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生态承载力与生态系统生产总值耦合的生态系统服务评估
—以福建省长汀县为例
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摘要:生态系统质量是区域探索生态优先、绿色发展为导向的高质量发展的重要基础。开展区域生态系统服务

评估可获取国土空间生态本底特征,为生态系统保护格局构建提供现状底图,明确生态系统修复重点、国土空间

优化提供导向。以长汀县为例,基于地区生态典型性、区域生物量差异及公众支付意愿与能力构建特色评价指

标,采用生态承载力与生态系统生产总值耦合研究方法,对长汀县生态系统服务进行县域、镇域、村域及系统斑块

等多尺度评估。结果表明:长汀县生态系统服务等级空间分布符合区划规律,大致呈中间低、四周高的特

征;尺度细化使结果分布异质性更强,可为开展生态修复、空间优化提供更具针对性的建议;长汀县生态系

统较为脆弱,低生态等级乡镇个数占比高达38.89%,影响因素多样,水土流失及森林覆盖率影响显著;地

形地势、人类活动、政策实施影响生态承载力的空间分布,地势平坦的人口稠密区系生态承载力低值集中

区;森林生态系统在生态系统生产总值评估中扮演重要角色,生态系统生产总值均值等级极高的4个乡

镇,其森林生态系统面积皆占89%以上。通过对生态承载力与生态系统生产总值耦合的方法进行探究,有

利于推进“两山”理论的应用实践,将为地区生态系统服务提升与空间发展提供参考建议。

关键词:生态承载力;生态系统生产总值;生态系统服务评估

中图分类号:F301.24;X171.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)05-0150-11

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.05.022

EvaluationofRegionalEcosystemServicesGradeCouplingEcological
CarryingCapacityandGrossEcosystemProduct

-ACaseStudyofChangtingCounty,FujianProvince

CHENHuayang1,2,3,WANGYuan1,2,HUANGYimin1,2,WUBowei1,2,LAIWenting1,2

(1.FujianProvincialKeyLaboratoryforSubtropicalResourcesandEnvironment,FujianNormalUniversity,Fuzhou
350007;2.SchoolofGeographicalSciences,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007;3.KeyLaboratoryofCarryingCapacity
AssessmentforResourceandEnvironment,MinistryofNaturalResourcesofPeople’sRepublicofChina,Beijing101149)

Abstract:Ecosystemqualityisessentialfortheregiontoexplorenewhigh-qualitydevelopmentmethodswith
ecologicalpriorityandgreendevelopment-oriented.Carryingoutregionalecosystemserviceassessmentcan
obtainthelandspace’secologicalbackgroundcharacteristics,provideabasemapofthestatusquoforthe
constructionofecosystemprotectionpatterns,clarifythefocusofecosystemrestoration,andprovideguid-
ancefortheoptimizationoflandspace.ThisstudyconcentratedontheChangtingCountyofFujianProvince
andattemptedtoexplicitlyelucidateitsecosystemservicesatthecounty,town,village,andsystempatch
scales.Ourmethodology’sdistinctivecontributionwasthatwecoupledtheecologicalcarryingcapacityand
grossecologicalproductapproachesandsetspecificevaluationindicatorsbasedonregionalecologicalrepre-
sentativeness,regionalbiomassdifferences,andpublicwillingnesstopayandcompetence.Theresults
showedthattheecosystemservicesgradeconformedtothezoningrules,roughlyappearingthelowcharac-
teristicsinthemiddleandhighinthesurroundings.Refinementofthescalemadethedistributionofresults
moreheterogeneous,providingtargetedsuggestionsforecologicalrestorationandspaceoptimization.The
ecosystemwasrelativelyfragileinChangtingCounty,withlowecologicalleveltownshipsaccountingforas



highas38.89%.Theinfluencingfactorswerediverse,amongwhichsoilerosionandforestcoveragehada
significantimpact.Topography,humanactivities,andpolicyimplementationaffectedthespatialdistribution
ofecologicalcarryingcapacity,anddenselypopulatedareaswithflatterrainwereconcentratedareaswithlow
ecologicalcarryingcapacity.Forestecosystemsvaluewasthedominantpartofthegrossecologicalproductin
ChangtingCounty.Theforestecosystemareaaccountedformorethan89%inthefourtownshipswithex-
tremelyhighaveragegrossecologicalproductlevel.Themethodologyappliedinthestudycouldhelppromote
theapplicationandpracticeofthe“twomountains”theory.Ourfindingswillproviderecommendationsonre-
gionalecosystemservicesfunctionimprovementandspatialdevelopment.
Keywords:ecologicalcarryingcapacity;grossecosystemproduct;ecosystemservicesassessment

  2019年国土空间规划工作全面开展,2020年《全国

重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(2021-
2035年)》印发,其目的均为优化国土空间,前提皆需

摸清生态系统现状。生态系统服务是生态系统形成

和维持人类赖以生存和发展的环境条件与效用,进行

生态系统服务评估可为国土空间规划、资源管理及生

态系统服务优化调控等提供科学依据[1-2]。生态承载

力(ecologicalcarryingcapacity,ECC)与生态系统生

产总值(grossecosystemproduct,GEP)是生态系统

服务评估的重要组成部分,分别以物理量和币值评估

生态系统服务能力[2]。ECC反映资源合理开发和环

境良性循环条件下复合生态系统的承载能力与承载

对象压力[3];GEP代表区域生态系统为人类提供的

最终产品和服务及其价值的总和[4]。然而,现实情况

是我国部分地区生态环境承载力达到或接近上限,生
态系统服务功能成效不明显,生态保护和修复系统性

不足[5]。因此,耦合ECC与 GEP,开展区域生态系

统服务评估,可促进生态系统服务的承载力、经济效

应及其国土空间格局的优化配置,是响应时代所需,
便于决策使用,具有创新性意义和价值。

在研究内容上,ECC关注区域生态环境,即“绿
水青山”的功能现状;GEP关注区域生态资产,即“金
山银山”的经济价值。二者是“两山”理论的重要支

撑,各有侧重,又互为补充。然而,ECC与GEP的研

究长期处于独立状态,使得生态系统服务的区域关联

性和差异性认识不足,ECC缺乏对生态系统的经济

考量,GEP忽视同一生态系统质量差异,进而限制国

土空间的优化配置。
在研究方法上,ECC研究包括模型评估法、定量

指标法、生态足迹法、状态空间法等[3,6-9]。模型评估

与定量指标法相结合,既能有效反映其空间分异又能

对发展提出针对性建议,具有较好的实践应用价

值[6,10]。GEP核算方法大致可分2类,即基于单位

服务功能价格的方法和基于单位面积价值当量因子

的方法,相对服务价值法而言,当量因子法的评价方

法和参数标准统一,数据需求少,运用较广[11]。但大

多数GEP研究仍忽视区域生物量差异及公众支付意

愿与能力,使核算结果存在较大误差,难以落实[12]。
在研究尺度上,现有 ECC研究在区域[9,13]、省

域[8]、市(县)域[14]尺度较集中;现有GEP研究大多

也仅对市(县)级及以上行政单位进行核算[15-18];二者

现有研究大多都集中于市县以上的单一尺度,对乡镇

及以下的微观尺度研究较少,更缺乏对市县-乡镇-
村庄及更小尺度的生态系统连贯性研究,使得区域内

部的空间差异性被忽视,各层级空间规划尺度体系的

有效衔接和指导无法实现,措施针对性不足[19]。

ECC与GEP是区域生态系统服务评估的重要

组成,但鲜有学者将ECC与GEP耦合,对区域生态

系统服务进行综合评估。因此,本研究基于长汀县生

态系统特征,依托地理学空间分析优势,融合ECC与

GEP,关注公众支付意愿,以乡镇、村庄及生态系统斑

块为研究单元,构建区域生态系统服务评估体系,获
取区域生态系统服务等级和空间特征。研究着眼于

区域生态承载和生态系统价值的综合评估及问题预

防[20]。旨在总结“两山”理论的实践案例,优化国土

空间,推动国土保护与开发,为地区开展国土空间规

划、生态保护和修复提供参考建议。

1 研究区概况
长汀县位于福建省西南部(116°02'—116°40'E,

25°04'—26°02'N),下辖18个乡(镇),300个村(居),
详见图1。长汀县在全国生态保护中扮演重要角色,
拥有“国家级自然保护区”“中国生物多样性保护优先

区域”“全国重要生态系统保护和修复重大工程”。此

外,长汀亦是我国南方红壤侵蚀退化区的典型代表,
其水土流失具有历史长、面积广、程度重的特点。

2000年,在时任省长习近平的指示下,“以长汀为重

点的水土流失综合治理”项目开展,形成水土流失治

理的“长汀经验”,为生态文明建设提供了重要参考。
长汀县生态系统集资源丰富性、生态脆弱性、示范重

要性为一体,进行2019年ECC与GEP耦合的生态

系统服务评估,是推进其国土空间规划、生态环境保

护的重要基础工作,具有典型意义和研究特色。
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2 研究方法与数据来源
研究将相关数据置入ArcGIS中,转化为25m×

25m的栅格数据,统一投影,并对每幅图进行修边处理,
以供进行ECC与GEP数据空间分析和耦合叠加,对长

汀县生态系统服务进行评估[7]。先对长汀县ECC及

GEP进行等级评估,分为“极低、较低、中等、较高、极高”

5个等级,再根据短板原理,采用取最小值法对长汀县

ECC与GEP进行取值,后将5个等级进行重分类,把
“极低、较低”等级归为低生态服务等级,“中”等级归

为中生态服务等级,“较高、极高”等级归为高生态服

务等级,获得长汀县生态系统服务等级及其空间特

征。并以典型地块为例,对区域生态系统类型进行服

务等级分析,以便明确不同尺度、不同生态系统服务

等级区域未来发展的方向及关注点(图2)。

图1 研究区位置

图2 研究分析框架

2.1 ECC指标体系与评价方法

本文 生 态 承 载 力 评 价 方 法 参 照 现 有 评 价 标

准[6-7,21]结合地区特色,基于前人[10]经验及专家打分

法并强化水土保持指标权重,构建长汀县生态承载力

指标体系(表1)。为进一步分析长汀县各生态指标

空间分布特征,运用自然断点法将各指标分为“极低、
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较低、中、较高、极高”5个等级,统计指标均值,分析

分布特征。采用离差标准法对各指标进行归一化处

理,根据权重进行叠加分析,获得长汀县生态承载力。
为增加评价结果的针对性,以乡镇、村庄、生态系统斑

块为单位分别提取区域均值,对承载力进行分级评

价,从不同尺度分析长汀县生态承载力空间特征[10]。
表1 生态承载力指标体系

目标层 指标层 指标权重

植被覆盖度 0.167
生态系统生产力 0.167

生态承载力 水源涵养量 0.167
生物多样性维护能力 0.167

水土保持量 0.332

2.1.1 植被覆盖度评价 植被覆盖度是生态系统植被

覆盖状况的特征指标。根据已有研究[22]结果,将植被覆

盖度划分为极低(fc<0.2)、较低(0.2≤fc<0.4)、中(0.4≤
fc<0.6)、较高(0.6≤fc<0.8)、极高(fc≥0.8)5级。

2.1.2 生态系统生产力评价 生态系统生产力采用

植被净初级生产力(netprimaryproduct,NPP)进行

评价。NPP是评估生态系统功能及生态环境质量的

有效指标,对NPP的空间格局分析能直观了解其高、
低值区。

2.1.3 水源涵养量评价 以水源涵养量作为衡量指

标[6],主要考虑河流源区、气候、地表覆盖、地形等因

子,具体公式为:

  TQ=∑j
i(Pi-Ri-ETi)×Ai×103 (1)

  Ri=Pi×α (2)
式中:TQ 为 总 水 源 涵 养 量 (m3);Pi 为 降 雨 量

(mm);Ri 为地表径流量(mm);ETi 为蒸散发量

(mm);Ai 为第i类自然资源系统像元面积(km2);i
为研究区第i类自然资源系统类型;j为研究区自然

资源系统类型数;α为平均地表径流系数(%)。
平均地表径流系数α 采用长汀县自然资源解译

数据中的自然资源系统类型与“各类生态系统地表径

流系数均值”[6]进行参照对比、修正获得(表2)。

2.1.4 生物多样性维护能力评价 以生物多样性维

护服务能力指数作为评估指标[6],计算公式为:

Sbio=NPPmean×FDpre×Ftem×(1-Falt) (3)
式中:Sbio为生物多样性维护服务能力指数,无量纲;

NPPmean为多年植被净初级生产力平均值(gC/(m2·a));

Fpre为多年平均降水量(mm);Ftem为多年平均气温

(℃);Falt为海拔因子(m)。

2.1.5 水土保持量评价 水土保持功能以水土保持

量作为评价指标,其中RUSLE模型公式为:

A=R×K×LS×C×P (4)
潜在土壤侵蚀量不考虑土地覆盖类型和土壤管

理因素,即C=1,P=1;因此,RUSLE模型变成:

Ap=R×K×LS (5)
上面2式相减得到水土保持量,公式为:

Ac=R×K×L×S× 1-C×P( ) (6)
式中:A 为单位面积年平均土壤侵蚀量(t/(hm2·

a));Ap 为潜在土壤侵蚀量(t/(hm2·a));Ac 为水

土保持量(t/(hm2·a));R 为降雨侵蚀力因子((MJ
·mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可蚀性因子((t·

hm2·h)/(hm2·MJ·mm));L 为坡长因子,无量

纲;S 为坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖与管理因

子,无量纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。

2.2 GEP核算体系与评价方法

研究结合长汀县土地利用类型及生态系统特点,
参照朱治州等[23]研究结果,将长汀县2019年自然资

源类型转化为相应生态系统类型,其中建设用地、未
利用地及其他用地等自然资源类型归为荒漠生态系

统(表2);以前人[11,24]提出的当量因子法为基础,构
建长汀县GEP核算体系,并引入生物量因子调整系

数和社会经济因子调整系数进行价值修正[12],获取

长汀县的最终GEP。
表2 自然资源类型与生态系统类型转化

生态系统

类型

相应1类

资源类型

相应2类

资源类型

平均地表

径流系数/%
农田 耕地 水田 24.70

旱地 49.69
园地 果园 9.57

茶园 7.90
其他园地 9.57

森林 林地 乔木林 2.67
竹林 2.67

灌木林 2.67
其他林地 19.20

草地 草地 其他草地 18.27
水域 河流 河流水面 0

其他水域 水库水面 0
湿地 河流 河流滩涂 0

其他水域 水库滩涂 0
淡水养殖场 0

坑塘 0
沟渠 0

荒漠 建设用地 城镇村庄 -
交通运输用地 -

采矿用地 -
其他建设用地 -

未利用地 裸地 -
其他 其他 -

  注:为避免负值,本文计算水源涵养量将建设用地、未利用地及其

他用地排除在外;-表示不适用。

根据Su等[12]最新成果对生态系统服务价值进
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行修正,使其更真实地反映区域GEP实际情况,更有

利于区域绿色经济协调发展。具体公式为:

GEP=∑ Ai×VCi×Si×PI( ) (7)
式中:GEP为研究区生态系统价值总量(元);Ai 为

第i类生态系统的面积(hm2);VCi 为第i类生态系

统单位面积生态服务价值(元/hm2);Si 为生物量因

子调整系数;PI为社会经济因子调整系数。其中PI
的计算公式为:

  PI=Wt×At (8)

  Wt=
Ws

Wg
(9)

  W=
2

1+e-m (10)

  m=
1
En-2.5

(11)

  En=Enr×(1-Pu)+Enu×Pu (12)

  At=
GDPms

GDPm
(13)

式中:Wt 为支付意愿;At 为支付能力;Ws 和Wg 分

别为研究区域的支付意愿参数和国家规模的支付意

愿参数;W 为Wt 支付意愿的参数;m 为社会发展阶

段的系数;En 为第t年的恩格尔系数(%);Enr 和

Enu 分别为第t年的农村恩格尔系数(%)和城市恩

格尔系数(%);Pu 为城镇人口的比例(%);GDPms和

GDPm 分别为第t年研究区的人均GDP(元/人)和国

家规模的人均GDP(元/人)。

2.3 数据来源

本研究所用的2019年长汀县自然资源数据,以

2017年自然资源矢量数据为基础,利用2019年国产

资源3号卫星数据进行变更调查形成。长汀县2000

年、2005年、2010年的净初生产力由Landsat影像数

据反演植被覆盖度获得;2019年植被覆盖度数据由

Landsat影像处理获得。DEM 数据源自地理空间数

据 云 网 站 (http://www.gscloud.cn/)。长 汀 县

1998—2019年的月降水数据来源于中国气象科学数

据共享服务网(http://data.cma.cn/);蒸散发数据来

自国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统网

站(http://www.cnern.org.cn/);各乡镇年均降水及

气温数据来自《中华人民共和国政区大典(福建省

卷)》[25]。土壤类型数据源于国家地球系统科学数据共

享平台—土壤科学数据中心的2018年福建省土壤类型

矢量图(http://soil.geodata.cn/);相关经济数据源自国

家、长汀县统计局官网(http://www.stats.gov.cn/;ht-
tp://www.changting.gov.cn/)。

3 结果与分析
3.1 长汀县生态承载力

3.1.1 单项指标分析 由评价结果(表3和图3)可知,
长汀县整体植被覆盖率较高,各乡镇植被覆盖度空间分

布表现出高值区集中连片,中低值区零星布点的特征

(图3a)。年净初级生产力整体质量较高,空间分布呈现

中部低,四周高的环形结构特征(图3b)。等级相同或相

近的乡镇分布集中连片,极低值区呈点状。水源涵养量

较高,各乡镇水源涵养量空间分布呈现南北走向的条带

状分布特征,高值区主要集中连片位于东、西部地区,低
值区主要位于中部地区(图3c)。生物多样性维护能力

整体质量中等偏上,其高值区位于东南地区,低值区

位于西南、西北地区(图3d)。长汀县整体水土保持

状况不佳,全县水土保持等级以较低等级为主,呈现

中部低四周高的相对分布特征(图3e)。
表3 各乡镇生态承载单项指标等级统计

指标类型
乡镇面积占比/%

极低 较低 中等 较高 极高

最值乡镇

最低 最高

植被覆盖度 0.14 - 2.00 73.17 24.68 汀州镇 铁长乡

生态系统生产力 0.14 - 16.74 50.90 32.22 汀州镇 羊牯乡

水源涵养量 0.14 - 37.58 57.84 4.43 汀州镇 庵杰乡

生物多样性维护能力 14.59 9.95 39.97 35.48 - 汀州镇 南山镇

水土保持量 2.15 93.42 4.43 - - 汀州镇 铁长乡

  注:-表示无该等级乡镇面积占比。

3.1.2 生态承载力集成评价 长汀县ECC通过对各

指标进行归一化处理和权重叠加分析获得。将ECC评

价结果与各项指标评价结果对比(图3和图4)可知,长
汀县东部、西部、北部山高坡陡,人员稀少,生态系统较

稳定,各单项指标等级较高。中等以下的区域集中于中

部的盆谷、河谷平原区域,其中汀江河谷平原低等级区

最为集中。例如,中部是汀江干流流经地,却是水源涵

养中低等级集中区,其主要原因在于沿江地区地势较低

缓,人口活动频繁,是长汀县城及开发区所在地,城镇化

程度较高,地表硬化明显,下渗不足。水土保持量指标

等级空间分布对长汀县ECC等级空间分布影响最为明

显,单位面积土壤保持量中等以下区域集中于中部地

区,质量等级最高区域位于西北部地区,进而影响生态

承载力的高低值区域相应分布。而全县较高的植被覆
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盖率得益于多年来的水土流失治理工程。可见,ECC与 地形地势、人口活动及政策实施有密切联系[26]。

图3 长汀县全域及乡镇生态承载力各项指标等级空间分布

  由图4可知,县域尺度空间分布上,长汀县整体

ECC空间分布呈现东西高,中部低的空间特征,ECC
低值区集中于中部的盆谷平原、河谷平原区域,其中

河田盆地及汀江河谷平原是低等级区最为集中的区

域。但县域尺度仅可获悉ECC的地理空间分布,无
法明确各乡镇ECC等级,不利于基层政府的生态治

理措施制定。以乡镇为单位进行分析可知,乡镇ECC
质量中等偏上,不同等级乡镇面积占比分别为低等

22.15%(极低0.14%、较低22.01%)、中等30.28%、高等

47.57%(较高17.53%、极高30.04%);相同或相近的乡

镇连片分布,东北部较高ECC乡镇连片面积较大,中
部较低ECC乡镇连片面积较大,其中ECC最低的乡

镇为汀州镇。从村级尺度进行分析可知,村庄ECC
质量中等偏上,不同等级村庄面积占比分别为低等

19.03%(极低4.15%、较低14.88%)、中等24.33%、
高等56.64%(较高29.79%、极高26.85%)。对比乡

镇、村庄级别分析成果可知,村级尺度低、中等(高)等
级面积有所减少(增加),但极低(极高)等级面积明显

增多(减少)。
综上可知,研究尺度细化更能反映区域内ECC

的现实状况,释放出更多开发潜力;使空间差异更显

著,凸显同承载等级乡镇或同一乡镇内的村庄承载力

等级大小及分布差异;亦使生态脆弱区行政范围更明

确,有利于各级政府生态保护措施的精确定位。

图4 2019年长汀县ECC等级空间分布
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3.2 长汀县生态系统生产总值

1个标准单位生态系统生态服务价值当量因子

指1hm2平均产量的农田每年自然粮食产量的经济

价值[11],为符合研究区域的地区特色,福建省标准当量

因子价值为3148.54元/hm2[12];生物量因子调整系数

Si 为1.571[12];社会经济因子调整系数PI为0.71,其中

支付意愿Wt 为0.696,支付能力At 为1.019(由2020年

统计局最新数据处理获得)。依据表2将长汀县自然资

源类型转化为相应生态系统类型并统计可得,2019
年长汀县各生态系统面积及占比分别为:森林面积

258175.80hm2,83.27%;草地面积6303.17hm2,

2.03%;农田面积30007.93hm2,9.68%;湿地面积

854.75hm2,0.28%;水域面积2250.10hm2,0.73%;
荒漠面积12472.67hm2,4.02%。

通过公式(7)计算可知,长汀县GEP为280.05亿元,
生态系统类型按服务价值贡献大小排列为森林>水域>
农田>草地>湿地>荒漠(表4)。从服务类型上看,长汀

县的调节服务价值量最高,文化服务价值量最低。细化至

2级服务类型分析可知,水文调节功能价值最高,维持养

分循环功能价值最低。调节服务的高占比得益于多年

水土治理政策带来的植被覆盖率提升,养分循环功能的

薄弱也与治理工程种植树种及所形成的次生林生态系

统较为单一有关[26]。而充分发挥资源优势打造生态旅

游产业,则是提升文化服务价值的关键措施。
表4 长汀县生态系统生产总值 单位:亿元

1级类型 2级类型 森林 草地 农田 湿地 水域 荒漠 总计

供给服务 食物生产 2.99 0.10 1.05 0.02 0.06 0.01 4.23

原材料生产 27.01 0.08 0.41 0.02 0.02 0.02 27.56

水资源供给 2.81 0.06 -1.38 0.08 0.65 0.01 2.23

调节服务 气体调节 39.15 0.33 0.76 0.06 0.06 0.03 40.39

气候调节 36.89 0.35 1.02 0.11 0.18 0.06 38.61

水文调节 37.07 0.34 0.81 0.73 8.08 0.03 47.06

净化环境 15.68 0.30 0.15 0.11 0.44 0.14 16.82

支持服务 土壤保持 36.44 0.50 1.55 0.07 0.07 0.07 38.70

维持养分循环 1.63 0.03 0.17 0.01 0.01 0 1.85

生物多样性 40.88 0.41 1.07 0.24 0.20 0.18 42.98

文化服务 美学景观 18.85 0.19 0.18 0.14 0.15 0.11 19.62

总计 259.40 2.69 5.79 1.59 9.92 0.66 280.05

  由图5可知,在空间分布上,各乡镇GEP大小与

乡镇面积关系密切。为更深入了解长汀县GEP实际

情况及其背后的资源本底状况差距,研究以各乡镇、

村庄GEP均值为指标,运用自然断点法进行GEP等

级划分,获得长汀县乡镇、村级GEP均值等级空间分

布。乡镇尺度分析可知,长汀县乡镇GEP均值各等

级面积占比分别为低等16.33%(极低0.14%、较低

16.19%)、中等31.98%、高等51.69%(较高29.07%、极
高22.62%)。高值区位于西南部与北部乡镇,低值区位

于中部与西北部。村级尺度细分可知,各等级面积占比

分别为低等20.97%(极低0.43%、较低20.54%)、中等

9.56%、高等69.47%(较高31.68%、极高37.79%)。

此外,在长汀县GEP均值等级极高的4个乡镇

中,其森林生态系统面积皆占有主导性地位,铁长乡

为92.99%,四都镇为92.12%,红山乡为91.58%,羊
牯乡为89.41%。而GEP均值等级中等以下的3个

乡镇,其森林生态系统面积占比均低于全县均值,其
中汀州镇仅15.04%。可知,森林生态系统面积大小

对地区GEP大小有重要影响,良好的森林覆盖率在

长汀县GEP等级评估中的具有重大贡献。

综上可知,与ECC分析结果相似,乡镇、村级尺

度GEP均值等级分布及占比发生变化,村级尺度视

角的低、高(中)等级面积占比增加(减少)。同等级乡

镇或同一乡镇内的村域 GEP均值等级存在差异,

GEP区域异质性更显著,低GEP均值村庄的存在对

该乡镇等级影响明显。森林生态系统在长汀县GEP
评估中扮演重要角色。今后可基于镇级尺度明确区

域生态保护总体导向,基于村级尺度定位生态系统修

复核心区,并加强维护森林生态系统。

3.3 生态系统服务评估与发展定位

以乡镇、村庄为研究单位,采用取最小值法对长

汀县ECC与GEP进行取值,获得长汀县生态系统服

务5个等级划分结果,将5个等级进行重分类,获得

低、中、高3个生态系统服务等级镇、村及其空间分

布。由图6可知,在评估结果中,低生态服务等级乡

镇个数占比高达38.89%;其中三洲镇等乡镇受ECC
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等级影响明显;大同镇GEP等级影响明显;其余乡镇

则2个生态指标都处于低等级(表5)。细化至ECC
各项指标,汀州镇、三洲镇各项指标都处于中低等级;
河田镇承载薄弱点在水土保持;宣成乡在生物多样性

与水土保持;羊牯乡在水源涵养、生物多样性与水土

保持等方面质量等级不高;策武镇仅植被覆盖度指标

等级较高,其余均偏低。可见生态系统服务影响因素

复杂多样,水土保持能力对其影响显著。

图5 2019年长汀县GEP等级空间分布

表5 长汀县乡镇生态服务等级与发展侧重

生态服务等级 乡镇名称 ECC等级 GEP等级 发展侧重

低 汀州镇、河田镇 低 低 重视生态承载力与系统结构双重修复;部分经济强镇应支付一定生态维护费用

三洲镇、策武镇 低 中 重视生态承载力优化调整;部分经济强镇应支付一定生态维护费用

宣成乡、羊牯乡 低 高

大同镇 中 低 重视生态系统结构优化调整;部分经济强镇应支付一定生态维护费用

中 濯田镇、涂坊镇、红山乡 中 高 预防环境退化;强化生态承载力;适度经济开发

南山镇、馆前镇、古城镇、新桥镇 高 中 预防环境退化;优化生态系统结构;适度经济开发

高 童坊镇、四都镇、铁长乡、庵杰乡 高 高 巩固生态成果,在生态补偿经费划分中获取最大配额;打造高品质魅力生态空

间,发展绿色经济

  根据乡镇尺度结果可知,长汀县生态系统整体服

务功能不强,各乡镇多为中等以下水平,各等级乡镇

面积占比分别为低等级29.01%,中等级47.99%,高
等级23.00%;中低生态服务等级乡镇片状覆盖,高等

级乡镇点状分散,整体呈中部低、四周高的空间分布

特征(图6a)。根据村级尺度结果可知,各等级村庄

面积占比分别为低等级28.28%,中等级22.16%,高
等级49.56%,高等级面积占比提升;高等级村庄分布

较广,低等级村庄于几个地形平坦、人口密集区集聚

分布;低等级村庄数量虽不及高等级村庄,却对乡镇

尺度等级评估有更显著影响。

综上可知,长汀县生态系统较为脆弱,影响因素

具有多样性和显著性特点,镇村2级生态系统服务评

估存在差异。村级尺度研究有利于剖析区域内部的

空间异质性,获取生态系统的脆弱症结;可发现更多

生态系统服务高等级区域,有利于地区发展政策的精

准定位,使低、中等级乡镇中的高生态系统服务村庄

获得针对性发展政策。因此,为推进国土空间优化,

提升生态系统服务水平;基于乡镇尺度结果,分析

不同乡镇的生态影响因素,制定不同生态系统服务

等级乡镇未来发展的方向及侧重点(表5);基于村级

尺度,对不同等级村庄制定专项发展规划,着重低生

态服务等级村庄的生态修复,以提升乡镇综合生态系

统服务功能。

村级尺度分析可明确村域整体发展方向,却无法

剖析各生态系统斑块的服务等级。综合上述评估结

果可知,汀州镇作为长汀县县政府所在地,其生态系

统服务各项评价指标皆处于低等级,生态系统极为脆

弱。为了明确地区生态系统脆弱点,为今后微尺度区

域生态治理和空间优化提供依据,研究基于汀州镇生

态系统类型,进行汀州镇生态系统类型服务等级评

估。由图7可知,汀州镇城镇化程度较高,生态系统
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人为影响程度高,脆弱性强;森林生态系统服务等级

高,对区域生态服务提升具有重要意义,今后应优化

中心城区、人口密集区、城镇开发区等区域的绿地系

统,增加植被覆盖率。

图6 长汀县生态系统服务等级空间分布

图7 汀州镇生态系统服务功能分析
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4 讨 论
4.1 ECC与GEP耦合的生态系统服务评估优势

传统生态系统服务评估大多采用ECC或 GEP
的单一方法,无法综合反映生态系统的空间特征。本

研究基于生态系统服务地理学研究范式,重视生态系

统服务的区域差异性和多空间尺度的关联性,耦合

ECC与GEP对生态系统服务进行空间模拟与表达,
综合分析生态系统服务的空间特征[2]。该方法包括

生态系统服务承载和价值特征,又便于决策使用;将
模型评估与定量指标法相结合来分析ECC,相较于生态

足迹法,数据获取更便捷,可体现空间特征[6,10];在当量

因子法中引入调整系数,使GEP兼顾区域生物量差异

及公众支付意愿与能力[12]。其划分结果皆大致呈现相

同或相近等级区域空间集中连片分布特征,符合地理学

区域划分的基本规律。结果分析显示,长汀县生态系

统服务等级空间分布与地形地势、人类活动、政策实

施存在相关性[23,26],研究方法科学合理。

4.2 生态系统服务评估成果支撑国土空间规划

现有承载力研究缺乏空间尺度转化,无法满足明

确生态底线、优化资源配置、调整空间发展结构的需

要[19]。通过ECC、GEP耦合,运用最小值法划分等

级,可区分生态系统服务的空间分布差异,明晰空间

优化过程中生态系统的促进与限制作用[2]。研究尺

度从县域向乡镇、村庄、斑块逐层深入,可基于各尺度

各单项指标、ECC、GEP均值及生态系统服务等级评

估结果,为决策管理部门、空间规划编制及管理实施

者提供多层级科学数据支撑。已有研究[10]表明,精
细尺度质量等级分布异质性更强,可为相关主体提供

更具针对性的建议。基于生态优先理念,县、镇尺度

成果可为区域发展提供总体定位,村级、斑块尺度结

果可为小区域特色发展提供导向建议。

4.3 长汀县生态系统服务功能提升与空间发展优化

政府应继续重视森林保育工作,基于空间异质

性,合理安排生态经费,适度增加相关费用投入。部

分经济强镇应向高(低)生态服务等级乡镇支付一定

生态补偿(修复)费用;高生态服务等级乡镇应在生态

补偿经费划分中获取较大配额;将生态修复经费重点

投入修复低等级村庄、生态系统斑块等领域。依据评

估结果,对同级别生态服务等级区域的不同生态薄弱

点制定针对性生态修复方案。水土流失仍是长汀县

生态脆弱的关键因素,多年治理使得长汀水土治理工

作进入深水区,需制定更具综合性、针对性的治理方

案。依据人类活动频率,对人口稠密区进行生态空间

修复织补,编制绿地系统规划,打造绿色宜居的“三

生”空间;对人口稀疏区应严守生态屏障,严审开发项

目。基于区域生态服务等级,提出差异化发展策略,
为各乡镇空间规划、村庄规划编制提供指导方向。低

生态服务区域依据评估结果编制专项生态修复方案,
注重补短板、强弱项;中生态服务区域应优化产业布

局,预防生态退化,达到可持续发展目标;高生态服务

区域着力打造高品质魅力生态空间,发展绿色经济,
支撑长汀县可持续发展。

5 结 论
生态系统质量反映区域资源本底现状,关系到区域

可持续发展水平。研究以长汀县为例,耦合ECC与

GEP,构建区域生态系统服务评估体系,对植被覆盖度、
生态系统生产力、水源涵养、生物多样性、水土保持及生

态系统类型价值等进行评价,获得区域生态系统服务等

级及其空间分布特征。长汀县生态系统服务等级大致

呈中间低、四周高的空间分布特征。各指标及生态系统

服务等级空间分布与地形地势、人类活动、政策实施存

在较强联系。森林生态系统的有效保护可有效治理水

土流失,提升区域生态系统服务等级。研究方法科学

合理,具有可复制性,能够摸清研究区域的国土空间

生态本底特征,明确生态系统修复重点乡镇;细化区

域内部空间异质性,突出村级、斑块微尺度生态脆弱

症结;可为生态系统保护格局构建提供现状底图;可
为县、镇、村3级国土空间开发保护的战略部署、总体

布局和有效衔接提供支撑,提出国土空间优化导向。
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