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山水林田湖草保护修复工程对生态系统服务价值及权
衡协同关系时空演变的影响
———以赣州市为例

潘　 丹１，陈　 佳２，孔凡斌３，∗

１ 江西财经大学经济学院，南昌　 ３３００１３

２ 上海海洋大学经济管理学院，上海　 ２０１３０６

３ 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

摘要：山水林田湖草生态保护修复工程（简称“山水工程”）是国家为提升生态系统服务功能、促进生态系统良性循环和永续利

用的一项重大生态工程。 然而，山水工程的实施能否提升生态系统服务价值（ＥＳＶ），一直缺乏应有的系统证据。 以全国首批山

水工程试点地区江西省赣州市为例，基于 ２０１０—２０２２ 年的 ７ 期土地利用数据，运用当量因子、相关系数及地理加权回归等方

法，分析了山水工程实施前后赣州市 ＥＳＶ 及其权衡协同关系的时空变化规律，并进一步探讨了不同土地利用类型转化对 ＥＳＶ
时空演化影响的差异程度。 研究结果表明：（１）山水工程的实施能有效扭转赣州市 ＥＳＶ 下降的趋势。 １３ 年间赣州市 ＥＳＶ 共下

降了 ４７．７２ 亿元，但是 ＥＳＶ 在工程实施后比实施前少下降了 ４．８ 亿元。 下降减缓主要源于山水工程减少了林地和草地流失面

积，但是耕地、建设用地的持续扩张与水域遭到破坏仍然阻碍了赣州市 ＥＳＶ 的提升。 （２）山水工程的实施对赣州市不同区域

ＥＳＶ 的影响具有差异性。 受山水工程的影响，工程实施前的 ＥＳＶ 低值区域赣东和赣南地区的 ＥＳＶ 扭降为升，但是工程实施前

的 ＥＳＶ 中值区域赣西和赣中地区的 ＥＳＶ 出现了小幅下降态势。 （３）协同关系是赣州市各单项生态系统服务间的主要关系，山
水工程的实施进一步增强了赣州市大部分单项生态系统服务之间的协同关系，尤其是水文调节、原料生产与其他服务之间的协

同关系增益明显，但是由于山水工程对水域保护不足而降低了水资源供给与其他服务之间的协同关系。 研究从 ＥＳＶ 的角度量

化了山水工程的实施绩效，为国家优化山水工程实施方案提供科学依据，有助于提高山水工程后续工作的科学性和空间针

对性。
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ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＥＳＶ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ｗｏｒｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ．
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ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）是生态系统所形成和维持的人类赖以生存和发展的

环境条件与效用，是人类从生态系统中直接或间接获取的所有收益，是生态环境保护、生态功能区划、环境经

济核算和生态补偿决策的重要依据和基础［１—４］。 随着人类活动的范围和强度不断增大，对自然资源需求持续

增长和过度开发，中国多地 ＥＳＶ 呈现下降趋势，例如陕西省［５］、常州市［６］、武汉市［７］、咸宁市［８］ 等。 为提高生

态系统服务价值，中国针对石漠化［９］、湿地［１０］、森林［１１］、高原［１２］等多个生态系统实施了诸多生态保护修复工

程，取得了显著成效。 然而，这些生态保护修复工程多以单一类型的生态系统为保护修复目标，缺乏区域整体

性、系统性考虑。 ２０１６ 年在“山水田林湖草沙生命共同体”理念的指导下，中国开始从完整流域的视角出发，
实施山水林田湖草生态保护修复工程（简称“山水工程”）。 山水工程将山水林田湖草作为一个生命共同体，
以生态系统服务功能提升为主要导向［１３—１４］。 党和国家高度重视山水工程在生态保护和生态系统修复中的作

用，党的二十大报告指出要“坚持山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，全方位、全地域、全过程加强生态

环境保护”，２０２４ 年 １ 月颁布的《关于全面推进美丽中国建设的意见》也将“继续实施山水林田湖草沙一体化

保护和修复工程”作为推进美丽中国建设的一个重要举措。
现有关于山水工程的研究多以定性为主，集中于探讨山水工程的内涵意义［１５］、技术策略［１６］、战略路

径［１７］、生态问题识别［１８］和成效评估技术［１９］等方面。 部分研究虽然涉及定量评估山水工程成效，但主要关注

于山水工程对生物量变化的影响，难以准确反映出山水工程在 ＥＳＶ 提升上的整体效应［２０—２２］。 因为山水工程

９５７４　 １０ 期 　 　 　 潘丹　 等：山水林田湖草保护修复工程对生态系统服务价值及权衡协同关系时空演变的影响 　
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以提升 ＥＳＶ 为主要导向［１４］，所以本研究利用工程实施前后的数据来量化山水工程对 ＥＳＶ 的影响，可以有效

地为工程修复成效提供科学的理论依据。
赣州市地处南岭山脉北麓，是中国生态安全战略格局中“两屏三带”的重要组成部分，２０１６ 年被纳入全国

首批 ４ 个山水林田湖草生态保护修复试点地，其山水工程经验做法入选国家生态文明试验区改革举措和经验

做法推广清单。 以赣州市为典型代表分析山水工程对 ＥＳＶ 及权衡协同关系时空演变的影响具有典型代表性

示范意义和现实迫切性。 基于此，本文以赣州市山水工程为例，基于 ２０１０—２０２２ 年的 ７ 期土地利用数据，首
先通过对比山水工程实施前（２０１０—２０１６ 年）和实施后（２０１６—２０２２ 年）的总体和分项 ＥＳＶ 值，定量揭示山水

工程对 ＥＳＶ 时间变化的影响，并探讨土地利用类型变化对 ＥＳＶ 时间变化影响的差异性；其次，采用空间分析

方法定量评估山水工程对 ＥＳＶ 空间分布和演化的影响，探讨工程实施对不同区域 ＥＳＶ 空间变化影响的差异

性；最后遵循生态系统可持续管理中“注重多种生态系统服务的协同提升”的理念，采用相关性分析法和地理

加权回归定量揭示山水工程对 ＥＳＶ 权衡协同关系的时间和空间影响，以期能客观、全面、科学地反映赣州市

山水工程的 ＥＳＶ 成效。 研究不仅可为赣州市巩固山水工程生态修复成果，进一步推进美丽中国建设提供重

要依据，也可为中国其他地区优化山水工程成效、推动生态文明建设提供参考和借鉴。
与已有成果相比，本文可能的边际贡献有以下两点：第一，不同于已有研究集中于评估山水工程对生物量

变化的影响，难以准确反映出山水工程在 ＥＳＶ 提升上的整体效应。 本文以赣州市山水工程为典型代表，首次

定量揭示山水工程的实施对赣州市 ＥＳＶ 的时空影响，并探究不同土地利用类型转化对 ＥＳＶ 影响的差异性，从
而可以反映出山水工程的生态价值，推进山水工程成效评估在自然生态系统的进展。 第二，不同种类生态系

统服务之间存在此消彼长的权衡关系与相互增益的协同关系，除了评估山水工程对 ＥＳＶ 总量的影响之外，揭
示山水工程是否拥有促进协同弱化权衡、最大化 ＥＳＶ 综合效益的作用可以更准确反映山水工程绩效［２３］，因
此本文首次将多种生态系统服务的权衡协同关系纳入山水工程的成效评估中，为调整相应决策平衡各 ＥＳＶ
关系提出理论建议。

１　 研究区概况

赣州市位于江西省南部，赣江上游，地理坐标为北纬 ２４°２９′—２７°０９′、东经 １１３°５４′—１１６°３８′。 全市共辖 ３
个市辖区，１３ 个县和 ２ 个县级市，土地总面积约为 ３７３７９．６４ｋｍ２，占江西省面积的 ２３．６％，是江西省面积最大

且人口最多的地级市。 赣州市地处中亚热带南缘，属亚热带季风气候区，年平均气温 １８． ９℃，年降水量

１５８４ｍｍ。 地貌以丘陵、山地为主，兼有盆地，地处南岭山脉北麓，是我国生态安全战略格局中“两屏三带”的
重要组成部分，生态区位十分重要（图 １）。

２０１６ 年赣州市被纳入全国首批 ４ 个山水林田湖草生态保护修复试点地之一。 该工程根据赣州市面临的

主要生态环境问题，构建以流域为导向的生态保护与修复工程布局，重点推进流域水环境保护与整治、矿山环

境修复、水土流失治理、生态系统与生物多样性保护、土地整治与土壤改良等生态建设工程，全域范围内合计

１３ 个重大工程，共 ６３ 个具体项目，项目总投资 １９２．４５ 亿。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本文的数据来源具体有以下几类：（１）土地利用数据：来源于中国土地覆盖数据集（ ＣＬＣＤ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１），空间分辨率为 ３０ｍ。 本文提取了 ２００８ 年、２０１０ 年、２０１２ 年、２０１４ 年、２０１６ 年、
２０１８ 年、２０２０ 年、２０２２ 年的 ８ 期赣州市土地利用数据，同时根据其土地利用分类和研究区实际情况提取耕

地、林地、草地、水域、裸地、建设用地 ６ 类地类的分类结果。 （２）其他矢量数据：植被净初级生产力（ＮＰＰ）和
多种卫星遥感数据反演植被指数（ＮＤＶＩ）数据均来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．
ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ），空间分辨率分别为 ５００ｍ 和 １０００ｍ。 研究区行政边界数据和 ＤＥＭ 高程图数据来自

０６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 赣州市地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）和江西省地理信息公共服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｊｘ３ｓ．ｃｏｍ ／ ）。 （３）统计类数据：粮食种植面积与总产量数据来自于赣州市统计年鉴与江西省统计年鉴，江西省

粮食平均出售价格及江西省居民消费价格指数分别来源于《全国农产品成本收益资料汇编（２００８—２０２２）》和
《江西统计年鉴》（２００９—２０２２），赣州市生态情况相关数据来自于赣州市第三次全国国土调查主要公报数据

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇａｎｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＥＳＶ 测算：当量因子法

首先，基于谢高地等的当量因子表［２４］，考虑赣州市实际生产能力，采用粮食产量修正方法，将当量基准由

全国农田平均粮食产量调整为研究区的农田平均粮食产量［２５］。 根据赣州市 ２００８—２０２１ 年主要粮食作物产

量、播种面积以及江西省主要粮食收购价格计算得到赣州市 １ 个单位 ＥＳＶ 当量因子的经济价值量为 １９４５．７３
元 ｈｍ－２ａ－１。 其次，在确定 １ 个单位 ＥＳＶ 当量因子基础上，根据谢高地编订的各 ＥＳＶ 当量系数，将土地利用类

型中的耕地、林地、草地、水域、裸地分别与农田、森林加灌木、草地、水体及裸地类生态系统一一对应，并结合

赣州市的生态环境情况进行修正，将土地利用类型中的建设用地对应非渗透地，建设用地 ＥＳＶ 当量系数参考

李晓赛等［２６］、高振斌等［２７］和邓元杰等［２８］的研究得到，最终得到赣州市单位面积 ＥＳＶ 系数表（表 １）。
根据表 １ 与各县不同土地利用类型面积计算得各县 ＥＳＶ 值，如下式。

ＥＳＶｉ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
∑ ６

ｊ
Ｌｉｊ × Ｅ ｉｊ （１）

式中，ＥＳＶｉ代表 ｉ 县的 ＥＳＶ 值，Ｌｉｊ表示 ｉ 县的 ｊ 土地类型，ｉ 共有 １８ 个，Ｅ ｉｊ表示 ｉ 县的 ｊ 种土地利用类型对应的

生态系统服务价值系数。
然而，由于 ＥＳＶ 与植被覆盖度高度相关，同一土地类型的 ＥＳＶ 会随着植被覆盖程度和植被初级生产力情

况不同而变化。 为反映植被覆盖质量的影响，基于 ＮＰＰ 和 ＮＤＶＩ 数据对各县市 ＥＳＶ 进行修正。 修正后的

ＥＳＶ 较好地反映生态质量的时空动态变化，同时既保证了在空间宏观尺度上的可比性，也体现了区域内的差

异性［２９］。 系数修正公式为：
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表 １　 赣州市单位面积 ＥＳＶ 系数（ＥＳＶ） ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

生态服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

土地利用类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｒｅｎ

供给服务 食物生产 ２５４６．９６ ５８２．２６ ５７９．８３ １５５６．５９ ５４４．８１ ９．７３

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ２３５．４３ １３３５．８４ ８５９．９２ ４４７．５２ ５８３．７２ ２９．１９

水资源供给 －４６０１．６６ ６９５．３１ ４７３．４９ １６１３０．１３ －７２１８．６７ １９．４６

调节服务 气体调节 ２０７４．１５ ４４１５．１６ ３００５．２８ １４９８．２１ ０．００ １２６．４７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 １０６８．２１ １３２０６．４７ ７９５２．７０ ４４５５．７３ ０．００ ９７．２９

净化环境 ３１７．１５ ３７６３．３４ ２６２８．３０ １０７９８．８２ －４７８６．５０ ３９８．８８

水文调节 ４８１５．６９ ６９８８．００ ５８２６．７９ １９８９３１．７５ －１０４０９．６７ ２３３．４９

支持服务 土壤保持 ２１７．９２ ５３７３．１４ ３６６２．３６ １８０９．５３ ３８．９１ １４５．９３

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 ３５６．０７ ４１２．９８ ２８０．２８ １３６．２０ ０．００ ９．７３

生物多样性 ３９３．０４ ４８８６．２２ ３３３３．７２ ４９６１．６２ ６６１．５５ １３６．２０

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 １６９．２８ ２１４２．１５ １４６８．８３ ３６７７．４４ ２３３４．８８ ５８．３７

ＦＶＣ ｉ ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ） ／ （ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （２）
Ｆ ｉ ＝（ＦＶＣ ｉ ／ ＦＶＣｍｅａｎ） （３）
Ｎｉ ＝（ＮＰＰ ｉ ／ ＮＰＰｍｅａｎ） （４）
ＥＳＶｎｉ ＝ＥＳＶｉ×Ｆ ｉ×Ｎｉ （５）

式中，ＦＶＣ ｉ为 ｉ 县的植被覆盖度；ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ分别为归一化植被指数及其最大值、最小值；Ｆ ｉ为 ｉ 县
的植被覆盖度修正系数；ＦＶＣｍｅａｎ为区域的平均植被覆盖度；Ｎｉ为 ｉ 县的生物量修正系数，ＮＰＰ ｉ和ＮＰＰｍｅａｎ分别

为 ｉ 县植被净初级生产力及其平均值；ＥＳＶｎｉ为 ｉ 县经植被覆盖度和生物量修正后的 ＥＳＶ。 由于建设用地不属

于自然生态地类，因此建设用地 ＥＳＶ 没有用 ＮＰＰ 和 ＮＶＤＩ 修正。
２．２．２　 ＥＳＶ 价值变化贡献率

参考陈美锦等［３０］的研究，建立土地利用变化对 ＥＳＶ 贡献率指标，即每一种土地利用类型转变导致的 ＥＳＶ
变化在该时段总体 ＥＳＶ 变化中的比率。 如下式：

Ｚ＝
ＡＥＳＶｂ－ＡＥＳＶａ( ) Ｓ

ΔＥＳＶ
（６）

式中，Ｚ 为 ＥＳＶ 贡献率，ＡＥＳＶｂ、ＡＥＳＶａ分别表示每一种土地利用类型转换在研究期末和期初对应的单位面积

ＥＳＶ；Ｓ 为该种土地利用类型转换的面积；ΔＥＳＶ 表示研究期间所有土地利用类型转变所导致的 ＥＳＶ 的总变

化量。
２．２．３　 ＥＳＶ 权衡协同关系评价

参考李冬花等［３１］的研究，采用相关分析法来衡量赣州市 ２０１０—２０２２ 年食物生产、原料生产、水资源供

给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土壤保持、维持养分循环、生物多样性和美学景观 １１ 种生态系

统服务之间的权衡与协同关系。 若数值为正，则表明两类生态系统服务之间具有协同关系，反之则为权衡关

系，公式如下：

Ｒｐｑ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ － 􀭰ｐ( ) ｑｉ － 􀭰ｑ( )

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ － 􀭰ｐ( ) ２

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ － 􀭰ｑ( ) ２

（７）

式中，Ｒｐｑ为相关系数；ｐｉ、ｑｉ为 ｐ、ｑ 的第 ｉ 类生态系统服务价值；􀭰ｐ、􀭰ｑ 为 ｐ、ｑ 的平均值。
同时，为了彰显不同生态系统服务权衡协同关系的空间分异特征，根据丁亚鹏等［３２］ 的方法，利用地理加

权回归（ＧＷＲ）模型对不同生态系统服务进行分析，能较好地考虑权衡协同关系的空间异质性，结果更精准和
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细致。 公式如下：

Ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （８）

式中， ｕｉ，ｖｉ( ) 表示点 ｉ 的空间位置；β０ ｕｉ，ｖｉ( ) 表示在 ｉ 的截距；Ｘ ｉｋ为独立变量；εｉ为残差；βＫ ｕｉ，ｖｉ( ) 为回归系数，
数值大小表示强度的强弱，正值表示生态系统服务在空间上为协同关系，负值则为权衡关系。

３　 山水工程对赣州市 ＥＳＶ 时空演变特征的影响

３．１　 山水工程对 ＥＳＶ 时间变化的影响

图 ２ 展示了 ２０１０—２０２２ 年赣州市的 ＥＳＶ 总体变化情况以及山水工程实施前（２０１０—２０１６ 年）和实施后

（２０１６—２０２２ 年）赣州市 ＥＳＶ 的变化量和幅度。 从中可以看出，２０１０—２０２２ 年赣州市 ＥＳＶ 总体呈下降的趋

势，但山水工程实施后，赣州市 ＥＳＶ 持续下降的情况得以改变，其中 ２０２０—２０２２ 年 ＥＳＶ 甚至有所回升，说明

实施山水工程能有效扭转赣州市 ＥＳＶ 恶化趋势，改善其区域生态系统服务质量。 具体来说：山水工程实施前

赣州市 ＥＳＶ 总量下降了 ２６．２７ 亿元，下降幅度为 １．７２％，而山水工程实施后赣州市 ＥＳＶ 总量下降了 ２１．４６ 亿

元，降幅仅为 １． ４１％。 同时，２０２０—２０２２ 年间赣州市 ＥＳＶ 总量出现上涨的势头，从 １４６６． ７０ 亿元增加到

１４７３．４５亿元，上升了近 ７ 亿元，增幅约为 ０．００５％。

图 ２　 ２０１０—２０２２ 年赣州市生态系统服务价值（ＥＳＶ）变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

从 １１ 个单项 ＥＳＶ 变化来看（图 ３），除了食物生产和水文调节服务外，赣州市山水工程的实施能够有效遏

制原料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、土壤保持、维持养分循环、生物多样性和美学景观等

其他 ９ 类 ＥＳＶ 的下降趋势，生态改善效果提升明显。 具体来说：气候调节服务在山水工程实施前后的均值增

加最多（４．８４ 亿元），增幅 ６６．８９％；土壤保持服务增加量第二（２．０４ 亿元），增幅 ５１．９３％；生物多样性服务增加

量第三（１．６５ 亿元），增幅 ５０．０９％。 其余各项增量大小依次为气体调节（１．１６ 亿元）、净化环境（０．９４ 亿元）、水
资源供给（０．７８ 亿元）。 从增长率来看，增长最快的是维持养分循环（１５８．２３％）和气体调节（６６．３４％）。 然而，
水文调节服务和食物生产服务在山水工程实施前后的变化量分别下降了 ７． １０、０． ５３ 亿元，降幅分别为

１０７８５．７７％和 ３３．２２％。 水文调节的大幅下降极大地阻碍了赣州市 ＥＳＶ 的提升，赣州市政府应加强对水域生

态系统的保护，改善生态系统水文调节服务状况。 同时，食物生产服务也有小幅度的下降，政府应关注耕地系

统的改变，鼓励退耕还湖还林还草等更合理、更绿色的土地空间利用，同时审慎占用耕地建设，协同食物供给

和生态修复目标。
３．２　 山水工程对 ＥＳＶ 时间变化影响的因果关系识别

上述山水工程实施前后的统计描述分析得出：山水工程实施后赣州市 ＥＳＶ 恶化的趋势得到了扭转。 但

３６７４　 １０ 期 　 　 　 潘丹　 等：山水林田湖草保护修复工程对生态系统服务价值及权衡协同关系时空演变的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 山水工程实施前后各单项生态系统服务变化量差值以及变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

是 ＥＳＶ 变化的影响因素包括自然环境、人文干预等多种因素，简单的工程实施前后数据的直接比较无法排除

其他因素对 ＥＳＶ 的影响，需要进一步识别山水工程对赣州市 ＥＳＶ 的因果关系，从而确定山水工程到底对赣州

市 ＥＳＶ 能产生多大的提升作用。 为此，本文进行了如下两项工作。
使用文本分析方法，基于国家、江西省和赣州市各级政府官网以及北大法宝网，检索了山水工程实施期间

（２０１０—２０２２ 年间）国家和地方实施的可能对赣州市 ＥＳＶ 有影响的土地管理、生态保护和环境保护政策，以
排除其他政策对赣州市 ＥＳＶ 的影响。 归纳得出相比于山水工程实施前（２０１０—２０１６ 年），山水工程实施后

（２０１６—２０２２ 年）对 ＥＳＶ 可能产生影响的新政策有：①２０１５ 年国务院颁布的关于水污染防治的通知，２０１８ 年

国家正式提出的蓝天保卫战、碧水保卫战和净土保卫战等生态环境保护三大战役，２０１９ 年实施的生态环境保

护督察制度以及河长制政策。 但是这些政策主要影响的是空气、水和土壤保护，对以林地和草地为主的赣州

市 ＥＳＶ 变化贡献较小。 ②２０１７ 年 １２ 月赣州市颁布的《赣州农村农民住房管理条例》。 但该条例仅涉及农村

宅基地扩张限制，对赣州市 ＥＳＶ 变化影响较小。 ③２０１７ 年开始的赣州市山水工程首批 ２８ 个建设项目，２０２１
年颁布的赣州市统筹山水工程继续推进方案等政策。 这两个政策都是在山水工程的推动下形成的新政策，内
容主要是低效林改造项目、森林提升项目以及国土绿化，有力地促使林地和草地地类的生态恢复，从而扭转了

赣州市 ＥＳＶ 下降的趋势。 以上政策文本的分析可以一定程度上反映出山水工程对赣州市 ＥＳＶ 的直接影响。
借鉴经济学中的经典因果推断方法———双重差分方法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，简称 ＤＩＤ） ［３３—３４］，实证检

验赣州市山水工程对其 ＥＳＶ 的影响。 具体而言，将赣州市所有县域定义为处理组，具体包括安远县、崇义县、
大余县、定南县、赣县区、会昌县、龙南市、南康区、宁都县、全南县、瑞金市、上犹县、石城县、信丰县、兴国县、寻
乌县、于都县、章贡区等 １８ 个县域单元，而将江西省其他 ８１ 个县域设为对照组（剔除了红谷滩区）。 通过处

理组和对照组县域的对比来评估赣州市山水工程对 ＥＳＶ 的“净效应”。 模型具体设定如下：

ＥＳＶｉｔ ＝β０＋β１ｓｈａｎｓｈｕｉｔ×Ｔ＋β２ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋ηｔ＋μｉ＋εｉｔ （９）

式中，ＥＳＶｉｔ为被解释变量，表示各县 ｉ 在 ｔ 年的 ＥＳＶ；ｓｈａｎｓｈｕｉｔ为是否属于处理组，即山水工程的试点县，试点

县＝ １，非试点县＝ ０。 Ｔ 表示政策实施年份的虚拟变量，即 ２０１６ 年之前为 ０，２０１６ 年及以后为 １。 β１表示山水
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工程对 ＥＳＶ 的净效应，若β１为正，表示山水工程能够提升 ＥＳＶ，反之则不能。 ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ为控制变量；ηｔ和μｉ分别

为控制县级固定效应和时间效应的虚拟变量，分别控制县级不随时间变化的影响因素以及特定年份的宏观影

响因素；εｉｔ为随机扰动项。
表 ２ 展示了赣州市山水工程的实施对 ＥＳＶ 的影响效应。 可以发现无论是否加入影响 ＥＳＶ 的其他控制变

量，核心解释变量山水工程的估计系数均显著为正，这说明山水工程确实能够显著提高赣州市的 ＥＳＶ。 在进

行平行趋势检验、安慰剂检验、倾向得分匹配（ＰＳＭ⁃ＤＩＤ）方法、反事实检验以及排除极端值等稳健性检验后，
该结论仍然依然成立，说明山水工程确实是促进赣州市 ＥＳＶ 的主要因素。

表 ２　 基于 ＤＩＤ 模型的山水工程对 ＥＳＶ 的影响估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ＥＳＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＩＤ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

平均效应 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ 动态效应 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

（１） （２） （３）

山水工程 Ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ０．０３５∗∗∗（０．０１０） ０．０４１∗∗（０．０２０）

山水工程实施前 ４ 期 ４ｔｈ ｔｅｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ －０．００９（０．０２０）

山水工程实施前 ３ 期 ３ｒｄ ｔｅｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ －０．０１０（０．０１２）

山水工程实施前 ２ 期 ２ｎｄ ｔｅｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ －０．０１５（０．０１３）

山水工程实施当期 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｒｍ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ －０．０１０（０．００９）

山水工程实施后第 １ 期 １ｓｔ ｔｅｒｍ ａｆｔｅｒ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ０．０４６（０．０３８）

山水工程实施后第 ２ 期 ２ｎｄ ｔｅｒｍ ａｆｔｅｒ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ０．０８３∗（０．０４８）

山水工程实施后第 ３ 期 ３ｒｄ ｔｅｒｍ ａｆｔｅｒ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ０．０３５∗∗∗（０．０１３）
经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０．０７１（０．０７２） ０．０６２（０．０７６）

农业发展水平 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０．０７０∗∗（０．０２９） ０．０７０∗∗（０．０２９）
工业发展水平 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０．０４４（０．０４９） －０．０４３（０．０４７）

政府财政收入 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｖｅｎｕｅ －０．０１５（０．０１４） －０．０２２（０．０１６）

政府财政支出 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ０．０１７（０．０１７） ０．０１７（０．０１７）

消费能力 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０６３（０．２６１） ０．０６６（０．０５５）

县级固定效应 Ｃｏｕｎｔｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

Ｒ２ ０．９９７ ０．９９６ ０．９９６

样本量 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ７９２ ７９２ ７７０

　 　 ∗∗∗表示在 １％水平显著，∗∗表示在 ５％水平上显著，∗表示在 １０％水平上显著；ＤＩＤ：双重差分模型 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

３．３　 山水工程导致 ＥＳＶ 时间变化的原因：不同土地利用类型的变化

上一节已证明山水工程的实施有利于缓解赣州市整体 ＥＳＶ 和 ９ 类单项 ＥＳＶ 的恶化趋势，这一节从土地

利用类型转换的角度来计算土地利用类型变化对这种缓解作用的贡献程度。
图 ４ 展示了山水工程实施前后赣州市不同类型土地 ＥＳＶ 的变化量和变化率情况。 可以发现：山水工程

对不同土地类型 ＥＳＶ 变化的影响差异较大，其能够显著提升林地、草地与裸地的 ＥＳＶ，但是会显著降低水域、
耕地和建设用地的 ＥＳＶ。 具体而言，山水工程实施后（２０１６—２０２２ 年），林地 ＥＳＶ 变化量比工程前上涨了约

１７ 亿元，涨幅为 ５３．４３％，其中，仅 ２０２０—２０２２ 年间，林地 ＥＳＶ 就大幅上涨了 １１ 亿元；草地和裸地 ＥＳＶ 变化量

在工程实施后比工程前分别上涨了 ０．８１ 亿元和 ０．００１ 亿元，涨幅分别为 ５４．６２％和 ７５．７０％；而水域、耕地和建

设用地 ＥＳＶ 变化量在工程实施后则比工程前分别下降了 １０．８２ 亿元、２．０６ 亿元和 ０．０１ 亿元，降幅分别为

２８１．６２％、３５．７３％和 ３．７２％。
造成上述山水工程对不同土地类型 ＥＳＶ 变化影响差异较大的主要原因在于山水工程实施前后土地利用

类型发生了显著改变。 如表 ３ 所示：山水工程的实施大幅度减少了林地和草地的流失程度，从而使林地和草

地的 ＥＳＶ 增加。 具体而言，山水工程的实施促使林地和草地净损失面积分别下降了 ２３１．５７ｋｍ２和 ３１．３１ｋｍ２，
减少了林地和草地的流失程度。
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图 ４　 山水工程实施前后赣州市各土地类型 ＥＳＶ 变化量和变化率

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＳＶ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

表 ３　 山水工程实施前后不同土地类型变化面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

山水工程实施前的净变化量
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ
ｐｒｏｊｅｃｔ

山水工程实施后的净变化量
Ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ
ｐｒｏｊｅｃｔ

实施前后的差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －７７３．６２ －５４２．０６ ２３１．５７

草地 Ｇｒａｓｓ －５３．６１ －２２．３０ ３１．３１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ １４３．４０ １４８．７９ ５．３９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ６７１．５０ ４４５．５１ －２２５．９９

水域 Ｗａｔｅｒ １３．１９ －２９．７８ －４２．９７

裸地 Ｂａｒｒｅｎ －０．８６ －０．１８ ０．６８

进一步计算不同土地利用类型之间的转化对 ＥＳＶ 时间变化的贡献率，如表 ４ 所示。 可以发现：
（１）林地的转入是赣州市 ＥＳＶ 增加的主要原因。 山水工程实施后，赣州市积极推动林地的转入耕地、草

地、建设用地、裸地持续转化为林地，导致林地转入总和对赣州市 ＥＳＶ 增加的贡献率达到 ５６．９２％，占比高达

７６．０５％；同时山水工程实施以来，林地在赣州市生态保护中的生态效应与生态地位不断提升，通过实施退耕

还林工程及采取补植补造、抚育改造、封育改造、更新改造等方式，改善了赣州市的林地系统生态［３５］。
（２）耕地、建设用地的持续扩张与水域的持续转出是阻碍山水工程后赣州市 ＥＳＶ 提高的主要原因。 具体

而言，耕地的持续扩张是赣州市 ＥＳＶ 增加的首要阻碍因素：山水工程实施后，林地、草地、水域持续转化为耕

地，导致耕地转入总和对赣州市 ＥＳＶ 减少的贡献率达到－１５２．０２％，占比高达 ８１．５４％；水域系统遭到破坏性开

发是赣州市 ＥＳＶ 增加的第二阻碍因素：山水工程实施后，水域持续转化为耕地、建设用地、林地、草地、裸地，
导致水域转入总和对赣州市 ＥＳＶ 减少的贡献率之和为－２３．４５％，占比达 １３．４１％，水域的总转出比转入对 ＥＳＶ
的变化贡献率多了 ５．９７％。 说明，水域遭到破坏性开发不仅遮掩了水域生态改善的效果，还对赣州市生态环

境改善造成了一定阻碍。 建设用地的持续扩张是赣州市 ＥＳＶ 增加的第三阻碍因素：山水工程实施后，林地、
耕地、水域、草地、林地、裸地持续转化为建设用地，导致建设用地转入总和对赣州市 ＥＳＶ 减少的贡献率达到

－２１．２６％，占比高达 １２．１６％。 造成这种现象的主要原因在于：赣州市在推进山水工程的同时也面临着“城镇

化”和粮食“保供给”双重目标的约束。 为了推进城镇化进程，需要扩张建设用地规模，而为了保障粮食供应

安全，落实 １８ 亿亩耕地红线保护责任，需要不断增加新的耕地面积［３６］，这种形式导致赣州市生态空间被不断

挤占，尤其是大量湿地、湖泊被转化为耕地和建设用地，ＥＳＶ 出现一定程度的下降。
３．４　 山水工程对赣州市 ＥＳＶ 空间格局变化的影响

为揭示山水工程对 ＥＳＶ 空间格局变化的影响，本文以渔网生成的 ５ｋｍ×５ｋｍ 栅格单位为尺度，获得赣州

６６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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市 １８１８ 个单元的 ＥＳＶ 数据，然后运用自然邻域法插值得到赣州市 ２０１０、２０１６、２０２２ 年三个年度各单元的

ＥＳＶ，计算山水工程实施前后两个阶段 ＥＳＶ 变化量，最后运用自然断点法将两个阶段 ＥＳＶ 的变化量划分为

５ 个等级，如图 ５ 所示，从中可以发现：

表 ４　 山水工程实施前后土地利用转型的生态系统服务价值贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＥＳＶ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ
导致 ＥＳＶ 增加的土地利用转移类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＥＳＶ
导致 ＥＳＶ 减少的土地利用转移类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＥＳＶ

贡献率 ／ ％ 占比 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 占比 ／ ％

各土地转移类型 耕地⁃林地 ５６．３１ ７５．２３ 林地⁃耕地 －１３３．５０ ７６．３５

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ 草地⁃林地 ０．６１ ０．８２ 水域⁃耕地 －１６．６０ ９．４９

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ 建设用地⁃林地 ０．００ ０．００ 草地⁃耕地 －１．９２ １．１０

裸地⁃林地 ０．００ ０．００ 林地⁃建设用地 －４．６２ ２．６４

耕地⁃水域 ５．５９ ７．４７ 耕地⁃建设用地 －１０．６２ ６．０７

建设用地⁃水域 ９．９７ １３．３１ 水域⁃建设用地 －５．３９ ３．０８

草地⁃水域 １．７２ ２．３０ 草地⁃建设用地 －０．６１ ０．３５

林地⁃水域 ０．０９ ０．１２ 裸地⁃建设用地 －０．０１ ０．０１

裸地⁃水域 ０．１２ ０．１５ 水域⁃林地 －１．０５ ０．６０

耕地⁃草地 ０．３９ ０．５２ 水域⁃裸地 －０．３９ ０．２３

裸地⁃草地 ０．０３ ０．０４ 林地⁃裸地 －０．０９ ０．０５

建设用地⁃草地 ０．００ ０．００ 草地⁃裸地 －０．０３ ０．０１

建设用地⁃耕地 ０．０２ ０．０２ 水域⁃裸地 －０．０２ ０．０１

裸地⁃耕地 ０．０１ ０．０１ 耕地⁃裸地 ０．００ ０．００

建设用地⁃裸地 ０．００ ０．００ 林地⁃落地 ０．００ ０．００

总和 ７４．８５ １００．００ 总和 －１７４．８５ １００．００

林地转入贡献之和 ５６．９２ ７６．０５ 耕地扩张贡献之和 －１５２．０２ ８１．５４

水域转入贡献之和 １７．４８ ２３．３５ 建设用地扩张贡献之和 －２１．２６ １２．１６

草地转入贡献之和 ０．４２ ０．５６ 水域转出贡献之和 －２３．４５ １３．４１

图 ５　 山水工程实施前后赣州市 ＥＳＶ 空间格局变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ′ｓ ＥＳＶ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

（１）山水工程的实施导致实施前的低值区域———赣东区域的会昌县、瑞金市和安远县，赣南的信丰、龙
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南、全南和定南县，ＥＳＶ 扭降为升。 原因在于：这些地区较好地实施了山水工程，尤其是矿山的整治和森林的

改造培育，从而推动了林地的保护性转化，ＥＳＶ 得到显著提升。 例如，会昌县创新矿山治理项目，采用“政府＋
高校＋央企”模式，成功招投标并实施了 ６０ 个矿山生态修复项目，修复面积达 １．０４ｋｍ２，显著推动了 ＥＳＶ 的提

升。 瑞金市通过开展林业重点工程和荒山荒地造林，完成造林绿化 ３４ｋｍ２。 安远县通过成立生态保护基金会

和实施 １２ 个生态保护项目，建立了有效的生态保护治理机制，加大了水资源保护力度，显著改善了生态环境。
信丰县投资 ８．２９ 亿元实施山水工程，涵盖了土壤改良、矿山修复、水土保护、珍稀植物资源保护等多个项目，
有效提升了土壤质量、减少水土流失、改善水环境并减少地质灾害，完成了 ２９．８５．ｋｍ２的废弃稀土矿山治理，种
植大量绿化植被，大幅增加了植被面积，从而促进了林地的增加和生态系统服务价值的提升。 龙南县则专注

于国土绿化试点示范项目，近三年完成造林面积 １６ｋｍ２，超额完成计划任务的 １５４．６４％，实施了赣江源区综合

治理生态修复项目，完成了 １４７．１３ｋｍ２的低质低效林改造工作，还深入开展全民义务植树活动，三年内参与人

数达 ５１．７７ 万人次，植树 ２３４．１８ 万株，义务植树尽职率达到 ８７．２８％。 这些举措不仅增加了林地面积，也为

ＥＳＶ 的增长做出了重要贡献。 定南县则重点着力于水环境保护，推动洋前坝水库工程开工建设，全面推进城

乡污水处理设施管网一体化建设，不断提升城乡污水收集、处理能力，在城区完成污水管网改造升级项目建

设，实现日处理污水 ２．５ 万 ｔ，污水处理率达 ９８％，处理后的污水排放水质达到一级 Ａ 标准。 作为国家重点生

态功能区域县，全南将山水林田湖草作为生命共同体，筑牢生态安全屏障。 划定生态、耕地、水资源保护“三
条红线”，对 ５０６ｋｍ２生态保护红线范围空间实行严格管控。 执行严格耕地保护制度，连续 ２１ 年实现耕地占补

平衡有余，超 １ｋｍ２露天废弃矿山重披绿装，森林覆盖率稳定在 ８３．３９％以上。 跻身省级生态文明示范县。
（２）山水工程的实施也使得实施前的中值区域———赣西区域的上饶县、大余县、赣中区域的南康区、章贡

区、赣县区的 ＥＳＶ 出现了小幅下降态势。 可能的原因在于：赣西的上饶、大余是赣州市的农业大县，为了保持

粮食的供给，这些区域大幅开垦耕地（例如仅 ２０２２ 年上饶县耕地面积就增加 １．１６ｋｍ２），从而使得这些区域的

其他生态保护用地被转化为耕地，ＥＳＶ 下降。 而赣中的南康区、章贡区、赣县区等区域处于城市建设中心及临

近区域，属于赣州市中心城区，经济发展与城市化高速扩张的双重压力致使这些区域的各地生态用地被大规

模占用建设，ＥＳＶ 下降。

４　 山水工程对 ＥＳＶ 权衡协同关系的影响

４．１　 山水工程对 ＥＳＶ 权衡协同关系的时间影响

山水工程实施的目标不仅在于提升 ＥＳＶ 总量，还需要弱化各单项生态系统服务之间的权衡并促进其协

同增益，以保持区域内 ＥＳＶ 综合效益最大化。 为此，本文基于赣州市 １８１８ 个 ５ｋｍ×５ｋｍ 的基本栅格单元，以
工程实施时间为间隔点，对 ２０１０—２０１６ 年、２０１６—２０２２ 年两个时间段各单项生态系统服务的权衡协同关系

进行测算，结果如图 ６ 所示。 从中可以发现：
（１）不论是山水工程实施前还是后，赣州市各单项生态系统服务几乎都呈现为正相关的协同关系，仅食

物生产服务与其他服务间的关系多表现为负相关的权衡关系。 生态系统服务的权衡产生于人类对特定生态

系统服务的消费极大化［３１］。 在粮食安全的刚性约束下，赣州地区在进行食物生产时由于不合理的耕作方式

等因素，对水资源供给、土壤保护、生物多样性、美学景观等生态系统服务造成影响，从而造成了两者的权衡关

系。 不合理的耕作方式包括：将山地丘陵地带的一些陡坡被开垦为耕地进行农业开发和耕作，从而容易导致

水土流失，影响土壤的肥力和水资源的保持［３７］；将湿地和草地等生态地类开垦为耕地，从而导致土壤肥力下

降，生物多样性减少，同时也增加了水资源的需求和土壤侵蚀的风险；农业生产中过量或不当地使用化肥和农

药，对土壤和水资源生态系统服务功能产生影响［３８］。 以上诸多行为均会加重食物生产的权衡关系，未来应注

重协同推进粮食安全和生态系统保护。
（２）山水工程的实施进一步增强了大部分单项生态系统服务之间的正相关协同关系。 其中，水文调节和

气体调节、气候调节、净化环境、土壤保持、维持养分循环、生物多样性及美学景观的正相关协同关系都有所增

８６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 山水工程实施前后各生态系统服务权衡协同关系与增减变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈａｎｓｈｕｉ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ

加，原料生产与水文调节、维持养分循环及生物多样性的正相关协同关系也有所增加。 可能的原因在于：赣州

市在山水工程实施过程中积极在全域大范围实施低质低效林改造工程、开展水土保持综合整治工程，在东江

水源地、章江水源地和桃江水源地等地设立水源涵养保护区等措施。 这些措施有助于提高生态系统对水文调

节、气体调节、气候调节等服务的提供能力，有助于改善水土流失状况、促进原料供给，从而促进了这些服务之

间的协同。
（３）山水工程的实施降低了水资源供给与其他服务之间的正相关协同关系。 可能的原因在于：赣州市山

水工程的实施中对湿地、湖泊等水域的重视程度不足。 尽管赣州市多地开展了河道整治和水源治理工程，但
这些措施未能充分考虑到湿地和湖泊在生态系统服务中的重要作用，缺乏对湿地、湖泊的有效保护，致使湿地

和水域系统转化为耕地和建设用地，影响了水资源供给能力，造成其与其他系统协同关系降低。
４．２　 山水工程对 ＥＳＶ 权衡协同关系的空间影响

上节已证明从总体上而言，山水工程的实施能够显著促进水文调节和气体调节、气候调节、净化环境、土
壤保持、维持养分循环、生物多样性及美学景观，原料生产与水文调节、维持养分循环及生物多样性的正相关

协同关系，并降低水资源供给与其他服务之间的正相关协同关系。 这一部分拟进一步找出山水工程对 ＥＳＶ
权衡协同关系的这种影响在不同地区空间层面的变化情况。 结果如图 ７ 所示，从中可以发现：

（１）山水工程的实施提高了赣南的全南、龙南、信丰、安远、定南、寻乌等县和赣北的宁都县、赣西的崇义
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图 ７　 山水工程实施前后各生态系统服务协同权衡关系的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

ＹＬ⁃ＳＷ：原料生产与水文调节；Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ＳＷＤ：生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＭＸ：美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；

ＴＲ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＣＹ：维持养分循环 Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ；ＪＨ：净化环境 Ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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县等地区水文调节与维持养分循环、土壤保持、生物多样性的协同关系，提高了赣中、赣北以及赣东的会昌县、
瑞金市和于都县的水文调节与美学景观的协同关系。 可能的原因在于：赣南地区、兴国、崇义等地区在山水工

程过程中实施了水土流失综合治理工程，例如水生态保护与修复工程、赣州市国家水土保持重点工程、生物多

样性保护工程等，这些措施极大地改善了这些地区的地表水土涵养情况和植被情况，从而增进了水文调节与

土壤保持、维持养分循环等功能的协同增益。 而会昌县、瑞金市、安远县等地则实施了大量矿山整治工程、国
土绿化试点工程，森林公园项目这些工程增加了土地景观美化，促进了水文调节与美学景观的协同增益。

（２）山水工程的实施提高了赣南的寻乌、安远、信丰等县，赣北的兴国、崇义等县的原料生产与维持养分

循环、水文调节之间的协同关系。 可能的原因在于赣北这些区域是赣州市的农业重点区域，通过实施全域土

地整治以及高标准农田推进工程，极大地增强了原料生产能力，而赣南等县山水工程实施良好，生态恢复情况

较好，促进了原料生产与水文调节功能、维持养分循环功能的协同增益。
（３）山水工程的实施降低了安远、上饶、赣县、兴国、于都等县的水资源供给与其他服务之间的协同关系。

可能的原因在于：上述地区在开展山水工程时，对于湿地、湖泊的水域系统的保护力度不够，并且上述地区多

为人口稠密地区，水资源消耗力度大，从而导致水域系统水供给能力不足，造成了水资源供给服务与其他服务

协同关系的降低。

５　 结论与建议

５．１　 结论

（１）山水工程的实施能有效扭转赣州市 ＥＳＶ 总量下降的趋势。 １３ 年间赣州市 ＥＳＶ 共下降了 ４７．７２ 亿

元，但是 ＥＳＶ 在工程实施后比实施前少下降了 ４．８０ 亿元。 在单项 ＥＳＶ 变化方面，除了食物生产和水文调节

服务外，赣州市山水工程的实施能够有效遏制原料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、土壤保

持、维持养分循环、生物多样性和美学景观等其他 ９ 类 ＥＳＶ 的下降趋势，生态改善效果提升明显。
（２）山水工程的实施能促使赣州市 ＥＳＶ 下降减缓的主要原因在于山水工程的实施减少了林地和草地的

流失程度，林地和草地净损失面积在工程实施后分别下降了 ２３１．５７ｋｍ２和 ３１．３１ｋｍ２。 但是耕地、建设用地的

持续扩张与水域遭到破坏仍然阻碍了赣州市 ＥＳＶ 的提升。
（３）山水工程的实施对不同区域 ＥＳＶ 的影响具有差异性，其导致实施前的低值区域———赣东区域的会昌

县、瑞金市和安远县，赣南的信丰、龙南和定南县，ＥＳＶ 扭降为升，但是也使得实施前的中值区域———赣西区域

的上饶县、大余县、赣中区域的南康区、章贡区、赣县区的 ＥＳＶ 出现了小幅下降态势。
（４）赣州市各单项生态系统服务之间以协同关系为主，山水工程的实施进一步增强了大部分单项生态系

统服务之间的协同关系，尤其是水文调节、原料生产与其他服务之间的协同关系增益明显，但水资源供给与其

他服务之间协同关系在工程实施后出现了降低趋势。
（５）山水工程实施后，水文调节与其他服务之间协同关系增益相对较多的地区分布在赣南的寻乌、信丰、

定南等县、赣西的崇义县、赣北的兴国市以及赣东的会昌县、瑞金市和安远县，原料生产与维持养分循环的协

同关系增益相对较多的地区分布在赣北地区，水资源供给与其他服务间的协同关系降低较多的地区分布在安

远、上饶、赣县、兴国、于都等县。
（６）本文基于山水工程实施前和实施后的数据，定量揭示了山水工程对 ＥＳＶ 时空变化和权衡协同关系的

影响，得到了一些有价值的结论，但仍存在以下局限性：首先，由于数据资料的缺乏以及山水工程实施年限较

短的限制，本文仅评估了山水工程对 １１ 项生态系统服务价值的影响，未考虑到因山水工程实施而带来的人类

休闲娱乐服务等文化服务价值以及物质产品价值的提升，因此，赣州市山水工程的 ＥＳＶ 提升效果应高于本研

究结果。 其次，本文仅采取当量因子法和土地利用类型变化来评估山水工程的成效，可能存在指标选取相对

主观，难以反映山水工程实施对同一土地利用类型生态功能的影响等缺陷。 此外，本文未能采取点位实测数

据进一步支撑研究结论。 未来的研究可以基于更丰富的测量技术对数据进行进一步收集与测算，以更深入地
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探讨山水工程对生态系统服务在量和质两个方面的综合影响。
５．２　 建议

提高山水工程的生态保护和修复成效是我国生态文明建设的一项重要举措。 基于上述研究结论，提出如

下建议：（１）进一步加强对水域系统的保护。 本文的分析结果表明赣州市山水工程的实施没有遏制水文调节

服务的 ＥＳＶ 下降趋势，同时也降低了水资源供给与其他服务之间的协同关系。 这说明赣州市水域生态系统

下行压力仍较大，需加强对水域系统的保护。 可以采取实施水域生态保护建设工程，加大对湿地与湖泊的相

关保护工作的宣传力度，提升民众对湿地与草地的保护意识，增强水域系统的抗干扰能力等措施。 （２）在耕

地系统方面，协调好生态系统保护和粮食安全两大目标的推进。 本文结果发现，山水工程的实施没有遏制食

物生产服务的 ＥＳＶ 下降趋势，且耕地的持续扩张对赣州市 ＥＳＶ 减少的占比高达 ８０％。 因此，未来的山水工程

建设过程中，地方政府应在确保粮食安全底线的同时，重视其他生态系统服务的生态恢复和重建工作，形成统

一的政策框架和行动计划，以协同推动粮食安全和生态系统保护的共同发展。 应进一步协调生态保护与粮食

供给目标，推动农业向绿色、高效、现代化方面发展，破解当前生态环境与经济发展和食物供给之间的难题。
（３）不同地区采取因地制宜的山水工程实施方案。 例如，赣中地区由于经济发展与城市化高速扩张的双重压

力致使生态用地被大规模占用，ＥＳＶ 在山水工程实施后反而出现了下降态势，该地区需要加强城市化建设和

生态保护之间的协调；而赣西地区大部分为农业大县，为了保持粮食供给而大幅开垦耕地，从而导致 ＥＳＶ 在

山水工程实施后出现了下降态势，该地区需要加强粮食安全和生态保护的统筹推进。
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