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社会生态系统及脆弱性驱动机制分析

余中元1,2,李摇 波2,*,张新时2,3

(1. 海南师范大学地理与旅游学院,海口摇 571158; 2. 北京师范大学资源学院 / 地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875;

3. 中国科学院植物研究所植被数量生态学开放研究实验室,北京摇 100093)

摘要:生态系统与社会经济要素的相互渗透和相互作用形成了社会生态系统复合结构。 “社会生态系统冶(SES)理念是当今世

界生态系统分析的新思路,它立足于社会生态经济综合指标,突出社会生态经济系统的整体性,以人地和谐、综合的思想,分析

和解决生态和社会经济问题。 社会生态系统脆弱性驱动机制分析和综合研究已成为脆弱性研究的趋势。 综述了“社会生态系

统冶概念、结构、特征和属性,分析了社会生态系统脆弱性内涵,结合“压力鄄状态鄄响应冶模型(PSR)和“暴露度鄄敏感性鄄恢复力冶

模型,从社会鄄经济鄄生态复合系统角度,从风险(压力)、敏感性、应对能力三方面对社会生态系统脆弱性驱动机制进行分析,最
后文章对相关问题进行了讨论,并指出了脆弱性驱动机制分析的局限性,提出未来研究的展望。

关键词:社会生态系统;研究进展;脆弱性;驱动机制

Social ecological system and vulnerability driving mechanism analysis
YU Zhongyuan1,2,LI Bo2,*,ZHANG Xinshi2,3

1 College of Tourism & Geography, Hainan Normal University,Haikou 571158, China

2 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology,College of Resource Science and Technology,Beijing Normal University,Beijing

100875, China

3 Laboratory of Quantitative Vegetation Ecology,Institute of Botany,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100093, China

Abstract: The mutual infiltration and interaction between ecological and social economic elements makes the compound
structure of social ecological system(SES). SES concept is a new way of thinking in ecological system analysis, which,
based on the social鄄ecological鄄economic composite indicators, from the perspective of harmonious human鄄earth relationship
and system integration methodology, analyzes and solves ecological and social economic problems,highlighting the integrity
of ecological, social and economic system. And driving mechanism analysis of and comprehensive research on SES
vulnerability has become the trend of vulnerability research. This paper(1) elaborates the plyability and variability of the
threshold value, instability of succession and multiple balance states of SES, the initiative of political, economic and
cultural elements, and the driving role of human activities in SES, and analyzes the attributes of SES, including resilience,
adaptability, transformation, adaptive cycle and pathological dilemma, cross鄄scale interaction and panarchy phenomenon.
(2)explores the driving mechanism of SES vulnerability, holding that SES vulnerability mainly includes three factors: risk
(pressure), sensitivity and adaptability, of which,risk ( pressure) is the power driving the system, constitute the SES
vulnerability. (3) combining the Pressure鄄State鄄Response model ( P鄄S鄄R) and Exposure鄄Sensitivity鄄Adaptability model,
builds driving mechanism analysis model of SES vulnerability, where the system pressure, sensitivity and adaptability are
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respectively droven by lower鄄level driving factors: (1) Natural risk, planning goals and human disturbance compose risk
(pressure) factors of SES vulnerability,which may be generated by disturbance from internal as well as external system,
from the social economy as well as natural elements and maybe also from other different time鄄space scale system,
representing the pressure the system exposes to,(2) The natural environment, economic structure, resources utilization,
cultural awareness and historical vulnerability determine the sensitivity of SES, reflecting the inherent response
characteristics when facing risks.(3)Environmental management and ecological efficiency, science&technology&education,
happiness index and community organization affect SES忆s adaptability to disasters. At last the author discusses the related
problems and points out the limitation of the analysis of driving mechanism of SES vulnerability, and puts forward the
prospect of future research.

Key Words: social ecological system(SES);research review;vulnerability;driving mechanism

摇 摇 近年来,随着全球变化影响研究的深入以及社

会经济的发展、土地资源的不合理利用给生态环境

带来的压力的增强,生态脆弱性、脆弱生态区、脆弱

性评估已受到越来越多的关注。 20 世纪 60 年代的

国际生物学计划( IBP)、70 年代的人与生物圈计划

(MAB) 以及 80 年代开始的地圈、 生物圈计划

(IGBP)都把生态脆弱性作为重要的研究领域[1]。
目前,脆弱性的概念逐渐演变成包含风险、敏感性、
适应性、恢复力等概念的集合。 涉及领域也逐渐由

自然生态系统扩大到生态经济系统、社会生态经济

复合系统。 脆弱性研究由最初只关注自然环境系统

的脆弱性逐渐扩展到探讨人文系统脆弱性[2鄄4]、人鄄
环境耦合系统脆弱性[5鄄6]的研究,覆盖经济、社会、环
境、制度等多维度领域[7]。

随着人类活动的增强,自然系统与社会经济系

统已相互渗透,纯自然的生态系统已被自然鄄社会鄄经
济耦合的社会生态系统所取代。 社会、政策、文化、
历史、意识、社区组织、跨尺度联系等因素对系统脆

弱性的影响已日益明显,系统各要素之间存在着复

杂的因果关系,仅从自然生态系统来研究其脆弱性

已不适合脆弱性形成机制的实际,脆弱性研究需要

跨学科研究、综合研究和系统研究。 以湖泊流域为

例,我国湖泊流域的治理多是从工程治理、生态治理

出发,以迅速恢复水环境为直接目的,为治理而治

理。 湖泊流域是多种因素相互作用相互制约、多尺

度相互影响的社会生态系统,弄清湖泊流域生态系

统脆弱性机制是进行湖泊流域可持续治理的关键。
鉴于此,本文梳理社会生态系统的结构特征,将“压
力鄄状态鄄响应冶模型(PSR)和“暴露度鄄敏感性鄄应对

能力冶模型结合,研究社会生态系统脆弱性的驱动机

理,构建脆弱性分析框架,以期为社会生态系统脆弱

性研究提供借鉴。

1摇 社会生态系统概念、结构、特征和属性

1.1摇 社会生态系统的提出

摇 摇 20 世纪下半页,随着科学技术的发展,人类活动

的加剧,出现一系列的环境问题,人类开始对工业文

明进程进行反思。 人类活动对环境的干扰的影响研

究在全球人口鄄资源鄄环境问题研究中成为焦点所在。
同时在环境问题研究中系统方法、生态学方法的应

用和人类以及社会因素对环境问题的驱动作用的分

析越来越受到重视。 生态学的学科视野与理论方法

扩散到多门社会科学之中,而这一趋势被苏联学者

归纳为“科学的未来是生态学的综合冶 [8]。 人类对生

态系统研究领域逐渐由自然生态系统扩大到人类活

动主导的社会生态系统领域。 马世骏[9]、赵景柱[10]

等提出“社会鄄经济鄄自然复合生态系统冶的概念,表
达了将人类社会经济系统与自然生态系统整合的观

点。 在国外,Gumming 等学者[11] 提出了“社会鄄生态

系统(SESs)冶的概念。 2009 年,奥斯特罗姆(Elinor
Ostrom)在《科学》杂志上发表了《社会生态系统可持

续发展总体分析框架》一文,为解决长期困扰学界的

生态系统治理问题提出了理论指导,并为这个问题

的最终解决带来了曙光,引起了对社会生态系统理

论与实践探索的高度关注[12]。
1.2摇 社会生态系统的概念

Gumming[11]认为社会鄄生态系统是人与自然紧

密联系的复杂适应系统,具有不可预期、自组织、多
稳态、阈值效应、历史依赖等多种特征。 国内学者叶

俊认为“社会生态系统是人类智慧圈的基本功能单

1781摇 7 期 摇 摇 摇 余中元摇 等:社会生态系统及脆弱性驱动机制分析 摇
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元[13],是人类社会系统及其环境系统在特定时空的

有机结合,是社会因素和自然因素纵横交错、相互作

用、相互制约形成的[13鄄15]。
本文认为社会生态系统是人、自然、社会组成的

复杂巨系统,是社会系统和生态系统的藕合,是自然

环境、经济、政治、历史、文化、治理、意识复合的巨系

统,在这个系统里,任何一个要素的变化都会引起其

他要素的连锁反应。 人类活动是系统变化的主要驱

动因素。 人类作为社会生态系统的主体要素,所从

事的一切活动既要遵从自然发展的规律,也要遵从

人类社会的发展规律,由此促进其客体要素即自然

与社会的和谐进化与协同发展。 社会生态系统具有

地域性、政治性、历史性、文化性、演替性、范围的广

域性等多种特性。 社会生态系统理论的研究为人类

解决社会问题及生态问题提供了全新的视角。
1.3摇 社会生态系统的特征

1.3.1摇 阈值的复合性和可变性

生态学中的“球鄄盆模型冶 [16] 可以用来解释社会

生态系统如何在受到干扰时跨越阈值,从一个平衡

进入另一个平衡中去。 当系统与系统之间转换的焦

点鄄阈值一旦被突破,就像球突破盆的边缘会滚入另

一个盆里一样,社会生态系统将会从一种稳态进入

另外一个稳态。
社会生态系统的结构和功能远比自然生态系统

复杂,作用范围更加广泛。 社会生态系统阈值包含

多种相互作用的因素,使得“阈值冶具有复合性和复

杂性。 异质性强烈的社会较容易自下而上地促进社

会和谐,各种社会不安定因素难以产生,即便产生也

较为容易被多元文化的社会所吸纳与溶解,因而具

有较宽泛的阈值。 社会生态系统比自然生态系统复

杂并不等同于社会生态系统比自然生态系统的结构

更加稳定。 因为有人的能动性与文化因素在内,阈
值很容易被突破[14]和被人类所更改。
1.3.2摇 社会生态系统中政治、经济和文化因素的能

动性

社会生态系统的主要因素是人与其生存的环

境,社会环境中的政治、经济、社会文化因素是社会

生态系统区别于自然生态系统的重要因素。 社会生

态系统中人类系统与生态系统不断耦合,相互作用,
在人类意识作用下,社会生态系统内的耦合作用方

向具有不确定性,政治、经济和文化因素在很大程度

上左右了这种耦合作用的方向。
1.3.3摇 人类活动的驱动性

社会制度、政策、人类活动以及人所创造的文化

是社会生态系统结构和功能演替的重要驱动因素。
人类活动如果违背自然规律,导致系统结构功能的

破坏,系统便会遭到严重的毁灭性打击或向另一种

不适合于人类利益的稳态演替。 受人类干扰较小的

自然生态系统具有高度自组织性,有一套良好的自

我调节与循环机制。 社会生态系统是复杂的自适应

系统,以没有系统级的意图或集中控制的自组织为

特征的。 人类的独特之处在于具有预见的能力和深

思熟虑的行动,复杂的社会生态系统的自组织相比

于生态或物理系统因而有些不同[17鄄18]。 而随着人类

活动强度、效率和范围的扩展,人类活动的驱动作用

愈来愈明显。
1.3.4摇 系统演替的不稳定性和多稳态性

人与自然紧密联系、相互作用使社会生态系统

具有不可预期、自组织、非线性、阈值效应、历史依赖

和多稳态机制等特征[19鄄20]。 由于人类活动对自然生

态系统的反馈机制使得社会生态系统不确定性大为

提高。 外来干扰和系统内部活动的不断进行使得社

会生态系统总是处在不停的变化当中。 由于阈值的

复合性,突发事件容易打断社会生态系统的平稳变

化而使其转入另一个稳态之中, 即发生稳态的

转变[21]。
1.4摇 社会生态系统的结构

徐飞亮[15]认为社会生态系统包括三大基本结

构要素:人类群体、人类生存所依赖的自然环境和社

会环境。 马世骏认为“无论是区域生态(城市、乡村、
城乡复合体等)还是全球生态(生物圈或生态圈),
都有其自然性、经济性和社会性冶 [22],并将社会生态

系统结构划分为社会子系统、经济子系统和自然子

系统。 奥斯特罗姆[12]认为,社会生态系统可以分成

不同的子系统,而这些子系统又可以进一步分解成

不同的层级,其中资源系统(如特定的森林管理区)、
资源单位(如管理区内的树木以及其它植物、野生动

物的类型等)、管理系统(如管理区政府或其它组织、
管理区的规则和规则的制定等)、用户(如管理区内

以各种方式、出于不同目的使用资源的个人)是核心

子系统,直接影响社会生态系统最终的互动结果,同
时也受此互动结果的反作用。
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1.5摇 社会生态系统的属性

1.5.1摇 恢复力或弹性

Gunderson 和 Holling[23]将恢复力正式引入社会

生态系统;Holling[24] 认为恢复力是系统经受干扰并

可维持其功能和控制的能力,即系统可以承受并可

维持其功能的干扰大小或“生态系统吸收变化并能

继续维持的能力量度冶,并对生态系统吸收改变量而

保持能力大小或对生态系统受外界干扰后的自身动

态平衡能力进行了研究。 Carpenter 和 Walker 等认

为恢复力是在社会生态系统进入到一个由其它过程

集合控制的稳态之前系统可以承受干扰的大小[25],
是系统能够承受且可以保持系统的结构、功能、特性

以及对结构、功能的反馈在本质上不发生改变的干

扰强度。 恢复力研究在社会科学及环境变化领域

中,在政府部门的日常运作、区域发展、经济管理乃

至恐怖袭击的预警措中施都有涉及[26],出现了生态

学、经济学、人类学、管理学、社会学等多学科研究的

局面[27]。
1.5.2摇 适应力

适应力是指参与系统的行为者管理系统弹性的

能力。 一般来说,自组织是复杂适应性系统的主要

特点。 人类行为主导着社会生态系统,社会生态系

统的适应力是人类管理自身行为的主要途径。 人类

行为的过程和产生的结果影响社会生态系统的恢复

力[28]。 人类有目的性的管理社会生态系统的恢复

力决定了他们是否能成功的跨越不理想的系统稳态

或者是否能成功的进入一个理想的系统稳态。
1.5.3摇 变革力或转化力

变革能力是当现有的系统是不再适宜现有状态

时,创建一个全新系统的能力。 社会生态系统有时

会陷入一个具有恢复力但是不理想的稳态,这种情

形下采取适应力策略并不是最佳选择。 摆脱这样的

稳态可能会需要大的外部干预或者内部变革带来的

变化[18],即需要借助转化力策略。 转化一个社会生

态系统可以是资源危机引发的,或者由社会价值观

的变化驱动的对过去的失败政策和行动的认知的一

种回应[29]。
1.5.4摇 适应性循环与病态困境

(1)适应性循环

以 Holling[30]为首的著名国际性学术组织“恢复

力联盟(Resilience Alliance)冶运用适应性循环理论

对社会生态系统的动态机制进行描述和分析,提出

社会生态系统将依次经过开发( r)、保护(K)、释放

(赘)和更新(琢)4 个阶段,构成一个适应性循环。 适

应性循环可被用来解释或描述自然、经济或社会系

统的行为,具有普适性[18,31]。
r 阶段具有资源的可用性,结构的累积性和系统

的高韧性;系统结构和系统组件之间的联系增加,需
要更多的资源和能源进行维护。 K 阶段,系统增长

放缓,相互关联日益紧密,变得不灵活以及更多易受

外部干扰。 从 r 到 K 将生产和积累最大化,稳定增

长;潜力增大、连通度增加,恢复力降低,系统变得更

加脆弱。 释放阶段(赘),系统的僵硬度逐渐趋于临

界水平,在干扰的作用下系统随时可能崩溃。 由于

系统的低恢复力,以前微不足道的干扰,此刻可能导

致巨大的危机和转变,导致“创造性毁灭冶,被束缚的

资源得以释放,累积的结构受到坍塌,最终导致另一

个新周期阶段 琢 的到来,一个新奇的事物得以产生,
潜力和恢复力逐渐增强,此时各要素间连通度依然

较低。 赘 到 琢 的过程系统以外的联系的格局和构成

至关重要的,资源和联系如信任,自我决策制度、社
会网络、物质资本,或金融资源在这些阶段将发挥重

要作用[32],更新阶段具有巨大的不确定性,前一过

程积累的变化、创新、资本等在本阶段中将进行分类

和重组,同时系统中出现了无秩序的状态。 在这样

期间管理者需要考虑多种途径,维护关键资源和管

理跨尺度联系增加期望的结果出现的概率。
在区域发展和经济管理的案例中,适应性循环

的属性也已经用来解释生态系统、人类社会应对危

机时的各种反应[33]。 适应性循环是基于生态系统

演替的传统观点之上,并对其加以补充和延伸。
(2)病态困境

适应性循环中系统由于多种原因,偏离了适应

性循环称为进入了病态的困境,可包括贫困困境、僵
化困境、锁定困境和未知困境[34]。 Holling 等[18] 对

贫穷困境和僵化困境进行了辨识,认为贫穷困境中,
系统的潜力、恢复力、适应力的特征处于低值,形成

了一个不可持续的枯竭系统。 若对某一自然资源过

分依赖,如对土地潜能过分开发,超过自身可承受能

力时,同时缺乏适应性创新机制,则社会生态系统容

易进入贫穷困境,并导致系统的最终瓦解。 在我国

的矿业枯竭型城市中体现较为明显。 在僵化困境中
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系统组织成员之间和其机构变得高度连接、僵化和

无弹性。 锁定困境中系统具有低潜能、高连通度和

高恢复力。
1.5.5摇 跨尺度联系或扰沌(Panarchy)现象

Holling[31]在层次结构[35]的基础上,提出了扰沌

概念,认为扰沌是描述复杂适应性系统进化本质的

术语,是复杂适应系统嵌套在适应性循环中的“层
次冶 [31],是跨尺度的联结模式,其结构是通过演化而

产生的。 系统内不同尺度,不同等级的循环通过“记
忆冶或“反抗冶相互作用。 记忆是通过利用在较大尺

度、较缓慢循环中积累和储存的潜力进行更新。 即

当某一层次发生灾变后的重生过程中,其处于 K 阶

段的上一层次会对其起很大影响作用。 “反抗冶是用

来描述源于更小的尺度变化,但穿越尺度到更广泛

的空间尺度上或更长时间尺度,是低层次的相互作

用在一定时候会产生高层次的适应性循环。 “反抗冶
会在一个循环中引发关键性的变化,使系统运行到

一个更大尺度、更缓慢循环的脆弱阶段。
扰沌模型既体现了创造性又体现了保守性,进

一步阐明了可持续发展的意义。 社会生态系统扰沌

轨迹取决于自顶向下和自底向上的跨尺度联系。 尺

度之间的等级联系提供了机会使高尺度的记忆和学

习影响更新低尺度系统或促进或抑制低尺度系统中

新轨迹的产生。 同时不可忽略低尺度的由下而上的

扰动以及各种扰动因素的协同作用导致整个社会生

态系统的不稳定。 扰沌是一套具有普适性的理论,
已成为构建恢复力不可或缺的重要基础,在社会生

态系统振兴和修复中具有重要意义。

2摇 社会生态系统脆弱性驱动机制分析

2.1摇 社会生态系统脆弱性概念内涵

脆弱性的概念起始于生态系统脆弱性的概念。
生态系统脆弱性常用来描述相关系统及其组成要素

易于受到影响和破坏,并缺乏抗拒干扰和恢复初始

状态(自身结构和功能)的能力[36]。 IPCC 第三次评

估报告[37]认为气候变化研究中生态系统的脆弱性

指系统容易遭受或没有能力对付气候变化(包括气

候变率和极端气候事件)不利影响的程度,是某一系

统气候的变率特征、幅度、变化速率及其敏感性和适

应能力的函数。 生态系统脆弱性包括生态系统的敏

感性和生态恢复力[38]。

类似的定义社会生态系统的脆弱性指面临风险

(压力)情况下社会生态系统的敏感程度和应对能

力,是其演替阶段所具有的功能结构的综合反映,是
系统所受压力和自身敏感性的相互作用的结果。 社

会生态系统压力源于其所处的风险威胁和内部的演

替机制,在压力面前系统所具有的弹性决定于其对

威胁的敏感程度,在风险面前能否迅速作出反应规

避风险或从灾难中恢复及其所采用的方式决定于社

会生态系统所具备的应对能力。 风险、应对能力和

敏感性之间的相互作用决定整个社会生态系统的脆

弱性。 风险增大,系统敏感性增强和应对能力减弱

都会使系统脆弱性增强。 当脆弱性达到一定程度和

具有相当的风险时,系统会发生变革,走向另一循环

阶段或进入另一种稳态。
社会生态系统的脆弱性是在不断演替变化的,

不同的演替阶段具有不同的功能特征和跨尺度联

系。 系统与其上级或更大尺度或相同尺度的其他系

统,与过去的脆弱状态和未来的发展趋势之间存在

着时空的相互作用,给系统带来压力或影响其敏感

性和应对能力。
2.2摇 社会生态系统脆弱性驱动机制模型建立

脆弱性驱动因素是脆弱性评价的依据和脆弱性

调控的对象。 脆弱性评价的目的是反映系统面对风

险的敏感性程度和应对能力,反映脆弱性的形成机

制,为脆弱性调控提供方向。 目前的脆弱性评价多

是针对生态系统的评价,针对社会生态系统的评价

还较为少见,也没有见到完整的评价指标体系的

建立。
根据社会生态系统脆弱性概念的界定、社会生

态系统结构特征和属性、各要素之间的因果关系,本
文认为社会生态系统的脆弱性主要表现在:(1)系统

所经受的风险(压力);(2)系统的敏感性;(3)系统

的应对能力。 系统所经受的风险(压力)是系统的动

力系统,是产生系统脆弱性的驱动因素和原动力;敏
感性是系统自身在应对外来和内部干扰表现出来的

特质,是脆弱性形成的物质基础;应对力是系统面临

风险时表现出来的反应。 系统所经受的风险 (压

力)、敏感性、应对能力三者之间相互依存,相互联系

共同构成社会生态系统的脆弱性体系。
压力鄄状态鄄响应(P鄄S鄄R)结构模型是评估资源

利用和持续发展的模型之一。 其中压力指标用以表
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征造成发展不可持续的人类活动和消费模式或经济

系统,状态指标用以表征可持续发展过程中的系统

状态,反应指标用以表征人类为促进可持续发展进

程所采取的对策。 本文将压力鄄状态鄄响应(P鄄S鄄R)
模型和暴露度鄄敏感性鄄应对能力模型结合起来,构建

社会生态系统的脆弱性的驱动机制模型。 在模型

中,系统压力、敏感性和应对能力又分别由次一级的

驱动因素驱动。 自然风险、规划目标和人为干扰对

社会生态系统形成对社会生态系统的风险(压力)因

素,也反应了系统承受的来自系统内部和外部、来自

社会经济和自然的以及不同时空尺度要素对系统的

干扰所产生的压力;自然环境、经济结构、资源利用、
文化意识、历史脆弱性决定社会生态系统的敏感性,
反应了系统面对风险时所固有的反应特质,即所处

的状态;环境管理、生态效率、科技教育、幸福指数、
社区组织影响系统的应对能力,即系统所作出响应

和应变的能力。

图 1摇 社会生态系统脆弱性机制示意图

Fig.1摇 Social ecological system vulnerability driving mechanism

2.3摇 社会生态系统脆弱性驱动因素分析

2.3.1摇 风险(压力)驱动因素

(1)自然风险

来自自然的压力或风险是诱发社会生态系统的

脆弱性的重要因素,如气候的变化、地质灾害、生态

风险等。 近年来气候变化加剧,降水变率增大,暴雨

导致农田大量的水土和营养物质的流失、污染物冲

刷、农作物的减产,甚至诱发泥石流和滑坡等自然灾

害。 频发的地震、滑坡、泥石流等自然灾害的发生,
可能导致环境的破坏、疾病的流行、供给排放系统、
物质信息传输系统、交通系统的不畅和生命财产的

损失。 气候异常、降水减少、生态破坏可能导致物种

基因突变、种群结构的变化、外来物质侵入、病虫害

的发生和生产力的变化。

(2)人为干扰

人类活动如生产活动、环境污染、人口增长、交
通运输、规划目标都会对社会生态系统形成巨大压

力,是社会生态系统主导的驱动因素,尤其是近年来

表现十分明显。 城鄄镇鄄村用地扩张和土地利用变化

导致景观破碎,导致生态过程和生态格局的改变;陡
坡种植、网箱养殖、毁林开荒、围湖垦殖、化肥农药的

过量施用、菜地农膜的大量施用导致水土流失和土

壤营养物质的流失,形成农村面源污染;河滩采砂,
开山取石、采矿导致了景观的破碎和水土流失、湖
泊、河流营养物质富集和生物生境的破坏。

(3)规划目标

超过生态承载力和过于超前的城市或区域规划

导致人口急剧增加、产业结构的巨大调整、城市建设
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用地的大量增加、资源的过量耗费、城鄄镇鄄村城市化

土地利用加强、过境交通的增加,对区域生态环境和

资源形成巨大压力,给社会经济系统带来巨大的影

响。 大的发展规划和对 GDP 的疯狂追求给社会生

态系统带来巨大的压力,对生态环境产生负面影响。
2.3.2摇 敏感性驱动因素

(1)自然环境

土地和生态环境及其所提供的生态服务功能是

人类生存和发展的支撑因素和限制因素。 森林使土

壤免受降水冲刷,提供生活栖息地和种子资源库,调
节区域小气候;土壤坡度、植被覆盖、土壤保护措施、
土地利用方式影响土地可蚀性,地层结构的稳定性

和土壤基底岩层影响城市抗震抗灾能力、泥石流、滑
坡等灾害的发生率、土壤的发育、理化性质的改变、
水土流失和径流特征的改变和环境污染的发生。 当

自然环境要素及其相互作用能够支持系统较大的承

载力和较优质的生态服务功能,系统应对压力的能

力就会增强,其系统敏感性就会减弱;相反,系统将

具有固有的敏感性。 如自然环境所导致地方病、水
土流失的发生和恶劣的生存环境以及不利的社会经

济发展条件等导致社会生态系统脆弱性增强。
(2)经济要素结构

工业发展尤其是传统工业容易引起环境污染、
土地占用、资源和能源的耗费,第三产业则提高了产

品的技术含量和城市服务功能,提升市民的文化生

活水平,具有较好的生态效益和社会效益。 低收入

导致农民农业生产积极性降低或农业持续投入减

少,甚至弃耕;导致城市贫民窟的出现、犯罪率的上

升、消费需求下降、家庭教育投资、健身投资减弱。
建设用地挤占生活和生态用地,导致城市用于生活

娱乐、生态建设用地的减少,生产和生活环境的恶

化;农村居民点过于分散不利于土地的节约集约利

用和农村基础设施的建设和废物的集中处理,不利

于农村地方归属感的形成、社区文化和邻里关系的

发展。 距离城区远近影响农民的经济决策,近郊区

农民会减少对土地的依赖和投入,等待被占用;或选

择建设出租房或小产权房供出租和出卖赚钱,或经

营养殖业或菜地增加收入。 交通通达性增强与外界

的物质和信息交流,但在一定程度上引进了城区的

污染、交通等人类干扰也会增加对附近农村生态的

压力。 经济要素结构是社会生态系统敏感性形成的

重要因素,产业结构的升级及高端化、经济要素的优

质化及其恰当组合和空间布局能减少社会生态系统

敏感性。
(3)资源利用

水资源直接影响着农业、渔业及其他各业的生

产、人们生活和人类福祉,水资源短缺导致生产力下

降、生物多样性降低、环境的恶化和污染和对大自然

进行广种薄收式的掠夺。 化石能源的过度使用导致

碳排放、空气污染,废弃固体污染、破坏生态环境。
资源进口在一定程度上弥补了本地资源的承载力缺

乏,增强了社会生态系统的应对能力,另一方面过分

依赖外来资源,在灾害来临时容易引起经济链条的

中断和社会的恐慌。 资源的丰富程度、水资源、能源

等资源的供应状况及利用情况及消耗情况影响区域

系统自适应的能力和面对灾害的应对能力。
(4)文化意识

生态环境意识使人们在日常生活和工作中会自

觉维护自然环境、节约利用自然资源,利于人与自然

的和谐相处。 宗教信仰对大自然的敬畏可以减轻对

金钱的追求,减少人类无止境的欲望,减少对大自然

的破坏,体现天人合一的思想。 地方归属感、邻里和

谐、彼此信任的社区文化萌发企业家精神和创新意

识。 强烈的生态环境意识、虔诚的宗教信仰和深厚

的地方归属感使人们能精诚团结地应对灾难,保护

自然。
(5)脆弱性历史

社会生态系统性状是过去的延续和未来的基

础。 过去的灾难会引起人们对灾难的过度恐慌及过

多的防范,过多的灾害又会使人们失去对灾害的警

惕,引起人们对灾害的过激应对,影响社会生态系统

的应对阈值,不恰当地耗费财力、物力和精力,引起

社会和生活的不安定现象的产生。
2.3.3摇 应对能力驱动因素

(1)生产效率

单位 GDP 能耗低体现了循环经济、可持续发展

的思想、充分利用自然能,以最低的消耗获得最好的

效益。 单位面积产值高表明土地集约利用程度高,
资源利用的减量化、生产高效化,减轻对大自然的破

坏和对资源的消耗。 低 GDP 能耗和高单位面积产

值和高社会效益会使社会生态系统具有更强的应对

灾害的能力。

6781 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

(2)环境管理

随着土地生产力和人们生活水平提高,人类对

生态服务的需求增强。 生态村和自然保护区体现了

土地利用的理念和结构的变化。 废物处理率和环境

投资、环境保护的力度和效果、环境管理的民主性和

群众参与性体现了相关部门环境保护的能力、决心、
理念和方式。 优质和有效的环境管理能提高系统应

对风险的能力,减少系统的不确定性。
(3)科技教育

生态系统的思想、生态化的理念可用于人类的

社会、经济、生产、生活、娱乐的管理之中。 生态技术

是生产生活生态化的技术保障。 科技活动能提升人

们思想和行为的素质,营造生态保护的氛围,提升生

产能力。 教育使人们对环境道德、生态道德和可持

续发展思想有更深刻的理解,对新技术的掌握和应

用更加到位,对灾害的认识和防灾知识和技能的掌

握更加准确和科学。 良好的教育和较高的科学技术

水平可以减少灾害损失,提高抗灾效益,增强对环保

政策的理解和执行能力,减少对灾害的恐慌,危护社

会稳定。 重视教育和发展科学技术是减小社会生态

系统脆弱性的重要途径。
(4)幸福指数

随着人类身体健康、心理素质、生活境界、思想

境界达到一定水平、人类福祉观念的提升,人类对环

境的重视程度会大大提高,对环境保护的意愿也更

加强烈。 为了谋生不择手段地利用生态环境和社会

资源,会出现很多生态和社会问题。 社会福利水平

高,人们生活得到保障,可以降低犯罪率、降低对自

然和社会资源的掠夺,增强社会生态系统的稳定性。
彼此相互信任、和谐相处,社区邻里和睦、社会安定

团结、社会风气积极向上,社会生态系统稳定繁荣,
脆弱性降低。

(5)跨尺度影响

社会生态系统是一个多尺度的系统。 一个特定

的社会生态系统从属于其上的系统,同时包含更小

的系统,系统内部各要素之间及系统与上下生态系

统、同级社会生态系统之间存在着相互影响和相互

制约的关系。 正是这种跨尺度影响使社会生态系统

具有高度的不确定性和阈值的复合性,同时也给人

类对社会生态系统脆弱性调控提供了多种机会和

模态。

3摇 讨论

3.1摇 理清脆弱性分析思路,开展脆弱性评价。 脆弱

性机制分析揭示区域社会生态系统脆弱性的形成过

程、影响因素、演变趋势,为脆弱性评价的指标选取

和脆弱性评价结果的分析应用提供框架。 在分析实

践中可以根据不同区域的地理特征和社会经济发展

和研究的需要设定相应的指标体系和权重做定量评

价分析,以适应区域和系统的差异,同时兼顾可

比性。
3.2摇 改变区域发展的理念,提升综合效益。 将社会

生态系统脆弱性的分析机制常规化、区域化、行政化

和定量化,并作为政绩考核的重要指标,将对区域发

展起到评价、预警、监督、管理、导向等重要作用。 社

会生态系统理念下的区域发展兼顾社会经济发展和

环境生态的需要,不主张牺牲环境发展经济和牺牲

经济发展和社会进步保护生态环境。 社会生态系统

理念的脆弱性分析强调社会政治、民主法律、宗教、
文化、意识等非物质因素的驱动作用,有利于生态系

统的社会治理;有利于将脆弱性治理与和谐社会发

展、新农村建设、生态村建设、区域政策联系和整合

起来,关注人的生活和社会发展,推进社会进步和民

主法治建设,提高社会福利水平。 通过生态建设产

业化和产业发展生态化,建立适应自然的生态生产

范式[39],既保护自然生态环境,又谋求社会经济的

发展和人类福利的提升。
3.3摇 关注人的发展和管理,强调自下而上的治理。
社会生态系统脆弱性分析关注人的发展和自下而上

的环境治理和跨尺度的影响力,可以提高工程和技

术在生态治理中的效益;有利于从源头上治理和防

范脆弱性的发生。 社会生态系统治理中要多关注社

会生态系统中人的生存途径、生存生活方式、福利水

平,关注地方知识的获取和传承,培育社区组织、民
间组织,人际信任,领导力,增强社会资本,提高民众

参与环境治理和资源利用的参与度和积极性,建设

自组织的开放的社会生态系统,充分利用跨尺度的

影响,提高社会生态系统抗拒风险的能力。
3.4摇 建立新型的人地关系,实现人地双向适应。 人

类在自然面前既不能妄自尊大,也不是无能为力,一
方面人类需要根据资源生态承载力调适人类活动,
使其不至于跨越阈值,另一方面人类需要对自然生
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态系统进行调适,以适应人类的发展。 人类可利用

社会生态系统中人类活动的驱动性、主体性和系统

的多稳态特性和系统的不稳定性和高度不确定性,
通过脆弱性方向和程度的调控,合理调整社会生态

系统演进的速度、节律、甚至方向。 或顺应或修复或

变革,使其摆脱不良的稳态而进入人类所需要的稳

态中。
3.5摇 研究的局限性和未来展望。 传统的生态系统

脆弱性分析重视统计数据的调查或野外采集数据。
本研究中社会生态系统脆弱性分析更多地要依赖市

民调查和文献阅读,需要与群众进行面对面的交流,
从社会经济角度寻找系统脆弱性的驱动因素。 分析

中可能存在不确定的因素,对指标的设置存在个人

偏好,在调查数据采集和整理中也存在一些主观因

素,驱动因素存在地方差异,影响分析结果的可比

性,同时耗费较大。 加之社会生态系统各要素之间,
不同尺度系统之间、系统内外、人类、社会、生态之间

存在复杂的相互作用和跨尺度影响,社会生态系统

脆弱性量化评价还存在相当的难度。
脆弱性驱动机制分析为社会生态系统脆弱性评

价提供了分析框架,今后可以针对不同的生态系统

或者局域设计脆弱性评价指标(替代性指标)体系进

行定量化研究,根据脆弱性驱动机制建立一个适应

性管理框架,同时可以考虑情景设定与分析在脆弱

性机制和脆弱性调控分析中的应用。
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