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摘　要：乡村生态系统健康是衡量乡村各组成要素及系统受损程度或稳定状态的有效度量指标，体现了以“人”为

核心和以“资源、环境、经济和社会”为基础的乡村各系统间相互影响与作用的互动制衡关系，是乡村可持续发展的

基本保障。当前区域生态系统健康评价多侧重于生态系统的自然状态或外部干扰的单一测量，缺乏对社会经济

复合维度的人类生态学关注。本研究从社会经济自然复合生态系统角度构建了整合生态完整性的乡村生态系统

健康评价框架，并结合可持续发展ＳＤＧｓ１７目标提出一套接轨国际的乡村生态系统健康评价指标，以重庆市为例，

定量揭示重庆市３６区县２０００—２０１８年时空分异特征。结果表明：（１）重庆市乡村生态系统健康在２０００—２０１８年

呈现“先平缓波动增长，后快速上升”的两阶段时序演化特征，综合水平维持在０．２７５～０．８７４。乡村社会子系统和

乡村资源子系统对综合水平贡献率最大，分别为３０．５１％和２７．３６％；（２）２０１８年重庆市３６区县乡村生态系统健康

总体呈现“一核两翼”的空间分异特征，由渝东北、渝西片区向主城片区、渝东南片区逐渐增强；（３）根据主导要素

法将重庆市乡村生态系统健康空间类型划分为疾病、不健康、亚健康和健康四大类九中类，并按照“分级分类重点

分析因地制宜短板补齐”原则针对渝东北、渝东南、渝西和主城区制定了差异化规划调控建议。本研究丰富了区

域生态系统健康评价知识体系，也为重庆及其他类似地区乡村可持续发展和生态环境保护提供了参考。
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　　中国乡村发展正处于关键的转型期。一方面，
城乡要素流动极大地改善了乡村经济和社会状况，

使得部分乡村地区正面临土地非粮化等过度人为干

预现象［１］，乡村生态系统呈现出典型的农业和人工

生态系统复合特征；另一方面，受城市土地扩张侵

占、污染排放和生态负荷胁迫等外部干扰影响，乡村

生态系统内在结构和功能呈现出失衡或疾病状

态［２］。聚焦乡村生态系统健康研究将有助于正确

引导乡村资源利用、生态环境保护与修复，促进乡村

农业与社会经济可持续发展。

生态系统健康研究作为一门新兴的学科，近几

十年来在地理学、生态学和城市规划研究中得到了

广泛讨论，并成为环境管理、空间规划和生态修复等

实践工程追求的最终目标［３］。随着２０世纪中后期
生态学的迅速发展，生态系统健康研究广泛借用了

土地健康的思想，强调生态系统对外部干扰的恢复

力和稳定性［４］，并注重生态系统对人类的服务支持

功能，认为生态系统作为一种具有抗干扰能力的有

机体，具有满足人类社会合理需求的能力和生态系

统自我维持和更新两方面的基本能力，例如提供食

物、饮用水、清洁空气和回收废物的能力［５－７］。目

前，生态系统健康评价的研究主要集中在森林、河



流、矿区以及城市地区，侧重于评价方法在特殊生态

系统领域的应用和完善，其评价方法可以归纳为三

类：（１）围绕活力组织弹性（ＶｉｇｏｕｒＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ＶＯＲ）评估框架，利用功能指示性指标诊
断自然生态系统的受灾症状及其健康状况，强调单

一维度的自然生态系统评价，但忽视对社会和经济

系统的整体性考虑［８－１０］；（２）围绕生态系统与人类
活动的相互作用因果关系来揭示内在演变机制，包

含压力状态响 应 模 型 （ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｏｄｅｌ，ＰＳＲ）、驱动力状态响应模型（ＤｒｉｖｉｎｇＳｔａｔｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＲ）以及驱动力压力状态影响
响 应 模 型 （ＤｒｉｖｉｎｇＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＩｍｐａｃｔＲｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｏｄｅｌ，ＤＰＳＩＲ）等［１１－１４］方法，同样侧重于自然生态

系统的单维度评价，忽视对生态系统整体性的有效

度量；（３）从生态系统整体性角度，开始关注社会经
济自然复合生态系统评估，例如 ＲＥＨＩ指数方
法［１５－１６］。当前有关生态系统健康的评价方法大多

强调单一的自然生态系统健康状态或自组织动态过

程，以自然生态系统为核心，缺乏从社会和经济复合

视角认识生态系统整体性内涵，未考虑人类社会和

经济活动与自然生态系统的动态耦合关系过程。

乡村生态系统涵盖了典型自然生态系统和高度

人工化的社会经济系统复合特征，是人类与外部资
源、环境、社会和经济之间的物质、能量、信息流动所

形成的综合表现，其中资源和环境子系统直接决定

自然资本投入，而社会和经济子系统是影响乡村生

产关系和物质财富积累的外在驱动因素（图１）。因
此，生态系统健康作为乡村资源、环境、社会和经济

所体现的稳定状态度量，可以理解为在相对特定的

乡村地域时空范围内不同子系统间及与人相互影响

与作用的关系总和，不仅具备满足人类合理需求的

物质和能量供应能力，同时具有一定的稳定性、自我

调节和对胁迫受损的恢复能力［２，１７－１８］。当前有关

乡村生态系统健康评价的研究主要运用区域生态系

统健康评价知识，聚焦单一的乡村自然生态系统健

康状态，忽视对乡村社会和经济子系统的整体性考

虑，尤其是针对我国西南地区经济欠发达的山地乡

村应用较少［１９－２４］。评价指标方面缺乏相应的针对

性和普适性参考，尤其是地理生态环境特殊与人地

耦合关系冲突尖锐的山地乡村区域，与山地乡村生

态系统健康评价相关的经济和社会可持续发展目标

考量不足，多基于以往构建的区域自然生态系统健

康评价成果，与经济和社会可持续发展目标相关的

参考指标脱节，部分偏离了可持续发展方向。

图１　乡村生态系统健康内涵构解图［４２］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ［４２］

本研究基于社会经济自然复合生态系统理
论，从生态系统整体性视角建立乡村生态系统评价

框架和方法，创新性将可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＧｏａｌｓ１７，ＳＤＧｓ１７）融入山地乡村生态
系统健康指标体系，并以山地城市重庆市为案例，探

讨了其２０００—２０１８年的乡村生态系统健康时序演
化规律和空间分异特征，并根据评价结果提出有针

对性的差异化规划调控建议。研究成果丰富和拓展

了区域生态系统健康评价的知识体系，为重庆乡村

生态环境保护与修复提供了政策实施建议，也为重

庆及其他类似地区乡村可持续发展和生态环境保护

提供了参考。

１　研究区与数据

#"#

　研究区概况
重庆市（２８°１０′Ｎ～３２°１３′Ｎ，１０５°１１′Ｅ～１１０°１１′Ｅ）

地处川东平行岭谷，海拔高差高达２７００ｍ，以丘陵、
山地为主，总面积８．２４万 ｋｍ２，共辖 ３８个区县，位
于长江经济带、一带一路、三峡库区以及西部大开发

战略的交汇点，是西部山地生态环境脆弱与地形地

貌特征显著的直辖市（图２）。研究选取重庆市作为
实证案例主要基于以下三点：（１）自开始实施“城乡
融合发展实验区”战略以来，乡村农业、旅游业以及

人居环境得到显著提升，乡村发展模式与建设经验

在西南山地地区具有较为典型的地域特征；（２）随
着重庆市近年“支农惠农”政策实施，乡村社会和经
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济快速发展的同时，乡村生态系统状况及其格局也

发生了巨大变化，部分乡村地区正面临农业面源污

染、耕地非自然压缩和生态环境质量退化等问题；

（３）受地形地貌、自然条件、交通区位、发展战略及
政策规制的影响，部分偏远欠发达的生态敏感与脆

弱地区仍面临发展与保护难题。

本研究以重庆市乡村生态系统为研究对象，以

２０００—２０１８年重庆市３６区县为研究时段，建立乡
村生态系统健康评价指标体系和评价模型，定量测

度其时空变化特征，依据划分的健康空间类型提出

差异化调控策略，为我国山地乡村生态系统可持续

发展提供实践示范。

图２　研究区概况
Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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　数据来源
生态系统健康的评价尺度主要以特定的地域范

围或统一行政边界为空间单元，县级行政单元是我

国社会经济活动中最完整的各类数据统计、资料汇

总的最小行政单元，以县域行政尺度作为空间单元

有利于收集翔实数据［１５］。本研究以重庆市域为例，

选取３６个区县行政管理与数据统计单元（重庆市
共有 ３８个区县，因渝中区、江北区已实现城镇化
１００％，故本次评价范围选取３６个独立行政单元），
考虑到数据样本的可用性和准确性，研究从时空维

度分别获取了２０００—２０１８年的时序分析数据，以及
２０１８年３６区县的空间数据。时空数据主要包括矢
量空间数据、土地利用数据、自然、社会和经济统计

数据，其中行政区划界线（１∶５万）和重庆市地形图
（１∶５０万）主要以地理信息中心导出的《重庆１∶５万
地形图（２０１８）》为基础；土地利用变化（ＬＵＣＣ）数据
来源于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ／ＯＬＩ遥感影像，参照现有
的土地利用／土地覆盖分类体系，将土地利用类型划
分为６个一级类，２５个二级分类；乡村资源、环境、
社会、经济数据主要来自源于《重庆统计年鉴》

（２０００—２０１８）、《重庆国民经济和社会发展统计公
报》（２０００—２０１８）、《重庆环境统计年报》（２０００—
２０１８）、《２０１６年第三次全国农业普查》（重
庆）［２５－２８］、重庆市人民政府网站、重庆市气象监测
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网站、重庆市农业委员会网站等，借助 ＳＰＳＳ２１和地
理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ１０．２进行数据预处理。

２　研究方法

!"#

　乡村生态系统健康评估框架与指标体系构建
乡村生态系统健康取决于乡村社会、经济和自

然子系统的稳定状况，其中乡村自然生态系统包括

乡村资源子系统和环境子系统两部分，通过信息、能

量和物质流动过程将乡村自然资本转化为经济和物

质财富积累，然后投入社会子系统发展［１５，２５］。本研

究从乡村资源、环境、经济和社会四个方面选取了乡

村生态系统健康的评价指标维度，并进一步强调可

持续发展理念在山地乡村生态系统健康评价中的重

要性，将可持续发展目标（ＳＤＧｓ１７）融入指标体系构
建中，建立了包含人均耕地面积、陡坡（＞２５°）耕地
比重、人均水资源拥有量、森林覆盖率、空气质量达

标率等２９个指标在内的三级评价指标体系（表１）。
２．１．１　乡村资源子系统

乡村资源子系统作为乡村生产和生活的重要物

质载体，是衡量某一区域或地区生态系统健康的物

质性重要表征，对应可持续发展目标中的“零饥饿、

水下生物、陆地生物”目标，旨在强调乡村生态系统

满足人类活动合理需求和自我维持、更新的稳定能

力，取决于乡村自然资源、耕地资源、农业生产能力、

水资源和森林资源的禀赋能力和潜力条件等。本研

究选取人均耕地面积、陡坡耕地比重（＞２５°）、人均
有效灌溉面积、人均农作物播种面积、人均水资源拥

有量、森林覆盖率和生物多样性指数等七项指标表

征乡村资源子系统健康状况。其中，均耕地面积、陡

坡耕地比重（＞２５°）、人均有效灌溉面积和人均农
作物播种面积４个指标强调土地资源的适耕潜力和
农产品生产能力，直接决定山地乡村生态系统的农

业物资生产和供给能力；人均水资源拥有量、森林覆

盖率和生物多样性指数是衡量乡村生态系统自我维

持和更新功能的可持续性指标，反映乡村自然森林

资源、水资源和生物资源禀赋。

２．１．２　乡村环境子系统
乡村环境子系统是维持稳定生态环境、农业生

产系统免受“失调症状”和处理外部胁迫状态的重

要综合表征，对应可持续发展目标中的“清洁饮水

和卫生设施、负责任消费和生产、气候行动”目标，

旨在强调乡村生态系统自我维持和更新的稳定能

力，取决于乡村遭受灾害侵扰和农业生产干扰等条

件。本研究选取酸雨频率、自然灾害直接经济损失

程度、水土流失面积比重、农作物受灾面积比重、乡

村水质达标率、空气质量达标率、农业化肥使用强度

和农业化学农药使用强度等八项指标表征乡村环境

子系统健康状况。其中酸雨频率、自然灾害直接经

济损失程度、水土流失面积比重、农作物受灾面积比

重表征乡村灾害侵扰程度，反映了乡村环境质量状

况的破坏程度；农业化肥使用强度和农业化学农药

使用强度表征对人类农业生产活动的干扰以及清洁

生产技术的使用，这些指标属于负面指标；水质达标

率［３０］和优质天数比例［３１］反映了乡村水和空气质量

状况。

２．１．３　乡村经济子系统
乡村经济子系统代表了乡村自然资本投入所带

来的人工物质财富积累，对应可持续发展目标中的

“无贫穷、零饥饿、经济适用的清洁能源、体面工作

和经济增长、产业创新和基础设施”目标，旨在强调

乡村生态系统满足人类合理需求的能力，取决于乡

村经济发展水平、农业生产水平、生产活动强度、产

业结构和人均经济水平条件。本研究选取一产产值

年增长率、人均农林牧渔业总产值、单位面积粮食产

量、单位国内生产总值综合能耗、乡村居民人均可支

配收入和非农产业比重六个指标表征乡村经济子系

统健康状况。其中，一产产值年增长率、人均农林牧

渔业总产值和单位面积粮食产量反映乡村农业生产

力，均为正指标，指标越大，乡村农业生产力越好；单

位ＧＤＰ综合能耗表征区域从事经济生产活动强度
指标，负向指标，指标越大，说明乡村生态负荷越高；

乡村居民人均可支配收入和非农产业比重代表人均

收入水平和农业经济结构，前者属于正向指标，指标

越大，说明乡村经济水平越高，后者是负向指标，指

标越大表明农业产业的主导地位越弱，经济生产活

动对乡村生态系统干扰越大。

２．１．４　乡村社会子系统
乡村社会子系统是乡村自然资本投入给乡村居

民带来福祉的最终目标，取决于乡村经济财富水平

和人工资本的积累，代表乡村居民的生产生活状况，

对应可持续发展目标中的“无贫穷、体面工作和经

济增长、产业创新和基础设施、减少不平等、持续城

市和社区”目标，强调乡村物质建设水平和居民生
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表１　乡村生态系统健康指标体系
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

目标层 子系统层 代码 指标层 指标计算公式 单位 正负影响

乡村

生态

系统

健康

（Ｒ）

乡村资

源子系

统健康

（Ｒ１）

乡村环

境子系

统健康

（Ｒ２）

乡村经

济子系

统健康

（Ｒ３）

乡村社

会子系

统健康

（Ｒ４）

Ｒ１１ 人均耕地面积 总耕地面积／乡村总人口① ｍ２ ＋

Ｒ１２ 陡坡（＞２５°）耕地比重 大于２５°以上耕地面积／总耕地面积 ％ －

Ｒ１３ 人均有效灌溉面积 有效灌溉面积／乡村总人口② ｍ２ ＋

Ｒ１４ 人均农作物播种面积 农作物播种面积／乡村总人口③ ｍ２ ＋

Ｒ１５ 人均水资源拥有量 水资源总量／乡村总人口 ｍ３ ＋

Ｒ１６ 森林覆盖率 森林面积／土地总面积 ％ ＋

Ｒ１７ 生物多样性指数 表征生态系统群落稳定状态，计算参照④ ％ ＋

Ｒ２１ 酸雨频率 酸雨次数／年天数 ％ ＿

Ｒ２２ 自然灾害直接经济损失程度
洪涝、旱灾等自然灾害造成的直接经济损失／当年 ＧＤＰ经济
总量

％ －

Ｒ２３ 水土流失面积比重 当年水土流失面积／总面积 ％ －

Ｒ２４ 农作物受灾面积比重 受各类自然灾害造成的农作物损失面积／总播种⑤ ％ －

Ｒ２５ 乡村饮用水源水质达标率 饮用水源水质达标所占百分比 ％ ＋

Ｒ２６ 空气质量达标率 空气质量优良天数／年天数 ％ ＋

Ｒ２７ 化学化肥使用强度 化肥施用量／耕地面积⑥ ｋｇ／ｈａ －

Ｒ２８ 化学农药使用强度 农药使用量／耕地面积⑦ ｋｇ／ｈａ －

Ｒ３１ 一产产值年增长率 一产年产值增加率 ％

Ｒ３２ 人均农林牧渔总产值 农林牧渔业总产值／乡村总人口 元 ＋

Ｒ３３ 单位面积粮食产量 指农业生产经营者日历年度内生产的全部粮食数量／耕地面积 ｔ／ｈａ ＋

Ｒ３４ 单位国内生产总值综合能耗 能源消费总量／国内生产总值 吨标准煤／元 －

Ｒ３５ 乡村居民人均可支配收入 按人口平均的纯收入水平，反映农村居民的平均收入水平 元 ＋

Ｒ３６ 非农产业比重 二、三产产值／ＧＤＰ总产值 ％ ＋

Ｒ４１ 乡村恩格尔系数 乡村居民食品烟酒支出总额／消费性支出总额 ％ －

Ｒ４２ 乡村劳动人口就业率
为取得劳动报酬或经营收入而从事社会劳动的乡村人员／乡
村总人口

％ ＋

Ｒ４３ 城乡居民养老保险覆盖率 当年参加城乡居民养老保险人数／总人数 ％ ＋

Ｒ４４
普通中学在校学生专职

教师占有率
普通中学专职教师数／在校学生人数 ％ ＋

Ｒ４５ 城乡居民每万人拥有床位数 城乡卫生机构床位数／万人 床 ＋

Ｒ４６ 一般公共预算人均支出 指政府提供给乡村的基本公共管理与服务支出费用／总人口 元 ＋

Ｒ４７ 乡村人均用电消耗强度 乡村耗电量／乡村人口 ｋＷｈ －

Ｒ４８ 乡村人均房屋面积 乡村住宅面积／乡村人口 ｍ２ ＋

注：① 耕地面积数据由重庆市三调数据提供整理，因渝中区和江北区城镇化率实现１００％，耕地统计面积包括３６个行政区县。
② 耕地灌溉面积等于灌溉工程或设备已经配套，能够进行正常灌溉的水田和水浇地面积之和，反映耕地适宜耕作情况。
③ 农作物播种面积指农业生产经营者应在日历年度内收获农作物在全部土地（耕地或非耕地）上的播种或移植面积，反映乡村农作物生产情况。
④ 参照文献［１５］和［３２］生物多样性指数计算办法，采用植物丰富度、自然保护区面积占比、野生动物丰富度三项指标计算，部分数据源自
参考文献［３３］及重庆大学和西南大学共同承担的“重庆市生物多样性评价”项目。

⑤ 年农作物受灾面积数据来自参考文献［３４］。
⑥ 化学化肥使用强度指本年内实际用于农业生产的化肥数量，包括氮肥、磷肥，钾肥和复合肥。化肥施用量要求按折纯量计算数量。折纯
法化肥施用量是把氮肥、磷肥和钾肥分别按含氮、含五氧化二磷、含氧化钾的百分之一百成份折算后的数量。复合肥按其所含主要成分

折算，公式为：折纯量＝实物量×某种化肥有效含量的百分比。研究根据统计年鉴获取到的化肥施用量数据除以耕地面积计算。
⑦ 研究根据统计年鉴获取到的农药施用量数据除以耕地面积计算。

　产生活条件。本研究从乡村居民生活状况、消费、教

育、卫生保健等选取乡村居民恩格尔系数、乡村劳动

人口就业率、城乡居民养老保险覆盖率、普通中学在

校学生专职教师占有率、城乡居民每万人拥有床位

数、一般公共预算人均支出、乡村人均用电消耗强度

和乡村人均自有住房面积八项指标表征乡村社会子
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系统健康状况。其中，乡村居民恩格尔系数为负指

标，指标越小，说明乡村社会发展水平越高；乡村劳

动人口就业率、城乡居民养老保险覆盖率、普通中学

在校学生专职教师占有率、城乡居民每万人拥有床

位数全面反映乡村就业、养老、教育和医疗社会服务

水平，指标越大表明乡村社会发展越好；一般公共预

算人均支出、乡村人均用电消耗强度和乡村人均自

有住房面积代表乡村基础设施建设条件和生活水

平，指标越大说明乡村物质建设条件越好。

!"!

　模型方法
２．２．１　指标标准化处理

乡村生态系统健康评价包含２９个指标，各指标
的数值单位和意义不同。因此，需要对原始数据进

行标准化，消除单位和维度的影响，得到０～１的无
量纲结果，指标标准化处理分为正向指标和负向指

标，正向指标表征数值越大乡村生态系统健康指数

越好，而负向指标数值越大说明乡村生态系统健康

指数越低。数据归一化计算公式如下：

正向指标 Ｙｉｊ（＋） ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉ
ｍａｘＸｉ－ｍｉｎＸｉ

（１）

负向指标 Ｙｉｊ（－） ＝
ｍａｘＸｉｊ－Ｘｉ
ｍａｘＸｉ－ｍｉｎＸｉ

（２）

式中，Ｘｉｊ和Ｙｉｊ（＋）（或 Ｙｉｊ（－））分别为乡村生态系统 ｉ
中的第ｊ个指标原始值和标准化值；ｍａｘＸｉ和 ｍｉｎＸｉ
分别为乡村生态系统的同类指标的最大值和最

小值。

２．２．２　熵值法计算指标权重
运用指标体系法评价乡村生态系统健康的关键

是科学确定指标权重，常用的评价方法包含熵值法、

主成分分析法和层次分析法等［３５］。其中，熵权法是

为避免人为因素造成的偏差而从热力学推导出的一

种指标权重计算新加权方法，它根据观测值或统计

数据所提供的信息对指标的相对重要性进行排序，

指标信息熵越小，说明信息无序程度越低，提供的有

用信息越多，指标的权重越大［３６］。目前，熵值法已

被广泛应用于环境科学、城市规划和管理科学评价

中，本研究采用熵值法计算乡村生态系统健康评价

的指标权重，利用 Ｍａｔｌａｂ计算各指标的权重系数
（表１）。具体计算步骤如下：

（１）计算乡村生态系统ｉ中第ｊ指标的占比：

Ｐｉｊ＝
Ｙｉｊ

∑ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊ
　（ｊ＝１，２，３，．．．，ｎ） （３）

（２）计算ｊ指标的熵值大小：

ｅｊ＝－ｋ∑ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｏｇＰｉｊ （４）

式中，ｋ＞０，ｋ＝１／ｌｎｎ，常数 ｋ与统计样本数量 ｎ有
关；Ｐｉｊ是ｊ指标的比例系数，其中ｅｊ≥０。

（３）计算ｊ项指标差异性系数 ｇｉ，ｇｉ越大，对评
价的影响越大，熵值越小：

ｇｊ＝１－ｅｊ （５）
（４）计算ｊ指标权重大小：

Ｗｊ＝
ｇｊ

∑ｎ

ｊ＝１
ｇｊ
，ｊ＝１，２，３，．．．，ｎ （６）

∑ｎ

ｊ＝１
Ｗｊ＝１，（０≤Ｗｊ≤１）

２．２．３　乡村生态系统健康综合水平计算模型
根据各子系统标准化值Ｙｉｊ和指标权重Ｗｊ，采用

加权方法计算乡村生态系统健康综合水平Ｒ：

Ｒ１ ＝∑ｎ

ｊ＝１
ＹｉｊＷｊ

Ｒ２ ＝∑ｎ

ｊ＝１
ＹｉｊＷｊ

Ｒ３ ＝∑ｎ

ｊ＝１
ＹｉｊＷｊ

Ｒ４ ＝∑ｎ

ｊ＝１
ＹｉｊＷｊ

（７）

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
式中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４分别为四个子系统的加权计
算综合水平。

!"$

　乡村生态系统健康空间类型划分标准
乡村生态系统健康空间类型划分及其标准设定

属于一个相对概念，目前尚无统一和普遍接受的标

准。本研究划分乡村生态系统健康空间类型的目的

在于精准识别空间薄弱地区，据此探索适宜的规划

调控方法。为了合理判断乡村生态系统所属何种健

康空间类型，首先利用 ＨＣ（分层聚类分析）计算乡
村生态系统健康综合水平的相似欧氏距离，将其划

分为疾病类型、不健康类型、亚健康类型和健康类型

四种初级分类，然后利用主导要素法，参照王成［２］

和李平星［３７］建构的空间类型分类体系，根据各区县

子系统主导要素数量划分为１２种次级分类。具体
划定标准及方法如下（图３）。

首先，利用欧氏距离计算乡村生态系统健康综

合水平的相似系数，将乡村生态系统健康综合水平

划分为疾病类型、不健康类型、亚健康类型和健康类

型四种初级分类，计算公式为：

Ｆｍｐ ＝
１
ｑ∑

ｑ

ｉ＝１
（Ｒｍ －Ｒｐ）槡

２ （８）
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图３　乡村生态系统健康类型划分方法与流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｔｙｐｅｓ

式中，Ｆｍｐ是 ｍ和 ｐ区县乡村生态系统健康综合水
平的欧氏距离相似系数；Ｒｍ和 Ｒｐ是 ｍ和 ｐ区县的
乡村生态系统健康综合水平值；ｑ是重庆市区县数
量，ｑ＝３６。其综合健康水平的划分标准为疾病类
型、不健康类型、亚健康类型、健康类型。

然后，根据子系统主导要素（辅助要素）数量划

分次级分类：

ＣＲｓｋ ＝Ｒｓｋ－Ｒｋ （９）
式中，ＣＲｓｋ为 ｓ区县第 ｋ子系统综合健康得分与其
平均值的差值（即离均差）；Ｒｓｋ为 ｓ区县第 ｋ子系
统综合健康水平值；ｓ为案例研究区包含的 ３６个
区县；ｋ为乡村资源子系统健康、乡村环境子系统
健康、乡村经济子系统健康和乡村社会子系统健

康；Ｒｋ为第 ｋ子系统综合健康水平平均值。若 ＣＲｓｋ
＞０，则表明ｋ子系统为ｓ区县乡村生态系健康的主
导要素；若ＣＲｓｋ≤０，则确定 ｋ子系统为 ｓ区县乡村
生态系健康的辅助要素。

健康类型的次级分类依据如下标准划分：

（１）当ＣＲｓｋ＞０的主导要素数量ｔ≥３，将乡村生
态系统健康类型定义为综合健康类型，说明 ｓ区县
生态系统健康评价中至少有三个子系统属于主导要

素，分别包括资源环境社会综合健康类型、资源环
境经济综合健康类型、资源经济社会综合健康类
型、环境经济社会综合健康类型和资源环境经
济社会综合健康类型五类；

（２）当ＣＲｓｋ＞０的主导要素数量ｔ＝２，将乡村生
态系统健康类型定义为复合健康类型，说明 ｓ区县
生态系统健康评价中有两个子系统属于主导要素，

依据主导要素类型分别包括资源环境复合健康类
型、资源经济复合健康类型、资源社会复合健康类

型、环境经济复合健康类型、环境社会复合健康类
型和经济社会复合健康类型六类；

（３）当ＣＲｓｋ＞０的主导要素数量ｔ＝１，将乡村生
态系统健康类型定义为单一健康类型，说明 ｓ区县
生态系统健康评价中有一个子系统属于主导要素，

依据主导要素类型分别包括资源单一健康类型、环

境单一健康类型、经济单一健康类型和社会单一健

康类型四类；

（４）亚健康、不健康和疾病的划分依据按照健
康类型依次进行，其中不健康和疾病根据辅助要素

数量来确定。

３　结果与分析

$"#

　乡村资源、环境、社会和经济子系统指标权重
考虑到历史数据的时序特征及其整体空间差异

影响，本研究选取２０１８年２９个指标的空间数据进
行熵值分析。结果表明四个子系统权重存在显著差

异，由大到小依次为乡村社会子系统 （３０５１％）、乡
村资源子系统 （２７３６％）、乡村经济子系统
（２２２９％）、乡村环境子系统（１９８４％），其中乡村
社会和资源子系统占比超过５７８７％以上，表明重
庆市当前乡村社会和资源子系统对其健康综合水平

的贡献程度最大。从具体指标差异来看，贡献水平

最大的前５项指标分别为人均农林牧业渔业总产值
（６０２％）、乡村居民人均可支配收入（５８６％）、人
均有效灌溉面积（５７３％）、乡村劳动人口就业率
（５０３％）、农村恩格尔系数（４８９％），不难发现重
庆市乡村生态系统健康明显受乡村社会经济发展水

平和乡村资源禀赋制约影响。
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年乡村生态系统健康综

合指数时序演化规律

　　图４揭示了重庆市２０００—２０１８年乡村生态系
统健康综合水平及其四个子系统得分情况。从综合

水平得分来看，总体呈上升趋势，具有较为明显的

“先平缓波动增长，后快速上升”的演化规律，可归

为２个时序演化阶段：（１）２０００—２００９年为平缓波
动增长阶段，乡村生态系统健康综合水平从０．２７５
缓慢增加到０．３６１，乡村资源和乡村环境子系统曲
线下降，乡村社会和经济子系统曲线上升。可以看

图４　重庆市２０００—２０１８年乡村生态系统健康时序演化图：（ａ）乡村生态系统健康综合水平；（ｂ）四个子系统健康水平
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８：

（ａ）ｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｅｖｅｌ；（ｂ）ｆｏｕｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｈｅａｌｔｈｌｅｖｅｌ

出这一阶段重庆市乡村生态系统健康受乡村农业耕

种资源负效应干扰明显，同时乡村经济得到了快速

发展，乡村社会发展明显滞后于乡村经济和物质财

富积累。（２）２０１０—２０１８年为快速上升阶段，乡村
生态系统健康综合得分从０．３６１上升到０．８７４，增
幅达到１４２．１１％，四个子系统综合得也呈现一致的
上升趋势。其中乡村社会子系统增长对综合健康水

平影响最明显，说明得益于前一阶段乡村资源和环

境的投入，极大促进了乡村经济和物质财富积累，乡

村社会条件得到飞跃式发展。这与近年来重庆市开

始贯彻实施严格耕地保护制度、乡村农业面源污染

治理、乡村退耕还林、乡村生态绿色农业发展以及城

乡综合配套改革发展等促农发展战略密切相关，乡

村社会和经济发展较上一阶段得到明显加强，前一

阶段的资源和环境负效应也在较短时间内得到改

善，全面促进了乡村生态系统健康。

从四个子系统的贡献程度和时序变化趋势来

看，乡村社会子系统和乡村资源子系统对综合水平

贡献程度最大，２００９年以前乡村资源子系统贡献程
度最大，之后逐渐被社会和经济子系统超越。

２０００—２０１８年社会和经济子系统一直保持较为明
显的线型增长态势，分别从 ００２７、００２８增长到
０２２３、０．２９６，乡村资源子系统和乡村环境子系统呈
现先降低后上升的演化态势，分别在２００９年到达谷
值（０．０７５，０．０６９），之后开始上升。其中乡村资源
子系统曲线在０．０７５～０．１８９之间波动，在２００９年
之后保持较为明显的增长趋势，而乡村环境子系统

曲线在０．０６９～０．１６６之间变化，在２００９年以后也
呈现较为稳定增长趋势。从系统演化稳定状态和背

后驱动因素来看，乡村资源子系统与环境子系统的
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演化趋势稳定性不高，变化波动明显，乡村经济子系

统和乡村社会子系统最为稳定，一直保持增长态势。

这一阶段乡村社会子系统发展滞后于乡村经济子系

统，表明乡村经济发展首先得益于自然资本投入呈

现明显的增加趋势，直接体现为乡村物质财富积累

和经济发展水平提升，然后再投入乡村社会子系统

发展。

$"$

　重庆市
$,

区县乡村生态系统健康指数空间分

异差异

　　图５揭示了渝东北、渝东南、渝西和主城区３６
个区县乡村生态系统健康及其子系统的空间分布情

况。首先从整体空间分布特征来看，重庆市乡村生

态系统健康状况由渝东南和主城片区向渝西和渝东

北片区逐渐减弱，呈“一核两翼”的分化趋势，具有

“渝东南高、主城中部突出、渝西平稳、渝东北塌陷”

的空间格局特征。位于主城９区和渝东南西部的经
济发展水平和城镇化率较高的区县，乡村生态系统

健康综合水平最好，万州区、开州区、奉节县和巫山

等渝东北多山喀斯特地貌和水土流失地区的乡村生

态系统健康综合水平最低，农业耕种条件较好和经

济发展水平中等的渝西区县，乡村生态系统健康综

合水平次之。不难看出，乡村生态系统健康综合水

平与乡村自然资源禀赋条件、地区经济水平、城镇化

率和农业耕种水平具有明显的相关关系。

其次，从各区县空间分布差异来看（图５），由大
到小依次为渝东南地区、主城区、渝西地区、渝东北，

其中巴南综合指数最高（０７１８），依次分别为武隆
（０７１２）、璧 山 （０７０３）、南 岸 （０６６９）、彭 水
（０６６３）、城 口 （０６５９），云 阳 （０５３３）、梁 平
（０５５２）和开州（０５６１）最低。主城区、渝东南片区
的乡村生态系统健康综合水平与地区经济水平和乡

村资源禀赋条件具有较为明显的空间对应关系，乡

村资源禀赋优越、生态环境质量较好以及经济水平

中等的渝东南片区，以及经济发展水平最好的主城

区乡村生态系统健康综合水平较高，渝西片区次之，

渝东北片区最低。研究结论表明：（１）主城区周边
和渝西地区的乡村得益于城乡要素流动影响，随着

城乡融合发展使得这部分地区的乡村经济和社会发

展水平明显优于其他地区，加之有限的农业耕种资

源也促使这些乡村地区更多依赖于城市服务业发展

特色乡村旅游和近郊都市农业。与此同时，城镇化

的乡村反哺直接促进了乡村社会综合水平发展，极

大改善了乡村地区的居民就业、医疗、养老和教育覆

盖；（２）渝东南片区主要得益于优越的乡村自然资
源禀赋和生态环境条件，促进了乡村旅游业和乡村

产业发展，其综合水平也明显高于其他地区；（３）渝
东北片区由于山地地形制约使得农业耕种资源匮

图５　重庆市２０１８年３６区县乡村生态系统综合健康

水平空间分布：（ａ）重庆市；（ｂ）主城区；（ｃ）渝西片区；

（ｄ）渝东南片区；（ｅ）渝东北片区

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｌｅｖｅｌｏｆ３６ｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１８：

（ａ）Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ；（ｂ）ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｓ；（ｃ）Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；（ｄ）ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ；（ｅ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

乏，坡耕地（＞２５°）占比面积较大，人均耕地面积、
人均有效灌溉面积和农业播种面积小，加之地处三

峡库区水土流失和喀斯特地貌区域，乡村自然灾害

频发，特别是巫山、奉节、云阳、开州和万州等地区，

呈典型的“大农村、小城市”发展特征，乡村经济和
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社会发展受限，整体健康综合水平最低。

最后，从四个子系统空间分布差异来看（图

６），乡村资源子系统健康水平呈现明显的中西低、

图６　重庆市２０１８年３６区县乡村四个子系统健康水平空间分布：
（ａ）环境子系统；（ｂ）经济子系统；（ｃ）社会子系统；（ｄ）资源子系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｈｅａｌｔｈｌｅｖｅｌｏｆ３６ｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１８：

（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｓｏｃｉａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

东北和东南高的“一级两翼”分化趋势，主城和渝

西发达片区的乡村资源子系统健康水平最低。受

长期城乡发展“重大轻小、重城轻乡”影响，这些区

在经济发展和城镇化驱动下建设用地扩张明显，

人均适耕农用地下降、乡村农业灌溉面积和乡村

生物多样资源被侵占挤压，而渝东北和渝东南地

区由于城镇化和经济发展的人为干扰影响较小，

乡村资源子系统健康水平趋于稳定。同时，乡村

环境子系统健康水平空间分布趋于不稳定状态，

总体水平不高（００９５～０１９６），邻近主城的渝西
片区由于地处西南丘陵山区，乡村适耕农用地缺

乏，乡村农业生产主要依靠农药、化肥投入促进农

产品产量，致使农业面源污染较为严峻，其乡村环

境子系统健康水平较低，万州、梁平和开州等渝东

北片区由于频发的乡村自然灾害使得其环境子系

统健康水平也较低。此外，乡村经济与乡村社会

子系统健康水平具有明显的空间协同对应关系，

渝西和主城区片区的乡村社会子系统健康水平最

高，呈现明显的“中西高、两翼低”的空间分布
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特征。

$"(

　乡村生态系统健康类型划分
为进一步揭示乡村生态系统健康的类型差异与

空间分布特征（图７），本研究将重庆市３６区县健康
空间类型综合叠加归纳为四大类九中类。从划分类

型结果来看具有明显的空间临近效应，即相邻地区

图７　重庆市乡村生态系统健康空间类型分布：
（ａ）乡村生态系统健康空间类型分布；（ｂ）复合不健康空间类型分布；（ｃ）复合亚健康空间类型分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｔｙｐｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ：（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｔｙｐｅ；

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｕｎｈｅａｌｔｈｙｔｙｐｅ；（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｈｅａｌｔｈｔｙｐｅ

的空间类型相似程度较高。其中：

（１）健康类型包括综合健康和复合健康两种类
型，空间单元占比１９．４４％，包括黔江、南岸、巴南、
璧山、武隆、石柱和彭水等七个区县，分布在渝西、主

城和渝东南三大片区，其中渝西片区和主城区以综

合健康类型为主，渝东南片区以资源社会复合健康
类型为主。

（２）亚健康类型包括综合亚健康、复合亚健康
和单一亚健康三种类型，空间占比单元超过

３６１１％，包括涪陵、大渡口、沙坪坝、九龙坡、北碚、
江津、永川、南川、綦江、荣昌、巫溪、秀山和酉阳等

１３个区县，主要分布在渝西和主城两大片区，其中
渝西片区以经济单一亚健康、社会单一亚健康、资源

单一亚健康、环境经济复合亚健康和经济社会复
合亚健康为主，主城区以经济社会复合亚健康和综
合亚健康类型为主。

（３）不健康类型包括综合不健康、复合不健康
和单一不健康三种类型，空间单元占比超过

３８８９％，包括万州、渝北、长寿、合川、大足、铜梁、潼
南、开州、城口、丰都、垫江、忠县、奉节和巫山等１４
个区县，是重庆市乡村生态系统健康的主要类型，主

要分布于渝西和渝东北片区，呈现“局部凸显、渝东

北多、渝西少”的空间分布特征，以经济社会复合不
健康、环境社会复合不健康、单一经济、单一资源和
综合不健康类型为主。

（４）疾病类型主要为综合疾病类型为主，空间
单元占比５．５６％，包括梁平和云阳两个区县，以综
合疾病类型为主。

$")

　差异化规划调控建议
研究表明重庆市乡村生态系统健康综合水平及

其健康空间类型呈现明显的时空格局差异，存在诸

如农业面源污染、耕地侵占与退化和乡村环境质量

退化等诸多现实问题，严重制约乡村社会经济可持

续发展。如何根据现状困境制定相应的规划调控建

议成为缓解乡村生态系统问题的重点难题，尤其是

在当前生态文明主导的国土空间规划顶层设计阶

段，科学制定乡村发展战略成为下一阶段乡村振兴

的关键。本研究根据乡村生态系统健康空间类型划
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分结果，遵循“分级分类重点分析因地制宜短板
补齐”原则，分级测度重庆市乡村生态系统健康综

合水平及其子系统健康水平，分类识别乡村生态系

统健康空间类型，针对地区差异条件因地制宜制定

规划建议，对渝东北、渝东南、渝西及主城片区疾病

和不健康类型地区进行短板补齐，引导乡村生态系

统健康发展。

渝东北和渝西片区的梁平、云阳、万州、渝北、长

寿、合川、大足、铜梁、潼南、开州、城口、丰都、垫江、

忠县、奉节和巫山等１４个区县是重庆市乡村生态系
统健康状况较差地区。造成该地区乡村生态系统健

康综合水平低的主要原因：一方面是城镇化发展和

城镇建设用地扩张对乡村耕地、环境和自然资源带

来胁迫压力，造成乡村生态系统损害；另一方面渝东

北属于喀斯特、荒漠化、２５°以上坡耕地和水土流失
严重的生态环境脆弱和敏感地区，乡村资源和环境

禀赋较差，社会经济发展的制约瓶颈大。对此，未来

的规划调控重点应集中在耕地严格保护、农业生态

化发展、生态环境治理、生态修复，以“建设用地集

约利用、生态环境防治、灾害防治和乡村社会经济改

善”为突破口，推进渝西片区的乡村环境和资源保

护，促进渝东北经济欠发达地区产业振兴发展与脱

贫攻坚。重点推进以下三个方面：（１）降低渝西片
区乡村农业活动的过度化干预，以绿色生态发展为

基本纲领，积极推进长寿、合川、大足、铜梁、潼南等

地生态种植、健康养殖，转变以往传统依赖化肥农药

增产的农业耕种思维，引导农业增量向增质转变，调

整农业化肥使用结构，研发推广农业生态调控、农业

物理防治、农业生物防治等新兴耕种技术，精准实施

农业绿色行动；（２）立足梁平、云阳、万州、州、城口、
丰都、垫江、忠县、奉节和巫山等喀斯特、荒漠化、２５°
以上坡耕地等山地发展实情，因地制宜、因地量产实

施耕地轮休制度，划定２５°以上不适宜耕种的坡耕
地，重视巫山、奉节等巴东组碎裂岩自然灾害防治，

重点治理万州、云阳等水土流失，分类实施大巴山区

生态修复与库区支流水源治理；（３）改善渝东北高
山欠发达地区乡村生活条件，拓宽农林牧渔业产值

提升渠道，培育新型农业大户、专业合作社、小微农

场等农民增收主体，建立农户利益分配机制，提高农

民经济收入，改善乡村社会与经济条件。

涪陵、江津、永川、南川、綦江、荣昌、巫溪、秀山、

酉阳和主城区的大渡口、沙坪坝、九龙坡、北碚等区

县是重庆市乡村生态系统健康状况较好的地区，该

地区的规划调控重点应集中在乡村耕地保护、农业

生产能力提升、乡村经济增收，以“保耕促产、农业

增效提质和农业现代化发展”为突破口，夯实渝西

片区粮食主产区及现代化农业生产功能区，推动乡

村农业稳定健康发展，稳固重庆市粮食安全生产重

任，促进片区农业增产增收。重点包括以下两个方

面：（１）稳固推进涪陵、江津、南川、綦江、酉阳等区
县耕地保护，巩固粮食作物生产优势，保障重庆市粮

食安全底线，同时协调大渡口、沙坪坝、九龙坡、北碚

等粮食与经济作物生产，合理布局农业经济作物与

粮食耕种用地，在确保粮食安全和农民受益的同时

实现农业效益促产；（２）借助国土空间规划积极开
展双评价工作，明确国土空间承载能力与城镇、农业

和生态适宜程度，优化三生空间格局，科学划定永久

基本农田、生态红线和城镇开发边界三条控制线，确

保乡村耕地、基本农田、生态红线以及四山管制线等

刚性约束底线，统筹片区土地潜力资源，严控主城区

建设用地增长规模，促进城镇建设用地集约高效利

用，降低对大渡口、沙坪坝、九龙坡、北碚等乡村地区

的自然资源和农业侵占挤压。

渝东南和主城地区的黔江、南岸、巴南、璧山、武

隆、石柱和彭水等是目前重庆市乡村生态系统健康

状况最好的地区，主要得益于武陵山优越自然地理

条件以及主城区经济和社会要素支撑，使得该地区

的乡村资源、经济和社会发展具有明显优势。规划

调控重点应集中在耕地保耕促产和产业融合发展，

以“耕地提质、农旅融合发展”为突破口，稳步提升

渝东南山区农业耕种条件，推动区域“农业 ＋文旅”
产业联动发展，改善渝东南经济欠发达地区乡村社

会经济条件，促进区域产业振兴发展。重点推进以

下两个方面：（１）积极推进现代化农业和农业水利
设施建设，充分利用区县农业耕种优势，推广适用于

丘陵地区的新型小微农业机械耕种，实现农业机械

化生产，打造数字农业农村、智慧农业、大田园等现

代农业机械化示范专业基地。同时，积极推进农业

水利设施建设，开展农田水源、灌溉水渠等农业工程

建设，以农业产业需要为导向，推进大中型农业灌区

改造，提高农业综合生产能力；（２）依托武隆山自然
资源和生态环境特色，整合片区自然和文化资源，打

造武陵山民俗农业休闲聚集区，积极推进单一型农

业产业结构向综合型农旅融合产业结构转变。

３１９Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 重庆市乡村生态系统健康时空格局演化及规划调控研究



４　讨论

乡村生态系统健康是乡村生产、生活、生态空间

所体现的稳定状态度量，体现了乡村社会经济自
然复合系统间的互动制衡关系，可用于表征乡村生

态系统变化和可持续发展趋势［５，３８］。ＯＳＴＲＯＭ等
人指出生态系统是由人类社会、经济活动与自然

条件组成的复合生态系统，体现了人类系统与生

态系统耦合的可持续发展内涵和不可分割的整体

性联系，包括人类、资源、环境、社会和经济五个组

成部分［３９－４１］。因此，对乡村生态系统健康的评价

理应从整体性视角去客观认识乡村生态系统健康内

涵，将乡村生态系统视为不同子系统与人相互关联

的关系总和，在自然生态子系统基础上纳入社会和

经济子系统评价维度。正如刘豫等人指出乡村生态

系统健康的评价关键在于从生态系统整体性视角体

现以“人”为核心的和以“资源、环境、经济和社会”

为基础的乡村各子系统间的互动制衡关系，避免仅

从失调综合诊断和系统功能指示来评价单一自然生

态子系统的运行状态及其功能［４２］。为此，本研究认

为从生态系统整体性视角解读山地乡村生态系统健

康内涵，建立一套适用于山地乡村生态系统健康的

科学定量评价体系，揭示其时空格局、演化特征及其

影响因素，成为解决山地城镇化进程中乡村生态保

护与发展协调的重点基础性工作，尤其是针对我国

西南山地乡村的复杂自然生态系统特征和社会经济

欠发达实情。

本研究拓宽了区域生态系统健康评价研究的讨

论地域范畴和学科研究范式知识，为山地乡村生态

系统健康量化研究提供了有参考价值的评价方法、

指标体系与空间类型划分依据。与传统针对单一区

域自然生态系统的 ＶＯＲ／ＰＳＲ等评价方法相比，本
研究从乡村社会经济自然复合生态系统整体性角
度提出的评估框架更能契合重庆市的实际发展情

况，将研究对象聚焦在地理生态环境特殊和人地耦

合关系冲突尖锐的山地乡村区域，即注重了乡村自

然生态子系统的健康状况，也全面评估了乡村社会

和经济子系统健康综合水平。同时，本研究创新性

将可持续ＳＤＧｓ１７参考标准融入乡村生态系统健康
评价指标，很好契合了国际参考标准与评价接轨。

研究发现重庆市乡村生态系统健康演化具有明

显的阶段发展特征和空间分异差异，乡村社会和资

源子系统影响最显著，与针对平原发达地区的研究

结论具有一定的异同之处［４３］：（１）相同之处在于乡
村社会经济发展水平是影响乡村生态系统健康的核

心指标，这与当前重庆乡村发展所处实际情况基本

相符，由于近年来大力实施乡村振兴和城乡融合配

套改革实验举措，乡村社会经济发展得到了显著改

善；（２）相对于平原乡村地区，山地乡村面临更加突
出的资源禀赋差异制约影响，在交通、对外要素流动

和地理农业区位制约下，山地乡村经济和社会发展

更需要依赖自身自然资源禀赋条件，通过自然资产

的不断投入来实现经济和物质财富积累，然后促进

乡村社会子系统发展。重庆市采取的一系列政策引

导实践经验表明，有针对性的差异化规划调控能明

显促进乡村生态系统健康发展，例如主体功能区划、

乡村土地交易制度和“地票”交易模式、耕地保护与

提质行动、乡村农业面源污染治理、乡村生态绿色农

业发展等［３５］。这些实践经验可以很好地为其他山

地地区提供经验参考，通过制定差异化的规划调控

能明显提高山地乡村生态系统健康状况。

此外，本文限于有限的认知及数据的可获取性，

乡村社会子系统健康的评价指标选取涉及乡村居民

生活状况、消费、教育、卫生保健等内容，对乡村文化

方面的指标考虑不足，山地乡村生态系统健康的评

价指标体系仍有待进一步完善优化。研究仅以区县

面板为空间统计尺度，缺乏对镇、乡、村以及农户等

不同尺度下的差异化、关联性和级联效应探讨，这些

都将是下一步研究的工作重点。

５　结论

（１）重庆市乡村生态系统健康综合水平呈现
“先平缓波动增长，后快速上升”的演化趋势，表现

为２０００—２００９年平缓波动增长阶段和２０１０—２０１８
年快速上升两阶段时序演化特征，乡村生态系统健

康综合水平从０．２７５缓慢波动增加到０．３６１，再快
速上升到０．８７４，增幅达到２１７．８２％。其中，四个子
系统综合得也呈现一致的上升趋势，乡村社会子系

统和乡村资源子系统对健康综合水平影响最明显。

（２）重庆市乡村生态系统健康空间分异显著。
２０１８年重庆市３６区县乡村生态系统健康状况总体
由渝东北和渝西片区向主城和渝东南片区逐渐增
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强，呈“一核两翼”的分化趋势，具有“渝东南高、主

城中部突出、渝西平稳、渝东北塌陷”的空间格局特

征，由大到小依次为渝东南地区、主城区、渝西地区、

渝东北。其中，乡村资源系统健康水平呈现明显的

中西低、东北和东南高的“一级两翼”分化趋势；乡

村环境系统健康水平空间分布趋于不稳定状态，总

体水平不高（０．０９５～０．１９６）；乡村经济与乡村社会
子系统健康水平具有明显的空间协同对应关系，即

乡村经济发达的渝西和主城地区乡村社会健康水平

最高，呈现明显的“中西高，两翼低”的空间分布

特征。

（３）根据评价结果将重庆市乡村生态系统健康
空间类型划分为疾病、不健康、亚健康和健康四大类

九中类。遵循“分级分类重点分析因地制宜短板
补齐”原则，对不同片区进行差异化规划调控，建议

如下：健康水平最好的渝东南区，以“耕地提质、农

旅融合发展”为突破口；健康水平较好的渝西片区

及主城四区以“保耕促产、农业增效提质和农业现

代化发展”为突破口；健康水平差的渝东北及部分

渝西地区，以“建设用地集约利用、生态环境防治、

灾害防治和乡村社会经济改善”为突破口。
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［２２］蒋卫国，李京，李加洪，等．辽河三角洲湿地生态系统健康评

价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：４０８－４１４．［ＪＩＡＮＧＷｅｉｇｕｏ，

ＬＩＪｉｎｇ，ＬＩＪｉａｈｏｎｇ．ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

ｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５

（３）：４０８－４１４］

［２３］谢花林，李波，王传胜，等．西部地区农业生态系统健康评价

［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（１１）：３０２８－３０３６．［ＸＩＥＨｕａｌｉｎ，ＬＩ

Ｂｏ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（１１）：

３０２８－３０３６］

［２４］ＭＯＯＮＥＮ Ａ Ｃ，ＢＡＲＢＥＲＩＰ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ａｎ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１２７：７－２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２００８．

０２．０１３

［２５］重庆市统计局．重庆统计年鉴（２０００—２０１８）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－

０５－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ＿２３３／ｔｊｎｊ／［Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ

（２０００—２０１８）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０５－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｃｑ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ＿２３３／ｔｊｎｊ／］

［２６］重庆市统计局．重庆国民经济和社会发展统计公报（２０００—

２０１８）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０３－１８］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ

＿２３３／ｆｄｚｄｇｋｎｒ／ｔｊｘｘ／ｓｊｚｌ＿５５４７１／ｔｊｇｂ＿５５４７２／［Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（２０００—２０１８）［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２２－０５－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ＿２３３／

ｆｄｚｄｇｋｎｒ／ｔｊｘｘ／ｓｊｚｌ＿５５４７１／ｔｊｇｂ＿５５４７２／］

［２７］重庆市生态环境局．重庆环境统计年报（２０００—２０１８）［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２２－０１－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｔｈｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ＿２４９／

ｚｆｘｘｇｋｚｌ／ｆｄｚｄｇｋｎｒ／ｈｊｔｊ／ ［Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｎｕａｌ

ｒｅｐｏｒｔ（２０００—２０１８）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０１－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｓｔｈｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ＿２４９／ｚｆｘｘｇｋｚｌ／ｆｄｚｄｇｋｎｒ／ｈｊｔｊ／］

［２８］重庆市统计局．重庆市第三次全国农业普查（２０１６）［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２２－０５－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｐａｐｅｒ．ｃｑｒｂ．ｃｎ／ｃｑｒｂ／２０１８－

０１／２５／０２０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿１９２８０７．ｈｔｍ［ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｅｎｓｕｓ ｒｅｐｏｒｔｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（２０１６）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０５－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｅｐａｐｅｒ．ｃｑｒｂ．ｃｎ／ｃｑｒｂ／２０１８－０１／２５／０２０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿１９２８０７．ｈｔｍ］

［２９］章家恩，骆世明．农业生态系统健康的基本内涵及其评价指

标［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（８）：１４７３－１４７６．［ＺＨＡＮＧ

Ｊｉａｅｎ，ＬＵＯＳｈｉｍｉｎｇ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｂａｓｉｃｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｏｆａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（８）：１４７３－１４７６］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１－９３３２．２００４．０３１０

［３０］ＧＢ３８３８２００２．地表水环境质量标准［Ｓ］．北京：中华人民共

和国生态环境部，２００２．［ＧＢ３８３８２００２．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｎｉｓｔｙｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２００２］

［３１］ＧＢ３０９５２０１２．环境空气质量标准［Ｓ］．北京：中华人民共和

国生态环境部，２０１２．［ＧＢ３０９５２０１２．Ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｎｉｓｔｙｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１２］

［３２］ＨＪ６２３２０１１．区域生物多样性评价标准［Ｓ］．北京：中华人民

共和国生态环境部，２０１１．［ＨＪ６２３２０１１．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｉｎｉｓｔｙｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１１］

［３３］李咏红，香宝，袁兴中，等．成渝经济区生物多样性空间分异

特征［Ｊ］．环境科学研究，２０１２，２５（１０）：１１４８－１１５４．［ＬＩ

Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＢａｏ，ＹＵＡＮＸｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

２５（１０）：１１４８－１１５４］ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｒｅｓ．２０１２．１０．７５．ｌｉｙｈ．

００１

［３４］重庆市生态环境局．２０１８年重庆市生态环境状况公报［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２２－０３－２５］．ｈｔｔｐ：／／ｓｔｈｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｊｚｌ＿２４９／

［Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕ ｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｕｌｌｅｔｉｎｉｎ２０１８［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２２－０３－２５］．ｈｔｔｐ：／／ｓｔｈｊｊ．ｃｑ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｊｚｌ＿２４９／］

［３５］曾卫，杨春，周瀚韬．地质生态环境与城市化关联性研究—以

重庆市为例［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（５）：６７９－６９２．［ＺＥＮＧ

Ｗｅｉ，ＹＡＮＧＣｈｕｎ，ＺＨＯＵＨａｎｔａｏ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（５）：６７９－

６９２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００３６４

［３６］王富喜，毛爱华，李赫龙，等．基于熵值法的山东省城镇化质

量测度及空间差异分析［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３（１１）：

１３２３－１３２９．［ＷＡＮＧＦｕｘｉ，ＭＡＯＡｉｈｕａ，ＬＩＨｅｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１１）：１３２３－１３２９］ＤＯＩ：１０．
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１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１３．１１．００６

［３７］李平星，陈雯，孙伟．经济发达地区乡村地域多功能空间分异

及影响因素———以江苏省为例［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（６）：

７９７－８０７．［ＬＩＰｉｎｇｘｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎ，ＳＵＮ Ｗｅｉ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６９（６）：７９７－

８０７］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１４０６００７

［３８］ＬＡＣＫＥＹＲ Ｔ．Ｖａｌｕｅｓ，ｐｏｌｉｃｙ，ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．

Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，５１（６）：４３７－４４３．

［３９］ＯＳＴＲＯＭＥ．Ａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２５（５９３９）：

４１９－４２２．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１７２１３３

［４０］王如松，欧阳志云．社会经济自然复合生态系统与可持续发
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径深崩岗———广东德庆县官圩镇的典型崩岗

（岳梦，刘希林，中山大学地理科学与规划学院）

　　崩岗侵蚀是华南严重的土壤侵蚀类型，产生的泥沙淤积危害土地资源、水库、道路、村落和

生命财产安全。崩岗泥砂流是崩岗流域内主要的侵蚀和搬运营力，由泥砂流导致的泥沙淤积

对当地的生产、生活和生态造成威胁。然而，泥砂流的发生具有突发性，这给泥砂流的现场观

测和采样造成困难。

径深崩岗位于广东德庆县官圩镇五福村，是发育形态完整的典型崩岗，雨季常有泥砂流发

生。通过野外观测、采样和室内分析得到径深崩岗的泥砂流的流体特性、流动特性和输沙特

征，对认知泥砂流在崩岗侵蚀输沙中的作用具有重要意义，可为华南地区的崩岗侵蚀治理提供

科学依据，有利于减轻由崩岗侵蚀造成的生态环境问题。

详见本期《崩岗泥砂流流体和流动特性及其输沙研究———以广东德庆县径深崩岗为例》

一文。
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