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摘 要:为了研究三峡库区生态系统与经济的相互驱动关系,运用重心空间耦合法、中间物质转化法等方法,计算了

2005年、2010年和2015年三峡库区生态服务价值与GDP增长率、城镇化率、第二产业增加值以及人均财政预算支出

重心位置,并讨论了其动态耦合关系。结果表明:2005—2010年,供给、文化服务价值重心向西南偏移,调节服务价值

重心向西北偏移,支持服务价值重心向东南偏移,总生态服务价值向东北偏移。除文化服务价值外,其余服务价值重

心偏移距离比较小。2010—2015年,各类服务价值重心均向东北偏移。除文化服务价值外,其余服务价值重心偏移

距离比较大;研究期内,地区GDP增长率重心偏移方向发生变化,其余经济重心偏移方向不变。地区GDP增长率、城
镇化率重心的偏移距离先增后减,人均预算财政支出重心偏移距离先减后增,第二产业增加值重心的偏移距离几乎

不变;地区GDP增长率重心与总生态服务价值重心的重叠性先增强后减弱,其余经济变量与总生态服务价值重叠性

逐年增强。主要原因是林地、水域以及建设用地面积的变化,此时生态环境与经济耦合性较弱,人类活动对于环境破

环程度更高;到了后期,人口集中、产业集聚也成为影响因素,耦合性增强。
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Abstract:ToexpplorethecoordinateddevelopmentofecologyandeconomyintheThreeGorgesReservoir
areainthenewera,basedonrelevanttheoriessuchasthechangeofcenterofgravityandthemethodof
intermediatematerialconversion,wecalculatedthevalueofvariousecologicalservicesandthepositionof
centerofgravityofGDPgrowthrate,urbanizationrate,secondaryindustryaddedvalueandpercapitafiscal
budgetexpenditureintheThreeGorgesreservoirareabyeachprefecturecityin2005,2010and2015.The
dynamicchangesandcouplingrelationshipsofthepositionofcenterofgravitywerediscussed.Theresults
showthatintheearlyfiveyears,thecenterofsupplyandculturalservicevaluewereshiftedtothesouth-
west,theadjustmentservicevaluecenterwasshiftedtothenorthwest,thesupportservicevaluecenterwas
shiftedtothesoutheast,andthetotalecologicalservicevaluewasshiftedtothenortheast;exceptforcultur-
alservicevalue,theoffsetdistanceofotherservicevaluecenterwasrelativelysmall;inthelastfiveyears,
thefiveservicevaluecentershadbeenshiftedtothenortheast;exceptforthevalueofculturalservices,the
offsetdistanceofotherservicevaluecenterwasrelativelylarge;duringthestudyperiod,theoffsetdirection
ofthecenterofgravityoftheregionalGDPgrowthratewerechanged,andthatofcenterofgravityofthe
restofthesocio-economicremainedunchanged;theoffsetdistanceofthecenterofgravityofregionalGDP
growthrateandurbanizationrateincreasedfirstandthendecreased,thatofpercapitabudgetfiscalexpendi-
turefirstdecreasedandthenincreased,andthatoftheaddedvalueofthesecondaryindustrywasalmostun-



changed;theoverlapbetweenthecenterofgravityofregionalGDPgrowthrateandthetotalecologicalserv-
icevaluefirstincreasedandthenweakened,andtheoverlapbetweenthatoftheremainingeconomicvariables
andthetotalecologicalservicevaluehadincreasedyearbyyear.Theanalysisshowedthatchangesinforest
area,waterarea,andconstructionlandareaarethemainreasonsforthechangesinthevalueofecological
servicesintheearlystage.Atthattime,thecouplingbetweenecologicalenvironmentandeconomywas
weak,andhumanactivitieshadtheinverseeffectontheenvironment;inthelaterstage,populationconcen-
trationandindustrialagglomerationwerealsoinfluencingfactors,andcouplingwasenhanced.
Keywords:ThreeGorgesReservoirarea;ecosystemservicevalue;evolutionofthecenterofgravity;coupling

  三峡库区因其特殊的地理位置,是长江流域重要

的生态保护屏障、国家战略性淡水资源库和首批生态

文明先行示范区,也是推进成渝双城经济圈建设的重

要组成区域。在全面建成小康社会、国家整体经济转

型升级背景下,已建成库区面临着生态环境保护、经
济健康发展等难题。如何在新形势下,更好地贯彻落

实“两山理论”,实施“共抓大保护、不搞大开发”的方

针政策,成为三峡库区当前亟需解决的问题。2020
年9月,国家农业农村部指出“协调水利、生态环境、
财政等相关部门,加强三峡库区水土流失综合治理,
统筹纳入相关规划,并在水土保持项目、资金安排上

重点向三峡库区倾斜”。坚持以一域服务全局,正确

把握生态环境保护和经济发展的关系,是推动三峡库

区高质量发展的内在要求,更是关系中华民族永续发

展的根本大计。
关于生态系统服务价值,当前主要从理论发展、

研究方法两个方面来进行相关研究。首先是关于生

态系统服务价值内涵。最早可以追朔到20世纪60
年代中期[1-2],到了20世纪末,Costanza等[3]将生态

系统服务价值定义为人口直接或间接地从生态系统

功能中受益。James等[4]基于经济原则提出生态系

统服务单位的定义。国内学者欧阳志云[5-6]、谢高

地[7]等对生态系统服务内涵的发展做出了重要贡献。
尽管对相关研究的兴趣激增,但是大部分对于生态系

统服务收益的估算没有区分中间生态系统功能与最

终生态系统服务,导致了价值估算的不一致和偏差。
其次,关于生态系统服务价值研究方法,Benja-

min[8]将生态学、经济学和社会学同时连接起来进行

对比研究,Sandhu[9]、Olalekan[10]等分别以澳大利亚

和尼泊尔为例,强调生态产生的价值比相比较而言更

加环 保,应 当 更 加 重 视。国 内 学 者 基 于 不 同 省

份[9-11]、不同水域生态系统[12-14],基于不同方法,如单

位面积价值当量因子[15]、能值理论[16]、多源遥感数

据等[17],对国内该领域发展做出了巨大的贡献。评

估方法上,基于 GIS的土地利用和植被分类方法被

过度依赖,多元空间数据利用强度不大。分区县的土

地利用分类表中涉及到的口径不统一,计算生态系统

服务价值时,部分学者的研究未明确给出参数修正依

据与过程,缺乏一定的科学性,其结果是与地区发展

现状相脱节。关于负面生态系统服务价值(比如建设

用地带来的影响)往往被直接忽略。
通过研究不同变量重心变动的关系,能够更好地

研究区经济发展与生态服务价值发展的紧密联系,也
能够检验出后期改革措施的效果。早期,基于重心模

型,Klein[18]和Grether等[19]研究了世界经济重心的

变化,计算了世界经济重心的变动轨迹。国内学者较

多侧重于我国古代经济重心南移问题与某一国家经

济重心的演变问题[20]。近年来,重心耦合的相关理

论不断得到改进和创新,陆保一等[21]结合中国旅游

业、科技创新来研究区域经济发展,并对三者进行了

耦合分析。部分学者将人口变化同经济发展结合到

一起进行研究,基于ArcGIS[22]、重心演变路径[23]、特
殊的研究区(鄱阳湖生态经济区)[24]对人口和经济重

心进行时空分析,高军波[25]、仲俊涛[26]等分别以河

南省和宁夏省为例,在人口重心变化的基础上加入了

粮食重心作为研究对象。陈莹[27]、周艳[28]等通过引

入土地利用的重心变化,分别研究武汉市、长三角地

区经济发展、人口增长同土地利用重心的耦合关系。
淳阳等[29]以四川省为例,研究新型城镇化与生态足

迹重心转移的时空差异及其耦合关系。胡晨沛等[30]

对中国农业经济重心和禀赋结构重心时空轨迹及其

耦合趋势研究。通过梳理重心耦合的相关文献发现,
当前研究内容多侧重于经济重心的影响因素,探究生

态系统服务价值重心与经济重心的因果关系及其扰

动效应的文献较少。
关于三峡库区的相关研究,国洪磊[31]、庞敏[32]

等比较了三峡库区蓄水前后生态服务价值变化;黄磊

等[33]从经济—社会—环境复合生态系统入手,评估

了三者的耦合协调度;贺嘉等[34]从同样的角度评估

了金沙江流域生态服务价值的时空差异。由于三峡

库区本身的复杂性,它既包含了国家重点生态功能

区,又包含了成渝双城经济圈重点开发区,部分学者
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以库区某个部分[35-38]为研究对象来研究三峡库区,结
果往往缺乏代表性。系统化将三峡库区经济变量同

生态系统服务价值放在一起研究的文献较少。
鉴于此,本文以三峡库区整体为研究对象,运用

重心变动的相关理论,从当前迫切需要解决的经济和

环境问题出发,按照实际情况对价值当量因子进行部

分修正,对三峡库区生态系统服务价值和经济变量重

心的时空变化进行研究,为完善库区生态系统服务价

值评估体系提供参考,为促进三峡库区乃至整个成渝

城市群一体化发展提供理论依据。

1 研究区概况

三峡库区位于东经106°16'—111°28'和北纬28°56'—

31°44',国土面积达5.77万km2。研究区包括湖北省

宜昌市所辖的秭归县、兴山县、夷陵区,恩施州所辖的

巴东县;重庆市所辖的巫山县、巫溪县、奉节县、云阳

县、开县、万州区、忠县、涪陵区、丰都县、武隆县、石柱

县、长寿区、渝北区、巴南区、江津区及重庆核心城区

(包括渝中区、北碚区、沙坪坝区、南岸区、九龙坡区、
大渡口区和江北区)共26个研究单元。三峡库区地

形总体上呈现西低东高,南北高,长江流域狭长地带

地势低。库区山高坡陡、坡耕地面积较大。

2018年,三峡库区常住人口达到2108.01万人,
其中重庆段国民生产总值13963亿元,人均地区生

产总值6.81万元,城镇化率67.73%,高于全国平均

水平的59.58%。湖北段国民生产总值939.57亿元,
人均地区生产总值6.09万元,城镇化率为46.21%,低于

全国的平均水平。三峡库区地形总体上呈现西低东高,
南北高,长江流域狭长地带地势低。库区山高坡陡、坡
耕地面积较大。2018年,三峡库区耕地面积达到211.37
万hm2,林地与草地面积分别为285.53万hm2,63.79万

hm2,水域面积为10.94万hm2,建设用地为15.96万

hm2,未利用地面积为0.09万hm2。

2 方法与数据

2.1 数据来源与预处理

本文以2005年、2010年和2015年遥感数据为

基础,基于ArcGIS10.5得到三峡库区三期土地利用

分类数据。经济数据来源于2006年、2011年、2016
年和2019年重庆市、宜昌市和恩施市统计年鉴,以及

长江上游经济研究中心特色数据库(https:∥sanxia.
ctbu.edu.cn/index.htm)。研究参照《土地利用现状

分类》(GB/T21010—2007),将三峡库区土地利用类

型大致划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未

利用地6类。

2.2 研究理论和方法

2.2.1 重心偏移理论 考察经济指标以及生态系统

服务价值指标的重心变动差异。从重心计算和年际

重心移动距离两方面考察。
重心计算公式:

xm=∑
n

k=1
MkXk/∑

n

k=1
Mk

ym=∑
n

k=1
MkYk/∑

n

k=1
Mk

{ (1)

计算基本思路:先取三峡库区k(k=1,2,3,…,

26)个子区域的质心坐标(Xk,Yk),以各地区的属性

值Mk 作为权数(Mk 在这里分别取各类服务价值和

城镇化率、第二产业增加值、人均财政预算支出以及

第二产业增加值),加权平均后得到各地区对应属性

的区位重心,再以各地区的属性值作为权数,二次计

算得到三峡库区各属性值的重心坐标(xm,ym)。通

过观察不同年份各属性的重心位置,判断其偏移方

向,具体分为东北、东南、西南和西北。
年际重心移动距离:

Di-j=R× (yi-yj)2+(xi-xj)2 (2)
式中:Di-j为不同年份两个变量的空间移动距离。
它既可以指不同经济重心随时间变化的距离,也可以

指不同生态系统服务价值重心随时间变化的距离。
(xi,yi)和(xj,yj)分别为某种属性第i年和第j 年

的空间坐标。为了将地球表面的坐标单位转化为平

面距离,R 取111.11km。

2.2.2 重心耦合分析方法

(1)空间的重叠性。表示同一年份不同属性重

心坐标的相关性。本文由于篇幅限制只考察了总生

态系统服务价值重心与4种经济重心的关系,用来计

算它们的耦合度。重叠性值越小,表示两种属性的联

系越紧密,耦合程度越高;反之越低。公式如下:

S=R× (ym-yn)2+(xm-xn)2 (3)
式中:S 为生态系统服务价值重心与经济变量重心的

重叠性距离;(xm,ym)和(xn,yn)为同一年份两种属

性的重心坐标。
(2)变动的一致性。用来表示经济发展对总生

态系统服务价值的影响是正相关还是负相关,偏移角

度为负值,说明对应的经济因素造成了重心的远离,
这是负相关的,反之正相关。公式如下:

cosθ=
ΔxmΔxn+ΔymΔyn

(Δxm
2+Δym

2)(Δxn
2+Δyn

2)
(4)

式中:Δxm 为总生态服务价值不同年份经度差;Δym

为总生态服务价值不同年份的纬度差;Δxn,Δyn 为

不同经济变量在不同年份的经纬度差值。当cosθ=
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1时,表示2个重心偏移的方向;cosθ=-1时,表示2
个重心偏移的方向相反。

2.2.3 生态系统服务价值评估方法 生态系统服务

价值评估方法多种多样,综合考虑可行性和易得性,
基于价值当量法,即利用生态系统面积与单位面积生

态系统服务价值相乘来得到生态系统最终服务价值

来进行计算。
计算基本思路如下:沿用Costanza等[3]和谢高

地等[7]计算标准,得到单位面积生态系统服务价值系

数(表1),首先对价值当量因子进行修正,将不同类

型的土地面积乘以对应属性下的单位价值当量,得到

不同功能下的价值总量,按照对应的功能进行划分加

总,得到不同类型的生态系统服务价值(表2)。涉及

到的公式包括:

   VCi=
1
7×m×p (5)

   ESV=VCi×Xi (6)

   ESVj=∑
n

i=1
(VCij×Xi)+ξ×X5 (7)

式中:m 为三峡库区三年粮食的平均产量;p 为粮食

平均价格;1/7为没有人力投入的自然生态系统提供

的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产经

济价值的1/7;VCi为研究区第i种地类单位面积的

价值量(i=1,2,…,6),依次代表耕地、林地、草地、水

域、建设用地、未利用地);Xi为第i种地类的面积;

ESV为i种地类生态服务价值系数;X5为建设用地

面积;ξ取-0.53712万元/hm2,表示建设用地产生

的负效用[37];ESVj为总生态系统服务价值系数。
在计算调节服务(包括气体调节、气候调节、水源涵

养、废物处理)、支持服务(包括食物生产、原材料)、供给

服务(包括土壤形成与保护、生物多样性保护)和文化服

务价值(娱乐文化)时,对建设用地服务价值赋值为

0[37-38]。但是,前面提到,由于城镇化率的提高和产业发

展等因素,建设用地面积快速增长。这属于人类的经

济活动,对环境产生了一定的破坏,导致生态系统功

能无法充分发挥,生态服务价值降低,因此在计算总

生态系统服务价值时,将建设用地的负效应考虑进

去,最终再估算出三峡库区总的生态系统服务价值。
 表1 单位面积生态服务价值当量 元/hm2

项目 耕地 林地 草地 水域 未利用地

气体调节 0.5 3.5 0.8 0 0
气候调节 0.89 2.7 0.9 0.46 0
水源涵养 0.6 3.2 0.8 20.38 0.03

土壤形成与保护 1.46 3.9 1.95 0.01 0.02
废物处理 1.64 1.31 1.31 18.18 0.01

生物多样性保护 0.71 3.26 0.09 2.49 0.34
食物生产 1 0.1 0.3 0.1 0.01
原材料 0.1 2.6 0.05 0.01 0

娱乐文化 0.01 1.28 0.04 4.34 0.01

表2 三峡库区不同生态系统服务价值汇总

分类 作用 耕地 林地 草地 水域 未利用地

调节服务价值

气体调节 460.46 3223.21 736.73 0 0
气候调节 819.62 2486.47 828.82 423.62 0
水源涵养 552.55 2946.93 736.73 18768.27 27.63
废物处理 1510.3 1206.4 1206.4 16742.25 9.21

供给服务价值
土壤形成与保护 1344.54 3591.57 1795.79 9.21 18.42
生物多样性保护 653.85 3002.19 82.88 2293.08 313.11

支持服务价值
食物生产 920.92 92.09 276.27 92.1 9.21
原材料 92.1 2394.38 46.04 9.21 0

文化服务价值 娱乐文化 9.21 1178.77 36.84 3996.78 9.21

注:以三峡库区2005年、2010年、2015年3年的粮食平均产量(4604.58kg/hm2)以及2015年粮食价格(1.4元/kg)为研究区基准单产和价格基

准,得出三峡库区的生态系统服务价值当量因子为920.92元/hm2。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值重心的偏移特点

根据2.1,运用ArcGIS10.5,得到三峡库区3年

的土地利用情况。面积从大到小排列依次为林地>
耕地>草地>水域>建设用地>未利用地。2005—

2010年,林地面积增加了2.1%,耕地面积减少了

1.33%,草地面积下降了14.6%。2010—2015年,林
地面积和耕地面积分别下降了0.3%,2.14%,草地面

积增加了0.12%。水域面积2005—2015年持续增

长,2015年达到了120745.76hm2。随着城镇化的

进程加快,建设用地面积在快速增长,2005—2010增

长速度达到了94.6%,2010—2015年,增速放缓,但
仍达到48.96%。未利用地面积从2005—2010年减

少约161hm2,到了2015年,又增加约256.73hm2,
近10a总量上是增长的,这说明土地利用过程中存

在着闲置荒废的现象。
同时通过计算,得到5种服务价值2005—2010年、

2010—2015年不同年份对应的重心变化方向和变化距

离(表3)。
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表3 2005-2015年三峡库区生态系统服务价值重心偏移位置及距离

价值 时间段 起始经度/(°) 起始纬度/(°) 终端经度/(°) 终端纬度/(°) 距离/m 方向

总生态服务价值重心
2005—2010 108.86 30.56 108.86 30.56 439.28 东北

2010—2015 108.86 30.56 108.88 30.57 1482.398 东北

调节服务价值重心
2005—2010 108.82 30.54 108.82 30.54 93.48 西北

2010—2015 108.82 30.54 108.83 30.55 1059.45 东北

供给服务价值重心
2005—2010 108.89 30.57 108.89 30.57 185.29 东南

2010—2015 108.89 30.57 108.9 30.58 726.84 东北

支持服务价值重心
2005—2010 108.85 30.56 108.85 30.55 93.96 西南

2010—2015 108.85 30.55 108.86 30.56 866.93 东北

文化服务价值重心
2005—2010 109.01 30.59 108.99 30.58 2047.59 西南

2010—2015 108.99 30.58 108.99 30.55 595.67 东北

  由表3可知,2005—2010年,供给服务价值重心

和文化服务价值重心向西南方向偏移,说明2005—

2010年三峡库区东北部地区上述两种服务价值相对

减少,调节服务价值重心向西北地区偏移,支持服务

价值重心向东南地区偏移,说明2005—2010年三峡

库区南部地区的调节服务价值减少,而北部地区的支

持服务价值减少。库区建设完成,开始截流蓄水,水
域面积扩大,对于水源涵养、废物处理、生物多样性保

护以及娱乐文化产生的价值量比较大,从而进一步影

响了调节服务价值、支持服务价值。受到这两种价值

的拉动作用,总生态系统服务价值向东北方向平移。

2010—2015年,5种服务价值重心均向东北地区偏

移,三峡库区西南部地区各类服务价值相对减少,此
时各类服务价值的协调性相比于前5年更强。

2005—2010年,除文化服务价值重心外,其余服

务价值重心偏移距离比较小。2010—2015年,情况

相反,除文化服务价值重心外,其余服务价值重心偏

移距离都比较大。前5年与后5年的偏移距离有一

个明显的“跳跃”。这主要是因为库区完全建成前后

土地利用类型变化所致。
近10a来,文化服务价值重心偏移距离总和超

过了2500m。而主要提供文化服务价值的土地利

用类型分别是林地和水域,它们的面积在近10a的

变化都比较大。三峡库区建成之后截流蓄水导致了

水域面积持续增长,退耕还林、设置生态保护红线限

制了盲目的开发,促进林地面积的增长。

2005—2010年,调节服务价值、供给服务价值以

及支持服务价值重心偏移距离比较小。这个阶段,耕
地、草地面积都是下降的,大部分投入到建设用地当

中,减少了这两种土地对于生态服务价值的促进作

用。虽然水域面积的增大对调节服务价值、供给服务

价值有着促进作用,但是当作用力相互抵消之后,这

3类价值重心的偏移距离也就不大了。这个阶段,三
峡库区还未完工,人口分散在各地区,政策不统一,不
同地区面临的问题也不一样,对于破坏生态谋求发展

也是主要原因。而到了后5a,三峡库区完工,造成了

大批的人口迁移,使得分散的人力资源更加集中,伴
随移民需要解决的生产生活问题,产业发展问题等,
对于建设用地的利用更加集中。因此这3类服务价

值重心的偏移距离有所增大。但是,由于三峡库区

东、中、西部地区发展差异大,尤其是中部地区生态环

境脆弱,地质灾害频发,从经纬度上来看,虽然偏移距

离增加,但是经纬度变化依旧不是很明显。同时,由
于这3类服务价值的作用,总生态服务价值重心的偏

移距离也比较大。

3.2 经济指标重心的偏移特点

同理,得到各经济变量重心(表4)。运用ArcGIS
10.5绘制出不同年份经济因子的重心位置(图1)。

表4 2005-2015年三峡库区经济重心偏移位置及距离

经济指标 时间段 起始经度/(°) 起始纬度/(°) 终端经度/(°) 终端纬度/(°) 距离/m 方向

地区生产 2005—2010 107.59 30.07 108.04 30.21 45870.53 东北

总值增长率 2010—2015 108.04 30.21 107.98 30.2 7290.45 西南

城镇化率
2005—2010 107.25 29.87 107.48 29.97 23770.33 东北

2010—2015 107.48 29.97 107.56 30.01 9048.85 东北

第二产业增加值
2005—2010 107.1 29.81 107.25 29.88 15365.22 东北

2010—2015 107.25 29.88 107.4 29.94 15717.29 东北

人均财政 2005—2010 107.73 30.07 107.83 30.13 11910.31 东北

预算支出 2010—2015 107.83 30.13 108.21 30.25 38553.27 东北
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  2005—2010年,地区GDP增长率重心、城镇化率重

心、第二产业增加值重心以及人均预算财政支出重心均

朝东北方向偏移。偏移距离按照地区GDP增长率重

心、城镇化率重心、第二产业增加值重心、人均财政预算

支出重心依次递减。2007年,中央提出对重庆的“314”
部署,明确把重庆加快建设成为西部地区的重要增长

极、长江上游地区的经济中心、城乡统筹发展的直辖市。
湖北省2009年实施的“两圈一带”战略以及长期推进的

“一主两副”战略,2010年重庆市提出将万州打造成重

庆第二大城市,极大地促进了经济的发展。

2010—2015年,城镇化率重心、第二产业增加值

重心以及人均财政预算支出重心继续向东北方向偏

移,而地区GDP增长率重心向西南方向偏移。除第

二产业增加值重心的偏移距离大致保持不变之外,人
均财政预算支出重心偏移距离大幅增加,地区GDP
增长率重心和城镇化率重心偏移距离大幅减少。国

务院于2011年5月通过《三峡后续工作规划》,部署

后三峡时期任务,以期全面解决经济、生态等相关问

题,2014年7月国务院批复同意三峡工程建设委员

会办公室编制的《全国对口支援三峡库区合作规划

(2014—2020年)》,指明当前三峡库区面临的发展机

遇,强调了国家对口三峡库区的政策支持,加快库区

产业结构调整和转移,承接产业转移,培育特色产业,
为库区产业发展带来新的机遇,发挥库区人力资源优

势、深化与发达地区的劳务合作。东北部地区进一步

承接工业产业转移,大部分地区人均一般财政预算支

出增加。但是由于经济发展的不平衡性,西南地区生

产总值增长率相比于东北地区,仍然是领先的,也就

造成了该类重心向西南偏移。

2005—2010年,人均一般预算财政支出重心从

丰都县移动到忠县,城镇化率重心由长寿区移动到涪

陵区,第二产业增加值重心停留在长寿区,GDP增长

率重心从丰都县移动到忠县。2010—2015年,人均

一般预算财政支出重心移动到石柱县,城镇化率重心

移动到丰都县,第二产业增加值重心移动至涪陵区,
而GDP增长率重心向西南方向折返停留在忠县。

图1 2005-2015年不同经济指标重心位置

  不同年份所得到的重心位置大致呈现西南—东

北分布。2005—2010年,GDP增长率重心比第二产

业增加值重心朝东北方向偏移的距离更明显,说明其

他两类产业对于GDP增长率的拉动更强,在一定程

度上代表了库腹地区逐渐实现了产业的转型和改造。
并且,城镇化率重心与第二产业增加值重心整体迁移

方向一致,表明三峡库区在该时期内经济的集聚产生

了相应的人口集聚。人均一般预算财政支出重心的

偏移程度又明显比第二产业增加值重心更靠东北,说
明在这个时期内,财政支出的重点并非在第二产业,
投资更加合理化。人均财政支出重心距离GDP增长

率重心比较近,财政支出的增加,对于经济增长的贡

献比较明显。
同样,2010—2015年,这样的趋势仍在保持。不
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同之处在于,GDP增长率重心出现折返的情况,这与

其他3类重心的变动方向是不一致的。这说明单纯

增加财政支出已不能迅速拉动经济增长。自2011年

以来,库区第二产业比重在缓慢下降,而第三产业比

重则在缓慢上升,库区正在经历产业结构升级,但第

二产业仍占据主导地位,因此,伴随着经济发展,生态

环境破坏问题逐渐显露,造成的各项损失也逐渐增

加,对经济造成了反向拉动作用,说明以牺牲环境为

代价的发展是不长久的。

3.3 重心变动的耦合性和一致性分析

3.3.1 重心变动的耦合性 根据公式(3),计算出不

同经济因子同生态系统服务价值的耦合性。本文只

讨论总生态系统服务价值重心与不同经济指标重心

的关系,结果见表5。
表5 2005-2015年生态系统服务价值和经济重心偏移的重叠性及一致性

年份 项目
总服务价值与地区

生产总值增长率

总服务价值与

城镇化率

总服务价值与

第二产业增加值

总服务价值与

人均财政预算支出

2005
重叠性/m 150.80 193.91 211.72 136.39
一致性 — — — —

2010
重叠性/m 98.93 167.47 194.85 124.46
一致性 1 1 1 1

2015
重叠性/m 108.14 158.92 178.84 82.02
一致性 -1 1 1 1

注:“—”表示2005是初始期,不做一致性比较。

  观察表5,与其他重叠性相比较,总生态系统服

务价值在2005年与人均财政预算支出的重叠性最

高,其次是地区生产总值增长率,而与城镇化率和第

二产业增加值的重叠性相对比较弱。到了2010年,

基本情况保持不变,但此时与地区生产总值增长率的

重叠性增强,与人均财政预算支出的重叠性减弱,到
了2015年,又变成相反情况。总体而言,除了地区生

产总值增长率与总生态系统服务价值的重叠性呈现

先增强后减弱的趋势之外,其余三者则呈现逐年增加

的趋势。

3.3.2 重心变动的一致性 参照公式(4),计算不同

经济因子重心同总生态系统服务价值重心的变动一

致性(表5)。从结果来看,2005—2015年各类经济指

标与总生态系统服务价值重心变动方向几乎一致,呈
水平方向。这说明近10a来,经济发展与生态环境

存在紧密联系,经济发展一定程度上改变了生态结构

与地区各类生态系统服务价值。

3.3.3 耦合性与一致性分析

(1)由表5可知,总生态系统服务价值同不同经

济指标相互影响。2005—2010年,总生态系统服务

价值同第二产业增加值的重叠性比较低。2005年人

均工业废水发排放量大约为30.6t,人均工业化需要

量大约为4.1kg,而人均工业氨氮排放量大约为

0.3t,环境污染比较严重,对环境的影响比较显著,也
就造成了两者偏移距离比较大,耦合度比较小。

同样的,库区城镇化率耦合性也比较弱,主要是

因为城镇人口的增长导致城镇污水排放量增加,这在

一定程度上也是破坏环境的重要因素。随着城镇化

率的逐步提高,这种耦合偏离的情况一直是存在,并
且重叠值始终是比较大的。

经济增长在初期是以牺牲环境为代价的,这也就

是为何在初期,GDP增长率重心同总生态系统服务

价值重心重叠值比较大,耦合性比较低。此时,地方

财政支出的重点在于经济发展,而非生态保护,加上

三峡库区自身生态比较脆弱,受到的破坏程度比较

高,此时人均财政支出重心同总生态系统服务价值重

心出现了较大偏离。
(2)2010—2015年,库首地区开始进行产业升

级,推进了工业化进程,但是重点仍旧是传统制造业,

同样造成了环境的破坏,使得二者重心偏移距离明

显。随着三峡工程收尾,吸引了一部分企业入驻,增
加了财政投入,人类活动的增加影响了环境,一方面

拉动了经济增长,提高了生活质量,使得土地利用渐

趋多元化,基础设施建设更加完善。另一方面,建设

用地增长迅速,包括居住地、工业用地增加,对于环境

产生的负效应越来越明显。
(3)随着生态文明建设观念深入人心,国家大力

倡导绿色协调可持续的发展模式,可以观察到,近10
年来,城镇化率、第二产业增加值、人均财政预算支出

同总生态系统服务价值的耦合性是增强的,说明一系

列的环境保护措施是显著有效的。但是由于三峡库

区是一个狭长的地理单元,各区域的资源、产业、区位

禀赋各异,不同地区所采取的措施是不尽相同的,对
经济和环境造成的影响也是不一样的。库尾地区的
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经济更为发达,工业基础雄厚,人才集中,因而城镇化

发展水平较高。但其发展是以牺牲环境为代价获得

的。库首地区多为山地丘陵区且距离中心城市较远,
山地面积占比较高、地形复杂、生态较为脆弱,同样也

是牺牲环境换取经济快速增长。库腹地区虽环境较

好,但是经济发展比较落后,主要受自然条件的限制,
工农业基础薄弱。因此,表5中重心偏移距离的变化

虽然表明经济和环境耦合性在增强,但是每5a的变

化程度不是很大。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

当前,三峡库区不同地区所处的发展水平参差不

齐。库腹地区比较脆弱,可供耕作用地比较少,政府

早期在制订开发展措施的同时,造成了生态环境破

坏。而近年来,库腹地区承接库尾产业转移,但主要

集中在第二产业,实地调研发现,类似重庆市长寿区

这样的工业区,在承接产业转移的同时,造成了比较

严重的环境污染。但是考虑到经济发展的内在要求,
对于库区地区的产业改造并不意味着放弃现有产业,
政府和企业应当制定和自觉遵守生态保护条例,减少

因发展经济对环境的破坏。库首属于湖北辖区,经济

发展状况也比较复杂。夷陵区相比较库首其他4个

地区,经济发展水平比较高,可以一部分承接库腹地

区的人才转移,为库腹提供生态服务的地区腾出空

间。其他3个地区,经济发展相对落后,传统制造业

发展会造成其环境污染,可以因地制宜,发展生态旅

游业,实现产业升级。
本研究采用的生态服务价值单价以及粮食单价

是基于前人的研究,由于学科的限制,在处理中不可

避免地存在一定误差。对不同生态系统进行赋值并

绘图,能够更为直观地观察不同时期生态系统服务价

值、经济重心的偏移方向和偏移距离。通过引入重心

变动轨迹,目测未来发展的重点地区,为下一步研究

展开提供依据。对总生态服务价值和经济变量进行

耦合分析,能够更为直观地发现其相互影响机制,突
出环境保护与经济发展的重点影响因素。文章在计

算耦合一致性关系时未能精确到区县,无法更加细致

地考量地区间差异。在对经济发展进行评价时,指标

体系的选取应当更加客观,构建更为全面的复合指标

体系来研究三峡库区。

4.2 结 论

(1)2005—2010年,供给服务价值、文化服务价

值重心向西南偏移,调节服务价值重心向西北偏移,
支持服务价值重心向东南偏移,总生态服务价值向东

北平移。除文化服务价值重心外,其余服务价值重心

偏移距离比较小。2010—2015年,5种服务价值重心

均向东北地区偏移。除文化服务价值重心外,其余服

务价值重心偏移距离都比较大。
(2)不同经济变量存在相关性。城镇化率重心

与第二产业增加值重心偏移方向一致。第二产业增

加值重心与GDP增长率重心在不同年份距离比较

远。短时间内,投入支出的增加有利于经济增长,但
是到了长期,经济发展需更加注重整体性。

(3)2005—2010年,生态环境与经济耦合性较弱。
城镇化率的提高导致了城镇人口的增加,城市环境污染

压力随之增大,造成的库区环境污染比较严重。
(4)2010—2015年,生态环境与经济耦合性增

强。经济发展更加注重科学合理,人均工业污染物排

放量下降,土地利用逐渐合理。但是由于研究区比较

特殊,对于不同地区经济发展,暂时无法更好地形成

统一,空间异质性依然比较显著。
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