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喀斯特生态系统服务对农户福祉的影响跨尺度解析
———以环江县为例

高小艳１，２，王　 强３，４，陈田田１，２，∗

１ 重庆师范大学三峡库区地表过程与生态修复重庆市重点实验室，重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

３ 重庆大学土木工程学院，重庆　 ４０００４５

４ 重庆市规划和自然资源调查监测院，重庆　 ４０１１２１

摘要：最大化发挥生态系统服务在促进农户福祉中的作用，同时确保生态功能定位，是实现喀斯特地区可持续发展的关键。 目

前关于生态系统服务对农户福祉影响的研究，多集中于宏观或微观单一尺度上，较少关注其跨尺度关联效应，导致对农户福祉

影响机制的片面理解，并限制了政策制定的有效性。 为此，以典型喀斯特区———环江县为例，基于估算的生态系统服务及 ６７７
名农户调研数据，构建农户⁃乡村双层线性模型，明晰区域宏观生态系统服务、农户福祉时空特征，解析生态系统服务对农户福

祉跨尺度直接和间接影响，并针对性提出优化对策。 结果显示：（１）２０１２—２０２０ 年环江县生态系统服务整体呈上升趋势，空间

分布异质性明显；农户福祉均值为 ３．５１，其中，安全福祉得分最高（４．３０），收入福祉得分最低（２．６８），空间上呈西南高、东北低的

分布格局。 （２）个体特征中的年龄、受教育程度、曾是否为贫困户对农户福祉具有显著影响；村域层面粮食生产、科学教育和空

气净化功能的提升会直接增强农户福祉，且空气净化的作用更明显，表明农户对物质需求的满足和对高层次需求的追求。 （３）
固碳会对受教育程度、年龄等个体特征施加影响，进而对农户福祉产生正向的跨尺度关联效应，突显了生态修复政策的重要作

用；而粮食生产会对年龄施加影响，进而对农户福祉产生负向调节作用，揭示了农村年轻劳动力不足和空心化等区域性社会问

题；与供给、文化服务相比，调节服务对区域农户福祉提升的跨尺度间接作用更显著。 在生态脆弱的喀斯特地区，应重点关注和

改善关键调节服务，制定有效措施缓解农村人口流失和农户文化水平低的问题，以实现生态系统服务福祉效应最优和区域高质

量发展。
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ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ
ｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ′ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ； ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ； ｈｕａｎｊｉａｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ　

生态系统服务是指自然生态系统以及物种所提供的能够满足和维持人类生活需要的条件和过程，是人类

直接或间接从生态系统中获得的各种惠益［１］，对人类福祉实现具有重要意义。 ２００５ 年，自联合国千年生态系

统评估报告中首次提出了生态系统服务与人类福祉的“服务⁃功能⁃福祉”这一基本范式后［２］，生态系统服务对

人类福祉的影响已成为了生态学、地理学等学科研究的热点［３］，对实现区域社会⁃生态系统高质量发展具有重

要价值。
目前，关于生态系统服务对福祉影响的研究主要集中于宏观与微观两个尺度。 在宏观尺度，主要利用生

态过程模型［４］、生态足迹［５］、价值当量［６］等方法估算生态系统服务价值量或功能；以人类发展指数、国家福祉

指数及其他常用指标如人均收入、住房面积等来评价福祉［７］；通过相关性分析［８］、灰色关联模型［９］、地理探测

器［１０］等数理统计或空间分析模型识别生态系统服务对福祉的影响。 在微观尺度，大多使用问卷调查［１１］、参
与式评估［１２］等方法，透过农户主观感知、环境收入水平以及对生态系统的依赖度等多维指标，来衡量生态系

统服务实际消费和满足度；基于千年生态系统评估框架的五个维度或相关变形框架，将客观与主观相结合构

建农户福祉评价指标体系［１３］；通过结构方程模型［１４］、回归分析［１５］等探讨微观尺度生态系统服务对农户福祉

的影响。 这些研究厘清了生态系统服务对福祉影响的内在逻辑，为后续相关研究提供了重要参考。 但不难发

现，这些研究多侧重于单一层面，鲜有考虑生态系统服务与福祉间的跨尺度影响，即宏观生态系统服务不仅直

接影响农户福祉，还通过微观个体社会经济特征对农户福祉产生间接影响；同时，相关研究主要集中于黄土高
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原［１２］和西北地区［１６］，或基于草原［１７］、湿地［１８］、林地［１９］等特定生态系统，对喀斯特生态系统的关注相对不足。
喀斯特地区不仅是生态系统保护的重点地区和生态系统服务供给的关键区域，也是人地关系复杂、矛盾

突出的特殊区域，在喀斯特地区寻求生态系统服务与农户福祉的协同效应已成为我国广泛关注的科学议题。
然而，由于区域生态修复方式的单一性以及对林草地面积扩大的过分追求，造成了区域耕地面积减少及粮食

安全危机［２０］、加剧了社会不平等、刺激了区域规模性返贫问题［２１］，导致了生态系统服务与农户福祉的权衡，
严重制约了喀斯特地区的高质量发展。 为破解这一难题，必须打破传统的生态系统服务、农户福祉“荒野孤

岛”概念，在保障喀斯特生态功能定位的基础上，最大程度发挥生态系统服务对农户福祉的促进作用，即实现

生态系统服务福祉效应最优。 而厘清宏观生态系统服务对农户福祉的影响路径、强度是实现这一目标的基础

环节。 基于此，本文选取生态保护、经济发展与少数民族文化传承间存在尖锐矛盾的喀斯特区—环江县为案

例区，在对区域粮食生产、土壤保持、产水、空气净化、固碳、科学教育等 ６ 类生态系统服务进行量化的基础上，
通过参与式访谈调查获得农户个体社会经济特征和福祉，借助多层线性回归模型，剖析区域宏观生态系统服

务供给对农户福祉的跨尺度影响强度及关联路径，以期为实现区域生态效益最优和微观需求满足“双赢”提
供科学参考。

１　 研究理论与假设

借鉴相关研究［２２—２３］，结合区域实际从直接和间接两方面构建了生态系统服务福祉效应的理论分析框架

（图 １）。 直接效应包括个体社会经济特征及生态系统服务对农户福祉的直接影响。 农户，作为链接生态系统

服务和福祉的基本单元，个体社会经济特征会影响其福祉感知，形成显著的异质性特征。 其中，性别差异造就

了社会职能属性的不同［２４］，影响福祉感知；不同年龄受访者因生活条件、思想观念等代际差异存在明显的福

祉感知偏差［２３］；农户受教育程度越高、身心状态越好，其在福祉感知上的认同度更强［１４］；婚姻状况会造成个

体归属感与安全感差异［２５］，进而影响个体福祉水平。 考虑到环江县曾属于集中连片特困区这一特点，将曾是

否为贫困户纳入影响农户福祉的个体因素。 基于上述分析，提出假设 １：个体社会经济特征（Ｈ１）对农户福祉

具有显著影响，分假设包括性别（Ｈ１ａ）、年龄（Ｈ１ｂ）、受教育程度（Ｈ１ｃ）、婚姻（Ｈ１ｄ）、曾是否为贫困户（Ｈ１ｅ）
对农户福祉具有显著影响。 同时，从生态系统服务的定义可知，其是指人类直接或间接从生态系统中获得的

收益，对提升农户福祉具有重要作用。 其中，粮食、水资源的供给一定程度上确保了当地农户的基本物质需

求［２６］；固碳和空气净化等服务在改善生态环境的同时为保障农户身心健康提供了重要途径［２７］；土壤保持服

务为区域生产、生活提供了必备的土地资源；科学教育服务通过提升农户受教育程度进而影响其就业和收入

状况［２８］。 基于以上分析，提出假设 ２：生态系统服务（Ｈ２）对农户福祉提升具有显著正向作用，分假设包括粮

食生产（Ｈ２ａ）、土壤保持（Ｈ２ｂ）、产水（Ｈ２ｃ）、固碳（Ｈ２ｄ）、空气净化（Ｈ２ｅ）、科学教育（Ｈ２ｆ）对农户福祉具有

显著正向影响。
实际上，宏观生态系统服务供给不一定能同时满足不同个体对生态系统服务的偏好或依赖，甚至可能存

在供需偏差，而不同个体生态系统服务的满足差异会影响其生计，造成福祉的异质性特征［１３］。 为此，在明晰

不同个体社会经济特征、生态系统服务对农户福祉的直接影响后，进一步探讨生态系统服务通过调节个体社

会经济特征进而对农户福祉产生的间接影响，并提出假设 ３：生态系统服务通过个体社会经济特征（Ｈ３）对农

户福祉具有正向的跨尺度调节作用。 分假设包括粮食生产（Ｈ３ａ）、土壤保持（Ｈ３ｂ）、产水（Ｈ３ｃ）、固碳

（Ｈ３ｄ）、空气净化（Ｈ３ｅ）、科学教育（Ｈ３ｆ）通过个体社会经济特征对农户福祉具有正向的跨尺度调节作用。

２　 研究区概况

环江县位于广西壮族自治区西北部（１０７°５１′—１０８°４３′Ｅ，２４°４４′—２５°３３′Ｎ），是全国唯一的毛南族自治

县，全县总面积为 ４５７２ｋｍ２（图 ２），下辖 １ 个街道、６ 个镇和 ６ 个乡，地处云贵高原东南麓与桂中岩溶平原过渡

的斜坡地带，地势表现为北高南低［２９］。 该区域年降水量约为 １５３０—１８２０ ｍｍ，年均温为 １９．６—２１．６℃ ［３０］，属
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图 １　 研究理论与假设框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｈ３ａ： 粮食生产，Ｈ３ｂ： 土壤保持，Ｈ３ｃ： 产水，Ｈ３ｄ： 固碳，Ｈ３ｅ： 空气净化，Ｈ３ｆ： 科学教育
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于典型的亚热带季风气候，植被类型丰富，水资源充足。 受岩性、地质构造的控制，区域地貌类型复杂多样，土
层较薄，岩石出露率高，岩溶面积占全县面积的 ７２．２％［３１］，石漠化治理任务艰巨、生态环境敏感且脆弱。 同

时，该区域也曾是国家级贫困县和广西深度贫困县之一（２０２０ 年 ５ 月全县正式退出贫困县序列）。 社会经济

较落后，人地矛盾突出，给本就脆弱的生态环境带来巨大威胁。 为此，区域实施了以石漠化治理、退耕还林还

草在内的一系列生态修复措施，旨在提升区域生态系统供给能力的同时实现脱贫攻坚的“双赢”。

图 ２　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 数据来源与评估方法

３．１　 数据来源

本文所涉数据主要包括个体变量和村域变量数据。 在个体层面，采用面对面访谈的方法获得了个体社会

经济特征和农户福祉感知数据。 具体而言，将环江县依据乡镇分为 １２ 个区域，每个区域选取 ２ 至 ３ 个村庄，
共计 ２９ 个村庄，于 ２０２３ 年 ８ 月期间收集了 ６８９ 份调查问卷，剔除信息不完整问卷后，最终有效问卷为 ６７７
份，回复率为 ９８．３％。 统计结果显示（表 １），受访对象以男性为主（４１６ 人），占总样本的 ６１．４０％；年龄层次主

要集中在 ４０—５９ 岁，占总样本的 ６０．７０％；曾是贫困户人数为 ２７５，占总样本的 ４０．６０％；曾不是贫困户人数为

４０２，占总样本的 ５９．４０％；仅有 ４．７０％的受访农户没有接受过教育，大多数受访者具有小学和初中教育水平，
确保了农户对问题的把握和理解。 通过 ＳＰＳＳ 软件对问卷信效度进行检验发现，生态系统服务满意度、重要

性量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ 系数分别为 ０．７２５ 和 ０．７８２；ＫＭＯ 值分别为 ０．７８３ 和 ０．８２３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验显著性

水平均小于 ０．０５，表明问卷具有较高的信效度。
在村域层面，通过重采样将数据的空间分辨率统一为 ３０ ｍ、坐标系统设置为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４（表 ２）。

３．２　 变量选取

村域变量：基于千年生态系统评估框架，同时将农户的生态系统服务重要性认知以打分形式量化（１—
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１０ 分），得分越高该服务对农户福祉影响越大，最终选取土壤保持、粮食生产、产水、空气质量、固碳、科学教育

６ 类关键服务用以表征环江县宏观生态系统服务供给能力；在此基础上，结合农户日常出行距离及“３ 公里土

地托管服务圈”理念，将农户居住地周围 ３ 公里范围内的生态系统服务平均值作为该农户所处的生态系统服

务供给水平。

表 １　 环江县受访居民的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

社会经济特征
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

社会经济特征
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

性别 男 ４１６ ６１．４０ 曾是否贫困户 是 ２７５ ４０．６０
Ｇｅｎｄｅｒ 女 ２６１ ３８．６０ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｓ ａ 否 ４０２ ５９．４０

＜３０ ３３ ４．９０ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 无 ３２ ４．７０
年龄 ３０—３９ ８８ １３．００ 受教育程度 小学 ２８３ ４１．８０
Ａｇｅ ４０—４９ １７３ ２５．６０ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 初中 ２４４ ３６．００

５０—５９ ２３８ ３５．１０ 高中及中专 ８３ １２．３０
≥６０ １４５ ２１．４０ 大专以上 ３５ ５．２０

婚姻 是 ６１１ ９０．３０
Ｍａｒｒｉａｇｅ 否 ６６ ９．７０

表 ２　 村域变量数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ） ５００ ｍ ＭＯＤＩＳ １７ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄｉｓ ／ ）

降水数据 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ １ ｋｍ 青藏高原数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３０ ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ３０ ｍ 国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ １ ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

ＰＭ２．５数据

ＰＭ２．５ ｄａｔａ １ ｋｍ 中国高空气污染物（ＣＨＡＰ）数据集（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ． ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／
６３９８９７１）

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ３０ ｍ 中国年度土地覆盖数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．

４４１７８０９）

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ — 世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ）

兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＰＯＩ） — 高德地图

粮食产量数据 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｄａｔａ — 环江毛南族自治县国民经济和社会发展统计公报

个体变量：通过问卷访谈记录受访者的基本社会经济特征，包括性别、年龄、受教育程度、婚否和曾是否为

贫困户。 根据环江县实际情况，以粮食供给、供水条件、交通便利、住房条件表征高质量生活的基本物质需求

福祉；以工作心理压力、医疗条件表征健康福祉；安全与收入福祉分别以公共治安和收入满意度进行表征。 调

研中对 ８ 个指标的满意度采用李克特量表将其分为非常不满意、不满意、一般、满意和非常满意，通过 １—５ 的

打分来进行量化。
３．３　 生态系统服务估算

（１）粮食生产

粮食生产是维持人类基本生存需要的一类生态系统服务，刘立程等［３２］ 的研究表明农作物、畜牧产品、淡
水产品与 ＮＤＶＩ 间存在显著的线性关系，结合环江县粮食产出情况，依据环江县 ＮＤＶＩ 的空间分布，实现粮食

生产服务的空间化表达，公式如下：
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｇ ｉ ＝Ｇ ｆｏｏｄ×
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

（１）

Ｇ ｆｏｏｄ ＝Ｇｃｒｏｐ＋Ｇｇｒａｓｓ＋Ｇｗａｔｅｒ （２）
式中，Ｇ ｉ为 ｉ 栅格的粮食生产服务供给量；ＮＤＶＩｉ为 ｉ 栅格的归一化植被指数；ＮＤＶＩｓｕｍ为环江县耕地、草地和水

域的 ＮＤＶＩ 值之和；Ｇ ｆｏｏｄ、Ｇｃｒｏｐ、Ｇｇｒａｓｓ、Ｇｗａｔｅｒ分别表示区域内粮食生产总量、耕地、草地和水域的食物供给量。
（２）土壤保持

土壤保持服务反映了生态系统防止土壤侵蚀、储留保持泥沙的能力。 使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中泥沙输移比模

块计算潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之间的差值表征土壤保持服务的供给量，公式如下：
ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ 　 　 　 （３）
ＲＫＬＳｘ ＝Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ （４）
ＵＳＬＥｘ ＝Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ×Ｃｘ×Ｐｘ （５）
Ｒｘ ＝ ０．０５３４×ｐ１．６５４８ （６）
Ｋｘ ＝（－０．０１３８３＋０．５１５７５ＫＥＰＩＣ）×０．１３１７ （７）

　 　 　 　 　 　 ＫＥＰＩＣ ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．０２５６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ
１００

）é

ë
êê

ù

û
úú{ } × ＳＩＬ

ＣＬＡ＋ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

é

ë
êê

ù

û
úú ×

１－ ０．７ＳＮＩ
ＳＮＩ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮＩ）

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

ＳＮＩ＝ １－ＳＡＮ
１００

（９）

式中，ＳＥＤＲＥＴｘ为栅格 ｘ 的土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＲＫＬＳｘ、ＵＳＬＥｘ分别为栅格 ｘ 的潜在土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）和实

际土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐｘ为水土保持措施因子、Ｃｘ为植被覆盖管理因子、Ｒｘ为降雨侵蚀力因子、ＬＳｘ为地形因

子、Ｋｘ为土壤可蚀性因子；Ｐ 为年降雨量（ｍｍ）；ＳＡＮ 为砂粒含量（％）；ＳＩＬ 为粉粒含量（％）；ＣＬＡ 为黏粒含量

（％）；Ｃ 为有机碳含量（％）。
（３）产水

根据水量平衡原理，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算生态系统服务的水资源供给量。 即区域降水量

与实际蒸散发量之间的差值估算区域产水量，公式如下：

Ｙｘ ＝ １－
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐｘ （１０）

式中，Ｙｘ为研究区栅格单元 ｘ 的年产水量（ｍｍ）；Ｐｘ为研究区栅格单元 ｘ 的年降水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘ 为栅格 ｘ 的

年实际蒸发量（ｍｍ）。
（４）科学教育

使用最新高德地图平台作为基础数据源，爬取环江县区域范围内与科学教育服务相关的兴趣点（学校、
博物馆、文化宫）数据，借助兴趣点数量及其经纬度信息，进行核密度分析，从而得出研究区科学教育服务的

空间分布特征，公式如下：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｎｈ

ｋ（
ｘ － ｘｉ

ｈ
） （１１）

式中，ｆ（ｘ）为空间位置 ｘ 处点数据的核密度计算函数；ｋ 函数表示空间权重函数，也被称为核函数；ｈ 为距离衰

减阈值，表示核函数带宽；ｎ 为带宽范围内位置点的数量；（ｘ－ｘｉ）表示密度估计值点 ｘ 到样本点 ｘｉ的距离。
（５）固碳

植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是绿色植物在单位时间、单位面积内所累积的有机物

总量，可作为表征陆地生态系统固碳能力的关键指标，在维持水、碳平衡过程中具有重要作用［３３］。 为此，以
ＮＰＰ 来表征环江县生态系统固碳能力大小。
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（６）空气净化

细微颗粒物（ＰＭ２．５）是大气污染的主要来源，植物叶片表面、枝条、皮孔等可以吸附捕获大气颗粒物，在维

护生态系统功能，改善空气质量上发挥着重要作用。 基于孟欣宇等［３４］ 的研究，使用 ＰＭ２．５含量表征区域空气

净化服务，ＰＭ２．５含量越高说明空气净化能力越弱，反之则越强。
３．４　 农户福祉

本文根据 Ｗａｎｇ 等［３５］提出的方法，基于四类福祉满意度和重要性量表将得分量化处理后，通过加权求和

的方式得到农户综合福祉，公式如下：

ＳＷＢ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｗ ｉＷＢ ｉ （１２）

ｗ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｉｊ

∑
４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｉｊ

（１３）

ＷＢ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＩｉｊＳｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｉｊ

（１４）

式中，ＳＷＢ 表示农户综合福祉得分；ｗ ｉ是第 ｉ 类福祉的权重；ＷＢ ｉ是第 ｉ 类福祉的得分。 Ｉｉｊ、Ｓｉｊ分别为指标 ｊ 和 ｉ
类型福祉的重要性和满意度得分。 权重 ｗ ｉ根据 ８ 项福祉指标的重要性得分厘定。
３．５　 多层线性模型

多层线性模型（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＨＬＭ）是同时考虑个体和总体因素，精确计算不同层级要素

对因变量贡献程度的统计方法［３６］。 本文构建了农户⁃乡村嵌套的双层线性模型以探讨生态系统服务对农户

福祉的影响机制。 其具体过程如下：
首先，运行空模型（模型Ⅰ），其是多层线性模型建立的基础，不包含任何自变量；且只有当该模型的组内

相关性通过显著性检验后才能进行后续建模分析。 其运行公式如下：
Ｙｉｊ ＝β０ｊ＋ｒｉｊ （１５）
β０ｊ ＝γ００＋μ０ｊ （１６）

式中，Ｙｉｊ是农户福祉，ｉ 表示个体层的指数，ｊ 表示村域层的指数；β０ ｊ是个体层的随机截距；γ００为随机截距的总

平均截距；ｒｉｊ为个体层的残差；μ０ ｊ为村域层的残差。
基于空模型，计算出组内相关系数（ Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＣＣ）可用于揭示后续建模分析的必

要性和各层次方差占总方差的比例［２２］，计算公式如下：

ＩＣＣ＝
τ００

τ００＋σ２ （１７）

式中，ＩＣＣ 指组内相关系数，τ００指组间方差、σ２指组内方差。
在空模型的基础上加入个体变量，建立随机系数回归模型（模型Ⅱ），运行公式如下：

Ｙｉｊ ＝β０ｊ＋β１ｊＸ ｉｊ＋ｒｉｊ （１８）
β０ｊ ＝γ００＋μ０ｊ （１９）

在空模型基础上加入村域变量，建立截距模型（模型Ⅲ），运行公式如下：
Ｙｉｊ ＝β０ｊ＋ｒｉｊ （２０）

β０ｊ ＝γ００＋γ０１Ｅ ｊ＋μ０ｊ （２１）
结合本研究理论框架，第一层面按照组均值中心化加入个体变量，第二层面按照总体均值中心化加入村

域变量，建立完整模型（模型Ⅳ），运行公式如下：
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Ｙｉｊ ＝β０ｊ＋β１ｊＸ ｉｊ＋ｒｉｊ （２２）
β０ｊ ＝γ００＋γ０１Ｅ ｊ＋μ０ｊ （２３）
β１ｊ ＝γ１０＋γ１１Ｅ ｊ＋μ１ｊ （２４）

式中，其中 Ｘ ｉｊ表示个体社会经济特征；β０ ｊ、β１ ｊ为个体层的随机截距和随机斜率；ｒｉｊ表示个体层的残差；Ｅ ｊ表示

村域生态系统服务；γ００、γ０ １、γ１０、γ１１分别为村域层随机截距的总平均截距、随机截距的斜率、随机斜率的截距、
随机斜率的斜率；μ０ ｊ和 μ１ｊ分别表示村域层随机截距和随机斜率的残差。

４　 结果与分析

４．１　 生态系统服务时空变化特征

２０１２—２０２０ 年，各类服务供给能力均呈现出了上升趋势，且空间分布异质性明显（图 ３）。 其中，土壤保

持均值由 ５８ ｔ ／ ｈｍ２增加到了 ６６ ｔ ／ ｈｍ２，高值区主要分布于研究区东北部，低值区主要集中在西南部；粮食生产
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图 ３　 ２０１２ 年与 ２０２０ 年六种生态系统服务空间分布及重心时空迁移特征与空间分布方向性趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０２０， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

均值由 １９ ｔ ／ ｋｍ２增加到了 ４２ ｔ ／ ｋｍ２，高值区主要分布于研究区东北部的边缘地带；产水量均值由 ７４５ ｍｍ 增加

到了 ８３３ ｍｍ，高值区主要分布于研究区东北部，低值区主要集中在西南部；ＰＭ２．５均值由 ４１ μｇ ／ ｍ３ 下降到了

２２ μｇ ／ ｍ３，呈现出了南高北低的分布格局；ＮＰＰ 均值由 ８２８ ｇＣ ／ ｍ２增加到了 ８８３ ｇＣ ／ ｍ２，总体上呈中心至外围

递减的分布趋势；科学教育设施数量由 １１９ 个增长到了 １７８ 个，形成了以思恩镇为核心的“高集聚⁃低分散”的
空间分布形态。 就各类服务的供给分布及重心转移而言，土壤保持、粮食生产、产水、空气净化、固碳整体均呈

东北－西南走向，其中，土壤保持、粮食生产、产水重心均呈现出了向西北方向转移的特点；空气净化、固碳重

心略向西南方向转移。 科学教育的分布格局变化最大，围绕中心乡镇收缩明显，标准差椭圆旋转角由２０１２ 年
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的 １９．５６°上升到了 ２０２０ 年的 ２４．７６°，重心呈现出了向西南方向转移的特征。
４．２　 农户福祉水平及其差异

环江县农户综合福祉为 ３．５１，在四种福祉类型中，安全和基本物质需求福祉得分较高，分别为 ４．３０ 和

３．６６；收入福祉得分最低，为 ２．６８（图 ４）。 通过分析农户对各评价指标的满意度可以发现，公共治安和交通条

件 ２ 个指标的分值较高，分别为 ４．３０ 和 ４．１１，各高于农户综合福祉得分 ０．７９ 和 ０．６０；而粮食和收入指标分值

较低，分别为 ３．０１ 和 ２．６８，各低于农户综合福祉得分 ０．５０ 和 ０．８３。

图 ４　 环江县各类福祉分值和福祉指标满意度分值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

基于自然断点法将研究区不同类型福祉进行分级发现，不同福祉类型的空间分布差异性明显（图 ５）。 其

中，农户综合福祉呈现出了西南高东北低的分布特征；基本物质需求福祉的分布较均衡，呈“高且密”的分布

格局；健康福祉的分布较集中；安全福祉以中等水平为主，高等级村庄数量少且分散；收入福祉呈现以中心乡

镇为中心向外辐射递减的分布格局。 值得注意的是，下久村、何顿村和朝阁村在单一维度福祉和农户综合福

祉中的等级均较低，需重点关注。
量化农户福祉后，本文采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，进一步分析了不同个体社会经济特征的福祉差异。 结果

表明，除婚姻状况与农户福祉不存在显著相关性外，性别、曾是否为贫困户、年龄、受教育程度等与农户福祉都

具有显著相关性（Ｐ＜０．０５），且组间差异明显（表 ３）。 其中，男性的农户综合福祉均值为 ３．５９，高于女性

（３．４８），且以基本物质需求、安全福祉的得分差异最明显；曾是贫困户的农户综合福祉均值为 ３．６２，高于曾不

是贫困户的农户（３．４９），主要表现为基本物质需求和健康福祉上的差异；除安全福祉外，不同年龄段的农户在

多维福祉和综合福祉上均呈现出了显著差异，且 ３０ 岁以下和 ６０ 以上福祉水平均高于 ３０—５９ 岁农户；对于不

同文化程度农户，高中及中专学历农户的健康福祉和综合福祉最高，大专及以上学历农户的收入福祉最高。

表 ３　 环江县不同社会经济特征受访者农户福祉差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

社会经济特征
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

基本物质需求
Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｍａｎｄ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

安全
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

综合福祉
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

性别 男性 ３．７２ ３．３８ ４．３６ ２．６９ ３．５９
Ｇｅｎｄｅｒ 女性 ３．５５ ３．４０ ４．２１ ２．６５ ３．４８

χ２ １３．１８∗∗∗ ０．０３ ９．９９∗∗∗ ０．０８ ４．９４∗∗

曾是否为贫困户 是 ３．７２ ３．５３ ４．３０ ２．７５ ３．６２
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｓ ａ 否 ３．６１ ３．２９ ４．３１ ２．６２ ３．４９
ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ χ２ ２．９１∗ ９．４１∗∗∗ ０．０６ ２．６３ ５．３２∗∗
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续表

社会经济特征
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

基本物质需求
Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｍａｎｄ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

安全
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

综合福祉
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

婚姻 是 ３．６５ ３．３８ ４．３０ ２．６８ ３．５４
Ｍａｒｒｉａｇｅ 否 ３．６７ ３．４６ ４．２９ ２．６５ ３．５７

χ２ ０．４９ ０．５７ ０．３６ ０．０１ １．００
年龄 ＜３０ ３．７３ ３．５６ ４．５８ ２．９７ ３．７０
Ａｇｅ ３０－３９ ３．５１ ３．１８ ４．２６ ２．６０ ３．４１

４０－４９ ３．６４ ３．３０ ４．２７ ２．５６ ３．５０
５０－５９ ３．６２ ３．３５ ４．２９ ２．６０ ３．５０
≥６０ ３．８１ ３．６５ ４．３３ ２．９１ ３．７３
χ２ １３．６８∗∗∗ ２０．１６∗∗∗ ４．８５ １０．２０∗∗ ２１．４３∗∗∗

受教育程度 无 ３．５４ ３．１２ ４．３８ ２．７２ ３．４３
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 小学 ３．６１ ３．３１ ４．２５ ２．５５ ３．４８

初中 ３．６８ ３．４０ ４．２９ ２．６５ ３．５６
高中及中专 ３．７９ ３．７１ ４．３６ ２．９９ ３．７４
大专及以上 ３．６７ ３．５０ ４．５７ ３．０３ ３．６６
χ２ ６．７１ １２．１４∗∗ ５．８８ ９．８１∗∗ １０．７２∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

图 ５　 环江县单一维度福祉及农户综合福祉空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ′ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

４．３　 宏观生态系统服务对农户福祉的影响

在个体水平上计算了各因素的方差膨胀因子发现，其均小于 ５，说明因素间不存在多重共线性问题，可用
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于后续的模型分析。 根据空模型（模型Ⅰ）计算出的组内相关系数（ＩＣＣ）可知，除安全福祉外（ ＩＣＣ＜０．０５９），
其余维度的福祉均可通过双层线性回归分析探索村域层面变量对因变量的解释（表 ４）。 其中，农户综合福祉

的 ＩＣＣ＝ ０．０９２＞０．０５９，意味着农户综合福祉的异质性有 ９．２％来自于村域差异，有 ９０．８％来自于个体差异；基本

物质需求福祉的 ＩＣＣ＝ ０．１０９＞０．０５９，表明基本物质需求福祉的异质性有 １０．９％来自于村域差异，有 ８９．１％来自

于个体差异；健康福祉的 ＩＣＣ＝ ０．０７６＞０．０５９，反映出健康福祉的异质性有 ７．６％来自于村域差异，有 ９２．４％来自

于个体差异；收入福祉的 ＩＣＣ＝ ０．０７７＞０．０５９，说明收入福祉的异质性有 ７．７％来自于村域差异，有 ９２．３％来自于

个体差异。

表 ４　 空模型（模型Ⅰ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方差成分
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｆ Ｘ２ 组分相关系数

ＩＣＣ

基本物质需求 Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ

组间方差 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．２１６ ０．０４７ ２８ １０８．３９６ １０．９０％

组内方差 Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．６１９ ０．３８３

健康 Ｈｅａｌｔｈ

组间方差 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．２６５ ０．０７０ ２８ ８１．４８５ ７．６０％

组内方差 Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．９２４ ０．８５４

收入 Ｉｎｃｏｍｅ

组间方差 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．３１９ ０．１０２ ２８ ８２．２０５ ７．７０％

组内方差 Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ １．１０７ １．２２５

安全 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

组间方差 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．１０９ ０．０１２ ２８ ４０．８１７ ２．０１％

组内方差 Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．７６５ ０．５８５

农户综合福祉 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

组间方差 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．１８９ ０．０３６ ２８ ９３．８４８ ９．２０％

组内方差 Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．５９５ ０．３５４

４．３．１　 个体、村域变量对农户福祉的直接影响

在空模型的基础上，进一步探讨个体、村域变量对农户福祉的直接作用（表 ５）。 结果表明，农户综合福祉

中 １０．２％的差异能够被个体变量解释，１９．４％的差异能够被村域变量解释。 其中，年龄、受教育程度、曾是否为

贫困户是影响农户综合福祉的显著个体变量，假设 Ｈ１ｂ、Ｈ１ｃ、Ｈ１ｅ 成立。 即，受教育程度越高，年龄越大，曾
是贫困户的农户其福祉水平越强。 在村域层面上，粮食生产、空气净化、科学教育与农户综合福祉呈显著正相

关，假设 Ｈ２ａ、Ｈ２ｅ、Ｈ２ｆ 成立。 即，粮食产量越高，空气质量越佳，文化教育越好的农户福祉水平也越高。
同时，个体与村域层面变量对单一维度福祉的贡献也差异明显。 其中，个体变量对基本物质需求福祉的

解释率最高，达到 １０．２％，对健康、收入福祉的解释率则分别为 ９．５％、７．４％。 具体而言，性别仅对基本物质需

求福祉具有显著影响，反映了男女社会分工差异，女性多操持家庭内务，更能意识到衣食住行的重要性；曾是

否为贫困户对健康福祉的影响最大，主要是因为精准扶贫在提高贫困户人均收入的同时有效改善了医疗服

务，身心健康有了保障；受教育程度对收入福祉的影响最大，反映了农民受教育程度越高，越有利于择业多元

化，进而获得高收入；年龄在所有福祉中对健康福祉的影响最大，随着农户年龄越大，其对当前医疗保障依赖

度越高，对健康越重视。 此外，村域自变量对健康福祉的解释率最高，达到 ４０％，对基本物质需求、收入等福

祉的解释率则分别为 ４．３％、３３．３％。 其中，粮食生产对收入福祉的影响最大，即粮食产量越多，越有利于提升

农户的经济收入；科学教育正向影响基本物质需求福祉，由马斯洛层次需求理论可得，当实现高阶福祉的驱动
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因素增多时，低阶福祉的满意度则呈现出漫溢式，因此当科学教育基础设施增加时，侧面反映出基本物质需求

福祉已得到满足并呈上升趋势；空气净化对健康福祉的影响最大，即区域内空气质量越好越有益于身体健康。

表 ５　 随机系数回归模型（模型Ⅱ）和截距模型（模型Ⅲ）的结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

基本物质需求
Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ

健康
Ｈｅａｌｔｈ

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

综合福祉
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅱ 模型Ⅲ

个体层面 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ

性别 Ｇｅｎｄｅｒ －０．１１６３２∗∗ ０．１０１８９ ０．０４５０２ －０．０４６７２

曾是否为贫困户
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｓ ａ
ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

０．１３８０９∗∗ ０．２６５８６∗∗∗ ０．１６７６３∗ ０．１６６２３∗∗∗

婚姻 Ｍａｒｒｉａｇｅ ０．０２８８９ －０．１０４２９ －０．０２２３７ ０．０１４７４

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．０５３７８∗ ０．１７５５６∗∗∗ ０．１９９８１∗∗∗ ０．１００９３∗∗∗

年龄 Ａｇｅ ０．０７４４９∗∗∗ ０．１５５８０∗∗∗ ０．１０８７７∗∗ ０．０８８６０∗∗∗

村域层面 Ｖｉｌｌａｇｅ ｌｅｖｅｌ

产水 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ －０．０００４９ ０．００１８８ ０．０００８７ ０．００００４

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．００３１１ －０．００２５２ －０．００６７３ ０．０００５４

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ０．０００１６ ０．００１８３∗ ０．００１７１ ０．０００５８

粮食生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．０２２５６ ０．０５６３４∗∗ ０．１２２６３∗∗∗ ０．０３９０７∗∗

科学教育
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ０．０００１９∗∗∗ ０．００００８ ０．００００２ ０．０００１１∗∗

空气净化
Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．０７７１２ ０．１８０１７∗∗ ０．１２７２４ ０．１１０９２∗∗

组间方差
Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．４５１ ０．０４５ ０．４８７ ０．０４２ ０．１０７ ０．０６８ ０．３６５ ０．０２９

组内方差
Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．３４４ ０．３８３ ０．７７３ ０．８５４ １．１３４ １．２２５ ０．３１８ ０．３５４

解释率 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １０．２％ ４．３％ ９．５％ ４０．０％ ７．４％ ３３．３％ １０．２％ １９．４％

　 　 ∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜ ０．０１，个体层自变量解释率＝（σ２
模型Ⅰ－σ２

模型Ⅱ） ／ σ２
模型Ⅰ；村域层自变量解释率＝（τ００模型Ⅰ－τ００模型Ⅲ） ／ τ００模型Ⅰ

４．３．２　 生态系统服务对农户福祉的间接影响

生态系统服务不仅直接影响农户福祉，还可通过个体社会经济特征间接调节农户福祉。 为此，本文以农

户综合福祉为因变量的完整模型作为基础，重点揭示生态系统服务对农户综合福祉的跨尺度间接调节效应。
结果表明（表 ６），在粮食生产的调节作用下，年龄，曾是否为贫困户与农户综合福祉呈显著负相关，拒绝原假

设 Ｈ３ａ。 主要是老年农户因身体老弱滞留于村，成为耕作的主要劳动力，长时间的田间作业会导致劳动负荷

过重，福祉水平下降；此外，粮食生产通过曾是否为贫困户对农户综合福祉的方差解释率为负，故不发挥间接

作用（表 ７）。 土壤保持通过受教育程度对农户综合福祉的方差解释率为负，不作为调节变量，假设 Ｈ３ｂ 不成

立。 固碳会对年龄、受教育程度产生影响，进而通过跨尺度正向调节效应促进农户综合福祉提升，假设 Ｈ３ｄ
成立，且其方差解释率分别为 ２４．７０％、３０．９０％。 就环江县而言，退耕还林、石漠化治理工程在改善生态环境的

同时也带来了一定的经济效益，提高了老年农户生活质量，且农户学历越高对生态认知更深刻，绿化环境越好

其满意度越高。 科学教育会对受教育程度产生影响，进而通过跨尺度正向调节效应促进农户综合福祉提升，
假设 Ｈ３ｆ 成立，且其方差解释率为 ７．３５％，反映了科学教育的完善有利于提高农户的受教育水平，精神越丰

富，福祉感知则越强。

８３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ６　 完整模型结果（模型Ⅳ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

粮食生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

科学教育
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

空气净化
Ａｉｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

曾是否为贫困户
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｓ ａ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃
ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

０．００１０２ ０．００３９３ －０．０００９９ －０．０５１８６∗ －０．００００１ ０．０７５１５

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ －０．０００４８ ０．００４８９∗∗ ０．００１９９∗∗∗ ０．０１６２８ ０．００００７∗ ０．００９１５

年龄 Ａｇｅ ０．０００８８ ０．００２３８ ０．０００９２∗ －０．０２１８４∗ －０．００００４ －０．００５１５

　 　 ∗ Ｐ＜０．１；∗∗ Ｐ＜０．０５；∗∗∗ Ｐ＜０．０１； 个体层面仅纳入模型Ⅱ农户综合福祉中显著的个体变量

表 ７　 生态系统服务间接作用解释农户综合福祉的方差成分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ′ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

原始方差
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

条件方差
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

方差解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．００６８ ０．００４７ ３０．９０％

年龄 Ａｇｅ ０．００７３ ０．００５５ ２４．７０％

土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．００６８ ０．００７１ －４．４１％

科学教育服务 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．００６８ ０．００６３ ７．３５％

粮食生产服务 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

年龄 Ａｇｅ ０．００７３ ０．００７１ ２．７４％

曾是否为贫困户
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｓ ａ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃
ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

０．０１９２ ０．０２７５ －４３．２３％

５　 结论、讨论与建议

本文以典型喀斯特区———环江县为例，通过宏观生态系统服务与个体微观特征构建了农户－乡村双层嵌

套数据结构，借助多层线性模型探讨了生态系统服务对农户福祉跨尺度影响的直接和间接作用。 结果表明，
研究区生态系统服务供给能力整体呈提升趋势，这与相关研究结果一致［２９］；农户福祉的异质性特征明显，且
安全福祉最高，揭示了区域良好的民风和治安。 生态系统服务和个体特征对农户福祉产生了显著直接影响。
其中，个体特征中除年龄、受教育程度等已被证明与农户福祉显著相关外［１３—１５］，曾是否为贫困户也与区域农

户福祉关系密切，主要归因于该区域内多曾是贫困村，政府救济在其生活中占有重要比例。 粮食生产、科学教

育和空气净化功能的提升会直接增强农户综合福祉，且空气净化的作用更显著。 主要是因为喀斯特农村地区

通常存在着面源污染、生物质燃烧等问题，这对农户的健康和生活环境造成了不利影响，而空气净化带来了充

足的洁净空气，保障了农户的身心健康和生活质量［２７］，对于增进农户综合福祉具有重要意义。 生态系统服务

还可对个体特征施加影响，进而对农户综合福祉产生间接作用，其中以调节服务的影响最突出。 主要是因为

退耕还林、还草等生态恢复措施可以直接提高植被固碳能力，从而有效改善土壤结构，提供更好的抗侵蚀能

力，在改善生态环境的同时还带来了生态补偿效益和就业岗位（护林员等），进而提升农户综合福祉。 此外，
与相关研究得出的供给服务对农户福祉具有显著正向调节作用的结论不同［１４］，环江县粮食生产会对年龄施

加影响，进而对农户福祉产生负向调节作用，主要是因为在外出务工潮流冲击下农村大量年轻劳动力流失，缺
乏先进知识和技术的老年农户成为了传统农耕的主要劳动力，但是传统耕种方式一方面会加重老年人的身体

负担，同时对土地扰动严重，容易导致生态退化从而引发生态系统结构功能紊乱［３７］，陷入“生态诅咒”，导致

９３２２　 ５ 期 　 　 　 高小艳　 等：喀斯特生态系统服务对农户福祉的影响跨尺度解析———以环江县为例 　
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福祉偏低。
根据调节服务在提升农户福祉中的关键作用以及老龄化、低学历在提升农户福祉中的限制作用，并结合

马斯洛需求理论，排列生态系统服务层级关联性，针对环江县实际情况，提出了逆向递阶式调控区域生态系统

服务的建议，具体如下（图 ６）：

图 ６　 决策建议框架

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（１）合理利用现代与传统文化，有效缓解弱势群体造成的农村劳动力疲态。 一方面通过农业生产合作社

对农户进行定期技术培训，推广可持续农业实践，改变传统农业形式；实施相应的创业支持、优惠政策，吸引人

才返乡，通过“造血式”＋“输血式”的内外联合焕发乡村活力，实现“科技赋农”。 另一方面，采用“非遗＋旅游”
的模式，充分发挥毛南族肥套和花竹帽编织两个国家级非物质文化遗产的价值优势，打造兼顾经济发展与文

化保护的非遗文创产业，形成规模性少数民族文化体验式旅游，增添非农就业岗位。
（２）持续推进农业产业结构调整，充分发挥其社会⁃生态效益。 环江县农户之前多以种植玉米为生，经济

收益甚微且对土地扰动较大，导致基岩裸露，石漠化问题突出，为此，调整农业结构势在必行。 首先，应继续强

化特色水果、种草养牛、种桑养蚕等绿色产业，延长产业链加工生产特色农产品、打造地方品牌；其次，利用

“线上＋线下”营销模式，将特色产品销往外地，形成喀斯特产业可持续发展新范式；最后，通过采摘水果、参与

丝绸制作、田园综合体等生态休闲旅游模式，使农户参与到建设和管理中，在增加其经济收入的同时激励其参

与生态环境保护，建立生态⁃经济相融合的发展模式。
（３）全面强化“村村联动”，形成“点⁃线⁃面”协同发展格局。 充分挖掘和利用各类资源，形成互补性产业

链条，实现全域协同发展。 首先，根据各村产业发展差异化优势，如“水果村”、“丝绸村”、“非遗村”、“民族

村”等形成发展节点；其次，加强基础设施建设，率先联结优势村庄，通过农业合作社、农民专业合作社等形式

构建互补式特色路径，如，“非遗＋丝绸＋旅游”的非遗工艺体验式村庄带和“水果＋民族＋旅游”的休闲式民族

风情村庄带；最后，依靠核心村庄及交通路网的辐射作用带动区域其它村庄发展，以整体性提升区域农户

福祉。

０４２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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本文以宏微观数据为基础，在对环江县生态系统服务、农户福祉的时空特征进行解析的基础上，构建双层

线性模型识别了宏观生态系统服务对农户福祉的跨尺度影响，为实现生态系统服务社会福祉最优提供了科学

参考。 但是生态系统服务与农户福祉之间不仅存在单向的级联效应，更是相互耦合的关系，未来应更侧重于

两者之间的互馈过程与机理解析；同时，应更加关注生态系统服务与农户福祉的长期变化及影响，在空间上实

现宏观生态环境管理与福祉研究的精准落地。
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