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生态系统服务与贫困关联视角下生态扶贫策略的实施
路径

郭　 强１，谢苗苗１，２，∗，王回茴１，陈　 燕１

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

摘要：生态文明建设与脱贫攻坚均是重要的国家战略。 由于贫困与生态环境问题存在紧密耦合关系，在生态保护修复中探索生

态扶贫措施的实施路径可获得生态环境改善与社会经济发展的双赢。 构建生态系统服务—贫困关联分析模型，以山水林田湖

草生态保护修复试点的山西省宁武县和静乐县为例，通过村级多维贫困指数（ＶＰＩ）评价贫困程度，并结合生态系统服务识别出

生态修复与生态系统服务提升的重点地区，最后在这些区域布局合适的生态扶贫措施。 结果表明处于高贫困的区域占研究区

总面积的 ４１％，中贫困所占面积比例为 ４７％，低贫困所占面积比例为 １２％，地形条件、劳动力状况、生活水平的差异构成了宁武

县和静乐县贫困的空间分布格局。 研究区水源涵养、土壤保持、食物供给等生态系统服务计算结果分别与贫困程度叠加出九种

类型，并根据叠加结果将研究区划分为低贫困修复区、低贫困保护区、中贫困修复区、高贫困修复区和高贫困保护区五个区域，
提出在高贫困保护区、低贫困保护区实施以保护为主的扶贫措施，在低贫困修复区、中贫困修复区、高贫困修复区要利用生态修

复的契机解决乡镇的主要致贫因素。 研究为贫困或欠发达的农村区域生态保护修复与生态扶贫的结合提供借鉴参考。
关键词：生态系统服务；贫困；生态保护修复；生态扶贫；山西省

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ
ＧＵＯ Ｑｉａｎｇ１，ＸＩＥ Ｍｉａｏｍｉａｏ１，２，∗，ＷＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ１， ＣＨＥＮ Ｙａｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌｏｓｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｎｉｎｇｗｕ ａｎｄ Ｊｉｎｇｌｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｃａｓｅ ａｒｅａ，
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔｓ⁃ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃ｌａｋｅｓ⁃ｇｒａｓｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ＶＰＩ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｖｅｒｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４１％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４７％， ａｎｄ ｌｏｗ
ｐｏｖｅｒｔｙ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ １２％． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｌａｂｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｈａｖｅ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｖｅｒｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｗｕ ａｎｄ Ｊｉｎｇｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｖｅｒｔｙ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｔｙｐｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｚｏｎｅｓ： ｌｏｗ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｌｏｗ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｍｉｄｄｌｅ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｈｉｇｈ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｐｏｖｅｒｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｉｔ ｓｈａｌｌ ｕｓｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｏｒ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｌｏｗ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｍｉｄｄｌｅ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｏｒ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｐｏｖｅｒｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ；
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０２０ 年是消除绝对贫困，全面实现小康社会的决胜之年，但并不意味着贫困问题的彻底解决，如何巩固

扶贫成果仍是贫困地区的首要挑战［１⁃２］。 由于贫困地区与生态脆弱区、重点生态功能区存在空间上的耦合关

系［３⁃７］，以牺牲环境为代价的脱贫和巩固脱贫成果的方式不符合绿色发展要求。 生态保护修复作为生态文明

建设的重要内容［８⁃１１］，也是贫困地区实现乡村振兴的契机［１２］。 如何在生态保护修复的同时实现脱贫致富是

贫困地区面临的现实问题［１３⁃１４］，其中科学评估生态修复要求与扶贫需求是开展生态修复与生态扶贫结合的

核心内容［１５］。
生态保护修复的重要目的之一是提升区域生态系统服务［９，１１］。 生态系统服务理论在生态保护修复中的

应用是解决生态问题的有效措施［１６］，但是目前其具体应用也主要是帮助识别生态保护与修复分区［１７⁃１８］，很少

关注生态系统服务在生态保护修复中对扶贫的作用。 在经济条件落后的贫困地区，生态系统服务是当地居民

重要的生存保障［１ ９⁃２０］。 将生态系统服务与贫困综合考虑，既是贫困地区生态保护修复的内在需要，也是贫困

地区进行生态扶贫的必然选择［２１⁃２２］。
本研究选择宁武县和静乐县为研究区，两县既是山西省汾河中上游山水林田湖草生态保护修复工程试点

区，同时也是原来的国家级贫困县，具有典型意义。 本文提出“生态系统服务⁃贫困”关联分析模型，在满足生

态修复需求与扶贫需求的基础上，实现生态保护修复与生态扶贫的结合。

１　 研究区概况及数据来源

宁武县和静乐县是山西省汾河中上游山水林田湖草生态保护修复工程试点区（忻州）的两个县城，坐标

介于东经 １１１°４２′４３″—１１２°３６′５５″、北纬 ３８°７′５７″—３９°８′４１″之间。 地理位置上，宁武县与朔州市距离约 ３５
ｋｍ，与忻州市区相距约 ７０ ｋｍ，静乐县与忻州市区距离约 ６８ ｋｍ，与太原市相距约 ７０ ｋｍ，地理位置比较优越。
地理空间上总体呈现“两山一川”格局，以芦芽山、紫金山、云中山为两翼，汾河川为中心从北到南贯穿整个研

究区（图 １）。 汾河流经区域常年保护力度不足，水质水量情况日渐恶化，且受到地形条件的影响，研究区易发

生水土流失。 芦芽山地区是国家级自然保护区，物种丰富，景色宜人，但缺乏有效保护。 社会经济方面，静乐

县、宁武县 １９８６ 年被确立为国家级贫困县；２００１ 年又被确立为国务院扶贫开发工作重点县；２０１１ 年静乐县被

划入吕梁山集中连片特困区范围；２０１７ 年山西省委、省人民政府将静乐、宁武县纳入全省 １０ 个深度贫困县之

中。 根据研究区 ２０１８ 年贫困户调查数据显示，宁武静乐共有贫困户 ３２１６４ 户。
本研究使用的数据包括自然地理数据和社会经济数据。 其中 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云网站，空

间分辨率为 ３０ ｍ。 土壤数据来源于第二次全国土地调查的 １∶１００ 万土壤数据，采用的土壤分类系统主要为

ＦＡＯ⁃９０。 气象站点数据来源于中国气象数据网，通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值得到研究区年降雨量。 社会经济数据

包括统计年鉴，村级行政边界数据以及贫困数据都是由宁武和静乐县政府有关部门提供。 具体数据及来源如

表 １ 所示。
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图 １　 研究区位置及地形条件

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 研究所用数据来源

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

数据 Ｄａｔａ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

２０１７ 年土地利用 ／ 覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１７

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

植物可利用水含量 Ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

降雨侵蚀力因子 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

土壤可蚀性因子 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

２０１８ 年 ＤＥＭ（３０×３０） ＤＥＭ（３０×３０） ｉｎ ２０１８

２０１８ 年贫困户调查数据 Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｏｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎ ２０１８

研究区国土局提供第二次全国土地变更调查数据

中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）

第二次全国土地调查的 １∶１００ 万土壤数据

利用土壤质地计算得到［２３］

根据研究区地理特征查阅相关文献得到［２４］

根据研究区地理特征查阅相关文献得到［２４］

地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

研究区有关部门提供

　 　 ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 研究方法

２．１　 “生态系统服务⁃贫困”关联分析模型

生态保护修复的一个重要目的是提升区域的生态系统服务，为探讨生态保护修复与生态扶贫策略的结合

路径，本研究提出“生态系统服务⁃贫困”关联分析模型（图 ２）。 根据研究区特点选取主要具有调节、支持功能

的水源涵养与土壤保持服务，以及主要具有供给功能的食物供给服务作为分析对象。 通过三种服务与贫困程

度的叠加划分出不同的区域，最后结合生态系统服务类型与主要致贫因素，提出有针对性的融合生态修复与

扶贫目标的实施策略。 为体现区域统筹与生态扶贫措施的实施，本文选择乡镇尺度作为研究单元。
２．２　 贫困测度

２．２．１　 评价指标与权重

本文构建村级尺度的多维贫困指数（ＶＰＩ） ［２６⁃２７］来准确反映研究区的贫困状况，结合宁武县和静乐县的实

地调查情况与贫困户调查数据，并借鉴相关文献［３⁃６，２６⁃２７］ 选择生活水平、劳动力状况、地理位置 ３ 个维度来构
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图 ２　 “生态系统服务⁃扶贫”耦合关联分析模型

Ｆｉｇ．２　 “ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ” Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ

建指标体系（表 ２），采用层次分析法与熵权法确定权重。 最后根据各个乡镇中 ＶＰＩ 的平均值来确定该乡镇的

贫困类型。

表 ２　 村级多维贫困度量指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

维度权重
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｗｅｉｇｈｔ

指标编号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ′ｓ
ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｍｅａｎｉｎｇ

指标权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｗｅｉｇｈｔ

生活水平 ０．２９０３ Ｉ１１ 家庭收入水平 行政村年户均收入情况 ／元 ０．２２０１

Ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉ１２ 教育水平
行政村初中及以上文化水平的人数占该村
总调查人数的比例 ／ ％ ０．２６７５

Ｉ１３ 每千人医生数 行政村每千人医生数量 ／个 ０．２４７９

Ｉ１４ 危房比重
行政村内住危房户数占总调查户数的
比例 ／ ％ ０．２６４５

劳动力状况
Ｌａｂｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．３６６４ Ｉ２１ 户均疾病（残疾）人数比例

行政村内每户疾病（残疾）人数占总调查户
数的比例 ／ ％ ０．３２５７

Ｉ２２ １８—６０ 岁人口比例
行政村 １８—６０ 岁人口占该村总调查人口的
比例 ／ ％ ０．３２６９

Ｉ２３ １８ 岁以下及 ６０ 岁以上人口比例
行政村 １８ 岁以下及 ６０ 岁以上人口占该村
总调查人口的比例 ／ ％ ０．３４７４

地理位置 ０．３４３３ Ｉ３１ 地质灾害点个数 行政村内地质灾害的个数 ／个 ０．１４３１

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｉ３２ 距离附近县城的距离 行政村到最近县城的距离 ／ ｋｍ ０．４３９２
Ｉ３３ 离附近地级市的距离 行政村到最近地级市的距离 ／ ｋｍ ０．４１７７

２．２．２　 村级多维贫困指数计算

根据构建的指标体系及权重，计算村级多维贫困指数 ＶＰＩ，计算公式如下：

ＶＰＩ ＝ １０ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｉｉｊ × Ｗｉｊ( ) × Ｗｉ （１）

式中， ｎ 代表维度的数量； Ｉｉｊ 代表 ｉ 维度第 ｊ 指标标准化后的值； ｍ 代表维度 ｉ 下的指标个数； Ｗｉｊ 代表 ｉ 维度 ｊ
指标的权重； Ｗｉ 代表维度 ｉ 的权重。 １０ 是用于消除小数位影响、增大数据间差异的常数。
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２．３　 生态系统服务

２．３．１　 水源涵养服务

　 　 水源涵养量先根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块（ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ）计算产水量，再通过包玉斌等［２３］ 提出的产

水量修正方法计算得到，具体计算公式如下：

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＝ ｍｉｎ １， ２４９
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １，０．３ × ｔｌ( ) × ｍｉｎ １，ｋｓａｔ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｙ（ｘ）

Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ（ｘ）

（２）

式中， ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 为水源涵养量， ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数， ｔｌ 和 ｋｓａｔ 分别表示地形指数与土壤饱和导水率， Ｙ（ｘ） 为

栅格 ｘ 的产水量， ＡＥＴ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量， Ｐ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年降水量。
２．３．２　 土壤保持服务

根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的泥沙输移比例模块（ＳＤＲ）计算土壤保持量［２４，２８］，计算公式如下：
ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × １ － Ｃｘ × Ｐｘ( ) ＋ ＳＥＤＲｘ

ＳＥＤＲｘ ＝ ＵＳＬＥｘ × １ － ＳＤＲｘ( )

ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × Ｃｘ × Ｐｘ

（３）

式中， ＳＥＤＲＥＴｘ 为土壤保持量， ＳＥＤＲｘ 为泥沙截留量， ＵＳＬＥｘ 为栅格 ｘ 的实际土壤侵蚀量， ＳＤＲｘ 为栅格 ｘ 的

泥沙输移比， Ｒｘ 、 Ｋｘ 、 ＬＳｘ 、 Ｃｘ 、 Ｐｘ 分别对应栅格 ｘ 的降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡度坡长因子、植被

覆盖和作物管理因子、水土保持因子。
２．３．３　 食物供给服务

根据赵文祯等［２９］与戴路炜［３０］等提出的粮食产量与 ＮＤＶＩ 的关系公式估算研究区单位面积的粮食产量，
具体公式如下：

Ｇ ｉ ＝
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

× Ｇｓｕｍ （４）

式中， Ｇ ｉ 表示像元 ｉ 的食物供给， ＮＤＶＩｉ 表示 ｉ 像元的 ＮＤＶＩ 值， ＮＤＶＩｓｕｍ 表示研究区耕地的 ＮＤＶＩ 总值， Ｇｓｕｍ

表示研究区粮食总产量。

３　 结果与分析

３．１　 贫困现状

结果表明宁武县和静乐县的贫困状况依旧不容乐观，处于高贫困的村域面积占研究区总面积的 ４１％，中
贫困的村域面积比例为 ４７％，处于低贫困的村域面积占到 １２％。 空间分布上高贫困区集中分布在研究区西

北部的芦芽山地区，该地区海拔较高，是国家级的自然保护区。 中贫困区集中分布于汾河下游，低贫困则分布

在汾河上游地区。 从乡镇角度来看低贫困地区主要是以娥城镇与凤凰镇为中心相邻的几个乡镇。 其中娥城

镇与凤凰镇是静乐与宁武的县城所在地，是研究区经济发展状况较好的地方。 从贫困现状的分布可以看出，
研究区贫困程度基本呈现片状分布。 图 ４ 是不同乡镇的主要致贫因素，从中可以看到造成乡镇贫困的因素并

不唯一，有 １２ 个乡镇的贫困是由地理位置造成的，主要分布在芦芽山与云中山附近。 ９ 个乡镇的主要致贫因

素是缺乏劳动力，５ 个乡镇贫困是由生活水平不足造成的。 结合贫困分布与主要致贫因素可以得出，地形条

件、劳动力状况、生活水平的差异构成了宁武县和静乐县贫困的空间分布格局。
３．２　 生态系统服务空间分布

研究区的水源涵养、土壤保持以及食物供给等服务存在空间上的差异（图 ５）。 其中涔山乡、东寨镇、西马

坊乡和新堡乡四个乡镇的水源涵养、土壤保持服务都呈现较高水平，这些区域主要是芦芽山自然保护区所在

地，具有得天独厚的生态优势。 余庄乡、化北屯乡、赤泥洼乡的食物供给服务则呈现较高水平。 作为宁武县城
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图 ３　 贫困程度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｖｅｒｔｙ

ＶＰＩ： 村级多维贫困指数 Ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ４　 各乡镇贫困的主要致贫维度

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｃａｕｓｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｗｎ′ｓ ｐｏｖｅｒｔｙ
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和静乐县城所在地的凤凰镇与娥城镇由于过重强调发展，生态遭到破坏，除食物供给服务外，水源涵养与土壤

保持服务都呈现出较低值。 汾河下游的沟谷地区食物供给服务表现出高值，而土壤保持服务则呈现低值。 生

态系统服务的分布与地形条件差异有关。

图 ５　 生态系统服务分布情况

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ６　 贫困程度与各生态系统服务的叠加类型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．３　 贫困与生态系统服务的叠加分析

从贫困与三种生态系统服务叠加结果来看，水源涵养、土壤保持服务与贫困的叠加类型呈现集聚分布

（图 ６）。 其中王村乡、辛村乡、中庄乡、双路乡、娑婆乡、丰润镇、迭台寺乡、东马坊乡这 ８ 个乡镇的水源涵养、
土壤保持服务与贫困的叠加类型为中贫困⁃低服务，说明这些乡镇进行生态保护修复的必要。 食物供给服务

与贫困的叠加类型与其他两种服务相比数量最多，食物供给服务与贫困的关系复杂，其中圪廖乡、新堡乡、石
家庄乡、堂儿上乡的叠加类型为高贫困⁃低服务，食物供给是生态系统服务中的短板。 阳方口乡、中庄乡、娑婆

乡、怀道乡、石家庄乡这些乡镇的三种生态系统服务与贫困的叠加类型相同，在进行生态保护修复的同时需要

３９３８　 ２１ 期 　 　 　 郭强　 等：生态系统服务与贫困关联视角下生态扶贫策略的实施路径 　
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合理权衡。 生态系统服务与贫困的叠加类型为高贫困⁃低服务，则该乡镇迫切需要通过生态保护修复来提升

生态系统服务。

４　 生态扶贫策略

为更好改善研究区的生态系统服务，要在低服务与中服务地区实施以修复为主的生态扶贫措施，在高服

务地区实施以保护为主的扶贫措施。 因此根据生态系统服务与贫困的叠加类型最终将研究区划分五个区域

低贫困修复区、低贫困保护区、中贫困修复区、高贫困修复区和高贫困保护区（表 ３）。 在低贫困修复区内阳方

口乡、薛家窊乡、凤凰镇、娥城镇三种服务都呈现低值，是进行生态保护修复的关键乡镇，可通过生态工程实施

带动贫困人口就业。 在低贫困保护区，涔山乡作为芦芽山所在地，要以保护为主，提升水源涵养与土壤保持服

务。 余庄乡、娘子神乡、神峪沟乡等乡镇可以利用食物供给服务高的优势，大力发展生态农业与特色种植业。
在高贫困保护区，主要是芦芽山所在地的东寨镇、西马坊乡、新堡乡，水源涵养与土壤保持服务都表现高值，这
些地方要减少人为破坏，可设置公益性岗位帮助贫困人口就业。 研究区大多数乡镇主要位于中贫困修复区与

高贫困修复区，间接证明了研究区进行生态保护修复的必要性。 可结合主要的致贫维度有针对性地进行扶

贫，利用好生态修复的契机，改善生态生活环境，对那些因地理位置导致发展受限的乡镇，要大力建设便民交

通，鼓励乡镇依赖传统文化风俗发展乡村旅游。

表 ３　 生态扶贫分区依据及措施

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

乡镇
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

重要生态系统服务
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

主要致贫维度
Ｍａｉｎ ｐｏｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

生态扶贫措施
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

低贫困修复区
Ｌｏｗ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

阳方口乡、娥城镇、凤凰镇、
薛家窊乡

水源涵养、土壤保持、食物
供给

劳动力状况
利用生态工程带动贫困人口参与，获
得报酬，留住劳动力

余庄乡、 娘子神乡、 神峪
沟乡

水源涵养、土壤保持 劳动力状况

低贫困保护区
Ｌｏｗ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 涔山乡 水源涵养、土壤保持

生活水平、劳动力状况、地
理位置

实施以保护为主的生态扶贫措施，易
地搬迁

余庄乡、 娘子神乡、 神峪
沟乡

食物供给 劳动力状况、地理位置
实施以保护为主的生态扶贫措施，发
展特色种植业

中贫困修复区
Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

迭台寺乡、东马坊乡、王村
乡、辛村乡、双路乡、娑婆
乡、康家会镇、赤泥洼乡、丰
润镇、中庄乡

水源涵养、土壤保持、食物
供给

劳动力状况、地理位置
利用生态工程带动贫困人口参与，获
得报酬，建设便民交通，发展乡村旅
游，吸引人口返乡就业

高贫困修复区
Ｈｉｇｈ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

石家庄乡、堂儿上乡、段家
寨乡、怀道乡

水源涵养、土壤保持、食物
供给

生活水平、地理位置
利用生态工程，改善生态环境，建设便
民交通，发展乡村旅游

化北屯乡、杜家村镇 水源涵养、土壤保持 地理位置

圪廖乡 水源涵养、食物供给 生活水平、地理位置

西马坊乡 土壤保持、食物供给 地理位置
利用生态工程带动改善生活环境，建
设便民交通，发展特色种植业

高贫困保护区
Ｈｉｇｈ⁃Ｐｏｖｅｒｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 东寨镇、新堡乡 水源涵养、土壤保持 劳动力状况、地理位置

实施以保护为主的生态扶贫措施，易
地搬迁

东寨镇、 化北屯乡、 杜家
村镇

食物供给 劳动力状况、地理位置
实施以保护为主的生态扶贫措施，发
展特色种植业

５　 结论与讨论

从乡镇贫困的分布来看研究区处于高贫困的面积占到 ４１％，扶贫力度还需继续加强。 贫困状况、致贫因

素和产业发展禀赋空间差异较大，需要从多方面来考虑生态扶贫措施。 以生态系统服务与贫困的叠加类型为

依据，将研究区划分成低贫困修复区、低贫困保护区、中贫困修复区、高贫困修复区与高贫困保护区，根据划分

的不同区域内生态系统服务类型与主要致贫因素的不同，提出在低贫困修复区、中贫困修复区和高贫困修复
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区要利用好生态修复的契机，通过生态修复工程解决好影响乡镇贫困的致贫因素。 在低贫困保护区与高贫困

保护区，要实施以保护为主的生态扶贫措施。
本文提出的“生态系统服务⁃贫困”关联分析模型是建立在“生态⁃社会”耦合系统之上，同时满足了生态

修复需求与扶贫需求，为生态保护修复过程中如何进行生态扶贫提供了依据。 但是考虑生态系统服务种类较

少，是本研究需要继续完善的地方。 此外可以利用贫困程度表征返贫风险考虑将生态系统服务供需与返贫风

险结合，进一步分析生态系统服务在巩固脱贫成果推进乡村振兴阶段的作用。
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