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秦巴山区社会生态系统恢复力
权衡协同关系及驱动力
———以陕南地区为例

李顺可，杨新军，石若晗，王 菲，陈 佳

（西北大学 城市与环境学院，西安７１０１２７）

摘　要：秦巴山区是中国重要的生态功能区，面临生态环境保护与社会经济发展的双重压力。探究秦巴山区社会

生态系统相互作用关系对推动区域高质量发展具有重要的现实意义。目前已有研究受限于系统复杂性，仅聚焦于

社会生态系统恢复力的整体性评价，缺乏对各子系统之间的权衡与协同关系的讨论。本文以陕南地区为例，从社

会、经济、生态子系统，脆弱性与应对能力两个维度建立恢复力指标体系，使用ＴＯＰＳＩＳ模型对陕南地区２００５—２０２０

年社会生态系统恢复力进行测度，通过相关性分析衡量社会生态系统恢复力各子系统间权衡与协同关系，并识别

其主要驱动力。结果表明：（１）２００５—２０２０年陕南地区社会、经济、生态系统和社会生态系统恢复力均有不同程度

的提升。（２）生态系统脆弱性分别与生态系统应对能力、社会系统脆弱性之间存在权衡关系，其他子系统之间主要

表现为波动变化的协同关系。（３）与权衡关系相关的主要障碍因子为农村居民生活水平、地形破碎程度和垃圾处

理能力；与协同关系相关的主要贡献因子为第一、二产业发展水平、地方财政实力、农村居民生活水平、垃圾处理能

力以及教育发展水平。本研究从权衡与协同关系的问题视角出发解析社会生态系统恢复力，可以为秦巴山区高

质量发展提供优化对策与建议。

关键词：社会生态系统；恢复力；权衡与协同

中图分类号：Ｋ９０１　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　全球气候变化和高强度的人类活动危害人类生
存环境，可持续成为未来发展的核心主题。社会生
态系统是人类社会与自然环境相互作用形成的耦合

系统，其理论及分析框架为科学实现可持续提供了

有效途径［１］。恢复力作为社会生态系统研究的核
心概念［２－３］，在２００１年被引入社会生态系统领域，

为理解不确定扰动下的可持续发展提供了新的视

角［４］，逐步成为解析社会生态系统可持续发展的重
要理论之一，也为中国化的区域可持续发展目标实

现提供了新思维。

近２０年，恢复力概念及理论的发展经历了三个
阶段，即工程恢复力、生态恢复力和社会生态系统



恢复力［５－６］。社会生态系统恢复力聚焦于系统的
演化过程，被定义为复杂系统面对外界扰动时维持

功能和控制的能力［７］。国内外关于社会生态系统
恢复力的实证研究，涉及个体、社区、区域等多个尺

度，采用函数模型法和综合评价法等定量化方

法［８］，对不同类型案例地如旅游地、贫困地区、半干

旱地区、干旱地区的社会生态系统恢复力进行测
度，并引入影响因素分析、空间分析等方法［９－１０］。

然而，这类研究多关注外部扰动下复杂系统恢复力

的演化过程，尤其是聚焦于恢复力的整体评价［１１］，

鲜有讨论各子系统之间的相互作用关系，并且在针

对山区社会生态系统恢复力的研究中依然存在测
度尺度较粗、子系统作用关系以及演化特征不明等

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

问题，直接影响对山区高质量发展问题的准确把

控［１２］。社会生态系统恢复力建设的关键在于子系
统的协同提升，因此探究社会生态系统恢复力的权
衡与协同关系既避免了对于子系统相互作用的忽

视，又为社会生态系统恢复力的实证研究提供了新
思路。从恢复力权衡与协同视角揭示影响系统发展

的主要驱动因素，对推进区域生态保护与社会经济

可持续发展具有一定现实意义。

秦巴山区是中国重要的生态功能区，面临生态

保护和社会发展的双重压力，社会生态系统同时受
到内部权衡与外部扰动的胁迫，区域人地矛盾突

出［１３］。在中国生态文明建设和高质量发展的战略

要求下，必须重新审视秦巴山区社会生态系统恢复
力的权衡与协同关系，提出区域高质量发展的优化

对策。因此，当前亟需解决以下科学问题：社会生
态系统恢复力时空特征及子系统权衡与协同关系是

如何演化的？主要驱动力是什么？

本文以陕南地区为例，对２００５—２０２０年社会
生态系统恢复力演化进行测度［１４］。运用Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析探究子系统间的权衡与协同关系及其变化

趋势，并使用障碍度模型和贡献度模型识别系统恢

复力权衡与协同的主要驱动力，以期为秦巴山区未

来高质量发展路径优化提供理论参考。

１　研究区概况

陕南地区位于陕西省南部的秦巴山区（图１），
汉江自西向东穿流而过，由商洛市、汉中市、安康市

组成，共 ２８个区县，面积约为 ６９９２９ｋｍ２。截至
２０２１年，陕南地区总人口为７７４．６１万人，占陕西省
人口的１９．６％。陕南三市境内地貌结构复杂，气候
温暖湿润，气温多在 １４℃ ～１５℃，年降水量达到
７００～９００ｍｍ。该地区受自然环境的严重制约，社
会经济发展缓慢［１５］。此外，陕南地区还是中国南水

北调中线水源涵养地和长江上游重要生态功能保护

区，生态功能意义重大。
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２　数据来源与研究框架

２．１　数据来源
本文数据主要包括社会统计数据和自然环境数

据：（１）社会统计数据主要来源于２００５、２０１０、２０１５、
２０２０年《中国县域统计年鉴》；商洛市、汉中市、安康
市统计年鉴和商州区、洛南县、丹凤县、商南县等陕

南地区２８个区县的《国民经济和社会发展统计公
报》以及《政府工作报告》等官方公布资料。土地利

用数据来源于中国科学院资源环境数据中心

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），分辨率为 １ｋｍ；ＮＤＶＩ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）数据来源于
国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．
ｃｎ），分辨率为３０ｍ。ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）
数据来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分辨率为３０ｍ。ＰＭ２．５质量浓度数据来
源于加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组（ｈｔｔｐ：／／
ｆｉｚｚ．ｐｈｙｓ．ｄａｌ．ｃａ／～ａｔｍｏｓ／ｍａｒｔｉｎ／？ｐａｇｅ＿ｉｄ＝１４０）；
行政边界矢量数据以２０２０年为基准，在获取数据后
使用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件按照陕南各区县行政边界进

图２　社会生态系统恢复力权衡协同研究框架

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄ
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行划分提取，最后对数据进行标准化处理。

２．２　研究框架

在已有研究中［９］，学者们多从社会、经济、生

态、治理四个方面考虑社会生态系统恢复力，而系
统治理水平往往表现在其他三个方面，故本文将社

会生态系统恢复力划分为社会、经济、生态三个维
度（图２）。社会生态系统是人、地相互作用的复杂
巨系统，在面对干扰时恢复力主要表现在两个层面，

一是受到干扰攻击时系统本质属性的变化，表现为

脆弱性；二是系统解决、处理干扰的能力，表现为应

对能力［１６］。社会生态系统恢复力中不同维度脆弱
性与应对能力的相互作用关系直接影响到系统恢复

力的强弱，并且该过程具有复杂性和多样性的特点。

复杂性体现在各子系统之间的权衡、协同和兼容等

多种表现形式［１７］，多样性体现在其作用关系会随系

统发展状态的变化而变化。权衡关系表现为子系统

此强彼弱的失衡状态，造成系统不平衡发展而导致

恶行循环，制约系统恢复力的提升；协同关系表现为

子系统同强同弱的平衡状态，促进系统良性循环，使

其能够达到更高的恢复力水平。在当前的恢复力实

证研究中鲜有学者讨论子系统之间相互作用的方

式，只是通过耦合度来评价区域发展的协调性，对于

系统内部发展的认识存在一定的局限性。本文通过

建立不同时间段的窗口，分析权衡与协同关系，可以

更清楚地把握子系统间的作用强度、作用方式以及

作用变化趋势。

３　研究方法

３．１　社会生态系统恢复力指标体系的构建
本文将恢复力划分为社会、经济、生态三个维度

和脆弱性、应对能力两方面，基于秦巴山区实际情况

和相关研究［１２，１８］，遴选１８项指标（表１）对陕南地区
社会生态系统恢复力进行测度。秦巴山区是中国
十四个连片特困地区之一，人口分布不均、人均收入

低、医疗教育水平落后，受复杂地形的影响导致路网

系统不完善，造成区县间社会发展水平差异较大。

因此，社会系统脆弱性选择人口密度表征社会人口

特征，城乡居民人均可支配收入表征社会居民的基

本生活水平；通过医疗水平、教育水平和道路建设水

平表征社会系统应对和解决民生问题的能力。陕南

三市经济发展滞后，农业、工业发展均受到一定限

制。因此，经济系统脆弱性选择地区生产总值、粮食

产量和规模以上工业产值反映综合经济、第一产业

和第二产业发展水平。地方财政一般预算支出可以

表征政府经济实力，城乡居民储蓄存款余额、年末金

融机构各项贷款余额可以表征居民和金融机构储备

的、可直接支配的资金，政府经济实力越强，居民和

金融机构可支配金额越高则应对突发事件的能力越

强，故选其表征经济系统应对能力。近年来，随着城
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表１　陕南地区社会生态系统恢复力评价指标体系
Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

维度层　　 要素类型 指标层 指标解释与方向 单位 权重

社会子系统

经济子系统

生态子系统

脆弱性

应对能力

脆弱性

应对能力

脆弱性

应对能力

人口密度（Ｘ１） 衡量系统人口压力（－） 人／ｋｍ２ ０．００７

城镇居民人均可支配收入（Ｘ２） 衡量城镇生活水平（＋） 元 ０．０５４

农村居民人均可支配收入（Ｘ３） 衡量乡村生活水平（＋） 元 ０．０６３

每人千人拥有医疗机构床位数（Ｘ４） 衡量医疗水平（＋） 张 ０．０５１

普通中学生在校人数（Ｘ５） 衡量教育水平（＋） 个 ０．０６１

公路密度（Ｘ６） 衡量交通发展水平（＋） ｋｍ／ｋｍ２ ０．０３６

地区生产总值（Ｘ７） 衡量经济实力（＋） 万元 ０．０９３

粮食产量（Ｘ８） 衡量第一产业发展水平（＋） ｋｇ ０．０４６

规模以上工业总产值（Ｘ９） 衡量第二产业发展水平（＋） 万元 ０．１２３

地方财政一般预算支出（Ｘ１０） 衡量财政支出状况（＋） 万元 ０．０７９

城乡居民储蓄存款余额（Ｘ１１） 衡量居民财政状况（＋） 万元 ０．１２５

年末金融机构各项贷款余额（Ｘ１２） 衡量金融状况（＋） 万元 ０．１５５

ＮＤＶＩ（Ｘ１３） 衡量植被覆盖情况（＋） － ０．０１１

地形破碎度（Ｘ１４） 衡量地形破碎程度（－） － ０．０３３

ＰＭ２．５（Ｘ１５） 衡量空气质量（－） μｍ／ｍ３ ０．０１３

污水处理率（Ｘ１６） 衡量区域污水处理能力（＋） ％ ０．０１４

生活垃圾无害化处理（Ｘ１７） 衡量区域垃圾处理能力（＋） ％ ０．０２７

土地利用强度（Ｘ１８） 衡量土地适应能力（＋） － ０．０１１

注：＋、－分别表示该指标与系统呈正向、负向影响作用。

市的不断扩张已严重威胁到了陕南地区的生态环

境，因此生态系统脆弱性选择 ＮＤＶＩ、地形破碎度、
ＰＭ２．５，用于表征生态环境质量。考虑山区生态保
护和自然环境限制等因素，生态系统应对能力指标

选取污水处理率、生活垃圾无害化处理率和土地利

用强度，表征环境治理水平和地形适应能力。

３．２　指标标准化与权重确定方法
由于所选取指标单位存在差异，本文使用极差

标准化的方法对指标进行无量纲处理。熵权法是一

种客观的权重计算方法，能反映指标信息的效用价

值并克服指标间的信息重叠［１９］，被广泛使用于地理

学研究中，因此本文使用熵权法计算社会生态系统
恢复力各指标权重。

３．３　恢复力测度方法
逼近理想解的排序方法（ＴＯＰＳＩＳ）是多目标决

策分析中一种常用的方法，主要是通过加权欧式距

离来计算评价对象与最优和最劣解之间的相对距

离，最后采用贴进度来描述评价对象状态［２０］。本文

选取 ＴＯＰＳＩＳ模型进行系统恢复力测度，使用 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．２按照等间距法将各区县恢复力计算结果划
分为５个等级，并与矢量格式的研究单元进行空间
衔接［２１］，绘制成恢复力空间分布图。计算步骤

如下：

（１）通过极差标准化对原始数据进行归一化处
理，并通过熵权法确定各指标权重，建立加权评价矩

阵。

（２）确定正、负理想解Ｘ＋和Ｘ－：

Ｘ＋＝｛ｍａｘｘｉｊ｜ｊ＝１，２，３，…，ｎ｝

Ｘ－＝｛ｍａｘｘｉｊ｜ｊ＝１，２，３，…，ｎ
{

｝
（１）

式中，ｘｉｊ为第ｉ个县的第ｊ项指标。
（３）通过加权欧式距离来测算评价对象与最优

解、最劣解之间的距离：

ｄ＋ｉ ＝ （∑ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｘｉｊ－Ｘ

＋
ｊ）槡
２

ｄ－ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ＝１
ｗｊ（ｘｉｊ－Ｘ

－
ｊ）槡

{ ２

（２）
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式中，ｄ＋ｉ 为与最优解之间的距离；ｄ
－
ｉ 为与最劣解之

间的距离；ｗｊ为指标权重。
（４）计算评价对象与最优解之间的相对贴近

度：

Ｖｉ＝
ｄ－ｉ

（ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ）

（３）

式中，Ｖｉ为相对贴近度，值域在０到１之间，越靠近
１表明恢复力值越高，反之恢复力值越低。
３．４　变异系数法

变异系数法又称标准差率，是数据标准差和均

值的比值，通过变异系数可以表达社会生态系统恢
复力的离散程度［２２］，公式如下：

ＣＶ＝σ
μ

（４）

式中，ＣＶ为变异系数；σ为恢复力标准差；μ为恢
复力均值，数值越大表明区县间恢复力差异越显著、

表２　２００５—２０２０年陕南地区社会生态系统恢复力变异系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

系统
２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

均值 标准差 变异系数／％ 均值 标准差 变异系数／％ 均值 标准差 变异系数／％ 均值 标准差 变异系数／％

社会系统 ０．２１１ ０．０９２ １６．８０６ ０．２５５ ０．０９６ ２４．３０３ ０．３５３ ０．０８６ ３７．６６７ ０．４６１ ０．０７７ ４３．８６４

经济系统 ０．０３５ ０．０３０ ８５．８５１ ０．０６９ ０．０６０ ８６．５７５ ０．１５２ ０．１１３ ７４．３９８ ０．２５０ ０．２１６ ８６．７０１

生态系统 ０．４９２ ０．０８６ １７．４３６ ０．５５３ ０．１０２ １８．５２１ ０．６２７ ０．１０８ １７．１９８ ０．６４２ ０．０９２ １４．３５５

社会生态系统 ０．０５７ ０．０３１ ５４．７００ ０．０８６ ０．０５７ ６６．１７４ ０．１６７ ０．１０７ ６３．７８０ ０．２６６ ０．２０２ ７６．０７７

区域发展平衡程度越差。

３．５　恢复力权衡与协同分析
权衡与协同分析广泛应用于生态系统领域，协

同是指子系统间同增同减的平衡状态，权衡是指子

系统间此强彼弱的失衡状态。验证子系统间权衡与

协同关系的方法主要有相关分析、聚类分析、ＰＰＦ曲
线等多种方法。参考先前对权衡与协同关系的研究

成果后［２３］，本文选取Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析衡量社会
生态系统恢复力各子系统权衡与协同关系。

３．６　恢复力权衡与协同驱动力识别
３．６．１　障碍度模型

障碍度模型常用来识别制约系统发展的主要障

碍因子，通过指标对目标的影响程度、指标偏离度和

障碍度识别障碍因素，指标对目标的影响程度由各

目标的权重表示，指标偏离度由各指标与各指标最

优值之差表示［２４］，通过障碍度的大小排序确定主要

驱动力。本文以相互权衡的两子系统组合为研究对

象，使用障碍度模型识别限制恢复力增长的障碍因

子即为恢复力权衡关系的主要驱动力。计算公式

为：

Ｙｉｊ＝１－Ｐｉｊ （５）
式中，Ｙｉｊ为单项指标的偏离度；Ｐｉｊ为指标标准化值。

Ｚｊ＝
ＹｉｊＧｊ

∑ｎ

ｊ＝１
ＹｉｊＧｊ

×１００％ （６）

式中，Ｚｊ为障碍度；Ｇｊ为第ｊ项指标对目标的影响作
用程度，由指标权重表示。

３．６．２　贡献度模型
贡献度模型常用于识别推动系统发展的主要贡

献因子，使用贡献度模型识别恢复力协同关系的主

要驱动力，通过指标对目标的影响程度、隶属度和贡

献度识别贡献因子［２５］。本文以相互协同的两系统

为研究对象，使用贡献度模型识别促进恢复力增长

的贡献因子即为协同作用的主要驱动力。计算公

式为：

Ｉｊ＝
ＰｉｊＧｊ

∑ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊＧｊ

×１００％ （７）

式中，Ｉｊ为第ｊ项指标对目标的贡献度。

４　结果与分析

４．１　社会生态系统恢复力测度结果
４．１．１　社会系统恢复力

近１５年秦巴山区社会系统恢复力稳步提升，呈
现逐步加快的增长态势，区县间恢复力分异程度不

断扩大（表２）。在空间上，恢复力较高的区县主要
分布在城镇化水平高的地区（图３），北部的山区恢
复力普遍较低。

２００５—２０１０年陕南地区社会系统恢复力总体
水平偏低且增幅较小，其中汉台区、汉滨区恢复力最

５７５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 秦巴山区社会生态系统恢复力权衡协同关系及驱动力———以陕南地区为例



图３　陕南地区社会系统恢复力：（ａ）２００５年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０１５年；（ｄ）２０２０年

Ｆｉｇ．３　ＳｏｃｉａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ：（ａ）２００５；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０１５；（ｄ）２０２０

高，南部、北部和西部的山区恢复力普遍小于中部平

原地区。２０１５年社会系统恢复力全面提升，尤其是
西乡县、留坝县和商南县等地恢复力显著增强，增幅

均在０．１３０以上。２０２０年社会系统恢复力增幅达
到最高，恢复力较高的区县多集中于西部地区，而北

部的宁陕县、佛坪县、留坝县等地恢复力较低。陕南

地区社会系统恢复力的提升得益于国家政策的扶

持，加大了财政投资，教育、医疗、交通等基础设施都

有明显改善。

４．１．２　经济系统恢复力
近１５年秦巴山区经济系统恢复力水平较低，呈

现逐步加快的增长态势，区县间恢复力分异程度不

断波动（表２），发展不平衡现象明显，平原地区经济
系统恢复力普遍较高，南北两侧山地区县的经济系

统恢复力较低（图４）。
受秦巴山区自然环境限制，２００５—２０１０年陕南

地区经济系统恢复力总体水平偏低且增幅较小，西

部恢复力略高于其他地区，区县间差异明显。２０１５
年经济系统恢复力快速提升，初步形成以汉台区、汉

滨区为核心的空间格局，区县间差异有所减小。

２０２０年经济系统恢复力增幅达到最大，以汉滨区、

汉台区为核心的空间结构进一步凸显，佛坪县、留坝

县、宁陕县恢复力依然较低。陕南地区经济系统发

展受到复杂地形与生态环境的严重制约，呈现经济

总量小、区域差异大的特点。汉台区、汉滨区、商州

区、南郑区等有自然环境、交通条件和城镇建设优势

的区县经济得到了迅速提升。

４．１．３　生态系统恢复力
近１５年秦巴山区生态系统恢复力总体水平较

高，呈现先快后慢的增长态势，区县间恢复力分异程

度先增大后减小（表２）。总体来看，东部生态系统
恢复力较高，且经济系统恢复力水平高的地区生态

系统恢复力普遍偏低（图５）。
２００５年陕南地区生态系统恢复力较高的区县

主要位于商州区、山阳县等地，东部和西部恢复力高

于中部。２０１０年生态系统恢复力快速提升，８０％以
上区县恢复力有所增长，其中东部增幅较大，形成东

高西低的空间格局。２０１５年生态系统恢复力增幅
达到最大，分异程度开始减小。２０２０年生态系统恢
复力均已达到较高水平，仍然保持东高西低的空间

格局。２０００年左右，秦巴山区开展了大规模的退耕
还林工程，极大地提升了区域的生态环境质量，减少
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图４　陕南地区经济系统恢复力：（ａ）２００５年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０１５年；（ｄ）２０２０年

Ｆｉｇ．４　ＥｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ：（ａ）２００５；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０１５；（ｄ）２０２０

图５　陕南地区生态系统恢复力：（ａ）２００５年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０１５年；（ｄ）２０２０年

Ｆｉｇ．５　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ：（ａ）２００５；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０１５；（ｄ）２０２０
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了自然灾害发生频率。与此同时，地方政府高度重

视秦巴山区的生态环境保护工作，促使陕南地区生

态系统恢复力显著提升。

４．１．４　社会生态系统恢复力
近１５年秦巴山区社会生态系统恢复力稳步提

升，呈现出逐步加快的增长态势，区县间恢复力分异

程度波动增加（表２）。在空间分布上，平原地区社
会生态系统恢复力普遍较高，西部恢复力水平高于
东部和中部（图６）。

图６　陕南地区社会生态系统恢复力：（ａ）２００５年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０１５年；（ｄ）２０２０年

Ｆｉｇ．６　ＳｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ：（ａ）２００５；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０１５；（ｄ）２０２０

２００５—２０１０年陕南地区社会生态系统恢复力
总体水平较低且增幅较小。２０１５年社会生态系统
恢复力增幅有所提升，西部增幅最大，尤其是汉台区

增幅达到了０．２４０。２０２０年汉台区、汉滨区社会生
态系统恢复力水平已远高于其他区县，集聚特点愈

发明显，宁陕县、镇坪县、留坝县、佛坪县等地恢复力

依然较低。２０１０年后，陕南地区发展被列入国家战
略层面，并提出了“循环发展”的主线，各市核心区

社会生态系统恢复力快速提升，而南北两侧山地区
县受到自然环境、基础设施等多方面因素的制约，发

展依然缓慢。

４．２　社会生态系统恢复力权衡与协同分析
基于Ｐｅａｒｓｏｎ数理统计结果表明（图７），从权衡

关系来看，２００５年生态系统脆弱性与生态系统应对
能力之间存在显著的权衡关系，２０１０—２０２０年间显
著性有所降低，主要是由于陕南各区县污染状况与

环境治理能力存在一定差异，治理能力较强的区县

往往人口偏多、工业发达，同时排污、排废量也相对

较高，导致环境污染问题加剧，２００５年后随着退耕
还林等生态工程的实施以及环境治理能力进一步提

升，权衡作用有所减弱。２０１０—２０２０年社会系统脆
弱性与生态系统脆弱性之间呈现不断增强的权衡关

系，主要是由于２０１０年以后交通设施便利程度迅速
提升，导致陕南地区人口向汉台区、汉滨区等核心地

区流动，促进了当地社会经济发展的同时人口与土

地的不断扩张也加剧了环境污染问题。

从协同关系来看，２００５—２０２０年社会系统应对
能力、经济系统脆弱性和经济系统应对能力三者之

间存在显著的协同关系，随时间推移协同关系处于

较高水平波动变化，表明陕南地区在发展过程中同

时注重教育、医疗、基础设施等社会服务功能与经济

水平的共同提升。２００５—２０２０年社会系统脆弱性
与社会系统应对能力、经济系统脆弱性、经济系统应

对能力之间存在先增强后减弱的协同关系。社会基
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　　　ＳＦ为社会系统脆弱性；ＳＲ为社会系统应对能力；ＥＦ为经济系统脆弱性；ＥＲ经济系统应对能力；

　　　ＥＣＦ生态系统脆弱性；ＥＣＲ生态系统应对能力，表示ｐ"０．０５：表示ｐ"０．０１。

图７　２００５—２０２０年陕南地区社会生态系统恢复力各子系统间相关性：

（ａ）２００５年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０１５年；（ｄ）２０２０年

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０：

（ａ）２００５；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０１５；（ｄ）２０２０

本状况是发展社会服务功能以及经济水平的重要前

提，人口收入水平和人口数量在一定程度上决定了

社会与经济发展的速率与高度，近年来该协同关系

有逐步减弱的趋势，表明陕南地区需要进一步增强

区域经济的内循环，促进内部消费，提升协同关系。

２００５—２０２０年生态系统应对能力与生态系统脆弱
性以外的子系统间存在先减小后增强的协同关系，

表明陕南地区在推动社会经济发展过程中切实注重

环境保护能力的提升，并且取得了一定成效。

４．３　恢复力权衡与协同驱动力识别
使用障碍度模型和贡献度模型，识别限制恢复

力权衡关系的障碍因子和促进恢复力协同关系的贡

献因子即为恢复力权衡与协同的主要驱动力，本文

以不同的权衡与协同关系为研究对象，选取各权衡

与协同关系中不同子系统的首位障碍因子和贡献因

子进行权衡与协同驱动力分析。

从权衡关系看（表３），陕南地区社会生态系统
恢复力各子系统权衡关系的主要障碍因子为：Ｘ３、
Ｘ１４、Ｘ１７。农村是对生态环境造成严重影响的地区
之一，农村居民人均可支配收入是农村居民生活水

平的表征，直接关系到农村家庭经济状况以及农村

社会发展水平，经济落后区县的农村地区往往没有

完善的基础设施来处理生产、生活垃圾，并且缺乏环

境保护意识，导致环境污染问题的加剧，因此农村人

均可支配收入是主要的限制因素。陕南地区地形复

杂、地形破碎度高，导致交通以及工程建设等方面的

发展受到严重制约，限制了社会经济水平的提升。

生活垃圾无害化处理率关系到环境治理能力和污染

表３　恢复力权衡的主要障碍度因子
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｏｂｓｔａｃｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｒａｄｅｏｆｆｓ

权衡关系
主要障碍度因子

因子１ 因子２

生态系统脆弱性社会系统脆弱性 Ｘ３ Ｘ１４

生态系统脆弱性生态系统应对能力 Ｘ１７ Ｘ１４

程度，陕南地区生活垃圾无害化处理率差异较大，在

经济发展过程中污染物排放水平显著增加，而部分

区县的环境治理能力仍处于有限，导致其成为权衡

关系的主要驱动力。

从协同关系来看，陕南地区社会生态系统恢复
力各子系统协同关系的主要贡献因子为：Ｘ３、Ｘ５、

９７５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 秦巴山区社会生态系统恢复力权衡协同关系及驱动力———以陕南地区为例



Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１７（表４）。农村居民可支配收入与生活
垃圾处理率既是主要贡献因子，又是主要障碍因子，

其原因在于研究对象的不同。农村居民收入水平的

提升很大程度上促进了乡村地区的社会经济发展，

在与社会经济系统的协同关系中是主要贡献因子，

但由于各区县农村居民收入水平差异较大，落后的

区县往往环境保护能力与意识较差，导致在与生态

系统脆弱性的权衡关系中是主要障碍因子。生活垃

圾处理能力是生态系统应对能力与社会、经济系统

协同关系的主要贡献因子，说明陕南地区在发展过

程中注重环境保护能力的提升，但各区县生活垃圾

处理水平差异较大，导致在与生态系统脆弱性的权

衡关系中是主要障碍因子，因此环境治理能力的提

升依然是陕南地区的工作重点。教育水平是协同关

系主要的贡献因子，社会经济发展是教育水平提升

的物质基础，为教育提供了人力、物力、财力，同时教

育的发展也促进了地方经济发展。在经济系统中，

第一、第二产业发展水平以及政府财政实力是促进

协同关系的关键，表明陕南地区第一产业与第二产

业的发展带动了社会各方面的进步，地方政府的财

政实力也为社会各个领域的发展起到了支撑作用。

表４　恢复力协同的主要贡献度因子
Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

协同关系
主要贡献度因子

因子１ 因子２

社会系统脆弱性社会系统应对能力 Ｘ３ Ｘ５

社会系统脆弱性经济系统脆弱性 Ｘ３ Ｘ８

社会系统脆弱性经济系统应对能力 Ｘ３ Ｘ１０

生态系统应对能力社会系统脆弱性 Ｘ３ Ｘ１７

生态系统应对能力社会应对能力 Ｘ１７ Ｘ５

生态系统应对能力经济系统应对能力 Ｘ１７ Ｘ１０

生态系统应对能力经济系统脆弱性 Ｘ９ Ｘ１７

经济系统应对能力经济系统脆弱性 Ｘ９ Ｘ１０

经济系统应对能力社会系统应对能力 Ｘ５ Ｘ１０

经济系统脆弱性社会系统应对能力 Ｘ９ Ｘ５

５　结论与讨论

５．１　结论
（１）２００５—２０２０年，陕南地区社会系统、经济系

统、生态系统和社会生态系统恢复力均有不同程度

的提升。在空间分布上，平原区县社会系统、经济系

统、社会生态系统恢复力普遍高于山地区县；生态
系统恢复力较高的区县主要分布在陕南地区的东部

和中部。

（２）社会系统脆弱性与生态系统脆弱性之间的
权衡关系不断增强；生态系统应对能力与生态系统

脆弱性之间的权衡关系有所减弱。社会系统应对能

力、经济系统脆弱性与经济系统应对能力三者之间

存在显著的协同关系；社会系统脆弱性分别与社会

系统应对能力、经济系统脆弱性、经济系统应对能力

间存在先增强后减弱的协同关系；生态系统应对能

力与生态系统脆弱性以外的子系统存在先减弱后增

强的协同关系。避免与生态系统之间出现权衡关系

是推动高质量发展的关键，陕南地区应不断提升生

态环境治理能力，坚持绿色发展道路。

（３）障碍度模型与贡献度模型表明，社会生态
系统恢复力权衡关系的主要障碍因子为农村居民生

活水平、地形破碎程度和垃圾处理能力；协同关系来

主要贡献因子为第一、第二产业发展水平、地方财政

实力、农村居民生活水平、垃圾处理能力以及教育发

展状况。

５．２　讨论
５．２．１　讨论与建议

秦巴山区作为典型脆弱区，同时受到自然要素

和人文要素的制约，提升系统恢复力是推进山区社

会生态系统可持续发展的关键因素之一。从理论
视角来看，本文通过社会生态系统恢复力及子系统
权衡与协同关系的研究，深化了系统恢复力的内涵，

能够更为综合地全面地把握系统的发展状态。从实

证视角来看，本文以陕南地区为例，在探究社会生
态系统恢复力演化的基础上更关注子系统之间的权

衡与协同关系，可以为提升山区社会生态系统恢复
力、推进山区高质量发展提供一定理论参考与借鉴。

本研究发现，陕南地区社会生态系统恢复力普
遍较低、分异性较强，在空间分布上，社会系统、经济

系统恢复力时空演化特征相似，恢复力较高的区县

主要分布在平原地区，同时地形条件是社会生态系
统恢复力权衡关系的主要驱动力。环境问题突出、

经济发展滞后是山区面临的现实问题［１３］，已有研究

也表明山区发展相较于平原地区更易受到地形条件

的影响从而制约社会、经济以及综合实力的提

升［２６］。因此，总体统筹区域发展模式，强化顶层设
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计和系统布局，是推进陕南地区协同发展的关键。

本文识别出陕南地区恢复力权衡关系主要存在于生

态系统与其他子系统之间，以往人地系统的研究多

关注子系统间的耦合关系，在其他典型案例地的研

究中生态环境与人类活动之间也普遍存在低耦合的

情况［２７－２８］，这主要是由于社会经济的快速发展建立

在人类活动增强的基础上，不合理的人类活动必然

会加剧生态环境的退化，未来如何实现产业生态化、

生态产业化发展模式，是实现我国山区高质量发展

的关键［２９］。

５．２．２　研究不足
本研究仍存在一定不确定性。首先，陕南是典

型的山区，而指标体系中对于描述山区复杂地形和

地质环境的指标较少，在后续研究中应采取更全面

的评价体系探究山区社会生态系统恢复力权衡与
协同关系。其次，本研究着重关注系统内部因子的

驱动作用，缺乏对于外部因子影响的探究，需要进一

步综合考量系统内外因子影响及交互作用，以准确

识别制约恢复力提升的关键因素。
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ｓｙｓｔｅｍｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｗｕｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１６－２０］

［７］周晓芳．从恢复力到社会生态系统：国外研究对我国地理学的

启示［Ｊ］．世界地理研究，２０１７，２６（４）：１５６－１６７．［ＺＨＯＵ

Ｘｉａｏｆａｎｇ．Ｆｒｏｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｏｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ：Ｗｈａｔｄｉｄ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｓｅａｒｃｈｔｅｌｌｕｓａｂｏｕｔｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，２６（４）：１５６－１６７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４－９４７９．２０１７．０４．０１６

［８］杨涛．生态脆弱区乡村社会生态系统恢复力多尺度研究———

以米脂县高渠乡为例［Ｄ］．西安：西北大学，２０２１：５－８．

［ＹＡＮＧＴａｏ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔｕｄｙｏｎｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｒｕｒａｌｓｏｃｉｅｔｙ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｒｅｇｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧａｏｑｕｔｏｗｎｓｈｉｐｉｎ

Ｍｉｚｈｉｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：５－８］

［９］王群，陆林，杨兴柱．千岛湖社会生态系统恢复力测度与影响

机理［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（５）：７７９－７９５．［ＷＡＮＧＱｕｎ，

ＬＵＬｉｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇｚｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐａｃｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（５）：７７９－７９５］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５０５００９

［１０］叶文丽，杨新军，吴孔森，等．黄土高原社会生态系统恢复力

时空变化特征与影响因素分析［Ｊ］．干旱区地理，２０２２，４５

（３）：９１２－９２４．［ＹＥＷｅｎｌｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｊｕｎ，ＷＵＫｏｎｇｓｅｎ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４５（３）：９１２－９２４］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０２１．３８６

［１１］宋爽，王帅，傅伯杰，等．社会生态系统适应性治理研究进展

与展望［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（１１）：２４０１－２４１０．［ＳＯＮＧ

Ｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｉ，ＦＵ Ｂｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（１１）：２４０１－２４１０］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９１１０１５

［１２］温晓金．恢复力视角下山区社会生态系统脆弱性及其适应

［Ｄ］．西安：西北大学，２０１７：５０－５８．［ＷＥＮＸｉａｏｊｉｎ．Ｔｈｅ

ｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｄａｐｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｈｉｎｋｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：５０－５８］

［１３］敬博．秦巴山区人地系统演化格局及空间管控研究［Ｄ］．西

安：西北大学，２０２２：１－５．［ＪＩＮＧＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｎｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎ

Ｑｉｎｂａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：

１－５］

［１４］王群，杨万明，朱跃，等．贫困区旅游地社会生态系统恢复力

时空分异研究———以安徽境内大别山区１２个贫困县（市）为

例［Ｊ］．地理科学，２０２１，４１（６）：１０３０－１０３８．［ＷＡＮＧＱｕｎ，

ＹＡＮＧＷａｎｍｉｎｇ，ＺＨＵＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｕｒｉｓｍｓｏｃｉｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｐｏｏｒａｒｅａ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆ１２ｐｏｖｅｒｔｙｓｔｒｉｃｋｅｎｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｏｆ

Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１（６）：

１８５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 秦巴山区社会生态系统恢复力权衡协同关系及驱动力———以陕南地区为例



１０３０－１０３８］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０２１．０６．０１２

［１５］吕静．陕南地区生态移民搬迁的成本研究［Ｄ］．西安：西北大

学，２０１４：４２－４６．［ＬＹＵＪｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｓｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：４２－４６］

［１６］ＦＥＬＩＰＥＬＵＣＩＡＭＲ，ＣＯＭ?ＮＦＡ，ＢＥＮＮＥＴＴＥＭ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓａｃｒｏｓｓｌａｎｄ ｕｓｅｓｉｎ ａｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１９（１）：２０．

ＤＯＩ：１０．５７５１／ＥＳ－０６２４９－１９０１２０

［１７］ＷＩＬＬＥＭＥＮＬ，ＨＥＩＮＬ，ＶＡＮＭＥＮＳＶＯＯＲＴＭ ＥＦ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｃｅｆｏｒｐｅｏｐｌｅ，ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋ？Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｎｄｓｃａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａＤｕｔｃｈｒｕｒａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１０，１０（１）：６２－７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｉｎｄ．２００９．０２．０１５

［１８］贾篧焱，胡静，谢双玉，等．贫困山区旅游地社会生态系统脆

弱性及影响机理［Ｊ］．人文地理，２０２１，３６（１）：１５５－１６４．

［ＪＩＡＹａｏｙａｎ，ＨＵＪｉｎｇ，ＸＩＥＳｈｕａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｏｏｒ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｏｕｒｉｓｍｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，

３６（１）：１５５－１６４］ＤＯＩ：１０．１３９５９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－２３９８．２０２１．

０１．０１８

［１９］何艳冰，黄晓军，翟令鑫，等．西安快速城市化边缘区社会脆

弱性评价与影响因素［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（８）：１３１５－

１３２８．［ＨＥＹａｎｂｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＩＬｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｒａｐｉｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，７１（８）：１３１５－１３２８］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１６０８００３

［２０］何艳冰，陈佳，黄晓军．西安城市边缘区失地农民社区恢复力

测度与影响因素［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１９，２９（３）：

１２６－１３６．［ＨＥ Ｙａｎｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｌｏｓｔ ｆａｒｍｅｒｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅｏｆＸｉａｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２９（３）：１２６－

１３６］ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１８０９０１

［２１］王成，何焱洲．重庆市乡村生产空间系统脆弱性时空分异与

差异化调控［Ｊ］．地理学报，２０２０，７５（８）：１６８０－１６９８．

［ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＨＥＹａｎｚｈｏｕ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，

７５（８）：１６８０－１６９８］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２００８００９

［２２］杨晴青，高岩辉，杨新军，等．黄土高原半干旱区微尺度乡村

人居环境系统脆弱性测度及时空分异———以陕西省佳县为例

［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（５）：１３７１－１３８１．［ＹＡＮＧ

Ｑｉｎｇｑｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｒｕｒａｌ

ｈｕｍａｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｘｉａｎｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４３（５）：１３７１－１３８１］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－６０６０．２０２０．０５．２２

［２３］杨晓楠，李晶，秦克玉，等．关中天水经济区生态系统服务的

权衡关系［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１１）：１７６２－１７７３．

［ＹＡＮＧＸｉａｏｎａｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ＱＩＮＫｅｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｄｅｏｆｆｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｓｈｕｉｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１１）：１７６２－１７７３］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５１１００６

［２４］孙才志，董璐，郑德凤．中国农村水贫困风险评价、障碍因子

及阻力类型分析［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（５）：８９５－９０５．

［ＳＵＮＣａｉｚｈｉ，ＤＯＮＧＬｕ，ＺＨＥＮＧＤｅｆｅｎｇ．Ｒｕｒａｌｗａｔｅｒｐｏｖｅｒｔｙ

ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｄｉｇｍｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（５）：８９５－９０５］ＤＯＩ：

１００７－７５８８（２０１４）０５－０８９５－１１

［２５］吴孔森，杨晴青，叶文丽，等．黄土高原农户生计恢复力及其

生计建设路径———以陕北佳县为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０２１，３５（４）：２４－３０．［ＷＵＫｏｎｇｓｅｎ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＹＥ

Ｗｅｎｌｉ， ｅｔａｌ． Ｆａｒｍｅｒｓｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３５（４）：２４－３０］ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０２１．０９４

［２６］张甜，周宝同，廖和平，等．重庆市乡村社会生态系统恢复力

测度与提升路径研究［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），

２０２２，４４（１１）：２－１２．［ＺＨＡＮＧＴｉａｎ，ＺＨＯＵＢａｏｔｏｎｇ，ＬＩＡＯ

Ｈｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｒｕｒａｌｓｏｃｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４４（１１）：

２－１２］ＤＯＩ：１０．１３７１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０２２．１１．００１

［２７］伏吉芮．干旱区人文自然系统耦合动态演变及调控研究———

以吐鲁番市为例［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１６：８９－９１．

［ＦＵＪｉｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｒｉｄａｒｅａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｕｒｐａｎ

ｃｉｔｙ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：８９－９１］

［２８］牛子浩．喀斯特山区人类活动与生态系统服务耦合协调分

析———以贵州省黄平县为例［Ｄ］．贵阳：贵州师范大学，

２０２２：３５－３９．［ＮＩＵＺｉｈａｏ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｎｇｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．

Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：３５－３９］

［２９］张玉，王介勇，刘彦随．陕西秦巴山区地域功能转型与高质量

发展路径［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（１０）：２４６４－２４７７．

［ＺＨＡＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＪｉｅｙｏｎｇ，ＬＩＵＹａｎｓｕｉ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
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２０２１，３６（１０）：２４６４－２４７７］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１１００２
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Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｃｉｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄ
ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ，ａｎｄｉｔｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｃｉｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ；ｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

（责任编辑　李嵘）

３８５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 秦巴山区社会生态系统恢复力权衡协同关系及驱动力———以陕南地区为例


