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摘要：科学评估国土空间脆弱性与恢复力并解释其时空分布特征，能为国土空间开发与保护

相关决策提供参考。采用综合指数法和有序加权平均（Ordered Weighted Averaging, OWA）法

分别评价和模拟长江经济带市域国土空间脆弱性及国土空间恢复力，并对二者的组合情况进

行综合分析。结果表明：（1）2008-2017年间长江经济带国土空间脆弱性指数有明显下降趋势，

累计下降率为16.49%，脆弱性指数从西向东逐步下降；（2）长江经济带“生态优先型”“维持现状

型”“开发优先型”政策情景下国土空间恢复力分别处于较高（占47.22%）、中等（占35.19%）、低

恢复力（占99.07%）水平；（3）长江经济带国土空间以低脆弱性—中等恢复力、低脆弱性—较低

恢复力为主导，占30.63%，国土空间整体脆弱性低，恢复力处于较低至中等水平。
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地理结构的先天脆弱性、人类经济活动对地球表层的剧烈扰动、城镇化与乡村振兴

战略目标等国情，倒逼我国进行国土空间“整体保护、系统修复与综合治理”[1]。实现国

土空间整体保护、系统修复与综合治理作为健全国土空间开发保护制度的基础，前提是

充分掌握国土空间本底特性。脆弱性和恢复力反映了国土空间本底特征和利用状况，开

展国土空间脆弱性和恢复力评价与调控研究对区域空间结构优化与功能提升具有重要意义。

学术界对脆弱性与恢复力开展的有关研究内容丰富、方法多元、尺度多维。研究内

容大多关注复杂系统的脆弱性或恢复力，如生态系统等[2-4]、城市或乡村系统[5-7]、土地系

统[8,9]、粮食安全系统[10]等，并逐渐扩展到关注生态或社会系统与脆弱性或恢复力的耦合

情况[11,12]。研究方法多为知识驱动与数据驱动的综合评价方法，如综合指数法[13,14]、主成

分分析[15]、OWA方法[16]等。研究尺度涉及国家、省、市或县域、流域、社区等各类范

围，通过不同尺度脆弱性或恢复力评价指标体系构建 [17-19]来探寻脆弱性和恢复力分析

框架。

总体而言，尽管针对不同研究对象的脆弱性或恢复力评价已经广泛开展，但将脆弱

性和恢复力关联起来进行综合分析的案例并不多见。有学者运用脆弱性与恢复力评估函

数模型量化人地系统脆弱性—恢复力指数[20]，在用脆弱性—恢复力整合分析解构人地关

系演化路径及作用机制方面做了有益探索。而国土空间结构优化与功能提升的现实需求
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使得国土空间脆弱性和恢复力的综合研究变得更加迫切。基于此，本文以长江经济带为

典型研究区开展国土空间脆弱性与恢复力评价，并开展情景模拟和综合分析，以期为长

江经济带国土空间科学开发与合理利用提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

长江经济带国土面积约205万km2，涉及上海、浙江、江苏等9省2市（图1）。一般

将长江经济带分为上游、中游、下游三个区域，上游地区包括云南、贵州、四川和重庆

的33个城市；中游地区包括湖北、湖南和江西的36个城市；下游地区包括浙江、安徽、

江苏和上海的41个城市[21]。长江经济带城镇化的快速推进在促进区域发展的同时，也带

来了水污染、水土流失、生态环境退化等现实问题，为促进长江经济带的科学发展，国

家提出“共抓大保护，不搞大开发”的重要思想，明确了生态优先、绿色发展的总体战

略。在推进长江经济带绿色发展的科学决策下，国土空间合理开发和保护尤为重要，关

键在于查明国土空间脆弱性，提高系统恢复能力。因此，本文将长江经济带作为研究

区，评价市域单元国土空间脆弱性，模拟不同情景下的国土空间恢复力，服务于长江经

济带国土空间开发保护决策。

1.2 数据来源与处理

各省（市、区）行政边界来自1∶400万国家基础地理信息数据库（https:// www.res-

dc.cn）；相对湿度栅格数据源于国家地球系统科学数据共享服务平台（http://www.geoda-

ta.cn/data /publisher.html），年平均气温、年平均降水量、植被指数、净第一生产力和

DEM 栅格数据源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn /data.aspx?

DATAID=257），由于用来计算的栅格像元大小不一致，为减少统计误差，将以上栅格数

图1 长江经济带区位

Fig. 1 The location of the Yangtze River Economic Belt
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据的空间分辨率统一重采样为1 km，对重采样后的栅格数据进行分区统计并求各地级市

平均值；碳排放量数据采用已有能源统计资料和夜间灯光数据模拟反演核算，具体方法

参见Su等[22]的研究成果；化肥使用量数据源于《中国区域经济统计年鉴》；行政区域土

地面积、年末人口数和财政收入等其他数据源于《中国城市统计年鉴》。为消除指标数据

量纲不一致问题，评价前先对原始数据进行标准化处理。对正、负向指标采用极差标准

化方法，适度指标（即指标数值处于某一适度值时最好）采用模糊隶属度函数法进行无

量纲化处理[23]。

1.3 指标选取

本文采用VSD（Vulnerability Scoping Diagram）模型，从暴露度、敏感性和适应能力

三个维度构建指标，来描述国土空间开发利用过程中国土空间的脆弱性。在国土空间利

用过程中，最表象的是国土空间暴露程度。国土空间始终面临着人类活动的干扰，这种

干扰的大小反映了国土空间暴露度的大小，暴露度越大，国土空间脆弱性越大。因为暴

露度主要反映了人类活动的干扰，所以衡量暴露度主要考虑人口分布和工业生产方面的

指标。国土空间开发利用过程中，国土空间自然要素的特征决定了其敏感性。敏感性反

映了自然环境特征对国土空间开发利用产生的影响，敏感性越大，国土空间脆弱性越

大，因为敏感性主要强调自然环境特征的影响，所以衡量敏感性主要选取气候、地形等

方面的指标。国土空间对于开发利用过程中人类活动造成的干扰具有适应和调整能力[24]，

这种能力主要体现在经济社会发展水平和环保投入等方面，适应能力越大，国土空间脆

弱性就越小。因为适应能力主要反映经济社会发展水平和环保力度，所以在衡量适应能

力时主要选取体现经济发展水平和环境保护力度的指标。国土空间脆弱性指标体系中各

指标的具体含义见表1。

国土空间面对风险变化与干扰的恢复力来自于系统的内部特征，其内部社会、经

济、环境要素间的耦合与外在环境相互作用构成恢复力，故本文从社会、经济、环境系

表1 国土空间脆弱性评价指标体系

Table 1 The assessment index system of land spatial vulnerability

准则层

暴露度

敏感性

适应能力

要素层

人类活动

强度

工业生产

干扰强度

气候条件

地形条件

经济社会

发展水平

生态环境

保护

指标层

人口密度/(人/km2)

碳排放量/万 t

工业废水排放量/万 t

工业二氧化硫排放量/t

年平均气温(0.1 ℃)

年平均降水量(0.1 mm)

坡度/(°)

高程/m

人均GDP/元

第三产业增加值

占GDP比例/%

生活垃圾无害化

处理率/%

化肥使用减少量/万 t

准则权重

0.0631

0.0543

0.1153

0.0464

0.0224

0.0365

0.0864

0.0763

0.2171

0.1172

0.1242

0.0408

指标指向

＋

＋

＋

＋

±

±

＋

±

－

－

－

－

指标含义

反映人类分布的密集程度对国土空间造成的

压力与扰动

反映温室气体排放量变化对区域气温造成的

影响

反映人类工业活动造成的水体污染情况

反映人类工业活动造成的大气污染状况

反映系统本身温度要素变化产生的影响

反映系统本身降水要素变化产生的影响

反映系统受坡度影响的程度

反映系统受海拔影响的程度

反映地区经济能够处理、适应胁迫的能力

反映产业结构对胁迫的处理、适应能力

反映对废弃物污染的处理能力

反映对农业污染物的控制能力
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统恢复力三个维度构建指标体系来评价国土空间恢复力。

社会系统恢复力是指国土空间的社会子系统面对风险与扰动的恢复能力，社会系统

的人口增长率过高会导致失业率上升、居住环境恶化等各种社会问题，从而使恢复力降

低，反之，则恢复力升高。年末金融机构存款余额反映社会存储对外部打击或干扰的承

受能力，人均财政支出反映政府财政在系统承受外部打击或干扰时的应对能力，这两个

指标的值越大，则恢复力越强。

经济系统恢复力是指国土空间的经济子系统对风险与扰动的恢复能力，其指标选取

反映系统的经济投入、政府财政、社会消费等情况，指标值越大，则恢复力越大。

环境系统恢复力是指国土空间的环境子系统对风险与扰动的恢复能力，净第一性生

产力和植被覆盖指数反映系统的植被生长与覆盖情况，指标值越大，恢复力越大。而相

对湿度反映系统在外部干扰下维持水热平衡的能力，属于适度指标，指标越接近于适度

值，恢复力越大。

国土空间恢复力评价指标体系中各指标具体含义见表2。

国土空间脆弱性和国土空间恢复力的差异性体现在研究重点和目的上，国土空间脆

弱性的研究重点在于对外部风险和扰动的暴露度、敏感性的辨识，研究目的在于提升个

体、群体或区域的适应能力。国土空间恢复力的研究重点在于非线性动力、阈值和不确

定性，研究目的是系统的可持续管理。脆弱性和恢复力的共性体现在应对压力或变化的

适应能力方面。因此，国土空间脆弱性和恢复力是两个不同但互补的概念，二者相辅相

成，两者的评估结果共同反映了国土空间本底特征和利用状况。

国土空间脆弱性主要面向国土空间开发利用过程，国土空间开发占用和破坏国土空

间生态用地，会使得国土空间脆弱性进一步增大，而国土空间脆弱性大小又反作用于国

土空间开发利用活动。国土空间开发利用的难度越大，越要注意控制好开发力度，对国

土空间的脆弱因子进行保护和修复。而国土空间恢复力主要面向国土空间保护与修复过

程，对国土空间保护与修复会提高国土空间恢复能力，同时，国土空间的经济、社会、

环境系统发展越好，国土空间恢复力越高，进行国土空间保护和修复的难度就越小。

1.4 研究方法

1.4.1 综合指数法

利用综合指数法进行国土空间脆弱性指数计算，将不同性质量纲指标无因次化，转

表2 国土空间恢复力评价指标体系

Table 2 The assessment index system of land spatial resilience

准则层

社会系统

恢复力

经济系统

恢复力

环境系统

恢复力

指标层

人口自然增长率/‰

年末金融机构存款余额/万元

人均财政支出/元

固定资产投资总额/万元

财政收入/万元

社会消费品零售总额/万元

净第一性生产力/(g C/m2)

植被覆盖指数

相对湿度/%

准则权重

0.021

0.0725

0.0838

0.1593

0.2442

0.0582

0.123

0.1927

0.0453

指标指向

－

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

±

指标含义

反映系统人口增速变动对恢复力的影响

反映社会存储对外部打击或干扰的承受能力

反映政府在人类社会承受外部对系统打击或干

扰时的应对能力

反映经济投入对外部干扰的承受能力

反映政府在风险干扰下的调整和适应能力

反映消费在外部干扰下的维持能力

反映植物的生长状况和对外部干扰的反应

反映系统植被覆盖度在外界干扰下的恢复能力

反映系统在外部干扰下维持水热平衡的能力
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化为标准形式，将转化的实数计算成综合指数[25]，指标体系权重采用层次分析法求得，

各指标准则权重见表1，综合指数法表达式为：

Si =∑
j = 1

n

Pj × Wj （1）

式中：Si为国土空间脆弱性指数，评价单元 i=1, 2, …, n；Pj为第 j个评价因子得分值，评

价因子 j=1, 2, …, n；Wj为第 i个评价单元的第 j个评价因子权重。

1.4.2 OWA方法

参考Yager[26]的空间多准则评价过程，将语言量化算子和OWA方法结合，利用AHP

（Analytic Hierarchy Process）方法计算准则权重（表3）并对其进行排序，通过给定决策

风险确定次序权重，对准则属性值和次序权重进行线性组合从而得到评价结果，公式

如下：

OWAi =∑
j = 1

n

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷uivj

∑
j = 1

n

uivj

Zij （2）

式中：Zij为第 i个像元中第 j项指标对应的属性值；ui为准则权重，ui ∈[0, 1]，且 u1+u2+

u3+, …, +un=1；vj为次序权重，vj ∈[0, 1]，且v1+v2+v3+, …, +vn=1。

OWA算法核心在于对指标按照属性重要性重新排序，对不同排序位次赋予不同次序

权重。选用计算量小且易于理解的模糊量化模型[27]计算次序权重，计算公式如下：

vj =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

k = 1

j

wk

α

- æ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

k = 1

j - 1

wk

α

（3）

式中：α为决策风险系数，取决于决策风险，取值范围在 0到∞之间；wk为指标重要等

级，依据指标数值大小确定，用以下公式计算：

wk =
n = rk + 1

∑
l

k

( )n - rk + 1
( )k = 1, 2, …, n （4）

式中：n表示指标总个数；rk为根据指标数值大小对指标重要性的取值，最大值取1，次

大取2，最小取n。

运用模糊量化方法对7种不同决策风险系数下的次序权重进行计算，运算结果见表3。

在决策者无偏好（α=1）状况下，评价过程相当于运用综合指数法，直接使用准则权

重进行评价。若α<1，则最重要的属性位序权重越大，评价者对指标的属性持乐观态度，

只需要重要的前几层算子即可判定。若α>1，则越重要的属性位序权重越小，评价者对指

标的属性持悲观态度，后面几层不重要的算子更被重视。本文中，“乐观”表明评价者认

为社会、经济和环境系统指标能够影响国土空间恢复力，而“悲观”表明评价者不认为

社会、经济和环境系统指标能够影响国土空间恢复力。

2 结果分析

2.1 长江经济带国土空间脆弱性分析

由综合指数法计算得到 2008-2017年长江经济带国土空间脆弱性指数（图 2）。根据

期中2013年脆弱性指数，通过自然断点法将其从高到低分为高、较高、中等、较低、低
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五类，并类推到其他9个年份[21]，由此分析长江经济带国土空间脆弱性时空格局特征。

从时间角度看，长江经济带2008年、2011年、2014年、2017年国土空间脆弱性指数

均值分别为0.485、0.461、0.435和0.405，其2008-2017年间累计下降率为16.49%，呈明

显下降趋势，分析脆弱性指数指标数值变化可知，这种趋势与人均GDP、第三产业增加

表3 国土空间恢复力评价指标次序权重

Table 3 The index order weight of land spatial resilience evaluation

位序权重

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W8

W9

α=0.0001

最乐观

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

α=0.1

乐观

0.803

0.058

0.036

0.026

0.021

0.017

0.015

0.013

0.012

α=0.5

较乐观

0.333

0.138

0.106

0.089

0.079

0.071

0.065

0.061

0.057

α=1

无偏好

0.111

0.111

0.111

0.111

0.111

0.111

0.111

0.111

0.111

α=2

较悲观

0.012

0.037

0.062

0.086

0.111

0.136

0.160

0.185

0.210

α=10

悲观

0.000

0.000

0.000

0.000

0.003

0.015

0.064

0.227

0.692

α=1000

最悲观

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

图2 长江经济带国土空间脆弱性指数

Fig. 2 The land spatial vulnerability index in the Yangtze River Economic Belt
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值、生活垃圾无害化处理率等负向指标上升有关。从空间格局看，长江经济带国土空间

脆弱性呈现集聚分布，脆弱性高的地区主要分布于长江中上游的重庆、四川、云南等

地。长江上游、中游、下游的脆弱性指数均值分别为 0.51、0.441、0.397，呈从西向东

递减趋势。

2.2 基于多情景方案的长江经济带国土空间恢复力分析

在充分调查市域经济社会发展情况后，设置三种政策情景模拟长江经济带2017年国

土空间恢复力，α=1时长江经济带社会、经济发展维持常态，定义为维持现状型情景；

α=0.8表示重视环境保护治理与投入，降低对能源依赖的情景，定义为生态优先型情景；

α=3表示注重经济发展而减少对生态环境、自然灾害等问题考虑的情景，定义为开发优

先型情景。通过自然断点法将恢复力指数从高到低分为高、较高、中等、较低、低五

类，具体评价结果见图3。

结合图3分析三种情景下长江经济带国土空间恢复力，乐观情景下，恢复力低值部

分和高值部分出现分化，空间分异特征明显；悲观情景下，部分重要指标未得到充分反

映，恢复力评价可信度降低。“生态优先型”政策情景下，恢复力处于较高水平的市域占

比最大，占 47.22%，国土空间呈现出一定的开发潜力；“维持现状型”政策情景的评价

结果反映2017年长江经济带恢复力现实状况，该情景下长江经济带恢复力处于中等水平

的市域最多，占 35.19%，市域恢复力基本处于中等水平；“开发优先型”政策情景下低

恢复力市域占比达99.07%，区域整体呈低恢复力状态。

2.3 长江经济带国土空间脆弱性—恢复力综合分析

将 2017年三种情景下长江经济带脆弱性—恢复力组合情况对比后发现，“生态优先

型”情景下以低脆弱性—较高恢复力和中等脆弱性—较高恢复力为主，占 33.33%；“维

持现状型”政策情景下以低脆弱性—中等恢复力和低脆弱性—较低恢复力两种状态为

主，占30.63%；“开发优先型”情景以低脆弱性—低恢复力为主，占43.52%。说明“生

态优先型”情景脆弱性—恢复力组合情况最好，“维持现状型”情景次之，“开发优先

型”情景最差。

“维持现状型”政策情景下以低脆弱性—中等恢复力和低脆弱性—较低恢复力状态为

主，表明长江经济带的整体脆弱性低，恢复力处于较低至中等水平，对此，需增强社

图3 不同政策情景下长江经济带国土空间恢复力

Fig. 3 The land spatial resilience in the Yangtze River Economic Belt under different policy scenarios
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会、经济对国土空间可持续发展的保障，加快推进国土生态修复工作实施，从而改善区

域国土空间脆弱性—恢复力状况。

进一步从流域上游、中游、下游进行分析，上游以中等脆弱性—较低恢复力和较低

脆弱性—较低恢复力主导，占41.94%。由于受坡度、地形等自然条件影响，上游市域国

土空间脆弱性相对于整体偏高，而经济社会发展程度相对落后又使得其国土空间恢复力

处于较低水平，例如昭通、遵义呈现出较高脆弱性—较低恢复力。对此，上游地区应加

强国土综合整治与生态保护修复，坚持自然恢复为主、人工修复为辅，因地制宜发展生

产，在保护好重要生态因子的前提下进一步加强社会经济建设。

中游以低脆弱性—中等恢复力和较低脆弱性—中等恢复力为主导，占36.11%。市域

系统具有较强稳定性，国土空间具有较高开发潜力，这些市域在国土空间开发时要提高

生产效率和资源利用效率，以资源高效利用提升国土空间质量，同时也要把握好开发力

度，注重绿色发展。

下游以低脆弱性—较低恢复力和低脆弱性—中等恢复力主导，占48.78%。大部分市

域呈现低脆弱性，这和长江经济带整体的情况保持一致，但部分市域应对外界扰动的恢

复力有待提高，如徐州、淮南等市域均为低脆弱性—较低恢复力状态，在国土开发过程

中需重视生态环境保护和修复，修复退化及受损的山水林田湖草生态系统，寻求国土空

间要素比配最优化，打造宜居、宜业的生活、生产空间。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文采用综合指数法和OWA方法分别评价2008-2017年长江经济带市域国土空间脆

弱性及2017年不同情景方案下国土空间恢复力，并对长江经济带国土空间脆弱性—恢复

力进行综合分析，结果表明：

（1） 2008-2017年间长江经济带国土空间脆弱性呈明显下降趋势，国土空间脆弱性指

数均值由0.485降至0.405，累计下降率为16.49%；研究区国土空间脆弱性指数在空间上

呈现集聚分布，脆弱性指数从西向东逐步下降。

（2）长江经济带“生态优先型”“维持现状型”“开发优先型”政策情景下国土空间

恢复力分别处于较高（占47.22%）、中等（占35.19%）、低恢复力（占99.07%）水平。

（3） 长江经济带以低脆弱性—中等恢复力、低脆弱性—较低恢复力为主导，占

30.63%，区域整体脆弱性低，但其恢复力有待提高。

3.2 讨论

本文在进行国土空间脆弱性评价时采用VSD模型，从暴露度、敏感性和适应能力三

方面遴选指标，有利于更充分地反映国土空间脆弱性。国土空间恢复力评价指标体系构

建主要从国土空间社会、经济、环境三个子系统入手，实现对国土空间恢复力的刻画，

由于研究区涉及长江经济带108个地级市，考虑到数据的可获取性，本文选取9个典型指

标进行恢复力评价，若涉及更小尺度评价可以适当细化评价指标。

通过OWA方法进行国土空间恢复力评价有助于决策者更全面、科学地判断与决策，

在国土空间开发过程中，纯粹只注重社会经济或环境保护对区域而言都是不符合可持续
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发展需要的，作为决策支持应重视不同情景间组合与阈值变化的过渡 [28]。随着时间推

移，国土空间系统内部各因子恢复能力的变动导致国土空间系统恢复力处于动态变化之

中，进行不同政策下的恢复力评价有利于满足不同决策思路下国土空间开发布局需求。

本文基于对国土空间系统的认识，尝试探索对于国土空间脆弱性与恢复力的有效评

价方法及分析思路，通过对脆弱性—恢复力的综合分析，针对长江上游、中游、下游脆

弱性—恢复力组合的现实情况，提出国土空间开发和生态修复方面的具体建议。由于国

土空间系统构成和演进的复杂性，本研究在国土空间脆弱性—恢复力综合分析理论框架

探讨上还存在不足，一个通用的国土空间脆弱性—恢复力演进理论框架与方法论体系有

待进一步探索，同时更精确的脆弱性—恢复力测度模型也亟需构建。
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Abstract: Scientific assessment of spatial vulnerability and resilience and analysis of its spatio-

temporal distribution characteristics can provide reference for the decision- making of land

spatial development and protection. The comprehensive index assessment method and the

Ordered Weighted Averaging (OWA) method are used to evaluate land spatial vulnerability and

to simulate the land spatial resilience at the municipal scale in the Yangtze River Economic

Belt, respectively. The comprehensive analysis is used to examine the combination

characteristics of land saptial vulnerability and resilience. The results showed that: (1) The

spatial vulnerability index of land in the study area has a significant downward trend, and the

cumulative decline rate is 16.49% from 2008 to 2017. And the spatial vulnerability index

gradually decreases from west to east. (2) Under the policy scenarios of "ecological priority",

"maintenance status" and "development priority", the spatial resilience of the region is in the

higher degree (47.22% ), medium degree (35.19% ) and low degree (99.07% ), respectively.

(3) The land in the Yangtze River Economic Belt is dominated by the types of low vulnerability-

moderate resilience and low vulnerability- low resilience, accounting for 30.63% of the total

land area. The overall vulnerability of land is low, and its resilience is at a low to medium level.

Keywords: Yangtze River Economic Belt; land space; vulnerability assessment; resilience eval-

uation; Ordered Weighted Average method
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