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　　摘要：提出了自然系统脆弱性仿真分析框架，并对１９９０—２０１０年吉林省辽源市自然系统脆弱性进行了定量评价，
在对辽源市自然系统仿真分析的基础上，对２０１１—２０３０年辽源市自然系统脆弱性进行再评价。结果表明：辽源市自
然系统脆弱性呈现反复震荡的发展态势；２０１１—２０３０年辽源市自然系统脆弱性呈总体上升趋势；并提出辽源市自然
系统脆弱性调控若干策略。
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　　脆弱性方法已经在诸多学科被广泛运用，其概念因研究
领域不同而有很大差异［１］。脆弱性概念最早来源于自然灾

害研究，在该领域脆弱性被定义为“个人或者团体依据他们

预见、应付、抵抗及修复自然灾害所造成影响的能力的特

征”。从２０世纪９０年代起，自然灾害研究者开始关注人类对
环境改变影响的脆弱性，尤其是气候变化的影响［２］。脆弱性

评价是自然系统脆弱性研究的重要内容，目前关于脆弱性评

价研究的一般范式为“脆弱性－调控策略”，调控策略是在脆
弱性评价的基础上提出的，目的是降低系统的脆弱性水平，然

而这些调控策略是否有效仍未知。本研究以吉林省辽源市为

对象，在脆弱性评价研究范式基础上增加系统仿真过程，进而

进行脆弱性再评价，以期使自然系统脆弱性调控策略更有针

对性、更科学。

１　自然系统脆弱性仿真分析框架

Ｔｕｒｎｅｒ等一直致力于脆弱性分析框架的研究工作，在ＲＨ
分析框架、ＰＡＲ分析框架的基础上，提出了完整的脆弱性分
析框架［３］。自然系统脆弱性仿真分析框架是在传统分析框

架基础上增加了系统仿真过程（图１）。

２　１９９０—２０１０年吉林省辽源市自然系统脆弱性评价

目前有关脆弱性评价的方法很多［４］。本研究采用层次

分析法（ＡＨＰ）与熵权法相结合的方法。层次分析法的实质
是一种主观赋权法，熵权法是一种客观赋权法。实际应用中，

由于客观因素的复杂性、不确定性，不容易对因素的相对重要

性作出精确判断，并且由于没有充分考虑各指标提供的信息

量，人为给出的权重难免缺乏科学依据。由熵权法得出的权

重独立于人的主观偏好和经验，克服了主观赋权法的不足。

２．１　评价指标体系
采用两步识别的方法进行评价指标识别。第一步，根据

辽源市自然系统脆弱性的特征，并结合以往研究结果［４－８］，全

面识别辽源市自然系统的敏感性和恢复力的影响因素。按对

脆弱性作用力的方向可将自然脆弱性影响因素具体划分为敏

感性影响因素和恢复力影响因素，其中敏感性影响因素对于

系统脆弱性具有正向作用力，即敏感性因素能够使系统脆弱

性呈逐渐增强的态势，而恢复力影响因素则与其相反，能使系

统脆弱性向逐步降低的方向发展，甄别影响因素对脆弱性作

用力的方向主要是基于其对脆弱性特征趋势的影响，使脆弱

性作用趋势增强的因素即为敏感性因素，反之则为恢复力因

素，对脆弱性特征趋势无明显影响的因素则被排除在识别因

素以外。第二步是利用ＤＥＭＡＴＥＬ分析方法，综合专家智慧，
明确这些影响因素的相互关系，并确定每个影响因素对系统

脆弱性的影响程度。ＤＥＭＡＴＥＬ分析法的具体步骤为：确定
影响因素的相互关系（本研究分别将 ０、１、２、３定义为无影
响、影响低、影响中、影响强）；构建各因素间的直接影响矩

阵；计算综合影响矩阵；计算影响因素的中心度和原因

度［９－１１］。ＤＥＭＡＴＥＬ法的特色之一就是充分发挥专家的能动
性，充分利用其智慧和经验，本研究初步识别出辽源市自然系

统脆弱性的影响因素后，制定并发放了３０份问卷，发放对象
主要为脆弱性理论及实践领域的研究人员（包括部分博士研

究生）以及对辽源市情况较了解的政府工作人员，共收回有

效问卷２７份，问卷回收率达９０％，最终构建了辽源市自然系
统脆弱性评价指标体系（表１）。
２．２　指标权重的确定
２．２．１　基于层次分析法的指标权重确定　为了使构建出的
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表１　辽源市自然系统脆弱性评价指标体系

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ

自然系统

脆弱性Ａ
系统敏

感性Ｂ１
工业 ＳＯ２排放量 Ｃ１１；工业固体废弃物产生
量Ｃ１２；水土流失面积 Ｃ１３；工业废水排放量
Ｃ１４；烟尘排放量Ｃ１５；化肥使用量Ｃ１６

系统恢

复力Ｂ２
人均环境建设资金 Ｃ２１；“三废”产品综合利
用产值 Ｃ２２；人均耕地面积 Ｃ２３；工业固体废
弃物综合利用率 Ｃ２４；工业废水达标率 Ｃ２５；
建成区绿化率 Ｃ２６；人均水资源 Ｃ２７；森林覆
盖率Ｃ２８；废气治理设备处理能力Ｃ２９

判断矩阵自然满足一致性的要求，本研究采用两阶段方法构

建判断矩阵［１２］。第一阶段运用三标度法（０，１，２）对同层元素
进行比较，构建辽源市自然系统的敏感性及恢复力比较矩阵

Ａ（Ａ＝［ａｉｊ］７×７）、Ｂ（Ｂ＝［ｂｉｊ］９×９），并计算出每个元素的重要
性排序指数。关于元素间重要性排序仍然采用专家打分的方

法，制定并发放了３０份问卷，发放对象主要为脆弱性理论及
实践领域的研究人员（包括部分博士研究生）以及对辽源市

发展较了解的政府工作人员，共收回有效问卷２７份，问卷回
收率达９０％。采取多数原则确定其相对重要程度，将专家选
择最多的元素确定为矩阵的元素，此处的２７名专家与影响因
素识别阶段的２７名专家是一致的。第二阶段运用极比法构
建吉林省辽源市自然系统的敏感性及恢复力判断矩阵

Ｃ（Ｃ＝［ｃｉｊ］７×７）、Ｄ（Ｄ＝［ｄｉｊ］９×９），并进行一致性检验，最终
求出指标权重Ｗ′ｊ

［１３］。

２．２．２　基于熵权的权重　信息熵定义为：

Ｈ（ｘ）＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｎｐ（ｘｉ） （１）

式中：Ｈ（ｘ）为信息熵，ｐ（ｘｉ）为指标ｘｉ出现的概率。

一般在决策中某项指标值效用数值越大，信息熵 Ｈ（ｘ）
越小，该指标提供的信息量越大，其权重也应越大；反之若某

项指标值的效用值越小，该指标权重也应越小。熵权系数法

的步骤主要包括：（１）计算第 ｊ项指标第 ｉ年的指标值比重，
见公式（２）；（２）计算第ｊ项指标的信息熵，见公式（３）；（３）计
算第ｊ项指标的效用值，见公式（４）；第四步，计算第 ｊ项指标
的权重，见公式（５）［１４］。

ｐｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ （２）

Ｅｊ＝－（ｌｎｍ）
－１∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （３）

Ｄｊ＝１－Ｅｊ，（１≤ｊ≤ｎ） （４）

Ｗ″ｊ＝Ｄｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ （５）

式中：ｘｉｊ为ｊ项指标第ｉ年的值，ｐｉｊ为ｘｉｊ出现的概率，ｍ为评价
对象数，Ｅｊ为第ｊ项指标的信息熵，ｎ为评价指标数，Ｄｊ为第ｊ
项指标的效用值，Ｗ″ｊ第 ｊ项指标的权重值。若 ｐｉｊ＝０，则 ｐｉｊ
ｌｎｐｉｊ＝０。

将ＡＨＰ法和熵权法的结果相结合，得到综合考虑主观、
客观因素的指标权重向量：

Ｗｊ＝ａＷ′ｊ＋（１－ａ）Ｗ″ｊ （６）
式中：Ｗ′ｊ为层次分析法计算出的权重，Ｗ″ｊ为熵权指数法计
算出的权重，Ｗｊ为综合权重，ａ的取值依具体情况而定

［１５］。

计算得到辽源市自然系统脆弱性指标权重（表２、表３）。
表２　辽源市自然系统敏感性综合权重

项目 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
ｎｓＷ′ｊ ０．３０６ ０．０８３ ０．１３９ ０．０２８ ０．１９４ ０．２５０
ｎｓＷ″ｊ ０．１７１ ０．１６１ ０．１５４ ０．１８２ ０．１６６ ０．１６６
ｎｓＷｊ ０．３０６ ０．０８３ ０．１３９ ０．０２８ ０．１９４ ０．２５０

表３　辽源市自然系统恢复力综合权重

项目 Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９
ｎｒＷ′ｊ ０．２１０ ０．０１２ ０．０３７ ０．０９９ ０．１１１ ０．１３６ ０．０８６ ０．１６０ ０．１４８
ｎｒＷ″ｊ ０．１０６ ０．１０７ ０．１０４ ０．１１８ ０．１１５ ０．１１７ ０．１１８ ０．１１４ ０．１０１
ｎｒＷｊ ０．２１０ ０．０１２ ０．０３７ ０．０９９ ０．１１１ ０．１３６ ０．０８６ ０．１６０ ０．１４８

　　脆弱性值的计算公式为：
Ｖｎ＝Ｓｎ／Ｒｎ （７）

２．３　辽源市自然系统脆弱性评价
根据辽源市历年统计年鉴资料，对１９９０—２０１０年辽源市

自然系统脆弱性进行评价（表４）。
　　１９９０—２０１０年间辽源市自然系统脆弱性呈现反复震荡
的发展态势，最大值出现在１９９０年，其次是２００８年，最小值
出现在２００１年，最大值与最小值之间仅相差约４倍。１９９０—
２０１０年间辽源市自然系统脆弱性的值可以划分为２个阶段：
从１９９０年至２００１年，辽源市自然系统脆弱性总体上呈震荡
减弱的趋势，其中１９９０年出现最大值，１９９１—２００１年辽源市
自然系统脆弱性的值反复震荡，各年间脆弱性值相差不大，其

变化趋势的规律性不强，其中１９９４年是该阶段脆弱性值的最
低点；从２００２年至２０１０年，辽源市自然系统脆弱性呈现震荡
增强的趋势，其中２００２—２００８年间脆弱性值呈持续增强的趋
势，２００９年小幅回落，至２０１０年又呈现增强的趋势。辽源市
自然系统脆弱性的评价结果与辽源市经济转型发展过程较为

一致。转型前期，由于该地区煤炭资源枯竭，煤炭产业没落，

其对辽源市自然系统的扰动效应逐步减轻，自然系统脆弱性

指数表现为逐渐减小的趋势；转型后期，由于接续产业逐步发

展壮大，辽源市经济呈现快速发展的局面，其对自然系统的扰

动效应逐步增强，脆弱性指数也随之增加。

辽源市自然系统敏感性呈反复震荡的趋势，其中最大值

出现在 ２０１０年，最小值出现在 ２００１年，前者是后者的
４．５倍，具体来说又可以划分为２个阶段，并且这２个阶段与
辽源市自然系统脆弱性的阶段较为一致。１９９０—２００１年，自
然系统敏感性的值呈现震荡下行的趋势，其中在 １９９５年、
１９９７年、１９９９年小幅上升，总体来看，该阶段辽源市自然系统
敏感性除１９９０年明显较高外，基本呈来回震荡的趋势，各年
间敏感性的值相差不大。２００２—２０１０年，敏感性呈稳步上升
的趋势，其中２００９年小幅回落，结合前文可知，辽源市接续产
业的快速发展以及生活污染日趋严重是引起该阶段自然系统

敏感性变化趋势的原因。

　　１９９０—２０１０年辽源市自然系统恢复力基本上呈现震荡
增强的发展趋势，其中最大值出现在２０１０年，最小值出现在
１９９５年，前者仅是后者的２倍，由于各年间恢复力的值均相
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表４　１９９０—２０１０年辽源市自然系统脆弱性评价结果

年份 Ｓｎ Ｒｎ Ｖｎ
１９９０ ０．０８９ ０．０３６ ２．４４１
１９９１ ０．０２９ ０．０２７ １．０４６
１９９２ ０．０２９ ０．０３３ ０．８８３
１９９３ ０．０２８ ０．０２７ １．０２６
１９９４ ０．０２３ ０．０３７ ０．６２６
１９９５ ０．０３８ ０．０２４ １．５６５
１９９６ ０．０３１ ０．０３１ ０．９８０
１９９７ ０．０３５ ０．０２６ １．３２１
１９９８ ０．０２４ ０．０３３ ０．７２３
１９９９ ０．０３７ ０．０４４ ０．８４５
２０００ ０．０３１ ０．０４１ ０．７５４
２００１ ０．０２１ ０．０４２ ０．５０４
２００２ ０．０３０ ０．０４６ ０．６５５
２００３ ０．０２９ ０．０３４ ０．８５０
２００４ ０．０５９ ０．０４４ １．３５０
２００５ ０．０７１ ０．０４９ １．４３６
２００６ ０．０６９ ０．０３９ １．７９２
２００７ ０．０７６ ０．０３４ ２．２２６
２００８ ０．０８４ ０．０３６ ２．２９６
２００９ ０．０７４ ０．０５２ １．４１４
２０１０ ０．０９６ ０．０５５ １．７５２

　　注：Ｓｎ为辽源市自然系统敏感性值，Ｒｎ为辽源市自然系统恢复

力值，Ｖｎ为辽源市自然系统脆弱性值。下同。

差不大，所以没有必要去将其发展趋势分段分析，正是由于辽

源市自然系统恢复力这种相对稳定的状态，造成了辽源市自

然系统脆弱性与敏感性发展趋势的相似性。

３　辽源市自然系统仿真与脆弱性再评价

３．１　辽源市自然系统仿真
辽源市自然系统仿真的空间边界是整个辽源市域范围，

所有仿真变量均须要在此空间边界内发生作用，即便部分变

量来自该空间外，也遵循这一边界约束。为遵循本研究目的，

将辽源市自然系统仿真的时间界限限定为２０３０年，因系统仿
真采用趋势外推方式进行，外推参数时间为２００５—２０１０年，
故而辽源市自然系统仿真的时间边界为２００５—２０３０年。通
过构建辽源市自然系统ＳＤ模型，运用 ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ软件进行
仿真，限于篇幅，具体过程与结果不再赘述。

３．２　辽源市自然系统脆弱性再评价
根据仿真辽源市自然系统结果，运用前述方法，对

２０１１—２０３０年辽源市自然系统脆弱性进行再评价（表 ５）。
由表５可见，２０１１—２０３０年辽源市自然系统脆弱性总体上呈
上升趋势，最大值出现在２０３０年，最小值出现在２０１１年，仅
在２０２８年呈微幅下降，可见辽源市经济转型后高速发展，但
辽源市的经济发展情况通过系统的耦合作用传导到辽源市自

然系统，客观上造成了其自然系统脆弱性的持续升高，这既与

我国整体经济发展模式有关，又受到辽源市接续产业的选择

及环境治理工作滞后的影响，采取有效措施降低辽源市自然

系统的脆弱性成为当下辽源市自然系统调控的重点内容。

２０１１—２０３０年辽源市自然系统敏感性呈现持续升高趋
势，最大值出现在２０３０年，最小值出现在２０１１年，可见辽源

表５　辽源市自然系统脆弱性再评价结果

时间（年） Ｓｎ Ｒｎ Ｖｎ
２０１１ ０．１５５ ０．１２６ １．２３４
２０１２ ０．１５７ ０．１２６ １．２４６
２０１３ ０．１５９ ０．１２６ １．２５８
２０１４ ０．１６１ ０．１２７ １．２６９
２０１５ ０．１６３ ０．１２８ １．２７５
２０１６ ０．１６５ ０．１２８ １．２８５
２０１７ ０．１６７ ０．１２９ １．２９５
２０１８ ０．１７０ ０．１３０ １．３０８
２０１９ ０．１７２ ０．１３１ １．３１７
２０２０ ０．１７５ ０．１３２ １．３２１
２０２１ ０．１７８ ０．１３４ １．３２８
２０２２ ０．１８１ ０．１３５ １．３３５
２０２３ ０．１８４ ０．１３７ １．３４２
２０２４ ０．１８７ ０．１３９ １．３４２
２０２５ ０．１９１ ０．１４２ １．３４７
２０２６ ０．１９４ ０．１４４ １．３５０
２０２７ ０．１９８ ０．１４６ １．３５３
２０２８ ０．２０２ ０．１５０ １．３５０
２０２９ ０．２０７ ０．１５３ １．３５３
２０３０ ０．２１１ ０．１５６ １．３５２

市工业排放持续升高是造成自然系统敏感性升高的主要原

因，城市生活污水排放、农业生产等也必须成为自然系统敏感

性调控的重点。

辽源市自然系统恢复力总体运行趋势呈现平稳上升态

势，其中最大值出现在２０３０年，最小值出现在２０１１年，各年
间恢复力的值差异很小。

４　辽源市自然系统脆弱性调控策略

辽源市自然系统脆弱性受到辽源市经济发展的制约，转

型前期煤炭产业是辽源市自然系统脆弱性的重要扰动因素，

转型以后接续产业成为辽源市自然系统脆弱性持续升高的主

要原因。因此，不断优化产业结构，适时发展低污染、低排放

的接续产业是辽源市下一阶段经济发展的首选任务，也是降

低辽源市自然系统脆弱性的有效途径。例如可以充分利用辽

源市原有产业遗存，发展工业遗址旅游等。此外，必须不断加

大环境治理的投资力度［１６］，加大工业排放的监管力度，健全

环境治理和保护法律体系［１７］。

城市生活污水排放、农业生产也是造成辽源市自然系统

敏感性升高的重要原因，因此辽源市还须要加大环境保护宣

传力度，使人们逐渐认识到环境保护的重要性，自觉成为环境

保护者，自觉树立生态文明观，自发培养与自然和谐相处的意

识和能力。倡导正确的生活方式，即由多元主体共同参与

“绿色”管理，建立健全公众参与机制，使人与自然和谐发展

具有浓厚的群众基础，建立环保问题公众听政会制度的公众

参与活动，充分调动广大群众参与生态和环境建设的积

极性［１７］。
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草木间作对滨海盐渍土盐分积累和酸碱度的影响
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　　摘要：研究红花＋杜梨、胡卢巴＋沙枣、红花 ＋沙枣、红花等４种种植方式下土壤的全盐、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 含量及

ｐＨ值的情况。结果表明，木本植物沙枣、杜梨与草本植物红花、胡卢巴间作可以有效降低０～５０ｃｍ土壤全盐含量、ｐＨ
值，降低Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 和Ｃｌ

－含量。红花＋杜梨间作和红花处理改良滨海盐渍土效果较好。
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　　我国各类盐渍土面积约３６００万 ｈｍ２［１］，仅天津市盐渍
化土壤面积已达４４万ｈｍ２，属于滨海盐渍土类型。盐渍化土
壤孔隙度减小，土壤易板结，透水、透气性变差；土壤有机质含

量下降，碳、氮矿质化程度降低，导致土壤肥力下降。土壤中

过量的盐分离子对植物的生殖生长和营养生长有抑制作用，

一些离子还可以对植物直接进行毒害，导致植物形态结构发

生变化。植物在长期进化过程中，对盐分胁迫也有一些应对

措施，如拒盐、稀盐、排盐等，以减少盐分对自身的危害。在人

口不断增长、耕地逐渐减少的情况下，改良利用盐渍地具有重

要意义。改良盐渍地的方法包括物理改良、化学改良、综合措

施、生物改良等［２］。前３种方法多偏重于工程措施，虽有一定
效果，但是费用昂贵、效果难以持久。生物改良盐渍地是指在

常规灌溉条件下，将耐盐植物直接种植在盐渍地上，增加地面

覆盖以减少地表蒸发，促进耕作层盐分淋溶，既可遏制土地盐

渍化，又可改变土壤结构、改善土壤理化性质。目前，生物改

良主要选用牧草、中药材或多年生木本植物［３］，尚未见到关

于草木间作改良盐渍土的报道。笔者利用深根性木本植物沙

枣、杜梨与浅根性草本植物红花、胡卢巴进行间作，进行滨海

盐渍土改良，取得了一定效果。沙枣生长快，根系发达，具根

瘤，耐盐、耐旱，素有“沙漠之宝”的美称，果实含有丰富的有

机酸、游离氨基酸、维生素和矿物质，不仅营养丰富，而且具有

防病保健功能，在我国很早就被作为中药材。杜梨抗逆性强，

是常用的梨砧木。红花耐盐、耐贫瘠，适应性强，应用价值较

高，集药用、食用、染料、油料、饲料为一体。其花瓣是重要的

药用和色素原料，含有黄酮类物质和红花黄色素。种子是优

良的油料资源，含有人体必需的不饱和脂肪酸（亚油酸）和抗
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