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基于生态系统服务功能价值簇的复合型产业模式设计
———以河北省阜平县为例

耿傲淼,张贵军,徐 磊,张蓬涛
(河北农业大学 国土资源学院/河北农业大学 乡土文化与乡村治理研究中心,河北 保定071001)

摘 要:[目的]基于土地利用多功能特性构建复合型产业模式,为提高山区县的土地利用效率,推进区域生态与经济

的高质量发展提供方法和参考。[方法]以太行山中段的阜平县为例,选取水源供给、保持土壤等9类生态系统服务功

能作为评判阜平县土地多种功能空间集聚特征的依据,通过空间聚类分析得到不同的功能价值簇,并调整形成生态

系统服务主导功能价值分区;在此基础上,叠加土地利用现状、地形地貌和现有产业发展布局,构建复合型产业发展

模式。[结果](1)将研究区按生态系统服务功能价值的空间集聚特征分为6种功能价值簇;(2)调整各簇边界,形成

维持生物多样性+提供美学景观+保持土壤区、提供美学景观+水源供给+原材料生产区等6类生态系统服务主导

功能价值区;(3)在生态系统服务主导功能价值区的基础上,设计出“旅游业+文化产业”“智慧农业+旅游业”等7种

复合型产业发展模式,可为实现阜平县乡村振兴与高质量发展提供新的驱动力。[结论]复合型产业模式的设计能够

实现生态保护与经济发展的双驱并进,可为解决山区县生态保护与经济发展的矛盾问题提供案例参考。
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DesignofCompoundIndustryModelBasedonEcosystemServiceValueCluster
-TakingFupingCountyinHebeiProvinceasanExample

GengAomiao,ZhangGuijun,XuLei,ZhangPengtao
(RuralCultureandRuralGovernanceResearchCenter,Collegeof

LandandResources,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebie071001,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoconstructcompoundindustrialmodelbasedonthemulti-
functionalcharacteristicsoflanduse,andtoprovidemethodsandreferencesforimprovingthelanduseeffi-
ciencyandpromotingthehigh-qualitydevelopmentofregionalecologyandeconomy.[Methods]Fuping
CountyinthemiddlepartofTaihangMountainwastakenasanexample.9typesofecosystemservicefunc-
tions,suchaswatersupplyandsoilconservation,wereselectedasthebasistoevaluatethespatialagglomer-
ationcharacteristicsoflandfunctionsinFupingCounty.Throughspatialclusteringanalysis,differentfunc-
tionalvalueclusterswereobtainedandadjustedtoformthedominantfunctionalvaluezonesofecosystem
services.Onthisbasis,landusestatus,landformandexistingindustrialdevelopmentlayout,weresuperim-
posedtobuildacomplexindustrialdevelopmentmode.[Results](1)Thestudyareawasdividedintosix
functionalvalueclustersaccordingtothespatialagglomerationcharacteristicsofecosystemservicevalue.
(2)Theboundariesofeachclusterwasadjustedtoformsixdominantfunctionalvalueareasofecosystem
services,includingmaintainingbiodiversity+providingaestheticlandscape+soilconservationarea,providing



aestheticlandscape+watersupply+rawmaterialproductionarea.(3)Onthebasisoftheecosystemservice
leadingfunctionalvaluearea,sevendevelopmentmodesofcomplexindustriessuchas‘tourism+cultural
industry’and‘smartagriculture+tourism’aredesigned,whichcanprovidenewdrivingforcesfortherural
revitalizationandhigh-qualitydevelopmentofFupingCounty.[Conclusion]Thedesignofcompoundindus-
trymodelcanrealizethedualdevelopmentofecologicalprotectionandeconomicdevelopment,andcan
provideacasereferenceforsolvingthecontradictionbetweenecologicalprotectionandeconomicdevelopment
inmountainouscounties.
Keywords:multifunctionallanduse;ecosystemservicefunctionvaluecluster;complexindustry;cluster

analysis;FupingCounty

  随着我国脱贫攻坚取得举世瞩目的成就,人民群

众的生活面貌与品质有了显著改善,但在部分相对贫

困的山区县,人民日益增长的美好生活需要和不平衡

不充分的发展之间依然存在矛盾。山区县作为我国

经济发展的基础行政单元,数量较多,受地理区位、地
形条件和资源禀赋等制约,经济发展相对缓慢。另一

方面,这些地区拥有优质的景观资源、丰富的动植物

资源,生态优势明显。充分发挥山区土地资源的多功

能特性,以及维系生态安全、促进经济增长和优化产

业结构等作用,实现地尽其用,有助于将山区的生态

优势转化为经济发展优势,激发山区生态、经济协调

发展的内生动力。2017年中共十九大报告确立了

“树立和践行绿水青山就是金山银山”的发展理念,并
强调了“优化经济结构”“推动绿色发展”。2022年二

十大报告再次强调“促进绿色发展,促进人与自然和

谐共生”,将“加快构建新的发展格局,着力推动高质

量发展”和“增进民生福祉,提高人民生活品质”作为

未来五年发展的主要目标。在此背景下,实现经济发

展与生态保护双驱并进的发展模式、提高土地资源的

利用效率,成为山区县经济发展的必然选择。
国外多基于宏观产业融合角度探究复合型产业

的发展思路,如Hacklin等[1]探讨了通过信息技术产

业与通信产业的融合,协助管理人员及时预测和处理

企业运营中产生的各种问题;khan等[2]根据高水平

物流的基本特征以及物流链与供应链的融合过程,提
出并构建了两业联动融合领域的基本范畴,总结了物

流业与制造业融合的应用经验;特别是在农业领域,
一些学者提出将传统农业与电子商务、物流信息等产

业融合,发展精准农业[3]、智慧农业等[4-5]现代化农业

发展思路。国内多依据特定区域资源现状,提出复合

型产业的发展思路,如费文君等[6]基于自然人文、区
位交通条件对江宁区乡村旅游的复合型产业结构进

行了剖析,提出以农业为基础、文化为引领、资源为依

托的思路;伍海峰[7]建议通过完善公共服务配置、整
合工业园区、构建生态公园等方式,推动复合型产业

和城镇建设,促进青海省经济规模的有效扩大。综上

所述,发展复合型产业是解决区域经济发展问题的有

效手段,有助于建立协调发展的现代化产业体系。
目前有关复合型产业的研究多从区域发展的优势

及存在问题出发挖掘复合型产业发展的潜力,很少基于

土地多功能性的视角探索复合型产业发展模式。部分

学者围绕土地的多功能性这一基本属性开展了针对产

业融合[8-9]、国土空间规划等[10-11]方面的研究,基于土地

多功能视角探索复合型产业发展思路,这是保障研究科

学性的应有之义。另外,随着土地多功能性研究不断深

入,生态系统服务功能价值测算逐渐成为土地利用多功

能评价的重要部分。国内外对生态系统服务功能价值

测算多基于全球[12-13]、国家[14-15]、流域等[16-17]不同尺度

或者针对特定类型的生态系统[18-19]展开研究,大多通

过功能值的空间差异分析不同区域的主导优势与问

题,或根据功能价值的变化特征判断土地利用的合理

性,较少从生态系统服务功能价值簇角度对区域经济

和产业发展方式提出构想;在研究对象的选择上,多
集中于经济发达的省、市大尺度地区,而对经济欠发

达的地区研究较少,在研究内容上,更多侧重区域生

态问题,对如何实现经济与生态协同发展,研究较少。
阜平县位于太行深山区,受复杂的地形地貌影

响,与周边城市或平原县相比,优质的农地资源少,土
地细碎化程度高,经济发展相对缓慢,但景观类型多

样,自然资源丰富。如何充分发挥土地的多功能性与

生态优势对经济发展的带动作用,是以阜平县为代表

的山区县实现高效和高质量发展需解决的关键问题。
基于此,本文基于土地多功能性挖掘复合模式的发展

潜力,以阜平县为研究区,依据其生态系统服务功能

价值簇的空间聚类特征进行主导功能价值分区,结合

各类资源要素的空间分配情况及现有产业发展的基

础条件,探索设计复合型产业发展模式。为提高阜平

县的土地利用效率、实现高质量发展寻找新的驱动

力,其复合型产业发展模式设计的特殊性与统一性可

为其他类似地区提供方法和案例参考。

814                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



1 研究区域与数据获取

1.1 研究区域

阜平县位于北纬38°9'—39°7',东经113°45'—

114°31',地处河北省保定市西部(图1)。县域东西横

距74.8km,南北纵距49.6km,总面积2494km2。
阜平县位于太行山区中段,西连华北屋脊五台山,东
接华北平原,为土石山区,地形极为复杂。属暖温带

大陆性季风气候,四季分明。阜平县是河北省典型的

山区县,山地占全县总面积的88.2%,林木资源丰富,
位居保定市第一位,被称为“保定最绿的地方”。区域

内水系发达,境内流域面积达200km2以上的中小河

流有6条,素有“九山半水半分田”之称。近年来,阜
平县食用菌、高效林果、家庭手工业等富民产业蓬勃

发展,社会经济保持平稳有序的发展态势。2021年,
全县地区生产总值完成57.9亿元;农林牧渔业总产

值123966万元,其中食用菌产值2.5亿元,占20.2%;林
果业产值39561万元,占31.9%。工业总产值110208
万元,其中煤炭开采产值35556万元,占32.3%;非金

属矿物制品业产值26901万元,占24.4%;食品制造

业产值15052万元,占13.7%;农副食品加工业11569
万元,占10.5%。第三产业增加值完成23.3亿元,其
中交通运输业完成67572万元,占GDP的16%;批
发零售业完成29875万元,占GDP的7.1%;金融业

24478万元,占GDP的5.8%。

图1 阜平县区位图

Fig.1 LocationmapofFupingCounty

1.2 数据获取

本文所参考的研究数据主要为阜平县自然地理

数据与社会经济发展数据两部分。土地利用、DEM
高程数据分别来源于资源环境科学与数据中心(ht-
tp:∥www.resdc.cn/)、地理空间数据云(http:∥
www.Gscloud.cn/);年降水量、潜在蒸散量数据主要

来源于中国气象科学数据共享服务网《中国地面气候

资料年值数据集》;利用 ArcGIS软件对世界土壤数

据库(HarmonizedWorldSoilDatabase,HWSD)进行掩

膜处理得到阜平县土壤数据。阜平县社会经济数据主

要参考《保定市经济统计年鉴》(2020年)、农产品价格数

据(http:∥www.stats.gov.cn/ztjc/ztsj/ncpjg/)、农业生产

资料价格指数(https:∥d.qianzhan.com/)。

2 研究思路与研究方法

2.1 研究思路

研究首先运用InVEST模型、当量因子法测算

阜平县的水源供给、保持土壤、食物生产等9类生态

系统服务功能价值。参考已有的研究[20],利用网格

法表达各单项功能价值的空间分布特征;采用全局自

相关与两两相关分析判断各项生态系统服务功能价

值的空间集聚程度及两两之间的相关程度,然后运用

K-means聚类算法实现9类生态系统服务功能价值

在空间上的分簇,并将分簇结果按行政村边界和地类

图斑界线进行调整,得到主导功能价值分区结果。最

后以主导功能价值分区图为底图,叠加土地资源空间

分布、地形地貌图、产业分布图,综合考虑各类资源要

素的实际情况和现有产业的发展基础条件,对应提出

适合的复合型产业分区发展模式。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务功能价值计算方法 本研究从

阜平县土地利用现状、生态修复现状以及社会经济发

展等实际情况出发,参考谢高地等[21]的研究,选取水

源供给、保持土壤等9类生态系统服务功能并测算其

服务功能价值,作为评判阜平县土地多种功能空间集

聚特征的依据。目前,国内外常用的生态系统服务功

能价值评估模型主要有InVEST模型[22]、SolVES模

型[23-24]、ARIES模型等[25],其中InVEST模型可以

借助ArcGIS软件,将模型结果空间分布可视化[26],
是目前应用最广泛的生态系统服务评估模型[27]。鉴

于此,本研究应用InVEST模型测算土壤保持、水源

供给2项生态系统服务功能价值,采用因子当量法测

算其他7种生态系统服务功能价值(表1)。为实现

模型空间分布的可视化,参考已有的研究成果[20],利
用ArcGIS创建渔网面,为最大限度保留数据信息,本研

究确定采用500m×500m的格网,将整个区域划分为

10298个网格,从而对计算结果进行空间表达。

2.2.2 生态系统服务功能价值簇识别与主导功能价

值分区方法 研究根据各项生态系统服务功能价值

与空间集聚特征划分生态系统服务功能价值簇,并通

过网格法实现可视化,每一个网格被认为是一个生态

系统服务功能价值的集合。对每一个集合进行不同

簇类的划分需要判断网格单元之间是否存在一定的
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相似特征。为此,本文通过全局自相关分析判断各项

功能价值在空间上是否存在集聚特征;相关性分析判

断阜平县各项生态系统服务功能价值的相关程度,若

Moran'sI指数的绝对值>0且各项服务功能价值之

间表现出相关关系,则可以进一步进行聚类分析,通
过聚类方法中的K-means聚类算法识别研究区的生

态系统服务功能价值簇,将结果导入到ArcGIS中进

行空间表达。
表1 生态系统服务功能价值计算方法

Table1 Calculationmethodofecosystemservicefunctionvalue

方法 计算公式 变量解释

InVEST模型

水源供给价值
Yxj= 1-

AETxj

Px
( ) ×Px

V 水=Yxj×P 水

Yxj为年产水量;V 水 为水源供给价值(元)

AETxj为土地利用类型j 上栅格单元x 的实际年平均蒸散发量,Px 为栅格单元x 的年均降雨量

P 水 参考保定市政府发布的《关于调整市区供水价格的通知》(保价经费【2017】12号),取4.83元/m2

保持土壤价值

USLE=R×K ×LS×C×P
RKLS=R×K ×LS 
SD=RKLS-USLE

V 土=V 固土+V 保肥+V 减泥

V 固土=S×P1=
SD

ρb×h
×P1

V 保肥=SD ×αN ×βN ×P 磷酸二铵+SD ×αP×βP×P 磷酸二铵+SD ×αK×βK×P 氯化钾

V 减泥=SD ÷∂×a 

USLE为实际土壤流失;R 为降雨侵蚀力因子

K ,LS,C,P 分别为土壤可蚀性、坡长坡度、植被覆盖、水土保持措施因子

RKLS为潜在土壤流失;SD为土壤保持量

V 土,V 固土,V 保肥,V 减泥 分别为保持土壤、固土、保肥、减少泥沙淤积的价值(元);S 为减少的土地面积

P1为林业年均收益;ρb 为土壤容重;h 为土壤厚度

α,β 分别表示某养分在土壤中的含量与合成化肥中的含量

P 磷酸二铵,P 氯化钙 为化肥磷酸二铵、氯化钾的价格,参考农业部《中国农业信息网》(http:∥www.agri.cn)

2020年春季平均价,磷酸二铵2400元/t,氯化钾2200元/t

a 为清除泥沙成本;∂为土壤容重

因子当量法

食物生产价值

原材料生产价值

气体调节价值

气候调节价值

废物处理价值

维持生物多样性价值

提供景观美学

服务价值

ESVj= ∑
m

i=1
∑
n

j=1
Ai×Mij×Va×Qt×St

Va=
1
7 ∑

R

r=1

sryrpr
s

Mij=∑eijVa

Qt=NPP研究区/NPP全国

NPP=3000 1-e-0.000969 Z-20( )[ ]

Z=
1.05R

1+ 1+1.05R
降水

H( )
2

H =3000+25t+0.05t3

St=Pt×Rt
W =2/ 1+ae-bm( )

m =
1
ELt

-2.5

ELt=ELct×pect+ELrt×pert

Pt=
Wqt

Wgt

Rt=pgdpt/pGDPt

ESVj 为第j 类生态系统服务总价值(元)

m 为土地利用类型数;n 为生态系统服务类型数

Aj,Mij分别表示第i 类土地利用类型的面积(hm2)、第j 种ES所对应的当量因子值

Vα 表示1标准当量因子的ESV(元/hm2)

Qt,St分别为生物生产性差异、社会发展阶段修正系数

Sr 为第r 种粮食作物的种植面积(hm2)

yr 为第r 种粮食作物单产(kg/hm2)

pr 为阜平县第r 种粮食作物的平均价格(元)

S 表示阜平县r 种粮食作物的总种植面积(hm2)

r 为阜平县主要粮食作物的种类

R 表示阜平县主要粮食作物的种类数。

eij为第i 类土地利用类型中第j 种生态系统服务提供的当量因子;i,j 分别对应土地利用与生态系统服务类型。

NPP研究区,NPP全国 分别表示阜平县、全国的净初级生产力

Z 表示阜平县年实际蒸散量(mm)

e 表示自然常数;H 表示阜平县年平均蒸散量(mm)

t 和R 降水 分别表示阜平县的年平均气温(℃)与降水(mm);W 为支付意愿参数

m 是社会发展阶段系数,一般将常数a,b 取1

ELt表示研究区第t年总的恩格尔系数,ELct,ELrt分别是城市、农村的恩格尔系数

pect,pect分别是城市、农村人口占总人口的比重

Wqt,Wgt分别为第t 年阜平县、全国平均的支付意愿参数

ρGDPt,ρgdpt分别为全国、阜平县第t 年的人均 GDP

Pt为支付意愿系数;Rt为支付能力系数

  (1)生态系统服务功能价值簇识别方法。为进

行聚类分析,首先需明确每项功能价值在空间上是否

存在集聚特征,运用Geoda软件中的探索性空间分

析方法(ExploratorySpatialDataAnalysis,ESDA)
计算各项功能价值的全局 GlobalMoran'sI 指数。

Moran'sI>0表示存在空间正相关性,值越大代表

相关性越显著;Moran'sI<0表示存在空间负相关

性,值越小代表负相关性越强,空间差异性越明显;

Moran'sI=0表示变量呈空间随机分布。
在SPSS26.0中输入食物生产价值、原材料生产
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价值、气体调节价值等9项生态系统服务功能价值,
并对其两两之间的相关性进行分析,作为进一步聚类

分析的基础。
在上述基础上进一步采用聚类分析将生态系统

服务功能价值分为不同的簇,聚类分析是数据挖掘和

模式识别中常用的方法,一般依据样本在数据集中的

特征相似程度将其分成不同的类[28]。在聚类分析过

程中有多种算法,其中,K-means聚类算法的运算原

理较简单,收敛速度快;算法的可解释度较强,为此应

用较为广泛[29]。其中,一般采用欧式距离计算样本

点之间的距离,计算公式如下所示[30]:

D x,y( )= ∑
P

i=1
xi-yi( )2 (1)

式中:xi 表示数据点x 的第i维变量值;yi 表示数据

点y 的第i维变量值。
(2)主导功能价值分区方法。本文将各服务功能

价值数据输入到SPSS26.0中,得到聚类分析结果,每簇

依据排在前三位的生态系统服务功能价值命名,得到阜

平县生态系统服务功能价值簇分布图。将生态系统服

务功能价值簇分布图按行政村边界和地类图斑界线

进行修订和调整后,得到生态系统服务主导功能价值

分区图,将其作为复合型产业设计的基础。

2.2.3 复合型产业设计方法 根据上述步骤得到的

生态系统服务主导功能价值分区图与土地资源空间分

布、地形地貌图、现有产业分布图叠加,并综合考虑区域

资源要素构成特点及产业发展基础条件,设计复合型产

业发展模式。复合型发展模式的设计主要通过收集、分
析阜平县各村镇社会经济统计资料并结合实地调查,首
先选择旅游服务质量高、游客认可度高、规模较大的

旅游景区作为旅游规划核心区,通过旅游产业拉动游

客消费并带动其他产业的发展;然后综合考虑旅游产

业的驱动和辐射能力、各村镇资源条件、交通条件及

原有产业基础,整合各区优势条件,对各区复合型产

业发展模式进行规划和安排,形成文化产业、旅游业、
农产品加工业等不同产业复合的设计思路。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务功能价值测算结果

通过上述方法计算,得到阜平县生态系统服务总价

值共计446771.339万元,其中食物生产价值3909.506
万元、原材料生产价值10947.026万元、气体调节价值

20554.299万元、气候调节价值20580.239万元、水源供

给价值69838.517万元、废物处理价值13010.501万元、
保持土壤价值273089.601万元、维持生物多样性价

值23629.720万元、提供美学景观价值11211.930

万元。为了便于比较以及后续空间分析,采用渔网面

对各功能价值进行空间表达,通过ArcGIS创建的渔

网面与研究区相交得到10298个网格。并对9项生

态系统服务功能价值评估结果进行0~1标准化,结
果如图2所示。从空间分布来看,食物生产价值的高

值区集中于研究区东南部的耕地与主要河流附近,其
他地区的功能价值较低,特别是西部山区林地食物生

产价值最低;原材料生产价值、气体调节价值、气候调

节价值的高值区集中于西部和东北部的林地,而研究

区中部、东部以及东南部价值较低;水源供给价值的

高值区域主要集中于西部山区的林地以及王快水库

附近;废物处理价值的高值区域主要集中于王快水库

以及主要河流附近;保持土壤价值与维持生物多样性

价值的高值区域主要集中于西北、西南以及东北部的

林地;提供景观美学价值的高值区域主要集中于东北

部林地与王快水库附近。生态系统服务功能价值与

土地利用类型分布关系密切。

3.2 生态系统服务功能价值簇与主导功能价值分区

结果

3.2.1 生 态 系 统 服 务 功 能 价 值 分 簇 结 果 运用

Queen邻近法构建空间权重矩阵,并进行全局自相关

分析,结果显示9项生态系统服务功能价值均表现出

较强的空间正相关性。并且,有8项功能价值的Mo-
ran'sI指数均在0.4以上。说明数据聚类特征显著,
可进一步进行聚类分析。

运用SPSS26.0对各项服务功能价值两两之间进行

相关性分析,相关性分析结果如表2所示,除食物生产

价值与气体调节、气候调节价值这两对关系,其他各项

服务功能价值之间均表现出一定的相关关系。
根据以上全局自相关分析结果可知,各项生态系

统服务功能价值在空间上具有集聚特征,且各生态系

统服务功能价值的相关程度相对良好,可进一步通过

聚类方法识别研究区的生态系统服务功能价值簇。
利用SPSS26.0对9项生态系统服务功能价值进行

聚类分析,根据簇内距离的定义可知,当k值越小时,簇
内距离越大,当k值越大时,簇内距离越小;在k值由小

变大的过程中,随着k值的增大簇内距离逐步减小,但
当k值取得最优解后,簇内距离便不会出现明显的降

幅。研究尝试输入不同的k 值,当k 值大于6后簇内

距离的减少幅度开始明显减低。所以,本文将9种生

态系统服务功能价值分为6类功能价值簇,并将结果

通过ArcGIS进行空间表达(见图3)。通过对各簇中

9项生态系统服务功能价值大小进行排序,选择排在

前三位的价值名称对生态系统服务功能价值簇进行

命名并进行空间统计分析(见表3)。
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图2 各项生态系统服务功能价值

Fig.2 Valueofecosystemservicefunctions
表2 各服务功能价值相关关系

Table2 Correlationtableofservicefunctionvalue

各生态系统

服务功能价值
食物生产 原材料生产 气体调节 气候调节 水源供给 废物处理 保持土壤

维持生物

多样性

提供美学

景观

食物生产 1.000 -0.140** -0.011 0.063 0.109** 0.414** 0.206** 0.094* 0.117**

原材料生产 -0.140** 1.000 0.975** 0.963** 0.568** 0.238** 0.884** 0.949** 0.874**

气体调节 0.011 0.975** 1.000 0.995** 0.579** 0.272** 0.963** 0.986** 0.902**

气候调节 0.063 0.963** 0.995** 1.000 0.619** 0.356** 0.970** 0.998** 0.937**

水源供给 0.109** 0.568** 0.579** 0.619** 1.000 0.848** 0.556** 0.642** 0.731**

废物处理 0.414** 0.238** 0.272** 0.356** 0.848** 1.000 0.312** 0.406** 0.605**

保持土壤 0.206** 0.884** 0.963** 0.970** 0.556** 0.312** 1.000 0.969** 0.877**

维持生物多样性 0.094* 0.949** 0.986** 0.998** 0.642** 0.406** 0.969** 1.000 0.955**

提供美学景观 0.117** 0.874** 0.902** 0.937** 0.731** 0.605** 0.877** 0.955** 1.000

注:**在0.01级别相关性显著;*在0.05级别相关性显著。

3.2.2 主导功能价值分区 将上述得到的生态系统服

务功能价值簇按行政村边界、地类图斑界线修订与调

整,在进行数据统计和分区处理时发现各村镇居住建设

区生态系统服务功能较弱,统计的9项生态系统服务功

能价值分异不显化,但实际土地利用中这部分区域的生

活居住、工商业服务、文化教育等功能相对突出,为此将

这部分区域命名为“居住+就业支持+教育文化”主导

功能价值区。其他区域均依据排在前三位的功能价值

进行命名,进而得到生态系统服务主导功能价值分区图

(图4),分别是:食物生产+废物处理+保持土壤区、食
物生产+原材料生产+保持土壤区、提供美学景观+
水源供给+原材料生产区、维持生物多样性+提供美
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学景观+保持土壤、水源供给+提供美学景观+食物 生产区、居住+就业支持+教育文化区。
表3 生态系统服务功能价值簇命名、分析与主导功能价值分区

Table3 Naming,analysisandpartitioningofecosystemservicefunctionvaluecluster

功能 生态系统服务功能价值簇 生态系统服务主导功能价值区

水源供给+提供美学景观+食物生产簇

网格数量为296,占研究区网格总数的2.87%,该地区水源供给价值最高,其次为提供美学景观与

食物生产价值,主要分布于王快水库周边,农业发展条件较好,灌溉水源有保障,且周边已有发展

旅游业的基础

水源供给+提供美学景观+食物生

产区

维持生物多样性+提供美学景观+保持土壤簇

网格数量为1792,占研究区网格总数的17.40%,主要分布于研究区西北部、西南部及东北部,维
持生物多样性、提供美学景观、保持土壤价值较高,土地利用类型以林地为主,主要位于河流上游

地区,需注意生态保护和涵养

维持生物多样性+提供美学景观+
保持土壤区

提供美学景观+水源供给+原材料生产簇

网格数量为1822,占研究区网格总数的17.69%,主要沿河流分布,提供美学景观价值最高。这些

地区多为旅游区,如阜平天生桥瀑布群自然风景区、云花溪谷自然风景区等,可依托旅游资源发

展特色农业以便延长产业链条

提供美学景观+水源供给+原材料

生产区

食物生产+原材料生产+保持土壤簇

网格数量为2727,占研究区网格总数的26.48%,食物生产、原材料生产、保持土壤价值较高。该

类型簇的空间分布较为分散,所在区域地势较低缓,适合种植香菇、木耳等特色农产品,并可增加

观光娱乐等服务功能,延长产业链条

食物 生 产+原 材 料 生 产+保 持 土

壤区

食物生产+废物处理+保持土壤簇

网格数量为3121,占研究区网格总数的30.31%,主要分布于研究区中东部,食物生产、废物处理、

保持土壤价值较高。土地利用类型以耕地为主。可将农用地进行统一经营规划,引入机器进行

大规模种植,提高土地的生产效率,提高农民收入

食物生产+废物处理+保持土壤区

居住+就业支持+教育文化簇

网格数量为540,占研究区网格总数的5.24%,主要分布于主城区与各村镇的建设用地,9种生态

系统服务功能价值分异不显著,但生活功能突出。可将此类区域内部资源进行整合,为当地旅游

业、工商业、服务业等发展提供便利的交通、购物、住宿、娱乐和餐饮服务

居住+就业支持+教育文化区

图3 阜平县生态系统服务功能价值簇分布

Fig.3 Ecosystemservicefunctionvaluecluster
distributioninFupingCounty

3.3 复合型产业模式设计

在上述工作基础上,将生态系统服务主导功能价值

分区图与土地资源空间分布、地形地貌图、产业发展分

布图(图5)叠加,综合考虑各类资源要素的实际情况和

现有产业的发展基础,进行各主导功能价值区的复合型

产业发展模式设计(图6)。各区复合产业发展模式设计

必须突出阜平县的区域特色,立足自身优势,以天生桥

瀑布群自然风景区、云花溪谷自然风景区、晋察冀边区

革命纪念馆、三岩寨风景区为旅游规划核心区,通过沧

榆高速、西阜高速将主城区与主要旅游景区串联,并与

本地文化产业、农产品生产及加工等产业相结合,形成

文化、旅游、农产品生产和加工一体的多元化发展思路。

图4 阜平县生态系统服务主导功能价值区分布

Fig.4 Layoutofecosystemserviceleadingfunction
valuedifferentiationinFupingCounty

(1)“旅游业+文化产业”模式。“旅游业+文化

产业”模式主要依托晋察冀边区革命纪念馆等红色文

化旅游景区,将文化教育与旅游相结合,立足自身红

色优势,打造出集革命传统教育、爱国主义教育、党风
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廉政教育、研学实践教育为一体的经典红色旅游区。
该模式所在区域有丰富的动植物资源与优质的生态

环境,为生态旅游的发展奠定了良好的自然资源条

件,社会文化方面受历史的影响,具有相对独特性,依
托于特殊的文化资源,以自然观光为主的生态旅游与

红色教育为主的文化知识型旅游二者融合发展能够

满足不同消费主体的需求。同时,爱国情怀的渲染可

为文化与旅游融合发展提供充分的内部生成契机。
融合发展有助于增强旅游产业的地区特色与消费结

构的升级,从而推动服务产品的更新换代与区域经济

的可持续发展。
(2)“旅游业+畜牧业”模式。“旅游业+畜牧

业”模式多分布于食物生产+原材料生产+保持土壤

主导价值区与食物生产+废物处理+保持土壤主导

价值区,该模式所在区域邻近旅游景区,土地利用类

型以草地为主,以畜禽养殖为主要产业。基于当前消

费主体多元化的需求,只有通过提高旅游服务与衍生

产品的质量与档次,特别是相较其他地区,其产品特

色具有不可替代性,在此基础上才能够留住游客,使
游客保持旅游的新鲜感,获得良好的旅游体验。同

时,合理整合当前所具备的优势资源与环境条件,充
分发挥区域特色,创新区域旅游项目活动。可通过引

进先进技术,建立高效生产流水线,对畜禽进行统一

管理,打造畜禽养殖孵化观光体验基地,并依靠旅游

业吸引游客,实现旅游业的多元化发展。
(3)“旅游业+农产品加工业”模式。“旅游业+

农产品加工业”模式多集中于维持生物多样性+提供

美学景观+保持土壤主导价值区与水源供给+提供

美学景观+食物生产主导价值区,土地利用类型以林

地、水域为主,气体调节功能、气候调节功能、土壤保持

功能以及维持生物多样性功能提供较高的生态系统服

务价值,发挥着维持整个区域生态系统稳定的作用,产
业主要为林果业、香菇、木耳等,可在保持生态稳定的前

提下,将旅游业与农产品加工业相结合,拉动消费,实现

价值增值,另外,“旅游业+农产品加工业”模式与“旅
游业+文化产业”模式相接,自然风景与红色文化相

结合,生态保护与科研教育相结合,打出“红绿组合”
拳,在发展生态旅游和乡村旅游的同时,增加由红色

旅游引来游客的体验感,达到“红绿融合、以红带绿”
的效果,从而使更多村镇获益于旅游业。

(4)“生态林业+旅游业”模式。“生态林业+旅

游业”模式多集中于维持生物多样性+提供美学景

观+保持土壤主导价值区,该模式所在区域土地利用

类型以林地为主,海拔较高,人口稀少,气体调节、气
候调节、土壤保持以及维持生物多样性服务功能价值

较高,对维持整个区域生态系统的稳定发挥重要作

用,为此开发过程中应以生态保护为主,另外,该区域

可作为景观背景,与“旅游业+农产品加工业”模式、
“旅游业+文化产业”模式相结合,选择合适位置建立

观景台,丰富现有风景区的可观赏度。
(5)“旅游业+中药材加工业”模式。“旅游业+

中药材加工业”模式邻近旅游区,并且该模式所在区

域已进行标准化厂房建设,可以适度扩大专业化厂房

建设,实现规模化经营,打造具有观光条件的现代化

产业园区。以生态保护为前提,依据当地的自然资源

条件与分布现状,培育龙头企业,提高科学技术参与

度,打造多方位的产业经营发展模式。以黄芩为例,
通过技术手段,实现种植专业、生产科学化、加工高效

化、销售多渠道化,打造成为中药材产业的“领头羊”,
建设中药材加工基地。构建集中药材加工、科学营

销、高品质服务于一体的综合发展模式。同时还可以

通过培育景观种植、休闲旅游体验等多样一体化服务

模式促进中药材产业链的延伸发展。
(6)“商住服务业+教育文化产业”模式。“商住

+教育文化”模式主要分布于居住+就业支持+教育

文化区,该模式所在区域集中于主城区,生态系统服

务功能总价值较低,但经济发达,人口密集且流动性

大,可依托交通与人口优势,立足当地资源条件,以市

场需求为导向,推进科教、旅游、康养等产业相结合,
在带动周边旅游业发展的同时,深入挖掘教育、康养

的文化底蕴,依托自然、人文资源,发展独具特色的服

务业品牌,打造具有阜平特色的商住、教育、文化集散

中心。有助于带动县域经济可持续发展的同时提升

阜平县服务业品牌的影响力与竞争力,进而促进三大

产业的协同发展。
(7)“智慧农业+旅游业”模式。“智慧农业+旅

游业”模式主要分布于食物生产+原材料生产+保持

土壤主导价值区,可引进先进的农业种植、管理技术,
发展智慧农业,以科学技术为支撑,为农业的进一步

发展提供便利性条件。在发展思路上,可以引进农产

品种植和作物监测方面的先进机器,在提升土地生产

效率的同时,解放劳动力,实现农业生产规模化、集约

化。另一方面,进一步完善农村内部道路、水利、电力

及新能源等基本设施,有助于提升农业生产效率的同

时缓解能源压力。在产业融合方面,可根据当地农产

品种植特色创建以农业种植为核心的创新示范园区,
举办以信息化、网络化、创新化为内涵的农业创新示

范活动,吸引游客参与。为此,在提高土地生产效率

的同时增加农业生产的可观赏性,实现农业与旅游业

双驱并进,可共同助力该区域的经济发展。
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阜平县正处于脱贫攻坚与乡村振兴相衔接的阶

段,在保持生态稳定的前提下,复合型产业发展模式,
是实现乡村共同富裕的必要条件。阜平县拥有优质

的旅游资源及相关政策的扶持,将旅游业与现有产业

进行整合,对产业发展规划、社会经济发展规划进行

综合考虑,选择适宜当地实际情况的发展道路,通过

一地多产与产业合理布局,实现土地利用的高附加

值,以环境优势创造经济优势,实现研究区生态保护

与经济发展同步进行,呈现“绿水青山就是金山银山”
的全域化格局。

图5 阜平县产业分布

Fig.5 IndustrydistributionmapofFupingCounty

图6 阜平县复合型产业模式分布

Fig.6 Distributionofcompoundindustry
patternsinFupingCounty

4 结 论

(1)阜平县各项生态系统服务功能总价值共计

446771.339万元。从空间分布来看,以林地为主的

西部和东北部地区原材料生产、气体调节、气候调节

等8种价值较高;以耕地为主的东南部地区食物生产

价值较高;王快水库及附近区域提供了较多的水源供

给、废物处理与景观美学价值,生态系统服务功能价

值的空间分布特征与土地利用类型分布关系密切,林
地承担着调节服务与支持服务的功能,供给功能主要

由耕地和林地承担,以王快水库为核心的水域主要提

供美学景观的功能。
(2)通过对9种生态系统服务功能价值进行聚

类分析生成6种生态系统服务功能价值簇,分别为:
水源供给+提供景观美学+食物生产簇、维持生物多

样性+提供景观美学+保持土壤簇、提供美学景观+
水源供给+原材料生产簇、食物生产+废物处理+保

持土壤簇、食物供给+原材料生产+保持土壤簇、居
住+就业支持+教育文化区簇。将生态系统服务功

能价值簇按行政村边界和地类图斑界线修正,形成价

值簇对应的生态系统服务主导功能价值区。生态系

统服务主导功能价值区能够从地理空间、经济空间和

社会空间进行多维向的探讨,为复合型产业发展模式

设计提供依据。
(3)将生态系统服务主导功能价值分区图与土

地资源空间分布、地形地貌图、产业发展分布图叠加,
分区设计出7种复合型产业发展模式:“旅游业+文

化产业”模式、“旅游业+畜牧业”模式、“旅游业+农

产品加工业”模式、“生态林业+旅游业”模式、“旅游

业+中药材加工业”模式、“商住服务业+教育文化产

业”模式、“智慧农业+旅游业”模式,发展复合型产业

模式有助于山区县经济与生态的协同发展,为山区县

实现乡村振兴与生态富民提供新的驱动力。
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offorestecosystemservices:Ameta-analysisattheEuro-

peanscaleandapplicationtonationalecosystemaccounting
[J].EcosystemServices,2021,48:101262-101275.

[19] 杨倩,孟广涛,谷丽萍,等.草地生态系统服务价值评估

研究综述[J].生态科学,2021,40(2):210-217.
   YangQ,MengGT,GuLP,etal.Reviewontheevalua-

tionofgrasslandecosystemservicevalue[J].Scientia
EcologicaSinica,2021,40(2):210-217.

[20] 陈莎.基于生态系统服务权衡的农地格局与利用决策

研究[D].杭州:浙江大学,2021.
   ChenS.Researchonthepatternandutilizationof

farmlandbasedonthetrade-offofecosystemservices
[D].Hangzhou:ZhejiangUniversity,2021.

[21] 谢高地,张彩霞,张昌顺,等.中国生态系统服务的价值

[J].资源科学,2015,37(9):1740-1746.
   XieGD,ZhangCX,ZhangCS,etal.Thevalueofeco-

systemservicesinChina[J].ResourcesScience,2015,

37(9):1740-1746.
[22] 韩晶,崔金芳,杨威,等.基于InVEST模型的低山丘陵

区土壤侵蚀变化与驱动因素分析[J].水土保持研究,

2022,29(5):32-39.
   HanJ,CuiJF,YangW,etal.Analysisofsoilerosion

changeanddrivingfactorsinlowhillyareabasedon
InVESTmodel[J].ResearchofSoilandWaterConser-
vation,2012,29(5):32-39.

[23] LinYP,LinWC,LiH Y,etal.Integratingsocial
valuesandecosystemservicesinsystematicconserva-
tionplanning:AcasestudyinDatuanWatershed[J].
Sustainability,2017,9(5):718.

(下转第439页)

624                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



[26] 王丽霞,赵蕊,刘招,等.基于RSEI的延河流域生态环境质

量监测与预估[J].干旱区研究,2022,39(3):943-954.
   WangLX,ZhaoR,LiuZ,etal.Monitoringandpre-

dictionofecologicalenvironmentalqualityintheYanhe
RiverBasinbasedontheremotesensingecologicalin-
dex[J].AridZoneResearch,2022,39(3):943-954.

[27] 魏雨涵,钱建平,范伟伟,等.基于RSEI的漓江流域生

态环境质量动态监测[J].中国水土保持科学(中英文),

2021,19(1):122-131.
   WeiYH,QianJP,FanW W,etal.Dynamicmoni-

toringofecologicalenvironmentqualityinLijiangRiv-
erBasinbasedonRSEI[J].ScienceofSoilandWater
Conservation,2021,19(1):122-131.

[28] HuangH,ChenW,ZhangY,etal.Analysisofeco-
logicalqualityinLhasametropolitanareaduring1990-
2017basedonremotesensingandgoogleearthengine

platform[J].JournalofGeographicalSciences,2021,

31(2):265-280.
[29] 国家防洪抗旱总指挥部办公室.2011年全国洪涝灾害

情况[J].中国防汛抗旱,2012,22(1):26-26.
   OfficeoftheNationalFloodControlAndDroughtRe-

liefHeadquarters.2011nationalflooddisastersituation
[J].ChinaFloodControlAnddroughtRelief,2012,22
(1):26-26.

[30] 金佳鑫,肖园园,金君良,等.长江流域极端水文气象事

件时空变化特征及其对植被的影响[J].水科学进展,

2021,6(32):867-876.
   JinJX,XiaoYY,JinJL,etal.Spatial-temporalvariabili-

tiesofthecontrastinghydrometeorologicalextremes
andtheimpactsonvegetationgrowthovertheYangtze
Riverbasin[J].AdvancesinWaterScience,2021,32
(6):867-876.

[31] 黄涛,徐力刚,范宏翔,等.长江流域干旱时空变化特征及

演变趋势[J].环境科学研究,2018,31(10):1677-1684.
   HuangT,XuLG,FanH X,etal.Tremporaland

spatialvaniationeharacterisicsandtheevolutiontrends
ofdroughtsintheYangtzeRiverBasin[J].Researchof
EnvironmentalSciences,2018,31(10):1677-1684.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第426页)

[24] SherrouseBC,SemmensDJ.Validatingamethodfor

transferringsocialvaluesofecosystemservicesbetween

publiclandsintheRockyMountainregion[J].Ecosystem

Services,2014,8:166-177.
[25] BagstadKJ,SemmensDJ,WinthropR.Comparing

approachestospatiallyexplicitecosystemservicemod-

eling:AcasestudyfromtheSanPedroRiver,Arizona
[J].EcosystemServices,2013,5:40-50.

[26] 杨洁,谢保鹏,张德罡.基于InVEST和CA-Markov模

型的黄河流域碳储量时空变化研究[J].中国生态农业

学报(中英文),2021,29(6):1018-1029.

   YangJ,XieBP,ZhangDG.Spatialandtemporal

changesofcarbonstorageintheYellow RiverBasin

basedonInVESTandCA-Markovmodel[J].Chinese

JournalofEco-Agriculture,2021,29(6):1018-1029.
[27] 杨园园,戴尔阜,付华.基于InVEST模型的生态系统

服务功能价值评估研究框架[J].首都师范大学学报:

自然科学版,2012,33(3):41-47.

   YangYY,DaiEF,FuH.Researchonthevalueeval-

uationofecosystemservicesbasedonInVESTmodel
[J].JournalofCapitalNormalUniversity:NaturalSci-

enceEdition,2012,33(3):41-47.
[28] 张雪.可能性聚类有效性评价研究[D].哈尔滨:哈尔滨

理工大学,2014.

   ZhangX.Researchoneffectivenessevaluationoflikeli-

hoodclustering[D].Harbin:HarbinUniversityofSci-

enceandTechnology,2014.
[29] UzcateguiSalazarMarisela,LilloJavier.Anewap-

proachtopollutionvulnerabilityassessmentinaquifers

usingK-meansanalysis[J].EnvironmentalEarthSci-

ences,2022,81(20):495-525.
[30] 吴昊,杨济时.小微企业融资支持方向:基于第三方电

商平台的商业银行融资策略[J].财经问题研究,2015
(4):47-53.

   WuH,YangJS.Directionoffinancingsupportfor

smallandmicroenterprises:Financingstrategyofcom-

mercialbanksbasedonthird-partye-commerceplat-

form[J].JournalofFinanceandEconomics,2015(4):

47-53.

934第1期       汪士为等:近31年嘉陵江流域生态环境质量时空演变及驱动因子探测




