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摘 要 2020年底我国取得了脱贫攻坚战的全面胜利，绝对贫困彻底消除，如何治理相对贫困、全面提升防返贫能

力已成为脱贫地区当前阶段的首要目标 .通过引入动力系统的概念，提出了一个综合考虑自然环境、社会支持和经

济韧性等多个因素以分析防返贫能力的动力系统模型，从动态的角度研究脱贫地区防返贫能力演变过程，以深入

研究不同因素对防返贫能力的影响机制及其稳定性分析 .对恩施州的八个县市进行实证研究，来评估模型效果 .研
究结果表明：发展较好的地区抵御风险的能力未必更强，当受到较大范围公共风险事件的冲击时，出现防返贫能力

下降的可能性更大 .针对不同地区，需要建立灵活性强、适应性强的防返贫机制，以更好地适应外部环境的变化 .
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Analysis of the dynamics of the ability to prevent the return of poverty in 
areas that have been lifted out of poverty
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Abstract At the end of 2020， China achieved a comprehensive victory in the battle against poverty， and absolute poverty 
was completely eliminated， so how to manage relative poverty and comprehensively improve the ability to prevent the 
return of poverty has become the primary goal of the current stage in the poverty-stricken areas. By introducing the concept 
of dynamical system， a dynamical system model for the analysis of the ability to prevent returning to poverty that 
comprehensively takes into account a number of factors such as the natural environment， social support and economic 
resilience is proposed to study the evolution process of the ability to prevent returning to poverty in poverty-stricken areas 
from the dynamic perspective， so as to deeply study the mechanism of the influence of different factors on the ability to 
prevent returning to poverty and its stability analysis. An empirical study is conducted on eight counties and cities in Enshi 
Prefecture to assess the effect of the model. The results of the study show that better-developed regions are not necessarily 
more resistant to risk， and when hit by a wide range of public risk events， the possibility of a decline in the ability to 
prevent poverty return is greater. Flexible and adaptive anti-return mechanisms need to be established for different regions 
to better adapt to changes in the external environment. 
Keywords Capacity to prevent the return of poverty； Poverty alleviation； Dynamical system； Stability analysis

中国于 2020年脱贫攻坚战取得了全面胜利，现

行标准下 9899万农村贫困人口全部脱贫，832个贫

困县全部摘帽，完成了消除绝对贫困的艰巨任务，

这一成就为人类减贫事业添上了浓墨重彩的一笔，

也为世界上其他发展中国家的扶贫工作提供了有

益参考 . 然而，绝对贫困的消灭并不意味着贫困问
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题的消失，在面临各种突发事件冲击时，脱贫地区

仍然面临着返贫风险 .
当前有不少研究集中在对贫困户个体的关注

上 . 个体层面上，学者们认为收入不达标是返贫的

主要成因［1］，自然灾害高发、意外事故伤残、身体健

康水平下降、市场风险应对能力缺乏、知识技能较

低等都是返贫风险点［2-3］.然而，从区域视角出发，能

够更好地把握贫困问题的全貌，形成更为有效的预

防和治理策略 . 在区域层面上，返贫问题可能受到

诸多因素的影响 .20世纪 80年代末，有研究认为自

然灾害、物价上涨、疾病是导致区域返贫的主要原

因［4］.随着学术界对返贫问题研究的深入，有学者发

现贫困地区的经济发展潜力对脱贫后巩固脱贫成

果的影响举足轻重，返贫的根本原因是经济脆弱

性，而防止返贫的关键是提升地区的经济韧性［5-7］.
与经济因素相互作用的社会支持因素对返贫现象

发生的作用也不可忽视 . 诸多学者认为教育、社会

文化活动、健康、劳动力等社会保障因素的缺失会

直接导致返贫的发生［2，8-9］.除此之外，自然环境因素

亦是影响脱贫成果的主要因素［10］，深度贫困地区往

往处于自然环境更加恶劣的区域，先天自然环境的

限制，导致脱贫户面临更多更复杂的生态环境风

险［11］.贫困地区的生态系统脆弱性也更容易引起自

然灾害事件，加剧生态脆弱型贫困地区的返贫风

险，导致区域集体返贫的发生 . 在研究返贫发生的

影响因素后，学者开始展开对返贫风险的监测及预

警研究 . 同时，对返贫的监测也是提升防返贫能力

的重要途径和方法 . 在返贫监测研究中，有学者以

经济因素为主要考虑因素，基于贫困户收入及地区

经济韧性等因素测度返贫风险［5，12］；有研究用双重

临界值法（A-F 法）从生态、健康、劳动力、住房等方

面来进行贫困测度［13-14］；也有研究从社会支持因素

出发构建返贫预警评价指标体系以实现对脱贫地

区的返贫风险进行定量监测［15］；同时也有学者结合

社会支持及经济因素共同测度返贫风险［16-17］. 除此

之外，对贫困脆弱性进行测度也是研究返贫风险的

一种重要途径［18］.因贫困脆弱性表示了个体或家庭

在未来陷入贫困的可能性，是衡量返贫问题中一个

具有前瞻性的衡量标准，因此，更应该用动态而非

静态视角去研究防返贫能力［19］.
目前，有学者利用动力系统模型来研究贫困问

题，ZHANG等利用常微分方程建立了一个动力系统

模型，来解释疫情与经济发展之间的耦合机制［20］.
RADOSAVLJEVIC等用非线性常微分方程组建立了

贫困陷阱的多维动态系统模型，来描述农业干预导

致的农业生态系统动态变化，分析生态扶贫战略的

有效性［21］.随后又基于新古典经济理论，提出了一系

列贫困陷阱的两级动态系统模型，研究了生物物理

和经济因素、农民习惯和社区决策对贫困问题持续

产生的综合影响［22］.也有学者通过建立数学模型来

动态分析其他社会问题，如用常微分方程［23］、非线

性微分方程［24-25］建立数学模型对综合国力进行动力

学分析；用Logistic增长模型探究农业产业链中龙头

企业与农民合作社的共生演化机理并分析共生演

化模型的均衡点及其稳定条件［26］；用三维微分方程

建立关于高校招生规模、政府生均经费投入与学费

标准之间的动力学模型并进行政府宏观调控的分

析［27］.因此，本文在现有研究基础上，提出了一个综

合考虑自然环境、社会支持和经济韧性的防返贫能

力动力系统模型，从动态的角度研究脱贫地区防返

贫能力的演变过程，深入分析各种因素对防贫能力

的影响 . 并以湖北恩施州的八个县市为例，运用动

力系统模型进行实证研究，评估了模型在实际应用

中的效果 .同时，根据模型结果，提出了相关政策建

议，以巩固恩施州脱贫攻坚成果，提升区域防返贫

能力，也为制定有效的贫困防治策略提供科学依据 .

1　防返贫能力动力系统模型构建

1.1　防返贫能力状态划分

对于区域的防返贫能力，本文将其划分为三种

状态：稳定，较稳定及不稳定［28-29］. 各种状态释义

如下：

稳定防返贫状态 .具有稳定防返贫能力的地区

不会因为经济衰退、自然灾害等原因突然返贫，面

对突发危机事件，往往也能够在政府的指导和适当

的帮助下迅速恢复到稳定防返贫状态，确保人民生

活维持在小康水平及之上 .
较稳定防返贫状态 .具有较稳定防返贫能力地

区比稳定防返贫地区更容易受到经济、政策、环境等

因素的影响 .重大危机事件可能导致该地区脱离当

前状态，逐渐发展为不稳定防返贫状态；同时，利好

性政策也可能促进该地区演变为稳定防返贫状态 .
不稳定防返贫状态 .而具有不稳定防返贫能力

地区往往缺乏稳定可靠的产业经济，没有强大的经

济或监管良好的社会形态，任何一个危机事件都可

能导致该地区重新成为贫困地区 .
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1.2　动力系统模型构建

对于贫困地区而言，其防返贫能力既源自内生

动力，也受制于外部环境 .其内生动力主要体现在：

（1）政府部门希望通过相关措施的实施和国家

资源的争取，早日脱贫，这既是造福于民的好事，也

是工作中的政绩；

（2）当地居民希望早日脱贫，能够实现小康，让

生活更加富裕、日子更加美好 .
受制于外部环境主要体现在：

（1）总体资源是有限的；

（2）上级部门在分配资源的时候，下级各部门

存在竞争关系 .
因此，本文建立地方政府和上级主管部门耦合

的二维动力系统模型 . 根据研究范围的不同，上级

主管部门既可以是整个国家，也可以是所在地区的

上级管理机构 .
用C1 ( t ) 表示地区在 t时刻的防返贫能力指数，

该指数为效益性指标，越大越好，用C2 ( t ) 表示被研

究地区上级单位 t时刻能分配的总资源 .
考虑在单位时间内，C1 ( t ) 的变化率：

（1）外部资源的分配：上级部门将一定的资源

分配给多个下级地区，考虑多个地区竞争的情况，

每个地区可获得的资源既与自身状况相关，也与总

资源体量相关 . 当上级的政策支持力度较大时，可

获得的资源相对较多，而且对自身状况的要求也偏

低，假设可分配到的资源比例函数满足库布-道格拉

斯函数［30］，即 α C
21 ( t )
C2 ( t )，则可获取的外部资源如公

式（1）所示 .
α C

21 ( t )
C2 ( t ) C1 ( t ). （1）

（2）内生动力的正向影响：积极影响包括良好

的经济韧性因素、适当的社会支持因素和适宜的环

境因素 .当各项因素取值偏低的时候，他们的增长速

率会较快，随着他们取值的增加，受边际效应的影响，

他们的增长速度会减慢，因此可以用Logistic增长模

型［26］来模拟内生动力的正向影响如公式（2）所示 .
kC1 ( t ) (1 - C1 ( t )

Cmax )， （2）
其中 k ∈ [ 0，1]是正向影响的自然增长率，可以理解

为脱贫后对美好生活的向往的内生动力，或者是政

府对资源的利用潜力，表现了政府的治理能力；Cmax
是地区的最大承载力，包括经济韧性最大承载力、

社会支持最大承载力和生态环境最大承载力，也是

防返贫能力的最大理想值 .
（3）内生动力的负向影响：负向影响泛指一切

阻碍可持续脱贫或引向返贫的因素，包括低迷的经

济环境、人才流失、自然灾害和不实际的政策等 .对
于刚脱贫地区而言，刚开始的返贫风险大，即负向

影响随着C1 ( t ) 的增加而显著增长，随着C1 ( t ) 的进

一步增长，该地区的抗贫能力增强，随着C1 ( t ) 的增

大，负向影响的增速降低，最终达到一个临界值，该

临界值的逻辑意义是负向影响不再增长，现实意义

是消除绝对贫困 .符合上述要求的负向影响可以表

示为公式（3）所示 .
bC21 ( t )

a2 + C21 ( t )， （3）
其中a > 0，0 < b < 1.

综上所述，可以得到防返贫能力指数变化率如

公式（4）所示 .
dC1 ( t )

dt =α C32 ( t )
C1 ( t ) + kC1 ( t ) (1 - C1 ( t )

Cmax )- bC21 ( t )
a2 +C21 ( t )， （4）

考虑在单位时间内C2 ( t ) 的变化率：

C2 ( t ) 是被研究地区上级单位 t时刻能分配的总

资源，与国内外形势强相关，主要受国际环境、国内

经济形势、党和国家政策导向影响，属于政策性非

常强的顶层设计 . 当党和国家政策导向强劲时，脱

贫地区分配的资源受国际环境影响较小，受国内环

境影响较大；政府对资源的利用潜力较强时，脱贫地

区分配资源受国际环境影响也较小 .参考文献［23］，

符合上述要求的 C2 ( t ) 的变化率表示为公式（5）
所示 .

dC2 ( t )
dt = F (Int，Nat，Pol) = γ

k + Pol Int +
ε ⋅ Pol
Cmax

Nat + β ⋅ Pol， （5）
其中 Int是国际环境因素，Nat指国内经济形势因素，

Pol指党和国家的政策导向因素，0 < γ < 2，0 < ε <
1，0 < β < 1.

联合公式（4）-（5），得到关于脱贫地区防返贫能

力指数和资源分配的二维动力系统模型如公式（6）
所示 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dC1 ( t )
dt =α C32 ( t )

C1 ( t ) +kC1 ( t ) ( )1-C1 ( t )
Cmax

- bC21 ( t )
a2+C21 ( t ) ，

dC2 ( t )
dt = γ

k+Pol Int+ε⋅Pol
Cmax

Nat+β⋅Pol
. （6）
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        注意到，在公式（5）中国内经济形势Nat可以通

过GDP等相关经济指标来刻画，但是国际形势因素

Int和国家政策导向因素Pol都难以量化，可以使用

专家经验评估得到，因此公式（5）很难给出显性表

达 .另一方面，由于脱贫地区相对较多，因此每一个

地区所获得的资源在全国层面上的资源占比并不

高，所以系统（4）中的α C
32 ( t )
C1 ( t ) 取值较小，因此可以将

公式（6）简化成一维动力系统，即

dC
dt = kC (1 - C

Cmax ) - bC2

a2 + C2， （7）
在在公式（7）中，用 C代替 C1 ( t )，并省略了与 C2 ( t )
相关的多项式 .

将公式（7）的四个参数进行无量纲处理，令 x =
C
a，τ = bt

a，r = ak
b ，s = Cmax

a ，x表示无量纲的防返贫

能力指数，τ表示无量纲的时间，r表示无量纲的防

返贫能力自然增长率，s表示无量纲的最大承载力，

则公式（7）可以转化为只包含 r和 s两个参数的无量

纲形式的公式（8）.
dx
dτ = rx (1 - x

s ) - x2

1 + x2， （8）
简化后的系统（8）体现了党和国家给予的政策资源

足够的情况下，防返贫能力主要取决于内生动力的

正向影响和负向影响 .
接下来，本文将通过研究系统（8），对脱贫地区

防返贫能力的动力系统模型进行理论与定性分析 .
1.3　模型分析

1.3.1　平衡点分析

为了反应动力系统的稳定性，首先分析公式（8）
表示的动力系统的平衡点的稳定性 .令

dx
dτ = rx (1 - x

s ) - x2

1 + x2 = 0， （9）
显然 x* = 0 是系统（9）的平衡点 . 记 f ( x ) = rx (1 -
x
s ) - x2

1 + x2，因为 f ' ( x ) | x = 0 = r > 0，所以该平衡点

是不稳定的 .
另外的平衡点是方程的实数解 .由代数相关知

识可知，该方程一定有 1个或者 3个正实数解 .通过

图表可以更好地反馈平衡点的存在和变化情况 .
r (1 - x

s ) - x
1 + x2 = 0， （10）

注：其中蓝色曲线表示 x (1 + x2 )，三条黑色直线表

示当 s固定时，不同的 r对应的直线 r (1 - x/s).

由图 1可知，当 r = r1 时，方程（10）有 3个根，意

味着系统（8）有 3个平衡点；当 r从 r1 下降至 r2 时，较

大的两个平衡点合并为同一个点；当 r继续变小时，

系统（8）只剩下1个平衡点 .

因为 x* = 0 是一个不稳定的平衡点，而其他平

衡点均为正数，因此系统平衡点的稳定性会随着 x
的增加而变化 .

图2中曲线1为r=0.6，s=11，曲线2为r=0.45，s=11，
曲线 3为 r=0.25，s=11.黑色实心表示稳定的平衡点，

黑色空心表示不稳定的平衡点 .曲线箭头表明系统

的发展方向，朝着稳定的平衡点（汇点）靠近，同时

远离不稳定的平衡点（源点）.

从图 2可以看出在不同参数取值下，系统（8）的

平衡点的存在性及稳定性情况 .实心表示稳定的平

衡点，空心表示不稳定的平衡点 .
首先曲线 1 有一个不稳定的平衡点，所以系统

会朝着另一个稳定的平衡点蔓延 .而由曲线 1可知，

随着 x的增加，
dx
dτ也确实是大于 0的，表明无量纲的

防返贫能力在增加，因此该系统实现了正向同步，

系统为稳定防返贫状态 .
同理可知曲线 2在多个稳定的和不稳定的平衡

点之间切换，因此系统既可能发展为稳定状态，也

可能发展为不稳定状态，所以曲线 2表明的是较稳

图2 不同取值情况下平衡点的稳定性

Fig. 2　Analysis of the stability of the equilibrium point

图1 方程（10）对应的平衡点示意图

Fig. 1　The equilibrium point corresponding to equation （10）
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定防返贫状态 .
最后分析曲线 3 表面随着 x的增加，

dx
dτ < 0，意

味着 x会强制变小，系统会陷入一种紊乱状态，也就

是不稳定防返贫状态 .
上述研究表明，当确定参数 r和 s时，通过描述

dx
dτ ~x的曲线图，可以确定其对应的状态属于稳定、

较稳定还是不稳定 .
1.3.2　相图分析

系统（8）两边同时对x求导，得到- rs = 1 - x2

( )1 + x2 2，

因此可以得到以 r，s为变量的方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- rs = 1 - x2

( )1 + x2 2

- rs = 1
1 + x2 - r

x

， （11）

求解方程组（11）得到：

r = 2x3

( )1 + x2 2，    s = 2x3

x2 - 1， （12）
对式（12），给定一个无量纲的最大承载力 s，可能有

多个无量纲的防返贫能力 x与之对应，从而产生多

个无量纲的防返贫能力自然增长率 r，画出无量纲

最大承载力-无量纲自然增长率相图 .

相图中将坐标空间划分为 3个区域，分别对应 3
种防返贫状态 .相图对分析一个地区的抗返贫能力

非常重要 . 对于任何地区，可以通过数据确定 ( r，s)
的取值，从而判断该地区防返贫能力处于相图的哪

个区域 .

2　恩施州8县市防返贫能力分析

恩施土家族苗族自治州（简称恩施州）地处湖

北省西南部、武陵山区腹地，是集中连片特困区之

一，所辖的恩施、利川两市和宣恩、来凤、鹤峰、巴

东、建始及咸丰县在 2019 年前均为国家级贫困县 .
近年来，恩施州立足生态资源优势和全域贫困实

际，大力发展旅游业，完成脱贫攻坚任务 .但仍存在

生态环境脆弱、区位条件欠佳、基础设施供给不足

等短板，造成潜在返贫风险，也成为损害脱贫攻坚

战果的隐患 . 因此，本文将以恩施州的八个县市为

研究对象，来探讨所建立的防返贫能力动力系统模

型在贫困防治中的应用和实证效果，为探索有效的

贫困防治策略提供科学依据 .
2.1　参数确定

2.1.1　指标体系构建

由于内生动力受多方面影响，为了确定内生动

力的自然增长率，首先需要构建一个指标体系 . 综
合分析现有国内的返贫研究可以发现，返贫现象出

现的原因往往具有复杂性，涉及经济、社会、自然等

多个维度的因素［2，5，8-9，11，31］. 因此，本文从环境因素、

社会支持因素及经济韧性因素三个维度选取 26 个

指标构成防返贫内生动力影响因素的指标体系，如

表1所示 .
本文研究中居住环境因素涵盖了地区废水排

量、空气质量优良天数、建成区绿化覆盖率等指标，

反映脱贫地区人口所拥有的自然资源及生存环境 .
社会支持因素中，社会消费品零售总额反映地区市

场规模的大小；教育支出表明当地对教育的重视程

度；常住人口、农村人口从业率表明地区的人力资

本水平；医疗床位、固定资产投资等指标体现地区

对于居民在社会生活中面临风险的保障程度 .经济

韧性因素中，财政自给水平、地方财政支出指标用

以反映地区的经济适应与调整能力；城镇化率、产

业高级化、科研投入经费支出及高新技术产业增加

值占 GDP 比重等指标用来衡量脱贫地区的创新与

转型能力；地区生产总值、产业结构HHI指数、外贸

依存度等来体现地区的抵抗与恢复能力［5］.其中，产

业结构HHI指数反映地区产业的结构多样化水平，指

数越低则表示产业结构越多样，抗风险能力也就越

强，计算方法为：（第一产业产值/GDP）×2+（第二产

业产值/GDP）×2+（第三产业产值/GDP）×2；外贸依

存度反映出地区对外贸依赖程度，计算方法为：对

外贸易总额/生产总值；产业高级化计算方法为：第

一产业产值/GDP+（第二产业产值/GDP）×2+（第三

产业产值/GDP）×3；财务自给水平（万元）计算方法

为：地方财政一般预算内收入/地方财政一般预算内

图3 无量纲最大承载力-无量纲自然增长率相图

Fig. 3　Dimensionless Maximum Load Capacity-Dimensionless natural 
growth rate value phase diagram
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支出 .
2.1.2　参数计算

（1）防返贫内生动力的自然增长率

通过查阅相关资料和实地调研，获得恩施州各

县市各指标的数据，用 yijl表示第 l个地区第 i年在第

j项指标上的取值，本文将用熵权法［32-33］确定指标权

重，并计算防返贫内生动力的自然增长率 . 由于不

同指标的量纲不同，需要对指标进行归一化处理 .
用 y *

ijl表示经过归一化处理后的指标 .正向指标

计算公式为：

y *
ijl = yijl - min

j
yijl

max
j
yijl - min

j
yijl

，（13）
负向指标计算公式为：

y *
ijl = max

j
yijl - yijl

max
j
yijl - min

j
yijl

，（14）
计算各指标在各样本下的比值：

pijl = Yij

∑
i = 1

7 ∑
l = 1

8
Yij

，（15）

求各指标信息熵：

Ej = -∑
i = 1

7 ∑
l = 1

8
pijl × ln ( pijl )
ln 56

，（16）
确定各指标权重：

wj = 1 - Ej

∑
i = 1

7 ∑
l = 1

8 (1 - Ej ) ，（17）

计算综合得分 k值：

kil = wijl × yijl ，（18）
kil表示地区 l第 i年防返贫内生动力正向影响的自

然增长率，显然有 kil ∈ [ 0，1].
基于恩施州统计局官网中的统计年鉴数据，得

到恩施州下辖的 8个地区 2015至 2021年的数据，计

算得到各地区各年份的内生动力产生的防返贫能

力自然增长率值，如表2所示 .

表1　防返贫能力评价指标体系

Tab. 1　System of indicators for evaluating the capacity to prevent returning to poverty
目标层

防返贫能力

准则层

居住环境

社会支持

经济韧性

指标层

地区废水排放量（万吨）

空气质量优良天数（天）

建成区绿化覆盖率（%）

生活垃圾无害化处理率（%）

人均日生活用水量（升）

污水处理率（%）

人均公园绿地面积/平方米

社会消费品零售总额（万元）

每千人口医疗床位（个）

常住人口（万人）

农村人口从业率（%）

固定资产投资总额（万元）

教育经费支出（万元）

医疗卫生支出与计划生育（万元）

文化体育与传媒支出（万元）

产业结构HHI
外贸依存度

人均地区生产总值（元）

农村居民人均可支配收入（元）

居民人均储蓄余额（万元）

产业高级化

财务自给水平（万元）

地方财政支出（万元）

城镇化率（%）

高新技术产业增加值占GDP比重（%）

科学技术经费支出占GDP比重（%）

权重

0.00763
0.01844
0.02104
0.00381
0.04313
0.02253
0.03881
0.07836
0.04561
0.06746
0.02899
0.09286
0.0693
0.02819
0.03911
0.03662
0.00384
0.03318
0.05297
0.04437
0.00409
0.03728
0.05653
0.04319
0.06815
0.01448

属性

-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-

-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
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对于同一个地区而言，不同年份的 k值波动较

小 .方差最大的为恩施市，为 0.0171，方差最小的为

咸丰县，为 0.0021，平均值为 0.01.另一方面，不同年

份的 k值平均值基本呈现稳定上升趋势，这意味着

近年来各地区的资源利用率基本稳定，说明党和国

家的扶持力度也是较为稳定和充足的 .
对于同一年份而言，不同地区的 k值差异性较

大 .所以 k值能够在一定程度上反映该地区的整体

防返贫能力 .换言之，恩施市作为恩施州的首府，其

k值远超过其他县市，这符合恩施州的实际发展

情况 .

（2）其他参数计算

Cmax 表示最大防返贫能力指数，不失一般性，令

Cmax = 1，则 C ∈ [ 0，1]，即将防返贫能力指数限定在

区间［0，1］之间 .
a，b是控制参数，为了确保负向影响符合实际

情况，通过实地调研和数值模拟的方式确定，取 a =
0.08，b = 0.07.则有

x = Ca = 12.5C，τ = bta = 0.875t，r = akb = 8
7 k，s = 1

a = 12.5 .
各地区各年份无量纲的自然增长率值 r取值如

表3示 .

2.2　各地区平衡点的稳定性分析

基于系统（8）的平衡点的存在性和稳定性分析

各地区防返贫能力的稳定性 .
dx
dτ = f ( x ) = rx (1 - x

s ) - x2

1 + x2 . （19）
当所有参数取值明确时，可以得到不同地区不

同年份的平衡点 x*.若 f '( x* ) > 0，则该平衡点是不稳

定的源点，若 f '( x* ) < 0，则该平衡点是稳定的汇点 .
经计算，发现 r>0.5458时，只有一个较大的正平

衡点，如图2中曲线1；当0.3318<r<0.5458时，有三个

正平衡点，如图2中曲线2；当0<r<0.3318时，只有一个

较小的正平衡点，如图 2中曲线 3.其中最大正平衡

点如表 4示 .各地区各年份的正平衡点都是稳定的，

这意味着随着时间的推进，所有地区最终的防返贫

能力一定会趋于稳定状态 .
2.3　各地区的相图分析

虽然稳定性分析表明，各地区的正平衡点是稳

定的，但是这一稳定是局部的；如果实际中的防返

贫能力指数取值与平衡点取值差距较大，则仍可能

出现不稳定的状况，因此可以借助相图分析进一步

明确每个地区各年份的稳定情况 .在相关参数设定

下，系统（9）的相图如图4所示 .
从结果中可以看出，恩施市作为恩施州的首

府，各方面的资源和发展在州内都是处于领先地

表2　各地区各年份防返贫能力自然增长率值

Tab. 2　The natural growth rate of each region's capacity to prevent returning to poverty

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

平均值

2015
0.52
0.41
0.31
0.22
0.21
0.30
0.25
0.21
0.30

2016
0.52
0.41
0.30
0.26
0.22
0.30
0.25
0.19
0.30

2017
0.57
0.47
0.34
0.32
0.24
0.30
0.27
0.21
0.34

2018
0.66
0.51
0.37
0.37
0.27
0.35
0.31
0.28
0.39

2019
0.80
0.58
0.40
0.40
0.32
0.38
0.37
0.31
0.44

2020
0.78
0.56
0.40
0.43
0.35
0.38
0.38
0.34
0.45

2021
0.81
0.60
0.44
0.48
0.44
0.41
0.42
0.38
0.50

均值

0.67
0.50
0.37
0.35
0.29
0.34
0.32
0.27
0.39

方差

0.0171
0.0061
0.0028
0.0086
0.0070
0.0021
0.0045
0.0049
0.01

表3　各地区各年份无量纲的自然增长率值

Tab. 3　Each region's dimensionless natural growth rate for each year

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

2015
0.60
0.47
0.36
0.26
0.24
0.34
0.29
0.24

2016
0.59
0.46
0.34
0.29
0.25
0.34
0.28
0.22

2017
0.65
0.53
0.39
0.36
0.27
0.34
0.31
0.24

2018
0.76
0.59
0.42
0.42
0.31
0.40
0.36
0.32

2019
0.92
0.66
0.45
0.45
0.37
0.43
0.42
0.35

2020
0.89
0.64
0.46
0.50
0.40
0.44
0.43
0.39

2021
0.93
0.68
0.51
0.55
0.50
0.46
0.48
0.43
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位，每一年都是处于稳定状况 . 利川市仅次于恩施

市，2015 年、2016 年和 2017 年处于较稳定状态，其

余年份处于稳定状态 .其他县在这些年份中则处于

较稳定或稳定状态 . 其中，除恩施市和利川市 2020
年情况比 2019年差之外，其他县的防返贫能力都是

一年强于一年 .总体来看，不少地区 2018 年返贫能

力有较大提高，如恩施、利川、巴东、咸丰、鹤峰、来

凤 .也有一些地区 2019 年较上一年有较大提升，如

恩施、利川、宣恩、来凤 .
恩施被誉为“世界硒都”，主要通过发展旅游

业、特色硒产业、马铃薯产业、茶产业等来摆脱贫

困 .2018年，恩施州的发展势头强劲 .为了推进脱贫

攻坚工作，州政府发布了脱贫攻坚 1号令，建立了全

州脱贫攻坚指挥部［34］.这一年，恩施市旅游业发展达

到高峰，获得“2018 中国最美县域”、“中国最美仙

境”等多项荣誉称号；利川市茶叶产业发展迅猛，

“利川红”在中印首脑武汉非正式会晤中成为国事

活动茶叙用茶，成为风靡大江南北的“网红”［35］；来

凤县通过“公司+合作社+基地+贫困户+保险”的扶

贫模式建立农村合作社，与贫困户签订协议，带动

建档立卡贫困户 6824户（占计划发展产业脱贫户的

71.6%），新发展“三茶一果”等特色产业基地 6.9 万

亩 .2019年，恩施州聚焦精准综合施策，脱贫攻坚取

得重大进展，贫困发生率下降至 0.23%，108万人告

别贫困，所有贫困村成功脱贫 .然而，2020年年初，受

疫情影响，湖北省所有旅游景区停业，恩施州旅游

产业集群受到极大冲击，除直接与旅游产业相关的

景区、餐饮、住宿等产业外，相关的农特产品加工销

售、文化演出、交通物流以及农民增收等都面临着前

所未有的冲击 .全州 1-3 月，旅游接待人次减少 800
万人次，旅游综合收入减少 55 亿元［36］. 首当其冲便

是其中旅游业发展最好的恩施市，其GDP、人均可支

配收入、居民消费水平等明显下降 .以茶产业为主的

利川市也受到不小的冲击，居民购买力下降导致茶

叶销量降低，疫情带来的物流运输问题也限制了销

售渠道 .其他县也受到了不同程度的影响，虽然总体

防返贫能力并未下降，但增长率明显降低 .

3　恩施州防返贫能力指数预测

3.1　2015-2021年防返贫能力指数统计

由于 x = C
a = 12.5C，假设 2012年各地区的防返

贫能力指数均为 0.5，即 x (0 ) = 6.25，以 2015年的数

据为基础，就可以递推计算得到 2016 至 2021 年各

地区的防返贫能力指数，如表5所示 .

表4　2015-2021年地区各平衡点稳定性判别

Tab. 4　The stability of equilibrium points in the region from 2015 to 2021

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

2015年

正平衡点

10.5256
9.8255
8.3449
0.2694
0.2452
8.0517
0.3047
0.2529

判别值

−0.41
−0.27
−0.12
−0.22
−0.21
−0.1
−0.24
−0.21

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

2016年

正平衡点

10.5108
9.7757
8.0035
0.3117
0.2642
7.9324
0.3025
0.2294

判别值

−0.41
−0.26
−0.1
−0.24
−0.22
−0.1
−0.24
−0.2

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

2017年

正平衡点

10.7323
10.2382

8.937
8.4644
0.2901
8.0377
0.3347
0.2551

判别值

−0.47
−0.34
−0.17
−0.13
−0.23
−0.1
−0.25
−0.22

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

2018年

正平衡点

11.0113
10.4824

9.3852
9.342
0.3342
9.0853
8.3517
0.3483

判别值

−0.58
−0.4
−0.21
−0.21
−0.25
−0.18
−0.12
−0.25

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

2019年

正平衡点

11.3018
10.7517

9.6758
9.6723
8.6129
9.5021
9.3227
8.2368

判别值

−0.74
−0.48
−0.25
−0.25
−0.14
−0.23
−0.21
−0.11

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

2020年

正平衡点

11.258
10.6993

9.7463
10.0023

9.1135
9.5229
9.4656
8.9638

判别值

−0.71
−0.46
−0.26
−0.3
−0.19
−0.23
−0.22
−0.17

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

2021年

正平衡点

11.3155
10.8149
10.081
10.3026
10.0539

9.7765
9.8704
9.4533

判别值

−0.75
−0.5
−0.31
−0.36
−0.31
−0.26
−0.28
−0.22

稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定
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图4 各县市历年防返贫能力指数相图

Fig. 4　Phase diagram analysis for the region
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需要特殊强调的是，各地区的防返贫能力初值

0.5是预设的，如果将其调整为其他数值，那么表格

中后面的数值绝对值也会发生变化，但是呈现出来

的相对变化情况是不变的 .从 2015年至 2021年，虽

然各地区初始值一样，也都取得了一定的进步，但

是各地区的发展动力和走势曲线是存在差异性的，

如图5所示 .

由图 5可以看出各地区防返贫能力指数的变化

势头 .恩施市最接近种群模型中的 Logistics 曲线的

后半部分，以凸函数的走势很快实现饱和，体现了

恩施市最强劲的防返贫动力，利川市紧随其后，也

以较快的速率增长；咸丰县和建始县取值接近、曲

线走势也接近，体现了两地的高度相似性；巴东县

的曲线斜率增加，增长率逐年上升，逐渐赶上咸丰

县；宣恩县和鹤峰县由于自然增长率较低，防返贫

能力指数在 2019之前处于下降状态，2019年之后才

开始逐渐上升 .
3.2　2022-2027防返贫能力指数预测

用灰色GM（1，1）模型［37］预测 2022-2027的防返

贫能力自然增长率 k 值如表 6 所示 . 各地区防返贫

能力的自然增长率存在较大差异 .其中到 2027年依

然是恩施市遥遥领先，为 0.092，鹤峰县最低，为

0.42，恩施市和利川市始终高于平均值，建始、宣恩、

咸丰、来凤、鹤峰始终低于平均值 .

进一步，可以得到上述地区在 2022 年至 2027
年的防返贫能力指数预测值，如表7所示 .

表 7 表明，在 2022-2027 年，绝大部分地区的防

返贫能力指数逐渐趋于稳定，主要是因为两方面的

原因：

（1）系统（8）的右端正项是 Logistics 模型，随着

防返贫能力指数的增加，其值越来越趋向于稳定；

系统（8）的右端负项随着防返贫能力指数的增加越

接近于常数 1，因为防返贫能力指数取值越来越趋

于稳定 .
（2）系统是稳定的，最终将趋向于稳定的平衡

点 . 注意到在政策的制定和推广时，既要考虑统一

性，以便于工作的开展与监督，也要考虑差异性，才

能更加精准地发挥政策的导向型 . 根据上述结论，

在防返贫监测预警和乡村振兴的工作中，探索实施

分层分级的政策 . 第一级为恩施市，第二级为利川

市，第三级为建始县、咸丰县、巴东县、来凤县，第四

级为宣恩县和鹤峰县 .

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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图5 各地区2015-2021年的防返贫能力指数折线图

Fig. 5　The capacity to prevent returning to poverty for the region from 
2015 to 2021

表6　各地区2022-2027防返贫能力自然增长率预测

Tab. 6　Forecast of the natural growth rate of prevention of return to 
poverty capacity for the region for the period of 2022-2027

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

平均值

2022
0.92
0.65
0.47
0.53
0.46
0.44
0.46
0.42
0.55

2023
1.00
0.69
0.50
0.58
0.51
0.46
0.50
0.47
0.59

2024
1.08
0.74
0.53
0.63
0.57
0.49
0.54
0.51
0.64

2025
1.16
0.78
0.56
0.68
0.62
0.52
0.58
0.56
0.68

2026
1.25
0.83
0.60
0.74
0.68
0.54
0.62
0.60
0.73

2027
1.35
0.87
0.63
0.80
0.73
0.57
0.67
0.65
0.78

表7　各地区2022年至2027年防返贫能力指数预测值

Tab. 7　Forecast of the capacity to prevent returning to poverty for the 
region from 2022 to 2027

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

2022
0.90
0.83
0.67
0.65
0.54
0.63
0.59
0.50

2023
0.92
0.85
0.71
0.71
0.59
0.67
0.64
0.54

2024
0.92
0.87
0.75
0.77
0.66
0.71
0.69
0.60

2025
0.93
0.89
0.78
0.82
0.72
0.74
0.74
0.66

2026
0.94
0.90
0.81
0.85
0.79
0.78
0.79
0.72

2027
0.94
0.91
0.84
0.88
0.84
0.81
0.83
0.78

表5　各地区2015-2021年的防返贫能力指数统计表

Tab. 5　The capacity to prevent returning to poverty for the region 
during 2015-2021

恩施市

利川市

建始县

巴东县

宣恩县

咸丰县

来凤县

鹤峰县

2015
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

2016
0.57
0.54
0.51
0.49
0.48
0.51
0.49
0.48

2017
0.64
0.58
0.52
0.48
0.47
0.51
0.49
0.46

2018
0.71
0.63
0.54
0.49
0.46
0.52
0.49
0.44

2019
0.79
0.69
0.56
0.52
0.46
0.54
0.50
0.44

2020
0.86
0.75
0.60
0.55
0.47
0.57
0.52
0.45

2021
0.89
0.79
0.63
0.60
0.49
0.60
0.55
0.47
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4　结论与建议

本文以动力系统理论为基础建立防返贫动力

学模型，并以恩施州的八个县市为例进行实证研究，

评估了模型在实际应用中的效果 .主要结论如下：

（1）2015年至 2021年，随年份增长，恩施州防返

贫能力增强，过去十年来恩施州全面致力于贫困地

区的发展和扶贫工作，通过一系列的政策和措施，

经济发展、基础设施建设、社会保障等方面取得了

积极的进展 .
（2）在恩施州的八个县市中，恩施市防返贫能

力最强，也是最稳定的，其次是利川市，鹤峰和宣恩

情况最差 .
（3）总体发展较好的地区受公共卫生安全风险

影响较大，恩施州八个县市中发展最好的恩施市和

利川市在 2020年防返贫能力出现下降，而其他地区

依旧呈上升趋势 .
根据本文模型，通过提高防返贫能力自然增长

率 k可以使得系统的防返贫能力指数增加，这就需

要优化政府的治理能力，强化对资源的挖掘与利用 .
因此，基于研究结论，提出以下政策建议：

（1）促进产业升级 .
通过提高防返贫能力自然增长率，可以使得系

统的防返贫能力指数增加 .防返贫能力自然增长率

与当地的经济发展、基础设施建设、社会保障相关，

促进产业升级，有助于提高防返贫增长率 . 恩施州

以其卓越的自然条件和独特的自然资源为基础，成

功推动了特色农业和旅游业的发展，取得了显著的

成绩，并通过特色产业的培育实现了脱贫目标 . 然
而，普遍存在的致贫返贫易生性、产业扶贫的艰难

性以及内生动力的薄弱性等问题，使得相对贫困治

理面临着严峻而复杂的挑战［38］.想要巩固脱贫成果，

产业振兴依然是关键 .为此，需要依据市场需求促进

产业转型升级，增加战略性项目选择，减少同质性产

业发展 .倡导发展既符合本地特点又符合市场需要

的特色项目，以提高附加值，保持产业效益的持续增

长，增强产业发展在减贫治理中的带动作用 .此外，

还需推进乡村一二三产业融合发展，推动乡村百业

兴旺、产业全面振兴，从而有效断规模性返贫风险点 .
（2）分段分期、分层分类精准施策 .
不同地区的发展水平不一，防返贫能力变化趋

势不同 . 即使是同一个地区，不同年份的防返贫能

力以及也有所差异 .贫困问题的动态性使得一劳永

逸的解决方案难以实现，需要用发展的思维，坚持

系统的观念来构建防返贫机制，还要考虑到对象不

同、诱因不同、区域不同进行适度调整［39］.根据不同

地区返贫风险结构与农户贫因脆弱性等待点，精准

识别返贫致贫风险源，加强财政资金投入的精准

性，实现差异化财政支持，确保全体农村人民实现

共同富裕 . 针对不同的致贫返贫风险农户，按照人

员类型和产业发展阶段，更有针对性地引入乡村振

兴人才，使其能够精准对接不同类型农户以及不同

村庄产业的发展需求拓宽乡村振兴发展渠道［40］.
（3）完善动态监测机制 .
即使是发展较好的地区，抵御风险的能力也未

必更强，当受到较大范围公共风险事件的冲击时，

出现防返贫能力下降的可能性反而更大 . 因此，为

了更好地适应外部环境的变化，增强抵御风险的能

力，需要建立动态监测机制来识别返贫风险 .为此，

需要瞄准重点群体展开帮扶监测，尽可的扩大监测

范围，充分利用大数据分析等信息技术［38］，依托国

家乡村振兴局的数据，开发新平台，加强各部门之

间的信息共享，加强动态监测，及时将符合条件的

对象纳入监测范围 .
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