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基于三角图法的沿海城市系统脆弱性分类方法研究


李　博，韩增林
（辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心　大连　１１６０２９）

　　摘　　　要：沿海城市脆弱性现状日益凸显，文章从脆弱性视角，并从自然、经济和

社会３个方面探讨沿海城市系统脆弱性的影响因素。三角图法是对沿海城市系统脆弱性进

行评价的好方法，选取恰当的指标为揭示沿海城市脆弱性提供新的视角，也为研究沿海城

市可持续发展提供另一范式。
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１　沿海城市脆弱性

１１　脆弱性研究

脆弱性是全球环境变化研究的热点和前沿

领域，是多个科学计划的重要研究内容［１］，２０

世纪６０年代的国际生物学计划 （ＩＢＰ）、７０年代

的人与生物圈计划 （ＭＡＢ）、８０年代开始的地

圈、生物圈计划 （ＩＧＢＰ）以及全球环境变化人

文因素计划 （ＩＨＤＰ）都把脆弱性作为重要的研

究领域［２］。国外重视全球变化尤其是全球气候

变化对自然生态环境脆弱性的影响的研究和灾

害脆弱性研究，认为全球气候变化有可能会通

过改变农业生产条件而导致农业生产的不稳定

性增加，带来农业生产布局和结构变动，造成

粮食产量的波动，使本来脆弱的生态环境更加

脆弱［３］。近年来，主要集中在全球气候变化对

热带、亚热带沿海地区生态环境以及农业和渔

业的影响，工业化和城市化密集地区温室气体

排放和气象、地质和水文等方面的灾害风险

等［４－６］。国内的地理学家和生态学家把脆弱性与

不同的研究对象结合，产生了很多分支和方向，

并对此进行了相关的研究。主要进行的相关研

究为：资源脆弱性，如水资源脆弱性［７］和生态

旅游资源脆弱性［８－９］；自然灾害的脆弱性研究，

如泥石流灾害脆弱性［１０］和农业旱灾脆弱性［１１］；

生态环境脆弱性；社会系统脆弱性。从多角度、

多尺度来认识脆弱性，深入了解环境退化的过

程与驱动机制。人们对脆弱性的概念也尚未形

成统一的认识［１２－１４］。刘燕华等［１５］认为脆弱性有

３层含义：一是它表明该系统、群体或个体存在

内在不稳定性；二是该系统、群体或个体对外

界的干扰和变化 （自然的或人为的）比较敏感；

三是在外来干扰和外部环境变化的胁迫下，该

系统、群体或个体易遭受某种程度的损失或损

害，并且难以复原。

沿海城市是依托海洋资源而逐渐发展起来

的，并在海洋产业的城市发展中占有重要地

位。沿海城市中存在的经济社会与生态环境问

题逐渐凸显出来，并且具有明显的资源环境、

经济和社会脆弱性特征，是典型的脆弱系统。

笔者拟从脆弱性视角对沿海城市自然—经济—

社会系统进行研究，探讨脆弱性影响因素，采

用三角图的研究方法，研究沿海城市脆弱性，

为沿海城市制定可持续发展政策提供有价值的

参考。

１２　沿海城市自然系统的脆弱性

沿海城市的自然灾害包括洪水、海啸、风

暴潮灾害和热带气旋等灾害。对于洪水灾害，

我国沿海城市由于所处的地理位置、地形和季

风气候等因素的共同作用，导致洪灾频繁发生，
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成为我国遭受洪水灾害频数最多、影响范围最

广的３个洪水多灾区之一
［１６］。

风暴潮也是破坏性极强的自然灾害，全球

沿海城市每年有４５００万人受到风暴潮灾害的影

响。在西北太平洋沿岸国家中，我国遭受的风

暴潮灾害最频繁。台风风暴潮的致灾区域几乎

遍及整个中国沿海，多发生在夏季和秋季。温

带风暴潮的致灾区域主要集中在我国的渤海和

黄海沿岸，其中莱州湾最为严重，渤海湾沿岸

次之，海州湾沿岸再次之［１７］。

海啸是对沿海城市灾害性和破坏性最大的

自然灾害之一。根据成因，海啸可分为４种类

型，即由气象变化引起的风暴潮、火山爆发引

起的火山海啸、海底滑坡引起的滑坡海啸和海

底地震引起的地震海啸。地震海啸仍是我国不

容忽视的自然灾害，尤其是闽台地区，地震海

啸灾害的潜在危险仍然存在。

１３　沿海城市经济系统的脆弱性

经济快速发展，造成产业层次不高，自主

创新能力不强。改革开放以来，沿海城市吸引

外资的规模总量较大，主要是利用国内廉价的

劳动力、优越的投资环境和广阔的市场，但存

在高污染和高能耗的问题。在各个沿海城市的

经济开发区内，虽然建立了很多高新技术产业，

但是普遍核心技术并没有传到中国，大多是劳

动密集型产业。

第一、第二产业比重过大，第三产业比重

过小，总体结构不高的现象明显。在我国沿海

城市，以微电子、计算机技术和网络技术等为

代表的信息产业和以海洋工程、生物工程和新

材料技术等为依托的高新技术产业尚处于起步

阶段。中国的深层次高度化方面滞后的现象，

远不能满足沿海城市加速自身产业结构调整、

保持经济发展领先地位和积极参与国际分工和

竞争的需要。

１４　沿海城市社会系统的脆弱性

随着经济的高速发展和沿海城市独特的自

然风情，吸引越来越多的人积聚于此，造成人

口增长过快。以大连市为例，２００７年比上一年

人口增长了１．０３％。人口增长随之而来的是就

业压力。尤其是２００８年全球金融危机对沿海城

市的影响更是严重，就业压力显著。此外，沿

海城市居民文化差异较大，沿海城市经济发展

速度快，优惠的人才政策，吸引高级人才入住

沿海城市，同时也吸引了文化水平较低的人群，

使得城市文化水平差异较大。

２　研究对象

笔者考虑到数据的可行性，选取了５３个地

级以上沿海城市作为研究对象，包括唐山、沧

州、秦皇岛、上海、天津、连云港、南通、盐

城、杭州、舟山、台州、嘉兴、绍兴、宁波、

温州、福州、厦门、莆田、泉州、漳州、宁德、

青岛、烟台、威海、东营、潍坊、滨州、日照、

广州、湛江、深圳、珠海、汕头、江门、茂名、

惠州、阳江、东莞、中山、汕尾、潮州、揭阳、

海口、三亚、大连、丹东、锦州、营口、盘锦、

葫芦岛、北海、防城港和钦州。

３　沿海城市脆弱性分类的评价方法

３１　三角图法的应用

近年来，三角图法用于分类和评价系统之

中。在生态学方面的研究，詹巍等［１８］为了在宏

观层次上评价人类活动对区域生态系统景观格

局的影响，设计了三角图方法。２００５年，徐福

留等［１９］利用三角图法对中国经济发展的可持续

性状态和长期变化趋势进行了评价。２００７年，

张健等［２０］利用三角图法分析评估区域经济可持

续发展状况和长期趋势，对滁州市１９７５—２００５

年经济可持续利用进行系统研究，不仅对研究

区经济发展现状存在问题的解决具有实用价值，

而且对区域经济的可持续利用研究具有方法论

意义。三角图在系统研究中是个很实用的方法，

简单易于操作，并且很清楚地看到结果及趋势，

因而在资源环境—经济—社会系统中，应用此

方法是合理的。

３２　三角图法在沿海城市系统的应用

沿海城市系统脆弱性由３部分进行分析：

资源环境子系统脆弱性、经济子系统脆弱性和

社会子系统脆弱性。沿海城市３个子系统脆弱

性的内涵是在以海洋资源及其相关生产为对象

的特殊地域系统内，单一子系统内及３个子系
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统间的要素、群体和系统相互作用，使这一子

系统的系统、群体和要素内存在的不稳定性，

对外界干扰的敏感性及其对干扰的损失或损害，

难以复原。将上述概念进行量化，即沿海城市

脆弱性指数 （犞Ｔ）是由资源环境子系统脆弱性

指数 （犞Ｒ）、经济子系统脆弱性指数 （犞Ｅ）和社

会子系统脆弱性指数 （犞Ｓ）加和组成，即：

犞Ｔ＝犞Ｅ＋犞Ｒ＋犞Ｓ。

根据犞Ｔ＝犞Ｅ＋犞Ｒ＋犞Ｓ，构建模型计算犞Ｅ、

犞Ｒ和犞Ｓ，犞Ｔ中的组成比例情况，也就是指犞Ｒ、

犞Ｅ和犞Ｓ在犞Ｔ中所占的份额情况，即犞Ｅ′、犞Ｒ′

和犞Ｓ′作为脆弱性评价的终值，对沿海城市系统

脆弱性进行评价［２１－２２］。

笔者运用三角图法，从沿海城市系统脆弱

性这一新的研究范式，对沿海城市的脆弱性类

型进行纵向划分，以识别沿海城市的内在差异，

找出其脆弱性因素，最终实现沿海城市的可持

续发展。

３３　沿海城市系统脆弱性分类

根据沿海城市系统子系统脆弱性指数的不

同，以沿海城市系统单一子系统脆弱性指数和

两个子系统脆弱性指数之和在人海关系地域系

统脆弱性指数中达８０％为标准，将沿海城市系

统脆弱性分为７类 （图１）：资源环境子系统脆

弱型 （Ｒ型）、经济子系统脆弱型 （Ｅ型）、社会

子系统脆弱型 （Ｓ型）、经济资源环境子系统脆

弱型 （ＥＲ 型）、经济社会子系统脆弱型 （ＥＳ

型）、资源环境社会子系统脆弱型 （ＲＳ型）和

经济资源环境社会子系统均衡脆弱型 （ＥＲＳ

型）。对于Ｅ′、Ｒ′和Ｓ′区域，分别并入Ｅ型、Ｒ

型和Ｓ型。

图１　沿海城市系统脆弱性三角分类图

４　脆弱性分类评价指标体系的构建

评价指标的选取要根据沿海城市的特点，

本研究选取的指标应涵盖沿海城市区域发展的

资源环境、经济和社会的各个方面 （表１）。

表１　指标及权重

代码 指标名称 指标内涵

Ｅ１ 地区ＧＤＰ／万元 表征区域整体经济实力

Ｅ２ 固定资产投资完成额／万元 区域经济再生力、推动力

Ｅ３ 财政自给率／％
财政收入／财政支出

财政支持力

Ｅ４
第三产业增加值占ＧＤＰ比

重／％
区域产业结构

Ｅ５ 人均ＧＤＰ／元 衡量人均经济水平

Ｅ６
实际利用外商直接投资额／

万美元
对外交流能力

Ｅ７ 港口吞吐量／万ｔ 港口在经济发展中作用水平

Ｒ１ 全年用电量／万ｋＷ·ｈ 资源支持力、供给力

Ｒ２ 全年供水总量／万ｍ３ 资源支持力、供给力

Ｒ３ 年末耕地总面积／１０３ｈｍ２ 资源支持力、供给力

Ｒ４ 工业废水排放总量／万ｔ 环境质量

Ｒ５ 环境噪声达标面积／ｋｍ２ 环境质量

Ｒ６ 人均绿地面积／ｍ２／人 环境质量

Ｓ１ 居民人均可支配收入／人／元 生活水平

Ｓ２
科教 投 资 占 财 政 支 出 比

重／％

（科教＋教育支出）／财政

支出科学教育事业投入

水平

Ｓ３ 医院、卫生院床位数／张 医疗卫生水平

Ｓ４ 邮电业务总量／万元 基础设施水平

Ｓ５ 客运量／万人 基础设施水平

Ｓ６ 货运量／万ｔ 基础设施水平

Ｓ７ 海洋科研人员／人 海洋产业的投入

科学性原则：指标选取、指标权重系数的

确定、数据选取和计算与合成须以公认的科学

理论为依据，综合考虑经济、社会、环境和资

源方面及其协调性，使指标体系既满足可持续

发展的全面性要求，也要避免指标间的重叠。

代表性原则：可持续发展指标涉及经济、

社会、资源和环境的各个方面，在评价过程中

不必面面俱到，不搞大而全，从中选取适当数

量的、具有典型意义的指标参加运算。
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独立性原则：在同一类别中入选的各指标

因素间至少要在分析性质上相对独立，说明不

同问题或问题的不同方面，彼此间不存在显著

的交互影响，侧重于定性指标和定量指标结合。

综合性原则：广泛考虑各种影响到城市可

持续发展水平的因素，尽可能将重要因素引入

指标体系，并分门别类、划分层次，便于研究。

可操作性原则：指标必须概念明确，内容

清晰，能够实际测算，以便定量分析，过于抽

象的分析概念或理论范畴不作为指标引入体系。

５　结论

应用三角图法在沿海城市脆弱性评价中，

是一种很直观有效的研究问题的方法。在脆弱

性评价中，从自然系统、经济系统和社会系统３

个系统中选取有针对性的指标，再利用三角图

法进行评价，找出脆弱性主导因素，为沿海城

市可持续发展提供有价值的参考，为加快沿海

城市经济社会自然的和谐发展研究提供另一

范式。
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