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基于遥感影像的村庄自然资源与农户生计稳定性
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摘 要  为探究山区农户生计可持续发展及其影响因素，依托可持续生计框架，结合高分辨率遥感影像提取的村

庄自然资源数据和农户调研数据，分析乌蒙山区农户生计资本和生计稳定性水平，测算二者之间的耦合协调度，探

究影响耦合协调度的因素。结果表明：1）农户的生计资本平均水平较低且结构不均衡，生计稳定性整体处于中等

水平。农户收入虽然具有一定的多样性，但同时对单一收入来源的依赖性也较强。2）农户生计资本与生计稳定性

之间的耦合协调度整体偏低，表现为磨合协调类型且生计资本发展滞后。3）农户生计资本与生计稳定性的耦合协

调度受到多种因素的共同影响，且在不同地形条件下，这些影响因素的表现存在显著差异。基于此，本研究从优化

农户生计资本结构、强化农户生计策略多样化能力和利用遥感影像技术加强村庄自然资源管理 3 个方面提出政策

建议。
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Abstract In order to explore the sustainable development of farmers' livelihoods in mountainous areas and 

its influencing factors， we relied on the sustainable livelihood framework and combined village natural 

resource data extracted from high-resolution remote sensing images with rural household survey data.  We 

analyzed the levels of livelihood capital and livelihood stability among rural households in the Wumeng 

Mountains， measured the degree of coupling and coordination between the two， and explored the factors 

influencing the degree of coupling and coordination.  The findings reveal that： 1） The average level of 

livelihood capital among rural households is low and its structure is unbalanced， and the livelihood stability 

overall is at a medium level.  While rural households' incomes exhibit a certain degree of diversity， there is 

also a strong reliance on a single source of income.  2） The overall coupling coordination degree between 
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rural households’ livelihood capital and livelihood stability is low， which is characterized by a harmonious 

yet lagging development of livelihood capital.  3） The coupling coordination degree between rural 

households’ livelihood capital and livelihood stability is influenced by multiple factors， and the 

manifestations of these factors vary significantly under different terrain conditions.  Based on this， this study 

puts forward policy suggestions from three aspects as follows： Optimizing the livelihood capital structure of 

farmers， strengthening the diversification ability of farmers' livelihood strategies and using remote sensing 

image technology to strengthen the management of village natural resources.

Keywords remote sensing imagery； livelihood capital； livelihood stability； coupling coordination； Wumeng 

mountainous region

我国山区农户的可持续生计一直面临多重挑战，

自然资源的有限性限制了农业生产的扩展［1］，全球气

候变化带来的自然灾害频发，更增加了农业生产的不

确定性［2-3］，给农业可持续发展带来了前所未有的挑

战［4］。此外，农产品市场的价格波动、农业劳动力的

短缺以及产业结构的失衡，也进一步削弱了农户依赖

农业为生的生计稳定性［5-7］。在此背景下，确保农户

收入与生计的稳定性显得尤为迫切与重要。

自然资源对于农户生计的繁荣与乡村振兴战

略的实施具有不可估量的价值。自然资源不仅是

农村经济发展的坚固基石，更是农户生计不可或缺

的核心支撑。作为农民生产生活聚集地的村庄，其

自然资源禀赋，涵盖土地、水源、森林及矿产等，深

刻影响着农户的生计模式与生活质量［8］。同时，村

庄作为自然资源的管理者，也承担着平衡资源保护

与经济发展需求的重任，角色至关重要［9-10］。此外，

村庄自然资源对于提升农户的自然资本积累及生

计稳定性具有深远影响［11］。

遥感影像技术在自然资源评估中展现出巨大

潜力［12］。高分辨率遥感影像以其独特的优势，为精

准获取村庄自然资源信息提供了可能。遥感影像

技术不仅可用于监测作物生长状况以优化农业生

产管理［13］，还能在土地、水资源及森林管理［14］、环境

保护与生态治理［15］、农村基础设施规划与建设［16］等

方面发挥重要作用。遥感影像技术作为数字乡村

建设的关键驱动力和新质生产力的代表，通过提供

实时和动态的地物信息，能够显著提升农村自然资

源管理效率和精度，从而促进农业与农村的智能化

和可持续发展。

关于农户生计问题的现有文献缺乏将村庄层

面自然资源纳入可持续生计框架的研究，也缺乏利

用遥感影像技术分析村庄自然资源，进而探讨农户

生计稳定性的研究。因此，鉴于农户在农村经济社

会中的基础地位，本研究利用高分辨率遥感影像技

术获取村庄自然资源数据，并将其作为农户自然资

本的重要组成部分，进而构建基于遥感影像的村庄

自然资源与农户生计稳定性分析模型；基于可持续

生计框架，结合村庄自然资源，深入分析农户基于

不同生计资本所采取的生计策略及其稳定性；通过

构建科学合理的指标体系，评估农户生计稳定性，

并探讨生计资本与生计稳定性之间的耦合协调关

系，以期为农户生计发展提供有力的政策建议。

1　理论分析与研究假说

1. 1　应用遥感影像解析村庄自然资源

卫星或无人机能够提供高分辨率的地物遥感

影像，这些影像经过几何校正、大气校正等预处理

程序，并结合地理信息系统以及图像解译技术，能

够获得高精度的地物分类结果［17］。对于村庄层面

的研究来说，将遥感影像与数字高程模型（Digital 
elevation model， DEM）相结合，能够快速实时的获

取自然资源数据，为自然资源的利用和管理提供数

据支持。

利用遥感影像数据获取自然资源信息，可以深

入开展自然资源量化分析［12-16］。一是对土地类型进

行分类，如耕地、林地、草地、水体等。通过比较不

同土地类型在不同时间点的影像数据，分析土地利

用变化趋势。还可以提取不同土地类型的面积、分

布等信息，评估村庄土地利用状况。二是提取河

流、湖泊、水库等水体信息，利用水文模型估算水资

源的总量和可利用量，并分析水资源分布和变化。

三是识别森林区域，提取森林面积、树种分布等信

息，计算植被指数，评估森林资源可持续利用潜力

和生态环境质量。四是识别村庄道路信息，提取面

积和长度等路网数据，计算村庄道路的完整性、平

整度和通行能力等，以评估村庄道路交通状况。
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1. 2　融入村庄自然资源的农户自然资本与生计的

关联机制

自然资源能够提供农业生产所必需的土地、水

源和气候等基本条件。村庄自然资源丰度和多样

性为农户提供了不同的生计策略选择，直接影响农

户生产能力［8］。村庄自然资源状况还会影响农户参

与社会经济活动和获取外部机会的能力。良好的

自然资源可以吸引投资和资源进入村庄；村庄自然

资源的合理开发和利用也有利于农户通过参与生

态旅游、生态修复等生态服务活动来获得收入。

在可持续生计框架［18］中，农户生计资本包括自然

资本、人力资本、物质资本、金融资本和社会资本。农

户生计结果涵盖广泛，包括收入改善、生活环境改善

和福利提升等多个方面。生计资本、生计策略与生计

结果之间存在显著的关联性。丰富的生计资本为采

取多样化的生计策略提供了条件，而多样化的生计策

略有助于降低生计风险，从而带来良好的生计结果。

村庄自然资源结构和水平决定了农户的自然资

本状况。将村庄自然资源禀赋特征融入农户的自然

资本进行分析，能够更加全面地理解农户的自然资

本状况，并深入认识自然资本对农户生计及其稳定

性的作用。特别是在地形坡度起伏变化大且耕地地

块分散的乌蒙山区农村，需要结合土地资源的地形

坡度等自然特征来考察农户的自然资本。因此，有

必要基于遥感影像技术收集村庄自然资源信息，包

括土地和水面面积、耕地坡度和破碎度、森林覆盖率

和村庄道路路网状况等，构建村庄自然资源测度指

标，并将其融入农户自然资本，构建农户改良自然资

本测度指标，为深入认识村庄自然资源和农户自然

资本与农户生计的关联及其影响提供基础。

1. 3　农户生计稳定性的理论解析

生计稳定性是可持续生计框架下的核心概念

之一。它是指个体或群体在追求生计目标的过程

中，当面对外部冲击和变化时，能够维持和改善生

计状况的能力［19］。村庄自然资源和农户自然资本

直接影响到农户生计稳定性［8］。村庄地形条件和

耕地坡度是影响农业生产和农户生计稳定性的重

要因素，对依赖种植业的生计活动具有重要影响。

在平坦或坡度适中地区，农业生产条件优越，往往

能够吸引更多的投资和技术支持，促进农业生产的

多样化和专业化发展，从而增强农户的生计稳定

性；在坡度较大和地形复杂的地区，往往缺乏必要

的基础设施和服务支持，农业生产受限，农户的生

计来源相对单一且不稳定，增加了农户生计的风险

性。农户个体健康、教育、技能等人力资本是生计

稳定性的重要保障。农户社会关系网络、社区组

织、信任与合作等社会资本有助于其在面临困难时

获得支持和帮助，从而增强生计的稳定性。稳定的

收入来源、储蓄和信贷能力等金融资本是支撑生计

活动的重要基础。基础设施、生产设备等物质资本

直接影响生计策略效率和生计稳定性。此外，外部

自然环境和社会环境的变化（如自然灾害、市场波

动和政策调整等）都会对农户的生计稳定性产生

影响。

研究农户生计稳定性可以从 2 个方面构建指数

来开展分析［6，19-20］：一是多样性指数，包括生计多样

性和收入多样性。其中，生计多样性反映从事生计

活动的多样性，包括农业和非农业生计活动；收入

多样性则为收入来源的种类以及每种收入占总收

入比重的均衡程度。二是依赖性指数，包括收入依

赖性和自然资源依赖性。其中，收入依赖性是农户

对某一特定收入的依赖程度；自然资源依赖性则是

农户依赖自然资源形成收入进行生存发展的程度。

通过多样性指数和依赖性指数分析，可以深入认识

农户生计稳定性，为农户生计资本与生计稳定性耦

合协调分析提供基础。

1. 4　农户生计资本与生计稳定性耦合协调机制

在可持续生计框架下，生计资本是农户提升生

计稳定性的基础，生计稳定性则是生计资本累积的

表征，二者互相促进，互相影响［19，21］。开展农户生计

资本与生计稳定性耦合协调分析，需要深入理解各

种生计资本如何相互作用、共同影响生计稳定性，

并探究其背后的运作机制和规律。

农户生计资本与生计稳定性存在相互作用机

制。第一，生计资本的积累与转化有助于增强生

计稳定性。农户在生产实践中积累各种生计资

本。例如，通过教育培训实现人力资本的提升。

农户的各种生计资本还可以相互转化和补充。例

如，自然资本的提升可以促进农户物质资本的积

累。第二，生计资本的配置与优化有助于提升生

计稳定性。农户根据自身的资源禀赋合理配置和

优化各种生计资本。例如，在地形起伏大且耕地

资源有限的山区，农户可能通过发展非农产业或

活动实现生计多元化。第三，生计策略的选择与
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调整有助于巩固生计稳定性。农户根据其生计资

本结构和外部环境的变化选择和灵活调整生计策

略，以保持生计稳定性。例如，在自然灾害发生时，

农户可能会选择减少高风险的生产活动，增加保险

投入等。

农户生计资本与生计稳定性耦合协调的机理

包括耦合关系的形成和协调机制的实现。第一，

生计资本与生计稳定性之间的耦合关系是农户在

长期生产生活实践中形成的，表现为生计资本之

间相互影响，共同作用于农户生计稳定性。耦合

关系的形成受到多种因素的影响，包括农户家庭

的、村庄层面的以及外部自然社会经济的因素等。

第二，农户在生计资本与生计稳定性之间实现平

衡和协调，包括对生计资本的配置、对生计策略的

选择以及对外部环境的适应等。这种平衡和协调

机制的实现需要农户具备一定的决策和适应能

力。需要深化对生计资本与生计稳定性耦合协调

机理的研究，探索耦合协调的影响因素和作用路

径。此外，不同地形条件下农户的生计资本积累

情况不同，这直接影响到其生计策略的选择和匹

配度。在坡度平缓地区，农户拥有较为丰富的生

计资本，可以选择多样化的生计策略，提高生计稳

定性；而在坡度较大的地区，农户的生计资本受

限，可能难以进行多样化生计策略选择，这不利于

生计稳定性水平提升，影响生计资本与生计稳定

性的耦合协调发展。

基于遥感影像的村庄自然资源与农户生计稳

定性的分析路线详见图 1。

基于上述理论分析，提出研究假设如下。

假设 1：融合村庄自然资源的农户生计资本与

生计稳定性之间存在耦合协调关系。

假设 2：不同地形条件下农户生计资本与生计

稳定性耦合协调度的影响因素存在显著差异。

2　研究方法与数据来源

2. 1　指标体系

2. 1. 1　村庄自然资源指标

根据遥感影像数据和乌蒙山区自然环境特

征，从地形条件、水资源、土地资源、植被资源和道

路交通用地等 5 个方面对村庄自然资源进行测度。

根据 GB/T26424—2010《森林资源规划设计调查

技术规程》［22］，对一级指标“地形条件”下的二级指

标“耕地加权坡度等级”进行分类：等级 1 表示坡度

为 5°及以下的耕地；等级 2 表示坡度为 6°~15°的耕

地；等级 3 表示坡度为 16°~25°的耕地；等级 4 表示

坡度为 26°~35°的耕地；等级 5 表示坡度为 36°及以

上 的 耕 地 。 乌 蒙 山 区 自 然 资 源 评 估 具 体 指 标

见表 1。
2. 1. 2　生计资本指标

将利用遥感影像技术获取的村庄自然资源纳入

可持续生计框架，分析融入村庄自然资源的农户生计

资本特征。具体地，在农户自然资本测度中选择农户

耕地面积和林地面积指标，加入基于遥感大数据获取

的村庄自然资源总水平、耕地坡度水平、耕地完整度

和水域面积 4个变量，构建农户自然资本指标。农户

生计资本指标选择及含义详见表 2。

图 1　基于遥感影像的村庄自然资源与农户生计稳定性分析路线

Fig.1　Analysis on remote sensing imagery-based villages natural resources and stability of rural households’ livelihoods
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表 1　村庄自然资源指标体系

Table 1　Index system of natural resources in villages

一级指标

First-level 
indicator

地形条件

Terrain

水资源

Water

土地资源

Land

植被资源

Vegetation
道路交通用地

Road

二级指标

Second-level indicator

耕地加权坡度等级

耕地坡度 15°以上面积占比

耕地完整系数

水域面积占比

耕地面积占比

设施农用地面积占比

农村宅基地面积占比

森林覆盖率

交通道路面积占比

指标衡量

Indicator measurement

（等级 1 面积×1+等级 2 面积×2+等级 3 面积×3+等级 4 面

积×4+等级 5 面积×5）/15
（等级 3 面积+等级 4 面积+等级 5 面积）/总耕地面积

耕地面积/斑块数

（河流水面面积 + 坑塘水面面积 + 水库水面面积 + 内陆滩涂面

积+养殖坑塘面积）/总面积

（水田面积+水浇地面积+旱地面积）/总面积

设施农用地面积/总面积

农村宅基地面积/总面积

（灌 木 林 地 面 积 + 乔 木 林 地 面 积 + 竹 林 地 面 积 + 其 他 林 地 面

积）/总面积

道路用地面积/总面积

方向

Direction

－

－

+

+

+
+
+

+

+

表 2　农户生计资本指标体系

Table 2　Index system of rural household’s livelihood capitals

一级指标

First-level 
indicator

自然资本

Natural capital

人力资本

Human capital

社会资本

Social capital

物质资本

Physical capital

金融资本

Financial capital

二级指标

Second-level indicator

耕地面积

林地面积

耕地坡度水平

耕地完整度

水域面积

村庄自然资源

总水平

劳动人数

劳动力平均受教育程度

劳动力平均健康状况

现役军人人数

党员人数

加入农民合作社

军烈属

村中共党员人数

村大学生村官人数

人均住房面积

生产通电

卫生厕所

燃料类型

广播电视

入户路类型

生活通电

储蓄

指标含义

Meaning of indicator

户总耕地面积

户总林地面积

根据村庄耕地加权坡度等级和户耕地面积计算

根据村庄耕地完整系数和户耕地面积计算

根据村庄人均水域面积计算的户水域面积

由表 1 村庄指标体系通过熵权法测算得出

家庭 16~59 岁男性与 16~54 岁女性人数

文盲赋值为 0、小学赋值为 6、初中赋值为 9、高中赋值 12、本科赋值

为 16、硕士及以上赋值为 19
健康=4，良好=3，一般=2，疾病=1
家庭现役军人人数

家庭党员人数

是=1，否=0
是=1，否=0
所在村中共党员人数

所在村大学生村官人数

家庭人均住房面积

是=1，否=0
是=1，否=0
1=薪柴、煤炭；2=沼气、电；3=天然气、太阳能

是=1，否=0
1=泥石、沙石、石板路；2=水泥路；3=沥青路

是=1，否=0

户储蓄金额

方向

Direction

+
+
－

+
+

+

+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
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2. 1. 3　生计稳定性指标

借鉴徐爽等［19］的方法，从多样性和依赖性两个

层面将生计稳定性指标解析为 2 个部分：多样性指

数包括生计多样性和收入多样性；依赖性指数包括

收入依赖性和自然资源依赖性。各个指数的具体

定义详见表 3。

2. 1. 4　影响因素

生计资本与生计稳定性耦合协调发展受多种

因素影响。借鉴王小兰等［7］的研究并结合乌蒙山区

实际情况，将生计资本与生计稳定性耦合协调度作

为被解释变量，从户主、家庭和所在村 3 个层面选取

一系列特征因素作为解释变量，运用 Tobit 模型解

释各因素对于两系统耦合协调发展的影响。其中：

户主特征包括年龄和受教育程度；家庭特征包括家

庭规模、健康风险、收入、人口负担系数、非农务工

和交通；村级特征包括是否通客运班车、合作社数

量、设施农用地占比和地形情况。影响因素的变量

的具体定义详见表 4。

表 3　农户生计稳定性的指标体系

Table 3　Index system of rural household’s livelihood stability

一级指标

First-level indicator

多样性指数

Diversification index

依赖性指数

Dependence index

二级指标

Second-level 
indicator

生计多样性

收入多样性

收入依赖性

自然资源依赖性

方向

Direction

+

+

－

－

变量定义

Variable description

农业生计多样性选取种植业、林业、林果业、牧草业、畜牧业指标衡量。

非农生计多样性选取务工、第二产业和第三产业经营、转移性收入指

标衡量。

选取经营性收入、工资性收入、财产性收入和转移性收入。

选取经营性收入、工资性收入、财产性收入和转移性收入四种收入，并

分别测算其中某种收入在总收入中的占比。

农户依靠自然资源形成的农业收入进行发展的程度。

表 4　生计资本与生计稳定性耦合协调发展影响因素

Table 4　Variables influencing the coupling and coordination of livelihood capital and livelihood stability

变量类型

Variable type

被解释变量

Dependent variable

解释变量

Explantory variable

户主层面

家庭层面

村级层面

变量名称

Name of variables

耦合协调度

户主年龄

户主受教育程度

健康风险

收入

家庭规模

人口负担系数

非农务工

交通

客运班车

合作社

设施农用地

地形

变量定义

Contents of variables

生计资本与生计稳定性的耦合协调度

户主的年龄，岁

户主的受教育年限，年

疾病人数占家庭总人数的比值

2021 年家庭人均纯收入，元，作对数处理

家庭人口总数，个

家庭中老龄人口和儿童人口占比

家庭中务工时长 6 个月以上人数

与村主干路距离，km

是否通客运班车：是=1，否=0

所在村农民专业合作社数量，个

所在村设施农用地占比

所在村地形条件：1=平坡，2=缓坡，3=斜坡
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2. 2　研究方法

2. 2. 1　熵权法

借鉴汪昊等［23］和郭秀琪等［24］的研究，采用熵权

法分别确定村庄自然资源指标、农户生计资本指标

和生计稳定性指标权重。熵权法从数学视角测度

每个指标所给出的信息量，并根据这些信息量测定

每个指标的权重。这是一种客观的赋权方法，可以

减少评估结果中的人为要素干扰，科学地测算出各

指标的熵值和权重，使评价结果更加客观。具体测

算步骤如下：

对正负向指标进行量纲 1 化处理，公式分别为：

X ' ij = Xij - min ( X j )
max ( X j )- min ( X j )

（1）

X 'ij = max ( X j )- Xij

max ( X j )- min ( X j )
（2）

式中：X 'ij 为第 i 个样本的第 j 项指标标准化后的值；

Xij 为第 i 个样本第 j 项指标的变量值；max ( X j )为第

j 项指标中的最大值；min ( X j ) 为第 j 项指标中的最

小值。

计算各指标信息熵值：公式为：

Ej = - 1
ln n ∑i = 1

n P ij ln P ij （3）

式 中 ：n 为 样 本 农 户 数 ；P ij 为 规 范 化 矩 阵 ，

P ij = X 'ij

∑i = 1
n X ' ij

 。

确定各指标权重：通过式（3）计算出各指标熵

值（E 1，E 2，…，Em），再由熵值法计算各指标的权重，

公式为：

W j = 1 - Ej

∑j = 1
m ( 1 - Ej )

（4）

式中：m 为指标个数。

根据计算出的权重，分别测算村庄自然资源、

农户生计资本（LCI）和生计稳定性（LSI）3 个指标体

系总得分：

Score i=∑j = 1
m X 'ij × W j （5）

2. 2. 2　生计稳定性的测算方法

1）生计多样性指数。生计多样性指数高低直

接影响农户生计稳定性强弱。生计多样性越高，农

户生计稳定性越强。测算公式为：

M act = Ii
I （6）

式中：M act 为农户的生计多样性指数；Ii 为第 i户农户

拥有的生计活动类型数量；I为农户参与的全部生计

活动类型数量。

2）收入多样性指数。借鉴万金红等［20］的研究，

选择香农·威纳（Shannon-Wiener）多样性测算方法

进行测度。收入多样化指数越大，表明农户收入来

源类别越多且各收入占比越均衡，农户抵御风险能

力越强，其生计稳定性越高。计算公式为：

M inc = -∑n = 1
t pn lnpn （7）

式中：M inc 为农户收入多样性指数；pn 为第 n 种收入

来源下农民家庭纯收入与家庭总纯收入之比；t为收

入来源的种类。

3）收入依赖性指数。当农户的依赖性指数上

升，意味着其对于某一特定收入的依赖程度增强，

农户的生计稳定性越低。农户收入依赖性指数计

算公式为：

D inc = ∑n = 1
t En ( En - 1 )

E ( E - 1 )
（8）

式中：D inc 为收入依赖性指数；En 为农户在第 n 种收

入来源下的家庭收入；E 为农户家庭总收入，t 为收

入来源的数量。

4）自然资源依赖性指数。自然资源依赖性指

数越大，表明农户对农业生产经营性收入的依赖性

越大，自然风险对其生计的冲击越大，生计稳定性

越差。计算公式为：

D sou = N
T （9）

式中：D sou 为自然资源依赖性指数；N 为农户自然资

源收入，即家庭农业生产经营纯收入；T 为农户家庭

总收入。

由上述测算得到生计多样性、收入多样性、收

入依赖性和自然资源依赖性指数，利用熵权法赋权

并综合加权求和后，得到生计稳定性 LSI。
2. 2. 3　耦合协调度模型

为分析乌蒙山区农户生计可持续状况，根据农

户生计资本和生计稳定性的耦合协调度分析生计

资本和生计稳定性 2 个系统之间相互作用、相互影

响以及协调发展程度。构建耦合协调度模型如下：

C =[ LCI × LSI

( LCI + LSI
2 )2

]
1
2 （10）

D = C × T = C ×( 0.5 × LCI + 0.5 × LSI )（11）
式中：C 为耦合度；LCI为生计资本；LSI为生计稳定

性；D 为耦合协调度；T 为两系统的综合评价得分。
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借鉴冯雨雪等［25］以及张家硕等［26］的研究，结合

乌蒙山区农户生计资本和生计稳定性的实际情况，

将耦合协调度分 5 级，并进一步对耦合差异类型进

行细分，具体耦合差异类型划分标准详见表 5。

2. 2. 4　Tobit 模型

为更好地识别影响乌蒙山区农户生计资本与

生计稳定性耦合协调发展的相关因素，选用 Tobit
回归分析模型进行分析。生计资本与生计稳定性

的耦合协调度取值为 0~1，属于受限因变量，选用

Tobit 回归分析模型可以有效解决受限因变量的回

归问题。回归模型如下：

Y i = α + βXi + ui + εi （12）
式中：Y i 为生计资本与生计稳定性耦合协调度；Xi

为系列影响因素（参见表 4）；α 为常数项；β 为回归参

数值；ui 为个体效应；εi 为随机扰动项，独立且服从

正态分布。

2. 3　数据来源

自然资源数据来源于欧洲航天局哥白尼计划

公 开 的 哨 兵 2 号 卫 星 遥 感 影 像 和 Google Earth 
Engine 平台提供的数字高程模型（DEM）。对获取

的遥感影像进行预处理以确保影像数据的准确性

和可用性。对 GoogLeNet 网络结构进行调整，使用

多特征卷积神经网络模型进行遥感影像地物分类，

并结合 ArcGIS 空间分析工具提取村庄自然资本特

征数据，包括土地资源与地形条件（不同类型耕地

面积、土地宜耕性指标如坡度和地块破碎度等）、水

域面积、道路交通、森林覆盖率和设施农用地信息

以及建筑物信息等。

农户调查数据来源于贵州财经大学绿色发展

战略研究院于 2021—2022 年在乌蒙山区 2 个县（N
县和 Q 县）的农村社会经济调查。调查县地处乌蒙

山区腹地，地形复杂和山高谷深一直是该地区的发

展瓶颈。随着交通基础设施的逐步完善，该地区的

发展发生了巨大变化。在这一背景下，在乌蒙山区

运用遥感影像技术研究村庄自然资源和农户生计

稳定性问题，选择该区域具有典型性。农村调查按

照随机抽样原则选样，每个县 7 个乡镇，每个乡镇

3~8 个村。经过数据校核和清洗，共获得有效问卷

800 份。农户层面的数据包括家庭人口结构与劳动

力状况、收入及其来源、支出及其结构、家庭资源禀

赋、农业生产种植结构和养殖情况和生计策略与活

动等方面的内容。研究团队同步获得了村庄经济

表 5　生计资本和生计稳定性耦合协调与耦合差异类型划分标准

Table 5　Coupling and coordination of livelihood capital and livelihood stability， and classification of coupling 
coordination differences

耦合协调类型

Types of coupling and 
coordination

衰退失调型

Declining and imbalance

轻度失调型

Mild dysregulated

磨合协调型

Run in coordination

中度协调

Moderate coordination

优质协调型

High quality coordinated

耦合协调区间

Range of coupling and 
coordination

0<D≤0. 2

0. 2<D≤0. 4

0. 4<D≤0. 6

0. 6<D≤0. 8

0. 8<D≤1

划分依据

Basis of
 classification

|LCI－LSI|≤0. 1
LCI－LSI>0. 1
LSI－LCI>0. 1
|LCI－LSI|≤0. 1
LCI－LSI>0. 1
LSI－LCI>0. 1
|LCI－LSI|≤0. 1
LCI－LSI>0. 1
LSI－LCI>0. 1
|LCI－LSI|≤0. 1
LCI－LSI>0. 1
LSI－LCI>0. 1
|LCI－LSI|≤0. 1
LCI－LSI>0. 1
LSI－LCI>0. 1

耦合差异类型

Classification of coupling 
differences

同步受阻型

生计稳定性滞后型

生计资本滞后型

同步受阻型

生计稳定性滞后型

生计资本滞后型

同步受阻型

生计稳定性滞后型

生计资本滞后型

共同发展型

生计稳定性滞后型

生计资本滞后型

共同发展型

生计稳定性滞后型

生计资本滞后型

注：D 为耦合协调度；LCI为生计资本；LSI为生计稳定性。

Note：D is the coupling coordination degree； LCI is the livelihood capital ； LSI is the livelihood stability .
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社会发展数据。

为了研究区域差异，根据 GB/T26424—2010
《森林资源规划设计调查技术规程》［22］关于坡度等

级名称的规定，将样本村庄分为平坡村（以耕地坡

度等级 1 为主的村庄）、缓坡村（以耕地坡度等级 2
为主的村庄）和斜坡村（以耕地坡度等级 3 为主的村

庄），分析不同坡度条件村庄的农户生计及其稳定

性的差异。需要指出的是，全部样本村中没有陡坡

村（以耕地坡度等级 4 为主的村庄）及以上的村庄。

3　结果与分析

为分析和理解农户生计稳定性，对样本农户的

收入水平进行分类统计描述，结果如下：第一，农户

2021 年人均纯收入均值为 12 240. 73 元，标准差为

1 558. 534 元，最小值和最大值分别为 8 400 元和

19 825 元。国家统计局公布 2021 年全国农村居民

人均可支配收入为 18 931 元。与全国农户人均收

入水平相比，样本农户人均收入水平仍有差距，而

且收入水平的离散程度较高，显示农户之间经济状

况相差较大。从不同地形（坡度）条件下农户人均

纯收入来看，不同坡度农户的人均纯收入平均水平

差异较小，整体来看，缓坡村农户的家庭人均收入

水平最低，其次为平坡村农户，斜坡村农户的家庭

人均纯收入水平最高。第二，在农户收入来源结构

中，经营性收入占比为 50. 72%，工资性收入占比为

45. 68%，财产性收入和转移性收入占比分别为

1. 51% 和 2. 09%。从不同坡度条件来看，农户的收

入来源结构差异较大，平坡村农户的工资性收入占

比高出经营性收入 15. 41 个百分点；缓坡村农户的

经营性收入占比高出工资性收入 12. 55 个百分点；

斜坡村农户的经营性收入和工资性收入的占比差

异很小。

3. 1　农户生计资本的测度结果与分析

表 6 示出农户生计资本的测度结果。全样本农

户生计资本的平均值为 0. 087 9，表明乌蒙山区农户

生计资本的平均水平较低。乌蒙山区农户生计资本

水平的结构不均衡，主要表现为物质资本和社会资本

水平相对较高，自然资本和人力资本水平相对较低，

而金融资本水平最低，物质资本占比达 49. 26%，而

金融资本占比仅为 2. 62%。从物质资本看，国家在

脱贫攻坚时期对乌蒙山区农村的教育、住房、医疗等

进行了全方位的帮扶，使得乌蒙山区交通、水利、电

力、通信等方面基础设施建设不断完善，农户的住房

质量显著提升，生活条件不断完善，促进了农户物质

资本的积累。自然资本水平主要依托于村庄自然资

源条件和耕地情况，而乌蒙山区人均耕地较少，耕地

坡度较大且破碎程度较为严重，主要以 6°~15°缓坡

耕地和 16°以上陡坡耕地为主，相对平坦的平整耕地

较少，因此自然资本禀赋较差。乌蒙山区农户增加收

入和积累金融资本的能力较低，且对金融产品和服务

的了解不足，难以有效利用金融工具和渠道来增加自

身的金融资本。

从不同地形条件下生计资本整体水平看，农户

的生计资本水平差异较小。平坡村农户的生计资

本水平相对较低，斜坡村农户的生计资本水平相对

较高；3 类农户的人力资本和金融资本水平差异很

小；平坡村农户的自然资本与其他 2 类农户相比反

而较低。乌蒙山区耕地面积十分有限，平坡地区往

往也是人口密集地区，人均和户均耕地面积更小；

缓坡地区和斜坡地区虽然耕地坡度较大，但是人均

表 6　农户生计资本的测度结果

Table 6　Measurement results of livelihood capital

农户类型

Household type

全样本

All sample
平坡村

Plain slope sample
缓坡村

Gentle slope sample
斜坡村

Inclining slope sample

户数

Number of 
household

800

58

379

363

自然资本

Natural 
capital

0. 007 3

0. 005 4

0. 007 3

0. 007 6

人力资本

Human 
capital

0. 007 4

0. 007 4

0. 007 6

0. 007 3

物质资本

Physical 
capital

0. 043 3

0. 036 7

0. 049 8

0. 037 6

社会资本

Social 
capital

0. 027 6

0. 028 6

0. 019 4

0. 035 9

金融资本

Financial 
capital

0. 002 3

0. 002 5

0. 002 2

0. 002 4

生计资本

Livelihood 
capital

0. 087 9

0. 080 6

0. 086 3

0. 090 8
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和户均土地面积特别是林地面积占比会更大，因

此，自然资源禀赋会更好。

从不同地形条件下生计资本的结构看，平坡村

农户物质资本和社会资本水平差异不大且占比均

较高；人力资本、自然资本和金融资本水平差异较

小且占比均较低。缓坡村农户物质资本水平较高

且占比最大，其次为社会资本；自然资本和人力资

本水平相差不大且占比均较低；金融资本占比最

低。斜坡村农户物质资本和社会资本水平差异较

小且占比均较高；自然资本和人力资本水平相差不

大且占比均较小；金融资本占比也是最低。

3. 2　农户生计稳定性的测度结果与分析

表 7 示出农户生计稳定性的测度结果。就全样

本看，乌蒙山区农户生计稳定性的均值为 0. 528 9，
生计稳定性的平均水平处于中等水平；生计多样性

指数和收入多样性指数分别为 0. 060 9 和 0. 153 1，
可见农户的收入多样性较为丰富；收入依赖性指数

和自然资源依赖性指数分别为 0. 236 7 和 0. 078 1，
这表明农户对单一收入的依赖性较强。

从不同地形条件下农户生计稳定性看，平坡村

农户的生计稳定性指数平均值为 0. 590 4，缓坡村农

户的生计稳定性指数平均值为 0. 516 3，斜坡村农户

的生计稳定性指数平均值为 0. 532 3。不同地形条件

下农户的生计稳定性差异较小，平坡村农户的生计稳

定性最高，其次为斜坡村农户，缓坡村农户的生计稳

定性最低。

从生计多样性和收入多样性看，平坡村农户的

生计多样性和收入多样性指数均最高，其次为斜坡

村农户，缓坡村农户为最低，这与生计稳定性结果

相似。从收入依赖性和自然资源依赖性看，仍是平

坡村农户的收入依赖性和自然资源依赖性指数高，

缓坡村农户的收入依赖性和自然资源依赖性指数

最低。这表明平坡村农户的生计活动丰富多样、收

入多样性高，生计稳定性最好，但也伴随着较高收

入依赖性和较高自然资源依赖性。

3. 3　农户生计资本与生计稳定性的耦合协调分析

表 8 示出乌蒙山区农户生计资本与生计稳定性

的耦合协调情况。就全样本的测度结果看，农户生

计资本与生计稳定性耦合度的均值为 0. 673 6，耦合

协调度的均值为 0. 439 8。可见，农户生计资本与生

计稳定性耦合度较高，生计资本与生计稳定性的协

同发展对乌蒙山区农户生计可持续作用较为显著；

但生计资本和生计稳定性的平均耦合协调度较低，

耦合协调类型为磨合协调型，耦合差异类型为生计

资本滞后型。本研究假设 1 得以验证。这表明当乌

蒙山区农户的生计资本禀赋和存量均相等时，单一

的生计方式转向多样化生计策略对其生计可持续

性有一定程度的正向影响，并且生计资本的积存速

度明显滞后于生计稳定性的提升速度，因此，生计

资本内部五种资本没有实现均衡积累，可能阻碍农

户生计的可持续发展。

从不同地形条件下农户生计资本与生计稳定性

的耦合协调测度结果看，平坡村农户的平均耦合度较

低，低于 0. 60，其余 2 类农户的平均耦合度均超过

表 7　农户生计稳定性的测度结果

Table 7　Measurement results of livelihood stability

农户类型

Household
Type

全样本

All sample

平坡村

Plain slope sample

缓坡村

Gentle slope sample

斜坡村

Inclining slope sample

生计多样性

指数

Livelihood 
diversification index

0. 060 9

0. 063 6

0. 059 1

0. 062 4

收入多样性

指数

Income diversification
index

0. 153 1

0. 174 4

0. 148 3

0. 154 8

收入依赖性

指数

Income 
dependence index

0. 236 7

0. 266 5

0. 235 3

0. 233 5

自然资源依赖性

指数

Natural resource 
dependence index

0. 078 1

0. 085 9

0. 073 5

0. 081 7

生计稳定性

Livelihood stability 

0. 528 9

0. 590 4

0. 516 3

0. 532 3
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0. 67。不同地形条件下农户的耦合协调度差异很小，

总体大小为斜坡村农户>平坡村农户>缓坡村农户，

3类农户的耦合协调类型均为磨合协调且生计资本滞

后型。因此，对于不同地形条件农户来说，生计资本

禀赋不足和积累速度滞后仍是限制其生计资本与生

计稳定性协调发展和生计可持续发展的主要因素。

3. 4　农户生计资本与生计稳定性耦合协调的影响

因素

表 9 示出各因素对农户生计资本与生计稳定性

耦合协调度影响的 Tobit 回归结果。从全样本回归

结果看，户主受教育程度在 10% 的统计水平上对耦

合协调度产生显著的负向影响。这表明户主的受教

育程度高不利于农户生计资本与生计稳定性的耦合

协调发展。拥有更高教育的户主更可能选择高风险

或回报周期更长的生计方式，增加生计策略的不稳

定性和生计资本的波动性，从而降低了生计稳定性。

收入在 1% 的统计水平上对耦合协调度产生显

著的正向影响。农户人均收入水平越高，其生计资

本与生计稳定性的耦合协调发展状况越好。收入

水平提升能够加快农户生计资本累积速度，帮助农

户增加生计活动的类型，实现生计可持续发展。家

庭规模在 1% 的统计水平上对耦合协调度产生显著

的正向作用。这表明农户的家庭规模越大，其生计

耦合协调发展水平越高。家庭人口规模大有利于

人力资本的积累，帮助农户实现生计资本与生计稳

定性的良性互动，使农户生计实现更加稳定和可持

续的发展。非农务工在 1% 的统计水平上对耦合协

调度产生显著的正向作用，这说明农户中稳定就业

的人数越多，越有利于生计的可持续性发展。家庭

中的劳动力实现稳定务工，其收入来源稳定，有利

于家庭金融资本和物质资本的积累，增加了收入稳

定性，由此促进了生计资本与生计稳定性的协调发

展，推动农户生计实现可持续发展。

合作社在 1% 的统计水平上对耦合协调度产生

显著的正向作用。当所在村农民专业合作社数量

越多时，农户越能实现生计资本与生计稳定性的耦

合协调发展。农民专业合作社可以通过提供技术

培训和生产要素支持，增强农户的生产能力和市场

竞争力，优化农户的销售渠道，由此帮助农户增加

收入，累积更多生计资本。长期来看，生计资本的

累积为农户提供了更多的生计选择和保障，生计稳

定性的提升又进一步促进了生计资本的累积，由此

帮助农户实现生计资本与生计稳定性之间的良性

互动。设施农用地在 1% 的统计水平上对耦合协调

度产生显著的正向作用。农户所在村设施农用地

占比越高，说明该村农业基础设施条件较好，有利

于农户的农业生产经营，增加农业收入的稳定性，

由此推动生计资本与生计稳定性耦合协调发展。

表 9 第 2~4 列展示了不同地形（平坡、缓坡和斜

坡）条件下农户耦合协调度的回归结果。不同地形

条件下农户生计资本与生计稳定性耦合协调度的影

响因素对农户产生的影响存在显著差异，仅收入和

设施农用地这两个因素对各类型农户均有显著的正

向影响。本研究假设 2得到验证。

表 8　农户生计资本与生计稳定性的耦合协调情况

Table 8　Coupling coordination between livelihood capital and livelihood stability

农户类型

Household type

全样本

All sample

平坡村

Plain slope sample

缓坡村

Gentle slope sample

斜坡村

Inclining slope sample

生计资本

Livelihood 
capital

0. 087 9

0. 080 6

0. 086 3

0. 090 8

生计稳定性

Livelihood 
stability

0. 528 9

0. 590 4

0. 516 3

0. 532 3

耦合度

Degree of 
coupling

0. 673 6

0. 597 4

0. 685 1

0. 673 9

耦合协调度

Coupling 
coordination 

degree

0. 439 8

0. 440 8

0. 437 2

0. 442 3

耦合协调类型

Type of 
coupling 

coordination

磨合协调型

磨合协调型

磨合协调型

磨合协调型

耦合差异类型

Classification of 
coupling differences

生计资本滞后型

生计资本滞后型

生计资本滞后型

生计资本滞后型
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在平坡村农户的回归结果中，健康风险对耦合

协调度产生的负向影响通过了 10% 的显著性检验，

由此可见，健康风险不利于平坡村农户实现生计资

本与生计稳定性的协调发展。客运班车、合作社和

设施农用地对耦合协调度产生的正向影响通过了

1% 的统计检验，其余变量的影响未通过显著性检

验。在缓坡村农户的回归结果中，户主年龄和户主

受教育程度均在 1% 的统计水平上对耦合协调度产

生显著的负向影响，人口负担系数、非农务工、设施

农用地均会对耦合协调度产生显著的正向影响，客

运班车在 10% 的统计水平上对耦合协调度产生显

著的负向作用，其余变量的影响未通过显著性检

验。在斜坡村农户的回归结果中，家庭规模、合作

社和设施农用地对耦合协调度产生的正向作用均

通过了 1% 显著性水平的检验，非农务工在 10% 的

统计水平上对耦合协调度产生显著的正向作用，交

通和客运班车均会对耦合协调度产生显著的负向

作用，其余变量的影响未通过显著性检验。

表 9　各影响因素对耦合协调度的回归结果

Table 9　Regression results of various factors on coupling coordination degree

变量名称

Name of variables

户主年龄

Household head age

户主受教育程度

Household head education

健康风险

Health risk

收入

Income

家庭规模

Houseold size

人口负担系数

Dependent ratio

非农务工

Non-farm work

交通

Transportation

客运班车

Regular bus

合作社

Cooperative

设施农用地

Facility agricultural land

地形

Terrain

常数项

Constant

户数

Number of household

全样本

All sample

−0. 000 5
（0. 000 3）

−0. 003 2*

（0. 001 6）

−0. 001 8
（0. 041 6）

0. 215 6***

（0. 027 3）

0. 008 7***

（0. 002 2）

0. 012 7
（0. 011 8）

0. 013 4***

（0. 003 6）

−0. 001 2
（0. 000 8）

−0. 011 5
（0. 007 3）

0. 008 0***

（0. 003 1）

11. 884 6***

（2. 281 4）

−0. 001 1
（0. 005 3）

−1. 592 3***

（0. 259 9）

800

平坡村

Plain slope village

0. 001 2
（0. 000 8）

−0. 001 5
（0. 005 2）

−0. 244 0*

（0. 133 4）

0. 186 0**

（0. 084 6）

−0. 002 1
（0. 006 1）

−0. 035 9
（0. 033 7）

0. 015 2
（0. 009 9）

0. 000 6
（0. 000 6）

0. 182 8***

（0. 025 7）

0. 491 9***

（0. 106 5）

128. 100 4***

（29. 723 1）

−
−

−1. 941 7**

（0. 786 9）

58

缓坡村

Gentle slope village

−0. 001 4***

（0. 000 4）

−0. 005 6***

（0. 002 1）

−0. 022 9
（0. 058 9）

0. 089 3**

（0. 039 8）

0. 001 3
（0. 003 0）

0. 037 1**

（0. 015 8）

0. 022 0***

（0. 004 5）

−0. 003 8
（0. 003 5）

−0. 020 7*

（0. 010 7）

−0. 004 0
（0. 005 5）

11. 150 3**

（4. 484 0）

−
−

−0. 291 3
（0. 379 5）

379 

斜坡村

Inclining slope village

−0. 000 0
（0. 000 5）

0. 000 7
（0. 002 4）

−0. 000 6
（0. 058 8）

0. 311 7***

（0. 037 4）

0. 017 4***

（0. 003 2）

0. 007 8
（0. 017 4）

0. 009 4*

（0. 005 7）

−0. 008 2**

（0. 004 1）

−0. 019 9*

（0. 011 0）

0. 014 6***

（0. 003 7）

14. 262 6***

（2. 923 8）

−
−

−2. 599 6***

（0. 355 4）

363

注：括号内的数值为标准误。***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 的水平上显著。

Note： The standard error is shown in parentheses.  ***， **and*indicate significant at the 1%， 5% and 10% levels， respectively.
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4　结论与建议

4. 1　研究结论

本研究基于哨兵 2 号（Sentinel-2）卫星高分辨

率遥感影像提取的村庄自然资源数据和研究团

队在 2021—2022 年对乌蒙山区 800 个农户的调查

数据，测度农户的生计资本、生计稳定性及二者

的耦合协调度，并实证分析生计资本与生计稳定

性耦合协调的影响因素。主要结论如下：1）农户

生计资本平均水平较低，且生计资本结构比较不

均衡；生计稳定性平均处于中等水平，收入多样

性较为丰富，同时对单一收入的依赖性较强；不

同地形条件下农户生计资本水平和生计稳定性

差异比较小。 2）农户生计资本与生计稳定性的

平均耦合协调度比较低，耦合协调发展类型为磨

合协调且生计资本滞后型；不同地形条件下农户

的耦合协调度总体大小为：斜坡村农户>平坡村

农户 > 缓坡村农户。 3）农户生计资本与生计稳

定性的耦合协调度受多重因素的影响，收入、家

庭规模、非农务工、村办合作社和村设施农用地

能够推动二者耦合协调发展，户主受教育程度则

抑制两者的耦合协调发展；不同地形条件下农户

生计资本与生计稳定性耦合协调度的影响因素

存在显著差异。

4. 2　政策启示

4. 2. 1　加强农户生计资本积累，优化农户生计资

本结构

一是要优化和完善提升村庄自然资源和基础

设施建设的政策，提升村庄自然资源丰度；在保

护生态环境的基础上，发展林下经济、生态农业

等绿色产业，实现资源共享、优势互补、循环相

生、协调发展，以此强化农户自然资本积累。二

是要开展职业技能培训，为农户提供培训，提高

其劳动技能素质；鼓励大学生、农业技术人员等

回到乡村，为农户提供技术支持和咨询服务，提

升农业和农村地区人力资本水平。三是加大小

额信贷支持力度，创新农户小额信贷方式，破解

农户发展生产中面临的资金难题 ；拓宽融资渠

道，通过减税、降费及补贴等多种优惠政策和措

施，鼓励更多企事业组织、社会团体参与农村农

业投资，提升农村地区金融发展水平，帮助农户

加快金融资本积累。

4. 2. 2　强化农户生计策略多样化能力，提升生计

稳定性

第一，鼓励和帮助农户采用与生计资本结构相

匹配的生计策略。在村庄自然资源利用方面，帮助

农户依据不同地形（坡度）条件制定适应性的生计

策略。在斜坡村地区，加大基础设施建设投入，加

强水土保持和生态修复；推动发展林果业和畜牧

业。在平坡和缓坡村地区，加强农业推广和非农务

工引导；推动规模化种植和农产品加工；重点发展

特色农业和乡村旅游等产业。第二，为农户提供更

多外出务工的机会，增加非农收入来源；提供农业

和农村创业引导，支持农户在特色农业、非农务工、

乡村旅游、农产品加工和村办合作社等方面开展多

元化生产经营，增加收入来源多样性。第三，建立

健全农业保险制度。政府为农户提供自然灾害、病

虫害等风险的保障，减轻农户因不可抗力因素导致

的生计风险。

4. 2. 3　加强村庄自然资源利用和管理，重视遥感

影像等数字技术的应用

第一，学习运用“千万工程”经验，按需分类编

制村庄规划，引领乡村建设行动和支撑乡村振兴战

略实施。充分利用遥感影像技术高精度和广覆盖

特性，对村庄自然资源进行全面和动态的监测与评

估，促进自然资源可持续利用，为科学的村庄规划

提供坚实的数据支撑。加强农业、林业、水利、环保

等部门之间的沟通与协作，通过构建数字化管理平

台，实现村庄土地资源、水资源、生态环境等自然资

源信息的集成与共享，提高资源利用效率和管理水

平。第二，完善农村新型基础设施，推动互联网、大

数据、人工智能等技术的应用，提升数据处理的自

动化和智能化水平，推动数字乡村建设和农业数字

化转型。此外，还应注重不同地形地貌导致的村庄

交通差异对农户生计及其稳定性的影响，完善村村

通公路的国家政策，从而改善农户生计，推动和美

乡村建设，助力乡村全面振兴。
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