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矿农复合区生态系统服务与损害对居民福祉的影响
———以生计脆弱性为中介变量

贾瑞萱，史兴民∗，樊　 怡
陕西师范大学地理科学与旅游学院，西安　 ７１０１１９

摘要：矿农复合区生态系统服务与生态系统损害并存，它们对居民生计和福祉的影响尚未厘清。 因此，探讨生态系统服务 ／损
害、生计脆弱性及居民福祉三者之间的关系，对提升矿农复合区居民的福祉有着十分重要的意义。 本研究选取黄河流域中游矿

农复合区为研究区域，采用熵值法和中介效应模型分析生态系统服务与生态系统损害在以生计脆弱性为中介变量的情况下对

居民福祉的影响。 研究结果如下：（１）在矿农复合区中，供给服务、调节服务与居民福祉之间存在显著正相关关系。 （２）生态系

统损害中的供给损害与居民福祉存在显著负相关关系，其对居民福祉的影响主要体现在生活质量、健康状况和经济收入方面。
（３）生计脆弱性的三个指标：暴露、敏感性、适应能力中，只有敏感性在供给服务、供给损害与居民福祉之间起到了中介作用，且
敏感性在供给服务和居民福祉之间起到了部分中介作用，在供给损害和居民福祉之间起到了完全中介的作用。
关键词：矿农复合区；生计脆弱性；生态系统服务；生态系统损害；中介效应模型
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生态系统评估表明［１］，全球 ６０％的生态系统服务处于退化或不可持续的状态，这一点在矿农复合区表现

更为突出。 矿农复合区具有生态脆弱和采矿干扰的双重特征，这将会导致生态系统受损，进而对生态系统服

务中的供给、调节和文化产生影响［２］。 黄河流域中游矿产资源丰富，是典型的矿农复合区，居民为满足自身

福祉通过生态系统服务来降低生计脆弱性，同时居民的生计脆弱性对生态系统结构和功能造成多方面的影

响。 生态系统损害通过降低居民的适应能力来加剧生计的风险性和脆弱性，会严重制约当地居民福祉。 因

此，将生计脆弱性、生态系统服务 ／损害和居民福祉置于同一框架，从居民生计脆弱性视角关注暴露度、敏感性

和适应能力对于生态系统服务 ／损害和居民福祉的作用路径，能够进一步扩展生态系统服务 ／损害和居民福祉

的前沿领域且具有重要的现实意义。
千年生态系统评估将生态系统服务定义为从生态系统中获得的惠益［１］，并将其分为四类：支持、调节、供

应和文化［３—４］。 生态系统服务功能的变化可以直接或间接地影响人类福祉［５］。 近十年来，许多学者认为，生
态系统服务研究为政策制定提供了决策依据，有助于生态系统的可持续发展［６—８］。 然而，生态系统为人类提

供一系列丰富的自然资源（如清洁空气、水资源、森林资源等）的同时，也对人类福祉造成一些损害（如病虫

害、过敏源、自然灾害等）。 为了让生态系统服务、生物多样性和人类福祉之间的积极联系达到最佳效果，本
研究还引入生态系统损害概念。 当前有关生态系统服务 ／损害和居民福祉的研究已较为丰富，但因为生态系

统服务对农村居民福祉的传递不单单是一个线性或直接的过程，它还受到许多其他因素的中介。 例如，Ｋａｔｅｓ
等研究表明土地利用变化不仅是全球变化的重要驱动力，还直接影响生态系统的结构和功能，最终影响为居

民提供生态系统服务的能力［９］。 相比于国外研究，国内学者认为生计与生态系统服务、人类福祉之间存在紧

密的耦合关系［１０］。 居民利用生态系统服务来降低生计脆弱性来满足自身福祉，同时居民的生计脆弱性对生

态系统结构和功能造成多方面的影响。 生计策略的构成和选择越丰富，生计脆弱性就越低；反之，则生计脆弱

性会越高，且生计多样化将导致福祉的不平等［１１］。 现有研究往往关注于土地利用变化与生态系统服务 ／损
害［１２］、生计脆弱性与生态系统服务 ／损害以及生态系统服务 ／损害与居民福祉［１３—１４］ 之间的关系，但对生计脆

弱性在生态系统服务 ／损害和居民福祉之间扮演的作用研究较少，需要进一步探究。
本文选取矿农复合区为研究区，基于问卷调查数据评估居民对生态系统服务 ／损害、居民生计脆弱性和福

祉水平，运用中介效应模型构建生态系统服务 ／损害⁃生计脆弱性⁃居民福祉关系链。 本研究的主要贡献是以

生计脆弱性为中介变量，分析生态系统服务 ／损害对居民福祉的影响，科学的指出生态系统服务 ／损害如何通

过生计脆弱性来影响居民福祉，这对指导矿区的居民提升福祉具有重要意义。

１　 研究区概况、数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究选取陕西省彬州市、黄陵县和山西省河曲县开展研究。 陕西省彬州市，位于渭北高原西部，截至

２０２０ 年年底，全市境内煤炭保有资源储量为 ３３．７０ 亿 ｔ。 全年生产总值（ＧＤＰ）２１６．１４ 亿元，农林牧渔业总产

值 ３１．８１ 亿元，农民人均纯收入 １５９１９ 元。 黄陵县位于渭北黄土高原，矿产资源以煤为主，储量丰富，制陶和

建筑原料也非常丰富。 其普查地质储量 ７．８０ 亿 ｔ。 全年生产总值（ＧＤＰ）７．９６ 亿元，农林牧渔业总产值达到

５．９９亿元，农民人均纯收入 ２０５０ 元。 山西省河曲县位于晋、陕、蒙三省区交界，地处黄土高原东部边缘，初步

探明有相当储量的矿种共 ６ 类 １８ 种。 其中煤储量 １２０ 亿 ｔ。 全年生产总值（ＧＤＰ）１１４．６ 亿元，农林牧渔业总

产值 ５．７３ 亿元，农民人均纯收入 ８９１４ 元。 三个研究区均位于黄河流域中游，且三个地区居民生计多依赖于

矿产资源和农业生产，随着矿产资源开发的深入，矿产资源开发提供了就业机会和收入来源，三地区居民的福

祉水平得到提升，但同时三个研究区的生态系统服务受到矿产资源开发的影响，包括水源涵养、气候调节、环

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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境净化等功能受到损害［１５］。

图 １　 研究区与矿区所在地

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

课题组于 ２０２２ 年 ８ 月至 １２ 月进行了问卷调研和实地访谈。 首先根据煤矿分布和产量确定调研地级市，
选定具有代表性的彬州市、黄陵县、河曲县 ３ 个地区。 其次，收集每个市（县）农业发展和煤矿产业发展情况，
在每个市（县）确定开展调研的 １—２ 个乡镇（街道），最终选择了 ４ 个乡镇（街道）。 第三，通过咨询乡镇（街
道）政府部门关于当地煤矿开采现实情况和农业发展情况，并与村干部取得联系，了解农户主要经济来源、耕
地情况、生计变化和矿业开采带来的影响。 在每个乡镇（街道）各选择 １—２ 个符合调研目标的村开展调研。
最后，每一个村选择了 ３６—３８ 户农户，样本量的确定基于课题组近 ５ 年的实地调研经验，既考虑了部分村落

农户外出打工导致的村里青壮年数量减少，可接受调研对象减少，又能在最大程度上确保采访农户具有代表

性。 本次调研共发放问卷 ２２３ 份，扣除不完整和无效问卷后剩余有效问卷数量为 ２１６ 份，问卷有效率为

９６．８６％。 户主基本情况见表 １。
问卷共包含三部分内容：（１）农户生计资本状况。 包括自然资本、物质资本、金融资本（生计转型）、人力

资本、社会资本。 （２）农户福祉。 包括美好生活的物质基础、健康、社会关系、选择与行动自由、安全。 （３）农
户生计风险感知。 包括健康风险、环境风险、金融风险、社会风险、信息风险和生态系统损害。 由于缺乏基线

调查，受访者被要求在 ２０２２ 年的现状基础上，回顾近几年的生计状况变化。
１．３　 研究方法

１．３．１　 概念框架与假设

（１）生态系统服务 ／损害和生计脆弱性之间的关系

大量研究表明，居民高度重视区域生态系统服务与损害，因为他们的生计活动和福祉取决于基本食品、生
产燃料、淡水资源等服务的可得性，特别是对于矿农复合区居民，因为这些商品和服务是他们食物和收入的主
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要来源［１６］。 在矿农复合区中，自然灾害频繁，导致生态系统功能受到影响，张钦等人发现生态系统损害通过

降低居民的适应能力来加剧生计的风险性和脆弱性，例如：气温升高减少了北极地区爱斯基摩人狩猎谋生活

动的时间与范围，降低了居民生存的适应能力，加剧了生计脆弱性［１７］。 同时，有研究发现生态系统服务 ／损害

对不同群体生计的影响也存在差异，其中敏感性较高的贫困群体的生计受生态系统损害的影响较显著［１８］。
原因在于敏感性较高、暴露度较大的居民主要依赖自然生态系统所提供的资源和服务来维持生计，其生计系

统脆弱。 因此，本研究提出以下假设：

表 １　 户主基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

户主年龄 ６２．３０ １０．９３ ≤４０ ３．８ 户主性别 ０．９３ ０．２６ 男 ９３

Ｈｅａｄ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｇｅ ４１—５０ １１．４ Ｈｅａｄ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｇｅｎｄｅｒ 女 ７

５１—６０ ２３．６ 户主文化程度 ２．４３ ０．８６８ 文盲 １４．５

＞６１ ６１．２ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ 小学 ３８．２

户主劳动能力 ２．２５ ０．６２６ 全劳动力 ３５．３ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ 初中 ３７．５

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ′ｓ
ｌａｂｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ 半劳动力 ５４．５ 高中 ／ 中

专 ／ 技校
９．３

非劳动力 １０．２ 大专 ／ 本科
及以上

０．５

假设 Ｈ１：生态系统服务 ／损害对生计脆弱性有影响。
（２）生计脆弱性和居民福祉之间的联系

生计脆弱性反映的是个人或家庭面临突如其来风险的可能及所受到损害的程度，或生活质量下降到社会

正常水平之下的可能。 而居民福祉主要是根据与居民生活状况相关的居民福祉指标来评价的。 已有文献建

立了生计脆弱性指标与居民福祉之间的关系。 例如，李岩［１９］等认为通过封山禁牧政策的实施，对森林生态系

统在防风固沙、涵养水源、自然景观等生态效益的发挥方面做出了巨大贡献，降低了当地的生计脆弱性，一定

程度上对人类福祉发挥了正面效应。 这些研究强调了生计脆弱性指标在解释居民福祉方面的重要性。 当居

民的生计得到保障，生产生活条件改善，社会交往质量提高时，他们对生活条件的评价就会越高。 生计脆弱性

的提高可以增强居民的幸福感。 因此，本研究提出以下假设。
假设 Ｈ２：生计脆弱性对居民福祉有直接影响。
（３） 生态系统服务 ／损害和居民福祉之间的关系

居民福祉是对当前生活状态和感受的评价，也会受到生态系统服务 ／损害的影响。 例如，研究表明，从安

全角度来看，提供节水和空气净化等调节服务可以影响居民的居民福祉。 然而，理解生态系统服务 ／损害和居

民福祉之间的联系是具有挑战性的，因为生态系统服务 ／损害对农村居民福祉的传递不仅是一个线性或直接

的过程，它还受到许多其他因素的中介，包括居民的属性特征、生计资产、活动和许多背景因素［２０］。 目前，联
合国公布的《千年生态系统评估报告》提出了评估生态系统与人类福祉之间相互关系的框架，并建立了多尺

度、综合评估它们各个组分之间相互关系的方法。 有研究认为生态系统提供了几乎所有的人类福祉要

素［２１—２４］，尤其在发展中国家的农村地区，人们最基本的食物和能源等生计必需品在很大程度上依赖于自然生

态系统服务的供给，生活条件改善受制于生态系统服务的供给程度［２５］。 实证研究进一步表明，满足居民的基

本需求，如从生态系统中获得水和食物，不仅有助于他们降低生计脆弱性，而且显著影响他们的居民福祉［２６］。
考虑到生态系统服务 ／损害与生计脆弱性之间的直接联系，以及生计脆弱性在居民福祉中的基本作用，将生计

脆弱性视为生态系统服务 ／损害与居民福祉之间关系的潜在中介因素是可信的。 将生计脆弱性作为中介因

素，可加深对到的生态系统服务 ／损害如何通过这些生计脆弱性指标影响居民福祉的途径的理解。 因此，提出
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图 ２　 概念框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

以下假设。
假设 Ｈ３：农村居民的每种生态系统服务 ／损害都会

对居民福祉产生直接影响，并在生计脆弱性的中介下对

其福祉产生间接影响。
１．３．２ 　 生态系统服务与生态系统损害评价指标体系

构建

基于千年生态系统评估，将从生态系统服务中选取

三类［１］，即供给服务、调节服务和文化服务。
而生态系统损害［２７］，也被称为生态系统负服务，是

指生态系统产生的功能、过程和属性，这些功能、过程和

属性对人类福祉造成感知或实际的负面影响，包括农业

减产、生态平衡被破坏、煤矿污染引起疾病、生物多样性

丧失、水资源污染等。 这些损害会对生态系统服务产生

负面影响，进而影响人类的福祉。 在本研究中，由于调

节损害和文化损害与居民福祉的模型拟合度差，因此放

弃这两个指标，而选取其他三类，即供给损害、支持损害和健康与安全损害。 具体指标见表 ２。

表 ２　 生态系统服务、生态系统损害变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

变量赋值
Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ

供给服务 食物和农作物 非常不重要＝ １；不重要＝ ２；一般＝ ３；较重要＝ ４； ６．０９

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生产、生活用水 非常重要＝ ５ ７．５０

能源等原材料 １０．４３

就业岗位 １４．２０

调节服务 土壤保持 非常不重要＝ １；不重要＝ ２；一般＝ ３；较重要＝ ４； ６．０６

Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 非常重要＝ ５ ８．３５

雨洪调节 ８．２４

水源涵养 ８．９６

文化服务 娱乐游憩与休闲旅游 非常不重要＝ １；不重要＝ ２；一般＝ ３；较重要＝ ４； １３．８８

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学欣赏与文化价值 非常重要＝ ５ １４．１４

地方感 ２．１６

供给损害 农业减产 非常严重＝ １；比较严重＝ ２；一般＝ ３；比较轻微＝ ４； ９．７６

Ｓｕｐｐｌｙ ｄａｍａｇｅｓ 水污染与水资源短缺 非常轻微＝ ５ ４．８２

大气污染 ３．３７

支持损害 破坏生物栖息环境生物多样性减少 非常严重＝ １；比较严重＝ ２；一般＝ ３；比较轻微＝ ４； １９．４５

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｄａｍａｇｅ 土地资源减少 非常轻微＝ ５ １４．６８

生态平衡被破坏 １６．８８

健康与安全损害
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｄａｍａｇｅｓ 煤矿污染引起疾病

非常严重＝ １；比较严重＝ ２；一般＝ ３；比较轻微＝ ４；
非常轻微＝ ５ １８．９４

１．３．３　 居民福祉评价指标体系构建

依据联合国千年生态系统评估框架，福祉包括：基本物质需求、安全、健康、社会关系以及自由和选择［２８］，
根据本研究区或类似区域的文献确定出三个具有科学性、多维性和层次性的指标：基本物质福祉、安全和健康

福祉与精神福祉［２９］。 指标权重通过熵值法计算，表 ３ 为熵值法计算结果。
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表 ３　 居民福祉变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ

基本物质福祉 生产生活资料 现有耕地 １８．３０

Ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ 水质满意度 ２１．０２

耕地质量满意度 ２．５２

收入 人均年收入 １３．２４

收入满意度 ６．５６

交通状况 距离城镇的距离 ０．５２

安全与健康福祉 安全 人均居住面积 ９．２５

Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ 对其他基础设施满意度 ２．９３

对公共治安的满意度 ２．９１

健康 家庭医疗支出强度 ０．４１

精神福祉 教育 家到学校的距离 ０．４４

Ｓｐｉｒｉｔｕａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ 对教育服务的满意度 ２．３６

平均教育程度 １９．５３

１．３．４　 矿农复合区居民生计脆弱性指标构建与评估模型

根据 ＩＰＣＣ 对脆弱性的定义和国内外生计脆弱性评价研究成果，结合本研究中居民的生活状况，构建了

生计脆弱性评估框架，包括暴露、敏感性、适应能力 ３ 个部分［３０—３３］（表 ４），运用熵值法确定各指标的权重。

表 ４　 生计脆弱性变量选取及赋值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生计脆弱性
Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ

指标来源
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

暴露度 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 自然风险 冻害、冰雹 １１．７８ ［３１］

农作物及牲畜病虫害 ８．０７

旱灾 １．３１

土壤养分退化 ３．４０

金融风险 就业机会 ０．７８

社会风险 煤矿污染引起的冲突和纠纷 １０．７１

敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 抚养比 家庭抚养比 ４．０９ ［３２］

健康状况 家中是否有慢性病患者 ７．５０

自身就业机会 ０．４９

适应能力 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ 生计策略 生计来源数量 １６．０２ ［３３］

社会网络 家中亲朋为乡村治理的贡献度 ２．８９

社会人口概况 遇到困难可求助人数 １４．０４

家庭参与合作社、供销社等协会数量 ２．８９

家庭平均劳动力 １６．０２

本文利用综合加权平均法计算居民的风险暴露度（Ｅ）、敏感性（Ｓ）与适应能力（Ａ）。

Ｅ ｉ ＝
∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｅｊ Ｅ ｉｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｅｊ

（１）

Ｓｉ ＝
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｓｊ Ｅ ｉｊ

∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｓｊ

（２）
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Ａｉ ＝
∑ ｄ

ｊ ＝ １
Ｗａｊ Ｅ ｉｊ

∑ ｄ

ｊ ＝ １
Ｗａｊ

（３）

式中：Ｅ ｉ、Ｓｉ、Ａｉ分别表示第 ｉ 个居民的暴露度、敏感性和适应能力；Ｗｅｊ、Ｗｓｊ、Ｗａｊ分别表示暴露度、敏感性和适应

能力的第 ｊ 个指标的权重；Ｅ ｉｊ、Ｓｉｊ、Ａｉｊ分别表示第 ｉ 个居民暴露度、敏感性和适应能力的第 ｊ 个指标；ｎ、ｍ 和 ｄ 分

别表示暴露度、敏感性和适应能力的指标个数。 基于以上计算结果，居民生计脆弱性（ＬＶＩｉ）运用式（４）计算：
ＬＶＩｉ ＝（Ｅ ｉ＋Ｓｉ）－Ａｉ （４）

式中：ＬＶＩｉ表示第 ｉ 个居民的生计脆弱性，ＬＶＩｉ值越大，表示第 ｉ 个居民的生计脆弱性水平越高。
１．３．５　 中介效应模型

中介效应模型用于构建生态系统服务 ／损害⁃生计脆弱性⁃居民福祉关系链，探究以生计脆弱性作为中介

变量，生态系统服务 ／损害对居民福祉的影响机制。 如图 ３ 所示，ｃ 为总效应，ｃ′为直接效应，ａ１ｂ１、ａ２ｂ２、ａ３ｂ３为

特定中介效应［２１，３４］，ｅ１是回归残差。 非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法被应用于中介效应检验。

图 ３　 生态系统服务 ／损害⁃生计脆弱性⁃居民福祉关系链

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｄａｍａｇｅ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆａｒｍｅｒ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｈａｉｎ

２　 结果分析

２．１　 生态系统服务 ／损害、居民福祉、生计脆弱性描述统计

生态系统服务 ／损害结果（图 ４）表明，供给服务（Ｍ＝ ０．１４）与文化服务（Ｍ ＝ ０．０４）均是指数较低的占比较

大，调节服务（Ｍ＝ ０．１３）指数大多分布在平均值附近，且生态系统服务（Ｍ ＝ ０．３２）指数分布较为均匀。 生态系

统损害类别中，供给损害（Ｍ＝ ０．６４）指数较高的占比较大，而支持损害（Ｍ＝ ０．３８）、健康与安全损害（Ｍ ＝ ０．３４）
与生态系统损害（Ｍ＝ ０．３７），都是指数较低的占比较大。
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图 ４　 生态系统服务 ／损害指数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

居民福祉结果（图 ５）表明，基本物质福祉（Ｍ＝ ０．１７）、安全与健康福祉（Ｍ ＝ ０．０６）、精神福祉（Ｍ ＝ ０．０７）与
居民福祉（Ｍ＝ ０．１３），都是指数较低的居民占比相对较大。

生计脆弱性结果（图 ６）表明，居民的暴露度指数（Ｍ ＝ ０．３３），暴露度指数较低的居民占比相对较大，且发

现暴露度低的家庭主要表现为生计方式多样、土壤情况较好。 居民的敏感性指数（Ｍ ＝ ０．６０），敏感性指数较

高的居民占比相对较大，发现敏感性较低的家庭主要表现为家庭成员健康状况良好，家庭抚养比较低，受风险

扰动影响较小等特点。 居民的适应能力（Ｍ ＝ ０．２５），适应能力指数较高的居民占比相对较大，且发现适应能

力较高的家庭具有较高的人力资本，如遇到困难可求助的人数多等特点。 总体来看，研究区居民的生计脆弱

性（Ｍ＝ ０．６８），其中生计脆弱性指数较高的居民占比相对较大。

图 ５　 居民的居民福祉指数

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

图 ６　 居民的生计脆弱性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ
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２．２　 供给服务、调节服务、文化服务对于居民福祉的路径系数

在引入生计脆弱性指标后，调节服务和文化服务对居民福祉均没有显著的直接影响、间接影响（表 ５）。
而供给服务对居民福祉具有显著的直接影响、间接影响和总影响。 且供给服务对居民福祉有显著的正向影

响，即供给服务越多，居民的幸福感越强，同时发现供给服务通过敏感性对居民福祉产生了间接的负向影响。

表 ５　 生态系统服务与损害对居民福祉影响的路径系数与 ９５％置信区间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

类型
Ｔｙｐｅ

效应类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

健康与安全损害
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｄａｍａｇｅｓ

供给损害
Ｓｕｐｐｌｙ
ｄａｍａｇｅｓ

支持损害
Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｄａｍａｇｅ

居民福祉 直接影响 －０．１３８ ０．１０８ ０．１６７∗ ０．０１９ －０．１０９ ０．１１３

Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｗｅｌｆａｒｅ
间接影响

０．００６
（－０．０６１，０．０６５）

－０．０２７
（０．０３２，－０．１０２）

０．０６４∗

（０．１３２，０．００８）
０．０００
（０．０４６，－０．０５３）

－０．０５５∗

（－０．０１３，－０．１１７）
０．０２３
（０．１００，－０．０５６）

总影响
－０．１３２
（０．０１３，－０．２６７）

０．０８１
（０．２４６，－０．０９０）

０．２３１∗

（０．３７６，０．０６４）
０．０１９
（０．１６３，－０．１２２）

－０．１６４∗

（－０．０３２，－０．２８８）
０．１３６
（０．２７５，０．００４）

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５

置信区间结果（表 ５）表明，供给服务对居民福祉的总效应是显著存在的，文化服务和调节服务对居民福

祉不存在总效应。 间接效应的置信区间结果表明供给服务对居民福祉存在显著的中介效应。 且中介效应函

数结果显示敏感性在供给服务和居民福祉直接起到了中介效应。 又因为供给服务对居民福祉具有显著的直

接影响（表 ５）最终确定为部分中介模型（图 ７）。

图 ７　 部分中介模型 ／完全中介模型

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ／ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．３　 健康与安全损害、供给损害、支持损害对于居民福祉的直接影响

在通过引入生计脆弱性指标后，健康与安全损害和支持损害对居民福祉没有显著的直接影响、间接影响

（表 ５）。 供给损害对居民福祉具有显著的间接影响和总影响，不存在直接影响，这可能是因为研究区居民对

生态系统服务的依赖主要体现在供给服务方面，所以健康与安全、支持损害对福祉没有显著的影响。 另一方

面还可能与本研究选取的指标有关，这有待后续探讨。 供给损害对居民福祉有显著的负向影响，即供给服务

越少，居民的幸福感越差。
２．４　 供给损害、敏感性和居民福祉的影响机制

由表 ５ 可知供给损害和支持损害对居民福祉的总效应是显著存在的，文化损害和调节损害对居民福祉的

总效应是不存在的。 间接效应置信区间结果显示供给损害存在中介效应。 由中介效应函数结果显示敏感性

这一指标在供给损害和居民福祉之间存在中介效应。 又因为供给损害对居民福祉不存在直接影响（表 ５），最
终确定为完全中介模型（图 ７）。
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

在探究生态系统服务、生态系统损害与居民福祉之间的关系时，生计脆弱性中的敏感性这一指标起到了

重要的中介作用。 当生态系统服务减少或生态系统损害增加时，生计脆弱性相应地提高，从而加剧了居民福

祉的降低。 相反，当生态系统服务增加或生态系统损害减少时，生计脆弱性相应地降低，从而有利于居民福祉

的提升。 因此验证了假设 １、假设 ２ 生态系统服务 ／损害对生计脆弱性有影响，同时，生计脆弱性对居民福祉

有直接影响。
在探究生态系统服务与居民福祉的关系时，本研究发现供给服务（如食物、水、能源等）对居民福祉具有

显著的正向影响。 供给服务为居民提供了基本的生活保障，提高了生活质量，从而促进了居民福祉的提

升［３５］。 对于矿农复合区的居民，当他们的食物和农作物、生产、生活用水、能源等原材料越多，他们的生活质

量越高，生计脆弱性就越低，即个体或家庭在面临生态环境变化时，其生计保障能力就越能得到保障。 如当矿

农复合区的就业岗位增加时，居民的敏感性就降低，幸福感从而提高。 敏感性作为中介变量在这里起到了部

分中介作用，也就是说供给服务对居民福祉的影响并不完全通过中介变量实现。 而调节服务与文化服务与居

民福祉不存在单纯的直接关系或中介效应，但有一定的耦合模式。 “高福祉—低依赖”被认为是最佳耦合模

式，这类家庭主要收入来源主要是外出务工汇款，不仅能提高家庭收入，而且对自然资源的依赖程度不高［３６］。
武夷山国家公园的研究表明，供给和文化服务相结合的多样化生计，既可兼容生态系统保护，又可提高人类

福祉［３７］。
在探究生态系统损害与居民福祉的关系时，发现供给损害通过敏感性的中介效应对居民福祉产生负向影

响，说明当地居民受采矿的影响，出现农业减产、生产生活用水污染、大气污染、耕地被侵占等问题。 而这些问

题会降低当地居民家中的抚养比，使家中慢性病患者增加，减少了当地居民的就业机会，使居民的敏感性提

高，居民福祉大幅度降低。 而支持损害以及健康与安全损害均没有对居民福祉产生直接作用、间接作用。 这

也与范小衫等研究相符合，他们认为生态系统损害的支持损害和健康安全损害之间可以相互转换，两者与居

民福祉之间的关系不能判断，如因生态系统损害人体健康可以导致支持损害，并且支持损害和健康安全损害

的危害性受被影响人群的社会和经济状况、年龄等多种自然、社会、经济因素的影响［３８］。 由此说明支持损害、
健康与安全损害与居民福祉的关系不是单纯的直接作用关系，且也无法证明其是通过生计脆弱性对居民福祉

产生作用，后续仍需进一步探索。 因此，假设 ３ 农村居民的每种生态系统服务 ／损害都会对居民福祉产生直接

影响，并在生计脆弱性的中介下对其福祉产生间接影响不成立。
３．２　 结论

以生计脆弱性为中介变量，深入探讨了生态系统服务与生态系统损害对居民福祉的影响。 研究发现：生
计脆弱性指标中的敏感性在调节生态系统服务、生态系统损害与居民福祉的关系这一过程中起到了关键的中

介作用。 主要结论如下：
（１）在矿农复合区中，供给服务、调节服务对居民福祉有显著的正向影响。 这意味着供给服务、调节服务

的提高有助于提高居民的生活质量、健康状况和经济收入，从而促进社会和谐与稳定。
（２）生态系统损害对居民福祉的影响主要体现在生活质量、健康状况和经济收入方面。 生态系统损害可

能导致居民生活环境恶化、健康状况下降以及经济收入减少，从而降低居民的幸福感。 因此，减少生态系统损

害对于保障居民福祉至关重要。
（３）生计脆弱性的三个指标：暴露、敏感性、适应能力中，只有敏感性在供给服务、供给损害与居民福祉之

间起到了中介作用，且分别为部分中介和完全中介。 其中供给服务通过敏感性对居民福祉产生显著负向影

响，同时也有不通过中介变量产生的正向显著影响。 而供给损害通过敏感性对居民福祉产生了显著的负向影

响。 综上所述，敏感性较高的群体更容易受到生态系统服务变化和生态系统损害的影响，从而影响其福祉水
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平。 因此，降低敏感性是提高居民福祉的有效途径之一。
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