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社会⁃生态视角下乡村聚落系统脆弱性评价
———以蒙洼行蓄洪区为例
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３ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

摘要：从社会生态视角对乡村聚落系统的脆弱性进行评估，有助于厘清影响乡村聚落发展的因素，建立起应对风险扰动的分析

框架，引导乡村可持续发展。 以蒙洼行蓄洪区为例，综合运用 ＶＳＤ（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｐｉｎｇ Ｄｉａｇｒａｍ，ＶＳＤ）框架、显式空间脆弱性模

型（Ｓｐａｔｉａｌｌｙ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ＳＥＲＶ）模型及贝叶斯网络模型测度区域脆弱性并探究影响脆弱性的主要因素。 结

果表明：（１）蒙洼地区乡村聚落系统暴露度呈现“两边低、中间高、局部突出”的空间格局特征，镇区周边的乡村聚落敏感性较为

突出，同时镇区所在行政村表现出良好的适应力，而乡村聚落系统总体脆弱性较高且高低值差异较大，空间格局呈不均衡分布

态势，且结构性差异特征显著。 （２）采用定性定量相结合的方法将脆弱区划分为中低脆弱区、敏感—适应型高脆弱区和敏感型

高脆弱区三种类型，基于贝叶斯网络分析高脆弱区的影响因素。 蒙洼地区乡村聚落以高脆弱区类型居多，其中敏感—适应型高

脆弱区主要位于蒙洼地区北部和中部，灾害防控因子对乡村聚落振兴概率的作用最为显著，其建设开发活动受自然环境条件限

制较多，因而不宜展开乡村聚落布局，应划为生态保护空间，开展渐进式移民搬迁；而敏感型高脆弱区主要位于蒙洼地区南部河

谷地带，建设发展基础相对良好，地形地貌因子对乡村振兴概率的影响最大，为避免该地区乡村衰退的态势加剧，应严格控制人

口数量、经济规模和生产方式，尽可能平衡发展与保护之间的矛盾。
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ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ； ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

随着全球气候恶化、生态环境破坏以及人类建设活动加剧，流域水循环过程及要素发生剧烈变化，产汇流

机制改变，洪涝灾害问题日益严重［１］。 为减轻洪涝灾害损失，国家在流域低洼地建设行蓄洪区以调整洪水的

时空分布［２］。 流域行蓄洪区不仅是滞蓄洪水的重要场所，还是区内群众的生活家园，担负着防洪和保障居民

生存发展的双重功能［３］。 但由于行蓄洪启用频繁，流域行蓄洪区乡村聚落居民生产生活极不稳定，人与自

然、生产与洪水矛盾加剧，显现出日益增长的脆弱性［４］。 为妥善解决人、水、地之间的突出矛盾，自建国初期

国家就结合工程设施建设，持续开展了行蓄洪区乡村居民的迁建工作，但受多方面因素的影响，并未达到预期

的效果［５］。 究其原因在于行蓄洪区乡村聚落是一个各要素相互作用、具有复杂联系以及动态适应的系统，但
诸多迁建项目在进行规划时只注重基础设施和资金投入等技术层面的问题，并未充分考虑生态复杂性、迁建

安置的社会保障、地区长远可持续发展等因素，导致了人与自然、社会之间的关系失衡，对社会⁃生态系统不断

形成压力，极大损害了人民福祉和生态健康。 因此，从社会⁃生态视角展开行蓄洪区乡村聚落系统研究，有助

于突破以往认知的局限，通过整合系统内部各个子系统要素，建立起指导应对风险扰动的有效分析框架。
脆弱性是指系统暴露于风险扰动或压力之下可能遭受的损害程度［６］，早期被应用于自然灾害（如洪水、

干旱等）的研究［７］，以及对生态系统（如森林、海岸等）的评估［８—９］。 随着自然生态和社会经济研究的融合，脆
弱性问题的研究也扩展到了“人地关系”地域系统等方面。 以 Ｈｏｌｌｉｎｇ 为首的韧性联盟（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ａｌｌｉａｎｃｅ）最
早将适应性循环理论引入至社会⁃生态系统的脆弱性研究［１０］。 随之一系列的相关研究相继开展。 脆弱性分

析框架是脆弱性研究体系中的重要组成部分，常见的分析框架有压力⁃状态⁃响应框架［１１］、暴露⁃敏感⁃适应脆

弱性评估框架［１２］、驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应模型［１３］、交互式脆弱性评估框架［１４］ 和 ＳＥＲＶ 模型［１５］ 等。 此

外，脆弱性的定量测度也是脆弱性研究的核心内容，当前主要采用函数模型评价法［１６］、综合指数法［１７］、灰色

关联分析法［１８］、ＢＰ 神经网络法［１９］等。 总体来说，当前学界有关脆弱性的研究已经取得了丰硕的成果，但仍

存在以下不足：①从研究对象来看，多数聚焦于城镇聚落，对于乡村聚落尤其是特殊生态功能区乡村聚落的脆

弱性问题关注较少；②从研究方法来看，目前较多采用指标体系的数理分析方法对系统脆弱性进行评估，对区
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域脆弱性复杂的形成机制研究不充分，导致部分评价指标体系的构建不够合理；③从研究内容来看，目前对社

会⁃生态系统脆弱性的影响因素、驱动机制等方面的研究尚不够深入。
鉴于中国人多地少的客观国情和安土重迁的传统观念，行蓄洪区乡村聚落必然会存在很长一段时间，如

何降低该类乡村聚落系统脆弱性，成为学界和相关工作部门急需解决的一个难题。 因此，本文以单个行政村

为研究单元，在探究行蓄洪区乡村聚落社会⁃生态系统脆弱性内涵的基础上，选择淮河流域第一座行蓄洪区—
阜南县蒙洼地区展开实证研究。 蒙洼地区受频繁行蓄洪影响，在城镇化进程中，存在自然灾害和人类活动的

叠加扰动，形成了地理形态和经济发展的“双洼地”。 因此，从社会⁃生态视角开展该区域的脆弱性评估，揭示

其空间分异特征与成因机理，划分乡村聚落脆弱类型，并深入剖析影响脆弱性的关键驱动因子，可为增强行蓄

洪区乡村聚落自身抵抗力，引导系统可持续发展从而实现乡村振兴提供理论参考与实践示范。

１　 相关概念与分析框架

１．１　 内涵界定

乡村聚落系统是一个复杂概念。 人地聚居学认为其是一种社会现象，由“空间”、“实体”以及生活在其中

的人类行为组成，是承载乡村地域人类聚居生活、生产活动、生态与文化传承的基本空间单元和重要场所［２０］。
人地关系地域系统理论则将乡村聚落系统解释为在特定农村人地关系下，人、社会关系与自然人文环境相互

影响所形成的具有特定结构和形态的地域系统［２１］。 本文综合多学科概念，将乡村聚落系统定义为由人类活

动主导的，构成要素多元、机制复杂、系统开放的复合人地耦合系统。 从社会⁃生态视角出发，乡村聚落系统可

被分解为生态、社会、经济等子系统［２２—２３］。 其中，生态系统是经济和社会子系统的物质基础和发展空间；社会

系统通过人类活动影响生态系统，通过管理政策、社会制度和组织的改变影响经济系统；经济系统则通过农业

产业发展改变生态系统的物种和空间多样性，同时经济系统生产的产品直接服务于社会系统。 三个子系统之

间相互渗透、共同作用，维持着乡村聚落系统的稳态发展，但当任一系统受到内外部扰动，原有平衡状态就会

被打破，表现出脆弱性特征。
目前学界对于脆弱性的概念界定尚缺乏统一的观点。 综合近年来具有代表性的脆弱性概念［２４—２６］，本文

将乡村地域系统脆弱性定义为在面临各种自然和人为风险、压力和冲击时，囿于系统内部结构不稳定性和应

对干扰能力的差异，而使系统遭受破坏性的负面影响或重大风险的状态。 这种脆弱性是由多个因素相互作用

而导致的，包括自然环境因素、社会经济因素、制度因素等。 在乡村地域系统中，自然灾害、生态环境恶化、城
镇化引起的人口外流、社会变革及转型等因素相互交织，从而导致了其脆弱性不断增加。
１．２　 影响要素构成

尽管学者们对脆弱性概念有不同的理解，但普遍认为可将脆弱性视为是暴露度、敏感性和适应力三种要

素综合作用的结果［２７—２８］。 其中，暴露度表征系统经历的外在环境、压力或风险干扰胁迫的程度；敏感性反映

了系统在自然本底条件、资源供给变化以及内部结构调整等状况下遭受扰动影响而发生改变的容易程度；适
应力体现了系统在面对风险胁迫时内在自调节适应能力，以及外部干预下（适应性管理）的自我恢复潜能。
一般而言，脆弱性与暴露度、敏感性呈正比，而与适应力呈反比，因此可以将乡村聚落系统脆弱性视为由这三

种要素构成的函数关系表达。

２　 研究区域与数据来源

２．１　 研究区概况

蒙洼地区位于安徽省阜南县境内，淮河流域中上游结合部，是淮河干流运用最为频繁的行蓄洪区之一，共
辖王家坝镇、老观乡、曹集镇、郜台乡 ４ 个乡镇，３６ 个行政村（图 １）。 自 １９５３ 年建立至今，蒙洼地区共计蓄滞

洪水 １６ 次，造成了数以万计的生命财产损失。 限制性的发展条件和频繁的行蓄洪水，使得蒙洼地区居民生产

生活的问题突出，乡村聚落系统脆弱性特征显著，亟需寻求一条能够持续适应、即时转变和创新能力的稳态发
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展道路。

图 １　 蒙洼地区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｅｎｇｗａ ａｒｅａ

２．２　 数据来源与数据处理

本文采用多源数据进行脆弱性评估研究。 其中，行政区划数据主要来自于标准地图服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）；土地利用数据来自于阜南市土地利用总体规划数据库；净初级生产力数据来源于美国

宇航局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）；高程数据和遥感数据来源于地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ）；社会经济数据来源于《２０２１ 年阜阳市统计年鉴》、各乡镇总体规划、阜南县村庄布点规划以及其他规划

文本；幼儿园、卫生室个数等设施建设现状主要来源于地方专项规划和实地调研；人口数据来源于阜南县公安

局；企业数据主要来源于企查查（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｑｃｃ．ｃｏｍ ／ ）；中共党员人数、村庄荣誉称号等数据来源于阜南县

政府网站等。 以 ＡｒｃＧＩＳ、Ｎｅｔｉｃａ 作为技术平台处理数据，并通过 ＥＮＶＩ、ＳＰＳＳＡＵ 等辅助工具实现数据的分析与

解释。

３　 研究思路与方法

３．１　 评价指标体系构建

相关研究表明 ＶＳＤ 框架具有良好的兼容性，能够整合行蓄洪区多重风险扰动因素，反映乡村聚落系统脆

弱性的形成机理，以及组成要素间相互影响的内在联系［２９］。 因此本文借鉴 ＶＳＤ 的评估框架，将脆弱性划分

为暴露度、敏感度和适应力三个层次，综合蒙洼行蓄洪区的区位特征和相关研究［１３，２２，２７—２８］，首先确立 ７ 个评

估层、１７ 个指标层和 １９ 个指标内容，构成行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性评价指标体系。
其中，暴露度风险主要依托于行蓄洪区的主导功能定位，乡村聚落系统面临自然灾害风险和人类活动强

度的叠加扰动，选取洪涝风险、水土流失、环境污染和土地利用变化 ４ 个指标层，分别表征洪水淹没损失、次生

灾害风险、耕地的可持续利用问题和人水争地的突出矛盾，是行蓄洪区的风险扰动因子；
敏感性是指行蓄洪区乡村聚落系统的自身抗风险能力，与地区自然本底条件和社会管理结构密切相关，

并会因系统遭受扰动而发生动态改变，选取地形地貌、湿地面积、植被覆盖、水资源、耕地资源等 ７ 个方面进行

表征；
适应力指的是行蓄洪区乡村聚落遭受风险扰动后的主动反馈机制，是系统调整、应对不利扰动并从中恢

复的自主能力，行蓄洪区乡村聚落的适应能力主要取决于各行政村的政府管理能力和居民设施保障，因此选
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取灾害防控、交通通达性、教育水平、医疗卫生、服务供给、居住条件 ６ 个驱动因子进行表征。
为了探究造成行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性的驱动因素，需要在脆弱性评价指标体系的基础上，增加行

蓄洪区乡村聚落系统发展的目标变量。 考虑蒙洼乡村的实际情况和未来发展需求，以及综合性的目标蓝图，
将行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性评估的目标变量设定为“实现乡村振兴”。 乡村振兴的目标要求是指，行蓄

洪区乡村聚落系统在不同的发展阶段，与外界发展主导因素发生相互影响作用时，能保持其自身功能、要素构

成及制度运作均衡的理想状态［３０］。 因此，将解释变量的指标层继续划分为乡村振兴的生态宜居、乡风文明等

５ 个维度，分别采用农业合作社数量、净初级生产力、村庄荣誉称号数、中共党员人数占比和村庄产业丰富度

５ 项具体的指标内容进行解释。 最终，结合暴露度—敏感性—适应力三者驱动关系，以及行蓄洪区乡村聚落

的振兴目标，得到了完整的行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性驱动因子与目标任务（表 １）。

表 １　 行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性驱动因子和目标任务

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

维度层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ

评估层
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标内容（单位）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｕｎｉｔ）

综合权重
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

暴露度＋ 自然灾害风险 洪涝风险 洪水淹没面积占比 ／ ％ ０．０８５７ ＋

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ＋ 水土流失 河流功率指数（－） ０．０７４８ ＋

人类活动强度 环境污染 化肥施用量 ／ 耕地面积（－） ０．０５１０ ＋

土地利用变化 土地利用变化率 ／ ％ ０．０５１７ ＋

敏感性＋ 自然本底 地形地貌 平均高程 ／ ｍ ０．０５５６ －

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ＋ 地形位指数（－） ０．０６５３ －

植被覆盖 平均 ＮＤＶＩ（－） ０．０４９９ －

湿地面积 湿地用地占比 ／ ％ ０．０３７７ －

资源供给 耕地资源 户均耕地面积 ／ （ｈｍ２ ／ 户） ０．０３８９ －

水资源 河流水系面积占比 ／ ％ ０．０２９７ －

土地资源 建设用地规模 ／ ｈｍ２ ０．０４６１ －

人口组成 人口规模 行政村常住人口 ／ 人 ０．０４６６ －

适应力－ 政府管理能力 灾害防控 主干道密度 ／ ％ ０．０３８０ ＋

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ－ 堤防长度 ／ ｍ ０．０４２６ ＋

交通通达 距离主干道距离 ／ ｍ ０．０７１２ －

居民生活保障 教育水平 幼儿园个数 ／ 个 ０．０３７０ ＋

医疗卫生 卫生室个数 ／ 个 ０．０６５０ ＋

服务供给 距离镇中心距离 ／ ｍ ０．０６５３ －

居住条件 户均宅基地面积 ／ （ｍ２ ／ 人） ０．０４７９ ＋

目标层－ 乡村振兴 产业兴旺 农业合作社数量 ／ 个 ０．１８８０ ＋

Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ－ 生态宜居 净初级生产力（－） ０．１９５３ ＋

乡风文明 村庄荣誉称号数 ／ 个 ０．２１６１ ＋

治理有效 中共党员人数占比 ／ ％ ０．２２２２ ＋

生活富裕 村庄产业丰富度（－） ０．１７８４ ＋

　 　 “维度层”中，“＋”表示该维度与系统脆弱性呈正相关，“－”表示该维度与系统脆弱性呈负相关；“指标内容（单位）”中，“ －”表示无单位；“属

性”中，“＋”表示该指标与所在维度层呈正相关，“－”表示该指标与所在维度层呈负相关

３．２　 测度方法

３．２．１　 数据预处理

将指标值的样本集设定为 ｘｉｊ( ) ｍ × ｎ ，其 ｘｉｊ 表示样本 ｉ的第 ｊ个指标值，ｍ ／ ｎ分别为样本的个数和指标的

数目， ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) 。 采用极差法对数据进行归一化处理。
对于正指标：

ｘ′ｉｊ ＝ ｘｉｊ － ｘｍｉｎ( ) ／ ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ( ) （１）
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对于负指标：
ｘ′ｉｊ ＝ ｘｍａｘ － ｘｉｊ( ) ／ ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ( ) （２）

式中，ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ为指标 ｊ 的最大值和最小值，ｘ′ｉ为标准化值。
３．２．２　 主客观组合赋权

利用 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权法（Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ）与 ＡＨＰ 主客观赋权

法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）进行组合赋权，尽量减少客观赋权法缺乏各个指标的实际影响程度的了

解，以及主观赋权法又过于主观所带来的偏差。 ＣＲＩＴＩＣ 法是一种以指标对比强度和冲突程度来反映指标的

信息量和独立性的客观赋权方法［３１］。 其中，对比强度用标准差来表示，冲突程度用相关性来表示，但由于标

准差反映的是不同指标间的绝对差异，容易受到计量单位的影响，因此研究使用变异系数取代标准差来进行

客观赋值的优化。 具体计算方法如式（３）和式（４）所示：
指标 ｊ 所包含信息量 Ｍ ｊ 为：

Ｍ ｊ ＝ ｃｊ∑
ｍ

ｉ ＝ １
１ － ｒｉｊ( ) （３）

式中， ｃｊ 为指标 ｊ 的变异系数， ｃｊ ＝ σ ｊ ／ 􀭰ｘ ｊ ，其中 􀭰ｘ ｊ ＝
１
ｍ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ σ ｊ ＝

１
ｎ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ － ｘ ｊ( ) ２ ； ｒｉｊ 是指标 ｉ 、指标 ｊ的

相关系数， ｒｉｊ ＝ ∑ ｉ ＝ ｍ，ｊ ＝ ｎ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( ) ／

　

∑ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ － 􀭰ｘ( ) ２ 。

Ｍ ｊ 越大表示指标 ｊ 所包含的信息越大，其权重也越大。 对 Ｍ ｊ 进行归一化处理，得到指标 ｊ 的客观权重：

ω１ｊ ＝ Ｍ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｍ ｊ （４）

在客观赋权的基础上，结合 ＡＨＰ 主客观赋权法确定权重［３２］，进而确定出每个元素对总目标的权重系数

ω２ｊ 。 最终由客观权重 ω１ｊ 和主观权重 ω２ｊ 取平均数，得出组合权重 ω ｊ 。
３．２．３　 脆弱性测度模型

借鉴 Ｆｒａｚｉｅｒ 等提出的 ＳＥＲＶ 模型［３３］，测度行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性程度。 该模型改善了以往仅注

重系统敏感性，而忽视暴露度、敏感性和适应力综合影响的问题，将社会、经济、生态等影响因素一并纳入进行

评估分析，提升了脆弱性评估的精度与适用性［３４］，计算公式为：
Ｖ＝Ｅ＋Ｓ－Ａ （５）

式中，Ｖ 代表脆弱性；Ｅ 代表暴露度；Ｓ 代表敏感性；Ａ 代表适应力。
３．２．４　 主导因素法

为提高分区的科学性以及主要影响因素识别的准确性，引入主导因素法划分行蓄洪区乡村聚落脆弱性类

型，消除定量分析方法中极值的影响［３５—３６］。 主导因素法能够根据影响脆弱性的因子种类和作用差异，判断导

致乡村聚落脆弱性发生变化的主导因素，并以此为标志划分区域界线，得出不同的脆弱区类型，具体公式为：
Ｍ Ｅ ｉ ＝ Ｅ ｉ － Ｍ Ｅｅ

Ｍ Ｓｉ ＝ Ｓｉ － Ｍ Ｓｅ

Ｍ Ａｉ ＝ Ａｉ － Ｍ Ａｅ

（６）

式中， Ｅ ｉ 、 Ｓｉ 、 Ａｉ 分别表示乡村聚落 ｉ 的暴露度、敏感性、适应力的数值；ＭＥｅ 、Ｍ Ｓｅ 、Ｍ Ａｅ 分别表示乡村聚落

ｉ 暴露度、敏感性、适应能力的中位数。 具体判断方法如下：若 Ｍ Ｅ ｉ ＞０，则暴露度是其脆弱性的主导要素，若 Ｍ
Ｅ ｉ ≤０，则暴露度其脆弱性的辅助要素；若 Ｍ Ｓｉ ＞０，则敏感性是其脆弱性的主导要素，若 Ｍ Ｓｉ ≤０，则敏感性其

脆弱性的辅助要素；若 Ｍ Ａｉ ＜０，则适应力是其脆弱性的主导要素，若 Ｍ Ａｉ ≥０，则适应力是其脆弱性的辅助

要素。
３．２．５　 贝叶斯网络模型

贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）是一种概率论和图论为基础的不确定性知识表示与推理的模型，通过
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依靠贝叶斯方程式判断解释变量的影响［３７］。 贝叶斯网络模型中所选择的节点必须充分反映研究对象之间的

内在逻辑关系。 结合行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性驱动因子，将暴露度作为输入层节点变量，即乡村聚落脆

弱性分析问题的起始因素；将敏感性和适应力作为中间层节点变量对脆弱性形成机制进行描述，以表达网络

输入和输出的映射关系；将目标任务即乡村振兴作为输出层的节点变量，也是可观察变量或假设变量，以此构

建贝叶斯网络模型结构［３８］（图 ２）。 同时，利用几何断点法对各变量进行离散化处理，分为低、中、高三个等

级，并将处理后的样本点数据代入 Ｎｅｔｉｃａ 软件，采用 ＥＮ 算法进行网络参数学习，最终得到经过训练后的贝叶

斯网络模型［３９］。

图 ２　 贝叶斯网络模型结构

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在贝叶斯网络模型中，敏感性分析和诊断性分析能有效地测量各个影响因素之间的相互关系［４０］。 其中，
敏感性分析通过改变输入变量的状态，观察目标变量条件概率的变化程度，评价输入变量对目标变量的影响

力大小，这种变化程度用方差缩减值（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＶＲ）进行表示［４１］，计算过程见式（９）。 为了便于分

析和对比，结果用方差缩减的百分比呈现，数值越大表示输入变量对目标变量的影响就越大。 诊断性分析是

指对目标变量设置一种特定条件，本文假定基于区域整体的未来发展情景，通过观察影响因素概率值的变化

幅度来评定其影响大小，数值越大表明该影响因素对目标变量的作用效果就越大。

Ｒ ＝ Ｖ（ＥＳ） － Ｖ（ＥＳ ∣ Ｉ） ＝ ∑
ｓ
ｐ（ ｓ） × （ ｓ － Ｅ［ＥＳ］ ） ２ － ∑

ｓ
ｐ（ ｓ ∣ Ｉ） × （ ｓ － Ｅ［ＥＳ ∣ Ｉ］ ） ２ （９）

式中 ，Ｖ（ＥＳ） 是变量的方差； Ｖ（ＥＳ∣ Ｉ） 是已知变量的方差； ｓ表示输出变量的状态。 将现状情景作为已知变

量，计算获得各准则层与指标层方差，即为敏感度分析结果。

４　 结果与分析

４．１　 乡村聚落脆弱性空间分异

利用综合评价指数方法，依次计算出蒙洼地区乡村聚落系统暴露度、敏感性和适应力，根据 ＳＥＲＶ 模型综

合得出脆弱性，并结合 ＡｒｃＧＩＳ 进行空间可视化表达，使用自然断点法将各自得分大小分为低值区、较低值区、
中值区、较高值区和高值区 ５ 个等级（图 ３）。

从暴露度来看，蒙洼地区乡村聚落呈现“两边低、中间高、局部突出”的空间格局特征。 究其原因，中部区

域的乡村聚落如镜湖村、程郢村、东郢村、陡河村等，现状土地利用开发程度高，这些区域高强度的建设开发活

动会进一步加重洪水灾害威胁，导致乡村聚落暴露度较高；而局部区域的乡村聚落如河口村、安台村等，地势
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相对低洼，在面临行蓄洪水启用时受洪水淹没的面积更大，淹没情况也更加严重。 从敏感性来看，蒙洼地区主

要表现为镇区周边乡村聚落的敏感性较为突出，说明镇区的人口集聚程度高、公共服务和基础设施集中，周边

乡村虽能受到镇区辐射带动，但受虹吸效应影响与资源依赖共同作用，未来极易在城镇化作用下并入镇区，因
此导致乡村资源保有量、人口规模、土地建设等的敏感性程度更高。 从适应力来看，蒙洼地区乡村聚落呈现出

镇区所在村的高水平发展，说明镇区是行蓄洪区乡村聚落系统发展的核心载体，人为的开发建设活动在一定

程度上阻碍了行蓄洪区作为生态功能区保护优先的前提，但作为乡村人居环境系统，相应的服务设施配套、经
济产业发展、安全设施建设等均有助于行蓄洪区居民的安居乐业，并与乡村振兴的战略目标相契合。

从脆弱性来看，现状蒙洼地区 ３６ 个乡村聚落的脆弱性平均值为 ０．１７８３，其中老观村最低为 ０．０５２８，河口

村最高为 ０．３０００，总体脆弱性较高且高低值差异较大。 在空间格局上，脆弱性在蒙洼地区呈现等级分布不均

衡的态势，现状中部地区以高、较高脆弱性的乡村聚落为主，北部以中、低脆弱性的乡村聚落为主，南部地区低

脆弱性的空间单元较少，说明行蓄洪区乡村聚落脆弱性结构性差异显著，需要进一步探析社会⁃生态视角下行

蓄洪区乡村系统脆弱性的复杂特征，分区域层面进行研究以及探讨各自导致脆弱性的主要因素，才能更为清

楚的显示要素集聚作用的脆弱性驱动机制，进而找到乡村聚落系统可持续发展的有效途径。

图 ３　 蒙洼地区乡村聚落脆弱性、暴露度、敏感性、适应力空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｗａ ｒｅｇｉｏｎ

４．２　 乡村聚落脆弱区类型划分

根据暴露度、敏感性、适应力以及脆弱性的测算结果，结合各村脆弱性主导因素类别及数量，将研究区脆

弱性类型划分为中低型脆弱度、敏感—适应型高脆弱度、敏感型高脆弱区 ３ 类（图 ４）。 由图可知，蒙洼地区乡

村聚落以高脆弱区类型居多，占比约 ８３．３％，说明区域整体发展水平普遍较低，脆弱性问题突出，高脆弱区乡

村聚落表现为受到自然生态、经济发展、设施供给、人口规模等多因素制约，其中敏感性导致乡村聚落脆弱的

影响范围较广，其次为适应力。 具体来说，敏感—适应型高脆弱区主要位于蒙洼北部和中部区域，该区地势相

对低洼，建设开发和经济发展受自然环境限制较多，经济发展以传统农业生产方式为主，又因社会基础设施和

保障事业的投入不足，产业经济结构转型困难，居民生产生活仍处于较低水平发展状态。 敏感型高脆弱区大
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图 ４　 蒙洼地区乡村聚落脆弱区划分

Ｆｉｇ．４　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｎｇｗａ ｒｅｇｉｏｎ

多位于蒙洼地区南部河谷地带，此类区域土地资源储备

相对丰富，地势平坦且具备村镇建设的基本条件，因此

表现为人口和建设均相对集中。 但也正因如此，行蓄洪

区作为特殊生态功能区的生态服务能力下降，再加上行

蓄洪区耕地资源稀缺、农业保障不佳、适应性农业发展

进度迟缓等原因，导致敏感性成为脆弱性主导因素。 中

低脆弱区占比较小，在空间上分散分布在蒙洼南北两侧

及中部地区。 这些区域拥有相对完善的基础和公共服

务设施，交通通达，医疗和教育水平高于周边地区，同时

良好的自然本底使区域不易受自然灾害的影响，因而适

应力占据了主导地位。
４．３　 脆弱区主要影响因素分析

４．３．１　 贝叶斯网络精度检验

根据蒙洼地区乡村聚落脆弱区划分结果，提取适应—敏感型高脆弱区和敏感型高脆弱区乡村聚落的驱动

因子数据，并将数据分别输入网络，计算出模拟预测的乡村振兴等级，利用误差矩阵评估模型的精度，计算出

的等级误差矩阵如表 ２ 所示，精度分别为 ７７．７８％和 ６４．７１％，表明该贝叶斯网络模型预测结果具有良好的识

别性，对脆弱性主要影响因素的识别分析具有较强的可靠性。

表 ２　 乡村振兴等级预测误差矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
敏感⁃适应型高脆弱区

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ⁃Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｅ
敏感型高脆弱区

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅ

实际乡村振兴等级
Ａｃｔｕａｌ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ

预测乡村振兴等级
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ

低 中 高

实际乡村振兴等级
Ａｃｔｕａｌ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ 等级

预测乡村振兴等级
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ

低 中 高

低 ４ ０ ０ 低 ８ ０ ０

中 ０ １ １ 中 ５ ０ ０

高 ０ １ ２ 高 １ ０ ３

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ７７．７８％ 总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ６４．７１％

４．３．２　 网络敏感性分析结果

利用贝叶斯网络正向推理功能，分别探究造成敏感—适应型高脆弱区和敏感型高脆弱区各自脆弱性的主

要原因。 以目标变量“乡村振兴”为分析变量，利用 Ｎｅｔｉｃａ 软件对其他变量进行敏感度分析，以体现各自变量

对目标变量的影响力大小，结果见表 ３ 所示。 对于敏感适应型高脆弱区而言，灾害防控对乡村振兴概率的作

用最为显著，其方差缩减百分比高达 １１．４５９９％，其次为地形地貌、植被覆盖、人口规模、交通通达、服务供给和

居住条件，方差缩减百分比均为 ６．６９４４％，而土地资源和医疗卫生对乡村振兴概率的作用不足，说明低水平的

灾害防控能力是诱发敏感—适应型高脆弱区脆弱性的先导因素，反映了在行蓄洪启用后居民的财产生命安全

问题是决定该片区乡村振兴实现与否的关键所在。 对于敏感性高脆弱区而言，地形地貌因子对乡村振兴概率

的作用最大，其方差缩减百分比为 ４．０９４１％，其次为医疗卫生、植被覆盖、灾害防控等对乡村振兴概率具有一

定影响，而教育水平对乡村振兴的概率作用甚微，说明在敏感型高脆弱区，行蓄洪区的自然环境本底条件是制

约其乡村聚落振兴发展的主要因素，基础设施和安全设施的建设等也对乡村振兴造成重要影响。
相比较而言，导致行蓄洪区乡村聚落不同类型高脆弱区的主导因素相似性较高，例如地形地貌、植被覆

盖、灾害防控等，说明受到行蓄洪区的主导功能限制，人类活动与区域调蓄洪水之间存在固有的矛盾。 此外，
表格反映出敏感—适应型高脆弱区乡村聚落的建设开发条件较敏感型高脆弱区差，表现在敏感—适应型高脆

２７１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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弱区乡村聚落导致脆弱性的重要影响因素额外包含了湿地面积、耕地资源、水资源等，因此该区人居环境的不

适宜性突出，应当作为未来行蓄洪区拆迁撤并村庄的首选，逐步引导居民外迁安置。 除此之外，在敏感—适应

型高脆弱区影响作用不足的土地资源在敏感型高脆弱区表现为主要影响因素，综合地形地貌因子对敏感型高

脆弱区的重要影响，以及乡村聚落实际发展情况得出，该区由于生活生产条件的相对优势开发活动集中、聚落

布局紧凑、人口密度较高，但高强度、密集型的建设也同样加剧了区域生态环境的压力，因此需要严格控制新

增建设和人口规模，提高防洪安全设施建设水平，加强适宜性农业建设，促进社会经济发展和人与自然和谐。

表 ３　 敏感性分析结果一览表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
敏感⁃适应型高脆弱区

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ⁃Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｅ
敏感型高脆弱区

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差缩减百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差缩减百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

地形地貌 Ｔｅｒｒａｉｎ ６．６９４４ 地形地貌 Ｔｅｒｒａｉｎ ４．０９４１

植被覆盖 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ６．６９４４ 植被覆盖 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２．６５７６

湿地面积 Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ２．９１２３ 湿地面积 Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ０．３２３２

耕地资源 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２．９１２３ 耕地资源 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．３２３２

水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２．９１２３ 水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．３２３２

土地资源 Ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．００００ 土地资源 Ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．３２３２

人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ６．６９４４ 人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ０．３２３２

灾害防控 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ １１．４５９９ 灾害防控 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ２．３３４４

交通通达 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓ ６．６９４４ 交通通达 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓ １．１８５１

教育水平 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．７９４３ 教育水平 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．００００

医疗卫生 Ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ０．００００ 医疗卫生 Ｈｅａｌｔｈ ｃａｒｅ ３．８２４７

服务供给 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ６．６９４４ 服务供给 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ２．３３４４

居住条件 Ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ６．６９４４ 居住条件 Ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ２．３３４４

４．３．３　 网络诊断性分析结果

选取敏感型分析中对高脆弱区乡村聚落影响力较大的驱动因子，利用贝叶斯网络的反向推理功能，进行

贝叶斯网络模型的诊断性分析，获取影响因子与目标变量之间的定量因果关系。 将目标层乡村振兴的概率值

设定为“低”１００％，即假设蒙洼地区所有的乡村聚落都面临乡村振兴的困境，在行蓄洪区乡村聚落系统脆弱

性程度最高的情景下，观察各影响因素变化率值情况，结果见表 ４ 所示。 在敏感—适应型高脆弱区内，乡村聚

落系统敏感性指标层中的人口规模“高”状态减少 ０．１％，适应力指标层中的灾害防控“低”状态增加 ０．２％，而
服务供给“高”状态减少 ０．１％，说明防洪安全设施建设投入不足对该分区乡村振兴造成了最大阻碍。 参考现

实发展情况，敏感—适应型高脆弱区乡村普遍存在人口规模小、服务供给稀缺、聚落破碎度高等突出问题，研
究进一步认为该区不适宜乡村聚落布局，应在未来规划为生态保护空间，并加强行蓄洪区湿地化建设，以提升

整个地区防灾应灾的能力，削减洪水灾害造成的破坏性后果。 在敏感型高脆弱区内，敏感型指标层中的地形

地貌、植被覆盖“高”状态减少 ０．１％，适应力指标层中的灾害防控和居住条件“低”状态减少 ０．１％，说明建设

发展和生态保护的冲突是限制敏感型高脆弱区乡村聚落发展振兴的主要因素，虽然该区较敏感—适应高脆弱

区而言，能够承担一定生产生活功能，但整体生态环境承载力仍然不佳，为避免乡村聚落衰退态势加剧，需要

加强该区的乡村建设管理，提升防洪标准，完善居民生活服务设施，并严格控制区域人口数量增长，不断优化

经济结构和生产方式，尽可能的去寻找地区保护与发展之间的平衡。

３７１９　 ２２ 期 　 　 　 李久林　 等：社会⁃生态视角下乡村聚落系统脆弱性评价———以蒙洼行蓄洪区为例 　
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表 ４　 诊断性分析结果一览表 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

敏感⁃适应型高脆弱区
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ⁃Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｅ

敏感型高脆弱区
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量状态
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

概率变化
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量状态
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

概率变化
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

地形地貌 低 －０．１ 地形地貌 低 ０．０

Ｔｅｒｒａｉｎ 中 ０．０ Ｔｅｒｒａｉｎ 中 ＋０．１

高 ０．０ 高 －０．１

植被覆盖 低 ０．０ 植被覆盖 低 ０．０

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ 中 －０．１ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ 中 ０．０

高 ０．０ 高 －０．１

人口规模 低 ０．０ 人口规模 低 －０．１

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ 中 －０．１ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ 中 ０．０

高 ＋０．１ 高 ０．０

灾害防控 低 ＋０．２ 灾害防控 低 ０．０

Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ 中 －０．１ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ 中 ０．０

高 ０．０ 高 ０．０

服务供给 低 ０．０ 服务供给 低 ０．０

Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ 中 ＋０．１ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ 中 ０．０

高 －０．１ 高 ０．０

居住条件 低 ０．０ 居住条件 低 －０．１

Ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 中 －０．１ Ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 中 ０．０

高 ０．０ 高 ０．０

　 　 “＋”表示概率增加，“－”表示概率减少

５　 结论与讨论

５．１　 主要结论

通过对乡村聚落系统脆弱性概念内涵、要素构成的分析，研究从社会⁃生态系统角度解构了行蓄洪区乡村

聚落系统脆弱性驱动因子和目标任务，可将其自然生态和社会经济系统进行交互影响和耦合联系，最终形成

有效应对风险干扰的分析框架和评价体系。 研究结论如下：
（１）实证结果表明：蒙洼地区乡村聚落暴露度呈现“两边低、中间高、局部突出”的空间格局特征，与现状

土地利用开发程度存在紧密关联，开发建设强度越大，暴露度相对越高；敏感性表现为镇区周边的乡村聚落突

出，表明镇区周边的乡村聚落未来极易在城镇化作用下融入镇区；适应力表现为镇区所在行政村的高水平发

展态势，说明镇区单元是行蓄洪乡村聚落系统发展的核心载体；脆弱性表现为区域空间布局的不均衡性，说明

行蓄洪区乡村聚落系统脆弱性的结构性差异突出，导致其脆弱的原因也复杂多样。
（２）将蒙洼乡村聚落脆弱区划分为中低脆弱区、敏感—适应型型高脆弱区和敏感型高脆弱区 ３ 种类型。

提取高脆弱区的数据样本基于贝叶斯网络模型揭示影响脆弱性的主要因素。 结果表明，蒙洼地区乡村聚落以

高脆弱区类型居多，其中敏感—适应型高脆弱区主要位于蒙洼地区中部和北部，灾害防控对乡村聚落振兴概

率的作用最为显著，建设开发受自然环境条件的制约突出，研究认为该区不适宜乡村聚落布局，应划为生态保

护空间，推进渐进式移民搬迁；敏感型高脆弱区主要位于蒙洼地区南部河谷地带，乡村聚落建设发展基础相对

良好，地形地貌对乡村振兴概率的作用最为显著，说明其面临着建设发展与生态保护的突出矛盾，为避免乡村

衰退的态势加剧，需强化该区的建设和管理，严格控制人口数量、经济规模和生产方式，不断提升防洪安全标

准与居民生活质量。

４７１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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５．２　 讨论与展望

我国是农业大国，实施乡村振兴是我国走向富强的关键环节。 乡村聚落系统作为乡村的重要组成部分，
保持健康可持续的发展状态能够带来社会稳定、经济增长、生态改善等多重综合效益，是促进乡村振兴战略成

功实施的重要保障，但如果仅依靠外力的帮扶，却不明晰乡村聚落发展的内在驱动机制，难以实现真正的乡村

振兴。 乡村聚落系统是一个复杂的人地关系地域系统，良好的自然本底是其稳定发展的基础条件，人类通过

社会交往、经济发展、政策管理等行为与自然环境相互作用从而促进或抑制乡村聚落的发展，而脆弱性理论可

从多个角度对系统发展的状态进行评价，因此本研究基于乡村振兴的总体目标，将乡村聚落拆解为社会、经
济、生态三大系统，引入脆弱性理念借鉴 ＶＳＤ 框架构建了暴露度－敏感性－适应力的综合指标评价体系，利用

贝叶斯网络模型对导致脆弱性主要影响因素的识别，探究了蒙洼地区的乡村聚落脆弱性空间分异特征，揭示

了现状高脆弱区类型，并提出导致各自的脆弱主要原因以及对未来发展的部分思考，既为行蓄洪区乡村聚落

系统运行状态的量化研究提供了新的研究范式，也为行蓄洪区未来分区发展、区域统筹协调提供了新的思路，
避免了仅从单一评价结果得出结论，实现了脆弱性影响机制研究切入的多元化。

然而，行蓄洪区乡村聚落是一个复杂巨系统，造成其脆弱性的影响因素众多，影响机制也很复杂，由于资

料的获取以及社会文化、政策制度等人文因素定量化的限制，使得研究不能真实、全面、准确地描述地区的脆

弱性状况，还需要进一步探讨其影响因素之间的关系，通过长时间的田野调查，选取更贴合地域特征的评价指

标和驱动因子，构建起更加科学合理的评价体系。 此外，贝叶斯网络仍然存在着一些不确定性，如网络结构、
节点参数的不确定等，本文结合乡村聚落系统社会⁃生态系统的脆弱性驱动因子和目标变量，构建了贝叶斯网

络模型结构，但还有其他驱动因子，如行蓄洪启用风险、洪水灾害损失、居民生活满意度、外出打工率等未考虑

其中，以上因子均对行蓄洪区乡村振兴产生重要影响，应在今后的研究中将其纳入，进而在增强影响因素识别

准确性的同时，不断完善行蓄洪区乡村聚落脆弱性分析的理论框架。
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