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基于集对分析的鞍山市人地系统脆弱性评估

韩瑞玲 1,2，佟连军 1，佟伟铭 3，于建辉 4

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春 130012；2. 中国科学院研究生院，北京 100049；

3. 东北师范大学城市与环境学院，长春 130024；4. 国家开发银行河北省分行，石家庄 050051)

摘 要：脆弱性评估是当前脆弱性研究的一项重要内容，其已成为分析人地系统相互作用的过程与机理的有效工

具之一。应用集对分析方法和熵权法，根据鞍山市经济发展的资源依赖特征、社会就业的不稳定特征、资源型城

市生态环境破坏相对严重的特征，评估了1990-2009年鞍山市经济系统、社会就业系统、生态环境系统3个系统各

自的敏感性、应对能力和脆弱性，进而对鞍山市人地关系的脆弱性程度进行了评估。文章发现，鞍山市人地系统

作用关系属于低敏感型、高应对能力型，其相对于其他东北地区资源型城市具有较好的可持续发展基础，未来发

展应注重降低经济系统的敏感性，并积极提高其应对能力。
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1 引言

自 20世纪 80年代以来，随着全球环境变化研

究的兴起，脆弱性逐渐成为全球环境变化与可持续

性科学研究的热点与前沿领域之一，也是许多国际

性科学计划的重要研究内容[1]。脆弱性这一概念起

源于对自然灾害的研究。在地学领域，Timmerman

在1981年首先提出了脆弱性的概念[2]。

目前，“脆弱性”的内涵不断丰富，逐渐演变成

包含“风险”、“敏感性”、“适应性”、“恢复力”[3]、“暴

露程度”[4]等一系列相关概念在内的概念集合，且已

经被应用到生态学[5]、环境评价[6-7]、环境与经济动态

关系衡量[8]、可持续性科学[9-11]等很多研究领域。但

是表达涵义有所不同[12]，主要包含3种类型[13]：①暴

露状况，即使人或地区陷入危险的自然条件；②各

种社会因素对灾害的抵御能力；③特定地区的暴露

状况与社会恢复力的结合。脆弱性是一个相对概

念，具有不确定性[14]，其主要表现在由于系统对系

统内外扰动的敏感性以及缺乏应对能力从而使系

统向不利于区域可持续发展方向演变的一种状态，

只有当系统遭受扰动时才表现出来[3]。系统的内部

特征是系统脆弱性产生的主要、直接原因，而外界

扰动是系统脆弱性发生变化的驱动因素，且这种驱

动因素的作用是通过影响系统内部特征而使其脆

弱性发生变化，并最终通过系统的敏感性以及应对

能力表现出来[15]。进行脆弱性评估能有效测度人

地系统在不利扰动影响下的脆弱性程度和分析系

统对内外所受到各种扰动的反应能力。因此，脆弱

性评估是当前脆弱性研究的一项重要内容，也是脆

弱性研究面临的重要挑战之一[16]。

由于“脆弱性”这一概念能够全面、准确地反映

资源型城市发展问题的复杂性、多元性和动态性，

且系统脆弱性是阻碍资源型城市可持续发展的重

要因素 [3]。如在处理资源型城市的环境改善问题

上，脆弱性更表现出区域的环境突出特征，即环境

敏感性强、环境退化趋势明显 [9]。因此，本文选择

“脆弱性”作为研究鞍山市人地系统可持续发展的

切入点，尝试引入重在解决系统中存在确定性与不

确定性问题的集对分析方法以评估鞍山市人地系

统脆弱性。区域人地系统主要包括经济系统、社会

就业系统、生态环境系统，本文主要通过评估 3个

子系统的敏感性、应对能力与脆弱性程度，来揭示

各系统脆弱性特征及主要影响因素，进而探究鞍山

市人地系统相互作用的脆弱性表现和程度，为鞍山



31卷 3期 韩瑞玲 等: 基于集对分析的鞍山市人地系统脆弱性评估

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

年份

产
量
/1
04
t

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

规
模

以
上

工
业
企

业
成
本

利
润
率
/%

规模以上工业企业成本费用利润率
生铁
钢
成品钢材

市总体发展提供科学建议，并对其他资源型城市发

展提供案例参考。

2 研究对象

2.1 研究对象概况

鞍山市是东北地区最大的钢铁工业城市，也是

中国第一钢铁工业城市，“钢铁之都”的称号享誉国

内外。钢铁是人类赖以生存的物质基础，是社会经

济发展与国家安全必不可缺的重要战略资源。鞍

山境内铁矿探明储量占全国的 1/4，居全国首位。

鞍山是依托当地铁矿资源开采而兴起发展起来的

城市，其目前已形成了以钢铁为主，门类相对比较

齐全的产业体系。

全球经济发展对钢铁资源极其依赖，中国经济

的快速发展也加速了对钢铁的需求总量。在一些

大型钢铁企业效益不景气的情况下，鞍山的钢铁产

量、成品钢材产量及铁矿石产量均保持着平稳上

升，且规模以上企业成本利润率自 2003 年以来有

较大增长(图 1)。2005年，鞍钢在世界级钢铁企业

竞争力的最新排名中列第 8位；按产量衡量，鞍钢

产量居全国第 4位。在 2010年《中国 500最具价值

品牌》排行榜榜单中，鞍钢以 207.62亿元的品牌价

值居排行榜第 44 位，在中国钢铁行业中排名第

二。2010年底，因为企业进行重组，鞍钢的铁产量

和钢产量双双突破3000万 t。如此大规模的资源型

产品的开采与生产，加剧了资源的消耗和对环境的

破坏，影响了区域发展的可持续性以及应对复杂经

济形势的表现力。按照物质流的衡量方法，钢铁生

产的生态包袱为2.61，即每开采1t钢铁需消耗2.61t

物质[17]。因此，对于鞍山市因资源开采和资源依赖

而影响的人地关系脆弱性研究非常必要。

2.2 鞍山市人地关系脆弱性基本特征

鞍山在经济发展过程中，与其他资源型城市一

样面临资源枯竭、公有制改革、市场需求波动的扰

动，因而其人地关系系统也表现出比较普遍的脆弱

性特征[1]。具体表现在：

(1) 以资源产业为主导，生态环境压力较大，接

续替代产业发展只初具规模。1990-2009年，鞍山

第一产业GDP比重由 9.38%降到 4.78%；第二产业

比重由73.52%降到52.79%，仍占到半数以上，钢铁

生产仍然占绝对主导地位，且主导产业的发展还主

要依靠资源的消耗和外延型扩张模式，节能降耗、

治理污染的任务艰巨；第三产业比重由17.31%增长

至42.44%，其以高新技术产业、旅游业、物流业等作

为主体，但是产业规模相对较小，发展尚处于的初

期阶段。

(2) 产业内部结构不协调。主要表现在：①在

所有制结构上，国有和集体工业所占比重较大，非

国有经济特别是民营和个体经济发展缓慢；②在技

术结构上，技术装备更新较慢，技术创新能力不强，

高新技术产业和新型产业发展缓慢。③在产品结

构上，名牌拳头产品所占比重小，粗加工产品和初

级产品较多，产品市场上竞争力不强；④在投资结

构上，资金投放过于分散，重点不突出。

(3) 经济总量小，经济结构性矛盾仍然突出。

1990-2009年，鞍山市经济年均增长15.25%，虽然快

于辽宁省年均增速1个百分点，但由于基数小的限

图1 鞍山主要产品产量及规模以上企业成本费用利润率变化

Fig.1 Changing trends of main products and ratio of profits to industrial cost above designated size of Anshan city
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制，使得鞍山经济总量占辽宁省全省的份额由1990

年的 9.52%上升到 11.38%，平均值仅为 11.89%，其

占沈阳市的平均份额也仅为 50%。鞍山市战略性

和牵动性的重大项目少，新兴产业项目不多，特别

是节能减排任务艰巨，经济结构性矛盾比较突出。

(4) 外部条件不确定性为资源型城市发展带来

了不利条件：①矿产品、钢铁等原材料价格的波动，

对鞍山市经济发展增加不确定因素；②地处内陆，

且处于沈大两个大型城市之间，特别是与沿海城市

相比，缺少港口交通优势，周边城市对项目、资金等

分流加大，加之土地成本相对较高，使城市未来引

进和发展特大型项目难度加大。

3 研究方法与指标体系构建

3.1 研究方法

脆弱性评估的定性方法已经较为成熟，近年

来，国内外开始重视脆弱性定量评估方法研究[14]。

薛纪渝探索了脆弱环境敏感性评价方法，提出敏感

度的计算公式[6]。刘燕华等采用主因素分析、承载

背景分析和区域脆弱承受能力等3要素结合，进行

脆弱度的分析[9]。本文尝试引用集对分析方法来评

估其经济系统脆弱性程度，并选择熵权法对指标体

系进行赋权。

3.1.1 集对分析

集对分析(Set Pair Analysis, SPA)是由赵克勤[18]

提出的一种针对确定性和不确定性问题进行同异

反定量分析的理论[19]。集对分析对不确定性加以

客观承认、系统刻画、具体分析，因而具有鲜明的辩

证性[5]，是解决多目标决策、多属性评价[20]的有效途

径，已在评价、管理、预测和规划等研究领域得以广

泛应用。

集对分析的核心思想是将确定性与不确定性

作为一个系统，把具有某种联系的2个集合A、B看

成1个集对H，在某个具体问题背景下，按照集对的

某一特性建立这 2个集合的同一、差异、对立的联

系度表达式并据此展开分析。根据问题W的需要，

对由集合A和集合B所组成的集对H展开分析，共

得到N个特性，其中有S个特性为2个集合所共有，

2个集合在另外的P个特性上相对立，在其余的F＝

N-S-P个特性上既不对立、又不同一。则集合A和

集合B在具体问题W下的联系度 μ可表示为：

μ(W ) = S
N

+ F
N

i + P
N

j = a + bi + cj (1)

式中：a 、b 、c 分别称为集合A和集合B在问题W

下同一度、差异度和对力度，且满足 a + b + c = 1。 i

和 j 一方面是差异度和对立度的标记，另一方面表

示差异度和对立度的系数。其中 i 取值为[-1，1]，j

的取值规定恒为-1。对于多属性评价问题，可记为

Q ={F, D, E, W} ， 其 中 ， 评 价 方 案 集

F ={ f1, f2,⋯, fm} ，评价指标集 D ={d1,d2,⋯,dn} ，评
价对象集为 E ={e1,e2,⋯,ek} ，ek 为第 k 个被评价

对象，评价指标权重集为W ={w1,w2,⋯,wn}。在同

一空间内进行对比确定各评价方案中的最优评价

指标构成最优评价集为U ={u1,u2,⋯,un}，各评价指

标 中 最 劣 评 价 指 标 构 成 最 劣 评 价 集 为

V ={v1,v2,⋯,vn} 。集对 {Fm,U} 在[ U,V ]上的联系

度为：

ì

í

î

ïï
ïï

μ( fm,U) = am + bmi + cm j

am =∑wpapk

cm =∑wpcpk

p =(1,2,⋯,n) (2)

式中：apk 和 cpk 分别为评价指标 dpk 与集合 [vp,μp]

的同一度和对力度，wp 为第 P 项指标的权重。

当 dpk 对评价结果起正向作用时：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

apk =
dpk

μp + vp

cpk =
μpvp

dpk(μp + vp)

(3)

当 dpk 对评价结果起负向作用时：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

apk =
μpvp

dpk(μp + vp)

cpk =
dpk

μp + vp

(4)

方案 fm 与最优方案集 U 的相对贴近度 rm 可

定义为：

rm =
am

am + cm
(5)

rm 反映了被评方案 fm 与最优方案集U 的关联

程度，rm 值越大，表示被评价对象越接近最优方

案，反之亦然。

本文运用集对分析方法，针对钢铁城市脆弱性

这一具体问题，把多个集合(同一城市不同年份)组

合到一起，按照城市经济系统、社会就业系统、生态

环境系统脆弱状况展开具体分析，各系统的敏感性

以 am 来表示，各系统应对能力以 cm 表示，将城市
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脆弱性的评价指标合成一个与最优评价集的相对

贴近度 rm 以反映脆弱性程度，rm 值越大表示经济

系统脆弱性程度越高，反之亦然。

3.1.2 熵权法

由于在信息系统中的信息熵是信息无序度的

度量，所以，信息熵越大，信息的无序度越高，其信

息的效用值越小；反之亦然。熵权法具体计算步骤

如下：

(1) 构建判断矩阵 A =(aij)m × n 。其中，i代表敏

感性与应对能力各自的指标，j代表年份。

(2) 对判断矩阵进行归一化处理，得到归一化

矩阵 B =(bij)m × n 。

(3) 根据熵的定义，确定评价指标的熵 Hi ：

Hi = - 1
ln m

(∑
j = 1

m

fij ln fij)

fij =
bij

∑
j = 1

m

bij

当 fij 为0或1时，fij ln fij =0，不切合实际，需要

对 fij 加以修正，故将其定义为：

fij = 1 +
bij

∑
j = 1

m

(1 + bij)

(4) 计算评价指标的熵权W ：

W =(ωi)1 × n

ωi = 1 - Hi n -∑
i = 1

n

Hi

(5) 求出各指标权重集 R =(rij)m × n ：

R = B × W

3.2 指标体系构建

鞍山市人地系统脆弱性主要通过经济系统、社

会就业系统、生态环境系统3个子系统脆弱性评价

指标体系来反映的，具体又由各系统的敏感性和系

统应对能力 2 个次级指标组成。根据资源型城市

经济系统脆弱性评价模型：Vi = Si /Ri ，Vi 为系统脆

弱性；Si 为系统面对扰动的响应程度，即敏感性；

Ri 为系统面对扰动影响的恢复力和适应能力，由系

统内部条件所决定[3]。因此，系统对不利扰动影响

的敏感性程度越高，且系统对不利扰动的应对能力

越低，则系统的脆弱性就越高，反之亦然。系统脆

弱性过高则不利于系统的可持续发展。

理想的对系统脆弱性评价应该是对经济系统

进行全面综合的考虑，但是受到现实数据获取以及

其他方面的限制，理想状态的脆弱性评价很难实

现。同时，如果全面考虑系统受到的各种扰动，使

得分析因素过多，抓不住重点，从而使得研究无法

深入[14]。因此，在建立指标体系时，3个系统的主要

扰动因子有所不同：①经济敏感性主要考虑鞍山可

采钢铁资源逐渐枯竭对城市经济发展造成了极大

的影响；应对指标主要考虑鞍山市产业多样化发展

的能力。②社会敏感性主要考虑资源性城市产业

结构老化而造成的就业能力不足问题。鞍山市长

期依赖钢铁资源开采形成了高度单一的产业结构

以及相应的就业结构，而就业结构的单一性使其对

各种不利扰动影响的缓冲能力较差，导致城市就业

具有较高的敏感性；应对能力指标主要是对就业形

式的发展趋势做出判断。③生态环境敏感性较重

视城市重工业突出而造成的环境污染及对生态环

境的改善，主要考虑鞍山市作为人类活动与自然环

境强烈交互作用的典型生态脆弱区，钢铁资源开采

及加工是生态环境系统最主要的人类扰动因素；应

对能力指标主要是选择能够反映鞍山市对工业废

图2 鞍山市各系统敏感性指数比较分析

Fig.2 Comparative analysis of the economic, social and ecological sensitivity of Anshan city
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水、固体废弃物等污染物的处理能力，以及城市绿

化、城市环境治理和生态保护的能力等指标。

本文在借鉴相关耦合系统脆弱性评价指标[3,14]

的基础上，初步构建了指标体系，并对初选指标进

行相关分析后的筛选，再基于评价指标选择的科学

性、典型性、动态性等原则，最终确定了鞍山市各子

系统脆弱性评价指标体系(表1)。

4 鞍山人地系统脆弱性综合评价

4.1 敏感性分析

敏感性是指在系统内部、系统与系统之间、耦

合系统之间相互作用的关系中，用来表征某个系统

应对其内部或外部因素变化的响应程度[14]。在实

际研究中，逐渐把敏感性纳入到脆弱性研究框架之

中，使之成为脆弱性的核心组成要素之一。但在脆

弱性分析框架中，敏感性评价只评价系统受到各种

不利扰动的潜在影响。另外，还需要结合系统自身

的适应能力和恢复力，才能够得到系统脆弱性的评

价结果。敏感度越高，敏感性越强，环境越脆弱[6]。

1990-2009 年，鞍山敏感性总体呈现下降趋势

(图 2)。其中，经济系统的敏感性与最优值的贴近

度 am经济 呈现波动下降趋势，由1990年的0.39下降

到 0.33，曲线变异系数为 0.52；社会系统的敏感性

指数与最优值的贴近度 am社会 在3个系统中最为微

弱，由 0.10下降到 0.07，曲线变异系数为 0.74；生态

环境系统的敏感性指数与最优值的贴近度 am生态 变

化不大，由 0.16 降到 0.14，曲线变异系数为 0.33。

变异系数高低反映了曲线的年际变化情况，变异系

数大说明敏感性的年际变化较大，反之亦然。

3个系统中，经济系统敏感性最高，社会系统敏

感性次之，生态环境系统敏感性最低。鞍山经济发

展多年来主要依靠自身的钢铁资源，多年来形成了

以重工业为主，经济结构比较单一的体系。在资源

型城市转型的背景下，鞍山经济结构虽有所改善，

但鞍钢产值占全市工业总产值的比重依然保持在

50%左右，所以，经济系统敏感性在 3 个系统中最

高。由于钢铁产量2008年以来有所下降，以及钢、

目标层

经济脆

弱性

社会脆

弱性

生态环

境脆弱

性

代码

ES1

ES2

ES3

ES4

ES5

ES6

ES7

SS1

SS2

SS3

SS4

SS5

SS6

NS1

NS2

NS3

NS4

NS5

NS6

NS7

NS8

敏感性指标名称及单位

钢与铁产量年增长率/%

钢与铁生产增长弹性系数/%

鞍钢产值占工业总产值比重/%

城镇居民人均可支配收入增长率/%

地方财政收入增长率/%

外贸依存度/%

城市居民恩格尔系数/%

规模以上工业企业资产负债率/%

采掘业、制造业、地质勘探业从业人员比重/%

国有与城镇集体经济从业人员比重/%

城镇登记失业率/%

第二产业相对劳动生产率增加值/%

产业结构变化程度

工业废水排放强度/(104t/km2)

工业SO2排放强度/(t/km2)

工业烟尘排放强度/(t/km2)

工业固体废弃物排放强度/(104t/km2)

鞍钢工业废水排放所占比重/%

鞍钢工业粉尘排放所占比重/%

人均年供水量/(m3/人)

人均公共绿地面积/(m2/人)

代码

ER1

ER2

ER3

ER4

ER5

ER6

ER7

SR1

SR2

SR3

SR4

SR5

SR6

NR1

NR2

NR3

NR4

NR5

NR6

NR7

NR8

应对能力指标名称及单位

人均GDP/元

固定资产投资密度/(万元/km2)

第三产业增加值占全市GDP比重/%

产业结构多样化指数H

工业全员劳动生产率/(元/人)

地方财政自给率/%

人均社会商品零售额/元

城镇居民人均可支配收入/元

就业弹性系数/%

第三产业从业人员比重/%

个体经济从业人员比重/%

教育投入占地方财政支出比重/%

职工平均工资/元

工业废水排放达标率/%

工业固体废弃物综合利用率/%

鞍钢污染物综合排放合格率/%

建成区绿化覆盖率/%

有效灌溉面积比重/%

当年造林面积/万hm2

人均地方财政收入/元

三废综合利用产值/104元

表1 鞍山市经济系统、社会系统、生态环境系统脆弱性评价指标体系

Tab. 1 Indicator system for the economic, social and ecological vulnerability of Anshan city

资料来源：鞍山统计年鉴(2003-2009)、鞍山年鉴、鞍钢年鉴(1991-2009)、鞍山辉煌五十年 1949-1999、中国城市统计年

鉴(1991-2009)、辽宁城市统计年鉴(2003-2004)、辽宁统计调查年鉴(2001-2002，2006-2009)、辽宁统计年鉴(1991-2009)。
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铁生产增长弹性系数的下降，直接影响了经济系统

的敏感性程度，致使其总体处于下降趋势。3个系

统中，社会系统的敏感性20年变化最大，主要是规

模以上工业企业资产负债率、国有企业从业人员以

及重工业从业人员比重不断下降，城市失业率下

降，使社会就业结构日趋合理，社会就业系统的敏

感性不断减小。生态环境系统敏感性减小的原因

主要在于在经济发展过程中，不断重视对环境的治

理和保护，减少污染排放、增加环境治理、积极改善

环境质量；如“九五”期间，鞍钢集团相继实施了炼

钢平炉改转炉、模铸改连铸等近 20 项重大技改项

目，通过技术改造，鞍钢废气排放量削减 634 万标

m3，烟尘削减 756 t，粉尘削减 1.43万 t。同时，由于

区域生态环境敏感性整体较弱，生态环境较少存有

退化趋势。

4.2 应对能力分析

应对能力反映了系统对内外条件变化所做出

调整的过程和目标，是系统的一种自我发展能力，

目的是降低系统的脆弱性，增强系统的可持续性。

一般而言，系统的脆弱性越强，其应对能力就越差，

反之亦然[21]。

1990-2009 年，鞍山各子系统应对能力总体呈

现上升趋势(图 3)，且应对能力都高于 0.82，属于较

强的应对能力等级。其中，经济系统的应对能力指

数与最优值的贴近度 cm经济 呈现波动下降趋势，由

1990 年的 0.86 增长为 0.93，曲线变异系数为 0.98；

社会系统的应对能力与最优值贴近度 cm社会 ，由

0.85增长至0.94，曲线变异系数为0.93；生态环境系

统的应对能力与最优值的贴近度 cm生态 ，由 0.84增

长到0.93，曲线变异系数为0.89。

3个系统中，生态环境系统的应对能力最强，社

会系统应对能力次之，经济系统应对能力最低。在

此，本文引入障碍度分析来判定各个子系统应对能

力的主要障碍因素。其计算公式如下：

Ai = widi /∑
i = 1

n

widi × 100% (7)

式中：障碍度 Ai 是单项评价指标对各个系统应对

能力的影响程度；wi 为单项评价指标的权重值；di

为单项评价指标的标准化值；n 为各个系统的指标

个数。为找出主要障碍因素，确定障碍度 Ai >5%

为划分各年度障碍因素标准，并根据各年度障碍因

素出现的频率来判定，并规定所有大于90%的出现

频率为主要影响指标。

经济系统应对能力各主要影响指标中，按频率

大小依次排列为人均GDP、人均社会商品零售额、

固定置产投资密度、第三产业增加值占全市 GDP

比重。这些主要经济指标的快速增长，增强了区域

经济总体实力，带动鞍山经济复杂化发展的应对能

力，但是经济结构的转变才是提高应对能力根本。

社会就业系统各主要影响指标中，按频率大小

依次排列为城镇居民人均可支配收入、第三产业从

业人员比重、个体经济从业人员比重、职工平均工

资、教育投入占地方财政支出比重。鞍山国有、集

体单位以及采掘业和制造业就业比重高的特点较

为突出，就业结构单一。据统计，1990-2009年，鞍

山第二产业比重虽然由 66.51%下降到 31.42%，但

20a 的平均比重也达到 45.94%。其中，采掘业、制

造业、地质勘探业从业人员比重 20 年平均为

55.85%；国有与城镇集体经济从业人员比重 20 年

平均值为 43.93%。第三产业以及个体从业人员的

增加，以及居民素质的提高都增强了就业系统的应

对能力。

图3 鞍山市各系统应对能力指数比较分析

Fig.3 Comparative analysis of the economic, social and ecological response capacity of Anshan city
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生态环境系统各主要影响指标中，按频率大小

依次排列为工业废水排放达标率、鞍钢污染物综合

排放合格率、建成区绿化覆盖率、有效灌溉面积比

重。鞍山工业污染物排放量的减少、排放合格率的

增加，以及对于环境投资力度的加大都有助于区域

生态环境的恢复和改善。

3个系统应对能力的曲线变异系数均较高，根

据曲线走势可以判断曲线均呈现明显上升趋势，属

于比较理想的增长态势。

4.3 脆弱性分析

1990-2009 年，鞍山脆弱性指数总体呈现上升

趋势(图 4)。其中，经济系统的脆弱性与最优值贴

近度 rm经济 ，由1990年的0.61增长为0.63，曲线变异

系数为 0.79；社会系统的脆弱性与最优值贴近度
rm社会 由 0.37增长至 0.43，曲线变异系数为 0.21；生

态环境系统的脆弱性与最优值贴近度 rm生态 由0.43

增长至0.52，曲线变异系数为0.83。

3个系统中，经济系统脆弱性最高、生态环境系

统脆弱性次之、就业系统脆弱性最低。综合各子系

统敏感性和应对能力水平，可分析如下：

(1) 经济系统脆弱性波动状况

经济系统脆弱性波动状况可分为 2个阶段：①
1990-2003年缓慢下降阶段，主要源于经济系统敏

感性的总体下降，虽然经济系统的应对能力总体呈

上升阶段，但是整体较微弱，导致经济系统脆弱程

度总体下降。②2004-2009年为上升阶段。经济敏

感性的轻微下降和经济应对能力的集聚上升影响

了经济脆弱性的明显走高，使得鞍山经济系统的脆

弱性有所提高。

(2) 社会就业系统脆弱性

社会就业系统脆弱性 20 年波动最小，基本处

于 0.35～0.45。说明鞍山社会就业系统在 20 年受

到外界不利扰动影响较小，在其应对能力不断提高

的带动下，促使就业系统的脆弱性不断提高。

(3) 生态环境系统的脆弱性

生态环境系统的脆弱性在 1999 年之前低于

0.45，在1999年之后逐渐走高。主要是因为生态环

境系统应对能力在 1999年前后出现了较为突出的

波动，而生态环境系统敏感性总体上稳中有降，二

者共同影响了生态环境系统敏感程度的提高。

4.4 人地系统脆弱性分析

借鉴已有研究 [14]，分别对鞍山给经济系统、社

会系统和生态环境系统赋予 0.4、0.3 和 0.3 的权重

值，运用状态空间法计算得出大庆市人地系统脆弱

性，计算公式为：

Vi = ||M = W1OE 2
i + W2OS 2

i + W3ON 2
i (8)

式中：W1 、W2 、W3 分别是经济、社会、生态子系统

脆弱性的权重，OEi 、OSi 、ONi 分别是3个子系统

的脆弱性指数值，并可按同样的方法得到人地系统

敏感性和人地系统应对能力的指数值。

鞍山属于低敏感型、高应对能力型资源型城市

(图 5)。鞍山市人地系统敏感性处于波动下降趋

势，由0.27下降到0.23。鞍山市人地系统应对能力

处于缓慢上升趋势，且其相对贴近度一直保持在

0.8以上的高应对能力状态；人地系统脆弱性处于

波动上升趋势，但经过敏感性与脆弱性的共同作

用，其波动区间在 0.4～0.6 范围内，属于中等脆弱

性水平。未来的目标是，继续降低经济系统的敏感

性水平，并提高经济系统的应对能力，以适应资源

枯竭、经济结构转型的现实条件。

5 结论与分析

根据矿业城市经济发展固有的资源依赖特性，

图5 鞍山市人地系统脆弱性指数变化趋势

Fig.5 The vulnerability of human-land system of Anshan city

图4 鞍山各系统脆弱性指数变化

Fig.4 Changing trends of the vulnerability of Anshan city
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本文以冶金城市——鞍山市做为研究对象，评估了

其人地系统的脆弱性程度。文章利用集对分析方

法评估了鞍山市经济系统、社会就业系统、生态环

境系统的敏感性和应对扰动的能力，以及各个系统

的脆弱性程度，进而对鞍山市人地系统的相互作用

脆弱性程度展开了研究。

1990-2009 年，鞍山市人地系统各子系统敏感

性总体呈现下降趋势，且经济敏感性＞生态环境敏

感性＞社会敏感性；鞍山市各子系统应对能力呈现

上升趋势，且生态环境系统的应对能力＞社会系统

应对能力＞经济系统应对能力；鞍山市脆弱性指数

总体呈现上升趋势，且经济脆弱性＞生态脆弱性＞

社会脆弱性。

鞍山市属于人地系统低敏感型、高应对能力型

资源型城市。即，鞍山市应对复杂人地系统关系的

敏感性比较弱，而应对复杂系统的能力又比较强，

属于相对可持续的发展状态。面对鞍山市的资源

枯竭现状，本文提出如下几点建议：

(1) 升级产业结构，做强现代工业强市。发展

战略性新兴产业，推进精特钢及钢铁深加工、装备

制造及工业自动化、化工新材料、菱镁特色新材料、

广电光伏等五大主导产业集群建设；积极推进服务

业态现代化水平的提高，重点发展连锁经营、辐射

面广的商业项目，完善就业环境和创业环境，引进

国际国内知名连锁企业；注重资源合理配置与自主

品牌优势建立，扩大资源配置的空间。

(2) 依托千山、温泉、岫玉、钢都旅游资源等优

势，建设优秀旅游名市。优化旅游产品结构，加快

重点景区建设；促进旅游要素均衡发展，推进旅游

文化娱乐项目；强化旅游对外宣传促销，拓展客源

市场。

(3) 进行生态修复与整治。进行矿山生态恢复

工程，改善矿山土地和生态环境；控制工业废弃物

排放，加大扬尘整治力度；开展清洁生产和循环经

济，从源头控制污染，促进形成资源节约、环境友好

的生产生活方式。
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Research on Vulnerability Assessment of Human-land System of
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4. China Development Bank Hebei Branch, Shijiazhuang 050051, China)

Abstract: Vulnerability assessment framework in sustainability science has properties of multi-scale, multi-ele-

ment, multi-flow and multi-cycle, so vulnerability assessment is a new research paradigm in the realms of global

environmental change and sustainable development, and provides an effective tool for the study of interaction

mechanisms and processes of coupled human-land system. Based on the dependence of economic development

on resources, and the instability in employment, and the ecology being relatively disrupted, the vulnerability as-

sessment indexes of Anshan city are established. By using the set pair analysis and the entropy method, the es-

say analyzed the sensitivity, response capacity and vulnerability level of the economic system, as well as the em-

ployment system and the ecosystem. Then the vulnerability of human-land system of Anshan city are tested and

the evolution of vulnerability characteristics during 1990 to 2009 has been revealed.

The relationship of human-land system of Anshan city belongs to the lower sensitivity and higher response

capacity type. In comparison with other resource-based cities in Northeast China, the human-land stability of An-

shan city is stronger, and the vulnerability is relatively weak, which means that Anshan city has lower sensitivity

and better response capacity to the complicated human-land system. The sensitivity of Anshan city has a declin-

ing trend, and the economic sensitivity is bigger than the environmental sensitivity and the social sensitivity.

The response capacity of Anshan city shows a rising trend, and the environmental system is more evident than

the social system and the economic system. There is a rising trend for vulnerability of Anshan, and economic

system is most vulnerable. The paper reflects that Anshan city has better potentials to develop a sustainable

economy, but attention should be paid to lowering the sensitivity of the economic system and to increasing the

response capacity.

Key words: set pair analysis; human-land system; sensitivity; response capacity; vulnerability; Anshan city
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