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摘要：研究在解析乡村生产空间系统适应性内涵、构建其分析框架的基础上，从易损性、稳定

性、响应三个维度构建乡村生产空间系统适应性评价指标体系，运用适应性评价模型评价重庆

市江津区近11年乡村生产空间系统运行状态，辅以障碍度模型诊断并测算其适应性障碍因子

和适应性障碍度，进而提出针对性策略以破解其所面临的现实困境，结果表明：2007—2017年

江津区乡村生产空间系统适应性总体呈波动上升且不断增强趋势，系统可持续发展能力稳步

提高；系统适应性障碍度由稳定性、响应障碍向易损性障碍转变，其关键障碍因子为化肥使用

量、农膜使用量、乡村生产总耗能、城镇工矿用地面积、乡村环保投资额占比等；以发展生态农

业、有机农业，强化环境保护为前提降低系统易损性，拓展富硒特色农业增值空间和有效增加

乡村资金、人才与技术投入提升稳定性与响应能力是增强乡村生产空间系统适应能力的关键。
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1 引言

随着城乡融合发展、乡村振兴战略的落实与深入，中国城乡人口、技术、资金等要
素双向流动加速[1]。乡村生产空间系统既面临乡村经营主体多元化、生产功能多样化、乡
村产业融合化等外部环境刺激，又受到劳动力“断代”与人才缺失、土地非农化与非粮
化、乡村环境污染等内部环境制约，系统人地矛盾逐步加剧。乡村生产空间系统在这一
变化下，与内外环境之间物质、能量、信息相互交换关系将被改变，系统原有稳定运行
状态将瓦解，并从有序稳定转向无序混沌。如何促使乡村生产空间系统从无序到有序、
从低级稳定向高级平衡态发展，形成人地和谐共生的乡村现代化生产新格局是维系乡村
生产空间系统可持续运行，实现乡村振兴促进乡村可持续发展的关键。适应性作为全球
环境变化和区域可持续发展的核心研究之一[2]，既是衡量系统与环境相互作用关系的重要
工具，又可测度区域可持续发展能力并指导区域未来发展的方向。因此，科学评价乡村
生产空间系统适应性不仅可破解当前乡村生产空间系统运行面临的窘境，提高系统应对
内外环境变化的能力，更为实现乡村振兴产业振兴，引领乡村经济朝向资源、环境友好
发展提供指导。目前，虽围绕乡村生产空间系统概念认知[3]，对系统运行状态与机制[4,5]、
演进规律[6]以及系统功能[7]等方面进行了有效探索并取得了丰硕成果，但就如何剖析和量
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化系统与其内外环境相互作用关系的研究仍显不足。遵循“对其他科学发现的思考以及
已认可理论的某种结合中得出”这一哲学思想，对当前适应性相关研究进行综述以获取
其重要理论和研究范式。在国外，适应性研究主要针对全球气候变化下人类环境适应的
概念认知、研究框架及研究尺度[8-11]等进行探讨，为区域乃至全球可持续发展研究提供了
丰富的理论借鉴和方法参考；在国内，适应性研究主要依附于人类社会经济系统对全球
环境变化响应或政策调整的探究[12]，集中于气候变化下农业生产政策调整[13]、农户生计[14]

以及城市形态[15]等方面，同时，适应性在探索人地关系问题中得到学界普遍关注，已广
泛运用到产业生态系统[16]、人海经济系统[17]和人地系统[18]等领域，并通过VAR模型[19]、
PSR模型[20]17以及SES分析框架[21]等数理建模方法对其进行适应性测度并做出相应适应性
调整行为，上述研究成果均表明适应性既能反映系统面临内外环境扰动下自我调节和应
对能力，又能很好辨识和测度各要素作用于系统所产生的效果以及系统可持续发展水
平。因此，本研究在总结与借鉴现有系统适应性研究成果[16-21]的基础上，解析乡村生产空
间系统适应性内涵、构建其分析框架，并以重庆市江津区为研究区域，以2007—2017年
为研究时段，从易损性、稳定性、响应三个维度构建评价指标体系，运用适应性评价模
型评价重庆市江津区近11年乡村生产空间系统运行状态，辅以障碍度模型诊断并测算其
适应性障碍因子和适应性障碍度，进而提出针对性策略以破解其所面临的现实困境，为
实现乡村可持续发展提供理论参考。

2 研究区与数据来源

2.1 研究区概况
江津区（28°28'N~29°28'N，105°49'E~106°36'E）位于重庆市西南部，东临綦江、巴

南，西依永川、四川合江，南靠贵州习水，北连璧山、九龙坡、大渡口。全区幅员面积
3200 km2，共辖5个街道25个镇；地势南高北低，地貌以丘陵（占78.2%）为主；属亚热
带季风性湿润气候，常年平均气候 18.4℃，年平均日照时数 1141h，年平均降雨量
1001.2 mm；自然资源丰富，富硒资源充足（90%以上土壤中硒含量达到了中硒以上水
平）。2012年以来，江津区将富硒产业认定为发展区内农业产业的“第一品牌”和“第
一抓手”，形成集粮油、蔬菜、禽畜、花椒、茶叶、水果、水产、中药八大富硒绿色产
业，建成多个富硒特色产业示范场，拥有十几种富硒特色农业品牌，获评“中国富硒美
食之乡”“中国生态硒城”的美称。截至2017年末，江津区常住人口149.7万，乡村人口
78.1万，全区实现农林牧渔业总产值 125.8亿元，其中富硒农业产值 55亿元，农业商品
率达 77.34%，乡镇企业总产值 244.68亿元，乡村旅游接待人数达 985.6万、实现综合收
入 37.5亿元，农村常住居民人均可支配收入 16695元，率先实现了乡村一二三产业融合
发展，特色效益农业位于重庆市领先水平。但随着乡村一二三产业的深度融合推进，乡
村振兴战略的进一步落实与深入，乡村生产空间系统面临青壮技术人才缺乏、资金以及
土地等资源要素支撑疲软；配套基础设施受限、公共服务建设不成熟；农药化肥使用
量、养殖污染排放密度持续增加等诸多现实窘境，为开展乡村生产空间系统适应评价提
供了重要的现实平台，其研究结果对于西部地区践行乡村振兴战略，实现乡村可持续发
展具有重要示范作用。
2.2 数据来源

数据源主要包括社会经济数据和环境数据，其中社会经济数据主要来源于重庆市统
计局提供的《江津统计年鉴》（2008—2018年）《重庆市旅游业统计公报》（2008—2018
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年）以及江津区人民政府提供的《江津统计公报》（2008—2018年）；环境数据主要来源
于《重庆市环境状况公报》（2008—2018 年）《江津环境质量报告书》（2008—2018 年）
《江津森林资源公报》（2008—2018年）等江津区各类统计公报数据。其中：作物秸秆污
染排放量=某作物产量×某作物秸秆产出系数×（1-秸秆利用率） ×秸秆养分含量×入河系

数，畜禽养殖污染排放量=养殖总量×畜禽粪便排放系数×粪便中污染物平均含量×污染物

入河系数[6]。

3 乡村生产空间系统适应性分析框架

适应性源自进化生物学，表示生物与其所在环境之间的相互作用关系。20世纪30年

代英国地理学家 P.M. Roxby首次提出“adjustment”一词表示“调整”或“适应”[15]，

以此说明自然环境与人类活动之间的相互适应关系。20世纪40年代，美国地理学家Gil-

bert F. White则将“调整”和“适应”运用于洪水灾害研究中[22]，是适应性研究最初始的

探讨。20世纪70年代后全球环境变化战略研究兴起，在探讨如何调整人类行为以响应全

球变化所带来的影响过程中，“适应性（adaptability）”这一概念正式被提出并逐渐完

善，得到了国内外学者的关注和认同，并将其与“脆弱性（Vulnerability）”“弹性（re-

silience）”一起视为全球环境变化人文要素计划（IHDP）可持续发展研究的三大核心概

念[2]。由于研究视角不同，适应性在各研究领域的基本内涵与认知不一：Adger等认为适

应性是人类社会面对气候环境变化及其不利影响下，对生态、社会或经济系统进行的调

整行为，而这一行为的成功与否通常取决于不同利益相关者态度的变化[8]；Smit等强调适

应是一个行为过程和结果，包含了在国家、区域、群体以及社区、家庭等不同尺度下，

系统面对环境变化、灾害风险或机遇时所进行调整、应对和管理的能力[9]；IPCC在多次

研究报告中将适应性看作是人类为了应对自然环境和社会经济环境实际发生或未来发生

的变化，通过调整系统降低脆弱性或增强弹性所做出的响应行为等[2,12]。但总体而言，不

论是强调响应行为或是系统持续运行的过程，适应性最终目的都是为了减少环境变化带

来的损失，以实现人与自然的协调和可持续发展，而这一观点在人地关系研究中也越来

越受到国内外学者的重视。

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，是以“人”为核心

的乡村多元主体作用于以“地”为核心的乡村生产空间客体之间相互作用所形成的关系

集合体[3]，其具有开放性、非线性等特征[4]，而这一特征决定了乡村生产空间系统需要不

断与外界环境进行物质、能量、信息的交换，以有效应对内外环境变化的干扰。因此，

乡村生产空间系统适应性可以理解为在乡村地域范围内根据土地资源、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，对系统各类生

产活动、方式或生产关系进行调整，以降低变化所导致系统的风险与不良影响，实现系

统可持续发展的能力。为更好辨识和测度这一调整行为所产生效果和系统可持续发展能

力，本文根据Smit适应性分析框架[11]以及与之相关的脆弱性研究[9,10]，围绕“适应什么”

“适应主体”“如何适应”三个问题，借鉴PRS理论[20]18-21，将乡村生产空间系统作为“黑

箱”，直接测度内外环境变化时系统所面临的压力、呈现的状态与响应能力，并从易损

性、稳定性和响应三个维度构建了乡村生产空间系统适应性分析框架，见图 1。易损性

也称脆弱性，是乡村生产空间系统在经历农业、乡村工业以及乡村服务业生产活动和城

镇化、工业化等外部环境变化作用下所遭受损失的风险和程度；稳定性是乡村生产空间
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系统在面对内外环境变化时能够保持自身

原有生产状态或促使系统更新、重组并提

升原有生产状态的能力；响应是指乡村生

产空间系统通过改善乡村生产环境、提高

生产技术以及采取相关政策等措施促使系

统提高应对不利因素的能力和效果。

4 江津区乡村生产空间系统适
应性评价

4.1 乡村生产空间系统适应性指标体系构建

实施乡村振兴战略以来，乡村进入快

速发展的关键时期，农业农村优先发展、

供给侧结构性改革和农业农村现代化综合

发展的三大趋势促使乡村生产空间系统面

临的环境愈趋复杂[23]。结合乡村生产空间系

统适应性内涵与分析框架，根据重庆市江津

区乡村特色农业、加工业与休闲旅游业互为融合发展的特点，遵循指标体系构建的科学

性、完整性及可获得性原则，参考系统适应性研究[16-21]与乡村生产空间系统评价成果[4-7]，

从易损性、稳定性与响应三个维度选取了32个指标构建乡村生产空间系统适应性评价指

标体系，见表1。

易损性是指乡村生产空间系统内外环境变化所导致的系统运行产生风险的可能性，

易损性越高，系统适应环境变化的能力就越弱。指标选取农膜施用量、化肥使用量、农

药使用量、乡镇企业三废排放量和作物秸秆污染排放量、养殖污染排放密度表征系统生

态本底所面临的生产活动的干扰；农业用水量、乡村生产总耗能、城镇工矿用地面积和

人均耕地面积则表征系统生产的资源消耗。

稳定性是指乡村生产空间系统面对内外环境变化下，依旧能够保持或促使提升系统

固有状态、功能的能力，与适应性呈正向关系。指标选取森林覆盖率表征系统生态涵养

能力；粮食、蔬菜、水果、水产品及肉类总产量、农林牧渔总产值表征系统农业产出规

模，乡镇企业总产值表征系统乡村工业生产能力，乡村旅游综合收入表征乡村旅游业发

展水平；农村居民人均纯收入以及城乡收入差距指数共同反映农民生活水平和质量。

响应是指乡村生产空间系统在面对外界干扰、内部环境变化时对不利因素所采取措

施和调整行为的能力，与适应性呈正向关系。指标选取退耕还林面积、水土治理率、乡

村生产废水无害化处理量以及乡村环保投资额占比表征系统的环境治理力；农村固定资

产投资比、农业商品率、农业机械总动力、农林水事务财政支出以及第一产业贷款总额

表征乡村生产活动开展的经济支撑力；农业实用技术培训人数和乡村地域从业人数则表

征乡村生产技术、劳动的保障力。

4.2 乡村生产空间系统适应性评估模型

4.2.1 数据标准化 由于各项指标具有不同的量纲，本研究采用极差标准化法对各项指标

值的原始数据进行标准化处理。

图1 乡村生产空间系统适应性分析框架
Fig. 1 The analysis framework of rural production space

system adaptability
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当 Xij 是正向指标时：

Zij = Xij -min Xij max Xij -min Xij （1）

表1 江津区乡村生产空间系统适应性测度指标体系
Tab. 1 The index system of rural production space system adaptability in Jiangjin district

目标层

乡村生产空间
系统适应性

准则层

易损性

稳定性

响应

指标（单位）

N1农膜施用量（t）

N2化肥使用量（t）

N3农药使用量（t）

N4乡镇企业三废排放量（t）

N5作物秸秆污染排放量（t）

N6养殖污染排放密度（t/hm2）

N7农业用水量（m3）

N8乡村生产总耗能（kW · h）

N9城镇工矿用地面积（hm2）

N10人均耕地面积（hm2）

N11森林覆盖率（%）

N12粮食总产量（t）

N13蔬菜总产量（t）

N14水果总产量（t）

N15水产品总产量（t）

N16肉类总产量（t）

N17农林牧副渔总值（亿元）

N18乡镇企业总产值（亿元）

N19乡村旅游综合收入（亿元）

N20农村居民人均纯收入（元）

N21城乡居民收入差距指数（-）

N22退耕还林面积（hm2）

N23水土治理率（%）

N24乡村生产废水无害化处理量（m3）

N25乡村环保投资额占比（%）

N26农村固定资产投资比（%）

N27农业商品率（%）

N28农业机械总动力（kW）

N29农林水事务财政支出（亿元）

N30第一产业贷款总额（亿元）

N31农村实用技术培训人数（人）

N32乡村地域从业人数（万人）

指标含义（性质）

表征农业生产农膜使用强度（－）

表征农业生产化肥使用强度（－）

表征农业生产农药使用强度（－）

表征乡村工业生产环境污染程度（－）

表征乡村农业生产环境污染程度（－）

畜禽养殖污染排放量/耕地面积（－）

表征农业生产水资源的消耗量（－）

表征乡村生产能源消耗量（－）

间接表征乡村生产空间扩张或压缩程度
（－）

耕地面积/总人口（＋）

森林面积/土地总面积（＋）

表征乡村粮食生产能力（＋）

表征乡村蔬菜生产能力（＋）

表征乡村水果生产能力（＋）

表征乡村水产品生产能力（＋）

表征乡村肉类生产能力（＋）

表征乡村农业产出规模（＋）

表征乡村工业生产能力（＋）

表征乡村旅游发展水平（＋）

表征农村居民收入的平均水平（＋）

城镇居民人均支配收入/农村居民人均纯
收入（－）

表征乡村生态保护措施的响应能力（＋）

治理后的水土流失量/治理前的水土流失
量（＋）

表征乡村环境治理的实施力度（＋）

乡村环保投资额/总投资额（＋）

表征固定资产投资额/固定资产总投资额
（＋）

农产品商品量/农产品总产量（＋）

表征乡村农业生产机械化水平（＋）

表征乡村农业生产财政支持能力（＋）

表征乡村农业生产金融应对能力（＋）

表征乡村农业生产技术支撑能力（＋）

表征乡村地域内劳动就业保障能力（＋）

权重

0.0309

0.0515

0.0326

0.0254

0.0293

0.0184

0.0257

0.0285

0.0279

0.0417

0.0331

0.0160

0.0292

0.0293

0.0325

0.0173

0.0358

0.0264

0.0607

0.0327

0.0194

0.0403

0.0162

0.0473

0.0494

0.0242

0.0375

0.0246

0.0283

0.0229

0.0270

0.0380

注：指标性质是相对于目标层而确定，其中“＋”表示正向指标，“－”表示负向指标。
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当 Xij 是负向指标时：

Zij = max Xij -Xij max Xij -min Xij （2）

式中： Zij 为标准化之后的指标值； Xij 为某分项具体评价指标原始值；i为适应性评价的

第 i（i=1, 2, ‧‧‧, n）个年份；j为某分项条件的第 j（j=1, 2, ‧‧‧, m）个评价指标。
4.2.2 指标权重 熵值法是一种客观赋权方法，其通过计算指标的信息熵，根据指标的相
对变化程度对系统整体的影响来决定指标的权重，相比主观确权方法具有较高的可信
度[24]。因此，本文采用熵值法具体权重。

计算标准化指标数据比值：

Pij = Zij ∑
i = 1

n

Zij(≤Pij ≤1) （3）

计算指标的信息熵值：

ej =(-1 ln n)×∑
i = 1

n

Pijln(Pij) （4）

计算信息熵冗余度（差异性系数）：
dj = 1 - ej （5）

计算指标的权重：

Wj = dj ∑
j = 1

m

dj （6）

式中：Pij表示第 j项指标第 i年份的比值；ej表示第 j项指标的信息熵值；dj表示第 j项指标
的信息熵的冗余度，也称为差异性系数，其越大则指标越重要；Wj表示第 j 项指标的
权重。
4.2.3 适应性评估模型 依据乡村生产空间系统适应性内涵及分析框架，借鉴适应性指数
模型及相应的量化方法[16,18,21]，采用加权求和方法分别计算准则层中易损性（VN）、稳定
性（ST）和响应（RE）指数：

VN =∑
j = 1

m

WvjVNvj （7）

ST =∑
j = 1

m

WsjSTsj （8）

RE =∑
j = 1

m

Wrj RErj （9）

根据各准则层易损性（VN）、稳定性（ST）和响应（RE）指数求得江津区乡村生产
空间系统适应性指数（AD）：

AD = ST × RE2 VN （10）

式中：Wvj、Wsj、Wrj分别为易损性（VN）、稳定性（ST）和响应（RE）准则层各指标权
重；VNvj、STsj、RErj分别为易损性（VN）、稳定性（ST）和响应（RE）准则层中各指标
标准化值。
4.2.4 模型结果 根据公式（1）、公式（2）对选取的指标进行标准化处理，公式（3） ~

公式（6）计算出各指标权重值，见表 1。通过公式（7） ~公式（9）分别计算出江津区
2007—2017年乡村生产空间系统的易损性、稳定性、响应指数。公式（10）计算出江津
区2007—2017年乡村生产空间系统适应性指数，见表2，并绘制出易损性、稳定性、响
应及适应性变化趋势，见图2。
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4.3 乡村生产空间系统适应性时序演变特征
4.3.1 易损性分析 2007—2017 年江津区乡村生产空间系统的易损性总体上呈上升态
势，表现出阶段性特征，且不同阶段作用方式差异明显。2007—2011年，系统易损性指
数总体上持平，究其原因是乡村生产空间系统运行的本底条件得以改善。主要表现为

“十一五期间”江津区一方面大力发展乡村绿色经济和开展清洁种植和清洁养殖“两清”
工程，作物秸秆污染排放量得到遏制；另一方面通过强化乡镇企业环保监管力度，严控
乡镇企业排污量、排污种类及排污方式，乡镇企业三废排放量和养殖污染排放密度均得
到有效控制。2012—2014年，系统易损性指数按约2%的水平持续上升，是系统本底压力
与能源消耗双重增加的作用结果。一方面表现为城镇工矿用地面积以年均534 hm2的速率
持续增长，增长率达 129.72%，建设用地持续扩张、挤占耕地等农用地明显，乡村生产

图2 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性变化趋势
Fig. 2 The change of rural production space system adaptability in Jiangjin district from 2007 to 2017

表2 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性评价结果
Tab. 2 The results of rural production space system adaptability evaluation in Jiangjin district from 2007 to 2017

年份

2007

2008

2009

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

易损性VN

0.109

0.095

0.107

0.109

0.145

0.162

0.190

0.219

0.226

0.236

稳定性ST

0.000

0.040

0.059

0.115

0.145

0.176

0.200

0.260

0.296

0.330

响应RE

0.041

0.080

0.106

0.152

0.160

0.187

0.194

0.236

0.245

0.286

适应性AD

0.003

0.597

0.742

1.208

1.048

1.116

1.038

1.133

1.189

1.305
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空间不断被压缩。加之该阶段江津区正处于乡村发展转型的加速期，传统的大田作物种
植逐渐被蔬菜大棚与水果等替代，单位耕地面积上的化肥、农药投入有所增加（增幅约
为1.06倍）；另一方面伴随乡村旅游资源的开发和农业休闲观光的发展，农业用水量、乡
村生产总能耗分别以年均0.25亿m3、2343万kW·h 的速度增长。2015—2017年，系统易
损性仍维持上升态势但速度趋缓，究其原因是乡村生产空间系统运行的能源消耗增大所
致。主要表现为该阶段江津区以生态文明建设为主要发展导向，发展乡村低碳经济，开
展化肥、农药使用“零增长”行动，采用低能耗、无污染的沼气、天然气等清洁能源，
农药、化肥使用量则呈现负增长的态势，尽管系统本底所面对的生产活动的干扰程度下
降，系统易损性得到一定的缓解，但建设用地扩张对农用地挤占导致乡村生产空间压缩
和多业态产业发展对资源消耗继续增大，这一现实在很长一段时间内很难得以改变，这
是研究区未来降低乡村生产空间系统易损性的关键所在。
4.3.2 稳定性分析 2007—2017年江津区乡村生产空间系统的稳定性总体呈逐年递增趋

势，并表现出阶段性增长特征。2007—2011年，系统稳定性指数开始持续增长，究其原

因，江津区根据城乡统筹发展的需要，着力建设重庆市江津区现代农业园区，重点打造

特色优质粮食、无公害果蔬、花椒生产以及生猪养殖基地，乡村产业转型发展的优势开

始凸显。2012—2014年，系统稳定性指数进入平稳增长阶段，江津区依托富硒资源优

势，积极引进企业与先进种养殖技术，在保证粮食基本生产量的前提下满足于城市“消

费需求”，蔬菜、水果总产量年均增长 4.49万 t、1.57万 t；水产、肉类总产量年均增长

1012.5t、2306.7t；同时，为落实十八大“生态文明理念”，江津区强化乡村环境保护，通

过培植花椒、柑橘、茶叶等经济作物发展绿色生态经济，森林覆盖率逐年提高，年均增

长1个百分点，水土涵养能力增强，且成为林农的“绿色银行”，由此可见，系统面对内

外环境变化时吸收干扰以保持自身生产状态、生态保育的能力得以继续提升。2015—

2017年，系统稳定性指数提升迅猛，该阶段江津区致力推进乡村一二三产业融合发展，

落实乡村振兴战略，积极培育乡村新产业新业态，农林牧渔总产值、乡镇企业总产值年

均增长7.25亿元、15.56亿元；同时，充分发挥生态农业和区位优势，将农业景观、文化

及特色产业资源融合打造成一大批集生态、观光、休闲娱乐为一体的特色乡村旅游点，

乡村旅游收入年均增长8.42亿元，2017年全区乡村旅游收入突破37亿元，成为乡村经济

发展的新的增长点，极大的带动了农村居民收入的增长，农村居民人均收入超1.6万元，

缩小了城乡居民收入差距，系统吸收内外环境变化的不利因素且保持自身固有能力得到

进一步强化。

4.3.3 响应分析 2007—2017 年江津区乡村生产空间系统响应指数总体呈逐年上升趋

势，系统抵御内外界不利因素所采取措施和调整行为的能力得到强化。其中，2007—

2011年，系统响应指数上升趋势显著，在重庆市城乡统筹背景下，江津区积极落实“以

工促农、以城带乡”，将转变乡村产业发展方式、实现乡村经济发展摆在重要位置，农业

农村经济发展的财政、金融支持力度逐渐加大，农林水事务财政支出平均年增长0.89亿

元，农村固定资产投资比由10.03%增长至19.30%；同时，狠抓退耕还林、天然林保护以

及荒山荒坡等绿化工程，退耕还林面积平均年增长 1641.64hm2，水土治理率增长至

58.09%。2012—2014年，系统响应指数增长趋缓。究其原因，一方面，受城镇化影响，

农村人口逐渐向城市转移，乡村地域从业人员逐年下降，由 74.51 万人下降至 67.76 万

人，同时，由于区域产业结构的调整，第一产业贷款总额下降明显；另一方面通过转变

传统农业生产方式、模式，推广粮油作物机械化，引进果蔬、养殖新技术，开展农村实
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用技术培训，农业机械化水平由35.81万kW增长至40.92万kW，在节约生产投入成本同

时极大提高了农产品产量，农业商品率也稳步提升，达75.30%。2015—2017年，系统响

应指数显著提高，该阶段江津区积极贯彻《关于加快推进生态文明建设的意见》精神，

落实“把修复长江生态环境摆在压倒性位置，共抓大保护，不搞大开发”的要求，全面

推进农村环保设施建设和运行管理机制，生态环境建设和治理综合效益取得新成效，乡

村环保投资额比重由10.50%增至13.86%，乡村生产环境得到进一步改善。同时，为满足

农业企业、家庭农场等新型农业经营主体资金需求，江津区出台农村土地承包经营权流

转租金履约保险、农业小额贷款保证保险等农业金融信贷担保政策，第一产业贷款总额

得以回升，年均增幅达30%，促进了系统响应的提升。

4.3.4 适应性分析 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性总体呈现波动式上升
趋势，适应性指数由2007年的0.003上升至2017年1.305，说明江津区乡村生产空间系统
整体发展态势稳定，可持续发展能力不断增强。乡村生产空间系统适应性是易损性、稳
定性和响应三者相互作用的结果。其中2007—2011年，江津区处于乡村产业转型发展的
初期，系统稳定性和响应指数上升趋势显著，且系统易损性保持在较稳定的状态，系统
适应性呈现一跃式增长，从2007年0.003增至2011年的1.208；2012—2014年，系统适应
性呈现波动下降趋势，虽然这一阶段乡村生产空间系统稳定性指数平稳上升，但系统面
临的本底压力和资源消耗问题突出，系统易损性逐渐上升，且系统响应增幅趋缓、系统
运行疲软，导致系统适应性呈现下降趋势，2014年系统适应性指数下降至1.038；2015—

2017年，系统适应性开始呈现稳步上升趋势，该阶段江津区将生态文明建设摆在乡村经
济发展主要位置，大力整改农业面源污染，推行农村人居环境整治工作，积极推广清洁
能源，系统易损性得到缓解，增幅下降，与此同时，系统稳定性和响应能力得以稳定提
升并促使系统适应性强势回归，2017年系统适应性指数达1.305。

5 江津区乡村生产空间系统适应性障碍因素分析

5.1 乡村生产空间系统适应性障碍度模型
为有效理解和分析江津区乡村生产空间系统适应性，加强当前系统适应性能力，构

建了障碍度模型[25]探求影响乡村生产空间系统适应性的障碍因素。

Vij =
é

ë
êê

ù

û
úú(1 - Zij)× wj ∑

j = 1

m

(1 -Zij) × wj × 100% （11）

Oij =∑Vij （12）

式中：Vij为第 i年第 j项指标对乡村生产空间系统适应性准则层的障碍度；Qij为第 i年各准
则层对乡村生产空间系统适应性的障碍度。
5.2 障碍度分析

通过对江津区乡村生产空间系统适应性评价可知，目前，乡村生产空间系统适应性
呈现逐年上升趋势，系统易损性也在逐年增强，虽然未能主导系统适应性走势，但在一
定程度上影响着系统适应性的继续提升。因此，为了更好的揭示影响系统适应性提升的
主要因素，本文主要从系统易损性、稳定性、响应层面入手，根据公式（11）分别计算
易损性、稳定性、响应的指标层因子的障碍度，并依据指标层因子障碍度的高低，将排
名前4位因子列出，见表3；根据公式（12）计算出三个准则层对于目标层乡村生产空间
系统适应性的障碍度，见图3。
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5.2.1 指标因子障碍度分析 从易损性指标因子障碍度来看，2007—2008年，该时期由
于乡村环保意识不强，农业生产、乡村工业生产污染排放量较大，且未得到很好的治
理，致使N4、N5、N8等成为系统适应性的主要障碍因素；2009—2011年，随着城镇化发
展，乡村生产空间非自然性压缩加剧，耕地面积锐减，为保障农产品产量，化肥使用量
逐渐增大，N10、N2逐渐上升为主要的障碍因素，同时，由于国家对乡村环境的重视，农
业、工业等污染排放得到一定的控制；2012—2017年，国家和地方政府对于耕地保护、
农村人居环境治理日益重视，通过土地整治、开发等工程手段，这一阶段使得江津区人
均耕地呈现波动变化趋势，耕地面积变化相对稳定，农业面源污染得到有效治理，但随
着乡村经济的进一步发展，农业种养、农产品加工业规模的扩大促使农药化肥投入与乡
村耗能逐渐增大，而城市的继续扩张也在进一步消耗农村土地资源，N2、N1、N8、N9成

图3 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性障碍度变化
Fig. 3 The change of obstacle degree of rural production space system adaptability in Jiangjin district from 2007 to 2017

表3 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性主要障碍因子
Tab. 3 The major obstacles factors for rural production space system adaptability in Jiangjin district from 2007 to 2017

准则层

易损性

稳定性

响应

障碍因子

障碍1

障碍2

障碍3

障碍4

障碍1

障碍2

障碍3

障碍4

障碍1

障碍2

障碍3

障碍4

2007年

N5

N4

N6

N3

N19

N17

N20

N15

N25

N24

N22

N27

2008年

N4

N5

N8

N9

N19

N17

N20

N15

N25

N24

N22

N27

2009年

N10

N4

N5

N3

N19

N17

N20

N15

N25

N24

N22

N27

2010年

N10

N2

N5

N8

N19

N17

N20

N15

N24

N25

N22

N27

2011年

N10

N2

N5

N3

N19

N15

N17

N20

N25

N24

N22

N27

2012年

N2

N10

N3

N8

N19

N15

N17

N20

N25

N24

N32

N22

2013年

N2

N10

N3

N9

N19

N15

N20

N17

N24

N25

N32

N22

2014年

N2

N3

N10

N1

N19

N15

N20

N17

N24

N25

N32

N30

2015年

N2

N3

N7

N1

N19

N20

N17

N18

N32

N24

N25

N30

2016年

N2

N1

N8

N9

N19

N18

N20

N14

N32

N31

N25

N24

2017年

N2

N1

N8

N9

N19

N18

N20

N14

N32

N31

N26

N29
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为当前制约江津区乡村生产空间系统适应性的主要障碍因素。
从稳定性指标因子障碍度来看，2007—2017年，江津区乡村生产空间系统适应性障

碍因素主要为N19、N18、N20、N14，虽然江津区一直致力于农业农村工作，特色农产品逐
渐向规模化、精细化、集约化发展，农产品产量不断攀升，乡村旅游迅猛发展，乡村一
二三产业融合发展态势良好。但相对而言，江津区乡村旅游经济在乡村经济占比偏低，
当前江津区乡村经济仍然主要依靠农业生产、乡镇企业的发展，同时也使得农村居民人
均纯收入增长空间有限，此外，农产品产量受市场供需影响较大，价格风险较高，也在
一定程度上影响着系统的稳定运行。

从响应指标因子障碍度来看，2007—2014年，在重庆市城乡统筹发展与现代农业园

区建设的势头下，江津区乡村生产活动处于发展的起步期与活跃期，江津区养殖、种植

业、乡镇企业生产活动规模不断扩大，乡村生产技术、资金等生产要素投入稳步增长，

但农业商品化率维持在比较稳定的水平，提升速度缓慢，与此同时乡村生产空间的生态

环境压力逐步显现，由于农业生产化肥农药投入、生产耗能的增加和乡村环保投入不

足，N25、N24、N32、N22成为该阶段系统的主要障碍因素；2015—2017年，随着城市化进

程的加快，乡村青壮农村劳动力逐步向城市转移，乡村地域从业人数逐年下降，且根据

指标发现，江津区农业实用技术培训人数波动较大，不利于农民群体接受和学习先进的

农业技术，在现代化农业加快升级转型时期，N32、N31成为系统适应性的主要障碍因素，

与此同时，由于江津区产业结构调整的影响，农林水事务财政支出下降，N26、N29障碍度

逐渐显现。

5.2.2 准则层障碍度分析 2007—2017年江津区乡村生产空间系统准则层障碍变化情况

各有不同，但整体表现为易损性障碍＞响应障碍＞稳定性障碍。其中易损性障碍度呈现

逐年上升趋势，由2007年的9.96%上升至65.15%，而稳定性与响应障碍度则一起表现为

逐渐下降趋势，分别以年均3.22%、2.31%的速率持续下降。由此可见当前江津区乡村生

产空间系统适应性障碍因素主要来源于系统的易损性，在现代农业发展过程中，乡村生

产空间本底遭受的非自然压力逐渐增大，环境易损风险增加，因此，江津区在未来乡村

生产发展过程中应该坚持绿色生态与可持续发展观念，在积极发展乡村经济的同时，把

“生态建设”放在第一位，同时遵循《重庆市农业农村发展“十三五”规划》，加强江津

区现代休闲农业发展规划，全面促进江津区乡村生产的持续健康发展。

6 结论与启示

6.1 结论

（1） 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性呈现波动上升趋势，系统应对环

境变化以及可持续发展能力不断提高。乡村生产空间系统本底所面临的干扰和压力得到

了一定缓解和降低，但乡村生产活动资源能耗的继续增加却成为系统易损性增加的重要

原因。乡村产业结构的调整、生产方式的改变以及对乡村环境保护和经济发展的支持力

度加大，乡村生产空间系统自身的吸收不利因素与自我调整能力增强，系统稳定性与响

应逐渐上升，在三者的共同作用下，乡村生产空间系统适应性得到提升。

（2） 2007—2017年江津区乡村生产空间系统适应性障碍由稳定性、响应障碍逐渐演

变为易损性障碍。其中化肥使用量、农膜使用量、乡村生产总耗能、城镇工矿用地面

积、乡村环保投资额占比等是目前阻碍江津区乡村生产空间系统适应性的主要障碍因子。
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6.2 启示

（1）发展生态农业、有机农业，巩固乡村生产空间系统本底，降低系统易损性风

险。以乡村环境保护为前提，优化传统农业种养殖模式，采用深耕、测土配方施肥等手

段，推广“秸秆堆肥”“果草间作”“林农间作”等生态农业技术，规范指导、严控化肥

农药使用量，保持化肥农药零增长；推进农业农村污染综合整治工作，加强乡镇企业环

境污染防治技术和管理力度，采用“畜-沼-菜”“禽-沼-渔”等畜禽养殖粪污利用和处理

技术，开发地膜有效回收利用模式，有效控制乡村生产面源污染、“白色”污染；鼓励使

用技术高、污染轻、能耗低的乡村生产清洁能源，构建乡村产业“生态＋”“绿色＋”等

标准化生产模式；严守耕地、林地保护红线，实行严格耕地占补政策，推进高标准基本

农田建设，因地制宜推进国土综合整治与生态保护修复工作，加强用地复垦、地灾防

控、生态造林等工程建设，改善系统本底条件，以规避乡村环境恶化、资源耗能持续增

加所产生的系统风险。

（2）拓展富硒特色农业增值空间，加快培育乡村产业新动能，提升乡村生产空间系

统稳定运行能力。立足区域富硒资源优势，科学规划富硒产业发展核心区、一般农业发

展区等乡村产业空间发展区域，优化乡村产业用地空间布局，以此扩大富硒粮油、富硒

禽畜水产、富硒果蔬等优质农产品生产规模，注重生态农业发展，把生态优势转变为发

展优势，着力打造九叶青花椒、广柑、猫山茶叶等地域特色绿色农业品牌，在提升农林

牧渔品牌附加值和经济效益的同时兼顾农林生态保护；坚持“用工业化理念发展农业”，

引入先进农产品加工技术，着力打造富硒特色农产品精深加工示范基地，培育现代农业

技术人才、农业电商人才，延伸农业产业链条提高农副产品附加值和科技含量；促进休

闲农业与乡村旅游融合的新业态发展，构建“农业采摘、生态观光、都市休闲”为一体

的乡村旅游产业体系，加快实现江津现代农业园区“景区化”，形成“一园三片”乡村旅

游格局，把资源优势转变为经济优势，推动乡村一二三产业深度融合发展，促进形成乡

村新的经济增长点，有效带动农民增收致富，提升乡村生产空间系统运行水平。

（3）增加资金、人才与技术支持力度，强化乡村生产空间系统响应能力。优化财政

支出结构，推进乡村综合整治工作，强化农田水利基础设施、水土保持工程等基础设施

建设以改善乡村生产条件；加大乡村环境保护投入力度，制定并落实乡村水体、土壤污

染防治计划，加强农村人居环境综合整治工作；继续推行江津区农业小额贷款保证保险

工作、土地流转履约保证保险，健全政策保险为主、商业保险为辅的农村金融担保体

系，着力破解区域乡村产业发展融资瓶颈，为农业现代化生产注入资金活力；引导和鼓

励农民工、大学生、退役军人等人员返乡创业，积极协调有关部门为返乡创业人员提供

资金、技术等支持和指导，建立健全返乡创业服务体系；积极培育新型农业经营主体，

并发挥其农业社会化服务功能，引导新型农业经营主体参与农民实用技术培训，为农民

提供施肥、机耕等现代农业机械化作业服务，推进江津区新型农业社会化服务体系建

设，为江津区农业现代化发展提供人才保障和技术支撑。

7 讨论

乡村生产空间作为农业农村发展的空间载体，长期以来备受社会各界关注，众多学

者从粮食、蔬菜、茶叶等具体农业生产空间的格局演化[26-28]、乡村“三生空间”功能耦合

协调[29]、土地规模经营[30]等诸多方面展开了大量研究，其丰硕成果对于重塑乡村空间形
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态、促进乡村发展起到了重要的推动作用[31]。党的十九大报告提出实施乡村振兴战略，

明确了“产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效、生活富裕”的总要求，并成为新

时代“三农”工作的总抓手。“产业兴旺”是乡村振兴的重点，是实现农民增收、农业发

展和农村繁荣的基础。高质量环境是实现乡村产业兴旺的物质保障，是践行习近平总书

记“绿水青山就是金山银山”发展理念的前提。深化农村改革、促进乡村发展，既要处

理好农民和土地的关系[32]，更要协调好保护与发展的矛盾。

乡村生产空间系统作为人地关系地域系统的多种形式之一，是乡村多元主体在乡村

生产空间中，通过开展各种生产活动，形成的复杂社会经济关系集合体，具有一定的结

构和功能机制[3]。通过解构乡村生产空间系统[3]、诠释系统运行状态[4]、运行机制[5]及其系

统的演化规律和可持续发展能力[6]，初步实现了对乡村生产空间系统本身及演化规律的认

知，为调整和协调农村人地关系服务于乡村振兴产业兴旺提供了理论支持。但伴随城乡

融合发展的继续推进，城乡要素流动频率加剧，乡村面临的内外环境刺激与干扰愈加复

杂多变，人地关系呈现出新的特征，这一特征将打破乡村生产空间系统运行的平衡，可

促进也可阻碍产业兴旺的实现，是乡村振兴与可持续发展的关键点。适应性作为全球环

境变化和区域可持续发展的核心研究之一，不仅能为理解人类—环境（人地系统）交互

作用及影响提供研究理论[18]，更为测度区域可持续发展能力指导区域未来发展的方向提

供了研究方法与范式。因此，本研究在充分考虑并重视乡村生产空间“人”的主观能动

性和乡村内生环境、资源的支撑性，强调乡村生产空间系统中人地关系互馈的动态性与

连续性的基础上，用适应性这一研究方法和范式构建了乡村生产空间系统适应性分析框

架和评价指标体系，测度了乡村生产空间系统适应性，量化了乡村生产空间系统在不同

时间节点与其内外环境相互作用过程及其演变规律，解决了当前乡村生产空间系统面临

的困境，有助于把握和理解影响区域乡村生产空间系统可持续发展的关键问题，实现保

护与发展双赢，助力乡村振兴。本文研究结果与适应性应用于产业生态系统[16]、人海经

济系统[17]和人地系统[18]等其他系统的成功经验相契合，但乡村生产空间系统是一开放复

杂的巨系统，其系统面临的内外环境复杂多变，精准测度其适应性是一长期工程，建立

长期定位动态监测以获取长时序精准数据和内外刺激因子，不断修正其指标体系和量测

方法仍是未来研究的重点。
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研究启示以及增设研究讨论等方面提出了客观、全面、详实的修改意见，特致以诚挚的
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Abstract: By analyzing the connotation of the adaptability of rural production space system,

and constructing a framework of the adaptability, this research establishes an evaluation index

system for the space system in the following three dimensions: the vulnerability, the stability,

and the response. Then, taking Jiangjin district of Chongqing as an example and using the

adaptive evaluation model, this paper evaluates the operation status of the rural production

space system from 2007 to 2017. At the same time, the factors of the adaptability obstacle of

rural production space system were diagnosed by using the obstacle degree analysis model, and

the indexes of the adaptability of rural production space system and the adaptability obstacle

degree of criterion layer were calculated. Based on the above research, by analyzing the factors

that cause the obstacle to the adaptability of the rural production space system, this paper puts

forward some targeted strategies to solve the current reality of the dilemma in the operation of

the rural production space system in Jiangjin district of Chongqing. The results show the

following aspects. From 2007 to 2017, there is a trend of rising and increasing volatility of the

adaptability of rural production space system in the study area on the whole, which shows that

the sustainable operation and development capacity of the rural production space system has

been improved steadily. The degree of adaptability obstacle of rural production space system

has gradually changed from stability obstacle and responsiveness obstacle to vulnerability

obstacle, and the key obstacles of the adaptability of the system include the amount of fertilizer

used, the amount of agricultural film used, the total energy consumption of rural production,

the area of urban industrial and mining land, and the proportion of rural environmental

protection investment. It is the key to enhance and improve the adaptability of rural production

space system in the district, which aims, on the premise of developing ecological agriculture

and organic agriculture and strengthening environmental protection, to reduce the vulnerability

of the system, expand the value- added space of selenium- enriched agriculture, effectively

increase rural investment in capital, talent and technology to strengthen the stability and

response ability.

Keywords: rural production space system; adaptability assessment; obstacle analysis; Jiangjin

district of Chongqing
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