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石化基地生态环境系统脆弱性演化机理研究
———以连云港为例

万里洋， 吴和成∗

南京航空航天大学 经济与管理学院， 南京　 ２１１１０６

摘要：通过梳理国内外文献，挖掘脆弱性本质，本文提出普遍适用于生态系统脆弱性的 ＰＩＲ 理论框架，并从人—环境耦合角度构

建演化模型探究石化基地生态环境系统脆弱性演化机理。 研究发现：生态系统脆弱性来源于压力扰动，体现在暴露性与敏感性

的联合效应，而最终取决于弹性应对影响的状态。 石化基地是一个多层次闭环系统，在压力影响下，暴露性、敏感性及弹性彼此

间的双重导向作用决定着脆弱性的演化进程；内外部人文与环境因素变化是脆弱性的潜在驱动力，而压力源增多、暴露比例扩

大、敏感性上升、弹性退化以及缺乏环境治理能力是加剧脆弱性的具体表征。 最后，以欠发达地区连云港石化基地为例，模拟其

系统脆弱性演化过程，并从压力、暴露性、敏感性、自我恢复能力和人工修复能力方面构建评价指标体系。 本文结论与建议不仅

对石化基地所在欠发达地区的可持续发展具有启示意义，还为其生态环境系统脆弱性的进一步评价提供理论依据。
关键词：石化基地；生态环境系统；脆弱性；演化机理；欠发达地区
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２０ 世纪后期以来，世界经济迅猛发展，人类对生态资源过度开发导致的气候变暖、自然灾害等生态环境

问题在全球范围内涌现，许多地区对资源、环境的需求已超出当地生态系统的服务能力，生态环境遭到严重破

坏，系统功能不断退化。 为实现人类社会与生态环境协调发展，国内外学者一直致力于生态环境研究。 早期，
Ｌｅｅ 等［１］、Ｓｍｉｔｈ 等［２］从评价方法入手，以寻求更有效客观评价生态环境系统的途径；Ｂａｉｌｅｙ［３］探究生态环境系

统与外界环境关系，并将生态环境系统按功能区进行了划分；Ｋｕｍａｒ 等［４］则通过敏感性分析，反映了生态环境

系统对区域内外部干扰的敏感程度。 李长安等［５］ 关注长江流域生态环境恶化态势，对其复杂生态环境系统

的演变过程及退化机制展开了研究并加以优化调控；曹雪琴［６］则在加速推进城市化进程中，着重探讨了生态

环境系统的建设问题。
近年来，环境破坏、资源枯竭等问题日益突出，加上人口数量激增，生态环境系统的协调能力进一步下降，

脆弱性逐渐显现并伴有愈演愈烈趋势。 如今，生态环境系统脆弱性（简称，ＥＥＳＶ）作为一种新的研究范式成

为生态环境领域的研究热点［７⁃８］并引起国际环保组织（ＩＰＣＣ， ＷＭＯ， ＵＮＥＰ， ＷＣＥＤ）的广泛关注；大量研究也

为决策者在区域环境保护及资源管理中提供了较为合理的决策工具及有针对的可行性政策建议，并将其有效

纳入到制定当地环保措施中。 另外，回顾以往文献发现，生态环境脆弱性研究具有极强的区域针对性，均以明

确具体研究对象、范围为基本前提，如特定流域［９］、山区［１０］、海域［１１］、岛屿［１２］以及公园［８］等；再以特定压力扰

动为研究切入点，如气候变化［１３］和自然灾害［１４］等。
“十一五”期间，石化基地凭借企业关联性强，公共资源共享以及能够综合治理环境污染等优势迅速发

展，成为我国石化产业蓬勃发展的主流形式；然而，其特殊属性却给区域生态环境埋下了巨大隐患，负面效应

制约着地区经济的发展。 尤其是在欠发达地区，石化基地是把双刃剑，研究其 ＥＥＳＶ 对于当地经济可持续发

展及生态保护具有重要的指导意义。 截至目前来看，有关石化基地脆弱性的研究主要涉及生产安全［１５］、事故

风险［１６］以及应急管理［１７］等方面，却鲜有文献从系统视角来考察石化基地生态环境脆弱性问题，忽略了石化

基地经济效应给区域生态环境所带来的影响。 虽然刘玒玒等［１８］、李风军等［１９］ 分别就陕北、宁东能源化工基

地的生态环境脆弱性进行了评价，但他们侧重于评价方法的应用，理论研究却相对滞后，未能揭示脆弱性的演

化机理及其形成根源，致使评价指标体系的建立缺乏理论依据，其结果能否为欠发达地区的经济可持续发展

提供准确有效的借鉴和参考，有待验证。
本文研究目的分为三个：首先，通过梳理传统理论，探究脆弱性本质，提出具有普遍适用性的生态系统脆

弱性理论框架。 一方面弥补生态脆弱性理论研究的不足，丰富理论成果，尝试从系统视角统一生态脆弱性内

涵；另一方面为后续评价 ＥＥＳＶ 奠定理论基础。 其次，基于生态系统脆弱性理论，从人—环境耦合的角度构建

石化基地 ＥＥＳＶ 演化模型并对其演化机理进行解析，挖掘脆弱性的潜在驱动因素，揭示其演化特征，从而有助

于准确有效地预防系统脆弱性。 最后，以欠发达地区连云港石化基地为例，模拟其 ＥＥＳＶ 演化过程，并从压

力、暴露性、敏感性、自恢复能力和人工修复能力等方面构建石化基地 ＥＥＳＶ 评价指标体系，为石化基地的建

设和发展提供理论指导，同时也为进一步评价 ＥＥＳＶ 时的指标选取提供参考。

１　 生态系统脆弱性理论框架

脆弱性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），在不同领域和学科中已有数十年的发展历史，如今愈发流行于生态学领域。 经过

长期的探索与研究，生态脆弱性理论不断丰富、拓展；其中，最具应用代表性的有压力⁃敏感性（ＰＳ）理论［２０］、频
率⁃严重性⁃损失⁃适应成本（ＦＳＤＡ）理论［２１］、潜在冲击⁃适应能力（ＰＡ）理论［７， ２２］、压力⁃敏感性⁃弹性（ＰＳＲ）理

论［２３］、暴露性⁃敏感性⁃适应能力（ＥＳＡ）理论［２４］、暴露性⁃易损性⁃弹性（ＥＳＲ）理论［２５］、敏感性⁃适应能力（ＳＡ）理
论［２６］、驱动力⁃压力⁃状态⁃冲击⁃响应⁃管理（ＤＰＳＩＲＭ）理论［２７］ 以及压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）理论［２８］。 通过整理、
汇总传统理论框架发现，作为一个相对较新的概念，生态脆弱性内涵尚未被阐明，再加上不同生态固有的复杂
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性和差异性，致使生态脆弱性理论框架大相径庭。 生态脆弱性针对的是特定研究区域，无限制或无约束范围

的生态脆弱性评价是盲目而不切实际的，因此，考虑到区域范围的整体性与复杂性，以系统视角探究区域生态

脆弱性更具操作性，对于地区可持续发展也更有现实意义。 但是，目前有关生态脆弱性的研究多偏重实证分

析，强调评价方法而忽略理论研究，更缺乏从系统层面探讨脆弱性的演化机理；这就是为什么尽管在生态脆弱

性研究方面做出诸多努力，但其理论框架始终未能达成共识的原因。

图 １　 生态系统脆弱性理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

事实证明，系统的正常运行是一种动态平衡，而其

非孤立性特征决定了任一系统难免会受到来自内外部

压力的扰动［８］。 当压力影响（也称冲击）逾越系统弹性

阀值时，平衡状态将被打破，系统功能退化并短时间内

难以恢复，从而产生系统脆弱性［２４，２６］。 本质上，压力影

响是系统暴露于一种或多种压力以及对这些压力敏感

性的产物，而系统脆弱性则最终取决于系统构成要素承

受 ／吸收来自压力不利影响的状态［２２］。 基于系统脆弱

性本质和现有理论成果，本文提出适用于解释生态系统

脆弱性（如生态社会系统、生态经济系统、生态环境系

统） 的理论框架，即压力⁃影响⁃弹性 （ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ＰＩＲ）（图 １）。 从理论框架来看，生态系统所

受扰动源于系统内外部压力，而压力对系统产生影响并通过系统暴露性与敏感性的联合效应得以体现。 影响

分为直接影响与潜在影响，直接影响是系统对压力扰动强烈响应的结果，能在短期内观测到；相反，潜在影响

则需长期累积才能得以显现。 弹性是反映系统承受压力冲击，并在特定条件下仍能维持系统基本结构和功能

的能力，包括系统自我恢复能力和人工修复能力。
迄今为止，脆弱性应用涵盖多个学科、不同领域，虽然概念迥然相异，但其最基本含义仍是系统、子系统或

系统元素因暴露于风险、扰动、危险或压力而遭受伤害或损害的程度［２９］。 后来，ＩＰＣＣ（２０１４） ［３０］ 给出官方界

定，即“受到不利影响的倾向”，包括“含有敏感或易受伤害的各种概念和要素，以及缺乏应对和适应能力”。
生态环境系统是指在特定系统或区域范围内影响人类生活和生产的各种自然资源及其作用的总称，所以，对
于 ＥＥＳＶ 概念的界定要根据具体研究对象划定特定区域范围来进行。 就石化基地而言，脆弱性是其生态环境

系统中不可避免的特性，并由区域内的人，物，环境等因素决定。 因此，借鉴脆弱性本质含义并结合生态系统

脆弱性理论框架，本文将石化基地 ＥＥＳＶ 概念简化为“在石化基地特定范围内，暴露性要素容易遭受或无法应

对压力扰动而产生不利影响的状态”。

２　 石化基地生态环境系统脆弱性演化机理

２．１　 演化模型构建与分析

基于 ＰＩＲ 理论及石化基地 ＥＥＳＶ 概念，本文构建系统脆弱性演化模型，如图 ２ 所示。 该模型将石化基地

生态环境系统视为人类—环境耦合系统，强调内外部驱动因素的多重性以及跨尺度性，系统的呈现出脆弱性

的演化过程及特征，是一个多要素构成、多方向发展、跨尺度影响、多重循环的闭合回路。
石化基地生态环境系统是人类与自然环境耦合的产物，其脆弱性必然受到人文与环境两方面因素影响。

在演化模型的运行中，区域内外部人文、环境因素是 ＥＥＳＶ 形成的潜在驱动力。 人文因素（如：规划目标、资源

利用、文化意识、环境管理、科学技术和社会反映等）和环境因素（如：土壤类别、地表水系、动植物多样性、地
表植被量、海洋水质以及台风、寒潮、雷雨大风等气候因素）的变化将形成数量、规模不确定性的系统压力，压
力的相互作用扰动生态环境系统从而迫使系统暴露性要素做出响应并加以调整、适应，其结果表现在系统敏

感性；而系统对压力冲击的敏感程度又取决于暴露性要素的特征、位置、比例以及承载力情况。 由此可见，压
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图 ２　 石化基地生态环境系统脆弱性演化模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｓｅ ＥＥＳＶ

力对生态环境系统所造成的影响通过其暴露性和敏感性的综合效应得以体现。 敏感性低的暴露性要素对压

力响应不显著，影响在短时间内难以显现，属于潜在影响；凭借自身恢复能力，生态环境系统能够及时调整并

适应，其脆弱性难以被察觉。 随着暴露性比例的扩大，对压力响应强烈的元素也会增多，再加上累积效应，敏
感性骤升，系统来不及调整更难以适应，最终引发毁灭性现象；此时，压力所造成的影响显而易见，视为直接影

响。 一系列不可逆结果的产生，导致生态环境系统的自我恢复能力不断退化，而欠发达地区又缺乏有效治理

能力，生态环境持续恶化，系统功能难以修复，其脆弱性加剧。 此外，区域外部人文、环境因素也会根据系统脆

弱性演化情况进行调整与适应，其结果又将进一步影响系统内部人文与环境因素变化，从而形成脆弱性演化

模型的闭合回路并展开新一轮运转。
从系统整体来看，石化基地生态环境系统是一个多层次系统，归属于母系统，也包含子系统；而且不同系

统间势必存在横向与纵向联系。 例如：系统在调整、适应时期，压力扰动因素的扩散效应会波及区域外围环

境，引起外部环境条件变化；再者，鉴于石化基地的特殊属性，一旦发生意外事故，区域生态环境将倍受社会关

注，迫使政府采取紧急处理措施，从而影响着区域外部人文条件的变化。 虽然 ＥＥＳＶ 程度最终取决于系统自

我恢复能力，但单纯依靠自我调节和组织能力显然已无法满足当下可持续发展要求，而跨系统间的人工修复

能力在 ＥＥＳＶ 演化中的作用日益彰显。 也正是这种多层次系统间的相互作用，使得石化基地生态环境系统具

有更多的不确定性，阀值也更为复杂；但同时也为石化基地 ＥＥＳＶ 的调控提供了多元化渠道和机会。

图 ３　 系统暴露性、敏感性和弹性的内在联系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

从系统内部来看，在脆弱性演化过程中，压力扰动

下的系统暴露性、敏感性以及弹性间彼此紧密联系且具

有双重导向关系，如图 ３ 所示。 一方面，系统暴露性特

征关系着系统对压力扰动的敏感程度（即直接影响和

潜在影响）及其弹性水平；而根据敏感性与弹性的状态

变化，系统内暴露性元素也将会做出相应调整，转化成

不同特征表现。 另一方面，系统弹性取决于系统敏感性

程度；相反，弹性的缓冲作用也会给敏感性一个反馈，从
而降低压力扰动对生态环境系统影响。 随着暴露性元
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素的增加，暴露性比例的增大以及暴露性元素与危险源距离的缩短，压力扰动下的系统敏感性将会升高，区域

生态环境遭到破坏的可能性也会越大；而当系统弹性难以维持其基本结构和功能时，系统处于崩溃边缘，脆弱

性也将升至极值。 因此，在压力扰动下，系统暴露性、敏感性和弹性的内在联系决定了石化基地 ＥＥＳＶ 程度。
２．２　 石化基地生态环境系统脆弱性表征

从演化模型的运行与解析中可以看出，石化基地 ＥＥＳＶ 的形成与演化与系统承受压力、暴露性、敏感性与

弹性有关；而石化产品的生产、加工、储运、销售等活动的增加，使得石化基地在追求经济效益过程中，难免会

加剧其 ＥＥＳＶ，具体表现为：
２．２．１　 压力源增多

压力源是生态系统脆弱性形成的根本原因，其来源于驱动因素直接刺激系统，对系统产生负面扰动。 随

着化工生产的规模化、持续化，石化基地使用和储存大量易燃易爆、有毒有害的危险化学产品，不可避免地导

致生态环境系统危险源增多。 另外，石化基地是许多石化企业集聚之地，其中一些企业共享基地内物料输送

管网、设备等公用基础设施，而在产品生产方面又存在非常密切的联系；这就导致危险源企业毗邻且相互影

响，一旦发生事故，很有可能产生多米诺连锁效应，其后果将会对区域生态环境系统造成严重破坏。 众多危险

源，加上内外部人文与自然环境因素的驱动，将对石化基地生态环境系统产生多重压力，加剧系统脆弱性。
２．２．２　 暴露性比例扩大

石化基地存有大量种类繁多、性质复杂的易燃易爆、有毒有害化学物质，且化工产品生产大多要在高温、
高压等严苛条件下进行，极易引发火灾、爆炸以及泄漏等事故；有害物质的外泄将对区域生态环境造成严重后

果。 生态环境系统是石化基地的构成基础，其中主要包含动植物、土地及水体等要素。 环境要素暴露性比例

越大，事故突发后的生态环境越容易遭受污染，系统破坏程度就会越严重，加剧 ＥＥＳＶ。 例如：目前大多数石

化基地趋向沿海、沿江或深水码头地区迁址，这使得石化基地生态环境系统中水体占比较大，有毒有害化学物

质的外泄，很可能流入江海，造成区域水域大面积污染。 ２００５ 年松花江流域污染事件就是典型案例。
２．２．３　 敏感性上升

经济发展是人类社会活动的本质目的，而过度依赖生态环境的经济发展模式已不再适合世界各国的发展

策略。 历史经验教训足以证明，石化基地的发展必须在一定生态环境“阀值”范围内进行，否则生态环境系统

的敏感性将持续升高，最终打破系统平衡状态，导致区域生态环境质量下降，系统服务性功能严重退化，加剧

ＥＥＳＶ，从而威胁到人类的正常生存和发展。 面对石化基地多年来粗放式发展模式，生态环境已做出强烈回

应，系统敏感性一直攀升，久居不下，例如：工业“三废”引发的区域空气质量下降，水质污染、固废污染加重，
耕地面积减少，土壤酸化、盐碱化范围扩大等；突发性事故导致的区域地表水系严重污染，地表植被严重破坏，
物种多样性持续减少等。
２．２．４　 弹性退化

正常情况下，区域生态环境系统拥有完善的组织机制，各构成要素间良好的共生关系以及食物链的相对

平衡，使系统具有较好的自我调控能力维持其基本结构和功能。 然而，石化基地是一个人类与自然环境相融

合的复杂生态环境系统，除了先天具备的自然环境外还填充有大量的人工设施和化学产品。 人类活动的参与

极大扰乱了系统原有的共生关系，破坏了以往的食物链平衡。 环境破坏与污染导致食物链底端的物种数量越

来越少，大量废弃物堆积而无法及时有效得到分解，而只能采取人为处理方式解决。 技术的限制以及处理方

法的不合理，又难免会产生新的污染物，处置不当将威胁到生态环境系统安全，最终造成不可逆转后果，长期

以往，区域生态环境系统难以修复再生，加剧 ＥＥＳＶ。
２．２．５　 生态环境治理能力不足

脆弱性上升还与区域生态环境治理能力不足有关，主要体现在：（１）地方政府因财政问题无法持续为环

境治理提供资金支持。 石化基地的生产经营权一般归属国家，而在欠发达地区，政府财政收入方式单一，收入

规模有限，一系列繁杂的民生问题已经让财政入不敷出，政府更无力支撑生态环境治理工程。 （２）石化企业
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作为生态环境治理的另一责任方，多年来将关注点过度聚焦在经济效益上，忽视自身对环境治理的社会责任，
造成石化基地对生态环境欠账积压，无形间加重了生态环境治理压力。 （３）人才稀少，技术落后是治理能力

欠缺的突出表现。 从本质上讲，生态环境治理要从生产技术和设备入手，以及时有效地清理石化基地给生态

环境带来的负面效应；然而，实际情况是总会产生新一轮污染现象，无法从根本上解决环境恶化问题。 究其根

源，就在于生产技术及设备没有得到更新、改进，化工产品未能实现绿色清洁生产；此外，缺少专业技术人才的

配合，先进技术和设备也难有成效，但由于实际工作性质和环境等原因，石化基地在人才引进和挽留方面尚有

诸多压力。

３　 连云港石化基地生态环境系统脆弱性演化过程

近年来，连云港在工业经济方面取得了长足发展，初步形成以临港基础工业和高新技术产业为主的产业

体系，规模以上工业增加值可达千亿元，呈现出一定的经济实力与潜力；但是，相比发达地区仍存有一定差距，
生产力发展不平衡，科技水平尚未达到先进标准，属于欠发达地区。 石化产业极强的产业关联效应，能够带动

和引导大批相关产业的发展，因此，石化基地的入驻不仅能弥补连云港在经济发展中的工业短板，还能推动区

域经济的进一步发展。 生态环境系统为连云港石化基地提供了良好的发展平台和资源保障，同时也对化工副

产品进行回收，对维护区域生态平衡具有至关重要的作用；从这点来考虑，以连云港石化基地为例，对其

ＥＥＳＶ 演化过程进行模拟（图 ４），挖掘其影响因素，从而形成脆弱性评价指标体系并深入研究显得尤为重要。
目前，连云港石化基地正处于建设初期，由于人口稀少，商业活动不多，尚未形成化工产品的生产、销售等

活动，所以，生态环境系统具有较好的自我恢复能力，人类活动对区域生态环境所造成的扰动并不明显。 但

是，值得注意的是，附近海洋水质存在磷酸盐超标现象，地表水系（如烧香支河、扁担河、善后河）中也含有过

量总磷、总氮和氯化物等污染物，大量盐田和农田被工业用地所取代，ＥＥＳＶ 正在萌发。
随着石化基地竣工并投入运营，原本“人类⁃环境摩擦系数”较小区域逐渐演变为众多石化企业聚集之地，

进而成为集化工产品生产、加工、运输及销售于一体的综合贸易场所。 大量人口的涌入将使得最初的自然环

境系统转变为人类⁃自然环境耦合的生态环境系统。 一方面，由于人口增加，生活垃圾必然骤增，加上人员专

业素质、环保意识的差异化，无形中给生态环境带来巨大压力。 另一方面，伴随着化工制造业及其相关产业的

快速发展，石化基地需要消耗大量资源（如土地、水、电、能源等）以满足发展需要，并不断产生工业废气（ＳＯ２、
ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ、烃类、烟尘等）、废水（ＣＯＤ、石油类、硫化物、氨氮、盐类等）、固废（油泥和污泥等）。 若环境管理机

制不完善，不能彻底有效处理有毒有害物质，这将成为生态环境系统的隐患，日积月累，会对区域环境带来持

久性污染，再考虑到自然环境（气温、降雨量等）变化，更加剧对生态环境的破坏。
人类活动、经济活动、资源消耗以及环境变化作为连云港石化基地主要压力源，对其生态环境系统造成诸

多压力（如图 ４ 所示），是脆弱性形成的直接驱动因素。 压力的相互作用共同作用于系统暴露性要素（如地表

水系、土地、动植物、人口、空气环境、海洋资源和灾害等）。 此外，石化基地不仅是一个经济要素集聚之地，凭
借其化工企业高度集中，易燃易爆化学原材料大量储存，有毒有害化工产品大批生产等特点，它也是安全事故

易发之地。 人员操作不当，生产技术不合理，设备可靠性下降以及现场安全防护工作疏忽等原因，都极有可能

引发火灾（池火、喷射火、火球、闪火）、爆炸（蒸汽爆炸、沸腾液体爆炸、物理爆炸）等事故。 而且，石化基地内

各危险源企业往往位置相邻且时常共享公共基础设施，事故发生所带来的多米诺效应会导致大量有毒有害污

染物的突发性泄漏，其后果可在短时间内对石化基地生态环境系统造成大规模污染和破坏。 动植物数量越

多，植被、土地面积越大，生态环境系统对于压力扰动时的敏感性就会越强。 例如：区域范围内生物多样性下

降，雾霾天气加重，地表植被面积退化，土壤酸化、盐碱化加剧，农田面积骤减等。 地表水系、海岸线距离危险

源越近，则越容易出现地表水系沉积物堆积，水质恶化，水中溶解氧量减少，细菌增多等现象；污染物也越有可

能随江河汇聚入海，从而进一步破坏沿海海洋生态，海水质量下降，海洋物种减少。 最终，环境的恶化可能演

变成暴雨、寒潮、洪水等自然灾害，致使地表径流量增大，水土流失严重，海平面上升；而受灾面积的不断扩大，
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图 ４　 连云港石化基地生态环境系统脆弱性演化过程
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也将影响到区域居民的正常生活，导致财产受损、死亡率升高，石化基地生态环境系统的敏感性急剧上升，压
力对系统的负面影响加重。

弹性，是石化基地生态环境系统应对负面影响的能力，包含两个方面，即自我恢复能力和人工修复能力。
从自我恢复能力来看（如水容量、森林覆盖率、生物多样性、植被覆盖率、土壤有机含量等），历史规律表明它

会在石化基地的发展过程中逐渐退化。 石化产业作为国家基础工业，其市场前景广阔，经济效益可观等特点

使连云港石化基地持续发展成为必然；由此看来，区域生态环境也将必定长期受到来自化工产品生产、销售及

运输等活动的扰动。 不可再生性环境资源不断被消耗，可替代性产品却发展缓慢，这种资源环境泡沫型的经

济模式注定了系统自我恢复能力呈现退化趋势。 从人工修复能力来看，石化基地在发展初期如果缺乏全面、
科学的规划（如环境管理体系与应急能力、土地开发利用率），未能树立区域生态环保意识和可持续发展思想

（如教育水平、工业“三废”处理率、生活垃圾处理率、污水集中处理率、重点企业清洁生产审核率、沿海环境功

能区水质标准率等），将加重生态环境系统人工修复任务。 人力、物力的巨大投入，给连云港地方政府带来沉

重负担（如地方财政收入、环境污染治理占 ＧＤＰ 比率）；化工企业又缺乏环境治理的积极性，大都趋于政府压

力被动接受以满足环保排放标准（如废水污染物达标率、大气环境功能区达标率、工业 ＳＯ２去除率等）；而达标

企业对自身未能提有更高程度的环保要求（如工业固体废弃物综合利用率、工业用水重复利用率、危险废物

安全处理率等）。 一旦石化基地生态环境系统敏感性骤升，生态环境遭到破坏，地方政府由于财政和效率等

问题也只能对系统的细枝末节部分进行修复（如绿化率、人工造林面积等），而无法根治环境恶化问题。 自我

恢复能力退化和人工修复能力不足是生态环境系统弹性下降的突出表现，以致系统无法从压力影响中恢复，
加剧连云港石化基地 ＥＥＳＶ。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文以欠发达地区石化基地为视角，对其 ＥＥＳＶ 演化机理进行研究。 从理论框架来看，生态系统脆弱性

是压力、影响、弹性共同作用下的一种状态。 其中，压力是系统脆弱性的来源；影响是系统对压力扰动的响应

程度，通过系统暴露性和敏感性的综合效应得以体现；弹性则是系统缓冲、调节、适应压力冲击的能力。 为便

于理解和操作，本文提出由压力、影响（即直接和潜在的影响）和弹性（即自我恢复能力和人工修复能力）构成

的普遍适用于生态系统脆弱性研究的理论框架。 从演化机理来看，石化基地内外部人文与自然环境因素的变

化是其 ＥＥＳＶ 的根源，而在此环境下给生态环境系统带来的诸多压力（即人类活动压力、经济活动压力、资源

压力以及环境压力）则是 ＥＥＳＶ 产生的直接驱动力。 在压力扰动下，系统的暴露性、敏感性及弹性彼此间的双

重导向关系决定了脆弱性的演化进程，进而揭示出加剧石化基地 ＥＥＳＶ 的具体表征为压力源增多，暴露性比

例扩大，敏感性上升，弹性退化以及生态环境治理能力不足。 此外，石化基地生态环境系统又是一个多层次的

闭环系统，不同系统间存在横向和纵向联系，而正是跨层次系统间的相互作用给系统带来了更多的不确定性

因素，使得脆弱性“阈值”更加复杂。 因此，明确各系统间作用机理以及跨级间的相互关系能够为其脆弱性调

控提供多元化渠道和机会。 最后，通过模拟连云港石化基地 ＥＥＳＶ 的演化过程，结合当地特征分别从压力、直
接影响、潜在影响、自恢复能力和人工修复能力等方面构建了连云港石化基地 ＥＥＳＶ 的评价指标体系，为进一

步脆弱性评价提供指标选取的参考。
４．２　 建议

在欠发达地区，石化基地是地区经济的强力增长点。 要实现区域发展的可持续性，首先要从生态环境系

统脆弱性的根源入手，地方政府需要转变传统区域发展观念，提高综合效益。 一方面对石化基地进行全面、科
学的规划，树立区域生态环保意识和可持续发展思想，从源头减少对生态环境系统的压力的形成；另一方面，
将石化基地 ＥＥＳＶ 评估规范化、定量化、行政化，并把评估结果作为考核政府绩效的基本指标，达到监督、指
导、预警和管理的作用，从而使得生态环境系统在有意保护下可持续地为人类提供服务。 从这个意义上来说，
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通过把控石化基地生态环境系统内外部人文、环境因素的变化，从源头上减少压力源，实现人类与环境的协调

发展，能够提高社会经济和人类福祉的综合效益。 其次，从系统的影响（暴露性和敏感性）角度考虑，石化基

地在对化工原料、产品的存放地进行选址时，要综合权衡系统内暴露性元素的性质，尽量避开环境敏感区域，
减少石化基地内敏感性元素的暴露比例；成立安全部门，加大化工原料、产品运输和生产安全的审查；加强环

境管控，做好高危地区通风、防火、防水、防瓦斯等检测手段，严格控制温度、湿度和亮度，提高安全预防能力。
然后，从系统的恢复能力考虑，地方政府要推动石化企业提升技术和管理水平，实行自下而上的治理。 单纯依

靠生态环境系统的自我恢复能力已无法满足当前可持续发展的要求，有关部门要严格把关石化企业的技术和

管理水平，提高环境保护和治理中的技术效益，实施自下而上治理；此外，还应该充分了解跨级系统间的影响，
注重人的发展，提高员工节约意识，调动员工环保积极性；这样才能从源头上检测，预防和治理石化基地

ＥＥＳＶ，从而提高生态环境系统人工修复能力。 最后，数据收集是实证研究的基础，为脆弱性评估提供科学有

力的支撑，考虑到这点，地方组织和机构应加以重视，需要定期收集石化基地内相关指标数据，为区域 ＥＥＳＶ
的研究奠定实证基础。
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