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干旱绿洲生态系统服务与人类福祉的耦合协调关系
——以甘肃省酒泉市肃州区为例
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摘  要：  ［目的］ 分析干旱区绿洲生态系统服务与人类福祉的时空演变特征、耦合协调关系及其驱动因素，

为协同推进干旱区生态治理与民生改善提供科学依据。  ［方法］ 以典型干旱区绿洲甘肃省酒泉市肃州区为

研究对象，融合联合国可持续发展目标框架、千年生态系统评估体系与中国人类福祉功能结构，运用生态系

统服务价值核算、耦合协调度模型、随机森林算法及时空地理加权回归模型开展研究。  ［结果］ ①考察期内，

肃州区生态系统服务价值呈现“先降后升”的态势，由 2003 年的 8.96×109元下降至 2013 年的 8.24×109元后

升至 2023 年的 8.32×109元，调节服务价值构成生态系统服务价值的主体。人类福祉指数显著提升，由 0.28
提升至 0.51，以人均 GDP与公共服务为代表的发展功能增长最为突出。  ②生态系统服务与人类福祉的耦合

协调关系由以拮抗和失调为主逐步向磨合阶段演进，空间上呈现出南部祁连山沿线“高-高”集聚、中部城区

及绿洲农业区“低-低”集聚的显著分异格局。  ③城市化进程与农业开发强度是制约生态系统服务与人类福

祉协调发展的主要因素，而植被覆盖度提升，第三产业比重增加以及城乡收入差距缩小则表现出显著促进作

用，且各驱动因素的影响具有明显的时空异质性。  ［结论］ 肃州区生态系统服务与人类福祉的耦合协调关系

在时空上呈现明显的演进特征与空间分异，且受城市化、农业开发、植被覆盖等多重因素异质性的影响。
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services and human well-being in arid oasis cities
—A case study of Suzhou District， Jiuquan City， Gansu Province
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution characteristics， coupling coordination relationship， and 
driving factors of ecosystem services and human well-being in arid oasis regions were analyzed in order to provide a 
scientific basis for synergistically promoting ecological governance and livelihood improvement in arid regions. 
［Methods］ Taking Suzhou District， a typical arid oasis in Jiuquan City， Gansu Province， as the study area， the 
United Nations Sustainable Development Goals framework， the Millennium Ecosystem Assessment system， and 
the functional structure of human well-being in China were integrated. Ecosystem service value accounting， a 
coupling coordination degree model， a random forest algorithm， and a geographically and temporally weighted 
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regression model were used. ［Results］ ① During the study period， ecosystem service value in Suzhou District 
showed a trend of first decreasing and then increasing， declining from 8.96×109 yuan in 2003 to 8.24×109 yuan in 
2013 and then rising to 8.32×109 yuan in 2023， with regulating services constituting the main component of 
ecosystem service value. The human well-being index increased significantly from 0.28 to 0.51， and the 
development function represented by per capita GDP and public services showed the most prominent growth. 
② The coupling coordination relationship between ecosystem services and human well-being gradually evolved 
from a stage dominated by antagonism and imbalance to a stage of adaptation and coordination. Spatially， a 
significant differentiation pattern was observed， with high-high clustering along the southern Qilian Mountains and 
low-low clustering in the central urban area and oasis agricultural area. ③ Urbanization process and agricultural 
development intensity were the main factors restricting the coordinated development of ecosystem services and 
human well-being. Increased vegetation coverage， a higher proportion of the tertiary industry， and a narrowing 
urban-rural income gap showed significant promoting effects. The influence of these driving factors exhibited 
obvious spatiotemporal heterogeneity. ［Conclusion］ The coupling coordination relationship between ecosystem 
services and human well-being in Suzhou District shows clear spatiotemporal evolution characteristics and spatial 
differentiation， and is affected by the heterogeneous effects of multiple factors， including urbanization， agricultural 
development， and vegetation coverage. 
Keywords： ecosystem services； human well-being； coupling coordination； arid oasis city； Suzhou District， 

Jiuquan City， Gansu Province

生态系统服务是维系人类福祉的自然资本基

础，既包括食物与水源等直接供给，也涵盖气候调

节，水土保持与文化传承等调节与支持功能［1］。人类

福祉作为生态系统服务的价值承载体，是一个涵盖

物质充裕、健康保障、社会和谐与个人发展自由等多

维度的综合概念［2］。二者之间并非单向依赖，而是通

过资源利用与空间开发形成复杂的双向耦合关系，

其动态演化决定了区域可持续发展的路径与风险边

界。联合国千年生态系统评估确立生态系统服务与

人类福祉关系的范式框架之后，探讨二者之间的协

同互惠机制逐渐成为可持续发展研究的重要议题。

《生物多样性公约》第十五次缔约方大会（COP15）通
过的“昆明-蒙特利尔全球生物多样性框架”，进一步

明确到 2030 年生态系统服务价值提升 15% 的目标，

凸显生态保护与民生改善的全球共识。推动生态保

护与民生改善的深度融合，已在中国国家战略体系

中居于至高优先级。

党的十八大以来，“两山”理念深度融入生态文

明建设实践，引领形成系统性的生态治理战略部署。

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

（2021—2035 年）》将西北干旱区绿洲生态系统保护

修复列为重点，要求在保障生态安全的同时改善民生

福祉。干旱区绿洲具有水资源依赖性强，生态脆弱与

服务功能独特等特征，是实现区域发展与生态安全

协调的关键单元。以甘肃省酒泉市肃州区为代表的

干旱区绿洲在承担国家战略与区域发展任务的同

时，面临水源短缺、绿洲边缘化与生物多样性退化等

多重挑战。这一情境提出了两类亟需回答的科学问

题： ①生态系统服务的时空演变如何影响不同维度

的人类福祉； ②两者之间耦合关系与驱动因素为何，

哪些要素可用于实现协同优化并规避系统性风险。

在生态系统服务与人类福祉的交叉研究领域，

其研究范式经历了从价值评估到关联分析，再到机

制探析的深刻演进。早期研究以 Costanza 等［3］对生

态系统服务的经济价值评估为代表，奠定了该领域

的量化分析基础。随后，学术焦点转向对生态系统

服务间及其与人类福祉复杂关系的解析，如 Bennett
等［4］对服务间权衡协同关系及其福祉传导路径的探

讨，标志着研究从单一评估走向系统关联。近年来，

研究前沿开始聚焦文化服务与精神福祉等非物质层

面，强调其在景观感知、心理健康与社区凝聚力等社

会心理机制中的关键作用［5］。在研究方法上，遥感技

术与参与式评估的结合使得生态系统服务与人类福

祉的关联研究更加精细化。在区域研究方面，非洲

萨赫勒地区［6］、中亚咸海流域等［7］干旱区的案例研究

表明，水资源供给服务的变化直接影响当地居民的

基本生活保障与发展机会，而调节服务的退化则可

能加剧健康风险与社会不平等。国内研究起步相对

较晚但发展迅速。在理论层面，欧阳志云等［8］系统构

建了符合中国特点的生态系统服务评估框架，为后

续研究奠定了理论基础；刘焱序等［9］进一步提出了生

态系统服务与人类福祉耦合研究的概念框架。在实

践层面，现有研究主要集中于长三角［10］、粤港澳大湾

区等［11］发达城市群，以及黄河流域［12］、长江经济带
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等［13］关键生态功能区。这些研究揭示了快速城市化

过程中生态系统服务与居民生活质量的复杂关系，

如陈万旭等［14］对长江中游城市群的研究发现生态系

统服务与人类福祉存在明显的空间失配现象；刘焱

序等［15］在北京都市圈的研究表明，城市扩张过程中

不同群体从生态系统服务中获益的能力存在显著差

异。此外，李文青等［16］在秦巴山区的研究强调了地

形梯度对二者关系的调节作用，房方等［17］在鄱阳湖

流域的研究则关注了文化生态系统服务与居民幸福

感的内在联系。随着研究方法论的持续进展，生态

系统服务与人类福祉的关联研究已逐步超越宏观统

计描述，转向对空间异质性、系统流动性与时间动态

性的深入探析。通过参与式制图、社会-生态网络分

析及长时序数据分析等方法，不仅揭示了文化服务

感知的空间分异、服务流动与居民福祉的匹配关系，

还厘清了其关系在城市化进程中的动态演变规律。

鉴于此，本研究以肃州区为典型案例，立足于干

旱区绿洲系统的生态-经济-社会复合特性，构建融合

供给、调节、支持与文化服务的多层次生态系统服务

评价体系，以及涵盖物质基础、健康保障、发展能力

等多维度的人类福祉指标体系，运用生态系统服务

价值核算、耦合协调度模型与时空地理加权回归等

方法，解析 2003—2023 年肃州区生态系统服务与人

类福祉的时空演变路径、耦合协调关系及其驱动机

制，以期为肃州区及同类干旱区绿洲城市的高质量

发展与生态安全屏障建设提供科学依据。

1　研究区域、数据来源与研究方法

1.1　研究区域

甘肃省酒泉市肃州区位于河西走廊中段，地理

位置为 39°10′—39°59′N，98°12′—99°18′E 之间，总

面积 3 386 km²，是典型的干旱区绿洲城市，也是丝绸

之路经济带的重要节点（图 1）。该区域属于温带大陆

性干旱气候，水资源供给高度依赖祁连山冰川融水，

是阻挡巴丹吉林沙漠南侵、维系区域生态平衡的重

要屏障。从经济社会维度看，该地区的绿洲农业发

达，是河西走廊重要的商品粮和特色农产品生产基

地，同时承担着区域人口集聚、产业发展的功能。截

至 2023 年，常住人口为 4.48×105 人，地区生产总值

达 7.72×109元，三次产业结构为 16.90∶27.65∶55.45，
形成了农业根基扎实、工业与服务业协同发展的产

业格局。在可持续发展的背景下，干旱区绿洲城市

面临着水资源短缺，生态脆弱性高与经济社会发展

需求迫切的多重矛盾，其生态系统服务的供给状况

直接关乎人类福祉的提升。因此，破解生态与发展

的双重困境、实现生态系统服务与人类福祉的协调

共进对推动整个干旱区乃至全球同类区域的可持续

发展具有重要的示范意义。

1.2　数据来源

本研究数据涵盖 2003—2023 年包括自然地理数

据、社会经济数据及遥感监测数据，具体数据来源与

应用场景如表 1 所示。

1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务价值（ESV）核算

参照谢高地等［18］提出的“单位面积价值当量因子

法”，并结合肃州区作为干旱区绿洲的生态特征，本文

对生态系统服务价值（ESV）的当量因子进行了区域

适用性修正，且 ESV核算的供给、调节、支持、文化 4个

维度的指标选取参照廖祥等研究［19］。首先，确定基准

当量因子：以肃州区 2003 年灌溉耕地（农田）的自然

粮食产量经济价值作为基准，依据《全国农产品成本

收益资料汇编》及肃州区相关统计资料，测算得出该

年单位面积农田生态系统服务价值为 1 562.3 元/
（hm²·a），并将其定义为 1 个标准当量因子的价值量。

其次，构建修正系数：鉴于干旱区水资源稀缺及荒漠

生态系统的特殊性，分别对水资源供给服务与荒漠支

持服务赋予 1.8，0.3的修正系数，从而得到适用于肃州

区不同土地利用类型的生态系统服务价值（见表 2）。
最后，进行敏感性分析。通过调整土地利用类型的

ESV 价值±50%，计算敏感度系数（CS），检验 ESV 核

算结果的稳定性，若 CS<1，表明核算结果可靠。

  注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS〔2024〕650 号标准地

图制作。底图无修改，下同。

图 1　甘肃省酒泉市肃州区概况图
Fig.1　Overview map of Suzhou District， Jiuquan City， 

Gansu Province
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ESV = ∑
i = 1

n

A i × VCi （1）

式中：ESV 为生态系统服务总价值（元）； Ai为第 i 种

土地利用类型的面积（hm2）； VCi 为第 i 种土地利用

类型的单位面积生态系统服务价值〔元/（hm2·a）〕； n
为土地利用类型数量。

1.3.2　人类福祉（HW）指标体系构建

结合可持续发展目标框架（SDGs）、千年生态系

统服务体系（MEA）、中国人类福祉功能结构框架以

及肃州区的干旱区绿洲特征，构建“功能层—维度层

—指标层”共 3 级人类福祉评价体系（表 3），并采用熵

权法确定指标权重，通过极差标准化处理指标数据，

最终计算综合福祉指数。  ①第一层：基础功能（权重

为 0.42）。干旱区绿洲居民的基本福祉依赖健康保障

与居住安全是居民的基本福祉，参考 MEA“健康”维

度与 SDG3，SDG11，选取卫生资源、住房条件等指

标； ②第二层：发展功能（权重为 0.35）。经济发展与

教育资源是提升福祉的核心动力，结合 SDG8（体面

工作和经济增长）、SDG4（优质教育），将发展功能

划分为“基本物质”和“自由选择”两个维度，“基本

物质”维度聚焦解决居民经济收入保障问题，是发

展功能的物质基础，“自由选择”维度聚焦解决居民

发展机会公平问题，体现发展功能的“能力拓展”属

性，分别选取人均 GDP、高中入学率等指标进行衡

量； ③第三层：和谐功能（权重为 0.13）。和谐功能的

核心是体现社会公平与包容，而社会公平的关键载

体是“社会关系”，参考 SDG10，以城乡收入比衡量，

反映居民在社会资源分配中的公平性体验； ④第四

层：可持续功能（权重为 0.10）。干旱区生态安全与水

资源保障是福祉可持续的前提，结合 SDG13（气候行

动）、SDG6（清洁饮水），选取碳排放、自来水普及率

等指标。

表 1　数据来源和描述

Table 1　Data sources and descriptions

数据类型

土地利用数据

数字高程模型（DEM）

气象数据（降水、气温）

植被覆盖度（NDVI）

社会经济数据

水资源数据

应用场景

生态系统服务

价值核算（ESV）

影响因素分析（地形因子）

ESV 核算（气候调节

服务）、影响因素

ESV 核算（支持服务）、

影响因素

人类福祉（HW）评估、

影响因素

ESV 核算（水资源供给服务）

数据形式（分辨率）

栅格（30 m）

栅格（90 m）

站点数据

栅格（250 m）

统计数据

统计数据

数据来源

依据中国科学院资源环境科学数据中心（https：∥www.resdc.
cn/），提取肃州区 30 m 分辨率矢量边界数据

欧空局哥白尼数字高程模型（https：∥panda.copernicus.eu/）
中国气象局国家气象科学数据中心（http：∥data.cma.cn/）
甘肃省气象局（gs.cma.gov.cn）

美国国家航空航天局（NASA）MODIS 数据集取肃州区行政边

界内数据（地理坐标：北纬 39°10′—39°59′，东经 98°12′—99°18′），

时间分辨率 16 d，空间分辨率 250 m

《肃州区国民经济和社会发展统计公报》（2003—2023 年）、酒

泉市统计局官网

酒泉市水务局《水资源公报》（2003—2023 年）

表 2　肃州区单位面积生态系统服务价值

Table 2　Ecosystem service value per unit area in Suzhou District 单位：元/（hm2 · a）    
生态服务大类

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总价值/（元·hm-2）

生态服务子类

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

美学景观

耕  地
1 562.3

781.2
2 812.1

1 249.8
1 093.6

312.5
1 874.8

1 874.8
312.5
468.7

312.5
10 502.3

林  地
468.7

1 249.8
937.4

3 593.3
4 061.9
3 593.3
3 124.6

3 593.3
369.3

4 061.9

3 124.6
26 031.9

草  地
312.5
624.9
468.7

2 031.0
2 343.5
2 031.0
2 031.0

2 343.5
312.5

2 812.1

1 874.8
15 931.3

湿  地
624.9
468.7

2 343.5

2 343.5
3 693.3
3 693.3

23 435.0

2 812.1
312.5

4 687.0

4 687.0
49 374.6

水  域
234.3
312.5

12 498.4

937.4
3 124.6
8 124.0

15 623.0

937.4
156.2

4 061.9

3 124.6
51 384.2

荒  漠
0.0
0.0

156.2

156.2
312.5
156.2
156.2

312.5
15.6

312.5

312.5
1 874.8

建设用地

15.6
0.0
0.0

-468.7
-312.5
-312.5

-4 687.0

31.2
0.0

15.6

156.2
-5 138.4
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1.3.3　耦合协调度模型

生态系统服务与人类福祉均属于开放型复杂系

统，二者之间存在紧密关联。借鉴已有研究［20］，本文

采用耦合协调度模型对两者关系进行类型划分。同

时，为进一步揭示系统间协调关系的内在结构，引入

耦合协调度指标以判断二者的相对发展状态。将生

态系统服务与人类福祉的相对发展关系划分为 3 类：

生态系统服务发展滞后型、二者均衡发展型以及人

类福祉发展滞后型，具体的判断标准见表 4。

μ1 = ∑
i = 1

n

wi xij （2）

μ2 = ∑
j = 1

m

vj yij （3）

C = μ1 μ2

( )μ1 + μ2
2
/4

（4）

式中：wi， vj为指标权重，xij， yij为标准化数据；C 为耦

合度，取值范围 C∈［0，1］，C 越接近 1，耦合度越高。

D = C × T （5）
式中：D 为耦合协调度；T 为综合发展指数，T=ɑμ1+
ωμ2； μ 为相对发展度，表示生态系统服务与人类福祉

间的相对发展水平差异，μ=μ1/μ2。

表 3　可持续发展目标框架下肃州区人类福祉评估体系

Table 3　Assessment system for human well-being in Suzhou District under framework of sustainable development goals

类功能结构（权重）

基础功能（0.42）

发展功能（0.35）

和谐功能（0.13）

可持续功能（0.10）

MEA 维度（权重）

健康（0.58）

安全（0.42）

基本物质（0.62）

自由选择（0.38）

社会关系（1.00）

生态安全（1.00）

SDGs目标

SDG3

SDG3

SDG11

SDG9

SDG8

SDG10

SDG4

SDG7

SDG10

SDG13

SDG6

具体指标

万人卫生机构床位数/（张·万人）

万人卫生技术人员数/（人·万人）

人均住房建筑面积/（m²·人）

公路密度/（km · km-²）
人均 GDP/（万元）

城乡居民人均可支配收入/（万元）

高中阶段毛入学率/%
人均用电量/（kW · h · 人）

城乡收入比/（农村·城镇）

单位 GDP 碳排放/（t/万元）

农村自来水普及率/%

指标方向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

权重

0.26
0.32

0.21
0.21
0.28
0.34

0.20
0.18
0.13

0.05
0.05

表 4　生态系统服务与人类福祉耦合协调的阶段及发展水平界定

Table 4　Definition of stages and development levels of coupling coordination 
between ecosystem services and human well-being

耦合协调度区间

0≤D≤0.2

0.2<D≤0.4

0.4<D≤0.5

0.5<D≤0.7

0.7<D<1

耦合协调阶段

严重失调

中度失调

拮  抗

磨  合

高度协调

符号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

相对发展度区间

0<μ≤0.6
0.6<μ≤1.2
1.2<μ

0<μ≤0.6
0.6<μ≤1.2
1.2<μ

0<μ≤0.6
0.6<μ≤1.2
1.2<μ

0<μ≤0.6
0.6<μ≤1.2
1.2<μ

0<μ≤0.6
0.6<μ≤1.2
1.2<μ

耦合特征

系统严重失调，生态系统服务发展滞后

系统严重失调，二者低水平均衡发展

系统严重失调，人类福祉发展滞后

系统中度失调，生态系统服务发展滞后

系统中度失调，二者较低水平均衡发展

系统中度失调，人类福祉发展滞后

系统拮抗，生态系统服务发展滞后

系统拮抗，二者基本均衡发展

系统拮抗，人类福祉发展滞后

系统缓慢磨合，生态系统服务发展滞后

系统较强磨合，二者较高水平均衡发展

系统缓慢磨合，人类福祉发展滞后

系统高度协调，生态系统服务发展滞后

系统极度协调，二者高水平均衡发展

系统高度协调，人类福祉发展滞后
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1.3.4　空间自相关分析

空间自相关分析用于识别空间变量的分布模式

及其与邻近单元之间的集聚特征，主要包括全局空

间自相关与局部空间自相关两个层面，分别通过

Moran’s I 指数与局部 Moran’s I（LISA）进行测度。

该统计量的取值范围为［-1，1］，其中，正值表明目

标区域与周边地区在变量变化趋势上具有相似性，

呈现空间集聚特征；负值则反映目标区域与周边区

域变化趋势相异，存在空间异质性格局；若取值接近

于零，则表明变量在空间上呈随机分布状态，缺乏显

著的空间依赖关系。

1.3.5　随机森林与 GTWR 模型

随机森林是一种基于 Bagging 集成的机器学习

方法，适用于评估多个自变量对因变量的影响程度。

该模型通过计算每个自变量在模型中的增量均方误

差来度量其重要性，该值越高，表明变量对因变量的

解释作用越强。在数据的预处理中，输入变量参照

相关研究［21］，结合研究区实际，选取城市化率（X1）、

农业开发强度（X2）、第三产业占比（X3）、植被覆盖度

（X4）、城乡收入比（X5）、水资源利用率（X6）、单位

GDP 碳排放（X7）、公路密度（X8）8 个影响因素，数据

标准化采用 Z-score 法（消除量纲影响），输出变量为

EHC 值（耦合协调度），数据来源于计算结果。同时，

本文基于 Python 平台的 Sklearn 库构建模型，将样本

数据按 80% 与 20% 的比例划分为训练集与测试集，

并采用交叉验证方法确定最优决策树数量为 86，随机

种子数量设为 42，以保证模型的可重复性与稳健性。

时空地理加权回归（GTWR）是在传统地理加权

回归基础上引入时间维度的一种扩展模型，能够将时

空信息嵌入局部回归参数中，从而更准确地捕捉变量

关系的时空非平稳性。由于生态系统服务与人类福

祉之间往往存在时间滞后效应，其相互影响并非即时

响应，而 GTWR 模型则能够有效处理此类具有时空

异质性的面板数据，为揭示变量在不同时期与区位的

局部作用机制提供方法支持。具体地，首先，采用双

平方核函数通过 AICC 准则确定空间带宽，然后输出

研究单元在 2003，2013，2023 年的局部回归系数，通

过 t值、R²值判断系数显著性与区域的适配性。

2　结果与分析

2.1　生态系统服务与人类福祉动态演化特征

由表 5 可知，2003—2023 年肃州区生态系统服务

价值总体呈现先降后稳的演变特征，由 8.96×109 元

下降至 8.32×109 元，累计降幅为 7.2%。其中，2003
—2013 年 生 态 系 统 服 务 价 值 显 著 下 降 ，降 幅 达

8.1%，主要源于区域发展初期快速城市化与农业扩

张背景下生态与生产空间竞争的持续加剧。建设用

地和耕地面积分别增长 95.6% 和 6.3%，其扩张主要

以占用林地，草地等高生态服务价值用地为实现路

径，从结构上削弱了水源涵养、气候调节等关键调节

与支持服务功能，反映出干旱区绿洲地区在起步发

展阶段以供给服务扩张为导向、自然资本持续消耗

的生态系统服务权衡特征。2013—2023 年区域生态

系统服务价值趋于稳定并小幅回升，增幅约 1.0%。

这一转折并非自然生态系统内生演替的结果，而是

生态治理模式由粗放型向制度化、系统化转型的集

中体现。以《祁连山生态保护与综合治理规划》为代

表的一系列高强度、约束性政策在有效遏制生态空

间持续蚕食的同时，通过退牧还草、水源涵养林建设

和湿地修复等措施推动林草植被和湿地等关键生态

用地恢复，具体表现为南部山区林草面积增加约

12.3 km²、湿地面积净增 3.3 km²。土地利用结构的系

统性优化进一步改善了水源涵养、土壤保持和生物

多样性维护等生态系统服务功能，推动区域生态系

统服务价值由持续下降转向总体企稳。

基于肃州区 2003—2023 年生态系统服务的结构

数据，本文从供给服务、调节服务、支持服务与文化

表 5　2003—2023年肃州区生态系统服务价值构成
Table 5　Composition of ecosystem service value in 

Suzhou District （2003—2023）

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

总 ESV/
108元

89.62
88.85
88.01
87.15
86.28
85.40
84.52
83.63
82.91
82.63
82.35
82.42
82.50
82.58
82.65
82.73
82.81
82.89
82.98
83.07
83.17

供给

服务/%
20.5
20.3
20.1
19.8
19.6
19.3
19.0
18.7
18.4
18.3
18.2
18.3
18.4
18.6
18.8
18.9
19.0
19.1
19.2
19.3
19.3

调节

服务/%
62.3
62.6
62.9
63.2
63.5
63.8
64.1
64.4
64.7
64.9
65.1
65.0
64.9
64.7
64.5
64.4
64.3
64.3
64.3
64.2
64.2

支持

服务/%
8.0
7.9
7.8
7.7
7.6
7.6
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.4
7.3
7.3
7.2
7.2
7.2
7.1
7.1
7.1
7.1

文化

服务/%
9.2
9.2
9.2
9.3
9.3
9.3
9.4
9.4
9.4
9.3
9.2
9.3
9.4
9.4
9.5
9.5
9.5
9.5
9.4
9.4
9.4
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服务 4个维度系统考察其二级指标的变化趋势（图 2）。
在供给服务方面，食物生产与原料生产价值占比分

别从 0.21，0.15 轻微下降至 0.19，0.13，水资源供给略

有下降，反映该区域水资源供给功能面临一定压力；

调节服务中各子类均呈缓慢下降趋势，气体调节从

0.47 降至 0.45，气候调节由 0.41 降至 0.39，净化环境

由 0.28 降至 0.26，水文调节虽仍维持高位但由 1.00 降

至 0.98，土壤保持也从 0.50 降至 0.48，表明调节功能

整体有所弱化；支持服务中，维持养分循环与生物多

样性同步由 0.37 降至 0.35，显示生态系统在维持结构

与功能稳定性方面的作用略有减弱；文化服务中的美

学景观价值由 0.17 降至 0.15，反映自然景观的休闲与

文化功能有所下降。生态系统服务价值的整体下行

并非短期扰动，而是区域经济社会转型过程中多因素

交互作用的结果。一方面，长期以来以灌溉农业和资

源型产业为主的发展模式加大了对水资源、土地和能

源的消耗，区域生态环境承载力出现边际减弱，导致

供给服务和调节服务在结构上呈现出持续下降趋势。

另一方面，近年来气候变化背景下干旱化程度加剧、

水热时空匹配度下降，进一步削弱了水文调节、气候

调节与土壤保持等关键生态过程的稳态性。此外，城

镇空间扩张和基础设施建设推高了对自然景观的占

用与扰动，使得文化服务价值呈现边际下滑。

由图 3 可知，人类福祉的基础功能、发展功能、和

谐功能与可持续功能 4 个维度均呈现持续提升态势，

反映出区域人类福祉水平的整体改善。具体而言，

基础功能涵盖健康与安全两方面，其数值分别由

2003 年的 0.32，0.25 上升至 2023 年的 0.78，0.85，增幅

显著，显示出基础保障能力不断增强。在发展功能

方面，基本物质与自由选择两个维度亦呈现稳步上

升趋势，分别从 0.20，0.22 提升至 0.80，0.82，表明区

域在物质条件与选择机会方面的供给能力持续增

强。和谐功能以社会关系为表征，其数值由 2003 年

的 0.30 增至 2023 年的 0.70，虽增速略缓，但仍体现社

会维度生态服务的积极演进。可持续功能以生态安

全为度量，其数值从 0.25 上升至 0.80，显示出区域生

态环境的长期稳定性逐步提升。从变化原因看，上述

四项功能的整体改善与肃州区在生态保护与社会发

展上的结构性调整密切相关。一方面，随着国家西部

生态屏障建设和河西走廊生态治理力度持续加大，水

资源调配优化、绿洲边界治理以及生态修复工程共同

提升了生态系统的调节与支撑能力，从而为健康、安

全与生态安全等核心维度提供了更坚实的生态基础。

另一方面，区域经济结构由资源依赖型向文旅产业、

现代农业和生态型产业转型，使得居民的收入水平、

就业机会和公共服务供给稳步提升，促进了基本物

质、自由选择及社会关系等福祉要素的扩展。

2.2　生态系统服务与人类福祉的耦合协调

2.2.1　生态系统服务与人类福祉的耦合协调等级

演变

2003—2023 年肃州区耦合协调度 D 整体呈现稳

步提升态势（图 4），由 0.38 增至 0.56，考察期内累计

提升 0.18，年均增幅约 0.9%。从数值演变的阶段特

征看，可分为两个区间：2003—2013 年 D 值从 0.38 升

至 0.48，处于 0.3 到 0.5 的失调过渡区间，提升节奏相

对平缓，反映此阶段生态系统服务与人类福祉的互

动仍以单向适应为主；2013—2023 年 D 值从 0.48 升

至 0.56，突破 0.5 的临界阈值后进入磨合区间，提升率

略有提升，表明二者的协同性开始增强，互动关系从

适应转向互促。

图 2　2003—2023年肃州区生态系统服务演变

Fig.2　Evolution of ecosystem services in 
Suzhou District （2003—2023）

图 3　2003—2023年肃州区人类福祉演变

Fig.3　Evolution of human well-being in 
Suzhou District （2003—2023）
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协调等级实现由“中度失调”向“磨合”阶段的跨

越。从等级结构演变来看（表 6），严重失调与中度失

调类型占比显著下降，其中中度失调由 62.5% 降至

16.7%，而磨合类型成为主导，占比从 12.5% 上升至

58.3%，并于 2023 年首次出现高度协调单元。从系

统发展关系来看，生态系统服务（ES）滞后型占比从

33.3% 升 至 66.7%，均 衡 发 展 型 则 从 58.3% 降 至

25.0%，说明人类福祉（HW）提升速度显著快于生态

系统服务改善进度，ES 逐渐成为区域协调发展的关

键制约因素。近年来，肃州区依托城镇化推进、产业

转型与居民福利政策强化，使教育、医疗、收入及生

活条件显著改善，推动人类福祉水平快速提升。另

一方面，生态系统服务的恢复和提升具有明显的时

间滞后性，受制于水资源约束强化、绿洲边界压力增

大及气候干旱化趋势等外源因素，使生态系统的调

节与支持功能难以在短期内实现同步提升。

2.2.2　生态系统服务与人类福祉的耦合协调空间分

异特征

从乡镇尺度看（图 5），2003—2023 年间肃州区生

态系统服务与人类福祉的耦合协调水平整体呈持续

提升态势，演化路径表现为由早期的失调与拮抗状

态，逐步过渡至磨合并最终进入协调阶段，区域整体

协调性显著增强，但阶段性空间差异仍较为明显。

从空间演化过程看，耦合协调水平并未呈现稳定

的单向梯度分布，而是表现出明显的阶段性分异特

征。2013 年前后，北部湿地与荒漠交错生态区（如银

达镇、三墩镇、果园镇等）率先由拮抗阶段进入磨合状

态，成为区域耦合协调水平提升的“先行区”；而中部

绿洲灌溉农业区（如泉湖镇、上坝镇、西峰镇等）由于

农业集约化程度较高与城镇扩张压力叠加，生态系统

承载压力较大，在 2013—2018年间仍存在局部拮抗现

象，表现出一定的阶段性滞后；南部沿山戈壁荒漠生

态区（如丰乐镇、清水镇、东洞镇等）受自然条件约束，

生态系统服务供给能力相对较弱，但随着区域生态治

理与资源配置优化，其耦合协调水平亦逐步提升。

2018 年以后，各乡镇耦合协调水平显著趋同，区域整

体由“局部差异显著”向“全域协调收敛”转变，至

2023 年基本形成以协调状态为主的空间格局。总体

而言，肃州区乡镇尺度耦合协调水平的演化，本质上

是自然生态禀赋、土地利用结构与人类活动强度共同

作用的结果，其中湿地资源禀赋、绿洲农业开发强度

以及荒漠生态约束构成了空间差异的主要驱动机制。

根据全局 Moran’s I 分析结果（表 7）可知，2003
—2023 年肃州区生态系统服务与人类福祉的耦合协

图 4　2003—2023年生态系统服务与人类福祉的耦合协调度

Fig. 4　Coupling coordination degree between ecosystem services and human well-being （2003—2023）

表 6　2003—2023年肃州区耦合协调度等级与
相对发展度分布

Table 6　Distribution of coupling coordination degree 
levels and relative development degrees in 
Suzhou District （2003—2023）

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

耦合协调度等级与相对发展度分布/%

严重

失调

0
0
0

1.0
2.0
3.0
4.0
4.5
5.0
6.0
6.7
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0
0
0

中度

失调

62.5
60.0
58.0
55.0
53.0
51.0
49.0
48.0
47.0
46.8
46.7
43.0
38.0
33.0
28.0
25.0
22.0
20.0
18.0
17.0
16.7

拮抗

25.0
26.5
28.0
30.0
32.0
34.0
37.0
38.5
39.0
40.2
41.7
43.0
45.0
44.0
42.0
39.0
35.0
31.5
28.0
26.0
25.0

高度

协调

12.5
13.5
14.0
14.0
13.0
12.0
10.0

9.0
9.0
7.0
5.0
8.0

12.0
19.0
27.0
34.0
42.0
48.0
54.0
57.0
58.3

高协

调

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

生态系统

服务滞后

33.3
35.0
38.0
40.0
43.0
45.0
48.0
50.0
51.0
52.5
53.3
55.0
57.0
59.0
60.0
62.0
63.0
64.5
65.0
66.0
66.7

均衡

58.3
56.6
55.0
53.0
51.0
49.0
46.0
44.0
42.0
39.5
38.3
37.0
35.0
32.0
31.0
29.0
28.0
27.0
26.0
25.5
25.0

人类福

祉滞后

8.4
8.4
7.0
7.0
6.0
6.0
6.0
6.0
7.0
8.0
8.4
8.0
8.0
9.0
9.0
9.0
9.0
8.5
9.0
8.5
8.3
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调度的空间自相关性持续增强，全局 Moran’s I 值由

0.386 显著上升至 0.517，且各年均通过 1% 水平的显

著性检验。

这表明研究期间肃州区生态系统服务与人类福

祉的协调度（EHC）呈现出日益显著的空间集聚特

征，空间依赖效应逐步强化。

根据李佳桐等［22］的研究，由于南北区域间存在

显著的空间异质性，本文将肃州区划分为 3 个典型区

域：南部沿山戈壁荒漠生态区、中部绿洲灌溉农业生

态区、北部湿地与荒漠交错生态区三类典型区域。

基于局部 Moran’s I 分析结果（表 8），肃州区 EHC 整

体呈现出“中部相对低值，南北分化”的空间分异格

局。高-高聚集区主要分布于北部湿地与荒漠交错生

态区（如银达镇、三墩镇、果园镇等），该区域湿地、绿

洲与荒漠交错分布，生态系统服务供给能力较强，同

时依托一定的农业与城镇发展基础，人类福祉水平

相对较高，二者形成较为稳定的正向协同关系；低-低

聚集区集中于中部绿洲灌溉农业生态区（如泉湖镇、

上坝镇、西峰镇等），受高强度农业开发与城镇扩张

影响，生态系统承载压力较大，生态服务供给不足与

较高人类福祉需求之间存在结构性矛盾；而南部沿

山戈壁荒漠生态区（如丰乐镇、清水镇、东洞镇等）则

多表现为低值或过渡型集聚特征，受自然条件约束，

生态系统服务供给能力有限，人类福祉水平整体不

高，空间关联性相对较弱。

2.3　生态系统服务与人类福祉的耦合协调的影响因

素分析

2.3.1　主导因素重要性

根据随机森林模型的实证结果（图 6）可知，2003
—2023 年肃州区生态系统服务与人类福祉耦合协调

图 5　各乡镇生态系统服务与人类福祉的耦合协调度

Fig.5　Coupling coordination degree between ecosystem services and human well-being across townships

表 7　2003—2023年肃州区 EHC全局

Moran’s I值及空间聚集特征

Table 7　Global Moran’s I values and spatial 
clustering characteristics of EHC in 
Suzhou District （2003—2023）

年份

2003
2013
2023

全局 Moran’s I值

0.386
0.452
0.517

p 值

0.008
0.004
0.001

  注：EHC 为生态系统服务与人类福祉的协调度。下同。
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度 各 影 响 因 子 的 重 要 性 排 序 依 次 为 城 市 化 率 以

58.7% 的 IncMSE 值 居 于 首 位 ，农 业 开 发 强 度 为

42.3%，第 三 产 业 占 比 为 38.5%，植 被 覆 盖 度 为

35.2%，城 乡 收 入 比 为 32.1%，水 资 源 利 用 率 为

28.6%，单 位 GDP 碳 排 放 为 25.8%，公 路 密 度 为

22.4%。该排序反映出城市化与农业活动在区域生

态约束中占据主导地位，凸显了人为干扰对生态承

载力演变的关键影响。

从动态演进的角度观察，各因素的重要性呈现

出明显的时间异质性。城市化率作为核心驱动因

素，其影响持续增强，IncMSE 由 2003 年的 42.1% 上

升至 2023 年的 58.7%，体现了城市扩张对生态系统

的挤压效应不断加剧。这一趋势与肃州区近 20 a 来

人口集聚、建设用地快速增长及城镇功能外溢直接

相关，城市空间向绿洲边缘和农田区域持续渗透，使

得生态系统服务在空间上被压缩，从而强化了城市

化的负向贡献。农业开发强度的影响则呈现先升后

降的变化轨迹，从 2003 年的 38.5% 升至 2013 年的

45.2%，随后回落至 2023 年的 42.3%。这种拐点式调

整与 2013 年后大规模节水农业技术推广和高效节水

灌溉系统建设密切相关，表明农业生产方式从粗放

型向集约节水型转变，使农业生态压力得到一定缓

释，推动生态系统服务功能逐步恢复。与此同时，第

三产业占比的影响稳步提升，从 2003 年的 25.3% 增

长到 2023 年的 38.5%。这一变化不仅反映出服务业

部门对土地、水资源等生态要素的依赖程度相对较

低，也体现了肃州区产业结构由资源消耗型向生态

友好型加速转型的过程。服务业尤其是文旅、商贸

与现代服务业的发展，通过减少高耗能、高排放产业

比重，提高了经济增长与生态系统服务改善之间的

协同度。在干旱绿洲系统中，第三产业扩展通常伴

随生态环境质量改善与居民福祉提升同步发生，因

此其重要性的增强可视为生态系统服务与人类福祉

耦合协调水平上升的结构性支撑因素。

2.3.2　主导因素时空异质性

为揭示肃州区空间非平稳性，更精准地提出分

区调控策略，采用 GTWR 模型进行评估。根据表 9
所示的 GTWR 模型估计结果，2003—2023 年肃州区

南部沿山戈壁荒漠生态区与北部湿地与荒漠交错生

态区各因素对生态承载力的影响呈现出明显的时空

分异特征。从时间演变来看，影响因素的回归系数

在两类区域中保持一致的变动方向，但影响程度存

在显著差异。城市化率、农业开发强度、城乡收入

比、单位 GDP 碳排放和公路密度等因素的系数均为

负值，且除城乡收入比和单位 GDP 碳排放的负面影

响有所减弱外，其余因素的负向效应随时间的推移

呈增强趋势；与之相反，第三产业占比、植被覆盖度

与水资源利用率则表现出持续增强的促进效应，其

中南部地区第三产业占比的系数从 0.30 增至 0.50，植
被覆盖度从 0.45 升至 0.57，增幅均显著高于北部。从

空间对比来看，南部祁连山沿线在第三产业、植被覆

盖与水资源利用方面的正向响应更强，而北部荒漠

区在城市化、农业开发与碳排放等方面的生态压力

更为突出，反映出不同自然本底与发展路径下生态系

统的异质性响应机制。从驱动因素看，南部沿山戈壁

荒漠生态区虽生态基础相对脆弱，但在生态修复工程

持续推进与资源约束强化背景下，产业发展逐步向生

态依托型路径转型，第三产业占比由 0.30 提升至

0.50，植被覆盖度由 0.45 提高至 0.57，其增幅显著高

于其他区域，表明生态改善与产业升级之间形成了较

强的协同效应；北部湿地与荒漠交错生态区依托湿地

与绿洲复合生态本底，生态系统服务基础较好，但受

表 8　肃州区 EHC局部 Moran’s I空间聚集特征

Table 8　Local Moran’s I spatial clustering characteristics of EHC in Suzhou District

空间聚集类型

高-高聚集区

低-低聚集区

过渡地带异质型聚集区

分布区域

北部湿地与荒漠交错生态区

中部绿洲灌溉农业生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

生态服务

价值水平

高

低

中-低

人类福祉

水平

中等

高

低-中

局部

Moran’s I值
0.682
0.575
0.124

p 值

0.003
0.005
0.215

空间关联特征

显著正相关，高值与高值空间关联紧密

显著正相关，低值与低值空间关联显著

空间相关性不显著，分布离散

图 6　2003—2023年肃州区关键要素分阶段变化趋势

Fig.6　Staged variation trends of key factors in 
Suzhou District （2003—2023）
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农业开发与城镇扩张影响，资源利用压力仍然存在，

各类负向因素（如城市化率、农业开发强度）的抑制作

用相对稳定；而中部绿洲灌溉农业生态区作为高强度

人类活动集聚区，农业开发与城镇扩张叠加，对生态

系统形成持续挤压，其负向影响程度在空间上更为

集中，成为制约区域生态承载力提升的关键区域。

3　结 论

本研究基于 2003—2023 年数据，对肃州区生态

系统服务（ES）、人类福祉（HW）及其耦合协调关系

开展了系统分析，并从空间格局、动态演化与驱动因

素 3 个维度揭示了典型干旱绿洲系统的运行逻辑。

（1） 生态系统服务与人类福祉呈现非同步演进，

形成“生态滞后，福祉超前”的阶段性特征。ES 总量

呈“先降后稳”态势，调节服务始终为核心功能；而

HW 水平稳步提升，发展功能改善最为显著。空间

上，ES 高值区集中于南部祁连山生态源地，而 HW 高

值区则聚集于中部城区，反映出生态价值供给地与

福祉受益地之间存在明显的空间错配。

（2） 耦合协调度虽实现质的提升，但“生态滞后”

成为系统升级的核心瓶颈。研究期内，耦合协调状

态由“中度失调”迈入“磨合阶段”，但远未达到高水

平协调。空间集聚特征呈现“南高北中，外围高，中

部低”格局，且 ES 滞后型区域占比大幅提升，表明生

态供给能力的改善速度已显著跟不上福祉提升步

伐，生态短板成为制约系统协调跃升的结构性障碍。

（3） 生态承载力受多因素共同驱动，但其影响机

制具有显著时空异质性。城市化率和农业开发强度

是抑制生态承载力的主要因素；第三产业占比与植

被覆盖度则发挥关键促进作用，显示产业结构优化

与生态恢复工程对生态改善的显著贡献。城市化因

素的抑制作用在中部城区最强，而植被恢复在南部

沿山戈壁荒漠生态区边际效益最大，这一规律突破

了单一治理模式的局限，为精准化、区域化调控提供

了科学支撑。

4　讨  论
作为典型干旱区绿洲，肃州区生态系统服务与

人类福祉耦合协调关系的实证研究，深刻揭示了内

陆生态脆弱区在城镇化推进与绿色发展转型进程中

面临的复杂挑战，为该区域探索可持续发展演进路

径提供了关键实践参考。本文的实证结果表明，该

地区“生态-福祉”关系呈现出时间滞后、空间分化与

因素异质等系统性特征，这不仅反映了区域发展路

径的结构性矛盾，也是干旱绿洲系统长期演化逻辑

的具体表现。

（1） 空间格局表明，生态服务—人类福祉的非均

衡演进具有明显的“生态高地—经济洼地”结构特征。

南部沿山戈壁荒漠生态区作为关键生态功能区，承担

着水源涵养、气候调节等核心调节服务，符合已有研

究关于山地-绿洲系统在干旱区承担生态支撑功能的

论述。然而，由于主体功能定位的硬约束，祁连山区

始终面临生态保护收益无法有效转化为经济增长动

能的困境，而中部城区的福祉提升却在相当程度上依

赖来自山区的跨区域生态输入，这一“生态供给—福

祉获益”空间错配现象与李双成等［23］关于生态系统服

务空间外部性的研究结论高度一致。由此可见，肃州

区内部“生态贡献—经济回报”机制尚未形成闭环，生

态保护主体与福祉获益主体之间的利益分配不对称，

是导致区域发展空间失衡的重要制度性根源。

（2） 耦合协调度虽呈现出稳步提升态势，但系统

仍停留在“磨合”阶段，且 ES 滞后型单元占比上升。

这说明，在资源禀赋高度刚性的干旱绿洲中，经济社

会 快 速 发 展 对 生 态 承 载 力 形 成 持 续 挤 压 ，与

Bryanetal［24］关于干旱区“生态滞后性”特征的论述一

致。尽管研究期内生态修复与治理工程有所推进，但

表 9　肃州区 2003—2023年南部祁连山沿线与
北部荒漠区 GTWR模型因素影响

Table 9　Influencing factors of GTWR model along 
southern Qilian Mountains and in northern 
desert area of Suzhou District （2003—2023）

影响因素

城市化率

（X1）

农业开发

强度（X2）

第三产业

占比（X3）

植被覆盖度

（X4）

城乡收入

比（X5）

水资源利用

率（X6）

单位 GDP
碳排放（X7）

公路密度

（X8）

区域类型

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

南部沿山戈壁荒漠生态区

北部湿地与荒漠交错生态区

2003 年

回归系数

-0.18
-0.25

-0.10
-0.28

0.30
0.15

0.45
0.20

-0.12
-0.20

0.35
0.25

-0.25
-0.35

-0.15
-0.22

2013 年

回归系数

-0.20
-0.30

-0.11
-0.31

0.40
0.19

0.51
0.22

-0.10
-0.18

0.40
0.28

-0.20
-0.30

-0.13
-0.20

2023 年

回归系数

-0.22
-0.35

-0.12
-0.34

0.50
0.23

0.57
0.24

-0.08
-0.16

0.45
0.31

-0.15
-0.25

-0.11
-0.18

  注：GTWR 为时空地理加权回归模型。下同。
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尚未从根本上扭转 ES 下降的趋势，生态供给已成为

制约区域协调发展的瓶颈。这一情形表明，如果未来

仍延续“福祉驱动—生态滞后”的发展模式，区域可能

陷入低水平均衡状态［25］。因此，区域政策需要从传统

的“末端治理”向“主动恢复”和“战略性生态投资”转

型，进一步提升生态系统的供给能力与韧性［26］。

（3） 驱动因素的时空异质性揭示了区域治理中

“单一政策难以奏效”的制度现实。城市化率与农业

开发强度作为主要抑制因素，分别对应建设扩张与

农业生产对自然资本的结构性占用，这与 Seto 等［27］

关于快速城镇化与生态压力之间的实证规律高度契

合。相反，植被覆盖度的促进效应凸显了自然基础

设施在提升生态承载力中的核心作用，也印证了“基

于自然的解决方案”（NbS）在干旱区治理中的有效

性［28］。这些差异性结果表明，以行政区划为单元的

“一刀切”治理模式难以匹配干旱绿洲的空间复杂

性，构建基于主体功能区、精细化与差异化的空间治

理体系更为必要［29］。

（4） 从系统性视角来看，肃州区生态福祉协调演

进过程揭示出典型的干旱绿洲社会-生态系统调控逻

辑，即生态承载力决定福祉上限，福祉提升反过来又

通过资源消耗、土地利用变化与污染排放影响生态

系统，二者之间的反馈关系最终体现在耦合协调度

的阶段性变化中。这一机制与 Liu Jianguo 等［30］提出

的“社会-生态系统耦合框架”高度一致，说明只有在

制度层面形成生态保护激励、生态产品价值实现与

跨区域生态补偿等制度安排，才能真正实现从“生态

优势”向“发展优势”的转化，推动干旱绿洲走向高质

量、可持续的发展轨道。

针对典型干旱绿洲生态承载力约束、人地关系

紧张及空间功能错配等核心矛盾，基于研究结论，需

从分区治理、生态供给提升与制度协同 3 方面构建系

统性政策框架。在分区差异化管控上，南部沿山戈

壁荒漠生态区作为关键生态源区，应优先生态保护，

通过天然林保护、退牧还草及水源涵养工程巩固生

态屏障；中部绿洲灌溉农业生态区及传统农业带需

聚焦空间品质与资源效率提升，推进建成区生态化

改造、产业低耗水转型并推广节水农业技术，实现人

口与产业集聚与生态承载协调；北部湿地与荒漠交

错生态区则可依托土地与风光资源优势，实施防风

固沙工程，适度发展生态旅游与新能源产业。在生

态供给能力提升方面，需以水资源调控为核心构建

可持续生态供给机制，强化再生水利用、农业节水及

地下水治理以提升水资源效能，并在绿洲边缘建设

防风固沙林带，在城区推广立体绿化与生态设施，提

高植被覆盖度与生态稳定性。在制度协同机制完善

上，为破解激励不对称问题，应将生态系统服务价值

纳入政府绩效考核以推动政绩评价向“生态+高质

量发展”转型，建立多层级生态补偿机制并重点强化

祁连山功能区横向补偿以平衡保护成本与收益，构

建政企社协同治理格局，提升生态治理效能。
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