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摘要：脆弱性作为乡村生产空间系统的重要属性，是探讨系统易受负面影响或损害程度的有

效度量、解析系统可持续发展趋势的有效途径。以重庆市为研究区，以2007—2017年为研究时

段，建立乡村生产空间系统脆弱性评价指标体系和评价模型，以定量测度乡村生产空间系统脆

弱性，揭示其时空分异特征，进而划分脆弱性类型并提出差异化调控策略。结果表明：① 乡村

生产空间系统脆弱性是系统运行状态的综合度量，包含暴露度、敏感性和适应能力3个要素，其

体现了以“人”为核心的乡村多元主体与以“地”为核心的乡村生产空间之间相互影响、相互作

用的互动制衡关系。② 乡村生产空间系统暴露度总体呈上升趋势及“局部突出、北高南低”的

空间格局特征；敏感性总体呈波动下降趋势及“东高西低”的空间格局特征；适应能力总体呈快

速上升趋势及“西高东低”的空间格局特征；脆弱性总体呈下降趋势及“东高西低”的空间格局

特征。③ 将重庆市乡村生产空间系统脆弱性划分为适应能力脆弱型、暴露—敏感脆弱型、敏感

—适应脆弱型和强综合脆弱型4种类型，并按照“生态优先—分类调控—重点突出—因地施策”

原则针对不同类型提出差异化“降脆”策略，以引导乡村生产空间系统可持续发展。
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1 引言

中国乡村目前正处于转型关键期，乡村内部及其与城市间的物质运输、信息传递、
能量交换更为频繁与深刻。乡村生产空间系统作为人地关系地域系统的重要分支，既面
临着人口非农化与兼业化、土地非农化与非粮化[1]，乡村产业逐渐向农产品加工业、休闲
旅游业等新业态转变，也面临着乡村劳动力流失、资金短缺，乡村发展严重“失血”与

“贫血”。这一特殊环境改变了传统的人地相互作用过程，乡村生产空间系统呈现出主体
多元、空间压缩、环境退化等新时代特征，如何确保其可持续发展以践行乡村振兴战
略，是当前中国乡村发展面临的关键问题。脆弱性作为系统向不可持续发展方向演变状
态的重要表征，其理论既可为剖析人地相互作用程度、机理与过程以及可持续发展提供
重要基础性科学知识体系，也可用于解析全球环境变化和可持续发展趋势[2-3]。因此，本
文试图通过脆弱性这一视角探究乡村生产空间系统向不可持续发展方向演变的状态，准
确识别乡村生产空间系统致脆因子并对其进行合理调控，以指导乡村生产空间系统精准
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化“降脆”、增强自身抵抗力，引导系统可持续发展。当前，国内外学者主要围绕乡村生
产空间系统的概念认知[4]、运行状态[5-7]、演化规律[8]、功能评价[9]等方面开展了研究，但
就如何探究和量化系统内以“人”为核心的乡村多元主体和以“地”为核心的乡村生产
空间之间相互影响、相互作用的互动制衡关系的研究仍较为薄弱。此外，脆弱性研究亦
逐步从注重因自然环境、气候变化的脆弱性评价发展到注重人类活动对脆弱性的影响研
究 [10]；从单一的脆弱性时序评价或空间分异转变为脆弱性时空演变研究 [11]；从单纯评
价、被动面对脆弱性给社会经济带来负面影响转变为积极主动探究脆弱性产生的驱动机
制并高效制定应对脆弱性的对策[12]；从传统的单一子系统脆弱性评估转向社会—生态系
统、自然—社会系统、人地系统、人海系统、城市系统等[13-17]复合系统脆弱性评估；脆弱
性评价方法不断丰富和完善，研究方法由定性研究逐渐转向钻石模型、交互式脆弱性评
估框架（ADV）、VSD评估框架等[18-20]定性与定量分析相结合的综合研究。纵观脆弱性相
关研究成果，脆弱性作为系统内在属性之一，其研究领域主要集中于城市地区，甚少涉
及乡村地区。然而乡村生产空间系统作为践行乡村振兴战略产业兴旺的主战场，其脆弱
性状态直接关乎乡村振兴战略的践行程度。因此，研究结合乡村生产空间系统特征和脆
弱性相关研究成果，以探究乡村生产空间系统脆弱性时空特征及其调控措施，为践行乡
村振兴战略产业兴旺提供理论支撑和实践示范。

重庆市作为中国西部生态脆弱区唯一的直辖市、国家城乡融合发展实验区的最大片
区，习近平总书记在视察重庆市时对其提出“两点”定位、“两地”“两高”目标。让重
庆市成为山清水秀之地、在全局中谋划一域，已成为重庆市未来城乡经济建设与社会发
展的重要指挥棒。如何降低乡村生产空间系统脆弱性，协调乡村经济发展与生态环境保
护之间的和谐共生关系，实现重庆市乡村生产空间系统可持续发展，是当前地理学界和
实际工作部门亟待解决的关键问题。据此，本文以乡村生产空间系统脆弱性为研究对
象，基于乡村生产空间系统脆弱性的内涵解构，以重庆市为研究区，以2007—2017年为
研究时段，建立乡村生产空间系统脆弱性评价指标体系和评价模型，定量测度乡村生产
空间系统脆弱性，以探究其时空分异特征，进而划分脆弱性类型并提出差异化调控策
略，为增强乡村生产空间系统自身抵抗力、引导系统可持续发展提供实践示范。

2 乡村生产空间系统脆弱性内涵解构

脆弱性源于自然灾害研究[21]。20世纪 40年代，White在研究洪水灾害时提出“适应
与调整”概念，是脆弱性研究的雏形[22]。20世纪80年代，Timmerman将脆弱性研究拓展
至地理学[23]。21世纪初，脆弱性研究成为全球环境变化及可持续性科学领域关注的热点
问题和重要分析工具[24]；Science杂志发表的“可持续性科学”（Sustainability Science）一
文中把“特殊地区的自然—社会系统脆弱性或恢复力”研究列为可持续性科学的七大核
心问题之一[25]，脆弱性研究成为一门新兴学科[26]，脆弱性在不同学科和研究领域得以广
泛应用与拓展。因视角差异，学界对脆弱性概念的认知尚未达成共识。目前，脆弱性比
较具有代表性的定义主要为：Adger[27]认为脆弱性是系统暴露于环境或社会变化中，因缺
乏适应能力而对变化造成损害敏感的一种状态；Turner II等[28]认为脆弱性是系统、子系
统或系统组分因暴露在灾害下可能经历的损害程度；联合国国际减灾战略（UNISDR）
认为脆弱性是由自然、社会、经济和环境因素及过程共同决定的系统对各种胁迫的易损
性，为系统的内在属性[29]；政府间气候变化专门委员会（IPCC）认为脆弱性是系统容易
受到气候变化造成的不良后果影响或无法应对其不良影响的程度，是系统外在气候变化
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的特征、强度和速率、敏感性与适应性的函数[30]；李鹤等[31]认为脆弱性是指由于系统对
系统内外扰动的敏感性以及缺乏应对能力从而使系统的结构和功能容易发生改变的一种
属性。综上所述，脆弱性可以理解为暴露在扰动下的系统由于内部结构的敏感性以及缺
乏应对扰动的适应能力，从而使系统向不可持续发展方向演变的一种状态或导致系统产
生风险的可能。

目前地理学界普遍认为脆弱性是人地关系地域系统的重要属性[32-33]。乡村生产空间系
统作为人地关系地域系统的多种存在形式之一，是乡村多元主体（人）、生产客体（地）
与地域环境等系统内部要素之间及其与外在环境之间物质、能量和信息的交换下所形成
的复杂人地关系的集合体[4]，亦具有脆弱性这一系统属性。当前中国乡村发展处于转型的
关键期，乡村内部人口、土地和产业及其与城市间的物质运输、信息传递、能量交换等
人为扰动更为深入和频繁，乡村生产空间系统要素之间的作用关系愈加复杂敏感，加之
系统缺乏应对不利扰动的适应能力，乡村生产空间系统内结构、功能由此发生扭曲，促
使系统容易受到负面影响或损害，甚至导致系统紊乱和衰败，以此表现为乡村生产空间
系统脆弱性。据此，乡村生产空间系统脆弱性可以理解为在特定的乡村地域时空范围
内，系统在面对土地资源、资金、劳动力等内部各生产要素变化和系统所处自然、市场
和政策等外部发展环境变化扰动下，系统自身所具有的敏感性与适应能力相互作用而表
现出系统结构或功能的易损程度，体现了以“人”为核心的乡村多元主体与以“地”为
核心的乡村生产空间之间相互影响、相互作用的互动制衡关系。系统的内部特征是脆弱
性产生的直接原因，由敏感性（Sensitivity）体现；而外部环境与人为要素通过产生扰动
或应对不利扰动使脆弱性放大或缩小，是脆弱性发生变化的间接原因，其作用的发挥是
通过影响乡村生产空间系统内部特征，进而使脆弱性发生改变，由暴露度（Exposure）
和适应能力（Adaptive Capacity）体现。据此乡村生产空间系统脆弱性同其他系统脆弱性
一致，亦包含暴露度、敏感性和适应能力3个要素[2]，敏感性是基础要素，暴露度和适应
能力是驱动要素，脆弱性强弱是暴露度、敏感性和适应能力相互作用的综合体现（图1）。
乡村生产空间系统暴露度是指乡村生产空间系统遭受乡村生产活动、自然灾害（旱涝、
泥石流和滑坡等）以及外部环境（城镇化、工业化）等扰动的程度；敏感性是指乡村生
产空间系统基于自身耕地利用状态、土壤侵蚀程度、生态涵养能力等自然本底条件和内
部结构的优良状况，遭受扰动影响而转变为灾
害事件的概率大小或发生改变的容易程度；适
应能力是指乡村生产空间系统通过生产力水平
提升、科学技术创新、政策调控等方式调整、
应对不利扰动并从不利扰动中恢复的能力。一
般而言，暴露度、敏感性与脆弱性呈正向相
关，暴露度、敏感性越大，脆弱性越大；适应
能力与脆弱性呈负向相关，适应能力越大，脆
弱性越小[34]。

3 材料与方法

3.1 研究区概况
重庆市（28°10'N~32°13'N, 105°11'E~110°11'E）地处中国内陆西南部、青藏高原与长

江中下游平原的过渡地带，共辖 38 个区县，总面积 8.24 万 km2，属于川东平行岭谷地

图1 乡村生产空间系统脆弱性的内涵框架
Fig. 1 Implications of the vulnerability of rural

production space system
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区，海拔差达 2723.7 m，地势总体由南北向长江河谷逐级降低，地貌以丘陵、山地为
主，其中山地占 76%，丘陵占 22%，河谷平坝区占 2%。自 2007年成为统筹城乡综合配
套改革试验区以来，重庆市出台并实施配套的支农惠农政策，乡村建设取得了重要进
展：① 农业稳步推进。建设以柑橘、榨菜、生态渔业等为重点的特色产业链，大力调整
农业结构，发展特色产业832000 hm2，实现重点特色产业链综合产值1200亿元；全年粮
食总产量、粮食综合单产分别达 1167.15 万 t、231686.67 kg/hm2，比上年增长 0.1%、
0.6%。② 农产品加工业高速增长。农产品加工企业达2.4万家，带动就业70余万人，实
现年产值3990亿元，农产品加工业产值与农业总产值之比达1.99∶1；建成市级农产品加
工基地 25个、培育加工示范企业 285户。③ 休闲农业与乡村旅游蓬勃发展。积极开展

“六个一批”建设，全年乡村休闲旅游接待游客1.7亿人次，实现综合收入510亿元，带
动就业100万人；创建全国休闲农业和乡村旅游示范县12个、示范点23个，市级示范区

县8个、示范乡镇17个、示范村（点） 92个①。
3.2 数据来源

对于尺度较大的脆弱性评价而言，统一以行政区域为空间研究单元，具有将研究成
果与管理体制相结合的优势[2]。而县域是中国各类统计数据、资料较全的最小行政单元，
以县域为研究单元有利于收集比较翔实的数据。因此，本文以重庆市为研究区、37个区
县（因渝中区已实现 100%城镇化，故不纳入本研究的范围）为研究单元，以 2007 年
（重庆市成为统筹城乡综合配套改革试验区）、2012年（中共十八大明确乡村生产由增产
导向转为提质导向）、2017年（中共十九大提出实施乡村振兴战略）为研究时点。研究
数据包括空间数据和属性数据两部分。空间数据包括通过走访重庆市规划和自然资源局
获取的 2007 年、2012 年、2017 年重庆市土地变更调查数据、农用地分等定级成果、
DEM数据等。属性数据包括社会经济数据和生态环境数据两类，主要通过网站查询、走
访重庆市统计局和区县统计局、间接换算等方式获取。其中，社会经济数据来源于中国
统计出版社2008年、2013年、2018年出版的《重庆统计年鉴》《重庆调查年鉴》《中国县
域统计年鉴》以及37个区县统计年鉴；生态环境数据来源于重庆市水利局发布的《重庆
市水资源公报》和《重庆市水土保持公报》、重庆市林业局发布的《重庆市森林资源公
报》、重庆市环境保护局发布的《重庆市环境状况公报》。
3.3 研究方法
3.3.1 乡村生产空间系统脆弱性评价

（1）评价指标体系构建
本文基于Polsky等[20]提出的VSD评估框架和乡村生产空间系统脆弱性内涵框架，结

合重庆市乡村生产空间系统人地关系复杂多样以及所面临关键问题不尽相同的地域特
征，遵循系统性、针对性和可操作性等原则，从暴露度、敏感性和适应能力3个脆弱性
要素入手构建乡村生产空间系统脆弱性评价指标体系，共包括18项指标（表1）。

暴露度是乡村生产空间系统遭受乡村生产活动、自然灾害、外部环境等扰动程度的
重要表征，取决于研究单元乡村生产空间系统的生产活动强度、灾害发生频率和城镇化
侵入程度等。选取农药使用强度、化肥施用强度和复种指数表征生产活动强度；研究区
地处西南丘陵山区，是典型的山地地形，土地资源少，生态环境脆弱，滑坡、泥石流、
水土流失等灾害频发，因而选取地质灾害发生强度、水土流失率表征灾害发生频率；选
取城镇用地占比表征城镇化侵入程度。

① 重庆市农业委员会. 重庆市农业委员会关于市政协五届一次会议第0895号提案的复函[EB/OL]. http://www.cqagri.

gov.cn/nsjy/Details.aspx?topicId=724584&ci=4091&psi=6, 2018-07-23.
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敏感性是乡村生产空间系统由于自然本底条件和内部结构状况影响，遭受扰动而发
生改变容易程度的重要表征，取决于研究单元乡村生产空间系统的耕地利用、土壤侵
蚀、水资源供给、生态涵养等状况。选取平均耕地质量等别和≥ 25°耕地占比表征耕地利
用状态；选取地形起伏度表征土壤侵蚀程度；选取人均水资源量表征生产用水富裕度；
选取森林覆盖率、地均生态服务价值表征生态涵养能力。

适应能力是乡村生产空间系统调整、应对不利扰动并从不利扰动中恢复能力的重要
表征，取决于研究单元乡村生产空间系统的生产力水平、技术水平、管理水平和农田水
利设施水平。选取人均农林牧渔业总产值、单位面积粮食产量、单位面积蔬菜产量表征
生产力水平；选取农林水事务财政支持强度表征管理水平；选取农业机械化水平表征技
术水平；选取灌排设施覆盖率表征农田水利设施水平。

（2）评价模型建立
① 评价指标赋权。熵值法既可以克服主观赋权法无法避免的随机性、臆断性问题，

还可以有效解决多指标变量间信息的重叠问题，且能够深刻反映出指标信息熵值的效用
价值，具有较强的客观性，被广泛应用于社会经济等研究领域[37]。本文采用熵值法进行
指标赋权，其评价思路为评价对象在某项指标的值相差越大，该对象越重要，权重值越
大。考虑到指标的时序特性及其整体表现，暴露度、敏感性和适应能力每个维度下的指
标均选取3年权重的平均值作为最终权重（表1）。具体计算步骤如下：

指标标准化处理与权重计算。由于各评价指标具有不同的量纲、数量级，为消除不
同量纲数据对脆弱性评价的影响，本文采用极差标准化法对数据进行无量纲化处理，具

表1 乡村生产空间系统脆弱性评价指标体系
Tab. 1 The evaluation index system of the vulnerability of rural production space system

要素层

暴露度
(E)

敏感性
(S)

适应能
力(A)

指标层

农药使用强度

化肥施用强度

复种指数

地质灾害发生强度

水土流失率

城镇用地占比

平均耕地质量等别

≥ 25°耕地占比

地形起伏度

人均水资源量

森林覆盖率

地均生态服务价值

人均农林牧渔业
总产值

单位面积粮食产量

单位面积蔬菜产量

农林水事务财政
支持强度

农业机械化水平

灌排设施覆盖率

内涵

农药使用量/耕地面积

化肥施用量/耕地面积

农作物播种面积/耕地面积

地质灾害点体积/研究单元面积

水土流失面积/研究单元面积

城镇用地面积/研究单元面积

反映耕地的耕作质量情况①

≥ 25°耕地面积/耕地面积

最大高程值-最小高程值

水资源总量/乡村总人口

林地面积/研究单元面积

区域生态服务价值总和②/研究
单元面积

农林牧渔业总产值/乡村总人口

粮食总产量/耕地面积

蔬菜总产量/耕地面积

农林水事务支出/耕地面积

农业机械总动力/耕地面积

农田水利用地面积/耕地面积

单位

t/hm2

t/hm2

-
m3/hm²

%

%

等

%

m

亿m3/万人

%

元/hm2

元/人

t/hm2

t/hm2

万元/hm2

kW/hm2

%

性质

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
-
-

+

+

+

+

+

+

权重

2007年

0.078

0.130

0.045

0.291

0.079

0.377

0.103

0.346

0.231

0.040

0.176

0.104

0.040

0.035

0.274

0.278

0.199

0.174

2012年

0.107

0.164

0.030

0.282

0.079

0.338

0.097

0.327

0.217

0.040

0.118

0.201

0.099

0.032

0.213

0.318

0.142

0.196

2017年

0.131

0.078

0.032

0.309

0.091

0.359

0.099

0.330

0.220

0.050

0.122

0.179

0.049

0.045

0.192

0.272

0.182

0.260

平均值

0.105

0.124

0.036

0.294

0.083

0.358

0.100

0.334

0.223

0.043

0.139

0.161

0.063

0.038

0.226

0.289

0.174

0.210

注：① 原中华人民共和国国土资源部，《2016年全国耕地质量等别更新评价主要数据成果》，2017-12-21。耕地评定为

15个等别，1等耕地质量最好，15等最差。② 区域生态服务价值总和依据Costanza等[35]、谢高地等[36]方法计算。
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体公式如下：

当Xij是正向指标时： Zij =
Xij -min Xij

max Xij -min Xij

（1）

当Xij是负向指标时： Zij =
max Xij -Xij

max Xij -min Xij

（2）

式中：Zij为指标的标准化值；Xij为指标的原始值；i为第 i研究单元；j为第 j项评价指标。

计算指标权重Wj： Wj = dj /∑
j = 1

n

dj （3）

计算最终权重
-
Wj ：

-
Wj =

Wj2007 + Wj2012 + Wj2017

3
（4）

式中：
-
Wj 、Wj2007、Wj2012、Wj2017分别为乡村生产空间系统脆弱性第 j项指标的平均权重、

2007年权重、2012年权重、2017年权重。
② 脆弱性评价模型。脆弱性分维度评价模型。结合指标权重和标准化值，采用加权

求和法分别计算出各研究单元乡村生产空间系统的暴露度、敏感性、适应能力。具体公
式如下：

Ei =∑
j = 1

m

Zij

-
Wj, Si =∑

j = 1

m

Zij

-
Wj, Ai =∑

j = 1

m

Zij

-
Wj （5）

式中：Ei、Si、Ai为分别为第 i研究单元乡村生产空间系统的暴露度、敏感性、适应能力。
脆弱性综合评价模型。参考已有研究成果[19]，依据前文乡村生产空间系统脆弱性的

内涵解构，脆弱性由暴露度、敏感性和适应能力构成，且暴露度、敏感性与脆弱性正相
关，适应能力与脆弱性负相关。据此，对乡村生产空间系统脆弱性进行定量评价，具体
公式如下：

Vi = Ei + Si -Ai （6）

式中：Vi为第 i研究单元的乡村生产空间系统脆弱性。
3.3.2 乡村生产空间系统脆弱性类型划分 主导要素法是自上而下的区划方法，最早用于
自然区划中，即综合比较各种要素，查明各研究单元形成和分异的主导要素，并以此作
为标志，将标志作为划分区域的界线[38]。乡村生产空间系统的构成要素伴随人地关系的
演化不断更新，由最初单一要素（人）逐步演化到多元要素（人、地、资金、技术、政
策等）构成，要素之间相互作用关系愈加复杂多变，致使乡村生产空间系统暴露度、敏
感性和适应能力3个脆弱性要素的作用强度不同，其中主导要素对乡村生产空间系统脆
弱性程度起着决定性作用。目前，主导要素法已广泛应用于功能类型区划、资源空间流
动地域类型划分等方面，为乡村生产空间系统脆弱性类型划分提供了重要理论参考。例
如李平星等[39]通过定量化价值评价方法，根据江苏省各县市优势功能的类型和数量确定
其主导功能类型；王宜强等[40]以区域煤炭资源流动的各要素在重要性和贡献度上的比例
关系为基础，对各要素组合类型区域进行类型划分。因此，本文将主导要素类型划分方
法引入乡村生产空间系统脆弱性类型划分中，以确定各区县脆弱性主导要素的类别和数
量，具体公式如下：

CEi = Ei --Ei

CSi = Si --Si

CAi = Ai --Ai

（7）

式中：CEi、CSi、CAi分别表示第 i区县乡村生产空间系统的暴露度、敏感性、适应能力
与其平均值的差值（即离均差）；

-
Ei 、

-
Si 、

-
Ai 分别表示第 i区县暴露度、敏感性、适应
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能力的平均值。由于暴露度、敏感性与脆弱性正相关，适应能力与脆弱性负相关。因
此，① 若CEi ≤ 0或CSi＞0，则确定暴露度或敏感性为第 i区县乡村生产空间系统脆弱性
的主导要素；CEi ≤ 0或CSi ≤ 0，则确定暴露度或敏感性为第 i区县乡村生产空间系统脆
弱性的辅助要素。② 若CAi＜0，则确定适应能力为第 i区县乡村生产空间系统脆弱性的
主导要素；CAi ≥ 0，确定适应能力为第 i区县乡村生产空间系统脆弱性的辅助要素。依
据公式 （5） 测算出研究时点重庆市各区县乡村生产空间系统暴露度 （E）、敏感性
（S）、适应能力（A）的离均差，识别出各区县乡村生产空间系统脆弱性的主导要素。

4 乡村生产空间系统脆弱性时空分异

根据建立的脆弱性分维度评价模型计算出 2007年、2012年、2017年重庆市 37个区
县乡村生产空间系统的暴露度、敏感性、适应能力，再参考公式（6）测算出其脆弱性，
进而利用 ArcGIS 10.2 将测算值与矢量格式的研究单元进行空间链接，绘制形成 2007
年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统脆弱性相关空间分布图（图2~图5）。
4.1 暴露度

从空间上看，重庆市乡村生产空间系统暴露度总体上由主城片区和渝东北片区的万
州区双核心向四周逐渐减弱，呈“局部突出、北高南低”的空间格局特征。究其原因，
位于西部片区的江北区、大渡口区、沙坪坝区、渝北区等区县经济发展水平较高，城市
扩展严重、耕地面积少，农业产量的增长主要依靠大量投入农药化肥等农资产品，农药
使用强度、化肥施用强度和城镇用地占比均高于全市平均水平；位于渝东北片区的万州

图2 2007年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统暴露度空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of the exposure degree of rural production space system in Chongqing in 2007, 2012 and 2017
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区、云阳县、奉节县等区县经济发展较为滞后，受耕地面积有限和经济发展滞后影响，
以农业为主的乡村经济发展严重依靠耕地的重复利用，复种指数高，且地处中国水土流
失最严重地区之一的三峡库区，地势陡峭崎岖、地质构造复杂，多为喀斯特地貌，地形
破碎、地质灾害频发，水土流失率、地质灾害发生强度较高，特别是云阳县、奉节县、
万州区，其水土流失率分别高达 57.650%、57.550%、45.560%，位列重庆市前 3位，地
质灾害发生强度分别高达 1521.030 m3/hm2、1315.312 m3/hm2和 1223.990 m3/hm2，位列重
庆市第3、第4和第5，致使乡村生产空间系统暴露度均较高。位于渝东北、渝东南片区
的城口县、酉阳县、彭水县、梁平县等区县，经济发展水平较低，呈典型的大农村、小
城市特征，生产方式较为传统，农药使用强度和化肥施用强度较低、城镇用地占比较
小，巫溪县农药使用强度最低，为 0.001 t/hm2，城口县城镇用地占比最低，为 0.141%；
而位于渝西片区的大足区、南川区和荣昌区等区县，地形地貌条件较好，地质灾害防治
能力强、水土保持工作有序推进，地质灾害发生强度、水土流失率较低，致使乡村生产
空间系统暴露度均较低。

从时间上看，2007—2017年重庆市乡村生产空间系统暴露度总体呈上升趋势，系统
遭受扰动的程度增大。研究期间，尽管重庆市大力发展生态农业、绿色农业，积极开展
化肥使用量零增长行动，以期为“化肥减量控害，产出高效、安全、资源节约、环境友
好的现代农业发展之路”提供实践参考。但由于地处西南丘陵山区，平坝地少，“鸡窝
地”、坡耕地多，地块细碎，致使农业机械使用限制大，农业生产资源禀赋差，农业产出
增长主要依靠增加化肥投入，2007—2017 年重庆市化肥施用强度由 0.377 t/hm2增长至
0.403 t/hm2，增长率达 6.970%。此外，自 2007 年成立统筹城乡综合配套改革试验区以
来，受长期城乡发展“重大轻小、重城轻乡”思想的影响，加上国家对直辖市的政策倾
斜和自身区位优势，重庆市城镇化、工业化进程加快，在经济发展和人口城镇化增长的
带动和辐射下，城镇用地无序扩张、占用耕地现象屡见不鲜，城镇建设占用与耕地特殊
保护的矛盾愈益突出，加大了对乡村生产空间系统的侵入和挤占，乡村生产空间系统非
自然压缩现象明显，2007—2017年城镇用地占比由 0.896%增长至 2.448%，增长率高达
177.732%。
4.2 敏感性

从空间上看，重庆市乡村生产空间系统敏感性总体上以主城片区为核心向四周逐渐
增强，呈“东高西低”的空间格局特征。究其原因，位于东部片区的城口县、开县、秀
山县等区县地处生态脆弱区，喀斯特地貌发育，石漠化严重，平均耕地质量等别、≥ 25°
耕地占比以及地形起伏度均较大，致使乡村生产空间系统敏感性较高，其中城口县敏感
性最高，为0.605。而位于西部片区的大渡口区、南岸区、铜梁区等区县地形平坦、土壤
肥沃，耕地质量较好，平均耕地质量等别、≥ 25°耕地占比和地形起伏度大多低于全市平
均水平，致使乡村生产空间系统敏感性较低；大渡口区敏感性最低，为0.238。

从时间上看，2007—2017 年重庆市乡村生产空间系统敏感性总体上呈波动下降趋
势，系统遭受扰动而发生变化的容易程度减弱。重庆市贯彻实施最严格的耕地保护制
度，开展永久基本农田划定工作、耕地质量保护与提升行动，全面治理农业面源污染，
耕地质量显著提升，平均耕地质量等别（等别越高，质量越差）由9.961等下降为9.772
等，下降率达 1.897%；同时，稳步推进“退耕还林”工程，对 25°以上的坡耕地退耕还
林，≥ 25°耕地占比由23.034%下降至22.261%，下降率达3.360%。此外，2007—2017年
重庆市切实加强水资源保护，推行最严格水资源管理制度，人均水资源量由0.281亿m3/
万人增长至0.594亿m3/万人，增长率达111.331%；同时贯彻落实“共抓大保护、不搞大
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开发”方针，筑牢长江上游重要生态屏障，加快生态文明制度建设，启动生态环境损害
赔偿、流域横向生态保护补偿、退耕还林工程等措施，生态环境保护与治理取得新成
效，生态涵养功能显著提升，森林覆盖率由 40.031%增长至 46.962%，增长率达
17.314%，地均生态服务价值由11.597元/hm2增长至13.551元/hm2，增长率达16.846%。
4.3 适应能力

从空间上看，重庆市乡村生产空间系统适应能力总体上以主城片区为核心向四周逐
渐减弱，呈“西高东低”的空间格局特征。究其原因，位于西部片区的沙坪坝区、九龙
坡区、北碚区等区县为经济发展先行区，城市发展对乡村辐射带动作用明显，拥有高水
平的乡村发展管理与指导人员，对近年来农业供给侧结构性改革、乡村振兴等国家助推

“三农”发展的战略部署做出了迅速、准确的响应，出台了系列政策文件助推乡村经济发
展，乡村生产发展时机成熟，区位优势明显，新型农业经营主体大量涌入、土地整治工
程有序推进，农业农村发展先进理念合理引入，农业生产设施及附属设施投入加大，单
位面积农林水投入、农业机械化水平和灌排设施覆盖率均位于全市前列，致使乡村生产
空间系统适应能力较强。其中大渡口区适应能力最强，为0.697。而位于东部片区的黔江
区、梁平县、丰都县、忠县和酉阳县等区县是典型的以大农村为主的经济区域，生产地
块破碎、坡度高、地势陡峭，农业生产条件较差，旱涝灾害频发，农田灌排设施不足，
农业经营主体薄弱、综合素质偏低，乡村劳动力外流严重，“老人农业”现象突出，农业
生产规模小、农民组织化程度低，农业项目投资渠道单一，致使乡村生产空间系统适应
能力较弱。其中酉阳县适应能力最低，为0.073。

图3 2007年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统敏感性空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of the sensitivity of rural production space system in Chongqing in 2007, 2012 and 2017
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从时间上看，2007—2017 年重庆市乡村生产空间系统适应能力总体呈快速增长趋
势，系统调整、应对不利扰动并从不利扰动中恢复的能力增强。期间重庆市农业农村发
展政策倾斜和资金投入双管齐下，遵循“以工促农、以城带乡”的城乡发展机制，逐渐
由城乡统筹走向城乡融合，把农业农村作为支出的优先保障领域，农业农村经济发展财
政支持力度明显增大，农林水事务财政支持强度由0.199万元/hm2增加至1.297万元/hm2，
增加率达551.880%。积极引导传统农业向现代农业转变，优化调整农业产业结构，产业
链向多功能、开放式、综合性延伸，农业生产经营呈规模化、集约化、专业化、组织
化、社会化特征，大量新型农业经营主体涌现，为现代农业发展注入新力量，农林牧渔
业总产值呈跨越式增长，人均农林牧渔业总产值由3390.585元/人上升至18192.822元/人，
上升率达436.569%。同时，研究期间重庆市重视种植结构调整，调减低产低效农作物播
种面积，大力发展以蔬菜为主的经济作物；积极引进蔬菜优良品种，研发和推广蔬菜种
养技术；通过政策、项目、资金等引导，蔬菜基地建设、改造成效明显，初步建立了主
城、区县城和集镇三级保供体系，蔬菜抗灾生产能力、应急保供能力显著增强，单位面
积蔬菜产量由4.221 t/hm2增长至8.216 t/hm2，增长率为94.638%。此外，研究期间重庆市
通过开展土地整治、高标准农田建设等工作改善丘陵山区农机化生产作业条件，推进油
菜、辣椒、黄连烘干等特色农产品生产机械化，研发、推广适用于丘陵山地的中、小、
微型农机具等，农业机械化迅猛发展，农业机械化水平由3.842 kW/hm2增长至5.564 kW/
hm2，增长率达44.822%；开展农田灌排设施工程，完善农田水利基础设施网络，农田水
利基础建设稳步推进，灌排设施覆盖率由0.263%增长至0.409%，增长率达55.406%。

图4 2007年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统适应能力空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of the adaptability of rural production space system in Chongqing in 2007, 2012 and 2017
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4.4 脆弱性
从空间上看，重庆市乡村生产空间系统脆弱性从西向东逐渐增强，总体上呈“东高

西低”的空间格局特征，且渝东北片区高于渝东南片区。究其原因，位于渝东北片区的
万州区、忠县、开县、云阳县、巫山县等区县地处生态脆弱区和经济发展滞后区，2017
年乡村生产空间系统敏感性较高、区域均值为 0.474 （重庆市均值 0.435），适应能力较
低、区域均值为0.145（重庆市均值0.203），致使系统脆弱性较高；而位于西部片区的九
龙坡区、沙坪坝区、南岸区、荣昌区、潼南区等区县地处生态条件较好、经济发展前沿
区，乡村生产空间系统敏感性较低、区域均值为0.392（重庆市均值0.435），适应能力较
高、区域均值为0.271（重庆市均值0.203），致使系统脆弱性低。

从时间上看，2007—2017年重庆市乡村生产空间系统脆弱性总体呈下降趋势，系统
面对各种胁迫的易损性减弱，是暴露度、敏感性和适应能力三者相互作用的结果，主要受
乡村生产空间系统敏感性下降、适应能力上升的影响，虽然暴露度呈上升趋势，但其上
升幅度远不能主导乡村生产空间系统脆弱性的总体走势。其中，2007—2012年渝北区、
大足区、武隆县、石柱县等10个区县乡村生产空间系统脆弱性呈增长趋势，点状分布于
全市，北碚区、铜梁区、荣昌区、璧山区、城口县等27个区县脆弱性呈下降趋势，占研
究单元总数的 72.973%，主导了整个研究期间重庆市乡村生产空间系统脆弱性的时序演
变特征；2012—2017年北碚区、大足区、铜梁区、秀山县、彭水县等25个区县乡村生产
空间系统脆弱性呈增长趋势，占研究单元总数的67.567%，沙坪坝区、潼南区、璧山区、
九龙坡区、巫溪县等主要位于西部地区和渝东北片区12个区县的脆弱性呈下降趋势。

图5 2007年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统脆弱性空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of the vulnerability of rural production space system in Chongqing in 2007, 2012 and 2017
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5 乡村生产空间系统脆弱性类型划分与差异化调控

5.1 乡村生产空间系统脆弱性类型
5.1.1 脆弱性类型初拟 依据各区县乡村生产空间系统脆弱性主导要素的类型和数量初步
确定脆弱性类型。若主导要素数量为0，则定义为弱综合脆弱型；主导要素数量为1，则
根据主导要素类型分别定义为暴露度脆弱型、敏感性脆弱型、适应能力脆弱型3种；主
导要素数量为 2，则依据主导要素类型分别定义为暴露—敏感脆弱型、暴露—适应脆弱
型、敏感—适应脆弱型3种；主导要素数量为3，则定义为强综合脆弱型。理论上讲，乡
村生产空间系统脆弱性可划分为8种类型。据此，定量初步划分2007年、2012年、2017
年重庆市各区县乡村生产空间系统脆弱性类型（图6）。

5.1.2 脆弱性类型结果 虽然定量化的结果可以使目标更明确、模糊概念更精确，避免评
估主体的主观随意性，但就乡村生产空间系统这一复杂多变的巨系统而言，脆弱性类型
划分的影响因素不仅仅是可以量化的数据，还包括不能量化的指标，而定性研究可以弥
补定量研究无法描述、量化的指标。因而，本文采用定性研究与定量研究相结合的方
法，基于 2007年、2012年和 2017年乡村生产空间系统脆弱性类型定量划分结果，结合
重庆市各区县特殊地域环境、乡村生产定位、社会经济水平和未来发展趋势，最终将重
庆市乡村生产空间系统脆弱性划分为适应能力脆弱型、暴露—敏感脆弱型、敏感—适应
脆弱型和强综合脆弱型 4种类型（图 7）。适应能力脆弱型（低适应能力）包括巴南区、

图6 2007年、2012年、2017年重庆市乡村生产空间系统脆弱性类型划分空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of the vulnerability types of rural production space system

in Chongqing in 2007, 2012 and 2017
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璧山区、合川区、铜梁区、潼南区、长寿区
等 11个区县，大多位于渝西片区，该区域适
应能力较低的原因主要是单位面积粮食产量
不高，灌排设施覆盖率较小。暴露—敏感脆
弱型（高暴露度—高敏感性）包括北碚区、
渝北区、沙坪坝区、九龙坡区、江北区、南
岸区、大渡口区等 7 个区县，该区域暴露度
较高的原因主要是农药化肥投入强度大，城
镇用地占比高，敏感性较高的原因主要是人
均水资源量、森林覆盖率、地均生态服务价
值均较低。敏感—适应脆弱型（高敏感性—
低适应能力） 包括綦江区、南川区、武隆
县、彭水县、黔江区、垫江县、梁平县等 12
个区县，是重庆市乡村生产空间系统脆弱性
的主要类型，主要位于重庆市南部地区，渝西、渝东北、渝东南三大片区均有分布，该
区域敏感性较高的原因主要是平均耕地质量等别较高、≥ 25°耕地占比大，适应能力较低
的原因主要是人均农林牧渔业总产值、单位面积蔬菜产量和农业机械化水平均较低。强
综合脆弱型（高暴露度—高敏感性—低适应能力）包括丰都县、忠县、石柱县、万州
区、云阳县、奉节县和巫山县等7个区县，均位于渝东北片区，该区域暴露度较高的原
因主要是地质灾害发生强度、水土流失率均较高，敏感性较高的原因主要是平均耕地质
量等别、≥ 25°耕地占比、地形起伏度均较大，适应能力较低的原因主要是人均农林牧渔
业总产值、单位面积粮食产量、农林水事务财政支持强度和灌排设施覆盖率均较低。
5.2 差异化调控

根据重庆市乡村生产空间系统脆弱性类型划分结果，按照“生态优先—分类调控—
重点突出—因地施策”原则，分别就适应能力脆弱型、暴露—敏感脆弱型、敏感—适应
脆弱型和强综合脆弱型4种乡村生产空间系统脆弱性类型提出差异化调控策略，以引导
乡村生产空间系统“降脆”，贯彻落实重庆市乡村振兴战略行动计划，打好精准脱贫攻坚
战，建设山清水秀美丽之地。

（1）适应能力脆弱型。以“粮经协调发展、农田水利设施续建配套”为突破口，夯
实渝西片区农业综合生产能力，推动农业发展质量变革、效率变革、动力变革，扛稳重
庆市粮食安全重任，服务乡村产业振兴。① 在稳定经济作物生产、保证农业效益的同
时，树立“无农不稳、无粮则乱”的粮食安全观和粮经协调发展观，引导农民合理处理
粮食作物和经济作物用地问题，划定粮食主产区，巩固大宗粮食生产和优势粮食生产，
保障“粮食安全”底线，实现“稳粮增收”。② 坚持“基础设施建设跟着产业走”原
则，积极开展水源工程建设三年行动项目，加强农田水利建设，完善农田水利设施建
设；坚持“确有需要、生态优先、可以持续”原则，以乡村生产需求为导向，推进大中
型灌区续建配套节水改造，提高农业综合生产能力，实现灌区农业增产和农民增收；建
立多元投入体制，拓宽农田灌溉设施建设和完善的资金渠道；植入技术指导与服务，提
高灌溉设施的质量与技术等级，推动数字农业和智慧农业建设；建立农田灌溉设施后期
长效管护机制，确保农田灌溉设施功能长期高效发挥，为现代农业发展、国家粮食安全
提供基础设施保障。

（2）暴露—敏感脆弱型。以“城镇用地严扩张促集约、农药化肥减施增效、绿色生

图7 重庆市乡村生产空间系统脆弱性

类型划分空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of the vulnerability types

of rural production space system in Chongqing
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态发展”为突破口，优化重庆市主城片区三大功能空间布局，推动产业生态化、生态产
业化，以绿色发展引领城郊融合类村庄产业振兴。一方面暴露度降低策略：① 积极开展
国土空间规划“双评价”，明确国土空间的承载能力等级与适宜程度，明确城镇空间发展
的潜力规模和分布范围；科学编制新一轮国土空间规划，优化土地利用结构和布局，严
控城镇用地规模，划定城镇用地扩展边界，实行区域城镇用地整体性控制，以供给引导
需求，用规划规范行为；以挖掘潜力、盘活存量、功能融合、地上地下统筹为导向，盘
活闲置土地，释放城镇空间，延长城镇用地生命周期，实施城镇用地指标增存挂钩。②
开展生态种植、健康养殖等“绿色行动”，引导山地特色绿色高质农业发展，推动农业政
策从增产导向转向提质导向；引导肥料产品优化升级，调整化肥施用结构，研发和推广
测土施肥、配方施肥和化肥深施等技术，完善有机肥施用配套设施；推广生态调控、物
理防治、生物防治等防治病、虫、草害的新兴方式，建立病虫害预测点，精准农药发
放、防止农药错误混施，推广植保无人机、自走式打药机等高效药械，实现减量用药、
精准施药。另一方面敏感性降低策略：① 多渠道开发水资源，充分挖掘水资源潜力，在
山区和丘陵区修建水池、小塘坝等拦蓄工程和引水工程，实现雨洪资源化；建设水库工
程跨时空调蓄，补齐区域性缺水、季节性缺水短板；加强水资源管理和保护，树立节约
用水观念，强化水污染源治理，实现水资源可持续利用。② 积极推行缙云山、中梁山、
铜锣山、明月山“四山”地区开发建设管制，扎实推进“四山”综合整治，严格林地用
途管制，强化项目占用征收林地管理，有计划有步骤地推进天然林保护工程，避免为发
展经济而过度消耗林地资源。③ 强化永久基本农田和耕地保护，推进农村废弃宅基地和
建设用地复垦工作，因地制宜制定农田占补平衡制度，遏制建设用地无序扩张，避免高
生态服务价值的农田、林地、水域等生态用地非农业化、建设化；构建城郊绿色生态网
络，提升绿心绿地的生态服务价值。

（3）敏感—适应脆弱型。以“耕地提质增效、农林牧渔业增收渠道拓宽、农业机械
化发展”为突破口，稳步改善乡村生产生活环境，推动“产业+”带动重庆市贫困区县脱
贫，统筹衔接乡村振兴与脱贫攻坚。一方面，敏感性降低策略：① 该类型多位于喀斯特
地貌广泛发育、石漠化严重的南部地区，喀斯特、石漠化特征显著，需因地制宜实施耕
地轮作休耕制度，建立季节性、年度性休耕模式，促进耕地资源永续利用；休养生息、
休养结合，休耕地种植涵养水分、培肥效果好的绿肥、豆科等养地作物，引入专业公司
统一规划经营，依托休耕地或临近资源发展生态旅游，将轮作种植补贴与促进生态循环
高效农业模式结合起来，实现休而不荒、休而不废，做到减耕增收。② 该区域为石漠化
发育区，耕地资源珍贵，不宜通过将≥ 25°耕地转为非耕地的方式减少≥ 25°耕地占比，
需保规模、提地力并举，开展土地平整工程，人为降低耕地坡度，保证耕地总规模不减
少；推广鼠洞作业，增强土壤的透水透气性，提升地表水分的渗入速度，减少地表径流
量，提高耕地的抗旱保墒能力，保持≥ 25°耕地地力。另一方面，适应能力提升策略：
① 该类型多地处“老、少、边、穷”的国家级贫困区，乡村产业仍以传统农业为主，农
林牧渔业总产值提升渠道单一，需在稳定粮食生产的基础上，依托大巴山区、武陵山区
特色资源和少数民族民俗文化，将资源优势转变为产品优势、品牌优势、经济优势，突
出少数民族地区扶贫开发和特色经济发展，构建草食牲畜、冷水鱼、茶叶、高山蔬菜、
木本油料等高山特色农业产业链；依托山区旅游资源，农旅融合，创建大巴山、武陵山
民俗特色农业休闲区，积极打造民俗文化生态旅游长廊、特色资源绿色加工长廊和现代
特色效益农业长廊等三大特色生态产业长廊，拓宽农林牧渔业总产值提升渠道。② 立足
山区特色，挖掘立体气候优势，建设高山蔬菜基地，发展错季节蔬菜，培育大型蔬菜基
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地，推动蔬菜的现代化、规模化种植；培育专业大户、农民专业合作社、家庭农场、农

业企业等新型农业经营主体，发挥其带动作用，提高蔬菜的产业化经营水平、生产组织

化程度；构建蔬菜“订种销”一体化模式，推动与基地、农户建立利益连接机制，提高

种菜农民的生产积极性和经济收入，增强农民的获得感、幸福感。③ 推广多功能型的、

一机多用的新型农业机械，研发和推广适用于丘陵山区的小微农机具，实现粮食作物、

经济作物机械化生产；打造烟草、茶叶、油料、中药材及高山蔬菜等生产加工机械化示

范专业户，补充完善农机购置补贴；以新农机具的试验示范和推广运用为依托，开展农

业机械职业技能培训，提高务农人员的农机具认知与实践操作能力；提升农机装备智能

化水平，促进数字农业农村与智慧农业的发展。

（4）强综合脆弱型。以“自然灾害防治、乡村一二三产业融合发展、政府引导支

助”为突破口，建构根植于农业农村、由农民主办、彰显地域特色和乡村价值的乡村产

业体系，推动渝东北片区实现乡村产业的全面振兴。一方面，暴露度降低策略：① 高度

重视以巫山、奉节为主的三叠系巴东组碎裂岩重点防范区，夯实地质灾害排查、调查等

基础性工作，积极开展地质灾害搬迁避让“金土工程”，制定“一点一策”分类防治措

施。② 精准划定水土流失重点预防区和重点治理区，分类实施工程措施与生物措施；建

立和完善资源有偿使用制度和生态补偿制度，严格控制人为水土流失的形成和发生。另

一方面，敏感性降低策略：① 三峡库区生态环境脆弱，人类活动是影响耕地质量的关

键，需全面落实永久基本农田保护制度，发展节肥、节药、节膜农业；明确耕地监管主

体，提高破坏耕地耕作层、田间基础设施等行为的惩罚力度。② 三峡库区耕地资源相对

丰富，25°以上耕地可实施“退耕还林”工程，发展经济果木林和水土保持林，提高林业

产值占比，积极完善生态补偿机制，改善农民过度依赖种植业增加收入的现实瓶颈；坚

持山水林田湖草综合治理，强化中低产田改造、坡耕地治理，提升耕地地力，实现“退

耕不减产”。③ 地形起伏度是区域自然环境演化的结果，不能过度地人为削高填低，需

从侧面弥补：充分依托库区区位条件和资源优势，以生态优先、绿色发展为引导，坚定

“山地农业”发展路子，推广“林木压顶，果树缠腰，粮田座底”的立体农业模式，变劣

势为优势，实现生态美、产业兴、农民富的有机统一。另一方面，适应能力提升策略：

① 深化农业供给侧结构性改革，变单一型农业产业结构为综合型农业产业结构，充分利

用大库区、大田园、大生态、大山区的独特资源，打造柑橘、榨菜、生态渔业、茶叶、

中药材、核桃等特色效益农业产业链；依托峡江山水、特色文化等资源，推动特色资源

转化、生态旅游开发，发展特色生态经济，建设沿江特色农业经济带，促进乡村一二三

产业深度融合。② 坚持“稳定面积、主攻单产、提高品质”的粮食持续发展路径，扶持

种粮专业大户和粮食生产合作组织，合理调整粮食作物结构和区域布局，创建粮食绿色

高质高效示范区。③ 调整和优化农林水事务财政支出结构，完善农林水事务财政支出管

理制度，强化项目的立项、选择、施工、后期管护等资金运行全过程的规范化监管，构

建财政支农资金长效稳定增长机制。

6 结论与讨论

（1）乡村生产空间系统脆弱性作为系统运行状态的综合度量，是指在特定的乡村地

域范围内，在面对系统内外环境各要素的扰动下，系统自身所具有的敏感性与适应能力

相互作用而表现出系统结构或功能的易损程度。其体现了以“人”为核心的乡村多元主
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体与以“地”为核心的乡村生产空间之间相互影响、相互作用的互动制衡关系；包含暴
露度、敏感性和适应能力3个要素，暴露度、敏感性与脆弱性呈正向相关，适应能力与
脆弱性呈负向相关。

（2）乡村生产空间系统脆弱性时空差异显著。2007—2017年重庆市乡村生产空间系
统暴露度时序上呈上升趋势，空间上由主城片区和渝东北片区的万州区双核心向四周逐
渐减弱，呈“局部突出、北高南低”的空间格局特征；敏感性时序上呈波动下降趋势，
空间上以主城片区为核心向四周逐渐增强，呈“东高西低”的空间格局特征；适应能力
时序上呈快速上升趋势，空间上以主城片区为核心向四周逐渐减弱，呈“西高东低”的
空间格局特征；脆弱性时序上呈下降趋势，空间上从西向东逐渐增强，呈“东高西低”
的空间格局特征，且渝东北片区高于渝东南片区。

（3）将重庆市乡村生产空间系统脆弱性划分为适应能力脆弱型、暴露—敏感脆弱
型、敏感—适应脆弱型和强综合脆弱型4种类型，以乡村振兴战略为指导，按照“生态
优先—分类调控—重点突出—因地施策”原则，以适应能力脆弱型注重“粮经协调发
展、农田水利设施续建配套”，暴露—敏感脆弱型注重“城镇用地严扩张促集约、农药化
肥减施增效、绿色生态发展”，敏感—适应脆弱型注重“耕地提质增效、农林牧渔业增收
渠道拓宽、农业机械化发展”和强综合脆弱型注重“自然灾害防治、乡村一二三产业融
合发展、政府引导支助”，差异化引导乡村生产空间系统“降脆”、实现系统可持续发展。

本研究从脆弱性视角探究乡村生产空间系统，解析了乡村生产空间系统脆弱性的内
涵，构建了一套适用于乡村生产空间系统脆弱性的评价体系，进而揭示了乡村生产空间
系统脆弱性的时空分异特征，并划分了脆弱性类型、提出了差异化调控策略。其既拓宽
了脆弱性的研究领域，为乡村生产空间系统运行状态量化研究提供了新的研究范式，又
为脆弱性类型划分提供了新的思路，避免了仅从适应能力这一要素提出“降脆”策略，
实现了“降脆”切入口的多元化。然而，乡村生产空间系统作为一开放复杂的人地关系
地域系统，其脆弱性是一个涵盖自然与社会、常态与突变、内部与外部、现状过程与结
果恢复的系统命题，涉及到的影响因素和作用机理复杂多变。本研究限于数据的可获取
性、制度政策等难以量化的影响，乡村生产空间系统脆弱性评价指标不够全面和完善，
如何科学完备地选取指标，以全面准确反映乡村生产空间系统脆弱性将是下一步研究完
善的重点。此外，乡村生产空间系统脆弱性具有明显的尺度效应，不同尺度乡村生产空
间系统脆弱性表现出不同的特征，亟待开展镇域尺度、村域尺度、农户尺度等多尺度的
乡村生产空间系统脆弱性研究，探究不同尺度间乡村生产空间系统脆弱性的尺度差异、
尺度关联和尺度传递等尺度效应。
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Spatio-temporal differentiation and differentiated regulation of
the vulnerability of rural production space system in Chongqing
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Abstract: Vulnerability, one of the major properties of rural production space system (RPSS),
is an effective measure in how system will be susceptible to negative effects or damage, as well
as the way to achieving sustainable development of the system. This study establishes an
evaluation index system and model of the vulnerability of RPSS and quantitatively measures
the RPSS vulnerability of Chongqing from 2007 to 2017 to reveal its spatio- temporal
differentiation. Accordingly it identifies vulnerability types and proposes targeted regulation
strategies. The results are shown as follows. (1) The vulnerability of the RPSS is a
comprehensive measure of the operating state of the system consisting of exposure, sensitivity
and adaptability. It embodies the balance relationship of mutual influence and interaction that
lies between rural diversified subjects centered on "human" and the rural production space
centered on "land". (2) On the whole, the exposure of the RPSS shows an upward trend and a
spatial pattern of "partly prominent, high in the north and low in the south"; the sensitivity
shows a downward trend of fluctuation and a spatial pattern of "high in the east and low in the
west"; the adaptability shows a rapidly increasing trend and a spatial pattern of "high in the
west and low in the east". The overall vulnerability of RPSS presents a downward trend and the
spatial pattern of "high in the east and low in the west". (3) After dividing the vulnerability of
the RPSS into four types, namely, including adaptability type, exposure- sensitivity type,
sensitivity- adaptation type, and strong comprehensive type, and based on the principle of
"ecological priority - classified regulation - highlight emphasis - local adaptation", this study
proposes differentiated "vulnerability reduction" strategies for different types, so as to guide the
sustainable development of RPSS.
Keywords: rural production space system; vulnerability; spatio-temporal differentiation; differentiated
regulation; Chongqing
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