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摘要:以可持续发展理论为指导 ,依据 2006 年全球变化人类行为计划(IHDP)第六届开放会议精神 , 参考前人

有关生态环境评价框架和指标组合研究 , 建立了适合北方农牧交错地带特点的区域适应能力评价模型(PS R-

RAD),并对模型的构建思想 、参数意义和评价指标的具体计算进行了探讨 ,以期为全球变化区域响应研究提供

参考。针对北方农牧交错地带的实际情况 , PSRRAD 模型将第四纪地质地貌与现代生态环境研究整合 , 提出第

四纪地质脆弱指数概念 ,在生态环境胁迫分析中 ,提出衡量农牧交错地带农牧业环境胁迫程度的地农牧业生产

量指数的概念 ,使生态环境先天与后天胁迫因子 、自然与人文因子得以客观体现 , 对生态环境脆弱性研究的时间

和空间尺度均有所拓展。
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Study on Regional Adaptability Model for Farming-pastoral
Zone in the Northern of China Under Global Change
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Abstract:Acco rding to the guideline adopted by IH DPs Six th Open Mee ting in 2006 , based on sustainable

development theo ry and the fo rmer sachiev ement in index and framew ork of environmental ecological evalua tion ,

regional adaptability model “ PS RRAD” w as built in order to provide reference fo r reg ional response to global

change.The model was adequate fo r farming-pasto ral zone in the nor thern of China.The building idea o f the

model w as discussed , parameter w as explained , and calcula tion o f evaluation index w as introduced.For farming-

pasto ral zone in the no r thern o f China , the model “ PSRRAD” firstly puts fo rwa rd the concept of quaterna ry

geolog y vulne rability index af te r integ rating qua te rnary geology and modern eco lo gical environment research;and

fir stly show s the concept of farming-pa sto ral pr oduction per unit w hich could measur e the environmental str ess of

farming-gr azing produc tion in farming-pa sto ral zone.The congenita l(or acquir ed) and natural(o r humanistic)

facto rs could be embodied objective ly.Ecolo gica l envir onment vulne rability could be developed in time and space

dimensions.
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0　引言

全球变化科学(G lobal Change Science)是始于

20世纪 80年代的一个新兴科学领域 ,其目标是描

述和理解人类赖以生存的地球环境系统运转的机

制 、变化规律以及人类活动对地球的影响 ,从而提



高对未来环境变化及其对人类社会发展影响的预

测和评估能力
[ 1]
。全球变化研究最初是针对一些关

键的全球变化问题或过程提出来的 ,是一个庞大的

计划体系[ 2] ,20世纪 90年代以来 ,全球变化研究进

入一个以交叉集成为特点的新时期 ,其研究方向发

生了重大调整 ,环境与发展 、自然科学与人文科学 、

科学与政策的跨学科交叉研究受到空前重视[ 3] 。

全球变化的适应是指人类社会面对预期或实

际发生的全球变化而采取的一种有目的的响应行

为 ,这种响应行为是指生态 、社会和经济系统对现

实和预期的气候变化驱动进行的调整 ,即主动协

调 ,也是人类面临全球变化 、规避风险的认识过程

和实践行为。适应的关键是适应能力问题 ,所谓适

应能力是指社会生态系统中成员(人类和非人类物

种)应对异常情况而不至于丧失未来机会的能力 ,

适应性强的系统能够重新自我组织而使初级生产

力 、水循环 、社会关系和经济繁荣等关键功能不发

生显著变化。

全球变化下区域的适应能力 ,与该区域自然生

态禀赋和人类应变能力有关 ,是人地相互作用研究

的重要组成部分 。20世纪后期以来 ,全球变化的进

程中 ,人的因素起着越来越重要的作用 ,人类活动

及其所导致的全球环境变化成为全球生态系统格

局 、结构和过程变化的主要驱动力[ 4] 。因此 ,地理

过程的研究正经历着从自然向自然与人文结合方

向发展 ,从无机向无机与有机结合方向发展 ,从单

要素与单个过程向多要素 、多过程耦合方向发展 ,

从宏观到宏观与微观结合方向发展[ 5] 。随着人地

相互作用研究的重大转折 ,全球变化区域研究也从

传统的区域性和综合性研究 ,拓展到脆弱性 、风险

性 、恢复性与适应性集成研究
[ 6-7]

。

区域适应能力是区域研究的新课题 ,研究成果

尚不多见 。本研究以 2006年全球变化人类行为计

划(IHDP)第六届开放会议精神为理论依据 ,参考

前人生态环境评价框架和指标组合 ,建立适合北方

农牧交错地带特点的区域适应能力评价模型

(PSRRAD)及其指标体系框架 ,以期为后人在全球

变化区域适应能力研究方面提供参考。

1　区域适应能力评价模型

1.1　评价体系框架

指标体系指为完成特定研究目的而由若干个

相互联系的指标组成的指标群。如果将指标体系

视为一个信息系统 ,那么 ,该系统的构成要件是系

统元素(指标 ,包括指标的概念 、计算范围 、计量单

位等)的配置和系统结构(指标之间的相互关系)的

安排
[ 8-9]

。指标体系一般有 4种模式:多个指标的

集合体系 、树形结构 、从型结构和矩阵结构等指标

体系
[ 10]
。指标体系的建立主要包括对指标的选取

和对指标之间关系的确定 ,复杂指标体系的构建应

当建立在定性分析与定量研究相结合的基础上 。

定性分析主要从评价的目的原则出发 ,考虑评价指

标的必要性 、充分性 、可能性 、稳定性 、可获取性 、可

操作性以及指标与评价方法的协调性等 ,这是由一

个系统分析人员和决策者主观确定指标与指标结

构的过程 ,而定量研究则是通过一系列筛选 、检验 ,

使指标体系更加科学的必经之路[ 11-12] 。

前人设计了很多概念模型或研究框架(表 1)。

在所有的系统框架模型中 PSR应用最为广泛 ,DP-

SIR框架模型内容比较全面(涵盖人口 、经济 、社

会 、环境四大要素)。DPSIR 各字母含义
[ 13]
:D

(Drive force)指规模较大的社会经济活动和产业的

发展趋势 ,是造成环境变化的潜在原因;P(Pres-

sure)指人类活动对其紧邻的环境以及自然生态的

影响 ,是环境的直接压力因子;S(S tate)是描述可见

的区域环境动态变化和可持续发展能力的因子;I

(Impact)指人地系统所处的状态对人类健康 、自然

生态和经济结构的影响 ,它是前 3个因子作用的必

然结果;R(Response)指系统变化的响应措施 ,如相

关法律的制定 、环保条例的颁布及其配套政策的实

施等。DPSIR模型分析包括两部分:一是问题的阐

述 ,也就是论证 D 、P 、S 和 I之间的内在联系 ,预知

人类生存的现状即外界对其自身的影响 ,应先了解

和人密切相关的环境状态 ,若环境状态不好 ,就寻

找造成这种状态的原因即驱动力和压力;二是问题

的解决 ,也就是响应 ,通过第一部分的分析知道环
表 1　指标体系框架

Tab.1　Index System Framework

设计框架的组织或个人 框架模型　　　

加拿大统计学家 Rapport 压力—响应(SR)

国际经济合作与发展

组织
压力—状态—响应(PSR)

联合国 驱动力—状态—响应(DSR)

联合国可持续发展委

员会

压力—状态—响 应—潜力
(PSRP)

欧洲环境局
驱动力—压力—状态—影
响—应答(DPSI R)
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境与人类的相互影响 ,然后通过措施来调整 、改变

人类和环境的状态 ,使它们趋向好的方面发展。

DPSIR模型的目的是提供 DPSIR因果链中所有不

同要素的信息 ,论证各要素之间的相互关系 ,评估

响应的效果
[ 14]

。

1.2　区域适应能力评价模型构建思想

本研究承继 DPSIR模型的原理 ,吸收全球变

化人类行为计划(IHDP)第六届开放会议关于人地

相互作用系统研究的新成果 ,从人地系统的脆弱

性 、风险性 、恢复性与适应性角度 ,对 DPSIR模型

进行拓展和补充 ,构建区域适应能力多元数据 、多

时空尺度集成研究模型 ———区域适应能力评价模

型(PSRRAD)(图 1)。

1.3　模型参数释义及其相互关系

PSRRAD模型中各字母的意义是:P 、S 从压

力 、状态两方面诠释全球变化下区域生态环境的脆

弱性特点 ,给出区域生态环境脆弱程度评价 ,这是

研究的基础;R 、R分别从区域对生态环境变迁的恢

复性和风险性角度测度区域适应能力 ,恢复性是适

应性的一种具体途径和手段;A 是人类对环境变迁

的适应性测度 ,这是区域对全球变化下环境变迁适

应能力评价的关键和灵魂;D是在集成分析区域脆

图 1　区域适应能力评价体系框架构成

Fig.1　Structure of Regional Adaptability

Evaluation System Framework

弱性 、风险性 、恢复性 、适应性的基础上 ,分析形成

区域适应能力差异的驱动力 ,进而对区域适应能力

障碍因子进行诊断分析。

2　PSRRAD模型指标体系

2.1　PSRRAD模型指标体系构成

参考前人的区域研究指标评价体系
[ 15-21]

,筛选

出 PSRRAD模型评价指标 ,构成全球变化下北方

农牧交错地带区域适应能力模型指标体系(表 2)。

表 2　PSRRAD模型指标体系

Tab.2　Index System of PSRRAD Model

目标层 准则层 指标层 要素层

脆弱性

恢复性

风险性

适应性

P

S

R

R

A

农村压力

综合压力

城市压力

环境先天压力

组分

格局分布

活力

恢复力

风险力

适应力

耕地开垦率

地农牧业生产量指数

地国民生产总值

城市化率

第四纪地质脆弱指数

气候湿润度指数

湿地指数

地形粗糙度指数

环境问题指数

景观格局指数

植被归一化指数

生态弹性度

洪涝风险度

干旱风险度

地震风险度

人为干扰风险度

人类适应性指数

区域耕地/区域土地面积

区域肉 、蛋 、奶产值/区域土地面积

区域国民生产总值/区域土地面积

城市人口/区域人口

区域风积 、湖沼积 、湖积母质面积/土地面积

区域气候湿润度指数均值

湿地面积/区域土地面积

区域内地形粗糙度分级面积比例

沙化 、盐化面积/区域土地面积

斑块密度 、最大斑块指数 、景观均匀度

植被指数

土地利用面积 、土地利用类型弹性分值 、土地利用类型多样性指数

降水距平百分率 、河网湖泊密度 、植被覆盖度

断裂带等级/区域土地面积

二氧化硫排放达标率 、废水处理率 、噪声达标率 、化肥施用率

人均国民生产总值 、教育投入比例 、金融机构存款余额 、邮电业务总量产值

驱动力 D 区域适应能力集成分析

2.2　PSRRAD模型指标释义

2.2.1　压力指标

生态系统所承受的压力(干扰)类型较多 ,按照

干扰的来源分为自然胁迫(干扰)和人类压力(干

扰)。鉴于目前生态环境恶化的主要原因是人类的

强干扰活动造成的 ,自然干扰造成的生态退化所占
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比例相对较少;因此 ,本研究构建压力指标时 ,自然

压力(第四纪地质脆弱度指数)占压力总额的 1/4 ,

人类对环境的胁迫力(城市压力 —城市化率 、农村

压力 —地农牧业生产量指数和人类综合压力 —地

国民生产总值)占压力份额的 3/4。

笔者选择第四纪地质脆弱指数表达自然压力 ,

理由如下:第四纪是地球历史上最短 、最新 、环境变

化最剧烈的历史时期[ 22] ,就地貌发展的继承性而

言 ,第四纪地质基础对现代环境和人类活动产生影

响是最直接的。第四纪沉积物主要有陆相和海相

两大类 ,由于形成时间很短或正处于形成之中 ,普

遍呈松散和半固结状态。在北方农牧交错地带半

干旱 、半湿润气候条件下 ,风积 、冲湖积 、湖沼积等

第四纪沉积物在干旱 、多风季节是沙尘的主要来

源;在地形低洼处 ,地下水迟滞的内流区域 ,由于地

下水位高 ,蒸发强烈 , NaCl 、N a2CO 3 等盐类易向地

表积聚 ,成为盐碱化的潜伏区 。笔者参考前人关于

沙质荒漠化 、盐碱化成因分析 ,通过沙质荒漠化 、盐

碱化遥感解译数据与第四纪地质解译数据的耦合

计算 ,选取风积 、冲湖积 、湖积湖沼积等沉积物作为

第四纪地质脆弱指数计算基础 。

人类对环境的压力指标中 ,城市化率 、地国民

生产总值是普遍采用的指标 ,而地农牧业生产量指

数 ,是笔者根据农牧交错地带农牧业相辅相成的实

际情况提出的新概念。此概念的提出基于以下几

点考虑:一是农牧交错地带的畜牧业是从游牧继承

而来 ,既不同于纯粹的放牧业 ,也不同于舍饲养畜

业 ,在保留了免费利用草场 、劳动力投入为主的生

产特点的同时 ,农业副产品和季节性剩余劳动力的

投入是提高草场放牧规模和利用强度的有效补充。

这种农牧结合的现状决定了区域畜牧业有诸多资

源利用的特性。相关研究表明[ 23] ,农业副产品和经

济产品所提供的能量和蛋白质均占畜群可消耗量

的 50%以上 ,而草地提供的能量和蛋白质只占总量

的 36.6%、41.6%。可见区域畜牧业的饲草供应主

要来源于农田 ,而非草地 。尤其在长达 8个月的冬

春枯草期 ,畜群只能依靠秸秆和糠谷等农副产品维

持。因此 ,农牧交错区的畜牧业居于“因农而牧”的

“残屑食物链”地位 ,农业和畜牧业的关系是“因农

而牧” 、“以牧促农”的关系。显然 ,只用草场生产能

力 、面积来衡量区域载畜量的合理与否过于武断;

二是农牧交错地带畜牧业的特点是基础母畜数量

大 ,繁殖率低 ,而传统的年度畜牧业产值统计方法

将越冬母畜存栏数计算在内 ,掩盖了畜牧业生产的

实际情况 ,得出的结论不真实 。为此 ,笔者借鉴“有

效产值”的畜牧业计算方法 ,把畜牧业和农业以整

体形式来进行比较 ,提出了计算简便 、数据可获取

性强 、更能准确说明农牧交错地带农牧业对环境的

真实压力的指标 ———“地农牧业生产量指数” 。该

指标在松辽平原生态环境评价中开始运用 ,评价结

果符合实际情况[ 24] 。

2.2.2　状态指标

状态(S tate)指物质系统所处的状况 ,从组分 、

格局 、活力 3个方面描述 ,生态环境组分指标包括

气候湿润度指数 、地形粗糙度指数 、环境问题指数 、

湿地指数等;区域生态环境活力指标由区域植被指

数(NDVI)来表达;区域生态环境格局由景观格局

指数来表达 ,具体选择斑块水平的斑块数 、斑块占

景观比例 、最大斑块指数和景观水平的景观多样

性 、景观均匀度指数作为景观格局指数的表达。采

用景观格局指数的差分变异系数表达景观格局过

程变化方向 。

2.2.3　风险性指标

北方农牧交错地带系统风险性主要包括自然

灾害风险和人为干扰风险 。比较而言 ,研究区自然

灾害危害和发生频率比较大的有洪涝 、干旱(由降

水距平百分率 、河网湖泊密度 、植被覆盖度来体现)

和地震(由区域断裂带等级和长度计算),而人为干

扰风险则主要有城市干扰和农村干扰风险构成 ,分

别由城市环境污染指数 、农村环境污染指数表达。

2.2.4　恢复性指标

在无外力干扰的情况下 ,自然生态环境是遵循

自身规律正向演替的 ,即使遭受一定物理的 、人类

的干扰 ,只要在生态容量许可范围内 ,自然生态环

境的自净能力亦可消化这种干扰 ,不会改变其演替

方向;但是 ,一旦干扰强度超过生态系统的承载能

力 ,就会抑制甚至终止生态环境的演替过程 ,改变

生态系统演替方向 ,使生态系统发生退化。生态系

统健康与否是自身的自维持能力和外在的干扰力

(压力)共轭的结果。生态环境可恢复性 ,主要指受

损的生态环境修复 、恢复的能力 ,可采用生态系统

弹性度来度量 。参照前人生态系统弹性度计算公

式[ 25] ,用呼伦贝尔市做生态系统弹性度试验计算 ,

结合农牧交错地带特点 ,修正原生态系统弹性度度

量相关因子 ,选择土地利用类型的弹性分值 、多样

性指数 、覆盖面积与土地总面积之比来表达区域生
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态系统弹性度。

2.2.5　区域人类适应性指标

人类社会系统适应和应付全球变化依赖于财

富 、技术 、教育 、信息 、技能 、基础设施 、获取资源的

途径以及管理能力
[ 26]

。对全球变化适应性的测度

也必然偏重人类经营 、管理资源 、创造财富的能力。

本研究选择人均国民生产总值 、教育投入比例 、邮

电业务总量产值 、金融机构存款余额来表达社会系

统对全球变化的适应能力 。

2.2.6　全球变化下研究区适应能力驱动力

指标体系中的指标因子从不同角度 、不同层次

对区域生态环境产生影响 ,但在影响过程中各因子

信息存在重叠。为选取区域主导驱动力 ,本研究运

用主成分分析方法 ,在 SPSS 软件支持下实现区域

适应能力驱动力分析 。

首先将指标因子数值标准化 ,输入 SPSS 软件 ,

进行主成分提取 。选取特征值大于 1的因子 ,累积

方差贡献率大于 80%,表明这些因子涵盖了驱动因

子中 80%以上的信息 ,能够基本反映研究区实际状

况 ,可视为主成分提取达到了主成分分析的基本要

求;其次进行主成分解释 。主成分系数绝对值大小

代表变量载荷信息的大小 ,正号表示变量与主成分

作用方向一致 ,负号表示变量与主成分作用方向相

反。如果变量分组较有规则 ,则从特征向量各分量

数值做出组内对比分析 ,若主成分系数大致相同 ,

则考虑是否有一般性的影响因素存在[ 27] 。比如第

一主成分中气候湿润度指数 、洪涝 、干旱 、植被和环

境问题指数等变量的系数相对较大 ,故把第一主成

分解释为自然综合响应因子;第二主成分中金融机

构存款余额 、邮电业务总量产值等变量的系数相对

较大 ,将第二主成分解释为财富与信息技术因子 ,

即财富与信息响应度 ,以此类推 。之后 ,将主成分

数值空间化到每个研究区域中 ,计算区域驱动力

值 ,从而确定区域适应能力的主要驱动力因子 。

3　结语

(1)北方农牧交错地带区域适应能力模型 ,着

眼于以国内外前沿研究的新视角(生态环境脆弱

性 、风险性 、恢复性和适应性),统揽生态景观格局 、

状态 、组分 、过程等多个层次 ,集成多源数据 、多时

间序列 ,是全球变化下农牧交错地带区域适应能力

集成研究的一个尝试 。

(2)地农牧生产量指数概念符合北方农牧交错

地带农牧业相辅相成的实际情况 ,是准确表达农牧

交错地带农牧业对环境真实压力的有益探索。

(3)北方农牧交错地区特有的沙质荒漠化 、盐

碱化景观格局的构成 ,是在第四纪地质地貌基础上

发育和演化而来的 。在第四纪地质地貌对农牧交

错地带环境形成和演变中的先天胁迫研究方面 ,提

出了“第四纪地质脆弱度指数”。

(4)任何一个评价指标体系 ,都是评价者主观

思想对客观评价对象的一种理解和描述 ,是评价者

理论素养和实践经验的集中反映 。不同的评价者

看问题的视角和理解力不同 ,构建的指标体系也会

各有特色 ,即任何评价没有绝对的准确性 ,只有相

对的合理性 。PSRRAD 模型的指标体系是研究者

在区域适应能力评价方面的一个探索和尝试 ,在以

后的学习和研究中有待于进一步完善 。
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下 ,完全可以满足。

(4)由于 S 变换中的基本小波函数形态固定 ,

使得其在实际应用中受到限制 ,建议进行广义 S 变

换提取瑞利面波频散曲线的研究。
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