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黄河流域水资源生态系统服务价值
时空变化及驱动分析
——以关中平原城市群为例
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摘 要：黄河流域城市群的发展面临着水资源刚性约束强、跨域治理难度大、承载力不足等问题的严峻挑战。采用环境经济核

算方法与水足迹评估了关中平原城市群水资源生态系统服务价值，在描述时空演变特征的基础上揭示了社会经济因素对价值

变化的驱动作用。结果表明，生态系统服务价值平稳增长，呈现东南部高于西北部的区域差异特点。价值变化受农业总产值

与第二产业生产总值的影响较大，城镇化率、旅游人数等也是主要影响因素。建议把生态系统服务价值纳入到城市水治理中，

通过调整城市产业结构与人口密度、推进跨域协同等措施加快绿色转型。本文探索性地编制城市群水资源生态系统账户并进

行了核算，为突出生态服务功能在水资源保护与利用提供了科学依据。
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一、引言

党的二十大报告指出“推动经济社会发展绿色化、低碳化是实现高质量发展的关键环节，加快发展方式

绿色转型可以从根本上缓解经济发展与资源环境约束的矛盾”。生态环境治理对流域高质量发展具有重要

意义（刘子晨，2022）。多元治理机制对流域生态环境的保护效果可以通过生态价值变化反映（于法稳等，

2023），但并没有达成共识。一种观点提出提高生态效率是流域高质量发展的基础（陈明华等，2021），而另

一种观点指出环境规制和协同治理有利于区域绿色竞争力的提升（崔和瑞等，2022；杜龙政等，2019），但恰

恰忽略了生态系统服务价值评估的关键问题（王诗绮等，2023），尤其是忽视了城市群在改善黄河流域水资

源生态系统的战略地位与作用。《黄河流域生态保护与高质量发展规划纲要》（中共中央国务院，2021）（以下

简称《纲要》）、《黄河流域生态环境保护规划》（生态环境部等，2022）等明确指出要坚持“以水定城、以水定

地、以水定人、以水定产”，将城市群视为“区域经济发展增长极和黄河流域人口、生产力布局的主要载体”，但

在促进城市群内城市布局与功能定位、产业结构与水资源环境承载能力相适应的实现路径尚不明确，适应性

调整国土空间规划和城市发展规划的科学依据和方法不足。在应对全球气候变化背景下，中国为实现联合

国提出的可持续发展目标（sustainable development goal，SDG）的努力程度往往引起国际社会的关注，但却缺

乏同联合国国民经济核算有效衔接的生态环境数据，难以做出有效回应。事实上，《纲要》中水资源利用及其

生态系统保护目标同联合国提出的可持续发展目标 6（sustainable development goal 6，SDG6）及其子目标的理

念是一脉相承的，只因《环境经济核算体系：生态系统核算》（system of environmental economic accounting：
ecosystem accounting，SEEA‐EA）在国内生态系统服务价值评估中存在适应性问题而正在少数地区试行。为

此，本文借鉴 SEEA‐EA开展水资源生态系统服务价值（water ecosystem service values，WESV）的核算。选择

关中平原城市群（Guanzhong Plain urban agglomeration，GPUA）作为研究样本是出于汾渭平原的地理区位特

点和自然资源禀赋对黄河流域水资源依赖性较强的考虑。发展中的 GPUA一直受到黄河流域水资源短缺、

承载能力不足、地下水超采严重等问题的困扰，适应气候变化的韧性普遍较弱，而城市的无序扩张不断侵扰
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着水生态系统，WESV时空变化及其分布不均衡导致城市群空间协调矛盾日益突出。只有实现WESV最优

化才能为黄河流域城市群高质量发展留出更多的提升空间。因此，水资源刚性约束下黄河流域城市群发展

受到了广泛的关注（李小建等，2020）。

人们越来越意识到评估水资源管理政策的有效性对实现流域可持续发展有着重要意义（Wang et al，
2022）。WESV能够量化流域、城市群及城市环境变化对经济活动的投入程度，是体现生态系统服务

（ecosystem service，ES）对改善水资源治理水平作用的有效评估方法（Jiang et al，2021），尤其是城市群内城

市之间形成生态补偿机制的关键（Zhou et al，2022）。因此，将生态系统服务价值纳入水资源管理是城市群

长期应对水安全挑战的重要措施。但目前的国际水管理战略评估框架和模型对复杂环境系统的适应能力有

限（Pham et al，2021），由于局限于单一行政部门或区域的流域生态系统服务功能的评估往往难以提高水资

源管理水平（Cheng et al，2019）。以城市群为地理单元进行跨部门、跨区域的治理机制将更有利于防控水资

源环境风险（Pahl‐Wostl et al，2023）。联合国统计委员会陆续在国民经济核算体系（system of national
accounting，SNA）账户中加入了生态系统服务的核算，形成了环境经济核算体系中心框架（SEEA central
framework，SEEA‐CF）（United Nations，2012）和 试 验 性 生 态 系 统 核 算 体 系（SEEA experimental ecosystem
accounting，SEEA‐EEA）（United Nations，2013）。SEEA‐CF更强调某一类环境资产流量，而 SEEA‐EEA则从

生态系统视角强调生态功能，侧重估算生态系统服务价值而不包括同生态系统保护有关的经济交易部分。

尽管 SEEA‐EEA账户设置属于国家层面，但区域试点将起到更好的弥补作用（Dvarskas ，2019），为探索自然

资源核算提供技术支持（Sylla et al，2021）。为有效保护和永续利用自然资源提供信息基础、监测预警和决

策支持，2015年 11月国务院办公厅印发了《编制自然资源资产负债表试点方案》（国务院办公厅，2015），奠

定了系统反映城市自然资源变化及其对生态环境影响的制度基础。2017年，国家统计局先后将内蒙古呼伦

贝尔市、浙江湖州市、湖南娄底市、贵州赤水市、陕西延安市作为编制工作的试点城市，但报表编制基础和方

法仍在探索，自然资本核算和估值实践还未形成规范体系。为此，国家统计局同联合国统计司、环境署和欧

盟等就自然资本核算和生态系统服务评估项目展开密切合作，以加强国家自然资源资产负债表对土地、林地

和水域等生态实物量和价值量的测算指导。2020年，国家统计局以生态系统账户数据为基础对西江流域的

生态补偿进行了政策情景分析。同年 10月，联合国发布了《环境经济核算体系：生态系统核算》（SEEA
ecosystem accounting，SEEA‐EA）的正式版本，实现了关键生态系统资产和服务及其受益者的确定功能。国

家统计局正在开展同 SEEA‐EA接轨的、适应中国国情的自然资源资产核算体系及其自然资本账户（Bagstad
et al，2021），但基于 SEEA‐EA的生态系统账户编制与应用、核算原则和方法仍是焦点问题。推进 SEEA‐EA
在水资源生态系统会计的应用，不仅有益于评估流域水资源生态系统对公众福祉的贡献（La Notte et al，
2019），而且有助于维护水资源可持续利用和保护水平。

探讨驱动生态系统服务价值变化的机理是可持续发展研究领域中的热点。从社会经济视角分析关键驱

动因素已经形成共识，但驱动因素对城市生态系统功能变化产生的结果并不一致。例如，加快城市化进程、

改变土地利用类型会加剧生态系统服务价值的变化（凌云等，2023；邱坚坚等，2023），但经济增长、产业结

构等对城市生态系统功能是负向效应（Estoque and Murayma ，2013）还是正向效应（Li et al，2021）仍存在争

议（刘传明和马青山，2020）。近年来，城市群或流域地理单元视角下生态系统服务价值变化的驱动因素研

究正在成为热点（张自正等，2023；王凯平等，2022）。本文以 GPUA为例，依据 SEEA‐EA框架估算城市群

WESV，探讨影响涵盖二级服务功能价值变化的驱动因素。这一研究强调将生态系统服务价值纳入到流域

水资源治理中，为推进城市群自然资本核算提供科学依据。

二、方法与数据

（一）研究区域
GPUA位于黄河中游，大部分地区处于 400毫米等降水量线以西的干旱半干旱地带，荒漠和沙化土地占

全国同类土地面积的 38%。近些年来，GPUA年均降水 446毫米，仅为长江流域的 40%。水资源总量 647亿
立方米，不到长江流域的 7%。水资源开发利用率高达 80%，远超 40%的生态警戒线（中共中央国务院，

2021），面临着生态脆弱和水资源短缺等制约发展的根本性问题。作为黄河流域人口和生产力布局的主要载

体，城市群促进了城市之间的社会经济联系。见表 1，GPUA地跨陕西、甘肃与山西三省，包括 1个省会级城
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市和 10个地级市及杨凌示范区。 GPUA 国土面积

10.71万平方千米，占兰西、呼包鄂榆、关中平原、中原

和山东半岛等 5座黄河流域国家级城市群的 11.93%。

2010—2020年建设用地面积扩张了 1801.76平方千

米。截至 2020年底，GPUA的常住人口超 4000万人，国内生产总值（gross domestic product，GDP）达到 21933
亿元，占全国的 2.2%。GPUA自然条件优越，文化底蕴深厚，是全国重要的小麦和棉花主产区，工农业发达。

但城市人口和产业的快速集聚给水资源环境承载带来了巨大压力，生态环境退化、生物多样性下降等问题凸

显，生态修复和环境治理难度加剧。作为典型的西部城市群，GPUA人均水资源量不足全国平均水平的 1/4，
水土流失严重，亟需探讨城市群水资源保护与利用问题。

（二）数据来源
数据来源见表 2。需要说明的是，第一，由于无法获取公开的山西省运城市、临汾市的污染物排放量数

据，本文采用各市污水排放总量同山西省对应污染物排放量进行同比换算得出。第二，运城市与临汾市年降

水量用城市国土面积换算得来。第三，部分缺失数据依据现有数据的年均增长率换算而得。

表 2 数据来源

项目

水资源生态
系统服务价值

驱动因素

水域面积

汇率

数据细目

污水处理成本；供水价格

生活污水排放量；工业生产、居民生活、生态环境用水量；降水量

水产品产量；旅游收入；农作物产量；农产品产量；动物产品产量；进
出口总值；污染物排放量

总人口；常住人口；地区生产总值；第一产业总值；第二产业总值；第
三产业总值；工业产业总值；人均生产总值；旅游总人数；旅游年收

入；农业总产值；林业总产值；牧业总产值；渔业总产值

—

—

数据来源

2011—2020年关中平原城市群各市的物价局、人民政府

2011—2020年关中平原城市群各省市的《水资源公报》

2011—2020年《陕西省统计年鉴》《山西省统计年鉴》《甘肃省统
计年鉴》及关中平原城市群各市的《统计年鉴》和《国民经济与社

会发展统计公报》

第三次全国国土调查公报

2011—2020年《中国统计年鉴》

（三）研究方法
《千年生态系统评估报告》（millennium ecosystem assessment report，MA）将 ES分为供给、调节、支持和文

化服务四大类，但没有明确区分中间过程、最终服务和收益，导致在价值评估中重复计算（刘洋等，2019）。

国内通常采用谢高地等（2008）提出的价值当量换算法来核算区域生态系统服务价值（ecosystem service
values，ESV），但评估结果往往低于运用单项服务评价法的计算结果，忽略了生态效益的重要作用（周小平

等，2020）。SEEA‐EA框架遵从有用性原则突出服务功能，而不再将生态系统内部和生态系统之间的服务纳

入核算内容，使得水资源保护与利用过程中可以更加突出水生态系统服务功能。这一功能可以表述为“水生

态系统及其生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用”（欧阳志云等，2004）。

WESV包括供给服务等直接价值和调节、文化服务等间接价值两部分。目前WESV测算方法主要有市场法、

替代市场法和模拟市场法等。本文以 SEEA‐EA为基础，将水足迹应用到虚拟水价值核算中，解决水资源价

值核算中无法计算水系统中产品“嵌入水”的问题（Zhang et al，2019），构建了供给、调节和文化服务 3项一级

生态系统服务及 12项二级生态系统服务指标的核算体系，如表 3所示。本文借鉴谢高地等的成果（谢高地

等，2008；赵同谦等，2003），选取市场价值法、替代工程法等方法估算WESV。在描述WESV的时空演变特

征的基础上采用总人口、人均生产总值等社会经济指标与WESV进行相关性检验，探讨影响WESV变化的驱

动因素，并采用逐步回归法分析了供给服务、调节服务及文化服务等二级服务功能变化的驱动因素，如图 1
所示。

水足迹（water footprint，WF）衡量在既定的时间尺度下消费的产品和服务所需的水资源数量（Hoekstra
et al，2011）。水足迹的计算公式如式（1）所示：

WF = WF argi + WF indu + WF life + WF eco + WF import - WF export （1）
其中：WF为水足迹总量；WF argi为农业水足迹；WF indu为工业水足迹；WF life为居民生活水足迹；WF eco为生态环

境水足迹；WF import为进口水足迹；WF export为出口水足迹。

农业水足迹核算中的各类农产品单位虚拟水含量参数采用 Hoekstra（2003）的研究成果，并参照孙才志

等（2013）的研究成果进行修正。工业水足迹的核算与农业水足迹核算思路相同。考虑到工业产品缺乏一致

表 1 黄河流域城市群概况

城市群

包含省份

包含城市

关中平原城市群

陕西、山西、甘肃

西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、杨凌、商洛、运城、临汾、天
水、平凉、庆阳
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认可的虚拟水含量和数据的不可获得性，使用各省水资源公报中的实际工业用水量替代。进出口虚拟水量

由各地区进出口总额乘以地区平均万元国内生产总值用水量计算而得。进出口总额单位以国内历年人民币

市场汇率由万美元换算为万元。

表 3 水资源生态系统服务价值核算方法

一级生态系

统服务

供给

服务

调节

服务

文化

服务

二级生态系统服务

生活用水

工业用水

生态用水

农作物产品

动物产品

进口虚拟水

水产品

水源涵养

水质净化

气候调节

固碳释氧

休闲娱乐

评估

方法

市场价值法+
水足迹法

市场

价值法

替代

工程法

替代

工程法

参照法

替代

工程法

旅行

费用法

测算公式

V1 =∑Vwi = Qwi × Pwi
V2 =∑VAi = WAi × Pwi

V3 =∑VAPi = AAPi × PAP

V4 =∑VWCi = QWCi × VP
∑VWCi = Ri Si θVP

V5 =∑VWPi = QWPi × PWPi

V6 =∑Vi = Pi × Si

V7 =∑Vgi = Qi × P × K
Qi = ( )1 - R × B ∕ F

V8 =∑VLEi = RLE × PLEi

参数

V1为生活、工业、生态用水价值；

VWi为第 i区域生活、工业、生态用水价值；QWi为第 i区域生活、工业、生态用

水量（立方米）；PWi为第 i区域非居民平均水价（元/立方米）

V2为农作物产品、动物产品以及进口虚拟水价值；

VAi为第 i区域农作物产品、动物产品以及进口虚拟水价值；WAi为第 i区域农

作物产品、动物产品以及进口虚拟水水足迹（立方米）

V3为水产品价值；VAPi为第 i区域水产品价值；AAPi为第 i区域水产品产量

（吨）；PAP为区域水产品市场价格（元/吨），依据赵同谦等（2003），取为 7000
元/吨

V4为水源涵养价值；VWCi为第 i区域水源涵养价值；QWCi为第 i区域水源涵养

量（立方米）；Ri为第 i区域年均降水量；Si为第 i区域水域面积；θ为径流系

数，取 0.5（周小平等，2020）；VP为单位库容成本（元/立方米），取 6.1107元/
立方米（刘菊等，2019）

V5为水质净化价值；VWPi为第 i区域水质净化价值；QWPi为第 i区域生活污水

排放量（万立方米）；PWPi为第 i区域污水处理成本（元/立方米）

V6为气候调节价值；Vi为第 i区域气候调节价值；Pi为第 i区域修正后的气候

调节单价；Si为第 i区域水域面积

V7是固碳制氧价值；Vgi是第 i区域固碳制氧价值；Qi是第 i区域农作物年净

生物量；P和 K是固碳释氧成本以及系数；固碳系数采用 1.63，中国 CO2吸收

成本采用 260.9元/吨；制氧系数采用 1.20，释放氧气效益为 369.7元/吨。B

是农作物产量；R是农作物产量含水量；F是经济系数，分别取为 0.6、0.35
（杨志新等，2005；赵同谦等，2003）

V8为休闲娱乐价值；VLEi为第 i区域休闲娱乐价值；RLE为旅游收入中水资源

生态系统服务价值的比例，取 12.3%（梁鸿等，2016）；PLEi为旅游总收入
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图 1 技术路线

三、结果分析

（一）水资源生态系统服务价值总值动态变化分析

表 4结果表明，2010—2019年 GPUA的WESV增幅为 26.48%，主要得益于西安市WESV的大幅增长，增

加了 268.02亿元。GPUA的WESV在 2017年及 2018年分别降低了 13亿元和 224亿元，主要是积极推广节水
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技术、调整水价等引起的生活用水价值的下降。2010年、2013年、2016年、2019年 GPUA的 WESV分别为

3691.44亿元、4160.07亿元、4600.90亿元、4669.07亿元。从WESV年增长率来看，2010—2013年增幅最大，

达到 12.69%。由于 2010年全国生态服务功能低（中国科学院生态环境研究中心和环保部卫星环境应用中

心，2016），导致WESV基准值较低。2012年以来，GPUA扩大造林面积进行水土流失治理，使得WESV不断

增长，但 2016—2019年增幅仅为 1.48%。

表 4 2010—2019年关中平原城市群内各城市水资源生态系统服务价值的变化

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

服务价值（亿元）

西安市

509.18
520.60
531.91
556.12
583.52
614.02
613.10
723.87
675.40
777.20

宝鸡市

381.46
387.86
407.81
417.82
435.10
453.19
461.58
480.94
419.57
463.45

铜川市

93.80
97.84
104.04
106.18
109.54
114.02
117.00
123.90
103.95
111.90

咸阳市

711.39
734.14
750.85
754.06
778.89
793.23
797.12
754.23
598.69
640.52

渭南市

609.49
612.18
607.84
611.75
641.80
669.94
677.07
704.12
696.95
730.09

商洛市

157.77
165.06
147.11
154.20
159.82
164.56
166.46
191.12
160.32
157.73

杨凌示范区

11.49
10.97
11.37
11.27
11.55
12.08
12.28
12.57
10.89
11.72

运城市

496.68
555.01
635.55
667.74
719.17
744.31
756.69
694.28
771.35
799.60

临汾市

155.35
165.56
180.25
193.47
222.30
215.40
239.89
255.66
256.31
254.32

天水市

187.19
201.45
218.32
228.14
240.93
256.62
261.11
250.94
262.05
281.41

平凉市

185.19
192.72
205.20
220.82
229.03
233.56
247.03
211.11
209.47
230.20

庆阳市

192.46
199.76
225.27
238.48
247.81
251.90
251.57
184.90
198.07
210.92

合计

3691.44
3843.16
4025.53
4160.07
4379.45
4522.83
4600.90
4587.63
4363.03
4669.07

图 2结果显示，2019年 GPUA除工业用水、动物产品、水源涵养功能价值下降外，其余指标均有所增长。

动物产品价值从 460.77亿元降为 436.11亿元，得益于生态建设和产业结构的转型。GPUA持续推进防护林、

退耕还林还草、天然林保护等生态工程保护修护工程，加强推动传统产业转型升级，发展战略性新兴产业及

现代服务业，工业用水价值下降，但生态用水价值增加，万元 GDP用水量下降 51.60%，节水工作成效明显。

（二）水资源生态系统服务功能价值动态变化分析
图 3结果显示，水域 ES类型中价值最突出的是供给服务，占WESV总值的 70.27%。供给服务价值呈“上

升‐下降‐上升”态势，2010年供给服务价值为 2771.88亿元，2010年后供给服务价值持续上升，2016年达到最

大值 3272.87亿元后，2018年骤降到近年最低值 2752.39亿元，2019年有所回升。主要是因为 2010年后农作

物产量持续增产，至 2016年农作物产品产量为近年最高。2018年由于国内调整优化农业种植结构，粮食播

种面积减少，农作物产品产量、动物产品产量较低，这说明在供给服务价值中农作物产品产量占主导地位。

调节服务价值较供给服务价值次之，占比为 19.73%。

调节服务价值呈持续波动状态，在 2010年达到近年

最低 798.86亿元后，在 2014年达到近年最高 888.46
亿元。2019年，调节服务价值为 849.19亿元，较上一

年降低 5.4%。文化服务价值仅占比 10.00%，但变化

幅度最大，总体持续增长。由于文化服务价值仅考

虑休闲娱乐功能，变化趋势较为单一，但呈上升

态势。

图 4结果显示，各单项 ES功能所占比例较为稳

定，价值依次为：农作物产品>动物产品>固碳释氧>
休闲娱乐>水源涵养>工业用水>生活用水等。农作

物 产 品 价 值 贡 献 最 突 出 ，累 计 为 22488 亿 元 ，占

WESV总值的 52.49%。由于农作物产品价值在水资

源服务供给服务功能价值中占比最高，二者价值变

化态势是一致的。动物产品价值贡献次之，占WESV
总值的 13.84%。GPUA具备发展农业、畜牧业的有利

条件，拥有汾渭平原农产品主产区及渭北东部粮果

区、渭北西部农牧区、洛南特色农业区，山羊存栏量

及羊奶产量等指标居全国第一位，是黄河流域重要

的畜牧产业区。固碳释氧功能的 ESV在调节服务中

�����

�����

����

�������

������

�����

����

������

����

�����

������

������

��������

� ��� ���� ���� ���� ����

*"*!

��*!

*�*!

��'�	

�'�	

E	;�!F

!�	

!#"�

!B��

!�A7

�-F!

�K��

*�24����
��


*
�
2
4
�
�
�
�
�
3
1
�

�����

�����

������

������

������

�������

������

�����

�������

�����

������

�������

�������

图 2 2010年与 2019年关中平原城市群水资源生态系统服

务价值的比较
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最突出，累计为 5592.73亿元，占WESV总值的 13.05%。固碳释氧功能价值变化的主要原因可能是水利工程

的持续实施及农作物产量波动变化。休闲娱乐的累计价值贡献占WESV总值的 10.01%。GPUA拥有丰富的

文化旅游资源，旅游业逐渐发展成为支柱产业，旅游综合收入呈平稳增长态势，但旅游业发展并不平衡。西

安市休闲娱乐累计价值贡献率在 GPUA中占比 37%，其他城市贡献率较低。水源涵养功能累计价值的占比

达到了 5.32%，但水产品与水质净化提供的生态服务贡献并不高，二者之和仅 0.28%，占比较低，主要是由于

GPUA水域有限，养殖发展受限。
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图 3 2010—2019年水资源生态系统各服务功能价值及总值的变化
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图 4 关中平原城市群水生态系统服务二级功能累计价值的占比

（三）水资源生态系统服务功能价值空间变化分析
由于发展水平不同，各地区WESV差距较明显。表 5结果表明，陕西、山西、甘肃辖内城市对WESV的贡

献率分别为 63.49%、20.67%、15.84%。2010—2019年 GPUA各市WESV累计 6000亿元以上的高值区域集中

在渭南、西安、运城等城市，1100亿元以下的低值区域是铜川市和杨凌示范区。其中，西安市凭借生态用水、

进口虚拟水量、文化服务功能价值等贡献率位居第一。近年来，西安市持续建设 92座水库，不断恢复水景面

积，生态环境改善明显，为城市提供了更多生态用水（秦艳丽等，2020）。西安市作为 GPUA及西北唯一的特

大城市，旅游业发展迅速，城市旅游业收入接近陕西旅游业收入的一半。渭南市凭借水产品价值、气候调节
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及水源涵养三项贡献率较高。“十三五”以来，渭南市累计完成治理水土流失面积 1489.01平方千米，营造林面

积 3.34万公顷，对调节服务起到极大促进作用。运城市 2020年以来造林 2.14万公顷，对固碳释氧功能价值

起到促进作用。杨凌示范区对 GPUA的WESV贡献率较低，同水域面积较小有关，但通过不断恢复水资源生

物多样性，吸引了 120多种野生水鸟。

（四）驱动水资源生态系统服务价值变化的因素分析
借鉴李静芝等的成果（李静芝等，2022），结合 GPUA实际，兼顾数据的可得性，选取 2010—2019年 GPUA

人口、经济和旅游三个维度共计 16项驱动因素指标同WESV进行相关性分析，如图 5所示。

表 5 2010—2019年关中平原城市群各市水资源生态系统服务功能价值累计占比

项目

生活用水

工业用水

生态用水

农作物产品

动物产品

进口虚拟水量

水产品

水源涵养

水质净化

气候调节

固碳释氧

休闲娱乐

功能价值累计占比（%）
西安市

33.17
32.54
59.49
8.15
14.83
70.00
13.27
16.47
34.01
16.36
10.76
38.06

宝鸡市

11.23
8.64
4.79
8.71
20.32
3.00
7.19
3.10
8.03
2.96
7.30
11.60

铜川市

10.26
14.30
7.03
19.29
17.71
2.54
8.56
9.15
7.80
11.55
19.10
7.37

咸阳市

2.18
2.78
1.04
3.05
2.01
0.04
1.46
1.73
1.99
1.71
1.87
1.93

渭南市

10.56
11.04
7.21
15.60
16.43
1.34
36.72
27.78
8.67
32.53
14.06
8.86

商洛市

0.70
0.22
0.60
0.19
0.52
0.24
0.18
0.04
0.96
0.00
0.34
0.33

杨凌示范区

5.17
4.06
4.02
1.73
3.95
1.30
2.69
21.75
3.07
12.80
2.07
5.26

运城市

9.75
10.06
3.85
20.09
9.13
18.06
20.12
6.08
4.68
9.51
18.48
10.15

临汾市

4.77
4.46
5.64
4.56
3.50
1.61
5.91
0.15
11.37
0.24
7.24
9.41

天水市

5.30
2.26
1.75
6.52
2.47
1.83
1.31
4.32
8.10
4.46
8.03
3.88

平凉市

3.60
5.43
1.45
6.34
4.03
0.01
1.06
5.64
5.41
4.02
4.97
0.89

庆阳市

3.31
4.23
3.15
5.79
5.10
0.02
1.53
3.79
5.91
3.85
5.76
2.25
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图 5 驱动生态系统服务价值变化的指标体系

采用 Pearson系数判断同WESV总值变化相关性显著的指标。表 6结果显示，WESV与总人口、常住人

口、人均生产总值、旅游总人数等 14个指标因素在 0.05以上的显著性水平下相关。各因素与WESV之间的

相关性强度排序如下：农业总产值（0.957）>林业总产值（0.941）>渔业总产值（0.938）>第一产业总值（0.933）>
万元 GDP用水量（-0.930）等。剔除 2个相关性低的因素后进行逐步回归分析，建立WESV与驱动因素之间

的线性回归方程。经检验回归方程调整后 R²均大于 0.5，显著性水平均低于 0.05，模型拟合效果良好。表 5
中模型 1和模型 2的回归结果显示，农业、自然指标是影响WESV的最重要因素，且多为正向影响作用，表明

提高农业、自然指标因素数值对WESV具有显著提升作用。提高农业资源利用率有利于发展高效生态农业，

进一步推动生态系统服务价值快速增长。生态系统服务对社会经济发展具有重要的支撑作用，但经济快速

增长的同时也对生态系统产生了一些不利影响。经济指标是影响WESV的重要驱动因素。其中，第二产业

总值与WESV存在显著负相关关系，主要原因是第二产业的发展会增加水资源消耗，加重水体污染，导致

WESV降低。因此，统筹推进生态保护与发展的关系的关键是，加快城市发展方式的绿色转型。社会指标与

WESV之间的相关性普遍较高，均在 0.80以上。城市活动对生态系统影响日益加大，导致生态系统服务功能

逐渐退化。城镇化的推进对生态系统服务价值影响日渐显著，万元 GDP用水量不断降低，说明水资源利用

效率已经得到越来越多的重视。
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表 6 2010—2019年关中平原城市群水资源生态系统服务累计价值与社会指标因素关系

项目

WESV
地区 GDP

第一产业总值

第二产业总值

第三产业总值

工业生产总值

人均生产总值

城镇化率

人口密度

万元 GDP用水量

年降水量

旅游总人数

粮食作物产量

林业总值

渔业总值

农业总值

牧业总值

WESV
1

0.87**
0.93**
0.84**
0.87**
0.78**
0.73*
0.92**
0.90**
-0.93**
-0.50
0.80**
-0.29
0.94**
0.94**
0.96**
0.90**

地区

GDP
-
1

0.97**
0.97**
0.99**
0.93**
0.83**
0.99**
0.98**
-0.96**
-0.33
0.98**
-0.54
0.98**
0.98**
0.96**
0.69*

第一产

业总值

-
-
1

0.97**
0.94**
0.94**
0.84**
0.97**
0.96**
-0.98**
-0.45
0.91**
-0.41
0.98**
0.97**
0.99**
0.83**

第二产

业总值

-
-
-
1

0.94**
0.99**
0.88**
0.95**
0.92**
-0.97**
-0.34
0.93**
-0.49
0.95**
0.94**
0.96**
0.73*

第三产

业总值

-
-
-
-
1

0.87**
0.78**
0.99**
0.99**
-0.93**
-0.30
.990**
-.556
0.96**
0.97**
0.94**
0.64*

工业生

产总值

-
-
-
-
-
1

0.89**
0.89**
0.85**
-0.93**
-0.32
0.87**
-0.45
0.90**
0.88**
0.92**
0.72*

人均生

产总值

-
-
-
-
-
-
1

0.81**
0.77**
-0.87**
-0.38
0.77**
-0.37
0.81**
0.81**
0.84**
0.70*

城镇

化率

-
-
-
-
-
-
-
1

0.99**
-0.96**
-0.37
0.97**
-0.50
0.99**
0.99**
0.98**
0.74*

人口

密度

-
-
-
-
-
-
-
-
1

-0.92**
-0.38
0.97**
-0.49
0.97**
0.97**
0.95**
0.71*

万元 GDP
用水量

-
-
-
-
-
-
-
-
-
1
0.47
-0.88**
0.38
-0.98**
-0.98**
-0.99**
-0.84**

年降

水量

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-0.24
-0.47
-0.47
-0.43
-0.47
-0.58

旅游

总人数

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-0.59
0.93**
0.93**
0.90**
0.56

粮食作

物产量

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-0.40
-0.45
-0.36
-0.14

林业

总值

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

0.99**
0.99**
0.78**

渔业

总值

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

0.98**
0.78**

农业

总值

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

0.85**

牧业

总值

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

注：**表示两种生态系统服务在 0.01水平上显著相关；*表示两种生态系统服务在 0.05水平上显著相关。

表 7中，模型 4的结果显示，供给服务价值受第二产业总值影响较大。由于供给服务价值在 GPUA水资

源生态系统服务价值中占比最高，因此，第二产业总值将影响WESV变化。模型 8的结果表明，旅游总人数、

城镇化率及地区生产总值为文化服务的重要驱动因素。旅游人数及地区生产总值越高、但城镇化率越低时，

WESV越高。秦晋两省作为黄河流域文化重要发源地之一，如何平衡旅游发展及自然环境保护问题成为目

前亟需解决的问题。模型 3和 5的结果显示，牧业总产值为供给和调节服务价值的重要驱动指标。需要说明

的是，相较于表 5中的其他回归模型，模型 3和 5的拟合优度并不高，但考虑到回归方程的拟合优度检验本质

上是描述变量关系的，为判别模型的合理性，在模型 3的基础之上引入第二产业总值形成模型 4后，提高了拟

合优度，增加了牧业总产值对供给服务价值的解释力。表明在降低第二产业总值、提升牧业总产值情形下将

改善WESV的服务价值。从二级功能服务价值的驱动因素探讨WESV变化趋势和特征可以看出，供给和调

节服务价值受经济指标影响较大，且供给服务价值在WESV中占有较大比重。GPUA的农牧业资源丰富，生

态基础良好，加强农牧业基础建设有利于提高生态经济效益。文化服务价值主要影响因素为旅游总人数和

城镇化率。建议促进旅游资源的可持续利用和保护，推动绿色旅游。

表 7 关中平原城市群生态系统服务价值回归模型及其结果

生态系统服务价值类型（百万元）

水资源生态系统服务价值

供给服务价值

调节服务价值

文化服务价值

回归模型

y=2.7994×10-15+0.957 X13
y=4.0634×10-15+1.794 X13-0.876 X6

y1=2.1856×10-15+0.719 X14
y1=3.1251×10-15+1.377X14-0.906 X6

y2=2.3083×10-16+0.718 X14
y3=-3.1008×10-16+0.997X4

y3=-3.3076×10-16+1.253 X4-0.264 X2
y3=-2.755×10-16+1.191 X4-0.406 X2+0.203 X10

模型序号

1
2
3
4
5
6
7
8

R²
0.916
0.983
0.516
0.903
0.515
0.995
1
1

调整后 R²
0.906
0.978
0.456
0.875
0.454
0.994
1
1

注：y为水资源生态系统服务价值（亿元）；y1为供给服务价值（亿元）；y2为调节服务价值（亿元）；y3为文化服务价值（亿元）。

四、讨论

城市群正在成为支撑中国高质量发展的重要增长极和核心载体，为加强城市之间的联系注入了新动能

（魏后凯，2023），但城市群建设进程的加快导致跨域生态系统脆弱问题凸显。为全面反映水资源利用和保

护状况，ES评估及其驱动因素研究正在成为黄河流域生态安全和高质量发展的必要条件（杨永春等，2020）。

有效的流域水环境问题治理措施有利于扭转区域水资源和水环境形势严峻的局面（高娜等，2022）。辨识

WESV演变特征及其对各驱动因素的响应是水环境研究亟待解决的难题（Huang et al，2021），对生态系统的

可持续治理至关重要。城市群水资源环境问题不但同流域功能定位、城市产业布局、社会经济发展水平等紧
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密相关，而且还受到邻近城市水资源环境治理努力程度的影响，依靠某一座城市是难以解决流域水资源保护

与利用问题的。作为生态治理的重要地理单元，城市群空间组织形态为流域系统治理提供了新思路。黄河

流域城市群正面临着提升高质量发展能力和水资源生态系统服务价值的双重压力。决定城市群能否实现高

质量发展的关键因素之一是水资源能否满足生产、生活、生态等的需求。核算WESV无疑对城市群水环境协

同治理、推动黄河流域高质量发展具有重要现实意义。2010—2013年，GPUA城镇化发展迅速导致水质下

降，而近年来得益于人们对水资源保护的高度重视，GPUA的WESV平稳增长，万元 GDP用水量大幅降低，其

中，水域供给服务价值占WESV总值的 70.52%，反映出地方政府为缓解城市发展对水资源的需求，在保护和

恢复水资源生态环境中付出的努力。采用 SEEA框架有利于评估水资源资产的存量及其变化状况，揭示社

会经济发展与水环境保护之间关系。将WESV纳入水资源保护与利用规划中不仅将为城市水环境治理提供

科学依据，而且有利于推动生物多样性恢复进程。

厘清 ES的驱动因素对优化生态系统尤为重要。产业结构、经济发展、土地利用、城市扩容等因素对发展

方式绿色转型的影响作用越来越受到关注（徐杰和朱承亮，2018；杨航英和强永昌，2022）。经济增长对

ESV的影响作用最具有解释力，这与本文结果一致。在 GPUA中的陕西省内城市对WESV贡献率最高，因

此，陕西省 ES驱动因素与 GPUA较为相似。产业结构是黄河流域高质量发展的重要驱动因素（刘传明和马

青山，2020）。提高区域产业结构转型质量对改善区域生态环境、实现资源有效配置起到重要作用（唐晓灵

等，2021）。因此，要提高绿色转型能力、实现高质量发展亟需积极协调水资源利用和产业结构转型升级之

间的关系。城市水资源利用效率不仅取决于城市内的治理，还与城市群内其他城市水资源利用水平密切相

关（张明斗和翁爱华，2022）。GPUA生态资源富集但发展水平较低，应从城市群视角定位各城市功能角色，

在 ES和产业协调发展之间找到平衡点，提升区域生态环境及水资源利用效率。研究表明，人口向核心城市

群集聚趋势将愈加明显（马茹等，2022），但随着生产、生活的活动频率持续加快，人均消费水平的不断上升，

人口集聚产生环境污染的速度将超过城市生态资源的再生速度，导致城市环境的自净能力难以匹配城市的

快速发展。城市群作为支撑区域发展的增长极，区域差距将逐渐演化为城市群绿色创新能力的差异（马茹和

王宏伟，2017），而城市水资源生态系统服务价值无疑是重要的影响因素。作为西北地区唯一的一座国家中

心城市，西安更应发挥辐射和引导作用，调整 GPUA的人口分布及产业转型升级，不断调整优化产业结构，稳

固水资源保护和利用的基础地位，促进区域绿色转型，在跨区域协同治理中实现生态系统服务最大化。

本文存在一定局限性。一是由于水资源相关数据共享平台较少，数据获取难，计算精度有待改进；二是

在核算文化服务价值时，仅考虑休闲娱乐功能，可能存在低估问题；三是受样本量或其他随机变量的影响，回

归模型 3和 5的拟合优度有待提高。在响应联合国 SDGs倡议的背景下，建立面向 SEEA‐EEA的生态系统服

务价值评估原则与方法正在成为我国同国际接轨的重要工作，基于流域多尺度地理单元开展 SEEA的适应

性研究，制定城市群水资源保护和利用的改进方案无疑是流域城市群水资源系统治理的重要领域。

五、结论

（一）主要观点
第一，城市群生态系统服务价值能力明显得以提升。2010—2019年 GPUA的WESV平稳增长。城市生

态保护、修复工程工作的推进促使WESV大幅增加，万元 GDP用水量下降 51.60%。其中，最突出的是供给服

务价值，占WESV总值的 70.52%。各单项 ES功能比例较为稳定，农作物产品功能的 ESV最突出，年均变化

对WESV变化有较大影响，应不断提高城市群水资源供给服务能力，实现水资源优化配置及可持续利用。

第二，城市群内各城市功能与定位不均衡、发展规模与WESV不相适应的问题比较突出。从空间演变特

征来看，WESV呈东南部高于西北部的特点。受地区经济发展及耕地面积限制，贡献率较高的城市为西安、

渭南、运城等。

第三，产业结构对WESV变化有较大的作用。WESV受农业总产值与第二产业生产总值的影响比较大。

这与单项 ES功能中农作物产品功能价值最突出的特征一致。供给与调节服务价值主要受牧业总产值影响。

文化服务价值受旅游总人数影响较大。城镇化率与地区 GDP也是主要影响城市WESV的因素。

（二）建议
第一，依据城市群中各城市的生态治理与修复工作目标，结合城市功能与定位，以城市自然资本核算为
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基础，把生态系统服务价值纳入到城市水治理中，实现生态系统和社会经济系统要素的有机结合。第二，严

控水资源开发和利用的上限，推动绿色产业转型。结合当地经济社会发展战略布局，实施用水总量和强度双

控，推动跨市域及水利、生态环境、农业农村等部门的协同合作，实施种植结构调整、水权置换等激励机制，优

化城市群水资源配置格局。第三，转变水资源利用方式，提高利用效率。严格节水制度，强化节水监管，推进

水资源节约集约利用。以提升水资源利用效率和WESV为目标，制定并完善城市节水标准定额，通过用水市

场激励机制推动第二产业节水增效。第四，保护市域用水权益，加强断面监测，实施河湖综合治理，监管建设

项目的水土保持能力。第五，科学调整农业产业布局，加强农业生态保护修复，分类分区开展污染耕地治

理。改善传统农业种植结构，加强水利基础设施建设，提升灌溉水有效利用系数。通过增加政府补贴强化农

业科技和装备支撑，加快推进高效节水农业发展，并不断加强对水污染、大气污染等生态环保治理专业人才

队伍建设。
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Spatiotemporal Evolution of Water Ecosystem Service Value and Its Influencing Factors in the
Yellow River Basin：A Case of the Guanzhong Plain Urban Agglomeration

Yang Yi，Liang Chenxue
（School of Economics and Management，Xi’an University of Technology，Xi’an 710054，China）

Abstract：The development of urban agglomerations in the Yellow River Basin faces severe challenges such as strong rigid constraints
on water resources， difficulty in cross‐regional governance， and insufficient carrying capacity. Using system of
Environmental‐Economic Accounting‐Ecosystem Accounting and water footprints，and the driving role of socio‐economic factors on
value changes was revealed based on the description of spatial and temporal evolution characteristics. The results presented that the
value of ecosystem services increased steadily and was characterized by regional differences，with higher values in the southeast than
in the northwest. Value changes are strongly influenced by gross agricultural output and gross secondary industry，and urbanization rate
and tourism numbers are also major influencing factors. It is recommended to incorporate the value of ecosystem services into urban
water governance and accelerate green transformation by adjusting the scale of urban development and population density，and
promoting cross‐domain collaboration and other measures. This study explores the preparation and accounting of water resources
ecosystem accounts for urban agglomerations，which provides a scientific basis for highlighting the ecological service function in the
protection and utilization of water resources in urban agglomerations.
Keywords：water resources；ecosystem services value；urban agglomerations；driving factor；system of environmental‐economic
accounting

杨 淼等：

品牌联名产品属性对消费者购买意愿的影响研究
——基于消费者感知价值视角

杨 淼，乔魏若寒
（北京工商大学 商学院，北京 100037）

摘 要：随着我国数字经济快速发展，产品营销不仅需要满足物质需求，还要满足心理和精神需要，品牌跨界联名营销成为当

前正在快速发展的产品营销模式之一。品牌联名产品作为近年来年轻人消费群体偏爱的产品类型之一，未来发展势头不容小

觑。本文基于消费者感知价值理论视角，在前人研究成果基础上提出研究假设，构建“品牌联名产品属性‐消费者感知价值‐消
费者购买意愿”的理论模型；通过网络问卷调查方式收集数据，运用 SPSS和Mplus软件对数据进行验证分析。研究发现：企业

在进行品牌联名时不能一味追求名牌效应，而应从消费者感知的情感价值、社会价值和成本水平入手着重提升产品内在价值；

在寻求品牌联名时应优先考虑品牌联名双方的价值适配性；灵活适度使用限量供应、提高产品价格等营销方式。本文研究一

方面从品牌联名产品属性角度拓展了消费者感知价值及其购买意愿的影响因素研究内容；另一方面为企业开发品牌联名产品

从消费者感知价值角度提供可资借鉴的实践启示。

关键词：品牌联名产品属性；消费者感知价值；消费者购买意愿
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一、引言

当前，随着社会科技进步和经济高速发展，消费者对于产品精神层面和文化创意产品的需求也在逐渐增

加。品牌联名产品已经成为厂商快速打开市场、提高企业竞争力和获得竞争优势的重要手段（邓惠君，

2021）。品牌联名标识的出现，从源头上打破品牌及不同行业之间的障碍和界限。从游戏到服装、化妆品到

动漫等，品牌合力推出全新的产品开发模式，设计出风格独特的联名产品，这一形式已经成为吸引消费者的

“流量密码”（张涛，2022）。在此背景下，品牌联名产品引起学术界广泛关注。从理论角度看，现有研究大多

以某个具体产品为例，探究产品联名之后的营销推广模式，却忽视了联名之前的品牌选择过程对最终产品价

值和市场反响的影响。由于联名产品所涉及的产品领域并不单一，大部分产品拥有自身特点和优势，这也会

对最终产品的价值和热度产生影响。本文在品牌联名产品属性特征对消费者购买意愿的影响模型中引入消

费者感知价值作为中介变量，推进对品牌联名产品营销模式的过程机理研究。从实践角度看，虽然越来越多

品牌联名产品在市场中出现，但保持长期热度的却是少数，长此以往会导致消费者对联名产品失去新鲜感。

随着中国综合国力不断增强，消费升级和文化自信日益显著，品牌联名产品的快速发展是必然趋势（黄海洋

和何佳讯，2021）。但吸引消费者的具体因素究竟是产品自身的外观形象、品牌联名的属性特征，还是因为消

费者只是恰好产生相应需求，仍然存在疑问。同时，在同一产品推出联名款和普通款的情况下，影响消费者

做出选择的因素有哪些，品牌联名产品与同类产品的差异化表现的原因是什么，如何捕捉消费者的实际需求

进行产品创新，充分整合品牌双方资源实现品牌叠加效应，成为品牌在联名之前需要重点考虑的问题。

于此，本文聚焦“消费者选择购买品牌联名产品的决策过程机制”问题，从消费者感知的产品价值角度解

释消费者选择购买品牌联名产品的决策因素和作用过程。具体而言，从品牌联名产品发展现状出发，结合品

牌联名产品发展趋势，探究消费者购买此种产品的影响因素，在此基础上研究消费者感知价值在其中发挥的

中介作用。本文从实证研究角度拓展深化了品牌联名产品的经济后果和消费者购买意愿的影响因素研究，

为品牌联名产品健康有序发展提供理论参考和实践指导。
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