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摘 要:[目的]定量研究河南省沿黄干流地区2000—2018年社会—生态—生产景观恢复力的演化特征,

指导沿黄地市社会生活,生态资源环境与农业生产活动的协调发展。[方法]通过构建SEPLR(social-
ecological-productionlandscaperesilience,社会—生态—生产景观恢复力)评估框架,运用有序加权平均法

设置情景偏好,绘制不同政策引导下恢复力预测图。[结果]①从总体特征看,2000—2018年河南省沿黄

干流地区SEPLR值为0.47~0.52之间,呈上升趋势,城市间空间差异逐渐增大,指数相似地区集中分布。

②演化特征上,社会系统恢复力和生态系统恢复力缓慢增强,分别在0.14~0.65,0.08~0.30波动,生产系

统恢复力变化微弱,在0.12~0.31波动;空间上,SEPLR及各子系统整体呈“中部强两边弱”的分布态势,

层级结构具有集聚性。[结论]河南省沿黄地市在“维持现状型”“生态优先型”“开发优先型”“农业优先型”

4种政策情景下,“生态优先型”恢复力最高,未来黄河流域高质量发展应考虑“生态优先型”政策引导。
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Abstract:[Objective]Theevolutioncharacteristicsofsocial-ecological-productionlandscaperesiliencein
areasalongthemainstreamoftheYellowRiverinHe’nanProvincefrom2000to2018wasquantitatively
determinedinordertoguidethecoordinateddevelopmentofsociallife,ecologicalresources,theenvironment,and
agriculturalproductionactivitiesinthisregion.[Methods]Weconstructedthesocial-ecological-productional
landscaperesilience(SEPLR)assessmentframeworktoquantitativelystudytheevolutioncharacteristicsof
thesocial-ecological-productionallandscaperesilienceinHe’nanProvincealongthemainstreamoftheYellow
Riverfrom2000to2018.Anorderedweightedaveragemethodwasusedtosetupscenariopreferencesandto
drawamapofresiliencepredictionundertheguidanceofvariouspolicies.[Results]①Basedontheoverall
characteristics,theSEPLRvalueoftheareasalongthemainstreamoftheYellowRiverinHe’nanProvince
from2000to2018variedfrom0.47to0.52,presentinganupwardtrend.Thespatialdifferencesbetween
citieskeptexpandinggradually.②Fromtheperspectiveofevolutioncharacteristics,socialsystemresilience



andecosystemresilienceincreasedslowly,fluctuatingbetween0.14~0.65and0.08~0.30,respectively,and
theproductionsystemresilienceslightlyfluctuatedbetween0.12~0.31.Intermsofspace,SEPLRandits
subsystemsoverallpresentedadistributionpatternof“beingstronginthecenterandweakonbothsides”,

andthehierarchicalstructurewasconcentrated.[Conclusion]ForcitiesalongtheYellowRiverinHe’nan
Province,theresilienceof“ecologyfirst”wasthehighestofthefourpolicyscenariosof“maintainingthe
statusquo”“ecologyfirst”“developmentfirst”and “agriculturefirst”.Inthefuture,thehigh-quality
developmentoftheYellowRiverbasinshouldbeguidedbythe“ecology-first”policy.
Keywords:resilience;mainstreamoftheYellowRiver;scenariosimulation

  恢复力原指物体受到压迫后恢复到原来状态的

能力,2001年HollingC.S.将恢复力定义为系统经受

干扰并可维持其功能和控制的能力[1]。SEPLR是指

系统用来保持基本的功能、结构、特性和反馈,在变化

时吸收干扰和重组的能力[2],区域内SEPLR越高,
抵抗干扰的能力越高,区域越趋于稳定。恢复力思维

通过研究生态系统发展和社会动力学之间的复杂关

系,很好诠释了社会生态生产交互复杂的系统动力学

关系[3]。从区域景观格局尺度定量探究社会—生

态—生产景观恢复力有助于揭示人类活动变化对生

态环境及其景观服务的影响机制,是探讨区域社会—
生态—生产协调发展的重要抓手[4]。目前,学术界针

对“SEPLR”的探讨主要集中在SEPLR 的理论内

涵[5-6]、格 局 演 化 特 征[7-8]、识 别 划 分 与 影 响 机 理

等[9-11]方面,而对SEPLR演化特征的研究主要集中

于评价结构和时空分异。评价结构研究注重从不同

研究面构建SEPLR评价体系[12-13],侧重关注系统自

身构成要素;时空分异大都从不同时期的土地利用变

化描述SEPLR的时空演变[14-15],又忽视了系统要素

自身;并且缺乏富有地域特色的SEPLR应用的针对

性模式和综合性评价体系的研究。本研究从系统构

成要素及景观变化二者有机结合角度出发,尤其是针

对河南省沿黄干流地区这种生态脆弱、人口众多和粮

食主产区这种特殊地域构建评价体系,研究结果更具

科学 综 合 性,可 为 SEPLR 评 价 体 系 的 构 建 提 供

依据。
黄河流域在中国经济社会发展和生态安全方面

具有十分重要的地位,也是中国人口、资源、环境矛盾

最集中的区域之一 [16]。河南省地处国家发展战略

枢纽,在国家粮食安全,农业生产占据重要位置,同时

人口最多,人是一切社会经济运动出发点[17]。河南

省沿黄干流地区高质量发展路径在于实现社会生态

生产系统的协同高效可持续发展[18]。在几十年的发

展过程中,社会生态生产系统各要素更迭加快,众多

系统子单位带来社会生态生产系统之间相互作用与

反馈极其复杂[19]。因此,在现实与政策的双重驱动

下,亟需研究系统的演化特征及其变化原因,以顺应

黄河流域高质量发展的现实需要,进而指导河南省沿

黄地市社会生活,生态资源环境与农业生产活动的协

调发展。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

河南省位于中国中部,其沿黄黄干流地区包括三

门峡、洛阳、济源、焦作、郑州、新乡、开封和濮阳8个地

市(图1)。属于中国高土高原向华北平原的过渡地区,
地势西高东低,依次由中山、低山、丘陵、平原过渡,气
候依次由暖温带—亚热带、湿润—半湿润季风气候过

渡。土壤类型众多,主要有潮土、棕壤、褐土、黄褐土、
砂姜黑土。面积达57217.09km2,占河南省的21.6%,
占黄河流域的5%,河南省沿黄干流地区是河南省经

济最具活力的地区,其经济总量达到全省的53.1%。

图1 河南省研究区位图

1.2 数据来源

(1)本研究通过使用Landsat-TM/ETM遥感影

像(2000,2005,2010年),Landsat8遥感影像(2015
年和2018年),运用ErdasImagine9.1软件进行图

像增 强、图 像 纠 正 和 图 像 镶 嵌 等 预 处 理 后,依 据

LUCC分类标准,将土地利用类型划分为耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用土地6大类得到人类
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活动强度、景观多样性指数、土地利用程度、生物丰度

等数据分析资料。结合实地数据及GoogleEarth获

取500个样本进行精度验证,分类结果精度均在

90%以上,kappa系数高于0.85,精度满足大尺度的

研究需要。坡度和高程所需的DEM数据来自“中国

科学院地理空间数据云”。
(2)社会系统恢复力、生态系统恢复力和生产系

统恢复力内的指标层所需的其他统计资料来源于

2000—2018年《河南统计年鉴》和河南省各地市统计

年鉴。

2 研究方法

2.1 社会-生态-生产景观恢复力评价

2.1.1 指标体系构建 社会—生态—生产景观系统

是人与自然紧密联系的复杂系统,决定其系统恢复力

的关键在于系统处理、应对变化的能力[20]。联合国

大学可持续发展高级研究所(UnitedNationsUni-
versityInstitutefortheAdvancedStudyofSustain-
ability,UNU-IAS)等多个研究团队以提高区域对经

济、环境压力等冲击的反应能力,从而提高其社会生

态系统的适应能力,实现与社会自然和谐相处为导

向,共同研究开发的社会生态生产景观恢复力评估框

架[21],其评估模型的使用方式相对灵活,在实际应用

中,研究者可根据区域自身的观察、认识和经验对指

标进行灵活使用,进而更好地反映每个特定景观及其

相关区域的情况[2]。本研究在构建SEPLR评价指

标体系时,选用适宜研究区的社会和生态系统恢复力

所需的部分指标,考虑到区域特性要素的不同,河南

省沿黄干流地区作为全国粮食主产区,理论上其

SEPLR的测度由社会、生态、生产3方面要素组成,测
度核心要素依次是社会和谐、生态自然性与人类影响、
农业生产稳定[22]。在河南省沿黄干流地区,农业生产

活动作为塑造地表景观的主要活动通过土地利用变化

来体现,土地利用变化受社会—生态—生产系统反馈

的影响[23],不同稳态下土地利用格局也会不同[24]。因

此,在河南省沿黄干流地区SEPLR影响因素主要来自

于社会、生态、生产3个维度,其中社会维度大体包括

民生、经济、医疗、产业等要素之间的协同平衡。主要

反映区域人口自身与所处环境间的交流,体现区域社

会各领域的完善程度;生态维度包括景观多样性、土地

开发程度、系统活力等,主要反映在外界干预时,生态

系统自身保持其结构和功能的能力;生产维度包括地

形、劳动力数、粮食产量等,反映其农业生产持续发展

的能力。当区域内3个维度系统抵抗干扰的能力越

强,SEPLR就越强。因此,关于SEPLR评价应综合考

虑社会、生态、生产3个子系统对干扰的应对(表1)。

表1 社会-生态-生产景观恢复力评价指标体系

准则层 要 素   指标层    性 质      权重

社会恢复力
(0.371)

民生改善能力(0.245) 失业率 反映地区失业对系统造成的冲击(-) 0.152
人类活动强度 反映人类活动强度对恢复力的压力(-) 0.161

创新能力(0.234) R &D 经费投入增长率 反映地区应对全球创新热潮的能力(+) 0.133
经济能力(0.213) 财政收入 反映政府在风险干扰下的调整和适应能力(+)0.142

固定资产投资额 反映社会再生资本推动力(+) 0.131
医疗保障(0.204) 万人拥有医疗床位数 衡量系统应对医疗风险的能力(+) 0.124
产业发展(0.104) 产业结构多样化指数 反映产业结构是否平衡及应对风险的能力(+)0.157

生态恢复力
(0.350)

景观格局(0.339) 景观多样性指数 反映景观结构多样性对恢复力的影响(+) 0.143
生态压力(0.327) 土地利用程度 反映土地开发程度对恢复力造成的压力(-) 0.145

化肥使用强度 反映化肥使用强度对恢复力的影响(-) 0.130
农药使用强度 反映农药使用强度对恢复力的影响(-) 0.124

抗逆水平(0.334) 生物丰度 反映生态系统活力对恢复力的影响(+) 0.139
城市人均绿地面积 衡量地市绿化建设程度(+) 0.163
节能环保支出增长率 反映环境保护措施对系统恢复力的影响(+) 0.156

生产恢复力
(0.279)

地形条件(0.236) 坡 度 反映坡度对生产系统的影响程度(-) 0.167
高 程 反映高程对生产系统的影响程度(-) 0.129

人力资源(0.329) 乡村劳动力资源数 反映农业劳动力的供给能力(+) 0.165
土地效能(0.435) 农业产值 反映该地区农业生产系统潜力(+) 0.181

粮食产量 反映地区应对外部风险的承受能力(+) 0.171
耕地面积占比 衡量系统生产能力的本底状况(+) 0.187
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  (1)社会系统恢复力。社会系统恢复力(SR)定
义为人类社会承受外部(如环境变化、社会变革、经济

或政治的剧变)对基础设施的打击或干扰的能力及从

中恢复的能力[25]。区域社会高质量发展必须在民生

改善、创新、经济、医疗保障和产业发展等要素之间协

同平衡。具体来看,民生改善能力是构建稳定社会的

根本,是社会建设的主要内容,民生改善能力越强,

SR越强。当人口压力和失业人口所导致人获取资源

的能力越低,不利于社会建设,同时给社会保障造成

一定压力,基于此,选用人类活动强度和失业率来表

征,人类活动强度和失业率越高,对系统所能承载的

压力越大,民生改善能力越弱。人类活动强度[26]选

定人口密度、道路和建设用地面积作为人类活动强度

的决定因子,采用层次分析法对各因素权重进行赋

值:人口密度0.4,道路0.3,建设用地面积0.3。创新

能力作为社会发展的核心竞争力,创新能力越强,SR
应对风险挑战的能力越高,选用R &D 经费投入增

长率表征,其值越大,创新能力越强。经济能力是社

会发展过程中应对风险的基础,能够表征政府及当地

经济应对风险时维持自身稳定性,值越高,社会系统

恢复力越强。具体选用财政收入和固定资产投资额

表征。医疗保障是衡量区域社会稳定的重要组成部

分,医疗保障越完善,民生福祉越高,社会越稳定即

SR越高,选用万人拥有医疗床位数表征。产业发展

可以衡量社会内部经济活动的多样性,产业发展越多

元化,SR应对能力越强,具体选用产业结构多样化指

数[27]表征,公式如下:

D=∑
m

i
pilnpi (1)

式中:D 表示产业结构多样性指数;pi 为各产业从

业人口占比;m 为产业数。
(2)生态系统恢复力。生态系统恢复力(ER)生

态恢复力是区域可持续发展的基础,有助于维持理想

生态系统状态[28],高质量发展必须在保证系统景观

结构多样的前提下明晰其生态压力和抗逆能力,保障

其生态基底水平。景观格局选用景观多样性指数表

征,可以反映景观结构的丰富程度,其值越高,恢复力

越强。生态压力主要源于化肥、农药施用所产生的污

染和土地开发的不均衡,具体选用土地利用程度、化
肥使用强度和农药使用强度表征,其值越强,生态压

力越高,恢复力越弱。而抗逆水平可衡量生态系统在

应对干扰的能力,通过生物丰度、人均绿地面积、节能

环保支出增长率表征。生物丰度[29]作为一个普遍公

式间接反映区域内生物种类的丰贫程度,值越高,ER
越强,公式如下:

F=(0.11×Areaa+0.35×Areaf+
0.21×Areag+0.28×Areaw+
0.04×Arear+0.01×Areau)/Area

(2)

式中:F 为 生 物 丰 度 指 数;Area为 该 地 市 面 积;

Areaa,Areaf,Areag,Areaw,Arear,Areau 分别为该

地市耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地面

积。人均绿地面积值越大,城市绿化程度越高,生态

系统稳定性越高,恢复力越强。土地利用程度[29]计

算公式为:

I=100×∑
k

j=1
Aj×Cj (3)

式中:j为土地利用类型分等级数,本研究中k=4;
Aj 为第j等级土地利用程度分级指数;Cj为该地市

第j等级土地面积与地市总面积的比值。其中,Aj取

值是根据刘纪远提出的土地利用程度综合分析方法,
将土地利用类型整合为未利用地级、林草水用地级、
农业用地级和城镇聚落用地级4级,其指数分别为1,

2,3,4。
(3)生产系统恢复力。对于黄河流域这种传统

农业区,尤其是河南省,更要保障其生产系统恢复力

(PR)。选用地形条件、人力供给和土地效能来表征。
地形是胁迫农业生产的重要因素,坡度越大,耕地生

产潜力越小,PR提升空间越小。基于研究区坡度分

布特征,设定2°以下为无风险、生产潜力大,25°以上

为最大风险、生产潜力最小,对2°~25°区间进行归一

化处理;高程越高,农业生产可能性越小,成本越高。
人力资源而人力供给是生产系统的基本保障。维持

生产的人力资源越多,PR越稳定,具体选用乡村劳动

力资源数表征。土地效能是维持农业生产可持续发

展的基础要素。具体选用农业产值、粮食产量和耕地

面积占比表征,其值越高,土地效能越强,生态系统恢

复力越高。

2.1.2 指标数据标准化 因各数据指标量纲不同,不
存在可比性,故采用最小最大值法对各指标进行标准

化处理。
正项指标处理公式为:

    X=
(Xi-Xmin)
(Xmax-Xmin)

(4)

负向指标处理公式为:

    X=
(Xmax-Xi)
(Xmax-Xmin)

(5)

式中:X 为标准化处理后的值;Xi为指标原始值;

Xmin为指标最小值;Xmax为指标最大值。

2.1.3 指标权重的确定 熵权法是基于指标统计性

质来确定指标重要程度的客观赋权法,能够克服一些

主观赋权法所带来的结果不稳定现象。通过构建判
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断矩阵T=(xij)mn,采用熵权法来确定指标权重。计

算公式为:

   ej=-k∑
n

i=1
pijlnpij (6)

   Wj=
1-ej

∑
n

j=1
(-ei)

(7)

   k=
1

ln(n)
(8)

   pij=
Xij

∑
m

i=1
Xij

(9)

式中:pij为第i个评价对象下第j 个指标值的比重;

ej 为第j 个指标的熵值;k 为常数;n 是总指标数;

Wj 为信息熵;Xij为第i个评价对象第j 个指标的

分值。

2.2 有序加权平均法(OrderedWeightedAveraging,

OWA)
多情景模拟SEPLR可为未来黄河流域高质量发

展提供科学预测,有利于测度SEPLR的变化因素,同
时可为区域人地系统可持续发展提供依据。OWA 方

法是美国学者Yager提出控制因子权重合并的方法,
通过将各项指标数据按照其属性值大小重新排序,依
据各指标位序赋予不同的次序权重并加权聚合[30]。熵

权法确定权重,模糊量化求解模型。公式为:

Vj= ∑
i

k=1
Wk( )a- ∑

j-1

k=1
Wk( )a, a∈(0,¥)

    (j=1,2,3,…,n) (10)
式中:Vj 为次序权重;a 为决策风险系数,其取值范

围在0,¥之间,Wk 代表指标重要性程度,公式为:

Wj=
n-rj+1

∑
j

I=1
(n-rj+1)

 (k=1,2,3,…,n) (11)

式中:n 为指标总数;rj 为根据指标数值大小对指标

重要性的取值,最大值取1,次大取2,最小取n。
运用模糊量化方法对7种不同决策风险系数下

的次序权重进行计算。
其中,决策风险系数0<α<1,则越重要的属性

位序权重越大,评价者对指标的属性持乐观态度。若

α>1,则越重要的属性位序权重越小,评价者对指标

的属性持悲观态度。α=1即决策者态度无偏好,决
策权重相等,即为区域SEPLR的现状。本文中,“乐
观”表明评价者认为指标能够影响区域SEPLR,而
“悲观”表明评价者不认为系统指标能够影响区域

SEPLR。考虑社会—生态系统脆弱性影响因子复

杂,各因子间相互作用关系具有不确定性,而满足多

数指标因子运算的决策风险区间(即0.1<α<2)其情

景模拟现实性更强。因此,基于正常决策风险系数范

围与决策者理性思维将α=1时定义为维持现状;其表

示现有灾害风险、区域敏感度以及适应能力下正常赋

权叠加运算结果。同时对决策风险系数α= [0.1,2]
区间进行进一步细化模拟,考虑决策者主观理性波动

范围小,综合以往研究成果选取了决策风险系数

α=0.12,α=0.8与α=2作为现状决策风险系数下

可信波动区间节点进行情景设置。

3 结果与分析

3.1 社会-生态-生产景观恢复力测度总体特征

对2000—2018年河南省沿黄干流地区社会—生

态—生产景观恢复力指数进行描述性统计分析,结果

见表2。①河南省沿黄干流地区SEPLR指数相对不

高,平均值总体呈上升态势;②标准差介于0.19~
0.22之间,表明沿黄干流地区的离散程度较小,且各

地市之间存在差异性;③变异系数呈明显增长趋势,
表明18a间SEPLR指数的空间差异性呈扩大趋势;

④偏态系数均为正值,但其值未一直增加,表明河南

省沿黄干流地区SEPLR指数高等级数量呈波动状

态;⑤峰态指数在2000—2018年持续增加趋势明

显,表明SEPLR指数相似地区集中分布。

表2 河南省沿黄干流地区SEPLR指数描述性统计量

统计量 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

平均值 0.4780 0.5130 0.5132 0.5135 0.5201
标准差 0.2185 0.1943 0.2009 0.2122 0.1862
变异系数 0.0748 0.0687 0.1063 0.1750 0.2170
偏态指数 0.1524 0.0174 0.0461 0.1530 0.1551
峰态指数 1.7579 1.8842 2.1167 2.3828 2.2539

3.2 社会-生态-生产景观恢复力及子系统演化特征

通过社会—生态—生产系统景观恢复力评价,得
到研究区2000—2018年演变情况,因评价单元仅为

河南省沿黄干流地区的8个地市,所以利用自然断点

法分级法将其划分为3级:Ⅲ级为高等级恢复力

(C≥0.5),Ⅱ级为一般恢复力(0.3≤C<0.5)和Ⅰ级

为低等级恢复力(C<0.3),结果见图2。

3.2.1 社 会 系 统 恢 复 力 演 化 特 征 如图2所示,

2000—2018年,河南省沿黄干流地区社会系统恢复

力(SR)值在0.14~0.65间波动且区域整体逐渐增强。
从区域内部来看,郑州的SR指数始终保持最高。空

间分布由“中间强四周弱”变为“东强西弱”,层级结构

上,Ⅲ级区域地区保持不变,Ⅱ级区域逐渐扩大,Ⅰ级

区域稳定不变。区域内部演化上,郑州的SR指数虽

为最高,但自2005年开始下降。只有新乡SR指数

比2000年增加38.9%。郑州市社会系统恢复力明显
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高于其他地市,其在中原城市群中占据核心位置,并
位于“两横三纵”的发展格局,市场潜力释放较大;但
受城市化影响,大量农田被占用,农业产值下降,其次

为建设环境友好型城市,政府对污染重工业企业开展

整治,使得产业结构应对风险能力下降造成郑州市

SR指数不断下降,但郑州市对周围沿黄干流地区仍

然具有辐射作用。新乡市由于与郑州接壤,具备交通

和经济辐射优势,使得SR指数不断上升。

图2 2000-2018年河南省沿黄干流地区SEPLR及各子系统恢复力

3.2.2 生态系统恢复力演化特征 2000—2018年,

ER指 数 在0.08至0.30 之 间 波 动,区 域 整 体 在

2000—2010年成上升趋势,自2015—2018年有轻微

回落。主要由于河南省沿黄干流地区经济的快速发

展,占用较多生态系统资源使得生态系统恢复力

(ER)减弱。从区域内部来看,2000—2015年各地市

ER指数呈上升趋势。但2015—2018年,新乡、濮阳

ER指数开始下降。ER空间呈“西强东弱”的分布。
其层级结构特征是:Ⅲ级区域与Ⅱ级区域相互转化,

Ⅰ级区域稳定不变。区域内部演化上,三门峡、洛阳

市等西部地市一直高于濮阳、开封等东部地市。是由

于西部地区资源丰富,植被覆盖较高,景观格局不断优

化;东部濮阳、新乡等该地区传统工业资源较多,生态

质量提升较慢,一定程度上限制ER的提升。总的来

说,河南省沿黄干流地区ER整体增强,但近些年开始

小幅减弱。生态系统恢复力虽最具活力,但受损后也

需要消纳污染物的自净和修复,尤其黄河流域周边地

市,生态系统脆弱,河南省应系统提升沿黄地市生态系

统恢复力。

3.2.3 生产系统恢复力演化特征 2000—2018年

PR指数在0.02~0.31之间波动。阶段性变化不明

显,但仍保持了一定的弹性。区域内部,各地市PR
指数变化不明显,空间上,生态系统恢复力(PR)呈
“东强西弱”的分布趋势和阶梯状的特征。区域内部

演化上,PR仍保持自身恢复力能力,这主要是由于河

南省沿黄干流地区生产系统恢复力的内部潜能基本
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维持不变,外力也未进行干扰系统。生产系统恢复力

其空间分布与地形,土壤、水资源在一定程度具有一

致性,河南省沿黄干流地区西部主要为太行山山脉,
受地形影响,不适宜进行农作物种植;同时,近些年耕

地锐减、农村人口大量向城市转移等都是造成生产系

统恢复力提升不可持续的原因,作为掌握全国粮食安

全的河南省来说,需进一步探究其原因,提升生产系

统恢复力。

3.2.4 社会—生 态—生 产 景 观 恢 复 力 演 化 特 征 
SEPLR是对ER,SR,PR的集成表达,2000—2018年

河南省沿黄干流地区SEPLR指数在0.40~0.47间

逐渐增强。区域内部,主要同SR指数一致。空间呈

“团状”分布,层级结构表现为以郑州市为中心向四周

衰减的特征,与中原城市群的紧密联系圈大致吻合。

SEPLR指数不断上升,但变化率逐阶段递减,变化过

程与SR指数具有协同性,主要是由于ER指数在

2015年开始下降、SR指数变化率减弱,PR指数相对

维持不变,三者集成造成SEPLR变化速率变慢,总体

而言,SEPLR受社会系统恢复力影响较大。综合子

系统恢复力之间的关系,SEPLR自身具有一定的调

节和应对能力。针对黄河流域这种生态脆弱区,河南

省建设生产强度的不断提升,使资源生态条件更脆

弱,但系统恢复力仍保持上升状态,表征SEPLR系统

自身具有强大的应对能力。

3.3 多情景模拟

运用有序加权平均法通过不同决策偏好系数的

设置对区域SEPLR进行多情景模拟,其中,黄河流域

高质量发展,一要保证生态系统的稳定性,二要产业

共兴,开放提升中心城市经济发展水平,三保留黄河

流域传统的农业属性,尤其在河南段内更要保障粮食

生产。在充分调查市域经济社会发展情况后,并参考

其他相关研究及河南省沿黄干流地区的基本条件,设
置4种政策情景模拟河南省沿黄干流地SEPLR。将

α=1时河南省沿黄干流地区生态、生产、社会系统维

持常态,定义为维持现状型情景;α=0.12时河南省重

视生产技术发展、农业结构调整,优先发展农业,定义

为农业优先性型情景;α=0.8表示重视环境保护治理

与投入,降低对能源依赖的情景,定义为生态优先型

情景;α=2表示注重经济发展而减少对生态环境、自
然灾害等问题考虑的情景,定义为开发优先型情景。
河南省沿黄干流地区社会—生态—生产系统恢复力

评价指标次序权重如表3所示。

表3 社会-生态-生产系统恢复力评价指标次序权重

项 目   
SEPLR指标次序权重

α=0.0001 α=0.1 α=0.5 α=1 α=2 α=10 α=1000
人类活动强度 1.0000 0.7905 0.3086 0.0952 0.0091 0.0000 0.0000
产业结构多样化指数 0.0000 0.0546 0.1223 0.0905 0.0254 0.0000 0.0000
城市人均绿地面积 0.0000 0.0327 0.0900 0.0857 0.0392 0.0000 0.0000
失业率 0.0000 0.0232 0.0726 0.0810 0.0505 0.0000 0.0000
节能环保支出增长率 0.0000 0.0178 0.0610 0.0762 0.0595 0.0002 0.0000
财政收入 0.0000 0.0143 0.0525 0.0714 0.0663 0.0008 0.0000
耕地面积占比 0.0000 0.0118 0.0457 0.0667 0.0711 0.0024 0.0000
土地利用程度 0.0000 0.0098 0.0401 0.0619 0.0740 0.0062 0.0000
农业产值 0.0000 0.0083 0.0353 0.0571 0.0751 0.0134 0.0000
景观多样性指数 0.0000 0.0071 0.0310 0.0524 0.0746 0.0250 0.0000
R&D 经费投入增长率 0.0000 0.0061 0.0273 0.0476 0.0726 0.0417 0.0000
生物丰度 0.0000 0.0052 0.0239 0.0429 0.0692 0.0628 0.0000
固定资产投资额 0.0000 0.0044 0.0319 0.0381 0.0646 0.0866 0.0000
粮食产量 0.0000 0.0037 0.0704 0.0333 0.0589 0.1096 0.0000
坡 度 0.0000 0.0031 0.0149 0.0286 0.0522 0.1279 0.0000
乡村劳动力资源数 0.0000 0.0025 0.0123 0.0238 0.0448 0.1373 0.0000
万人拥有医疗床位数 0.0000 0.0020 0.0097 0.0762 0.0366 0.1344 0.0000
化肥使用强度 0.0000 0.0114 0.0072 0.0143 0.0280 0.1176 0.0000
农药使用强度 0.0000 0.0143 0.0048 0.1048 0.0189 0.0874 1.0000

  注:α为决策风险系数。

  通过自然断点法将河南省沿黄干流地区4种政

策情景下社会—生态—生产系统恢复力从高到低划

分为Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级3级,结果如图3所示。①情

景一(维持现状型):研究区各地市SEPLR空间表征

为:以郑州市为中心,成“圈层结构”递减。模拟结果

与2018年SEPLR空间分布基本趋同,表明α=1是

一种特殊情景,也验证了情景指标选取的科学性;

②情景二(生态优先型):研究区各地市SEPLR空间
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表征为“中间强四周弱”,但基本都属于Ⅲ级和Ⅱ级,

SEPLR指数最高。当α=0.8时,生态系统内的指标

因子权重较大,研究区恢复力较强,仅济源恢复力极

差,对此,需加强两市的生态修复工作,改善区域生态

恢复力情况;③情景三(开发优先型):研究区各地市

SEPLR空间表征为:由东到西,依次递减。中东部属

于Ⅲ级和Ⅱ级恢复力,而三门峡、济源和焦作的恢复

力较低。当α=2时,经济系统内因子的权重较大,表
明西部这3个地市社会系统恢复力态势较差。对此,
该区域应加强国土空间开发、提升开发质量,但是也

要注重绿色发展;④情景四(生产优先型):研究区

SEPLR空间表征为:明显成东强西弱的态势。此情

景下,生产系统内因子的权重较高。西部区域农业生

产潜能过低。表明研究区西部区域农业生产潜能过

低。对此,需改善农业生产结构,因地制宜,提升该区

域生产系统恢复力。当“开发优先型”、“生产优先型”
政策主导时,河南省沿黄干流地区SEPLR表征为西

部均低于中东部,从权衡协调发展角度,4种政策情景

下,未来黄河流域高质量发展可考虑“生态优先型”政
策引导。

图3 不同政策情景下河南省沿黄干流地区社会-生态-生产景观恢复力

  基于以上模拟分析,不同决策风险系数,其政策

制定的恢复力模拟结果不同,OWA是基于多情景识

别指标 阈 值 变 化 不 确 定 区 间,基 于 情 景 政 策 对

SEPLR空间分布进行论证预测,得到不同影响因素

的重要性关系。在具体实践中,情景分析并非方案的

单一优选,而是以4种情景结果阈值作为浮动区间的

参考,对SEPLR发展战略进行调整。针对目前河南

省沿黄干流地区SEPLR演化与情景预测结果,当前

河南省沿黄干流地区:①西部地市应适度提升生产

所需的基底条件(土壤质量、增加劳动力)以及制定相

应政策维持生态系统恢复力。②中部地市对周围地

市经济辐射带动作用极大,可考虑跨地市融合经济发

展。但在发展经济的同时注意提高生态系统应对干

扰的能力。③东部地区生产系统恢复力较强,应当加

强融合新农业生产技术继续提高生产,其次,可利用

现有农业资源发展绿色农业经济,同时加强生态系统

和社会系统恢复力。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

恢复力作为一种诠释人与环境相互作用机制的创

新途径,其多学科融合和可持续发展目标的研究范式

为恢复力研究提供了更加灵活的研究视角和更多样性

的应对手段。本研究通过探究河南省沿黄干流地区恢

复力演化特征与质量,从新的视角看待流域可持续发

展问题。河南省应以“黄河流域生态保护与高质量发
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展”为契机,科学识别沿黄干流地区SEPLR,遵循区域

恢复力差异化规律,合理制定各地市高质量发展路径

规划,以促进经济稳定发展、区域生态保护和保证国家

粮食安全,最终达到区域间协调高效可持续发展。
当前,中国正处于快速城镇化和社会经济转型

期,河南省沿黄干流地区在向高质量发展稳步迈进,
面对内外部环境的不确定风险的复杂变化,增强其恢

复力就显得愈发重要:①从研究区各地市本身的异

质性来看,郑州市、洛阳市、新乡市作为河南省沿黄干

流地区的核心城市,中心性和层级地位较高,核心城

市组间的要素流动效率与相互联系水平使得它们之

间SEPLR的增长极辐射带动能力较强。而对于其他

边缘城市来说,SEPLR中子系统表现突出,但整体较

弱。受制区位、地形、自身结构壁垒,限制SEPLR提

升。针对此症结,未来应适当淡化边缘城市层级结

构,在发展自身优势和特色条件前提下与核心城市之

间建立密切联系。②从要素流动层面讲,河南省沿黄

干流地区隶属于同一省级行政单元,具有较强整体

性,但无论在SR,ER,PR还是SEPLR的联系中都存

在局部或整体联系强度低的现象。恢复力作为空间

未来组织发展的重要指向,是社会经济稳定性与恢复

力的结构保障,河南省沿黄干流地区高质量发展路径

应参考遵循SEPLR差异化规律,在保证顶层设计同

时,实现从统一的“多城一策”到“一城一策”。

4.2 结 论

本文通过构建SEPLR评估框架,定量研究河南

省沿黄干流地区2000—2018年SEPLR的演化特征,
并运用有序加权平均法设置情景偏好,绘制不同政策

引导下的SEPLR图,以实现区域协调可持续发展。
(1)①河南省沿黄干流地区SEPLR平均值表明

研究区恢复力不断强韧。②标准差表明沿黄干流地

区离散程度较小。③变异系数表明SEPLR空间差异

性不断扩大。④偏态系数高等级区域数量呈波动状

态。⑤峰态指数表明SEPLR相似地区集中分布。
(2)①SR指数在0.14~0.65间波动且区域整体

逐渐增强,空间分布由“中间强四周弱”变为“东强西

弱”。②ER指数在0.08至0.30之间波动,区域整体

在2000—2010年成上升趋势,自2015—2018年有轻

微回落,空间呈“西强东弱”的分布。③PR指数在

0.02~0.31之间波动。阶段性变化不明显,但仍保持

了一定的弹性,空间上,PR呈“东强西弱”的阶梯状特

征。④SEPLR是对ER,SR,PR的集成表达,SEPLR
指数在0.40~0.47间逐渐增强。空间呈“团状”分布,
层级结构表现为以郑州市为中心向四周衰减的特征,
与中原城市群的紧密联系圈大致吻合。

(3)运用OWA 方法设置情景,绘制“维持现状型”
“生态优先型”“开发优先型”“生产优先型”4种情景下

的SEPLR模拟图。4种政策空间格局分布各有差异,
“生态优先型”情景下,预测的恢复力最高,未来黄河流

域高质量发展应考虑“生态优先型”政策引导。
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