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摘　 要: 【目的】 如何实现生态系统服务与人类福祉的耦合协调对建设区域生态文明具有重要意义。
【方法】 通过构建人类福祉评价指标体系, 运用修正的当量因子法、 耦合协调度模型、 空间计量模型

等, 探析 2005—2023 年鄱阳湖流域的时空耦合协调关系及空间效应。 【结果】 (1)研究期间鄱阳湖流

域整体处于 “生态系统服务价值波动下降, 人类福祉持续提升” 阶段; 耦合协调度从 0. 393 增至

0. 531, 从中度失调过渡至磨合阶段, 呈现北高中低的空间分布。 (2)耦合协调度呈显著的正向聚集,
空间相关性呈先降后增再降的趋势。 整体高值聚集较为稳定, 低值聚集出现转移: 高聚集类型主要分

布在鄱阳湖周边, 低聚集类型从鹰潭市周边转移至瑞昌市、 安义县等侧重工业的区县, 并且在宜春市

辖区周边存在扩张趋势。 (3)本地耦合协调度增涨主要受到邻近区县植被质量、 产业结构、 工业发

展、 政府干预、 经济活力的正向溢出效应影响, 其次为产业结构、 工业发展、 经济活力的直接影响,
植被质量和政府干预对本地耦合协调发展存在负面影响。 【结论】 2005—2023 年研究区耦合协调水平

整体稳步提升, 未来可从扭转政府干预、 植被质量对本地耦合协调发展的负向作用, 并通过调整产业

结构、 推动工业发展等方式实现鄱阳湖流域整体耦合协调发展的一体化提升。
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Abstract:
 

[ Objective] Achieving
 

the
 

coupling
 

coordination
 

of
 

ecosystem
 

services
 

and
 

human
 

well-being
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

development
 

of
 

regional
 

ecological
 

civilization. [Methods] By
 

establishing
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

human
 

well-being,
 

the
 

spatiotemporal
 

coupling
 

coordination
 

relationship
 

and
 

spatial
 

effects
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2023
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

modified
 

equivalent
 

factor
 

method,
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model,
 

and
 

spatial
 

econometric
 

model. [Results](1)
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During
 

the
 

study
 

period,
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

was
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

“ fluctuating
 

decline
 

in
 

ecosystem
 

service
 

values
 

and
 

continuous
 

improvement
 

in
 

human
 

well-being”.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

increased
 

from
 

0. 393
 

to
 

0. 531,
 

transitioning
 

from
 

moderate
 

imbalance
 

to
 

coordination,
 

with
 

a
 

spatial
 

distribution
 

of
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

north
 

and
 

lower
 

values
 

in
 

the
 

middle.
 

(2)
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

showed
 

significant
 

positive
 

clustering,
 

with
 

spatial
 

correlation
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

initial
 

decrease,
 

followed
 

by
 

an
 

increase,
 

and
 

then
 

another
 

decrease.
 

Overall,
 

high-value
 

clustering
 

remained
 

relatively
 

stable,
 

while
 

low-value
 

clustering
 

shifted:
 

high-value
 

clustering
 

types
 

were
 

mainly
 

distributed
 

around
 

Poyang
 

Lake,
 

while
 

low-value
 

clustering
 

types
 

shifted
 

from
 

the
 

vicinity
 

of
 

Yingtan
 

City
 

to
 

industrial-focused
 

districts
 

and
 

counties
 

such
 

as
 

Ruichang
 

City
 

and
 

Anyi
 

County,
 

with
 

an
 

expansion
 

trend
 

around
 

the
 

Yichun
 

City
 

area.
 

( 3)
 

The
 

increase
 

in
 

local
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

was
 

primarily
 

influenced
 

by
 

positive
 

spillover
 

effects
 

of
 

vegetation
 

quality,
 

industrial
 

structure,
 

industrial
 

development,
 

government
 

intervention,
 

and
 

economic
 

vitality
 

in
 

neighboring
 

districts
 

and
 

counties.
 

Direct
 

effects
 

of
 

industrial
 

structure,
 

industrial
 

development,
 

and
 

economic
 

vitality
 

also
 

contributed,
 

while
 

vegetation
 

quality
 

and
 

government
 

intervention
 

had
 

negative
 

effects
 

on
 

the
 

local
 

coupling
 

coordination
 

development. [ Conclusion] From
 

2005
 

to
 

2023,
 

the
 

overall
 

coupling
 

coordination
 

in
 

the
 

study
 

area
 

has
 

improved
 

steadily.
 

In
 

the
 

future,
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

mitigating
 

the
 

negative
 

effects
 

of
 

government
 

intervention
 

and
 

vegetation
 

quality
 

on
 

local
 

coupling
 

coordination
 

development.
 

Additionally,
 

achieving
 

integrated
 

improvement
 

in
 

the
 

coupling
 

coordination
 

development
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

can
 

be
 

facilitated
 

by
 

adjusting
 

industrial
 

structure
 

and
 

promoting
 

industrial
 

development.
Keywords:

 

Poyang
 

Lake;
 

ecosystem
 

services;
 

human
 

well-being;
 

coupling
 

coordination;
 

spatial
 

effects;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 鄱阳湖流域位于长江中下游南侧, 与江西省行政

区划范围高度重合, 其生态状况在长江中下游生态系

统安全中扮演着极其重要的角色。 自 1999 年特大洪

水以后, 鄱阳湖流域实施了系列退田还湖等环境整治

工程, 对区域生态持续改善和绿色发展起到正面影

响。 但随着城市用地快速扩张与人类活动增强, 当地

生态环境保护与人类发展面临新的问题与挑战。 王琳

杰等[1] 发现鄱阳湖流域人口增加是导致鄱阳湖沉积

物污染加剧的主要诱因; 王荣等[2] 发现鄱阳湖流域

的旱涝急转事件与流域降水及强烈的人类活动等因素

有关; 段鹏等[3] 发现人类活动对鄱阳湖流域自然缓

解的频繁干扰, 导致当地生境破碎化且生境质量趋于

下降。 因此, 如何协调鄱阳湖流域的生态保护与人类

福祉需求提升的关系对于江西省打造生态文明建设高

地具有重要意义。
人类从生态系统获得的各种利益被称为生态系统

服务[4] , 人类福祉是反映人们良好生活状态的多维

概念[5] 。 高速发展的城镇化极大提升了人民的生活

水平与幸福感, 但人类活动在改变土地利用结构的同

时, 也造成生态系统服务功能不断退化。 千年生态系

统评估(2005) [6] 首次将生态系统服务纳入人类福祉

影响的研究范畴, 此后与之相关的研究大量涌现[7] 。
根据联合国千年生态系统评估结果, 全球 60%的生

态系统服务已经退化[8] , 最终将导致气候变暖、 生

态破坏、 资源枯竭等系列区域性甚至全球性生态问题

的加剧[9] 。 在生态系统衰退与人类福祉需求提升矛

盾日益显露的背景下, 环境污染、 资源短缺等现象日

益严重[10] 。 目前国内外学者主要从相关关系[11-12] 、
供需关系[13-14] 、 耦合协调[15] 、 生态补偿[16] 、 影响机

理[17]与福祉效应[18]等方面展开相关研究, 研究尺度

涉及全球[6] 、 全国[19] 、 省域[20] 以及不同地貌类

型[21] 。 赵文武等[22]认为土地利用会使生态系统服务

发生变化, 社会经济因素会导致其权衡产生差异。 邱

坚坚等[23]认为生态系统服务与人类福祉之间通过资

本流动、 土地利用等不同驱动机制, 形成了多样化的

发展模式和供需匹配的耦合联系。 杨雪婷等[12] 发现

人均生态系统服务价值与居民福祉存在负向关联关

系, 与教育福祉的负相关性最强。 李雪敏等[24] 发现

生态系统服务与福祉耦合协调度较低的区县相较于高

耦合协调的区县更于易扩散, 并对邻近地区产生消极

影响; 工业水平、 经济结构等因素对耦合协调度的影

响存在空间差异。
在鄱阳湖流域, 学者们从生态系统服务价值[25] 、

水资源承载力[26] 等角度评估鄱阳湖的生态水平, 从

城镇化[27] 、 土地利用结构[28] 等因素分析人类活动对

生态产生的影响, 并通过生态补偿[29] 、 土地利用模

拟[30] 、 生态安全格局构建[31] 、 旅游-城镇化-生态交

互耦合[32]等方式寻找鄱阳湖的保护与发展策略。 但

少有研究从耦合协调角度探析鄱阳湖人类福祉与生态

系统服务的关系, 也尚未有研究对其耦合协调关系的

空间效应进行分析。 鉴于此, 本文以鄱阳湖流域为研

究对象, 通过构建人类福祉评价指标体系并运用修正

97



唐国华, 等 / / 鄱阳湖流域生态系统服务与人类福祉的时空耦合及空间效应

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 8期

的当量因子法结合耦合协调度模型, 基于数据可得

性, 对研究区 2005 年、 2008 年、 2010 年、 2013 年、
2015 年、 2018 年、 2020 年、 2023 年八个年份的生态

系统服务价值与人类福祉的耦合协调关系的时空演化

进行分析, 最后引入空间计量模型探析其空间效应,
以期为鄱阳湖流域建设生态文明提供借鉴与参考。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

1. 1. 1　 人类福祉评价指标体系

基于阿玛蒂亚·森可行能力理论的主要观点“发

展即人类福祉, 且发展的目的是扩展人们的可行能

力”, 并参考联合国人类发展指数的测算方法, 从收

入福祉、 健康福祉、 教育福祉三个方面构建人类福祉

评价指标体系。 其中, 收入福祉侧重人们能够满足自

身需求的能力, 反映可行能力物质基础的多寡; 健康

福祉侧重人们的身体健康与寿命水平, 反映可行能力

时间期限的长短; 教育福祉侧重人们的人力资本水

平, 反映可行能力发展潜力的下限。 然后, 基于科学

性、 客观性、 可得性原则并参考相关文献进行指标选

取: 参考任栋等[33-34] 的研究, 使用人均地区生产总

值表示居民的收入水平, 反映居民满足当年需求的能

力; 参考资明贵等[35] 的研究, 使用城乡居民人均储

蓄存款余额表示居民消费后的余额, 反映居民满足下

一年需求的储备能力; 参考张超正等[13] 的研究, 使

用年均 PM2. 5 表示居民健康受环境的负面影响程度;
参考田建国等[36] 的研究, 使用万人均医疗卫生机构

床位数表示居民疾病的治愈水平; 参考王圣云等[5]

的研究, 使用出生时预期寿命表示居民的平均寿命水

平, 使用简略生命表法[37] 测算; 参考杨雪婷等[12] 的

研究, 使用文盲率表示居民的文盲情况; 参考李昂

等[38]的研究, 使用中小学在校生人数和总人数的比

值反映当地义务教育水平; 参考赵燕萍等[16] 的研究,
使用平均受教育年限反映大多数居民的受教育程度。
为确保福祉评估结果的客观性, 采用极差法和熵值法

分别对原始数据进行标准化处理并确定指标权重, 极

差法能够消除量纲差异对结果的负面影响, 熵值法能

够通过衡量指标数据的离散程度较为客观地揭示各指

标在评价体系中的重要性; 最后利用加权求和法计算

每个研究单元的人类福祉水平, 具体计算公式参考文

献[39]。 最终整理后得到人类福祉评价指标体系如

表 1 所列。
1. 1. 2　 生态系统服务价值测算方法

谢高地等[40]在 COSTANZA 等[4] 的基础上结合国

　 　 　 　 表 1　 人类福祉评价指标体系

Table
 

1　 Human
 

well-being
 

evaluation
 

index
 

system

维度层 指标层 属　 性 权　 重

收入福祉

健康福祉

教育福祉

人均 GDP + 0. 24
城乡居民人均储蓄存款余额 + 0. 29

年均 PM2. 5 - 0. 07
万人均医疗卫生机构床位数 + 0. 17

出生时预期寿命 + 0. 02
普通小学在校学生数 / 总人数 + 0. 05
普通中学在校学生数 / 总人数 + 0. 07

文盲率 - 0. 03
平均受教育年限 + 0. 06

内二百余位生态学家研究成果, 得出的当量因子

法[41]更适用于评估我国生态系统服务价值, 其主要

计算公式为

V = E × ∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
Li × ej (1)

式中, V 为区域生态系统服务价值量; E 为研究区 1
个标准当量的价值量, 根据 1 个标准当量相当于研究

区每公顷平均产量的农田每年自然粮食产量经济价值

的 1 / 7[40]进行计算; Li、 ej 分别为第 i 类土地利用类

型面积、 第 j 类生态系统服务价值的修正系数。
参考已有研究, 结合鄱阳湖流域实际情况对原量

表进行修订: (1)将原基准系数从全国农田的平均粮

产调整为江西省农田平均粮产[42] ; (2)农田当量以水

田和旱地 5 ∶ 2的面积比取加权均值, 林地、 草地取

原量表均值, 湿地、 未利用土地、 水域分别取湿地、
裸地、 水系当量值, 建设用地取 0; (3) 选择稻谷、
大豆、 薯类作为主要粮食作物[25] 来计算标准当量,
并且将三个年份的价值当量因子统一按 2022 年市场

价格计算[38] , 以此消除市场价格变动的影响, 得到

研究区标准当量的价值为 2 302. 93 / (元·hm2 )。 基

于上述修订得到鄱阳湖流域生态系统服务价值当量如

表 2 所列。
1. 1. 3　 耦合协调度模型

耦合协调概念源自物理学, 现广泛用于描述多个

子系统之间相互作用与影响的程度。 耦合协调度由耦

合度和协调度组成, 耦合度表示子系统相互作用的强

弱, 协调度反映子系统协调状态的好坏, 耦合协调度

用于对整个系统协调发展水平的综合评价。 计算公

式为

D = C × T =

2
U1 × U2

(U1 + U2) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 / 2

× (a1U1 + a2U2 ),

a1 + a2 = 1 (2)
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表 2　 鄱阳湖流域生态系统服务价值当量 元·hm-2

Table
 

2　 Ecosystem
 

service
 

value
 

equivalent
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

Basin yuan·hm-2

生态系统服务类型 土地利用类型

一级类型 二级类型 农　 田 林　 地 草　 地 湿　 地 未利用土地 水　 域 建设用地

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

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

合　 计

2
 

932. 63 609. 82 563. 53 　 1
 

231. 71 0. 00 　 1
 

932. 09 0. 00
 

431. 27 1
 

400. 76 829. 19 1
 

207. 55 0. 00 555. 48 0. 00
 

-4
 

523. 15 724. 53 458. 87 6
 

255. 13 0. 00 20
 

021. 26 0. 00
2

 

377. 16 4
 

606. 82 2
 

914. 23 4
 

588. 71 48. 30 1
 

859. 63 0. 00
 

1
 

231. 71 13
 

784. 24 7
 

704. 20 8
 

694. 39 0. 00 5
 

530. 60 0. 00
 

362. 27 4
 

039. 27 2
 

543. 92 8
 

694. 39 241. 51 13
 

403. 86 0. 00
 

4
 

878. 52 9
 

020. 43 5
 

643. 31 58
 

518. 10 72. 45 246
 

920. 79 0. 00
727. 98 5

 

609. 09 3
 

550. 21 5
 

578. 90 48. 30 2
 

246. 05 0. 00
 

410. 57 428. 68 273. 71 434. 72 0. 00 169. 06 0. 00
 

451. 97 5
 

107. 96 3
 

228. 20 19
 

006. 91 48. 30 6
 

158. 53 0. 00
196. 66 2

 

240. 01 1
 

432. 96 11
 

423. 47 24. 15 4
 

564. 56 0. 00
 

9
 

477. 58 47
 

571. 62 29
 

142. 32 125
 

633. 99 483. 02 303
 

361. 90 0. 00
 

式中, C 为耦合度, T 为协调度, D 为耦合协调度;
U1 为极差标准化后的地均生态系统服务价值系数;
U2 为人类福祉评估指数; a1 和 a2 为人类福祉和生态

系统服务两个子系统的权重系数, 本研究假设二者同

等重要, 均取值 1 / 2。 参考相关研究[15] , 将 D 分为

五个阶段: 严重失调(0≤D≤0. 2)、 中度失调(0. 2<
D≤ 0. 4)、 拮抗 ( 0. 4 < D ≤ 0. 5)、 磨合 ( 0. 5 < D ≤
0. 7)、 良好协调(0. 7<D≤1)。
1. 1. 4　 空间自相关

借助 ArcGIS 软件, 使用全局空间自相关和局部

空间自相关分析探析各区县之间耦合协调发展水平的

空间关联性。 全局空间自相关用于检验空间相邻区县

耦合协调度的相似程度, 使用 Global
 

Moran’ s
 

I 指数

表示, 其值大于 0 时, 表示耦合协调发展水平在整体

上呈空间正相关性, 反之为空间负相关, 值为 0 时表

示不存在空间相关性。 使用局部莫兰指数探析耦合协

调度在每个区县与邻近区县的空间相关程度, 局部莫

兰指数通常包含 “高-高” “低-低” “高-低” “低-
高” 四种局部聚集类型: 高-高( HH)聚集说明本地

区县和邻近区县的耦合协调度均为较高值; 低-低

(LL)说明本地区县和邻近区县的耦合协调度均为较

低值; 高-低( HL) 说明本地区县耦合协调度较高,
邻近区县的耦合协调度较低; 低-高( LH) 说明本地

区县耦合协调度较低, 邻近区县的耦合协调度较高。
计算方法参考相关文献[43]。
1. 1. 5　 空间面板回归模型

1. 1. 5. 1　 回归模型构建

目前普遍采用的空间计量模型主要包括空间滞后

模型(侧重自变量的空间滞后效应)、 空间误差模型

(侧重误差项的空间滞后效应)以及空间杜宾模型(包

含二者)。 主要计算公式为

Dit = βX it + ρ∑
n

j = 1
WijD jt + θ∑

n

j = 1
WijX jt + λWμ + ε i (3)

式中, Dit 为耦合协调度; W 为邻接标准构建空间权

重矩阵, i 和 j 为不同区县; X it 为自变量组; β、 ρ、 θ
分别为自变量的回归系数、 因变量的空间自回归系

数、 自变量的空间回归系数; λ 为空间误差回归系

数; εit 为随机误差项。 当 ρ≠0 且 θ= 0 时, 适用空间

滞后模型; 当 λ≠0 且 ρ = 0 时, 则适用空间误差模

型; 当 ρ≠0, θ≠0 且 λ = 0 时, 则适用空间杜宾模

型。 对于空间计量模型类型的选择, 在选择空间计量

模型类型时, 应依据 LM 和 LR 检验结果进行判断,
并参考 Hausman 检验来决定是采用固定效应还是随

机效应模型。
1. 1. 5. 2　 变量选择

将耦 合 协 调 度 作 为 因 变 量, 参 考 李 雪 敏

等[24,44-45]的研究, 选择经济活力、 政府干预、 植被

质量、 产业结构、 工业发展作为自变量(见表 3)。
为避免与测算耦合协调度所用指标重复, 在各变

量多重共线性检验结果均小于 1. 5 的前提下, 使用人

均夜间灯光表征经济活力(PLN), 人均夜间灯光数越

大, 说明当地夜间活动的持续时间越长、 参与夜间活

动的人数越多, 反映更丰富的就业机会与更高的收入

水平; 使用政府公共财政支出和 GDP 的比值表征政

府干预(GOV)程度, 比值越高说明政府在经济活动

中起到作用越大, 也意味着更较高的社会福利和公共

服务水平, 但比值过高时可能也存在财政利用效率不

高等问题; 使用植被净初级生产力表征当地植被质量

(NPP), 植被净初级生产力是在一段时间内当地绿

色植物通过光合作用固碳减去植物自身呼吸消耗的碳

量, 其值越高说明当地植被质量越好, 能够为当地生

物提供更多的能量和有机物, 为丰富的生物多样性
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　 　 　 表 3　 主要变量与描述性统计

Table
 

3　 Main
 

variables
 

and
 

descriptive
 

statistics
类　 型 变量名称 衡量方式 符　 号 样本量 均　 值 标准差 最大值 最小值

因变量 耦合协调水平 耦合协调度 D 648 0. 470 0. 089 0. 799 0. 066
自变量 经济活力 人口数 / 年度夜间灯光总量 PLN 648 25. 043 34. 315 259. 964 0. 577

 

政府干预 公共财政支出 / GDP 取对数 GOV 648 0. 306 0. 389 -0. 645 -3. 380
 

植被质量 植被净初级生产力值取对数 NPP 648 0. 163 0. 223 9. 316 8. 075
 

产业结构 第三产业增加值 / GDP 取对数 INS 648 0. 217 0. 268 -0. 319 -2. 111
 

工业发展 规模以上工业企业密度取对数 IED 648 0. 086 0. 118 2. 477 1. 162
 

和生态服务功能提供支持; 使用第三产业增加值和

GDP 比值表征产业结构( INS), 第三产业发展能够推

动经济从传统农业和制造业转向更加现代化、 知识密

集型的经济体系, 从而实现资源的优化配置, 提高生

态和经济的转化效率, 推动人与自然和谐发展; 使用

规模以上工业企业密度(规模以上工业企业数与建设

用地面积比值)表征工业发展(IED)水平, 在相同建

设用地面积下, 规模以上工业企业数量越多, 说明当

地工业技术、 资源流动效率高, 产业链较为完整, 也

说明其工业领域的竞争同质化现象较为缓和, 趋于多

元发展。 为降低数据的异方差性, 将部分变量进行自

然对数的数据转换。
1. 2　 数据来源

　 　 研究所用数据包括行政区划数据、 社会经济数

据、 遥感影像数据三类, 详细数据来源如表 4 所列。
基于县级以上行政区划变更结果, 将各市市辖区(除

九江市濂溪区)、 部分调整过区划范围的县市区(濂

溪区、 德安县、 永修县、 共青城市、 庐山市、 星子

县)进行合并处理, 最终得到 81 个研究单元(包含

11 个市辖区合并单元、 9 个县级市、 60 个县、 1 个市

县区合并单元)。 社会经济数据通过人工对各类统计

年鉴进行搜集整理, 少部分缺失数据采用邻近年份或

线性插值法补齐。 遥感影像数据使用 ArcGIS 软件将

其投影至统一地理坐标后, 采用分区统计等功能获取

　 　 　

各区县对应数值。

2　 结果分析与讨论

2. 1　 鄱阳湖流域生态系统服务与人类福祉发展水平

分析

　 　 基于研究区人类福祉与生态系统服务评估结果绘

制其福祉均值与价值总量变化如表 5 所列。
由表 5 可知, 研究期间鄱阳湖流域整体处于

“生态系统服务供给减少, 人类福祉持续提升” 的状

态, 这与张超正等[13,17,46-47]的研究结果一致。 2005—
2023 年研究区生态系统服务价值总量从 7 526. 23 亿元

降至 7 271. 24 亿元, 年均降幅 0. 19%, 生态系统服

务价值波动下降的原因可能与建设用地面积增加[46] 、
水域面积波动下降[48] 等因素有关。 人类福祉指数从

0. 18 提升至 0. 502, 其中收入福祉提升最快, 表明经

济发展是人类福祉提升的主要驱动力[47] 。 在 2013—
2020 年期间福祉指数提升速度最快, 原因可能与江

西省在 2013 年开始实施的脱贫攻坚以及民生工程等

有关, 这些措施的实施极大提升了人们的收入水平并

增加了公共设施供给能力。
2. 2　 鄱阳湖流域生态系统服务与人类福祉耦合协调

关系的时空演变

　 　 将 2005—2023 年鄱阳湖流域耦合协调度测算结

果整理, 结合 ArcGIS 软件进行空间可视化表达,
　 　 　 　

表 4　 研究所用数据来源介绍
Table

 

4　 Introduction
 

of
 

data
 

sources
 

used
 

in
 

the
 

study

数据类型 数据名称 数据来源

行政区划

社会经济

遥感影像

1 ∶ 100 万公众版基础地理信息数据(2021) https: / / www. webmap. cn
县级以上行政区划变更情况 http: / / xzqh. mca. gov. cn
各区县人数、 GDP、 储蓄存款余额、 医疗卫生机构床位数、 中小学在校
学生数、 规模以上工业企业数量、 江西省粮食作物种植面积与产量

县域统计年鉴、 江西省统计年鉴、 各市统计年鉴、
区县经济和社会发展统计公报

分年龄组受教育人数、 分年龄组死亡人数、 分年龄组人口数、 文盲率 江西省人口普查

全国经济粮食作物种植面积、 产量、 每 50 公斤的市场价格 中国统计年鉴、 全国农产品成本收益资料汇编

中国多时期土地利用遥感监测数据集
 

1
 

km http: / / www. resdc. cn
中国年度植被净初级生产力(NPP)1

 

km 数据集 http: / / www. resdc. cn
中国高分辨率高质量 PM2. 5 数据集(2000—2023) https: / / data. tpdc. ac. cn / product
全球 NPP-VIIRS 型夜间灯光数据(2000—2023 年) https: / / dataverse. harvard. edu
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表 5　 2005—2023 年鄱阳湖流域福祉指数均值与生态系统服务价值总量变化

Table
 

5　 Variations
 

in
 

average
 

well-being
 

index
 

and
 

total
 

ecosystem
 

service
 

values
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2023

类　 型 2005 年 2008 年 2010 年 2013 年 2015 年 2018 年 2020 年 2023 年
年均变
化率 / %

福祉指数

生态系统服务
价值总量 / 亿元

人类福祉 　 　 0. 180 　 　 0. 205 　 　 0. 243 　 　 0. 279 　 　 0. 341 　 　 0. 409 　 　 0. 452 　 　 0. 502 　 5. 85
收入福祉 0. 017 0. 031 0. 046 0. 067 0. 076 0. 096 0. 105 0. 132 12. 07
健康福祉 0. 085 0. 088 0. 103 0. 117 0. 164 0. 202 0. 232 0. 252 6. 24
教育福祉 0. 078 0. 086 0. 094 0. 096 0. 101 0. 111 0. 115 0. 118 2. 28
农　 田 428. 10 428. 02 427. 78 426. 09 423. 57 419. 95 418. 89 416. 35 -0. 15
林　 地 4

 

923. 61 4
 

922. 14 4
 

926. 23 4
 

906. 77 4
 

878. 80 4
 

866. 15 4
 

867. 15 4
 

859. 68 -0. 07
草　 地 211. 98 209. 30 207. 23 199. 71 211. 08 211. 89 209. 88 209. 21 -0. 07
湿　 地 261. 57 232. 05 402. 53 290. 59 313. 83 311. 82 390. 09 406. 30 2. 48
未利用土地 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 -0. 00
水　 域 1

 

700. 95 1
 

756. 77 1
 

357. 54 1
 

616. 01 1
 

578. 09 1
 

577. 48 1
 

396. 07 1
 

379. 69 -1. 16
合　 计 7

 

526. 23 7
 

548. 28 7
 

321. 33 7
 

439. 19 7
 

405. 38 7
 

387. 31 7
 

282. 09 7
 

271. 24 -0. 19

表 6　 2005—2023 年鄱阳湖流域耦合协调度变化

Table
 

6　 Variations
 

in
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2023
指　 标 2005 年 2008 年 2010 年 2013 年 2015 年 2018 年 2020 年 2023 年

严重失调占比 / % 1. 23 1. 23 1. 23 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
中度失调占比 / % 53. 09 35. 80 23. 46 13. 58 8. 64 7. 41 6. 17 4. 94
拮抗占比 / % 37. 04 53. 09 65. 43 67. 90 64. 20 43. 21 30. 86 20. 99
磨合占比 / % 8. 64 9. 88 9. 88 18. 52 27. 16 46. 91 59. 26 66. 67
良好协调占比 / % 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 2. 47 3. 70 7. 41
最大值 0. 594 0. 617 0. 647 0. 682 0. 690 0. 706 0. 772 0. 799
最小值 0. 066 0. 125 0. 198 0. 272 0. 291 0. 293 0. 285 0. 276
均值 0. 393 0. 416 0. 433 0. 455 0. 480 0. 506 0. 523 0. 531
耦合协调等级 中度失调 拮　 抗 拮　 抗 拮　 抗 拮　 抗 磨　 合 磨　 合 磨　 合

其数值变化与空间分布分别如表 6 所列、 图 1 所示。
由表 6 可以看出, 在考察的八个年份中, 鄱阳湖

流域耦合协调度均值分别为 0. 393、 0. 416、 0. 433、
0. 455、 0. 480、 0. 506、 0. 523、 0. 531, 呈现稳步增

涨趋势, 整体从中度失调提升至拮抗、 磨合阶段, 年

均增速 1. 69%, 总增幅 35. 1%。 在 2013—2018 年期

间增速较快, 原因可能与生态补偿试点、 长江中游城

市群等政策对当地生态环境的改善以及促进经济发展

有关。 从耦合协调的阶段分布来看, 总体呈倒 U 分

布, 以中间值为主, 高值和低值相对较少, 较多区县

处于 0. 2 ~ 0. 7 之间。 就各阶段占比而言, 处于中度

失调、 拮抗阶段的区县明显减少, 处于磨合、 良好协

调阶段的区县明显增加, 其中处于磨合阶段的区县数

量增加最多, 处于中度失调阶段的区县大幅减少, 处

于良好协调阶段的区县占比增加 7. 41%, 总体发展

态势向好。
由图 1 可知, 2005 年除南昌和九江都市圈外,

其他区县普遍处于较低的耦合协调水平; 到 2013 年

研究区耦合协调水平提升明显, 北部和南部地区可能

存在高耦合协调区对周边的带动作用, 耦合协调度较

高的区县在北部形成连片聚集; 2023 年, 研究区耦

合协调水平整体呈北高中低的空间分布, 原因可能是

南北两边生态较好, 有丰富的湖泊和森林资源, 中间

如鹰潭市辖区、 高安市、 吉安县等区县建设用地面积

较多, 城镇化水平较高, 生态条件相对较为薄弱。 这

与邱坚坚等[15] 的研究结果相近, 即生态系统服务与

人类福祉的耦合协调关系以前者为刚性主导, 后者则

起到弹性的促进或约束作用。
2. 3　 耦合协调度的空间效应

2. 3. 1　 空间相关性

如表 7 所列, 鄱阳湖流域生态系统服务与人类福

祉耦合协调度在 2005—2023 年的全局 Moran’ s
 

I 指数

均大于 0, 均通过了 p 值小于 1%的显著性检验。 表

明研究区内耦合协调度存在显著的空间正相关, 即具

有较高(或较低)耦合协调值的区县在空间上趋于聚

集。 研究期间, 莫兰指数值呈现先降再增最后下降的

波动变化趋势, 这种波动变化可能与 2008 年的金融

危机以及 2020 年的新冠疫情导致人们收入降低, 使

得环境保护力度减弱有关。
进一步运用局部莫兰指数识别鄱阳湖流域耦合协

调度在县域尺度上高低值的聚集情况, 如图 2 所示。
由图可以看出, 鄱阳湖流域主要存在高-高、 高-低、
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图 1　 2005—2023 年鄱阳湖流域耦合协调度空间分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2023

表 7　 2005—2023 年耦合协调度的全局莫兰指数

Table
 

7　 Global
 

Moran’s
 

index
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

from
 

2005
 

to
 

2023
指　 数 2005 年 2008 年 2010 年 2013 年 2015 年 2018 年 2020 年 2023 年

Global
 

Moran’ s
 

I 0. 255 0. 246 0. 245 0. 316 0. 304 0. 327 0. 323 0. 321
z 3. 953 3. 759 3. 715 4. 709 4. 534 4. 849 4. 819 4. 782
p 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

低-高、 低-低四种聚集类型, 其中高-高和低-低聚

集类型均呈现扩张趋势。 高-高聚集类型主要分布在

鄱阳湖周边, 该地水资源丰富, 经济发达, 整体处于

较高的耦合协调水平; 低-高和低-低聚集类型主要

分布在瑞昌市、 安义县、 萍乡市辖区等侧重工业发展

的区县, 且低-低聚集在宜春和萍乡市辖区周边有往

东部扩张的趋势; 高-低聚集较为稳定, 主要分布在

贵溪市。
2. 3. 2　 空间计量模型参数估计结果

为验证研究区耦合协调度的影响因素, 在前文耦

合协调度存在显著正向空间自相关的结论上, 借助空

间计量模型进一步探析研究所选自变量对耦合协调度

的影响作用。 首先使用 StataMP
 

17 软件进行空间计量

模型的选择与检验(见表 8)。

从 LM 检验结果来看, 除 robust-LM-error 的 p 值

在 0. 1 水平上显著外, 另外三个统计结果均在 0. 01
水平上显著, 说明可选用空间滞后模型和空间误差模

型; Hausman 检验结果显著, 说明选择固定效应模型

能够更好地控制未观测到的个体异质性问题; 两个固

定效应检验结果均显著, 说明应当采用个体和时间双

固定的空间模型; LR 检验结果均显著, 说明空间杜

宾模型不可简化为空间滞后模型或空间误差模型。 据

此, 论文采用考虑时间和个体固定效应的空间杜宾模

型进行后续分析。
根据空间杜宾模型的估计结果(见表 9), 耦合协

调度的 ρ 为 0. 499 5, 通过 1%的显著性检验, 说明研

究区生态系统服务与人类福祉的耦合协调发展存在显

著的空间溢出效应, 即本地耦合协调发展水平提升
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图 2　 2005—2023 年耦合协调度的空间聚集类型分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

spatial
 

clustering
 

types
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

from
 

2005
 

to
 

2023

表 8　 空间计量模型检验结果

Table
 

8　 Verification
 

results
 

of
 

spatial
 

econometric
 

model
空间计量模型检验 统计量 p 值 空间计量模型检验 统计量 p 值

LM 检验 LM-lag 141. 144 0. 000 固定效应检验 LR-both / ind 102. 87 0. 000
LM-error 87. 648 0. 000 LR-both / time 1871. 22 0. 000

稳健性 LM 检验 robust
 

LM-lag 56. 282 0. 000 LR 检验 LR-SDM / SEM 78. 05 0. 000
robust-LM-error 2. 786 0. 095 LR-SDM / SAR 193. 07 0. 000

Hausman 检验 Hausman
 

test 108. 88 0. 000

表 9　 耦合协调度的空间杜宾模型(SDM)估计结果

Table
 

9　 Spatial
 

Durbin
 

Model
 

(SDM)
 

estimation
 

results
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
解释变量 系　 数 解释变量 系　 数

PLN 0. 000
 

1∗∗(2. 50) W×PLN 0. 000
 

2∗∗(2. 35)
GOV -0. 008

 

0∗∗( -2. 46) W×GOV 0. 023
 

6∗∗∗(5. 01)
NPP -0. 121

 

3∗∗∗( -2. 61) W×NPP 0. 215
 

5∗∗∗(4. 17)
INS 0. 019

 

2∗∗∗(3. 22) W×INS 0. 026
 

4∗∗∗(3. 16)
IED 0. 009

 

1∗∗∗(3. 86) W×IED 0. 014
 

0∗∗∗(3. 74)
空间滞后回归系数 ρ 0. 499

 

5∗∗∗ 空间误差回归系数 λ 0. 000
 

2∗∗∗

观测值 obs 648 拟合优度 R2 0. 891
 

6

　 　 注:∗∗和∗∗∗ 分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上显著, 括号内为 z 值, 下同。

能够促进邻近区县耦合协调发展水平提升, 说明对耦

合协调度进行实证分析时使用空间计量模型的稳健性

较好, 也表明研究所选因素对研究区耦合协调发展在

一定程度上存空间效应。

58



唐国华, 等 / / 鄱阳湖流域生态系统服务与人类福祉的时空耦合及空间效应

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 8期

表 10　 耦合协调度影响因素的空间效应分解

Table
 

10　 Spatial
 

effect
 

decomposition
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
类　 型 PLN GOV NPP INS IED

直接效应 0. 000
 

1∗∗∗(3. 13) -0. 005
 

7∗∗( -2. 09) -0. 097
 

7∗∗( -2. 07) 0. 024
 

3∗∗∗(3. 86) 0. 01
 

10∗∗∗(4. 16)
间接效应 0. 000

 

4∗∗∗(3. 75) 0. 036
 

1∗∗∗(5. 04) 0. 274
 

5∗∗∗(4. 57) 0. 063
 

5∗∗∗(5. 53) 0. 033
 

2∗∗∗(5. 64)
总效应　 0. 000

 

5∗∗∗(4. 49) 0. 030
 

3∗∗∗(3. 93) 0. 176
 

7∗∗∗(4. 82) 0. 087
 

8∗∗∗(7. 14) 0. 044
 

2∗∗∗(6. 77)

2. 3. 3　 空间效应及其分解结果

在前文空间计量模型的基础上, 进一步将自变量

的空间效应进行分解, 结果如表 10 所列。
(1)经济活力每提升 1%, 本地耦合协调度就会

增涨 0. 000 5%, 其中直接效应贡献 0. 000 1%, 间接

效应(也叫空间溢出效应)贡献 0. 004%, 均在 1%水

平上显著。 表明本地和邻近区县人均夜间灯光数的增

加均有助于提升本地生态系统服务与居民福祉的耦合

协调水平。 王圣云等[47] 认为地均夜间灯光增加能够

促进鄱阳湖流域人类福祉提升, 但也对邻近区县存在

“虹吸效应” 导致周边区县福祉水平降低。 夜间灯光

数据可用于估算当地的碳排放[49] , 朱媛媛等[50] 发现

人口密度、 碳排放总量与长江中游的生态福利绩效呈

现显著正相关性。 前者与本文选取指标不同, 后者与

本文研究结果相近。 考虑到不同区县的总面积差异较

大(如修水县总面积是安义县的 6. 7 倍多), 使用地

均夜间灯光数的可比性较弱; 且人类经济活动的范围

往往集中在建设用地内的商业区域等, 故本文认为使

用人均夜间灯光数更能反映经济层面的影响程度。 一

般而言, 较大的人口密度往往伴随着较高的碳排放总

量, 即更高的人均夜间灯光总量, 而人均夜间灯光总

量增加意味着经济的稳定增长和外来资金的持续投

入, 能够为当地带来更多的就业机会、 收入类型、 环

境治理投入、 生态技术创新以及绿色产业的发展。 另

一方面, 经济活力还能通过区域间的经济联系、 资源

流动、 技术扩散和环境协同治理等途径提升双方的生

态-经济转换效率, 从而推动整体区域生态系统服务

与人类福祉的协同提升。
(2) 政府干预的直接影响为负, 其间接影响为

正, 表明政府干预对本地耦合协调水平存在负面影

响, 但邻近区县的政府干预增加却能够提升本地的耦

合协调水平。 栗向阳等[51] 认为政府行政能力提升对

县域低碳生产存在消极影响, 孔凡斌等[45] 认为人均

公共财政支出对生态系统服务供给与人类福祉的耦合

协调水平存在显著负面影响, 但王圣云等[47] 认为人

均公共财政支出增加能够提升鄱阳湖流域公共服务质

量进而提升人类福祉水平。 可能的原因是当人类福祉

处于较低水平时, 政府干预能够通过经济政策、 民生

工程等方式改善人们的生活条件从而提升福祉水平,
但在一定程度上这也意味着生态用地面积会因公共基

础设施等建设用地面积扩张而导致减少, 尤其是当空

间布局不合理时人类对生态的胁迫性会明显增强。 另

一方面, 邻近区县政府干预增加(如交通设施、 跨区

交流等政策行动), 意味着两个区县之间资源、 人才

等生产要素流动更为便利, 当二者形成良好的资源优

势互补形态时能够极大提升双方的生态-经济转换效

率, 进而推动区域耦合协调水平整体提升。
(3)植被质量对耦合协调度的直接效应系数在

5%的显著性水平上为负, 而间接效应系数在 1%的显

著性水平上为正。 这一结果表明鄱阳湖流域可能存在

一定程度的 “资源诅咒” 现象, 即资源越丰富的县

域未必福祉水平越高。 这与臧正等[52] 认为中部省份

存在诅咒边缘区、 郑德凤等[7] 认为中部地区生态-经
济转换效率较低但持续提升的研究结果相近。 一方

面, 资源富裕区的人们相比资源匮乏区更容易形成以

资源为主的产业结构[53] , 资源富集使得当地居民在

资源利用效率上的技术提升意愿同样弱于匮乏区, 最

终导致当地经济发展速度远低于资源匮乏区。 另一方

面, 邻近区县植被质量增加意味着他们有更高的资源

利用效率和环境保护需求, 能够通过生态旅游、 资源

管理等方式促进经济和生态的同步增涨, 对周边区县

耦合协调发展产生积极带动作用。
(4)产业结构对耦合协调度的效应系数均为正,

且在 1%水平上显著, 说明本县和邻县增加第三产业

占比均能对本地的耦合协调发展产生显著正向影响。
这与黎振强等[54] 发现产业结构升级对生态效率具有

显著的促进作用的研究结果相近。 第三产业更依赖于

人力资源、 信息和技术, 这些资源的使用对环境的直

接影响较小, 并且产生的污染物和温室气体远低于制

造业和重工业, 能够减少对自然资源的过度依赖和破

坏。 产业结构优化能够推动社会从传统的资源密集型

向知识和技术密集型转变, 提升生态-经济转换效

率, 实现耦合协调发展。
(5)工业发展对耦合协调的效应系数均为正, 且

在 1%水平上显著, 说明工业发展同样对本地生态系

统服务与人类福祉耦合协调发展存在正向作用, 这与
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孔凡斌等[45]发现规模以上企业个数对耦合协调水平

存在积极影响的研究结果相近。 工业发展能够吸引更

多的公共和私人投资, 促使产业结构向更高效多元的

方向发展, 进而提供更多的就业机会, 为人类福祉提

供更多支撑。 除此之外, 工业发展通常伴随着规模经

济和集聚效应的提升, 这种集聚可以促进资源的高效

利用, 包括共享基础设施、 减少运输成本和促进知识

技术的交流, 从而减少对自然资源的整体消耗和环境

的破坏。
综上所述, 本地耦合协调度增涨主要受到邻近区

县经济活力、 政府干预、 植被质量、 产业结构、 工业

发展的溢出效应影响, 影响效应呈植被质量>产业结

构>政府干预>工业发展>经济活力的格局; 除此之

外, 还需要注意政府干预和植被质量对本地耦合协调

度的负向直接效应。

3　 研究结论

　 　 本文通过构建人类福祉评价指标体系、 修正的当

量因子法、 耦合协调度模型、 空间计量模型等, 探析

2005—2023 鄱阳湖流域的时空耦合协调关系及空间

效应, 主要得到如下结论。
(1)2005—2023 年, 研究期间鄱阳湖流域整体处

于 “生态系统服务价值波动下降, 人类福祉持续提

升” 阶段; 耦合协调度从 0. 393 增至 0. 531, 从中度

失调过渡至磨合阶段, 呈现北高中低的空间分布。
(2)耦合协调度呈现显著的正向聚集, 空间相关

性呈先降后增再降的趋势。 整体高值聚集较为稳定,
低值聚集出现转移: 高聚集类型主要分布在鄱阳湖周

边, 低聚集类型从鹰潭市周边转移至瑞昌市、 安义县

等侧重工业的区县, 并且在宜春市辖区周边存在扩张

趋势。
(3)本地耦合协调度增涨主要受到邻近区县植被

质量、 产业结构、 政府干预、 工业发展、 经济活力的

正向溢出效应影响, 其次为产业结构、 工业发展、 经

济活力的直接效应影响, 植被质量和政府干预对本地

耦合协调度发展存在负面影响。

4　 对策建议

　 　 基于上述研究结论, 本文认为提升鄱阳湖流域耦

合协调发展水平的关键在于扭转政府干预、 植被质量

对本地的负向作用, 并通过调整产业结构、 推动工业

发展等方式实现整体耦合协调发展水平的一体化提

升, 据此提出如下政策建议: 一是刚性管控生态用地

面积, 调整建设用地扩张速度。 土地是生态系统服务

供给的基础, 在生态文明背景下, 应注重加强对植被

和水域的保护和恢复, 实施生态修复、 补偿和管理等

措施, 以支撑人类福祉的持续提升。 二是加强跨区合

作交流活动。 鉴于耦合协调度高值聚集的稳定性, 建

议在鄱阳湖周边等高聚集区域推广成功的生态保护和

人类福祉提升模式。 同时, 应对低值聚集区域进行重

点干预, 防止其负面影响扩散。 三是调整产业结构和

工业发展模式。 产业结构和工业发展对耦合协调度的

正面影响表明, 应进一步优化产业结构, 提升第三产

业的比重, 同时推动工业向清洁、 高效和可持续方向

发展, 减少对生态环境的负面影响。 四是发挥政府干

预的正向作用, 重视邻近区县间的溢出效应。 政府干

预对本地耦合协调度发展存在的负面影响提示, 需要

重新审视和调整政府干预的方式和力度。 除此之外,
还应充分考虑邻近区县间的溢出效应, 通过完善区域

合作机制, 促进资源共享、 信息互通和技术交流, 以

提升整体的耦合协调水平。 五是增强经济活力与生态

保护的协同。 通过发展绿色、 低碳经济等方式实现经

济增长与生态环境保护的共赢。
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