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尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价及影响因
素辨识

李志慧１ꎬ２ꎬ３ꎬ张　 玥４ꎬ彭　 璐１ꎬ２ꎬ３ꎬ吴　 锋１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 北京市第八中学ꎬ 北京　 １０００３３

摘要:“一带一路”沿线部分国家处于生态环境脆弱、社会经济落后状态ꎬ开展社会经济￣生态复合系统恢复力时空特征评估及关

键要素识ꎬ对于实现“一带一路”倡议“走出去”战略和绿色丝路建设至关重要ꎮ 基于社会发展、经济水平、基础设施建设、生态

环境、自然灾害风险 ５ 个一级指标 ２４ 个二级指标构建了社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标体系ꎬ利用主成分分析法和结

构方程模型评价了 ２０００—２０１５ 年尼泊尔县域尺度社会经济￣生态复合系统恢复力并分析了其时空分异特征ꎬ厘清了影响社会

经济￣生态复合系统恢复力的关键因素及其影响机制ꎮ 结果表明:①尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力在县域尺度上主要

集中在中低和中等恢复力水平ꎬ而中高恢复力呈由南向北逐渐降低态势ꎬ南部地区以及位于中部发展区的首都加德满都河谷地

区恢复力水平相对较高ꎻ②２０００—２０１５ 年尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力在不同阶段呈现波动变化状态ꎬ２００５ 年恢复力

最优ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年部分区域恢复力降低明显ꎬ系统恢复力区域间差异逐步增大ꎻ③社会发展、经济水平、基础设施、建设生态

环境和自然灾害风险对系统恢复力提升的总效应分别为 ０.９９ꎬ０.０７ꎬ０.１１ꎬ０.８９ 和－０.１２ꎻ按照指标影响程度来看ꎬ尼泊尔提升恢

复力的关键路径主要在于促进社会经济发展、改善生态环境、推动基础设施建设以及降低灾害风险ꎮ 未来尼泊尔应依托“一带

一路”建设平台加强与周边国家合作交流ꎬ提升社会保障与区域均衡发展ꎬ促进产业升级及积累资本ꎬ发展生态林业并加强灾

害监测及决策支持系统建设ꎬ实现社会、经济和生态的协同与可持续发展ꎮ
关键词:“一带一路”倡议ꎻ社会经济￣生态复合系统恢复力ꎻ主成分分析ꎻ结构方程模型ꎻ路径分析ꎻ尼泊尔
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｏｎｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｏｎｅ Ｒｏａｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅꎻ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｎｅｐａｌ

“一带一路”倡议是我国提出的区域国际经济合作倡议ꎬ旨在推动经济全球化与国际合作共赢ꎬ共同实现

２０３０ 年可持续发展目标[１—３]ꎮ 然而ꎬ“一带一路”建设给沿线各国带来利益的同时也面临着部分区域生态环

境脆弱、自然灾害频发及社会环境动荡等问题带来的风险和挑战[４—６]ꎮ 尼泊尔是“一带一路”倡议的主要参

与国ꎬ是我国对外投资的重要合作方ꎮ ２０１８ 年ꎬ中国对尼泊尔投资超过 ３ 亿美元ꎬ是尼泊尔第一大外资来源

国ꎮ 目前中国已经是尼入境游客的第二大来源国ꎬ中国与尼泊尔在“一带一路”倡议方面的合作对未来中国￣
尼泊尔￣印度经济走廊建设具有重要意义ꎬ双方合作协议的落实将为尼泊尔带来更多的经济利益ꎮ 然而ꎬ受气

象与地质灾害频发ꎬ农业和工业发展程度不足ꎬ经济发展相对落后的影响ꎬ尼泊尔社会经济￣生态复合系统有

着潜在的低抗风险特征[７—８]ꎮ 因此ꎬ系统评估和分析尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力演变特征及关键

因素作用机制ꎬ对于维持区域社会经济￣生态复合系统的平稳发展及预防“一带一路”建设中未知风险引致的

影响和损失具有重要意义ꎮ
社会经济￣生态复合系统在面对全球变化和人类活动的加剧带来的多重危机与挑战时ꎬ如何应对各种风

险并保持系统韧性发展成为区域可持续发展的重要议题之一ꎮ 社会经济￣生态复合系统强调社会经济系统与

生态系统的系统整合ꎬ是紧密联系人与自然交互的复杂系统ꎬ从复杂系统视角研究其对外界干扰的恢复力和

适应力ꎬ是全球变化与可持续发展研究的重要议题[９—１０]ꎮ 因此ꎬ恢复力逐渐被引入描述社会经济￣生态复合
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系统的状态[１１—１２]ꎮ １９７３ 年 Ｈｏｌｌｉｎｇ 首次将恢复力的概念引入生态系统的研究中ꎬ将其定义为“生态系统抵抗

压力并能继续维持的能力量度” [１３]ꎮ 此后ꎬＨｏｌｌｉｎｇ 和 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ 将恢复力正式引入社会经济￣生态复合系统ꎬ
并将该领域的恢复力定义为社会经济￣生态复合系统经受干扰并可维持其功能和控制的能力ꎬ主要受环境变

化、社会进步、经济增长或政治变革等因素的影响[１４]ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ社会经济￣生态复合系统恢复力的概念逐

步发展成熟ꎬ并被广泛用于生态及社会经济等各领域[１５—１７]ꎮ 国内外对于恢复力的研究主要分为两类ꎬ一类是

对自然生态系统恢复力的研究ꎬ另一类是对社会经济￣生态复合系统恢复力的研究ꎮ 通过对社会经济￣生态复

合系统恢复力的定量测度研究ꎬ可以识别出社会经济￣生态复合系统恢复建设的薄弱环节ꎬ促进我们理解人类

生存环境如何调控以及如何更具有针对性地开展适应性管理[１８]ꎮ
社会经济￣生态复合系统恢复力研究热点主要集中在社会经济￣生态复合系统恢复力的动态演化、适应性

管理以及不同类型的实证分析[１６ꎬ１９]ꎮ 社会经济￣生态复合系统恢复力评估方法复杂多样ꎬ对于恢复力的定量

测度主要有两种方法ꎬ第一种为针对研究对象构建恢复力评估系统模型ꎬ第二种为基于构建的恢复力评价指

标体系ꎬ运用层次分析法、熵权法及因子分析法等为评价单元的恢复力开展综合评分[１７ꎬ２０—２１]ꎮ 常用的恢复力

评估系统模型有可计算一般均衡模型(ＣＧＥ)、区域灾害恢复力模型(ＤＲＯＰ)等[２０—２１]ꎮ 基于均衡论认知思维

的恢复力评价方法主要通过选定一个核心变量并观察核心变量在危机或扰动前后的变化ꎬ以此表征区域在外

部干扰下的恢复力水平ꎮ Ｒｏｓｅ 等在经济恢复力研究中引入 ＣＧＥ 模型ꎬ探讨了洛杉矶市在环境灾害影响下电

力系统中断对区域经济系统恢复力的影响[２２]ꎮ 恢复力评价指标体系的构建通常根据研究区域(山区、海岸带

等)、研究对象(如气象灾害、地质灾害等)不同而有差异ꎮ 相关机构和学者开发了不同的恢复力评估指标体

系ꎬ如联合国粮农组织提出了生计恢复力指数测算与分析(ＲＩＭＡ)框架ꎬ其中包括收入及粮食、服务、援助、资
本 ４ 个可直接衡量的维度以及适应能力和稳定性 ２ 个较为复杂的维度[２３]ꎬ该模型被广泛应用于微观尺度家

庭或社区生计恢复力测度[２４—２５]ꎮ 此外ꎬ不同学者根据特定的研究区及问题从不同维度构建了恢复力评价指

标体系ꎬ如针对南非受洪水影响的城市构建的包含 ２４ 个与洪水及其相关的社会、生态、基础设施和经济方面

的恢复力指标[２６]ꎬ针对资源依赖型城市和地区构建的基于持续性(干扰强度、暴露度)、适应性(自身适应、外
部帮助)和转型(转型压力、创新能力)建立的资源型城市经济系统恢复力评估体系[２７]ꎬ针对农业系统从自然

与社会因素两方面构建的恢复力评估指标体系[２８]ꎬ及以“社会、经济、城市体系与服务、城市管理”为框架构

建的适合中国国情的城市恢复力评价指标体系等[２９]ꎮ
总体来看ꎬ研究学者开展不同系统的恢复力研究所选择的评价指标不尽相同ꎬ但指标大多包含社会、经

济、生态三个维度ꎬ以求从社会经济和自然环境两方面综合评价系统恢复力ꎮ 因此ꎬ社会经济￣生态复合系统

的恢复力研究需综合考虑社会子系统、经济子系统以及自然子系统ꎬ从不同维度构建恢复力评价指标体系ꎮ
基于构建的恢复力评价指标体系ꎬ确定评价指标权重的方法主要有专家打分法、ＴＯＰＳＩＳ 法、主成分分析等ꎬ其
中主成分分析被广泛用于社会经济￣生态复合系统评价指标权重测度[２５ꎬ３０—３１]ꎮ 此外ꎬ在评价单元的选择上ꎬ
社会经济￣生态复合系统恢复力评价主要以国家和城市或是小尺度的社区和家庭为单位ꎬ较少开展县域尺度

评价[３２—３４]ꎮ 县域是人口集中分布及人类经济活动及管理决策的关键行政单元ꎬ以县域为单元分析社会经济￣
生态复合系统的恢复力水平ꎬ能更有针对性地开展恢复力提升研究及策略实践ꎮ 尼泊尔当前社会经济发展较

为落后ꎬ经济有很大发展空间ꎬ县域是促进农业产业化及增强城乡之间产品交换等经济活动的关键地理单元ꎮ
此外ꎬ县域社会经济的快速发展ꎬ尤其是工业发展ꎬ有利于吸纳农村农劳动力ꎬ同时减缓城市社会生活压力与

乡村生态环境承载力ꎮ 综上ꎬ以县域为评价单元以更加突出区域间社会经济及生态环境差异ꎬ构建科学合理

的尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标体系ꎬ评估县域社会经济￣生态复合系统的恢复力时空演变

特征ꎬ并识别影响恢复力提升的主导因素ꎬ分析其恢复力形成与提升的机理ꎬ将为开展社会经济￣生态复合系

统的适应性管理提供理论依据并为促进尼泊尔社会经济￣生态复合系统稳定发展提供科学支撑ꎮ
鉴于此ꎬ本文首先从社会发展、经济水平、基础设施建设、生态环境、自然灾害风险 ５ 个子系统构建了尼泊

尔社会经济￣生态复合系统县域尺度恢复力评价指标体系ꎬ运用主成分分析法开展尼泊尔 ２０００、２００５、２０１０ 和

７２６　 ２ 期 　 　 　 李志慧　 等:尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价及影响因素辨识 　
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２０１５ 年四个时间断面上社会经济￣生态复合系统恢复力综合评估并分析了其时空演变特征ꎻ其次ꎬ构建了结

构方程模型ꎬ计算各子系统对尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的影响贡献及路径ꎬ厘清影响其社会经

济￣生态复合系统恢复力提升的关键因素及作用机制ꎻ最后ꎬ基于上述分析提出提升尼泊尔社会经济￣生态复

合系统恢复力的有效策略ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

尼泊尔联邦民主共和国(简称尼泊尔ꎬ２６° ２２′—３０° ２７′ Ｎꎬ８０° ４′ —８８° １２′ Ｅ)ꎬ地处喜马拉雅山南麓ꎬ国
土面积约为 １４.７２ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 尼泊尔人口约 ２６４９.５ 万ꎬ其中女性人口占比 ５１.５％ꎮ 尼泊尔可分为 ５ 个发

展区ꎬ共包括 ７７４ 个县ꎮ 居民对自然资源高度依赖ꎬ农业是尼泊尔社会经济发展最重要的产业ꎬ提供了尼泊尔

约 ７５％的就业机会[３５]ꎮ 尼泊尔地势北高南低ꎬ具有从高原到山地再到平原的典型过渡特征ꎬ由北向南分为高

山区、河谷区和平原区三部分ꎮ 东、西、北三面多高山ꎬ珠穆朗玛峰即位于尼泊尔北境线ꎬ境内多条大河也源于

高山区ꎮ 中部河谷区人口约占尼泊尔总人口的 ４３％ꎬ地形以小山为主ꎮ 南部冲积平原是恒河平原向北的延

伸地带ꎬ以种植水稻、玉米等粮食作物和甘蔗、烟草以及蔬菜和其他作物为主ꎬ平原区人口约占尼泊尔总人口

的 ５０％ꎬ是人口最为密集的区域ꎮ 尼泊尔是受气候变化影响最脆弱的国家之一ꎬ极易遭受地震、洪水、滑坡、
火灾、干旱和极端天气等自然灾害影响[３６]ꎮ 受气候多变、地形多样、雨季降水量大且持续时间长等自然因素

影响ꎬ尼泊尔北部山区以及中部河谷地带是山洪、山体滑坡等地质灾害发生的重灾区ꎬ常常面临建筑破坏、交
通中断、补给不足和人员伤亡等风险ꎮ 除了自然因素外ꎬ人类活动的扩张和高度的自然资源依赖性ꎬ缺乏积极

的立法和有效的反应机制与适应措施也是尼泊尔社会经济￣生态复合系统脆弱的重要原因ꎮ

图 １　 尼泊尔地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｐａｌ

１.２　 指标体系与数据来源

通过查阅相关文献并参考联合国开发计划署(ＵＮＤＰ)、恢复力联盟(Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ａｌｌｉａｎｃｅ)、世界银行

(Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ)、国际发展研究中心(ＩＤＲＣ)等国际组织的恢复力评估指标体系ꎬ结合尼泊尔社会经济发展、生
态环境、自然资源状况ꎬ考虑指标体系的科学性、可行性ꎬ以系统综合恢复力为系统层ꎬ以社会发展、经济水平、
基础设施建设、生态环境、自然灾害风险要素为子系统层ꎬ本文构建了包含 ２４ 项指标的尼泊尔社会经济￣生态

复合系统恢复力评估指标体系(表 １)ꎮ 表 １ 展示了每个指标的具体含义及其在评估系统中的正负方向ꎮ
研究所用数据可分为统计数据和空间栅格数据ꎬ其中社会经济指标主要来源于世界银行以及尼泊尔统计

局发布的各类统计数据ꎬ生态环境及自然灾害风险相关指标主要来源于 ＭＯＤＩＳ 等全球遥感数据产品ꎬ数据名
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称及来源见表 ２ꎬ所有指标均收集了 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的时间序列数据ꎮ 由于数据涉及不同空间尺

度ꎬ为得到尼泊尔县级尺度各项数据的统计结果ꎬ研究对空间栅格数据进行了县域空间统计ꎮ 此外ꎬ由于尼泊

尔县域统计数据较难获取ꎬ因此研究基于世界银行的国别统计数据和尼泊尔统计年鉴中的市级统计数据进行

了数据空间化ꎮ

表 １　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

正负影响
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

指标含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

系统综合恢复力 社会发展 人口密度 － 衡量人口拥挤程度

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０—１４ 及 ６５ 岁以上人口比例 － 衡量人口年龄结构

女性人口比例 ＋ 衡量人口性别结构

城市人口比例 ＋ 衡量社会福利水平

失业率 － 衡量就业压力

识字率 ＋ 衡量教育普及程度

建筑面积比例 ＋ 衡量城市发展水平

人均粮食产量 ＋ 衡量粮食安全

经济水平 人均 ＧＤＰ ＋ 衡量经济发展

粮食作物单产 ＋ 衡量农业发展

工业从业人数 ＋ 衡量工业规模

人均工业增加值 ＋ 衡量工业发展

国外游客人数 ＋ 衡量旅游业发展

基础设施建设 医院每千人床位数 ＋ 衡量医疗设施

夜间灯光指数 ＋ 衡量电力设施发展

道路密度 ＋ 衡量道路交通建设

生态环境 ＮＰＰ (Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) ＋ 衡量植物净初级生产力

景观多样性指数 ＋ 衡量区域受人类活动影响

植被覆盖率 ＋ 衡量植被覆盖面积

森林覆盖率 ＋ 衡量森林覆盖水平

自然灾害风险 年降水量 － 衡量干旱风险

雨季月平均降水量 － 衡量洪水风险

坡度 － 衡量泥石流风险

地形起伏度 － 衡量救援难易程度

空间化的方法采用多源数据融合法ꎬ即选择影响研究区社会经济数据分布的因子并赋予权重ꎬ融合多源

数据达到社会经济数据网格化的目的ꎮ 由于人口和 ＧＤＰ 是最直接反应社会经济活动的两项因子ꎬ且人口和

ＧＤＰ 空间分布数据可获取ꎮ 其中人口数据来源于 ＨＹＤＥ３.２.１ 人口网格化数据库(Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)ꎬＧＤＰ 数据来源于 ＧＤＰ 网格化全球数据集(Ｇｒｉｄｄｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ ｏｖｅｒ １９９０—２０１５)ꎮ 此外ꎬ考虑到这两项指标数据在其自身空间化过程

中已考虑了包括土地利用、地形等其他因素对人口和 ＧＤＰ 的影响ꎬ因此本研究不再增加土地利用数据等自然

环境因子作为社会经济数据空间栅格化的参考因子ꎮ 因此ꎬ研究选定人口和 ＧＤＰ 为影响区域其他社会经济

指标空间化的关键因子ꎬ并设定其权重分别为 ０.５ꎬ从而将从世界银行获取的国别尺度和尼泊尔统计年鉴中获

取的市级尺度的社会经济指标进行空间栅格化(表 ２)ꎮ 空间栅格化过程如下:
Ｘ ｉｊ ＝ ０.５ × Ｘ ｊ × Ｐｏｐｉ( / ＰＯＰ ＋ Ｇｄｐｉ / ＧＤＰ) (１)

式中ꎬ Ｘ ｉｊ 表示第 ｊ变量在空间栅格 ｉ的值ꎻ Ｘ ｊ 表示第 ｊ变量在城市尺度或国别尺度的统计值ꎻＰｏｐｉ / ＰＯＰ 表示空

间栅格 ｉ 上的人口数占尼泊尔国别或该栅格所属市的总人口的比例ꎻＧｄｐｉ / ＧＤＰ 表示空间栅格 ｉ 上的 ＧＤＰ 占
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尼泊尔国别或该栅格所属市的总 ＧＤＰ 的比例ꎮ

表 ２　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

∗０—１４ 及 ６５ 岁以上人口比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ０—１４
ａｎｄ ｏｖｅｒ ６５ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ、医院每千人床位数 Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｂｅｄｓ ｐｅｒ
１０００ ｐｅｏｐｌｅ、国外游客人数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｏｕｒｉｓｔｓ、城市人口比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

国别 世界银行统计数据

∗女性人口比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ、失业率 Ｕｎｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｒａｔｅ、识字率 Ｌｉｔｅｒａｃｙ ｒａｔｅ、人均粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ、
粮食作物单产 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ、工业从业人数 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ、人均
工业增加值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

市级 尼泊尔统计年鉴

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ｋｍ 人口网格化数据集[３７]

人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ５ ａｒｃ ｍｉｎ ＧＤＰ 网格化全球数据集[３８]

夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １ｋｍ 美国国家地球物理数据中心 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 遥感
数据

道路密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ５ ａｒｃ ｍｉｎ Ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｒｏａｄｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ( ＧＲＩＰ４) 道
路密度数据集

ＮＰＰ １ｋｍ ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品

建筑面积比例 Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ、景观多样性指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ、植 被 覆 盖 率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ、 森 林 覆 盖 率 Ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

１ｋｍ ＭＯＤ１２Ｑ１ 土地覆盖类型产品

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、雨季月平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ １ｋｍ ＣＨＩＲＰＳ２.０ 降水数据

坡度 Ｓｌｏｐｅ、地形起伏度 Ｒｅｌｉｅｆ １ｋｍ 美国国家地理空间情报局 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据

　 　 ∗开展数据空间化的指标

１.３　 研究方法

１.３.１　 主成分分析法

社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标数量较多且相关性较大ꎬ主成分分析法能够将原始指标重新组

合成相互独立的几个综合变量ꎬ能够消除评价指标间的相关影响并尽可能多地反映原来指标的信息ꎬ客观地

确定评价指标的权重ꎮ 研究基于构建的尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标体系ꎬ采用主成分分

析方法剔除冗余数据ꎬ提取主成分ꎬ然后进行恢复力评价ꎬ计算公式为:

Ｒ ｉ ＝ ∑ ｗ ｊ ｙｉｊ (２)

式中ꎬ Ｒ ｉ 表示评价单元 ｉ 的恢复力ꎻ ｙｉｊ 表示此评价单元的主成分 ｊ 的值ꎻ ｗ ｊ 表示主成分 ｊ 的权重ꎮ 对评价指标

进行主成分分析的结果见表 ３ꎮ 研究选取初始特征值大于 １ 的前 ６ 个主成分(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ简称 ＰＣ)
作为计算指标ꎬ其累计贡献率为 ７７.３３％ꎮ 根据 ６ 个主成分的方差贡献率占累积贡献率的比值ꎬ加权平均计算

得到社会经济￣生态复合系统恢复力 Ｒ:
Ｒ ＝ ０.３３ × ＰＣ１ ＋ ０.２３ × ＰＣ２ ＋ ０.１７ × ＰＣ３ ＋ ０.１５ × ＰＣ４ ＋ ０.０７ × ＰＣ５ ＋ ０.０５ × ＰＣ６ (３)

由于社会经济￣生态复合系统恢复力评价指标间量纲不同ꎬ单位不统一ꎬ需对指标进行标准化处理ꎮ 根据

各指标对社会经济￣生态复合系统的影响ꎬ研究将评价指标分为正向与负向指标ꎮ 正向指标表示值越大社会

经济￣生态复合系统恢复力越高ꎬ负向指标表示值越小社会经济￣生态复合系统恢复力越低ꎮ 其中ꎬ负向指标

包括人口密度、０—１４ 及 ６５ 岁以上人口比例、失业率、年降水量、雨季月平均降水量、坡度与地形起伏度ꎬ其余

指标均为正向指标ꎮ 指标的标准化采用极差标准化ꎬ其公式为:
正向指标:

Ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ }

ｍａｘ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ } － ｍｉｎ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ }
(４)
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负向指标:

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ } － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ } － ｍｉｎ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ }
(５)

式中ꎬ Ｘ′ｉｊ 表示第 ｉ 个单元第 ｊ 个指标的标准化值ꎬ ｘｉｊ 为各指标的实际值ꎬ ｍｉｎ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ } 为各指标的最小值ꎬ
ｍａｘ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ{ } 为各指标的最大值ꎮ

表 ３　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力评价各主成分特征值、贡献率、累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＰＣ１ ６.１０ ２５.４２ ２５.４２ ＰＣ１３ ０.３６ １.５１ ９３.９６

ＰＣ２ ４.１８ １７.４２ ４２.８３ ＰＣ１４ ０.３１ １.３０ ９５.２６

ＰＣ３ ３.１１ １２.９４ ５５.７７ ＰＣ１５ ０.２８ １.１７ ９６.４２

ＰＣ４ ２.７８ １１.５８ ６７.３５ ＰＣ１６ ０.２３ ０.９５ ９７.３８

ＰＣ５ １.３９ ５.８０ ７３.１５ ＰＣ１７ ０.２１ ０.８６ ９８.２４

ＰＣ６ １.００ ４.１９ ７７.３３ ＰＣ１８ ０.１６ ０.６６ ９８.８９

ＰＣ７ ０.８６ ３.５８ ８０.９１ ＰＣ１９ ０.１２ ０.４８ ９９.３７

ＰＣ８ ０.７５ ３.１１ ８４.０２ ＰＣ２０ ０.１０ ０.４１ ９９.７８

ＰＣ９ ０.５９ ２.４５ ８６.４８ ＰＣ２１ ０.０３ ０.１３ ９９.９０

ＰＣ１０ ０.５８ ２.４０ ８８.８８ ＰＣ２２ ０.０２ ０.０８ ９９.９８

ＰＣ１１ ０.４４ １.８５ ９０.７３ ＰＣ２３ ０.００ ０.０２ １００.００

ＰＣ１２ ０.４１ １.７２ ９２.４５ ＰＣ２４ ０.００ ０.００ １００.００

１.３.２　 结构方程模型

结构方程模型(ＳＥＭ)是结合因子分析和回归分析的多元统计方法ꎬ可同时估算观测变量之间和潜变量

及潜变量之间的关系[３９—４０]ꎮ 本文基于 ＳＥＭ 构建尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的影响路径分析模

型ꎬ根据路径分析结果探究尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的关键影响因素及其内在影响机制ꎬ为提升

恢复力提出管理策略ꎮ ＳＥＭ 是一种应用广泛的数据统计分析工具ꎬ不仅能够同时模拟多个自变量与多个因

变量之间的内在逻辑关系ꎬ并且可同时估计因子结构和因子间关系ꎮ ＳＥＭ 中的变量依据是否可直接测量可

分为观测变量和潜变量ꎬ潜变量不可直接被测量ꎬ需要由观测变量来间接反映ꎮ 依据变量间的相关关系ꎬ变量

可被分为外生变量和内生变量ꎬ外生变量在 ＳＥＭ 中只起到解释作用ꎬ即只能影响其他变量ꎬ内生变量则既可

以受到模型中外生变量影响也可以受到内生变量影响ꎮ 本文的变量设置如表 ４ꎮ ＳＥＭ 构建过程包括五个部

分ꎬ分别为模型设定、识别、估计、评价和修正ꎮ 模型设定是以测量模型和结构模型两部分共同表示 ＳＥＭ 中各

变量间的关系ꎮ 根据参考文献ꎬ结合构建的社会经济￣生态复合系统恢复力指标体系ꎬ提出如下假设:Ｈ１:生
态环境优化对社会经济￣生态复合系统恢复力有显著正向影响ꎻＨ２:社会发展对社会经济￣生态复合系统恢复

力有显著正向影响ꎻＨ３:基础设施建设对社会经济￣生态复合系统恢复力有显著正向影响ꎻＨ４:生态环境优化

对经济水平有显著正向影响ꎻＨ５:生态环境优化对社会发展有显著正向影响ꎻＨ６:经济水平对社会发展有显著

正向影响ꎻＨ７:自然灾害风险对经济水平有显著负向影响ꎻＨ８:自然灾害风险对社会发展有显著负向影响ꎻ
Ｈ９:自然灾害风险对基础设施建设有显著负向影响ꎻＨ１０:社会发展对基础设施建设有显著正向影响ꎮ 由于样

本容量较大ꎬ本文选择最大似然法进行模型参数估计及修正ꎬ以得到各变量间路径系数ꎮ
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表 ４　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力关键要素识别结构方程模型变量设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ－

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

内生变量
Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ 恢复力 恢复力评价结果

社会
人口密度、０—１４ 及 ６５ 岁以上人口比例、女性人口比例、城市人口比例、失业率、识字
率、建筑面积比例、人均粮食产量

经济 人均 ＧＤＰ、粮食作物单产、工业从业人数、人均工业增加值、国外游客人数

基础设施建设 医院每千人床位数、夜间灯光指数、道路密度

外生变量 生态环境 景观多样性指数、植被覆盖率、森林覆盖率、ＮＰＰ

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ 自然灾害风险 年降水量、雨季月平均降水量、坡度、地形起伏度

２　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力时空特征

图 ２　 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年尼泊尔县级社会经济￣生态复合系统恢复力频率分布图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ ｓ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１０

ａｎｄ ２０１５

各级恢复力划分标准为低恢复力(<１.０７)ꎬ中低恢复力(１.０７—１.３６)ꎬ中恢复力(１.３６—１.７０)ꎬ中高恢复力(１.７０—２.０４)ꎬ高恢复力(> ２.０４)

２.１　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力时空分布特征

尼泊尔 ２０００—２０１５ 年社会经济￣生态复合系统恢复力指数主要分布在 ０.７５—３.５５ 之间ꎬ各年份平均值在

１.１４—１.２２ 之间ꎮ 基于 ２０１５ 年社会经济￣生态复合系统恢复力ꎬ采用自然断点法将各年尼泊尔县级社会经济￣
生态复合系统恢复力分为 ５ 级(低、中低、中、中高及高恢复力)ꎬ各县社会经济￣生态复合系统恢复力主要集中

在中低和中等恢复力水平ꎬ其次是中高恢复力(图 ２)ꎮ ２０００—２０１５ 年尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力

最大值呈现上升趋势ꎬ最小值变化较小但稍有降低ꎮ 县域社会经济￣生态复合系统恢复力标准差由 ２０００ 年的

０.２５ 增长至 ２０１５ 年的 ０.４１ꎬ表明各县社会经济￣生态复合系统恢复力距离全国平均值的差距增大ꎬ内部差异

越来越大ꎬ这主要是尼泊尔地区发展不平衡ꎬ谷地与平原地区相对发达ꎬ山区发展较落后ꎮ 从尼泊尔县级社会

经济￣生态复合系统恢复力频率分布图来看ꎬ２０００ 年社会经济￣生态复合系统恢复力只有一个峰值处于中低恢

复力区间ꎬ约有一半的县处于中低恢复力水平ꎬ恢复力水平高的县偏少ꎮ ２００５ 和 ２０１５ 年在中等和中高恢复

力界限处出现第二个峰值ꎬ２０１０ 年则在中高恢复力水平出现第二个峰值ꎬ表明大多数县恢复力水平处于中低

恢复力ꎬ其次是中高恢复力ꎮ 整体来看ꎬ２０００—２０１５ 年尼泊尔恢复力呈现先上升后下降趋势ꎬ其中 ２００５ 年尼
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泊尔县域社会经济￣生态复合系统恢复力水平平均最优ꎬ其次是 ２０１０ 年ꎮ 近年来ꎬ在自然资源压力加大、气候

变化的不利影响加剧等条件下ꎬ尼泊尔恢复力提升面临挑战ꎮ 尼泊尔整体生态环境脆弱ꎬ在基础设施项目建

设过程中ꎬ城市化、工业化、土地滥用等问题导致尼泊尔环境急剧恶化ꎬ并造成生态失衡、自然资源被严重破

坏[４１]ꎮ 同时受 ２０１５ 年地震、山体滑坡等自然灾害的影响ꎬ尼泊尔社会经济增长速度仅为 ０.０１％ꎬ域内自然灾

害风险增加ꎬ社会经济发展遭受巨大损失ꎬ因此尼泊尔恢复力呈现先上升后下降的趋势ꎮ
从恢复力空间分布格局来看ꎬ尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力在空间上呈现出明显的南北差异ꎬ南

部边境沿线地区处于中恢复力至高恢复力水平ꎬ中部地区除首都加德满都河谷区恢复力较高外ꎬ其他多数地

区处于低恢复力水平ꎬ北部地区多数为中低恢复力水平(图 ３)ꎮ ２００５ 年与 ２０００ 年相比ꎬ处于低恢复力的县域

数量明显减少ꎬ尤其是中部发展区ꎬ且南部处于中高和高恢复力水平的县域明显增多ꎮ ２０１０ 年与 ２００５ 年相

比低恢复力地区稍有扩大ꎬ中恢复力水平地区在中部发展区向北扩大至加德满都河谷周围ꎬ高恢复力区域也

稍有增加ꎮ ２０１５ 年大量县域由中低恢复力下降为低恢复力ꎬ使得尼泊尔境内大部分县域都处于低恢复力水

平ꎬ且数量超过 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年ꎮ ２０１５ 年尼泊尔处于高恢复力、中高恢复力和中恢复力水平的区域与

２０１０ 年相似ꎬ与 ２０００ 年相比则有明显增加ꎮ
尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力县域尺度受其地缘因素、自然环境特征以及国家内部经济发展格

局共同影响ꎬ因而形成了明显的南北差异ꎮ 从地理位置上看ꎬ尼泊尔北部地区与中国西藏自治区以喜马拉雅

山脉相隔ꎬ而南部与印度相邻区域则是在平原区ꎬ更适于贸易往来ꎮ 此外ꎬ由于文化的同质性ꎬ尼泊尔与印度

有着密切的外交关系ꎬ两国之间共有 ６ 个边境贸易口岸ꎬ每年尼泊尔从印度的进口额约占尼泊尔进口总额的

一半ꎮ 从地形特征看ꎬ尼泊尔北部广泛分布高山ꎬ由于地形崎岖、道路闭塞ꎬ多数以发展小农业为主ꎬ生产率

低ꎬ少数地区能够凭借优美的自然风光发展旅游业ꎮ 尼泊尔南部平原区则更适宜发展工业ꎬ城市化水平更高ꎮ
尼泊尔南部边境沿线凭借与印度相邻的区位优势ꎬ较为平坦的地势ꎬ以及与加德满都城市群的道路联系ꎬ获得

了较多的社会和经济资本ꎬ形成了相对较高水平的社会经济￣生态复合系统恢复力水平ꎮ

图 ３　 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年尼泊尔社会经济￣生态复合系统县域恢复力空间格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５
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２.２　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力时空变化特征

尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力时空变化在不同阶段具有时空差异性(图 ４)ꎮ ２０００—２００５ 年ꎬ尼
泊尔大部分县社会经济￣生态复合系统恢复力都有不同程度提升ꎬ南部地区提升最多ꎬ其次是中部和西部发展

区ꎮ 而 ２００５—２０１０ 年各县恢复力降低较为明显ꎬ恢复力提升区域零散分布在南部地区ꎮ ２００５—２０１０ 年间ꎬ
尼泊尔在国内政局不稳的影响下ꎬ国家发展计划缺失ꎬ经济发展缓慢ꎬ社会经济￣生态复合系统恢复力在大部

分地区表现为下降趋势ꎮ ２００８ 年ꎬ尼泊尔国会宣布废除君主立宪制ꎬ成立尼泊尔联邦民主共和国ꎮ 但尼泊尔

政局始终不能稳定ꎬ政府频繁更替ꎬ长期的政局动荡为人民带来的是社会不稳定ꎬ国民经济缺乏长期计划ꎬ社
会发展停滞ꎮ 随后ꎬ２０１０—２０１５ 年多数县恢复力也都出现了下降ꎬ但在西部发展区中部及南部的部分区域恢

复力出现增长(图 ４)ꎮ 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力大面积降低原因来自于自然灾害和地缘政治对

社会经济发展与生态环境保护的双重影响ꎮ ２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日ꎬ尼泊尔发生里氏 ８.１ 级地震ꎬ造成死亡人数超

８ 千人ꎬ导致经济损失约 ５１ 亿美元ꎬ对国民经济、基础设施和人口生计产生巨大影响ꎮ ２０１５ 年 ９ 月ꎬ印度以尼

泊尔南部沿线反抗新宪法的游行活动影响边境安全为由加强两国边界检查ꎬ对尼泊尔开始经济封锁ꎬ造成尼

泊尔能源和生活物资的紧缺ꎮ ２０１５ 年尼泊尔从印度进口石油制品的进口额仅为上一年度的 ６０％ꎬ约为 ２０１０
年印度石油进口额的 ８７％ꎮ ２０１５ 年度 ＧＤＰ 比 ２０１４ 年增长 ０.４％ꎬ而前五年 ＧＤＰ 年平均增长率为 ４.３％ꎮ 整

体来看ꎬ２０００—２０１５ 年尼泊尔各县社会经济￣生态复合系统恢复力总体呈现南部地区提升而中部及北部地区

下降趋势ꎬ提升较多的区域仍旧集聚在南部边境沿线地区ꎬ由南至北恢复力提升区域逐渐减少ꎮ 结合图 ３ 分

析结果发现ꎬ尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的区域差异不断增加ꎬ并逐渐在空间分布上突显出来ꎮ

图 ４　 ２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５ 和 ２０００—２０１５ 年尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的县域变化格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００５ꎬ ２００５—

２０１０ꎬ ２０１０—２０１５ ａｎｄ ２０００—２０１５

３　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力影响因素分析

结构方程模型结果验证了假设 Ｈ２—Ｈ１０ꎬ而生态环境对社会经济￣生态复合系统恢复力的影响相对较弱ꎬ
仅为 ０.０５ꎬ拒绝了假设 Ｈ１ꎬ因此去除生态环境对恢复力的影响路径ꎬ得到最终模型以及路径系数(图 ５)ꎮ 通
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过各个潜变量之间的关系以及对结构方程模型的修正ꎬ构建了结构方程模型中各个潜变量之间的关系ꎬ得到

社会发展、经济增长、基础设施、生态环境和自然灾害子系统对系统恢复力影响的直接、间接和总效应系数

(表 ５)ꎮ 直接效应可由变量间的路径系数表示ꎬ直接效应代表某变量对结果变量的直接影响ꎮ 间接效应指某

一变量通过其他变量对结果变量产生的影响ꎮ 每个内生或外生变量通常都会有多条路径影响结果变量ꎬ既包

括直接路径也包括间接路径ꎬ因此总效应是直接和间接效应之和ꎬ表示某一变量对结果变量的总影响ꎮ

图 ５　 基于结构方程模型求解尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力关键要素的路径系数

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｌｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

路径系数参数估计值均在 ０.００１ 水平上显著

表 ５　 尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力关键要素识别的结构方程模型路径系数分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｐａｌ′ｓ

ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

路径
Ｐａｔｈ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

社会发展→恢复力 Ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ → Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０.８９ ０.１０ ０.９９

经济增长→恢复力 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ → Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０.００ ０.０７ ０.０７

基础设施→恢复力 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ → Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０.１１ ０.００ ０.１１

生态环境→恢复力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ → Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０.００ ０.８９ ０.８９

自然灾害→恢复力 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ → Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０.００ －０.１２ －０.１２

研究分别探究各子系统对尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的影响ꎬ结果表明社会发展对恢复力的

直接效应最明显(０.８９)ꎬ而生态环境对恢复力的间接效应最高(０.８９)ꎬ因此社会发展和生态环境对社会经济￣
生态复合系统恢复力提升有着直接和间接效应ꎮ 此外ꎬ社会发展对恢复力的间接效应为 ０.１０ꎬ低于直接效应ꎮ
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基础设施建设作为中间变量ꎬ对恢复力的直接影响效应为 ０.１１ꎬ各个前变量(自然灾害风险和社会发展)能够

通过基础设施建设对恢复力产生影响ꎮ 类似的ꎬ经济水平也作为中间变量ꎬ分别受到自然灾害风险和生态环

境影响ꎬ进而影响社会发展ꎬ再间接影响恢复力ꎬ间接效应为 ０.０７ꎮ 尼泊尔的自然灾害风险对当地社会经济￣
生态复合系统恢复力没有直接影响ꎮ 生态环境因素主要通过影响尼泊尔当地的经济和社会发展水平以及基

础设施建设间接影响恢复力ꎬ但间接影响较低(０.１２)ꎬ对恢复力提升影响较小ꎮ 综上ꎬ提升社会经济￣生态复

合系统恢复力的关键路径在于促进社会发展和改善生态环境ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

尼泊尔是“一带一路”倡议重要参与国之一ꎬ开展其社会经济￣生态复合系统恢复力时空特征评估及关键

要素识别ꎬ可为绿色丝路建设提供重要科学参考ꎮ 本文基于社会发展、经济水平、基础设施建设、生态环境和

自然灾害风险 ５ 个子系统构建了尼泊尔社会经济￣生态复合系统县级尺度上恢复力评价指标体系ꎬ运用主成

分分析法对尼泊尔 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年县级社会经济￣生态复合系统恢复力水平开展了评估及时空演

变分析ꎬ进而运用结构方程模型诊断了各子系统对社会经济￣生态复合系统恢复力的影响系数及路径贡献ꎬ探
究尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力提升策略ꎮ 主要结论包括如下三方面:

(１)尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力县域尺度上主要集中在中低和中等恢复力水平ꎬ其次是中高恢

复力ꎬ空间上存在明显的南北差异ꎬ由南向北逐渐降低ꎬ位于国家中部发展区的首都加德满都河谷地区县域社

会经济￣生态复合系统恢复力水平较高ꎮ ２０００—２０１５ 年ꎬ尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力呈现波动变

化ꎬ２００５ 年恢复力平均水平最优ꎬ２０１０ 年由于尼泊尔政府更替频繁ꎬ国家政治不稳定与社会发展不确定ꎬ恢复

力略有降低ꎻ２０１５ 年地震造成的重大人员伤亡与经济损失ꎬ以及印度对尼泊尔的经济封锁也导致部分区域社

会经济￣生态复合系统恢复力降低ꎮ 此外ꎬ尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力县域间差异逐渐增大ꎬ呈现

出两级分化趋势ꎬ即多数县域恢复力水平由中级变为中低和中高水平ꎬ不利于区域均衡发展ꎮ
(２)尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力变化的空间格局在不同阶段呈现出空间差异ꎬ２０００—２００５ 年ꎬ

尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力在大部分县都有不同程度提升ꎬ南部地区提升最多ꎬ其次是中部和西部

发展区ꎻ２００５—２０１０ 年社会经济￣生态复合系统恢复力降低较为明显ꎬ恢复力提升区域零散分布在南部地区ꎻ
２００５—２０１０ 年间ꎬ尼泊尔在国内政局不稳的影响下ꎬ国家发展计划缺失ꎬ经济长期发展缓慢ꎬ社会经济￣生态复

合系统恢复力在大部分地区表现为下降趋势ꎻ２０１０—２０１５ 年多社会经济￣生态复合系统恢复力均出现了下降ꎬ
但在西部发展区中部及南部的部分区域恢复力则出现增长ꎻ２０００—２０１５ 年社会经济￣生态复合系统恢复力总

体呈现南部地区提升而中部及北部地区下降趋势ꎮ
(３)结构方程模型路径诊断结果表明ꎬ社会发展、经济水平、基础设施建设、生态环境和自然灾害风险对

社会经济￣生态复合系统恢复力提升的总效应分别为 ０.９９ꎬ０.０７ꎬ０.１１ꎬ０.８９ 和－０.１２ꎮ 社会发展对系统恢复力

提升的直接效应最为明显ꎬ生态环境对系统恢复力的间接效应最高ꎬ提升恢复力的关键路径在于促进社会发

展、改善生态环境、推动基础设施建设以及降低灾害风险ꎮ
４.２　 讨论

开展区域社会经济￣生态复合系统恢复力评价ꎬ探究社会发展、经济增长、基础设施建设、生态环境与自然

灾害风险要素对社会经济￣生态复合系统恢复力的路径影响机制ꎬ对提炼区域社会经济￣生态复合系统恢复力

提升管理优化策略具有重要科技支撑ꎮ 基于上述恢复力综合评估及影响路径分析ꎬ在未来“一带一路”倡议

下开展合作ꎬ尼泊尔可通过强化如下方面以提升社会经济￣生态复合系统系统恢复力ꎮ
(１)推动社会发展ꎬ提升经济增长水平ꎬ促进地区间发展收敛程度ꎮ 社会发展水平的提高与经济增长对

提升尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力具有正向作用ꎮ 当前尼泊尔产业技术水平落后ꎬ农业发展主要为

自给自足的小农模式ꎬ极易受到天气变化和自然灾害冲击ꎬ大部分县的恢复力还处于较低水平ꎮ 尼泊尔作为
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“一带一路”倡议南亚地区重要合作国家之一ꎬ该倡议深入推进给尼泊尔经济发展带来了机遇ꎬ可尝试推动产

业升级以拓展农业经济产业链ꎬ依靠原始的自然风光和深厚的历史文化发展旅游业以及旅游相关产业ꎬ如零

售业、酒店餐饮等特色产业ꎬ促进经济增长以及产业的转型发展ꎮ 此外ꎬ薄弱的基础设施可能导致贫穷和区域

发展不均衡进一步加剧ꎬ“一带一路”倡议相关的设施联通工程将有效推动尼泊尔基础设施建设水平的提升ꎬ
尤其是提升道路、港口、铁路、输电线路等基础设施ꎬ以促进区域经济的发展ꎬ改变区域发展不平衡的现状ꎮ 未

来ꎬ尼泊尔可进一步加强与中国在“一带一路”倡议下的合作ꎬ积极推动县域社会经济均衡发展ꎮ
(２)生态环境因素对尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力间接影响最大ꎬ改善生态环境是提升系统恢复

力的基础ꎮ 尼泊尔境内森林覆盖率超过 ４０％ꎬ是世界上林业管理较为先进的国家之一ꎬ社区林业是尼泊尔突

出的林业管理制度ꎮ 鉴于生态环境是通过经济和社会发展进而影响系统恢复力ꎬ因此可以基于尼泊尔林业发

展现状ꎬ考虑发展林业经济来促进经济增长并改善区域生态环境ꎬ促进经济与生态可持续发展ꎬ以提升人类福

祉ꎮ 此外ꎬ尼泊尔是极易受到气候变化影响的国家ꎬ气候变化导致的洪水、山体滑坡、水土流失等极端事件ꎬ对
生态环境与社会经济水平造成了破坏ꎮ 因此ꎬ考虑到气候变化对生态环境的影响ꎬ尼泊尔可以通过出台适应

气候变化的措施以提高复合系统的恢复力ꎬ如针对县域尺度ꎬ制定适应气候变化的措施ꎬ提高复合系统的恢

复力ꎮ
(３)降低自然灾害风险ꎬ提高风险抵御能力ꎬ是提升尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力的重要途径ꎮ

尼泊尔的地理位置和自然本底导致其自然灾害风险较大ꎬ构建自然灾害监测预警系统ꎬ增加应对突发事件的

能力ꎬ通过对自然灾害的预警以及灾后的及时响应ꎬ降低自然灾害风险与减少社会经济损失ꎬ提升复合系统的

恢复力ꎮ 针对尼泊尔的地震灾害ꎬ一是可以构建地震灾害预警系统实现灾害的预报ꎬ二是灾后的及时响应ꎬ通
过地图制图辅助灾后重建ꎬ运用 ＧＩＳ 技术描绘地震对人和建筑环境的影响ꎬ规划灾后物资运输路径ꎬ通过崎岖

的地形和小山路ꎬ引导供应物资运送到偏远地区的受灾村庄ꎬ保证救援的时效性[４２]ꎮ 因此ꎬ基于大数据、多尺

度遥感、ＧＩＳ 等技术融合ꎬ将地理信息与社会经济信息相结合ꎬ加强自然灾害监测预警系统建设ꎬ以可视化的

方式支持灾害响应与灾害应急资源配置ꎬ可为提升尼泊尔社会经济￣生态复合系统恢复力提供重要支撑ꎮ
(４)本文在数据处理和评级指标体系构建中仍存在不足ꎮ 社会经济￣生态复合系统恢复力评价是一个复

杂的系统ꎬ由于数据来源有限及获取难度较大ꎬ本文部分社会经济指标基于人口和 ＧＤＰ 空间数据进行了降尺

度处理ꎮ 由于尼泊尔县域贫富差距较大ꎬ此种社会经济数据空间化方式可能使得部分指标被高估ꎬ因此数据

精度需要进一步提升ꎮ 此外ꎬ尼泊尔是一个宗教文化多元化的国家ꎬ宗教因素也是其社会经济发展落后的原

因之一ꎬ今后研究拟引入宗教数量、宗教人口数等表征宗教文化的指标ꎬ以更加综合评估分析社会经济￣生态

复合系统恢复力及其影响因素ꎮ
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