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稳定性视角下黄土高原生态系统与生计系统的冲突与
耦合
———以陕西省佳县为例

王　 银１，叶文丽１，吴孔森２，杨新军１，∗

１ 西北大学城市与环境学院， 西安　 ７１０１２７

２ 河南师范大学旅游学院， 新乡　 ４５３０００

摘要：黄土高原地区是我国生态脆弱和深度贫困的高度耦合区，长期面临生态治理和生计保障的双重压力，如何协调乡村生态

系统与农户生计系统之间的平衡成为区域人地系统稳定和可持续发展的关键。 基于稳定性概念内涵，以黄土高原佳县为例，采
用地理空间数据和问卷调查数据，定量评价生态系统和生计系统现状，利用耦合协调度和相对发展度模型，梳理两个系统之间

的相互作用关系并划分冲突与耦合类型区，在此基础上分析冲突关系的成因并提出分类治理建议，以期为区域人地矛盾缓解和

可持续治理提供参考。 结果表明：（１）佳县生态系统稳定性整体较高，但空间分异特征明显。 县域生态稳定性格局呈“北部低

值成片，南部低值分散”的特征，以道路交通用地和建设用地为表征的人为因素对生态稳定性的影响显著；（２）佳县生计系统稳

定性整体处于中等级，农户生计方式已趋于多元，但生计资本仍较为匮乏。 多样化的生计在一定程度上能够弥补生计资本的欠

缺，而地理区位和自然条件对生计系统稳定性的维持作用仍不容忽视；（３）佳县生态系统与生计系统的相互关系以冲突为主，
中度冲突、轻度冲突、濒临冲突和勉强平衡四种类型同时存在，勉强平衡区属于生态系统和生计系统稳定性双低的假性平衡，人
地矛盾较为尖锐的冲突型区域内村庄多为生计滞后型，人地冲突的主要成因在于生态治理对生计空间的剥夺。 建议通过结合

决策者自上而下的管理和行为者自下而上的提升措施来逐步化解县域人地矛盾，实现生态⁃生计系统内部协调稳定。
关键词：稳定性；生态系统；生计系统；耦合协调度；黄土高原
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进入“人类世”新纪元后，人类活动与自然环境的互动空前加强。 随着工业化、城镇化和信息化进程的加

快，全球气候变化、大气污染、水资源短缺、土壤退化等生态环境问题日益凸显，人地矛盾不断加剧，如何协调

生态系统与人类系统的关系成为全球变化和可持续发展研究的焦点［１］。 实现人与自然和谐共生不仅是联合

国 ２０３０ 年可持续发展的重要目标，更是建设社会主义现代化的必然要求。 我国生态脆弱区和深度贫困区存

在高度耦合，生态治理的重点区，往往也是扶贫开发的攻坚区，长期面临保护生态环境与保障贫困生计的双重

压力。 尽管近 ２０ 年来我国在此类地区实施了一系列包括“三北”防护林建设、退耕还林（草）等生态治理工程

和移民搬迁、精准扶贫等生计保障措施，生态环境恶化和区域人口贫困问题得到一定缓解，但治理成效的可持

续性仍存在区域差异，生态治理与生计保障之间的矛盾依然尖锐。 在新时代人地互动方式愈发复杂的背景

下，如何协调生态与生计之间的平衡成为区域人地系统稳定和可持续发展的关键［２］。 鉴于此，有必要针对人

地矛盾突出的重点地区，深入探究其生态系统与生计系统的复杂关系，为区域人地矛盾缓解和可持续综合治

理提供依据。
区域人地系统具有非线性和多稳态特征，其中生态系统和生计系统是两个既密切联系又相互制约的开放

子系统［３—４］，二者具有各自的功能、结构和发展规律，但又随时因另一方的变化而变化［５］。 生态系统与生计系

统之间的相互作用关系是受经济、社会、文化和自然等多方面因素影响的复杂机制，包括世界环境与发展委员

会（ＷＣＥＤ）、政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）和恢复力联盟等组织机构都在致力于探索这些复杂变化。
各国学者整合了地理学、生态学、经济学和社会科学等学科知识对生态系统和人类系统的复杂关系及互动机

理展开研究［６］，未来地球计划、湿地生计生态项目（ＥＣＯＬＩＶＥ）和国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）等应运而生，形
成了包括人地关系地域系统［７］、人地耦合系统动力学［８］、社会⁃生态系统恢复力［９］、人⁃地耦合环［１０］ 等研究思

路和框架。 近年来，相关理论成果逐渐应用于实证研究，如特殊地理区域生态治理政策对生计系统的影

响［１１—１２］以及生计系统变化或生计方式转变所产生的生态环境效应等［１３—１４］，大多是就一个子系统变化对另一

个子系统的影响展开，对两个子系统之间的冲突与耦合关系及这种关系变化对整个人地系统的影响有待进一

步深入。 由于区域人地系统的特点是兼具自然和人为因素的，因此，借用工程学中的“稳定性”概念来描述当

系统内部参数改变或遭遇不可预期的外部扰动时，维持继续运行的能力［１５］。 自 Ｈｏｌｌｉｎｇ 将稳定性概念引入生
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态系统研究后［１６］，稳定性已成为评价系统应对外界扰动能力的重要方法。 生态稳定性指生态系统应对外界

干扰的抵抗力能力和受到干扰后恢复到稳定状态的能力［１７］。 生计稳定性指生计系统不易受到外部扰动影响

发生奔溃的特性［１８］。 在社会经济快速转型、人地系统不断重构、人地矛盾日趋严峻的背景下，基于稳定性概

念内涵，将生态系统和生计系统视作区域人地系统中的两个关键子系统，分析二者间的相互作用和复杂联系，
能够为理解新时代人地耦合机制和可持续发展问题提供新的视角。

黄土高原支离破碎、千沟万壑的独特地貌，使其成为世界上水土流失最为严重的区域之一，现有 ４０％以

上的农业生产在坡耕地上进行，致使生态恶化进一步加剧，生态环境治理意味着对生计空间的挤压，生态系统

与生计系统之间的矛盾尤为尖锐。 以黄土高原中部水土流失最为严重的丘陵沟壑区县域为例，结合地理空间

数据和实地调研数据，从稳定性视角定量评价生态系统和生计系统现状，利用耦合协调度和相对发展度模型，
梳理两个子系统之间的冲突与耦合关系，在此基础上划分冲突等级区并提出分类治理建议，以期为区域人地

关系平衡和可持续发展政策制定提供依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

佳县地处黄土高原中部丘陵沟壑区，是黄土高原土壤侵蚀最剧烈的地区之一。 全县辖 １２ 个镇和 １ 个街

道，行政区面积 ２０２９．８２ ｋｍ２。 北接毛乌素沙漠南缘，东临黄河中游西岸，坡地沟谷面积广大，梁峁起伏，地形

破碎，黄土面积占总面积的 ８６．７％，平均每平方公里沟壑数量达 ２３ 条，县内相对差 ６７０ ｍ。 地势西北高，东南

低，形成北部风沙区、东部土石山区和西部丘陵沟壑区 ３ 个差异明显的地貌区（图 １）。 佳县属半干旱大陆季

风气候，年内降水分配不均，年均降水量 ４０３．８ ｍｍ，自然灾害以干旱、冰雹最为频繁。 全县户籍人口 ２６．７ 万，
其中农业人口占比为 ８８．８％［１９］。 佳县作为我国北方地区典型的旱作谷物种植区，农业生产对自然条件的依

赖程度高，且位于我国水土保持重点生态功能区和吕梁山集中连片特困区，生态环境脆弱，贫困人口集中，长
期面临生态治理和生计保障的双重压力，人地矛盾突出。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文所涉数据主要包括两部分：（１）地理空间数据：行政界线及村镇斑块等空间矢量数据来自佳县自然

资源局提供的土地调查数据库。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空
间分辨率为 ３０ ｍ。 坡度数据利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件中的坡度分析工具从 ＤＥＭ 数据中提取而来。 归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）和土壤侵蚀数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 土地利用数

据来自基于 Ｌａｎｄｓａｔ 的中国 ２０２０ 年 ３０ ｍ 土地覆盖数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．４４１７８１０） ［２０］，参照

０７８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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《土地利用现状分类标准》（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１５）将用地类型合并为水域和林地、灌木和草地、耕地、未利用地、
建设用地五类。 从土地利用数据库中提取道路、水系和建设用地并转化为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格数据，利用地理

信息系统（ＧＩＳ）空间邻域分析方法得到各栅格到上述 ３ 种用地的距离。 （２）问卷调查数据：课题组分别于

２０１８ 年 ７ 月和 ２０２０ 年 １０ 月赴佳县开展农户生计专题预调研和正式调研，针对 １３ 个镇（街道）采用分层抽样

方法，依据各镇（街道）的农村常住人口数量确定拟抽取的样本村数量，最终抽取 ６５ 个样本行政村，每村随机

抽取 ５—７ 户常住户进行半结构式访谈，时间控制在 ４５—６０ ｍｉｎ 之间，共获得 ４５５ 份问卷，其中有效问卷

４５１ 分，有效率 ９９．１％。 问卷调查内容包括农户家庭基本情况、人口结构、生计资本、生计来源和主观感知等。

２　 研究方法

２．１　 生态系统稳定性评价方法

自然和人为因素的综合作用给黄土高原生态系统稳定带来了巨大挑战，结合研究区生态环境特点，参考

既有相关研究［２１—２６］，从自然和人为两方面选取 ＤＥＭ 等 ８ 个指标来评价佳县生态系统稳定性（表 １）。 佳县北

部与毛乌素沙漠南缘相接，随着高程的升高，气候越发寒冷干燥，在黄土广布的旱作沙地，植物蒸腾作用更加

剧烈，生态系统越容易受到干旱灾害的冲击，稳定性越低；黄土丘陵沟壑区梁峁起伏、沟壑纵横，地形坡度越

大，水流对地表的冲刷越强，越容易诱发水土流失、水土侵蚀等自然灾害，生态稳定性越低；植被在生态系统中

的重要作用不言而喻，ＮＤＶＩ 越高，越有助于保持水土和涵养水源，延缓荒漠化程度，生态稳定性越高；土地利

用类型是人为因素作用下形成的区域生态格局，参照相关研究先例［２１—２２］，将林地和水域视作高生态稳定区，
将灌木和草地视作较高生态稳定区，将耕地视作中生态稳定区，将未利用地（裸地）和建设用地分别视作较低

和低生态稳定区；土壤侵蚀程度反映土壤受到水蚀和风蚀作用破坏的程度，佳县区内地形复杂，丘陵风沙区土

质疏松，风力侵蚀剧烈，丘陵沟壑区地表破碎，水土流失严重，土石山区石沟深邃，流水侵蚀严重，因此将土壤

侵蚀程度纳入生态稳定性评价指标；黄土高原半干旱区降水量不足且年内分配不均，水资源严重短缺，水系具

有调节区域气候、改善生态环境的作用，与水系的距离越近，生态稳定性越高；脆弱生态区频繁的人类活动往

往伴随着对生态环境的破坏和对自然资源的攫取，与道路用地和建设用地的距离越近，生态环境受人为干扰

的因素越多，越容易造成生态环境破坏，生态稳定性越低。

表 １　 生态稳定性评价指标与等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

５级（高）
Ｌｅｖｅｌ ５
（Ｈｉｇｈ）

４级（较高）
Ｌｅｖｅｌ ４
（ｈｉｇｈｅｒ）

３级（中）
Ｌｅｖｅｌ ３
（ｍｏｄｅｒａｔｅ）

２级（较低）
Ｌｅｖｅｌ ２
（ｌｏｗｅｒ）

１级（低）
Ｌｅｖｅｌ １
（Ｌｏｗ）

分类参考
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ＜８００ ８００—９５０ ９５０—１１００ １１００—１２５０ ＞１２５０ ［２３—２４］

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°） ＜５ ５—１０ １０—２０ ２０—３０ ＞３０ ［２５］

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

＞０．４０ ０．３５—０．４０ ０．３５—０．３５ ０．２５—０．３０ ＜０．２５ ［２３，２５—２６］

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ 林地、水域 灌木、草地 耕地 未利用地 建设用地 ［２１，２４—２５］

土壤侵蚀程度
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 剧烈侵蚀 ［２２，２５—２６］

与水系的距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ＜５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２０００ ＞２０００ ［２１，２６］

与道路的距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ ＞４０００ ３０００—４０００ ２０００—３０００ １０００—２０００ ＜１０００ ［２２—２３，２６］

与建设用地的距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

＞２５００ ２０００—２５００ １５００—２０００ １０００—１５００ ＜１０００ ［２１，２５—２６］
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２．２　 生计系统稳定性评价方法

稳定性被扩展到生计研究后，成为描述生计系统在受到外部扰动时能够维持原有功能结构或返回初始平

衡状态能力的重要方法［２７］。 生计稳定性常用生计多样性表征［２８，２９］，而多样化的生计仅代表农户拥有多种收

入来源的可能，并不代表每种生计方式都具有可持续性，为弥补不足，本文参考相关文献［２８—３０］，结合佳县农业

生产和农户生计状况，构建了以可持续性生计框架为基础，兼具多样性和依赖性内涵的生计稳定性评价指标

体系（表 ２）。 多样化生计不仅是重要的生计策略，更是实现生计系统稳定的有效方法［３１］，收入多样性通过农

户获得生计来源的渠道数量和均衡程度来表征生计方式的多样程度，借鉴生态学香农多样性方法测算［３２］，即
香农指数越高，表明农户收入来源越丰富、各收入占比越均衡、抵御生计风险的能力越强，生计系统越具稳定

性。 收入依赖性反映农户生计对某种收入的依赖程度［３３］，当某种收入占比远高于其他收入时，表明其收入结

构存在风险隐患，即收入依赖性越高，生计系统越不稳定。 缓冲能力指农户生计系统受到外部干扰时，自身能

够利用资源禀赋抵御并保持原有状态的能力，常用生计资本的存量和质量来表征。 生计资本可分为自然资

本、物质资本、金融资本、人力资本和社会资本，即农户拥有的生计资本越丰富，应对风险扰动时的抵御能力越

强，生计系统越稳定。

表 ２　 生计稳定性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标性质
Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生计多样性
Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 收入多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数① ＋ ０．０９

收入依赖性 收入依赖性指数② － ０．０９

缓冲能力
Ｂｕｆｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ 自然资本

人均耕地面积，耕地面积与家庭人口总数的
比值

＋ ０．１８

物质资本
房屋类型×０．５＋人均住房面积×０．５
房屋类型：危房 ＝ １；土窑 ＝ ２；石砖窑 ＝ ３；砖
混平房＝ ４；楼房＝ ５

＋ ０．１８

金融资本 家庭年人均纯收入 ＋ ０．１６

人力资本 家庭劳动力人数与人口总数的比值 ＋ ０．１６

社会资本
主观感知邻里之间的信任程度，由低到高分
为 １—５

＋ ０．１４

　 　 ① Ｋｉｎｃ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ｌｎ Ｑｉ ，式中 Ｓ 为收入来源的种类数，Ｑｉ 为某种生计方式收入占总收入的比例；② Ｄｉｎｃ ＝ － ∑

Ｓ

ｎ ＝ １

Ｘｎ Ｘｎ － １( )

Ｘ Ｘ － １( )
，式中，Ｘｎ为农

户在第 ｎ 种收入来源下的家庭纯收入，Ｘ 为农户家庭总收入。

２．３　 数据标准化处理与指标权重确定方法

为使不同量纲和单位的指标数据具备可比性，须对原始数据进行标准化处理，采用极差标准化方法将数

值转化至 ０—１ 之间［３４］。
正负向指标极差标准化计算公式分别为：

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｊ{ }

ｍａｘ Ｘ ｊ{ } － ｍｉｎ Ｘ ｊ{ }
（１）

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ Ｘ ｊ{ } － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ Ｘ ｊ{ } － ｍｉｎ Ｘ ｊ{ }
（２）

式中， Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 个抽样村在第 ｊ 项指标下的原始数据， ｍｉｎ Ｘ ｊ{ } 和 ｍａｘ Ｘ ｊ{ } 分别表示第 ｊ 项指标原始数据中

的最小值和最大值， Ｘ′ｉｊ 为标准化处理后的数值。
常见的指标赋权方法可分为主观和客观两类。 其中，主观赋权法对于主观经验和认识依赖程度较大，而

客观赋权法的赋权过程易受异常值干扰，容易导致个别权重偏离正常区间。 鉴于此，本文选择能够同时克服
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上述问题的熵值法来确定指标权重［３５］。 该方法能够充分考虑指标本身的数值信息，在多属性决策问题中规

避嵌入准则之间的内在冲突，使评价结果更加准确。 具体计算过程如下：
首先，计算第 ｉ 个抽样村在第 ｊ 项指标下的值占该指标的比重 Ｐ ｉｊ 。 其中，ｎ 表示抽样村总数。

Ｐ ｉｊ ＝ ｘｉｊ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ （３）

其次，计算第 ｊ 项指标的信息熵 ｅｊ 和差异系数 δ ｊ 。

ｅｊ ＝ － １ ／ ｌｎｎ( ) ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ （４）

δ ｊ ＝ １ － ｅｊ （５）
最后，计算第 ｊ 项指标的权重 ｗ ｊ 。 其中，ｍ 表示指标数量。

ｗ ｊ ＝ δ ｊ ／∑ｍ

ｊ ＝ １
δ ｊ （６）

２．４　 耦合协调度模型和相对发展度模型

耦合协调度模型是量化要素或系统间相互作用关系的重要模型，相对发展度模型能够刻画两个要素或系

统的相对发展状况。 综合上述两种模型，分析佳县生态系统与生计系统的耦合冲突关系，计算公式为：

Ｃ ＝ ２
　 ＥＳＩ × ＬＳＩ

ＥＳＩ ＋ ＬＳＩ( ) ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （７）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × αＥＳＩ ＋ βＬＳＩ( ) 　 　 α＋β＝ １ （８）

Ｕ＝ＥＳＩ
ＬＳＩ

（９）

式中，Ｃ 表示生态系统与生计系统的耦合度，ＥＳＩ 表示生态稳定性，ＬＳＩ 表示生计稳定性，Ｄ 表示二者的耦合协

调度，α、β 为待定系数，基于人地耦合理论和可持续发展理论，将二者置于同等重要地位，故赋值 α ＝ β ＝ ０．５。
Ｕ 表示二者的相对发展度，当 Ｕ＞１．２ 时，说明生态系统稳定性优于生计系统；当 ０．８≤Ｕ≤１．２ 时，说明二者稳

定性水平接近；当 Ｕ＜０．８ 时，说明生态系统稳定性滞后于生计系统。 依据上述两种模型，结合相关研究成

果［３６—３７］，对生态系统与生计系统的耦合与冲突类型进行划分（表 ３）。

表 ３　 耦合与冲突类型划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｙｐｅｓ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

关系类型
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｙｐｅ Ｕ＞１．２ ０．８≤Ｕ≤１．２ Ｕ＜０．８

（０，０．１］ 极度冲突 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．１，０．２］ 严重冲突 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．２，０．３］ 中度冲突 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．３，０．４］ 轻度冲突 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．４，０．５］ 濒临冲突 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．５，０．６］ 勉强平衡 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．６，０．７］ 初步平衡 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．７，０．８］ 中级平衡 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．８，０．９］ 良好平衡 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

（０．９，１］ 优质平衡 生计稳定性滞后 二者稳定性接近 生态稳定性滞后

　 　 Ｕ：生态系统与生计系统的耦合协调度

３　 研究结果

３．１　 生态系统稳定性评价结果

３．１．１　 各评价指标稳定性

按照佳县生态稳定性评价指标与等级划分标准（表 １），将各指标在栅格单元上的计算结果按照自然间断
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点法分为低、较低、中、较高和高 ５ 级，得到各指标稳定性等级空间格局（图 ２）。 ＤＥＭ 高程稳定性等级由东南

向西北逐渐降低，与佳县西北高东南低的地势特征相吻合。 坡度稳定性整体处于中等级，与沟壑区和山区相

比，风沙区地形相对平缓，稳定性等级较高。 得益于近 ２０ 年来的退耕还林（草）生态治理，ＮＤＶＩ 植被覆盖度

稳定性等级整体较高，但北部风沙区土壤荒漠化程度高，植被覆盖度仍相对较低。 土地利用类型稳定性整体

处于中等级，县域土地利用以耕地、灌木和草地为主，呈交错分布格局。 受风力侵蚀和流水侵蚀作用影响，土
壤侵蚀程度稳定性等级整体较低。 与水系的距离稳定性和县域内河流水系的分布格局密切相关，风沙区和丘

陵沟壑区西北部河网密度相对较小，低稳定区域较大。 受交通路网布局影响，与道路的距离稳定性在县域西

北和东北边缘处较高。 受工业布局和人口集聚的影响，与建设用地的距离稳定性在北部工业基地和县城中心

人口密集区处于低值。 总体来看，在自然和人为因素的综合作用下，各评价指标稳定性在北部丘陵风沙区均

未表现出明显优势，需重点关注并进一步细化其空间分区。

图 ２　 各指标稳定性等级空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
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图 ３　 佳县生态稳定性等级分区

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａ Ｃｏｕｎｔｙ

３．１．２　 生态稳定性空间格局

为进一步细化佳县生态系统稳定性空间格局，利用

地图代数工具将各评价指标稳定性等级按照等权重方

法进行计算，得到区域内每个栅格单元上的生态稳定性

指数。 随后按照自然间断点分级方法将生态稳定性指

数分为低、较低、中、较高和高 ５ 级，得到其空间分区

（图 ３），并分别计算各等级区域面积（表 ４）。 结果显

示，佳县整体生态稳定性较高，高和较高生态稳定区总

面积为 １３４１．１０ ｋｍ２，占县域面积的 ６６．０７％，以土石山

区和丘陵沟壑区为主。 中生态稳定区广泛且分散，在各

地形区均有分布，面积为 ３３４． １１ ｋｍ２，占县域面积的

１６．４６％。 低和较低生态稳定区占县域面积的 １７．４７％，
主要分布在丘陵风沙区。 从空间格局来看，北部丘陵风

沙区生态稳定性最低，包括方塌、王家砭和刘国具 ３ 个

镇域，该区域与毛乌素沙漠南缘相接，地势相对较高，以
黄土丘陵和干旱沙地为主要地貌，受风力侵蚀作用剧

烈，植被覆盖度较低，此外该区域聚集了大批盐化工基

地和能源化工基地，工业建设用地不断扩张，自然和人

为因素综合作用造成该区域生态环境脆弱，稳定性明显

低于其他区域。 东部土石山区生态稳定性差异较大，县城中心所在区域由于人口密度大，道路交通和建设用

地占比高，生态环境受人为因素扰动频繁，稳定性较低。 朱家坬镇和木头峪镇东部毗邻黄河且山高崖陡，土壤

受流水侵蚀作用明显，伴随县域沿黄旅游产业的发展，旅游资源开发对生态环境造成的破坏使得低生态稳定

区沿黄河呈点状分布。 西部丘陵沟壑区除乌镇和坑镇中心人口聚集区外，整体生态稳定性较高，主要由于沟

壑纵横的地形不利于农业开垦，区域定位以水土保持生态功能为主，土地利用类型多为林地和草地，植被覆盖

度高。 综合来看，佳县生态稳定性整体较高，但空间分异特征明显。 县域生态稳定性格局呈“北部低值成片，
南部低值分散”的特征，以道路交通和建设用地为表征的人为因素对生态稳定性的影响显著。 这种不平衡的

生态稳定性格局为县域要素流动和农户生计活动带来了阻力，不利于区域生态安全和经济社会可持续发展。

表 ４　 佳县生态系统稳定性分区统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａ Ｃｏｕｎｔｙ

生态稳定性等级分区
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

高稳定区
Ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ

较高稳定区
Ｈｉｇｈｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ

中等稳定区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ

较低稳定区
Ｌｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ

低稳定区
Ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ６０７．１２ ７３３．９８ ３３４．１１ ２４７．２３ １０７．３８

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ２９．９１ ３６．１６ １６．４６ １２．１８ ５．２９

３．２　 生计系统稳定性评价结果

将生计稳定性指数及其分维度计算结果按照自然间断点法分为高、中、低 ３ 级，得到生计稳定性及其各维

度等级空间格局（图 ４）。 佳县整体生计稳定性指数为 ０．５６５，处于中等级，但从内部维度来看，缓冲能力明显

低于生计多样性，表明农户生计方式已趋于多元，但生计资本仍较为匮乏。 从空间格局来看，北部丘陵风沙区

农户生计稳定性较低，为 ０．５４９（表 ５），结合各维度来看，造成该区域生计稳定性较低的原因主要是缓冲能力

（生计资本）不足，由于该区域地处毛乌素沙漠南缘，地形以黄沙梁峁宽谷为主，土壤保水保肥能力差，虽然在

人均耕地面积方面具有一定优势，但广种薄收、耕地产出效率低，导致农户生计资本无法得到稳定积累。 西部
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丘陵沟壑区农户生计稳定性为 ０．５７３，处于中间地位，该区域农户受破碎地形影响，人均耕地面小且多为坡耕

地，虽然与北部农户同样面临生计资本不足的问题，但由于人多地少的现实原因，家庭剩余劳动力为谋求生计

向非农就业转移的比例高，生计多样性明显高于北部农户，多元化生计有效弥补了缓冲能力的缺失，生计稳定

性仍高于平均水平。 东部土石山区农户生计稳定性最高，为 ０．５７４，东部黄河水源能够满足沿岸农户的灌溉需

求，且河岸滩涂具备种植红枣经济林的地理优势，相较于水资源匮乏的其他区域而言，东部农户农业生产条件

相对优越，生计资本也最为丰富。 此外，县城中心沿黄河分布，在快速城镇化的带动作用下，农户具备良好的

非农就业信息渠道和市场环境，生计多样化水平优于其他区域，因此生计稳定性最高。 县域生计稳定性空间

格局呈“东部高西部低，中间高南北低”的特征，可见，多样化的生计方式在一定程度上能够弥补生计资本的

不足，但地理区位和自然条件对农户生计系统稳定性的维持仍起到不可忽视的作用。

图 ４　 生计稳定性及各维度空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表 ５　 佳县生计系统稳定性分区统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｒｅａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

地形分区
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｏｎ

生计稳定性
Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

缓冲能力
Ｂｕｆｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ

生计多样性
Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

丘陵风沙区 Ｈｉｌｌｙ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ａｒｅａ ０．５４９ ０．４３６ ０．６５９

丘陵沟壑区 Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ０．５７３ ０．４４５ ０．６９６

土石山区 Ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ０．５７４ ０．４５１ ０．７１０

县域整体 Ｃｏｕｎｔｙ ｗｈｏｌｅ ０．５６５ ０．４４４ ０．６８８

３．３　 生态系统与生计系统的耦合与冲突分析

生态系统和生计系统稳定性在县域地理空间上具有明显的分异特征，因此在探究二者耦合关系时，应注

重其空间格局分析。 将 ６５ 个样本村的生态稳定性和生计稳定性指数带入耦合协调度模型，得到各样本村生

态与生计的耦合协调度 Ｄ 值，利用克里金插值方法，对县域整体进行空间插值，并按照耦合与冲突类型划分

标准（表 ３），将县域划分为中度冲突、轻度冲突、濒临冲突和勉强平衡 ４ 种类型区（图 ５）。 其中濒临冲突区面

积最大，为 ９２９．０５ ｋｍ２，占县域面积的 ４５．７７％，在各地形区均有分布。 其次是轻度冲突区，占县域面积的

３０．２６％，主要分布在县域南部和西部沟壑区与风沙区的相接地带。 勉强平衡区集中分布在北部县域边缘，面
积占比较小，为 １４．９５％。 中度冲突区是生态系统与生计系统冲突最为强烈的区域，但面积占比也最小，为 ９．
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图 ５　 生态系统与生计系统作用关系类型分区

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

０２％，集中分布于县域南部边缘。 总体来看，佳县生态

系统与生计系统的相互关系以冲突为主，勉强平衡区面

积较小，且属于生计系统和生态系统稳定性双低的假性

平衡，这种强烈的冲突关系严重影响区域人地系统稳

定，亟待有效治理。
为实现人地冲突的分区治理，需深入探究各类型区

冲突关系形成的原因，因此进一步借助相对发展度模型

细化各类型区内生态系统与生计系统的相对发展关系。
按前文所述分类方法（表 ３），将 ６５ 个样本村相对发展

度模型计算结果划分为生计滞后型、水平接近型和生态

滞后型三类。 其中（表 ６），生计滞后型村庄数量最多，
占抽样村总数的 ４６．１５％，水平接近型和生态滞后型村

庄数量较少，占比分别为 ２７．６９％和 ２６．１５％。 人地矛盾

较为尖锐的冲突区中，生计滞后型村庄占比达 ５２．６３％。
可见，大部分区域人地冲突形成的主要原因在于农户生

计系统稳定性不足。 自 ２０００ 年佳县成为全国生态治理

试点县以来，退耕还林（草）工程、天然林资源保护工

程、“三北”防护林工程、绿色通道工程、“三个百树工

程”等生态治理措施逐步落实，截止 ２０２０ 年，林草地面

积达 ８９０．２０ ｋｍ２，占土地总面积的 ４３．８６％，生态修复成

效显著。 但因生态治理需要，耕地面积和畜牧空间锐减，农户生计空间被严重剥夺，生计方式被迫快速转型，
农村青壮年劳动力普遍外流，空心化老龄化问题严峻，造成农户生计系统脆弱且不稳定。

表 ６　 抽样村相对发展类型统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ

耦合冲突类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｙｐｅｓ

生计滞后型村庄
Ｖｉｌｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｌａｇｇｉｎｇ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ

水平接近型村庄
Ｖｉｌｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ

ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｌｅｖｅｌ

生态滞后型村庄
Ｖｉｌｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｇｇｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｙ

中度冲突区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｚｏｎｅ ４ ２ ０

轻度冲突区 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｚｏｎｅ １２ ５ ３

濒临冲突区 Ｎｅａｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｚｏｎｅ １４ ９ ８

勉强平衡区 Ｂａｒｅｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ ｚｏｎｅ ０ ２ ６

抽样村总数（占比）
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ） ３０（４６．１５％） １８（２７．６９％） １７（２６．１５％）

４　 结论与讨论

４．１　 结论

在乡村人地系统中，绝大部分农业生产活动依靠农民对自然资源的改造和利用来完成，生态环境退化和

农户生计贫困是区域人地矛盾突出的重要表现，更是影响区域可持续发展的关键所在，如何科学处理这种现

象背后复杂的人地关系是实现可持续发展的前提。 基于稳定性概念内涵，定量评价生态系统和生计系统现

状，梳理两个系统之间的相互关系，在此基础上划分重点冲突区域并识别冲突成因，以期为区域人地矛盾缓解

提供治理依据。 主要结论如下：（１）佳县生态系统稳定性整体较高，但空间分异特征明显。 县域生态稳定性

空间格局呈“北部低值成片，南部低值分散”的特征，以道路交通和建设用地为表征的人为因素对生态稳定性

７７８１　 ５ 期 　 　 　 王银　 等：稳定性视角下黄土高原生态系统与生计系统的冲突与耦合———以陕西省佳县为例 　
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的影响显著。 这种不平衡的生态稳定性格局为县域要素流动和农户生计活动带来了阻力，不利于区域生态安

全和经济社会可持续发展。 （２）佳县整体生计系统稳定性处于中等级，县域空间格局呈“东部高西部低，中间

高南北低”的特征。 农户生计方式已趋于多元，但生计资本仍较为匮乏，缓冲能力对生计系统的支撑作用不

足。 多样化的生计在一定程度上能够弥补缓冲能力的欠缺，但地理区位和自然条件对农户生计系统稳定性的

维持仍起到不可忽视的作用。 （３）佳县生态系统与生计系统的相互关系以冲突为主，中度冲突、轻度冲突、濒
临冲突和勉强平衡四种类型同时存在，勉强平衡区面积较小，且属于生计和生态系统稳定性双低的假性平衡，
这种强烈的冲突关系严重影响区域人地系统稳定。 人地矛盾较为尖锐的冲突区内村庄多为生计滞后型，人地

冲突的主要成因在于生态治理对生计空间的剥夺。
４．２　 讨论与启示

当前黄土高原正处于生态治理体系完善与乡村振兴制度形成的关键阶段，如何有效缓解区域人地矛盾，
实现人与自然和谐共生的可持续发展目标是一个极具现实性的施政问题。 本文以黄土高原重点生态功能区

县域为例，聚焦人地系统内部的复杂作用关系，从地理学视角划分生态－生计子系统耦合冲突区域，突破了既

往研究中以行政单元为基础分区的局限性，将稳定性评价结果和子系统耦合协调等级落到县域空间内的每一

个栅格上，为小尺度人地系统治理提供了具备实用性和可操作性的政策依据。 研究发现区域生态系统受自然

和人为因素的共同作用，以道路交通和建设用地为表征的人为因素对生态稳定格局产生了重要影响，这与既

有的相关研究结论一致［３８—３９］，也进一步细化了人类活动对生态系统的扰动形式。 但在具体指标遴选过程中，
局限于数据可得性的问题未能将建设用地这一土地利用类型继续细分，否则将能够提出更加富有针对性的生

态治理建议。 同时，研究结果在县域范围内验证了农户生计稳定性不仅受家庭内部生计资本和生计方式的影

响，还与其所处的生态环境密切相关。 农户作为乡村人地系统中最基本的行为主体，其生计活动不可避免地

受到外部环境的影响，这也是导致人地关系研究复杂化的重要原因。 尽管本文在生计稳定性评价时已结合研

究区农户实际情况和相关研究成果，并通过指标权重的调整和有效性检验，尽可能地保证研究结果的准确性，
但依然不可否认的是评价指标选取并不能做到完全充分。 此外，研究区生态－生计子系统的相互作用关系以

冲突为主，且 ４６．１５％的抽样村表现为生计稳定性滞后，表明破解区域人地矛盾的关键仍在于农户脱贫稳定性

巩固和持续“造血能力”提升。 当然，人地系统的耦合与冲突关系具有尺度效应，局地尺度研究虽然比较具有

可操作性，但不同尺度人地系统在要素构成、功能结构和作用方式上存在巨大差异，未来应建立普适性跨尺度

人地关系耦合模型及动态演化模拟工具，为区域人地关系提供可操作的耦合与解耦方法。 总体而言，从稳定

性内涵出发把握局地人地系统的耦合关系，不失为可持续发展研究的一种新视角，为理解新时代人地耦合机

制和后续政策方向的把握提供了一定的借鉴意义。
基于文章研究结论，建议通过结合决策者自上而下的管理和行为者自下而上的提升措施来逐步化解县域

人地矛盾，实现生态－生计系统内部协调稳定（图 ６）。 （１）决策者自上而下的引导与管理。 根据县域生态系

统稳定性格局，进一步细化生态治理区域。 佳县北部风沙丘陵区生态系统稳定性呈低值连片分布，是自然和

人为因素综合作用的结果，应在继续推进防风固沙和水土流失防治工程的同时，提高政府对自然灾害的应急

响应能力。 同时优化北部工业用地布局，加强工业污染防治，丰富生态治理措施，建立人地关系动态协调机

制。 针对冲突区域分布广泛，生计稳定性相对滞后的现象，对生态功能区实行分区分类精准治理，明确生态空

间和生计空间的界线，避免生态治理对生计空间的挤压，引发生态区人口贫困问题。 对生态与生计系统稳定

性双低的假性平衡区域，应双管齐下，在生态治理的同时切实保障农户生计权益，实现生态与生计在高水平上

的真正平衡。 （２）农户自下而上的个体提升。 农村居民应依据所在地理位置和自然条件，顺应村庄特色优

势，结合农业人口创业贷款支持，在提高农业生产效率的同时实现家庭剩余劳动力非农化转移，发挥多样化生

计策略对潜在生计风险的规避作用，提升家庭生计系统稳定性。 针对缓冲能力普遍不足的问题，农户应积极

参与产业合作社，加强沟通交流频率，发挥群体内部互助作用，实现农产品收益最大化。 同时，密切关注市场

信息及政策导向，积极参与技术培训活动，提升现代农业生产知识储备和自身防灾减灾意识。 主动缩小与乡
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图 ６　 县域生态⁃生计系统稳定性提升对策

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏ⁃ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ

村能人在知识技能、认知水平、生活习惯等方面的差异，培养现代子女教育理念，阻隔贫困的代际传递，突破文

化致贫困局，实现生计水平稳定提升。
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