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常翔僖ꎬ张小文ꎬ陈佳ꎬ唐红林ꎬ杨新军.生态治理内陆河流域社区恢复力演变特征及影响因素———以石羊河流域为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):
５６９９￣５７１３.
Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｔａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５６９９￣５７１３.

生态治理内陆河流域社区恢复力演变特征及影响因素
———以石羊河流域为例

常翔僖１ꎬ张小文１ꎬ２ꎬ陈　 佳１ꎬ２ꎬ∗ꎬ唐红林１ꎬ杨新军１ꎬ２

１ 西北大学城市与环境学院ꎬ 西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ 西安　 ７１０１２７

摘要:探究生态治理背景下内陆河流域社区恢复力演变规律及其影响因素ꎬ对于流域生态保护与社会经济高质量发展具有重要

意义ꎮ 选取石羊河流域为典型研究区ꎬ在识别社区恢复力演变的基础上ꎬ探究社区恢复力内部影响因素及外部生态治理影响路

径ꎬ进而揭示社区恢复力影响机制ꎮ 结果表明:(１)生态治理背景下石羊河流域社区恢复力迅速增长且时空异质性明显ꎬ其中ꎬ
生态维度空间格局集聚度高且优势性强ꎬ但增长缓慢ꎬ经济及社会维度时空异质性大ꎬ且增长迅速ꎻ(２)石羊河流域社区恢复力

内部影响因素中ꎬ经济维度具有主导影响ꎬ社会维度影响减弱ꎬ而生态维度影响最小且变化趋势不大ꎻ(３)外部生态治理影响

中ꎬ退耕还林及关井压田在三个时期对社区恢复力均起到制约作用ꎬ农业技术培训早期制约社区恢复力提升ꎬ后期制约作用消

失ꎬ多重生态治理要素组合影响在 ２０００ 年表现为农业结构调整及资源调控路径ꎬ２０１０ 年表现为农业结构调整路径、生活水资

源主导调控路径、生态水资源主导调控路径ꎬ２０２０ 年表现为农业结构调整及资源配置路径、农业结构调整及技术支持路径、生
产水资源主导配置路径ꎮ 总体来说ꎬ研究为社区恢复力内外部影响因素综合研究提供了思路ꎬ也为内陆河流域未来乡村社区恢

复力建设提供了实践参考ꎮ
关键词:流域生态治理ꎻ社区恢复力ꎻ障碍度模型ꎻ模糊集定性比较分析ꎻ石羊河流域

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｉｓｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:
(１) Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ｈａｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. (２) Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ.
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(３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｃｌｏｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓꎬ ａｎｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｉｔｓ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｄｅｄ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐａｔｈ
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ２０００ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐａｔｈꎬ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ２０１０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐａｔｈꎬ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｔｈꎬ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ２０２０. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｆｓＱＣＡꎻ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

恢复力作为理解复杂社会￣生态系统的核心理论[１—２]ꎬ是衡量社会￣生态系统受干扰时维持系统功能、保
持系统稳态的能力ꎬ强调系统的可持续发展而非个别部分的优化利用ꎮ 近年来ꎬ恢复力研究[３—６] 逐渐转向微

观社区恢复力[７—１２]ꎬ测度社区应对扰动与变化时保持其特征和机能的能力[１３]ꎮ 但由于社区恢复力概念的抽

象化ꎬ当前国内外测度方式缺乏统一或公认的方法模型ꎬ具有较大差异性ꎬ多从生态 /自然环境、经济、社会及

管理 /治理 /制度维度[７—１０]进行测度ꎬ并有学者增加建成环境维度[７]ꎬ亦有学者基于社区领导力、应对能力、集
体效率、信任及对地方的依恋 ５ 个维度[１１]评估不同类型社区的恢复力ꎮ 而其影响因素研究或通过 ｔ 检验、方
差分析[８]或障碍度模型[９]等筛选内部关键影响因子ꎬ或通过逐步回归分析[１２] 识别外部扰动对社区恢复力的

线性影响ꎮ 但影响社区恢复力的因素一方面来自内部因子动态变化ꎬ另一方面来自外部压力扰动ꎬ系统内部

因子和外部扰动共同组成恢复力演化动力ꎮ 因此ꎬ如何科学构建社区恢复力测度指标体系ꎬ并综合考虑内外

部要素作用以揭示社区恢复力影响机制显得尤为必要ꎮ
内陆河流域生态环境脆弱ꎬ具有复杂且非线性的生态及社会过程ꎬ社会发展与生态保护目标之间存在此

消彼长的权衡效应[１４]ꎬ尤其是在环境变化及人类不合理的水资源利用干扰下ꎬ流域生态环境严重退化并凸显

诸多生态环境问题ꎬ上中下游人地矛盾不断激化ꎬ严重威胁流域可持续发展ꎮ 在此背景下ꎬ我国多个内陆河流

域先后实施综合生态治理工程ꎬ促使流域内生态、经济和社会等不断重构ꎬ人地关系变迁明显ꎬ内陆河流域综合

治理影响成为学术界关注的焦点之一ꎮ 以往研究探究了综合治理影响下流域景观环境[１５]、经济[１６]等的变化ꎬ但
目前鲜有研究从恢复力视角解析内陆河流域生态治理对于乡镇社区的影响ꎬ因此ꎬ探究生态治理背景下内陆河

流域社区恢复力演变及其影响机制ꎬ对于内陆河流域生态环境保护及社会经济可持续发展具有重大现实意义ꎮ
由于流域生态治理要素影响作用复杂ꎬ各要素并非单独发挥作用ꎬ往往不同要素组合构成系统恢复力发

展动力ꎮ Ｒａｇｉｎ 提出的模糊集定性比较分析(ｆｓＱＣＡ)方法突破传统定量研究及因果模型拘泥于验证单一因果

显著性的思路[１７]ꎬ认为多要素共同影响结果变量[１８]ꎬ在相关领域得到广泛运用[１９—２０]ꎬ为探究生态治理对社区

恢复力的复杂影响路径提供了技术支撑ꎮ 基于此ꎬ本文以石羊河流域为例构建社区恢复力测度框架ꎬ在分析流

域社区恢复力演变基础上ꎬ综合运用障碍度模型、ｆｓＱＣＡ 等方法ꎬ探究流域社区恢复力的内部关键影响因子及外

部生态治理的影响路径ꎬ揭示生态治理背景下内陆河流域社区恢复力影响机制ꎬ以期为干旱区内陆河流域生态

保护与高质量发展的适应性管理策略优化提供决策参考ꎮ

１　 研究区概况

石羊河流域ꎬ位于甘肃省河西走廊东部ꎬ为黄土、青藏、蒙新三大高原过渡带[２１]ꎮ 流域地势自西南向东北

倾斜ꎬ全流域可分为南部祁连山地ꎬ中部平原区ꎬ北部低山丘陵与荒漠区三大地貌单元ꎮ 太阳辐射强、温差大、
降水少、蒸发强烈ꎬ属大陆性温带干旱气候ꎮ 流域涉及 ３ 市 ７ 县ꎬ干流流经上游天祝 ５ 个乡镇、中游凉州 ３４ 个

乡镇、下游民勤 １５ 个乡镇ꎮ 流域内以农业发展为主ꎬ人口密集ꎬ水资源开发强度大ꎬ水资源对社会经济发展制
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约性强ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ中下游地区粗放式经济发展模式中ꎬ大面积垦荒及地下水过度超采等活动致

使流域生态环境严重恶化ꎬ上中下游水资源供需矛盾日趋突出ꎮ 面对石羊河流域日益严峻的生态形势ꎬ２００７
年甘肃省开始实施«石羊河流域重点治理规划»ꎬ设定 ２０１０ 及 ２０２０ 年两期生态治理目标ꎬ包含种植结构调整、
设施农牧业发展、关井压田及退耕还林、水资源优化配置及外调水资源工程等措施(图 １)ꎮ

图 １　 研究区地理区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由于石羊河流域范围广阔ꎬ很难进行全区域、全样本调研ꎬ本文采用样带调查法ꎬ根据石羊河水系干流走

向ꎬ以乡镇社区为基本研究单元ꎬ选取自西南向东北横跨流域上中下游的乡镇样带作为研究案例地ꎬ样带涉及

上游天祝 ３ 个乡镇ꎬ中游凉州 １８ 个乡镇ꎬ下游民勤 １２ 个乡镇ꎬ分别占干流流经上中下游总体乡镇比例的

６０％、５３％和 ８０％ꎬ抽样乡镇能够反映流域整体情况ꎬ样本具有典型性和代表性及可靠性ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 分析框架与思路

社区恢复力演化一方面来自系统自身成长过程中生态、经济、社会子系统内部要素结构及功能发生的适

应性变化ꎬ另一方面来自于外部压力扰动ꎮ 近年来内陆河流域生态治理作为外部强扰动因素之一ꎬ不断影响

流域社会￣生态系统演化ꎮ 本文以石羊河流域典型乡镇社区单元为研究区ꎬ根据 ２０００ 年以来该流域退耕还林

生态治理实施产生的重要影响ꎬ以及«石羊河流域重点治理规划»中生态治理政策的实施年份ꎬ并考虑治理效

果滞后性与时序间隔科学性ꎬ确定 ２０００、２０１０、２０２０ 年三个研究时期ꎬ分别代表生态治理前、生态治理初期和

生态治理后ꎬ并以“社区恢复力演化￣内部影响因子识别￣外部生态治理扰动分析￣影响机制探究￣适应性管理策

略提出”为逻辑思路ꎬ对社区恢复力演变及其影响机制进行深入探索(图 ２)ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 社区恢复力指标体系构建

本文将社区恢复力视为社区应对外部风险变化的调整和适应能力ꎬ以避免系统崩溃并具备原有持续发展

的能力ꎮ 参考已有研究成果[７—１２]并考虑石羊河流域的生境背景ꎬ从生态、经济、社会三个维度构建流域社区

恢复力测度指标体系(表 １)ꎮ
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图 ２　 石羊河流域社区恢复力分析框架

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 １　 石羊河流域社区恢复力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｌａｙｅｒｓ

指示层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

指标含义及单位
Ｉｎｄｅｘ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

石羊河流域社区恢
复力

生态恢复力 资源环境 水质状况
区域内水质状况(值为 １—５ 区间表示ꎬ值越高水质
状况越好) ０.０２０ ＋

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ 湿度指数 反映区域内土壤及植被湿度状况 ０.０４８ ＋

Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 土 地 荒 漠 化
指数

区域内土地荒漠化程度(值为 １—５ 区间表示ꎬ值越
低土地荒漠化程度越重) ０.０２９ ＋

地形起伏度
区域内地形起伏状况(值为 １—５ 区间表示ꎬ值越低
地形起伏度越小) ０.０１７ －

植被指数
反映区域内生态保持和建设能力(值为 ０—１ 区间表
示ꎬ值越高地表植被生长状态越好) ０.０３３ ＋

景观格局 景观连通度
反映景观不同斑块类型的聚集程度以及延展趋势
(值越小景观破碎化程度越高) ０.０２８ ＋

景观优势度
表示区域中景观最大斑块占总面积比重ꎬ反映景观抗
干扰能力(值越大景观最大斑块影响越强) ０.０３７ ＋

经济恢复力 农业生产 耕地产出率 区域内户均种植业总收入 /户均耕地面积 / (元 / ｍ２) ０.０８３ ＋

种植多样性
计算公式为 Ｈ′ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｌｎ Ｐ ｉ ꎬ其中ꎬＨ′代表种植多

样性ꎬ ｓ 代表农业作物种植的种类ꎬ Ｐ ｉ 代表第 ｉ 种农

业作物种植面积在农业作物总种植面积中所占比例

０.０２５ ＋

养殖多样性
计算公式为 Ｈ′ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｌｎ Ｐ ｉ ꎬ其中ꎬＨ′代表养殖多

样性ꎬ ｓ 代表养殖种类ꎬ Ｐ ｉ 代表第 ｉ 种养殖牲畜在养

殖总牲畜中所占比例

０.１２２ ＋

节水经验
区域内采用节水措施种类的多样性(占所列选项的
比例) ０.０３１ ＋

经济水平 劳动生产率 区域内人均年收入 /元 ０.１０２ ＋

资金储备 区域内户均年收支结余 /元 ０.０４１ ＋
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｌａｙｅｒｓ

指示层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

指标含义及单位
Ｉｎｄｅｘ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

收入多样性
计算公式为 Ｈ′ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｌｎ Ｐ ｉ ꎬ其中ꎬＨ′代表收入多

样性ꎬ ｓ 代表家庭收入来源的种类ꎬ Ｐ ｉ 代表第 ｉ 种收

入在家庭总收入中所占比例

０.０１２ ＋

非农收入占比 区域内户均非农业年收入 /户均经济年收入 /元 ０.０３０ ＋

金融网络
区域内获得金融支持种类的多样性(占所列选项的
比例) ０.０１９ ＋

社会恢复力 人口特征 抚养比 区域内非劳动人口数 /户均劳动人口数 /人 ０.００８ －

集体记忆 区域内户均外出人口 /户均总人口 /人 ０.０１７ －

人文环境 社会网络
区域内获得社会支持种类的多样性(占所列选项的
比例) ０.０６４ ＋

邻里关系
区域内邻里冲突情况(五值化表示ꎬ１＝很多ꎬ０.７５ ＝较
多ꎬ０.５＝一般ꎬ０.２５＝较少ꎬ０＝基本没有) ０.０２７ －

社区学习
区域内农业生产及外出务工经验交流情况(五值化
表示ꎬ１＝很多ꎬ０.７５＝较多ꎬ０.５ ＝一般ꎬ０.２５ ＝较少ꎬ０ ＝
基本没有)

０.０２２ ＋

社区参与
区域内村民参加集体会议情况(五值化表示ꎬ１ ＝很
多ꎬ０.７５＝较多ꎬ０.５＝一般ꎬ０.２５＝较少ꎬ０＝基本没有) ０.０１４ ＋

应灾能力
区域内村民与政府应对自然灾害能力ꎬ由村民应灾能
力与村镇政府应灾能力均值综合表征(五值化表示ꎬ
１＝好ꎬ０.７５＝较好ꎬ０.５＝一般ꎬ０.２５＝较差ꎬ０＝差)

０.０２９ ＋

基础设施 交通便捷度 区域内距县城平均时间距离 /时 ０.００３ －

教育可达度
区域内距最近教育设施(小学及初中)平均时间距
离 /时 ０.００４ －

用水设施 区域内生活用水来源(０＝地下水ꎻ１＝自来水) ０.１３５ ＋

　 　 属性为＋表示该指标对恢复力起到正向作用ꎬ反之ꎬ属性为－表示该指标对恢复力起到负向作用

生态恢复力反映社区生态可持续发展及避免恶化的能力ꎬ通过流域内资源环境及景观格局表征ꎮ 资源环

境禀赋为生态系统可持续能力及应对外来扰动能力的重要体现ꎬ水资源环境可通过水质状况[２２] 与湿度指

数[２３]反映ꎬ同时植被指数[２４]、土地荒漠化程度[２２]及地形起伏度[７]可反映植被及土壤环境ꎮ 而景观格局作为

生态环境的直接表征ꎬ景观连接度与优势度[２５]与生态恢复力密切相关ꎮ
经济恢复力反映社区生产应对外在变化及经济发展的能力ꎬ与农业生产、经济结构密切相关ꎮ 作为传统

农区之一ꎬ农业是支撑石羊河流域社区经济发展的基础产业ꎬ其农业生产能力及生产结构可通过耕地产出率

及种植、养殖多样性[６]反映ꎬ同时在石羊河流域干旱及生态治理背景下ꎬ节水经验[６] 可反映农业生产适应能

力ꎮ 而劳动生产率[９ꎬ２６]、资金储备[２２]、非农收入占比、收入多样性[８]及金融网络[２７]是表征农户经济水平差异

的关键因素ꎬ与社区经济发展潜力密切相关ꎮ
社会恢复力反映社区人口规避风险及社会连通与可持续建设的能力ꎬ可通过人口特征、人文环境及基础

设施表达ꎮ 其中ꎬ社区抚养比[２２]与外出人口[１２] 可反映群体特质及应对能力ꎻ社会人文环境可持续能力可通

过社会网络[９ꎬ２８]、邻里关系[６]、社区学习[１０]、社区参与[８] 及应灾能力反映ꎻ而基于居民感知获取的交通便捷

度[２７]、教育可达度及用水设施可反映社会基础设施建设状况及应险能力ꎮ

２.２.２　 社区恢复力测度及变异系数

指标构建完成后采用极差标准化方法统一数据量纲ꎮ 而后将指标标准化值作为变量ꎬ采用改进后的全局

熵值法[２９—３０]进行权重赋值ꎬ其计算过程中加入时间变量ꎬ根据各个指标的信息熵ꎬ客观的确定指标权重ꎬ在一

定程度上避免了人为的主观影响ꎬ权重结果如表 １ꎬ具体计算方法如下ꎮ
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式中ꎬ Ｘ′ｉｊ 表示第 ｉ 个乡镇第 ｊ 项指标的标准化值ꎻ Ｓｉｊ 表示第 ｔ 年第 ｉ 个乡镇指标值在第 ｊ 项指标下所占比重ꎻ
Ｅ ｊ 表示第 ｊ 项指标的熵值ꎻ Ｗ ｊ 表示第 ｊ 项指标的权重ꎮ

进而利用综合指数法计算得出社区恢复力指数ꎬ具体计算公式如下:

Ｒ ｉ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＸ′ｉｊ

式中ꎬ Ｒ ｉ 为社区恢复力指数ꎻ Ｗ ｊ 表示第 ｊ 项指标的权重ꎻ Ｘ′ｉｊ 表示第 ｉ 个乡镇第 ｊ 项指标的标准化值ꎮ
并使用变异系数测度石羊河流域社区恢复力区域间差异及变化ꎬ具体公式如下:

ＣＶ ＝ １
􀭵Ｒ

∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ － 􀭵Ｒ( ) ２

ｍ － １

式中ꎬ ＣＶ 表示变异系数ꎻ 􀭵Ｒ 为各乡镇恢复力平均值ꎻ ｍ 为乡镇数量ꎻ Ｒ ｉ 为各乡镇恢复力指数ꎮ
２.２.３　 社区恢复力内部影响因子识别

社区恢复力内部组成因子的结构变化影响社区恢复力演化ꎮ 本文引入障碍度模型[３１—３２]测度社区恢复力

各维度障碍度及变化ꎬ同时从高到低选取石羊河流域社区恢复力障碍度排名前八的关键障碍因子ꎬ探究社区

恢复力内部关键影响因子及其变化ꎮ 计算公式为:

Ｏ ｊ ＝
Ｄｉｊ × Ｗｉｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｄｉｊ × Ｗｉｊ

× １００％

Ｄｉｊ ＝ １ － Ｘ′ｉｊ
式中ꎬ Ｏ ｊ 为障碍度ꎬ Ｄｉｊ 为指标偏离度ꎬ Ｘ′ｉｊ 为指标标准化值ꎬ Ｗｉｊ 为因子贡献度ꎬ使用指标权重表示ꎮ
２.２.４　 生态治理表征指标及外部影响分析

石羊河流域生态治理政策主要集中于生态建设与保护、节水产业引导与扶持、水资源管控与配置三方面

(表 ２)ꎮ 退耕还林及关井压田工程于 ２１ 世纪初开始在石羊河流域下游民勤湖区实施ꎬ推动流域生态建设与

保护ꎻ同时期实施的设施农业及农业技术培训引导与扶持农民发展节水产业ꎬ推动流域节水经济建设ꎻ高额水

资源费用管控干旱区水资源的使用ꎻ２００７ 年后ꎬ石羊河流域综合治理开始实施生态、生活、生产水资源分配ꎬ
影响流域人地系统演化ꎮ

表 ２　 石羊河流域生态治理工程指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

指示层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

指标含义及单位
Ｉｎｄｅｘ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

生态治理工程要素 生态建设与保护 退耕还林面积 区域内退耕还林面积 / ｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ 关井压田面积 区域内关井压田面积 / ｍ２

节水产业引导与扶持 设施农业规模 区域内设施农业用地面积 / ｍ２

农业技术培训 区域内农业技术培训开展次数及利用情况综合表征 / 次

生态水资源量 区域内基本生态用水定额 / ｍ３

水资源管控与配置 生活水资源量 区域内居民生活及牲畜饮水定额 / ｍ３

生产水资源量 区域内农业灌溉用水定额 / ｍ３

水资源费用 区域内水资源费支出 / 元
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　 　 流域生态治理要素对社区恢复力并非单独发挥影响作用ꎬ其存在复杂的组合路径ꎮ 本研究引入 ｆｓＱＣＡ 方

法ꎬ在参考现有研究及 Ｒａｇｉｎ 做法[３３—３４]的基础上ꎬ利用 ｆｓＱＣＡ ３.０ 软件ꎬ将条件变量和结果变量依据隶属度校

准为 ０—１ 之间的数据[３５]ꎬ通过布尔最小化进行单变量必要检验及条件组合分析ꎬ分析结果以一致性和覆盖

率作为判断依据ꎮ 其中ꎬ单变量充分及必要性检验是条件组合分析的前提ꎬ若单变量一致性大于 ０.９ꎬ则认为

该指标是结果的必要条件ꎬ可独立解释因果关系ꎮ 进而在原始一致性 ０.８ 的阈值基础上ꎬ获得组态分析的复

杂解、中间解和简单解ꎬ并以简单解辅之中间解对比识别影响社区恢复力的核心及边缘条件ꎬ核心条件表示该

条件与社区恢复力存在极强因果关系ꎬ边缘条件则为因果关系较弱的条件ꎮ 其中一致性及覆盖率参数解释

如下:
(１)一致性

一致性反映单个解释变量或多个变量组合与结果变量的一致性程度ꎬ即判断条件变量间因果关系的显著

性ꎬ一致性数值越接近 １ 解释度越强[３５]ꎮ 计算公式如下:

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｘ ｉ ≤ Ｙｉ( ) ＝
∑Ｍｉｎ Ｘ ｉꎬＹｉ( )

∑Ｘ ｉ

式中ꎬ Ｘ ｉ 为条件变量组合中的隶属分数ꎻ Ｙｉ 为结果变量中的隶属分数ꎻ其取值范围为(０ꎬ １)ꎮ
(２)覆盖率

覆盖率反映变量或多变量组合对于因果路径的解释能力ꎬ其数值越髙ꎬ因果解释力越好[３５]ꎮ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｘ ｉ ≤ Ｙｉ( ) ＝
∑Ｍｉｎ Ｘ ｉꎬＹｉ( )

∑Ｙｉ

式中ꎬ Ｘ ｉ 、 Ｙｉ 的含义同上ꎬ其取值范围为(０ꎬ １)ꎮ
２.３　 数据来源与处理

生态恢复力数据主要依据遥感空间数据计算ꎮ 其中 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ＼ＯＬＩ 影像源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)中 ２０００、２０１０、２０２０ 年生长期内(７—９ 月)的无云或少云影像ꎬ进而利用 ＥＮＶＩ ５.３.１ 软件进行

遥感影像预处理后进行湿度指数提取ꎻ土地利用覆盖数据源于中国科学院资源与环境中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ在原始数据重分类为耕地、林地、草地、建设用地、水域、滩涂与未利用地七大类型的基础上ꎬ利用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算景观格局指数ꎻ植被指数数据源于中国科学院资源与环境中心的中国长时间序列植被

指数(ＮＤＶＩ)数据集ꎻ地形起伏度由美国航空航天局(ＮＡＳＡ)网站中数字高程模型(ＤＥＭ)数据计算得出ꎬ并按

小于 １５ｍ、１５—３０ｍ、３０—６０ｍ、６０—９０ｍ 及大于 ９０ｍ 重分类为 ５ 类ꎻ土地荒漠化数据来源于魏伟等相关研

究[３６]ꎮ 以上遥感空间数据计算得出后降尺度到各个乡镇进行后续计算ꎮ 其余数据均来源于课题组 ２０２１ 年 ９
月 １４ 日—２４ 日的实地问卷调查数据ꎬ数据内容包括:①人口、劳动力及经济收支情况等ꎻ②耕地亩数、种植结

构、设施农牧业情况及水质状况等ꎻ③家庭固定资产量、牲畜资本量等ꎻ④金融支持类型及借贷机会等ꎻ⑤邻里

冲突、经验交流、社区支持类型、社区参与及应灾能力等ꎮ 样本调研点综合运用系统抽样和分层抽样方法进行

选取ꎬ于上、中、下游分别发放 ３５、１４０、１２０ 份问卷ꎬ共计 ２９５ 份ꎬ其中有效问卷 ２９２ 份ꎬ问卷有效率达到 ９８.
９８％ꎮ 而后利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件进行信度及效度检验ꎬ克朗巴哈系数值(Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ)值为 ０.６７６ꎬ抽样适

合性检验值(ＫＭＯ)取样适切性量数为 ０.６７２ꎬ巴特利特球形检验结果 ｓｉｇ ＝ ０.０００ꎬ表明问卷整体设计合理ꎮ 此

外ꎬ生态治理中水资源管控数据来源于各县区统计局获取的社会经济统计数据及各县区水务局获取的水资源

分配方案ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 石羊河流域社区恢复力时空演变特征

石羊河流域生态恢复力呈缓慢上升趋势ꎬ区域差异性较大但不断减小ꎬ２０００—２０２０ 年三个时期(图 ３)平
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图 ３　 石羊河流域 ２０００—２０２０ 年间社区恢复力及其子维度时空演变

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

均值分别为 ０.１０、０.１１、０.１４ꎬ变异系数分别为 ０.４１、０.３４、０.２３ꎮ 空间上生态恢复力集聚度高且优势性强ꎬ三时

期空间格局均呈现为凉州区平原及民勤绿洲中心高而祁连山地与民勤绿洲两端低ꎮ 凉州区平原及民勤县绿

洲中心地形平坦且水生资源丰富ꎬ生态条件良好ꎬ两地生态恢复力显著优越于其他地区ꎻ而天祝县祁连山区地
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形起伏度较大ꎬ民勤县北端水质矿化度高且荒漠化严重ꎬ南端接近沙漠边缘ꎬ生态环境较差ꎬ三区域生态恢复

力较低ꎮ 除凉州市中心周边乡镇受城市化扰动ꎬ植被退化及荒漠化加剧ꎬ生态恢复力降低之外ꎬ其余地区在生

态治理影响下ꎬ生态恢复力均迅速提高ꎮ
经济恢复力呈现快速增长态势ꎬ区域间差异逐步减小ꎬ三个时期(图 ３)平均值分别为 ０.１０、０.１３、０.２１ꎬ变

异系数分别为 ０.３３、０.２１、０.２１ꎮ 空间上经济恢复力异质性较大且随时间演变复杂ꎮ 凉州市中心周边乡镇耕

地集约化水平较高且收入来源多样ꎬ经济恢复力整体上始终保持高值ꎻ祁连山区耕地利用单一且农业经济基

础薄弱ꎬ经济恢复力较低ꎬ２０１０ 年以来ꎬ当地养殖产业的发展带动经济收入增加ꎬ经济恢复力提升明显ꎬ与凉

州地区共同形成高经济恢复力地带ꎻ民勤县中部及南部种植养殖多样性高且节水措施丰富ꎬ经济恢复力保持

次高中心且近年来缓慢提升ꎻ而民勤县北部生态条件较差ꎬ受风沙等自然灾害影响耕地产出较低ꎬ大多乡镇经

济恢复力处于同时期低值区ꎮ
社会恢复力前期缓慢增长ꎬ后期提升迅速且区域差异迅速减小ꎬ三个时期(图 ３)平均值分别为 ０.０８、

０.１２、０.２３ꎬ变异系数分别为 ０.３１、０.３２、０.１３ꎮ 空间上社会恢复力存在异质性现象ꎬ２０００ 年天祝县祁连山区交

通落后ꎬ基础设施条件较差ꎬ社会恢复力极低ꎬ近年来在基础设施建设及政策支持影响下ꎬ哈溪及大红沟镇社

会恢复力迅速提升ꎬ２０２０ 年形成高社会恢复力区ꎻ凉州区作为流域经济中心ꎬ基础设施条件较好ꎬ社会恢复力

呈现缓慢增长趋势ꎻ下游民勤县生态环境恶劣、耕地压缩ꎬ人口大量外流ꎬ社会恢复力较低ꎬ近年来社会恢复力

以大滩及泉山镇为首迅速提升ꎬ并于 ２０２０ 年形成次高值聚集区ꎮ
社区恢复力近年来快速增长ꎬ呈现指数上升趋势ꎬ区域差异不断缩小ꎬ三个时期(图 ３)平均值分别为

０.２８、０.３６、０.５８ꎬ变异系数分别为 ０.２３、０.１５、０.１１ꎮ 空间上社区恢复力时空格局异质性明显ꎬ生态治理前期社

区恢复力受生态资源禀赋及产业经济基础影响较强ꎬ空间格局与生态及经济恢复力较为相似ꎬ呈现凉州区平

原及民勤绿洲中心高而天祝祁连山区与民勤绿洲两端低的格局ꎬ且集聚现象较强ꎮ 在生态恢复及经济发展带

动下ꎬ天祝祁连山区及民勤北部社区恢复力迅速提升ꎬ２０２０ 年除民勤南部薛百镇及北部西渠镇因生态环境较

差社区恢复力发展动力不足外ꎬ其余地区均发生大幅提升ꎬ社区恢复力区域差异缩小ꎬ集聚现象减弱ꎮ
３.２　 石羊河流域社区恢复力内部影响因素

石羊河流域社区恢复力影响因素维度层面差异较大且生态治理前后异质性较强(图 ４)ꎮ 经济维度对于

流域社区恢复力起主导影响作用ꎬ障碍度始终占半数以上并逐渐加强ꎻ社会维度影响次之ꎬ近年来各项基础设

施迅速发展、人文环境改善ꎬ其障碍度降低ꎻ生态维度影响最弱ꎬ近年来在生态治理影响下流域生态环境改善ꎬ
障碍度变化趋势不大ꎮ

图 ４　 石羊河流域 ２０００—２０２０ 年社区恢复力维度障碍度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

社区恢复力关键影响因素在生态治理前后差异性较大(图 ５)ꎮ 生态治理前期及初期(２０００—２０１０ 年)ꎬ
社区恢复力关键障碍影响因子趋同ꎮ 由于社会经济发展水平较低ꎬ用水设施对乡村社区的制约作用极强ꎻ同
时乡村社区经济受劳动力及农业发展制约较强ꎬ劳动生产率、养殖结构与耕地产出率障碍度极高ꎻ低生产效率

背景下ꎬ社区居民资金储备及社会网络也有限ꎻ此外ꎬ石羊河流域中下游水资源匮乏ꎬ土壤 /植被湿度状况制约

作用较强ꎻ粗放生产背景下ꎬ农民节水意识不强ꎬ节水经验对于流域社区恢复力具有障碍作用ꎮ ２０２０ 年在流

域生态治理及基础设施建设完善背景下ꎬ用水设施对流域社区恢复力的障碍影响作用削弱ꎬ其障碍度显著下
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图 ５　 石羊河流域 ２０００—２０２０ 年社区恢复力关键障碍因子及障碍度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

降ꎻ而农牧业易受市场波动影响ꎬ调查中ꎬ农户反映暖棚养殖效应下降ꎬ而特色林果业市场效益较差ꎬ养殖结构

及耕地产出率对社区恢复力的障碍影响增加ꎻ相反ꎬ多渠道农民就业政策扶持与机械化生产快速发展影响下ꎬ
劳动生产率、社会网络及资金储备障碍度发生下降ꎬ对社区恢复力提升起到重要作用ꎻ同时在生态保护及节水

政策影响下ꎬ土壤 /植被湿度状况发生改善ꎬ影响下降ꎻ但城镇化快速发展背景下ꎬ土地利用强度加大ꎬ景观格

局与植被环境的风险影响明显增强ꎮ
３.３　 生态治理工程对石羊河流域社区恢复力的外部影响作用

３.３.１　 单因素影响作用

单项生态治理要素影响中(表 ３)ꎬ三个时期的非高退耕还林、非高关井压田均构成社区恢复力的必要条

件ꎬ一致性分别为 ０.９９ 与 ０.９８、０.９８ 与 ０.９２ 以及 ０.９０ 与 ０.９２ꎬ表明退耕还林、关井压田在三个时期对社区恢

复力均呈负向影响ꎮ 实地调研及访谈中得知ꎬ石羊河流域退耕还林工程主要集中于下游地区ꎬ２００７ 年后其主

要退还为种植大枣及枸杞的特色林果业ꎬ其虽对生态环境修复具有积极作用ꎬ但因不适应当地自然条件ꎬ林果

表 ３　 单生态治理要素的充分及必要性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ

前因条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

退耕还林 Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ０.０１ ０.０６ ０.０５ ０.１６ ０.２３ ０.３６
退耕还林∗Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ∗ ０.９９ ０.５４ ０.９８ ０.５４ ０.９０ ０.５８
关井压田 Ｃｌｏｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ０.０４ ０.１５ ０.１５ ０.３４ ０.１３ ０.３０
关井压田∗Ｃｌｏｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ∗ ０.９８ ０.５５ ０.９２ ０.５４ ０.９２ ０.５３
设施农牧业 Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ０.１４ ０.６４ ０.５９ ０.７４ ０.６７ ０.６７
设施农牧业∗Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ∗ ０.８８ ０.４８ ０.６９ ０.５１ ０.６１ ０.５１
农业技术培训 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ０.０７ ０.４０ ０.２７ ０.５０ ０.６０ ０.６０
农业技术培训∗Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ∗ ０.９４ ０.５０ ０.８０ ０.５０ ０.６３ ０.５３
水资源费用 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｓｔ ０.５９ ０.６１ ０.５７ ０.５５ ０.５１ ０.５１
水资源费用∗Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｓｔ∗ ０.６１ ０.５６ ０.６８ ０.６１ ０.７８ ０.６４
生态水资源分配量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０.６１ ０.５９ ０.４８ ０.５３
生态水资源分配量∗

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ∗ ０.６９ ０.６２ ０.８３ ０.６４

生产水资源分配量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０.５７ ０.５９ ０.６３ ０.５９

生产水资源分配量∗

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ∗ ０.７４ ０.６２ ０.７３ ０.６５

生活水资源分配量 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０.６６ ０.６６ ０.６５ ０.６６

生活水资源分配量∗

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ∗ ０.６７ ０.５８ ０.６６ ０.５４

　 　 ∗表示逻辑非ꎻ水资源分配于 ２００７ 年综合治理后开始实施

８０７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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产量及品质较差ꎬ且受市场波动影响ꎬ收益极低ꎮ 而关井压田大面积压缩农户耕地ꎬ迫使失地农户寻求其他生

计方式ꎬ限制当地农户生计可持续性并制约社区恢复力提升ꎮ 同时ꎬ２０００ 年非高农业技术培训与社区恢复力

一致性达到 ０.９４ꎬ表明早期低效且不符合当地实际情况的农业技术培训(以农药化肥推销为主)对社区恢复

力起到制约作用ꎮ ２０１０ 年后ꎬ在现代农业技术引入背景下ꎬ其一致性发生降低ꎬ制约作用消失ꎮ 而其余单项

生态治理要素均未构成社区恢复力的必要条件ꎬ因此进一步进行组态分析揭示多重生态治理要素的组合影响

作用ꎮ
３.３.２　 多因素组态影响路径

根据 ｆｓＱＣＡ 分析的组态结果可知(表 ４)ꎬ三时期总体解的一致性及单个组态结果的一致性均高于 ０.８ 的

最低门槛值ꎬ均能够有效解释社区恢复力的影响因素ꎮ ２０００ 年生态治理在生态环境恶化背景下初步实施ꎬ其
对社区恢复力仅存在农业结构调整及资源调控 １ 条影响路径(Ｔ１Ｈ１)ꎮ 此路径下ꎬ政府扶持社区节水设施农

牧业发展ꎬ加之高额水资源费用限制耗水农业发展ꎬ虽促进当地农户生计及节水能力提高ꎬ提升社区恢复力ꎬ
但解释力较弱ꎬ解的覆盖度仅为 ０.０８ꎬ即社区恢复力所有影响因素中仅有 ８％包含在该组态ꎬ表明 ２０００ 年前后

以生态保护为核心的治理措施对社区恢复力的整体提升作用并不显著ꎮ

表 ４　 生态治理要素的组态结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

前因条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

Ｔ１Ｈ１ Ｔ２Ｈ１ Ｔ２Ｈ２ Ｔ２Ｈ３ Ｔ２Ｈ４ Ｔ２Ｈ５ Ｔ３Ｈ１ Ｔ３Ｈ２ Ｔ３Ｈ３ Ｔ３Ｈ４ Ｔ３Ｈ５

退耕还林
Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ 􀲿 ⊗ 􀲿 􀲿 􀲿 􀲿 􀲿 ⊗ 􀲿 ⊗

关井压田
Ｃｌｏｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ

􀲿 ⊗ ⊗ 􀲿 ⊗ 􀲿 􀲿 􀲿 􀲿

设施农牧业
Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ
ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

● ● 􀲿 􀲿 ● ● ⊗ ⊗ ●

农业技术培训
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ 􀲿 􀲿 􀲿 􀲿 ■ ● ⊗ ⊗ ●

水资源费用
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｓｔ ● 􀲿 ● ● ● ● 􀲿 􀲿 ■ ■

生态水资源分配量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ○ ⊗ ■ ● 􀲿 ● 􀲿 􀲿 ⊗ ⊗ ■

生产水资源分配量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ○ ⊗ ■ 􀲿 􀲿 ■ ⊗ ⊗ ● ● ⊗

生活水资源分配量
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ○ ● ⊗ ● ⊗ ● 􀲿 ■ 􀲿 􀲿

原始覆盖度 Ｒａｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０８ ０.４５ ０.３２ ０.２１ ０.２０ ０.１３ ０.３６ ０.３１ ０.２９ ０.２３ ０.１６

唯一覆盖度 Ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０８ ０.２７ ０.１４ ０.０４ ０.０３ ０.０４ ０.０７ ０.０５ ０.０７ ０.０６ ０.０４

一致性 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ １.００ ０.９０ ０.８８ ０.８７ ０.９０ １.００ ０.９９ ０.９４ ０.８５ ０.９２ ０.９５

解的覆盖度 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０８ ０.７４ ０.６３

解的一致性 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ １.００ ０.８９ ０.９０

　 　 Ｔ１、Ｔ２ 、Ｔ３ 分别表示 ２０００、２０１０、２０２０ 年ꎻＨ１—Ｈ５ 表示组态影响路径ꎻ●表示该条件作为核心条件存在ꎬ■表示该条件作为边缘条件存在ꎬ⊗表示该条件作为核

心条件丢失ꎬ􀲿表示该条件作为边缘条件丢失ꎬ空格表示该条件可有可无ꎬ○表示该条件当年不存在

２００７ 年石羊河流域综合生态治理实施后ꎬ生态治理影响路径及解释度均发生增加ꎬ２０１０ 与 ２０２０ 年生态

治理分别存在 ５ 条影响路径(组态 Ｔ２Ｈ１—Ｔ２Ｈ５ 及组态 Ｔ３Ｈ１—Ｔ３Ｈ５)ꎬ分别能解释影响社区恢复力 ７４％及

６３％的原因ꎮ 其中ꎬ２０１０ 年组态结果表现为农业结构调整路径、生活水资源主导调控路径、生态水资源主导

调控路径ꎮ 农业结构调整路径中(Ｔ２Ｈ１)ꎬ政府引导节水设施农牧业发展ꎬ提升居民生计及节水能力ꎬ推动社

区恢复力提升ꎬ路径覆盖度达到 ４５％ꎬ且有 ２７％的案例仅能被此路径解释ꎬ表明综合治理实施后发展的设施

９０７５　 １４ 期 　 　 　 常翔僖　 等:生态治理内陆河流域社区恢复力演变特征及影响因素 　
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农牧业对社区恢复力提升作用显著ꎻ生活水资源主导调控路径中(Ｔ２Ｈ２、Ｔ２Ｈ４)ꎬ在生活用水配置及高额水资

源费影响下ꎬ居民在满足基本生活用水的同时节水理念不断加强ꎬ社区恢复力发生提升ꎬ在生态及生产用水配

置辅助下(Ｔ２Ｈ２)ꎬ路径覆盖度达到 ３２％ꎬ而其辅助缺失情况(Ｔ２Ｈ４)路径覆盖度为 ２０％ꎬ表明乡村生态、生
产、生活各方面水资源配置优化ꎬ才能有效促进社区恢复力提升ꎻ生态水资源主导调控路径中(Ｔ２Ｈ３、Ｔ２Ｈ５)ꎬ
生态用水配置及高额水资源费促使流域生态供水量增加ꎬ生态水源涵养能力迅速提高ꎬ促进社区生态恢复力

提升ꎬ无辅助状态下(Ｔ２Ｈ３)ꎬ其路径覆盖度达到 ２１％ꎬ而在生产用水配置及农业技术培训辅助下(Ｔ２Ｈ５)ꎬ虽
有助于居民经济水平提升ꎬ但农业生产用水配置挤占生态用水ꎬ其对社区恢复力提升作用有限ꎬ路径覆盖度

为 １３％ꎮ
２０２０ 年综合生态治理进入末期ꎬ组态结果表现为农业结构调整及资源配置路径、农业结构调整及技术支

持路径、生产水资源主导配置路径ꎮ 农业结构调整及资源配置路径中(Ｔ３Ｈ１)ꎬ设施农牧业及生活用水配置引

导节水经济发展的同时保障居民生活ꎬ拉动居民经济水平提升ꎬ促进社区恢复力提升ꎬ路径覆盖度达到 ３６％ꎻ
农业结构调整及技术支持路径下(Ｔ３Ｈ２、Ｔ３Ｈ５)ꎬ农业技术培训在现代农业技术引入及农业种植、灾害防治技

术不断完善的背景下ꎬ开始发挥正向作用ꎬ与设施农牧业共同促进社区恢复力提升ꎬ无辅助条件下(Ｔ３Ｈ２)ꎬ其
路径覆盖度达到 ３１％ꎬ而在生态水资源调配及水资源费约束辅助下(Ｔ３Ｈ５)ꎬ虽有利于生态环境修复ꎬ但由于

农业投入的水资源费成本增加ꎬ其促进作用有限ꎬ路径覆盖度仅为 １６％ꎬ表明社区恢复力提升需在保证生态

用水的前提下优化水资源费用和配给ꎻ生产水资源配给量直接制约干旱区流域农业生产ꎬ生产水资源主导配

置路径中(Ｔ３Ｈ３、Ｔ３Ｈ４)ꎬ生产水资源配置促进社区农业收入增加ꎬ社区经济恢复力发生提升ꎬ在生活水资源

辅助下(Ｔ３Ｈ３)ꎬ居民生产生活可持续能力均发生提高ꎬ路径覆盖度达到 ２９％ꎬ而水资源费辅助下(Ｔ３Ｈ４)ꎬ高
额水资源费用虽促使居民节约用水ꎬ促进生态环境修复ꎬ但其增加居民生计发展成本ꎬ对社区恢复力提升作用

有限ꎬ路径覆盖度为 ２３％ꎮ
总的来说ꎬ生态治理因素的组态影响路径中ꎬ农业结构调整对社区恢复力起到主导影响ꎬ在三个时期均发

挥重要作用ꎻ水资源调控及配置在治理前期对社区恢复力影响较强ꎬ后期影响发生削弱ꎻ而农业技术培训后期

影响作用发生强化ꎮ
３.４　 生态治理背景下石羊河流域社区恢复力影响机制

综合生态治理前(２０００ 年)ꎬ仅以生态保护为核心的外部生态治理对社区恢复力提升的影响极弱ꎬ在社会

基础设施相对匮乏及传统粗放式经济背景下ꎬ石羊河流域社区恢复力受内部用水设施条件、劳动生产率及养

殖结构影响较强ꎮ 综合生态治理实施初期(２０１０ 年)ꎬ外部生态治理从多条路径影响社区恢复力ꎬ其中设施农

牧业主导的农业结构调整路径具有较强影响ꎬ社区内生条件虽发生较小量变ꎬ但并未出现影响社区恢复力的

质变ꎮ 生态治理实施后期(２０２０ 年)ꎬ外部生态治理仍存在多条组合路径并发挥重要影响ꎬ设施农牧业与生活

水资源分配主导的农业结构调整及资源配置路径对社区恢复力影响较强ꎬ同时ꎬ随着社会经济发展和交通、教
育等基础设施完善ꎬ居民生计方式不断多元化ꎬ石羊河流域社区恢复力发生明显增长ꎬ内生要素发生明显改

变ꎬ用水设施条件、劳动生产率、社会支持及资金储备对流域社区恢复力的障碍影响削弱ꎬ而养殖结构及耕地

产出率制约作用增强ꎬ同时在城镇化快速发展背景下ꎬ植被环境及景观格局的风险影响明显增强(图 ６)ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论与启示

社区恢复力研究在国内起步不久ꎬ现有研究[７—１１]虽关注社区恢复力测度及影响因素识别ꎬ但缺乏统一的

评估方法、模型和框架ꎬ且对内外部影响因素研究关注不足ꎮ 本文在分析内陆河流域社区恢复力演变的基础

上ꎬ从内外部视角揭示内陆河流域社区恢复力演变影响机制ꎮ 相较于单纯考量内陆河流域社区恢复力的内部

关键影响因素ꎬ或将生态治理政策视为外部扰动ꎬ文章聚焦于社区恢复力内外部影响因素的综合研究ꎬ这对于

内陆河流域乡村社区恢复力建设的政策启示更具全面性ꎬ也可为社区恢复力的整合研究提供思路借鉴ꎮ 但本
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图 ６　 石羊河流域社区恢复力影响机制

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

文对外部生态治理要素如何作用于社区恢复力内部因素ꎬ如何影响社区恢复力适应性演化关注不足ꎬ外部生

态治理要素的影响机理仍值得进一步探索ꎻ此外ꎬ本文构建的社区恢复力指标体系虽在一定程度上量化了社

区应对风险变化的调整和适应能力ꎬ但还需继续深化ꎬ例如本文借鉴已有研究[９ꎬ２３ꎬ２７]ꎬ以劳动生产率、资金储

备等指标表征农户经济水平及能力ꎬ但研究时期涉及 ２０００、２０１０、２０２０ 三个时期ꎬ在此期间乡镇社区经济社会

环境及货币购买力发生了较大改变ꎬ下一步将考虑价格因素及技术水平等的影响ꎬ对其可比性做进一步科学

处理ꎬ同时ꎬ由于水质状况数据难以全面获取且度量方式不一ꎬ考虑水资源利用者对水质状况的理解更符合实

际ꎬ且实地调查感知数据与已有水质状况数据的验证具有较大相似性ꎬ本文利用调查赋值数据反映水质状况

变化ꎬ但可能存在一定的局限性ꎬ今后将结合客观测量数据做出进一步完善ꎻ此外ꎬ内陆河流域上中下游地理

差异明显ꎬ生态治理要素实施差异性较强ꎬ文章仅关注整个石羊河流域社区恢复力影响机制ꎬ对流域上中下游

社区恢复力影响机制的地域空间差异性探讨不足ꎬ这也是后续研究需深入探讨的方向ꎮ
本文研究结果表明生态治理对石羊河流域社区恢复力提升作用明显ꎬ但不同生态治理要素影响作用方式

存在显著差异性ꎬ这为案例区未来社区恢复力建设提供了重要启示:(１)生态治理与保护措施制约社区恢复

力提升ꎬ未来应立足于当地生境状况ꎬ合理且适度地进行生态治理与保护ꎻ(２)农业技术培训在现代农业技术

引入背景下ꎬ负向作用发生减弱ꎬ且在设施农业组合中逐渐发挥正向作用ꎬ因此ꎬ现代农业种植结构调整应适

应当地生态和水资源条件ꎬ以高效益节水农业为导向实施相关农业技术培训ꎻ(３)水资源费用及生态水资源

配置提升流域生态水源涵养能力ꎬ在多条影响路径中发挥正向影响ꎬ但其路径覆盖度较低ꎬ需注重下游绿洲生

态脆弱地区水资源结构的调控优化ꎻ(４)设施农牧业及生产、生活水资源配置有利于节水农业经济发展ꎬ提升

１１７５　 １４ 期 　 　 　 常翔僖　 等:生态治理内陆河流域社区恢复力演变特征及影响因素 　
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居民生计及社区经济发展能力ꎬ在多条影响路径中发挥正向作用ꎬ表明在生态治理中ꎬ不能一味压缩耕地及生

产生活用水ꎬ应当兼顾农户经济利益ꎬ优化调整农业结构和水资源收费制度ꎬ完善基础设施ꎬ注重农牧业收益

及农户收入的提高ꎬ才能稳步推进社区恢复力提升ꎮ
４.２　 结论

(１)生态治理背景下石羊河流域社区恢复力时空异质性明显ꎬ且增长迅速ꎮ 其中生态维度空间格局集聚

度高且优势性强ꎬ但增长缓慢ꎻ经济维度及社会维度时空异质性大ꎬ且增长迅速ꎮ
(２)石羊河流域社区恢复力内部影响因素中ꎬ经济维度具有主导影响ꎻ社会维度影响减弱ꎻ而生态维度影

响最小且变化趋势不大ꎮ 社区恢复力关键影响因子在生态治理前期及初期较为趋同ꎬ用水设施、劳动生产率、
养殖结构与耕地产出率、居民资金储备及社会网络、土壤 /植被湿度状况及节水经验具有重要影响ꎮ 近年来ꎬ
用水设施、劳动生产率、社会网络及资金储备影响下降ꎬ而养殖结构与耕地产出率对社区恢复力的障碍影响增

加ꎬ同时景观优势度及植被环境相较于土壤 /植被湿度状况风险影响增强ꎮ
(３)石羊河流域外部生态治理影响中ꎬ单项生态治理要素对社区恢复力的负向影响较强ꎮ 其中ꎬ退耕还

林、关井压田三个时期对社区恢复力均呈负向影响ꎻ而农业技术培训早期制约社区恢复力提升ꎬ后期制约作用

消失ꎮ 多重生态治理要素组合影响具有较强时间演化特征ꎬ２０００ 年仅存在农业结构调整及资源调控 １ 条影

响路径ꎻ综合生态治理实施后ꎬ２０１０ 年组态结果表现为农业结构调整路径、生活水资源主导调控路径、生态水

资源主导调控路径ꎻ２０２０ 年综合生态治理进入末期ꎬ组态结果表现为农业结构调整及资源配置路径、农业结

构调整及技术支持路径、生产水资源主导配置路径ꎮ
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