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甘肃省河西地区自然-社会系统脆弱性评价

周苏娥，张明军，王圣杰，孙美平
(西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070)

摘 要：脆弱性是全球环境变化和区域可持续发展研究中的重点内容与热点问题。本文基于脆弱性评价模

型、因子贡献度模型和熵权法，通过构建自然-社会系统脆弱性评价体系，定量分析了甘肃省河西地区各乡镇的自

然-社会系统的暴露度、敏感性、适应能力和脆弱性，以及各指标和各要素层对自然-社会系统脆弱性的贡献度。研

究结果表明：①甘肃省河西地区中度、较高度和高度脆弱性区域占河西地区总面积的70.85%，脆弱程度高；②河西

地区南部高海拔山区的脆弱性明显高于北部低海拔地区；③从三大内陆河流域来看，疏勒河流域脆弱性的程度最

高，黑河流域次之，石羊河流域最低；④河西地区以自然适应能力、社会经济敏感性、自然敏感性和自然暴露度为主

要贡献因子的地区分别占河西面积的91.77%、87.23%、67.85%和56.53%，降低河西地区自然适应能力、社会经济敏

感性、自然敏感性和自然暴露度是降低脆弱性的关键所在。
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1 引言
“脆弱性”研究始于生态系统的自然灾害领

域[1]，Timmerman P于1981年提出了脆弱性的概念，

标志着脆弱性研究在地学领域的兴起[2]。20世纪90

年代初，Liverman首次将“脆弱性”这一概念用于全

球环境变化研究，逐渐成为全球环境变化和区域可

持续发展研究中的重要内容、热点与前沿问题，并

形成了一门新兴的学科[3-8]。脆弱性又分为自然脆

弱性和社会脆弱性[9]。自然脆弱性是自然系统在特

定尺度下容易受到气候变化（包括气候变率和极端

气候事件）导致的负面影响，但自身无力应对气候

变化及其产生的各种不利影响的程度[7，8]。社会脆

弱性的概念形成于自然脆弱性概念的基础之上，是

指暴露于自然因素或人为因素扰动下的社会系统，

由于自身的敏感性特征和缺乏对不利扰动的应对

能力而使系统受到的负面影响或损害的状态[9]。自

然-社会脆弱性描述了自然-社会系统暴露于扰动

过程或风险环境中，因其自身的敏感特性和缺乏对扰

动或风险的应对能力而使自然-社会系统受到不利

影响或损害的程度，自然-社会系统脆弱性是以该系

统的暴露度、敏感性和适应能力为自变量的函数[9-12]。

自然-社会系统脆弱性评价则是为了评估该系统面

对外界环境的压力与胁迫时，用以维持自身平衡所

需要的恢复力和自身调节能力，可以帮助探求可行

的干预策略[13，14]。

脆弱性作为全球环境变化和区域可持续发展

研究中的热点与前沿，许多学者对其进行了大量研

究，研究内容主要集中在社会脆弱性[15]、自然脆弱性

和生态脆弱性[16-18]等。对于社会脆弱性，周扬等指出

特定不利事件或自然灾害影响下的综合（自然和社

会）系统脆弱性的动态研究是亟待开发的灾害研究

课题[12]；就自然脆弱性而言，高江波等基于遥感数据

研究得出西藏高原生态脆弱性由东南向西北呈增

加趋势，整体脆弱性较大[19]；关于生态脆弱性，马骏
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等对 2001—2010年三峡库区（重庆段）的生态脆弱

性进行了综合评估，发现三峡库区整体呈中度脆弱

性，以西高东低的态势分布[20]。整体来看，这些前期

研究主要以某一单一系统为研究对象进行分析。

近年来，随着社会经济的高速发展，人与自然相互

作用更加突出。王如松等、余中元等提出社会-经
济-自然复合生态系统的概念，并认为三者相互联

系且制约，可以视为复合系统进行考虑[21，22]。随着

脆弱性研究的日益深化，对其研究需从单一要素转

向更为全面的跨尺度、多要素的复合系统[23-25]。杨

新军等通过对榆中县中连川乡多利益主体进行实

地调查和情景访谈，尝试将社会与生态环境信息结

合起来进行脆弱性研究[26]；陈佳等对半干旱地区的

社会-生态系统脆弱性进行了分析，并预测了不同发

展导向下的脆弱性[27]。

河西地区作为产粮大区，在甘肃乃至全国的粮

食生产和供应线上占有举足轻重的地位，自2015年

3月《推动共建丝绸之路经济带和 21世纪海上丝绸

之路的愿景与行动》提出以来，河西地区的区位优

势更加明显，重要性更是不言而喻[28，29]，而近年来由

于全球变化的影响，河西地区各系统要素的脆弱性

日益显现。如李智飞等研究了河西走廊地区水资

源脆弱性，并进行了狭义和广义的对比，结果发现

河西地区三大内陆河流域中，水资源的脆弱程度表

现为石羊河流域最高，疏勒河流域次之，黑河流域

最小[30]。雍国正等研究了河西走廊的干旱脆弱性，

结果发现，张掖市、酒泉市、金昌市呈中度脆弱性，

嘉峪关市较低，武威市较高[31]。李洁等对甘肃省的

社会-生态脆弱性进行了研究，发现其脆弱性程度显

著呈现由南向北递增的趋势，主要驱动因子为社会

因素[32]。可以发现，前人对于河西地区脆弱性的研

究重点集中在单一系统上，而对于河西地区多要素

复合系统（如自然-社会系统）的研究较少；研究尺

度以县级、市级和流域等较大尺度的研究较多，小

尺度数据的研究较少；大部分研究仅呈现了脆弱性

的空间分布特征，并没有定量计算出各指标、要素

层对脆弱性的贡献度，以及对减缓和降低脆弱性也

未提供定量说明。

本文以河西地区为研究区域，以小尺度的乡镇

数据对河西地区的自然-社会系统这一复合系统进

行了脆弱性分析，在得到河西地区脆弱性空间分布

特征的基础上定量地计算出各指标、要素层对脆弱

性的贡献度，从而得到各个乡镇的主要贡献度因

子，旨在为该区的冰川和水资源持续利用、绿洲农

业的安全生产和生态环境的日益优化，以及社会经

济可持续发展提供合理的建议。

2 研究区概况、数据来源与研究方法
2.1 研究区概况

河西地区位于甘肃省西北部，东起乌鞘岭，

西至甘新省界，南以祁连山与青海省相接，北以北

山山系与内蒙古毗邻，介于 37°17′N—42°48′N和

93°23′E—104°12′E，行政区包括武威、张掖、金昌、

嘉峪关和酒泉5个地级市。东西长约1000km，南北

宽 50~100km，呈西北东南长条状分布，占甘肃省土

地总面积的 60.40%。地貌类型以绿洲、戈壁、沙漠

为主，区内气候属于暖温带大陆性干旱气候，降水

稀少，年降水量仅为 40~400mm，年蒸发量高达

1500~3000mm，是气候变化敏感区，也是生态脆弱

区 [31]。河西地区地势南高北低，南部海拔在 3000~

3500m的祁连山脉冰川广布，有“天然白色水库”之

称，是石羊河、黑河、疏勒河的发源地和径流的形成

区，是河西绿洲的重要水源地[33]。西部气候出现暖

干向暖湿转型的突变，祁连山及其北侧中西段的河

西走廊地区是气候转型显著的区域之一[34]，近年来，

由于全球气候变暖，冰川明显萎缩后退，在短期内

冰川的快速消融可以使得以冰川融水为主要补给

的河流水量增加，缓解区域旱情，但从长远来看，则

会导致后期水资源的严重不足，使得该地区水资源供

需不协调，从而影响工农业的发展和人们的生活[35，36]。

2.2 脆弱性指标体系的构建、数据来源及预处理

2.2.1 评价指标的选择

在科学性、指导性、针对性和可操作性等评价

指标遴选原则的指导下[39]，以标准层（暴露度、敏感

性和适应能力）、要素层（自然暴露度、社会经济暴

露度、自然敏感性、社会经济敏感性、自然适应能力

和社会经济适应能力）为研究框架，共遴选出 19个

评价指标（多年平均气温、多年平均降水量、耕地面

积占比、各乡镇总GDP、乡镇人口密度、冰川体积、

森林覆盖率、荒漠面积占比、社会总抚养比、乡镇居

民生活人均日用水量、单位GDP用水量、单位工业
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增加值用水量、节水灌溉面积占比、乡镇生态环境用

水量、各乡镇农民人均纯收入、第三产业产值比重、

粮食产量、九年义务教育在校人数、恩格尔系数）。

采用标准层-要素层-指标层逐级递进、细化的方式

进行数据组织，构建了河西地区的自然-社会脆弱

性评价体系（表1）。其中暴露度分为自然暴露度和

社会经济暴露度；敏感性又分为自然敏感性和社会经

济敏感性；适应能力分为自然适应能力和社会经济

适应能力。指标的选择方面，河西地区地处内陆腹

地，气候类型复杂，温差较大，降水分布不均，农业生

产条件随之存在地域差异，以多年平均气温、多年

平均降水量和耕地面积占比反映自然暴露度 [14,32]；

而河西地区发展落后，经济水平较低，且由于生态格

局的差异，人口分布不均，以各乡镇GDP和乡镇人

口密度反映社会经济暴露度[32]；河西地区三大内陆

河流域均发源于祁连山，水资源直接影响农业灌溉

和人类生活，而近年来随着气候变暖，冰川快速消

融，冰川对河西地区的影响日益增大，森林具有保持

水土，涵养水源和防风固沙的作用，在荒漠化程度

较高、土壤肥力较差的河西地区，作用更是不言而

喻，因此自然敏感性用冰川体积、森林覆盖率和荒

漠化面积占比来表征[17,27]；儿童和老人的体质和免疫

力较弱，是自然灾害发生时最易受到伤害的群体，而

水资源是人类赖以生存的必要条件，是工农业发展

的前提，因此以社会总抚养比、乡镇居民生活人均

日用水量、单位GDP用水量和单位工业增加值用水

量来表征社会经济敏感性[9,31,37，38]；河西地区水资源

短缺，其作为重要的粮食基地，实现节水灌溉意义

重大，而生态环境的优化是人们健康生活的重要保

证，因此以节水灌溉面积占比和乡镇生态环境耗水

量来表征自然适应能力[31]；以各乡镇农民人均纯收

入、第三产业产值比重、粮食产量、九年义务教育在

校人数和恩格尔系数来表征社会经济适应能力[32]。

2.2.2 数据来源及预处理

（1）气温和降水数据。本文使用的气象数据来

源于国家气象科学数据共享服务平台（http://data.

cma.cn/）。分别计算1961—2015年河西地区及其邻

近地区的 18个气象站点的多年平均气温和多年平

表1 河西地区自然-社会脆弱性评价体系及各指标权重

Table 1 An assessment index system and the weight of each index of natural-social system vulnerability in Hexi area

标准层

暴露度

敏感性

适应能力

要素层

自然暴露度

社会经济暴露度

自然敏感性

社会经济敏感性

自然适应能力

社会经济适应能力

指标层

多年平均气温

多年平均降水量

耕地面积占比

各乡镇GDP

乡镇人口密度

冰川体积

森林覆盖率

荒漠面积占比

社会总抚养比

乡镇居民生活人均日用水量

单位GDP用水量

单位工业增加值用水量

节水灌溉面积占比

乡镇生态环境用水量

各乡镇农民人均纯收入

第三产业产值比重

粮食产量

九年义务教育在校人数

恩格尔系数

指标类型

－

＋

＋

＋

－

＋

＋

－

－

＋

－

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

熵值（H）

0.913

0.956

0.933

0.843

0.816

0.704

0.773

0.884

0.838

0.864

0.940

0.856

0.944

0.776

0.965

0.980

0.856

0.993

0.900

效用值（d）

0.087

0.044

0.067

0.157

0.184

0.296

0.227

0.116

0.162

0.136

0.060

0.144

0.056

0.224

0.035

0.020

0.144

0.007

0.100

权重（W）

0.038

0.019

0.030

0.069

0.081

0.131

0.100

0.051

0.071

0.060

0.026

0.064

0.025

0.099

0.015

0.009

0.064

0.003

0.044

注：＋表示正向指标，指标值越大，评价结果越好（脆弱程度越低）；－表示负向指标，指标值越大，评价结果越差（脆弱程度越高）。
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均降水量，选择与各乡镇较为接近的气象站点的多

年平均气温和多年平均降水量来反映各乡镇的气

候条件。

（2）冰川数据。本文所使用的冰川数据来源于

中国第二次冰川编目数据集（V1.0）[40]，该数据集来

源于寒区旱区科学数据中心-基金委国家地球系统

科学数据共享平台（http://westdc.westgis.ac.cn），中

国第二次冰川编目数据集收集整理了覆盖西部冰

川区的Landsat TM/ETM+遥感影像 142幅，ASTER

遥感影像563景，时间段为2004—2011年[41]，而本文

采用河西地区的冰川数据仅为其中的一部分，时间

段为2005—2009年。

（3）土地利用类型数据。本文采用的土地利用

类型数据来源于中国5年间陆地生态系统空间分布

数据集（1990—2010年），该数据来源于全球变化科

学研究数据出版系统（http://www.geodoi.ac.cn/web.

cn）[42]，基于2010年陆地生态系统空间分布数据集，

获得河西地区各乡镇的土地利用类型。

（4）人口数据。来源于中国人口普查分乡、镇、

街道资料（2010年）数据[43]，统计得到河西地区各乡

镇的人口数据，计算出各乡镇的人口密度；根据分

年龄人口数计算出社会总抚养比[44]，即：

社会总抚养比 =[(0~14岁人口数) +(65岁

以上人口数)]/(15~64岁劳动年龄人口数)
（1）

（5）社会经济数据。来源于 2014年《甘肃发展

年鉴》[45]，根据各乡镇人口和面积对各乡镇数据赋值。

（6）边界数据。本文采用的边界数据来源于甘

肃省2012年1∶10万基础地理数据集[46]，来源于寒区

旱区科学数据中心-基金委国家地球系统科学数据

共享平台（http://westdc.westgis.ac.cn）。

2.2.3 数据标准化方法

由于采用的原始数据量纲不同，在进行脆弱性

分析之前，本文采用极差标准化对数据进行处理以

消除各原始数据的量纲差异。由于脆弱性评价中

正向指标和负向指标的作用不同，所以分别采用公

式（2）和公式（3）对正向指标和负向指标进行标准

化处理。标准化公式如下：

Sij = [ ]Xij -Min( )Xj [ ]Max( )Xj -Min( )Xj

( )i = 1, 2, 3, …, n ; j = 1, 2, 3, …, m
（2）

Sij = [ ]Max( )Xj -Xij [ ]Max( )Xj -Min( )Xj

( )i = 1, 2, 3, …, n ; j = 1, 2, 3, …, m
（3）

假设评价对象有 n个，评价指标有m个；i代表

评价对象，j 代表评价指标；Xij为第 i 个评价对象的

第 j个评价指标的原始值；Sij为第 i个评价对象的第 j

个评价指标经过极差标准化处理后的标准化值；

Max（Xj）和Min（Xj）为 j指标的最大值和最小值。

2.3 评价指标权重确定及评价模型研究方法

2.3.1 指标权重的确定——熵权法

脆弱性评价的关键环节是要确定各评价指标

的权重，本文选取的指标数据量大且量纲不同，量

化较难，因此选择适当的方法确定权重尤为重要。

熵权法[47] 作为一种客观成熟的赋权方法，既能反映

所选指标信息的效用价值，又能避免指标间信息重

复和人为因素干扰，其熵值（Hj）可以对系统无序程

度进行度量，熵权（Wj）能克服指标间的信息重叠，

可以科学合理地确定各项指标在整体评价中的重

要性，公式如下：

Hj = -1 ln n∑j = 1

m fijln fij （4）

dj = 1 -Hj （5）

Wj = dj ∑j = 1

m dj ( )j = 1, 2, 3, …, m （6）

fij = sij ∑i = 1

n sij （7）

式中Hj为第 j个指标的熵值；dj为第 j个指标的效用

值；Cj为第 j个指标的权重（熵权）；fij是基于标准化

数据 Sij的第 j个评价指标下第 i个评价对象的指标

比重。熵权法计算结果见表1。

2.3.2 脆弱性评价模型

根据前人的研究[9-12]，脆弱性由暴露度（EI）、敏

感性（SI）和适应能力（AI）决定，且暴露度、敏感性越

高，脆弱程度越高，适应能力越高，脆弱程度越低。

脆弱性指数可用公式（8）计算[10]：

VI = EI + SI -AI （8）

暴露度（EI）、敏感性（SI）和适应能力（AI）的计

算公式见公式（9），由第 j项指标权重值和 j项指标

标准化值的乘积得到第 j项指标的评价值，通过加权

求和可分别计算出各要素层（自然暴露度、社会经

济暴露度、自然敏感性、社会经济敏感性、自然适应

能力、社会经济适应能力）、标准层的评价指数（暴
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露度、敏感性、适应能力）的评价指数，从而求出脆

弱性指数。

Ai =∑j = 1

m Sij × Wj （9）

式中 i表示评价对象；j表示评价指标；Ai表示第 i个

评价对象要素层、标准层的评价指数；Sij表示评价指

标的标准化值；Wj为第 j项指标的权重。

2.3.3 因子贡献度模型

近年来，脆弱性研究得到进一步深化，关于脆

弱性的研究不仅要明确其空间分布，更要探究导致

其脆弱性的原因，即通过求出各评价指标和各要素

层对脆弱性的贡献程度，从而为系统的脆弱性减缓

提供有效措施，本文采用的因子贡献度公式[48]如下：

Cj =
Fj × Ij∑j = 1

m Fj × Ij

× 100% （10）

Ur =∑Cj （11）

Fj = Wr × Wj （12）

式中Cj表示第 j项指标对于脆弱性的贡献度；Ur表

示第 r 要素层对于脆弱性的贡献度；Ij为指标隶属

度；Fj为单项指标对总目标的权重；Wr为第 r要素层

的权重；Wj为第 j项指标的权重。

3 结果及分析
3.1 脆弱性分析

本文通过脆弱性评价模型，计算出了暴露度指

数、敏感性指数、适应能力指数和脆弱性指数，图 1

中运用自然间断点分级法（Jenks），参照已有研究经

验[18,49]，分别将暴露度指数、敏感性指数、适应能力

指数和脆弱性指数分为 5个级别（低度、较低度、中

度、较高度、高度）进行分析。

3.1.1 暴露度分析

暴露度是指系统遭受外界环境的胁迫与压力

的程度，由所处位置和外界环境的影响决定。本文

把暴露度分为五个级别，分别是低度暴露度（0.030~

0.093）、较低度暴露度（0.094~0.104）、中度暴露度

图1 河西地区自然-社会系统脆弱性空间分布

Figure 1 Spatial distribution of the natural - social system vulnerability in Hexi area
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（0.105~0.115）、较高度暴露度（0.116~0.132）、高度

暴露度（0.133~0.173）。如图1a所示，河西地区的低

度和较低度暴露度，分别占河西地区面积的24.27%

和9.42%；33.67%的区域呈中度暴露度；较高度暴露

度和高度暴露度均占河西地区面积的 16.32%。从

流域来看，疏勒河流域内，除敦煌市内呈高度暴露

度、阿克塞哈萨克族自治县和肃北蒙古族自治县内

的部分乡镇呈较高度暴露度和中度暴露度外，其他

区域均呈低度和较低度暴露度；黑河流域和石羊河

流域的暴露度明显呈现出南高北低的态势，海拔较

高的南部山区呈高度和较高度暴露度，海拔较低的

北部地区呈较低度和低度暴露度。

3.1.2 敏感性分析

敏感性是暴露区域对外界环境的胁迫或压力

产生的正负面影响易于感知的程度，系统内部结构

决定敏感性的高低，本文把敏感性划分成五个级

别，分别是低度敏感性（0.030~0.091）、较低度敏感

性（0.092~0.123）、中度敏感性（0.124~0.156）、较高

度 敏 感 性（0.157~0.192）、高 度 敏 感 性（0.193~

0.272），如图 1b 所示，河西地区多为高度敏感性和

较高度敏感性，分别占河西地区面积的 33.12%和

12.39% ，中度敏感性区域占河西地区面积的

39.06%；而 7.86%和 7.57%的河西地区为较低度敏

感性和低度敏感性。从流域来看，疏勒河流域整体

呈高度、较高度敏感性和中度脆弱性，且呈现南高

北低的态势；黑河流域除西部部分乡镇呈现高度和

较高度敏感性外，大部分区域呈中度和较低度敏感

性；石羊河流域敏感性整体较低，仅祝藏族自治县、

永昌县和民勤县部分乡镇呈中度和较高度敏感性。

3.1.3 适应能力分析

适应能力是指系统自身在负面影响下的恢复

能力和一定范围内的自身调节能力[50]，其与政府政

策导向、经济发展和人们的观念密切相关，本文将

适应能力划分为以下等级：低度适应能力（0.008~

0.017）、较低度适应能力（0.018~0.025）、中度适应能

力（0.026~0.036）、较高度适应能力（0.037~0.055）、

高度适应能力（0.056~0.014）。如图1c所示，河西地

区整体适应能力较好，40.49%和30.20%的区域为高

度适应能力和较高度适应能力，12.77%的区域为中

度适应能力，较低度适应和低度适应能力仅为

13.52%和 3.02%。从流域来看，疏勒河流域除敦煌

市、瓜州县和玉门市的部分乡镇呈较低度适应能力

外，其他区域整体呈较高度和高度适应能力；黑河

流域整体呈低度和较低度适应能力；石羊河流域整

体呈中度和较高度适应能力。整体来看，河西地区

适应能力疏勒河流域最高，石羊河流域次之，黑河

流域最低。

3.1.4 脆弱性分析

根据公式（8）计算出脆弱性指数，并将其分为

以下几个区间：低度脆弱性（0.071~0.148）、较低度

脆弱性（0.149~0.191）、中度脆弱性（0.192~0.226）、

较高度脆弱性（0.227~0.266）、高度脆弱性（0.267~

0.384）。如图 1d 所示，河西地区脆弱性呈西高东

低、南高北低的态势，且中度、较高度和高度脆弱性

区域占了河西地区面积的 70.85%。其高度脆弱性

主要集中在阿克塞哈萨克族自治县、肃北蒙古族自

治县、敦煌市、武威市和张掖市辖区内的部分乡镇，

占河西地区面积的32.01%左右；较高度脆弱性和中

度脆弱性分别占河西地区面积的12.90%和25.94%，

较低度和低度脆弱性分别占河西地区面积的

11.47%和17.68%。从流域来看，疏勒河流域整体呈

高度、较高度和中度脆弱性，由南向北呈递减的态

势；黑河流域除南部呈高度和较高度脆弱性、金塔

县部分乡镇呈高度和较高度脆弱性外，其他区域整

体呈中度、较低度和低度脆弱性；石羊河流域脆弱

性呈现南高北低的态势，天祝藏族自治县的大部分

乡镇呈高度脆弱性。

3.2 因子贡献度分析

根据因子贡献度模型计算出各指标的贡献度，

进一步计算出各要素层的贡献度，从而识别主要贡

献因子，并提出合理的建议以降低脆弱性程度。各

区域的主要贡献因子按照贡献度≥10%的原则确

定，可以看出自然适应能力、社会经济敏感性、自然

敏感性和自然暴露度是河西大部分地区的主要贡

献因子，社会经济暴露度在整个河西地区都不是主

要贡献因子，社会经济适应能力仅在13.78%的地区

为主要贡献度因子。

由图2a可以看出，以自然暴露度为主要贡献因

子（≥10%）的地区占河西地区面积的56.53%；由图2b

可以看出，河西地区社会经济暴露度贡献度<10%，
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不是主要贡献因子，由图 2c可以看出，以自然敏感

性为主要贡献因子（≥10%）的地区占河西面积的

67.85%，由图 2d可以看出，以社会经济敏感性为主

要贡献因子（≥10%）的地区占河西面积 87.23%，由

图2e可以看出，以自然适应能力为主要贡献因子（≥
10%）的地区较多，占河西面积的91.77%，由图2f可

以看出，以社会经济适应能力为主要贡献因子（≥
10%）的地区较少，占河西面积的 13.78%。在疏勒

河流域，以自然暴露度、自然敏感性、自然适应能力

和社会适应能力为主要贡献因子；在黑河流域，自

然暴露度、自然敏感性、社会经济敏感性和自然适

应能力为主要贡献因子；在石羊河流域，除社会经

图2 河西地区要素层因子贡献度

Figure 2 Contribution of feature factors in Hexi
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济暴露度外，其他要素层均为主要贡献因子。

3.3 讨论

河西地区深居大陆内部，降水稀少，蒸发强烈，

自然条件十分恶劣，生态环境非常敏感，土地肥力

较弱，水资源较少。由图 1 可以看出，河西地区中

度、较高度和高度脆弱性区域占了河西地区面积的

70.85%，脆弱程度高。从图2可以看出，降低自然适

应能力、自然敏感性、社会经济敏感性和自然暴露

度是降低河西地区脆弱性的关键所在。

由于自身所处的地理位置和自然环境的制约，

河西地区降水较少，植被覆盖率较低，沙漠化和荒

漠化现象严重，土地肥力较差，灌溉技术较为落后，

水资源紧张，生态环境较差，所以应加强对生态系

统的保护和修复。如在土壤沙化严重的区域加强

治沙力度，加强防沙固沙林的种植，降低沙漠化进

程；加强对三大内陆河（疏勒河、黑河和石羊河）流

域的综合治理；引进新的节水灌溉技术，以减少水

资源的浪费；合理利用各水库的调节功能，适当增

加引流、引水工程的建设，保证河西地区生活用水、

农田灌溉和工业用水的需求；加强对盐碱化土地的

治理，提高作物产量；停止在祁连山冰川区域的矿

产开采活动，保护祁连山的冰川和当地的水源。

4 结论
河西地区作为一带一路战略中的重要部分，其

区位优势明显，但近年来受全球变化的影响，河西

地区各系统要素的脆弱性日益加剧。本文基于脆

弱性评价模型、因子贡献度模型和熵权法，定量分

析了河西地区各乡镇的自然-社会系统的暴露度、

敏感性、适应能力和脆弱性，以及各指标和要素层

对自然-社会系统脆弱性的贡献度。结果如下：

（1）整体来看，河西地区脆弱程度较高且呈西

高东低、南高北低的态势，且南部高海拔山区的脆

弱性明显高于北部低海拔地区；河西地区中度、较

高度和高度脆弱性区域总共占了河西地区面积的

70.85%。

（2）分流域来看，河西三大内陆河流域的脆弱

性明显表现为疏勒河流域最高，黑河次之，石羊河

最低。疏勒河流域脆弱性明显呈现南部山区高，北

部低海拔地区低的态势；表现为较高敏感性和高适

应能力；黑河流域中度、较高度和高度脆弱性所占

面积较大，整体表现为较高暴露度和低适应能力；

石羊河流域脆弱性呈现南高北低的态势，呈高暴露

度、较低敏感性和较高适应能力，整体脆弱性程度

较低。

（3）通过因子贡献度的计算可以看出，以自然

适应能力、社会经济敏感性、自然敏感性和自然暴

露度为主要贡献因子的地区分别占河西地区总面

积的 91.77%、87.23%、67.85%和 56.53%，降低河西

地区自然适应能力、社会经济敏感性、自然敏感性

和自然暴露度是降低河西地区自然-社会系统脆弱

性的关键所在。
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Assessment of vulnerability in natural-social
system in Hexi, Gansu

ZHOU Sue, ZHANG Mingjun, WANG Shengjie, SUN Meiping

(Geography and Environment College, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China )

Abstract: Vulnerability is important content and a hot issue in the study of global environmental

change and regional sustainable development. Based on vulnerability assessment modeling,

contribution of factors modeling and the entropy- right method, we constructed an evaluation

system for vulnerability in a natural- social system. Exposure, sensibility, adaptive capacity and

vulnerability of each village and town in Hexi area were analyzed. The contribution of each index

and feature factors were also analyzed. We found that medium, higher and high vulnerability areas

occupied 70.85% of the whole area in Hexi. The vulnerability degree was high and the

vulnerability of southern mountain areas was higher than northern areas at lower altitudes. From

the perspective of three continental river basins, the highest level of vulnerability appeared in Shule

River Basin, and the vulnerability of the Black River Basin took second place, and that of the

Shiyang River Basin was the lowest. Regions considering the adaptive capacity degree of natural

system, sensibility degree of the social-economic system, sensibility degree of natural system and

exposure degree of natural system as the main contribution factor occupied 91.77% , 87.23% ,

67.85% and 56.53% of the whole area in Hexi, so reduced the adaptive capacity degree of the

natural system, the sensibility degree of the natural system, the sensibility degree of the social-

economic system and the exposure degree of the natural system is the key to reducing vulnerability

in Hexi. Only by doing this can we improve our living environment.

Key words: vulnerability assessment; natural- social system; scale of villages and towns; main

contribution factor; Hexi area
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