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都市水源区村域社会−生态系统脆弱性
空间分异的地理影响模式

—以上海市青浦区为例
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100193；3. 河海大学公共管理学院，江苏 南京 211100；4. 福建农林大学资源与环境学院，福建 福州 350002）

摘要：以上海市青浦区为例，采用数据包络模型、空间自相关模型、多元 Logistic 回归模型、地理探测器和层次聚

类模型分析该区 184 个行政村社会−生态系统脆弱性的空间差异及地理影响机制。研究表明：① 基于熵权集结

交叉的“投入−产出”效率模型对村域社会−生态系统脆弱性评价结果更具可信度和精确性，2018 年行政村社会−
生态系统脆弱性空间上呈由东向西逐渐降低的变化趋势，脆弱性均值为 0.583；② 地理因素对经济发达村域社

会−生态系统脆弱性空间分异仍旧具有重要影响。距上海市中心距离、距淀山湖距离、距青浦区中心距离和水域

面积成为影响该区社会−生态系统脆弱性的 4 种主导地理因素，其地理影响力呈现系统结构空间差异和种类属

性替代及程度转化；③ 依据地理因素影响力聚类分析将该区社会−生态系统脆弱性地理因素空间耦合模式分为

10 种，多地理因素耦合模式是主要决定类型，呈现中部多因素主导和两侧单因素主导并存的多元环状地域决定

格局；针对不同类型提出调控区域社会−生态系统脆弱性的可行方式。

关键词：社会−生态系统；脆弱性评价；"投入−产出"效率模型；地理因素；地理影响模式；上海青浦区
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脆弱性作为系统或系统组分对风险的承受和

恢复能力 [1]，是区域可持续发展研究的热点和前

沿[2,3]；社会经济环境变化给区域社会−生态系统带

来前所未有的挑战，驱使着长期处于低水平均衡

状态下相对稳定的封闭系统逐渐转变为一个偏离

平衡状的开放系统[4]，深刻影响着区域内农业、农

村和农民的发展[5]。受快速城镇化、工业化和现代

化压力影响，乡村社会及其生态系统逐渐暴露出

对环境压力变化的脆弱性 [6]。作为表征区域自然

和经济区位属性的地理因素与社会−生态系统关

系极为密切，对乡村社会−生态系统脆弱性形成及

程度具有放大或缩小作用 [7]。都市城郊的水源涵

养区具有优越的地理区位，其社会−生态系统受社

会经济压力最为直接和敏感[8]；一方面，都市城郊

作为城镇化、工业化和现代化的前沿阵地，在社会

经济变革中通过能流、物流和信息流促进相对封

闭的乡村系统快速解构成偏离或远离平衡状态的

开放系统；另一方面，带有较强乡村地域属性的水

源涵养区，固有乡村结构禀赋和水源区标签在压

力干扰下极力维护着社会−生态系统封闭状态，阻

碍着该系统开放的程度和速率。因此，评估都市水

源区村域社会−生态系统脆弱性，分析其空间特征 
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及其地理因素影响下的地域分异机制对“严格保

护和大力发展”冲突区域的社会−生态系统降低脆

弱性，实现区域可持续发展具有重要科研价值和

社会意义。

脆弱性作为可持续发展科学的核心问题，在

IHDP、IPCC、IGBP 等国际研究计划推动下对其内

容研究主要集中以下几个方面。① 从脆弱性概

念定义及理论构建[9] 拓展为灾害系统[10]、生态系统[11]、

水资源系统[12]，社会系统[4]、经济系统[13] 等单一系

统脆弱性和人地耦合系统脆弱性[14] 研究；② 从
系统脆弱性影响要素和影响机制的定性分析[15] 拓

展为系统脆弱性综合评价的定量研究[16]；③ 从采

用单一方法评价系统脆弱性[17] 拓展为多方法耦合

与综合比较研究[18]；④ 从自然地理脆弱的贫困山

区[6]、沿海区域[13]、生态湖区[17] 拓展为旅游地[7]、乡

村[19] 等其它区域的脆弱性研究。然而，以上研究

仍存在以下不足：① 多采用“暴露度−敏感性−适
应能力”指标对系统脆弱性进行评价，忽视了各子

系统结构对系统整体脆弱性的影响。② 倾向于

依据特定的模式采用指标体系综合法开展评价，

忽视了指标间的逻辑关系导致的脆弱性形成机理

弱化问题和权重方法选择导致的评价结果可信度

问题。③ 倾向于将脆弱性和贫困进行关联，形成

“地理环境限制−社会发展缓慢−经济落后−压力扰

动−系统脆弱”逻辑导向，该范式将地理环境恶劣

作为贫困和系统脆弱性的默认前提，成为选择典

型案例区的重要依据。地理环境作为区域固有的

区位禀赋，对区域受到干扰后导致系统状态偏离

平衡造成系统损失进而产生系统脆弱性程度改变

具有重要的作用。然而，贫困和发展是区域面临的

重要问题[5]，经济发达区域的社会−生态系统在巨

大的经济干扰和快速的社会变革压力作用于业已

偏离平衡的系统使其处于远离平衡状态，同样可

能造成系统遭受损害，形成系统脆弱性。青浦区地

处长江三角洲经济圈的中心地带且内辖上海市水

源保护区，是长三角区域一体化的“桥头堡”。因

此，评估该区域村域社会−生态系统脆弱性，分析

其空间特征及其地理因素影响下的地域分异机制

具有典型性。 

1    研究区概况

青浦区位于 120°53′~121°17′E、30°59′~31°16′N
的上海市西南部，太湖下游、黄浦江上游，总面积

668.54 km2，具有承东启西、东联西进的枢纽作用

和对华东地区的辐射作用（图 1）。近 10 a 间，快速

城镇化和工业化深刻影响着该区社会−生态系统

可持续发展，主要表现为：① 城镇扩张迅速和非

农人口转移规模较大。2008—2018 年该区城镇化

化率年均增长 1.18%，人口总量增长了 2.24 倍，农

村劳动力转移 55.79 万人次（www.shqp.gov.cn/stat）。
② 土地利用类型变化显著。农业土地利用总面

积减少 701.96 hm2，水域面积减少 735.39 hm2，建

设用地增加 795.84 hm2。③ 土地利用结构破碎，

乡村景观多样性降低。斑块密度年均增长 2.01
 

图 1    上海市青浦区

Fig.1    Location of the Qingpu District in Shanghai
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个/hm2，斑块集聚度下降 1.01，景观多样性指数下

降 0.26[20]。 

2    研究方法与数据
 

2.1    研究方法

1）脆弱性评价指标体系构建与验证。① 指
标体系构建。村域社会−生态系统作为一个复杂开

放的系统，其耗散结构在势能差异驱动下产生内

外能量和信息交换，本质上可将其视为“投入−产
出”系统[21]。内外环境的干扰对社会−生态系统脆

弱性程度具有放大或缩小的作用，是该系统形成

脆弱性的决定性因素[22]；而系统通过其自身结构的

优化或人为活动措施的调整可增强系统的稳定性；

该系统脆弱性过程符合“压力−状态−响应”（PSR）
的分析框架[23]。因此，研究构建“社会−经济−环境

（SEE）”和“压力−状态−响应”模型的多因子“投入

−产出”脆弱性评价指标体系（表 1）。② 评价指

标验证。为克服决策单元对评价指标数目的限制，

采用 Pearson 相关分析对预构建的输入和输出指

标进行检验，将负相关指标进行剔除[18]。验证结果

表明，选取的输入和输出指标均呈正相关关系，满

足数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）

评价模型对指标扩张性前提假设。

2）脆弱性评价方法及验证。研究采用 DEA 模

型对区域社会−生态系统脆弱性进行评价。鉴于相

对效率评价模型（Charnes Cooper Rhodes Data En-
velopment  Analysis，CCR-DEA）极端权重分配导

致的蓄意割裂评价单元间关联和无法区分有效单

元大小造成脆弱性排序困难问题 [24]，研究引入对

抗交叉效率评价模型（Aggressive Cross Evaluation
Data  Envelopment  Analysis， ACE-DEA） 对 CCR-
DEA 模型进行修正和比较 [12]；为克服 ACE-DEA
模型“保大压小”原则计算最优解导致评价单元高

度关联性造成的评价结果偏大问题 [25]，研究构建

熵权集结交叉效率评价模型（Entropy Weight Data
Envelopment  Analysis，EW-DEA）对 ACE-DEA 模

型进行改进，公式如下：

E∗k = θEkk + (1− θ)
∑n

k=1,i,k
rkiEki

式中，Ek
*为第 k 个评价单元的综合脆弱性效率；θ

为评价系数，θ∈[0,1]，研究参照李璐等成果取值

为 0.5[18]；Ekk 表示第 k 个评价单元的脆弱性效率；

rki 为他评效率集结权重；Eki 为采用第 k 个单元的

最优权重计算的第 i 个决策单元的效率值；n 为评

价单元总量。

为验证 ACE-DEA 模型因关联导致评价结果

偏高问题，采用 GeoDa095 软件的空间自相关分

析法对该方法得到的脆弱性空间集聚特征进行研

究，方法见文献 [20]。
3）脆弱性空间分异地理影响因素分析方法。

采用地理探测器模型分析区域社会−生态系统脆

弱性区域分异的决定力指标；该方法基于空间分

异理论和集合论，通过对因子力空间叠加技术以

识别多因子间交互因果作用，研究过程见文献 [26]。
采用地理空间因素开展脆弱性的空间变异研究，

可较好地透视区位条件对脆弱性的空间分异形成

的规律和机制[27]；因此，从自然和经济属性 2 个方

面选择 11 个指标进行表征（表 2）。 

2.2    数据来源与处理

1）数据来源。① 地理空间数据：土地数据采

用 2018 年 1︰5 000 土地利用现状图；DEM 数据来

源于资源环境科学与数据中心（ https://www.
resdc.cn/data.aspx?DATAID=217）。② 社会统计

数据：2019 年的《青浦区统计年鉴》《青浦区乡镇统

计年鉴》《青浦区农业统计年鉴》《青浦区国民经济

汇编》《青浦区环境状况公报》《青浦区旅游年鉴》

（www.shqp.gov.cn/stat/）等。③ 农户调研数据：

村域土地类数据来源于《农村集体建设用地减量

化普查》[28]；农户社会经济类数据源于农业委员会

农村固定观察点农户数据和课题组 5 人于 2019
年 7~10 月开展的参与式农户调查（共计1 485 份，

有效回收率 95%）。

2）数据处理。① 参照《第二次全国土地调查

技术规程（ TD/1014-2007） 》 （ www.hbba.sacinfo.
org.cn）将地类转换成耕地、园地、林地、草地、建设

用地、交通用地、水域和未利用地 8 类。② 将矢

量图转换成像元为 30 m 的栅格图，使用 Frag-
stats3.3 软件提取闲置用地斑块数、景观分维数、土

地斑块密度。③ 利用 ArcGIS 空间统计功能计

算道路密度。④ 采用行政村关联的所有时间成

本均值作为村域空间可达性指标值。 

3    结果与分析
 

3.1    不同模型的社会−生态系统脆弱性评价结果

分析

1）不同区域的社会−生态系统脆弱性（Socio-
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ecosystem Vulnerability of Rurality，RVS-E）均值表明，

青浦区 RVS-E 均值大小为：0.699（ACE-DEA）>0.623
（CCR-DEA）>0.583（EW-DEA）；选取 11 个乡镇排

名前列的行政村对各模型的 RVS-E 值差异进行比

较得到，ACE-DEA 模型评价值显著高于另 2 种模

型，CCR-DEA 和 EW-DEA 模型评价值较为接近。

然而，CCR-DEA 模型评价结果无法将有效单元

（RVS-E=1）的中新村、金星村、北埭村进行区分。

2）为验证 ACE-DEA 模型因关联导致评价结

果偏高问题，研究对 3 种模型的 RVS-E 值进行空间

自相关分析得到以下结果。在 5% 显著水平下，3
种模型的 Z 值均高于临界值 1.96，通过显著性检

验；但 3 种模型的 Moran ’s I 值却呈现 ACE-
DEA（0.815）>EW-DEA（0.384）>CCR-DEA（0.248）

 
表 1    2018年行政村社会−生态系统脆弱性评价指标体系

Table 1    Assessment index system of social-ecosystem vulnerability in each administrative villages in 2018
 

目标层 准则层 指标层 指标说明 方向

经济脆弱性 压力−投入 GDP/万元 表征区域经济整体实力压力 +

二三产业增长率/% 表征非农产业发展压力 +

农业总产值/万元 表征农业产业发展压力 −

状态−产出 年人均收入/万元 表征个体抗脆能力状态 −

家庭资产增加值/万元 表征家庭抗脆能力状态 −

生产资料价格指数/% 表征经济运行状态 +

响应−产出 人均可支配收入/万元 表征家庭环境改善能力 −

家庭资产增加值/万元 表征家庭生计资本增值能力 −

道路密度/% 表征区域对外联系能力 −

社会脆弱性 压力−投入 城镇化率/% 表征区域非农人口压力 +

人口总量/万人 表征区域总人口承载压力 +

人口密度/（人/hm2
） 表征单位面积人口承载压力 +

状态−产出 人口净流出数/万人 表征社会身份转变响应 +

聚耕比/% 表征农户应脆响应 +

农业从业人数/万人 表征社会就业状态 −

耕地抛荒面积/hm2 表征农业行为应脆响应 +

粮食产量/t 表征区域粮食安全状态 −

响应−产出 固定资产投资额/万元 表征社会服务抗脆能力状态 −

家庭教育支出/% 表征家庭抗脆能力状态 −

乡镇医疗保险覆盖度/% 表征公共医疗抗脆能力状态

生态脆弱性 压力−投入 化肥使用量/t 表征农业水土环境污染压力 +

地膜施用量/t 表征农业生态环境污染压力 +

三废排放量/t 表征工业环境污染压力 +

状态−产出 植被覆盖率/% 表征区域绿地状态 −

土地退化指数/% 表征区域土地质量状态 +

土地斑块密度/（个/hm2
） 表征农业破碎状态 +

农业景观分维数 表征农业景观形态状态 +

响应−产出 土地整理面积/hm2 表征区域生态环境改善力度 −

环保投入/万元 表征区域环境保护力度 −

单位面积粮食产量/（kg/hm2
） 表征系统粮食生产力 +

　　注：+表示指标与脆弱性呈正相关；−表示指标与脆弱性呈负相关。
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的差异。该结果客观地验证了何亚伯[12]、李璐等[18]

关于 ACE-DEA 模型评价结果偏大而导致其空间

关联性差异的结论。因此，研究采用 EW-DEA 模

型评价结果分析青浦区社会−生态系统脆弱性空

间分异特征。 

3.2    基于 EW-DEA模型的脆弱性评价结果分析

2018 年青浦区子系统 RVS-E 均值为社会子系

统（ 0.612） >经济子系统（ 0.589） >生态子系统

（0.548），社会子系统脆弱成为影响该区脆弱性的

重要原因。社会子系统脆弱性由中部向东西部递

增，公共服务投入数量和覆盖范围是造成此种格

局的重要原因；经济子系统脆弱性沿该区中轴线

“徐泾镇−赵巷镇−夏阳镇−朱家角镇”向南北递增，

该区双经济中心的特殊经济区位成为抵抗经济脆

弱性重要的原因；生态脆弱性由西部向东部递增，

呈现两级分化的格局源于多元规划限制。

研究采用 ArcGIS 的自然断点法对 2018 年青

浦区 184 个行政村的 RVS-E 值进行划分，得到以下

结果（表 3）。该区社会−生态系统脆弱性等级可分

成 5 个等级，空间上表现为脆弱性由中部向南北

递增变化。青浦区脆弱性中等（3 等）的行政村个

数为 49 个，RVS-E 值范围为（0.623,0.711]，主要分布

在青中和青东区域；脆弱性高等（1 等）的区域面积

为 121.12 km2，主要分布在南部和北部；脆弱性中

低等（4 等）和低等（5 等）的行政村集中分布在中

部和西部区域，RVS-E 值范围 [0.404,0.623]，包含

75 个行政村。 

3.3    村域社会−生态系统脆弱性空间分异地理影

响分析

为准确找寻影响社会−生态系统脆弱性空间

分异的地理因素，研究对从自然和经济属性 2 个

维度选择的 11 个地理指标进行检验。由于坡度因

素为多分类变量，研究采用多元 Logistic 回归模型，

回归结果显示：距上海市中心距离、距淀山湖距离、

距青浦区中心距离、水域面积、村域空间可达性、

距最近主干道距离、耕地面积 7 个因子的在 0.01

 
表 2    行政村社会−生态系统脆弱性的地理影响因素

Table 2    Geographical influence factors of socio-ecosystem vulnerability for administrative villages
 

指标类 指标 数据类型 指标说明 计算方法

自然地理属性 Y1坡度/(°) 多分类 区域平整程度 通过DEM提取坡度并重分类：0°~1°、1°~2°和
2°~3°分别赋值为1、2、3

Y2高程/m 连续型 区域起伏程度 高程数据（分辨率30 m），通过DEM提取

Y3耕地面积/hm2 连续型 区域资源禀赋 土地矢量图中提取旱地和水田面积

Y4水域面积/hm2 连续型 区域资源禀赋 土地矢量图中提取坑塘水面面积

Y5距最近河流距离/km 连续型 亲水性程度 采用河流栅格数据统计获取

Y6距淀山湖距离/km 连续型 亲湖性程度 同Y5。统计村委至淀山湖中心距离

经济地理属性 Y7距最近主干道距离/km 连续型 交通便捷程度 同Y5。统计村委至主干道距离

Y8距乡镇中心距离/km 连续型 近距离经济干扰程度 同Y5。统计村委至乡镇政府距离

Y9距青浦区中心距离/km 连续型 社会公共服务辐射程度 同Y5。统计村委至青浦区政府距离

Y10距上海市中心距离/km 连续型 经济产业辐射转移程度 同Y5。统计村委至上海市中心距离

Y11村域空间可达性 连续型 村域距离差距干扰程度 采用栅格统计最小时间成本值

 
表 3    2018年青浦区社会−生态系统脆弱性等级

Table 3    Vulnerability of subsystems in Qingpu District in 2018
 

脆弱性等级 值域范围 脆弱性均值 行政村数量/个 区域面积/km2
面积占比/%

1等 （0.746,0.787] 0.761 31 121.12 18.12

2等 （0.711,0.746] 0.734 29 103.53 15.49

3等 （0.623,0.711] 0.682 49 195.57 29.25

4等 （0.538,0.623] 0.577 37 119.47 17.87

5等 [0.404,0.538] 0.465 38 128.85 19.27
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水平上显著且呈正相关；其余 4 个因素的方差膨

胀因子均超过 15，表明存在严重的共线性，应予以

剔除。采用地理探测器模型进行多级探测得到不

同区域和各子系统脆弱性的影响力（表 4）。
1）主导地理因素影响力差异显著。由表 4 可

知，影响青浦区社会−生态系统脆弱性的 4 种主导

因素的影响力依次为：距区中心距离、距淀山湖距

离、距市中心距离、水域面积。

2）地理因素影响力呈现种类属性替代和程度

转化，经济地理类指标影响更大。从影响青浦区 7
种主导地理类指标分析（表 4），经济地理类指标在

数量上和程度上均高于自然地理类指标，对该区

域社会−生态系统脆弱性影响更加深远。耦合了人

类响应行为和空间性的经济地理要素相比纯自然

要素更具外部性效应；相比之下，自然地理要素对

该系统的影响更多地表现为背景环境因素的隐性

和缓慢特性。而从地理指标种类内部看表征区域

资源禀赋的水域面积指标影响力高于耕地面积；

表征区域经济联系的村域空间可达性指标高于距

最近主干道距离。该结果与王群[17]、杨新军[19] 等学

者研究稍有差异。区域差异可能是造成上述结果

分异的重要原因。青浦区作为都市城郊的水源涵

养地，资源禀赋指标由资源性向资产性转变，而资

源功能随之由农业生产功能向美学享受功能转变；

同时，该区在接受上海市经济辐射过程中，作为联

系区域经济发展的“硬件−交通因素−间接联系”对

脆弱性的影响力被弱化，取而代之的是“软件−可
达性因素−直接联系”。

3）地理因素影响力呈现系统结构空间差异性，

对社会子系统影响力最大（表 5），经济地理要素对

青东区域的生态子系统和社会子系统的影响力较

大，其中，距上海市中心距离对生态子系统的影响

力最大（0.689），距青浦区中心距离对社会子系统

影响力最大（0.438）；然而自然地理要素对青西区

域的社会子系统（0.454）和经济子系统（0.421）影
响较大。从全区角度分析，地理因素对子系统的影

响力均值依次为：社会子系统（0.329）、生态子系统

（0.319）和经济子系统（0.308）；且经济地理因素的

影响力高于自然地理因素。 

3.4    村域社会−生态系统脆弱性地理因素空间耦

合模式分析

研究对行政村 4 种主导地理因素影响力采用

Q 型聚类法划分地域类型，并结合国土整治方式

为调控区域社会−生态系统脆弱性提供建议[29]。聚

类结果表明，青浦区社会−生态系统脆弱性地理因

素空间类型可分为 10 种类型；其中，单因素类型

4 种，双因素类型 3 种，三因素类型 2 种和多因素

类型 1 种（表 6）。青浦区社会−生态系统脆弱性地

理因素空间耦合类型主要受多因素耦合影响，且

呈现中部多因素主导和两侧单因素主导并存的多

 
表 4    各地理因素对区域脆弱性影响力

Table 4    The coupling analysis of vulnerability grades and influencing factors
 

区域 乡镇 Y6 Y7 Y3 Y11 Y9 Y4 Y10

青东区域 徐泾镇 0.446 0.269 0.115 0.329 0.584 0.326 0.358

赵巷镇 0.459 0.258 0.126 0.308 0.572 0.338 0.369

华新镇 0.449 0.246 0.175 0.215 0.569 0.345 0.372

重固镇 0.455 0.281 0.205 0.229 0.557 0.366 0.395

白鹤镇 0.385 0.314 0.459 0.217 0.507 0.397 0.337

青中区域 夏阳镇 0.315 0.210 0.511 0.262 0.451 0.401 0.468

香花桥镇 0.324 0.235 0.469 0.259 0.449 0.386 0.459

盈浦镇 0.339 0.219 0.485 0.253 0.432 0.412 0.447

青西区域 朱家角镇 0.512 0.345 0.411 0.401 0.495 0.450 0.455

练塘镇 0.499 0.348 0.109 0.354 0.502 0.259 0.451

金泽镇 0.642 0.195 0.516 0.358 0.265 0.491 0.311

青浦区 0.475 0.304 0.284 0.331 0.532 0.394 0.428

　　注：各变量名称参考表2，下表同。
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元环状地域决定格局。单因素影响区域面积为

210.60 km2，主要分布在该区周边的 55 个行政村，

其中经济环境胁迫类为主要类型，占区域总面积

的 9.59%。多因素耦合影响区域占总面积的

68.50%，主要分布于该区中部的 129 个行政村，其

中“经济环境−自然环境耦合影响类”是双因素耦

合影响的主要类型，占区域总面积的 12.44%，主

要分在中部及中部偏西区域；“经济环境−自然环

境−公共服务复合影响类”是三因素耦合影响的主

要类型，占区域总面积的 16.79%，主要分布在中

部的盈浦镇、夏阳镇、香花桥镇和朱家角镇；地理

因素综合影响类的 12 个行政村主要分布在中部

的夏阳镇和朱家角镇。 

4    结论与展望
 

4.1    结论

1）区域社会−生态系统脆弱性是区域社会−生
态系统在“环境−社会−经济”压力变化下导致致脆

压力和孕脆环境变动，造成承脆体状态和响应差

异的过程，该过程符合“压力投入−状态和响应产

出”的致脆效率。

2）基于熵权集结交叉的效率评价模型（EW-

 
表 5    各地理因素对子系统脆弱性影响力

Table 5    The coupling analysis of vulnerability grades and influencing factors
 

区域 子系统 Y6 Y7 Y3 Y11 Y9 Y4 Y10

青东区域 社会 0.387 0.259 0.188 0.169 0.511 0.115 0.438

经济 0.212 0.208 0.109 0.161 0.586 0.074 0.354

生态 0.145 0.186 0.125 0.175 0.689 0.106 0.341

青中区域 社会 0.336 0.393 0.274 0.311 0.497 0.325 0.498

经济 0.301 0.328 0.227 0.264 0.457 0.247 0.468

生态 0.299 0.337 0.241 0.301 0.448 0.295 0.457

青西区域 社会 0.454 0.232 0.438 0.194 0.396 0.428 0.404

经济 0.421 0.228 0.425 0.148 0.336 0.417 0.333

生态 0.409 0.214 0.412 0.186 0.298 0.398 0.347

青浦区 社会 0.396 0.279 0.267 0.235 0.435 0.279 0.413

经济 0.365 0.255 0.254 0.191 0.460 0.246 0.385

生态 0.381 0.246 0.259 0.221 0.478 0.266 0.382

　　注：青东区域、青中区域和青西区域所包含的乡镇见表4。

 
表 6    青浦区社会−生态系统脆弱性地理耦合类型及其治理方式

Table 6    The governance patterns of geographical types and governance for social-ecosystem vulnerability in Qingpu District
 

类型 地理因素耦合模式 行政村/个 面积/km2
占比/% 治理重点 治理措施

单因素 经济环境胁迫类 18 64.08 9.59 村域组织及文化 社会综合整治

自然环境约束类 14 57.4 8.59 田林湖自然肌理 农用地整治

公共服务制约类 11 35.42 5.30 社会公共空间 撤并改造治理

资源丰度限制类 12 53.7 8.03 水体污染 水环境治理

双因素 经济−自然耦合影响类 24 83.15 12.44 产业承接类型 产业整治

自然−公共服务耦合影响类 21 77.15 11.54 公共服务融合 基础设施治理

公共服务−资源丰度耦合影响类 18 70.88 10.60 空间破碎 生态修复

三因素 经济−自然−公共服务复合影响类 34 112.22 16.79 资源利用 减量化治理

经济−自然−资源丰度复合影响类 20 65.2 9.75 空间品质 环境综合整治

多因素 地理因素综合影响类 12 49.32 7.38 资源统筹共享 空间综合整治
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DEA），对区域社会−生态系统脆弱性评价结果更

具可信度和精确性。该模型能较好地分辨社会−生
态系统脆弱性指标间逻辑关系和处理多指标权重

依赖导致的评价结果失真问题；亦能克服 CCR-
DEA 模型极端权重分配导致的蓄意割裂评价单元

间关联和无法区分有效单元大小造成脆弱性排序

困难问题和 ACE-DEA 模型“保大压小”原则计算

最优解导致评价单元高度关联性造成的评价结果

偏大问题。

3）地理因素对经济发达村域社会−生态系统

脆弱性空间分异仍旧具有重要影响。但其影响力

呈现系统结构空间差异性，对基于长时间社会人

文和生产生活方式等复合形成的更具结构刚性的

社会子系统影响更大；同时地理因素影响力呈现

种类属性替代和程度转化，耦合了人类响应行为

和空间性的经济地理要素比纯自然地理要素影响

更大，自然地理要素对该系统的影响更多地内化

为背景环境因素具有隐性特性。

4）地理因素与经济发达村域社会−生态系统

脆弱性分布具有高度的空间重叠性，并在影响程

度和方式上呈现单因素致脆性逐渐弱化，多因素

复合致脆性明显的特征。一方面，发达区域在经济

快速推进下其社会−生态系统业已成为一个偏离

平衡状态的开放系统，单一的自然地理因素已经

内化为社会−生态系统脆弱性的环境背景，其致脆

的独立性在各子系统要素流动和系统融合过程中

被稀释，甚至发生属性的依附和转变。另一方面，

随着社会转型、经济变化、产业更替、行为自利等

压力因素对该偏离平衡状系统持续冲击，经济地

理因素和多因素耦合致脆性更加显化，其复合致

脆性依托经济产业多元性改变着经济子系统的脆

弱性，依托人文习俗的城市化改变着社会子系统

的脆弱性，依托人类需求多样性改变着生态子系

统的脆弱性，加之区域自然地理区位的差异性和

系统结构的非均衡性；最终造成区域社会−生态系

统脆弱性差异化的地域格局。 

4.2    展望

1）考虑到数据获取性和表征性难度，对产出

指标中管理类指标较少（如管理能力、政策透明度

等），然而该类指标对于综合应脆能力大小具有一

定的影响；由于效率模型的指标扩张性前提，研究

在投入−产出指标相关性分析中剔除了较多可能

对研究精度有较大影响的指标。由于影响社会-生

态系统脆弱性的因素间相互关系较为复杂，以及

对脆弱性内涵理解的局限性，今后将在指标选取、

理论认知、机理分析等方面进行进一步探索，构建

更为科学合理的脆弱性评价指标体系，并注重脆

弱性构成要素间的关系探讨。

2）高质量的区域一体化是治理村域社会−生
态系统脆弱性的根本。区域一体化进程深化有利

于拓展本区域价值链，深化分工的广度与深度[30]。

然而，青浦区社会−生态系统脆弱性的研究结果表

明多地理因素耦合模式是该区主要决定类型，并

呈现中部多因素主导和两侧单因素主导并存的多

元环状地域决定格局，具有显著的中心化导向。该

区域研究结果充分验证了合作降低系统脆弱性，

区域利益冲突所导致的非合作冲突将提升致脆效

率。因此，透视青浦区村域社会−生态系统脆弱性

空间分异的地理影响模式的空间特征，见微知著：

长三角高质量一体化发展应与转变非均衡、中心

化发展方式相适应；目标维度上从效率导向转向

协调导向，政策维度上由偏向型政策转向普惠型

政策，路径维度上完善一体化发展生态，推进区域

协调发展目标的实现。
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Geographical Impact Models of Spatial Differentiation for Social-ecosystem
Vulnerability in Urban Water Conservation Area: A Case

of Qingpu District of Shanghai

Ren Guoping1，Liu Liming2，Li Hongqing3，Ji Xiang4，Zhao Xu1

（1. College of Urban Management, Hunan City University/ Hunan New-type Urbanization Insitute, Yiyang 413000, Hunan,
China; 2. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 3. School of

Public Administration, Hohai University, Nanjing 211100, Jiangsu, China; 4. College of Resources and
Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China）

Abstract:  This article introduced the ‘input-output’ efficiency theory and constructed the ‘SEE-PSR’ frame-
work for the analysis of social-ecosystem vulnerability in the village area in Qingpu District of Shanghai. The
data envelope  model,  spatial  autocorrelation  model,  multivariate  Logistic  regression  model,  geographical  de-
tector and hierarchical cluster model were used to analyze the spatial differences of social-ecosystem vulnerab-
ility and its geographical impact mechanism in 184 administrative villages in this area. The results were as fol-
lows: 1) The ‘input-output’ efficiency model based on entropy weight aggregation crossover was more reliable
and accurate for the evaluation results of village social-ecosystem vulnerability. The vulnerability of the social-
ecosystems in the administrative villages showed a trend of gradual decline from east to west, with the average
value of vulnerability of 0.583, and the vulnerability of social subsystems became an important reason to limit
the decrease of the vulnerability of the social-ecosystems in the region. 2) Geographic factors still had an im-
portant impact  on  the  spatial  differentiation  of  social-ecosystem vulnerability  in  developed villages.  The  dis-
tance from the center of Shanghai, the distance from the Dianshan Lake, the distance from the center of Qing-
pu District and the area of water area were the four dominant geographical factors affecting the vulnerability of
social-ecosystem in this area. The geographical influence presented the spatial difference of system structure,
the substitution of type attribute and the transformation of degree. 3) According to the cluster analysis of the in-
fluence of  geographical  factors,  the  spatial  coupling  types  of  social-ecosystem  vulnerability  factors  were  di-
vided into 10 types. The multi-geographic factor coupling influence classes were the main decision type, which
presented the multi-cyclic regional decision patterns which were dominated by the central multi-factor and co-
exist by the single factor on both sides. According to different types, a feasible way to regulate the vulnerabil-
ity of  regional  socio-ecological  systems  was  proposed.  The  results  of  this  study  can  provide  scientific  refer-
ences for urban suburban rural space reconstruction and regional sustainable development with ‘strict protec-
tion and vigorous development’ conflict.rban suburban rural space reconstruction and regional sustainable de-
velopment with ‘strict protection and vigorous development’ conflict.rban suburban rural space reconstruction
and regional sustainable development with ‘strict protection and vigorous development’ conflict.

Key words:  socio-ecological system; vulnerability assessment; ‘input-output’ efficiency model; geographical
factors; geographical impact models; Qingpu District of Shanghai
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