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丹霞山世界自然遗产地生态系统服务 
对区域可持续发展的效应研究

汤    辉，郭    意，陈梦玥

（华南农业大学  林学与风景园林学院，广东  广州  510642）

摘    要：【目的】揭示世界自然遗产地生态系统服务对区域可持续发展的影响、异质性特征与效应转化规律，

破解遗产保护与区域高质量发展的协调难题，为世界自然遗产地可持续治理与生态产品价值实现提供科学依据。

【方法】以丹霞山世界自然遗产地核心区及其所在的仁化县、浈江区为研究单元，基于 2000—2020 年 5 个关键

时间节点的多源数据，采用 InVEST 模型测算 4 类调节与支撑服务，构建长时序游憩服务潜在供给能力评估体系

与五维区域可持续发展综合指数，通过 Spearman 相关分析、多变量控制回归模型与稳健性检验，识别不同类型、

不同尺度生态系统服务对区域可持续发展的效应。【结果】1）丹霞山核心区生态系统服务整体表现优于县域平

均水平，调节与支撑服务长期维持稳定，核心区游憩服务潜在供给能力增幅达 10.89%，高于县域的 8.53%，碳

储存、生境质量退化幅度亦低于县域；2）区域可持续发展水平呈显著上升趋势，综合指数由 2000 年的 0.093 提

升至 2020 年的 0.903，绝对增幅为 0.810，2010 年申遗成功后进入快速跃升阶段，2010—2015 年 5 年增幅为前

10 年增幅的 3.7 倍；3）不同类型生态系统服务对区域可持续发展的效应存在显著异质性，游憩服务呈稳健正向

效应，调节服务呈显著负向约束效应，产水量、土壤保持服务的效应无稳定统计显著性；4）生态系统服务对区

域可持续发展的效应存在明显空间尺度差异，申遗政策对生态系统服务与区域可持续发展的耦合关系具有显著

调节作用。【结论】世界自然遗产地生态系统服务对区域可持续发展的效应存在显著的类型异质性与尺度差异，

需针对不同服务类型、不同空间单元制定差异化管理策略，完善生态价值向区域可持续发展的效应转化机制，

推动遗产保护与区域可持续发展协同提升。

关键词：生态系统服务；自然遗产地；可持续发展；InVEST 模型；丹霞山
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Effects of ecosystem services on regional sustainable development in the 
Danxiashan world natural heritage site

Tang Hui, Guo Yi, Chen Mengyue

(School of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong, China)

Abstract:【Objective】To reveal the effects and heterogeneity of ecosystem services (ES) on regional sustainable development (RSD) 
in world natural heritage sites, address the challenges of coordinating heritage conservation and regional high-quality development, and 
to provide a scientific basis for sustainable management.【Method】Taking the core zone of the Danxiashan world natural heritage 
site (a component of the China Danxia world heritage site) and its hosting Renhua County and Zhenjiang district as study units, this 
research utilized multi-source data across five key time points from 2000 to 2020. The InVEST model was employed to quantify four 
types of regulating and supporting services. Furthermore, an assessment framework for long-term time-series potential supply of 
recreational services and a five-dimensional comprehensive RSD index were constructed. Spearman correlation analysis, multivariate 
controlled regression models, and robustness tests were applied to identify the effects of different types of ES on RSD at different spatial 
scales.【Result】1) The ES performance of the Danxiashan core zone is generally better than the county-level average. Regulating 
and supporting services remain stable, while recreational service potential increases by 10.89% in the core zone, higher than the 
8.53% at the county scale. Declines in carbon storage and habitat quality are also lower in the core zone; 2) The RSD level increases 
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自然生态系统为人类生存发展提供核心资源

支撑与环境保障，生态系统服务与区域可持续发

展存在本质关联，其供给能力与结构特征直接影

响区域生态安全、经济转型与社会民生改善的协

同水平 [1]。2005 年千年生态系统评估（Millennium 
ecosystem assessment，MA）明确指出，生态系统

服务的持续退化是制约人类福祉与可持续发展目

标实现的核心障碍 [2]。世界自然遗产地作为承载

全球突出普遍价值的保护地单元，其严格的保护

制度深刻改变了区域生态系统结构与人类活动模

式，对生态系统服务供给与区域可持续发展产生

双重影响 [3]。联合国《世界遗产公约》与 2030 年

可持续发展议程均强调，世界遗产保护需兼顾生

态完整性与社区发展需求，推动遗产保护与区域

可持续发展协同增效 [4-5]。中国作为世界遗产大国，

出台了《世界自然遗产、自然与文化双遗产申报

和保护管理办法》等核心政策，强调科学规划、

统一管理、严格保护与永续利用，统筹推进世界

遗产地生态系统保护、资源利用、社区参与与协

调发展 [6]。因此，系统识别世界自然遗产地生态

系统服务对区域可持续发展的效应与作用机制，

对实现遗产地可持续治理、促进人与自然和谐共

生具有重要的科学与现实意义。

生态系统服务定量评估是区域可持续发展效

应研究的基础，主流方法包括模型模拟法和当量

因子法 [7]，其中 InVEST 模型因其较强的空间分异

刻画能力和多尺度、长时序适配性而被广泛应用 [8]。

自 Daily 等 [9]、Costanza 等 [10] 奠定生态系统服务

价值核算理论基础以来，谢高地等 [11] 结合中国生

态系统特征，修订当量因子体系，国内学者围绕不

同生态系统服务开展了大量核算并形成成熟评估

范式 [12-14]。区域可持续发展具有经济、社会、生态

多维耦合特征，社会民生改善是其重要表征，其

量化评估分主观感知评价与客观指标体系评价两

类 [15]。MA 将人类福祉划为安全、基本物质、健康、

社会关系、选择与行动自由五个维度 [2]。但现有

评估面临长时序动态刻画不足、跨期可比性偏弱、

多尺度统筹欠缺等问题，且大多未能剥离宏观社

会经济因素干扰，难以精准识别生态系统服务对

区域可持续发展的净效应。国内外对二者关系的

实证研究较丰富，如巩芳等 [16] 分析了内蒙古草原

生态系统服务、草牧产业与牧区可持续发展的耦

合，Maharja 等 [17] 梳理了海洋塑料污染损害热带

沿海生态系统服务，进而影响人类健康与可持续

发展的路径。在效应识别上，多用回归或相关分 
析 [18-19]、结构方程模型 [20-21] 等方法，揭示影响的

区域异质性、非线性与非均衡性，部分研究还关

注保护政策冲击，包括可持续发展贡献评估、约

束机制识别与政策优化 [22-24]。针对世界自然遗产

地，现有研究多侧重旅游生态系统能值核算、文

化服务空间格局、利益相关者感知及保护与开发

互动，如胡继然等 [25] 探究了喀拉峻天山草地生态

系统服务认知对牧民生计的影响，廖雨辰等 [26] 评

估了九寨沟灾害冲击下服务价值动态变化，隋春

花等 [27-28] 围绕丹霞山开展了价值量化与保护开发

互动的系列研究，但既有研究多停留在静态耦合

特征分析，缺少对申遗前后全周期的长时序动态

追踪，且普遍默认二者线性关联，对严格保护制

度下不同生态系统服务影响区域可持续发展的异

质性与尺度差异识别不足，难以解释遗产地“生

态保护强化与民生发展约束并存”的现实悖论。

丹霞山世界自然遗产地作为“中国丹霞”系

列遗产的核心组成部分，是我国丹霞地貌的命名

地与典型发育区，地处南岭山脉中段生态屏障核

心区域，在我国世界遗产保护体系与粤北生态安

全格局中具有不可替代的地位。2010 年申遗成功

后，丹霞山生态保护管控强度显著提升，依托遗

产资源发展的生态旅游推动了周边仁化县、浈江

区的经济社会转型，形成了“严格生态保护 + 旅

游产业带动”的人地互动格局，其保护与发展的

significantly, with the composite index rising from 0.093 (Year 2000) to 0.903 (Year 2020), an absolute increase of 0.810. After the 
2010 world heritage inscription, the region enters a rapid growth stage, and the increase from 2010 to 2015 is 3.7 times that of the 
previous decade; 3) The effects of different ES on RSD are significantly heterogeneous. Recreational services show a robust positive 
effect, while regulating services show a significant negative constraining effect. The effects of water yield and soil conservation show no 
stable statistical significance on RSD; 4) Pronounced spatial scale differences exist in the effects of ES on RSD, and the world heritage 
inscription policy plays a significant moderating role in the coupling relationship between ES and RSD.【Conclusion】The effects of 
ES on RSD in world natural heritage sites are characterized by significant type-specific heterogeneity and spatial scale dependencies. 
Differentiated management strategies should be formulated according to different service types and spatial units. Improving the 
transformation mechanism from ecological value to RSD is essential to promote the synergistic enhancement of heritage protection and 
regional sustainable development.
Keywords: ecosystem services; world natural heritage site; sustainable development; InVEST model; Danxiashan
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协同路径对我国同类型世界遗产地具有重要的借

鉴意义。基于此，本研究以丹霞山世界自然遗产

地核心区及其所在的仁化县、浈江区为研究单元，

以 2000、2005、2010、2015 及 2020 年 5 个时间

节点为研究时序，采用 InVEST 模型测算四类调节

与支撑服务，从供给侧构建长时序游憩服务潜在

供给评估体系，以 MA 五维指标表征区域可持续

发展的社会维度，通过 Spearman 分析、多变量控

制回归及稳健性检验，识别不同类型、不同尺度

生态系统服务的净效应与异质性。研究覆盖申遗

前后全周期，揭示严格保护制度下的效应异质性

规律，完善长时序游憩服务评估方法，为丹霞山

及同类遗产地保护与发展协同提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

丹霞山世界自然遗产地位于广东省韶关市，

核心区跨仁化县与浈江区（图 1），地处南岭山脉

中段。区域以红色砂岩和砾岩构成的峰林、峰丛、

峡谷与陡崖地貌为主要特征，地形起伏显著，水

热条件优越，森林植被覆盖率较高，是南岭地区

重要的水源涵养地和生态安全屏障。2010 年，丹

霞山作为“中国丹霞”重要组成部分被列入《世

界自然遗产名录》，生态保护制度不断完善，管

理强度大幅加强，持续优化了区域土地利用格局

与生态系统结构。

1.2 数据来源和处理

研究数据主要包括三大类：1）研究区空间基

础数据，包括自然遗产地核心区边界以及县域行

政区划边界，用于空间裁剪与分区统计；2）生态

系统服务供给侧数据，包括土地覆被、数字高程

模型、气象数据、土壤数据以及植被总初级生产

力数据，用于 InVEST 模型运行与游憩服务潜在供

给能力构建；3）县域社会经济统计数据，用于构

建区域可持续发展指标体系，并开展生态系统服

务对区域可持续发展的效应分析（表 1）。

为保证多源数据的空间一致性与时序可比

性，所有空间数据统一投影至 CGCS2000 坐标

系统，并依据模型运行需求统一栅格空间分辨率

与空间范围。植被总初级生产力（Gross primary 
productivity，GPP）采用 MOD17A3HGF V6.1 产品，

其有效时序始于 2001年，无 2000年有效观测数据。

图 1    研究区概况
Fig. 1    Overview of the study area
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为保证时序完整，以 2001 年 GPP 数据替代 2000
年数据；因短时间内植被生产力年际波动较小，

研究区同期无极端事件，该处理不影响结果稳健

性。县域社会经济统计数据中存在个别年份缺失

值，采用线性插值法进行补齐处理。 

2 研究方法

2.1 生态系统服务评估方法

2.1.1 基于 InVEST 模型的生态系统服务计算

采用 InVEST 模型对丹霞山世界自然遗产地

及其所在县域（所在县区合并区域）在 2000、
2005、2010、2015 与 2020 年的生态系统服务进行

定量评估，选取碳储存（Carbon storage，CS）、

产 水 量（Water yield，WY）、 土 壤 保 持（Soil 
conservation，SC）与生境质量（Habitat quality，
HQ）作为核心指标，以刻画遗产地生态系统的调

节与支撑功能。模型运行所需的输入数据及计算

流程均严格遵循 InVEST 模型用户指南，各模块参

数设置则结合模型推荐值、FAO56 作物蒸散发计

算指南、IPCC 碳密度参数体系以及 RUSLE 土壤

侵蚀模型进行确定。

2.1.2 游憩服务指数计算

考虑到研究时间跨度较长，历史时期景点

POI、游客轨迹与到访规模等行为数据难以完整获

取，且不同时期旅游设施与信息记录方式存在显

著差异，直接引入 POI 或行为数据容易造成跨期

不可比与系统性偏差。基于此，从生态系统供给

视角出发，将游憩服务界定为自然景观所提供的

潜在游憩吸引与体验基础，重点评估丹霞山世界

自然遗产地的游憩服务潜在供给能力。该潜在能

力主要由区域自然景观的生态活力与景观吸引力

决定。本研究以 GPP 为核心表征变量，并结合植

被覆盖状况及水体等自然要素的综合作用进行解

释，从而在缺乏长期一致的游客行为数据条件下，

保持指标体系在 2000—2020 年期间的可比性与稳

健性。

2.2 区域可持续发展指标构建方法

区域可持续发展具有经济、社会、生态多维

耦合特征，其社会民生维度的核心体现为区域内

居民在既定社会经济条件下，获得健康生活、社

会参与与自主发展的综合能力状态 [2,5]。本研究基

于 MA 构建的经典五维民生发展评估框架，并结

合县域尺度数据可得性，构建对应区域可持续发

展社会民生维度的五维指标体系 [29]（表 2）。为

确保跨指标可比性，先将总量型指标转化为人均

或万人强度指标。

丹霞山世界自然遗产地横跨两个县级行政单

元。由于遗产地未作空间拆分，整体作为一个研

究对象，为保持研究尺度一致性，采用基于人口

规模的县域加权整合方法对两个县的统计年鉴数

据进行合并处理。其中，总量型指标按年份汇总，

人均型指标采用常住人口加权平均。随后对各指

标进行极值标准化以消除量纲差异：

 min( )
max( ) min( )

ij j
ij

j j

X X
Z

X X
−

=
−

。 （1）

式中：Z𝑖𝑗 为标准化后的指标值；𝑋𝑖𝑗 表示第 𝑖年第

𝑗个区域可持续发展指标的原始值；Xj 指代第 j 项
指标的全时间序列原始值集合，max(Xj)、min(Xj)
分别为第 j项指标在整个研究时序（2000—2020年）

表 1    数据来源及描述
Table 1    Data source and description

数据类别
Data categories

具体数据项
Specific data items

空间分辨率
Spatial resolution

获取来源
Source

研究区基础数据
Basic data of the study area

丹霞山遗产地核心区边界
World Database on Protected and Conserved Areas (WDPA) 

（https：//www.protectedplanet.net/en）

行政区划边界
国家基础地理信息中心行政区划可视化 

（https：//cloudcenter.tianditu.gov.cn/administrativeDivision）

生态系统服务供给侧数据
Ecosystem services supply-side 

data

土地覆被（CLCD） 30 m IRSIP（https：//irsip.whu.edu.cn/resv2/CLCD.php#）

数字高程模型（SRTM） 30 m 国家地球系统科学数据中心 
（https：//www.geodata.cn/main/）

气象数据（PRE、EVP） 1 000 m 中国科学院资源环境科学与数据中心 
（http://www.resdc.cn/）

土壤数据（θfc、θwp、
DTB） 250 m、100 m ISRIC–World Soil Information（https：//soilgrids.org）和科

学数据（http：//globalchange.bnu.edu.cn/research/cdtb.jsp）
植被总初级生产力

（MOD17A3HGF V6.1） 500 m NASA（https://search.earthdata.nasa.gov/）

区域可持续发展代理侧数据
Regional sustainable 

development proxy data
县域社会经济统计数据 《中国县域统计年鉴》《韶关统计年鉴》
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内的最大值与最小值。

为规避主观赋权的人为偏差，采用熵值法确定

7 项基础指标权重。熵值法以指标数据的客观离散

程度为赋权依据，可在一定程度上减少主观赋权偏

差，并以此构建区域可持续发展综合指数（Regional 
sustainable development，RSD）：

 7

1
i j ij

i
R w Z

=

=∑ 。 （2）

式中：R𝑖 为第 𝑖年区域可持续发展综合指数；𝑤𝑗

为第 𝑗项基础指标的熵值权重；Z𝑖𝑗 为公式（1）计

算得到的第 𝑖年第 𝑗项基础指标标准化值。

2.3 生态系统服务对区域可持续发展的效应分析

方法

2.3.1 相关性检验

鉴于生态系统服务指标与区域可持续发展

综合指数在小样本年份（2000、2005、2010、
2015、2020 年）下可能存在非正态分布及非线性

单调关系，采用 Spearman 相关系数对生态系统服

务与区域可持续发展综合指数（五维分项指数）

之间的相关性进行检验。

2.3.2 回归模型

1）回归模型的构建。

为进一步识别生态系统服务对区域可持续发

展的净效应，在相关性检验基础上构建控制变量

回归模型。考虑到宏观社会经济条件可能同时影

响生态系统服务与区域可持续发展水平，从而造

成遗漏变量偏误，因此模型中引入社会经济控制

变量，并通过标准化回归系数（β）刻画不同生态

系统服务对区域可持续发展影响的相对强度。模

型形式如下：

 

1

m

i i k ki i
k

Y e xa β γ ε
=

= + + +∑ 。 （3）

式中：Y𝑖 为回归分析中的被解释变量，其观测值

来源于公式（2）计算得到的区域可持续发展综合

指数；e𝑖 为第 𝑖年生态系统服务指标；xki 为第 𝑖年
第 k 个控制变量的取值；α 为常数项；β 和 γk 为待

估计系数；ε𝑖 为随机误差项。

2）控制变量的选择。

为减少遗漏变量偏误干扰生态系统服务对区

域可持续发展的效应估计，在模型中引入若干控

制变量，以控制宏观经济发展与人口规模变化对

区域可持续发展水平的潜在影响。首先，选取固

定资产投资总额作为区域发展强度的代理变量。

固定资产投资能够反映区域基础设施建设、产业

扩张与公共投入水平，其变化可通过改善生产条

件与公共服务供给间接影响区域可持续发展水平。

为缓解尺度差异与异方差问题，对该变量进行自

然对数转换处理。其次，引入地区总人口规模作

为人口控制变量。人口规模变化可影响资源配置

效率、公共服务承载压力及社会结构特征，从而

对区域可持续发展综合水平产生结构性影响。同

样，为降低数据波动性并提高模型稳定性，对人

口变量取自然对数形式。最后，两类控制变量均

与核心被解释变量保持一致的统计口径与时间跨

度，以保障估计结果的稳健性。

2.3.3 稳健性模型设定

为检验基准回归结论的稳健性，进一步构建

两类稳健性模型。

1）遗产政策阶段模型。

考虑 2010 年丹霞山列入世界自然遗产名录可

能带来的治理与保护强度变化，引入政策阶段虚

拟变量（2010 年及以前为 0，2015 年及以后为 1），

构建阶段控制模型：

 

1

m

i i k ki i i
k

Y e x da β γ δ ε
=

= + + + +∑ 。 （4）

表 2    区域可持续发展五维指标体系及指标层权重 †

Table 2    Five-dimensional indicator system and indicator-level weights of regional sustainable development

指标
Indicator

因子
Factor

单位
Unit

计算方法
Calculation method

指标性质
Indicator 

type

权重
Weight

安全 Security 各种社会福利收养性单位床位数 张 / 万人 福利床位总数÷常住人口×10 000 + 0.179

基本物质需求
Basic material need

地区生产总值 元 / 人 县域 GDP÷年末总人口 + 0.105

社会消费品零售总额 元 / 人 社会消费品零售总额÷常住人口 + 0.166

健康 Health 医疗卫生机构床位数 张 / 万人 医疗床位总数÷常住人口×10 000 + 0.165

良好的社会关系
Good social relation

普通中学在校学生数 人 / 万人 普通中学在校学生数÷常住人口×10 000 + 0.083

小学在校学生数 人 / 万人 小学在校学生数÷常住人口×10 000 + 0.091

选择与行动的自由
Freedom of choice and action 人均可支配收入 元 统计年鉴公布的人均可支配收入 + 0.211

† “+”表示正向指标，即指标值越大，区域可持续发展水平越优。
 “+” indicates a positive indicator, that is, the higher the indicator value, the better the level of regional sustainable development.
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式中：δ 为政策阶段虚拟变量的回归系数；di 为遗

产政策阶段虚拟变量；其余变量含义同公式（3）。

2）时间趋势模型。

为控制宏观时间变化趋势对区域可持续发展

序列的系统性影响，引入时间趋势项，构建趋势

稳健性模型：

 

1

m

i i k ki i i
k

Y e x qa β γ θ ε
=

= + + + +∑ 。 （5）

式中：θ 为时间趋势变量的回归系数；qi 为时间趋

势变量；其余变量含义同公式（3）。

若核心解释系数 𝛽的符号方向与显著性水平

在不同模型中保持一致，则认为生态系统服务对

区域可持续发展的影响结论具有较强稳健性。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务时序变化特征

2000—2020 年，丹霞山核心区生态系统服务

呈现“调节支撑服务稳定、游憩服务总体提升”

的演化特征。基于 InVEST 模型的测算结果表明，

丹霞山核心区生态系统服务整体表现优于县域平

均水平（表 3）。从具体服务的时序变化来看，碳

储存总量在研究期内略有下降，县域尺度下的碳

储存下降幅度（约 3.48%）高于核心区（约 0.47%）。

产水量表现出较强的阶段性波动，核心区由 2000
年的 0.965×108 m3 增至 2015 年的 1.794×108 m3， 
随后在 2020 年下降至 1.287×108 m3；县域产水

量同期由 17.076×108 m3 增至 30.123×108 m3 后

下降至 22.330×108 m3。水土保持与生境质量指

数整体保持在较高水平，变化幅度相对有限。作

为游憩服务潜在供给能力的表征指标，GPP 在

研究期内总体呈上升趋势，核心区由 2000 年的

3.685×108 gC 增长至 2020 年的 4.086×108 gC，增

幅为 10.89%；县域 GPP 同期由 61.767×108 gC 增

至 67.038×108 gC，增幅为 8.53%。

从空间分布特征（图 2）来看，丹霞山生态系

统服务存在明显的空间异质性，整体表现为核心

区向周边梯度递减、自然生态系统服务价值高于

人工生态系统的空间分异特征。丹霞山世界自然

遗产地各类生态系统服务高值区主要集中分布于

核心区及县域北部、东部的连片山地林地分布区，

而县域范围内低值区则多分布于县域西南部的城

镇建成区、河谷平原的耕地集中分布区。整体而言，

丹霞山核心区生态系统服务供给水平显著高于县

域平均水平，其在县域生态系统服务供给中属于

高值核心区域。

3.2 区域可持续发展水平变化特征

2000—2020 年，研究区可持续发展能力持

续增强，整体呈阶梯式上升的时序演化特征。

2000、2005、2010、2015 和 2020 年 5 个时间剖面

的区域可持续发展综合指数（表 4、图 3）显示，

RSD 由 2000 年的 0.093 提升至 2020 年的 0.903，
绝对增幅为 0.810，约为基期水平的 9.7 倍，说明

研究期内区域可持续发展水平持续提升。分阶段

看，2000—2010 年 RSD 处于低位缓慢增长阶段；

2010—2015 年增速明显加快，RSD 由 0.199 提升

至 0.590，为区域可持续发展水平跃升的关键阶段；

2015—2020 年 RSD 在较高基数上继续增长，至

2020 年达到 0.903，表明区域可持续发展已由“快

速增长”转向“稳步优化”。

表 3    2000—2020 年生态系统服务时序变化
Table 3    Temporal changes of ecosystem services from 2000 to 2020 

年份
Year

评价尺度
Evaluation scale

碳储存
CS /(107 t)

产水量
WY /(108 m3)

土壤保持
SC /(107 t)

生境质量
HQ

植被总初级生产力
GPP /(108 g)

2000
丹霞核心区 4.068 0.965 2.024 0.862 3.685

县域 57.695 17.076 27.453 0.881 61.767

2005
丹霞核心区 4.069 1.251 2.146 0.863 3.492

县域 57.613 19.695 29.297 0.883 58.313

2010
丹霞核心区 4.068 1.346 2.117 0.862 3.346

县域 57.055 20.907 27.860 0.881 58.154

2015
丹霞核心区 4.054 1.794 2.137 0.860 3.837

县域 55.898 30.123 28.286 0.879 62.734

2020
丹霞核心区 4.049 1.287 2.005 0.857 4.086

县域 55.689 22.330 27.756 0.876 67.038

变化率
Changing rate /%

丹霞核心区 -0.470 33.370 -0.960 -0.480 10.890

县域 -3.480 30.770 1.100 -0.570 8.530
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从维度构成看，不同维度的提升幅度与节奏

存在差异。健康、选择与行动的自由以及基本物

质需求提升最为显著，其中健康由 0.003 上升至

1.000，选择与行动的自由由基期低值提升至 1.000，
基本物质需求由基期低值提高至 0.960，构成 RSD

提升的主要来源。安全在前期波动调整后，于

2015 年进入明显上升通道并达到较高水平。相比

之下，良好的社会关系波动幅度相对较小，长期

维持在 0.266 ～ 0.620，呈现较强的稳定性。

图 2    2000—2020 年生态系统服务的空间分布
Fig. 2    Spatial distribution of ecosystem services from 2000 to 2020

表 4    2000—2020 年区域可持续发展各维度及综合指数
Table 4    Regional sustainable development by dimension and composite index from 2000 to 2020

年份
Year

安全
Security

基本物质需求
Basic material 

need

健康
Health

良好的社会关系
Good social 

relation

选择与行动的自由
Freedom of choice 

and action

区域可持续 
发展综合指数

Regional sustainable 
development

2000 0.268 0 0.003 0.410 0 0.093 

2005 0.101 0.159 0.104 0.620 0.049 0.158 

2010 0.000 0.422 0.292 0.266 0.252 0.199 

2015 0.826 0.731 0.585 0.273 0.602 0.590 

2020 1.000 0.960 1.000 0.500 1.000 0.903 

绝对增幅
Absolute increase 0.732 0.960 0.997 0.090 1.000 0.810 
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参照 UNDP 相关研究中常用的综合发展层级

划分思路，将研究区的区域可持续发展水平划分

为低水平（RSD＜ 0.55）、中等水平（0.55≤RSD＜ 
0.70）、高水平（0.70 ≤ RSD ＜ 0.80）和极高水

平（RSD ≥ 0.80）4 个层级 [30]。结果显示，在研

究期内区域可持续发展水平发生了显著的层级跃

迁：2000—2010 年总体处于低水平阶段；2015 年

RSD 达到 0.590，进入中等水平阶段；至 2020 年

RSD 达到 0.903，进入极高水平阶段。总体而言，

各维度由低水平向高水平的跃升主要集中在 2010
年以后，尤其是健康、选择与行动的自由等相关

维度的显著提升，印证了研究区可持续发展由低

水平基础保障型向中高水平多维协同提升的转变。

3.3 生态系统服务对区域可持续发展的效应分析

生态系统服务对区域可持续发展的影响具有

显著的类型异质性与尺度差异。Spearman 相关分

析结果（图 4）表明，GPP 与 RSD 呈稳定的正向

关联，而生境质量与碳储存则表现为稳定的负向

关联。产水量与土壤保持的相关性整体偏弱或方

向不稳定，且在不同空间尺度下表现出一定差异。

县域尺度与核心区尺度的相关方向总体一致，但

相关强度存在差别，核心区尺度下 GPP 与产水量

对 RSD 的正向关联程度整体高于县域尺度，而碳

储存与生境质量的负向关联在县域尺度上表现更

为突出。

在控制固定资产投资、人口规模及制度变迁

因素后，回归结果进一步揭示了生态系统服务对

区域可持续发展的净效应（图 5）。总体而言，

GPP 在县域与核心区均呈显著的正向影响，且核

心区的正向效应幅度与县域相当。碳储存与生境

质量在两种尺度下均为显著负向，其中县域尺度

上对碳储存的负向效应更强。产水量与土壤保持

在控制模型中表现出更明显的尺度差异，产水量

在县域为正向但不显著，在核心区接近于零且不

显著；土壤保持在县域不显著，在核心区呈边际

负向。与相关性分析结果相比，回归系数方向总

体保持一致，即主要影响关系具有一定稳定性。

在替换时间变量设定后，核心结论未发生实质性

改变。当以 Year 趋势项替代 Post2010 后，GPP 的

正向效应在县域与核心区仍保持高度显著，生境

质量与碳储存的显著负向效应也持续存在。与此

同时，尺度差异进一步凸显，核心区的土壤保持

在稳健性模型中转为显著负向，而县域土壤保持

仍不显著；县域产水量呈边际正向，但核心区产

水量依旧不显著。整体而言，GPP 对 RSD 的正向

效应在两类尺度下均表现稳健；而产水量与土壤

保持对区域可持续发展的影响在不同尺度下存在

差异。

4 讨    论

4.1 生态系统服务与区域可持续发展时序演化的

驱动机制

研究区生态系统服务供给与区域可持续发展的

时序演化，是自然本底条件、遗产保护政策与区域

社会经济发展共同作用的结果，其演化轨迹与研究

区关键制度变迁、宏观发展背景高度吻合。自然本

图 3    2000—2020 年区域可持续发展分维度与综合指数时序演变趋势
Fig. 3    Temporal evolution trends of regional sustainable development by dimension and composite index from 2000 to 2020



汤    辉，等：丹霞山世界自然遗产地生态系统服务对区域可持续发展的效应研究148 第 9 期

底的先天禀赋是生态系统服务稳定供给的基础，丹

霞山核心区优越的水热条件与原生植被格局，使得

碳储存、生境质量、土壤保持等调节与支撑服务长

期维持高位稳态，为生态系统服务稳定供给提供了

先天保障。遗产保护的刚性管控是生态系统服务保

育的核心机制，2010 年申遗后实施的严格保护制

度，有效遏制了核心区生态破坏，成为支撑生态系

统服务稳定、提升游憩服务供给潜力的关键制度动

图 4    Spearman 热力图
Fig. 4    Spearman heatmap
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力。县域城镇化进程中的用地挤占效应是导致县域

碳储存小幅下降的核心因素，城镇扩张侵占生态用

地，造成县域调节服务出现轻度退化，这一变化特

征与南岭生态屏障区同类区域保持一致。区域可持

续发展的阶段性跃升，可能源于申遗成功的品牌效

应与生态旅游产业的联动发展，进而带动区域经济

社会水平整体提升，后续可通过中介效应模型进一

步验证该传导路径。

4.2 生态系统服务对区域可持续发展效应的异质

性规律与理论启示

不同类型生态系统服务对区域可持续发展的

影响存在显著的异质性特征，丰富了对生态系统

服务供给与区域可持续发展非线性、异质性关系

的认知，为世界遗产地人地系统耦合研究提供了

新的区域经验证据。以植被总初级生产力表征的

游憩服务，在核心区与县域均呈现出稳健的显著

正向效应，表明该服务潜力可通过生态旅游转化

为居民经济收益与就业机会，实现了生态供给向

区域可持续发展效应的直接转化，该转化路径与

千年生态系统评估中文化服务与民生发展直接关

联的理论框架高度契合。相比之下，碳储存、生

境质量等调节服务则呈现出显著的负向影响，且

县域尺度的负向效应更为突出。结合研究区生态

系统服务的空间分异特征—碳储存、生境质量

高值区多集中于远离城镇的山地生态保护区，这

类区域经济发展基础薄弱、公共服务供给不足，

同时严格的遗产保护制度进一步限制了区域的开

发建设活动，若跨区域生态补偿机制未能充分覆

盖保护的机会成本，便可能出现“生态价值外溢 -
保护成本本地承担”的现象，进而导致调节服务

供给与本地区域可持续发展水平呈现负向关联。

核心区与县域的尺度差异，源于空间功能定位与

管控强度的差异：核心区作为遗产保护的核心单

元，实施最严格的生态管控，保障了景观资源的

完整性与游憩服务供给能力，游憩价值的转化效

率被最大化释放；而县域范围同时承担了生态保

护与城镇化、产业发展的双重功能，生态保护的

机会成本在县域范围体现得更为充分，因此碳储

存与生境质量的负向效应在县域尺度更为显著。

遗产保护制度通过情境调节机制，重塑生态系统

服务与可持续发展的耦合关系：申遗带来的管控

升级与品牌赋能，既强化了游憩服务的价值转化

能力，也加剧了调节服务的成本内化矛盾，是驱

动效应异质性的关键制度因素。此外，产水量与

土壤保持的可持续发展效应在多数模型设定下未

达到统计显著水平，且结果稳定性较差。一方面，

区域可持续发展指标体系未纳入供水安全、防灾

减灾等对应维度，难以捕捉这类调节服务对区域

可持续发展的支撑作用；另一方面，这类服务对

区域可持续发展的作用可能存在更复杂的空间溢

出与滞后效应，有待未来在更精细尺度下结合更

丰富的指标进行深入探究。

4.3 遗产地管理启示

丹霞山世界自然遗产地正处于严格生态保护

***, P ＜ 0.01; **, P ＜ 0.05; *, P ＜ 0.1.

图 5    标准化回归系数森林图
Fig. 5    Forest plot of standardized regression coefficients
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与区域高质量发展协同推进的关键阶段。基于植

被总初级生产力表征的游憩服务潜在供给能力呈

稳定正向效应、碳储存与生境质量等调节与支撑

服务呈负向关联的结果，说明丹霞山生态系统服

务对区域可持续发展的效应存在显著类型异质性，

可为遗产地差异化管理与生态价值转化机制优化

提供实证依据。针对游憩服务的正向可持续发展

效应，应重点优化其向区域发展收益与民生改善

的转化路径，探索通过完善生态旅游的社区参与

和收益分配机制，让周边居民更充分地分享遗产

旅游发展的红利。针对调节服务的负向约束效应，

应高度关注保护成本在当地的分配问题，积极探

索建立跨区域生态保护补偿机制等政策工具，以

破解遗产保护与民生发展之间的潜在矛盾。基于

核心区与县域的尺度差异，应充分考虑不同空间

单元在管控强度与发展功能上的差异，实施分区

差异化的管理与补偿策略：核心区以严格维持生

态系统完整性、保障核心生态系统服务供给能力

为核心，县域范围则需更精细地统筹协调生态保

护与城镇化发展的关系。

5 结    论

1）丹霞山世界自然遗产地生态系统服务呈显

著的空间分异特征，核心区生态系统服务整体表

现优于县域平均水平；研究期内调节与支撑服务

长期维持稳定，以植被总初级生产力表征的游憩

服务潜在供给能力总体呈上升趋势。

2）研究区的区域可持续发展水平呈持续跃升

趋势，2010年申遗成功后进入快速增长阶段，健康、

选择与行动的自由、基本物质需求三个维度是区

域可持续发展综合指数提升的核心贡献来源。

3）不同类型生态系统服务对区域可持续发展

的效应存在显著异质性，游憩服务是唯一对区域

可持续发展具有稳定显著正向影响的服务类型，

碳储存、生境质量等调节服务呈显著负向效应，

产水量、土壤保持服务对区域可持续发展的效应

未表现出稳定的统计显著性。

4）生态系统服务对区域可持续发展的效应存

在明显的空间尺度差异，调节服务的负向效应在

县域尺度更为突出，申遗政策对生态系统服务与

区域可持续发展的耦合关系具有显著调节作用，

是影响遗产地人地系统耦合关系的关键情境因素。

当前研究仍存在可优化的空间。现有分析主

要聚焦县域与遗产核心区双尺度，且产水量、土

壤保持等服务对区域可持续发展的效应尚不明确，

后续可下沉至乡镇、栅格尺度，并结合更长时间

序列、更高频率的数据，进一步揭示生态系统服

务对区域可持续发展效应的微观空间分异机制。

现有区域可持续发展指标体系仅采用客观统计数

据构建，未能涵盖居民的主观感受，后续可结合

问卷调查、空间感知数据与行为数据，进一步完

善对世界自然遗产地区域可持续发展效应的综合

测度，更全面地解析生态系统服务向区域可持续

发展转化的深层路径与制约因素。
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