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近三十年我国生态脆弱区研究热点与展望
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[摘要] 　 生态脆弱区不仅是中国重要的生态屏障ꎬ更是脱贫攻坚、全面建成小康社会的重要区域. 以中国知网期

刊全文数据库(ＣＮＫＩ)为数据源ꎬ采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅤ可视化对 １９８９ 年以来我国生态脆弱区研究状况进行分析. 结果

显示ꎬ近三十年生态脆弱区研究逐渐成为学术热点ꎬ形成缓慢增长、迅速发展和成熟发展 ３ 个阶段ꎻ以实证研究为

主ꎬ理论研究相对较少ꎬ近年来有理论探讨和综合化研究增多的趋势ꎻ研究区域以北方和西部地区为主ꎬ内蒙古、陕
西、甘肃、贵州、云南是实证研究的主要区域ꎻ研究方法注重多学科融合ꎬ使用遥感影像数据和 ＧＩＳ 工具进行研究的

文献越来越多. 通过生态脆弱区研究关键词共现图谱ꎬ结合文献阅读ꎬ提取出生态脆弱区研究的 ５ 大热点ꎬ并对土

地利用 /覆被变化、气候变化及其影响、生态脆弱性评价、人地关系与可持续发展、生态修复 ５ 大热点的具体研究内

容、方法及逻辑框架等进行阐述. 最后从完善评价指标与模型、拓宽研究时空尺度、关注人为因素的影响、关注农户

生计、探究生态修复的最佳方式等方面提出展望ꎬ以期为生态脆弱区研究的进一步深入提供参考借鉴.
[关键词] 　 生态脆弱区ꎬ研究热点ꎬ展望ꎬＣｉｔｅｓｐａｃｅ 分析ꎬ中国
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鄢继尧ꎬ等:近三十年我国生态脆弱区研究热点与展望

生态脆弱区往往是两种不同类型生态系统的交界过渡区域ꎬ其系统抗干扰能力弱、对气候变化敏感、
时空波动性强、边缘效应显著、环境异质性高ꎬ易于发生生态退化且难以自我恢复[１] . 中国整体生态环境

脆弱ꎬ是世界上生态脆弱区分布面积最大、脆弱生态类型最多的国家之一ꎬ且主要位于经济相对落后、人民

生活贫困的地区[１－２] . 生态脆弱区不仅是我国重要的生态屏障ꎬ更是打赢脱贫攻坚战的重要区域ꎬ是中国

全面建成小康社会、建设美丽中国的重要保障. 生态脆弱区已成为目前学界研究的热点区域.
有关生态脆弱区的研究可以追溯到 １９０５ 年ꎬ美国生态学家 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 将生态过渡带的概念引入生态学

研究[３] . ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ国际生物学计划( ＩＢＰ)、人与生物圈计划(ＭＡＢ)以及地圈－生物圈计划

(ＩＧＢＰ)逐步把生态脆弱区提到了研究议程. １９８９ 年在布达佩斯召开的第七届环境科学委员会大会上确

认了 Ｅｃｏｔｏｎｅ(生态过渡带)的概念[４]ꎬ同年 １ 月中科院在北京召开全球变化预研究学术报告会ꎬ国际地

圈———生物圈计划中国委员会也在同年 ８ 月召开了第一次委员会议ꎬ呼吁加强对生态脆弱区的研究ꎬ拉开

了我国大规模研究生态脆弱区的大幕[５] . １９８９—１９９８ 年间相关研究比较广泛ꎬ以理论初探和对策建议等

定性研究为主ꎻ１９９９ 年以来研究朝着多元化方向发展ꎬ生态学、地理学、经济学、工程技术学、社会学等多

学科、多领域专家学者就生态脆弱区相关问题进行了广泛探讨ꎬ研究论文数量快速上升ꎬ研究的区域范围

不断细化ꎬ定量研究占比也越来越高ꎬ卓有成效地推动了我国生态脆弱区研究的发展.
为了准确把握中国生态脆弱区研究的热点和趋势ꎬ本文以中国知网期刊全文数据库(ＣＮＫＩ)为数据

源ꎬ采用文献计量分析法和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ⅴ可视化ꎬ对 １９８９ 年以来我国生态脆弱区研究文献进行定量分析ꎬ
在关键词共现的基础上归纳出 ５ 个研究热点ꎬ并从不同视角对各热点进行深入分析和探讨ꎬ总结出我国生

态脆弱区研究热点的逻辑框架ꎬ并提出未来的展望ꎬ为进一步深入开展生态脆弱区研究、寻找后续研究的

突破口提供参考借鉴.

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

以中国知网期刊全文数据库(ＣＮＫＩ)为数据源ꎬ考虑到我国大多生态脆弱区位于生态交错区ꎬ因此以

“主题 ＯＲ 关键词 ＯＲ 篇名 ＯＲ 摘要＝生态脆弱区 ＯＲ 生态脆弱带 ＯＲ 生态交错区 ＯＲ 生态交错带”为检索

条件ꎬ检索时段为 １９８９—２０１８ 年ꎬ期刊类别为核心期刊及 ＣＳＳＣＩ、ＣＳＣＤ 来源期刊. 共检索到文献 １ ０９５ 篇ꎬ
剔除与研究主题不相关的文献等ꎬ最终得到 １ ０２６ 篇文献样本.
１.２　 研究方法

以 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 作为可视化分析工具. ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是在数据和信息可视化背景下兴起的分析软件ꎬ可用来

呈现文献的结构、规律及分布特征ꎬ能够很好揭示特定知识领域的研究热点及发展趋势[６] . 具体操作过程

中ꎬ使用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ Ⅴ对生态脆弱区相关研究文献的关键词进行分析ꎬ设置时间跨度为 １９８９—２０１８ 年ꎬ时
间切片 Ｓｌｉｃｅ ＝ １ꎬ节点类型为 Ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ词频为前 ５０ 的文献ꎬ生成关键词共现图谱. 由于在部分文献题目、
关键词中无法获取到具体研究区域ꎬ因此通过阅读摘要和全文提取文献的具体研究区域后用 Ｅｘｃｅｌ 进行

统计.

２　 发文数量、研究热点及区域提取

２.１　 发文数量变化

１９８９—２０１８ 年我国有关生态脆弱区研究日益受到关注ꎬ发文数量呈上升态势(图 １). 具体来看ꎬ以
１９９８ 年、２０１３ 年为界分为 ３ 个发展阶段. １９８９—１９９８ 年缓慢增长阶段ꎬ研究论文数量较少ꎬ以理论初探和

对策建议等定性研究为主ꎻ１９９９—２０１３ 年迅速发展阶段ꎬ研究论文的总量及定量研究论文占比均大幅度

增长ꎬ其中 ２００４—２００５ 年文献数量增幅最大ꎬ达 ８０％ꎬ这与 ２００５ 年 ３ 月 １２ 日中央召开人口资源环境工作

座谈会ꎬ首次提出“生态文明”建设密切相关ꎻ２０１４—２０１８ 年成熟发展阶段ꎬ党的十八大以来国家提出“美
丽中国”、将生态文明列入“五位一体”总体布局等政策ꎬ“绿水青山就是金山银山”的两山论更加深入人

心ꎬ学界更加关注生态脆弱区的研究ꎬ并在定量研究的基础上加以反思和总结ꎬ出现理论探讨和综合化研

究增多的趋势. 显示我国有关生态脆弱区研究日益受到广泛关注.
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图 １　 近三十年我国生态脆弱区研究发文量

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ

２.２　 研究热点提取

通过 ＣｉｔｅｓｐａｃｅⅤ得到生态脆弱区研究的关键词共现图谱ꎬ高频关键词有生态脆弱区、生态环境、土地

利用、可持续发展、气候变化、遥感、农牧交错区、景观格局、生态安全、喀斯特、生态脆弱性、农户、三峡库

区、黄土高原、土地利用变化、生态修复、榆林市等(图 ２). 可以看出ꎬ近三十年中国生态脆弱区研究涉及的

主题较广ꎬ涵盖多学科领域ꎬ具有较强的综合性. 进一步结合文献阅读ꎬ提取生态脆弱区研究热点ꎬ包括土

地利用 /覆被变化、气候变化及其影响、生态脆弱性评价、人地关系与可持续发展、生态保护与修复等 ５ 个

方面.

图 ２　 生态脆弱区研究关键词共现图谱

Ｆｉｇ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ａｒｅａ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

图 ３　 实证研究区域分布

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２.３　 实证研究主要区域

研究关键词共现图谱显示(图 ２)ꎬ研究热点区域为农牧交错带、喀斯特地区、三峡库区、黄土高原

等. 近三十年学者们对生态脆弱区的实证研究区域不断扩大ꎬ从偏向于北方农牧交错带、西南喀斯特地区

逐渐趋于多元ꎬ对三峡库区、黄土高原等的研究也越来越多. 进一步通过阅读文献ꎬ以省级行政区为单元

提取实证研究区域ꎬ结果显示:研究最多的区域为内蒙古ꎬ文章篇数达 ９８ 篇ꎬ以磴口县和翁牛特旗为主要

代表ꎻ陕西省以 ７３ 篇文章排在第二位ꎬ榆林市及所属区县是研究的热点ꎻ对甘肃省的研究文章有 ６７ 篇ꎬ其
中选择甘南藏族自治州为研究区域的有 １７ 篇ꎻ对贵州、云南研究也较多ꎬ均为 ５０ 篇ꎻ对新疆、四川、宁夏生

态脆弱区的研究论文也都超过了 ３０ 篇. 此外学者们还对河北、山西、广西、吉林、重庆、青海、黑龙江等地

的生态脆弱区进行了实证研究(图 ３).
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鄢继尧ꎬ等:近三十年我国生态脆弱区研究热点与展望

３　 主要研究热点分析

３.１　 土地利用 /覆被变化

土地利用 /覆被变化(ＬＡＮＤ ＵＳＥ ＡＮＤ ＬＡｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅꎬＬＵＣＣ)是表征人类活动对地球表层自然生

态系统影响的直接信号[７] . 生态脆弱区土地利用变化敏感ꎬ全球环境响应比较突出ꎬ研究生态脆弱区的

ＬＵＣＣ 对区域可持续发展具有重要意义. 近三十年学者们对我国各生态脆弱区的 ＬＵＣＣ 进行了深入研究ꎬ
研究内容包括变化格局与过程、驱动力及驱动机制、环境效应以及土地可持续利用评价等.

对 ＬＵＣＣ 格局与过程的研究是深入研究其驱动力和环境效应的前提与基础ꎬ因此研究开展较早[８] .
２１ 世纪以来ꎬ随着 ３Ｓ 技术的快速发展ꎬＬＵＣＣ 格局与过程分析由静态的、定性分析转为动态的、定量分

析[９]ꎬ学者们利用 ＭＯＤＩＳ、ＳＰＯＴ、Ｌａｎｄｓａｔ 等传感器的时序遥感影像作为数据源ꎬＧＩＳ 作为工具ꎬ通过建立

ＬＵＣＣ 转移矩阵和土地利用动态度、土地利用结构变化、土地利用程度综合指数等模型[１０－１１]ꎬ运用单一

(综合)土地利用动态度、单一(综合)土地利用转出率和转入率、土地覆被分布空间变化指数、景观格局指

数、多样性指数、优势度、破碎化指数、分离度、植被指数等指标进行度量[１２－１３]ꎬ不仅对不同时期土地利用

的构成、数量、状态与利用方式进行比较ꎬ还将其作为全球变化研究的重要部分. 研究显示 ＬＵＣＣ 具有时空

异质性和尺度复杂性ꎬ同一区域不同时段或同一时段不同区域的 ＬＵＣＣ 特征具有显著差异[１４] .
ＬＵＣＣ 的驱动力及驱动机制研究是揭示自然和社会经济相互关系的重要方式[１５]ꎬ对于解释其变化和

进行预测起关键作用ꎬ是 ＬＵＣＣ 研究的焦点问题. 定性分析是研究 ＬＵＣＣ 驱动力的基础ꎬ学者通过各种因

素对不同区域的 ＬＵＣＣ 驱动力进行定性分析ꎬ得出土地利用 /覆被变化主要受自然、社会经济、政策因子的

影响[１６] . 定量方法包括主成分分析[１７]、典型相关分析[１８]、多元线性回归分析[１９]、灰色系统关联分析[２０]、
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型[２１]等. 研究表明ꎬＬＵＣＣ 的驱动因子具有综合性、动态性、层次性特征ꎬ不同区域的驱动因子具

有较大差异[１４]ꎬ自然驱动因子包括气候、地形地貌、土壤养分、水文与水资源等ꎬ社会经济驱动因子包括经

济增长、产业结构、人口变化、城镇化、科技进步、生活生产方式、文化素质等[１４]ꎬ还包括地权、价格、经营机

制和国家政策导向等政策因子[２２] . 一般而言ꎬ自然驱动因子是 ＬＵＣＣ 的环境条件与物质基础ꎬ由于一般变

化较为缓慢ꎬ对长时间尺度的 ＬＵＣＣ 产生影响ꎬ社会经济驱动因子是人类与自然相互作用的最直接表现形

式ꎬ在短时间尺度内对 ＬＵＣＣ 影响较大.
ＬＵＣＣ 通过影响气候、水文、土壤等要素影响自然环境ꎬ进而改变生态系统的生态多样性、物质循环及

能量流动ꎬ导致生态脆弱区内生态系统的功能、结构及其服务价值发生改变ꎬ产生了巨大的环境效

应[２３] . 由于 ＬＵＣＣ 引起的环境效应涉及自然、社会经济等要素ꎬ是一个复杂的动态变化过程ꎬ研究难度较

大ꎬ因此对 ＬＵＣＣ 产生的环境效应过程与机理的研究较少. 目前学者们主要采用单点试验观测的方法研究

ＬＵＣＣ 对气候、土壤、水文、碳收支、景观生态等单一因子的影响[２４]ꎬ还有学者通过能值分析法、物质量评

估法和价值量评估法分析 ＬＵＣＣ 对生态系统服务价值的影响ꎬ如孙慧兰等[２５]、严恩萍等[２６]分别对伊犁河

流域、三峡库区生态系统服务价值对 ＬＵＣＣ 变化的相应进行了研究.
生态脆弱区抗干扰能力弱ꎬＬＵＣＣ 带来生态环境的恶化一直未得到有效遏制ꎬ加剧了人地矛盾ꎬ严重

影响到生态脆弱区可持续发展. 为此ꎬ对生态脆弱区土地可持续利用评价逐渐成为学者们关注的焦点. 近

年来学者们分别对西北荒漠绿洲交接区[２７]、东北农牧交错区[２８]、喀斯特地区[２９]、黄土高原[３０]以及三峡库

区[３１]等生态脆弱区开展了不同层次的土地可持续利用评价. 此外ꎬ许尔琪等还建立了一套适用于不同类

型生态脆弱区的土地可持续利用评价体系ꎬ对我国 ５ 个生态脆弱区的土地可持续利用程度进行评价和比

较ꎬ加强了研究的系统性[３２] .
３.２　 气候变化及其影响

联合国政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第四次、第五次评估报告均指出近几十年全球气候变暖现

象明显ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以来中国的气温也显著上升ꎬ其区域差异较明显ꎬ温度升高对适应能力弱的区域

带来的威胁更大[３３] . 生态脆弱区抗干扰能力弱ꎬ生态环境和农业系统对气候变化十分敏感ꎬ研究生态脆弱

区内气候变化的时空演变特征对区域可持续发展具有重大意义. 近三十年ꎬ学者们基于生态脆弱区内国

家基准站和基本观测站的数据ꎬ分别选取年、月、日尺度的气温、降水量、相对湿度、风速、蒸散量、日照时数

等气候要素ꎬ通过空间插值法[３４]、小波分析[３５]、Ｍ—Ｋ 秩次相关法[３６] 等方法分析我国生态脆弱区的气候
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变化特征. 研究发现我国生态脆弱区气候变化显著ꎬ以气候变暖为主ꎬ不同生态脆弱区不同气候要素变化

的程度有较大差异(表 １).
表 １　 我国各生态脆弱区气候变化相关研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

研究区域 研究时段及气候要素 研究结论 研究者

北方农牧
交错带

１９６４—２０１３ 年气温、降水量
气温变化与全球基本同步ꎬ１９８７ 年开始增温ꎬ１９９８ 年后增温停滞ꎬ
平均气温的增加主要由于最低气温增加的影响ꎬ年降水量总体呈下
降趋势ꎬ气候趋向暖干化

赵威等[３７]

黄土高原
１９６１—２００９ 年降水量、气温、
日照时数、风速、相对湿度和
参考作物蒸散量

气温升高ꎬ降水减少ꎬ相对湿度降低且蒸散加剧ꎬ气候趋向暖干化 李志等[３８]

西南喀斯特地区 １９６０—２００４ 年气温、降水量 气温上升ꎬ降水量略微平稳ꎬ略有减少ꎬ气候趋向暖干化 王钧等[３９]

西北干旱区
１９５１—２００８ 年气温ꎻ
１９６１—２０１１ 年降水量

２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代末气温较低ꎬ９０ 年代起气温上升ꎬ且增温
趋势明显ꎬ降水量 ２０ 世纪 ７０ 年代前较低ꎬ自 ８０ 年代起部分区域开
始增加ꎬ９０ 年代起全区增量更加明显ꎬ气候趋向暖湿化

黄蕊等[４０] 、
姚俊强等[４１]

青藏高原 １９６１—２００５ 年气温、降水量
年平均气温上升ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以来上升速率加快ꎻ年降水量少量
增加ꎬ其中 １９６１—１９７５ 年以减少为主ꎬ１９７５—１９８９ 年保持不变ꎬ２０
世纪 ９０ 年代后降水增加ꎬ气候趋向暖湿化

刘桂芳等[４２]

西北干旱区及
青藏高寒区

１９６０—２０１５ 年气温
１９６０—１９９７ 年西北干旱区气温升高幅度大于青藏高寒区ꎬ１９９８—
２０１５ 年青藏高寒区气温上升ꎬ而西北干旱区气温微弱下降

马转转等[４３]

中国 ７ 个典型
生态脆弱区

１９８０—２０１４ 年气温、降水量、
相对湿度、风速和蒸发皿蒸发量

中国生态脆弱区日平均气温、日最高和最低气温几乎都呈上升趋
势ꎻ降水变化趋势不明显ꎻ相对湿度以减少趋势为主ꎻ风速基本为减
少趋势ꎻ全区蒸发皿蒸发量全年为减少趋势

孙康慧等[３３]

　 　 气候变化对陆地生态系统的影响是国际地圈生物圈计划的重要内容. 陆地生态系统中植被、土壤、水
资源等对气温升高及降水量波动等气候变化存在明显的反馈作用ꎬ是生态环境的重要指示器. 因此生态

脆弱区内植被、土壤、水资源等对气候变化的响应成为学者们关注的内容. 李辉霞等分不同植被类型探讨

了 ２００１—２０１０ 年间三江源地区植被生长对气候变化的响应机制[４４]ꎬ常学礼等对比分析了 １９７１—２０１０ 年

间科尔沁沙地气候变化与湖泊消涨之间的关系[４５] .
气候变化在对陆地生态系统影响的同时ꎬ也对农户生计产生影响. 农户是生态脆弱区内经济活动的

主体ꎬ以自然资源为生计基础ꎬ不仅是气候变化的直接感知者ꎬ还是适应行为的选择和受益者[４６] . 农户能

否有效地感知和适应气候变化直接影响着生态脆弱区的可持续发展. 通过入户调查等方法能知晓农户对

气候变化的感知特征ꎬ对制定有效的适应政策提供依据. 学者们对我国众多生态脆弱区农户对气候变化

的感知进行了研究[４７－４８]ꎬ其中赵雪雁等以甘南高原为例研究了高寒生态脆弱区农户对气候变化的感知以

及适应需求、意向、策略ꎬ形成了较多的研究成果[４９－５０] .
３.３　 生态脆弱性评价

生态脆弱性是生态系统在特定时空尺度下相对外界干扰所具有的敏感反应和自我恢复能力ꎬ是生态

系统的固有属性. 受自然条件、人为活动干扰及系统自身恢复能力共同作用ꎬ具有复合性、动态性、相对

性、可控性等特点ꎬ不同时空区域间生态脆弱性的驱动因素及其表征具有较大差异[５１] . 早期许多学者围绕

生态脆弱性的概念与分类区划、生态脆弱性的成因与过程、生态脆弱区的特征与指标识别等方面开展了卓

有成效的理论探讨ꎬ为后续进行生态脆弱性评价提供了重要的理论支撑.
生态脆弱性评价是指对生态系统的脆弱程度做出定量或半定量的分析、描绘和鉴定ꎬ其目的是评价生

态脆弱区的发展状态ꎬ探究脆弱性驱动因素和演化机理. 主要步骤如下:
(１)数据收集与处理. 数据是生态脆弱性评价的关键ꎬ结合生态脆弱区生态系统内部的功能和结构以

及与外部环境的相互作用关系ꎬ从导致系统脆弱性的主要因素中科学选取指标. 指标数据主要包括图形

和属性数据. 其中ꎬ海拔、坡度、植被覆盖度等图形数据主要来源于地质、地形、土壤、水文、气象专题图及

能够提取到植被覆盖、土地利用的遥感图像ꎬ有关经济、社会、生态等方面的属性数据主要来源于统计年

鉴[５２] . 为消除量纲等影响ꎬ对正向指标、负向指标采用不同的标准化公式进行指标数据标准化ꎬ目前最常

使用的标准化方法为极差法[５３] .
—８７—
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(２)指标体系构建. 遵循综合、科学、可操作和因地制宜的原则建立生态脆弱性评价指标体系. 由于导

致不同生态脆弱区生态脆弱性发生和演化的原因不尽相同ꎬ不同学者构建评价指标体系的角度也不相同ꎬ
主要分为单一类型指标体系和综合型指标体系[５４] . 早期ꎬ学者们主要采用单一类型指标体系ꎬ如王经明等

使用年降雨量、侵蚀模数、年沙暴日数等 ７ 个因子对黄土高原 １０５ 个水土流失重点县进行生态脆弱性评

价[５５] . 单一类型指标体系是针对特定区域典型脆弱性特征建立的ꎬ具有较强的针对性ꎬ但不同类型区域间

的评价结果缺少可比性. 综合型指标体系包含的指标较为全面ꎬ一般都分“目标层—要素层—指标层”三
层ꎬ综合考虑自然(生态)、经济和社会等因素ꎬ更加全面客观ꎬ近年来学界形成了类型多样的综合型指标

体系(表 ２).
表 ２　 生态脆弱性评价综合型指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

类型 指标体系含义 研究区域

压力—状态—响应(ＰＳＲ) 压力反映人类活动对生态系统所造成的负荷ꎬ状态是生态系统内各种因
素长期作用的结果ꎬ响应体现人类对生态问题所采取的对策与措施

三峡库区(重庆段) [５６] 、
黄河三角洲[５７]

暴露—敏感—适应能力(ＶＳＤ) 暴露度是生态系统受到外界干扰的程度ꎬ敏感性是生态系统受到环境变
化影响的程度ꎬ适应能力是生态系统能够处理、适应胁迫以及恢复的能力

甘肃省临洮县[５８] 、
广西西江经济带[５９]

生态敏感性、恢复力和压力度
(ＳＲＰ)

生态敏感性指生态环境抵抗各种内外干扰的能力ꎻ恢复力指生态环境的
自我调节与恢复能力ꎻ压力度指受到的外界干扰及产生的生理效应

甘肃省白龙江流域[６０] 、
沂蒙山区[６１]

生态压力、生态敏感、生态弹性
指数(ＰＳＥ)

生态压力、生态敏感同上ꎻ生态弹性指生态系统抵御扰动、维持正常运转
的抗应变能力

川滇农林牧交错带[６２] 、
辽宁阜新[６３]

多系统评价指标体系 结合自然、人为、社会经济等因素进行全面系统的评价
鄱阳湖区[６４] 、

新疆塔里木河流域[６５]

自然潜在脆弱、人为干扰脆弱
生态脆弱性是由自然和人为因素共同作用而成ꎬ自然要素作为潜在(内
在)脆弱因子ꎻ人为干扰作为胁迫(外在)脆弱因子

西藏“一江两河”地区[６６] 、
鄂尔多斯市[６７]

成因及结果表现 包含自然和社会等成因及经济、社会发展水平等结果表现
甘肃省[６８] 、
云南省[６９]

景观格局和生态敏感性
采用分离度、破碎度等景观格局指数表现景观类型结构特征ꎬ但由于不同
景观类型格局可能相似ꎬ因此再选用能反映生态脆弱性的敏感性指标进
行补充

海南西部地区[７０] 、
广西左江流域[７１]

自然生态系统生态脆弱性、人
类—自然耦合系统生态脆弱性

自然生态系统脆弱性反映自然生态的本底或基底ꎻ人类—自然耦合系统
脆弱性反映了人类社会系统与自然生态系统之间的相互作用和人类活动
对自然生态系统产生的影响

艾布盖河流域[７２]

　 　 (３)生态脆弱性评价及预测. 生态脆弱性评价包括静态评价和动态评价. 评价的主要方法包括层次分

析法[７３]、主层次分析法[５６]、模糊评价法[７４]、灰色关联分析法[７５]、神经网络法[７６]、集对分析法[７７]、物元可

拓模型[７８]等ꎬ且有多样化、复杂化、集成化的趋势ꎻ评价后依据评价结果进行分级. 生态脆弱性分级是将生

态脆弱性评价结果直观表达的关键环节之一ꎬ等级划分以生态阈值为基础ꎬ并结合生态脆弱区实际情况ꎬ
常用的方法包括自然断点法和等间距分级法等[５４] . 如吴春生等采用自然断点法将生态脆弱性等级划分为

轻微、轻度、中度、重度、极度脆弱和不脆弱 ６ 个等级[７９]ꎬ邱彭华等采用等间距分级法将生态脆弱性等级划

分为 ５ 级[７０]ꎬ郭兵等使用标准差与数据直方图分布结合的方法划分生态脆弱性等级[８０] . 此外ꎬ还有学者

基于情景分析法和生态模型模拟法对生态脆弱性进行预测[５４]ꎬ但相关研究较少.
近年来生态脆弱区内环境问题不断加剧ꎬ水土流失、土地沙漠化、土地盐碱化、土地石漠化以及地震、

泥石流等自然灾害对人类生存和发展造成了严重威胁. 在此背景下对生态脆弱区的生态安全评价也受到

广泛关注. 生态安全评价方法与生态脆弱性评价方法类似ꎬ主要是通过建立评价指标体系. 如杨冬梅等从

自然环境状态、人文环境状态、环境污染压力、环境保护及建设能力四个方面建立生态安全评价体系ꎬ评价

了陕西省榆林市生态安全的变化趋势及地域差异[８１]ꎻ郭明等还引入景观生态学的研究方法ꎬ通过景观干

扰度、景观分离度、景观脆弱度、景观生态安全指数等构建景观生态安全评价体系来评价生态脆弱区的生

态安全程度[８２] .
３.４　 人地关系与可持续发展

生态脆弱区人地关系是区域“人类社会—生态环境—经济发展”综合作用的表现. 由于生态脆弱区内

—９７—
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自然条件和环境容量的限制ꎬ农户为了生存不得不进行掠夺式经营ꎬ土地过度开发、森林过度砍伐、草地过

牧的现象层出不穷ꎬ致使生态环境又遭到严重破坏[８３]ꎻ另一方面ꎬ受农村传统观念的影响ꎬ人口数量仍急

剧增加ꎬ导致人均资源占有量继续减少ꎬ对边际土地的压力日益增大ꎬ不得不进一步过垦、过牧、过伐ꎬ使生

态环境更趋脆弱ꎬ陷入“ＰＰＥ(生活贫困—人口增长—生态脆弱)怪圈” [８４] . 因此生态脆弱区人地关系矛盾

突出ꎬ并使生态环境进一步脆弱ꎬ农户难以走出“越穷越垦ꎬ越垦越穷”的恶性循环ꎬ致使生态脆弱区与贫

困地区具有一定的相关性[２ꎬ８５] . 我国“三区三州”深度贫困区 ８０％以上位于青藏高原这一典型生态脆弱

区ꎬ六盘山区、秦巴山区、武陵山区、乌蒙山区、滇桂黔石漠化区等集中连片特困地区也大都是生态脆

弱区[８６]ꎬ
学者们基于社会学视角ꎬ采用“现状—问题—对策”的研究框架对生态脆弱区贫困问题进行定性分

析. 祁新华等从博弈论的视角探讨了生态脆弱区内政府与民众、企业利益主体的博弈ꎬ发现博弈结果对扶

贫和生态环境保护的效果有一定联系[８７]ꎻ董锁成等对甘肃省陇西县的社会经济发展情况进行分析ꎬ发现

其经济社会发展面临着农业发展阶段与全面建设小康社会的矛盾以及贫困与生态环境脆弱的矛盾ꎬ提出

发展循环经济的对策[８８] . 还有学者对生态脆弱环境与贫困之间的空间相关性及非良性耦合关系进行了研

究. 如牛亚琼等通过构建耦合协调度模型评价了甘肃省生态脆弱环境与贫困的耦合协调程度ꎬ发现脆弱

生态环境与贫困共生共存[８９] . 生态脆弱区的贫困化空间格局及其影响因素近年来也成为学者们关注的对

象ꎬ研究发现导致生态脆弱区贫困的影响因素复杂多样ꎬ主要包括环境恶化、资源、多维贫困等因素[９０－９１] .
研究发现ꎬ生活贫困、人口增长和生态脆弱的恶性循环极大地影响了生态脆弱区的可持续发展. 自党

的十七大提出“建设生态文明”的新要求、党的十八大将“生态文明建设”纳入“五位一体”战略布局以来ꎬ
生态脆弱区如何实现人地关系和谐相处ꎬ推动经济社会可持续发展成为学者们研究的热点. 成升魁等[９２]、
徐增让等[９３]评价了青藏高原发展现状ꎬ探讨了影响其可持续发展的因子ꎬ提出了青藏高原可持续发展的

战略. 除此之外ꎬ学界对生态脆弱区可持续发展的评价也越来越多. 由于生态脆弱区可持续发展受经济、
文化、社会、环境、制度等多因素的影响ꎬ因此对不同生态脆弱区评价指标不一ꎬ常用的评价方法包括主成

分分析法、综合指数法、层次分析法、能值分析法等[９４] . 如刘晓琼等使用层次分析法评价了陕西省榆林市

资源环境、经济、社会子系统的可持续发展状况ꎬ发现资源环境是影响其可持续发展的重要因子[９５] .
３.５　 生态修复

在气候变化等自然因素和人类活动等人为因素的综合作用下ꎬ生态脆弱区经济社会发展与环境保护

的协调性出现矛盾ꎬ导致生态系统退化、生态服务功能下降ꎬ严重阻碍经济社会可持续发展. 通过生态修

复可提高生态脆弱区资源利用和转换效率ꎬ降低环境负载率ꎬ增强生态脆弱区的可持续发展能力ꎬ保障周

边地区生态安全[９６] .
生态脆弱区生态环境较为恶劣ꎬ荒漠化、石漠化、水土流失是其生态退化的主要表现形式. 学界对生

态脆弱区生态退化的特征及其如何进行生态修复进行了大量的研究. 万军等[９７]、梁宗锁等[９８]、毛德华

等[９９]分别对喀斯特地区、黄土高原地区、西北地区的生态系统退化特征进行总结ꎬ提出了生态系统修复的

方法、技术和模式. 生态脆弱区不仅生态环境较为恶劣ꎬ经济社会发展水平也较低ꎬ铁路、公路、天然气管

道等基础设施建设对生态系统的破坏较大ꎬ其造成的生态损失和对应的生态修复技术也成为学者们关注

的对象[１００－１０２] .
生态修复的方法主要包括自然修复、人工修复及两者相结合. 学者们通过选取生态工程实施前后的

土地利用变化、生态系统服务、植被覆盖度、土壤水分等单一指标或构建指标体系对生态工程的综合效益

进行评估[１０３] . 通过评估ꎬ董林根等认为自然修复不仅具有良好的恢复效果ꎬ还能在改善生态环境的同时

获得较高的经济效益[１０４]ꎻ张志远认为物种多样性与生态系统稳定性间可能存在一个阈值ꎬ在阈值以下物

种多样性的增加对生态系统稳定性的维持是有益的[１０５]ꎻ王凯等认为生态脆弱区经过自然修复后水土流

失等现象仍较明显ꎬ自然修复对生态脆弱区生态恢复影响不大ꎬ必须进行人工修复[１０６]ꎻ王朗等认为以自

然修复为主、辅以人工修复对生态脆弱区的生态恢复起到的作用较好[１０７] . 由于不同生态脆弱区的生态退

化问题不同ꎬ在选取生态修复方法上也需因地制宜. 甄霖等梳理了我国主要生态退化问题及区域的生态

技术需求ꎬ认为生态修复技术应针对具体的退化问题、阶段、机理及当地经济社会发展情况ꎬ根据技术需求

评估选择最佳的生态修复方式[１０８] .
—０８—
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４　 结论与展望

生态脆弱区研究自 １９８９ 年以来逐渐成为学界研究的热点. 三十年来我国生态脆弱区研究发展迅速ꎬ
研究领域越来越宽ꎬ形成了较为丰富的研究成果. 其中ꎬ研究内容以实证研究为主ꎬ理论研究相对较少ꎬ近
年来有理论探讨和综合化研究增多的趋势ꎻ研究区域从偏向北方农牧交错带和西南喀斯特地区逐渐趋于

多元ꎬ内蒙古、陕西、甘肃、贵州、云南是实证研究的主要区域ꎻ研究方法注重多学科融合ꎬ使用遥感影像数

据和 ＧＩＳ 工具进行研究的文献越来越多ꎻ研究热点包括土地利用 /覆被变化、气候变化及其影响、生态脆弱

性评价、人地关系与可持续发展、生态修复 ５ 个主题ꎬ研究最终目标都是为了实现生态脆弱区资源可持续

利用和社会经济可持续发展. ５ 大研究主题相互影响、相互作用ꎬ形成了生态脆弱区研究热点的逻辑框架

(图 ４).

图 ４　 近三十年我国生态脆弱区研究热点逻辑框架

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ

虽然我国生态脆弱区分布面积大、脆弱生态类型多ꎬ不同区域间生态脆弱性的驱动因素及其表征具有

较大差异ꎬ土地利用格局、气候变化程度、致贫原因以及生态修复的方法也都不尽相同ꎬ但实现生态脆弱区

经济社会可持续发展的目标是相同的. 据此ꎬ未来研究可从以下几方面深入展开:
(１)完善评价指标与模型ꎬ创新研究方法. 评价指标和模型是开展生态脆弱性评价、土地利用 /覆被变

化研究的基础. 评价指标和模型的选取直接关系到结果是否正确ꎬ还在一定程度上关系到政府政策的制

定. 通过对我国不同区域不同尺度开展多层次和多元化的实证研究ꎬ与世界各地与我国生态脆弱区自然

环境、气候条件等类似的区域进行对比分析ꎬ建立并完善我国不同生态脆弱区评价指标体系和 ＬＵＣＣ 评价

模型的使用标准ꎬ对评价体系、模型的使用范围、优劣势进行分析ꎬ使未来研究在选择评价指标、模型时有

章可循ꎬ并可为政府制定政策和区域全面协调可持续发展提供依据. 其次ꎬ可融合自然地理、土地生态、区
域经济等多学科方法ꎬ创新研究方法ꎻ可尝试将大数据、机器学习等新技术运用到生态脆弱性研究中ꎬ更深

程度地挖掘影响生态脆弱性的数据信息.
(２)拓宽研究时空尺度ꎬ丰富研究内容. 一方面ꎬ要拓宽研究区域范围. 现有生态脆弱区研究较多以农

牧交错带、喀斯特地区、三峡库区、黄土高原等典型地区宏观层面的研究为主ꎬ对城市内部等微观层面的研

究较少ꎬ对东部地区非典型的生态脆弱区(如沿海滩涂、长江沿岸地区、快速城镇化地区)的研究也较

少. 未来可尝试突破基于国家和某一类典型生态脆弱区宏观层面的研究ꎬ强化城市、社区和农户等微观层

面的研究. 此外ꎬ由于生态脆弱区时空波动性强ꎬ在不同时间尺度上的表现形式不同ꎬ未来可延伸时间长

度ꎬ研究不同时间尺度的变化特征ꎻ另一方面ꎬ要丰富研究内容. 在城镇化发展新阶段背景下ꎬ生态脆弱区

的城镇化建设水平和农户的生计问题直接关系到能否实现可持续发展ꎬ未来可通过土地利用 /覆被变化、
生态脆弱性评价等评估我国实施生态移民、退耕还林、产业调整等政策后生态脆弱区农户面临的生计可持

续发展问题ꎬ为响应国家区域开发新战略的实施提供参考.
(３)关注人为因素的影响ꎬ挖掘人地耦合关系. 土地利用 /覆被变化、气候变化是自然因素和人为因素
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共同导致的结果ꎬ人为因素对其影响较大ꎬ应加强对人为因素与自然因素的共同作用及其驱动土地利用 /
覆被变化、气候变化的机制、过程的研究. 进一步挖掘生态脆弱区人地耦合关系ꎬ研究人类活动甚至当地

文化、风俗对生态脆弱区产生的依赖与影响ꎬ探寻生态脆弱区人与自然和谐共生的模式与方法ꎬ为生态文

明建设提供依据.
(４)关注农户生计ꎬ助力精准扶贫与生态保护共同发展. 我国生态脆弱区与贫困地区具有一定的相关

性ꎬ２０２０ 年我国将全面建成小康社会ꎬ位于生态脆弱区的农户能否脱贫成为全面建成小康社会的关键. 如

何在生态脆弱区达到绿色发展与精准扶贫双丰收ꎬ如何将精准扶贫与生态环境保护与修复相结合以达到

减少贫困的效果、如何创造生态产品、如何加强当地农户参与生态保护的积极性、如何建立健全生态补偿

机制及实施生态移民等都是未来可进一步关注的主题.
(５)探究生态修复的最佳方式ꎬ使生态修复与经济发展协同并进. 不同的生态脆弱区ꎬ甚至不同区域

的同类型生态脆弱区生态修复的方式也不尽相同. 探索生态脆弱区人工修复的必要性及如何进行人工修

复、如何减小人为干扰的技术方法ꎻ探索自然修复的方法及其效果ꎻ将生态修复形成的自然与生态财富和

农户对生态环境以及经济财富的需求有机融合ꎬ通过生态修复提升资源和产品供给的规模与质量也是未

来研究的主题.
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