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三峡库区生态系统服务对农户生计
贡献率测算及影响分析

陈茂林1,官冬杰1,孙灵丽1,周李磊2

(1.重庆交通大学 智慧城市学院,重庆400074;2.重庆交通大学 土木工程学院,重庆400074)

摘 要:为了实现农户生计可持续发展,量化生态系统服务对农户生计贡献率,以三峡库区为例,采用当量因子法评

估该区域生态系统服务价值;把脆弱性生计资本纳入农户生计资本考察范围,从人力、自然、物质、金融、社会、脆弱性

6个方面构建三峡库区农户生计评价体系,测算农户生计资本总量。对二者关系进行多项式线性拟合,剖析了生态系

统服务价值的变化对农户生计的影响及农户生计资本量的变化对生态系统服务的影响,再对比分析国内外有关生态

系统服务对农户生计影响结果研究。结果表明:(1)三峡库区2019年生态系统服务总价值为2093.65亿元,其中调

节服务提供的经济价值最高,文化服务价值最低,且各区县中巴东县生态系统服务价值最高;(2)三峡库区农户生计

资本总量为13.117,其中农户金融资本量最多,自然资本量最少,且江津区的农户生计资本总量最多;(3)三峡库区农

户资本与生态系统服务具有显著相关性,随着生态系统提供的经济价值越高,农户人力资本、自然资本和金融资本呈

现先上升再下降的变化趋势,农户社会资本具有先下降后上升的变化趋势。不断引领农户关注和参与库区生态建

设,实行农业生态循环发展,有助于提高三峡库区生态系统服务对农户生计贡献。
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CalculationandAnalysisoftheContributionRateofEcosystemServicesto
Farmers'LivelihoodsintheThreeGorgesReservoirArea

CHENMaolin1,GUANDongjie1,SUNLingli1,ZHOULilei2

(1.SchoolofSmartCity,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China;

2.SchoolofCivilEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Inordertoachievesustainabledevelopmentoffarmers'livelihoods,quantifyingthecontribution
rateofecosystemservicestofarmers'livelihoodsisnecessary.ThevalueofecosystemservicesintheThree
GorgesReservoirAreaassessedusingtheequivalentfactormethodthelivelihoodcapitalofvulnerability
incorporatedintothescopeoffarmhouseholdlivelihoodcapital,andthelivelihoodevaluationsystemoffarm
householdsintheThreeGorgesReservoirAreaconstructedfromsixaspects:human,natural,physical,

financial,social,andvulnerability,andthetotallivelihoodcapitaloffarmhouseholdsmeasured.Linear
fittingoftherelationshipbetweenfarmers'livelihoodsandecosystemservicestoanalyzetheimpactofchangesin
thevalueofecosystemservicesonfarmers'livelihoodsandtheimpactofchangesintheamountoffarmers'
livelihoodcapitalonecosystemservices,andthentheresultsofdomesticandforeignstudiesontheimpactof
ecosystemservicesonfarmers'livelihoods.Theresultsshowthat:(1)thetotalvalueofecosystemservices



in2019oftheThreeGorgesReservoirArea209.365billionyuan,amongwhichtheeconomicvalueprovided
byregulatingservicesthehighestandthevalueofculturalservicesthelowest,andthevalueofecosystem
servicesinBadongCountythehighestamongalldistrictsandcounties;(2)thetotalamountoffarmhouse-
holdlivelihoodcapitalintheThreeGorgesReservoirAreais13.117,amongwhichtheamountoffarmhousehold
financialcapitalthehighestandtheamountofnaturalcapitalthelowest,andthetotalamountoffarmhousehold
livelihoodcapitalinJiangjinDistrictthehighest;(3)thehouseholdcapitalandecosystemservicesintheThreeGor-
gesReservoirAreasignificantcorrelation,withthehighereconomicvalueprovidedbytheecosystem,farmhousehold
humancapital,naturalcapitalandfinancialcapitalshowachangetrendofrisingandthenfalling,andfarmhousehold
socialcapitalachangetrendoffallingandthenrising.Continuouslyleadingfarmerstopayattentiontoandparticipate
intheecologicalconstructionofthereservoirarea,implementingagro-ecologicalcirculardevelopmentwillhelpim-
provethecontributionofecosystemservicestofarmers'livelihoodsintheThreeGorgesReservoirArea.
Keywords:ecosystemservices;farmers'livelihoods;contributionrate;ThreeGorgesReservoirArea

  经济和社会的飞速发展,加速了人类生活和生产

活动对大自然的冲击与破坏,在发展中国家,淡水资源

稀缺、生物种类减少、土壤沙化、耕地数量减少、气候变

暖等问题日益凸显[1],生态退化造成生态系统结构破

坏,导致农户的生产力下降,必然会增加农户资本与生

活的脆弱性,增加农户生计风险与贫困,最终会使农户

陷入贫穷与生态退化的恶性循环中。1997年十五大

提出可持续发展,其目的是为了构建经济友好型发展

体系。为了寻求生态与农户之间的平衡状态,首先就

要弄清楚生态系统服务对农户生计的影响过程机制。
生态系统服务是人类生产生活与社会提供和维持福利

的基础[2],生态系统服务和人类生计资产评估对于确

保可持续的生态系统管理和有效的自然资源分配至关

重要[3]。虽然早在1967年就提出了有关生态系统服

务功能相关概念和内涵[4],但在20世纪90年代国内

外众多学者才对生态系统服务功能和生态系统服务价

值有了广泛研究。20世纪末有学者通过计算全球17
种生态系统服务种类提供的经济总值为16~54万亿

美元之间[5]。侯元兆等[6]首次将森林资源价值纳入国

民经济,并测量了我国自然森林资源的总价值为13.748
万亿元,但仅对3种森林环境资源(水源涵养、土壤保持、
固定CO2以及O2价值)进行研究。1999年相关学者[7]

初步定性探究了中国生态系统的生态价值,在后续有关

学者的研究中初步定量测算出中国生态系统服务的

经济价值约占全球生态系统服务价值的2.71%,低于

全球平均水平[8]。农户是农村最小的生计单位[9],而
生计是农户家庭为满足基本生存的基础上追求生活

水平的活动和寻求社会支持能力的过程[10],对于农

户而言,农户可从不同生态系统服务获取直接或间接

利益,有研究指出,森林生态系统可为缅甸农户家庭

提供43%的收益[11],为尼日利亚地区农户收入提供

30%的贡献率[12],对印度当地农户产生45%的收入

率[13];农田生态系统种植结构的改善可为农户增加

22.97%的收益贡献率[14],耕地种植可为爪洼地区农

户产生29.18%的支出贡献率[15],农地可间接为我国

农户家庭总收入和农业收入增加18.18%和72.46%的经

济价值[16]。然而受到人类生计活动强度及多样性影响,
生态系统服务对农户的贡献率日益缩减[17-18]。随着对

“人与自然和谐发展”、“可持续生计”等热门话题的深入

探讨,生态系统服务对农户生计影响主要有以下几个方

面:(1)从土地覆被利用角度计算生态系统服务价值变

化对农户生计的敏感度分析;(2)农户生计及农户福祉

对生态系统依赖程度研究;(3)生态补偿及退耕还林政

策对农户生计的影响。但目前研究主要是将人类活动

作为主导因素来研究对生态系统的影响,缺乏生态系服

务功能与价值变化对农户生计策略及生计资本层面的

影响研究。本文就以三峡库区为研究区域,测算该区域

生态系统服务对农户生计贡献率,探究生态系统服务变

化对农户生计结果影响,为维持生态生计平衡,保障当

地农户福祉,实现可持续发展提供借鉴。

1 研究区概况

三峡库区位于东经106°20'—110°30',北纬29°00'—

31°50',地处中国西南部,是长江重要淡水集水区域,维
系着全国1/4人口的淡水供给,是长江中上游与下游的

重要水上交通枢纽站。研究区与四川盆地的东部相互

连接,南方为川鄂高原,北方为大巴山。三峡库区区域

范围包括重庆九大主城区及其所辖的13个区县和湖北

省的4个区县(图1),是连接长江上游与长江中下游的

经济纽带,占据着国家经济发展的重大战略地位,也是

长江流域的重要生态屏障。由于三峡库区隶属长江水

系,峡谷诸多,自然灾害频发,地形以山地、丘陵为主,研
究区内海拔高差悬殊,由流水作用形成的山地地貌结构

复杂。三峡库区水域面积大,昼夜温差小,冬季温暖夏

季湿热,雨水丰富,属于典型的亚热带季风性湿润气候
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区,2019年降水量约是全国年均降水量的2~3倍。三

峡库区的土地利用类型比较单一,其中林地和耕地面

积分布比较广,林地主要分布在东、北部,耕地是以零

散分布的坡耕地为主;三峡库区受到自然地形地貌及

经济发展影响,居民点等大批建设用地主要集中分布

于西南片区的重庆市主城区及其相邻的区县。

图1 研究区地理位置示意图

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

三峡库区土地利用遥感监测数据来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.
cn/),精度为1km×1km,统一坐标后经过裁剪、配
准和重分类等一系列预处理。由于目前我国对土地

的分类和利用标准并没有形成统一的体系,本文通过

结合三峡库区土地利用的实际情况,参考相关土地利

用覆盖的分类标准,将研究区划分7类不同的用地类

型,以便在研究中数据统一,达到提高精度的目的。
研究区所用行政区域矢量栅格数据从国家地球系统

科学数据共享平台(http:∥www.geodata.cn/)下载。
三峡库区各区县农户生计资本评价指标数据来源于

2019年《重庆市统计年鉴》、《恩施州统计年鉴》、《宜
昌市统计年鉴》以及各区县政府信息统计公报。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务评估 (1)单位面积农田粮食

生产功能经济价值计算。根据相关研究[19],结合研

究区实际情况,将生态系统与本文使用的中国科学院

土地利用分类系统对应,其中居民点及其他建设用地

是根据相关学者研究[20],将生态服务价值系数修正

为-3198元/(hm2·a)和3480元/(hm2·a)。通

过单位面积内粮食生产价值可计算出三峡库区自然

状态下粮食总产量的实际经济价值大约为1894.8357
元/hm2。其计算公式为:

E=1/7∑
n

i=1

mipiqi

M  (i=1,2,…,n) (1)

式中:E 表示单位面积内自然农田生产各类粮食提供

的总经济价值(元/hm2);p 表示不同粮食作物单价

(元/kg);q 为单位面积的粮食作物产量(kg/hm2);

m 为各类粮食播种面积(hm2);M 为粮食播种总面

积;n 为粮食种类数;i表示不同种类的粮食作物。
(2)生态服务价值系数修正。参考“中国生态系

统服务价值当量因子表”[19],按照相应公式计算三峡

库区不同土地利用类型的生态服务价值系数(表1)。
其计算公式:

VCij=eijEij (i,j=1,2,…,n) (2)
式中:VC表示价值系数〔元/(hm2·a)〕;e表示单位

面积价值当量;E 为公式(1)计算出的单位面积粮食

经济总值;i为生态系统类型;j为生态服务功能。
表1 三峡库区生态系统服务价值系数 元/(hm2·a)

生态因子 耕地 林地 草地 水域 裸地 居民点 其他建设用地

食物生产 4187.59 1894.84 568.45 1515.87 0 0 0
原料供给 928.47 4926.57 94.74 435.81 0 0 0

水资源供给 -4945.52 568.45 360.02 15708.19 0 0 0
气体调节 3372.81 6631.92 1515.87 1459.92 37.90 0 0
气候调节 1762.20 5116.06 1705.35 4339.17 0 0 0
净化环境 511.61 3259.12 2501.18 10516.34 189.48 0 0
水文调节 5665.56 4130.74 1534.82 193728.00 56.85 -6678.00 0
土壤保持 1970.63 4054.95 2254.85 1762.20 37.90 3480.00 3480.0

维持养分循环 587.40 337.28 814.78 132.64 0 0 0
生物多样性 644.24 6366.65 2532.76 2065.37 37.90 0 0
美学景观 284.23 2103.27 1117.95 871.62 18.95 0 0
价值系数 14969.20 39389.84 15000.78 232534.24 378.97 -3198.00 3480.00

  (3)生态系统服务价值计算。生态系统服务价

值计算公式为:

ESV=∑AKCK (3)

式中:ESV表示生态系统提供的经济价值(元/a);A
为各用地类型面积(hm2);C 为单位面积的生态系统

服务价值[元/(hm2·a)];K 为不同用地类型。
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2.2.2 农户生计测算 通过李小云等学者对农户生计

资本含义的阐述[21-23],本研究结合三峡库区区域位置异

质性与数据的可获取性,将脆弱性生计资本纳入农户生

计测算范围,从人力、自然、物质、金融、社会、脆弱性6个

方面构建符合三峡库区农户生计19项具体指标的评价

体系,借助Excel和SPSS软件,对上述指标进行标准化

后,采用熵值法得到各项指标权重值(表2),计算出三

峡库区农户所拥有资本总量。设生计资本总值为:

Z=∑
6

i=1
∑
m

j
WijXij (4)

式中:Z 为农户生计总资产;W 表示各项指标的权重

值;X 为标准值;i表示为不同的生计资本;j 表示各

类生计资本下的不同指标。
表2 三峡库区农户生计资本评价指标统计特征

资本分类 二级指标 权重

人力资本

农村常住人口数(万人) 0.0549
0.1654乡村从业人员(万人) 0.0493

中学在校生人数(人) 0.0612

自然资本

粮食播种面积(hm2) 0.0466
0.1575林地面积(hm2) 0.0575

粮食产量(t) 0.0534

物质资本

医院卫生院床位数(张) 0.0512
0.1657中学学校数目(所) 0.0621

公路里程(km) 0.0524

金融资本

农业收入占农村经济总收入比重(%) 0.0609

0.2175
农村常住居民可支配收入(元) 0.0494
农村居民储蓄存款余额(亿元) 0.0593
农村常住居民人均生活消费支出(元) 0.0479

社会资本

义务教育普及率(%) 0.0288
0.1261城镇化率(%) 0.0573

公共图书馆(个) 0.0400

脆弱性生计资本

人口老龄化程度(%) 0.0600
0.1679农药使用量(t) 0.0544

农村低保人数(人) 0.0535

2.2.3 生态系统服务对农户生计关系变化分析 生

态系统服务价值与农户生计资本量在空间上呈离散化

分布,为了更直观清晰的表明两者的变化趋势,本研究

对两者关系进行Pearson相关性分析,对具有显著相关

性的关系变量利用MATLAB工具对两者的关系进行趋

势拟合分析。Pearson相关系数具体算法如下:

ρ(X,Y)=
E〔(X-μX)(Y-μY)〕

σXσY

=
E〔(X-μX)(Y-μY)〕

∑
n

i=1
(Xi-μX)2 ∑

n

i=1
(Yi-μY)2

(5)

式中:ρ 为Pearson相关系数,且-1≤ρ≤1,正值表

示正相关;负值表示负相关;μX,μY 为样本X,Y 的

标准值;σX 和σY 表示样本X,Y 的标准差。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务评估结果与分析

3.1.1 三峡库区生态系统服务价值空间变化 2019
年三峡库区生态系统服务总价值为2093.650亿元,
在空间上呈现“东多西少”的分布格局,存在显著的区

域差异(见表3,图2)。库区中部生态系统服务价值

高于库区东部和库区西部,达到1289.060亿元、占
三峡库区生态服务价值的61.570%,库区东部和西部

生态系统服务价值分别达465.000亿元和339.590亿

元,分别占三峡库区的22.210%和16.220%。按照县

域尺度分析(图3),巴东县生态系统服务价值达到了

210.958亿元,占整个库区生态服务价值的1/10;重
庆市主城区的生态系统服务价值普遍偏低,渝中区生

态系统服务提供的经济价值最低,只占整个三峡库区

的0.052%,在其余区县中,江北区提供的生态系统服务

价值为18.269亿元,南岸区为15.906亿元,九龙坡区为

13.153亿元、沙坪坝区为9.011亿元,大渡口区为5.733
亿元,分别占同期三峡库区生态系统服务价值总量的

0.873%,0.760%,0.628%,0.430%,0.274%,均不到

整个研究区生态系统服务价值的1%。
表3 三峡库区各类生态系统提供的生态服务价值

生态系统 耕地 林地 草地 水域 裸地 居民点 其他建设用地

面积/万hm2 254.343 383.985 65.110 13.640 0.030 44.194 9.033
生态服务价值总量/亿元 198.128 1467.972 103.120 335.420 0.001 -14.134 3.144
价值构成/% 9.463 70.116 4.925 16.021 0.0001 -0.675 0.150

  通过计算得到不同生态系统服务类型的经济价

值差异化明显(表4),在总的服务功能里调节功能

提供的经济价值居于首位,且水文调节服务提供的经

济价值最高,其贡献价值达591.105亿元,占总价值

的28.233%,而气候调节提供的经济价值为466.693
亿元,是总价值的22.291%;支持服务与供给服务经

济价值贡献率分别为21.126%和6.553%;以美学景

观功能为主的文化服务提供的经济价值仅占整个三

峡库区生态系统服务提供的经济价值的4.662%。

3.1.2 三峡库区生态系统服务对农户生计贡献率测

算 生态系统服务对农户生计贡献率表示农户不同

行业经营收入占家庭经营总收入的比值。农户的粮

食和原料来源于农田耕地,农户家庭经济收入中农业

(4A)占比最高,达到了62.17%,其次畜牧业(4C)达
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到26.39%,尤其是在武陵山区和大巴山区以草食牲

畜为主的畜牧带,林地与草地资源丰富,当地农户牲

畜产业发展提供优厚的自然条件。重庆和湖北位于

长江中上游地带,依靠水域生态系统、充足的水资源

可以给农户水生产品提供自然资本。由于统计数据

只涉及到生态系统服务的直接经济价值,缺少间接经

济价值和社会文化价值,因此林业(4B)和渔业(4D)
只占了4.78%和3.76%。各区县中,农业占比最大的

是南岸区和北碚区,两个区县超过了86%,占比最少

的是长寿区、丰都县和云阳县,其农业经营收入占比

都在49%;林业经营收入中占比最大的是南岸区,达
到了36.26%,占比最小的是北碚区,仅有1.42%,虽
然三峡库区林地面积广,但是农户从中获取的服务价

值却很少,因为耕地是农户经济收入的主要来源,加
上三峡库区生态屏障作用在长江流域的重要性,为了

响应国家对三峡库区的生态修复工程及退耕还林号

召,农户对森林依赖程度低;畜牧业收入中占比最大

的是云阳县,为38%,最小的是南岸区和大渡口区,
只占2%;渔业占比总体都在10%以下,渔业经营收

入中占比最大的兴山县也只有9.65%,而占比最小的

秭归县仅有0.13%。

图2 三峡库区各区县生态系统服务价值

图3 三峡库区各区县生态系统服务价值

表4 三峡库区不同生态系统服务类型的生态服务价值

一级

类型

二级

类型

生态服务

价值/亿元

价值

构成/%

供给服务

食物生产 62.350 2.978
原料供给 60.788 2.903

水资源供给 14.077 0.672

调节服务

气体调节 194.845 9.307
气候调节 466.693 22.291
净化环境 163.063 7.789
水文调节 591.105 28.233

支持服务

土壤保持 235.234 11.236
维持养分循环 21.079 1.009
生物多样性 186.818 8.923

文化服务 美学景观 97.597 4.662

图4 三峡库区各区县对农户生计贡献率区域差异

3.2 农户生计变化结果与分析

计算得出三峡库区2019年农户生计资本量见图

5,生计资本总量为13.117,其中金融资本(3.492)和
脆弱性生计资本(3.412)在总资本量中占比较高;自
然资本(0.773)和社会资本(1.540)较低,自然资本仅

占总资本量的6%,其次是物质资本与人力资本,分
别是1.720,2.181。

在空间区域上,受生态环境的资源禀赋、生产生

活方式等诸多影响因素,农户生计资本显然存在一定

区域差异(图6)。根据统计数据,江津区的耕地数量

与粮食产量是三峡库区各区县里数量最多的区域,当
地的农户具有较为丰富的自然资本,而重庆市主城区

被大量的城市建设用地占据,因此自然资本最少。大

渡口区是三峡库区各区县中面积第二小的区域,仅次

于渝中区,其农户的人力资本、社会资本与物质资本

都是三峡库区重庆段最少的。渝中区是重庆市的中

心城区,其城镇化率达到了100%,未作计算。三峡

库区农户收入与家庭存款相差不大,虽然在前期受自

然条件影响发展基础薄弱,但依赖于国家政策和移民
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基金扶持,后续发展水平有了很大提高。就脆弱性生

计来说,重庆主城区的总体失业率要略低于周围区

县,但是农户家庭使用化肥农药会增加对生计的脆弱

性,不利于生计资本的累积。
3.3 生态系统服务类型变化对农户生计的影响

运用Pearson相关性检验计算出不同生计资本

与生态系统服务的关系矩阵,其结果见表5。将计算

出的相关系数参考有关文献[24]进行等级划分,当
|ρ|∈[0,0.25)认为变量间存在弱相关,或不存在线

性相关;|ρ|∈[0.25,0.5)认为变量间为中等相关;
|ρ|∈[0.5,0.75)则认为变量间存在强相关;|ρ|∈
[0.75,1)则认为变量间存在极强相关。整体来说,自
然资本、人力资本和社会资本与生态系统服务相互影

响较大,虽然农户的脆弱性生计资本与生态系统服务

都呈负相关,但是相关程度较弱。本文对农户生计资

本与生态系统服务两者间具有较强相关性的变量进

行趋势拟合分析,研究两者之间的变化关系。

图5 三峡库区农户生计资本构成

图6 三峡库区各区县农户生计资本区域差异

3.3.1 供给服务 随着生态系统供给服务的增加,农
户的自然资本和金融资本呈先升后降的U型趋势(图

7A),而农户社会资本则呈先降后升的U型趋势。粮食

生产是维持农户生活的基本保障,农户通过经营土地从

生态系统中获益,有效增加家庭收入、家庭存款,而金融

资本的累积让农户不再满足自家消费坚持单一的生计,
而是选择进城务工或者转向市场等其他多样化生计,
同时也增加了农户在社会结构中的复杂性。

3.3.2 调节服务 农户的自然资本、人力资本与金

融资本随着生态系统调节服务的增加呈现上升后下

降的抛物线(7B)。生态系统的调节服务使生态系统

趋于达到平衡,森林覆盖率、水源涵养量以及土壤肥

力是生态系统调节的重要条件,当调节服务呈现上升

趋势时,表明生态系统处于相对健康状态,可以为农

户提供良好的生存生活环境,有利于农户增加生计多

样性,从而实现家庭劳动人口增加及家庭增收,实现

资本累积,增加了农户向城镇迁移的机会,由此农户

在后期会增加在城镇的劳动机会。

3.3.3 支持服务 农户自然资本、人力资本与金融资

本随着支持服务的变化呈先上升后下降的趋势,而社会

资本则随之呈先下降后上升的趋势(图7C)。生物及其

与环境形成的生态复合体从多方面影响生态系统服务,
进而影响人类福祉[25]。生物资源的多样性可以改变

农户生计策略,通过建立自然保护区、旅游区,将生物
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资源转变为文化服务类,农户生计趋于多样性,在一

定程度上可增加农户收入;土壤生物多样性以及土壤

养分为农户实现粮食增产和经济作物增收创造良好

生态基础,有利于家庭金融资本的累积。
表5 三峡库区农户资本与生态系统服务相关性结果比较

资本 项目
食物

生产

原料

生产

水资源

供给

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

维持养分

循环

美学

景观

生物

多样性

土壤

保持

人力资本 相关系数 0.604 0.065 -0.827 0.215 0.166 0.146 0.463 0.573 0.099 0.091 0.23

p 值 0.001 0.753 0 0.29 0.419 0.476 0.017 0.002 0.63 0.658 0.259
自然资本 相关系数 0.698 0.55 -0.372 0.61 0.586 0.562 0.717 0.637 0.541 0.544 0.579

p 值 0 0.004 0.062 0.001 0.002 0.003 0 0 0.004 0.004 0.002

物质资本 相关系数 0.522 -0.032 -0.805 0.119 0.071 0.058 0.435 0.493 0.005 -0.025 0.135

p 值 0.006 0.877 0 0.564 0.731 0.778 0.026 0.011 0.979 0.903 0.51

金融资本 相关系数 0.299 -0.067 -0.537 0.024 -0.011 -0.033 0.203 0.237 -0.06 -0.059 0.033

p 值 0.138 0.744 0.005 0.906 0.957 0.871 0.32 0.243 0.77 0.773 0.874

社会资本 相关系数 -0.642 -0.642 0.158 -0.677 -0.671 -0.674 -0.665 -0.669 -0.655 -0.671 -0.657

p 值 0 0 0.440 0 0 0 0 0 0 0 0
脆弱性资本 相关系数 -0.14 -0.273 -0.148 -0.25 -0.261 -0.27 -0.25 -0.252 -0.151 -0.276 -0.268

p 值 0.494 0.177 0.471 0.217 0.198 0.183 0.218 0.213 0.461 0.172 0.186

注:*p<0.05;**p<0.01。

3.3.4 文化服务 农户自然资本、人力资本与金融

资本在随着文化服务的变化呈先上升后下降的趋势,
而社会资本则随之呈先下降后上升的趋势(图7D)。
旅游区文化景观服务功能会使农户生计资本投入向

服务业倾斜,因此生计资本会相应增加,但随着市场

饱和,增加的速率会下降,到了临界点后,资本投入会

减少,将转向其他生计方式。

图7 生态系统服务类型对农户生计影响

3.4 农户生计变化对生态系统服务的影响

3.4.1 自然资本 农户的自然资本与生态系统的水

资源供给呈现中度的负相关,而与其他服务类型都具

有强相关,其中与水文调节的相关性最强,相关系数

为0.717,其次是粮食生产,相关系数为0.698。自然

资本是被人类使用和维持生活的水、土地和各种生物

资源[25],农户的自然资本累积量反映了生态系统服

务价值的变化过程(图8A),耕地的面积和质量直接
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影响到农户的生产利益,随着城市化发展,耕地数量

减少,耕地质量降低,势必会降低生态系统提供的粮

食生产服务。当农户能够充分合理的利用自然资本

时,就会从生态系统中获取相应利益,但是当农户过

度开发耕地,或者滥用水资源,超过生态系统承载力,
生态系统提供的服务价值就会随着农户自然资本的

增加而减少,对农户生产具有消极影响。

3.4.2 人力资本 人力资本与生态系统的食物生

产、水文调节及维持养分循环服务具有显著的正相关

关系,关联度分别为0.604,0.463,0.53;人力资本与

水资 源 供 给 存 在 极 强 的 负 相 关 关 系,关 联 度 为

-0.827,人口的增长与用水量的增加有密切的关系,
通过图8B可看出,随着人力资本的增加,水资源存

在供应不足,对水资源具有胁迫作用。从事农业劳动

力的增加有对食物生产具有促进作用。人口的增长,
必然带来技术的进步,尽管城市化进程会削弱生态系

统提供的服务价值,但是人力资本在一定程度上会加

速生态系统的物质养分循环。

3.4.3 社会资本 社会资本与水资源供给没有显著

相关性,但与其他生态系统服务功能都具有较强的负

相关关系(图8C),相关系数为-0.6~-0.7。社会资

本将个体连接起来,嵌入到社会网络中[25],本文社会

资本选取的是城镇化率和义务教育普及率及图书馆

个数,反映农户与之具有密切社会关系的亲戚朋友职

业收入等要素,城镇化的发展会使农户向非农经济发

展,从而降低了对生态系统的依赖性。

3.4.4 物质资本 农户的物质资本与水文调节、维
持养分循环具有中度的相关性,与食物生产呈现显著

的正相关性(图8D),相关系数为0.522,而农户物质

资本的增加会造成水资源负向增长,两者之间的相关

系数为-0.8。农户的物质资本包括了基础生产资料

和公共基础设施两大类。当农户具有种类或功能较

为齐全的生产工具或生产材料,对耕地农田会有更高

的使用率,因此会产生更多的粮食收益,但是若要获

得更多的粮食效益,需要更多的水资源进行农田灌

溉,势必会增加水资源负担。当政府加大了对农村公

路的修缮与维护,交通方便,更多的年轻人会选择进

程务工,打工成为他们主要生计之一,在一定程度会

降低农村人口承载力,有助于生态恢复。

3.4.5 金融资本 如图8E所示,农户的金融资本只

与水资源供给呈现较强的负相关关系,相关系数为-
0.537,而与其生态系统服务都不具备显著的相关关

系。农户收入的增加可改变对水资源的利用方式,从

最初的满足家庭基本需求用水和农业用水,到工业和

城镇居民用水,使得水资源供给量严峻。

图8 农户生计变化对生态系统服务的影响
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3.5 生态系统服务与农户生计关系结果比较分析

  通过对比,本研究中的农户生计资本与生态系统

服务关系国内外学者的研究结果一致(见表6),众多

研究发现粮食供给服务与农户生计具有显著相关

性[26-28],且生计资本变化与会反向影响粮食产量[27]。
虽然普遍学者认为家庭收入与生态系统服务具有负

相关关系[26-27],但也有学者认为生态系统的服务会促

进农户收入向其他形式的金融资本转换[29]。生态系

统服务对农户生计产生的变化并不是单向的,一类生

态系统服务在影响生计的同时,产生的生计结果会对

生态系统的其他服务造成一定程度的影响[30]。
表6 国内外生态系统服务与农户生计关系结果比较

生态系统服务 生态系统服务与农户生计关系结果 作者 年份

粮食供给

农户生计资本投入类型对粮食产量的影响存在显著的空间差异 张永强等[26] 2017

农户的金融资本与粮食供给呈负相关 张焱等[27] 2019

农户金融资本和自然资本与生态系统服务的粮食供给和水资源供给具有显著相关性 Bacon等[28] 2021

水资源供给

农户对未来水资源紧缺感知明确度与用水效率呈正相关 刘维哲等[31] 2021

地下水开采量减少会导致贫困发生率上升,开采量与农牧业产量之间为负相关 赵越等[32] 2020

拥有大量土地的农民通过使用井筒挖掘深层地下水来对水资源缺乏做出响应 Patil等[33] 2019

水文调节
农户敏感性和适应能力的差异会对水文的调节具有不同的生计脆弱性水平 Mwatu等[34] 2020

获得农业推广服务、非农工作机会和生计的多样性是农户对水文调节适应的主要驱动力 Ashar等[35] 2021

土壤保持

农户的文化程度与农户参与土壤保持治理意识呈正相关 付同刚等[36] 2021

水土保持获得的生计资本大小顺序为自然资本>物质资本=人力资本>金融资本>社会资本 Hishe等[37] 2019

多年冻土的退化导致农户物质资本的安全和发展 Vasylii等[38] 2021

气体调节
在生态旅游区农户薪柴和电能源消耗与碳排放为正相关 雷硕等[39] 2020

农户的生计资本对农业生产碳排放强度具有显著的负向影响 王秀兰等[40] 2020

气候调节

气候变化对农户农业保险购买行为有显著的促进作用 胡新艳等[41] 2021

气候变化会影响农户倾向于采取成本较低的应对措施,由此对粮食单产产生显著的正向影响 高雪等[30] 2021

农户生计多样化与气候变化具有正相关关系 祁新华等[42] 2017

气候变化直接影响渔民家庭的生计多样性。影响程度取决于农户的家庭特征及条件 Phuong等[43] 2021

生物多样性
生物多样性保护与农户贫困发生率没有显著关系,但会显著减少家庭人均纯收入 马奔等[29] 2017

土壤生物多样性可以降低农户对化学农药的依赖,降低农户生计脆弱性 弓成等[44] 2020

美学景观
景区的美学景观功能导致生计资本空间分布不均 李龙等[45] 2021

景区的美学景观功能与农户农业生产效率呈正相关 李瑛等[46] 2020

4 结论与建议

4.1 结 论

三峡库区2019年生态系统服务总价值为2093.650
亿元,在空间上呈现库区东部多,西部少的分布格局。
其中调节服务高于其他生态系统服务功能提供的经

济价值,约占整个生态系统服务价值的67.62%;就区县

而言,巴东县提供了整个库区百分之十的生态系统服

务价值,约为210.958亿元,而渝中区生态系统仅提供

了1.079亿元的服务价值;三峡库区生态系统服务

对农户生计贡献率依次为农业(62.17%)>畜牧业

(26.39%)>林业(4.78%)>渔业(3.76%)。
三峡库区农户生计资本总量为13.117,其中农户的

金融资本最多,农户的脆弱性生计资本、人力资本、物质

资本和社会资本相对较少,自然资本最少,仅为0.773;三

峡库区各区县中,江津区农户生计资本总量最多,为

0.684,渝中区农户生计资本量最少,为0.331。
随着三峡库区生态系统服务价值的变化,农户的

人力资本、自然资本和金融资本存量变化呈抛物线趋

势,农户的社会资本呈先下降后上升的变化趋势。随

着农户自然资本的累积,生态系统服务提供的经济价

值呈现先上升后下降的变化趋势;农户社会资本变化

使生态系统服务价值呈现下降的趋势,但变化的速率

逐渐降低;农户的人力资本、物质资本与金融资本与

水资源供给具有显著负相关关系,且随着资本累积,
水资源供给服务价值减少量越大。

4.2 建 议

从研究结果来看,三峡库区2019年的金融资本

最多,农业对农户收入贡献率最大,农业发展对农村

经济具有显著的推动作用。然而受地形限制,农户自
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然资本匮乏,农户的生计脆弱性较大,而传统农业依

然是农户主要经济动力,耕地和林地作为农户生计的

基本生产资料与生活保障,必须要合理配置资源,加
快农业技术革新,协调生态与经济持续发展。三峡库

区东部地区可以依靠丰富的森林资源发展“农—林”
经济模式,在最低损耗森林条件下实现农林经济的最

大化发展,减少农户对耕地的依赖性和损耗度,加强

对林业经济的调控和引导,实现农业经济循环有序发

展。三峡库区的人力资本总量较低,且由于区域发展

不协调,人力资本空间分布不均,但是作为农户生计

资本的缔造者,劳动资源会深刻影响农户生计的变化

趋势以及经济发展状态。随着人力资源供需的变化,
欠发达地区需培养或引进人力资源优势、深化与发达

区域的劳务合作,协调人力资本空间分布不均的差异

化。要支持库区欠发达地区以提升农户就业能力的

职能培训,重点开展生态农业技能培训。为了让农户

生计与区域经济得到统筹发展,需要引领农户以不同

方式关注和参与库区生态环境建设与保护,减少农户

对化肥农药的使用,做好对生态功能区的水源涵养、
生物多样性保护、水土保持等工作。
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