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农业文化遗产韧性的时空特征、
适应性循环演化及障碍度诊断

———基于黄河流域山东段的实证分析

李晓冰　 王邵军

[摘　 要] 　 农业文化遗产作为“文化—经济—自然”的综合保护系统ꎬ其内部既蕴含着中华

农耕文化基因ꎬ又具备支持自身应对风险冲击的韧性以及动态演化的可持续发展能力ꎮ 依据 ＰＳＲ
模型ꎬ分别从压力、状态、响应三个层面ꎬ建构农业文化遗产韧性评估指标体系ꎬ进一步分析农业文

化遗产韧性适应性循环演化的内在逻辑ꎮ 在此基础上ꎬ对黄河流域山东段的部分农业文化遗产进

行韧性评估与案例实证分析ꎮ 研究发现:(１)黄河流域山东段农业文化遗产韧性总体水平显著提

升且呈区域多极化分布ꎮ 其中ꎬ高值区主要集中在黄河故道区和大汶口文化圈的影响范围内ꎮ
(２)黄河流域山东段农业文化遗产韧性经历了两个适应性子循环阶段ꎬ其中 ２０１３—２０１６ 年为第一

轮子循环ꎬ遗产韧性处于保护与重组阶段ꎬ２０１７—２０２２ 年进入第二轮子循环ꎮ (３)根据适应性循

环演化阶段特征ꎬ黄河流域山东段农业文化遗产韧性可大致分为稳步提升、积极响应、内部重组和

压力调节四种类型ꎮ 新时期农业文化遗产韧性的提升应密切关注结构性不均衡ꎬ分阶段、分类型

地推动遗产系统实现动态平衡ꎬ并通过人才动能、产业融合、地区联动等层面的良性协同促进乡村

社会的永续发展ꎮ
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一、引言与文献综述

２０２４ 年中央一号文件指出ꎬ“强化农业文化遗产、农村非物质文化遗产挖掘整理和保护利用ꎬ实
施乡村文物保护工程”①ꎮ 随着工业化、城镇化的快速推进ꎬ农业文化遗产在发展过程中面临“自然—
社会”“内部—外部”等多重冲击ꎮ 其主要表现为:一是现代化生产方式挤压传统耕作体系ꎬ知识断层

与技艺失传导致对农业生产规律产生认知偏差ꎬ进而诱发农业资源的过度消耗与地域特色种质下降ꎻ
二是过度商业化削弱了农业文化遗产的原真性与完整性ꎬ致使农耕民俗与文化的连贯性受损ꎻ三是自

然气候突变与生态环境退化(如水资源短缺、盐碱化)加剧农业文化遗产的脆弱性ꎬ传统耕作模式难

以维系ꎬ农业文化遗产韧性下降ꎮ 这些冲击不仅威胁农业文化遗产的可持续发展ꎬ还可能引发文化传

承危机、绿色经济危机等ꎮ
在此背景下ꎬ构建可持续的农业生产体系ꎬ推动农业高质量发展ꎬ调整生产生活系统以适应冲击

变化ꎬ进而增强农业文化遗产韧性ꎬ具有重要的战略意义ꎮ 现有研究主要聚焦在农业文化遗产地的文
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化保护传承与价值增值①ꎬ以及其对区域经济、乡村居民收入、共同富裕、乡村振兴等②的贡献ꎬ较少关

注农业文化遗产在遭受冲击后实现状态恢复并过渡到新稳态的韧性演化机制构建ꎮ 并且涉及韧性的

研究多将其分解为社会韧性、文化韧性或农业经济韧性等维度ꎬ尚缺乏将“农业文化遗产韧性”作为

独立概念的系统性界定与具体评估框架ꎮ 通过对现有文献的梳理ꎬ发现关于农业文化遗产及其韧性

的研究主要分为以下三个类别:
第一ꎬ农业文化遗产韧性相关理论研究ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代 Ｈｏｌｌｉｎｇ 提出生态韧性概念以来ꎬ韧

性领域的研究从物理学领域拓展至生态学领域③ꎬ并先后经历了“工程韧性→生态韧性→演进韧性”
的范式演变ꎮ 在此基础上ꎬ韧性成为促进城乡融合发展的重要议题④ꎬ并延伸至创意产业发展与遗产

保护领域⑤ꎮ 在农业文化遗产研究中ꎬ有学者提出ꎬ农业生态系统通过最大限度利用自然环境与自我调

节ꎬ形成应对干旱、洪涝灾害等极端事件的气候韧性机制⑥ꎻ中国重要农业文化遗产的保护可通过“促
进农村金融支持与引导工商资本下乡”⑦两种路径提升农业韧性ꎮ 除关注单一的自然灾害(如旱灾、
蝗灾等)、经济政策冲击外ꎬ学界还探讨了农业文化遗产的乡村聚落韧性⑧ꎬ并从社会、经济、自然与文

化传承等多维度对比其韧性水平ꎮ 但对于“农业文化遗产韧性”作为独立概念的理论阐释与动态演

化研究仍显不足ꎮ
第二ꎬ农业文化遗产韧性测度方法研究ꎮ 目前关于农业文化遗产韧性的测度主要参考生态韧性、

农业韧性与乡村韧性研究ꎬ方法包括问卷调研法与指标评估法两类ꎮ 前者聚焦具体遗产地ꎬ通过问卷

与结构方程模型刻画风险冲击对农户生计资本的作用机制ꎻ后者以单一指标进行模拟评估ꎬ如使用气

象与生态遥感数据ꎬ基于 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验法评估农业文化遗产区的气候响应韧性指数ꎮ⑨ 相

较于以上两种测度方法ꎬ综合指标具备更强的科学性与应用性ꎮ 因此ꎬ学界或从“生计、产业、生态、
文化、组织”五个维度构建乡村韧性的评价体系􀃊􀁉􀁒ꎬ或从“生产、生态和发展”三个维度测度农业生产系

统韧性ꎬ并以指数加权乘法综合处理最终韧性指数􀃊􀁉􀁓ꎮ 现有测度指标体系尚不完善ꎬ缺乏面向遗产系

统自身应对风险冲击的韧性测度指标ꎬ且相关指标设置与联合国粮农组织及中国农业农村部关于农
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业文化遗产认定与管理的政策规划贴合度较低ꎮ
第三ꎬ农业文化遗产空间分布特征研究ꎮ 近年来ꎬ农业文化遗产的时空演变分异研究成为热点ꎬ且

视野不断扩大ꎮ 目前相关研究多集中在农业遗址空间分布及其驱动因素分析方面ꎮ Ｊｕ 等学者基于 １８９
个中国重要农业文化遗产系统的多期数据分析ꎬ指出人口密度和旅游业发展是主要驱动因素①ꎮ 类型研

究则拓展至特定系统ꎬ如桑基鱼塘类农业文化遗产的时空格局演变②ꎮ 此外ꎬ研究区域多集中于长江流

域及其以南ꎬ其中浙江省占比较高ꎮ 相较而言ꎬ黄河流域尤其是聚焦山东段的相关研究相对不足ꎮ
为回应黄河重大国家战略与山东省农业文化遗产资源保护工程的需求ꎬ本研究旨在将农业文化

遗产韧性视为独立概念ꎬ明晰其基本内涵ꎬ并基于压力—状态—响应(ＰＳＲ)模型构建可操作的评估指

标体系ꎻ以黄河流域山东段农业文化遗产为案例ꎬ结合适应性循环演化框架ꎬ运用核密度估计、障碍度

模型等方法ꎬ揭示黄河流域山东段农业文化遗产韧性的时空分布特征与动态演进阶段ꎬ识别影响韧性

水平提升的主要障碍因子ꎬ以期为农业文化遗产的可持续开发和有效保护提供科学依据ꎬ为实现黄河

流域乡村地区人地产的多维高质量发展提供决策支持ꎮ

图 １　 农业文化遗产韧性的适应性演化流程

注:图中关于临界值的论证多出现于城市韧性、乡村韧性、

生态韧性等领域ꎬ特指当受到压力冲击时ꎬ韧性系统的稳态转

换发生的临界点③ꎬ尚未有固定的数据评判标准ꎮ

二、基于 ＰＳＲ 模型的农业文化遗产韧性适应性演化分析

农业文化遗产韧性的内涵ꎬ应综合工程

韧性的物理恢复能力(如传统水利工程、耕
种结构的抵御风险能力)、生态韧性的功能

维持与自我恢复能力(如林下栽培、畜肥穴

施等改善遗产系统的生态稳定能力)ꎬ以及

演进韧性的动态适应与转型能力(如人才引

进、产业融合等的发展调整能力)予以界定ꎮ
其本质是以历史人文传承为基础ꎬ依托“自
然—社会—文化”要素协同ꎬ抵御内外扰动ꎬ
维持农业生产生活的结构稳定ꎬ并实现农业

文化遗产的复合再生ꎮ 据此ꎬ适应性循环理

论为揭示农业文化遗产的韧性演化与各要

素适应性交互规律提供了学理支撑ꎮ
农业文化遗产作为“生态—社会”复合

系统ꎬ其韧性并非收敛于某种稳定均衡ꎬ而
是经历“压迫反弹—动态均衡—循环嵌套”
的阶段性演进(见图 １)ꎮ 从长时段的角度分

析ꎬ农业文化遗产的总体韧性由多个小型的循环阶段嵌套形成④ꎮ 其中ꎬ子循环的数量不固定ꎬ经过

迭代累积ꎬ最终推动韧性水平跃升至更高水平(见图 １－ａ)ꎮ
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①

②

③

④

Ｊｕ Ｆ.ꎬ Ｙａｎｇ Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｃ.ꎬ “Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ” ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｖｏｌ. １５ꎬ Ｎｏ.２ (２０２５)ꎬ ｐｐ. １－３４.

周然、游诗雪、黄璐等:«全球重要农业文化遗产桑基鱼塘时空格局演变和驱动因素»ꎬ«浙江大学学报(农业与生命科学版)»
２０２４ 年第 ２ 期ꎮ

Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍ. ａｎｄ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ. Ｒ.ꎬ “Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｇｉｍｅ Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ” ｉｎ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ Ｖｏｌ. １８ꎬ Ｎｏ. １２ (２００３)ꎬ ｐｐ. ６４８－６５６.

李可昕、胡宏、赵慧敏:«基于适应性循环理论与压力—状态—响应框架的区域社会—生态系统演进研究»ꎬ«生态学报»２０２２ 年

第 ２４ 期ꎮ
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　 　 将单一子循环放大(见图 １－ｂ)ꎬ可见其完整地包含重组(α)、生长(γ)、保护(ｋ)、释放(Ω)四个

阶段ꎬ并与“压力—状态—响应”(ＰＳＲ)三个层面相对应ꎮ 其中ꎬ内外部形态冲突与反弹适应是农业

文化遗产韧性达到适应性演化的关键ꎬ进而形成了其适应性转型的“Ｗ 型曲线”ꎮ 在承受内外部扰动

时ꎬ农业文化遗产系统的韧性短期降低ꎬ韧性调适滞后于干扰ꎬ此时风险集聚并由此进入生长(γ)阶段ꎮ
随着农业文化遗产系统各功能结构的完善ꎬ农业文化遗产韧性进入保护(ｋ)阶段ꎮ 但当冲击越过遗产系

统的最大阈值时ꎬ此前在保护(ｋ)阶段所积累的守恒能量被快速释放ꎮ 此时ꎬ农业文化遗产韧性跨越临

界点而触底反弹ꎬ达到新稳态ꎬ进入释放(Ω)阶段ꎮ 该阶段相较于其他三个阶段而言耗时较长ꎬ并逐步

将韧性水平提升至相对平稳的新平衡状态ꎮ 其与保护(ｋ)阶段下的稳态不同ꎬ前者代表农业文化遗产韧

性的动态平衡点ꎬ强调后期重组发展的新起点ꎻ而后者则代表农业文化遗产系统最初抵抗冲击、终止崩

溃的临界值①ꎬ强调遗产系统应对矛盾威胁下的紧急反馈红线ꎮ 经过上述三个阶段ꎬ最终进入重组

(α)阶段:农业文化遗产的要素资源被重新配置ꎬ恢复力与适应力逐步提升ꎬ从而进入下一轮子循环ꎮ
农业文化遗产韧性的适应性循环演化可分为正向、反向两个流向(见图 １－ｃ)ꎮ 在正向循环(γ→ｋ)

中ꎬ生长(γ)阶段作为韧性演进初始阶段ꎬ农业文化遗产韧性增长变化缓慢ꎬ稳定性不断增强ꎬ受内外

部扰动影响较小ꎬ因此韧性水平相对较高ꎮ 随着遗产系统的扩张以及内部资源积累ꎬ农业文化遗产韧

性发展至保护(ｋ)阶段ꎬ即系统的开发阶段末期ꎮ 因前期生长开发阶段资源迅速积累ꎬ遗产系统的恢

复能力上升至最高点ꎬ但这与持续走高的遗产脆弱性互不适应ꎬ农业文化遗产韧性反而下降ꎬ最终接近

释放阈值ꎬ由此逐渐向释放(Ω)阶段过渡ꎮ 在反向循环(Ω→α)中ꎬ系统在经历能量释放(Ω)阶段后短

暂处于低潜力、低韧性状态ꎮ 进入重组(α)阶段后ꎬ农业文化遗产系统通过资源重组实现功能再整合ꎬ并
寻求新的韧性提升动力ꎮ 此时ꎬ农业文化遗产韧性达到较高水平ꎬ并根据自身现有条件进行调整、重组、
更新、再适应ꎮ

综上所述ꎬ农业文化遗产韧性是抵抗能力、恢复能力与优化能力的综合表征ꎬ可以在 ＰＳＲ 的框架

下展开分析ꎬ即压力层面对应生长(γ)阶段ꎬ状态层面对应保护(ｋ)阶段ꎬ响应层面涵盖释放(Ω)与重

组(α)阶段ꎮ 农业文化遗产韧性在多重扰动中不断抵抗反弹ꎬ完成阶段性子循环ꎬ并在更高层级上开

启新一轮嵌套循环ꎬ最终实现总体韧性水平的持续提升与永续演进ꎮ

三、研究设计

(一)研究区域概况

本研究以黄河流域山东段的 １０ 个农业文化遗产系统②为实证案例(见图 ２)ꎮ 案例选取主要基于

以下考量:首先ꎬ该区域自然生境的二元特征突出ꎮ 温带季风气候虽然为小麦、玉米、大豆等作物提供

适宜水热条件ꎬ但耕地空间分布差异显著ꎬ部分地区存在水土流失、土壤沙化等生态隐患ꎬ对农业生产

系统的稳定性构成挑战ꎮ 其次ꎬ农业生产结构多元ꎮ 区域内特色种植业实现规模化发展ꎬ且乡村旅游

蓬勃兴起ꎬ一二三产业深度融合ꎬ形成多个国家级特色产业集群ꎮ 最后ꎬ文化底蕴深厚ꎮ 该区域农业

文化遗产集中体现“天人合一”的生态哲学ꎮ 如夏津黄河故道古桑树群的果木混交模式、章丘大葱栽

培系统的传统技艺等ꎬ既传承了农耕技艺ꎬ又彰显了劳动人民对自然的敬畏和对美好生活的追求ꎮ 基

于上述特征ꎬ本研究选取黄河流域山东段为典型案例ꎬ通过整理相关信息ꎬ构建农业文化遗产韧性的

评估指标体系ꎬ并分析其韧性演进阶段ꎬ以期为农业文化遗产的保护利用、农耕文化的传承创新及

“三农”问题的解决提供理论支撑与实践指导ꎮ

５２１

①
②

王成、黄宇航:«乡村生产空间系统适应性循环阶段判别及驱动机制———以重庆市为例»ꎬ«经济地理»２０２２ 年第 ９ 期ꎮ
本文的研究对象主要分布于黄河下游、山东省西北部ꎬ以现黄河为主轴ꎬ以黄河历史变迁改道区域为辐射区ꎬ选取世界级、国家

级、省级层面的农业文化遗产系统共 １０ 个ꎮ
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图 ２　 研究区域概况图

注:(１)此图基于自然资源部标准地图服务网站标准地图[审图号:ＧＳ(２０２４)０６５０ 号]制作ꎬ底图边界无修改ꎮ

(２)黄河六次改道的河道情况ꎬ参考 １９８２ 年由中国地图出版社出版的谭其骧的«中国历史地图集»ꎮ

(３)农业文化遗产系统的选择主要参考全球重要农业文化遗产名单、中国重要农业文化遗产名单、山东省农

业文化遗产名单ꎬ时间截至 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日ꎮ

(二)数据来源与数据处理

本研究数据主要来源于遗产地所在县(市、区)２０１３—２０２２ 年统计年鉴、国民经济和社会发展统

计公报及 ２０１０ 年、２０２０ 年中国人口普查分县资料ꎮ 部分数据基于遥感数据ꎬ其中包含美国国家航空

航天局(ＮＡＳＡ)ＰＯＷＥＲ 数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｐｏｗｅｒ. ｌａｒｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )提供的气象指标、ＭＯＤ１３Ａ３ 归一化植

被指数数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ. ｅａｒｔｈｄａｔａ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈ)、ＭＯＤ１６(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )的蒸

散量数据以及中国地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )３０ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 高程数据、中国土

壤科学数据库(ｈｔｔｐ: / / ｖｄｂ３.ｓｏｉｌ.ｃｓｄｂ.ｃｎ / )的土壤栅格数据、武汉大学杨杰教授发布的 ＣＬＣＤ 年度土

地覆被数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ.ｏｒｇ / ｒｅｃｏｒｄｓ / ８１７６９４１)ꎮ 此外ꎬ对于“三品一标”认证数量、特色农产品

生产力水平、环保投资指数等无法公开获取的数据ꎬ则通过向各遗产地的农业农村、林业、财政等部门

申请获取ꎻ少量缺失数据统一采用插值法补齐ꎮ
(三)评估指标体系构建与研究方法

１.农业文化遗产韧性评估指标体系构建及测度

(１)农业文化遗产韧性评估指标体系构建

农业文化遗产韧性ꎬ既与可持续发展议程关联ꎬ又体现“事前—事中—事后”的因果逻辑框架ꎮ
其核心在于考察农业文化遗产的恢复再生及抗风险能力在农业文明传承中的作用ꎮ 鉴于农业文化遗

产具有动态保护属性ꎬＰＳＲ(压力—状态—响应)模型更契合农业文化遗产韧性概念的解析需求ꎮ 基

于此ꎬ本文构建农业文化遗产韧性评估指标体系ꎬ并揭示其在社会经济、自然环境、耕作方式变迁背景

下的生成机制与提升路径ꎮ 具体而言ꎬ压力(Ｐ)层面突出环境压力、经济发展与生计压力、人口压力

等ꎬ既关注污染、旱涝等直接冲击ꎬ也关注现代化进程带来的间接冲击ꎬ侧重判断识别农业文化遗产保

护利用的干扰因素ꎮ 状态(Ｓ)层面涵盖水体保护、景观格局、文化存续、食品安全与群体参与ꎬ衡量农

业文化遗产在扰动下的生产性与非生产性的可持续功能价值ꎮ 响应(Ｒ)层面聚焦经济增长、特色化

生产与政策支持ꎬ主要体现在产业融合水平、特色农产品经济效益、财政投入等方面ꎮ 基于此ꎬ将指标

按照“压力、状态、响应”三个韧性特征进行梳理ꎬ并结合实地调研、专家咨询ꎬ确定最终评估指标ꎮ 确

定后的农业文化遗产韧性评估指标体系包括项目层、因素层和指标层三个维度ꎬ其中指标层共包含

２１ 个指标ꎬ具体见表 １ꎮ
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表 １　 基于 ＰＳＲ 的黄河流域山东段农业文化遗产韧性评估指标体系

项目层 因素层 指标层 单位 指标性质 权重

压力(Ｐ)

环境压力(Ｐ１)

经济发展与生计压力(Ｐ２)

人口压力(Ｐ３)

自然灾害发生率(Ｘ１) 次 / ａ － ０.０１３
主要污染物排放量(Ｘ２) 万吨 － ０.００５

农业生产活动中农药和化肥施用
强度(Ｘ３)

ｋｇ / ｈｍ２ － ０.０１９

ＰＭ２.５ 均值(Ｘ４) μｇ / ｍ３ － ０.０２１
耕地撂荒率(Ｘ５) ％ － ０.００４
城镇化率(Ｘ６) ％ － ０.０１９

人口流失率(Ｘ７) ％ ＋ ０.００５
人口密度(Ｘ８) 人 / ｋｍ２ － ０.００７

状态(Ｓ)

水体保护(Ｓ１)

景观格局(Ｓ２)

文化存续(Ｓ３)

食品安全(Ｓ４)

群体参与(Ｓ５)

水源涵养量(Ｘ９) ｍ３ / ａ ＋ ０.０７２
景观多样性指数(Ｘ１０) ＋ ０.０８０

逐年归一化植被指数(Ｘ１１) ＋ ０.０１６
遗产区人口素质(Ｘ１２) ％ ＋ ０.０８０
非遗项目数量(Ｘ１３) 项 ＋ ０.０３７
传统村落数量(Ｘ１４) 个 ＋ ０.２３１

“三品一标”认证数量(Ｘ１５) 个 ＋ ０.０４１
农村居民人均可支配收入(Ｘ１６) 元 ＋ ０.０２８

旅游观光指数(Ｘ１７) 万人次 / ａ ＋ ０.０８８

响应(Ｒ)
经济增长(Ｒ１)

特色化生产(Ｒ２)
政策支持(Ｒ３)

农林牧渔总产值(Ｘ１８) 亿元 ＋ ０.０４３
产业结构高级化指数(Ｘ１９) ＋ ０.０６０
特色农产品生产水平(Ｘ２０) ｋｇ / ｋｍ２ ＋ ０.０７６

环保投资指数(Ｘ２１) ％ ＋ ０.０５３

　 　 (２)农业文化遗产韧性水平测度

研究采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法对农业文化遗产韧性水平进行测度与评价ꎮ 该方法将客观赋权与综合

比较的优势相融合ꎬ其测度结果更具客观性和合理性①ꎮ 先通过熵权法对各项指标进行标准化处理

与权重计算ꎬ再推导各评估对象到正负理想解的距离ꎬ计算理想贴近度ꎬ从而测度出农业文化遗产韧

性水平②ꎮ
２.核密度估计法

核密度估计法是一种“非参数统计方法ꎬ用于研究空间分布的非均衡性”③ꎬ其能够不依赖特定分

布假设ꎬ通过平滑的峰值函数拟合样本数据ꎮ 本文采用高斯核函数分析黄河流域山东段农业文化遗

产韧性的空间分布ꎬ进一步揭示其在空间上的聚集分散特征与动态演进ꎬ计算公式为:

ｆ ｘ( ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

ｘｉ － ｘ－

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Ｋ ｘ( ) ＝ １
２π

ｅｘｐ － ｘ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬｆ(ｘ)为随机变量 ｘ 的密度函数ꎬｎ 为样本数量ꎬｘｉ为独立同分布的观测值ꎬｘ－ 为观测值均值ꎬ
ｈ 为带宽ꎻＫ(ｘ)为高斯核函数ꎮ

３.障碍度模型

障碍度模型通过计算指标偏离度、因子贡献度与系统障碍度ꎬ对黄河流域山东段农业文化遗产韧

７２１

①
②
③

魏敏、李书昊:«新时代中国经济高质量发展水平的测度研究»ꎬ«数量经济技术经济研究»２０１８ 年第 １１ 期ꎮ
因篇幅所限ꎬ计算公式与过程从略ꎬ留存备索ꎮ
陈明华、王哲、谢琳霄:«中国中部地区高质量发展的时空演变及形成机理»ꎬ«地理学报»２０２３ 年第 ４ 期ꎮ
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性的评估指标进行障碍度测算与大小排序ꎬ精准识别阻碍其主要障碍因子ꎬ计算公式为:

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ􀅰ｆ ｊ(ｘ ｊ) (３)

式中ꎬＷ ｊ是第 ｊ 个指标的权重ꎻ ｆ ｊ(ｘ ｊ)是第 ｊ 个指标的评价函数ꎬ用于将指标的实际观测值转换为

评价得分①ꎮ

四、结果分析

(一)农业文化遗产韧性水平时空分布

１.农业文化遗产韧性的时序特征

根据表 ２ 可知ꎬ２０１３—２０２２ 年黄河流域山东段农业文化遗产韧性水平显著提升ꎬ总体韧性水平

均值由 ０.１８２ 升至 ０.２６６ꎮ 然而内部差异同步扩大ꎬ标准差由 ０.０７８ 升至 ０.１７０ꎬ变异系数由 ０.４３０ 升

至 ０.６３８ꎮ 分阶段看ꎬ２０１３—２０１４ 年ꎬ多处农业文化遗产的韧性水平增速缓慢ꎬ处于“承压”状态ꎬ如夏

津黄河故道古桑树群、临清黄河故道古桑树群、宁阳绿色“桥白”种植系统、定陶玫瑰栽培系统的韧性

分别降至 ０.０８４、０.１９６、０.１４６、０.０７６ꎮ ２０１５—２０１９ 年ꎬ整体进入波折上升期ꎬ莘县香瓜栽培系统、定陶

玫瑰栽培系统、章丘大葱栽培系统的韧性增幅分别为 ５３.５４％、５０.４１％、４２.５９％ꎬ而临清黄河故道古桑

树群的韧性出现负增长(－８.９％)ꎮ ２０２０—２０２２ 年ꎬ整体韧性水平继续抬升ꎬ章丘大葱栽培系统、岱岳

汶阳田农作系统、肥城桃栽培系统的韧性持续高于区域年均水平并稳居前三ꎮ 总体上看ꎬ该区域农业

文化遗产韧性水平表现为“整体提升—内部分化加深”的双重特征ꎬ结构性不均衡加剧ꎮ
表 ２　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性水平测算结果②

序号 遗产地名称 ２０１３ 年 ２０１６ 年 ２０２２ 年

１ 夏津黄河故道古桑树群 ０.１０５ ０.１０５ ０.１２９
２ 乐陵枣林复合系统 ０.０８６ ０.１０３ ０.１２７
３ 章丘大葱栽培系统 ０.３１４ ０.４２２ ０.６９６
４ 岱岳汶阳田农作系统 ０.２７２ ０.３０８ ０.４０１
５ 临清黄河故道古桑树群 ０.２５４ ０.１５０ ０.１７８
６ 莘县香瓜栽培系统 ０.１４２ ０.１５６ ０.２５５
７ 肥城桃栽培系统 ０.２３１ ０.２４８ ０.３５５
８ 宁阳绿色“桥白”种植系统 ０.１９９ ０.１９１ ０.２３４
９ 定陶玫瑰栽培系统 ０.１２０ ０.１０４ ０.１１７
１０ 高庙王朝天椒栽培系统 ０.０９７ ０.１１５ ０.１７０

整体统计结果

整体平均值 ０.１８２ ０.１９０ ０.２６６
整体标准差 ０.０７８ ０.１０１ ０.１７０

整体变异系数 ０.４３０ ０.５３０ ０.６３８

　 　 ２.农业文化遗产韧性的空间特征

２０１３—２０２２ 年黄河流域山东段农业文化遗产韧性水平的核密度曲线整体呈右移延伸ꎬ主峰呈

“Ｍ”型且波峰间距拉宽ꎬ反映出韧性水平总体提升与多极化并进ꎬ高值点增多、空间差距扩大(见图

３)ꎮ 此外ꎬ黄河流域山东段农业文化遗产韧性重心呈“Ｃ”型位移ꎬ体现为先降后升的阶段性波动ꎮ 观

测期内ꎬ核密度曲线的峰值先后经历了“单峰—主侧双峰—主峰双侧峰(三峰)”的演变过程ꎬ农业文

化遗产韧性水平呈现出明显的多峰集聚态势ꎮ

８２１

①

②

游谋、邹泽铎、潘俊业等:«基于熵权法的城市韧性评估及障碍因子诊断———以河南省为例»ꎬ«河南大学学报(自然科学版)»
２０２３ 年第 ２ 期ꎮ

因篇幅所限ꎬ表 ２ 仅展示 ２０１３ 年、２０１６ 年、２０２２ 年的测度结果ꎬ其余留存备索ꎮ
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图 ３　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性传统核密度图

根据 ＰＳＲ 模型ꎬ黄河流域山东段农业文化

遗产韧性可以从压力(Ｐ)、状态(Ｓ)、响应(Ｒ)三
个维度展开分析ꎬ结果显示:压力(Ｐ)韧性高值

区主要集中分布于黄河故道区(禹河故道、西汉

故道、北宋故道)ꎬ形成“西北高、中部低、东南均

衡”的格局ꎮ 其生态基底较差且传统生产关系占

主导ꎬ难以实现农业的高质量突破ꎬ因此农业文

化遗产面临较高的压力ꎮ 状态(Ｓ)韧性高值区

主要集中在“大汶口—龙山文化圈”的影响范围

内ꎬ以章丘大葱栽培系统、岱岳汶阳田农作系统、
肥城桃栽培系统为核心向四周扩散衰减ꎬ整体韧

性分布以黄河为界ꎬ呈现东北高、西南低状态ꎮ 这可能主要与文化景观保护、经济基础密切相关ꎮ 响

应(Ｒ)韧性高值区主要呈“三重心波纹式”差序扩散ꎬ以莘县香瓜栽培系统、章丘大葱栽培系统和宁

阳绿色“桥白”种植系统为中心向外递减ꎬ反映出该区域产业调控、环境治理与稳定的农业特色生产

能力的空间外溢效应ꎮ①

(二)农业文化遗产韧性适应性循环演化阶段与发展类别

１.农业文化遗产韧性适应性循环演化阶段

在适应性循环模型下ꎬ黄河流域山东段农业文化遗产整体韧性经历了两个子循环阶段(见图 ４－
ｂ):(１)子循环第一阶段(２０１３—２０１６ 年)ꎬ以保护(ｋ)阶段为起始ꎬ２０１４—２０１６ 年农业文化遗产系统

开始逐步释放能量ꎬ进入释放(Ω)和重组(α)阶段ꎮ 这标志着生态—经济—文化要素的再配置ꎬ其中

«重要农业文化遗产管理办法(２０１５)»发挥了关键的重组作用ꎮ (２)子循环第二阶段(２０１６ 年后)ꎬ农
业文化遗产韧性进入较为稳定的上升时期ꎬ大部分遗产系统完成或正在完成第二轮适应性重组并进

入新的均衡状态ꎬ高值集聚明显ꎮ

图 ４　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性水平及其适应性循环演化阶段

对黄河流域山东段的农业文化遗产进行单体拆解分析可知ꎬ夏津黄河故道古桑树群、乐陵枣林复

合系统、定陶玫瑰栽培系统、高庙王朝天椒栽培系统、章丘大葱栽培系统、肥城桃栽培系统的韧性变化

速率较快ꎬ分别于 ２０１６ 年、２０１７ 年先后完成第一轮适应性循环提升ꎮ 其演进形态主要分为“Ｕ”型

(如夏津黄河故道古桑树群 ２０１３—２０１６ 年)与右上倾的“Ｍ”型(如章丘大葱栽培系统 ２０１３—２０１７
年)两类ꎮ 总体而言ꎬ研究区的农业文化遗产韧性表现出“启动早、迭代快”的适应性循环演进特征ꎬ

９２１

①因篇幅所限ꎬ黄河流域山东段农业文化遗产韧性各维度的空间分布图未展示ꎬ留存备索ꎮ
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部分遗产系统韧性已跨入更高的循环阶次ꎬ形成先发优势(如夏津黄河故道古桑树群、乐陵枣林复合

系统进入第三轮循环)ꎻ其余遗产系统韧性处于重组(α)阶段ꎮ①

２.农业文化遗产韧性发展类别

综合分析可知ꎬ黄河流域山东段农业文化遗产韧性在适应性循环演化阶段以及各维度上具备共

性与差异ꎬ据此可将其划分为四种发展类型(见表 ３):(１)稳步提升型———整体韧性高ꎬ已经历多轮

循环ꎬ将进入新子循环的生长(γ)阶段ꎻ(２)积极响应型———韧性居中且响应维度占主导ꎬ处于第二轮

子循环阶段初期ꎻ(３)内部重组型———韧性增幅小ꎬ压力、状态、响应三个维度均不突出ꎻ(４)压力调节

型———压力韧性主导ꎬ韧性水平低且波动频繁ꎬ将进入或已处于第三轮子循环阶段ꎮ 黄河流域山东段

农业文化遗产虽然依靠韧性演化实现了流域生态环境的阶段性改善与生态农业的实质性发展ꎬ但农

业文化遗产潜在的生态、经济与文化价值还未得到充分发挥ꎬ因此ꎬ影响其农业文化遗产韧性水平提

升的主要障碍因子有待进一步深入探讨ꎮ
表 ３　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性适应性循环演化阶段与发展类别

韧性发展类别 对应农业文化遗产系统
适应性循环演化阶段

２０１３—２０１６ 年 ２０１７—２０２２ 年
适应性循环演化阶段特征

稳步提升型

章丘大葱栽培系统

岱岳汶阳田农作系统

肥城桃栽培系统

１－α ２－α

整体韧性高且持续上升ꎬ压力、状
态、响应三个维度韧性协同增强ꎻ
位于新一轮适应性循环阶段的正
向循环开端ꎬ即生长(γ)阶段

积极响应型

宁阳绿色“桥白”
种植系统

１－ｋ １－α

莘县香瓜栽培系统 １－Ω ２－γ

处于中等韧性水平ꎬ响应维度占主
导ꎬ压力、状态韧性相对薄弱ꎮ 适
应性循环演化阶段变动较小ꎬ由反
向循环向正向循环调整ꎬ具备上行
潜力

内部重组型

临清黄河故道
古桑树群

１－ｋ １－α

高庙王朝天椒
栽培系统

１－α ２－α

韧性整体水平低且增幅小ꎬ内部发
展不均衡ꎬ亟待完成适应性重组

压力调节型

夏津黄河故道
古桑树群

乐陵枣林复合系统

定陶玫瑰栽培系统

１－α
３－ｋ

３－γ
２－α

韧性整体水平低且波动大ꎬ出现多
次波峰波谷ꎻ压力韧性大ꎬ适应性
循环演化阶段更替快

(三)农业文化遗产韧性水平提升的障碍因子分析

１.准则层障碍因子分析

由黄河流域山东段农业文化遗产韧性评估的压力—状态—响应(ＰＳＲ)三个维度障碍因子分布弦图

(见图 ５)可知:状态(Ｓ)层面的障碍度指数最高且带宽最大ꎬ是制约农业文化遗产韧性水平提升的核心

短板ꎻ响应(Ｒ)层面次之ꎬ反映出治理与多主体协同的不足ꎻ压力(Ｐ)层面最低ꎬ表明内外部压力并非主

要阻滞因子ꎮ 因此ꎬ未来黄河流域山东段农业文化遗产韧性水平的提升应优先强化状态(Ｓ)与响应(Ｒ)
层面ꎬ通过完善遗产系统自身条件、强化多元保护主体的协同响应ꎬ构建多层级、全方位的韧性提升机制ꎮ

２.指标层障碍因子分析

在 ２０１３ 年、２０１７ 年、２０２２ 年三个时间节点上ꎬ影响黄河流域山东段农业文化遗产韧性的障碍因

子出现频次居前的分别为传统村落数量(Ｘ１４)２８ 次、旅游观光指数(Ｘ１７)２８ 次、遗产区人口素质(Ｘ１２)
１６ 次、特色农产品生产力水平(Ｘ２０)８ 次、景观多样性指数(Ｘ１０)７ 次、水源涵养量(Ｘ９)６ 次ꎮ 由表 ４

０３１

①因篇幅所限ꎬ黄河流域山东段各农业文化遗产韧性适应性循环演化阶段图未展示ꎬ留存备索ꎮ
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可知ꎬ传统村落数量、旅游观光指数及环保投资指数是阻碍“稳步提升型”农业文化遗产韧性水平提

升的关键变量ꎮ 传统村落承载着农业技艺与民俗文化ꎬ旅游观光是文化、生态价值实现的重要途径ꎬ
环保投入决定遗产系统的生态承载与风险缓释能力ꎮ “积极响应型”在上述障碍因子的基础上ꎬ新增

景观多样性指数ꎬ其主要作用是通过增加植被多样性与空间结构复杂性ꎬ协调生产、生态以及审美多

维度融合ꎮ “内部重组型”的障碍因子变动较大:除传统村落数量长期主导外ꎬ第二、第三障碍因子在

景观多样性指数→遗产区人口素质水平→旅游观光指数→特色农产品生产力水平之间转换ꎮ 这表明

该类型农业文化遗产韧性水平提升对文化环境与物质生产的协同依赖度高ꎮ “压力调节型”农业文

化遗产对生态扰动敏感ꎬ障碍因子涵盖人、地、产三个方面ꎬ在促进产业融合发展、提高农民群众生活

品质的基础上ꎬ农业文化遗产韧性水平提升仍需坚持绿水青山的生态美学底色ꎮ

图 ５　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性各维度障碍因子分布弦图

表 ４　 黄河流域山东段农业文化遗产韧性障碍因子及障碍度

农业文化遗产
韧性发展类别

年份
第一障
碍因子

障碍度
第二障
碍因子

障碍度
第三障
碍因子

障碍度

稳步提升型

２０１３ Ｘ１４ ２９.６２％ Ｘ１７ １０.０１％ Ｘ１２ ８.７１％
２０１７ Ｘ１４ ２１.８８％ Ｘ１７ １１.９３％ Ｘ１２ １０.９４％
２０２２ Ｘ１４ ２０.２２％ Ｘ１７ １５.０９％ Ｘ２１ １０.７７％

积极响应型

２０１３ Ｘ１４ ２８.６３％ Ｘ１７ １０.６５％ Ｘ１２ ９.１５％
２０１７ Ｘ１４ ２９.２７％ Ｘ１７ １０.６７％ Ｘ１２ ９.４８％
２０２２ Ｘ１４ ３３.４３％ Ｘ１７ １２.０９％ Ｘ１０ ９.１７％

内部重组型

２０１３ Ｘ１４ ２７.８３％ Ｘ１０ ９.１７％ Ｘ１２ ９.１５％
２０１７ Ｘ１４ ２７.４９％ Ｘ１７ ９.５３％ Ｘ１２ ８.９２％
２０２２ Ｘ１４ ２５.６８％ Ｘ１７ １０.８２％ Ｘ２０ ９.０８％

压力调节型

２０１３ Ｘ１４ ２６.００％ Ｘ１７ ９.４１％ Ｘ１２ ８.７８％
２０１７ Ｘ１４ ２６.４１％ Ｘ１７ ９.３８％ Ｘ１２ ８.９３％
２０２２ Ｘ１４ ２７.６０％ Ｘ１７ １０.０３％ Ｘ１０ ８.５８％

五、政策启示

根据本文研究结论ꎬ针对黄河流域山东段农业文化遗产韧性的现状ꎬ聚焦不同类型遗产系统的短

板ꎬ围绕“分类型提升、分阶段调控、跨区域协同”的思路ꎬ得出以下政策启示:
第一ꎬ深挖农业品牌特色ꎬ做好统筹规划ꎮ “稳步提升型”农业文化遗产具备较强的资源转换与

创新能力ꎬ但品牌价值提炼不足ꎮ 应促进传统耕作技艺、民俗文化与特色农产品融合ꎬ打造独特的地

域品牌文化ꎮ 同时ꎬ加快推进遗产地“三品一标”认证ꎬ利用物联网和区块链技术ꎬ建立“一物一码”的
全程可追溯体系ꎮ 着力打通从田间地头到多元化市场的全链条发展路径:上游强化良种培育ꎬ中游发

展特色产品精深加工ꎬ下游通过电商、短视频等平台形成稳定的流量与品牌效应ꎬ切实提升产品溢价

能力与市场竞争力ꎮ
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第二ꎬ优化人才结构ꎬ拓展多元复合业态ꎮ “积极响应型”农业文化遗产受人口素质与产业结构的

双重制约ꎮ 为此ꎬ一方面ꎬ依托返乡创业补贴、租金减免等专项扶持政策ꎬ吸引青年创客与乡土人才回

流ꎬ培育兼具开放视野与创新能力的“新农人”群体ꎮ 另一方面ꎬ建设遗产地示范田ꎬ引进适配性农机、智
慧农业监测等技术赋能传统生产ꎮ 在此基础上ꎬ围绕农业文化遗产特色资源ꎬ通过促进种养、加工、体验

等产业的深度融合ꎬ形成复合多元的业态格局ꎬ以产业多样性增强遗产系统应对风险的能力ꎮ
第三ꎬ打通相邻遗产壁垒ꎬ强化协同联动ꎮ “内部重组型”农业文化遗产韧性增幅小ꎬ对传统聚落等

文化环境依赖度高ꎮ 在空间布局方面ꎬ打破行政区划的约束ꎬ将地理相邻、文化基因相近的遗产纳入统

一的文化生态保护区ꎮ 以传统村落作为核心辐射节点ꎬ形成“聚落带动遗产、遗产支撑聚落”的空间互养

格局ꎮ 在协同治理方面ꎬ建立信息资源共建共享平台ꎬ重点促进人才、资金、技术等要素的跨域流通ꎮ
第四ꎬ坚守生态底线ꎬ鼓励农文旅融合发展ꎮ “压力调节型”农业文化遗产生态基底薄弱、韧性水

平波动大ꎬ但文旅产业开发潜力较高ꎮ 首先ꎬ应聚焦水源涵养与面源污染治理ꎬ推广测土配方施肥、病
虫害绿色防控ꎮ 其次ꎬ优化空间布局ꎬ通过修复田间道路、沟渠等ꎬ连通农田景观ꎬ塑造外围看“自然

林地”ꎬ行进看“农田生产”ꎬ内部看“人文聚落”的空间风貌ꎮ 最后ꎬ开发农事体验、自然研学、乡村康

养等文旅项目ꎬ利用闲置农房发展乡村精品民宿ꎬ将传统农业生产转化为体验经济ꎮ
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