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基于生态系统服务的生态福祉分类与时空格局
——以中国地级及以上城市为例

郑德凤，王燕燕，曹永强，王燕慧，郝 帅，吕乐婷
（辽宁师范大学地理科学学院, 大连 116029）

摘 要：基于生态系统服务价值理论，利用生态系统贡献率对生态福祉核算方法进行改进，在此基础上分析中

国地级及以上城市人均生态福祉和生态—经济效率时空分异特征，同时提出基于相对公平与效率视角的生态福祉

分类模型，通过相对福祉指数与相对效率指数将生态福祉进行分类，并分析2000—2015年中国337个地级及以上

城市不同类型的生态福祉时空格局，研究结果可为促进中国生态文明建设提供部分参考。结果表明：①研究时段

内中国337个地级及以上城市人均生态福祉与生态—经济效率在胡焕庸线两侧空间分布差异较大，其重心分别位

于青海省的玉树藏族自治州和河南省的信阳市，并随时间分别向东北、西南方向移动。②通过双变量空间自相关

方法分析得出生态—经济效率与人均生态福祉之间存在空间负相关关系，生态—经济效率与人均生态福祉的高—

低聚集区主要分布在上海市以及河北、山东、江苏等省的沿海城市，以及安徽、河南2省的部分地级及以上城市；低

—高聚集区主要分布在西部城市；低—低聚集区主要分布在中部地区的山西、河南、安徽3省的部分城市。③运用

相对福祉指数与相对效率指数可将研究区划分为4类生态福祉区：高效—低福祉区所在城市主要以河北、山东、山

西、河南、江苏5省为主；低效—高福祉区主要分布在西部城市、东北大部分城市与东南部分城市；低效—低福祉区

城市主要分布在高效—低福祉区与低效—高福祉区交界处；高效—高福祉区零散分布。因此，全面实现中国各地

区的生态文明建设，需要共同提高西部地区生态—经济效率与东部地区人均生态福祉。
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1 引言
生态系统是生态文明建设载体，在经济社会迅

速发展中，人类对自然资源过度索取加剧了生态系

统破坏，导致各类生态系统严重退化[1,2]。在这一背

景下，中共十九大报告指出国家把建设生态文明放

到更加突出位置，并将其作为中华民族可持续发展

的千年计划。生态系统服务功能与人类福祉间的

联系是生态系统评估的核心[3]，研究生态系统服务

与人类福祉关系有利于促进生态文明建设。

千年生态系统评估[4]首次将生态系统服务作为

人类福祉影响因素进行研究，此后有关生态系统服

务与人类福祉关系的研究大量涌现。各国学者就

此展开了一系列研究，如Douglas[5]将热带雨林生态

系统与人类福祉关系进行研究，表明通过改变两者

的管理方法可以从根本上提高人类福祉；Verhof-

stadt等[6]使用问卷调查方法对比利时弗兰德斯地区

生态足迹与主观福祉间的关系进行实证分析，上述

文献通过主观分析法对生态系统与福祉两者进行

分析，缺乏客观数据详细分析；Zhang等[7]对2012年

82个人口超过 1000万的国家利用人类发展指数和
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生态足迹两个指标构建生态福利绩效指数进行实

证分析，用以衡量生态消费转化为人类福祉的效

率，文献通过国家层面的可持续发展进行指标化和

数量化研究。

在国内，谢高地等[8]采用单位面积生态系统服

务价值当量因子法对中国生态系统服务功能经济

价值进行核算，认为生态系统服务价值与人类福祉

关系极其密切；高振斌等[9]以东江流域为例构建生

态系统服务价值当量因子表，并对东江流域生态系

统服务价值进行评估；龚溪等[10]以福建省武夷山市

为例定量评估了 8类生态系统服务的经济价值；刘

佳佳等[11]以锡林郭勒盟为例通过文献综述的方法分

析了草原生态系统服务与人类福祉的联系；柳冬青

等[12]以安定区为例对土地利用强度—生态系统服务

—人类福祉的时空权衡与协同关系进行实证研究；

黄甘霖等[13]、朱杰等[14]通过文献分析的方法和问卷

调查的方法探讨了客观福祉，主观福祉，生态系统

服务与人类福祉的关系；张继飞等[15]借助生态系统

服务价值当量评价法对岷江上游生态系统服务与

居民福祉的空间关系及其变化进行实证分析；刘家

根等[16]用生态系统服务定量评估方法计算并分析了

桐庐县的生态系统服务价值与人类发展指数间的

相互关系。上述文献从生态系统服务价值研究逐

渐转向生态系统服务与人类福祉关系研究，并且主

要以典型地区为对象进行研究，研究结果为认识不

同时空尺度的生态系统服务与人类福祉的关系起

到一定的推动作用，但这些文献多采取问卷调查访

谈方式，以定性评价为主，所得结论有一定的主观

性。故有必要采用定性与定量相结合的方法对生

态系统服务与人类福祉关系展开研究。

公平与效率是福利经济学研究的重要内容，在

国内何宗泽等[17]认为效率本身意味着公平，而公平

本身就体现着效率，效率和公平是相互依存、相互

促进的。黄兰芳等[18]通过构建公平与效率的理论模

型，分析不同因素的变化对公平与效率均衡的影

响，并提出提高公平与效率的相应对策；叶晓佳等[19]

构建了分配公平、经济效率与社会稳定协调性评价

指标体系，并提出了相应的测度方法，以中国为例

进行实证分析。现阶段在中国开展基于公平与效

率视角的生态福祉定量评价研究既能权衡生态保

护与经济发展问题，也能正确衡量全国生态福祉水

平，为进一步提出生态福祉提升路径提供依据。

纵观上述文献可以看出，有关生态系统服务与

人类福祉关系主要以特定区域为例进行互动式研

究，对两者关系进行定量评价与区域间比较研究较

少。臧正等[20]在前人研究的基础上将生态系统服务

与人类福祉相结合给出了生态福祉的定义为“人类

从自然环境中获取或享有的、由生态系统通过初级

生产和次级生产提供的、与人类福祉直接相关的产

品和服务”。该定义中的生态福祉与生态系统服务

价值相比研究范围较小，仅包含当前人类自身需求

与生产力水平所获得的终端产品与服务价值，减少

了对生态系统服务的重复计算。据此，生态福祉、

生态系统服务、人类福祉三者的从属关系如下：人

类福祉＞与人类福祉相联系的全部生态系统服务

＞生态福祉。文献[20]中生态福祉核算方法的不足

在于忽略了生态系统为人类生产生活提供服务过

程中由于要维护自身发展需消耗部分生态系统服

务价值，这部分不能为人类提供福祉。鉴于此，本

文引入生态系统贡献率对生态福祉核算方法进行

改进，并以中国地级及以上城市为研究对象对全国

各地区的生态福祉进行测度评价，并进行生态福祉

的区域划分与时空格局分析，旨在掌握中国地级市

尺度的生态福祉时空演变规律，为促进中国各地生

态文明建设提供参考。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

中国大陆地级及以上城市的土地利用数据由

中国科学院资源环境科学数据中心(www.resdc.cn)

提供，基于Landsat 8遥感影像，通过人工目视解译

生成2000—2015年的土地利用数据。人口、粮食平

均价格、平均粮食单产以及地区国内生产总值等数

据通过各省（市、区）统计年鉴（2001—2016）获得，

其中粮食平均价格是按照国家发展和改革委员会

网站公布的相关粮食最低收购价格和市场谷物平

均价为基础，结合历年物价指数折算得出。本文中

水域生态系统包括土地利用/土地覆盖遥感分类系

统中的河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地，湿
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地生态系统包括土地利用/土地覆盖遥感分类系统

中滩涂、滩地、沼泽地，考虑到数据的可得性，将湿

地生态系统与水域生态系统合并，用水体与湿地生

态系统表示；荒漠生态系统包括土地利用/土地覆盖

遥感分类系统的沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩

石质地。研究样本选取中国4个直辖市和333个地

级行政单位（包括地级市、盟、地区、自治州），总计

337个地级及以上城市，因统计数据缺失，研究区不

包括海南省三沙市、港澳台地区。

2.2 研究方法

本文基于生态系统服务理论对现有的生态福

祉进行改进，运用人均生态福祉模型和生态—经济

效率模型计算中国地级及以上城市人均生态福祉

与生态—经济效率，并进行时空分析。在此基础上，

引入双变量空间自相关分析生态—经济效率与其邻

域人均生态福祉均值之间的空间聚集与分异特征，

运用相对福祉指数与相对效率指数对研究区进行

生态福祉分类及时空格局分析。

2.2.1 基于生态系统服务价值理论的生态福祉核算

方法

现有的生态福祉核算方法忽视了生态系统为

人类生产、生活提供服务过程中由环境降级造成的

永久性成本损失不能为人类提供福祉，致使核算结

果偏高。鉴于此，本文在谢高地等[21]提出的中国各

类陆地生态系统服务价值修正算法以及臧正等[20]提

出的生态福祉核算模型基础上，引入生态系统贡献

率（即某类土地生态系统为人类生产生活提供产品

与服务的效率）对生态福祉核算方法进行了改进，

改进后的计算公式如下：

GEW = 1
7

v∙g∑i = 1

6 ∑j = 1

9 eij∙ai∙ci （1）

式中：GEW表示现期生态福祉（万元）；v代表粮食平

均价格（万元/t）；g代表平均粮食产量（t/hm2）；eij表

示第 i类生态系统中第 j种生态系统服务价值当量

因子；i=1, 2, …, 6，分别代表耕地、林地、牧草地、湿

地、水域、未利用地6类生态系统；j=1, 2, …, 9，分别

代表食物生产与供给，能源与原材料供应，娱乐及

文化服务，生物多样性保护，调洪灌溉与涵养水源，

土壤水分及营养盐保持，释氧固碳及净化空气，调

节区域小气候，废弃物吸纳与处理9类生态福祉[22]；

ai代表第 i类生态系统对应的土地面积（hm2）；ci表示

第 i类生态系统贡献率，其计算方法详见文献[23]。

为了使不同年份的生态福祉具有可比性，借鉴

经济学中的可变增长率与可比价格等概念，以2000

年为基准，参照国家历年通胀率将生态福祉统一为

不变价，计算过程如下：

GEW ′ = GEW/(1 + Eu) = GEW/[1 +(Iu - I0)/I0] （2）

式中：GEW'代表统一后的生态福祉（万元）；Eu 和 Iu

分别代表第u期通货膨胀率和消费者价格指数（I0为

基期CPI值）。

2.2.2 双变量空间自相关分析

空间自相关是对空间单元属性值聚集程度的

一种度量，旨在空间上测度某点属性值是否与其邻

近点存在相关性，包括全局空间自相关与局部空间

自相关[24,25]。分别用Moran’s I指数与Local Moran’s

I指数表示，计算公式为：

I =
∑

b = 1

n ∑
d ≠ 1

n

Wbd( )Yb - Ȳ ∙( )Yd - Ȳ

S 2∑
b = 1

n ∑
d ≠ 1

n

Wbd

（3）

Ib =
Yb - Ȳ

S 2 ∙∑
b = 1,d ≠ 1

n

( )Yb - Ȳ （4）

式中：S 2 = 1
n∑b = 1

n

( )Yb - Ȳ ；Ȳ = 1
n∑b = 1

n

Yb ；Yb和 Yd分别表

示空间单元 b、单元 d评价指标值；n为评价地区总

数；Wbd是基于空间邻近关系建立的权重。

为探讨多变量之间的空间自相关，相关学者进

一步拓展了双变量空间自相关，公式如下[26,27]：

I
p

lm = z
p

l ∙∑
q = 1

n

Wpq∙z
q

m （5）

式中：I
p

lm 为空间单元p的双变量（评价指标 l和m的

值）全局空间自相关指数；z
p

l =
X

p

l - X̄l

σl

；z
q

m =
X

q

m - X̄m

σm

X
p

l 是空间单元p的评价指标 l的值；X
q

m 是空间单元

q的评价指标m的值；X̄ 和 σ 分别表示相应评价指

标的均值与方差；Wpq为空间单元p、q之间的空间连

接矩阵。

2.2.3 基于相对公平与效率视角的生态福祉分类模型

人均生态福祉表示生态福祉的供给能力，生态

—经济产出效率表征在国民生产过程中消耗单位生

态福祉转化为经济效益的能力，相应的计算公式如
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下[28]：

PGEW = GEW ′ /P （6）

EEOC = GDP/GEW ′ （7）

式中：PGEW表示研究区人均生态福祉（万元/人）；P

为研究区人口；EEOC为生态—经济产出效率（简称

生态—经济效率，下同）；GDP为统一后的地区国内

生产总值（万元），其计算方法与公式（2）相同。

上述人均生态福祉和生态—经济效率均是基

于绝对视角（有量纲）对不同单元间的指标差异进

行评价，为进一步明确评价结果的政策导向，结合

当前中国经济、社会发展阶段性特征，提出基于相

对公平与效率视角的生态福祉分类模型。通过引

入经济学中的区位熵理论[29]，分别将区域人均生态

福祉和生态—经济效率比上全国平均值得到无量

纲的相对福祉指数、相对效率指数，计量模型如下：

REqI =(GEW ′
k /Pk)/(GEW ′

c /Pc) （8）

REfI =(GDPk /GEW ′
k)/(GDPc /GEW ′

c) （9）

式中：REqI表示相对福祉指数，反映了相对视角的

公平性原则，REqI值越大，表明区域k人均生态福祉

对提高全国生态福祉供给能力的贡献越大；下标 k

表示区域指标；c表示全国平均指标；REfI指相对效

率指数，反映了相对视角的效率原则，REfI值越大，

表明区域 k在基于消耗单位生态福祉的前提下对提

高全国经济和社会效益的区域贡献越大。REqI>1

表示人均生态福祉超过了全国平均水平称高福祉

区，REqI<1则为低福祉区；REfI>1表示生态—经济

效率超过了全国平均水平称高效率区，REfI<1为低

效率区。

3 结果与分析
3.1 人均生态福祉及生态—经济效率空间格局

依据式（1）-（2）、（6）-（7）及相关数据计算中国

大陆 337个地级及以上城市生态福祉、人均生态福

祉及生态—经济效率。人均生态福祉、生态—经济

效率均按5个级别聚类显示，结果如图1、图2所示。

图 1显示，在全国范围内人均生态福祉PGEW

随时间推移不断提高，东、中、西部地区分布不均，

图1 中国地级及以上城市人均生态福祉空间格局

Figure 1 Spatial pattern of per capita ecological well-being of prefectural-level and above cities in China
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东部大部分城市PGEW低于1.0（1万元/人），中部大

多数城市低于5.0，西部大部分城市高于10.0。在研

究时段内PGEW低于 1.0的城市从 2000年的 226减

少到2015年的175，约占总数的52%，主要位于东部

的环渤海地区，长江三角洲城市群以及除浙江省台

州市、福建省的漳州市和宁德市以外的东南沿海城

市，中部的山西、河南、安徽 3省部分地级市。结果

表明在经济发达人口密集的城市，当地为每人提供

的生态福祉较低，生态福祉供给能力较低，生态服

务稀缺性变得比较突出。除重庆市以及陕西、贵州

两省大部分城市外的西部城市都高于1.0，并随时间

推移，西部地区PGEW不断提高。

从方位看，PGEW在黑河—腾冲线（即“胡焕庸

线”）两侧呈现出西北高—东南低的多级分布格局，

表示在经济发达与人口密集地区的生态系统服务

价值具有较高稀缺性[30]。从图 1可以看出，人均生

态福祉在不断提高，其重心在青海省的玉树藏族自

治州并不断往东北方向移动，说明中国大陆东、中

部地区生态福祉供给能力在不断提高，但与西部相

比有很大差距，这与西部地区有丰富自然资源和良

好生态环境，以及人口密度不高有关。

图 2 显示，生态—经济效率 EEOC 在研究时段

内不断提高，东、中、西部地区分布不均，西部大部

分地级及以上城市EEOC低于1.0，中部大部分地级

市与东南部分地级市 EEOC 低于 5.0，EEOC 高于

20.0的城市主要零散分布在山东、江苏的地级及以

上城市。其中 EEOC 低于 1.0 的城市从 2000 年的

166 减少到 2015 年的 57 个，降幅为 65.7%，尤其在

2010年降幅最大。随时间推移胡焕庸线以东EEOC

小于 1.0的城市在迅速减少，到 2015年基本退出了

东南地区，说明该地区城市消耗单位生态福祉获得

的经济效益不断提高，间接表明这些城市对生态

系统的利用率不断提高，有利于生态系统的可持

续发展。

从方位上看，生态—经济效率分布格局与同期

PGEW大致处于相反状态。2000年EEOC的重心位

图2 中国地级及以上城市生态—经济效率空间格局

Figure 2 Spatial pattern of ecological-economic efficiency of prefectural-level and above cities in China
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于胡焕庸线以东的河南省驻马店市和信阳市，安徽

省阜阳市 3 市交界处，并先后向东南、西南方向移

动，最后进入河南省信阳市境内。说明中国西南地

区城市EEOC在不断提高，侧面反映出人们对生态

系统服务价值的利用效率逐渐提高，对生态系统越

来越重视，体现了生态系统利用的可持续性。从图

1和图2中可以看出，研究时段内中国大陆地级及以

上城市西北部 PGEW 高，EEOC 低，东南部 PGEW

低，EEOC高。

3.2 人均生态福祉与生态—经济效率全局与局部空

间自相关分析

为了解生态—经济效率的空间分布结构是否

直接影响人均生态福祉的空间分布，通过运用双变

量空间自相关分析，可以将中国地级及以上城市生

态—经济效率的空间分布与人均生态福祉的空间

分布情况建立相关关系。

3.2.1 全局空间自相关

运用Geoda空间分析工具，建立空间权重矩阵，

计算生态—经济效率与人均生态福祉间的全局空

间自相关指数 Moran’s I，并对其进行显著性检验

（表1），从表1可以看出，在研究时段内Moran’s I指

数均小于 0，P-value都远小于 0.01，通过了 1%水平

下的显著性检验，说明生态—经济效率与人均生态

福祉之间存在空间负相关关系，但由于Moran’s I相

对较小，两者的空间相关性较弱，人均生态福祉较

高的区域生态—经济效率相对较低，与前文研究结

果相一致。出现这一现象主要因为在人均生态福

祉高的区域生产力较低，经济发展较缓慢，以粗放

式经营为主，消耗单位生态福祉产生的经济效益较

低，其生态—经济效率较低；在生态—经济效率较

高的区域人口比较密集，经济发展较快，生态系统

的土地利用面积较少，当地为每人提供的生态福祉

较低，其人均生态福祉较低。

3.2.2 局部空间自相关

为更加直观地观察中国地级及以上城市生态

—经济效率与人均生态福祉间的空间相关类型及

分布情况，选取2000年、2005年、2010年、2015年用

Geoda绘制双变量局部空间自相关LISA聚集图（图

3），表征区域生态—经济效率与其领域人均生态福

祉均值之间是高—高/低—低的空间正相关，或者低

—高/高—低的空间负相关，或者无显著的空间相

关性。

从图 3看出，研究时段内生态—经济效率与人

均生态福祉的空间聚集主要分布在西北内陆城市

和东部部分沿海城市，且变动幅度较小，其中高—

低聚集区域分布在上海市以及河北、山东、江苏等

省的沿海城市及安徽、河南的部分城市。2005年陕

西省渭南市退出高—低聚集区，广东省中山市在

2015年加入该区域，而山东省东营市和枣庄市在研

究时段内波动出现，这些城市是被生态—经济效率

较高的地级市所围绕的人均生态福祉较低地区，造

成这种分布的原因为东部沿海城市经济发展较快、

产业结构较完整，技术水平较先进，对生态系统服

务价值的利用率较高，生态—经济效率较高，但由

于上述区域较发达，吸引大量人口迁入，导致人均

生态福祉较低。

低—高聚集区多分布在新疆、西藏、青海等西

部省（区）的城市以及甘肃省的酒泉市和云南省的

怒江傈僳族自治州，2010年后黑龙江省黑河市和大

兴安岭地区，内蒙古自治区呼伦贝尔市加入该区

域，而甘肃省张掖市，青海省海南藏族自治州和黄

南藏族自治州，云南省迪庆藏族自治州内在2000—

2015年出现年份少，这些地级行政单位是被人均生

态福祉较高的地级市所围绕的生态—经济效率较

低的地区，原因在于西部地区地广人稀，自然资源

相比东中部较丰富，人均生态福祉较高，但由于上

述区域地理位置偏内陆，以传统的资源型产业为

主，技术水平相对落后 [31]，对生态系统的利用率较

低，消耗单位生态福祉转化为经济效益的难度大，

导致其生态—经济效率较低。

低—低聚集区城市为山西省晋中市、长治市和

表1 生态—经济效率与人均生态福祉的

双变量空间自相关结果

Table 1 Results of bivariate spatial correlation analysis between per

capita ecological well-being and ecological-economic efficiency

年份

Moran’s I

P-value

2000

-0.1002*

0.001

2005

-0.0797

0.002

2010

-0.0693

0.002

2015

-0.0787

0.001

注：*表示在95％的置信度时显著相关。
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晋城市，河南省驻马店市，安徽省六安市和滁州市，

江苏省淮安市等，2005年后四川省眉山市，广东省

江门市，河南省信阳市加入该区域，2010年后安徽

的宿州市、阜阳市、亳州市以及江苏的宿迁市由高

低聚集转入低—低聚集，湖北省黄冈市在研究时段

内波动出现，这些城市的生态—经济效率与其周边

城市人均生态福祉都较低，原因在于这些城市主要

位于中部地区，经济水平落后于东部沿海城市，在

产业发展过程中忽略了技术发展，从而造成资源的

利用率低下，而这些城市人口较密集，人均生态福

祉较低。其他区域无显著的空间相关性，研究时段

内生态—经济效率与人均生态福祉没有出现高—

高集聚，间接说明现阶段中国极少能达到生态福祉

与生态—经济效率同时提高，在保护生态环境的同

时发展经济，以最少的资源消耗和环境损害得到最

大的经济效益，实现资源的可持续发展，在未来要走

很长的路。

通过对中国大陆地级及以上城市人均生态福

祉与生态—经济效率的聚集分析可以判断出两者

的相关性空间分布，但这两者均是基于绝对视角

（有量纲）对不同单元间的指标差异进行评价，为进

一步明确评价结果的政策导向，依据相对福祉指

数、相对效率指数两者进行生态福祉分类显得尤为

重要。

3.3 中国地级及以上城市生态福祉分类与时空分布

格局

依据式（8）-（9）及相关数据计算2000—2015年

中国大陆 337个地级及以上城市相对福祉指数、相

对效率指数，将其生态福祉划分为4类：高效—高福

祉区（REfI>1，REqI>1）；高效—低福祉区（REfI>1，

REqI<1）；低效—高福祉区（REfI<1，REqI>1）；低效

—低福祉区（REfI<1，REq<1）。借助 ArcGIS 软件，

选取2000年、2005年、2010年和2015年绘制生态福

祉类型的时空分布图（图4）。

图 4显示，随时间推移生态福祉类型的空间分

布变化不大，主要以高效—低福祉区与低效—高福

祉区为主，高效—高福祉区零散分布，低效—低福

祉区分布范围较少。从空间分布看，生态福祉的类

图3 生态—经济效率与人均生态福祉的双变量LISA聚集图

Figure 3 Bivariate local indicators of spatial association (LISA) cluster map of per capita ecological well-being and ecological-economic efficiency
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型具有一定聚集性，高效—低福祉区所在城市主要

分布在河北、山东、山西、河南、江苏 5省，这些城市

生态福祉供给能力较低，生态服务有一定的稀缺

性，但其消耗单位生态福祉获得的经济效益较高。

低效—高福祉区主要分布在西部城市、东北大部分

城市与东南部分城市，其中西部生态系统用地面积

较大，以林地与牧草地为主，而且该地区人口不断

向东流动，人口密度较小，其生态系统的供给能力

较高，但西部经济较落后，以粗放式发展为主，对生

态系统利用率低。低效—低福祉区主要分布在湖

北省、安徽省、甘肃省、四川省、贵州省境内的城市，

这些城市大致位于高效—低福祉区与低效—高福

祉区的交界处，生态—经济效率与人均生态福祉都

低。辽宁、广东、湖北、湖南 4省中 4类生态福祉都

有分布，说明这 4个省城市间的生态福祉供给功能

与社会经济发展水平存在较大差异。从图 4看出，

中国有很少城市能达到生态福祉供给能力与消耗

单位生态福祉转化为经济效益的能力同时提高，与

前文对生态—经济效率与人均生态福祉的聚集性

研究结果相类似。

为更清晰地分析生态福祉类型，统计 4类生态

福祉城市数，并绘制全国与四大区域生态福祉类型

的城市变化趋势图（图5）。

从图 5看出，中国大陆生态福祉类型以高效—

低福祉区城市数最多，约占总数45%；其次为低效—

高福祉区，约占总数 40%；高效—高福祉区城市数

最少，仅占总数4%。就四大区域而言，东部地区城

市以高效—低福祉区为主，在研究时段内处于波动

上升趋势，从 2000年的 63个城市增加到 2015年的

74个城市，说明该区域城市生态福祉利用率在不断

提高，由高能耗、高污染向低能耗、低排放的转变效

果较好，提高了生态—经济效率，对周边城市正向

带动作用较大[32]，但由于该区域经济较发达，人口密

集，当地为每人提供的生态福祉低，高的生态福祉

利用率及低的生态福祉供给，导致该区域生态服务

的稀缺性加重，与之对应的是低效—高福祉区在研

究范围内处于下降趋势，从 2000 年的 30 个减少到

2015 年的 17 个；东部低效—低福祉区城市在 2000

图4 中国地级及以上城市生态福祉类型的空间格局

Figure 4 Spatial pattern of ecological well-being types of prefectural-level and above cities in China
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年有 3个，到 2015年增加到 4个，变化幅度较小，高

效—高福祉区相比其他区域城市数量多，在2015年

有7个城市，但与其他生态福祉类型相比较少。

中部地区城市以高效—低福祉区为主，在研

究时段内处于下降趋势，从 2000 年的 56 个城市减

少到 2015 年的 52 个城市；低效—高福祉区处于较

平稳状态，从 2000年到 2015年增加了 2个城市；低

效—低福祉区变化幅度较大，在 2005年最高，为 14

个城市，此后处于下降趋势，到 2015年减少到 9个

城市。原因在于中部地区在经济发展过程中，高

污染、高消耗的生产方式仍然存在 [33]，生态—经济

效率较低，该区域自然资源相对较丰富，区域人口

较多，人均生态福祉较低，虽然自然资源较丰富，但

低的利用率不利于生态系统的可持续发展。

西部地区城市以低效—高福祉区为主，且变化

幅度较小，从 2000年的 76个城市增加到 2015年的

77个城市；高效—低福祉区处于上升趋势，从 2000

年的 25个城市增加到 2015年的 28个城市，但占比

较少；低效—低福祉区城市数在研究时段内基本不

变，保持在22个。原因在于西部地区大量接收东部

转移来的高污染、高消耗的产业，从而提高该地区

的经济效益，使其生态—经济效率有了明显提升，但

相比东部工业总量较少、发展水平低，工业化进程

推进缓慢，对人均生态福祉影响较小。

东北地区城市在研究时段内高效—低福祉区

处于下降趋势，从 2000年的 13个城市减少到 2015

年的9个城市；低效—低福祉区城市在2005年以后

不断下降；低效—高福祉区处于波动上升趋势，从

2000年的17个城市增加到2015年的23个城市。原

因在于该区域属于传统老工业基地，经济发展比较

粗放，产业结构不合理，长期以来工业经济发展都

以牺牲环境为代价[34]，因此区域生态—经济效率处

于不断下降的趋势，该地区拥有丰富的土地、森林

资源，当地为每人提供的生态系统服务价值较高。

4 结论与讨论
4.1 结论

本文主要通过人均生态福祉与生态—经济效

率两项指标进行生态福祉类型划分研究，将研究区

生态福祉分为 4类，通过研究不同生态福祉类型的

空间区域分布，能使相应政策因地制宜，在保护生

图5 中国地级及以上城市4类生态福祉的变化趋势

Figure 5 Variation trends of four types of ecological well-being of prefectural-level and above cities in China

注：四大区域中东部包括：北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、河北、广东、海南10省（市）；中部地区包括：安徽、江西、河南、湖北、湖

南、山西6省；西部地区包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆12省（市、区）；东北地区包括：黑龙江、吉

林、辽宁3省。
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态环境的同时提高人类的福祉。具体得出的结论

如下：

（1）2000—2015年期间中国 337个地级及以上

城市人均生态福祉在胡焕庸线两侧呈现出西北高

—东南低的多级分布格局，其重心位于青海省的玉

树藏族自治州并向东北方向移动，说明西北部地区

生态系统供给能力高，随着时间推移东北部地区的

供给能力不断提高。生态—经济效率在胡焕庸线

两侧呈现出西北低—东南高的多级分布格局，其重

心位于河南省的信阳市并向西南方向移动，说明随

着时间推移西南部的生态—经济效益有所提高。

（2）通过人均生态福祉与生态—经济效率的双

变量空间自相关分析得出两者存在空间负相关关

系，高—低聚集区主要分布在东部沿海城市，说明

东部沿海地区主要是生态—经济效率较高、人均生

态福祉较低的地方，这部分地区要保护好生态环

境，实现环境的可持续利用；低—高聚集区多分布

在西部城市，说明这些地区是人均生态福祉较高、

生态—经济效率较低的地方，这些地方需要在保护

生态的前提下，大力发展经济来提高当地人民福

祉；低—低聚集区主要分布在中部部分城市，这些

地区需要生态保护与经济发展同时进行，才能提高

人民福祉。

（3）高效—低福祉区所在城市主要以河北、山

东、山西、河南、江苏 5省为主，约占总数 45%；低效

—高福祉区主要分布在西部城市、东北大部分城市

与东南部分城市，约占总数 40%；低效—低福祉区

城市主要分布在高效—低福祉区与低效—高福祉

区交界处；高效—高福祉区零散分布，在研究时段

内仅占总数4%。说明中国同时达到高效和高福祉

还有一定的距离。

4.2 讨论

中国大陆337个地级及以上城市高效—高福祉

区在研究时段内分布范围最少，东西部生态福祉与

生态—经济效率差异较大，在东部生态—经济较高

的地区，应在政府政策指引下，充分发挥经济技术

优势，与其他发展较缓慢地区有效合作，构建这些

地区生态文明所需要的经济技术体系；在中西部生

态—经济效率较低地区，应加大政府援助扶持，深

入挖掘生态环境管理方面潜力，抓住西部大开发的

机遇，加大政府支持力度，引进先进技术设备，努力

以最少的资源消耗，最小的环境损害来实现生态—

经济效率提高。东部地区人口密集，经济快速发展

的同时不断破坏生态系统，导致生态系统供给能力

较低，不利于生态文明建设；西部地区牧草地较多，

生物种类丰富，人口分布较少，优良的生态资源使

得生态系统的供给能力较高，应加大东西部生态系

统服务价值间的合作，实现东西部生态福祉共同提

高，通过促进西部地区生态—经济效率与东部地区

人均生态福祉共同提高，从而实现中国各地区的生

态文明建设。

需要指出的是，本文主要是对中国 337个地级

及以上城市的人均生态福祉与生态—经济效率2个

指标进行生态福祉分类与时空分布研究，并按照

东、中、西部 3方面进行分析，没有对每个城市的具

体情况进行分析，而且影响每个城市生态福祉的因

素较多，而本文选取指标较少，具有一定的局限性，

限于资料的可得性，没有选取更多指标对生态福祉

分类的影响因素进行定量分析，生态福祉分类的影

响因素对揭示生态福祉分类与时空格局演化十分

必要，因而下一步将对生态福祉类型的影响因素进

行深化研究。
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Classification and spatiotemporal patterns of ecological
well-being based on ecosystem services:

Taking China’s prefecture-level and above cities for example

ZHENG Defeng, WANG Yanyan, CAO Yongqiang, WANG Yanhui, HAO Shuai, LV Leting

(School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract: In this study, based on ecosystem service theory, the contribution rate of ecosystems was

introduced to improve the ecological well-being accounting method. On this basis, the spatial and

temporal characteristics of per capita ecological well- being and ecological- economic efficiency

were analyzed. In order to further clarify the policy implication of the evaluation results, a

classification model of ecological well- being based on the perspective of relative equity and

efficiency was proposed, ecological well- being was classified by relative well- being index and

relative efficiency index, and the spatial and temporal distribution patterns of different types of

ecological well-being was analyzed from 2000 to 2015 for 337 cities at prefecture-level and above

in China. The research results can provide some references for promoting the construction of

ecological civilization in China. The results indicate that during the study period the spatial

distribution of per capita ecological well- being and ecological- economic efficiency of the 337

cities was very different in the two regions northwest and southeast of the“HU line,”their centers

were located in Yushu Prefecture of Qinghai Province and Xinyang City of Henan Province,

respectively, and moved to the northeast and southwest directions. A negative spatial correlation

between ecological-economic efficiency and per capita ecological well-being was identified by the

bivariate spatial autocorrelation method. The high-low clusters were mainly located in the eastern

coastal cities of Hebei, Shandong, Jiangsu, Shanghai, and some cities of Anhui and Henan; the low-

high groups were mainly gathered in the western cities; the low-low clusters were mainly located in

Shanxi, Henan, and Anhui Provinces. The relative well-being and relative efficiency indices were

used to classify the study area into four categories: the high efficiency- low well-being zone was

mainly distributed in Hebei, Shandong, Shanxi, Henan, and Jiangsu Provinces; the low efficiency-

high well- being zone was mainly distributed in western cities, most cities in the northeast, and

cities in the southeast; the low efficiency-low well-being zone was mainly located at the junction of

high efficiency-low well-being zone and low efficiency-high well-being zone; the high efficiency-

high well- being zone was scattered. To realize the construction of ecological civilization in all

regions of China, it is necessary to enhance the ecological- economic efficiency in the western

region and the per capita ecological well-being in the eastern region.

Key words: ecological well-being; ecological-economic efficiency; HU line; bivariate spatial auto-

correlation; classification; China
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