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摘要:城市边缘区是城市和乡村交接的社会-生态脆弱区，科学评估其生境服务，对于生物多样性保护与地区可持续发展具有重

要意义。在生境服务评估中将社会和生态视角进行整合，有利于制订具有接受度和包容性的保护与管理策略。以上海市青浦

区为例，基于社会-生态耦合视角构建“生境质量-生境感知”的生境服务评估框架，综合 InVEST 模型和 SolVES 模型开展评估，

采用耦合协调度模型分析生境质量和生境感知的耦合协调关系，利用地理探测器探究协调空间分异的影响因素，并进行生境服

务分区。结果表明: ( 1) 研究区生境质量整体处于较低水平，空间分布呈“西高东低”格局; 生境感知空间分布则多临近水系呈

“条带状”格局。( 2) 生境质量与生境感知的耦合协调程度为轻度失调，且失调单元较多。( 3) 社会经济因素为耦合协调空间分

异的主要影响因素，且多与景观格局因素共同作用。( 4) 基于生境质量和生境感知的匹配与耦合协调关系，可将研究区划分为

4大类、12小类生境服务区，以进行针对性保护与管理。研究结果可为促进人与自然和谐共生的生境综合保护提供参考依据。
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Abstract: Urban fringe areas are social-ecological vulnerable areas at the interface of urban and rural areas，and their

habitats are deeply influenced by urban expansion and rural urbanization． Assessing the plural values of habitat services in

urban fringe areas is crucial for environmental protection and sustainable development． Most of the current studies on habitat
services，however，either focus on biophysical processes and ecological quality or consider social perceptions，and studies

integrating both remain rare in urban fringe areas． This could be detrimental to the formulation of conservation and

management strategies with broad acceptance． Taking Qingpu District in Shanghai as an example，we collected its physical

geographic and land use / land cover data，and obtained residents' perceptions through a questionnaire survey including

participatory mapping ( n = 223 ) ． We used the InVEST model and SolVES model to assess habitat quality and habitat
perceptions，respectively， from the perspective of social-ecological analysis． Furthermore，we analyzed the coupling
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coordination relationship between them using the coupling coordination degree model，and investigated the influencing
factors of the variation of the coupling coordination using Geodetector． We finally developed habitat services conservation and
management zoning based on the above． Our results showed that: ( 1) the habitat degradation of the study area was at a
relatively weak degradation level，with a mean value of 0．224． Habitat quality was at a relatively low level，with a mean
value of 0．340，and the spatial pattern was high in the west and low in the east． In terms of social value，an average of 1．37
points of habitat perceptions were mapped per person． These points were distributed mostly in public green areas，water
areas，and several villages with good greenery． The spatial distribution of habitat perceptions was more even，with moderate
and high values distributed in striped patterns along the water areas． ( 2) The coupling and coordination of habitat quality
and habitat perceptions were in mild incoordination，with a mean value of 0． 428． There were more units in mild
incoordination，with a percentage of 35．90%． The spatial pattern of coupling and coordination was also high in the west and
low in the east． ( 3) Socio-economic factors ( e．g．，GDP and road density) were the main influencing factors of the spatial
heterogeneity of coupling and coordination，and they mostly interacted with landscape pattern factors ( e．g．，patch richness
and Shannon diversity ) to enhance the explanation level of spatial variation． No significant influences were found for
landscape connectivity on the spatial heterogeneity of coupling and coordination． ( 4) Based on the high-low matching level
as well as the coupling and coordination relationship between habitat quality and perceptions，the study area could be
divided into four major categories and twelve subcategories． Targeted conservation and management strategies were proposed
for each area based on local conditions． Our study integrated the complementary intrinsic value and relational value，and the
results could provide a basis for comprehensive habitat conservation that promotes coordinated development of ecology and
society as well as harmonious coexistence between people and nature．
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生境又称栖息地，为生物个体、种群或群落生活与繁衍的环境［1］。生境服务( habitat services) 在“千年生
态系统评估”中属于生态系统支持服务类别［2］，是为物种提供生存空间、维护生物多样性从而维持人类福祉
的一项服务［3—5］，也是提供其它生态系统服务的必要先决条件［6］。城市边缘区作为城市和乡村交接的过渡地
带，是人类社会和自然环境频繁交互的社会-生态脆弱区，其生境服务受到城市扩展和乡村城镇化的深刻影
响［7—8］。一方面，城市用地扩展和人类活动干扰造成了自然生境的大量丧失和破碎化，导致了生境服务的衰
退［9—10］; 另一方面，随着城镇化水平的提高和居民生活方式的转变，社会对生态环境的保护意识逐渐增

强［11］，部分管理者尝试通过绿色基础设施建设来维持生境［12］。城市边缘区的这些多样化特征表明，需要采
取综合性视角对生境服务进行合理评估，既要在生态层面维持生境服务的持续提供，也需在社会层面减少干

扰并同时满足居民对服务的合理诉求，从而促进地区的可持续发展。
目前，生境服务评估研究主要涉及生态维度，即生态系统的内在特征对于物种或生态系统健康维持的贡

献［6，13］。生态维度评估多基于物种尺度与景观尺度开展［14］，其中，物种尺度研究往往采用样方法与样线法进
行实地调查，并计算物种多样性指数来表征异质性［15］; 景观尺度研究则运用 3S 技术与生态模型等手段［16］，
基于土地利用 /覆被量化生境质量［4］或生境适宜性［5］等指标，并进一步探讨景观异质性与生物多样性的关联
与反推改善措施［17］。同时，亦有研究涉及生境服务的社会维度，即人类从生境中获得的或对其赋予的价
值［18］。社会维度评估聚焦于景观尺度，采用问卷、访谈和参与式制图等社会调查方式，捕捉人们对服务的感
知［19］。社会维度研究也进一步与公民科学获取的数据相结合开展评价，从而充分发挥社会在生境保护中的
作用［20］。然而，生境服务的生态与社会评估往往被分开考虑［21］，需要将这两个维度进一步整合分析，使研究
结果与保护决策具有可行性、包容性并被社会所接纳［21—22］，从而实现人与自然和谐共生的发展目标。
社会-生态耦合视角为生境服务的综合评估提供了一个新颖的框架［23］。这一分析视角来源于社会-生态

系统研究［24］，其将景观视为局域性的人与自然交互作用系统，从社会和生态的交叉整合视角对生态系统服务
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进行分析［25］。生境服务是生态系统与社会系统之间的桥梁，采用社会-生态耦合视角对其进行评估能融合基
于土地利用 /覆被和专家知识的生态模型，以及基于参与式方法和地方知识的社会感知分析，从而将生物多样
性保护与人类福祉维持的目标进行整合以推动地区可持续发展［22—23］。尤其是对于城市边缘区，其人地互动
较为频繁，是自然环境与人类社会相互影响的复杂社会-生态系统，故将“人”的因素纳入研究框架以分析社会
与生态的耦合互动关系具有必要性。已有学者基于社会-生态耦合视角开展了生境服务评估研究。例如，
Whitehead等［26］将受威胁物种的分布与物种保护的社会意义同时纳入规划分区中，得到生境保护的优先级。
潘健峰等［27］构建了感知生物多样性价值与生境质量的耦合协调度模型进行综合评估。然而，目前基于该视
角的研究案例多聚焦于自然保护地与农业景观［26，28］，对于城市边缘区关注较少; 此外，现有研究往往在识别

和评估阶段得出结论，缺乏对生境服务影响因素的进一步分析，难以为后续分区保护提供针对性措施。
鉴于此，本研究以位于上海市边缘区的青浦区为例，采用社会-生态耦合分析视角，从生境质量和生境感

知两方面评估生境服务，探究两者的空间分布特征; 此外，引入耦合协调度模型和地理探测器，分析生境质量

和生境感知的相互关联及其空间异质性的影响因素，并对生境服务进行综合分区，从而为生物多样性保护以

及社会-生态协调发展提供理论依据与决策参考。

1 研究区与数据来源

1．1 研究区概况
青浦区位于上海市西部，地处长三角中心区，地理范围为 120°53'—121°17'E、30°59'—31°16'N( 图 1) 。

地区总面积 668．54 km2，其中耕地占比 33．86%，林地占比 14．99%，水域占比 13．16%，西北部的淀山湖为上海
市最大的淡水湖泊。区内动植物资源丰富，包含红隼( Falco tinnunculus) 、貉( Nyctereutes procyonoides) 等国家
重点保护野生动物。

图 1 研究区

Fig．1 Study area

近年来，作为城市边缘区的青浦区正经历快速的城镇化过程，人口的集聚和建成区的扩展在推动社会经

济发展的同时，也导致了自然生境的减少和景观的破碎化［29］，对该地区生物多样性造成了一定影响。
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2019年，青浦区成为长三角生态绿色一体化发展示范区的核心组成部分，以生态优先、绿色发展为战略导
向［30］。在此背景下，探究该地区生境服务特征对于生态环境保护具有典型意义。

图 2 研究方法与路线

Fig．2 Ｒesearch methods and procedures

InVEST: 生态系统服务和权衡的综合评估 Integrated valuation of

ecosystem services and tradeoffs; SolVES: 生态系统服务社会价值

Social values for ecosystem services; NDVI: 归 一 化植被指数

Normalized difference vegetation index; GDP: 国内生产总值 Gross

domestic product

1．2 数据来源与处理
本研究使用的数据包括栅格、矢量及统计数据。其中，栅格数据主要包括: ( 1) 土地利用 /覆被数据，来源

于欧洲航天局( ESA) 基于哨兵影像绘制的 2020年全球土地覆被数据集［31］，分辨率 10 m，并基于该数据分辨
率利用 Fragstats 4． 2 软件计算景观水平( landscape level) 的景观指数。( 2 ) DEM 数据，来源于 ALOS DEM
( https: / /www．earthdata．nasa．gov / ) ，分辨率 12．5 m。( 3) 归一化植被指数( NDVI) 数据，来源于国家科技基础
条件平台-国家生态科学数据中心( http: / /www．nesdc．org．cn / ) 2020年全国 NDVI 最大值数据集［32］，分辨率 30
m。( 4) GDP 数据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中心( https: / /www．resdc．cn / ) ，并参考杨忍等［33］的
方法采用村域边界进行提取。根据研究区尺度特征，所有栅格数据重采样为 10 m。
矢量数据主要包括: ( 1) SolVES模型所需的参与式制图数据，来源于课题组开展的问卷调查与填图，经数

字化而成，具体处理见 2．2 节。( 2) 道路数据，来源于 OpenStreetMap( http: / /download．geofabrik．de / ) ，采用村
域边界进行提取。统计数据为人口数据，来源于 2020 年《青浦区统计年鉴》( https: / /www．shqp．gov．cn /stat / )
及各镇、街道统计年鉴。

2 研究方法

本研究基于 Martín-López 等改进的生态系统服务
价值域的级联模型框架［34］，对城市边缘区生境服务进

行评估与综合分区，具体研究方法与路线如图 2所示。
2．1 InVEST模型
本研究采用 InVEST 3．13．0模型的生境质量模块对

生境服务的质量层面进行评估。该模块通过分析土地
利用类型对不同威胁因子的敏感性计算生境退化度，并

进一步得到生境质量。其中，生境退化度计算公式
如下:

Dxj =∑
Ｒ

r = 1
∑
Yr

y = 1

wr

∑
Ｒ

r = 1
wr








ry irxy βx Sjr ( 1)

irxy = 1 －
dxy

drmax
( ) ( 2)

irxy = exp － 2．99
drmax

( ) dxy[ ] ( 3)

式中，Dxj 为土地利用类型 j中栅格 x 的生境退化度; Ｒ
为威胁因子数量; r 为威胁因子种类; Yr 为威胁因子 r
的栅格数; wr 为威胁因子 r权重; ry 为栅格 y 的威胁因
子数量; irxy 为栅格 y 的威胁因子 r 对栅格 x 的影响程
度; βx 为生境抗干扰程度; Sjr 为土地利用类型 j对威胁
因子 r 的敏感性; dxy 为栅格 x 与栅格 y 的线性距离;
drmax 为威胁因子 r的最大影响距离。
生境质量计算公式如下:

Qxj = Hj 1 －
Dz

xj

DZ
xj + kz( )[ ] ( 4)
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式中，Qxj为土地利用类型 j中栅格 x的生境质量; Hj为土地利用类型 j的生境适宜度; Dxj为土地利用类型 j中
栅格 x的生境退化度; z为常量，一般取模型默认参数值; k为半饱和常数，一般取生境退化度最大值的一半。
根据青浦区实际情况，本研究将耕地、建设用地、公路和铁路设为威胁因子，对各威胁因子的权重与最大

影响距离，以及各土地利用类型的生境适宜度与对不同威胁因子的敏感性进行设置。设置的基本原则为: 越
自然、越复杂的生境其适宜性越高，单一人工环境的生境适宜性低; 自然环境对外部威胁因素敏感性最高，其
次是半人工环境，而人工环境基本不受影响［35—36］。
关键参数的设置过程分为两步: 第一步，在 InVEST模型指导手册推荐值［35］的基础上，参考相近研究区的

案例研究［30，37—39］、城市边缘区的案例研究［40—41］以及研究区的自身特征( 如耕地具有人类活动影响，但青浦区

保留有较多江南传统耕作模式农田，是重要野生动物的补充栖息地，具有一定的生境适宜度) ，进行初步赋

值; 第二步，参考 Aznarez等［17］的研究设计，邀请熟悉该地区的专家学者对模型输入参数进行咨询与讨论，根
据其建议对设定值进行调整与修正，最终确定各项参数值，如表 1和表 2所示。

表 1 威胁因子权重与影响距离

Table 1 Threat weights and effective distances

威胁因子
Threat

最大影响距离 /km
Maximum effective distance

权重
Weight

空间衰减类型
Decay type

耕地 Cropland 0．5 0．3 线性

建设用地 Built-up land 8 0．8 指数

公路 Highway 4 0．4 线性

铁路 Ｒailway 3 0．4 线性

表 2 生境适宜度与对不同威胁因子的敏感性

Table 2 Habitat suitability and sensitivity to different threats

土地利用类型
Land－use type

生境适宜度
Habitat suitability

威胁因子敏感性 Threat sensitivity
耕地

Cropland
建设用地

Built-up land
公路

Highway
铁路

Ｒailway

耕地 Cropland 0．7 0 0．5 0．2 0．1

有林地 Forest 1 0．6 0．8 0．7 0．6

灌木林地 Shrubland 0．8 0．4 0．5 0．7 0．6

草地 Grassland 0．75 0．5 0．5 0．2 0．2

水体 Water bodies 0．8 0．7 0．8 0．4 0．4

湿地 Wetland 0．85 0．8 0．9 0．5 0．5

建设用地 Built-up land 0 0 0 0 0

裸地 Bareland 0 0 0 0 0

2．2 参与式制图与 SolVES模型
本研究采用参与式制图和 SolVES 3．0模型对生境服务的社会感知进行评估。参与式制图是社会调查方

法和 GIS技术的结合，可获得受访者主观感知的空间信息，目前已应用于生态系统服务的社会价值评估［19］。
课题组于 2022年 8月在研究区开展参与式制图与问卷调研，受访者限定为当地居民，以确保其对研究区的熟
悉度和对生境服务社会价值体验的准确性。问卷主要包含 3 个部分: ( 1) 调研目的介绍与地图识别: 向受访
者展示 A3规格的青浦区卫星影像，并让受访者在图中识别标志性地点以建立正确的空间方向［42］; ( 2) 社会
价值点标绘: 邀请受访者回答生境感知的问卷题项“哪些地方拥有各种各样的动物、植物?”［43］，并在研究区
地图上标记感知生境服务的地点; ( 3) 受访者人口统计学特征。共发放问卷和填图 227 份，有效回收 223 份，
有效率 98．24%。受访者中，男女性别占比分别为 63．18%和 36．82%; 年龄以 36—55 岁最多，占 40． 72%;
56．82%拥有大专以上学历，说明受访者整体教育水平较高，能较好地理解问卷内容［43］。
对于参与式制图得到的价值点数据，本研究利用 SolVES 模型分析其空间分布特征。SolVES 模型采用定
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量和空间显式方法评估生态系统服务的社会感知，评估结果由 0—10 的价值指数表示［44］。模型所需数据包
括经数字化后的参与式制图点数据，以及研究区的土地利用类型、高程、坡度、距道路距离和距水系距离 5 种
环境图层。具体运行过程如下: ( 1) 对社会价值点进行平均最近邻分析，并计算平均最近邻比率( Ｒ 值) 及其
标准差( Z值) 判断点数据的空间聚集、随机或离散分布模式; ( 2) 采用核密度分析探究价值点的总体分布特
征; ( 3) 将归一化的核密度分析与最大熵( MaxEnt) 模型相结合，运用机器学习方法估计环境图层约束下最大
熵的概率分布，并生成价值指数地图; ( 4) 统计 ＲOC 曲线下面积( AUC) 以评估模型可靠性，AUC 值大于 0．70
表明模型结果有效［45］。
2．3 耦合协调度模型
本研究采用耦合协调度模型判别生境质量和生境感知的耦合协调关系。研究选择村域作为分析单元

( 共计 195个村域管理单元，包括 184个行政村、10 个中心区以及 1 个淀山湖单元) 。除淀山湖单元外，青浦
区村域单元面积的变化与差别较小; 且村域单元是国土空间规划中生态保护在空间上落实的最小单元［46］，以

其为评估单元能明确生境保护要求下各村域生态系统与社会系统的协调发展程度与方向定位。首先，为了使
生境感知的评估结果范围与归一化生境质量( 0—1) 相匹配，将感知结果值进行 0—1 缩放至同一区间。然
后，在 ArcGIS中采用自然断点法将耦合协调度划分为 4 个等级: 严重失调、轻度失调、初级协调和良好协
调［47］。计算公式如下:

D = C ×■ T ( 5)

C = 2
XE × XS

XE + XS( ) 2■ ( 6)

T = α × XE + β × XS ( 7)
式中，D为生境质量和生境感知的耦合协调度; C为耦合度; T为综合协调指数; XE 、XS分别为生境质量和生

境感知的计算结果; α、β为待定权重，生境质量和生境感知同等重要［27］，故取 α = β = 0．5。
2．4 地理探测器

本研究利用地理探测器探究生境质量和生境感知耦合协调关系空间异质性的影响因素［48］。其中，因子
探测用于明确影响因素的解释程度，用 q值度量，q 值越大表明影响因素对耦合协调关系空间分布的影响越
大，计算公式如下:

q = 1 －
∑

L

h = 1
Nh σ

2
h

N σ2 ( 8)

式中，q为各因素的解释程度大小; h为变量或影响因素的分级; L为影响因素的样本数; Nh、N分别为分级 h

和全区的单元数; σ2
h、σ

2 分别为分级 h和全区的方差。
交互探测则用于分析两个因子之间属于相互作用或是独立作用，两个因子间的关系可分为非线性减弱、

单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强 5类［48］。
参考相关文献［36，38—39，49］，本研究选取了 11个影响因素进行分析，包括 NDVI、土地利用类型，景观水平的

斑块密度( PD) 、斑块丰富度( PＲ) 、连接性( CONNECT) 、聚集度( AI ) 、香农多样性( SHDI ) 和香农均匀度
( SHEI) 等 6个景观指数，以及 GDP、人口密度和道路密度等 3个社会经济因素。各影响因素均采用村域尺度
进行统计分析，并运用自然断点法进行离散化分级处理，导入地理探测器中进行运算。
2．5 分区方法

参考相关文献［50—51］，本研究将生境质量与生境感知的匹配关系和耦合协调关系相结合，对生境服务进行

综合分区。首先，基于村域单元，对生境质量与生境感知评估结果分别进行 Z-score 标准化，并以标准化后的
生境感知为 x轴，标准化生境质量为 y轴构建二维坐标系。坐标系四象限将生境质量与生境感知的匹配关系
划分为 4种类型: 高质量-高感知、高质量-低感知、低质量-低感知和低质量-高感知，分别对应第一至第四象
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限。然后，将匹配结果与耦合协调程度相结合，对不同匹配类型进一步细分( 图 2) 。根据两者的空间叠加产
生的组合类型，对青浦区生境服务进行分区，结合区内主导影响因素探究其具体特征。

3 结果与分析

3．1 生境质量空间特征
基于 InVEST模型计算得到青浦区生境退化度，并利用 ArcGIS的自然断点法，将其划分为弱退化、较弱退

化、中等退化、较强退化和强退化 5个等级( 图 3) 。结果表明，青浦区生境退化度平均值为 0．224，总体处于较
弱退化程度，弱退化、较弱退化、中等退化、较强退化和强退化占比分别为 36．31%、38．38%、4．93%、15．98%和
4．40%。从空间格局来看，生境退化程度强和较强地区主要包括西南部的太浦河和泖河沿线，以及中部和东
部城区的河流及公路沿线; 退化程度弱和较弱地区集中分布于中部城区和东部，部分分布于西部地区; 退化程

度中等地区则主要集中分布于西部淀山湖与元荡的周边地区。

图 3 生境退化度与生境质量空间分布

Fig．3 Spatial distribution of habitat degradation and habitat quality

基于生境退化度结果进一步计算得到生境质量，并利用 ArcGIS 的等间距分类法，将其划分为低( 0—
0．2) 、较低( 0．2—0．4) 、中等( 0．4—0．6) 、较高( 0．6—0．8) 和高( 0．8—1) 5 个等级( 图 3) 。结果表明，青浦区生
境质量平均值为 0．340，总体处于较低水平，生境质量低、较低、中等、较高和高等级占比分别为 36．29%、
20．91%、4．54%、36．67%和 1．59%。从空间格局来看，生境质量总体呈“西高东低”分布。生境质量较高及高值
区主要分布于在西部的淀山湖和元荡，西南部的练塘镇、金泽镇和朱家角镇，以及东北部的白鹤镇; 生境质量
较低和低值区分布于中部的青浦城区，东北部开发程度相对较高的徐泾镇和华新镇，亦有部分分布于西南部

淀山湖、泖河和太浦河交界地区; 生境质量中等地区则聚集在金泽镇中部与练塘镇北部地区。
3．2 生境感知空间特征
对获取的有效填图进行数字化，223名受访者共标绘出 305 个生境感知点，平均每人标绘 1．37 个点。平

均最近邻分析结果中，Ｒ值为 0．293，Z 值为－23．629，表明这些点在空间上呈聚集分布，适于进一步分析。核
密度分析结果显示( 图 4) ，感知点多分布于青西郊野公园、环城水系公园、三泖森林和九州仙境等公共绿地，
以及淀山湖、大莲湖和太浦河等水系，亦有部分位于蔡浜村、安庄村和张马村等绿化较好的村庄，以有林地、灌
木林地、草地和水体为主。
基于 SolVES模型计算得到青浦区生境感知的价值指数空间分布( 图 4) 。与生境质量相比，生境感知的

空间分布更为广泛，总体以低价值分布为主。价值中高地区主要呈“条带状”分布，即邻近于西部、中部和东
北部的带状分布的河流水系。用于验证 SolVES模型有效性的 ＲOC曲线下面积( AUC) 值为 0．909，大于 0．70，
表明模型结果具有较高的可靠性。
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图 4 生境感知点的核密度与价值指数空间分布

Fig．4 Spatial distribution of kernel density and value index of habitat perceptions

生境感知价值指数结果无量纲，范围为 0—10

3．3 耦合协调关系分析

图 5 生境质量-生境感知耦合协调程度空间分布

Fig．5 Spatial distribution of the coupling and coordination

degree of habitat quality-habitat perceptions

基于耦合协调度模型，得到青浦区生境质量与生境

感知的耦合协调程度。从整体来看，青浦区生境质量与
生境感知的耦合度为 0．835，耦合协调度为 0．428，为轻
度失调水平。严重失调、轻度失调、初级协调和良好协
调的单元数量分别为 29、70、49 和 47 个，占比分别为
14．87%、35．90%、25．13%和 24．10%，较多的失调单元表
明整体生境质量与生境感知的协调发展程度需进一步

提升。
从空间格局来看( 图 5) ，耦合协调程度总体呈“西

高东低”分布。严重失调地区集中分布在研究区东北
部的村庄。轻度失调地区主要包括中部和北部的大部
分村庄。初级协调地区呈“多块状”格局，分布在中部、
西部地区以及北部的部分村庄。良好协调地区则包含
练塘镇南部与北部、金泽镇大部地区以及淀山湖，表明
区内耦合协调关系存在明显的空间差异。
3．4 耦合协调影响因素
基于地理探测器的因子探测，得到各因素对于生境质量-生境感知耦合协调程度的影响强度( 表 3) 。结

果表明，除景观连接性的解释力( q值) 不显著外，其余 10个影响因素的解释力均通过了显著性检验。从 q 值
大小来看，各因素的解释力从大到小分别为道路密度＞GDP＞斑块丰富度＞斑块密度＞土地利用类型＞人口密度
＞香农多样性＞聚集度＞NDVI＞香农均匀度。由此可见，社会经济因素是生境质量-生境感知耦合协调程度空间
分异的主要驱动力，景观的空间格局亦能影响耦合协调关系的变化。
基于地理探测器的交互探测，得到各因素两两相互作用对于生境质量-生境感知耦合协调程度的解释力

( 图 6) 。结果显示，任意两因子交互作用的解释力均高于单因子，表现为双因子增强或非线性增强，表明多个
因素综合作用于耦合协调程度的空间分异。从交互作用大小来看，香农多样性∩道路密度的解释力最强，其
次为斑块丰富度∩道路密度、香农均匀度∩道路密度。由此可见，作为主导因子的社会经济因素往往与景观
格局因素共同作用，从而增强了对耦合协调关系分异的解释力。
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表 3 生境质量-生境感知耦合协调的影响因子探测结果

Table 3 Factor detection results of the coupling and coordination of habitat quality-habitat perceptions

影响因子
Influence
factor

NDVI

土地利
用类型
Land-use
type

斑块密度
PD

斑块
丰富度
PＲ

连接性
CONNECT

聚集度
AI

Shannon's
多样性
SHDI

Shannon's
均匀度
SHEI

GDP
人口密度
Population
density

道路密度
Ｒoad
density

q 0．186＊＊ 0．233＊＊ 0．254＊＊ 0．298＊＊ 0．007 0．188＊＊ 0．202＊＊ 0．102* 0．324＊＊ 0．220＊＊ 0．580＊＊＊

NDVI: 归一化植被指数 Normalized difference vegetation index; PD: 斑块密度 Patch density; PＲ: 斑块丰富度 Patch richness; CONNECT: 连接

性 Connectance; AI: 聚集度 Aggregation index; SHDI: Shannon' s 多样性 Shannon' s diversity index; SHEI: Shannon' s 均匀度 Shannon' s evenness

index; GDP: 国内生产总值 Gross domestic product; * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 0．05、0．01、0．001水平上显著

图 6 生境质量-生境感知耦合协调的影响交互探测结果

Fig．6 Interaction detection results of the coupling and coordination of habitat quality-habitat perceptions

3．5 生境服务综合分区
根据生境质量-生境感知的匹配关系与耦合协调关系的叠加分析，可将青浦区 195 个村域单元的生境服

务保护与管理类型划分为 4大类、12小类地区( 图 7) ，结合主导影响因素说明如下:
( 1) 高质量-高感知区。该类地区包括 40 个村域单元，占比 20．51%。从耦合协调角度，可进一步分为 2

小类地区，按照保护与管理优先序依次为:Ⅲ区( 初级协调) 和Ⅳ区( 良好协调) ，分别包含 9 和 31 个单元。该
类地区主要集中于研究区西部的淀山湖周围，包括金泽镇的大部地区以及练塘镇的中部和南部村庄，并零散

分布于研究区中部。该类地区特点为林地和水体占比较高，景观具有较高的丰富度、多样性和均匀度，生境质
量和感知均达到高水平。
( 2) 高质量-低感知区。该类地区包括 66 个村域单元，占比 33．85%。从耦合协调角度，可进一步分为 4

小类地区，按照保护与管理优先序依次为:Ⅰ区( 严重失调) 、Ⅱ区( 中度失调) 、Ⅲ区( 初级协调) 和Ⅳ区( 良好
协调) ，分别包含 1、28、26和 11个单元。该类地区主要分布于研究区西部的练塘镇和朱家角镇，以及北部的
白鹤镇。该类地区耕地占比高，裸地占比低，城镇化水平较低。
( 3) 低质量-低感知区。该类地区包括 44个村域单元，占比 22．56%，从耦合协调角度，可进一步分为 2 小

类地区，按照保护与管理优先序依次为:Ⅰ区( 严重失调) 和Ⅱ区( 中度失调) ，分别包含 24 和 20 个单元。该
类地区集中分布于研究区的东北部的徐泾镇、华新镇和白鹤镇。该类地区耕地和裸地占比高，建设用地占比
低，景观丰富度、聚集度和多样性较低，生境质量和感知均表现为较低水平。
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图 7 基于社会-生态耦合视角的生境服务分区

Fig．7 Habitat services zoning from the perspective of social-ecological coupling

( 4) 低质量-高感知区。该类地区包括 45 个村域单元，占比 23．08%。从耦合协调角度，可进一步分为 4
小类地区，按照保护与管理优先序依次为:Ⅰ区( 严重失调) 、Ⅱ区( 中度失调) 、Ⅲ区( 初级协调) 和Ⅳ区( 良好
协调) ，分别包含 4、22、14和 5个单元。该类地区主要位于研究区中东部的青浦城区，包括盈浦街道、夏阳街
道和香花桥街道的大部分单元，部分扩展至赵巷镇南部和朱家角镇北部。该类地区林地和水体占比低，导致
了生境质量的较低水平; 但地区城镇化水平较高，居民能充分认识与重视生境服务的社会价值。

4 讨论

4．1 社会-生态耦合视角下的生境服务特征
本研究设计了基于 InVEST模型、参与式制图和 SolVES模型耦合的社会-生态分析路径，并将其应用于生

境服务评估中。这一研究视角属于生态学和社会科学的交叉学科范畴，适用于人与环境相互作用较为频繁的
城市边缘区，研究结果有助于协调生境维持与居民福祉增进下的可持续发展。同时，这一交叉视角也呼应了
生境保护中价值多元化的诉求［13，52—53］。一方面，生境质量维度基于生态中心主义观念，认为生物多样性本身
具有“内在价值”，与对社会是否有用无关［35，54］; 另一方面，生境感知维度则基于人类中心主义观念，主要考虑
人与自然互动中形成的“关系价值”，与人类福祉直接相关［55］。本研究将两者进行耦合，有助于整合两种互
补的观念体系，使生境保护真正迈向人与自然和谐共生的综合保护［22］。

基于生境服务的生态视角，青浦区生境质量呈“西高东低”的空间分布，与 Bai 等［37］和陈实等［49］涵盖该
地区及周边地区的研究结果基本一致。青浦西部地区作为上海市主要水源地及农林业发展地区，生境保护较
好; 东部地区则受到上海社会经济发展的带动作用，虹桥枢纽和新城建设使得东部建成区迅速扩展，对生境质

量造成了一定影响。而基于生境服务的社会视角，目前尚缺乏对青浦区生境感知的相关研究。本研究发现居
民感知整体特征并未出现明显的“西高东低”格局，而是与河流湖泊等特定生态系统及景观要素较为临近。

与这一发现类似，王玉等［45］对其它案例区的研究亦得出距水体和湿地越近的地区其生境的社会价值感知越

高的结果。此外，生境质量与生境感知的总体耦合协调程度仅为轻度失调水平，且生境感知滞后于生境质量，

与潘健峰等［27］的研究相一致，说明生境感知尚未实现与生境质量的同步发展，需要在管理中提升其匹配度与

协调性。
4．2 分区管理启示
基于社会-生态耦合视角对生境服务进行评估与分区，可为生物多样性保护、社会-生态系统管理与决策
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制定提供合理依据［23］。在国土空间规划改革逐步推进的背景下，可将此评估框架整合到村庄规划的生态保
护落实中，以更好地制定相应管理策略［46］。尤其是在城市边缘区村庄规划的生境保护修复与管理实践中，可
应用社会-生态耦合分析方法，将“自上而下”的生境质量分析与“自下而上”的居民感知相连接，并根据其匹
配和协调关系进行空间分区，以加强规划的公众参与性与价值包容性。此外，实践中可参考耦合协调的影响
因素对各区进行保护措施的调整与改善，从而因地制宜地进行管理。具体而言，对于本研究中划分的生境服
务特征单元，提出如下管理策略:

( 1) 对于高质量-高感知区，该区包含大莲湖蛙类野生动物重要栖息地、朱家角虎纹蛙野生动物重要栖息
地以及练塘三泖湿地等生物栖息地，生态基础良好，社会对生境服务的感知程度亦较高。因此，该区在管理中
应继续发挥现有的社会和生态优势，一方面应实施严格的生境保护措施，禁止对环境有害的新开发和经营活

动，降低城镇化带来的负面影响，以维持生境质量; 另一方面可适当挖掘旅游资源，适度探索生态旅游的发展

模式，以进一步促进生境感知［51］。
( 2) 对于高质量-低感知区，其生态质量较高，而居民的社会感知程度较低，故该区在通过限制生产活动以

维持高生境质量的同时，应大力开展生态保护的科学教育与知识普及活动，让当地居民充分意识到生境的社

会价值。
( 3) 对于低质量-低感知区，未来需要在社会发展和生态保护两方面进行加强。一方面，通过国土综合整

治和生态修复等工程技术手段，调节景观格局与生态系统过程，提高生境质量; 另一方面，改善地区道路交通

和游憩基础设施建设，合理开展生态旅游，在保护生境的同时增进其带来的社会福祉。
( 4) 对于低质量-高感知区，该区人类活动较为频繁，未来应控制城镇化和土地开发强度，积极推进绿色基

础设施建设，探索“生境花园”等保护模式，提高地区居民与自然的接触度; 同时，也要考虑居民的观点和看
法，充分听取他们的意见，将居民感知纳入生境保护与管理决策中［27］。

4．3 研究局限与展望
本研究存在一定局限性，需要在后续研究中加以解决。第一，本研究的生境质量模型参数参考了模型使

用手册、相近研究区的现有文献以及专家意见修正来综合确定，但仍缺乏实测数据，后续研究中应结合生物多
样性调查数据进一步验证并对参数进行本地化完善。第二，模型中的部分因子仍需细化考虑，如青浦区耕地
占比较高且存在不同耕作模式，后续可对耕地进行细分处理。第三，本研究分析了青浦区生境服务的空间分
异，而未考虑时间分异，原因在于生境感知维度来源于社会调查的截面数据，难以获得时间分异结果，这亦是

参与式制图研究面临的挑战。后续研究一方面应考虑进行跟踪调查以获得社会感知的时间演变，另一方面可
对社会特征和土地利用 /覆被变化进行关系建模，以重建生境感知的演变模式。

5 结论

本研究基于社会-生态耦合视角构建了“生境质量-生境感知”的生境服务评估框架，分别运用 InVEST 模
型和 SolVES模型从景观尺度测算了上海市青浦区的生境质量和生境感知程度，采用耦合协调度模型分析了
两者的协调关系，并利用地理探测器探究了耦合协调关系的自然与社会经济影响因素。主要结论如下:
( 1) 生态维度下，青浦区生境质量均值为 0．340，整体处于较低水平，空间上呈“西高东低”分布; 社会维度

下，生境感知价值指数则多沿水系呈“条带状”分布。
( 2) 青浦区生境质量与生境感知的耦合协调度为 0．428，为轻度失调; 村域单元中轻度失调单元亦最多，

数量占比为 35．90%，协调程度需进一步提升。
( 3) 道路密度和 GDP 等社会经济因素为生境质量-生境感知耦合协调程度分异的主要驱动力，且这些因

素往往与斑块丰富度和景观多样性等景观格局因素共同作用，增强了对空间分异的解释力。
( 4) 基于生境质量-生境感知的匹配结果，可将青浦区划分为 4大类生境服务区，其中高质量-低感知区较

多; 结合耦合协调关系结果，可进一步划分为 12小类地区，从而因地制宜地开展保护与管理。
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