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山西省黄河流域生态绩效时空演变及提升路径

孙 浩,刘慧芳,王 瑾,郭永龙
(山西农业大学 资源环境学院,山西 太谷030801)

摘 要:[目的]开展山西省黄河流域生态绩效评价,为该区域可持续发展提供理论支撑与决策依据。
[方法]以山西省黄河流域为研究区,基于“压力—状态—响应”模型构建理论框架,运用InVEST模型,

SFA模型和耦合协调度等方法,评价2010—2020年的生态绩效时空互动,并依据生态绩效水平现状和空

间分布特征,自下而上开展生态绩效优化分区。[结果]①2010—2020年,山西省黄河流域生态系统服务

综合指数提高2.27%,空间分布呈“南北纵列,高低相间”,形成以吕梁山和太岳山—中条山为主的双核心

模式。②2010—2020年,山西省黄河流域生态效率提高43.48%,空间分布呈“中部低,四周高”。③2010—

2020年,山西省黄河流域生态绩效提高35.29%,空间分布呈“中部低,四周高”。④依据生态绩效空间分异

特征,将研究区划分为生态绩效重塑区、生态绩效改良区、生态绩效缓冲区、生态绩效提升区和生态绩效保

育区,分区分类提出针对性生态绩效提升路径。[结论]山西省黄河流域生态绩效总体不高,仍处于高质量

发展初级阶段,未来需要探寻适合该区域生态保护和经济发展高度协调的新路径与支撑点。
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SpatiotemporalEvolutionandImprovementPathofEcological
PerformanceinYellowRiverBasinofShanxiProvince

SunHao,LiuHuifang,WangJin,GuoYonglong
(CollegeofResourcesandEnvironment,ShanxiAgriculturalUniversity,Taigu,Shanxi030801,China)

Abstract:[Objective]TheecologicalperformanceoftheYellowRiverbasininShanxiProvincewasevaluated
toprovidetheoreticalsupportandadecision-makingbasisforsustainabledevelopmentoftheregion.
[Methods]UsingtheYellowRiverbasininShanxiProvinceastheresearcharea,atheoreticalframework
wasconstructedbasedonthe “pressure-state-response”model,andthespatial-temporalinteractionof
ecologicalperformancefrom2010to2020wasevaluatedusingInVEST,SFA,andthecouplingcoordination
degree.Accordingtothecurrentsituation and spatialdistribution characteristics oftheecological
performancelevel,ecologicalperformanceoptimizationzoningwasconductedfrombottomtotop.[Results]

①From2010to2020,theecosystemservicesindexoftheYellowRiverbasininShanxiProvinceincreased
by2.27%,andthespatialdistributionwas“north-south,highandlow,”formingadouble-corepattern
mainlyintheLüliangMountainsandTaiyue-ZhongtiaoMountains.② From2010to2020,theecological
efficiencyoftheYellowRiverbasininShanxiProvinceincreasedby43.48%,andthespatialdistributionwas
“lowerinthecenterandhigherintheperiphery.”③From2010to2020,theecologicalperformanceofthe
YellowRiverbasininShanxiProvinceincreasedby35.29%,withaspatialdistributionof“lowerinthe
centerandhigherintheperiphery.”④Basedonthecharacteristicsofspatialdifferentiationofecological
performance,thestudyareawasdividedintoecologicalperformanceremodeling,ecologicalperformance



improvement,ecologicalperformancebuffer,ecologicalperformanceenhancement,andecologicalperformance
conservationareas,andthetargetedecologicalperformanceimprovementpathswereproposed.[Conclusion]

TheecologicalperformanceoftheYellowRiverbasininShanxiProvinceisgenerallypoorandisstillinthe
primarystageofhigh-qualitydevelopment.Infuture,itwillbenecessarytoexplorenewpathsandsupportpoints
suitableforahighdegreeofcoordinationbetweenecologicalprotectionandeconomicdevelopmentintheregion.
Keywords:ecologicalperformance;integratedvaluationofecosystemservicesandtrade-offsmodel(InVESTmodel);

stochasticfrontierapproachmodel(SFAmodel);couplingcoordination;YellowRiverbasininShanxiProvince

  已有研究对生态绩效进行了诸多探索,从评价体

系来看,国外建立评价体系的原则大致相同,均是从维

护生态系统健康的角度出发进行生态绩效指标的构

建[1-2],国内多基于投入产出视角,采用分级指标体系

来测算[3-4];从应用实践来说,国外主要通过评价生态

绩效对城市形态和城市土地利用结构进行优化策略

研究、景观设计和港口规划等[5-7],而中国学者对于不

同领域生态绩效的实践进行了研究,包括企业经济、
农业经济和城乡规划等领域[8-11];从研究方法来说,
多采用数据包络分析(dataenvelopmentanalysis,

DEA)测度[12-13]。从概念来看,已往学者多基于投入

产出视角对生态绩效概念展开探索[8,10,14-15]。但是,
此内涵忽略了实现生态目标的效果对当地生态的贡

献。而从高质量发展理念出发,兼顾生态保护,协同

创新、协调、绿色、开放、共享五大理念[16],探索一定

生态约束下的最优经济和福利产出,已经成为可持续

发展研究的热点问题。
山西省黄河流域是全国重要的能源基地、华北地

区重要生态安全屏障、中国水土保持功能区,也是中

华文明重要发祥地之一,在流域高质量发展中占据重

要地位。在“黄河流域生态保护和高质量发展”国家

战略引领下,该区域正在成为中国未来发展的重点区

域之一[17]。但是,目前山西省黄河流域发展和保护的

矛盾突出,面临着土地利用转型,煤炭资源可持续开

采,水土流失同步治理和生态环境高质量保护与建设

等关键问题[18]。在此背景下,系统性评估生态绩效对

该地的可持续发展尤为重要。为此,本文以2010,2015
和2020年为时间尺度,基于InVEST模型(integrated
valuationofecosystemservicesandtrade-offsmodel)和

SFA模型(stochasticfrontierapproachmodel),运用

耦合协调度模型关联“生态系统服务+生态效率”,评
价生态绩效分布状况,并分类施策,旨在为山西省黄

河流域可持续发展提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河流域山西省段(图1)位于黄河流域中游,地

处黄土高原东部,范围为110°14'22″—113°32'44″E,

34°35'40″—40°41'37″N,气候属温带大陆性季风气

候,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,四季分明。省内黄

河干支流涉及区域共11个地级市,86个县(市、区),
国土面 积1.15×105km2,占 山 西 省 全 省 面 积 的

73.10%,覆盖人口超过2.50×107,占全省73.5%,地
区生产总值超过1.90×1012元,占全省75.9%。地势

起伏大,西部为吕梁山,贯穿研究区南北,东南部为太

岳山与中条山,中部有3个盆地,从北向南依次为:太
原盆地、临汾盆地、运城盆地,形成了“三山夹三盆”的
地势特点;汾河流经中部盆地,全长713km,流域面

积3.97km2,以东为黄河的另一条重要支流(沁河)。
黄河流域山西省段极易发生黄土崩塌、滑坡和泥石流

等地质灾害,同时又是黄河流域段经济较落后的地区

之一。近年来该地由于经济产出大,又面临着生态环

境脆弱和结构性矛盾等问题,因此成为整个黄河流域

段乃至全国的重点建设区域。

图1 山西省黄河流域地形图

Fig.1 TopographicmapofYellowRiverbasininShanxiProvince
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  注:①山西省煤炭保有资源储量来自山西省统计局《省情概貌》,煤炭开采量来自山西省统计局《山西省2023年国民经济和社会发展统计公
报》;②土地面积来自山西省统计局《省情概貌》,人口数来自山西省统计局《山西省2023年统计年鉴》。

1.2 数据来源

土地利用数据、植被数据、夜间灯光数据、中国行

政区划边界、黄河流域范围和流域分布来自中国科学

院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/);蒸
散数据、土壤数据和气象数据分别来自国家地球系统

科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/)、世界土壤数

据库(HWSD)和中国气象数据网站(https:∥data.cma.
cn/);DEM数据来自地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/),分辨率为90m;社会经济统计数据来源

于《山西省统计年鉴》(2010,2015和2020年),NPP数

据来自GEE云平台的 MOD17A3HGF数据产品。

1.3 概念解读与理论框架

1.3.1 概念解读 生态绩效一词由美国景观规划师

Ferguson在20世纪80年代提出,自此生态绩效概

念开始被风景园林、城乡规划和资源管理等学科探

索,内涵通常包括生态效率与生态系统健康等常见概

念,可理解为通过较少的资源投入,获得最大的经济

收益,同时最大程度地降低对生态环境的破坏[19];也
可以理解为生物在一定环境下生存和发展状态的效

果体现[20]。近年来因国家重点强调生态环境保护与

经济高质量发展双赢的思想,不同领域的学者开始基

于“生态视角”对研究内容展开绩效评估。
基于上述认知,本文认为生态绩效一词可以解读

为“生态”与“绩效”(效果和效率)的综合产物。其中,
“效果”侧重目标的结果,反映条件与效用;“效率”侧
重目标的完成效率,反映投入与产出比。在研究中,
以“生态系统服务”表示生态绩效的第一层含义(生态

效果),以“生态效率”表示生态绩效的第二层含义(生
态效率),最后运用耦合模型关联形成“生态系统服务

+生态效率”评价方法,构成生态绩效评价体系。所

以,生态绩效进一步阐释为:通过评价生态经济系统

呈现出的生态发展效果和投入产出效率,衡量生态保

护与经济发展的耦合协调水平。其中,既包括生态文

明理念所强调的生态系统健康发展以促进人与自然

和谐相处,也蕴含了新发展理念下追求资源高效利用

以促进社会经济高效运行。

1.3.2 理论框架 高质量发展的核心即把握好生态

保护和经济发展的辩证统一关系,探究生态保护与经

济发展协调发展的路径是山西省黄河流域高质量发

展的关键前提。为了满足生产建设,人类便开始不断

地损害自然环境以求盈利能力不断提升,而经济压力

也反噬着生态健康。从生态压力来看,山西省黄河流

域面临着水土流失治理难、资源开发强度大与环境污

染范围广等压力,对生态系统造成了不可避免地干扰

和破坏。山西省是全国水土流失治理的“主战场”,还
是中国最大的产煤和供煤基地之一。据不完全估算,
此省煤炭资源还可以开采200a左右①,且以公路为主

的运输结构导致大气环境问题凸显,这些环境问题严

重威胁着山西省人民的身体健康和生存环境;从经济

压力方面来说,较突出的有技术创新薄弱、人地矛盾严

重和产业转型困难三方压力,这不仅使经济萎靡,还会

波及生态目标的完成效率。此区域长期以来过度依赖

煤炭资源,形成了“一煤独大”的经济结构,整体研发投

入水平较低,导致能源科技创新能力不强,所以转型困

难,且人均土地面积不足0.005hm2②,发展严重受阻。
基于上述,为识别和诊断山西省黄河流域高质量

发展区域布局,本文构建起集生态发展效果和投入产

出效率为一体的生态绩效测评体系,以此科学认知

生态系统的本底条件,定量测度生态资源环境承载能

力;进而制定发展路径和策略来响应压力并影响目前

状态,以降低和补救由压力造成的环境破坏与损失,
最终构成了“压力—状态—响应”的循环关系(图2)。
针对山西省黄河流域生态绩效时空格局,揭示生态保

护与经济发展的互馈机制,提出面向山西省黄河流域

高质量发展的生态保护与发展策略和建议,也为中国

构建生态绩效测评体系提供一种新思路。

1.4 研究方法

1.4.1 生态系统服务评估 近年来,涌现了一大批

学者基于生态系统服务评价某区域的生态环境质

量[21-22]。依据联合国千年生态系统评估(millennium
ecosystemassessment,MA)将生态系统服务分为供

给、调节、支持和文化服务4类。本文考虑数据可获

得性和适配性,选取了7个服务功能共同构成生态系

统服务评价指标体系。其中,支持服务选取土壤保持

和生境质量;调节服务选取水源涵养和固碳调节;供
给服务选取粮食产量和植被供给(NPP);文化服务选

取美学景观。本研究运用InVEST等生态模型,结
合GIS评价研究区生态系统服务体系(表1),并依据

熵权法对指标进行加权归一,最终得到生态系统服务

综合指数。
1.4.2 生态效率测算 生态效率是指为达到一定的

经济和环境目标而对生态资源的利用效率,它是产出

与投入的比值。生态效率是测定投入产出是否合理

的应用型指标,其强调在环境保护和经济发展之间寻

找平衡点。
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图2 基于“压力—状态—响应”模型的生态绩效理论框架

Fig.2 Ecologicalperformancetheoreticalframeworkbasedon“pressure-state-response”model

表1 山西省黄河流域生态系统服务评价体系

Table1 EvaluationsystemofecosystemservicesinYellowRiverbasinofShanxiProvince

生态系统服务 子服务 模型与数据 意 义

支
持
服
务

土壤保持

SEp=R×K×LS,SEa=R×K×LS×C×P,SC=SEp-SEa。式中:
SC表示 土 壤 保 持 量〔t/(hm2·a)〕;SEp 表 示 潜 在 的 土 壤 侵 蚀 量
〔t/(hm2·a)〕;SEa 为实际的土壤侵蚀量〔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·MJ·mm·hm2)〕;LS,C,P 分别为地形因子、植被覆盖
与管理因子、水土保持措施因子

既衡量生态系统的土壤保持潜力,水土保
持工作成效高低;又是区域内土壤形成、
植被固着和水源涵养等生态过程的基础

生境质量
HQxj=Hj 1-(

Dz
xj

Dz
xj+Kz) 。式中:HQxj为土地利用j中栅格x 生境

质量指数;Hj 为生境类型j的生境适宜度,取值范围0-1;k 为半饱和
常数,一般为生境退化度最大值的1/2;z 为常量,通常设为2.5[17]

明晰生态质量和生物多样性,对生境保护
具有重要意义

调
节
服
务

水源涵养
Yix=(1-

AETix
Pi

)×Pi。式中:Yix表示栅格i中x 类土地利用类型的水

源涵养量(mm);Pi 为栅格i的年均降水量(mm);AETix为栅格i中x
类土地利用类型的年均蒸散量(mm)

识别水源保持在系统内部的能力,在调节
区域水分循环、调节气候等方面具有重要
作用

固碳调节
CS=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead。式 中:Cabove为 地 上 部 分 碳 储 量
(t/hm2);Cbelow 为 地 下 部 分 碳 储 量 (t/hm2);Csoil为 土 壤 碳 储 量
(t/hm2);Cdead为死亡有机碳储量(t/hm2)

影响流域小气候并指示人类活动,是判断
生态系统服务优良与否的重要指标

供
给
服
务

粮食产量
CPi=CPsum×

NDVIi
NDVIsum

。式中:CPi 为耕地栅格i的粮食产量(t/hm2);

CPsum为县 域 粮 食 产 量(t/hm2);NDVIi 为 耕 地 栅 格i 的 NDVI值;
NDVIsum为县域NDVI总值

关乎国民生计,对维护粮食安全和社会发
展起到了重要的作用

植被供给 NPP数据集
表示供植物的生长和繁殖所需能量,也可
以是供生态系统中其他生物利用的能量

文化服务 美学景观 LA=∑
n

i=1
(Fi×Ai)。式中:LA 为美学景观系数;Fi 为第i类生态系统

的美学景观价值当量(km-2);Ai 为第i类生态系统面积(km2)
体现区域内社会文化与美学的感知

  为科学合理的测算山西省黄河流域的生态效率,
综合考虑传统的投入产出体系、数据的可获得性和地

方实际情况,选取造林面积、固定资产投资、总人口、
植被覆盖指数和夜间灯光数据为投入指标[24-25]。产
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出指标在选取期望产出的基础上,考虑到没有加入非

期望产出时结果测算值虚高和山西省能源燃耗较多

等区域自然问题,故加入非期望产出(本文选取碳排

放指标)来权衡生态效率,并构建指标体系(表2)。

表2 山西省黄河流域生态效率评价指标体系

Table2 Ecologicalefficiencyevaluationindexsystemin
YellowRiverbasinofShanxiProvince

类型 一级指标 二级指标 符号 单位

土 地 造林面积 K hm2

资 本 固定资产投资 D 104 元

投入指标 劳动力 总人口 W 104 人

绿 化 植被覆盖指数 G —
能 源 夜间灯光指数 N —

产出指标
期望产出 国内生产总值 Y 104 元

非期望产出 碳排放 Z kg/hm2

根据已有研究,SFA(stochasticfrontieranalysis)模
型较传统的数据包络分析,最大的优点是考虑了误差

项,在误差和统计干扰处理方面具有优势。并且,

SFA模型中的超越对数函数,不受替代弹性不变假设

的约束[26],增加了二次的项数,有利于捕捉投入要素

的时空变化特性,兼顾了资本和劳动相互作用对于产

出的影响。所以本文运用超越对数函数测算山西省

黄河流域86个县域生态效率。生态效率估计模型公

式为[27-28]:

   lnYit=lnf(Xit,β)+Vit-Uit (1)
式中:Yit表示第i个县在第t个时间段内的实际产出

量;Inf(Xit,β)表示随机前沿函数,是现有技术水平

条件下可能达到的最大产出;Xit表示第i个省在第t
时间段内的不同生产要素的投入;β 表示待估参数,

Vit为随机误差项,主要包含一些不可控因素及统计误

差的影响,服从正态分布N~(0,σ2v);Uit为技术无效

率项,服从截断正态分布N~(mit,σ2u),mit代表技术

损失函数,mit越大,技术效率越低;且与Vit和Uit相互

独立。

   

lnYit=β0+β1lnKit+β2lnDit+β3lnWit+β4lnGit+β5lnNit+
1
2β6

(lnKit)2+
1
2β7

(lnDit)2+

1
2β8

(lnWit)2+
1
2β9

(lnGit)2+
1
2β10

(lnNit)2+β11lnKitlnDit+β12lnKitlnwit+

β13lnKitlnGit+β14lnKitlnNit+β15lnDitlnWit+β16lnDitlnGit+β17lnDitlnNit+

β18lnWitlnGit+β19lnWitlnNit+β20lnGitlnNit+Vit-Uit

(2)

式中:Kit为i县在t年的造林面积;Dit为i县在t年

的固定资产投资;Wit为i县在t年的总人口;Git为i
县植被覆盖指数的平均值;Nit为i县夜间灯光指数

的平均值;β0-β20为未知待估系数,若其为正数,则
表明因子对研究区生态效率有正向影响;反之,为负

面影响。

1.4.3 生态绩效评价

(1)相关性分析。采用Pearson方法分析各变

量之间的相互影响和作用关系。相关系数(r)在-1
和1之间,r为1意味两者可以很好地由直线方程来

描述,r为-1意味着所有的数据点都落在直线上,r
为0意味着两个变量之间没有线性关系,当r>0时

表示正相关,认为两者之间是协同关系,反之,为权衡

关系[26]。计算公式为:

 r=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2 ∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(3)

式中:xi 和yi 分别表示变量x 和y 在i点的观测

值;􀭺x 和􀭵y 分别表示自变量x 和因变量y 的平均值。

Pearson相关性能检验单个自变量与单个因变

量之间的相关性,但是不能解决两个不相似矩阵(系
统)之间的相关性问题。所以将Pearson相关性和

Manteltest检验方法相结合,基于R语言操作平台

中的ggcor等数据包计算、运用可视化平台绘图,在
分析各影响因子间的相关性基础之上,进一步探究生

态系统服务和生态效率两大系统对土壤保持、水源涵

养和造林面积等12个因子的响应程度,剖析两大系

统耦合关系的内在机制。
(2)耦合协调分析。运用耦合协调度模型,形成

“生态系统服务+生态效率”耦合协调机制,评价两者

的耦合协调关系。具体计算公式为[29]:

  C= 1-(U2-U1)×
U1

U2
(4)

  T=aU1+βU2 (5)

  D= C×T (6)
式中:C 为生态系统服务与生态效率的耦合度,且

C∈ [0,1]。当C=1时,耦合度最大,生态效率与生

态系统服务达到高度协调,表明两个系统趋于有序发

展;C=0时,两个系统趋于无序发展。U1 和U2 分别

代表生态系统服务与生态效率;T 为综合评价指数,

α和β为等权重值;D 为生态系统服务与生态效率的

耦合协调度。将耦合协调度(D)划分为5种类型:低
绩效[0.0,0.2),中低绩效[0.2,0.4),一般绩[0.4,

0.6),中高绩效[0.6,0.8)和高绩效[0.8,1.0]。
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2 结果与分析

2.1 生态系统服务综合评价

2.1.1 生态系统子服务时空演变 基于InVEST模

型与 GIS可视化板块,得到生态系统子服务均值

(表3)和子服务时空变化(图3—9)。从均值变化来

看,土壤保持、生境质量和粮食产量平均值呈下降

趋势,下降率分别为-14.75%,-4.35和-5.56%,
其余子服务均值都呈上升趋势,其中,植被供给的

上升率最高,为27.78%,固碳调节的上升率最低,
为4.92%。

表3 2010—2020年山西省黄河流域生态系统子服务均值

Table3 Meanvaluesofecosystemsubservicesfrom2010to
2020inYellowRiverbasinofShanxiProvince

生态系统
子服务

子服务均值

2010年 2015年 2020年 变化率/%
土壤保持 0.61 0.59 0.52 -14.75
生境质量 0.69 0.69 0.66 -4.35
水源涵养 0.41 0.36 0.46 12.20
固碳调节 0.61 0.61 0.64 4.92
粮食产量 0.36 0.38 0.34 -5.56
植被供给 0.54 0.53 0.69 27.78
美学景观 0.48 0.47 0.49 2.08

图3 2010—2020年山西省黄河流域土壤保持时空变化

Fig.3 TemporalandspatialchangesofsoilconservationinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

图4 2010—2020年山西省黄河流域生境质量时空变化

Fig.4 TemporalandspatialchangesofhabitatqualityinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

  从空间分布来看,子服务总体呈“中部低,四周

高”分布。而粮食产量相反,以“中部高,四周低”变
化,这是因为粮食种植区在大片耕地处集聚。从空间

变化来看,一半以上的生态系统子服务变化范围不明

显,但需要指出的是水源涵养服务和粮食产量服务变

化较大,水源涵养高值有向吕梁山北部扩张的趋势,
粮食产量高值明显呈收缩减少的状态。总体而言,

2010—2020年生态系统服务子服务的变化幅度较

小,整体呈缓慢发展。

2.1.2 生态系统服务时空演变 2010—2020年山西
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省黄河流域生态系统服务空间分布格局如图10所

示。生态系统服务总体为“南北纵列,高低相间”发展

态势,生态系统服务综合指数从0.44上升到0.45,增
幅为2.27%,整体呈增长态势,但增幅缓慢。

图5 2010—2020年山西省黄河流域水源涵养时空变化

Fig.5 TemporalandspatialchangesofwaterconservationinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

图6 2010—2020年山西省黄河流域固碳调节时空变化

Fig.6 TemporalandspatialchangesofcarbonsequestrationregulationinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

图7 2010—2020年山西省黄河流域粮食产量时空变化

Fig.7 TemporalandspatialchangesofgrainyieldinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020
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图8 2010—2020年山西省黄河流域植被供给时空变化

Fig.8 TemporalandspatialchangesofvegetationsupplyinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

图9 2010—2020年山西省黄河流域美学景观时空变化

Fig.9 TemporalandspatialchangesofaestheticlandscapeinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

图10 2010—2020年山西省黄河流域生态系统服务时空变化

Fig.10 TemporalandspatialchangesofecosystemservicesinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020
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  具体来说,2010—2020年山西省黄河流域生态

系统服务高值和较高值区县域比例由30.24%增长到

37.21%,主要集中在吕梁山和太岳山—中条山附近,
且逐渐在两山处聚集,形成以“两屏”(吕梁山和太岳

山—中条山生态安全屏障)为主的双核心模式。而低

值和较低值区县域比例不变,为37.21%,主要分布在

中部盆地,且在运城盆地和太原城区集中,2015年有

明显的收缩状态,但2020年较低值区在北部管涔山

处附近聚集,说明此期间区域内生态系统服务效果欠

佳,未来需要多关注北部与内蒙古自治区接壤地区。
需要指出的是,造成高低值分布状态的原因是两山区

域的林草地分布集中,自然保护区也较多,生态功能

较优。而中部有连片的耕地,受人为扰动较多,环境

超载。总体来看,2010—2020年山西省黄河流域生

态系统服务综合指数保持稳定,提高不显著和基本无

变化的县域较多。

2.2 生态效率时空演变

基于Stata17平台测算的生态效率检验结果

如下表所示(表4)。结果显示,LR(likelihoodratio)
(检验统计为238.456,在1%水平上显著,该函数结果

有效。

表4 山西省黄河流域生态效率估计结果

Table4 Ecologicalefficiencyestimationresultsof
YellowRiverbasinofShanxiProvince

变量  系数 标准误 变量 系数 标准误

常数项 13.036*** 0.994 lnK×lnD -0.012 0.026
lnK 0.452* 0.339 lnK×lnW -0.073* 0.077
lnD 0.140 0.467 lnK×lnG -0.145 0.102
lnW -1.820*** 0.712 lnK×lnN -0.027 0.017
lnG 2.075*** 0.852 lnD×lnW 0.073**0.035
lnN -0.030 0.116 lnD×lnG -0.407 0.161
0.5(lnK)2 -0.001 0.015 lnD×lnN 0.037**0.026
0.5(lnD)2 0.001 0.003 lnW×lnG -0.220 0.299
0.5(lnW)2 0.163 0.213 lnW×lnN 0.230 0.052
0.5(lnG)2 2.736*** 0.872 lnG×lnN -0.462* 0.205
0.5(lnN)2 0.122 0.04 lnK×lnD -0.012 0.026
sigma-squared 0.298*** 0.048
gamma 0.945*** 0.011
mu 1.531** 0.282
eta 0.003 0.003
loglikelihoodfunction -103.638
LRtest 238.456

  注:系数为负表示该指标对生态效率起负向影响,反之为正向影

响;***,**和*分别表示在1%,5%和10%的水平下显著。

投入要素的一次和二次项系数可以看出该要素

对生态效率的作用方向及程度,交乘项系数则表示两

要素间的交互作用。造林面积、固定资产投资产出和

植被覆盖指数弹性系数均为正,因此可以表明植树造

林和资产投入对生态效率具有正面促进作用。总人

口和夜间灯光指数系数为负,反映出人口增加、经济

发展速度增长的同时,会干扰生态系统平衡。交乘项

中,造林面积与固定资产投资、总人口、植被覆盖指数

和夜间灯光指数的系数为负,反映出人地矛盾、生态

建设与经济发展失调等问题;固定资产投入与总人

口、夜间灯光指数的系数为正、与植被覆盖指数的系

数为负,说明人口增加会助力经济发展,固定资产在

生态方面投入较少;总人口与植被覆盖指数的系数为

负、与夜间灯光指数的系数为正,说明人类可能在追

求自身利益的同时破坏环境,人口增长会提升经济活

跃度;植被覆盖指数与夜间灯光指数的系数为负,说
明地区生态状况和经济发展相抵触。

基于GIS平台,对测算的结果进行可视化处理,
得到2010—2020年山西省黄河流域生态效率时空变

化(图11)。如图所示,生态效率总体为“中部低,四
周高”分布格局,其空间分布特征与生态系统服务发

展特征基本一致。生态效率总体呈上升趋势,均值从

0.23上升到0.33,增幅为43.48%,生态效率得到一定

程度的增长,但仍反映出大部分县域生态效率偏低,
投入与产出的比例还处于非健康状态。

具体来看,2010—2020年山西省黄河流域生态

效率高值和较高值区县域比例由31.40%降低到

27.91%,零散分布在沿黄河、沁河和东部临近河北省

的区域,且有向东部集中的趋势。低值和较低值区县

域由48.84%降至38.37%,分布在中部盆地和吕梁山

附近,呈明显收缩态势。虽然高效率县域比例减少,
但低效率县域明显降低,说明随着时间变化低效率县

域不断为高质量发展蓄能,未来需要多关注高效率县

域经济增长与环境压力的动态关系。值得注意的是,
高效率县域是经济发展水平较高,公共服务及基础设

施较完善和生态环境稍好的县/区,低效率区域主要

集中在经济基础薄弱和自然环境较差的县域,且外围

的县域与其他省份联系较为紧密,而中部地区发展快

但后劲不足。总体来看,2010—2020年山西省黄河

流域生态效率稳步提升,提高显著和提高不显著的县

域较多。

2.3 生态绩效结果分析

2.3.1 相关性结果解析 分析生态绩效因子的交互

作用有助于理解生态保护与经济发展的融合驱动机

制。探测结果表明(图12),2010—2020年时间尺度

内,生态系统服务指标之间大多数呈正相关,生态效

率因子之间大多呈正相关,而两大系统相互作用大多

呈负相关;这表明,生态系统服务指标互动关系明显,
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生态效率投入与产出比例较合理,但也反映出山西省

黄河流域高质量发展还待蓄势赋能。在91对相关性

因子分析中,有46对因子相关性呈增长趋势,45对

因子相关性呈减少趋势。其中,增长幅度最大的是固

定资产投资与国内生产总值,增幅10.53%,减少幅度

最大的是粮食产量与总人口,降幅54.67%。固碳调

节和美学景观相关性最大,Pearson’sr为0.93,粮食产

量和国内生产总值相关性最小,Pearson’sr为0.02。

从 Manteltest检验结果来看(Mantel’sp 和

Mantel’sr),生态系统服务和生态效率两大系统选

取的因子对其响应较显著。需要指出的是,土壤保

持、粮食产量和碳排放是导致山西省黄河流域生态绩

效空间异质性的主导因素。综合来说,2010—2020年

间,不论是因子之间的Pearson相关性,还是两大系统

与因子之间的 Manteltest检验,总体都有随着时间减

小的趋势,未来需要多关注生态绩效指标多样性。

图11 2010—2020年山西省黄河流域生态效率时空变化

Fig.11 TemporalandspatialchangesofecologicalefficiencyinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

  注:X1 到X7 依次为土壤保持、生境质量、水源涵养、固碳调节、粮食产量、植被供给、美学景观;K,D,W,G,N,Y 和Z 依次为造林面积、固定

资产投资、总人口、植被覆盖指数、夜间灯光指数、国内生产总值、碳排放;ESCI和EE分别代表生态系统服务和生态效率;曲线代表 Mantel’sr的

绝对值大小,线条越粗,绝对值越大,两矩阵结构之间的相关性越强;线条的颜色代表 Mantel’sp 的值,p 值<0.05为显著。

图12 2010—2020年山西省黄河流域生态系统服务与生态效率相关性

Fig.12 CorrelationbetweenecosystemservicesandecologicalefficiencyinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

2.3.2 生态绩效时空演变 2010—2020年山西省黄

河流域生态绩效空间分布格局如图13所示。生态绩

效总体呈“中部低,四周高”分布特征。生态绩效总体

呈上升趋势,均值从0.34上升到0.46,增幅为35.29%。
具体来看,2010—2020年山西省黄河流域高绩

效和中高绩效县域比例不变,为27.91%,零散分布在

永和县、盂县和右玉县等外围县/区,在系舟山和沁河

附近较集中,且有北移的趋势。而低绩效和中低绩效

县域由50.00%降至37.21%,集中在吕梁山北部、
运城盆地、火焰山和临汾盆地交界处,呈有明显向研

究区中心收缩的趋势。总体而言,2010—2020年山

西省黄河流域生态绩效提高的县域较多,提高显著

和提高不显著的县域占研究区总县域的66.28%,说
明近年来注重生态保护和高质量发展双轨驱动。分
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析来看,高绩效区域经济和生态同步发展,而低绩效

区域由于城市密集、资源过度开发给生态环境带来不

可承受的压力,处于生态基础薄弱和发展滞后的艰难

阶段。

图13 2010—2020年山西省黄河流域生态绩效时空变化

Fig.13 TemporalandspatialchangesofecologicalperformanceinYellowRiverbasinofShanxiProvincefrom2010to2020

2.4 山西省黄河流域生态绩效分区优化

山西省黄河流域生态绩效优化应坚持“自然调节

为主,人工优化为辅”的基本要领,根据各县域的自然

本底特征和发展战略,因地制宜地针对不同层级进行

分类施策,从现实层面对区域提出战略措施,最终实

现人与自然和谐发展。本文基于区域发展相关性理

论,依据各县域不同的生态绩效水平现状和空间分布

特征,响应并衔接《山西省生态功能区划》和《山西省

黄河流域生态保护和高质量发展规划》,继而将山西

省黄河流域分为生态绩效重塑区、生态绩效改良区、
生态绩效缓冲区、生态绩效提升区和生态绩效保育区

(图14)。需要强调的是,5个区域具体任务的实施要

遵循“生态优先,保护为主”方针。
(1)生态绩效重塑区。主要集中在中部盆地和

汾河流域,占总研究区县域数量的45.35%,主要特点

为生态绩效整体基础薄弱,对生态效益的关注度不

够。此区域是全省人口集聚度最高、生产要素最密

集、创新潜力最大的区域,主要用地类型为耕地和建

设用地,城镇化水平和土地利用率较高,使得大量自

然生态用地被占用,生态与经济呈现严重失调状况,
亟需通过有效的人为干预来促进可持续发展。针对

上述,该区域生态绩效提升方向是区域协同转型。此

地城镇区域集中且范围大,刻意进行生态系统修复不

现实,所以建议在严格生态保护的前提下,加大转型

力度,由原来的粗加工、高污染、高排放模式转向精加

工、零污染、零排放的工业模式,并强化轴带空间效

应,推动经济要素向城市流动,促进城市间生产要素

合理配置,打造支撑黄河流域高质量转型发展活力区

域,发挥资源禀赋优势,建立安全、低碳、清洁和可持

续的煤炭综合利用体系,加大清洁能源的使用,实现

产业转型与产业互融路径。

图14 山西省黄河流域生态绩效分区

Fig.14 ZoningofecologicalperformanceatYellow
RiverbasininShanxiProvince
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(2)生态绩效改良区。主要分布在黄河中游靠

近陕西省沿线,占总研究区县域数量的11.63%,主要

特点为生态绩效状况较差。此区域内生态系统退化

稍严重,各县域生态绩效趋向于中度和轻度失调,经
济内劲不足。因此,此区域生态绩效提升方向主要是

发挥区位优势,合理开发和综合利用区域旅游资源、
动植物资源和水力资源,重点发展生态旅游、乡村旅

游等生态产业,依托“黄河一号”旅游公路,构建“母亲

黄河、龙腾黄河、多彩黄河、生态黄河”国家旅游精品线

路,打造黄河文化保护传承廊带,提升经济和生态融合

力,统筹推进山水林田湖草沙系统治理、环境整治与美

丽城乡建设,提升投入产出效益,实现经济和环境增质

提效交融互动,走文化资源与旅游经济互融路径。
(3)生态绩效缓冲区。主要分布在吕梁山北部

和靠近内蒙古自治区区域,占总研究区县域数量的

13.95%,主要特点为生态绩效水平不稳定,较为脆

弱。此区域位于吕梁山生态安全屏障,生态系统服务

功能较完备的同时,投入与产出比例的合理性较为欠

缺,所以导致此区域生态绩效水平略低,高质量发展

结构不太稳定。因此,此区生态绩效提升方向为辅治

理、补短板。加强汾河源头区保护,推进亚高山草甸

保护建设,逐步恢复生物多样性,开展废弃矿山、采石

场等工矿用地治理与管理,以及水土流失和石漠化的

防治工程等,补齐此地经济发展受限短板,将生态产

品优势转化为经济产品优势,形成区域特色产业链,
充分挖掘吕梁山特优农产品、畜产品的生产和发展潜

力,实现自然资源保护与经济建设协同发展,推进源

头治理与产业发展路径。
(4)生态绩效提升区。主要分区在太岳山北部

和靠近河北省区域,占总研究区县域数量的9.30%,
主要特点为生态绩效状况较好。此区域生态绩效情

况中等偏上,受人类负面活动干扰较小,生态系统服

务与生态效率耦合性处于优等状态,基本可以稳定推

进高质量发展。因此,此地生态提升方向主要是维持

生态绩效本底,避免出现生态功能退化或生态效率低

下等状况,以此争取较优越的条件。此地处于生态功

能区和生态农业区交界处,所以需要提高生态产品的

生产力,合理开发绿色农牧,提高农业的集约化、专业

化和高效化水平,缓减环境压力,增强生态韧性。在

不破坏原有的生态环境情况下,科学、合理地开展经

济建设活动,实施绿色农业与保护自然路径。
(5)生态绩效保育区。主要分布在太岳山以西

沁河流域,占总研究区县域数量的19.77%,主要特点

为生态绩效状况良好且稳定。该区域的生态系统绩

效活力明显高于其他区域,并且有稳步提升的趋势。

此地生态本底质量高,生物多样丰富,生态保护和高

质量发展高度协调。生态绩效功能趋于完备的同时,
与其拥有生态功能区,风景名胜区和森林公园等大量

自然保护地,处于太岳山—中条山生态安全屏障等息

息相关。因此,该区域生态绩效提升方向主要是维

持、保护现有的自然生态环境,充分发挥生态安全屏

障的作用,重点保护沁河源头、汾河支流源头水源涵

养功能,保护历山典型生态系统,开展生态空间分区

保护,推进生物多样性综合防治路径。

3 结 论

辨析生态系统服务和生态效率的关系、研究和分

析生态绩效时空变化趋势,对促进山西省黄河流域

生态保护和高质量发展具有显著意义。本文利用

InVEST模型、SFA模型和耦合协调度模型等,分析

了山西省黄河流域生态绩效的时空变化,并对研究区

进行分区优化,得出以下结论。
(1)2010—2020年山西省黄河流域生态系统服

务总体为“南北纵列,高低相间”发展态势,生态系统

服务均值从0.44上升到0.45,增幅为2.27%。
(2)2010—2020年山西省黄河流域生态效率总

体为“中部低,四周高”分布格局,生态效率均值从

0.23上升到0.33,增幅为43.48%。
(3)通过相关性检验得知,固碳调节和美学景观

相关性最大,粮食产量和国内生产总值相关性最小,
土壤保持、粮食产量和碳排放是导致山西省黄河流域

空间异质性的主导因素。
(4)2010—2020年山西省黄河流域生态绩效总

体呈“中部低,四周高”分布特征,生态绩效总体呈上

升趋势,均值从0.34上升到0.46,增幅为35.29%。
(5)基于区域发展相关性理论,综合生态绩效时

空布局和相关规划,把山西省黄河流域分为生态绩效

重塑区、生态绩效改良区、生态绩效缓冲区、生态绩效

提升区和生态绩效保育区,并对每个区域提出相应提

升路径。

4 讨 论

山西省黄河流域中部地区(汾河沿线)生态绩效

较低。此地处于全省经济实力最强的区域,推动生态

保护与高质量发展迫在眉睫,而汾河流域在生态保护

和修复、河道整治等一些项目仍然存在资金缺口较

大、进度缓慢等问题,且大量生态用地被建设用地占

用,未来如何在生态景观带建设和保持该地经济地位

之间权衡成为该地最严峻的难题。还需关注吕梁山、
太岳山—中条山两大生态安全屏障,两山在保障全省
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生态安全中发挥着重要作用,未来需统筹山水林田湖

草沙综合治理、系统治理、源头治理,筑牢绿色生态屏

障。2010—2020年间,山西省黄河流域经济发展和

生态保护矛盾关系虽有所缓解,但该区域仍处于高质

量发展初级阶段,存在生态系统待优化、生态效率待

提升和生态绩效待协调三方面问题,尚且没发挥出沿

黄地区的优势。而高质量转型和生态质量改善是一

个并行且循环的过程,未来需要不断促进山西省黄河

流域生态绩效稳步提升,探寻适合山西省黄河流域生

态保护和经济发展高度协调的新路径与支撑点,通过

人为干预使投入与产出达到平衡,同时关注生产活动

对生态系统的干扰,融合各学科理论对生态绩效进行

研究,探寻生态保护和高质量发展的并行措施,实现

两者有机融合、良性互动。在两者协同发展的可持续

之路上踏出生态绩效研究的新路径才是必然趋势。
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