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黄土高原农户生计脆弱性与生态退化的空间关系
———以陕西省佳县为例
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摘要：人类活动与生态环境间的复杂反馈关系始终处于动态变化之中，探究农户生计与生态环境的关系对推进乡村振兴战略和

生态环境保护具有重要现实意义。 以黄土高原典型生态脆弱区佳县为例，在对农户生计脆弱性和生态退化度进行动态评估的

基础上，尝试通过耦合协调度模型探究二者之间的关系和作用机理。 结论如下：（１）１９９０—２０２０ 年佳县户生计脆弱性和生境退

化度呈现持续降低态势，这与农户生计方式转型密切相关；（２）从耦合协调类型上看，衰退失调型和濒临失调型村庄占比均持

续降低，基本协调型和高度协调型占比均波动增加。 从耦合差异类型上看，生计脆弱突出型和共损型占比均波动降低，生态退

化突出型和同步型占比均增加；（３）农户是乡村社会－生态系统的主要行为主体，生态环境为农户提供资源和生存空间，农户作

为乡村主要管理主体，其生计活动将对生态环境产生正向或负向影响。 不同生计方式对生态系统的影响具有显著差异性，引导

农户生计非农多样化发展对生态环境保护具有正向促进作用。
关键词：生计脆弱性；生境退化；耦合协调模型；农户生计；黄土高原
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ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｆａｒｍｅｒｓ′ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ； ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

人地耦合关系和可持续发展始终是地理学者研究的核心议题［１］。 在快速城镇化过程中，人地关系的交

互过程、格局以及作用机理正在发生剧变，尤其在乡村地域系统中。 农户为满足基本的生存需求产生生计活

动并与生态环境产生连接，生态环境为农户生存发展提供资源和空间的同时被生计活动深刻影响［２］。 农户

作为乡村地域系统的主要行为主体，其生计行为决定着乡村地域系统的发展和走向，因此研究农户生计与生

态环境之间的关系对推进实施乡村振兴战略和乡村人地关系协同可持续发展具有重要价值。
脆弱性是指暴露于与环境和社会变化有关的压力之下以及由于缺乏适应能力而易受伤害的状态［３］。

２００１ 年联合国政府间气候变化专门委员会 （ ＩＰＣＣ） 将脆弱性作为重要概念纳入到可持续生计框架

（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＳＬＦ）中，并定义为系统承受无法应对的气候变化和极端天气影响的程度，
并指出它是系统暴露度、敏感性和适应能力之间的函数，从此明确了生计脆弱性的研究指向［４］，并形成了广

泛应用的普适性研究框架。 国外关于脆弱性的研究起步较早且成果相对丰富，主要为理论研究和从脆弱性的

３ 个关键维度下的实证研究［５—８］。 理论研究方面的代表性成果主要有对脆弱性和适应能力之间的关系以及

脆弱性评估方法的理论探讨［９］、脆弱性研究的认识论和方法［２］、适应气候变化脆弱性的评价指标探讨等［７］。
实际应用上，主要围绕偏远农村社区经济脆弱性和贫困问题［８］、气候变化对珊瑚礁渔业的脆弱性［１０］、气候变

化下的社区生计脆弱性［１１］等展开。 相较于国外，国内相关研究起步较晚，且主要以实际应用研究为主，多主

要聚焦于干旱环境［１２—１４］、易地扶贫搬迁［１５］、政策变革［１６—１８］、农用地整治［１９］、多重压力［２０］、以及青藏高原［２１］

等特定背景下的农户生计脆弱性研究。 农户生计是响应环境退化的关键因素，生计为解释和解决生态脆弱区

环境退化问题提供了新视角［２２］。 除赵雪雁等人揭示了干旱内陆河流域农户在生态退化背景下的脆弱性

外［２３］，其他学者多是通过农户生计方式变迁［２４］、生计能力［２５］、生计韧性［２６］、生计资本［２７—２８］ 与环境或生态系

统服务之间的关系，或农户对生态资源的依赖度［２９］等方面探究农户生计与生态环境之间的关系，而对农户生

计脆弱性与生态退化之间关系的研究相对薄弱，二者之间的量化关系愈加不足。 因此，本研究拟进一步量化

和揭示农户生计脆弱性与生态退化之间的具体时空关系，并揭示其作用机理，以期成为现有相关研究的重要

补充。
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黄土高原作为典型生态脆弱区，气候干旱少雨、地形地貌复杂、资源贫瘠以及水土流失等环境问题突出，
已成为全球生态退化研究的热点区［２６］。 农户作为易脆群体，其生计活动依赖于本地资源的开发，但往往由于

技术落后、粗放发展等引发生态问题。 为避免乡村地区陷入生计⁃生态陷阱，亟需监测生计脆弱性与生态退化

之间的时空关系。 基于此，本文以榆林市佳县为例，借鉴现有生计脆弱性研究框架，对农户生计脆弱性时空演

化进行动态评价，并借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析生境退化度，在此基础上通过耦合协调度模型探究二者之间的相

互关系并分析其作用机理，以期为黄土高原乡村振兴战略的实施和农户可持续生计的实现提供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

陕西省佳县位于陕西省东北部榆林市东南部毛乌素沙漠南缘，黄河中游秦晋峡谷西岸，东隔黄河与山西

临县相望，县境地处北纬 ３７°４２′１９．１２″—３８°２３′３２．０２″、东经 １１０°０１′１２″—１１０°４５′１０．０１″之间，南北长 ７６．２５ ｋｍ，
东西宽 ６２．９３ ｋｍ（图 １）。 属大陆干旱季风性气候，年平均降水量 ４５１．１ ｍｍ。 地势由西北向东倾斜，地貌分异

显著，北部为丘陵风沙区，西南为丘陵沟壑区，东南黄河沿岸为土石山区，行政区总面积 ２０２９．８２ ｋｍ２，辖 １２ 镇

１ 个街道办事处，３２４ 个行政村，２０２０ 年全县总人口 ２６．９５ 万人，常住人口 １５．０８ 万人。 佳县属枣树适生区，枣
树种植历史悠久，改革开放后政府施行优惠政策，推广技术，集中连片大面积栽植枣树，红枣逐渐成为佳县的

主导产业，２００１ 年被国家林业部命名为“中国红枣名乡”。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文研究数据来源于两部分（１）土地利用数据：来源于杨杰［３０］ 通过结合从中国土地利用 ／覆盖数据集

（ＣＬＵＤ）中提取的稳定样本，以及从卫星时间序列数据、谷歌地球和谷歌地图中提取的视觉解释样本作为训

练样本构建的中国首个获得 Ｌａｎｄｓａｔ 的年度土地覆被产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１），空间分辨率

为 ３０ ｍ。 土地利用数据用于计算生境退化度。 （２）入户调研数据：课题组于 ２０２０ 年 １０ 月 １１ 日至 １０ 月 ２０ 日

开展第一 ９９９ 正式农户生计入户专题调研，依据地形地貌、人口数量分布特征，按照分层抽样方法，在对各镇

９７５７　 １７ 期 　 　 　 叶文丽　 等：黄土高原农户生计脆弱性与生态退化的空间关系———以陕西省佳县为例 　
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各村进行初步了解的基础上从 １３ 个镇分层随机选取 ４０ 个行政村发放农户调查问卷，２０２１ 年 ５ 月 １８ 日至 ２６
日进行第二次补充调研，两次共选取 ６１ 个行政村为调研样本点，北部风沙区占比 ２４．６％，丘陵沟壑区占比 ５４．
１％，土石山区占比 ２１．３％。 每个样本点随机抽取 ５—７ 户农户，问卷对象为 ４０—７０ 岁家庭户主，其中大部分

为中老年人群，对家庭及所在村发展历史具有清晰认知，共获得问卷 ３８３ 份，每份问卷时间 ４０—６０ ｍｉｎ，其中

有效问卷 ３８１ 份，有效率 ９９．５％。 对调研村村干部等关键人物进行访谈和问卷调查，共获得村问卷 ４２ 份，主
要用于验证农户调查问卷。 农户问卷内容主要包括 １９９０ 年以来农户家庭基本情况、自然资本、物质资本、金
融资本、社会资本以及农户感知 ６ 部分内容。 前期历史数据主要通过在重要时间节点对受访者进行记忆引导

推算获取。 农户调研数据用于量化生计脆弱性。

２　 研究框架与研究方法

２．１　 研究框架

根据 ＩＰＣＣ 定义的生计脆弱性，系统受到环境或社会因素的压力程度为暴露，系统被改变或受影响的程

度称为敏感性，系统处理、响应和从压力中利用机会恢复的能力被称为适应能力。 结合研究区农户生计实际

情况将其视为暴露⁃敏感性与适应能力之间的函数。 在农户受到外部冲击或威胁时暴露⁃敏感性与适应能力

共同作用决定着生计脆弱性。 即暴露⁃敏感性程度越高，脆弱性越高，适应能力越强，脆弱性越低。 黄土高原

农户面临的主要冲击为干旱和市场波动等，农户自身家庭状况（如家庭成员健康、耕地质量等）和所处的外部

环境变化（如自然灾害等）决定着暴露⁃敏感性。 适应能力由内生性因素（如劳动力受教育年限等）和外生性

因素（如信贷机会等）共同决定。 随着农户生计方式的改变，人类活动强度、资源消费模式、植被覆盖度、生物

多样性等随之发生变化，并导致生态环境发生改变。 农户作为乡村地域系统的主要行为主体，其生计行为与

生态环境间的关系决定着人地关系发展走向。 黄土高原作为典型的生态脆弱区，极易陷入生计⁃生态陷阱，因
此，根据生计脆弱性内涵结合对研究区生态系统的影响构建分析框架（图 ２），旨在监测生计脆弱性与生态退

化间的时空动态关系和作用机理。

图 ２　 生计脆弱性与生态退化研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２．２　 生计脆弱性指标体系构建

根据脆弱性的定义和内涵，参考相关文献［２１］，按照科学性、代表性和可获得性等原则指标选取评价指标，
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由于系统暴露度和敏感性均与脆弱性成反比，借鉴已有研究成果［１２］，将暴露度与敏感性合为暴露⁃敏感性，基
于此从暴露⁃敏感性和适应能力两大维度建立指标体系，具体见表 １。

表 １　 农户生计脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标描述与解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

均方差法
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ

最终权重
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

生计脆弱性 暴露⁃敏感性 家庭抚养比 家庭无经济收入人口占总人口的比重 ０．０６６ ０．１１２ ０．０８９

Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ 家庭健康状况 家庭医疗支出占总支出的比重 ０．０１３ ０．１１０ ０．０６２

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 耕地质量 坡耕地面积占比 ０．０７７ ０．０２９ ０．０５３

灾害对农作物减产
干旱等自然灾害对农业产出与正常年份比较减
产情况：２０％以下＝１；２０％—４０％ ＝ ２；４０％—６０％
＝３；６０％—８０％＝４；８０％以上＝５

０．０８８ ０．０２３ ０．０５６

农业收入依赖度 农业收入占总收入的比重 ０．０９８ ０．１２８ ０．１１３

饮水状况

生活用水来源与水质状况（各取权重 ０． ５），水
源：雨水＝１；河湖水 ＝ ２；水窖 ＝ ３；井水 ＝ ４；自来
水＝５ 水质：很差＝１；较差＝２；一般＝３；较好 ＝ ４；
很好＝５

０．０６２ ０．０３９ ０．０５０

住房条件
住房类型与人均住房面积（各取权重 ０．５），住房
类型：土窑＝１；土木房＝ ２；石窑 ＝ ３；砖瓦房或平
房＝４；楼房＝５

０．０３５ ０．０５９ ０．０４７

适应能力 非农业收入占比 非农业收入占家庭总收入的比重 ０．０９８ ０．１２８ ０．１１３

信贷机会 有＝１；无＝０ ０．１２４ ０．０１９ ０．０７２

培训次数 参与农业技能培训的次数 ０．０２８ ０．０１８ ０．０２３

经验交流
务农、务工等经验交流共享情况：基本没有 ＝ １；
较少＝２；一般＝３；较多＝４；很多＝５ ０．００８ ０．０３０ ０．０１９

信息获取 家庭获取农业市场和务工等信息的渠道 ０．０６８ ０．０３９ ０．０５３

政策知晓度
对国家养老、医疗等政策的知晓度：几乎不了解
＝１；不太了解＝２；了解一半＝３；大部分了解 ＝ ４；
全部了解＝５

０．０６９ ０．０２５ ０．０４７

家庭劳动力平均受
教育年限

家庭劳动力受教育年限总和与劳动力数量的
比值

０．０３２ ０．１１８ ０．０７５

收入多样性指数 家庭收入来源类型总和 ０．０４５ ０．０７５ ０．０６０

邻里信任度
值得信任的邻居：几乎没有 ＝ １；一小部分 ＝ ２；一
半左右＝３；绝大部分＝４；全部＝５ ０．０４８ ０．０２４ ０．０３６

社会网络 可获得无偿借款的人数 ０．０４３ ０．０２４ ０．０３３

脆弱性的核心是暴露度、敏感性和适应能力［３］。 佳县农户面临的最大冲击主要为干旱和市场波动。 农

户家庭内部生计压力主要体现在家庭人力资本上，生计易受外部冲击主要体现在农作物种植上。 其次，则为

农户所处环境的敏感性和家庭内部综合敏感性。 故选取家庭抚养比、家庭健康状况、耕地质量、灾害对农作物

减产、农业收入依赖度、饮水状况、住房条件等 ８ 项指标衡量暴露⁃敏感性。 其中，家庭抚养比越大，家庭健康

状况越差，家庭经济资本压力越大；耕地面积与坡耕地比例决定着农户农业收入，以干旱为主的自然灾害是通

过导致农作物减产而影响农业收入的重要方面；家庭对农业收入的依赖度越高，越容易受到自然灾害的影响；
家庭饮水来源与水质表征农户所处的环境敏感性；住房状况是农户综合敏感性的直接表征。 农户生计适应能

力主要源于家庭内部适应力和外部环境提供的适应机会。 故选取家庭内部（农户非农业收入占比、经验交流

频率、信息获取渠道、劳动力平均受教育年限、收入多样性指数、邻里信任度和社会网络）外部环境（信贷机

会、技能培训次数、政策知晓度）等 １０ 项指标衡量农户生计适应能力，其中，农户收入多样性、非农业收入越

高，适应能力越强；信贷机会和技能培训为农户适应能力提升提供可能；劳动力平均受教育年限、经验交流、信
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息获取和政策知晓度表征农户的学习能力，学习能力越强适应能力越高。
２．３　 研究方法

２．３．１　 生计脆弱性评估模型

为避免主客观赋权法的随意性和数据本身带来的偏差，采用主客观结合赋权法确定权重，分别选择层次

分析法（ＡＨＰ）和均方差决策分层法［３１］。 依据脆弱性的定义和内涵，参考相关文献［１１］，计算公式如下：

ＦＬＶＩ＝ＥＳＩ
ＡＩ

　 　 　 （１）

ＥＳＩ
ＡＩ

＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ Ｐ ｉｊ （２）

式中，ＦＬＶＩ、ＥＳＩ、ＡＩ 分别为农户生计脆弱性指数、暴露⁃敏感性和适应能力指数， ｗ ｉｊ 、 Ｐ ｉｊ 分别为各维度指标标

准化值和权重，标准化值由极差标准化得到。
２．３．２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块对研究区 １９９０ 年以来生境退化度进行评估。 它反映了人类活

动对生态环境的影响程度，人类活动强度越大，生境受到的威胁越大，其生境质量和生物多样性水平越低，反
之，生境质量和生物多样性水平越高。 模型按照不同土地利用类型对威胁因子的敏感度和外界的威胁强度计

算出退化度计算公式如下：

Ｄｘｙ ＝ ∑ ｒ

１∑
ｙ

１

ｗｒ

∑ ｎ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ × ｒｙ × ｉｒｘｙ × βｘ × Ｓ ｊｒ （３）

ｉｒｘｙ ＝
１ －

ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｄｘｙ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中，Ｄｘｙ为退化度； ｗｒ 为不同威胁因子的权重； ｒｙ 为威胁因子强度； βｘ 为生境抗干扰水平； Ｓ ｊｒ 为不同生境对

不同威胁因子的相对敏感程度； ｉｒｘｙ 为栅格 ｙ 中的威胁因子 ｒ 对栅格 ｘ 的影响；ｒ 为生境威胁因子；ｙ 为威胁因

子 ｒ 中的栅格； ｄｘｙ 为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 之间的距离； ｄｒｍａｘ 为威胁因子 ｒ 的影响范围，生境退化度在 ０—１ 之间，值
越大退化程度越高。

综合考虑已有相关研究和专家意见，并结合研究区实际状况，选择耕地、建设用地、未利用地作为胁迫因

子［３２］。 胁迫因子需要设置的参数有最大胁迫距离、权重、空间衰退类型；各土地利用类型对胁迫因子的敏感

度需设置的参数有生境适宜度，在参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册［３３］、已有的研究成果［３４］、专家意见后进行设置，
具体见表 ２ 和表 ３ 所示。

表 ２　 威胁因子及其胁迫强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

胁迫因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大胁迫距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰退类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４ ０．６ 线性

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８ ０．４ 指数

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６ ０．５ 线性

２．３．３　 耦合协调度模型

“耦合”是来自于物理学的概念，通常被用来解释两个及以上系统或要素相互作用并互相影响的现

象［３５］。 耦合度是描述这种相互作用、相互影响程度的量化方法，可以用来判别系统或要素之间的交互耦合强

度，即两者间相互作用、相互影响非线性关系的总和。 但难以表征两者的综合协调水平，生计脆弱性与生境退
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化之间存在着有机联系，引入协调度模型可以更好地判断两者之间的交互耦合协调程度，以进一步探究其空

间的关系和作用机理。 计算公式为：

Ｃ ＝
　 ＦＬＶＩｉ × Ｄｉ

ＦＬＶＩｉ ＋ Ｄｉ
　 　 　 （５）

Ｔ ＝ 　 α ＦＬＶＩｉ × βＤｉ （６）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （７）
式中， Ｃ 表示耦合度；Ｔ 为综合协调指数；Ｄ 为协调度；ＦＬＶＩｉ表示第 ｉ 个研究区的生计脆弱性极差标准化值； Ｄｉ

表示第 ｉ 个研究区的生境退化度极差标准化值。 α、β 为待定权数，根据专家意见，将生计脆弱性与生境退化

度视为同等重要，均取值为 ０．５。 协调度 Ｄ 值介于 ０—１ 之间，根据数据特点和实际情况，划分为 ５ 个等级，具
体含义见表 ４。

表 ３　 土地利用类型对生境威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

胁迫因子 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．３ ０．０ ０．８ ０．４

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １．０ ０．６ ０．４ ０．２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．０ ０．８ ０．６ ０．６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．７ ０．５ ０．４ ０．２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．６ ０．６ ０．４ ０．０

表 ４　 耦合协调度划分标准及类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

分类标准 Ｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

耦合协调度类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

分类标准 Ｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

耦合协调度类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

０＜Ｄ≤０．４ 衰退失调型 ０．６＜Ｄ≤０．８ 基本协调型

０．４＜Ｄ≤０．６ 濒临失调型 ０．８＜Ｄ≤１．０ 高度协调型

为进一步探究两者制约关系，根据已有文献按二者标准化后值和综合协调指数的差异进行划分［３６］，划分

为 ４ 个类型，具体类型和划分标准如下（表 ５）：

表 ５　 耦合协调度差异划分标准及类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

耦合差异类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

耦合差异类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

ＦＬＶＩｉ－Ｄｉ＞０．１ 生计脆弱突出型 －０．１＜ＦＬＶＩｉ－Ｄｉ＜０．１（０＜Ｔ≤０．６） 共损型

ＦＬＶＩｉ－Ｄｉ＞－０．１ 生境退化突出型 －０．１＜ＦＬＶＩｉ－Ｄｉ＜０．１（０．６＜Ｔ≤１） 同步型

　 　 ＦＬＶＩｉ：农户生计脆弱性指数 Ｆａｒｍｅｒｓ′ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｄｉ：退化度 Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｔ：综合协调指数，具体含义详见公式（６）

３　 结果与分析

３．１　 生计脆弱性时空格局演化

将计算结果在 ＡｒｃＧＩＳ 中按照等间距法分为 ５ 级：微脆弱（０—０．５）、轻度脆弱（０．５—１）、中度脆弱（１—
１．５）、高度脆弱（１．５—２）、严重脆弱（＞２），并进行可视化表达（图 ３）。 １９９０、２０００、２０１０、２０２０ 年佳县农户生计

脆弱性指数分别为 １．２１、０．９６、０．８３、０．６７，呈现持续降低态势。 从空间分布上看，除 ２０１０ 年外，按照从高到低
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排序依次为北部风沙区、西南丘陵沟壑区、东南土石山区。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，佳县村域农户生计脆弱性普遍

为中度脆弱，高度脆弱和严重脆弱多位于北部风沙区和西南丘陵沟壑区，２０００、２０１０ 年左右，脆弱等级均降

低，无严重脆弱和中度脆弱型，截止至 ２０２０ 年，均转向低度脆弱和微脆弱等级。
２０ 世纪 ９０ 年代初，佳县农户多以传统农业种植为主，农户生计方式单一，收入严重依赖于农业收入，农

业主要为雨养农业，耕地多为坡耕地，广种薄收，农户生计脆弱性普遍偏高。 不同地貌区具有空间异质性，从
农业区划上看，北部风沙区属于林牧粮区，该区域土地相对较广，土壤沙化、肥力低下，林地面积较多。 西南丘

陵沟壑区属于粮牧林果区，该区土壤质量较好，精细耕作，农业生产以粮食为主，水资源贫乏，植被稀疏，土壤

流失严重。 东南黄河沿岸土石山区属于枣粮间作区，该区域土地少，土壤质地较差，交通不便。 ９０ 年代左右

在政府大力推广红枣种植政策下农户生计逐渐从传统农业种植转向以红枣种植为主的新型农业模式，良好的

市场使农户收入水平提升，经济条件显著改善。 此外，２００４ 年实施减免农业特产税，并调整农业种植结构，推
广地膜覆盖、配方施肥为主的旱地农业技术，并实施“阳光工程”，建立农广校等培训基地，对农民进行劳动技

能培训，使生计方式逐渐趋于多元化发展。 ２０１０ 以后，由于市场萎缩，经济作物收入降低，农户开始大规模自

发弃种转向以外出务工为主的其他生计，农户生计方式的转型是生计脆弱性降低的直接原因。

图 ３　 １９９０—２０２０ 年佳县农户生计脆弱性时空格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ Ｊｉａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．２　 生境退化度时空格局演化

将模型运行结果在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行提取，按照等间距法分为 ５ 级：无退化或微弱退化（０—０．０５）、轻度退化

（０．０５—０．１）、中度退化（０．１—０．１５）、高度退化（０．１５—０．２）、严重退化（０．２—０．２５），并进行可视化表达（图 ４）。
从整体上看，１９９０、２０００、２０１０、２０２０ 年研究区村域生境退化度值分别为 ０．１４３、０．１３６、０．１６２、０．１０７，呈现波动降

低的态势。 从地貌分区上来看，退化度从高到低依次为西南丘陵沟壑区、东南土石山区、北部风沙区。 从空间

分布上来看，９０ 年代初，严重退化和高度退化型村域主要分布在南部和西南部，大部分属中度退化，２０００ 年左

右，北部村域多属中度退化，西南部多属高度退化，轻度退化和严重退化村域较少；２０１０ 年左右，北部部分村

域由中度退化转向高度退化，西南部部分村域退化加剧，由高度转向严重退化；２０２０ 年前后，北部退化度显著

减弱，大部分村域属于轻度退化型，中度退化型主要分布在西南部，个别属高度退化型。
３．３　 耦合模型结果分析

将耦合协调度模型计算结果在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行可视化表达（图 ５）并按照表 ４ 划分为衰退协调型等 ４ 类，
从耦合协调度类型上看，１９９０—２０２０ 年佳县衰退失调型和濒临失调型村庄占比均持续降低，分别由 １４．８％和

５２．５％下降至 ８％和 ２３％，基本协调型和高度协调型占比均波动增加，分别由 ２６．２％和 ６．６％上升至 ４９．２％和

１９．７％。 从耦合差异类型上看，生计脆弱突出型和共损型占比均波动降低，分别由 ３１．１％和 ３９．３％下降至 １８％
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图 ４　 佳县生境退化度时空格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

图 ５　 １９９０—２０２０ 年佳县耦合协调模型结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｊｉａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

和 ３７．７％，生态退化突出型和同步型占比均增加，分别由 ２６．２％和 ３．３％上升至 ３１．１％和 １３．１％。
９０ 年代初期，主要以濒临失调型村庄占主导，具体占比为 ５２．５％，其次为基本协调型、衰退失调型和高度

协调型。 地貌分区分布特征显著，濒临失调型村庄大部分位于北部风沙区。 该时期，农户生计状况强烈依赖

于自然环境，因此对生态环境产生巨大压力。 同时，生态环境退化对农户生计脆弱性产生胁迫作用，在一定程

度上进一步导致农户生计脆弱，因此该时期村庄耦合协调类型以濒临失调型为主，耦合差异类型以共损型为

主。 截至 ２０２０ 年，主要以基本协调型村庄占主导，具体占比为 ４９．２％，其次为濒临失调型、高度协调型和衰退

失调型。 不同地貌区地域，土石山区和丘陵沟壑区主要以基本协调型为主，北部风沙区基本协调型和濒临失

调型并存。
３．４　 作用机理分析

如图 ６ 所示，农户生计方式是内外部多因素共同作用下产生的生计行为，内部因素主要来自农户家庭内

部，如农户自身的生计偏好、拥有自然资本的数量与质量、家庭人力资本的劳动技能、受教育程度等因素，外部

干扰主要源于所在的地理环境、交通条件、外部市场波动、政府政策引导、自然灾害等因素。 农户在内部因素

和外部干扰共同作用下分化出不同的生计方式，不同生计生计方式下的暴露⁃敏感性和适应能力不同，从而决
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定着生计脆弱性的高低，同时也决定着与生态系统的作用方式与强度，不合理的作用方式伴随着高强度将产

生生态退化。
１９９０—２０２０ 年佳县农户生计经历了传统农业型、新型农业型和非农业型 ３ 个发展阶段，２０ 世纪 ９０ 年代

属传统农业时期，该时期农户生计多以单一传统农业种植为主，且极易遭受干旱为主的自然灾害的影响，农户

为满足自身的生计需求，大规模开荒种植和粗放式经营使生态脆弱区植被破坏严重、水土流失加剧导致生态

退化，因此，生计脆弱性和生态退化度均普遍偏高，该时期陷入生计⁃生态陷阱的风险较高。 政府政策引导和

市场利益驱动为避免掉入陷阱带来了契机，农户逐渐从传统农业种植转向经济作物种植，不仅使农户收入水

平显著提升，也使其对外部意外事件的适应能力增强，生计脆弱性显著降低。 而后由于市场波动促使生计非

农化趋势日渐增强，农户对自然环境的依赖度大大降低，影响生计的主要因素由外部生态环境逐渐转为农户

内部，黄土高原脆弱的本底生态环境不再是限制农户生计的主要因素。 并且，农户与生态环境间的作用方式

和强度发生变化，生态修复与环境保护成效显著，生态退化度逐渐降低。
农户作为乡村社会⁃生态系统的主要行为主体，生计系统与生态系统相互依存，二者之间的互馈关系处于

动态变化之中，生态系统为农户提供资源和生存空间，同时，农户作为乡村主要管理主体，其生计活动将对生

态环境产生正向或负向影响。 如在传统农业模式下，农户生计高度依赖于自然环境，为满足不断增长的生计

需求，不合理的资源开发与利用增加了生态退化的风险，尤其在黄土高原生态本底脆弱背景下，生态退化将进

一步导致生计脆弱，即加剧了生计⁃环境陷阱的发生。 生计转型不仅降低了生计脆弱性，也使农户对生态环境

的依赖度降低，生态压力得到缓解的同时，避免了生计⁃生态陷阱，即既有利于实现可持续生计也有利于生态

修复和环境保护。 因此，农户作为乡村的基本组成单元和行为主体，农户生计发展路径在一定程度上决定着

乡村人地关系的发展走向，引导农户生计的发展方向为改善黄土高原生态环境提供了新思路。

图 ６　 农户生计脆弱性与生态退化作用机理

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

人类活动与生态环境间的反馈关系是复杂动态的。 农户生计与社会、经济、生态等高度相关，在农业人口

占主导的黄土高原地区，乡村地域系统人地关系在一定程度上主导着区域人地系统发展走向，识别农户生计
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与生态系统之间的动态关系并探究二者之间的作用机理对乡村振兴和区域可持续发展至关重要。 目前国内

外学者已从多个方面研究了农户生计与生态环境间的关系，但尚未形成一定范式。 本文试图从动态视角探究

生计脆弱性与生态退化间的关系，从研究结果上看，研究区农户生计大致经历了传统农业型、新型农业型和非

农业型 ３ 个发展阶段，衰退失调型和濒临失调型村庄占比降低，且生计脆弱突出型和共损型占比也降低。 农

户在自身生存理性和政府政策引导等内外部因素的共同作用下非农化发展，这不仅使生计脆弱性降低，同时

使农户生计对生态环境的负外部效应缓解，说明不同生计方式对生态系统的影响具有显著差异性，主要体现

在土地利用方式、资源消费模式、植被覆盖度、生物多样性等方面，引导生态脆弱区农户生计非农多样化发展

对生态环境保护具有正向促进作用，相似研究表明生计方式是影响环境退化的决定因素［１８］，黄土高原生态退

化缓解一方面得益于农户生计方式的转换，另一方面也与国家“三北”防护林工程、退耕还林（还草）、地方生

态修复工程的实施息息相关，下一步研究应重点探究生态退化缓解的主导因素，以及未来可持续发展目标下

农户生计转型的方向和可能。 此外，由于动态数据的可获得性限制，脆弱性量化指标体系中农户应对不同的

外部冲击时的暴露性和敏感度有待于进一步细化甄别。
４．２　 讨论

本文通过以黄土高原典型生态脆弱区佳县为例，对 ９０ 年代以来农户生计脆弱性进行评价的基础上，借助

ＩｎＶＥＳＴ 模型分析生境退化度，并利用耦合协调度模型探讨二者之间的相互关系并分析其作用机理。 主要结

论如下：
（１）２０ 世纪 ９０ 年代以来，农户生计脆弱性呈现持续降低态势。 ９０ 年代初，村域农户生计脆弱性普遍为

中度脆弱，高度脆弱和严重脆弱多位于北部风沙区和西南丘陵沟壑区，截止至 ２０２０ 年，均转向低度脆弱和微

脆弱且空间分异特征不显著。
（２）生境退化度呈现波动降低的态势。 ９０ 年代初，严重退化和高度退化型村域主要分布在南部和西南

部，大部分属中度退化，截止至 ２０２０ 年，北部退化度显著减弱，大部分村域属于轻度退化型，中度退化型主要

分布在西南部，个别属高度退化型。
（３）从农户生计与生态环境退化间的耦合协调度类型上看，１９９０—２０２０ 年衰退失调型和濒临失调型村庄

占比均持续降低，基本协调型和高度协调型占比均波动增加。 从耦合差异类型上看，生计脆弱突出型和共损

型占比均波动降低，生态退化突出型和同步型占比均增加。
（４）农户在多因素共同作用下产生不同动态生计方式，生计方式不仅在一定程度上决定着农户的暴露⁃敏

感性和适应能力，从而决定着生计脆弱性，同时也决定着农户与乡村生态环境之间的关系。 传统农业时期，佳
县农户生计脆弱性和生态退化度均普遍偏高，生计脆弱性与生态退化之间的胁迫作用较强，极易陷入生计⁃生
态陷阱，生计非农化转型扭转了发展困境。
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