统服务价值空间分布的解释度越大，反之则越小。 当交互探测结果大

于两因子的 ｑ 值之和，表示两个因子呈非线性增强关系；当交互探测结果大于其中某一因子 ｑ 值则表示二者

呈双因子增强，两种增强均说明两两因子共同作用时会增加对生态系统服务之间耦合演化空间分异的影响。
驱动因子及驱动机制的识别能够更加精准理解耦合态势的空间分布特征，揭示驱动因子在不同地理位置的影

响差异。
１．３．４　 模糊集定性比较分析

在自然资源配置和人类活动干预下，生态系统服务间的相关关系构成复杂的自适应系统，生态系统服务

间的依赖关系受到多维条件因子的组合影响，从系统视角出发，在最大程度保留原始数据可用信息的前提下

分析多个因素的组合作用，借助集合论观点来探究前因结果之间非恒定、非对称的多因并发的等效性组态集

合，通过定量化数据和定性化分析将多个案例可重复性呈现并探寻提升的路径组合［２９］，探究差异化的生态系

统服务间协同发展驱动路径的选择问题［３０］。 基于组态思维、布尔逻辑和反事实分析进行多层次、多维度［３０］

的组态分析，为探究生态系统服务耦合的驱动机制提供新的思路。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务价值及耦合关系的空间分布格局

以和田地区所辖乡镇、街道等空间区域为基本评价单元，测算各单元碳储存、土壤保持、水源涵养、生境支

持 ４ 种生态系统服务价值并进行无量纲化处理，通过 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法将各类生态系统服务划分等级得到生

态系统服务空间分布格局。
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由图 ２，碳储存服务分布南高北低，西高东低，且在中部平原地区形成高值中心，河流途径的区域的碳储

存服务价值也普遍高于同纬度其他区域。 土壤保持服务南北呈现出显著的差异性，北部沙漠区域和中部平原

地区的土壤保持服务的供给十分有限，南部山地土壤保持服务的供给量较大，在西南地区形成高值中心。 水

源涵养服务整体水平偏低，呈现出南高北低的空间格局。 生境支持服务整体水平较高，但中部平原地区由于

人类活动干扰数值较低，南北生境质量较高，但南部山地区域整体优于北部荒漠地区，北部河流途径区域的生

境质量普遍高于同纬度其他区域。

图 ２　 和田地区生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｏｔａｎ

图 ３　 和田地区四类生态系统服务耦合协调度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｏｔａｎ ａｒｅａ

利用耦合协调度模型测算 ４ 种生态系统服务耦合

关系并进行阶段划分［３１—３２］，得到生态系统服务耦合关

系如图 ３。 从整体分布特征来看，研究区生态系统服务

耦合协调度整体较低，各乡镇的耦合协调度大多处于失

调、濒临失调、勉强协调和初级协调阶段，处于中级协

调、良好协调的乡镇较少，没有处于优质协调的乡镇。
从生态系统服务耦合的空间分异特征来看，和田地区 ４
类生态系统服务供给及相互依赖关系因地形地势特殊

性、土地利用方式和土地利用程度的差异性特征而呈现

出明显的空间分异特征。 北部荒漠地区人口稀少，植被

稀疏，各类生态系统服务供给严重不足，分配效率低下，
各服务间无法实现协调发展，耦合程度较低。 中部平原

地区耕地、林地、草地、水域、城镇建设用地相间分布，人
类活动驱动下土地利用产生相应变化，生态系统受到干

扰，生态系统服务的耦合协调并不能充分实现。 南部高原山地地区自然环境主导生态系统服务之间的供给和

配置，以草地、水域、未利用土地为主要土地利用类型，独特的地理位置、海拔高、人类活动稀少，生态系统可以

有效实现自我适应、自我调节和修复，生态系统服务有效供给并合理分配，实现生态系统服务实现整体耦合协
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调发展，生态系统处于有序发展的阶段。
２．２　 生态系统服务耦合的驱动机制探究

为全面反映各影响因素对生态系统服务之间相关关系空间变化的影响差异，利用 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型和

ｆｓＱＣＡ 方法两种方法，探究生态系统服务耦合的驱动因子以及驱动机制。 气温、降水和地形起伏度对于土地

利用、植被生长、水分蒸发、土壤侵蚀等具有直接影响，同时人类活动尤其是农牧业活动会对生态系统产生影

响，人口密度与土地利用、资源消耗密切相关，选取六个影响因子以分析生态系统服务协同演化过程中的显著

驱动因子，进而剖析生态系统服务耦合发展的驱动机制。
２．２．１　 地理探测器结果分析

（１）单因子探测

在生态系统服务耦合协调度分析基础上，本研究在特征尺度下选取单位面积平均温度、单位面积平均降

雨量、地形起伏度、农业产值、牲畜规模、人口密度 ６ 个典型自然人文因子，基于 ｑ 值对生态系统服务耦合态势

的影响因素进行分析（表 ２）。 通过单因子检测结果发现，自然因子包括温度、降雨和地形起伏度都对生态系

统服务耦合有较强的解释力，其中平均温度对于服务耦合的解释力最强（ｑ 值为 ０．５２），说明自然因子是生态

系统服务实现耦合的主导因素，其中温度是影响植物生长、动物活动模式以及水循环等生态过程的关键因素，
对生态系统服务的形成和发展作用显著，其变化可以影响生物多样性、生产力和物种分布；降雨量不仅直接影

响水资源供给，还通过改变土壤湿度、促进植被生长等方式间接影响其他生态系统服务；地形起伏度可以影响

水分流动、光照分布进而影响生态系统结构和功能，温度、降雨和地形起伏度三类自然因子都对不同生态系统

服务之间的耦合关系产生直接作用。 人文因子中牲畜规模对服务耦合的实现具有较强解释力，牲畜活动可以

通过改变土地利用方式、影响土壤质量和植被覆盖度等方式，间接影响生态系统服务供给及耦合关系；农业产

值和人口密度并没有对生态系统服务耦合产生显著性影响，究其原因，农业产值更多地反映了经济活动的结

果，而不是直接影响生态系统的自然过程；人口密度高通常意味着更大的人类活动强度，可能导致生态环境压

力增加进而导致生态系统服务失调，人文因子不显著说明其对于生态系统服务耦合的影响呈现出一定的间接

性特征，但随着人类干预强度的上升间接影响逐渐直接化呈现。

表 ２　 生态系统服务耦合因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

ｑ ０．５２∗∗∗ ０．２８∗∗∗ ０．４６∗∗∗ ０．０５ ０．１２∗∗∗ ０．０７

　 　 Ｘ１：单位面积平均温度；Ｘ２：单位面积平均降雨量；Ｘ３：地形起伏度；Ｘ４：农业产值；Ｘ５：牲畜规模；Ｘ６：人口密度；ｑ：空间解释程度；∗∗∗、∗∗、

∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

（２）交互因子探测及生态探测

交互探测重点考察任意两个因子交互作用与其各自相比时增强还是减弱的程度。 从交互因子探测结果

来看（图 ４），各驱动因子交互作用的 ｑ 值远高于对应单因子探测的 ｑ 值，说明各因子交互都存在增强效应，这
种增强效应意味着当两个或多个因子共同作用时，它们对生态系统服务耦合的影响远远大于各自单独作用的

总和。 自然人文多维因子协同交互对生态系统服务耦合的空间分布具有的强解释力体现了因子对生态系统

服务耦合影响强度的一致性。 对于生态系统服务耦合态势呈现出的空间分异特征，温度与降雨、地形起伏度，
降雨与地形起伏度交互作用并表现为双因子增强作用，温度影响水循环和植物生长，而降雨则直接影响水资

源供给和土壤湿度，两者交互作用显著增强服务耦合；地形起伏度影响水分流动和土壤分布，降雨则影响土壤

湿度和植被生长，两者交互作用显著影响水文循环和土壤侵蚀，从而影响生态系统服务的空间分布及不同服

务耦合。 剩余因子相互作用并表现为非线性增强作用，非线性增强的交互作用明显强于双因子交互作用，注
重非线性增强的因子交互作用、合理协调相关资源对于实现生态系统服务耦合具有更多参考价值。 在所有交

互作用中，最大作用力为平均温度∩人口密度，ｑ 值达到 ０．７９，温度影响生态系统的自然过程，而人口密度则
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图 ４　 地理探测器交互探测和生态探测结果

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ　

Ｘ１：单位面积平均温度；Ｘ２：单位面积平均降雨量；Ｘ３：地形起伏

度；Ｘ４：农业产值；Ｘ５：牲畜规模；Ｘ６：人口密度

代表了人类活动的强度，两者交互作用对生态系统功

能、土地利用等方面具有重要影响。 两因子交互对于生

态系统功能、土地利用等方面具有重要影响，因子间的

相互影响在驱动生态系统服务耦合的机制中具有重要

作用。 同时平均温度与其他因子的交互作用 ｑ 值均高

于其他因子两两交互的 ｑ 值，证明温度在生态系统服务

的耦合实现过程中具有核心地位，需要重点关注其与其

他因子交互作用对于生态系统服务耦合、整体生态系统

的稳定和功能的重要意义。
生态探测比较两两因子对生态系统耦合协调分布

的影响是否具有显著差异，结果显示对耦合态势空间分

布的作用而言，地形起伏度与其他变量存在着显著差

异，起伏度为主导因子对其他因子具有较强的辐射作

用，表明合理利用地形起伏度的重要性，有效调控对实

现生态系统服务实现耦合具有倍增性的显著效果。
２．２．２　 模糊集定性比较分析

生态系统服务耦合是多要素并发联动形成的聚合

产物，利用 ｆｓＱＣＡ 方法分析不同因素组合的条件变量对

生态系统服务耦合协调发展的充分性，解释引致生态系

统服务耦合充分实现的多重因素。 将生态系统服务耦合的充分实现作为结果变量，将年平均温度、年平均降

雨量、地形起伏度、农业产值、牲畜规模、人口密度作为条件变量。 参考已有文献［３３］ 并结合案例实际进行分

析。 采用直接校准法进行校准，设置完全隶属点、交叉点、完全不隶属点的校准标准分别为 ０．９５、０．５ 和 ０．０５。
具体分析过程中参考已有文献［３３］，结合案例具体情况，将必要条件一致性阈值、ＰＲＩ、案例频数阈值分别设置

为 ０．９、０．８ 和 １。
（１）必要性分析

为避免必要条件被包括在真值表分析中而被纳入“逻辑余项”的简约解中被简化，在组态分析之前需要

进行必要条件分析［３４］。 生态系统服务耦合的必要条件分析结果如表 ３ 所示。

表 ３　 单变量必要性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

条件变量
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

条件变量
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｘ１ ０．６６１１ ０．５４２６ ～Ｘ１ ０．８１０２ ０．８３３１
Ｘ２ ０．７０８５ ０．６３７５ ～Ｘ２ ０．６９５４ ０．６４４２
Ｘ３ ０．７３２４ ０．７７０３ ～Ｘ３ ０．６３２４ ０．５１００
Ｘ４ ０．５９３８ ０．６５２７ ～Ｘ４ ０．７６７７ ０．５９９３
Ｘ５ ０．７７２１ ０．７２２７ ～Ｘ５ ０．６４４６ ０．５７４３
Ｘ６ ０．６２６６ ０．６０６８ ～Ｘ６ ０．７７３０ ０．６６７４

　 　 “ ～ ”表示逻辑运算的“非”

结果显示 ６ 个条件变量及其逻辑“非”运算的一致性均低于 ０．９，即各条件变量都无法单独成为推动生态

系统耦合这一结果的必要条件，说明生态系统服务实现耦合是多因素协同作用而产生的结果，各条件变量对

于实现生态系统服务耦合的影响机理存在复杂性和相互依赖性即交互性，这与 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型探测结果

一致。
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（２）条件组态分析

条件组态分析用于揭示多个条件变量相互依赖、产生组合效应以充分实现生态系统服务耦合这一结果的

多元路径。 通过对 ６ 个条件变量进行条件组态分析，并输出复杂解、中间解和简约解，鉴于中间解采用符合理

论和实际的“逻辑余项” ［３４］，利用中间解识别多维因素如何驱动生态系统服务耦合充分实现的多元路径，并
考虑到非对称因果关系，通过中间解与简约解的嵌套关系对比区分核心和边缘条件，若条件同时出现于中间

解和简约解视为核心条件，否则视为边缘条件［３５］（表 ４）。 由输出结果可知，总体解的一致性为 ０．８７，说明在

所有满足这 ３ 条有效组态的案例中，超过 ８７％的结果的实现都是由 ６ 个条件变量综合作用形成，显示出较高

的一致性，形成充分条件。 模型解的覆盖度为 ０．７０，说明生成的 ３ 条有效组态共同解释了超过 ７０％的案例，说
明 ３ 个组态解释了生态系统服务耦合这一结果变量实现的重要原因。 覆盖度也从侧面反映出由于自然条件

和人文条件的不同导致生态系统服务耦合的实现具有显著差异性。 各驱动路径具体解读如下：

表 ４　 充分实现生态系统服务耦合的驱动因子组态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｖｅｒ ｇｒｏｕｐｉｎｇｓ ｔｈａｔ ｆｕｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

条件变量
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

组态 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｈ１ Ｈ２ａ Ｈ２ｂ Ｈ３ａ Ｈ３ｂ
Ｘ１ ○ ○ ○ ○
Ｘ２ ○ ◆ ○ ●
Ｘ３ ● ◆ ● ●
Ｘ４ ○ ◆ ○ ●
Ｘ５ ● ● ● ◆
Ｘ６ ◇ ● ◇ ◇ ●

一致性 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ０．８５ ０．９６ ０．９３ ０．９５ ０．９８

原始覆盖率 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３９ ０．３３ ０．３７ ０．４０ ０．３０

唯一覆盖率 Ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０２

总体解的一致性 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．８７

总体解的覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．７０

　 　 ●表示核心条件存在；○表明核心条件缺失；◆表示辅助条件存在；◇表示辅助条件缺失；空白表示是一种模糊状态，条件存在与否对结果

变量不产生影响

“自然因子主导型” 路径由组态 Ｈ１ 构成，在地形起伏度等自然因子的主导作用下充分实现生态系统服

务耦合。 在和田地区西南方位的乡镇，因其独特区位特征（高地形起伏度）无法满足人类生计发展需求，在较

少人类活动干预下植被、土壤和水资源相对丰富完整且未受到严重污染和过度开发，为生态系统的稳定性和

服务功能提供有利条件，生态系统能够为生态系统的自然演替和生物多样性的维持提供一定的空间和时间，
相对独立地进行自我调节并维持平衡状态。 不同生态系统服务之间相互影响相互促进形成稳定的生态系统

功能网络，生态系统能够稳定地提供服务并有效调控服务之间的相互关系，最终实现生态系统服务的耦合，为
生态系统的管理和可持续发展提供一定优势。

“人文因子主导型”路径由二阶等价组态 Ｈ２ａ 和 Ｈ２ｂ 构成，由于草地、水域资源能够满足畜牧业发展，在
牲畜规模等人文因子的主导作用下充分实现生态系统耦合。 在和田地区中部和南部的乡镇，尽管在气温、降
水、地形起伏度上不存在区位优势，但是由于合理的畜牧业发展模式，合理有效利用自然资源，产业发展并未

对生态系统服务的供给造成实质性的减损，生态系统服务之间的相互关系也能维持在一个较好的耦合协调水

平，从而充分实现生态系统服务耦合。 通过合理控制畜牧密度、规范安排放牧制度，并对畜牧废弃物进行有效

处理利用，成功平衡畜牧业发展和草原资源的保护，避免过度放牧带来的草场退化问题，同时减少废弃物对土

壤和水资源的污染，进一步保障了生态系统的稳定性。 此外对自然资源的有效管理也对当地生态系统服务的

耦合发展具有关键作用，合理的草地利用、水资源的保护和管理以及对植被的保护保证草原生态系统的完整

性，维护草原生态系统的生产力和稳定性，对水资源的保护和管理有助于维持当地水文循环的平衡，保证水资
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源的可持续利用，对植被的保护对维护生态系统多样性和稳定性发挥积极作用。 合理的畜牧业发展模式配合

有效的自然资源管护方式，在一定程度上减缓了生态系统服务的减损，确保生态系统服务的可持续供给，同时

维持不同生态系统服务之间的相互关系，使其保持在一个较好的耦合协调水平上运作，实现各类生态系统服

务相互支持相互促进进而实现耦合，为当地经济发展提供可持续的生态支撑。
“自然人文因子联合主导型” 路径由二阶等价组态 Ｈ３ａ 和 Ｈ３ｂ 构成，地形起伏度、降水等自然因子和农

业产值、牲畜规模、人口密度等人为因子综合作用充分实现生态系统服务耦合。 在和田地区东南方位的乡镇，
地形起伏度较高，但是在降雨因子的作用下，为区域的农业发展提供了较好的资源禀赋和区位优势，高密度的

人口为农业发展提供了充足的人力资本，同时在地形起伏度较高但温度较低的乡镇发展畜牧业，合理的产业

发展并不会对生态本底造成损害，同时可以有效推动生态系统间的良性循环，生态系统服务之间的供给以及

各类生态系统服务之间的相关关系仍然呈现向好趋势，从而充分实现生态系统服务耦合。 和田地区东南方向

的乡镇因其独特的地理、人文和生态条件在农业、畜牧业发展以及生态系统服务方面具有独特的优势和潜力。
高地形起伏度的地理特点以及适量的降雨为农业发展创造有利条件，提供了宝贵的自然资源基础和独特的区

位优势，为农业发展提供资源禀赋和区位优势，高密度人口为农业提供充足劳动力资源，同时人力资源的介入

为农业相关技术的进步和发展提供重要支撑和动力，即使在地形起伏度较高的地区，也能通过技术创新、适应

性提升、教育培训和社会合作等途径实现农业的良好发展，有效提高农业生产效率，实现农业生产的规模化和

现代化。 合理的畜牧业发展模式在不损害生态本底的前提下推动自然环境的有效保护和可持续开发利用，进
而实现生态系统的稳定和可持续。 在自然和人文因素相互促进、共同推动作用下实现生态系统服务的协同供

给以及各类生态系统服务之间的耦合发展，这种协同作用可能意味着生态系统的稳定性和多样性得到了保

护，各种生态系统服务相互促进，形成良性循环，从而为地区的生态平衡和可持续发展提供了有力的支撑。
通过 ＰＲＩ 阈值调整发现组态结果没有显著变化，足以验证结果是稳健的。 ｆｓＱＣＡ 方法立足于全局视角和

整体维度，在证明 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型测算出单一因子结果和两两因子交互的局部效应真实可信的基础上进一

步分析，剖析自然、人文多维因子对耦合结果的综合驱动影响，尽可能保证分析过程的真实性和准确性，以更

好地理解生态系统服务之间的复杂关系。

３　 讨论

和田地区作为新疆重要的生态屏障，其生态地理特征对于西部生态安全至关重要，对当地居民生计、农业

生产以及生态环境可持续具有深远影响。 本研究以乡镇为调查单元测算碳储存、土壤保持、水源涵养、生境支

持 ４ 类关键生态系统服务价值并测算生态系统服务之间的耦合态势及其空间分布格局，并利用 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ
模型和 ｆｓＱＣＡ 方法的集成，深入探究生态系统服务实现耦合的驱动因子以及驱动机制。 和田地区发展模式对

其他相似生态地理区域具有重要决策参考价值，为实现可持续发展和生态环境保护目标提供有益经验和

模式。
生态系统服务由供给、支持、调节、文化多个服务子系统构成，各子系统之间的关系错综复杂，生态系统服

务的耦合协调是自然、经济、社会、人文多维因子多重并发联动作用形成，不仅要关注自然资源禀赋的对于生

态系统服务供给效率及服务耦合的直接效应，同时要关注人类活动驱动下的土地利用变化对于生态系统服务

关系变化的重要作用，社会、经济因素通过对土地利用变化的影响进而对生态系统服务耦合关系产生显著影

响，需要综合考虑多维因子进而解构生态系统服务耦合态势的驱动力。 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型在探究和田地区生

态系统服务耦合协调发展驱动因子时具有科学性。 分析单位面积平均温度、平均降雨量、地形起伏度、农业产

值、牲畜规模和人口密度对生态系统服务耦合发展的影响。 研究区域多数乡镇耦合协调状态不佳，但所有驱

动因素对服务耦合呈正向驱动。 其中，气温与降水是反映地区气候状况的有效指标，对生态系统服务供给及

交互关系有关键影响，通过调控水、碳循环影响生物代谢和生态系统生产力，维持生态平衡与功能［３６］。 地形

起伏度代表区域地势起伏和地形复杂程度，反映自然资源禀赋及开发利用状况，自然禀赋因素直接作用于生
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态系统服务供给，对耦合影响显著。 此外，社会经济因素对生态系统服务耦合关系也有显著影响，农业产值和

牲畜规模代表区域农业和畜牧业生产水平及经济活力，反映产业发展成果和繁荣程度，其产值变化体现产业

结构调整、技术进步和生产方式变化，反映区域产业发展水平和经济状况。 人口密度表征单位面积人口数量，
代表人口聚集程度和土地利用发展水平，高人口密度反映土地高度利用和人口聚集，其变化反映人口迁移、城
市化进程和土地利用结构变化。 以往研究表明，在生态环境相对脆弱地区，社会经济因素对生态系统服务供

给及相互关系影响显著［３７］。 在地理探测器的交互作用分析过程中证明各驱动因子交互作用的 ｑ 值远高于对

应单因子探测的 ｑ 值，说明各因子交互都存在增强效应，也进一步印证了引入组态思维、利用多因子组态分析

驱动机制的必要性。 在 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型分析基础上引入 ｆｓＱＣＡ 方法，立足生态系统服务整体耦合态势，综合

考虑生态系统实现耦合的驱动因子和驱动组态，深入分析自然资源禀赋和人类活动干预对于生态系统服务实

现耦合发展的影响。 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型证明存在单一主导效应的驱动因子在 ｆｓＱＣＡ 分析过程并没有表现为必

要条件，类似于温度、降雨等自然禀赋因子在具体处理中也并没有体现出是核心条件存在于每条组态中，地形

起伏度和牲畜规模因子虽然在多数案例中作为核心条件存在，但是仍有部分案例中表示为边缘存在条件或者

无关条件，这也进一步验证了本研究的观点：生态系统服务耦合关系是多维因子综合作用的复杂结果，各因素

之间的相互依存作用开始受到关注，单一主导因子的作用被部分或完全抵消，这也说明 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型在分

析驱动机制的局限性，而 ｆｓＱＣＡ 方法的引入准确捕捉驱动因子组态对于生态系统服务实现耦合的影响，深入

剖析驱动因子之间的不同组态对于结果的影响以实现各类生态系统服务子系统之间各类要素的耦合互馈，从
而削弱系统之间的权衡效应而加强协同效应，最终实现生态系统由无序向有序发展的演变。 研究所选驱动因

子对生态系统服务耦合作用具有较大空间异质性。 社会经济合理发展能有效促进和田地区中部南部乡镇生

态系统服务服务耦合，种养殖业发展模式与水平对服务耦合发展影响显著。 经济落后地区可通过提升产业发

展水平、优化产业结构、培育新产业，形成以高质量发展为导向的产业格局，应积极推进产业优化升级，从资源

型产业发展方式转变为高效率集约化经济增长方式［３８］。 生态资源有效保护对和田西南和东南部乡镇服务耦

合促进作用明显，地区草场面积比例大，可合理开发草地促进服务耦合发展，自然条件对和田地区生态系统服

务供给及耦合发展影响较大，可通过荒漠化治理、草场恢复等提升服务供给进而影响耦合协调关系，需适时优

化分区轮牧、荒漠土地治理、退化草地补播等途径恢复保护生态系统平衡。 社会经济的合理发展和生态资源

的有效保护相结合，对于和田东南部乡镇服务耦合作用显著。 东南部乡镇由于地广人稀，城镇化进程能发挥

人口聚集规模效应与技术外溢效应，同时配合有效的生态保护和合理的生态资源开发模式，带动周边生态系

统服务供给及耦合发展，需加快城镇化进程、缩小城乡差距以提升社会效益。
本研究对生态资源合理配置、生态系统服务持续发展以推动经济社会生态可持续发展具有借鉴意义。 通

过分析可以发现，实现 ４ 类生态系统服务耦合，需要充分利用地形地势及气候等优势，合理分配耕地、林地、草
地以及建设用地资源，充分调动人口资源，推动农林牧产业和谐发展，实现经济发展和生态保护双重目标实

现，在推动乡镇经济增长的同时维持各类生态系统服务耦合协同以及可持续发展。 但本研究仍存在一定的不

足，本文并没有考虑将各类生态系统服务纳入环境变量考虑生态系统服务实现耦合的驱动机制，下一步有必

要针对这一问题进行更加深入的探讨，更加准确解析驱动因子及驱动组态，以促进研究区内各类生态资源的

合理利用、各类生态系统服务的协调配置，推动各类生态系统服务管理战略的灵活制定以实现区域经济社会

与自然协调发展。

４　 结论与建议

４．１　 结论

（１）和田地区生态系统服务耦合程度总体偏低，并基于差异化土地利用类型以及土地利用程度呈现南高

北低的空间异质性布局特征；
（２）自然因子温度、降雨、地形起伏度与人文因子农业产值、牲畜规模、人口密度对生态系统服务耦合的

９５８３　 ８ 期 　 　 　 张朝辉　 等：区域生态系统服务耦合态势及其驱动力———基于 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 和 ｆｓＱＣＡ 集成分析 　
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实现具有差异化影响，地理探测器模型证明实现生态系统服务耦合的单一主导因子温度、降雨、地形起伏度以

及牲畜规模，并发现所有因子两两交互呈现双因子增强作用和非线性增强作用，各因子交互对于生态系统耦

合具有更强解释力；
（３）模糊集定性比较分析方法深入剖析生态系统服务间耦合实现的 ５ 组有效多元组态路径，在证实地理

探测器模型结果科学性的基础上验证“自然因子主导型” “人文因子主导型” “自然人文因子联合主导型” ３
类多元化组态路径揭示不同乡镇单元基于自身自然资源禀赋和人文资源分配情况的充分实现生态系统服务

耦合的差异化路径。
４．２　 建议

研究以乡镇为调查单元，利用 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 模型识别和田地区实现生态系统服务耦合的驱动因子，并利用

ｆｓＱＣＡ 方法深入剖析充分实现生态系统服务耦合的驱动机制，结合分析结果提出以下可行性建议：生态系统

服务的耦合实现可能有助于提高生态系统的韧性和适应性，使其能够更好地适应外部压力和变化。 因此，需
要在生态保护与可持续发展政策中充分考虑当地地形特征和生态系统的复杂响应，以实现人类与自然的和谐

共生，推动当地社会经济的可持续发展。 具体来看：
（１）对于中部平原区，土地面积有限、可利用土地面积有限，需要充分利用地形优势以及气候条件、重点

关注耕地资源、合理利用草地资源，并配合合理的劳动力配置政策，合理配置生态资源，提高生态系统服务的

供给效率，实现各类服务间的优化协同以实现耦合发展。
（２）对于南部山地区，地域面积广阔，耕地、林地、草地资源都有分布，需要合理规划土地利用类型，推动

农业、畜牧业综合协同发展，合理分配人力资源，实现生态资源有效利用，在实现经济目标的同时保证生态资

源的合理开发、有效利用以及生态系统的稳定可持续演化，以达到生态系统服务耦合目标。
（３）对于北部荒漠区，首要目标是提高生态系统服务供给能力和供给效率，通过固沙种草、植树造林等生

态修复措施提升北部荒漠区生态系统服务供给能力，有效利用自然资源，最大程度提升生态系统服务供给能

力，改善景观格局，优化生态系统，推动生态系统服务的可持续供给以及各类服务之间的耦合演化。
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