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摘要：冰川是重要的淡水资源，对社会经济发展和生态环境影响显著，而其变化的脆弱性也关

乎区域生态服务和经济可持续发展。本文以中国天山为例，基于脆弱性的暴露度、敏感性、适

应能力构建涵盖自然地理特征、人口状况、社会经济水平、农业发展和社会服务等因素的冰川

变化脆弱性框架，并以此针对性构建评价指标体系，探析天山冰川变化脆弱性的空间特征，采

用地理探测器模型探讨自然、社会、经济和人口等因素对冰川变化适应能力的影响及交互作

用。结果表明：① 脆弱性等级由西部地区向东部地区呈降低趋势，且水平差异显著。天山东部

地区脆弱性最低、中部地区次之、西部地区较高。② 暴露度、敏感性和适应能力在空间上分别

存在明显正相关与负相关，表明区域范围内冰川变化具有高暴露、高敏感地区往往适应能力较

低，进而导致脆弱性较高；反之，脆弱性较低。③ 天山应对冰川变化能力的空间异质性是自然、

社会、经济和人口因素共同作用的结果。其中，第二、三产业产值、城镇人口数、城镇固定资产

投资与年末单位从业人员等因素具有主导作用。
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1 引言

作为“固体水库”的冰川，在新疆水资源构成和河川径流调节方面起着双重作用。
一方面，冰川融水在地表径流中占有重要比重；另一方面，冰川在年际和年内两种尺度
上对河川径流进行“削峰填谷”作用。冰川在提供丰富淡水资源同时也易引发冰川洪
水、冰湖溃决等灾害，威胁下游地区的社会经济发展及人民生命财产安全[1]。气候变暖背
景下，全球冰川普遍处退缩状态，冰川变化及其影响引起了国内外学者的广泛关注，如
何应对冰川变化所产生的一系列（生态、自然、社会经济方面）影响，已成为当下亟需
面对的重要现实和战略问题。而冰川及其变化的脆弱性研究是制定应对冰川变化措施的
关键[2]。

“脆弱性”概念由法国学者Albinet和Margat于20世纪70年代提出，被用于地下水系
统评估[3]。随后在脆弱性概念研究的不断拓展与多学科相互交融的背景下，脆弱性内涵朝
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着一维到多维、简单到复杂的方向发展。冰川变化脆弱性是在冰冻圈变化脆弱性基础上

引申而来，国际上关于冰川变化脆弱性研究尚处于起步阶段。国内自2007年逐步展开冰

川变化脆弱性研究，尚处于探索阶段。目前冰川脆弱性研究主要包括：冰川自身对气候

变化的脆弱性和冰川变化脆弱性即各类系统对冰川变化负面影响的敏感程度，由暴露

度、敏感性、适应能力构成[2]。基于系统对冰冻圈变化脆弱性的研究成果主要集中于以下

4个方面：① 对冰冻圈变化的影响及脆弱性进行系统梳理，提出关键问题并明确研究方

向。如丁永建等[4]、王世金等[5]基于冰冻圈与地球其他圈层的相互作用，系统阐述了冰冻

圈变化对区域社会经济的影响。② 冰冻圈变化脆弱性评估体系的构建与度量，不同学者

根据研究区特点，科学、客观地选择评估因子，并采用相关赋权方法计算脆弱性指数。

常采用的有特尔菲法[6]、模糊模式交叉迭代法[7]和主成分分析方法[8]等。③ 不同系统对冰

冻圈变化的脆弱性研究，其中包括人类环境系统、社会经济系统与水资源系统等，如姚

檀栋等[9]、He等[10]研究了冰川变化对区域水循环和人类社会的影响。④ 冰冻圈变化脆弱

性与适应结合研究，脆弱性研究是连接影响与适应的纽带，形成了“影响—脆弱性—适

应对策”研究主线。Bhadwal等[11]、Grossi等[12]、Pan[13]及Thorsteinsson等[14]对印度北部喜

马拉雅山、曼陀罗和叶尔羌河流域冰川变化影响下的水资源系统脆弱性进行了评估，并

基于此制定相应的适应方案。可见已有较多成果将冰冻圈作为一个整体研究其脆弱性，

而针对冰冻圈单一要素—冰川变化脆弱性研究较少。

天山深居亚欧大陆内部，是中国现代冰川主要分布区之一，丰富的冰川资源为新疆

社会经济发展、自然资源利用以及特色绿洲农业发展等提供了有力的水资源保障[15]。全

球变暖驱动下，天山冰川普遍处于物质亏损状态, 尤其自20世纪80年代以来呈现加速消

融[16]。2090年前中国天山北麓诸河 80%的冰川、伊犁河流域 88.6%的冰川会消失殆尽，

在此之后会导致冰川融水径流锐减，大大削弱对河川径流的调节作用，间接影响该区水

资源的可持续利用[17]。加强该区冰川变化脆弱性研究对区域水资源、生态环境及社会经

济发展等具有重要现实意义。然而目前天山地区的冰川研究主要集中于冰川面积[18-19]、冰

川储量[20-21]、冰川径流[22-24]、冰川物质平衡[25-26]以及冰川消融对水资源的影响[27-28]等方面，

亟待开展脆弱性研究。为此，本文以该区为例，从暴露度、敏感性、适应能力对冰川变

化的脆弱性进行分析，探讨冰川变化脆弱性各维度之间的相互关系及其对冰川变化适应

能力的影响，以期提高对中国天山冰川变化脆弱性的认识与理解，为应对冰川变化及其

影响提供科学指导与决策支持。

2 研究区概况

中国天山又称东天山，呈东西走向，西起中国与吉尔吉斯斯坦边界，南临塔里木盆

地，北接准噶尔盆地，东至哈密市以东星星峡戈壁，长约1700 km[29]。天山山系由3列山

脉组成，依次为北天山、中天山和南天山，将新疆分成南北两部分，地貌上与昆仑山—

塔里木盆地—准噶尔盆地—阿勒泰山共同形成“三山夹两盆”的地貌特征，垂直结构明

显，以阶梯地貌为主，山脉平均海拔 4000 m以上，托木尔峰为其最高峰（7443.8 m）。

受其独特地理位置的影响，天山山区大陆性气候显著，气温和降水从西北至东南呈递减

趋势[30]。年内降水主要集中于夏季，年最大降水量为600~800 mm，最小降水量约为150

mm，多年平均降水量介于 250~300 mm[31]。气温空间差异显著，多年平均气温约为

5.0 ℃，南坡年平均气温明显高于北坡，分别为7.5~10.0 ℃和2.5~5.0 ℃[32]。据第二次中国
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冰川编目，天山共发育冰川7934条，面积约为7179.78 km2，储量约为756.48 km3 [33]。天

山山区也是众多河川径流的发源地，包括天山北坡的博尔塔拉河、伊犁河、精河以及南

坡的阿克苏河、开都河、孔雀河等。天山冰川分属于伊犁河内流水系、塔里木内流水

系、吐鲁番—哈密内流水系和准噶尔内流水系，其中准噶尔内流水系的冰川数量最多，

吐鲁番—哈密内流水系的冰川数量最少[34]。行政区划上，天山冰川分布于新疆维吾尔自

治区的“一市（乌鲁木齐市）、四区（阿克苏地区、塔城地区、哈密地区和吐鲁番地

区）、五自治州（昌吉回族自治州、巴音郭楞蒙古自治州、博尔塔拉蒙古自治州、克孜勒

苏柯尔克孜自治州和伊犁哈萨克自治州） ”，其中阿克苏地区冰川面积总量最大

（2988.60 km2），吐鲁番地区最小（16.40 km2），共涉及34个县市。

3 数据及方法

3.1 数据

本文使用的数据包括冰川数据、数字高程模型（DEM）、气象数据和社会经济数

据。其中冰川数据来自第一次和第二次中国冰川编目，第一次冰川编目的数据为1959—

1980年航拍的1∶5万、1∶10万及1∶2.5万地形图，在量测之前，先利用航空像片校准地形

图上的冰川轮廓，并基于野外考察资料对地形图进行全面修订和校对。第二次冰川编目

采用当前国际通用的遥感和GIS方法，以Landsat TM/ETM+遥感卫星数据为冰川边界描

绘主要数据源，并以自主研发的冰川区山脊线提取方法来提取冰川区分冰岭，结合人工

修订，进而形成最终的冰川边界数据。第二次冰川编目中的冰川面积绝对误差值和相对

误差值分别为±1411 km2和3.2%[35]。本文使用冰川变化数据主要依据邢武成等结果[18]。第

二次中国冰川编目天山地区冰川影像获取时间为 2006年、2007年、2009年和 2010年，

图1 天山冰川分布及1961—2010年气温和降水变化速率
Fig. 1 The glacier distribution of Chinese Tianshan Mountains and its air temperature and precipitation change rates

in 1961-2010
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其中 2006 年影像勾绘的冰川条数只有 0.6%，大部分冰川主要涉及 2007 年、2009 年和

2010年的影像。考虑到冰川每年的面积变化不大，同时也为了便于统计与计算，本文以

1960年和2010年分别作为天山山区第一、二次冰川编目年份[33]，冰川编目数据来自国家

冰川冻土沙漠科学数据中心（http://www.ncdc.ac.cn/），主要用于获取冰川面积和储量变

化参数。数字高程模型为SRTM（Shuttle Radar Topography Mission）DEM，空间分辨率

为 30 m，主要是对天山地区冰川海拔高度分布进行计算，该数据源于美国地质调查局

（https://earthexplorer.usgs.gov/）。此外，本文采用国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn）

提供的 1961—2010 年中国地面气温与降水 （月尺度） 数据集 （空间分辨率为 0.5°×

0.5°），以反映天山地区气温与降水时空变化特征。需要说明的是文献资料对天山山区范

围定义不一，存在一定的不确定性，因而难以准确划分天山分布涉及的县市数量。为使

文章表达更加严谨，本文主要基于第二次中国冰川编目中国境内天山各县市冰川分布状

况确定冰川分布的34个县市。社会经济数据为冰川分布的34个县市（不包括生产建设兵

团） 2010年各项指标，分别来源于《中国县域统计年鉴》《新疆统计年鉴》《吐鲁番统计

年鉴》《伊犁哈萨克自治州统计年鉴》《乌鲁木齐统计年鉴》以及其他县（市）统计年

鉴、国民经济与社会发展统计公报。

3.2 研究方法

3.2.1 指标体系构建 在客观性、科学性、可比性和可操作性原则指导下，本文从人地关

系视角出发，采用目标层—准则层—指标层逐级递减的方式组织研究框架，将自然地理

特征、人口状况、社会经济水平等因素纳入冰川变化脆弱性评估体系，综合评估天山地

区冰川变化脆弱性。评估指标体系和评估框架见表1和图2。

表1 天山冰川变化脆弱性评估指标体系
Tab. 1 Vulnerability assessment index system of glacier change in Chinese Tianshan Mountains

准则层

暴露度

敏感性

适应
能力

指标层

冰川面积相对变化率(%)

冰川储量相对变化率(%)

冰川末端海拔(m)

冰川海拔分布(m)

城镇化率(%)

地区GDP(万元)

人口密度(人/km2)

气温变化率(℃/10a)

降水变化率(mm/10a)

粮食总产量(t)

人均有效灌溉面积(hm2)

农村居民人均纯收入(万元)

人均GDP(万元)

城镇固定资产投资完成额(万元)

教育水平(人)

医疗水平(张)

农业生产总值(万元)

第二产业增加值(万元)

综合权重

0.11

0.02

0.03

0.03

0.04

0.07

0.06

0.03

0.05

0.07

0.04

0.02

0.09

0.08

0.06

0.07

0.04

0.10

指标说明

以2期冰川面积差值反映面积变化[18]

以2期冰川储量差值反映储量变化[27]

反映冰川冰舌末端高度变化

基于DEM数据对冰川海拔分布统计，以反映冰川发育条件

反映城镇化进程受冰川变化所带来的间接影响

反映行政区整体经济发展水平

反映冰川变化影响下区域范围内人口的密集程度

反映气温变化

反映降水变化

反映行政区粮食生产能力

反映地区水资源丰富程度及其在农业生产过程中的稳定度

反映农村居民生产水平与生活质量的变化

反映地区经济运行状况与人民生活水平

反映区域资本投资规模、结构与发展速度

采用普通中学在校生数，反映教育普及程度与教育设施水平

采用医院床位数，反映医疗基础设施完备水平

反映农业生产规模与水平

反映第二产业发展所带来的收益
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（1）暴露度指系统受外在压力或胁迫的不利程度。冰川变化的暴露度为自然地理位

置胁迫、气候变化而导致冰川的承受压力以及社会经济承担能力共同作用的结果，包括

自然暴露与社会经济暴露。本文采用冰舌末端高度、海拔分布反映冰川发育的自然条

件，冰川面积变化率和储量变化率表征冰川变化的暴露强度，共同衡量区域自然暴露

度。考虑到天山各县市经济发展现状、发展速率差异、城镇化进程及人口分布不均等因

素，社会经济暴露指标选取地区GDP、城镇化率和人口密度。

（2）敏感性指系统中各要素对冰川变化的响应程度。研究将冰川变化的敏感性与气

候要素、农业活动相联系，关注以人为本的农业活动中水资源利用受到影响或改变的程

度。一方面，气候要素中气温、降水与冰川密切相关，气温决定冰川消融，固态降水决

定冰川积累，二者共同作用决定了冰川的形成、发育与演化[4]。另一方面，冰川资源对其

径流补给率直接影响农业活动中水资源的利用。因此，本文选取天山各县市的年均气温

变化率、年均降水变化率、粮食总产量、人均有效灌溉面积表征冰川变化的敏感性。

（3）适应能力指人类主体在面对实际或预测的冰川变化影响下，采取有效措施的总

和。本研究主要考虑社会、经济系统双重作用下冰川变化的适应能力。人均GDP、城镇

固定资产投资完成额与第二产业增加值反映了区域经济整体发展水平的高低以及是否具

有采取高水平、高科技适应措施的经济能力。此外，教育与医疗水平间接反映区域经济

实力，为此将其纳入适应能力评价体系。农村居民人均纯收入与农业生产总值反映了区

域农业发展水平，冰川变化会引起水资源的变化，而水资源是农业发展的决定要素，为

此水资源系统的变化对农业活动具有主导作用。

3.2.2 脆弱性评估模型 根据相关学者研究，脆弱性是由系统暴露度、敏感性和适应能力

构成的函数，但由于各维度指标数据的计量单位以及数值大小不同，在进行脆弱性分析

之前，为实现数据之间的可比性，在计算过程中采用极差标准化方法对正负指标数据进

行标准化处理，以实现数据的无量纲化，并采用改进熵值法确定指标权重（表1） [36]。脆

弱性指数V计算为：

V =(E × S)/A （1）

式中：E为暴露度；S为敏感性；A为适应能力。该模型反映了脆弱性与3个维度之间的

内在逻辑关系，系统暴露度越高，敏感性越强，适应能力越小，系统脆弱性越大；反

之，系统脆弱性越小。

图2 天山冰川变化脆弱性评估框架
Fig. 2 Vulnerability assessment framework of glacier change in Chinese Tianshan Mountains
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3.2.3 空间自相关
（1）全局自相关
为对天山地区34个县市空间整体特征进行分析，采用全局自相关模型分析34个县市

冰川变化脆弱性的整体分布情况，以判断天山冰川变化脆弱性在空间上是否具有集聚
性。依据相关脆弱性研究，常采用的检验统计量是Moran's I指数[37]：

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ∑
i = 1

n

(xi - x̄)2

( )i ≠ j （2）

式中： xi 、 xj 分别为空间对象 i、j的冰川变化的脆弱性指数； wij 为空间权重，采用邻

接标准定义，即当 i和 j邻接时， wij = 1，否则 wij = 0 ；n为空间对象数；Moran's I取值范

围在[-1, 1]，大于0为正相关，小于0为负相关，等于0为不相关。
（2）双变量空间自相关
为描述多变量间的相关空间分布特征，采用Anselin提出的双变量空间自相关模型[38]，

检验暴露度和敏感性、暴露度和适应能力以及敏感性和适应能力的空间相关性：

I i
df = Z i

d∑
j = 1

n

wij Z
j

f （3）

Z i
d =

xi
d --xd

σd

, Z
j

f =
x

j

f --xf

σf

（4）

式中： wij 为空间对象权重； Z i
d 是空间对象 i的属性 d值； Z

j

f 是空间对象 j的属性 f值；
-
xd 、

-
x f 分别为属性d、f的平均值； σd 、 σ f 分别为属性d、f的方差；n为空间对象数；d

为暴露度或敏感性指数；f为敏感性或适应能力指数。
3.2.4 地理探测器模型 地理探测器模型是由王劲峰等提出的分析空间分异性并探测其内
部主导因素的统计学方法，主要包括风险探测、因子探测、交互探测与生态探测4个部
分，其本质思想是若因变量对自变量的发展具有重要作用，则因变量与自变量在空间上
具有相似的分布特征或空间变化具有一定的一致性[39]。本文中地理探测器模型主要涉及
因子探测与交互探测。

（1）因子探测
因子探测是采用定量化的方法分析影响因素对冰川变化适应能力的解释程度，即各

影响因素在适应能力中所起到的重要性大小，用PD, E值表示：

PD, E = 1 - 1
Nσ2∑

j = 1

F

Njσ
2
j （5）

式中：PD, E为影响因子D的因子解释力，PD, E值在0到1之间，PD, E值越趋近于1，表明影
响因子D对适应能力影响程度越大；N为冰川变化适应能力； σ 为冰川变化适应能力方
差；将研究区影响因素分为F层，用 j = 1, 2, …, F表示，则Nj和 σ 2

j 分别为 j层天山各县

市冰川变化适应能力和方差。
（2）交互探测
交互探测是识别影响因素之间是否具有交互作用，即影响因子a与影响因子b共同作

用时对冰川变化适应能力的解释力是否具有增强或减弱作用，或某因子单独对冰川变化
适应能力发挥作用，因子之间相互独立，不存在相互影响。确定因子间是否具有交互作
用，采用表2中的公式计算[39]。
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4 结果与分析

4.1 中国天山冰川变化脆弱性空间分
异特征
根据冰川变化脆弱性模型计算出

天山各县市冰川变化脆弱性指数，运
用ArcGIS软件中自然断点法，将脆弱
性、暴露度、敏感性以及适应能力指
数由低至高依次划分为 5 个等级，得
到天山各县市冰川变化脆弱性空间分
布图。
4.1.1 脆弱性等级由西部地区向东部地区降低，水平差异显著 天山冰川变化脆弱性整体

呈现出由西向东降低趋势，西部地区以高与较高等级为主，东部地区以低与较低等级为

主。县市上，高与较高脆弱性仅分布在西部的阿合奇县与乌恰县，脆弱性指数分别为

0.66和 0.36；中等脆弱性主要分布在西部的阿图什市、乌什县、温宿县以及中部的温泉

县，脆弱性指数分别为0.13、0.16、0.19和0.13；较低与低脆弱性主要分布在中部的昌吉

市、和静县等以及东部的鄯善县、奇台县和伊吾县等，脆弱性指数分别为 0.02、0.04、

0.02、0.08和0.11。整体上天山地区冰川变化脆弱性主要集中在低、较低和中等脆弱3个

等级，不同脆弱性等级县市个数为：低度脆弱＞较低脆弱＞中等脆弱＞较高脆弱=高度脆

弱，其对应县市个数占比分别为50.00%、32.35%、11.77%、2.94%和2.94%（图3a）。

4.1.2 暴露度高值集聚西、中地区，低值分散分布 天山冰川变化脆弱性主要来源于自然暴

露与社会经济暴露，如气候变暖背景下冰川面积、储量变化以及地区生产总值的增减、

人口快速增长等自然与社会条件的制约。由图3b所示，暴露度在天山西部、中部地区与

东部地区差异明显，暴露度高值集中分布在西部的阿合奇县和温宿县以及中部的乌苏

县、沙湾县和昌吉市，暴露度指数分别为0.55、0.52、0.50、0.58 和0.52；较高值集聚分

布在中部的玛纳斯县、和静县、库车县等，暴露度指数分别为 0.44、0.41和 0.34。中等

值及以下集中分布在东部的吐鲁番市、鄯善县、伊吾县等，分散分布在中部地区的新源

县、特克斯县、呼图壁县等。通过对天山冰川变化暴露度高低进行排序，结果表明天山

冰川变化暴露度普遍较高，中等暴露度以上县市个数占总县市的61.76%。

4.1.3 东、西部地区高敏感，中部地区低敏感 天山冰川变化的敏感性呈现出东、西部高和

中部低的空间分布格局（图3c）。“东、西”为高和较高敏感性县市集聚区，“西”指西部

地区的乌恰县—库车县连线，敏感性最高的是温宿县，指数为0.52；“东”指东部地区的

伊吾县—沙湾县连线，敏感性最高的是奇台县，指数为0.78。中部地区以中等及其以上

敏感性为主，敏感性最高的是乌什县，指数为0.40。整体上天山冰川变化的敏感性以中

等敏感性为主，县市个数占总县市的32.35%；其次是低与较低敏感性，分别占26.47%和

23.53%；最后是高与较高敏感性，共占17.65%，主要分布在冰川面积较少且以小冰川为

主的区域。

4.1.4 适应能力由西—中—东呈圈状递增 天山冰川变化脆弱性的应对能力空间结构特征

与脆弱性等级相反，呈现出由西—中—东圈状递增分布格局（图 3d）。该格局中，“西”

指天山适应能力低、较低的区域，“中”指冰川分布较为集中且适应能力中等、高的区

域，“东”指冰川零星分布且适应能力高、较高的区域。从县市来看，西部地区的阿合奇

表2 交互探测类型
Tab. 2 Type of interaction detection

类型

增强

削弱

相互独立

普通

双线性

非线性

普通

双线性

非线性

普通

公式

PD, E (D1∩D2) > PD, E (D1) 或 PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) > PD, E (D1) 且 PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) > PD, E (D1) + PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) < PD, E (D1) + PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) < PD, E (D1) 或 PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) < PD, E (D1) 且 PD, E (D2)

PD, E (D1∩D2) = PD, E (D1) + PD, E (D2)
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县、乌怡县适应能力最低，中部地区的昌吉市、玛纳斯县、沙湾县等适应能力较高，东

部地区的伊州区、鄯善县等适应能力最高。天山各县市适应能力个数排序为：较低适应

＞中等适应=较高适应＞低适应＞高适应，对应县市个数分别为13、8、8、3和2，总体

上天山对冰川变化的适应能力普遍较低，以中等及其以下适应能力为主。

综上所述，天山西部地区对冰川变化具有高暴露、高敏感的系统环境，有最低水平

的适应能力，冰川变化的脆弱性较高；中部地区处于高暴露的系统环境，但敏感性较

图3 天山冰川变化脆弱性空间分布
Fig. 3 Spatially distributed vulnerability levels of glacier change in Chinese Tianshan Mountains
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低，有一定应对冰川变化影响的适应能力，冰川变化的脆弱性较低；东部地区处在低暴
露、高敏感的系统环境，有应对冰川变化影响的适应能力，在全区域范围内脆弱性最低。
4.2 空间全局自相关特征 选择Moran's I指数与散点图对天山34个县市冰川变化脆弱性
指数进行空间全局自相关分析，天山冰川变化脆弱性Moran's I指数为0.23，通过0.01水
平的显著性检验，Z值为2.77，表明天山冰川变化脆弱性存在显著的空间正相关关系，大
部分脆弱性指数散点分布于第一和三象限，只有较少脆弱性指数分布于第二、四象限
（图4a），即冰川变化脆弱性指数在区域内存在高指数与高指数相邻，低指数与低指数相
邻的集聚状态与相互依赖性。

为研究脆弱性3个维度暴露度、敏感性和适应能力之间是否存在空间相关性，进一
步进行双变量空间自相关分析。由于暴露度在较大程度上取决于自然地理条件，因此分
别探讨34个县市暴露度与敏感性、适应能力的空间相关性。暴露度与敏感性空间相关性
结果如图4b所示，Moran's I指数为0.10，通过0.05水平的显著性检验，表明暴露度与敏
感性空间上存在正相关关系，系统对冰川变化影响的暴露度高（低）指数分布区与敏感
性高（低）指数分布区相邻集聚分布。图4c显示暴露度与适应能力的空间相关性结果，
Moran's I指数为-0.13，通过0.05水平的显著性检验，表明暴露度与适应能力空间上存在
显著的负相关关系，天山地区对冰川变化影响的暴露度高（低）指数分布区与适应能力
低（高）指数分布区相邻集聚分布。图 4d 显示敏感性与适应能力的空间相关性结果，
Moran's I指数为 0.07且仅大于 0，表明敏感性与适应能力空间上存在微弱正相关关系，
一定程度上天山地区对冰川变化敏感性高（低）指数分布区与适应能力高（低）指数分
布区相邻集聚分布。以上表明天山冰川变化具有高暴露、高敏感地区往往适应能力较
低，进而导致系统脆弱性较高，而低暴露、低敏感地区则拥有较高的适应能力，系统的
脆弱性也相较偏低。

图4 天山冰川变化脆弱性及各维度空间关系
Fig. 4 Spatial relationship between the vulnerability of glacier change and different dimensions

in Chinese Tianshan Mountains
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5 冰川变化适应能力影响因素

5.1 变量选择

杨建平等通过空间主成分分析方法解释了中国冰川变化脆弱性的地理差异，坡向、

海拔、地形遮蔽度和冰川面积变化率是导致冰川脆弱性的主要因素[2]。基于对冰川变化的

主要相关因素，以及案例区冰川变化脆弱性空间分布剖析中相关因子的研究，试图探索

冰川变化脆弱性影响因素及其空间特征，但因暴露度较大程度上取决于自然地理条件，

敏感性主要受制于气温和降水的变化，进而间接影响暴露度因素，两个维度之间具有一

定的相互作用，同时暴露度维度较为稳定，敏感性维度年际变化波动较小，且两个维度

受社会经济影响较小，在短期内不易发生较大改变。而短期内适应能力最易受政策、社

会、经济等因素影响，因此，研究意在从人地关系中探讨自然、社会、经济、人口等要

素对天山地区冰川变化适应能力影响的差异，选择适应能力指数作为被解释变量，以县

市所在的地形地貌、经济发展水平、就业水平、社会生活质量、人口规模、社会服务为

解释变量构建影响因素评价体系。解释变量分别为：海拔（X1）、城镇固定资产投资额

（X2）、第二、三产业产值（X3）、农林牧渔服务业总产值（X4）、年末单位从业人员数

（X5）、地方财政收入（X6）、农牧民人均纯收入（X7）、城镇人口数（X8）、邮政业务量

（X9）、中学以上在校人数（X10）、专业卫生技术人员（X11）。

5.2 影响因素解释力分析

以县市行政单元为研究尺度，利用GeoDetector软件对天山冰川变化适应能力的影响

因素解释力进行定量分析，对比 11个指标因素对适应能力空间分异及高低的相对重要

性。因子探测表明（表3），天山地区适应能力高低及其空间分布差异主要受到社会经济

因素影响，自然因素也起到一定的作用，各因素按PD, E统计量大小排序依次为：第二、

三产业产值（0.86） >城镇人口数（0.79） >城镇固定资产投资额（0.63） >年末单位从业

人员数（0.60） >邮政业务量（0.57） >专业卫生技术人员（0.56） >农牧民人均纯收入

（0.53） >地方财政收入（0.37） >中学以上在校人数（0.36） >海拔（0.20） >农林牧渔服

务业总产值（0.12）。

综合因子分析结果显示（表3）：① 第二、三产业产值对适应能力解释力最强，PD, E

统计量高达 0.86，城镇人口数、城镇固定资产投资额与年末单位从业人员数的PD, E统计

量均在0.6以上，说明这4个因素是影响天山地区适应能力的核心因素。第二、三产业产

值和固定资产投资直接影响区域适应能力水平的提高，经济实力决定其在冰川变化带来

的影响中采取何种措施与技术手段。城镇人口与从业人员直接影响地区经济发展规模、

速度与结构，为此城镇化水平的高低及地区就业率在提高适应能力，减轻区域适应能力

表3 天山冰川变化适应能力影响因子探测结果
Tab. 3 Detection results of influencing factors on the adaptability of glacier change in Chinese Tianshan Mountains

影响因子

海拔

城镇固定资产投资额

第二、三产业产值

农林牧渔服务业总产值

年末单位从业人员数

地方财政收入

PD, E值

0.20

0.63

0.86

0.12

0.60

0.37

PD, E值排序

10

3

1

11

4

8

影响因子

农牧民人均纯收入

城镇人口数

邮政业务量

中学以上在校人数

专业卫生技术人员

PD, E值

0.53

0.79

0.57

0.36

0.56

PD, E值排序

7

2

5

9

6
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差异等方面具有间接作用。② 邮政业务量、专业卫生技术人员、农牧民人均纯收入、地
方财政收入与中学以上在校人数的PD, E统计量均在0.3以上，说明这五个因素是适应能力
水平的二级因素。伴随着城镇化进程，地区社会服务质量及设备是否完善是其应对冰川
变化影响的重要条件，社会服务质量好且设备齐全能较好减轻其负面影响；反之，其作
用则会被削弱。受教育水平的高低及其普及程度对提高天山冰川变化适应能力政策、规
定的执行具有显著影响，当地受教育水平高且普及率广，居民接受能力与包容度则高，
在政策普及推广与实施过程中发挥积极作用；反之，居民接受能力低且不易理解相关政
策内容，对于政策的实施则可能具有消极作用，进而不利于提高区域的适应能力。③ 海
拔的PD, E统计量仅在0.2以上，说明自然地理因素是适应能力水平的三级因素。自然地理
条件在提高适应能力方面具有一定影响，但不占据主导地位，社会经济水平起主导作
用。④ 农林牧渔服务业总产值PD, E统计量仅大于0.1，说明农业经济是适应能力水平的四
级因素。农林牧渔服务业的发展既受自然条件的制约，又受农业技术水平、机械能力高
低的影响，因此农业经济在社会经济发展过程中具有一定作用，但对适应能力主要是间
接影响。

基于因子分析可知，各影响因素对天山冰川变化适应能力的解释力具有一定的一致
性与差异性，一致性表现在天山范围内，影响因子解释力PD, E统计量小于0.3的较少，只
有4个，多数因子解释力在0.5~0.8之间，说明各因子在适应能力调整与提高过程中具有
一定作用；差异性表现在影响因子解释力不同，PD, E统计量最大的为 0.86，最小的为
0.12，说明各因子在适应能力调整与提高过程中所起到的作用不同，经济发展水平因素
起主导作用，自然地理因素起辅助作用。
5.3 影响因素交互作用分析

交互探测主要探寻影响因素对适应能力的空间分异是否存在交互作用，识别不同影
响因素之间相互作用是否增强或削弱对因变量的解释力。天山冰川变化适应能力空间分
异的影响因素交互探测结果显示，各影响因素交互作用之后解释力明显增强，主要表现
为双线性或非线性因子增强两种组合，因子间的双线性增强较为普遍，说明导致天山冰
川变化适应能力空间分异现象不是由某一影响因素造成，而是不同影响因素之间共同相

互作用的结果。

交互探测结果显示（表 4）：① 海拔、城镇固定资产投资额、农林牧渔服务业总产

值、地方财政收入与其他因素交互作用呈现非线性增强。其中海拔与农林牧渔服务业总

产值交互后解释力明显增强，增加率高达65.89%，与年末单位从业人员数交互后解释力

增加幅度较小，为 0.21%，说明自然地理位置与社会经济、就业水平、社会服务等因素

交互后其解释力更趋明显，为此天山在应对冰川变化带来的影响时，应对措施采取或提

高方面必须考虑自然因素的影响；② 农林牧渔服务业总产值与地方财政收入交互后解释

力增加率为23.11%，说明农业经济是区域经济发展的一部分，其单独作用时对适应能力

影响并不明显，但财政收入一定程度上是区域财政实力的表现，两者交互作用后对适应

能力的解释增强；③ 地方财政收入与中学以上在校人数交互后解释力增加率为21.58%，

说明中学以上受教育水平在单独作用时，解释力较弱，但在区域财政实力支持下，受教

育水平与之交互作用后解释力呈增强趋势。④ 除上述因素外，其余因素交互作用呈现双

线性增强，说明天山应对冰川变化的能力是各因子间相互作用的结果，其中海拔与第

二、三产业产值交互后，解释力最大为0.97，原因在于天山海拔差异较大，而第二、三

产业的发展不可避免受到海拔因素的影响；第二、三产业产值与中学以上在校人数交互

作用明显，解释力为 0.97，说明受教育水平的提高对第二、三产业的发展具有促进作

2263



地 理 学 报 76卷

用，进而两者对其适应能力的解释力增强。基于交互分析可知，各影响因素之间存在明

显的交互作用关系，且因子间交互后解释力明显增强，从而证明天山应对冰川变化的能

力是自然、社会、经济和人口等要素相互作用的结果。

6 结论与讨论

6.1 结论

以中国天山为例，从暴露度、敏感性和适应能力构建了涵盖自然地理特征、人口状

况、社会经济水平等因素的天山冰川变化脆弱性基本组织框架与评价指标体系，揭示了

冰川变化脆弱性的空间相关特征，并基于地理探测器模型探讨了影响冰川变化适应能力

的自然、社会、经济和人口因素，主要结论如下：

（1）脆弱性等级由天山西部向东部地区降低，水平差异显著。天山东部地区处在低

暴露、高敏感的系统环境，且拥有较好适应能力，在全区域范围内冰川变化的脆弱性最

低；中部地区虽处于高暴露的系统环境，但敏感性较低，且拥有一定的适应能力，脆弱

性较低；西部地区具有高暴露、高敏感的系统环境，同时拥有最低水平的适应能力，脆

弱性较高。

（2）天山冰川变脆弱性存在显著的空间正相关关系，暴露度与敏感性、适应能力分

别在空间上存在明显正相关与负相关关系。表明区域范围内对冰川变化具有高暴露、高

敏感地区往往适应能力较低，进而导致脆弱性较高；而低暴露、低敏感地区则拥有较高

的适应能力，脆弱性也相较偏低。

（3）天山应对冰川变化能力的空间异质性是自然、社会、经济、人口等因素相互共

同作用的结果。其中，第二、三产业产值、城镇人口数、城镇固定资产投资额与年末单

位从业人员数等经济因素具有主导作用，各影响因素之间交互作用后解释力显著增强，

主要表现为双线性增强作用。

表4 天山冰川变化适应能力影响因素交互探测结果
Tab. 4 Interaction detection results of influencing factors on the adaptability of glacier change

in Chinese Tianshan Mountains

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X1

0.86

0.97

0.54

0.81

0.61

0.65

0.94

0.83

0.67

0.69

X2

0.92

0.76

0.93

0.83

0.84

0.88

0.93

0.94

0.77

X3

0.95

0.95

0.87

0.94

0.95

0.95

0.97

0.95

X4

0.84

0.60

0.73

0.89

0.73

0.47

0.62

X5

0.92

0.85

0.91

0.79

0.85

0.93

X6

0.92

0.88

0.86

0.89

0.92

X7

0.91

0.89

0.76

0.88

X8

0.88

0.89

0.91

X9

0.87

0.88

X10

0.69

注：X1为海拔、X2为城镇固定资产投资额、X3为第二、三产业产值、X4为农林牧渔服务业总产值、X5为年末单位从业人员

数、X6为地方财政收入、X7为农牧民人均纯收入、X8为城镇人口数、X9为邮政业务量、X10为中学以上在校人数、X11为专业

卫生技术人员。
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6.2 讨论

（1）冰川面积变化与冰川变化脆弱性的关系。若认定冰川面积变化大则脆弱性高则

具有一定的片面性，冰川面积变化大是指冰川易受到外部环境的干扰，暴露度高且较为

敏感；冰川变化脆弱性是由暴露度、敏感性、适应能力三个维度构成，暴露度高不一定

具有高脆弱性。如两次中国冰川编目数据显示阿合奇县冰川面积减少 544.48 km2，脆弱

性指数为 0.66，冰川面积变化与脆弱性具有一致性；沙湾县冰川面积减少 317.32 km2，

脆弱性指数为 0.07，冰川面积变化与脆弱性一致性极差；乌恰县冰川面积减少 41.92

km2，脆弱性指数为0.36，冰川面积变化与脆弱性一致性较差；因此，仅从冰川面积角度

认定脆弱性高低具有一定偏差，也要考虑到敏感性与适应能力方面。

（2）评价指标的选取对冰川变化脆弱性综合评估的影响。由于影响冰川变化脆弱性

因素较多且各因素间相互作用关系较为复杂，不同研究尺度和类型对暴露度、敏感性和

适应能力的理解以及相应指标参数、替代参数的选取差异明显。以暴露度为例，市、州

或县等空间单元上自然暴露度指标及替代性指标参数容易获取，但空间尺度越大，自然

暴露度差异越明显。如研究冰川变化脆弱性，区域间空间异质性明显比区域内更便于表

达。社会经济暴露度指标则选取较难，不同尺度空间单元社会经济发展水平、人口状

况、城镇化速度等因素差异显著，为此多选择空间单元共性指标评估其脆弱性程度。依

据冰川变化脆弱性内涵，系统内部结构与稳定性以及人类主体社会经济发展能力决定了

施加在系统上的压力或胁迫能否打破系统支撑其基本状态和基本功能的阈值，但如何通

过敏感性和适应能力指标确切度量系统被损坏的临界阈值是当前冰川变化脆弱性研究的

困难所在。

（3）冰川未来变化脆弱性评估。本文以县市为基本单元，着重探究特定冰川变化脆

弱性空间相关特征和适应能力影响因素，从而可以实现空间单元间冰川变化脆弱性差异

性比较，对针对性采取有效适应能力措施具有明确指导作用。但除冰川过去变化脆弱性

评估外，冰川未来变化脆弱性时空演变分析对于研究系统脆弱性动态演变过程及其驱动

机制具有重要意义。然而由于大范围冰川数据资料获取难度较大且存在一定误差，基于

第一、二次中国冰川编目数据进行脆弱性特征及其影响因素研究仍停留在以往层面，缺

少对未来的变化预估。选取冰川数据资料相对完善的区域，分析冰川未来变化脆弱性演

变特征及其驱动机制，并提出差异化的适应策略是需要深入研究的内容。
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Abstract: Glacier is a crucial freshwater resource for populations and socio-economies in arid
and semiarid regions, and the vulnerability of glacier change is an issue concerning regional
ecological services and sustainable socio- economic development. We took Chinese Tianshan
Mountains as an example and constructed a basic framework of the vulnerability of glacier
change covering factors such as physical geography, population status, socio-economic level,
agricultural development and social services based on exposure, sensitivity and adaptability,
and constituted a targeted evaluation index system accordingly. We examined the spatial
structure and spatial autocorrelation of the vulnerability on glacier change using ArcGIS and
GeoDa softwares. We discussed the influence and interaction of natural conditions, socio-
economy, population and other factors on glacier change adaptability using the GeoDetector
model. Our results suggest that: (1) The vulnerability level decreased from west to east with
significant differences. The eastern part of Chinese Tianshan Mountains has the lowest
vulnerability, followed by the central part, and the western part has the highest value. (2) There
is a significant positive correlation between exposure and sensitivity and a significant negative
correlation between exposure and adaptability, indicating that the areas with high exposure and
high sensitivity to glacier changes tend to have low adaptive capacity, which leads to higher
vulnerability; on the contrary, the vulnerability is low. (3) The spatial heterogeneity of the
ability to cope with glacier change in the Tianshan Mountains is the result of the combined
effects of natural, social, economic and demographic factors. Among them, factors such as the
production value of secondary and tertiary industries, urban population, urban fixed- asset
investment and employees at the end of the year play a leading role.
Keywords: glacier change; vulnerability; adaptability; GeoDetector model; Chinese Tianshan
Mountains
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