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岷江上游山区生态福祉波动的人类活动干扰研究

张羿轲１，２，方一平１，２


，杨 悦１，２，徐 云１

（１．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１；２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：探究人类活动对生态福祉的影响机制与作用规律，实现对人类活动的有效调控，是维持地区环境与社会

经济可持续发展的重要途径。现有研究主要聚焦于人类活动干扰导致区域生态格局产生变化的过程和原因等，而

相对缺乏人类活动与区域生态福祉间的相关性研究。本文利用当量因子法、突变理论及贬值率模型对岷江上游

１９９５年、２００５年和 ２０１５年生态福祉进行测度，探究人类活动对生态福祉效率的作用方式。结果显示：（１）研究时

段内地区人口增长速率大于生态恢复速率，人均生态福祉除汶川县略有增长外，其他地区均呈降低趋势；地区消费

等量生态系统服务所获得的经济收益逐期增大，各地区生态经济产出效率均呈上升趋势。（２）人均生态福祉低值

中心和高值中心的空间分布与生态经济产出效率大致相反，呈现此高彼低的态势。（３）Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示城镇

化率与人均生态福祉呈负相关，基础设施密度、城镇化率、科技发展水平和二产业占比等人类活动因子与生态—经

济产出效率呈正相关。本研究可为调控人类活动类型、方式及强度，提升当地居民福祉实践提供理论依据。
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　　生态系统格局变化是自然和人类活动综合作用

的结果
［１－３］

。为改善生存条件，人类依照自我意识

对生态环境进行开发利用。随着人类活动范围、强

度和频度的增大，对生态环境的作用不断加剧
［４］
，引

发了一系列社会、经济及生态环境问题
［５－６］

，人类活

动逐渐成为生态系统格局变化的主要驱动因子
［７－８］

。

土地利用作为最基本的人类活动方式之一
［９］
，其导致

的生态格局变化直接影响生态福祉水平。

生态福祉是指人类从自然环境中获取或享有

的、由生态系统通过初级生产和次级生产（统称为

生态系统生产）提供的、与人类福祉直接相关的产

品与服务
［１０］
。山区居民作为生态福祉的最大受益

者，生产生活都主要依赖于所处的生态环境
［１１］
。山

区具有海拔高、分布散，农业生产条件差、广种薄收，

基础设施落后等特点，其生态系统构成复杂，兼有耕

地、林地、草地等多种类型。作为“自然”与“人化”

生态系统的复合产物，山区生态系统具有与自然生

态系统类似的生态过程和功能
［１２］
，但更多地受到山

区居民生产生活行为与山区生态环境、资源、社会经

济之间产生的极为密切的物质、能量和信息流的干

扰。因此，解析岷江上游山区生态系统结构变化对

人类活动的反馈作用，定量评估人类活动在区域生

态系统供给福祉过程中的相对阻力和主要贡献，为

引导和调控人类活动类型、方式和强度提供依据，对



维系地区生态平衡与可持续发展具有重要的现实

意义。

生态福祉作为自然环境对人类活动强度反馈的

重要指标，与人类活动的耦合关系成为目前区域可

持续发展的研究热点。现有研究主要聚焦于人类活

动干扰导致区域生态格局产生变化的过程和原因

等
［１３－１６］

，而相对缺乏人类活动与区域生态福祉间的

相关性研究。为此，本文选取岷江上游五县为研究

区，基于区域生态系统生产总值及生态系统生产净

值
［１０］
的概念内涵，结合当量因子法、突变理论及生

态系统贬值率模型定量测度岷江上游山区生态福祉

水平，探究过去 ２０年（１９９５—２０１５年）生态福祉的

动态格局特征，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析测定各项人

类活动对生态福祉效率的作用方式。本文通过引入

生态福祉的概念内涵衡量岷江上游地区可持续发展

状况，揭示人类活动对生态系统供给生态福祉能力

的干扰方式，旨在为促进地区居民福祉的提升提供

理论依据。

１　研究区概况

岷江上游地处四川盆地西部边缘，是四川盆地

至青藏高原的过渡带（３１°２６′～３３°１６′Ｎ，１０２°５９′～

１０４°１４′Ｅ）（图１），包括松潘县、黑水县、茂县、汶川

县、理县五县的大部分地区。该区地形复杂，海拔落

差达５３３２ｍ。２０１８年人口密度为 １６人·ｋｍ－２
，少

数民族占总人口 ８０％以上，属典型的山区民族聚

落，其中藏族、羌族约占 ７５％，是我国重要的藏—

羌—彝线性文化走廊
［１７］
。岷江上游城镇化率达

４３．７５％，近２０年二、三产业占比稳定上升，其中第

二产业占 ＧＤＰ比重达 ５８．８１％，工业产业主要集中

在海拔为１４００～２２００ｍ的干旱河谷区［１８］
。该区具

有山地立体型和非地带性的干旱河谷气候特征，植

被类型多样，主要包括阔叶林、针叶林、针阔叶混交

林、灌丛、草甸、高山植被等
［１９－２０］

，有着“绿色生态

屏障”“天然调节水库”“清洁能源基地”和“珍贵生

物基因宝库”等称号。然而，岷江上游也是长江上

游典型的生态环境脆弱区
［１９］
，对人类活动的干扰极

其敏感。

２　研究方法

!" #

　指标选取

２．１．１　生态福祉评价指标体系

本文将岷江上游山区生态系统划分为耕地、林

地、草地、水域、未利用土地和建设用地 ６类（建设

用地的生态系统服务价值为 ０，不进行计算），根据

已有研究方法
［２１］
对生态系统服务进行划分（表 １）。

用岷江上游各二级地类在一级地类中所占比重，分

别乘以其他研究
［２１］
计算出的单位面积生态系统服

图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ
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表 １　生态系统服务类型、价值当量及相关生态福祉内涵

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇ

生态系统服务类型
生态系统服务

功能类型
相关生态福祉内涵［２２］

岷江上游单位面积生态系统服务价值当量

耕地 林地 草地 水域 未利用地

供给服务 食物生产 　　食物需求 Ａ１ １．００ ０．２８ ０．１６ ０．４０ ０．００

原料生产 　　能源与原材料需求 Ａ２ ０．３９ ０．６４ ０．２３ ０．１２ ０．０１

水资源供给 　　水需求 Ａ３ ０．０４ ０．３３ ０．１３ ５．２３ ０．０１

调节服务 气候调节 　　气候适宜度 Ｂ１ ０．８９ ６．２９ ２．１６ １．４２ ０．０４

气体调节 　　空气质量需求 Ｂ２ １．３１ ２．１０ ０．８２ ０．４８ ０．０６

水文调节 　　调洪灌溉与涵养水源 Ｂ３ ０．５０ ４．１１ １．５８ ５４．６９ ０．１１

净化环境 　　废弃物吸纳与处理 Ｂ４ ０．７８ １．８４ ０．７１ ２．８６ ０．１８

支持服务 土壤保持

维持养分循环

生物多样性

　　土壤营养盐及循环及保持 Ｂ５

　　土壤营养盐及循环及保持 Ｂ５

　　生物多样性保育需求 Ｂ６

１．２３ ２．５６ ０．９９ ０．４７ ０．０７

０．２６ ０．２０ ０．０８ ０．０４ ０．００

０．３２ ２．３３ ０．９０ １．２８ ０．０６

文化服务 美学景观 　　娱乐及文化需求 Ｃ１ ０．１１ １．０２ ０．４０ ０．９９ ０．０３

表 ２　人类活动强度指标体系

Ｔａｂ．２　Ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

目标层 维度层 　　　　　指标层 　　　　　　　　　　　　　指标说明

人
类
活
动
强
度

人类社会

活动

人类经济

活动

人类文化

活动

基础设施密度（ｘ１） 反映道路建设对景观格局的影响程度［５，２３］

城镇化率（ｘ２） 反映地区社会发展水平［３］

科技发展水平（ｘ３） 是衡量社会进步的关键指标之一，用科学技术投入表征［２４］

第二产业占比（ｘ４） 反映地区第二产业发展水平［３，２４］

旅游业发展水平（ｘ５） 反映地区旅游业总体规模，用旅游收入表征［２４］

单位面积固定资产投资密度（ｘ６） 是反映社会建设规模的综合性指标，衡量投资建设活动的工作量［３，２５］

少数民族义务教育人数占比（ｘ７） 考虑岷江上游地区的民族特征，用少数民族义务教育人数来衡量地区人口文化素质

万人拥有教师数（ｘ８） 反映地区教育水平［２５］

文化教育支出占比（ｘ９） 反映地区对文化、教育的重视程度

务价值当量（二级地类），再将结果相加求得各一级

地类价值当量。

２．１．２　人类活动强度指标体系
本文根据岷江上游山区居民活动的影响方式、

驱动作用和管理因素分析，依据代表性和可获取性

等原则，构建研究区人类活动指标体系（表 ２）。通
过巴特利特球度检验和 ＫＭＯ检验，ＫＭＯ值为
０４４３，小于０．５，表明指标间相互独立。

!"!

　模型构建

生态系统服务与生态福祉内涵有本质的内在联

系
［２２］
。前者基于生态系统生产与供给视角，通常以

货币化形式（生态系统服务价值）进行表征
［２６］
，既

包含物质资源、文化娱乐服务等直接利用价值，也包

含维持生态平衡、环境质量调节等间接利用价值。

后者仅涉及人类基于当前需求（表 １，Ａ１～Ａ３属人
类资源需求；Ｂ１～Ｂ６属人类环境需求；Ｃ１属人类精
神文化需求）及依靠当前生产力水平所能获得的终

端产品和服务价值
［２２］
。因此，本文参考有关国民生

产核算理论
［２７］
，基于区域生态系统生产总值

［２８］
及

生态系统生产净值
［１０］
的概念内涵，应用式（１）对岷

江上游生态系统的生态福祉供应能力进行逐级

核算。

ＥＷ ＝ＥＳＶ－ＥＣ （１）
式中，ＥＷ为生态福祉；ＥＳＶ为生态系统服务价值；
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ＥＣ为生态系统折旧量。

２．２．１　生态系统服务价值（ＥＳＶ）

采用式（２）对生态系统服务价值进行计算，用

式（３）进行生态系统服务价值系数的修正，计算出

研究区一个标准当量因子所提供的耕地粮食产量的

经济价值 Ｅ１１约为１１３８．４６元·ｈｍ
－２
；根据式（４）求

得 ｉ种生态系统 ｊ种生态服务功能的系数。

ＥＳＶ＝∑
５

ｉ＝１
∑
１１

ｊ＝１
ａｉＥｉｊ （２）

Ｅ１１ ＝
１
７∑

３

ｋ＝１

ｍｋｐｋｑｋ
Ｍ

（３）

Ｅｉｊ＝
ｅｉｊ
ｅ１１
Ｅ１１ （４）

（ｉ＝１，２，．．．，ｍ；ｊ＝１，２，．．．，ｎ；ｋ＝１，２，３）

式中，ＥＳＶ为区域生态系统服务总价值（亿元），以

年为核算周期；Ｅ１１为单位耕地生态系统提供食物生

产服务功能的经济价值（元·ｈｍ－２
）；ｐｋ为粮食作物

ｋ的平均成本收益价格（元·ｋｇ－１）；ｑｋ为粮食作物

ｋ的单位产量（ｋｇ·ｈｍ－２
）；ｍｋ为粮食作物 ｋ的播种

面积（ｈｍ２）；Ｍ为粮食作物总面积（ｈｍ２）；ｋ为粮食

作物种类：稻谷、小麦和玉米；Ｅｉｊ为 ｉ种生态系统 ｊ种

生态服务功能的系数（元·ｈｍ－２
）；ｅｉｊ为 ｉ种生态系

统 ｊ种生态服务当量因子；ｅ１１为耕地生态系统食物

生产服务当量因子；ａｉ为第 ｉ类生态系统土地面积

（ｈｍ２）。

２．２．２　生态系统折旧量（ＥＣ）

采用式（５）对岷江上游生态系统折旧量进行计

算。首先，通过式（６）衡量耕地生态系统服务价值

的转化效率；然后基于突变理论
［２９］
得到不同土地利

用类型的总突变隶属函数值 ｕｉ，求得 ｕ１为 ６．４６０７；

再用式（７）计算各类生态系统服务价值均衡因子；

最后，用生态系统贬值率模型（８）衡量各类生态系

统在为人类提供服务过程中由环境降级损失等导致

的自身价值贬值程度。

ＥＣ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｄｉＥｉ （５）

ｔ＝
Ｅ１
Ｑ·Ｐ

（６）

ｂｉ＝ｕｉ／ｕ１ （７）

ｄｉ＝ｂｉ（１－ｔ） （８）

（ｉ＝１，２，．．．，ｍ）

式中，ｔ为耕地的生态系统服务价值转换因子；Ｅ１为

单位耕地生态系统服务的经济价值（元·ｈｍ－２
）；Ｑ

为阿坝州平均粮食单产（ｋｇ·ｈｍ－２
）；Ｐ为原粮市场

平均价格（元·ｋｇ－１）；ｂｉ为第 ｉ类土地的生态系统
服务价值均衡因子；ｕｉ为生态系统服务价值系数的
突变隶属度；ｄｉ为生态系统自身消耗及折旧率，即

不可再生的损失率；ａｉ为第 ｉ类土地面积（ｈｍ
２
）；

Ｅｉ为 各 类 土 地 单 位 面 积 生 态 系 统 服 务 价 值

（元·ｈｍ－２
）。

２．２．３　生态福祉效率
为客观表征地区间生态福祉水平差异，本研究

借鉴已有研究成果
［３０］
，采用人均生态福祉（ＥＷＰ）和

生态经济产出效率（ＥＷＧ）综合对比不同地区居民
从生态系统中的受益水平。

ＥＷＰ＝ＥＷ／Ｒ （９）
ＥＷＧ＝Ｇ／ＥＷ （１０）

式中，ＥＷＰ为区域人均生态福祉（万元·人 －１
）；

ＥＷＧ为生态经济产出效率（无量纲）；Ｒ为地区人
口总数（人）；Ｇ为地区 ＧＤＰ总量（万元）。

!" $

　数据来源

２．３．１　地理基础数据
（１）地形数据：ＡＳＴＥＲＤＥＭ地形数据来源于地

理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），数据

空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ；
（２）遥感数据：数据来自地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），选取完全覆盖岷江上游

五县范围 １９９５年、２００５年和 ２０１５年云量较少的
ＴＭ／ＥＴＭ数据，数据空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，用
于解译研究区土地利用／覆盖。

２．３．２　社会经济数据
主要包括 《四川省统计年鉴》（１９９６—２０１９

年）、《数说阿坝６０年》、地区统计年鉴、年鉴及领导
干部经济工作手册和政府网站等（１９９６—２０１９年）。
相关经济数据采用可比价进行计算。

３　结果与分析

$"#

　岷江上游生态福祉水平

根据所建模型求得岷江上游５县 １９９５年、２００５
年和２０１５年三期 ＥＷ、ＥＷＰ和 ＥＷＧ，并绘制空间分

布图（图２）。评价结果显示，研究区整体 ＥＷ水平
呈持续上升趋势，这可能与国家对西南地区环境保

护重视度提升相关，自 １９９８年开始实施“天然林保

１４２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 岷江上游山区生态福祉波动的人类活动干扰研究



图 ２　岷江上游生态福祉效率

Ｆｉｇ．２　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

护工程”以来，该地区耕地面积逐期减少，林地面积

逐期增加，草场退化速率降低。就地区 ＥＷ而言（图
２），汶川县和茂县受“５·１２大地震”及其次生灾
害影响，当地居民从生态系统中受益的水平下降，

２０１５年 ＥＷ值略有降低，其他县均呈上升趋势。
研究时段内，各地区 ＥＷＰ均降低，仅有汶川增长
０．６８万元·人 －１

；ＥＷＧ均呈增长趋势，其中，汶川县
增长幅度最大，为０．６２，松潘县最小，为０１４。

社会经济基础条件的空间分异，导致区域生态

福祉效率具有显著差异。从空间格局看，ＥＷＰ低值
区主要分布在汶川县、茂县；高值区分布在松潘县、

理县。而 ＥＷＧ的空间格局与 ＥＷＰ大致相反。究其
原因，汶川县作为阿坝州的经济中心，人口密度高，

城镇化率高，交通运输业较为发达，是岷江上游的

工业基地，其第二产业建设带来的气体、水体污染

等使汶川县 ＥＷＰ始终位于低值中心，而工业发展
带动的经济快速增长又促使其 ＥＷＧ列居首位。
松潘县地广人稀，经济相较落后，着力发展第三产

业，其生态福祉效率的空间分布与汶川县恰好相

反。从时间格局看，地区间 ＥＷＰ的相对差距由
１９９５年的１０．３９万元·人 －１

，增加为 ２０１５年的
１０．６６万元·人 －１

；ＥＷＧ相对差距逐期增加，最高
值与最低值之差从 １９９５年的 ０．０８，增加为 ２０１５年
的０．５６。由岷江上游生态福祉效率的时空异质性
可见，需因地制宜选择符合区域生态福祉效率特点

的提升措施。

$"!

　人类活动强度对生态福祉效率的影响机制

为甄别人类活动与生态福祉效率的相关性，将

１９９５年、２００５年和 ２０１５年人类活动各项指标数据
分别与 ＥＷＰ、ＥＷＧ进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，结果如图
３所示。
３．２．１　社会活动的影响

从相关性分析结果来看（图 ３），社会活动中城
镇化率（ｘ２）是阻碍 ＥＷＰ增长的关键因子。城镇化

建设与生态环境密切相关
［３１］
，国内外大量学者研究

表明
［３２－３５］

，城镇化水平的提升，伴随着环境污染和

生态环境恶化等问题，对气候、碳排放、水资源和土

地资源等生态环境要素都有着显著的影响。如茂县

和理 县，２０１５年 城 镇 化 率 分 别 为 ４４６８％ 和
３４８３％，ＥＷＰ分别为５．２６和１５．９２万元·人 －１

。

社会活动（ｘ１～ｘ３）均与 ＥＷＧ呈显著正相关。
城镇化程度高，基础设施建设完善的地区，其消费等

量的生态系统服务所获得的经济效益更大，如 ２０１５
年茂县 ＥＷＧ为０．５４，而理县为０．３１。然而，城镇化
的推进会给生态环境带来巨大的压力

［３６］
，鉴于岷江

上游生态环境极度脆弱的特性，应严格控制该地区

的城镇化建设规模。科学技术水平在节约资源、提

升生产效率及恢复生态等方面具有显著驱动作

用
［３７］
，通过技术革新，可提高资源利用率，缩减污染

物排放量，对协调经济建设与生态建设、进一步提高

ＥＷＧ具有重要意义。
３．２．２　经济活动的影响

第二产业占比（ｘ４）、旅游业发展水平（ｘ５）和单
位面积固定资产投资密度（ｘ６）都是反映岷江上游
经济水平的关键指标。其中第二产业占比和单位面

积固定资产投资密度均与 ＥＷＧ呈显著正相关（图
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图 ３　生态福祉效率与人类活动相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３）。岷江上游产业结构偏重，通过发展高耗能、高
污染工业产业将生态系统服务转化成经济效益，不

可避免地会给当地生态环境带来一定的负面影

响
［３８］
。如汶川县作为阿坝州的工业基地，其高

ＥＷＧ、低 ＥＷＰ的生态福祉结构反映了经济发展与生
态保护之间的矛盾。若盲目追求经济增长，势必将加

强对生态环境的胁迫
［３９］
，影响地区生态福祉水平，进

而反噬区域经济发展成果。固定资产投资是经济建

设的重要保障，固定资产投资密度的快速增长，对经

济社会持续健康发展具有重要作用。如２０１５年茂县
固定资产投资密度为 ９５．８９万元·ｋｍ－２

，松潘县固

定资产投资密度为 ４５．６３万元·ｋｍ－２
，其 ＥＷＧ分

别为０．５４和０．１６。
因此，保证地区经济质量，发展清洁工业、绿色

工业，提高固定资产投资效率，改善投资结构，加大

绿色节能投资，加快旅游业的良性开发，注重“三

遗”的价值传承与规划利用，对提升岷江上游生态

福祉具有重要意义。

３．２．３　文化活动的影响
相关分析结果表明（图 ３），岷江上游文化活动

（ｘ７～ｘ９）与生态福祉效率无显著相关性，其原因可
能是文化活动对生态福祉效率的作用是一个间接、

漫长的过程，在短时序中无法体现。社会经济发展

引发的自然环境污染问题日趋严峻，通过文化传播、

教育培养逐渐加强人们的环保意识，改变思想观念，

提高人口文化素质，可有效引导人类经济活动行为，

进而对地区生态福祉效率的提升产生积极作用。

４　结论与讨论

生态福祉是人类福祉的重要组成部分，是一个

地区居民从生态要素和资源环境中获得的满足感。

本文遵循现有研究
［１０，４０］

观点，即生态系统为维护自

身发展需消耗部分生态系统服务价值，这部分价值

无法为人类提供福祉，参考已有研究提出的用生态

系统生产净值表征生态福祉的方法
［１０］
，通过计算生

态系统服务价值和折旧量评估岷江上游生态福祉水

平。利用人均生态福祉和生态经济产出效率综合
反映山区居民从生态系统中的受益水平，在一定程

度上体现了区域资源禀赋的差异。此外，与以往单

纯的生态福祉效率评价研究相比，本文基于公平与

效率视角，从人类社会、经济和文化３个维度初步刻
画可能干扰生态福祉效率的活动因子并进行验证。

虽然人口数量的波动对人均生态福祉水平有一定的

影响，如汶川县因人口数量的有效控制，研究时段内

其人均生态福祉逐期上升，但人口相关指标在相关

性分析中可能存在共线性，进而影响结果的准确性

和科学性，因此未将人口相关指标纳入人类活动指

标体系。本文通过引入生态福祉的概念衡量岷江上

游可持续发展状况，揭示人类活动对区域生态福祉

的作用方向，可为后续研究从人类活动行为干扰生

态福祉方式的角度对生态系统服务效率的提升提供

３４２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 岷江上游山区生态福祉波动的人类活动干扰研究



研究思路，为推动地区居民福祉提升实践提供理论

依据。本文通过研究初步得出以下结论：

（１）研究时段内岷江上游三期生态福祉水平逐

期上升，说明近几十年来生态建设与经济建设同步

进行，生态环境得到大力保护。就地区而言，除汶川

县和茂县２０１５年生态福祉略有降低外，其他县均逐

期增长。２０年间，人均生态福祉除汶川县增长
０．６８万元·人 －１

以外，其他县均呈降低趋势，说明

地区人口增长速率大于生态恢复速率；研究区五县

生态经济产出效率均呈上升趋势，说明地区消费等
量生态系统服务所获得的经济收益逐期增大。

（２）人均生态福祉的低值中心分布在茂县、汶
川县，高值中心分布在松潘县、理县；而生态经济产

出效率的空间分布与之大致相反。地区间人均生态

福祉的相对差距先减小后增加；生态经济产出效率
的相对差距逐期增加，１９９５年为 ００８，２０１５年为

０５６。
（３）人类活动中，城镇化率与人均生态福祉呈

显著负相关。社会活动中，基础设施密度、城镇化率

和科技发展水平均与生态经济产出效率呈显著正
相关；经济活动中，第二产业占比和单位面积固定资

产投资密度与生态经济产出效率呈显著正相关。
可能与研究时段较短有关，文化活动与生态福祉效

率的相关性不显著，但并不能否认文化导向对改善

生态环境的积极作用。

还需指出的是，由于存在数据不足、数据获取困

难等问题，本文所用研究方法还存在局限性。首先，

研究区土地利用变化图是基于 ＥＮＶＩ遥感软件平

台，综合运用监督分类及非监督分类的方法获取，可

能存在一定误差，计算结果只能粗略表征当地生态

福祉水平。其次，山区生态系统对人类活动强度极

其敏感，但人类活动的干扰主要集中在岷江上游河

谷地区，而高海拔地带少有人类居住，其生态福祉效

率更大程度上受自然因素的影响。再者，人类活动

是一系列复杂的不同规模与类型的行为，有限指标

难以完整刻画。此外，因研究单元较少而缺乏对地

理格局的分析也是本文的不足之一。

目前，关于生态福祉的评估方法各有不同，且指

标体系存在较大争议，对于影响生态福祉水平的关

键因子识别研究也较为缺乏。本文仅探讨了人类活

动对生态福祉效率的作用机制，为生态福祉的影响

因素研究提供了一个参考。但气候变化、人类活动

和政策导向等对生态福祉水平皆有重要影响，后续

研究还需进一步拓宽研究视角。岷江上游是典型的

山区民族聚落，本文仅进行了县域尺度的生态福祉

研究，未对各民族聚落的福祉进行核算，在未来研究

中需进一步细化研究尺度，从聚落上深入探究生态

系统服务与人类福祉的关系。
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时空变化及驱动力［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（５）：１５８３－１５９４．
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ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｌａｎｄｉｎＩｔａｌｙ

ｔｏ２０３０［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，９１（２）：１５６－１６７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｇ．２０１７．１２．００４

［３４］胡雷，王军锋．我国城镇化对二氧化碳排放的长期影响和短期

波动效应分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１６，３０（８）：９４－１００．

［ＨＵＬｅｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３０（８）：９４－１００］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊａｌｒｅ．２０１６．２５５

［３５］史建军．城镇化进程中生态环境响应的时空分异及影响因素

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１９，３３（５）：６０－６６．［ＳＨＩ

Ｊｉａｎｊｕｎ． Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３３（５）：６０－６６］

ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１９．１３９

［３６］ＳＯＮＧＧｕｏｂａｏ，ＬＩＭｉｎｇｊｉｎｇ，ＳＥＭＡＫＵＬＡ Ｈ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｓｔｅａｎｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃａｒｂｏｎ，ｗａｔｅｒａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５２９（５）：１９１－１９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１５．０５．０６８

［３７］诸大建，张帅．生态福利绩效及其与经济增长的关系研究［Ｊ］．

中国人口·资源与环境，２０１４，２４（９）：５９－６７．［ＺＨＵＤａｊｉａｎ，

ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２４（９）：５９－６７］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－２１０４．２０１４．０９．００９

［３８］张荣天，焦华富．泛长江三角洲地区经济发展与生态环境耦合

协调关系分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４（５）：７１９－

７２７．［ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｔｉａｎ，ＪＩＡＯＨｕａｆｕ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＰａｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１５，２４（５）：７１９－７２７］ＤＯＩ：１０．１１８７０／

ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０５００２

［３９］赵雪雁．甘肃省经济发展与环境质量的交互耦合关系［Ｊ］．干

旱区资源与环境，２００８，２２（６）：１－７．［ＺＨＡＯＸｕｅｙａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＧａｎｓｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，２２（６）：１－７］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

Ｊａｌｒｅ．２００８．０６．０２９

［４０］郑德凤，王燕燕，刘晓星，等．基于生态系统服务的中国生态福

祉区划时空格局与潜力分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２０，

３６（５）：６４５－６５３．［ＺＨＥＮＧ Ｄｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｙａｎ，ＬＩＵ

Ｘｉａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（５）：

６４５－６５３］ＤＯＩ：１０．１９７４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１９．０２４９
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ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆＨｕｍａｎＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏＭｏｕｎｔａｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＷｅｌｌＢｅｉｎｇ
ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＹｉｋｅ１，２，ＦＡＮＧＹｉｐｉｎｇ１，２，ＹＡＮＧＹｕｅ１，２，ＸＵＹｕｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｅｅｄｂａｃｋｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍｐａｃｔｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｅｎｓｕｒｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｍｅｔｈｏｄ，ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎｒａｔｅｍｏｄｅｌｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ１９９５，２００５，ａｎｄ２０１５．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌ

ｂｅｉｎｇｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｆｏｒａｌｌｒｅｇｉｏｎｓｅｘｃｅｐｔＷｅｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｌ

ｒｅｇｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｇａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｈａｖｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．（２）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅａｎｄｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆ

ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｗａｓｒｏｕｇｈｌｙｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｅｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｒｅａｓｗｉｔｈｌｏｗ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇ．（３）Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇ．

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇ．

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｐｏｌｉｃｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔ，
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