
第27卷第5期
2020年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.27,No.5
Oct.,2020

 

  收稿日期:2019-11-20       修回日期:2019-12-30
  资助项目:国家重点研发计划项目“黄土宽梁缓坡丘陵区生态格局优化与特色粮草产业技术及示范”(2016YFC0501701-01)
  第一作者:燕玲玲(1995—),女,甘肃成县人,硕士研究生,研究方向为土地利用与生态评价。E-mail:llyan18@lzu.edu.cn
  通信作者:巩杰(1975—),男,甘肃宁县人,博士,主要从事景观生态学、环境遥感与生态评价、土地变化科学等研究。E-mail:jgong@lzu.edu.cn

半干旱黄土丘陵区县域社会生态系统脆弱性
时空变化及其影响因素

———以定西市安定区为例

燕玲玲,高秉丽,徐彩仙,李 焱,巩 杰
(兰州大学 资源环境学院/西部环境教育部重点实验室,兰州730000)

摘 要:脆弱性评估已成为全球环境变化与可持续发展研究的热点和重要议题。以定西市安定区为例,构建社会生

态系统脆弱性评估体系,分析了1995—2015年安定区社会生态系统的脆弱性、暴露度、敏感性及适应力时空变化,利

用因子贡献度模型对脆弱性影响因素进行了分析,并据此提出了适应对策和建议。结果表明:1995—2015年安定区

社会生态系统暴露度、敏感性和脆弱性水平呈先降后升趋势,暴露度由西南向东北递减,适应力与暴露度空间变化一

致,脆弱性与适应力空间变化相反,敏感性无明显空间变化规律。研究区社会生态系统脆弱性主要受暴露度和适应

力的作用,其中有效灌溉面积(26.77%)、林地占比(10.23%)、人均粮食产量(9.11%)、化肥施用量(8.27%)的贡献度

最高,同时受单位面积载畜量、经济增速、高中及以上人口占比等影响较大。因地制宜、科学规划,发展高效旱作生态

农业,有效降低社会生态系统暴露度。同时,强化生态建设、植树种草、适度发展畜牧业,是提高社会生态系统适应能

力和促进区域可持续发展的必然途径。
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SpatialandTemporalVariabilityofSocial-ecologicalSystem
VulnerabilityandItsInfluencingFactorsinaLoessHillyRegion

-ACaseStudyofAndingDistrictofDingxi

YANLingling,GAOBingli,XUCaixian,LIYan,GONGJie
(KeyLaboratoryofWesternChina'sEnvironmentalSystems,Ministryof

Education,CollegeofEarthandEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Vulnerabilityassessmenthasbecomeahotspotinglobalenvironmentalchangeandsustainable
developmentresearch.TakingAndingDistrictasanexample,webuiltavulnerabilityassessmentsystemof
social-ecologicalsystemanalyzedthespatiotemporalchangesoftheexposure,sensitivity,adaptabilityand
vulnerabilityfrom1995to2015,andputforwardsomecountermeasuresandsuggestionsbasedontheanaly-
sisofthemainfactorswhichimpactonvulnerability.Theresultsshowthat:duringtheperiod1995—2015,

thelevelsofexposure,sensitivityandvulnerabilityofthesocial-ecologicalsysteminAndingdecreasedfirst
andthenincreased;theexposuredegreedecreasedfromsouthwesttonortheast;thespatialdistributionof
adaptabilitywasconsistentwiththatofexposure,whilethespatialvariationofvulnerabilitywasoppositeto
thatofadaptability;therewasnoobviousspatialchangeofsensitivity.Themaininfluencingfactorsofsocial-
ecologicalsystemvulnerabilityinthestudyareawereexposureandadaptation.Theeffectiveirrigationarea
(26.77%),forestratio (10.23%),percapitafoodproduction (9.11%),andfertilizerapplicationrate
(8.27%)arethemainfactorswhichimpactthevulnerabilityofAnding.Thelivestockcarryingcapacityper



unitarea,economicgrowthrate,andproportionofpopulationeducatedinhighschoolandabovegreatly
influencedthevulnerabilityofAnding.Scientificmasterplanandadaptablemeasurestothelocalconditions
shouldbecarriedouttodevelophigh-efficiencydryfarmingandecologicalagriculture,andtoreducethe
exposureofsocial-ecologicalsystem.Atthesametime,strengtheningecologicalconstruction,plantingtrees
andgrass,anddevelopingstockfarmingappropriatelyaretheusefulwaystoimprovetheadaptabilityof
social-ecologicalsystemforregionalsustainabledevelopmentofloesshillyareas.
Keywords:social-ecologicalsystem;vulnerabilityassessment;spatialandtemporalvariability;influencing

factors;AndingDistrict;loesshillyareas.

  20世纪50年代以来,不合理的人类活动导致全

球性环境问题日益突出,并逐渐威胁到人类社会的可

持续发展[1]。面对这种不利趋势,目前人类还无法实

现根源性的改变,只能通过调整自身行为和社会结构

来适应当前和未来的潜在变化。在此背景下,脆弱性

研究逐渐引起生态学、灾害学和地理等学科的关注,
并逐渐成为当前可持续研究的主要分析工具之一[2]。
脆弱性研究源于自然灾害学,强调系统暴露于变化

中,因缺乏适应能力而对变化造成的损害敏感的一种

状态[3],目前在自然灾害、气候变化、生态环境等领域

应用广泛[4-7]。伴随社会经济的发展,土地利用及覆

盖变化带来的生态环境影响和压力剧增,自然系统与

社会经济系统也在不断相互渗透和影响,单一的自然

生态系统脆弱性研究已无法满足社会发展需求,脆弱

性研究逐渐由自然生态系统扩大到社会经济系统,脆
弱性呈现综合研究与学科交叉的趋势[8-10]。社会生

态系统由社会子系统、生态子系统及两者的交互作用

构成,强调人类社会与自然环境之间的整体性和系统

性,将社会系统与生态系统进行了有机整合,突出了

地理学研究的核心———人地系统[11]。当前在人地系

统耦合框架下,识别和评估社会生态系统脆弱性已逐

渐成为了地理学等相关学科的研究热点和统筹区域

决策性问题的实践途径[12],是当下可持续发展研究

关注的核心议题之一[13]。
近年来,社会生态系统脆弱性研究领域已取得了

众多成果。Siegel、常丽博等分别定量分析了气候变

化背景下的加勒比海区、云南哈尼梯田的社会生态系

统脆弱性[14-15]。Hagenlocher等发现可通过有效的

适应策略来降低脆弱性并促进可持续发展[16-17]。陈

佳、王林峰等分别对榆林市、东北农牧交错带社会生

态系统脆弱性的空间分异特征和演化趋势进行了研

究[18-19]。王群、陈娅玲分别以秦岭和大别山为例,以
旅游活动为切入点,对其所引发的社会生态系统脆弱

性进行了评估[20-21]。余中元等对多层级湖泊流域社

会生态系统的脆弱性进行了综合评估与分析[22]。基

于干旱视角,杨新军等开展了黄土高原社会生态系统

脆弱性研究[23]。可见,很多学者从不同角度开展了

不同区域的社会生态系统脆弱性分析。但已有研究

多为流域、市域和县区尺度的社会生态系统脆弱性静

态分析,涉及区域动态变化的评估报道较少。此外,
涉及不同发展阶段脆弱性时空变化过程,脆弱性组分

暴露度、敏感性和适应力变化过程的报道更为鲜见,
亟待开展相关研究。

定西市安定区地处陇中黄土丘陵沟壑区,地表破

碎,植被覆盖度低,水土流失严重,经济发展缓慢,是国

家扶贫工作重点县区,集生态脆弱与经济贫困于一体,
社会生态系统高度脆弱。本文基于“暴露度—敏感性—
适应力”评估框架和1995—2015年研究区自然及社会经

济统计数据,揭示安定区社会生态系统脆弱性时空变化

及其影响因素,并提出分区管控策略。研究可为陇中黄

土丘陵沟壑区生态环境管控提供理论依据,服务于安定

区经济—社会—生态全面协调及可持续发展。

1 研究区概况

安定区位于甘肃省定 西 市 北 部(35°17'54″—

36°02'40″N,104°12'48″—105°01'06″E),面积约3638.7
km2(图1),全区辖19个乡镇。研究区南高北低、梁峁起

伏,地表破碎化程度高,海拔为1555~2566m。年均温

6.3℃,年降水约400mm,年均蒸发量1500mm以上,
降水时空分布不均,土壤有效补给水分少,常出现季

节性干旱。安定区常住人口43.05万人(2017年),其
中农业人口高达78.68%,主导产业为农业和畜牧业,
产业结构单一,经济发展程度低,社会生态系统脆弱。
水资源短缺和水土流失问题是制约该地区社会生态

系统可持续发展的主要因素。

2 方法与数据

2.1 脆弱性评价体系构建

基于政府间气候变化专门委员会(IPCC)“暴露

度—敏感性—适应力”框架[14],构建了脆弱性评价体

系。暴露度指系统受环境和社会干扰的程度,干扰的

强度、频率、持续时间与距离系统的远近有关[24]。敏
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感性与系统被干扰的临界条件有关,反映的是系统对

外部干扰易于感受的性质。适应能力指系统能够处

理、适应干扰以及从干扰造成的后果中恢复的能

力[25]。一般,随暴露度和敏感性的提高,区域脆弱性

会增强;随适应力的增大脆弱性会减小。

图1 研究区概况

以脆弱性为目标层,以暴露度(EI)、敏感性(SI)和适

应力(AI)为准则层构建本文评价体系(表1)。参考前人

研究成果及当地实际情况,选取相关指标如下:
(1)暴露度。安定区以农业和畜牧业为主,生态

压力指标选取化肥施用量(t/hm2)、单位面积载畜量

(头/hm2);选取乡村劳动力比重(%)与人口密集程

度(人/hm2)反映社会压力;增长压力指标为人口自

然增长率(‰)和经济增长速度(%)。
(2)敏感性。敏感性主要与区域自然环境、社会

发展程度、资源结构等密切相关。自然环境方面选取

景观结构指数、归一化植被指数(NDVI);社会发展

方面选取平均劳动力负担人口(人)和非农人口比重

(%);以水窖数量(口)和人均耕地面积(hm2)反映资

源供给状况。
(3)适应力。主要受区域资本数量、信息、教育、

技术、管理能力等影响。用有效灌溉面积(hm2)、林
地占比(%)指代生态资本;社会资本用文盲人口比重

(%)、高中及以上人口比重(%)、水果产量(kg)、人
均粮食产量(kg)等表征;金融资本方面选取了人均

纯收入(元)和经济密度(元/hm2)。
2.2 数据来源与处理

(1)人口和社会经济数据:人口和各类社会经济统

计数据来源于安定区国民经济和社会发展统计资料。
(2)土地利用数据:基于1995年、2005年和

2015年的LandsatTM/OLI系列遥感影像解译获得

土地利用数据。遥感影像来源于美国地质调查局

(http:∥www.usgs.gov/)和国际科学数据服务平台

(http:∥www.cnic.cas.cn/)。在ENVI5.1中分别对

3期遥感影像进行辐射校正、几何校正、拼接等预处

理,参考《土地利用现状分类标准》(GB/T21010—
2017)并结合研究区实际情况,将区内土地利用分为

6类:耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土

地。以GoogleEarth高分辨率影像为参照,在 Arc-
GIS10.2下,对遥感影像进行目视解译,利用野外定

点采样数据进行结果验证,解译精度均在83%以上,
符合本研究要求。最后对解译数据进行拓扑错误检

查与修正,得到3期土地利用类型矢量图。
(3)景观结构指数反映土地覆被类型的结构组

成,为逆向指标,其值越大表示区域景观越破碎越不

稳定。利用Fragstats4.2计算得到斑块密度指数

(PD)、景观形状指数(LSI)和香农多样性指数(SH-
DI)等[26],后综合得到景观结构指数,公式如下:

ILS=a·PD+b·LSI+c·SHDI (1)
式中:ILS表示景观结构指数;a,b,c为各自权重,这
里取权重相等均为0.33[27]。

(4)NDVI数据。归一化植被指数(NDVI)可以很

好地反映干旱区的植被生长状况。本文所需NDVI数

据主要是通过美国地质勘探局(http:∥glovis.usgs.gov/)
下载的MOD13Q1数据,1995年的NDVI数据是通过国

际科学数据服务平台(http:∥www.cnic.cas.cn/)下载的

Landsat4—5TM遥感影像数据,在ENVI5.1中进行校

正、拼接和裁剪等预处理后计算得到。

2.3 数据标准化

原始评价指标间存在量纲和作用方向的差异,为
使所有指标作用方向一致,本文运用极差标准化的方

式对指标进行了预处理[28]。当指标值越大对评价越

有利时,即指标性质为“+”,运用正向标准化公式(2)
;当指标值越小对评价越有利时,即指标性质为“-”,
运用负向标准化公式(3):

Yij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (2)

Yij=(Xjmax-Xij)/(Xjmax-Xjmin) (3)
式中:Xij,Xjmax,Xjmin和Yij分别为第i个乡镇第j项

指标的原始值、最大值、最小值和标准化值;其中:i=
1,2,3,…,m;j=1,2,3,…,n。
2.4 指标权重计算

熵值法能够克服主观因素,显著提高指标数据间

的对比度和分辨率,具有较强的客观性、较高的精确

度和科学性等特点[29]。因此,本文运用熵值法求取

社会生态系统脆弱性评价指标的权重系数(表1)。
具体计算过程如下:

(1)基于标准化值Yij,计算第j项指标下第i个

研究单元指标值的比重Pij:
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Pij=Yij/∑
m

i=1
Yij (4)

(2)第j项指标的熵值ej:

ej=-k∑
m

i=1
PijlnPij,k=1/lnm (5)

(3)第j项指标的差异性系数gj:

gj=1-ej (6)
(4)第j项指标的权重wj:

wj=gj/∑
n

i=1
gj (7)

式中:i=1,2,3,…,m;j=1,2,3,…,n。

表1 社会生态系统脆弱性评价指标体系

目标层 准则层 指标层1 指标层2
指标

性质

指标权重

1995 2005 2015

社会

生态

系统

脆弱性

暴露度(+)

生态压力
化肥施用量(X1) + 0.066 0.062 0.095
单位面积载畜量(X2) + 0.032 0.075 0.091

社会压力
人口密集程度(X3) + 0.035 0.027 0.028
乡村劳动力比重(X4) + 0.039 0.031 0.038

增长压力
人口自然增长率(X5) + 0.026 0.030 0.037
经济增长速度((X6) + 0.073 0.019 0.040

敏感性(+)

自然环境
景观结构指数(X7) + 0.027 0.021 0.018
归一化植被指数(NDVI)(X8) - 0.028 0.026 0.027

社会发展
平均劳动力负担人口数(X9) + 0.021 0.051 0.029
非农人口比重(X10) - 0.012 0.010 0.029

资源供给
人均耕地面积(X11) - 0.029 0.024 0.020
水窖数量(X12) - 0.025 0.009 0.037

适应力(-)

生态资本 有效灌溉面积(X13) + 0.211 0.192 0.219
林地占比(X14) + 0.119 0.086 0.062

社会资本

文盲人口比重(X15) - 0.038 0.038 0.031
高中及以上人口比重(X16) + 0.027 0.060 0.038
水果产量(X17) + 0.089 0.112 0.069
人均粮食产量(X18) + 0.030 0.049 0.025

金融资本
人均纯收入(X19) + 0.038 0.049 0.034
经济密度(X20) + 0.036 0.029 0.032

2.5 社会生态系统脆弱性评价模型

根据现有研究成果,函数模型法因能较好地概括脆

弱性内涵与各构成要素之间的相互作用关系而得到了

广泛应用[24]。因此,将社会脆弱性理解为暴露度、敏感

性和适应力的函数,借鉴IPCC的脆弱性指数计算方

法[30],构建安定区社会生态系统脆弱性评价模型:

VI=(EI+SI)-AI (8)
式中:VI、EI、SI、AI分别代表脆弱性指数、暴露度指

数、敏感性指数和适应力指数,其中 VI⊂(-1,1)。

EI、SI、AI的计算过程如下:

EI=∑
6

j=1
WejYeij;SI=∑

6

j=1
WsjYsij;AI=∑

8

j=1
WajYaij

(9)
式中:VI,EI,SI,AI含义同上;Wej,Wsj,Waj分别为

暴露度、敏感性与适应力的指标权重;Yeij,Ysij,Yaij分

别为暴露度、敏感性和适应力指标的标准化值。为了

进行时序要素之间的对比,在ArcGIS中结合自然断

点与等间距分类法,将研究区脆弱性(VI)、暴露度

(EI)、敏感性(SI)、和适应力(AI)分别划分为5个等

级:低、较低、中等、较高和高。

2.6 因子贡献度模型

脆弱性主要影响因子有效识别是提出针对性的管

控措施的前提。因子贡献度模型被广泛应用于影响因

素识别研究中[31-32],本文借此模型对安定区社会生态系

统脆弱性的影响因素进行了识别,计算公式如下:

Oj=
Ij·Wj

∑
20

j=1
Wj·Ij

(10)

式中:Oj 指第j 指标对于脆弱性贡献度;Ij 为指标

偏离度,表示各指标实际值与最优目标之间的差距,
通常用1与各指标的标准化值Yj 之差表示;Wj 为

各指标的权重。

3 结果与分析

3.1 脆弱性时空变化分析

将研究期间安定区社会生态系统脆弱性分为以

下5级:低脆弱性(-0.05~0.10)、较低脆弱性(0.10~
0.15)、中等脆弱性(0.15~0.20)、较高脆弱性(0.20~
0.25)、高脆弱性(0.25~0.31)(图2)。研究期间安定

区脆弱性先降低后升高。1995年研究区脆弱性指数
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均值为0.22,除內官营和巉口外,其余17个乡镇均处

于中等及以上脆弱水平,占安定区总面积的82.24%;

2005年安定区社会生态系统脆弱性指数平均值下降

了近10%(0.2),高脆弱乡镇减少了一半,面积占比减

少近24%,而中度脆弱及以下乡镇有所增加,面积占

比为52.46%,社会生态系统脆弱性明显改善。2015
年安定区社会生态系统脆弱性再次升高,脆弱性指数

平均值增长了30%(0.23)。中等脆弱及以上乡镇增

至17个(占安定区面积83.29%),其中高脆弱区域和

较高脆弱区面积分别增加了17.55%和11.22%,低脆

弱和较低脆弱区域仅占16.71%。
从空间分布看,研究期间高脆弱区主要分布在安

定区东北部,其中葛家岔、石泉和宁远3乡镇一直处

于高脆弱水平。而西南部的内官营镇始终保持低脆

弱性,主要是由于内官营是安定区的蔬菜种植基地,
较强的经济实力和丰富的生态资本增强了风险抵御

能力,使其适应力明显高于其他乡镇。凤翔镇、团结

镇的脆弱性先降后升,这与安定区整体变化趋势相

同,而西北部的巉口镇脆弱性水平不断升高,其余乡

镇脆弱性变化不明显。

图2 1995-2015年安定区社会生态系统脆弱性性空间分布特征

3.2 脆弱性要素时空变化分析

3.2.1 暴露度时空变化特征 研究期间安定区暴露

度先降后升(图3),1995年安定区暴露度指数均值为

0.31,其中一半以上乡镇处于中等暴露及以上水平

(占安定区面积的50.86%),区内整体暴露度较高;

2005年安定区暴露度指数均值降至0.28,与1995年

相比,中等暴露度及以上乡镇减少了一半,较低和低

暴露度乡镇大幅增加,面积达全区的68.76%;2015

年安定区暴露度指数均值略有升高(0.29),高暴露度

乡镇有所增长,中等暴露度及以上乡镇数量基本不变,
其余乡镇处于较低及低暴露度水平。总体上,安定区社

会生态系统暴露度空间变化与地形走向一致,自西南向

东北递减,高暴露度区域主要集中在海拔较高的西南

部,如内官营和香泉。研究期间巉口镇的暴露度不断增

高,中心镇凤翔则相反,白碌、鲁家沟、内官营、李家堡、
石泉等乡镇保持不变,其余乡镇无明显变化。

图3 1995-2015年安定区社会生态系统暴露度空间分布特征

3.2.2 敏感性时空变化特征 研究期间安定区敏感 性先降低后略有升高(图4),1995年安定区敏感性指
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数均值为0.28,各乡镇敏感性普遍较高,91.5%的区

域处于中等及以上敏感水平;2005年安定区敏感性

指数均值降至0.27,全区中等及以上敏感乡镇明显减

少(13个)(面积占比降为66.02%),较低和低敏感性

乡镇有 所 增 加(分 别 占 安 定 区 面 积 的24.97%和

9%);2015年安定区敏感性指数均值为0.28,中等及

以上敏感乡镇数量保持不变,但面积占比略有增加

(67.54%),较低及低敏感乡镇维持不变。从空间分

布看,安定区高敏感乡镇主要集中分布在西南部,东
南部和北部片区的敏感性较低。研究期间,除凤翔、
巉口、秤钩驿、符家川、内官营、高峰、香泉、团结和新

集等处于中等敏感水平外(敏感性指数始终大于

0.27),其余乡镇敏感性指数波动起伏较大,变化规律

不明显。

图4 1995-2015年安定区社会生态系统敏感性空间分布特征

3.2.3 适应力时空变化特征 研究期间安定区适应

力总体呈下降趋势(图5)。1995年安定区适应力指

数均值为0.37,其中,西南部内官镇适应力最高,凤
翔镇次之,北部白碌、石峡湾和葛家岔的适应力最低,
超过60%的区域适应力水平低下。2005年安定区适应

力指数均值为0.36,各乡镇适应力空间分布与适应力

水平无显著变化;2015年各乡镇适应力总体呈下降趋势

(0.34),低适应力乡镇增长明显(面积占比为42.46%),
中等适应力及以上区域仅占37.32%。总体上,安定区适

应力空间分布与暴露度相似,东北部(白碌、石峡湾、葛
家岔、新集乡、西巩驿等)处于低适应力水平,而高适应

力区主要为西南部的内官和凤翔两镇。研究期间除内

官营一直保持高适应力水平,石峡湾和葛家岔一直处

于低适应力水平外,其余乡镇处波动状态。

图5 1995-2015年安定区社会生态系统适应力空间分布特征

3.3 脆弱性影响因素识别

为辨析安定区社会生态系统脆弱性的主要影响

因素,本文运用因子贡献度模型对各指标的贡献度进

行了计算,结果见表2。
由表2可知,暴露度的主要影响因子是化肥施用量、

单位面积载畜量及经济增长速度,3者均为正向指标,对
暴露度有促进作用。生态压力指标化肥施用量的贡献度

最高(平均贡献度为8.27%);单位面积载畜量的贡献度不

断升高(平均贡献度为7.46%)。社会压力指标中乡村劳

动力比重的贡献度较高;增长压力对暴露度的作用主要体
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现在经济增长速度上,贡献度先降低后升高。
敏感性与平均劳动力负担人口、人均耕地面积、

归一化NDVI指数的关系最为密切。平均劳动力负

担人口与敏感性成正相关,贡献度先升高后下降(平
均贡献度为2.7%);资源供给中人均耕地面积对敏感

性的影响较大,贡献度缓慢下降,水窖数量的贡献度

较低。自然环境要素中归一化NDVI指数对安定区

敏感性贡献度更高,景观结构指数贡献度低。
适应力中有效灌溉面积、林地占比、人均粮食产

量、高中及以上人口、人均纯收入是主要贡献因子。
有效灌溉面积、林地占比是安定区重要的生态资本,
在适应力形成中所起作用最大,其中有效灌溉面积的

贡献度一直处于首位(26.77%),其次是林地占比

(10.23%)。社会资本中人均粮食产量、高中及以上

人口比重的贡献度最高,两者的贡献度先升高后降

低,文盲人口比重对适应力的作用比较微弱。金融资

本中人均纯收入对适应力的贡献度先升高后降低,经
济密度的贡献度一直较低。

表2 1995-2015年安定区社会生态系统脆弱性指标因子贡献度

目标层 准则层 指标层1 指标层2
脆弱性贡献度/%

1995 2005 2015

脆弱性

暴露度(+)

生态压力
化肥施用量(X1) 7.33 6.09 11.40
单位面积载畜量(X2) 2.36 8.83 11.19

社会压力
人口密集程度(X3) 2.53 1.97 2.18
乡村劳动力比重(X4) 3.75 2.56 3.31

增长压力
人口自然增长率(X5) 1.31 2.40 3.04
经济增长速度(X6) 8.48 1.09 3.52

敏感性(+)

自然环境
景观结构指数(X7) 1.84 1.21 1.12
归一化NDVI指数(X8) 1.81 1.57 1.79

社会发展
平均劳动力负担人口数(X9) 1.24 4.79 2.08
非农人口比重(X10) 0.35 0.27 2.38

资源供给
人均耕地面积(X11) 2.52 1.89 1.38
水窖数量(X12) 1.50 0.15 3.08

适应力(-)

生态资本
有效灌溉面积(X13) 27.88 23.79 28.63
林地占比(X14) 14.34 9.81 6.54

社会资本

文盲人口比重(X15) 3.00 2.76 2.37
高中及以上人口比重(X16) 1.61 6.69 2.79
水果产量(X17) 2.80 4.97 1.61
人均粮食产量(X18) 9.13 12.17 6.05

金融资本
人均纯收入(X19) 3.39 4.64 2.84
经济密度(X20) 2.83 2.36 2.70

  综合以上脆弱性构成要素贡献因子可得,安定区

脆弱性主要受暴露度和适应力的影响。暴露度中生

态压力指标化肥施用量和单位面积载畜量对安定区

脆弱性的贡献度最大。适应力中与脆弱性联系最为

紧密的是生态资本和社会资本因子,生态资本中的有

效灌溉面积、林地占比对社会生态系统脆弱性起抑制

作用,贡献度分别达26.77%,10.23%。其他如:人均

粮食产量、高中及以上人口、人均纯收入等也对安定

区社会生态系统脆弱性有较大影响。从影响因子贡

献度排名来看,敏感性驱动因子最低,对安定区社会

生态系统脆弱性所起作用最小。

4 结论与讨论

4.1 讨 论

通过对脆弱性影响因素的分析发现,安定区社会

生态系统脆弱性主要受化肥施用量、单位面积载畜

量、有效灌溉面积、林地占比、人均粮食产量等的影

响,而这些驱动因子大多与人类活动相关,安定区社

会生态系统脆弱性降低可从以下层面着手。
(1)加强生态建设,不断提高适应力水平。面对

农地有效灌溉面积不足,空间差异大的问题,各乡镇需

因地制宜,对于已有灌溉设施和自然条件较好的乡镇,
如凤翔、内官营和巉口等,需进一步借助“引洮工程”,不
断扩大农田有效灌溉面积,改善农业生产条件,增强社

会生态系统的适应力。对于无法直接引水灌溉的乡镇,

如白碌、香泉等,应凭借“121雨水集流工程”[33],继续实

施集雨节灌工程,增强干旱山区农业生产对天然降水的

利用,为发展旱作高效农业注入新活力。增加林草面

积,提高植被覆盖度,可有效增加生态资本,从而提高社

会生态系统适应能力。为确保区内生态适应力水平的
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持续提高,要继续实施造林种草工程,鼓励社会资源参

与林木培育与管理,提高造林质量。
(2)科学合理规划,有效降低暴露度水平。当

下,研究区单位面积化肥使用量严重超出国际安全标

准,应积极采取措施将化肥施用量限定在安全范围,
降低化肥过量施用所带来的生态风险。通过推广秸

秆还田和施用农家有机肥等措施改良土壤肥力;因地

制宜,确定合理的施肥用量和比例,建立合理的施肥

制度。畜牧业是安定区主要产业之一,但由于研究区

为半干旱荒漠草原带,植被状况较差,过牧超载很可

能会引发一些新的生态环境问题。因此,需要合理规

划放牧区域,积极实施人工种草,严控畜牧数量,优先

保护生态环境。

4.2 结 论

(1)总体上,安定区社会生态系统脆弱性呈先降

低后升高的趋势。时间上高暴露度区域面积先减小

后增大,高暴露度区域主要集聚在西南部,东北部的

乡镇暴露度普遍较低;敏感性指数先降低后略微升

高,区内西南部敏感性水平要高于北部和东南;适应

力呈缓慢下降趋势,空间分布与暴露度基本相同;区
内脆弱性由西南向东北递增,与适应力正好相反。

(2)通过对脆弱性影响因素的识别,发现安定区

社会生态系统主要受暴露度和适应力的影响,主要驱

动因子多与人类活动相关。暴露度中生态压力对安

定区脆弱性的作用最大;适应力中的生态资本和社会

资本因子与脆弱性关系最为密切,其中有效灌溉面

积、林地占比对提升安定区社会生态系统应对力,降
低脆弱性作用最显著;敏感性驱动因子对脆弱性的贡

献最小。最后得出,只有不断加强区域生态建设,提
高适应力水平,科学合理规划,有效降低暴露度,才能

保持和促进安定区社会生态系统的稳定与持续发展。
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