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摘要：从 ２０ 世纪 ６０ 年代脆弱性概念提出到 ２１ 世纪脆弱性逐渐成为一门独立的新科学，脆弱性已成为评价地区发展状况的依

据以及衡量未来发展规划的判据。 基于国内外脆弱性研究文献的回顾和总结，回顾了脆弱性概念起源与发展，梳理了脆弱性评

价的定性和定量方法，科学评述了 ２１ 世纪以来脆弱性研究的新进展：评价方法创新、多尺度精细评价、多源数据挖掘、关键要素

阈值界定、人为活动影响和脆弱性演化机理综合研究。 研究发现 ２１ 世纪以来脆弱性进展迅速，主要特点为多元化、多角度、精
细化和综合化，表现为评价数据和方法的多元化；横向空间对比和纵向时间序列的多角度分析；多尺度精细评价；关键要素阈值

与演化机理综合研究。 未来，脆弱性研究应完善脆弱性概念框架和理论体系，关注耦合系统脆弱性过程与机制，探究脆弱性驱

动因素和演化机理，科学界定脆弱性关键要素阈值，挖掘和提取多源遥感数据信息，开展系统脆弱性动态评价和时空分析，实现

脆弱性定量评价与综合实践，最终满足国家和地区可持续发展战略的需要。
关键词：脆弱性；评价方法；耦合系统；多源遥感；人为活动；要素阈值；综合实践
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脆弱性概念最早起源于自然灾害领域，２０ 世纪 ７０ 年代以后，脆弱性研究开始延伸至生态系统、社会科

学、地学与可持续科学领域等［１⁃３］，特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代后期，资源枯竭和环境恶化情况愈演愈重，脆弱性评

价在区域规划、可持续发展以及全球环境现状和发展趋势等研究领域越来越重要［４］。 国内外学者普遍认为：
脆弱性研究不仅是区域性问题，也是全球性问题，是衡量一个地区发展程度的重要判据。 由此可见，科学测度

系统脆弱性，探究脆弱性关键要素阈值与演化机理，为应对气候变化、完善系统结构功能和实现可持续发展提

供科学依据。
２１ 世纪以来，脆弱性作为描述社会环境系统、人地耦合系统等发展程度和状况的基本概念，国家越来越

重视其研究意义［５］。 政府间气候变化专业委员（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）第五次报告

第二工作组报告《气候变化 ２０１４：影响、适应和脆弱性》中明确人类系统对气候变化的脆弱性和暴露度［６］。 在

全球环境变化和可持续发展理论中，脆弱性作为一种全新的研究工具和研究视角发挥着重要作用，同时，脆弱

性理论知识和方法体系为生态学和地理学研究、人地相互作用机制以及资源环境保护等提供理论基础和实践

应用［７⁃９］。
本文针对脆弱性概念起源发展及其组成要素展开探讨，梳理国内外脆弱性研究进展，总结归纳脆弱性研

究视角和评价方法，并着重对 ２１ 世纪以来脆弱性研究的新进展进行分析和探讨，指出脆弱性研究中存在问题

以及未来方向。

１　 脆弱性概念源起与发展

脆弱性一词来自拉丁文 ｖｕｌｎｅｒａｒｅ，是“可能受伤”之意［１０］，最早出现于 ２０ 世纪 ６０ 年代末对自然灾害的研

究，即通过灾害发生的可能性及其影响来辨识和预测脆弱群体的危险区域。 自此，研究学者开始关注自然灾

害表现出不同的脆弱性［１１⁃１２］。 ２０ 世纪 ７０ 年代后，专家开始研究生态系统脆弱性［１３］；２０ 世纪 ８０ 年代初期，脆
弱性的概念逐渐延伸到社会经济领域。 目前，脆弱性概念和研究涉及灾害管理、生态学、地学、工程学、土地利

用、可持续科学等方面［１４⁃１６］。
根据 Ｂｉｒｋｍａｎｎ（２００６）对脆弱性文献的统计分析发现，脆弱性概念超过 ２５ 种［１７⁃２１］。 最初自然系统脆弱性

定义与“风险”概念相似，是指系统暴露于不利影响或遭受损害的可能性［２２⁃２３］。 随着脆弱性研究渗透到社会

经济领域，脆弱性概念加入人文驱动因素［２４］。 目前，脆弱性内涵包含四层含义［１９，２５］：①脆弱性表现为系统内

部和外部的共同影响，系统内部和外部要素之间存在相互作用；②研究脆弱性应针对特定类型的扰动，不同扰

动情况下，系统表现出不同的脆弱性；③脆弱性表明系统内部的不稳定性，在遭受扰动时会造成损失和伤害，
且具有不可恢复性［２６］；④系统对外界干扰和影响比较敏感。 国内外比较权威的是 ＩＰＣＣ（２００１）报告中的脆弱

性定义，“系统易受或没有能力应对气候变化的扰动，包括变率和极端事件而产生不利影响的程度，是气候变
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异特征、变化幅度和速率以及系统敏感性和适应能力的函数” ［２７］。
２１ 世纪以来，全球气候变化的背景下，国内外学者重视可持续发展理论研究，脆弱性概念既考虑了系统

内外部条件影响，也将人类活动纳入脆弱性评价。 因此，脆弱性组成要素表述为一个集合的概念，包括风险、
易损性、边缘化、自然灾害、敏感性、适应能力、恢复力和弹性等［２８⁃２９］。 脆弱性要素之间有概念的混淆和重叠，
没有明确的界限。 目前广泛接受的脆弱性要素包括敏感性、暴露性、适应能力［３０］。 敏感性是系统对各种灾害

干扰的敏感程度，反映系统抵抗灾害干扰的能力，主要取决于系统结构的稳定性［３１］。 暴露性与“风险”有关，
反映系统遭遇危害的程度，取决于系统在灾害事件中暴露的概率，决定了系统在灾害影响下的潜在损失大

小［３２］。 适应能力是可以改变和调节的潜在状态参数，包括系统本身的适应能力和人类适应两个层次［３３］，决
定了系统在灾害事件中受损失的实际大小。 脆弱性三要素及其相互关系如图 １ 所示。

纵观国内外几十年的脆弱性研究进展，脆弱性内涵的理解由单一要素向多元要素变化、研究对象由单一

系统向复合系统变化，国内外学者提出很多重要的脆弱性理论和模型，推动了脆弱性科学问题进展，促进脆弱

性学科的形成，为脆弱性研究提供坚实基础和依据（图 ２）。

图 １　 脆弱性要素及相互关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２　 脆弱性研究方法

目前脆弱性评价方法主要有两种：一是定性方法，在脆弱性研究初期使用较多，操作简单，评价精度较低；
另一种是定量方法，包括指标评价法、基于地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）的脆弱性评价法和脆弱性函数模

型评价法等。
２．１　 定性评价方法

定性评价方法，是利用历史数据和实地考察数据分析系统脆弱性状况，采用归纳与演绎等方法，从历史演

变、现实状况和未来发展等方向对系统进行非定量的描述、刻画和预测。
（１）归纳分析法

归纳法是以一系列经验事物或者知识为依据，寻找其服从的基本规律，并假设类似事物也服从相同规律

的思维方法。 脆弱性评价常使用历史和实地考察数据作为依据，寻找其脆弱性发展规律，进而用于分析和预

测脆弱性发展趋势。
（２）比较分析法

比较分析法也称对比分析法，是将两个相互联系的指标数据进行比较，从而由一种指标数据规律和本质

推算出另一种指标数据的规律和趋势。 譬如横向空间比较某一区域的脆弱性；或者纵向比较研究区不同历史
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图 ２　 国内外脆弱性研究重要事件

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

时期的脆弱性情况［３４］。
２．２　 定量评价方法

脆弱性评价的目的是探究脆弱性驱动因素和演化机理，评价系统的发展状态，维护系统的可持续发展，缓
解外界压力对系统胁迫。 目前，很多脆弱性定量评价方法已被提出并得到应用（表 １）。

表 １　 脆弱性定量评价方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄ

研究思路
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

需解决的关键问题
Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ

指标评价法［３５⁃３６］

Ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

具体步骤是分析研究区
结构和功能、选择评价指
标、评价指标赋权重、计
算脆弱性和划分脆弱性
等级

通俗易懂，操作简单，适
用于多种系统的脆弱性
评估

指数赋权重主观性强，忽
略指标内在关系，难以验
证脆弱性评价结果

指标的选取和指标权重的
确定

基于 ＧＩＳ 和 ＲＳ 的脆弱性

评价法［３７⁃３８］

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ
ａｎｄ ＲＳ

利用遥感和 ＧＩＳ 软件功
能实现对研究区域的脆
弱性分析和制图，实现空
间表达和对比分析

识别脆弱性热点区域，进
行更精细的分析和预测

脆弱性理论体系不完善，
发展较慢

脆弱 性 理 论 体 系 统 一 和
完善

图层叠置法［３９］

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

将不同脆弱性要素构成
的图层或者不同形式扰
动的脆弱性图层叠置，从
而得到脆弱性的空间分
布以及差异状况

进行定性和定量分析，直
观反映空间差异

未体现图层的相对重要
程度，不能实现脆弱性动
态预测

选择合适的图层和数学函
数进行计算和分析

脆 弱 性 函 数 模 型 评

价法［４０］

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

基于对脆弱性要素理解，
对系统结构和功能进行
分析，运用函数模型评估
脆弱性要素之间的关系

较准确表达了脆弱性要
素之间的关系，突出脆弱
性产生的内在机制和特
性等

脆弱性概念和评价体系
不完善，要素之间相互关
系没有统一的认识

对脆弱性要素有明确的认
识，建立合理函数模型

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄ

研究思路
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

需解决的关键问题
Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ

模糊物元评价法［４１］

Ｆｕｚｚｙ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

首先设定一个参照系统
（要求参照系统脆弱性最
高或者最低），然后计算
研究区域与参照系统的
相似程度，从而确定研究
区域的相对脆弱程度

不考虑变量的相关关系，
充分 利 用 原 始 变 量 的
信息

参照系统选取主观性强，
评价结果只能反映相对
大小

设定合理的参照系统

时间序列法［４２］

Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

分析随机过程中时间序
列的平稳性，如周期性、
长期趋势和季节变动

操作简单，规律性强
预测过程可能出现未知
因素影响，导致未来预测
产生偏差

短期脆弱性评价与预测

脆弱性指标评价法步骤包括：评价指标体系构建、指标标准化、指标权重确定和评价结果的解释与应用。
首先，选取指标时需要考虑系统内部的功能和结构，同时兼顾外部环境与系统的相互作用关系，国内外比较认

可的指标体系类型有五种，具体描述参考表 ２。

表 ２　 指标评价体系类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

指标体系
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标体系含义
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

应用领域
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａｓ

脆弱性机理
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

代表性研究
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ

“成因及结果表现”指标体系
“Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ” ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

包含自然环境的成因指标 （气
候、降水等）以及区域系统表现
结果 （ 人 均 ＧＤＰ、 人 口 密 度

等） ［４３］

生态系统、耦合
系统等

从脆弱性内涵出发，关注系统内
外部因素影响，关注自然条件及
人为干扰状况

张 龙 生 等［４４］ ，
周松秀等［４５］

“压力⁃状态⁃响应” （ ＰＳＲ） 指标
体系
“ Ｐｒｅｓｓ⁃Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ”
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

压力指标反映人类活动对系统
所造成的负荷，状态指标是系统
内各种因素长期作用的结果，响
应指标一般是人类面对生态问

题所采取的对策与措施［４６⁃４７］

各种系统脆弱
性研究

以环境、社会、经济和人类活动
为出发点，集中体现社会和经济
发展同时，反映生态环境的发展
状态和人为活动的正面和负面
影响

余中元等［４８］ ，
Ｚｈａｎｇ 等［３６］

“多系统”评价指标体系
“Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｙｓｔｅｍ” ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

结合水资源、土地资源、社会经
济资源筛选因子，确定评价指标
体系

多用于复合系
统脆弱性研究

从各子系统的脆弱性出发，分析
各子系统的相互作用，综合分析
地区脆弱性情况以及子系统发
展状况

陈美球等［４９］

“暴露—敏感—适应”评价指标
体系
“ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ⁃ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ”
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

暴露性是系统与灾害的接近程
度；敏感性是系统在压力下受损
情况；适应能力是在压力下系统
的状态以及系统受损后的恢复
能力

各类系统脆弱
性研究

从脆弱性内涵出发，分析系统抵
抗干扰的能力、自我调节恢复的
能力和系统暴露于危险干扰下
的概率

李彤玥［５０］

生态系统结构⁃功能⁃生境指标
体系
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃
ｈａｂｉｔａｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

生态系统结构包括植被指数、叶
面积指数等指标；生态系统功能
包括总初级生产力和净初级生
产力等指标；生态系统生境包括
气候、地形环境因子等

多应用于生态
系统

以结构、功能、生境为指标集反
映生态系统对外界干扰的敏感
性与自身适应能力；在一定程度
上反映了自然扰动和人类活动
的状况

李双成等［２］

其次是指标标准化，多采用最大最小值标准化方法，对正向和负向指标选择不同的标准化公式；然后是指

标权重赋值，国内外学者使用的选取指标权重方法有层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） ［５１⁃５２］、专家

打分法［５３］、平均权重法［５４］、证据权重法（Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ， ＷＯＥ） ［５５］以及其他统计方法［５６］；最后是评价结果

的解释与应用，通过分析研究区独特的地理环境及脆弱性特点建立脆弱性分级标准，实现脆弱性评价。 但是，
现有脆弱性指标评价体系多套用国外不同的理论模式，缺乏清晰的指标因子解释，在评价指标构建过程中，存
在层次与问题目标定位不明确、针对性不强等问题，限制了脆弱性评价在决策实践中应用。
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图 ３　 ＶＳＤ 框架一般形式

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳＤ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

脆弱性函数模型评价法运用函数模型评估脆弱性

要素、系统内在结构和功能之间的关系［５７］。 国外学者

Ｐｏｌｓｋｙ 提出暴露－敏感－适应（ＶＳＤ）模型，在“方面层－
指标层－参数层”三个维度建立脆弱性评估模型［５８⁃５９］，
如图 ３ 所示。 许多学者在 ＶＳＤ 模型基础上进行原创性

研究，以 ＶＳＤ 模型为框架，结合空间信息提出显式空间

敏感脆弱性（ＳＥＲＶ）模型［６０⁃６１］、生态敏感性⁃生态恢复

力⁃生态压力度（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＳＲＰ）模
型［６２］等。

３　 脆弱性研究应用视角演变

与全球气候变化、可持续发展理论研究相适应，脆
弱性研究由单一脆弱性研究发展到耦合系统脆弱性综

合研究。 归纳总结国内外脆弱性应用视角演变情况，脆
弱性在自然灾害、水资源系统、生态系统和复合系统等

方向得到广泛应用（表 ３）。

表 ３　 脆弱性研究视角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

研究视角
Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

相关术语
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ

典型定义
Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

相关研究文献
Ｒｅｌａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

研究热点
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ

自然灾害
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ 灾害脆弱性

自然 灾 害 脆 弱 性： 承 载 体 对 灾 害 的 敏

感性［１７］ ；
社会灾害脆弱性：社会或国家暴露于灾害冲
击下潜在的受灾因素、受伤害程度及应对能

力大小［６３⁃６４］ ；
综合定义：系统暴露于致灾因子，即外部性；
系统所具有的抵抗能力和恢复能力，即内

部性［６５］

周扬等［６６］ ，
Ｐｅｌａｎｄａ［６７］ ，
Ｂｌａｉｋｉｅ 等［６８］

灾害脆弱性的自然属性和社会
属性；关注人类活动和自然气候

的影响［６９⁃７０］

水资源
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

地下水资源脆
弱性

污染到达最上含水层之上某特定位置的倾
向性与可能性，并将地下水脆弱性分为本质

脆弱性与特殊脆弱性［７１］

魏兴萍等［７２］ ，
Ｏｕｅｄｒａｏｇｏ 等［７３］

结合人工智能和模糊理论构建

函数模型；地下水风险研究［７４⁃７５］

水资源脆弱性

在气候变化、人为活动等的作用下，水资源
系统结构发生改变、水资源的数量减少和质
量降低，以及由此引发的水资源供给、需求、
管理的变化和旱涝等自然灾害的发生［７６］

刘绿柳［７７］ ，
Ｃａｉ 等［７８］

气候变化下水资源脆弱性研究；
考虑 人 类 活 动 对 水 资 源 的

影响［７９⁃８０］

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

生态系统脆
弱性

ＩＰＣＣ 定义为：包括系统变化的评估、系统响
应的敏感性和适应性评价，是敏感性、暴露

性和适应能力的函数［８１］ ；
国外定义：是暴露性和适应能力的函数［８２］ ；
国内定义：生态系统或区域在干扰压力下，
其结构组成与功能发生变化，并向不利于自

身的方向发展［８３］

牛文元等［８４］ ，
Ｂｏｕａｈｉｍ 等［８５］

构建统一完整的生态脆弱性评
价指标体系；生态脆弱性预测和

监测［８６⁃８７］

复合系统
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

城市系统脆
弱性

城市系统脆弱性是城市复合系统及其子系

统对干扰的敏感性与应对能力［８８］
张路路等［８９］ ，
李博等［９０］

城市脆弱性定义和概念界定、脆
弱性理论模型、规避措施以及城

市脆弱性评价体系的建立［９１⁃９２］
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续表

研究视角
Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

相关术语
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ

典型定义
Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

相关研究文献
Ｒｅｌａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

研究热点
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ

社会－生态系统
脆弱性

由于社会生态系统对内外各种扰动的敏感
性和缺乏应对不利扰动的能力而使系统容

易向着不可持续方向发展的一种状态［９３］ ，
是其演替阶段所具有的功能结构的综合

反映［５４］

余中元等［５４，９４］ ，
杨新军［９５］

社会生态系统脆弱性跨尺度研
究；考虑人类活动和国家政策；
考虑 社 会 生 态 系 统 的 功 能

区划［９６⁃９８］

人地耦合系统
脆弱性

社会系统面对各类灾害和胁迫表现出来的
易损性质， 表现为系统向不利于自身稳定

和人类利益的方向发展［３８］

田亚平［３０］ ，
Ｇａｌｌｏｐíｎ［９９］ ，
Ｐｏｌｓｋｙ 等［１００］

定量分析和表达人地耦合脆弱
性；研究与应用动态模型以及系

统论方法［５］

其它视角
Ｏｔｈｅｒ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

冰冻圈脆弱性

冰冻圈及其组成要素易受气候变化，尤其是
温度和固态降水变化不利影响的程度，是气
候的变率特征、幅度和变化速率及其敏感性

和自适应能力的函数［１０１］

何勇［１０１］ ，
杨建平等［１０２］

冰冻圈脆弱性现状评估；未来不
同时段、不同社会经济情景评估

沙漠化脆弱性
沙漠化系统对气候变化等负面影响的响应
程度，是气候的变率特征、幅度和变化速率

及其暴露度、敏感性和适应性的函数［１０４］

任小玢等［１０３］ ，
黄莹等［１０４］

讨论沙漠化脆弱性评价的不确
定性；科学选取沙漠化脆弱性指
标体系

脆弱性是一个与资源环境、社会经济和政府政策相关的概念，根据脆弱性内涵和研究方向可以分为单要

素脆弱性和耦合系统脆弱性。 单要素脆弱性是以某一种具体要素或系统作为研究对象，如灾害、水资源、经济

脆弱性等；耦合系统脆弱性从系统整体角度出发，如城市、生态、人地耦合系统等。 单要素脆弱性是耦合系统

脆弱性的基础和前提，耦合系统脆弱性需要在单要素脆弱性相互作用的前提下进行集成分析。 鉴于目前耦合

系统脆弱性研究尚未形成完善的理论体系，在概念体系、分析框架、评价方法等方面还不统一，很难进行精细

量化的深入研究［１０５］。

４　 脆弱性研究的新进展

２１ 世纪以来，国内外学者对传统脆弱性评价方法进行改进与创新，挖掘遥感等多粒度、多时相和多方位

数据信息，着重分析人类活动对脆弱性的影响，从多尺度分析脆弱性关键要素阈值与驱动演化机理，完善了脆

弱性综合评价的理论与框架，极大地推动了脆弱性研究的新进展。
４．１　 脆弱性评价方法完善与创新

４．１．１　 完善指标评价法

评价脆弱性的主要方法是指标评价法，但存在脆弱性指标评价体系不一、指标和权重选择的主观性很强

等问题，因此，国内外学者针对指标评价法的弊端，探究指标选取的方法：显式空间脆弱性模型（ＳＥＲＶ）、多重

共线性诊断分析和粗糙集属性约简等方法［６０，１０６⁃１０７］；对指标权重选择进行改进和完善： ＡＨＰ 法对熵权法的限

制、熵权法对 ＡＨＰ 法修正法［１０８］、最小信息熵计算综合权重法［１０９］等。
４．１．２　 与人工智能算法、模糊理论相结合

脆弱性评价涉及资源、环境、社会、经济等因素的相互作用，脆弱性与人工智能、模糊理论的结合，能够体

现脆弱性要素之间的相互作用关系，解释脆弱性成因与驱动因素。 传统脆弱性评价采用加权分析计算脆弱性

评价指数，在此基础上，国内外学者利用人工智能、模糊数学或突变理论等方法改进指标评价法：采用逼近理

想解的排序方法（ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ） ［１１０］、突变级数

法［１１１］、集对分析法［１１２］、基于梯形模糊数联系数的评价方法［１１３］ 等；另外，在脆弱性模型构建和评价分析方面

进行原创性研究，如采用非线性评估模型、数据包络分析方法（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）、基于松弛变

量权重的数据包络分析模型（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｌａｃｋｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ， ＷＳＢＭ）、ＢＰ 人工神经网络模型、障碍度评价模

型、理想解－秩和比方法、多准则决策分析与有序加权平均算子、监督智能委员会机器（Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
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Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＩＣＭ）等方法对脆弱性进行评价和分析［７５，１１４⁃１１９］。
４．２　 人为活动影响下的脆弱性耦合系统时空分析与动态评价

近年来，脆弱性评价从单一要素向人地耦合综合研究转换，从特定空间尺度或者某一时间截面研究向多

时序多角度研究靠拢，从静态评价向动态评价转换［１２０］。 ２１ 世纪以来，脆弱性研究注重时间维度上动态变化，
探讨驱动因素的耦合作用［１２１］；在空间尺度上注重脆弱性跨尺度传递和转移，促进脆弱性过程机制研究。 同

时，越来越多的学者认识到脆弱性与人类活动有着密切的联系。 ２０１３ 年，ＩＰＣＣ 第五次报告中明确了人类对

大气、水资源、冰冻圈以及生物化学循环的影响［１２２］。 自然环境为人类提供生存和发展的必要条件，人类合理

利用下能够与外界资源达到动态平衡，维持良性循环。 因此，科学家和各领域学者从人地关系出发，研究人为

活动影响下的耦合系统脆弱性动态评价和分析［１２３⁃１２４］。
４．３　 脆弱性多尺度精细评价

不同时空尺度的脆弱性研究是深刻认识、科学评价和有效管理灾害风险必须关注的重要科学问题［１２５］。
系统多要素、多尺度产生的不确定性影响脆弱性评价结果的客观性，脆弱性评价在宏观角度上表现为分散格

局，体现国民经济的运行状况；在较小空间尺度上呈现集聚态势，体现人口特征、公共资源分配等影响［１２６］。
传统的脆弱性评价研究大多集中市、省、国等区域尺度，针对县域尺度相对较少［１２７］。 县域作为社会和生态最

直接最基本的研究单元，在资源环境、经济社会方面与城市等区域尺度存在一定差别。 近年来，系统脆弱性评

价尺度由国家级、省、市研究向县域方向发展，国内外学者开展大量县域脆弱性分析［１２８］，从人地耦合系统角

度讨论多要素、长时序、小尺度区域系统脆弱性评价的研究意义和现实需求。 另外，许多学者借鉴区划和功能

分区的思想，将研究区划分为不同功能区，根据区域特点进行针对性的性脆弱性评价［１１０，１２９］，如武建军等以全

球农业种植区为研究区域，构建了全球农业旱灾脆弱性指数，完成了全球农业旱灾承灾体脆弱性评价［１３０］，这
为社会生态系统在不同适应目标下的脆弱性评估提供一个新思路。
４．４　 多源遥感数据信息挖掘提取

随着对地观测技术发展，遥感数据呈现多元化，数据所包含的信息亟待提取、分析和利用［１３１］。 现阶段，
国内外学者多利用统计数据、普查数据等构建脆弱性指标评价体系，由于统计数据受到政策、社会和人为因素

的影响，脆弱性评价指标存在时间滞后、部分指标值缺失等缺点，不能实现脆弱性的时空分析和评价。 遥感数

据多粒度、多时相、多方位和多层次的特点能够实现对地表的全面反映，能够为脆弱性时空分析提供足够的信

息和数据。
２１ 世纪以来，国内外学者开展基于遥感和地理信息系统的脆弱性评估［１３２⁃１３３］，主要遥感数据包括

Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ、ＡＳＴＥＲ 等［１１０，１３４］。 目前利用多源遥感数据信息的脆弱性研究包括：一是利用遥感数据的多时

相特征，实现长时序脆弱性评价［１９］，如丁肇慰等利用 １９５０—２０１３ 年的 ８ 个时期遥感影像数据对东北三江平

原生态脆弱性时空动态变化进行定量评价［１３５］；二是从遥感影像中提取与人类活动有关的指标，说明人类活

动对脆弱性的影响［１０４］；三是利用脆弱性构建早期预警系统，实现脆弱性预测。 多源遥感数据信息挖掘提取

已成为地理学及相关学科的研究重点，要理解和分析系统内在要素关系及与外部的相互作用，寻求合适的脆

弱性研究方法，合理高效利用遥感数据信息。
４．５　 脆弱性关键要素阈值研究

资源供给和环境条件是制约生态系统结构和功能状态的根本因素，资源供给和环境条件改变可能诱发系

统发生结构和功能改变，甚至是突变或转型［１３６］。 因此，定量研究脆弱性关键要素阈值和边界条件，能够揭示

系统演变、突变和转型的内在过程，从而实现系统脆弱性评价研究［１３７］。 国内外对脆弱性要素阈值研究包括

关键要素选取与阈值界定、基于关键要素阈值的脆弱性评价［１３５］：Ｒａｄｆｏｒｄ 提出生态阈值是生态系统从一种状

态快速转变为另一种状态的某个点或一段区间，推动力来自某个或多个关键生态因子微弱的附加改变［１３８］；
Ｍａｒｉｎａ 等综合分析澳大利亚、非洲和南美洲等地区森林、稀疏草原和无树状态下的降水量变化，计算降水量变

化阈值及脆弱性分布情况［１３９］。 关键要素阈值揭示系统对干扰的反应和系统内在特性，在阐明系统结构和功
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能关系、构建区域可持续发展、系统阈值检测与量化等方面有着重要理论和实践意义。
４．６　 脆弱性驱动因素与演化机理综合研究

随着全球环境变化影响研究的加强，特别是对于人地关系研究的深入，有关系统脆弱性驱动因素与演化

机理等综合研究逐渐成为国内外研究热点，其研究内容不断扩展、应用领域日趋广泛并呈现学科综合化的趋

势。 首先，脆弱性研究演变机理分析，国内外学者除分析系统脆弱性表现特征、评价结果和空间分异特征外，
分析脆弱性驱动因素及其相互作用关系，探究区域系统脆弱性长期演化机理［１４０］；其次是提出脆弱性预警防

范机制，结合地区发展，从经济社会、资源环境等角度提出对策建议，研究探讨系统面临的危机，从而建立预警

防范机制［１４１］；最后是恢复和重建已破坏的系统，系统遭到破坏表现为结构退化、功能衰退和生境变劣等，系
统恢复和重建要求了解区域发展状况、脆弱性驱动因素和内在机理，提出针对性优化对策，从而实现因地

制宜［１４２］。

５　 脆弱性研究总结与展望

从 ２０ 世纪 ６０ 年代脆弱性概念的提出，到 ２１ 世纪与全球气候变化、可持续发展等成为地学和生态学领域

的研究重点。 脆弱性研究由传统的单一要素、单一系统分析发展为综合时空尺度和动态预测的耦合系统脆弱

性评价；环境恶化和资源枯竭等问题使国内外学者逐渐意识到在脆弱性评价中人类活动影响的重要性；系统

多要素、多尺度产生的不确定性促使脆弱性研究考虑评价尺度和区域问题，关注遥感数据中的多时相和多时

序信息；资源环境要素变化影响社会－生态系统功能和结构改变，脆弱性要素阈值研究揭示系统演变、突变和

转型的内在过程；人地关系研究深入，探究脆弱性演变机理和驱动机制，建立脆弱性预警防范机制。 纵观脆弱

性发展的历程，不仅体现了人类对资源环境系统的认识和理解，也表现了人地关系、人类活动与可持续发展关

系。 可以说，脆弱性研究不仅是区域发展状况评价问题，也是涉及人类进步与系统发展的哲学问题。
目前，真正意义上的人类社会和资源环境两大耦合系统脆弱性理论和评价研究仍然是脆弱性研究的重点

和前沿。 辨析自然驱动力和人文驱动力对系统脆弱性研究有重要指导作用，科学利用时空特征对脆弱性分

析，充分认识人为活动对耦合系统的影响，探究基于关键要素阈值的脆弱性评估，充分发挥脆弱性研究实践价

值。 鉴于此，为进一步解决脆弱性研究面临的理论和实践问题，需着力解决以下问题：
（１）理论基础上，脆弱性研究应集中于建立完善统一的内涵与框架。 多样化的脆弱性概念容易造成研究

思路和评价方法的混淆，同时造成不同领域的脆弱性成果交流存在一定的难处，不利于多学科交叉和共享。
因此，要真正促进脆弱性研究发展，在脆弱性概念框架统一和理论体系构建方面亟待加强。

（２）技术方法上，脆弱性指标评价应注重指标体系构建与脆弱性机理联系，结合区域实际情况筛选指标；
脆弱性评价应关注关键要素阈值，分析系统结构和功能变化的根本驱动因素。 因此，应整合利用多源数据，从
时间序列和横向空间两个角度动态分析系统脆弱性关键要素阈值，综合生态系统结构、功能及生境等特征建

立脆弱性指标评价体系，运用合理的脆弱性方法进行区域长时序脆弱性动态评价，真正实现脆弱性评价方法

由静态到动态、由定性到定量的转变。
（３）实际应用上，脆弱性研究重点应注重将评价理论与实践研究相结合，研究脆弱性关键要素及其相互

关系，关注人为活动影响，体现其对地区发展和规划的指导意义。 未来脆弱性研究应关注关键要素对脆弱性

的影响，研究关键要素阈值及基准线范围，关注其生态、社会经济等方面的研究意义。 从单一要素和系统整体

出发，构建脆弱性动态评价、监测和预测系统，促使脆弱性评价系统化、标准化、规范化，使之更好的服务于区

域研究和发展，从而为国家有关部门提供指导和参考，满足国家和地区可持续发展需要。
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