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Spatial Differentiation Mechanisms and Optimization Strategies of Mountainous 
Rural Human Settlements System Resilience: A Case Study of Changdu,Tibet

山地乡村人居环境系统韧性的空间分异机制与优化
策略*——以西藏昌都为例

田  健   眭长清   曾穗平   曾  坚    TIAN Jian, SUI Changqing, ZENG Suiping, ZENG Jian

山地乡村人居环境具有人地矛盾突出、资源配置分散、生态环境脆弱等特征，是全面实现乡村振兴战略的重难点地区。

以西藏昌都为例，基于人居环境系统与韧性理论，建立“自然—产业—社会—居住—支撑”的山地乡村人居环境系统

韧性测度体系，借助耦合协调模型、障碍度诊断模型和地理加权回归模型（MGWR），解析系统韧性及其耦合协调度的

空间分异机制，并提出不同要素驱动下各类村庄的系统韧性优化策略。结果表明：（1）昌都乡村人居环境系统普遍呈现

低韧性水平，韧性高值区与高耦合协调区均集中于城区周边与河谷地带，总体呈现“点群式”分布特征；（2）居住条件

与产业发展是山地乡村人居环境系统韧性及其耦合协调度空间分异的主要驱动因子；（3）针对“失调衰退型、转型提

升型、协调发展型”村庄特征提出单系统驱动提升与多系统协调优化策略，为山地乡村振兴战略实施提供参考。

Mountainous rural human settlements are characterized by prominent human-land contradiction, scattered resource allocation and 

fragile ecological environment, and is a major difficulty in the comprehensive realization of rural revitalization strategy. Taking 

Changdu, Tibet as an example, based on the theory of human settlements system and resilience, this paper establishes the resilience 

measurement system of "nature-industry-society-residence-support" for mountainous rural human settlements system, analyzes the 

spatial variation mechanism of system resilience and its coupling coordination degree by means of coupled coordination model, 

obstacle diagnostic model and Multiscale Geographic Weighted Regression (MGWR), and proposes strategies for optimizing the 

system resilience of various types of villages driven by different factors. The results show that: (1) rural human settlements system in 

Changdu generally shows low resilience levels, with high resilience and high coupling coordination areas concentrated around urban 

areas and river valleys, and generally presents "point cluster" distribution characteristics. (2) Residential conditions and industrial 

development are the main driving forces of the spatial variation of resilience and coupling coordination of mountainous rural 

human settlements system. (3) For villages with characteristics of "dysfunctional and declining, transformation and upgrading, and 

coordinated development", this paper proposes a single-system driven upgrading and multi-system coordinated optimization strategy 

to provide a reference for the implementation of rural revitalization strategy in mountainous areas.
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0 引言

党的二十大报告指出，全面建设社会主义

现代化国家最艰巨、最繁重的任务仍然在农村。

山地乡村人居环境具有功能结构复杂、空间景

观多样和地形变化大等特征，面临着地质灾害

频发、生态环境退化、基础设施落后、地域文化

消失和用地集约度低等外部环境冲击和内部结
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构变化的双重干扰[1]77，[2]，[3]646，[4]。山地乡村自

发无序的建设活动易诱发地质灾害[5]，城市建设

不断压缩和破坏乡村“三生”空间等，对人居

环境系统的稳定性与适应性造成巨大冲击[3]645。

提升山地乡村人居环境的系统韧性，是山地乡

村实现可持续发展的有效路径。

目前国内外关于乡村韧性的研究由单一

均衡韧性向多重演进韧性转变，更加关注乡村

地域的系统交互与要素流动[6]。在研究方法方

面，层次分析法[3]649、熵权法[7]113、主成分分析

法[8]等定量与定性分析相结合；在研究视角方

面，主要有生计韧性[9]、经济产业韧性[10]、社会

生态韧性[11]12等；研究内容方面，主要涉及韧

性测度评估[12]、时空演变[13]、影响因素[11]13和提

升策略[14]等，乡村韧性逐渐形成维度多元化、

尺度体系化、视角动态化的综合分析框架。近

年来，推动人居环境的高质量发展成为学界关

注的重点[15]，王成等[3]647阐述了乡村人居环境

系统韧性理论，并构建乡村人居环境系统韧性

测度指标体系，彭鹏等[16]基于PSR模型研究乡

村人居环境脆弱性及其影响因素。既有研究成

果为山地乡村人居环境可持续性发展奠定理

论基础，但当前研究重单维度系统评估，轻多

系统协调优化，同时现有韧性评价指标多适用

于东部平原乡村，对于西部地区地势复杂的山

地乡村针对性不强。

因此，研究基于韧性视角发展山地乡村

人居环境系统理论，融合山地乡村地形环境特

征，从“自然—产业—社会—居住—支撑”子

系统建立山地乡村人居环境系统韧性测度指

标体系，并以横断山区昌都市域1 133个村庄

为研究对象，通过耦合协调模型和地理加权回

归模型分析系统韧性的耦合协调度及空间异

质性，探析山地乡村人居环境系统驱动力要

素，从多系统耦合协调的韧性提升角度优化山

地乡村人居环境可持续发展水平。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究思路

山地乡村人居环境因其自然本底的脆弱

性、交通条件的不便性、社会经济基础的薄弱

性，存在较高的发展风险，同时具有“建设与

生态管控冲突、空间资源配置效率低、地形对

产业限制大”等系统发展失衡特征（见图1）。

随着乡村人居环境建设进入“生产、生活、生

态”全方位融合发展的“升华”阶段[1]81，科

学识别山地乡村人居环境“脆弱—失衡”问

题，明确山地乡村人居环境韧性水平和系统协

调的关键影响因素与驱动机制，有利于提升山

地乡村人居环境可持续发展水平，从而推动乡

村振兴战略全面实施。

人居环境科学起源于希腊学者道萨迪亚

斯提出的人类聚居学，着重探讨人与环境之间

的相互关系，继而吴良镛[17]20率先将其引入中

国并系统化，将人居环境系统划分为自然、生

态、社会、居住和支持等5个子系统[17]40，[18]。结

合李伯华[19]、李裕瑞[20]、王成[3]646等国内学者

关于乡村人居环境及其系统韧性的阐述，根据

山地系统环境特征，山地乡村人居环境系统

包含自然、产业、社会、居住与支撑等5大子系

统，其系统韧性可理解为通过调整内部结构与

调用系统内外资源，抵御地形特殊性潜在灾害

干扰与城乡互动下内外环境因素扰动，促进山

地乡村人居环境系统由原有的低层次均衡状

态向新的高层次均衡状态转变，最终实现可持

续发展的能力（见图2）。

本文按照问题解析、理论建构、实证测

度、分类提升的逻辑展开山地乡村人居环境系

统韧性研究。首先从现实困境出发，理清山地

乡村韧性提升目标，基于自然与居住系统韧性

提升缓解建设与生态管控冲突；借助居住与支

撑系统韧性提升改善空间资源配置效率低的

问题；通过自然与产业系统韧性提升解决地形

对产业的限制。其次以乡村人居环境和韧性理

论为基础建构山地乡村人居环境系统韧性理

论，以村域为单元，从“自然—产业—社会—

居住—支撑”子系统综合测度山地乡村人居

环境系统韧性水平。最后基于系统韧性的耦合

协调性与空间分异机制，分类针对性地提升系

统应对内外扰动的能力（见图3）。

1.2 研究区概况

昌都位于青藏高原东南部大横断山区，

总面积10.98万km²，素有“四省通衢，藏东

门户”之称。地貌类型以山地为主，平均海拔

3 500 m以上，南北向的山川河流形成“三山

图1 山地乡村人居环境系统“脆弱—失衡”表征
Fig.1  "Fragile-Imbalanced" mountainous rural human settlements system

资料来源：笔者自绘。

图2 山地乡村人居环境系统韧性构成
Fig.2  Theoretical constructs of mountainous rural human 
settlements systems

资料来源：笔者自绘。
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并行、三江并流”的岭谷地貌。昌都乡村地区

面临地质环境复杂且灾害高发、土地开发利

用难度大、居民收入较低、配套设施落后等现

实困境，亟待通过精准识别人居环境韧性格

局及其驱动机制，有针对性地提出分类优化

策略，促进山地乡村振兴战略深度实施。

1.3 数据来源

数据主要包括矢量数据与社会经济数

据。现状土地矢量数据来源于西藏昌都市第三

次国土调查数据，DEM高程数据来源于地理

空间数据云（http://www.gscloud.cn），社会

经济数据来源于昌都市各区县的统计年鉴和

实地调查资料收集，同时通过查阅最新总体规

划与专项规划进行补充，其中各村贫困人数来

源于昌都市“十三五”旅游产业精准扶贫规

划（2018—2020年），各村人口、居民收入、乡

村教育、医疗水平、文化遗址、福利设施等数据

来源于实地调查。

1.4 研究方法

1.4.1 山地乡村人居环境系统韧性体系构建

（1）评价指标体系构建

基于山地乡村人居环境系统韧性构成，

遵循科学性、代表性、数据可获得性的原则，研

究从自然、产业、社会、居住和支撑5个子系统

构建山地乡村人居环境系统韧性测度指标体

系（见表1）。为了全面反映山地乡村人居环境

系统韧性特征，选择地形位指数[21]、居民点地

质灾害风险指数、森林草地覆盖率、冰川及常

年积雪覆盖率、耕地坡度指数、贫困人口基数、

建设用地坡度指数等指标凸显山地乡村人居

环境特殊性。

（2）指标权重计算

为了消除量纲，使所有变量值都有可比

的参考点，利用最小值—最大值归一化方法将

昌都市村庄数据标准化处理[7]113，Max（xj）、

Min（xj）分别代表各指标的最大值和最小值，

计算方式为：

（正向指标）（1）

（负向指标） （2）

式中：dij表示i村第j项指标的标准化数

值；xij表示i村第j项指标的原值；Max（xj）、

Min（xj）分别为昌都市村庄第j项指标的最大

值和最小值。

考虑各指标对山地乡村人居环境系统韧

性的影响不同，采用熵权法确定指标权重，客

观地反映指标对于山地乡村人居环境系统韧

性的重要程度，公式为：

（3）

（4）

（5）

式中：ej表示第j个指标的熵值大小；pij表示

第j个指标下第i项指标的比重或贡献度；wj表

示第j个指标的权重值。

（3）山地乡村人居环境系统韧性测度

根据山地乡村人居环境系统韧性理论建

构，山地乡村人居环境系统韧性由5大子系统

韧性构成，且与其成正相关。基于权重和数据

标准化值，采用加权求和方法分维度计算山地

乡村人居环境系统韧性水平MRHSIi。

式中：Rij表示i村第j项指标的原值，山地乡

村人居环境系统各子系统重要程度相同，因此

采用等值权重α。

1.4.2 耦合协调度模型构建

应用耦合协调度模型[23]测度山地乡村人

居环境系统中“自然—产业—社会—居住—

支撑”协调发展水平，衡量5大子系统通过各

自的耦合元素产生互动的程度，其包含耦合度

和耦合协调度两个度量指标，基于公式（6）

计算耦合度C值和耦合协调度D公式分别为：

（7）

（8）

式中：NATi、INDi、SOCi、RESi、SUPi分别表

示第i研究单元山地乡村人居环境系统中自

然、产业、社会、居住和支撑5个系统韧性指

数；T=β1A1+β2A2+β3A3+…，其 中β1、β2、β3等 代

表权重；当0＜D＜0.5时，为系统失调阶段，当

0.5≤D＜1时，为系统协调阶段。

1.4.3 障碍度诊断模型

为有针对性地划分山地乡村人居环境系

统韧性提升整治模式，引入障碍度诊断模型[24]，

探寻乡村人居环境系统弱势功能的主要障碍

因子，具体公式如下：

（9）

式中：Oij为山地乡村人居环境系统韧性

图3 山地乡村人居环境系统韧性研究技术路线
Fig.3  Technical route to assess the resilience of mountainous rural human settlements system and their coupling 
coordination

资料来源：笔者自绘。
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表1 山地乡村人居环境系统韧性指标体系

Tab.1  Mountainous rural human settlements system resilience index system

指标的偏离度（即１与单项指标的标准值之

差）；Fij表示研究中评价指标的贡献程度，本

文直接采用各项指标权重表示；Vij为评价指标

的障碍度指数。

1.4.4 多尺度地理加权回归模型

采用多尺度地理加权回归（MGWR）模

型探测影响山地乡村人居环境系统韧性协调

水平的驱动力的异质性，与传统的地理加权回

归（GWR）模型不同在于其驱动因子系数β

均基于数据差异化的带宽得到，优化于经典

GWR的固定带宽[25]，但依旧采用经典GWR的

二次核函数和AICc准则，计算公式为：

（10）

式中：bwj代表第j个变量回归系数的弹性

带宽；（μi,νi）为乡村i的中心坐标；β0（μi,νi）、εi

分别表示模型的截距项和误差项。

2 结果与分析

2.1  山地乡村人居环境系统韧性水平的分

布特征

根据昌都乡村人居环境系统韧性评价结

果，采用自然断点法将韧性指数分为低—较

低—较高—高4个等级（见图4）。昌都乡村人

居环境系统普遍呈现低韧性水平，其韧性高值

区集中分布在城镇周边的河谷平缓地带，总体

呈现出“点群式”分布特征。一方面，受地形

地貌影响较大，居民点靠河流水系布局且分布

在地势平缓地带，在地势和水资源上具有便利

条件；另一方面，位于城区周边的乡村接收城

市辐射带动作用明显，基础服务设施完善，韧

性水平相对较高。

昌都乡村人居环境各子系统韧性指数排

序为：自然系统（0.097）＞社会系统（0.012）

＞支撑系统（0.009）＞产业系统（0.0084）

＞居住系统（0.0078）（见表2）。自然和社会系

统韧性水平高于其他子系统，低值区空间分布

分散化。在自然系统方面，高值区呈块状分布

在昌都北部、东部平缓地带及西部高原地区，

低值区与地质灾害点分布具有空间一致性。这

是由于距离地质灾害点近的村庄居民点遭受

灾害风险高；同时自然系统韧性与山川相间的

地形特征相关，韧性水平高值区位于山间河谷

及高原的自然环境资源均好地区，其中宁静山

与金沙江沿线缓坡地带、八宿县东北部怒江河

谷地带的乡村自然系统韧性水平较高。在社会

系统方面，韧性水平与村庄贫困人数相关性较

高，尽管2019年底已历史性消除了绝对贫困，

但相对贫困依旧存在。

产业与居住系统韧性水平整体较低且空

间差异大，韧性高值区呈现零星状或块状分

布。在产业方面，卡若区城区周边乡村具备工

矿及文化产业资源，八宿县、芒康县等乡村地

区耕地适宜性良好，因而产业韧性水平较高。

在居住方面，韧性水平与村民生活配套设施完

善程度相关，过于分散的聚居形式导致难以建

立具有明显集聚效应的商业服务网络、医疗卫

生、教育文化等设施。支撑系统韧性呈现“中

心高、外围低”的分布特征，卡若区近郊乡村

目标层 指标层 计算方式与指标解释 指标性质 权重/%

自然
系统韧性

A1地形位指数 式中：Ｔ为地形位指数；E及E̅分别为空间任一栅
格的高程值和平均高程值；S及S分别为空间任
一栅格的坡度值和平均坡度值

负 0.108

A2居民点地质灾害安全指数 村域范围内村庄居民点距离地质灾害点平均距离 正 1.117
A3林草地覆盖率 林地与草地面积/村域面积 正 0.231
A4湿地面积占比 湿地面积/村域面积 正 4.209

A5生物丰富度指数

生物丰富度指数=0.35×林地面积占比+0.21×
草地面积占比+0.28×水域湿地面积占比+0.11×
耕地面积占比+0.04×建设用地面积占比+0.01×
未利用地面积占比[22]

正 0.247

A6冰川及常年积雪覆盖率 冰川及常年积雪面积/村域面积 负 9.061
A7水资源储备量 水域用地面积/村域面积 正 2.091

产业
系统韧性

B1人均农业用地面积 园地与耕地面积/村庄总人口 正 1.684
B2耕地坡度指数 村域范围内耕地平均坡度值 负 0.482

B3非农产业用地比重

Q=（E+F）/T×100%
式中：E为村庄内第二产业用地面积，主要为村庄
工矿仓储用地；F为村庄内第三产业用地面积，主
要为村庄商服用地；T为村庄建设用地总面积

正 5.299

B4矿业能源用地占比 矿业能源用地面积/村域面积 正 9.175
B5文化旅游产业指数 村域内历史文化遗址个数 正 7.404

社会
系统韧性

C1人均村民年收入 村庄年收入/村庄人口 正 0.372
C2贫困人口基数 村宅贫困人口/村庄人口 负 1.253
C3人口密度 村庄人口/村庄面积 正 1.424

居住
系统韧性

D1人均建设用地 建设用地/村庄人口 正 1.231
D2建设用地坡度指数 建设用地平均坡度值 正 0.153
D3人均公共服务设施用地 公共服务设施用地/村庄人口 正 2.724
D4人均公共绿地 绿地与开敞空间面积/村庄面积 正 10.667
D5乡村教育设施指数 村庄学校数量 正 3.459
D6福利设施指数 养老院、文化站、福利院数量 正 11.847
D7医疗设施指数 村庄医疗站数量 正 11.183
D8商业用地指数 商业设施用地面积/建设用地 正 6.523

支撑
系统韧性

E1距国省县道距离 离跨市县区域性道路距离 负 0.651
E2镇区便利性 村庄居民点与镇区的距离 正 0.191
E3城区便利性 村庄居民点与城区的距离 正 0.976
E4户均公用设施用地 公用设施用地/乡村总人口 正 6.238

注：地形位指数主要包括高程和坡度，可以综合反映地形条件。地形位指数越大，居民点建设适宜性度越小。

资料来源：笔者自制。
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图4 昌都乡村环境系统韧性水平的空间格局
Fig.4  Spatial pattern of resilience level of rural human settlements system in Changdu

资料来源：笔者自绘。

表2 昌都乡村人居环境系统韧性水平统计

Tab.2  Statistics on the resilience level of the rural human settlements system in Changdu

支撑系统韧性指数呈现高值化集聚态势，其他

区域高值区主要沿国省道分布。

2.2  山地乡村人居环境系统韧性的耦合协

调度分布特征

乡村人居环境“自然—产业—社会—居

住—支撑”系统间协调是实现人居环境全方

面可持续发展的重要手段。通过熵值法和耦合

协调度模型，计算昌都乡村人居环境系统韧性

耦合协调水平（见图5）。昌都共1 064个乡村

的人居环境系统处于失调状态，其中左贡县扎

玉镇瓦巴村等8个村庄处于最严重的失调状

态。该类村庄在产业、生活和支撑3个子系统

均处于低水平韧性。耦合协调度空间分布特征

与韧性格局存在一致性，耦合协调度较高的乡

村大部分位于地势平缓地带与城区周边，呈现

散点式分布特征。

综合分析山地乡村人居环境系统韧性

的耦合协调水平，可将村庄划分为失调衰退

型（低韧性失调）、转型提升型（高韧性失调）

与协调发展型（高韧性协调）3种类型（见

表3）。当前昌都失调衰退型村庄占88.35%，

而处于协调发展状态的村庄仅占6.09%，主

要分布在各县城区周边，提升乡村人居环境

的系统韧性与协调性成为昌都乡村振兴的重

点任务。

2.3  山地乡村人居环境系统韧性及其协调

度的影响机制

借助障碍度诊断模型与MGWR模型解析

山地乡村人居环境“自然—产业—社会—居

住—支撑”子系统脆弱性与不协调的空间分

异驱动机制，为系统韧性优化提供决策依据。

2.3.1  山地乡村人居环境系统韧性水平的影

响因子分析

计算昌都乡村人居环境系统韧性障碍

度，将障碍度排名第一的系统作为主要障碍

度系统（见表4）。影响乡村人居环境系统韧

性水平的主要是居住与产业系统，两者村庄

数量占98.9%。

进一步明确乡村人居环境系统韧性的主

要障碍因子，为山地乡村人居环境优化精准施

策提供依据。如图6所示，昌都市乡村人居环

境系统韧性排前5的障碍度因子分别为：市政

基础设施、人口密度、矿业能源、文化旅游产

业、福利设施。表明推进农村生活垃圾和污水

治理依旧是重点任务，而村庄人口流失制约人

居环境发展在山地乡村更为显著。此外推动

二三产业发展与完善福利设施成为山地乡村

人居环境优化提升的主要需求。

2.3.2  山地乡村人居环境系统韧性协调度的

驱动要素探析

在进行MGWR建模分析影响因素之

前，对昌都乡村人居环境系统韧性的耦合协

调度进行空间自相关分析，判断是否具有

空间集聚性。检验得到乡村人居环境系统韧

性的耦合协调度Moran's I及其显著性（见

指数类型 均值 最大值（MAX） 最小值（MIN） 标准差
人居环境系统韧性指数 0.026866 0.065673 0.008074 0.004948

自然系统韧性指数 0.096604 0.137891 0.003153 0.004528
产业系统韧性指数 0.008437 0.148723 0.000844 0.013395
社会系统韧性指数 0.012038 0.025078 0.000306 0.001518
居住系统韧性指数 0.007814 0.158365 0.000137 0.015558
支撑系统韧性指数 0.009437 0.068921 0.000262 0.004089

资料来源：笔者自制。
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图5 昌都乡村人居环境系统韧性的耦合协调度及其村庄分类
Fig.5  Coupling coordination degree of resilience of rural human settlements system in Changdu and its village 
classification

资料来源：笔者自绘。

表6 GWR模型与MGWR模型的主要参数对比

Tab.6  Comparison of the main parameters of the GWR 
model and the MGWR model

表5 昌都乡村人居环境系统韧性的耦合协调度

莫兰指数及其检验结果

Tab.5  Coupling coordination degree Moran's index 
of the resilience of rural human settlements system in 
Changdu and its test results

表5），结果显示Moran's I为0.2724，显著为

正，检验结果显著，表明昌都乡村系统韧性

的耦合协调度在村域尺度上存在明显的集

聚特征。

如表6结果显示，MGWR相比经典GWR

模型的拟合效果更优。MGWR模型检验的残

差平方和、AICc的值更小，拟合优度R²值更

大，多尺度带宽选择适配具有一定弹性，较为

科学。MGWR带宽大小反映出驱动因素对因

变量时空作用尺度的差异性，带宽越小空间

异质性越明显。

运用ArcGIS对各影响因子的回归系数进

行空间表达，结合各因子T值显著性检验进一

步明确在局部地理空间上的作用分异。结果

表明（见图7），昌都乡村人居环境系统韧性

的耦合协调水平主要受到“社会—产业—居

住—支撑”4个子系统共同驱动，其村庄数量

占样本的65.31%。

同时，4个系统韧性协调的驱动要素

呈现空间异质性（见表7）。①社会系统对乡

村系统韧性协调水平的驱动力系数均值为

0.126，最显著效应的地区是卡若区南部和察

雅县南部乡村，两地村民收入条件较好，可稳

定乡村经济发展和巩固脱贫攻坚成果。②产

业系统对乡村系统韧性协调水平的驱动力系

数均值为0.937，是系统韧性耦合协调度空间

分异的主要驱动因子，最显著效应的地区是

边坝县与江达县北部乡村。该地区乡村农业

用地资源较好，具备发展大规模农业的优势。

③居住系统对乡村人居环境系统韧性协调水

平的驱动力系数均值为0.828，最显著效应的

地区主要位于怒江沿线周边和芒康县东北部

乡村。该地区建设用地坡度低，村庄建设开发

成本低，有利于推动宜居型乡村人居环境。④

支撑系统对乡村人居环境系统韧性协调水平

的驱动系数均值为0.243，最显著效应的地区

是昌都西北部和东部乡村，两地区国省道路

网密度较高，便于乡村对外交流及城乡间资

源流动，对协调推进乡村人居环境建设起到

显著作用。

3  山地乡村人居环境系统韧性及其协

调性优化策略

基于系统韧性水平及其耦合协调度分

图6 昌都乡村人居环境系统韧性的障碍因子分析
Fig.6  Obstacle factor analysis of the resilience of  rural 
human settlements system in Changdu

资料来源：笔者自绘。资料来源：笔者自制。资料来源：笔者自制。

村庄类型 韧性水平 耦合协调度 乡村数量/个 数量占比/%
失调衰退型 低韧性[0.0080，0.0314） 失调型（0.2—0.5） 1 001 88.35
转型提升型 高韧性[0.0314，0.0656] 失调型（0.5—0.7） 63 5.56
协调发展型 高韧性[0.0314，0.0656] 协调型（0.5—0.7） 69 6.09

障碍系统类型 均值 最大值（MAX） 最小值（MIN） 村庄数量/个 村庄占比/%
自然系统 0.1122 0.2237 0.0518 0 0.00
产业系统 0.2492 0.3079 0.1207 162 14.30
社会系统 0.1563 0.2392 0.0533 1 0.09
居住系统 0.2542 0.3206 0.1980 960 84.73
支撑系统 0.2281 0.2758 0.0466 10 0.88

表4 昌都乡村人居环境系统韧性的障碍度统计

Tab.4  Obstacle degree statistics of the resilience of rural human settlements system in Changdu

表3 基于山地乡村人居环境系统韧性及其耦合协调性的村庄类型一览表

Tab.3  List of village types based on the resilience of mountainous rural human settlements system and their coupling 
and coordination

名称 Moran's I 预期指数 Z得分 P值
参数值 0.2724 -0.0009 14.5859 0.001

项目 GWR模型 MGWR模型
residual sum of squares 165.862 56.636

AICc 1052.392 284.816
R2 0.854 0.950

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。
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析，将昌都乡村分为失调衰退型、协调发展型

和转型提升型3种类型，针对乡村人居环境系

统韧性及其协调度的驱动力分异特征，按照

“重点突破、中心带动、协调调控”原则，研究

从“单系统—多层次—全方位”视角提出9

种山地乡村人居环境系统“提韧性—促协调”

优化策略（见图8-图9），为山地乡村系统韧性

格局重构提供决策参考。

  

3.1  失调衰退型村庄： 找准主要障碍因子，

整治提升补足短板

将韧性及其耦合协调水平低的村庄划分

为失调衰退型村庄，其人居环境主要面临生

活设施落后、产业发展低效问题。借助障碍度

图7 昌都乡村人居环境系统韧性耦合协调度的驱动要素空间分异
Fig.7  Spatial differentiation of driving factors for resilient and coordinated rural human settlements systems in 
Changdu

资料来源：笔者自绘。

诊断模型分析的主要障碍系统类型，将昌都

乡村人居环境按照居住系统、产业系统、支撑

系统等3种障碍主导类型分别提出优化策略：

①针对居住系统作为主导障碍因素的村庄，

提倡“分支机构+流动共享”资源配置模式，

搭建与“就近城镇化”相适应的公共服务资

源配置模式，以重点镇为支点构建设施分支

机构，各村形成流动设施服务站，强化各类资

源的上下联动，以用地指标下沉引领公共服

务下沉。②针对产业系统作为主导障碍因素

的村庄，提出“以农牧为根本，因地制宜推动

第二三产业发展”的产业发展策略，构建以

畜牧业为主体、种植业为保障、林业为特色的

一产结构，并完善旅游服务体系。③针对支撑

系统作为主导障碍因素的村庄，将存在地质

安全隐患且交通不便的聚落，向交通便利的

城镇周边、中心村等区域迁移，其他聚落加强

乡村环卫体系和村镇公路网络建设，大力推

行低成本、可循环的技术在乡村污染治理与

人居环境改善方面的应用。

 

3.2   转型提升型村庄： 优化系统驱动机制，

要素融合协调发展

将高韧性且耦合协调水平低的村庄划

分为转型提升型村庄，基于MGWR模型驱动

力空间异质性分析，提出“产业—居住—支

撑”“社会—产业—居住—支撑”“自然—产

业—社会—居住—支撑”3种系统韧性协调

优化策略。①“居住—支撑—产业”系统韧

性协调优化策略主要针对公共服务设施用

地不足、道路交通不便、产业结构单一的问

题，提出综合提升、原址改善和灵活配置等

设施配置优化策略，依据现有道路体系完善

“镇—村”道路网，依托农牧资源与文化资源

推动二三产业发展，实现“就近式+渐进式”

产住融合人居环境建设模式[26]。②“社会—

产业—居住—支撑”系统协调优化策略主要

针对村民经济收入低、建设用地受地形限制

问题，通过对建设用地分散且不足的居民点

实施迁并策略，促进高效配置空间资源，提升

基础设施与公共服务水平，吸引资本入驻与

参数变量 平均值 标准偏差 最小值 中位数 最大值
自然系统 0.021 0.056 -0.172 0.025 0.115
产业系统 0.937 0.496 0.271 0.850 2.231
社会系统 0.126 0.048 0.049 0.113 0.322
居住系统 0.828 0.340 0.273 0.751 1.631
支撑系统 0.243 0.053 0.145 0.249 0.324

表7 基于MGWR的昌都乡村人居环境系统韧性协调度的驱动力系数

Tab.7  MGWR-based statistics of driving force coefficients for resilient coordination of rural human settlements 
system in Changdu

资料来源：笔者自制。
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人才回归，增加乡村居民的收入渠道。③“自

然—产业—社会—居住—支撑”系统协调优

化策略针对建设与生态管控冲突、产业发展

受地形限制等问题，通过乡村生态保护修复、

农用地和建设用地整备，严格落实耕地和生

态保护目标，研判地质灾害和设施基础条件

划定建设用地，促进山地乡村人居环境系统

融合发展。

3.3  协调发展型村庄： 巩固优势基础条件，

提质升级中心带动

将高韧性且耦合协调水平高的村庄划分

为协调发展型村庄，结合主要障碍度因子与系

统韧性协调驱动要素，提出产业系统、居住系

统、支撑系统3种提质升级策略，通过中心村

庄建设带动周边发展，破解各村间人居环境系

统发展不平衡不充分的瓶颈，加快推进山地乡

村全面深度振兴。①针对产业系统是韧性水平

主导因素的村庄，提出产业系统提质升级策

略，以其为中心实施“高原农牧+绿色工业+

康巴文化”产业融合圈规划布局，培育高原特

色农牧产业新动能，联合清洁能源和绿色工业

新产业，打造康巴特色文化旅游品牌产业，以

产业深度融合发展带动乡村人居环境品质提

升和缓解周边乡村产业脆弱问题。②针对居住

系统是韧性水平主导因素的村庄，提出居住系

统提质升级策略，以其为中心实施“区域配套

设施联动+建设用地布局集聚”生活圈规划

布局，综合评判该类村庄周边村庄居民点的建

设条件，实现跨村镇的配套设施高效联动，将

该类村庄周边受地形及灾害影响大的居民点

向其靠拢，缓解山地乡村空间资源配置低效问

题，通过“配套设施落点到位，建设用地布局

适宜”促使山地乡村空间宜居发展。③针对支

撑系统是韧性水平主导因素的村庄，提出支撑

系统提质升级策略，以其为中心实施“公共交

通衔接互通+市政设施按需布局”设施支撑圈

规划布局。一方面支持该类村庄与城镇联系的

“村—镇—县”公共交通设施布局，提升村庄

交通便利度；另一方面结合人口和经济条件逐

级配置市政基础设施，带动山地乡村人居环境

向更高质量发展。

4 结语

笔者针对山地乡村人居环境系统“脆

弱—失衡”的典型问题，从韧性治理角度发展

山地乡村人居环境系统理论，构建山地乡村人

居环境系统韧性及其耦合协调水平评价方法，

以横断山区昌都为例展开研究，发现影响山地

乡村人居环境系统韧性及其耦合协调水平要

素呈现显著差异性，高低水平因地形地貌差

异呈现“大分散，小集聚”特征。基于韧性水

平及其耦合协调度分析，将乡村分为失调衰退

型、转型提升型和协调发展型3种类型，根据

不同类型乡村人居环境系统韧性提升的障碍

因素与协调驱动要素提出优化建议，以期重构

昌都乡村人居环境韧性格局，为持续纾解山地

乡村脆弱性问题提供可推广的评估与优化方

法，推动山地乡村振兴战略深度实施。本文的

山地乡村人居环境韧性评价指标类型受到数

据和样本的限制，未来指标体系的构建可结合

新样本、新数据进一步补充和完善。此外，乡村

人居环境系统作为开放且动态的复杂巨系统，

需对其演化趋势进行长时序追踪，未来可采取

动态视角跟进乡村人居环境系统韧性的评价

与优化研究。

图8 山地乡村人居环境系统韧性分类提升策略
Fig.8  Classification improvement strategy of mountainous rural human settlements system resilience

资料来源：笔者自绘。

图9 基于分类施策的昌都乡村系统韧性格局重构
Fig.9  Reconstructing the resilience pattern of Changdu 
rural system based on categorical approach

资料来源：笔者自绘。
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