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摘 要：基于人与自然耦合视角，辨识社会-生态系统脆弱性是区域可持续发展研究的核心议题和前沿

领域。依据社会-生态系统和脆弱性经典范式VSD模型（Vulnerability Scoping Diagram），利用显式空间

脆弱性指数和致脆因子诊断模型分析了 2004—2016年肃南县社会-生态系统脆弱性的变化趋势及其致

脆因子。结果表明：该县社会-生态系统的暴露度指数介于 0. 374~0. 725，整体呈先降，再升，后降的趋

势。敏感性指数和适应性指数均呈持续波动上涨趋势，脆弱性指数由 2006年的 0. 327持续上升至 2014
年的 1. 081后，又下降至 0. 440。该县社会-生态系统脆弱性的潜在风险和致脆因子主要来源于系统的

暴露度，牲畜密度、人均GDP、植被覆盖度是影响系统暴露度涨落的潜在风险因素，退牧还草工程及财政

支出支持力度是社会-生态系统脆弱性提升的关键致脆因素。未来肃南县应放缓经济发展增速，提高第

三产业GDP比重、加大财政支出力度、推进落实草原生态保护政策及其可持续治理长效机制，以降低社

会-生态系统脆弱性的风险。

关键词：社会-生态系统；脆弱性；VSD框架；致脆因子诊断；祁连山北麓牧区

中图分类号：K901. 2 文献标志码：A 文章编号：1000-0240（2021）02-0370-11

0 引言

社会-生态系统（Social-Ecological System，SES）
是人与自然相耦合的复杂适应性系统，不仅包括各

类相互联系的生物-地质-物理单元，还涵盖了与其

相关的社会主体和制度［1］。受自身演替及外部干扰

的影响，该系统存在多稳态、阈值效应、自组织、历

史依赖性等特征［2］。SES研究关注复杂系统时空尺

度上的扰沌，是目前国际上区域可持续发展领域研

究的前沿和热点［3］，被广泛应用于中微观区域社会-
生态耦合系统的动态演化、困境分析及可持续性评

价。脆弱性作为全球环境变化及可持续发展问题

研究的重要视角和分析工具［4］，是 SES的关键属性

和研究热点。农村社区、旅游地、湖泊、草原、渔业、

山地城市、沙漠化及逆转区 SES的脆弱性评价及时

空演变是国内研究的关注重点［5］。国际研究则趋向

于强调人类对环境变化的适应与响应及 SES跨尺

度和多要素集成的脆弱性整合类研究［3-4］。与传统

的人地关系研究相比，从 SES理论出发的脆弱性研

究，整合了风险、扰动、敏感性和适应性等分析视

角［4］，更加注重对系统脆弱性来源、表征、机制等评

价指标体系及分析模型的研究，其研究不足在于评

价指标庞杂、已有理论模型不能很好的统筹参差的

数据、指标和信息，忽视对扰动风险估计的不确定

性和模糊性的定量辨识［4］。目前关于典型草原及牧

场脆弱性的研究主要侧重于气候变化背景下，牧业
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对旱灾雪灾等的脆弱性［6］、牧区草原景观生态脆弱

性［7-9］、牧户生计脆弱性［10-11］三方面。研究方法上，

草地生态系统脆弱性多以区域尺度模型化和空间

化的定量探讨为主，而社会主体要素（村域、农牧户

等）脆弱性的演化及成因分析则多采用问卷调查和

文献荟萃［10-12］。现有研究多侧重于应用导向的单一

视角，缺乏 SES整体性视角下牧区脆弱性动态变化

及模拟研究。

祁连山是河西内陆河流的发源地和中国西部重

要的生态屏障。长期以来，受气候变暖、超载过牧、

开山挖矿、综合治理措施不到位等人为和自然因素

的影响，2015年祁连山冰川面积和冰储量较 20世纪

60年代减少了（396. 9±116. 9）km2和 25. 7 km3，亏损

速率由4. 41%⋅（10a）-1加快至5. 82%⋅（10a）-1［13］；部分

青海云杉人工林出现深层土壤旱化，水源涵养效能

下降等生态问题［14-17］。特别是祁连山北麓牧区，草

畜矛盾问题突出，草地开垦率较高［17-19］，约 43. 71%
的天然草地出现不同程度的沙化型、盐渍化型、病虫

型、毒草型和鼠兔型退化现象［20］。在国家日益重视

生态文明与绿色发展理念的背景下，深入思考和研

究祁连山生态保护与治理的关键症结，寻求北麓牧

区可持续发展模式是当前亟待解决的科学问题。目

前，虽然有关祁连山北麓牧区的研究成果较多，但研

究视角多集中于分析气候变化背景下区域自然生态

系统的生物物理过程（如冰川冻土、河川径流及植被

覆盖度、植被群落时空格局、净初级生产力等的变

化，林草地土壤水文特征、生物多样性及水源涵养效

能等）［21-23］和生态政策影响下的畜牧业发展［24-25］及农

牧民适应［26-27］，忽略了市场、制度及文化等人文因素

与自然生态要素的内在连通性，缺少人文（社会）-自
然（生态系统）耦合视角下的综合性研究。基于此，

本研究以祁连山北麓自然-人文高度耦合的甘肃肃

南裕固族自治县为案例，借助 VSD（Vulnerability
Scoping Diagram）分析框架，遴选并构建祁连山北

麓牧区社会-生态系统脆弱性评价指标体系，进行

脆弱性的定量化计算；应用致脆因子诊断模型全面

分析 2004—2016年影响 SES脆弱性的关键致脆因

子，探寻该区域 SES优化调控对策，为祁连山北麓

牧区建立持久有效的SES管理体制提供理论依据。

1 研究区概况

祁连山位于亚欧大陆中部，青藏、蒙新、黄土三

大高原的交汇地带，横跨甘肃和青海两省 37个县

市，是维护河西走廊和青藏高原生态安全的重要屏

障。肃南裕固族自治县（简称为肃南县）地处祁连

山北麓、河西走廊中部（97°20′~102°13′E，37°28′~
39°49′N），总面积 2. 39×104 km2，占祁连山北麓面

积的 76. 40%，是甘肃省高山细毛羊主产区、河西走

廊内陆河的发源地和补给区。该县覆盖有低地草

甸、温性荒漠草原（前山山麓地带，以旱生植被为

主）、温性草原、山地草甸和高寒草甸、高寒草原、高

寒荒漠草原等多种草原类型，拥有天然草地

170. 93×104 hm2，占土地总面积的 74. 73%，其中可

利用面积 142. 21×104 hm2，是典型的放牧性生态系

统［28］。作为中国唯一的裕固族自治县，该县由北部

的明花乡、中西部的红湾寺镇、马蹄乡、康乐镇、大

河乡、祁峰乡、白银乡以及东部的皇城镇三块不连

续的地域组成，总人口 3. 76×104 人，其中农牧业人

口占 67. 82%，人口密度每平方千米 1. 56人。县域

经济发展逐渐向绿色有机、高端精细的现代农牧业

和“旅游+”型现代服务业转变。

作为气候带交汇的敏感区，肃南县自然环境与

人文因素高度耦合，生态环境脆弱且易受人类活动

的扰动，植被、土壤、冰川等陆面系统反应迅速且变

化显著，是典型的高寒生态脆弱区。受气候暖干化

和粗放经营方式的影响，肃南县草地退化严重，20
世纪 60年代全县约 44. 50%的天然草地退化，重度

退化面积接近 30%，天然草地理论载畜量的降幅高

达 51. 50%［29］。随着以农养牧、异地借牧等现象的

出现，畜牧业对资源的利用与影响也相应的由牧区

扩展至农区。为恢复生态、保障生态系统的服务功

能和屏障作用，1988年肃南县被纳入甘肃祁连山国

家级自然保护区，2004年被列为退牧还草工程项目

县。在禁牧、划区轮牧、舍饲半舍饲养殖等措施下，

2016年该县禁牧区草原植被盖度、高度、产草量分

别比 2011年提高 6. 43%、63%、23%。肃南县作为中

国北方草地畜牧业发展的缩影，深入探讨该区 SES
的脆弱性、演化趋势及致脆因子，对拓展 SES的实

证内容，推进 SES适应性管理的理论、方法和模式

等方面具有重要的学术价值，也可为祁连山生态保

护长效机制创新和我国其他牧区草地畜牧业可持

续发展提供案例支撑。

2 研究方法与数据来源

2. 1 社会--生态系统脆弱性评价指标体系构建

当前全球用于 SES研究的分析框架主要有政
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策导向性、生态中心主义、脆弱性及综合型四种类

型［30］，其中 Turner 等［31］提出的 TVUL（Vulnerability
Framework）框架作为偏向于人类中心主义的脆弱

性框架，更多关注于多重生态系统中脆弱性主体的

暴露度、敏感性、恢复力及人类活动的行为导向和应

对措施，Polsky等［32］在其基础上进一步提出适用于

区域尺度多要素、多重风险扰动的VSD（Vulnerabili⁃
ty Scoping Diagram）脆弱性整合评估框架，并广泛应

用于不同区域脆弱性定量评价的案例研究中。VSD
框架采用“目标层-维度层-要素层-指标层”逐级递

进的圈层数据组织构架方式，可有效反映 SES脆弱

性的内部作用机制，有助于实现脆弱性的定量计算。

因此，基于VSD框架以社会-生态系统脆弱性

指数为目标层，将脆弱性分解为暴露度、敏感性和

适应能力三个维度，以完整地体现牧区 SES耦合、

协调、发展的综合过程，揭示该系统在自然和社会

经济等潜在压力和风险的干扰下，暴露单元对受到

胁迫的敏感程度、应对胁迫的自适应能力和适应性

调控下的恢复潜力。根据 SES脆弱性的定义，结合

北麓牧区的地域特征与专家咨询意见，构建符合肃

南县 SES层级结构与发展特点的脆弱性评价指标

体系（表1）。

暴露度作为引发生态环境变化的承载体和诱

因［32］，涵盖自然系统的气候和植被状况、社会经济

活动及牲畜数量。草地作为祁连山北麓牧区生态

系统的暴露单元，是环境发生变化的承载体。通

常，可利用草地面积越小、单位草地资源的利用强

度越强［33］；植被覆盖度降低会导致草地质量下降和

饲草不足，使草地系统稳定性下降。王晓毅［33］、张

存厚等［34］认为干旱会加剧草地生态系统的不确定

性和脆弱性，区域年均蒸发量与降水量比例的大小

与草地生态系统承受外在风险干扰与胁迫的程度

正相关。自然灾害、单位土地面积载畜量及人类经

济活动强度均是导致环境变化的根本驱动力，是反

映系统经受外在压力的正向表征。敏感性是暴露

单元对外部干扰与胁迫易于感受的性质，它源于生

态系统和社会系统在应对外部扰动和内部演替时

所表现出来的状态和响应［31］。祁连山区是西北干

旱、半干旱荒漠生态系统中森林、灌丛、草地、河流、

湿地镶嵌分布的复合型生态系统，林草重叠，“一地

两证”、超载过牧矛盾突出。作为典型的牧区，肃南

县 SES的敏感主体应为草地系统，它关系着当地农

牧民的生计问题，其敏感性直观体现在草地生产力

与承载力的变化上，畜产品市场价格及供需波动是

其易敏感因子，与草地系统敏感性正相关。肃南县

拥有丰富的矿产资源和旅游资源，第一产业以牧为

表1 肃南县社会-生态系统脆弱性评价指标体系

Table 1 Vulnerability index system of the social-ecological system in Sunan County

目标层

社会-生态系统

脆弱性指数

维度层

暴露度

敏感性

适应能力

要素层

自然系统

社会经济

草地系统

畜产品市场

农牧户生计

产业结构调整

生态保护措施

应灾能力

指标层

干燥度指数E1
人均草原面积E2
植被覆盖度E3
受灾面积E4
牲畜密度E5
人均GDP E6
经济增长增速E7
草地三化面积S1
草地产草量

羊肉市场价格S2
肉类总产量S3
农林牧渔从业人数S4
农牧民人均纯收入S5
第二产业占GDP比重A1
第三产业占GDP比重A2
退牧还草面积A3
饲草种植面积A4
人均地方财政支出A5

指标说明与计算

地区年蒸发量/年降水量

地区草原面积/总人口

草地生长盖度，反映生态系统恢复程度

表征系统经受自然灾害的程度与影响

地区牲畜总数与县域国土面积的比值

表征县域经济发展的水平

表征地区经济发展的增长情况和潜力

反映草地退化、沙化、盐碱化的情况

每公顷草地鲜草产量，表征草地生产力的恢复情况

表征市场价格波动对草地后生物生产层的影响

表征地区畜产品市场的供给能力

表征农业生产方式及人力投资的变化

表征农村家庭时间尺度上的增收情况

第二产业生产总值占同时期该地区GDP的比值

第三产业生产总值占同时期该地区GDP的比值

反映政府对草地生态治理的程度

反映饲草不足问题解决的应对能力

表征地方政府应对风险的经济实力和调整能力

相关性

+

-

-

+

+

+

+

+

*

+

+

+

+

-

+

+

+

+

权重

0. 031
0. 207
0. 241
0. 053
0. 238
0. 227
0. 003
0. 239

*

0. 185
0. 299
0. 053
0. 224
0. 129
0. 183
0. 199
0. 237
0. 252

注：*表示因草原产草量指标缺少时间尺度上的连续数据，故而在数据分析时删除的指标。
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主、农业为辅，为减弱暴露单元风险胁迫，调整产业

结构和实施生态保护对增强系统适应能力具有正向

作用。但矿产开采、小水电截流发电等产业比重的

增加不利于适应性调控下系统恢复潜力的提高。受

高寒山地半干旱气候的影响，肃南县天然草地存在

季节性的产草量不平衡的特征，加之冷暖季节放牧

空间、距离、强度不同，容易出现冷季饲草不足和超

载过牧等问题，人工饲草地种植是解决这一问题重

要途径。因此，人工饲草地建设水平及地方财政支

出能力均是地方政府在应对风险时适应能力的

体现。

2. 2 社会--生态系统脆弱性的测度方法

2. 2. 1 评价指标的处理

为消除指标数据的量纲及自身变异程度和数

值大小的影响，利用式（1）、（2）进行标准化处理［35］。

正向指标：

X' ij =
Xij -min{ }Xj

max{ }Xj -min{ }Xj

（1）

负向指标：

X' ij =
max{ }Xj -Xij

max{ }Xj -min{ }Xj

（2）

式中：X' ij 为标准化后的数据；Xij 为第 i年 j项指标的

数值；min{xj}和 max{xj}分别为所有年份中第 j项

指标的最小值和最大值。

2. 2. 2 指标权重计算

权重是决定 SES脆弱性计量结果的重要因素，

一般使用专家打分法、熵值法和主成分分析等方法

确定。鉴于主成分分析法操作简单、结果客观等优

点［36］，本研究利用SPSS 19. 0软件进行主成分分析，

KMO统计量为 0. 773，对应概率P值为 0. 000，各变

量的共同度均高于 50%，提取 4个公因子，特征根分

别为 9. 290、3. 110、1. 497、1. 132，方差累计贡献率

88. 41%。为使公因子更具解释力，实现因子载荷矩

阵中系数向 0~1分化，对初始因子载荷模型进行方

差最大正交旋转，通过公式 3和归一化计算得到各

指标权重（表1）。

WPCA =∑
i = 1

n ( )M

N
× V /C （3）

式中：M为旋转后各主成分的载荷得分系数；N为特

征根值；V为各主成分的方差贡献率；C为特征根值

≥1的主成分的累计贡献率。由于要按脆弱性的三

个维度分别确定各指标权重，故应分别对WPCA 进行

归一化处理，得到相应的W *
PCA。

在暴露度维度中，自然系统的暴露度权重略高

于社会经济，植被覆盖度指标权重最大（0. 241），经

济增长增速权重最小（0. 003），气候因素中干燥度

指数和受灾面积对暴露度的贡献较小。由于祁连

山北麓牧区自然生态系统存在多重耦合与本底脆

弱的特征，草地生态系统受人类活动的影响远高于

气候变化，其影响突出表现在以草地三化面积为表

征的植被景观变化上，权重值为 0. 239。SES的敏

感性主要来源于肉类总产量的供给波动，而农林牧

渔从业人数对其的影响甚微（0. 053）。人均地方财

政支出和饲草种植面积作为表征地方政府应对环

境与政策变化的能力与措施，是降低肃南县 SES暴

露单元风险胁迫和敏感性的关键点，在适应能力维

度中的贡献度高达 48. 90%，权重分别为 0. 252和
0. 237。
2. 2. 3 脆弱性定量模型构建

目前，脆弱性的定量计算主要采用函数模型

法、主成分分析法、人工神经网络模型法、空间多准

则评估及图层叠置法［37］。为准确计算研究对象的

脆弱性程度，学者们提出了如下脆弱性指数的计算

模型（表 2）。结合肃南县的自然人文特点，依据

VSD框架中暴露度-敏感性-适应能力间的因果联

系及逻辑关系，在参考陈佳［4］、姚成胜［35］、李小维

等［38］的实证研究后，选择 Frazier［39］的显式空间脆弱

性指数计算模型（Spatially Explicit Resilience-Vul⁃
nerability model，SERV）（式 4），进行 SES脆弱性的

定量测度。

2. 3 致脆因子诊断模型

为进一步识别影响肃南县 SES脆弱性的主要

因素，以便有针对性地调整当地现行发展规划与政

策体制，保障 SES协调可持续发展。采用障碍度模

型［44］，对表 1中 18个二级因素的因子贡献度、指标

偏离度和障碍度进行致脆因子诊断。其中，因子贡

献度为单因素对总目标的影响程度，即单因素对总

目标的权重；指标偏离度表示单项指标与社会经济

发展目标之间的差距，为单项指标标准化值与

100%之差；障碍度表示单项指标对社会-生态系统

可持续发展的影响值，该指标是系统脆弱性诊断的

目的和结果。

Mj = (1 -X' ij) ×
Ri × Wj

∑
j = 1

m
é
ë

ù
û( )1 -X' ij × ( )Ri × Wj

× 100%
（5）

式中：Mj 为单项指标的障碍度；(1 - X' ij)表示指标偏

离度；Ri × Wj 表示因子贡献度；Ri 为第 i项分类指标
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的权重；Wj 为第 i项分类指标中第 j个单项指标的

权重。

2. 4 数据来源

社会经济及部分生态指标数据来源于《张掖市

统计年鉴》和《肃南县国民经济和社会发展统计公

报》（2004—2016年）。草原植被覆盖度、草原三化

面积、退牧还草面积来源于张掖市林业与草原局历

年统计数据。利用曲线拟合近似估算个别年份缺

失的草原覆盖度和三化面积数据。

3 结果与分析

3. 1 肃南县社会--生态系统的暴露度评价与分析

肃南县属于高山冰冻圈与干旱区绿洲相耦合

的复合生态系统。李永格［21］、丁永建［45］等认为肃南

是祁连山北麓社会经济影响力最高的县区，生态系

统敏感性高而弹性力低［21］，属于易受冰川变化影响

的高暴露度地区［45］。得益于退牧还草工程和降水

增加，肃南县自然系统的暴露度显著下降，SES暴露

度指数由 2004年的 0. 476下降至 2006年的 0. 374。
随着“畜牧富县”、“旅游活县”战略的推进，2007—
2013年肃南县加快绿色畜牧业产业化建设和民族

文化旅游资源开发，县域草食畜饲养量和人均GDP
显著提高，社会经济暴露度快速上升［46］。受气候暖

干化影响，冰川消融增强了系统的潜在暴露度及自

然灾害的危险性［47］。故而，SES暴露度指数在此阶

段呈快速上涨趋势。但到 2014—2016年，草原补奖

政策实施使饲草种植面积大幅增加，在草地资源相

对人口与经济承载力双重富余的情况下［48］，自然系

统的暴露度显著下降。由于经济增长增速放缓，社

会经济暴露度趋于平稳，SES暴露度指数逐年下降

至0. 445。
3. 2 肃南县社会--生态系统的敏感性评价与分析

在全国经济快速发展的背景下，肃南县 SES内

部要素对旅游产业、生态政策、市场波动的灵敏性

和响应度日渐明显，SES 敏感性指数由 2004年

0. 269逐年上升至 2016年的 0. 699。伴随旅游产业

开发和天然林保护、退牧还草、生态移民等生态政

策的实施，当地农牧民的生计模式已从高度依赖自

然资源的畜牧生产转变为放牧、圈养舍饲、饲草种

植、非农产业兼业、旅游服务、季节性务工等相结合

的多元生计方式［26-27］，例如皇城镇中从事个体经营

或外出务工的人口已占到 50. 16% 和 19. 24%［26］。

牧业从业人员的金字塔状年龄分布结构，已出现明

显的代际转型趋向［27］。受国内畜产品市场两轮价

格上涨的影响，肃南县羊肉市场价格自 2007年后上

涨明显，有效刺激了当地畜产品的生产和供给，牛

羊肉总产量由 2004年的 5 200吨上升至 2016年的

9 683. 15吨，年均增长率 5. 11%。作为草丛-地境界

面上生态系统敏感程度的表征，草地三化面积有所

减少，草地系统的敏感程度自2013年后逐渐减弱。

3. 3 肃南县社会--生态系统的适应能力评价与

分析

作为降低系统脆弱性的驱动因子，2004—2016
年肃南县 SES适应能力总体呈波动上升趋势。该

指数上涨的原因在于社会系统应灾能力的显著增

强，其中人均地方财政支出贡献较大，2010年后该

指标以年均 20. 85%的速度上涨。而 2004—2010年
间肃南县适应能力指数涨落的原因还与退牧还草

表2 脆弱性指数计算公式

Table 2 List of the calculation formula of vulnerability index

指数名称

显式空间脆

弱性指数

城市社会脆

弱性指数

县域生态环

境脆弱性

社区脆弱性

指数

景观格局脆

弱度

扰动类型

灾害风险

（社区减灾）

气候变化

（极端高温）

农业生产

资源开发

环境污染

气候变化

（综合压力）

人类活动（土

地利用变化）

计算公式

V = [ E + S ] -AC

V = E é
ë
êêêê S + LoR

2
ù
û
úúúú

Evi = ( )1 -Sta + Sen + 1 -Ada
3

CVI = 1 -
|

|

|
||
|
|
| ì
í
î

N1 Exp -N2 AdaCap

N1 + N2

ü
ý
þ

|

|

|
||
|
|
|
× { 1

Sen }

LVI = LSI × (1 -LAI )

公式说明

V为脆弱性，E为暴露度，S为敏感性，AC为适应能力

V为脆弱性，E为暴露度，S为敏感性，LoR为恢复力

缺失

Evi为生态环境脆弱性，Sta为稳定性，Sen为敏感性，

Ada为适应性

CVI为社区脆弱性，Exp、Sen、Ada、Cap分别为暴露度

指数、敏感型指数和适应能力指数；N1、N2分别为暴

露度和适应能力指数的主成分数量

LVI景观格局脆弱度，LSI为景观敏感度指数，LAI景

观适应度指数

文献来源

［39］

［40］

［41］

［42］

［43］
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工程实施面积的波动相关。2011年国家开始实施草

原生态补助奖励政策并鼓励种植优良牧草。2012年
起，肃南县饲草种植面积逐年增加，2015和 2016年
种植面积的增长率高达 65. 36%和 39. 72%，有效缓

解了牲畜需草量与草原产草量不足的矛盾，SES适

应能力显著增强。第三产业作为表征区域生产力发

展水平的重要标志，可有效提升 SES应对外部灾害

和冲击的能力，而第二产业在此方面贡献甚微甚至

会影响第三产业对提升系统适应能力的贡献度。适

时调整产业结构，转变以矿产资源无序开采为主的

工业发展模式，构建立体型牧区绿色生态产业体系，

推动生态旅游及其配套服务产业发展是增强肃南

社会-生态系统适应能力和可持续发展的关键［49］。

3. 4 肃南县社会--生态系统脆弱性评价及态势

借助VSD框架和脆弱性指数计算模型，对肃南

县 SES脆弱性进行测度，结果表明：（1）2004—2006

年，随着暴露度指数的下降和适应能力的提高，该

县SES脆弱性显著降低，特别是在 2006年下降至最

低值 0. 374。这与生态保护工程退牧还草的实施有

关。（2）伴随退牧还草工程实施面积的减少、畜产品

市场敏感性及县域经济活动影响力的加强，系统的

暴露度和敏感性指数稳步提高，SES脆弱性由 2007
年的 0. 609上升至 2014年的 1. 081。而系统的适应

能力在此阶段却表现出低水平缓慢上升的特点。

究其原因，肃南县第三产业增加值虽稳步提升，但

受第二产业快速发展的影响，产值比重却逐年下

降，减弱了对系统适应能力的贡献度。（3）2015—
2016年，SES敏感度逐渐趋于稳定，在适应能力显

著提高的背景下（2013年后第三产业快速发展、

2014年后饲草种植面积显著增加），自然系统和社

会经济的暴露度显著下降，系统脆弱性下降至

0. 440（图1）。

3. 5 肃南县社会--生态系统的致脆因子诊断

为探究肃南县 SES主要的致脆因子，从历年暴

露度、敏感性、适应能力的指标障碍度结果中筛选

出障碍度≥8%且排名前两位的指标（表 3）。（1）从暴

露度因素的排序可知，牲畜密度E5和人均GDP E6
是影响 SES暴露度涨落的潜在风险因子；随着降雨

量的减少和牲畜数量的大幅度上升，草地的承载压

力增大，植被覆盖度 E3成为影响 2009—2013年这

一阶段 SES暴露度涨落的潜在风险因素，但其影响

力相对较弱；2014—2016年，第二产业产值下降导

致经济增长增速放缓，人均草地面积增加是缓解

SES风险胁迫的主要限制因素。经济活动作为连接

地区物质流、能量流、信息流和政府、产业、企业、个

人等各主体运作发展的载体，应适时放缓其发展增

速并调整产业结构，加快推动旅游、文化、科教等生

态服务业的发展。（2）从敏感性因素的排序来看，作

为祁连山北麓重要的畜牧业生产基地，肃南县生态

系统对人类活动的扰动反应敏感且具有正反馈的

放大作用，草原三化面积S1始终是SES敏感性的风

险来源。2008年之前，肉类总产量S3和羊肉市场价

格增长缓慢，成为 SES敏感性提升的主要限制性因

素，但随着政府对畜产品品质和品牌竞争力培育力

度的加大，敏感性贡献逐渐增加。农牧民对生态政

策影响的敏感性和适应性主要体现在其从业人数

图1 2004—2016年肃南县社会-生态系统脆弱性演变趋势

Fig. 1 Evolution trend of the vulnerability of social-ecological system in Sunan County from 2004 to 2016
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和收入的变化上，牧民生计多元化和牧业生产代际

转型是影响 SES敏感性的抑制因素。（3）从适应性

因素的排序来看，2010年之前，肃南县饲草种植规

模基本维持在 1 546. 66~1 946. 66 hm2，财政支持力

度上涨相对缓慢（年均上涨 1 843. 66×104 元），是制

约该县 SES适应能力提升的主要障碍因素。伴随

着牲畜数量持续上涨和草地生态退化的潜在风险，

贯彻实施退牧还草政策则成为 SES增强应对外部

干扰与冲击的重要突破口。（4）核算排名前四的致

脆因子的出现频次和障碍度：暴露度类指标出现频

次 24次，障碍度总值 3. 964；敏感性类和适应性类指

标出现频次仅为 16次和 12次，障碍度总值分别为

2. 245和 1. 226。表明肃南县 SES脆弱性的潜在风

险和障碍因子主要来源于系统的暴露度，牲畜密

度、人均GDP、植被覆盖度是影响系统暴露度涨落

的潜在风险因素，退牧还草工程及财政支出支持力

度是SES脆弱性提升的关键致脆因素。

4 讨论

肃南县SES脆弱性虽在 2014年后呈递减趋势，

但祁连山特殊的地理位置和社会-生态特质决定了

其对气候变化、牧业生产、旅游开发等外部扰动的

敏感性和脆弱性。未来肃南县应放缓经济发展增

速，构建立体型绿色生态产业体系以增强 SES的适

应能力。本文研究表明，第三产业可提升 SES应对

能力，而第二产业非但不能提升 SES的抗逆性还会

削弱第三产业在此方面的贡献度。因此，在当前祁

连山生态综合整治和国家公园体制试点建设背景

下，应转变第二产业发展高度依赖矿产开采、无序

经营的情势，降低依靠无序能源开发产生的产业经

表3 肃南县社会-生态系统主要障碍因子

Table 3 Main obstacle factors of social-ecological system in Sunan County

年份

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

项目

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

因素

障碍度

暴露性因素排序

1
E5
18. 74
E5
17. 46
E5
17. 25
E5
15. 54
E5
11. 97
E6
10. 72
E3
9. 44
E3
9. 63
E3
9. 82
E1
10. 17
E7
15. 01
E2
24. 96
E2
24. 96

2
E6
14. 88
E6
14. 22
E6
13. 84
E6
13. 08
E6
11. 88
E3
8. 88
E6
9. 25
E1
9. 34

E3
9. 95
E4
12. 92
E7
20. 21
E7
18. 07

敏感性因素排序

1
S3
18. 95
S3
18. 18
S3
17. 76
S3
15. 54
S3
10. 84
S5
10. 13
S5
9. 02
S1
8. 00
S4
20. 59
S1
11. 17
S1
12. 92
S1
14. 51
S1
15. 37

2
S2
14. 77
S2
14. 71
S2
14. 54
S2
12. 54
S5
10. 83
S2
9. 75
S1
8. 72

S4
9. 95
S4
8. 09
S4
10. 29

适应性因素排序

1
A5
15. 40
A5
14. 22
A5
13. 81
A5
13. 32
A5
12. 28
A5
11. 55
A5
10. 37
A3
9. 95
A1
10. 21
A3
9. 05
A3
9. 95
A3
10. 13
A3
9. 95

2
A4
9. 40
A4
9. 31
A2
8. 23
A3
8. 44
A4
9. 23
A4
9. 05
A3
9. 65
A2
9. 77
A3
9. 95
A2
8. 47
A1
9. 31
A1
8. 49

注：表中空白格表示障碍度＜8%的指标，因不符筛选标准，故不列出。
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济贡献，加大财政支出力度，推动生态旅游及其配

套服务产业发展，转变传统畜牧业数量型发展模

式，减少牲畜数量，提升草地畜牧业的需求、品牌、

品质竞争力，实现高附加值畜牧业的回归性升级。

第二，推进落实草原生态保护政策，重建社会系统

管理和生态系统管理的尺度匹配以降低 SES脆弱

性风险。草场退化是牧区 SES互动和反馈在陆面

系统的体现，其实质是社会系统管理和生态系统管

理长期形成的尺度匹配被破坏的结果［50］。加强退

牧还草工程落实力度，并将其与社区共管机制结

合，形成“部门合作”与“公私合作”双向维度的行动

者网络来增强SES的管理弹性和尺度匹配度。

SES是一个多尺度联结的复杂巨系统，存在诸

多的不确定性与模糊性，如何克服 SES脆弱性评价

中指标体系庞杂、相关性高，理论模型对数据、信息

统筹性、逻辑性不强等问题是当前研究的难点。现

有的 SES脆弱性分析模型关注于对脆弱性产生原

因及机理的概念化表述和驱动因素内在联系的表

达，缺少适用于定量探究区域尺度多重要素联结、

多重风险扰动的整合型评估框架。Polsky等［32］提出

的VSD模型配有规范分析的八步流程，目标层-维
度层-要素层-指标层逐级递进、逐项细化的信息识

别和数据统筹方式，具有一定的兼容性、延展性和

区域适用性，且该方法过程简单，评价结果直观明

了，便于脆弱性的定量化计算，可操作性强，能较好

地解决当前 SES脆弱性整合评估中的问题。但该

模型难以解决地方性特质和生境分布不均衡、评价

指标模糊化及其区域影响的差异化问题，因此，该

模型在空间维度脆弱性应用中有待进一步改进。

5 结论

本研究基于VSD框架的“暴露度-敏感性-适应

性”3个维度，以祁连山北麓典型牧区肃南县为例，

利用 Frazier等［39］的显式空间脆弱性指数计算模型

和致脆因子诊断模型全面分析了肃南县社会-生态

系统的脆弱性及其致脆因子，结论如下：2004—
2016年间，肃南县 SES的暴露度指数介于 0. 374~
0. 725，整体呈先降-再升-后降的趋势；敏感性指数

和适应性指数均波动上涨；脆弱性指数由 2006年的

0. 327持续上升至 2014年的 1. 081之后下降至 2016
年的 0. 440。肃南县 SES脆弱性的潜在风险和致脆

因子主要来源于系统的暴露度，牲畜密度、人均

GDP、植被覆盖度是影响系统暴露度涨落的潜在风

险因素，退牧还草工程及财政支出支持力度是 SES
脆弱性提升的关键致脆因素。
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The vulnerability diagnosis of the pastoral area social-ecological system in
northern Qilian Mountains：a case study on the Sunan Yugur

Autonomous County in Gansu Province

WANG Ya1， YANG Guojing2， ZHOU Lihua3，4

（1. Key Laboratory of Desert and Desertification，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of
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Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 3. Institutes of Science

and Development，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China； 4. School of Public Policy and
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Abstract：Identifying the vulnerability of social-ecological system from the perspective of the coupling of hu⁃
man and nature is the core issue and frontier area of regional sustainable development research. Based on the
Vulnerability Scoping Diagram（VSD）model which is the classical paradigm in the field of social-ecological
system and vulnerability，this paper introduced the function formula of Spatially Explicit Resilience-Vulnerabili⁃
ty and the diagnostic model of vulnerability factors to analysis the change trends and embrittlement factor of vul⁃
nerability of social-ecological system in Sunan County during 2004 to 2016. The results showed that：the expo⁃
sure index ranged from 0. 374 to 0. 725，which shows a fluctuation trend of falling-rising-falling. Both sensitivi⁃
ty index and adaptability index show a trend of continuous fluctuating increase. The vulnerability index contin⁃
ued to rise from 0. 327 in 2006 to 1. 081 in 2014 and then dropped to 0. 440 in 2016. The potential risks and fra⁃
gility factors of the vulnerability of social-ecological system mainly come from the system’s exposure. The in⁃
dex of livestock density，per capita GDP，and vegetation coverage are potential risk factors that affect the fluctu⁃
ation of system exposure. The support of fiscal expenditure and returning grazing to grass project are the key
fragile factor of increasing the vulnerability of socio-ecological systems of this county. Therefore，to reduce the
risk the vulnerability of social-ecological system，Sunan County should slow down the economic growth rate，in⁃
crease the fiscal expenditure and proportion of tertiary industry in GDP，and promote the implementation of
grassland ecological protection policies and its long-term sustainable governance mechanisms in the future.
Key words： social-ecological system；vulnerability；VSD framework；diagnostic model of vulnerability
factors；pastoral area of northern Qilian Mountains
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