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基于生态系统服务视角的人类福祉评估技术方法体系

杨　 武∗，陶俊杰，陆巧玲
浙江大学环境与资源学院， 杭州　 ３１００５８

摘要：不管是联合国 ２０３０ 可持续发展目标，还是我国的生态文明建设，最终的目标都是协调好人与自然的关系，保证生态系统

服务的可持续供给以提高人类福祉。 过去二十年来，随着生态系统服务成为国际生态学研究的前沿和热点，生态系统服务与人

类福祉之间的关系也得到越来越多的重视。 而定量刻画二者之间关系的前提是在一个统一的概念框架下建立各自的量化评估

指标体系。 不过，目前大部分的研究集中在生态系统服务的评估，而对人类福祉评估的研究相对匮乏，因此急需一套对人类福

祉进行评估的技术方法。 笔者结合多年的理论和实践，对人类福祉评估的理论基础与技术方法进行了系统地归纳与整理，以期

为生态系统服务与人类福祉之间量化关系的研究提供参考。
关键词：生态产品；生态文明；生态系统服务；绩效评估；可持续发展目标
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人类社会发展的终极目标是提高人类福祉［１］。 在 ２０１５ 年 ９ 月联合国公布的可持续发展目标 ２０３０ 中，１７
个目标每一个都直接或间接关系到人类福祉［１］。 自从联合国千年生态系统评估之后，生态系统服务与人类

福祉之间的联系越来越受到重视［２⁃５］。 这是因为不管是扶贫还是可持续发展，很大程度上都依赖于可持续地

提供各种类型的生态系统服务以改善人类福祉。
近年来，不同尺度上生态系统服务的评估以及不同服务之间权衡与协同的研究方兴未艾［６⁃８］。 不过，如

何定量评估人类福祉仍然是可持续性政策规划和评估的重点和难点。 尽管评估人类福祉并不新鲜，但是之前

的研究很多是定性的，许多定量的研究也只是包含人类福祉的一部分组分（如经济、心理、健康维度） ［５， ９］，也
少有将生态系统服务与福祉之间的关系纳入评估框架的。 举例来说，以往的福祉研究包括生活满意指

数［１０⁃１１］， 快乐星球指数［１２］和联合国公布的人类发展指数［１３］ 等。 也有一些福祉的研究，如真实进步指数［１４］、
包容性财富指数［１５］、更好生活指数［１６］，考虑到了大自然对人类社会的影响，但是也并非为研究生态系统服务

与人类福祉设计。
为数不多的研究尝试在评估人类福祉时将生态组分纳入到评估框架中。 譬如，联合国千年生态系统评估

将人类福祉分为基本生活条件、安全、健康、良好社会关系、选择和行动自由五个维度［１７］。 Ｓｕｍｍｅｒｓ 等［１８］将人

类福祉划分为基本生活需求、经济需求、环境需求和主观幸福感。 Ｓｍｉｔｈ 等［１９］ 提出了一个评估美国居民福祉

的框架，将福祉分为健康、社会凝聚力、教育、安全、生活标准、休闲时间、精神和文化满足、生活满意度、以及与

大自然的联系九个维度。 Ｙａｎｇ 等［２０］基于千年生态系统评估的框架，提出了一套基于量表的人类福祉评估体

系，并用于评估汶川大地震的影响，以及研究生态系统服务依赖度对居民福祉变化的影响［２１］。 Ｍｉｌｎｅｒ⁃Ｇｕｌｌａｎｄ
等［２２］提出了一个发展中国家福祉评估框架，将个体福祉划分为满足需求、追求目标和生活质量三个维度，并
建议将福祉应用到保护政策的绩效评估中。 徐建英等［２３］ 从当地居民的角度以卧龙保护区为例，研究了生态

系统服务、福祉贡献和受益者之间的联系。 Ｈｏｒｉ 等［２４］研究了沿海地区生态系统服务与人类福祉的关系，并进

行了加拿大，中国，日本，韩国，俄罗斯和美国之间的比较。
我国政府也越来越重视提高和改善民生福祉，尤其是生态环境对民生福祉的贡献。 习近平总书记在十九

大报告中指出，“增进民生福祉是发展的根本目的。”在 ２０１８ 年全国生态环境保护大会的重要讲话中，习近平

总书记再次强调，“良好生态环境是最普惠的民生福祉，坚持生态惠民、生态利民、生态为民，重点解决损害群

众健康的突出环境问题，不断满足人民日益增长的优美生态环境需要。” ２０１９ 年习近平总书记在江西省考察

调研时强调说：“共产党就是为人民群众谋幸福的，党中央想的就是千方百计让老百姓过上好日子。”
尽管有关民生福祉的讨论很多，但是我国对福祉的系统、定量研究仍然还处于摸索阶段。 笔者结合前期

在国内外生态系统服务和福祉定量研究的理论与实践［３， ２０⁃２１， ２５］，对人类福祉评估的理论基础与技术方法进行

系统地归纳与整理，以期为生态系统服务与人类福祉之间量化关系、生态保护政策对生态系统服务和人类福

祉作用效应的研究奠定基础，为我国进一步推进生态文明制度建设提供科学依据。
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图 １　 人类福祉评估流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 蓝色箭头代表评估的步骤，绿色箭头表示福祉指数的开发和应用

是一个不断迭代完善的过程，任一个步骤发现了问题都可以回到

之前的步骤进行修正和完善

１　 评估流程

人类福祉评估总体可以分为五个部分：概念框架、
指标选择、指数构建、指数效验与评估、以及指数应用

（图 １）。 由于人类福祉是一个综合的概念，通常需要人

为划分为不同的维度（或组分）进行评估，这个分解的

过程就是建立概念框架。 概念框架建立后，就需要对不

同维度设计指标进行量化，这个设计筛选的过程就是指

标选择。 通常指标选择有两种方式：一种是结合理论分

析和文献梳理设计量表，通过问卷调查获得第一手的指

标数据；另一种是利用已有的统计数据，筛选合适的福

祉指标。 不管是哪一种方式，指标选择一般都遵循数据

可获得性、较好的数据质量、以及理论上和当地实际上

能表征福祉的状态的原则。 指标选择之后就是通过构

建指数模型获得福祉指数体系（通常包含综合指数和

分维度指数），指数开发是一个不断迭代和完善的过

程，指数应用结果的好坏也能反馈于进一步修订和完善

概念框架、指标选择、指数构建、指数效验与评估步骤

（图 １）。
１．１　 指数构建

１．１．１　 常规的因子分析法

除了假设每个维度均等权重系数取平均值的方法，常用的构建人类福祉指数的方法包括主成分分析法

（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）， 层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ＡＨＰ）和德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ
ｍｅｔｈｏｄ）。 主成分分析法通过正交变换，将原变量进行线性组合转换为一组主成分，然后选取几个方差贡献率

足够大（如累计贡献率 ８０％以上）的主成分来表示原变量［２６］。 层次分析法基于专家对各指标重要性的成对

比较，并通过一定的数理统计过程将比较结果转换成各指标的权重［２７⁃２８］。 德尔菲法则是一种由专家参与进

行权重设定的方法［２９］。
１．１．２　 改进的因子分析法

综合指数划分为几个维度通常是根据研究或管理的主观需求，而不是客观的实际。 同时，与常规因子分

析法一个指标只能表征一个维度的假设不同［２４⁃２５］，实际情况中一个指标本身是可以表征多个维度的，而且每

个维度的权重可以不同［１］。 譬如，房子的建筑材料可以反映农户的基本生活条件，但同时也能表征农户的安

全程度（如财产安全、人身安全）。 针对于此，Ｙａｎｇ 等［１］提出了一套新的因子分析法，该方法结合理论设计和

数据挖掘的技术，利用结构方程模型实现了一个指标表征多个维度，并可以灵活设定权重（图 ２）。 首先，可以

通过验证性因子分析法（Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＦＡ）对理论设计的量表进行估计。 然后，结合结构方程

模型中调整指数（ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ）通过探索性因子分析法（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＦＡ）增加或删减单

个指标与各个维度之间的表征关系，以实现对 ＣＦＡ 模型的改进。
结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＥＭｓ）是一种验证性多元统计分析方法。 结构方程模型一般

包括结构模型和测量模型两部分。 其中，结构模型表征外生变量与内生变量之间关系，测量模型表征多个内

生变量之间的关系。 一般公式可以表达如下［３０］：
结构模型：

γ ｊ ＝ ｂη ＋ Ｂ γ ｊ ＋ μ ξ ｊ ＋ θ ｊ （１）
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图 ２　 基于结构方程模型的改进因子分析法示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

测量模型：
ｙ ｊ ＝ ｂｙ ＋ Λｙ γ ｊ ＋ ε ｊ （２）
Ｘ ｊ ＝ ｂｘ ＋ Λｘ ξ ｊ ＋ φｊ （３）

式中， γ ｊ 是潜在内生性变量矢量； Ｂ 是潜在内生性变量

之间相关系数的矩阵； μ 是潜在外生性变量影响潜在内

生性变量的回归系数矩阵； ξ ｊ 是第 ｊ 个分析单元的潜在

外生性变量矢量； ｙ ｊ 是对应 γ ｊ 的一系列福祉测量指标

的矢量； Λｙ 是 γ ｊ 对 ｙ ｊ 的回归系数矩阵； Ｘ ｊ 是对应 ξ ｊ 的
一系列福祉测量指标的矢量； Λｘ 是 ξ ｊ 对 Ｘ ｊ 的回归系数

矩阵； ｂη、ｂｙ、ｂｘ 是截距矢量； θ ｊ 、 ε ｊ 、 φｊ 是误差项。 当没

有结构模型，只有测量模型，也就是模型中没有潜在外

生性变量时，结构方程就退化为因子分析法 （ Ｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ）。 当只有结构模型，没有测量模型，也就是模

型中没有潜在变量时，结构方程就退化为路径分析法

（Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ）。
１．２　 指数效验与评估

指数质量的好坏可以通过有效性检验进行评估。
有效性检验又分为内部有效性检验和外部有效性检验。 内部有效性可以通过量表的内部一致性和指数模型

拟合度检验。
内部一致性可以通过信度测试 （ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ） 进行检验。 量表整体的设计可以通过信度测试的

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ 值判断，ａｌｐｈａ 值在 ０ 到 １ 之间，值越大表明内部一致性越高，通常需要达到 ０．６ 以上。 同时，
可以根据单个指标与同一个量表维度内其他指标的相关性或与所有指标的相关性进行指标筛选，通常相关性

系数需要达到 ０．３ 以上［３１］。
指数模型的拟合度包括模型总体的拟合度和单个指标的统计检验量。 以结构方程模型法为例，模型总体

拟合度指标包括卡方与自由度比率（ χ２ ／ ｄｆ，通常需要小于 ３）、比较拟合指数（Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ， ＣＦＩ）、
Ｔｕｃｋｅｒ⁃Ｌｅｗｉｓ 指数 （ Ｔｕｃｋｅｒ⁃Ｌｅｗｉｓ Ｉｎｄｅｘ， ＴＬＩ）、近似误差均方根 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥＡ）和标准化残差均方根（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｒｅｓｉｄｕａｌ， ＳＲＭＳＲ）。 ＣＦＩ 和 ＴＬＩ 通常需要大于

０．９，而 ＲＭＳＥＡ 和 ＳＲＭＳＲ 通常需要小于 ０．０５［３２］。
外部有效性可以通过实地验证和指数应用进行检验。 譬如，可以通过地面样方数据或者高精度的影像数

据进行生物多样性指数验证［３３⁃３４］。 对人类福祉指数，可以结合实地农户调研的情况或者邀请熟悉当地情况

的专家，判断指数的时间动态和空间格局是否与实地调研情况相符。 此外，可以根据人类福祉指数与其他指

标之间已知的关系进行外部有效性验证。 譬如，对于大多数国家来说，人类福祉的提高往往伴随着农户收入

的提升。 与此同时，城市化程度的提高往往与人类福祉水平改善成正相关［１， ３５］。
举例来说，在四川省卧龙大熊猫自然保护区的研究中，Ｙａｎｇ 等［２０］ 设计了一套新的量表以评估汶川大地

震对人类福祉的影响，信度测试和 ＣＦＡ 模型拟合度都在 ０．９ 以上，显示了很好的内部有效性。 接着，Ｙａｎｇ
等［２１］通过分析直接和间接驱动因子、农户生态系统服务依赖度对农户福祉变化的影响验证了福祉指数的外

部有效性。 在柬埔寨的福祉指数构建中，Ｙａｎｇ 等［１］利用统计数据，结合量表设计和数据挖掘技术构建了公社

尺度（介于村和乡镇之间的行政单元）上的人类福祉指数体系，通过信度测试和结构方程模型拟合度指标对

人类福祉指数体系的内部有效性进行了检验。 同时，根据农户福祉的时空格局、福祉指数与城市化程度（如
总人口数、人口密度、家庭数密度、道路密度）对福祉综合指数的外部性进行了验证。
１．３　 指数应用

人类福祉指数作为社会发展的综合衡量指标，可以用于诸多方面的研究和管理。 首先，可以用于确定扶
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贫的优先区域。 福祉水平较低的地区或社会群体应该作为扶贫政策的优先区域，Ｙａｎｇ 等［１］ 在柬埔寨以公社

为单元构建了人类福祉指数，并通过该指数精准定位当地迫切需要扶贫政策支持的区域，辅助进一步的工作

实施。 其次，人类福祉指数可以用于风险评估和管理，譬如，福祉指数可以作为自然灾害（如洪水、干旱、地
震）对人类社会影响的综合评估指标。 Ｄａｓ［３６］利用自然地理变量与社会经济变量构建综合福祉指数，以印度

海岸区域的 ２６２ 个村庄为研究单元，定量评估了其对海啸的承受力与住户生命脆弱程度。 Ｙａｎｇ 等［２０］ 通过对

四川卧龙大熊猫自然保护区的农户进行研究，探索了汶川地震对当地农户人类福祉指数的短期影响。 Ｙａｎｇ
等［３７］则进一步通过长期福祉问卷追踪调查，发现四川卧龙大熊猫保护区的农户福祉指数到 ２０１４ 年才恢复到

地震前 ２００７ 年的水平。 最后，福祉指数可以用于研究生态保护与人类福祉之间、以及生态系统服务与人类福

祉之间的关系。 徐荣林等［３８］基于 Ｙａｎｇ 等［２０］构建的福祉问卷对九寨沟国家级自然保护区内的居民福祉进行

了评估，发现生态旅游所带来的社会和经济影响感知显著地提升了当地居民的主观福祉。 朱杰等［３９］ 则应用

Ｙａｎｇ 等［２０］构建的福祉指标体系对陕西佛坪国家级自然保护区居民福祉进行了长期（１９９５—２００５，、２００５—
２０１５）的定量历时性研究，结果表明，保护区居民福祉总体上有明显提升，而且 ２００５—２０１５ 年阶段比 １９９５—
２００５ 年提升幅度更大；除了健康方面随着年龄增加有显著下降，居民福祉在基本生活条件、安全、选择和行动

的自由方面都显著提高。 同时，徐荣林等［３８］和朱杰等［３９］的定量研究都表明 Ｙａｎｇ 等［２０］ 构建的福祉指标体系

具有较好的内部一致性和外部有效性。 Ｓａｎｄｈｕ 等［４０］在东喜马拉雅生物多样性较高的地区进行研究，探索福

祉指数与当地生态系统服务的联系，从而为缓解当地贫困状况提供支持。 Ａｄａｍｓ［４１］等在孟加拉国沿海三角洲

地区进行研究，探索当地生态系统服务对人类福祉指数的影响，为制定当地减贫政策提供支持。

２　 讨论

本文探讨了人类福祉评估的技术方法体系，着重介绍了改进的因子分析法。 下面重点讨论改进的因子分

析法相比传统因子分析法的优点和缺点。
首先，改进的因子分析法提供了一种普适、高效又实用的人类福祉综合指数评估方法。 与传统的因子分

析方法相比，这种方法通过理论设计与数据挖掘技术的结合，最大程度利用了指标的变异和提高了指数的内

部和外部有效性。 譬如，在柬埔寨的福祉研究中，改进的因子分析法在每个维度的内部一致性都得到了

改善［１］。
第二，改进的因子分析法不受尺度限制，可以用于任何尺度的分析单元（如个体、农户、乡镇尺度）。 同

时，改进的因子分析法不受划分的维度数量限制，既可以按照千年生态评估的框架划分为五个维度（即基本

生活条件、安全、健康、良好的社会关系、选择和行动的自由），又可以根据实际需要划分成其他维度，如基本

生活需求、环境需求、经济需求和主观幸福感［１８］。
第三，改进的因子分析法可以灵活设定权重系数。 不管是每个福祉维度还是每个指标的权重系数，既可

以根据数据本身的变异获得，也可以结合实际的情况（如管理的目标）自定义。 这大大方便了福祉指数在不

同尺度、不同生态社会经济背景下的应用。 例如，Ｙａｎｇ 等［１］在柬埔寨公社尺度和汶川大地震对人类福祉影响

时［２０］，均有应用。
第四，改进的因子分析法在结构方程模型中考虑了单个指标的测量误差。 因而与传统的因子分析法不

同，改进的因子分析法不存在测量误差为零的潜在假设条件，指数模型结果比较稳健。 这一优势意味着即便

是数据质量不是那么好的二手数据也能应用改进的因子分析法获得相对较好的指数模型结果。 考虑到大部

分的福祉研究需要收集大量第一手的问卷调查数据，费时费力，成本很高。 改进的因子分析法的这一优势使

得利用现有的二手数据（尤其是统计数据）构建人类福祉综合指数成为可能。 例如，Ｙａｎｇ 等［１］ 在柬埔寨公社

尺度上利用统计数据构建了柬埔寨全国范围的人类福祉指数体系。
第五，与传统的因子分析法类似，改进的因子分析法产生的是一套福祉指数体系，既包括综合指数，又包

括各维度的分指数。 综合指数可以用于反映福祉整体的时空动态和格局，分指数则可以用于细化的各维度分
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析。 譬如，综合指数比较适用于大尺度的比较分析，但是不利于分析生态系统服务对福祉不同维度贡献之间

的权衡与协同，也不利于揭示因地而异的局部机理［９， ４２］。
最后，与传统的因子分析法类似，改进的因子分析法对统计分析的要求较高，指数模型无法通过现有的统

计软件用户界面直接导入数据获得结果，需要编写计算机程序实现，存在一定的技术难度。 不过，笔者正试图

开发相应的用户界面友好、操作简便的软件包，该软件包将植于现有的广泛应用的统计软件（如 Ｒ、Ｓｔａｔａ）上。
希望在不久的将来，人类福祉评估的研究能得到越来越多的重视，为揭示生态系统服务与人类福祉之间耦合

模式和机制奠定基础。

３　 结论

人类福祉的定量评估对于研究生态服务与人类福祉的耦合模式与机制，以及量化生态保护与建设政策的

社会经济综合效益有着重要意义。 本文对人类福祉评估的理论基础与技术方法进行了系统地归纳与梳理，也
引入相关的案例进行了分析阐述，并比较讨论了不同评估方法的优缺点。 对于深入定量的研究，笔者重点推

荐改进的因子分析法。 未来应加强相应的软件包的开发，同时将定量的福祉指标应用于生态服务与人类福祉

关系的研究，以及构建系统模型开展生态保护与建设政策对生态系统服务和人类福祉作用效应的评估与模

拟，并探索其调控机理，更好地为政策管理提供科学依据。
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