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摘　要：边境山区生态经济社会系统呈现强关联性、动态敏感性和跨境传导性，生态屏障功能衰退与生计空间重

构的冲突已成为制约区域可持续发展的关键瓶颈。针对现有研究在跨学科整合与空间关联分析方面的不足，本研

究以广西边境地区为例，采用生态当量因子法、生态耦合模型和生态补偿的方法，分析２００４—２０２１年生态系统服

务价值演变规律，探生计生态耦合机理及补偿政策实施效应。结果表明：（１）广西边境山区生态系统服务价值呈

上升趋势，从２００４年的４４７．１０亿元提高至２０２１年的５２１．５６亿元，其中林地贡献率达５２．６４％，反映出森林作为

“生态服务综合载体”的主导地位。（２）区域生计生态耦合系统多为低度和中度耦合，呈现“低度（３７．５％）—中度

（６２．５％）”的梯度协调演进特征，协调度年均提升２９．２８％，但空间差异明显。口岸城市（东兴市）因跨境贸易驱动

引发生计策略转型，导致生态服务供需结构性失衡，呈现中度失调，农户生计与生态环境协同不足。（３）生态补偿

总量呈“３８５．６３亿元—２０２．６０亿元”的阶梯递减趋势，那坡县宁明县处于生态补偿优先区，其他县份相对较低，生

态补偿政策的空间配置差异是补偿效率衰减的关键因素。本研究可为广西边境地区的生态建设及生计振兴政策

的制定和实施提供科学依据，为促进边境地区人地协同可持续发展分区管控提供决策参考。

关键词：生态系统服务价值；农户生计；生态补偿；广西边境地区
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　　山区农户作为生态资源的关键利用主体，其生
计系统与生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＳ）呈
现出复杂的双向反馈机制［１－３］，其生产决策既受生

态系统服务供给能力的制约，又通过土地利用方式

改变持续塑造着生态系统的结构与功能。这种“人
地”系统的动态耦合关系在生态敏感型边境地区尤

为显著，如何破解生态屏障功能退化与生计空间重

构之间的发展悖论，已成为实现区域可持续发展的

重要科学命题。

生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓ，
ＥＳＶ）评估是一种量化生态修复成效的技术路径。
ＥＳＶ空间异质性解析不仅可为差异化生态补偿提供
地理空间决策支持［４］，还可作为衡量农户生计可持

续性水平的一个重要间接指标［５］。

国内外学者已针对生态系统服务价值、农户生

计及生态补偿开展了广泛研究。在生态系统服务价



值评估方面，通常基于当地土地利用情况［６
!

９］，并综

合考虑各因素对生态环境的影响［１０－１１］，主要采用价

值量评估法［１２］和物质量评估法［１３］这两种方法进行

评估。关于农户生计研究，研究范式已从单纯的经

济收入分析转向更为综合的可持续生计框架

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＳＬＦ）应用，关注
生计资本测度［１４］、生计策略［１５］选择，以及生计稳定

图１　广西边境地区区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓ

性与脆弱性评估［１６］。

边境山区作为特殊地理单元，具有地缘政治敏

感、生态屏障脆弱、经济发展滞后、民族文化多样等

特征，其生态经济社会系统呈现强关联性、动态敏
感性和跨境传导性，生态屏障功能退化与生计空间

重构之间的矛盾日益突出。稳定农户生计，实现边

境农户生计转型已成为维系边境生态安全与区域社

会稳定的关键［１７］。然而，现有研究多局限于单一学

科视角，缺乏多学科的综合分析农户生计与经济、生

态系统之间的相互作用。

本文选取广西边境地区作为研究案例，采用当

量因子法计算该地区的生态系统服务总价值；构建

生态系统服务价值与农户生计的子系统，并借助耦

合模型揭示二者之间的内在联系；基于生态系统服

务价值和ＧＤＰ计算生态补偿优先级、补偿需求强度
系数以及补偿总量，探索生态与生计之间的平衡点。

本文致力于促进生态系统服务价值、农户生计耦合

分析及生态补偿的多学科融合，为广西边境地区的

生态建设、生计振兴政策的制定和实施提供科学依

据和决策参考。

１　研究区概况

广西边境地区地处中国南部边疆，与越南接壤，

经纬度范围为１０５°５０′～１０８°２２′Ｅ、２０°４６′～２３°２５′Ｎ，
主要包括那坡县、靖西市、大新县、龙州县、宁明县、

防城区、东兴市、凭祥市（图１）。该地区属亚热带季
风气候，年均温为２２℃，降水量达２１６３ｍｍ。受喀
斯特地貌影响，区域石漠化程度较高，水土流失严

重，生态脆弱，地势西北高、东南低。

广西边境地区是中国对东盟开放合作的前沿阵

地，承担着国际贸易、文化交流和国防安全的重要职

能。作为国家级重点开发开放试验区，该区域是国

３７Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 广西边境山区生态服务价值与农户生计耦合分析及生态补偿研究



际陆海贸易新通道的关键枢纽。２０２０年该地区常
住人口达２２７万，少数民族占比超８０％，地区生产
总值７３１亿元，呈现出“边境口岸城市化加速”与
“传统农区空心化加剧”并存的特殊发展格局。

该区域作为国家生态安全屏障的南疆节点，是

跨境生物多样性保护的关键区域，更是多民族共生

发展的特殊社会单元。在“兴边富民”行动推进过

程中，边境口岸经济极化效应与生态脆弱区民生保

障需求之间的矛盾日益凸显，土地资源开发利用陷

入“生态红线约束产业发展诉求边疆稳定需求”的
三重博弈困境。

图２　技术路线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐ

２　数据来源与处理

２．１　技术路线
本研究基于研究区特征，收集２００４—２０２１年的

相关数据并进行标准化处理，通过生态服务价值、生

态补偿、农户生计耦合等模型估算，从时空维度探究

边境地区生态系统服务价值农户生计耦合生态补
偿演变特征，并运用耦合模型等方法分析区域人地

关系及补偿优先级（图２）。
２．２　数据处理

基于ＡｒｃＧＩＳ平台，本研究对土地利用数据进行
重分类，将其划分为耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地六大类型。结合广西粮食产量及价格

相关数据，计算生态服务价值、农户生计耦合协调度

及生态补偿优先等级，并利用空间可视化技术分析

区域生态与生计的时空关联特征。

２．３　数据来源

本研究依据已有研究成果［４，９，１８］，结合研究区实

际情况及数据可获取性，根据生态服务价值、生态补

偿、农户生计等估算所涉及的评价指标来收集相对

应的数据。数据来源如表１所示。

３　研究方法

本研究采用谢高地当量因子法［１９］测算生态系

统服务价值，并结合研究区农业生产特征，选取稻

谷、玉米、大豆作为主要经济产物进行核算［１８］。

参考相关研究［２０］，并结合广西边境地区农户生

计特点，本研究从社会资本和人力资本等多角度构

建了一套综合评价指标体系，用于评估农户生计及

生态系统服务的关系。同时，为量化分析二者协调

程度，将协调度分为十级。该指标体系充分考虑了

生计资本和外部经济环境的多重影响，能够有效反

映研究区域的实际情况。

生态补偿主要针对具有公共属性的生态服务，

其中可通过市场交易实现利益平衡的人工投入部分

４７ 山　地　学　报 ４３卷１期



表１　数据来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称　　 数据类型 涉及指标 数据来源

土地利用数据 栅格数据 土地利用类型、土地利用强度、土地利用变化 中国科学院资源环境科学数据中心

行政边界数据 矢量数据 研究区市（县）行政边界 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ＤＯＩ／

经济和人口数据 属性数据

地区生产总值、人均地区生产总值、年末总人口、乡村就

业人员、金融机构贷款金额、城乡居民储蓄余额、农村常

住居民人均可支配收入、普通中学人数、小学人数

国家统计局 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

农产品数据 属性数据
粮食产量、粮食价格、农作物播种面积、农作物单位面积

产量等数据
国家统计局 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

以及具有外溢性特征（如全球受益）的服务均不计

入补偿范围。基于此，本研究构建生态补偿优先级

指标，采用生态系统服务价值和 ＧＤＰ作为核心指
标，评估广西边境生态补偿的优先次序，对影响较大

的区域优先实施补偿支付，以缓解经济发展与生态

保护之间的矛盾［２１］。

３．１　生态系统服务价值测算
本研究基于数据可获取性、研究区实际情况及

测算方法的适用性，采用谢高地等学者提出的当量

因子法［２２］进行生态系统服务价值测算。

３．１．１　生态系统服务价值系数估算
根据研究区内粮食产量、单位面积价格及播种

面积，估算研究区内单位农田粮食的经济价值［２３］。

计算公式如下：

Ｅａ ＝
１
７∑

ｎ１
ｉ＝１

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ （ｉ＝１，２，３） （１）

式中，Ｅａ为单位面积农田粮食作物所产生的经济价

值（元／ｈｍ２）；ｎ１为粮食作物的种类（ｎ＝３）；ｍｉ、ｐｉ、

ｑｉ分别为第 ｉ种粮食作物的平均播种面积（ｈｍ
２）、

平均价格（元／ｔ）、平均单位面积产量（ｔ／ｈｍ２）；Ｍ为
ｎ１种粮食作物的平均总面积。
３．１．２　生态系统服务价值估算

通过修正生态系统服务价值当量因子表（表２）
估算广西边境地区生态系统服务价值系数表，并利

用土地利用数据计算区域生态系统服务价值［２２］。

计算公式如下：

ＥＳＶ，ｔ＝∑ｎ２

ｋ＝１
（Ａｋｔ×Ｃｋ） （２）

式中，ＥＳＶ，ｔ为 ｔ时期的生态系统服务总值（元）；ｎ２
为用地类型数量；Ａｋｔ表示为在 ｔ时期的第 ｋ种地类
面积；Ｃｋ为第ｋ种地类的生态服务价值系数之和。

３．２　农户生计综合评价指数

本研究参考相关研究成果［２４］，以金融资本、自

然资本、人力资本、物质资本、社会资本作为农户生

计评价要素，构建广西边境农户生计与生态系统服

务的综合评价指标体系，各指标皆为正向指标（如

表３所示）。
计算各指标比重：

Ｙｉｊ＝
Ｘ′ｉｊ

∑ｍ

ｉ＝１
Ｘ′ｉｊ

（３）

ｅｊ＝－ｋ∑ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉｊ×ｌｎＹｉｊ） （４）

ｋ＝ １
ｌｎ（ｈ×ｍ） （５）

Ｄｊ＝１－ｅｊ （６）

Ｗ ＝
Ｄｊ

∑ｎ３

ｊ＝１
Ｄｊ

（７）

式中，Ｙｉｊ为指标比重；Ｘ′ｉｊ为已进行无量纲处理后的
数据；ｍ为评价年数（本文 ｍ＝３）；ｅｊ为指标信息

熵，当ｋ＝ １
ｌｎ（ｈ×ｍ）时，则０≤ｅｊ≤１，且当 Ｙｉｊ＝０时，

令Ｙｉｊ×ｌｎＹｉｊ＝０；ｈ为地区数量；Ｄｊ为信息熵冗余
度；Ｗ为各指标权重；ｎ３为指标数量。

根据各指标权重后可计算农户生计综合指数，

计算公式如下：

Ｔｉｋ ＝∑ｎ３

ｊ＝１
（ｅｊ×Ｙｉｊ） （８）

式中，Ｔｉｋ为综合指数。
３．３　农户生计耦合协调度计算

本研究通过计算生态系统服务综合指数与农户

生计综合评价指数，构建耦合协调度模型，公式

如下［２５］：
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表２　２００４—２０２１年广西边境地区生态系统服务价值当量因子表
Ｔａｂ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０２１

生态系统分类
耕地 林地 草地 水域 未利用地

２００４年 ２０１２年 ２０２１年 ２００４年 ２０１２年 ２０２１年 ２００４年 ２０１２年 ２０２１年 ２００４年 ２０１２年 ２０２１年 ２００４年 ２０１２年 ２０２１年

供给

服务

调节

服务

支持

服务

文化

服务

食物生产 　１２４４ 　２２７５ 　２５８９ ２８４ 　５２０ 　５９２ ２６３ ４８０ 　５４７ 　７３７ 　１３４９ 　１５３５ １１ ２１ ２３

原料生产 ２７６ ５０４ ５７４ ６５３ １１９４ １３５９ ３８６ ７０７ ８０４ ４１１ ７５１ ８５５ ３４ ６２ ７０

水资源供给 －１４６９ －２６８７ －３０５８ ３３８ ６１８ ７０３ ２１４ ３９１ ４４５ ６１２３ １１２００ １２７４７ ２３ ４１ ４７

气体调节 １００２ １８３２ ２０８５ ２１４７ ３９２７ ４４７０ １３５８ ２４８４ ２８２７ １５０３ ２７４９ ３１２８ １２４ ２２６ ２５８

气候调节 ５２３ ９５７ １０９０ ６４２４ １１７５１ １３３７４ ３５９１ ６５６８ ７４７５ ３３１５ ６０６３ ６９０１ １１３ ２０６ ２３４

净化环境 １５２ ２７８ ３１６ １８８２ ３４４３ ３９１９ １１８６ ２１６９ ２４６８ ５１４９ ９４１９ １０７２０ ３４９ ６３８ ７２６

水文调节 １６８３ ３０７８ ３５０３ ４２０４ ７６９０ ８７５２ ２６３０ ４８１１ ５４７５ ７１１７４ １３０１９１ １４８１６９ ２３６ ４３２ ４９２

土壤保持 ５８５ １０７１ １２１８ ２６１４ ４７８２ ５４４２ １６５５ ３０２７ ３４４４ １８２３ ３３３５ ３７９６ １４６ ２６８ ３０５

维持养分 １７４ ３１９ ３６３ ２００ ３６５ ４１６ １２８ ２３３ ２６６ １４１ ２５７ ２９３ １１ ２１ ２３

生物多样 １９１ ３５０ ３９８ ２３８１ ４３５４ ４９５６ １５０４ ２７５２ ３１３２ ５８６４ １０７２７ １２２０８ １３５ ２４７ ２８１

美学景观 ８４ １５４ １７６ １０４４ １９１０ ２１７３ ６６４ １２１５ １３８２ ３７２６ ６８１５ ７７５６ ５６ １０３ １１７

表３　农户生计和生态系统服务指标体系

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｆａｒｍｅｒｓ

目标层 准则层 指标内容 目标层 准则层 指标内容

生

计

资

本

金融资本

人力资本

物质资本

社会资本

自然资本

农村常住居民人均可支配收入（元）

城乡居民储蓄余额（万元）

金融机构贷款金额（万元）

人均地区生产总值（元／人）

乡村就业人员（万人）

小学人数（人）

普通中学人数（人）

医院卫生院床位数（床）

城镇化率（％）

人均水域面积（ｍ２／人）

人均耕地面积（ｈｍ２／万人）

生

态

系

统

服

务

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

原料生产（元）

食物生产（元）

水资源供给（元）

气候调节（元）

气体调节（元）

水文调节（元）

净化环境（元）

土壤保持（元）

生物多样（元）

维持养分（元）

美学景观（元）

Ｃ＝ｎ４×｛
Ｕ１Ｕ２

（Ｕ１＋Ｕ２）
２｝

１
ｎ４ （９）

槡Ｄ＝ ＣＴ （１０）
Ｔ＝αＵ１＋βＵ２ （１１）

式中，Ｃ为耦合度，０≤Ｃ≤１；ｎ４为子系统个数；Ｕ１为
生态系统服务价值综合评价指数；Ｕ２为农户生计综
合评价指数；Ｄ为耦合协调度，０≤Ｄ≤１，Ｄ越大，协
同度越高；Ｔ为综合发展系数；α和 β为待定系数，
两个子系统在计算中同等重要，α＝β＝０．５。参考

已有研究［２６］，将协调度划分为十个等级（表４）。

表４　农户生计耦合协调度等级
Ｔａｂ．４　Ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓａｍｏｎｇｆａｒｍｅｒｓ

耦合协调度 等级 耦合协调度 等级

（０，０．１５］ 极度失调 （０．５５，０．６５］ 勉强失调

（０．１５，０．２５］ 严重失调 （０．６５，０．７５］ 初级协调

（０．２５，０．３５］ 中度失调 （０．７５，０．８５］ 中级协调

（０．３５，０．４５］ 轻度失调 （０．８５，０．９５］ 良好协调

（０．４５，０．５５］ 濒临失调 （０．９５，１］ 优质协调
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４　结果分析

４．１　生态系统服务价值时空演变
２０１４—２０２１年，广西边境地区生态系统服务价

值整体呈上升趋势，２００４年、２０１２年及２０２１年生态
系统服务价值分别为４４７．１０亿元、４４９．８３亿元和

表５　各地类生态系统服务价值及变化

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ （单位：亿元）

土地类型
生态系统服务价值 生态系统服务价值增加量

２００４年 ２０１２年 ２０２１年 ２００４—２０１２年 ２０１２—２０２１年 ２００４—２０２１年

耕地　　 ２７．３４ ２７．７７ １４．５７ ０．４３ －１３．２０ －１２．７７

林地　　 ５８９．６５ ５９３．１５ ６４４．０７ ３．５９ ５０．９１ ５４．４２

草地　　 ０．４８ ０．３９ ３３．３６ －０．１０ ３２．９８ ３２．８９

水域　　 ２４．４９ ２４．５９ ５３．３８ ０．１０ ２８．７９ ２８．８９

未利用地 ０．０６ ０．０５ ０．０２ －０．０１ －０．０３ －０．０４

注：增加量中的“－”表示下降。

图４　２００４—２０２１年研究区生态系统服务价值空间特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓ（ＥＳＶ）ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００４－２０２１

５２１．５６亿元（图３）。各县空间分布存在差异，其中
靖西市持续下降，反映了高强度开发活动对生态系

统的负面影响，其余市（县）先上升后下降。２００４—
２０１２年期间，开放强度较低，生态环境得到改善；而
２０１２—２０２１年期间，城镇化进程加速，生态改善速
度明显放缓。

２００４—２０２１年，各地类生态系统服务价值统计
情况如表５所示，其高低排序依次为林地、耕地、水
域、草地、未利用地和建设用地，其中林地的生态服

务价值具有不可替代性，贡献率达５２．６４％。在此

图３　广西边境地区各市（县）生态系统服务价值

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｉｔｙ

（ｃｏｕｎｔｙ）ｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓ

期间，生态系统服务价值总体呈现出“三增两减一

不变”的特征，即林地、草地和水域的价值不断增

加，耕地和未利用地的价值有所减少，而建设用地的

价值则保持稳定（图４）。这一变化是经济发展和生
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态保护修复双重作用的结果［２７］。

研究区生态服务价值的时空演化差异显著，不

同地区的发展强度对生态环境影响各异（图５）。东
兴市随着旅游业兴起，环境压力增大、生态受损，其

生态系统服务价值高等级区范围缩减，从２００４年Ｖ
级降至２０２１年的ＩＩＩ级。那坡县生态系统服务价值

图５　２００４—２０２１年地区生态系统服务价值转移

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓ（ＥＳＶ）ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０２１

图６　农户生计综合发展系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓｆｏｒｆａｒｍｅｒｓ

变化显著，存在边缘降级现象。该县人口稀少且城

镇化率低，减少了人为干扰，从而保留了较高的生态

价值［２８］，但也限制了当地经济的发展和生态服务价

值的进一步提升［２９］。此外，教育体系的不完善进一

步影响生态系统服务价值提升。本文研究表明，研

究区生态系统服务价值总量增加，但空间分布存

在差异，如那坡县为 ＩＩＩ级，靖西市为 ＩＩ级。局部
高等级范围缩小，如耕地和未利用地生态服务价

值下降［３０］，经济建设虽提高了经济价值，但也因土

地资源浪费对生态系统造成冲击［３１－３２］，需采取有效

措施优化土地利用结构。

研究期间，地区生态系统服务价值等级发生显

著转移，主要表现为 Ｉ级和 ＩＩＩ级向 ＩＶ级转移。这
表明地区生态系统服务价值波动较为明显，主要原

因是地区发展（如城镇化进程或农户生计方式转

变）对周边生态环境造成了一定的破坏和扰动。同

时，低等级向高等级的转变进一步表明，人们在生产

生活中越来越重视生态环境保护，生态意识的提升

促进了生态系统服务价值的增强与流动性。

４．２　生态服务价值与农户生计耦合分析
２００４—２０２１年，农户生计综合评价系数呈显著增

长趋势（图６），从２００４年的８９．６４×１０－４～５９６．２０×
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１０－４上升至 ２０２１年的 ３６７．２５×１０－４～１０２０．８７×
１０－４。其主要原因是地区农户逐渐从单一依赖自然
环境的生计方式转向多元化和多样化生产［３３］，这一

转变提升了农户收入，推动了生计高质量发展。

参考已有研究［２０］，将耦合度划分为四个等级：

０．０～０．４为低度耦合，０．４～０．８为中度耦合，０．８～
０．９为高度耦合，０．９～１．０为极度耦合。本研究区
生态服务价值与农户生计耦合关系如图７所示，主
要表现为低度耦合和中度耦合，由低度（３７．５％）向
中度（６２．５％）转变。这与边境地区农户生产生活
对生态环境资源的高度依赖密切相关，地区农户

生计综合发展的提升主要依赖于多元化和多样化

的生计方式转变，这一过程加剧了对生态环境资

源的获取，导致生态环境破坏，呈现出人地关系的

低度耦合。因此，边境地区生态安全屏障建设与

农户发展同等重要，对于过度依赖自然资源的地

区应实施生态补偿措施，以有效提升地区人地耦

合协调度。

图７　广西边境地区农户生计耦合

Ｆｉｇ．７　ＣｏｕｐｌｅｄｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓｏｆｆａｒｍｅｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓ

图８　广西边境地区农户耦合协调度

Ｆｉｇ．８　ＣｏｕｐｌｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｆａｒｍｅｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓ

２００４年，靖西市生态服务价值与农户生计耦合
关系为中度耦合，其余地区为低度耦合。究其原因，

靖西市“田七”产业不仅为当地居民提供了稳定的

生计来源，还推动了区域经济的发展。２０１２年，随
着旅游业的兴起，虽然经济得到了进一步发展，但生

态环境却遭受了一定程度的破坏，对农户生计产生

了负面影响，生态系统与经济系统的耦合协调度有

所下降。２０２１年，广西边境地区在经济高质量发展
和生态保护方面取得显著成效。在“边发展边保

护”政策推动下，人民生活水平显著提高［２６］，多地经

济与生态达到中度耦合，实现了良性协调发展。通

过耦合协调度分析发现，地区间相互影响显著，大部

分地区呈低度耦合，表明生态与农户生计之间存在

失调，这主要源于农户对自然资源的高度依赖，其生

产生活过度依赖生态资源，导致人地关系失调严重。

因此，针对边境地区，通过生态补偿可有效缓解这一

问题，促进区域经济与生态系统的良性循环。

如图８所示，失调程度低的地区实现了经济生
态双赢，失调度高的地区则面临资本积累慢、生计单

一的问题。２００４—２０１２年，广西边境地区耦合协调
度以失调为主，但后期逐渐改善。至２０２１年，大部
分地区转为轻度失调，整体协调度持续上升，发展潜

力较大，这得益于边境安全、生态环境改善、旅游业

发展及乡村振兴战略的推进。
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４．３　生态优先级与补偿
４．３．１　生态优先级分析

生态优先级分析结果（表 ６、图 ９）显示，县域间
生态服务价值与ＧＤＰ差异显著，导致生态优先级存
在明显差异。广西边境地区生态补偿分为五级，等

级越高的地区补偿需求越迫切。那坡县和宁明县生

态价值较高，但由于经济发展水平较低，需优先补

偿；其他地区 ＧＤＰ较高，补偿需求相对较低。随时
间推移，补偿优先级指数整体呈现下降趋势，其中靖

西市变化最为显著，从２００４年的１５．６４下降至２０２１
年的０．６１。凭祥市的补偿需求有所降低，而那坡县
和宁明县的需求则有所上升。大新县和龙州县始终

保持在三级，未发生明显变化。

表６　广西边境地区生态优先级

Ｔａｂ．６　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓ

县（市）名称
优先级指数

２００４年 ２０１２年 ２０２１年

宁明县 ３．１６ １．６６ ０．８８

那坡县 ７．１７ ５．６３ １．４２

龙州县 ２．２７ １．２７ ０．６３

靖西市 １５．６４ １．１６ ０．６１

防城区 １．６４ １．００ ０．５７

东兴市 ０．６８ ０．３３ ０．２４

大新县 ２．２７ １．１５ ０．６４

凭祥市 １．２０ ０．６５ ０．２２

图９　２００４—２０２１年广西边境地区生态优先级

Ｆｉｇ．９　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０２１

４．３．２　生态补偿总量分析
２００４—２０２１年，研究区各市县生态补偿总量如

表７所示，其中那坡县由于经济水平低且生态受损
严重，补偿金额增加至４０．８７亿元。百色市由于采
矿污染，生态价值下降。宁明县因林业发展缓慢及

环保措施不足，生态损害加剧，补偿等级上升。生态

补偿的提升有助于提高生态系统服务价值［３４］，注重

农户生计耦合与补偿，能够促进生态保护与生计发

展的协调，减轻生态压力，实现生态与生计的可持续

发展及高质量发展。

本文采用自然断点法将生态补偿总量划分为三

级，补偿等级越高的地区，补偿金额越大。靖西市的

补偿金额最大，位于第三级；龙州县、大新县、防城区

位于第二级；凭祥市和东兴市位于第一级（图１０）。
目前，生态破坏的影响范围已扩大至周边地区，补偿

范围随之扩展。由于政府主导的补偿措施以资金补

偿为主，补偿压力较大，生态系统服务价值下降、经

济发展放缓、农户生计增长缓慢，因此需提出相应对

策以缓解这一困境。

４．４　生态系统服务价值与农户耦合及生态补偿分析
从整体来看，农户生计水平的提高、生态系统服

务价值的增加与生态补偿的减少之间存在密切关

联，这进一步表明农户作为生态系统的核心组成部

分，其生产活动与生活方式和生态系统服务价值密

切相关。生态补偿机制在维护生态平衡中具有不可

替代的作用，尤其是农户与生态系统的紧密耦合状

态是生态补偿机制有效实施的重要基础。生态补偿

机制不仅激励农户积极参与生态保护与恢复工作，

还通过合理的补偿方式弥补农户因生态保护可能遭

受的经济损失，促进生态环境的持续健康发展，从而

强化农户耦合并提升生态系统服务价值。
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表７　２００４—２０２１年广西边境地区生态补偿总量

Ｔａｂ．７　ＴｏｔａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉｂｏｒｄｅｒａｒｅａｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０２１ （单位：亿元）

县（市）名称 ２００４年 ２０１２年 ２０２１年
增加量

２００４—２０１２年 ２０１２—２０２１年 ２００４—２０２１年

宁明县 ３９．６３ ８５．６４ ４７．５１ ４６．０１ －３８．１３ ７．８８

那坡县 ２９．８１ ７７．８５ ４０．８７ ４８．０４ －３６．９８ １１．０６

龙州县 ２２．７１ ４６．１８ ２３．１８ ２３．４７ －２３．００ ０．４７

靖西市 ２３５．７９ ６５．０５ ３３．４３ －１７０．７４ －３１．６２ －２０２．３６

防城区 ２２．８４ ４４．７９ ２４．８３ ２１．９５ －１９．９６ １．９９

东兴市 ３．１５ ４．１５ ２．８６ １．００ －１．２９ －０．２９

大新县 ２６．７０ ５１．２３ ２７．４３ ２４．５３ －２３．８０ ０．７３

凭祥市 ５．０１ ８．５８ ２．４８ ３．５７ －６．１０ －２．５３

图１０　生态补偿总量等级图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｌｅｖｅｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　讨论

本研究通过融合生态系统服务价值评估与人地

系统耦合理论框架，探究边境地区经济发展与生态

环境的动态演变机制，研究结果不仅为广西边境地

区发展提供直接决策支持，其方法论创新对全球边

境地区的生态生计协同治理也具有重要参考价值。
研究采用当量因子法和生计耦合模型，综合生态经

济指标，引入生态系统服务价值子系统，直观揭示了

生态经济与农户生计的相辅相成关系［３５］。广西边

境地区地处山区，生态环境脆弱，经济发展相对滞

后，人口外流严重，多重问题叠加，通过生态补偿研

究，有助于加强生态建设，提升农户生计水平，促进

边境地区生态生计耦合协同发展，为差异化管理与
政策制定提供科学依据。生态与经济的协调发展需

注重自然资源保护，发展多元化农户生计，统筹生态

系统服务价值布局［３６］，强化土地利用与生态安全管

控。喀斯特地貌的生态保护面临巨大挑战［３７］，因

此，健全补偿机制［３８］、贯彻生态保护政策［３９］成为广

泛共识。通过新型横向生态补偿［３７］和全社会参与

的纵向补偿，可以有效减轻财政压力，促进经济发

展，吸引人才返乡，实现经济与生态的协同发展［４１］。

本研究结论验证了生态生计协同优化的可行
性，为边境地区分区管控提供了科学依据。通过生

态系统服务价值与农户生计耦合协调度的空间分区

识别，验证了“生态补偿政策需差异化管理”的前提

假设。在生态价值较高区域，应优化现有生态资源，

实现经济、生态与社会效益的统一；在生态价值较低

区域，应强化生态保护并推进生态补偿［３９］，例如宁

明县可发展林下经济与绿色旅游。广西边境地区资

源丰富但不可再生，因此需严格管控，优化资源的合

理开发与利用［４３］。

本研究成果修正了生态补偿理论的空间适用边
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界，揭示了跨境特殊性对传统范式的挑战。研究发

现，在高生态风险区（如石漠化率 ＞２５％的那坡
县），传统的价值量评估法高估了补偿需求，且忽视

了跨境民族文化对资源利用的约束（如壮族“那文

化”对梯田保护的隐性调控）。

本研究基于生态生计耦合演化规律，提出了差
异化的生态补偿策略，有助于推动“边境人地系统

弹性治理”政策创新路径的形成。在生态高敏感文
化异质区（如大新县明仕田园），可推行“社区主导

型弹性补偿”；在跨境灾害链影响区，建议建立“地

缘风险对冲基金”，通过数字货币结算实现补偿额

度的动态调整。

本研究揭示了边境地区生态生计之间的演变
机制，但仍存在以下不足。（１）生态补偿研究仅基
于生态系统服务价值，未考虑其他影响因素及不同

土地类型，且未开展农户生计实地调研，导致对策的

实用性与适用性不够全面。（２）时序数据的局限性
影响了长期效应评估，难以全面捕捉供给／支持类生
态系统服务对生计的滞后性影响，导致影响路径的

历时性规律阐释不足。未来需拓展至更大时空尺度

进行纵向追踪研究。（３）现有分析聚焦生态系统服
务对生计资本的单向作用，尚未构建生计资本动态

变化对生态服务的反馈模型，双向反馈机制研究的

深度不足。后续研究应融合资源环境经济学、生态

经济学等多学科方法，深入探究生态生计之间的空
间响应异质性、协同增效机制及可持续耦合路径，以

形成“生态治理经济发展民生改善”的闭环优化体
系，实现生态资产增值与居民福祉提升的良性互馈。

６　结论

（１）２００４—２０２１年，研究区生态系统服务价值
呈现 “三增两减一不变”的演变特征，变化幅度由

大到小依次为林地、草地、水域、耕地及未利用地。

２００４年 研 究 区 的 生 态 系 统 服 务 总 价 值 为
４４７１０亿元，２０２１年增至 ５２１．５６亿元，整体呈上
升趋势，但空间分布差异显著，具流动性、聚集性和

转移性。边境地区以林地为主，但局部人类活动对

生态环境的破坏依然存在，导致局部生态系统服务

价值减弱，因此需实施差异化管理。

（２）２００４—２０２１年，研究区内农户生计与生态
系统服务价值呈正相关关系，生计综合发展系数显

著上升，逐渐呈现聚集性发展特征。生态服务价值

与农户生计耦合度呈先上升后放缓趋势，２００４—
２０１２年地区发展处于起步阶段，人类活动对生态环
境的影响较小；２０１２—２０２１年地区快速发展导致耦
合度下降，主要原因是城镇化水平较低，经济发展迅

速但人力资本和社会资本发展滞后。这表明人类生

计活动对生态环境的影响显著，未来应提倡可持续

生计模式，有效促进边境地区农户生计与生态系统

的协同发展。

（３）研究期生态补偿总量逐期下降，２００４年、
２０１２年及２０２１年分别为３８５．６３亿元、３８３．４７亿元
和２０２．６０亿元，各年份生态补偿优先级排名变化较
小，但整体优先级随时间推移逐渐降低，其中那坡县

和宁明县生态补偿需求较高，为优先补偿地区。边

境地区通过差异化的生态补偿策略，有效防止了生

态陷阱导致的返贫现象，同时促进了“生态治理经
济发展民生改善”闭环优化体系的形成，推动了地
区人地系统的弹性治理。
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－８８］ＤＯＩ：１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５－９１２１．２０２３０３０９
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ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉｏ
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ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＦｅｎｇｓｈａｎ

Ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（４）：

５８４－５９６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７７２

［３４］高振斌，王小莉，苏婧，等．基于生态系统服务价值评估的东

江流域生态补偿研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１８，３４

（６）：５６３－５７０．［ＧＡＯＺｈｅｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉ，ＳＵＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（６）：５６３－５７０］ＤＯＩ：１０．１１９３４／

ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１８．０６．０１２

［３５］李佳桐，唐海萍，邝佛缘．国家公园生态系统服务与农牧户福

祉的时空耦合分析———以祁连山国家公园为例［Ｊ］．生态学

报，２０２４，４４（１５）：６５２７－６５３９．［ＬＩＪｉａｔｏｎｇ，ＴＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ，

ＫＵＡＮＧＦｏｙｕａｎ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｗｅｌｌｂｅｉｎｇｏｆｆａｒｍｅｒｓａｎｄｈｅｒｄｓｍｅｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，

４４（１５）：６５２７－６５３９］ＤＯＩ：１０．２０１０３／ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１００７２１５４

［３６］ＳＡＮＴＯＳＭＡＲＴＩＮＦ，ＺＯＲＲＩＬＬＡＭＩＲＡＳＰ，ＰＡＬＯＭＯＩ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｎａｔｕｒｅｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｕｔｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｏｎｇａｇｒａｄｉｅｎｔ

４８ 山　地　学　报 ４３卷１期



ｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０１９，３５：

４３－５１］ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｓｅｒ．２０１８．１１．００６

［３７］王丹，兰安军，范泽孟，等．典型喀斯特区域土地利用变化对

生态系统服务价值的响应情景模拟［Ｊ］．水土保持研究，

２０２４，３１（４）：３０８－３１５＋３２５．［ＷＡＮＧＤａｎ，ＬＡＮＡｎｊｕｎ，

ＦＡＮＺｅｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２４，３１（４）：３０８－

３１５＋３２５］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２４．０４．０３６

［３８］何江润，吴艳艳，吴志峰．粤港澳大湾区湿地生态系统服务及

价值评估研究进展及展望［Ｊ］．生态科学，２０２４，４３（２）：２７１

－２８０．［ＨＥＪｉａｎｇｒｕｎ，ＷＵＹａｎｙａｎ，ＷＵＺｈｉｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｖａｌｕｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，４３（２）：２７１－２８０］ＤＯＩ：１０．

１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－８８７３．２０２４．０２．０３０

［３９］唐秀美，刘敏，吴悠，等．国土综合整治与生态修复对区域生

态系统服务价值的影响评估［Ｊ］．生态学报，２０２４，４４（１４）：

５９７４－５９８４．［ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＬＩＵＭｉｎ，ＷＵＹｏｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｓｐａｃｅｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ

２０２４，４４（１４）：５９７４－５９８４］ ＤＯＩ：１０．２０１０３／ｊ．ｓｔｘｂ．

２０２３１０１０２１８５

［４０］张婕，古明敏，王陈．基于共享视角的黄河流域综合生态补偿

机制［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０２４，３４（３）：１９２－２０４．

［ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＧＵ Ｍｉｎｇｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｈａｒｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２４，３４（３）：１９２－２０４］ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．

２０２３０３４１

［４１］赵晶晶，葛颜祥，李颖．协同引擎、外部环境与流域生态补偿

多主体协同行为研究———以山东省大汶河流域为例［Ｊ］．中国

环境管理，２０２３，１５（４）：１３０－１３９．［ＺＨＡＯＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＧＥ

Ｙａｎｘｉａｎｇ，ＬＩＹｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤａｗｅｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，１５

（４）：１３０－１３９］ＤＯＩ：１０．１６８６８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－６２５２．２０２３．０４．

１３０

［４２］许信．基于生态系统调节服务价值评估的生态补偿标准研

究———以鄱阳湖地区为例［Ｄ］．南昌：江西财经大学，２０２３：１

－５１．［ＸＵＸｉｎ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｓｔａｎｄａｒｄｓｔｕｄｙｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅｒｅｇｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｊｉａｎｇｘｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２４：１－５１］ＤＯＩ：１０．

２７１７５／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｊｘｃｕ．２０２３．０００６４２

［４３］肖建英，戴津津，方昕然，等．基于 ＰＬＵＳ模型的徐州市生态

系统服务价值多情景模拟研究［Ｊ］．中国土地科学，２０２４，３８

（４）：１２５－１３４．［ＸＩＡＯＪｉａｎｙｉｎｇ，ＤＡＩＪｉｎｊｉｎ，ＦＡＮＧＸｉｎｒａｎ，

ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎ

ＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＰＬＵＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２００２，３８（４）：１２５－１３４］ＤＯＩ：１０．１１９９４／ｚｇｔｄｋｘ．２０２４０３２０．

１７１３３８

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＶａｌｕｅａｎｄ
ＦａｒｍｅｒｓＬｉｖｅｌｉｈｏｏｄｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＢｏｒｄｅｒＡｒｅａｓｏｆＧｕａｎｇｘｉ，

ＣｈｉｎａａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＨＵＡＮＧＱｕｎｙｉｎｇ１，ＷＵＳｈｉｙｉｎ１，ＷＥＩＺｈｅｎｆｅｎｇ１，２，ＷＥＮＸｕｅ１

（１．ＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＴｒａｄｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎａｓｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｂｏｒｄｅｒｌａｎｄｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｍｕｌｔｉｅｔｈｎｉｃｃｕｌｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ｆｏｒｍａｃｏｕｐｌｅｄｈｕｍａｎｎａｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｅｒｅｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓｐａｃｅ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｒｅａｔｅｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒａｄｏｘｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ“ｅｃｏｌｏｇｙｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｎｅｘｕｓ”ｉｎｔｈｅｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｒｅｑｕｉｒｅｓａｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｄｒｉｖｅｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏａｄｖａｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｕｒａｌ
ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｄａｐｔｉｖｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ，ａｎｄｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｈａｔａｄｄｒｅｓｓｔｒａｎｓ

５８Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 广西边境山区生态服务价值与农户生计耦合分析及生态补偿研究
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