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摘 要：考虑气候因素，选取影响国家脆弱性的指标建立适当的指标体系，基于模糊综合评价模型和典型相
关分析方法，以苏丹为例度量气候因素对国家脆弱性的直接和间接影响。 结果显示：气候变化能够通过直接
和间接的方式影响苏丹的国家脆弱性，使其脆弱程度增加。 通过 ARIMA时间序列模型对碳排放量、温度、降
水量等气候因素进行预测发现，气候的恶化可能导致苏丹 2021年的脆弱程度进一步增加。
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Quantitative Analysis of the Impact of Climate Change on National Vulnerability
———Take Sudan for example
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Abstract: Considering the climate factors, we select the indicators affecting national vulnerability to
establish an appropriate index system. Based on the fuzzy comprehensive evaluation model and canonical
correlation analysis method, we take Sudan as an example to measure the direct and indirect impacts of
climate factors on national vulnerability. The results show that climate change can directly and indirectly
affect Sudan's national vulnerability and increase its vulnerability. The ARIMA time series model is used to
predict climate factors such as carbon emissions, temperature and precipitation. It is found that the
deterioration of climate may further increase the vulnerability of Sudan in 2021.
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气候变化对世界带来的一系列影响越来越不

容忽视，包括冰川消融、海平面上升、极端气候、粮

食减产甚至物种灭绝等。在对气候变化研究的趋势

演变背景下，自 20 世纪 90 年代起，脆弱性概念开
始引入气候变化影响研究领域。脆弱性概念暴露于

风险中的对象是一个多维度复杂系统， 涉及自然、

经济、社会、环境等要素。国内外学者相继在国家和

区域尺度上，开展了气候变化对人类社会各方面的

脆弱性评价，并且结合未来经济以及人口发展情景

做出相应预测。

在气候变化对国家造成影响的问题研究上，

Peter Schwartz、Doug Randall 认为气候的突然变化
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将使地理政治环境失去稳定性，并对气候变化给美
国国家安全带来的影响进行了预测[1]。 A. I. Kulikov
认为生态系统对气候变暖的反应是干旱和荒漠化，
并且贝加尔湖地区生态系统对这种变化的反应速

度最快[2]。 在对脆弱性问题的研究上，刘叶、贺培从
国家的角度，使用因子分析法对金砖 5 国的脆弱性
进行了比较[3]。任崇强、孙东琪等对中国省域经济进
行脆弱性的综合评价，拓展了脆弱性研究的新视角
[4]。 毛亚会、余丹林等则针对城市脆弱性的概念，提
出城市脆弱性研究要针对不同研究对象特征进行

指标选取和选择评价方法[5]。综上所述，学者通常对
气候变化如何影响地理环境、 生态系统等进行分
析，脆弱性研究的重点集中在不同区域范围的脆弱
性评价体系的建立。而气候对脆弱性的影响如何进
行评价与测度，以及对脆弱性发生改变的预测等方
面的研究仍在少数。 基于此， 本文选取凝聚力、经
济、政治、社会、气候变化五个指标，建立模糊综合
评价模型， 结合典型相关分析法和时间序列模型，
以苏丹为例来度量气候对国家脆弱性直接和间接

的影响，并对其脆弱性的改变作出理论预测。
1 数据来源和假设
本文数据来源于 2018 年美国大学生数学建模

竞赛和世界银行网站。 为便于解决问题，本文的研
究过程和结论均建立在以下假设成立的基础上：第
一，一个国家的气候指标可以由年平均温度、平均
降水量、年二氧化碳排放量来完全表示，忽略其他
因素对气候的影响；第二，影响国家脆弱度的指标
的选取都是合理的，即凝聚力、经济、政治、社会、气
候变化可以全面反映一个国家的脆弱度； 第三，建
立模型的过程中定义的评语等级之间是等距的；第
四，本文根据各个指标评分所划分出的 5 个脆弱度
等级是合理的；第五，所有数据来源均真实可靠。

2 基于模糊综合评价模型对气候影响苏丹脆
弱性的测度

2.1 研究思路
为了刻画一个国家的脆弱程度，度量气候因素

以直接和间接的方式对一个国家的脆弱性的影响，
本文建立了基于层次分析的模糊综合评价模型。其
中气候因素作为指标体系中的一级指标之一，用以
度量气候对国家脆弱性的直接影响。 另外，通过对
气候因素和其他影响国家脆弱度的 12 个二级指标
进行典型相关分析，来度量气候对国家脆弱性的间

接影响。
2.2 研究方法
2.2.1 模糊综合评价模型
通过查阅相关文献，本文选取以下指标对苏丹

的国家脆弱性进行综合评价，指标的分层结构如图
1 所示。

图 1 指标体系图

采用基于层次分析法的模糊综合评价模型，对
苏丹的国家脆弱性评价步骤如下。
首先确定因素集， 将一级指标设为 A｛A1，A2，

A3，A4，A5｝，其中 A1，A2，A3，A4，A5，分别代表凝聚、经
济、政治、社会及气候变化；二级指标设为 Ai｛ai1，ai2，
ai3｝，分别代表每个一级指标下的三个影响因素，其
中 i=1，2，3，4，5。 其次确定评语集 B｛B1，B2，B3，B4，
B5｝，其中 B1，B2，B3，B4，B5分别表示非常脆弱，脆弱，
相对稳定，稳定，非常稳定。 接着确定各指标 Ai 隶

属于 B 中评语的隶属度 rij (其中 i =1,2,3；j =
1,2,3,4,5)，得到评判矩阵 Ri。 最后，为了克服完全依
靠主观分析判断来确定指标权重的片面性，本文采
取了层次分析法来计算各层次指标权重，将指标两
两比较得到判断矩阵，用 W来表示 A1，A2，A3，A4，A5

五个指标的权重向量，Wi表示各准则 Ai(i=1,2,3,4,5)
中各指标的权重向量，即 W＝（w1，w2，w3，w4，w5），Wi＝
（wi1，wi2，wi3），其中 i=1,2,3。

表 1 “1-9”标度法

标度 含义

1 表示两个元素相比，具有同样重要性

3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若元素 i 与 j 的重要性之比为 那么元素 j 与元素 i
重要性之比为 ／
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在计算各个指标的权重时，本文借鉴普遍使用

的“1-9”标度法，计算结果如表 2到表 6。
表 2 凝聚力指标权重计算结果

表 3 经济指标权重计算结果

表 4 政治指标权重计算结果

表 5 社会指标权重计算结果

表 6 气候指标权重计算结果

通过计算得到凝聚指标、经济指标、政治指标、

社会指标、气候指标中影响因素的权重，求出最大

特 征 值 分 别 为 3.0385、3.0026、3.0183、3.0092、
3.1056；一致性比例分别为 0.0331、0.0022、0.0158、
0.0079、0.0910。 从以上数据可以看出，1-9 标度法
计算结果通过了一致性检验，说明了权重的计算结

果是有效的。 将结果统一进行归一化处理，得到最

后的评价指标权重向量 W=(0.1998,0.1975,0.1985,

0.1979,0.2062)， 则评语集 B＝W.R=（b1,b2,b3,b4,b5,）。
对 B 进行归一化处理，根据最大隶属度原则，得到
最终的评价结果。

2.2.2 典型相关分析
为了说明气候变化还可以通过影响凝聚力指

标、政治指标、经济指标、社会指标来间接影响一个

国家的脆弱性，本文对气候指标和上述一系列指标

之间做了典型相关分析。

将影响气候指标的 3 个因素作为第一组变量，
记作（X1,X2,X3），将影响凝聚指标、政治指标、经济

指标、社会指标的 12 个因素作为第二组变量，记作
（Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12）。 考虑 （X1,X2,
X3,）的一个线性组合 U 以及（Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,
Y9,Y10,Y11,Y12）的一个线性组合 V，寻找 U 和 V 之间
尽可能大的相关系数，以充分反映两组变量间的关

系。 设

X =（X1,X2,X3）T，Y ＝（Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,
Y10,Y11,Y12）T

将两组合并成一组向量

（XT，YT） ＝（X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,
Y10,Y11,Y12）T

其协方差矩阵为

其中

则线性组合

可使相关系数 ρ（U1，V1）达到最大，这里

， 。 由协方

差矩阵，

，所以的相关系数为

由于相关系数与温度、降雨量、碳排放量等指

标的量纲无关，因此可设约束条件

。 则满足此约束条件的相关系数 ρ（U1，

V1）的最大值就是第一典型相关系数，U1，V1为第一

对典型变量。

如果 U1，V1 不足以反映 X, Y 之间的相关性，

安全设备 派系化精英 群体不满 权重

安全设备

派系化精英

群体不满

1
3
5

1/3
1
3

1/5
1/3
1

0.6370
0.2583
0.1047

经济衰退
经济发展不

平衡
人才流失 权重

经济衰退

经济发展不

平衡

1
3
7

1/3
1
2

1/7
1/2
1

0.6153
0.2922
0.0925

国家合法性 公共服务 人权与法治 权重

国家合法性

公共服务

人权与法治

1
2
3

1/2
1
1

1/3
1
1

0.4434
0.3874
0.1692

人口压力 难民 外部干预 权重

人口压力

难民

外部干预

1
3
8

1/3
1
2

1/8
1/2
1

0.6282
0.2854
0.0864

温度 降水 碳排放 权重

温度

降水

碳排放

1
1

1 ／ 3

1
1
1

3
1
1

0.2211
0.3189
0.4600
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可以构造第二对线性组合：

使得（U1，V1）与（U2，V2）不相关，即

Cov（U1，U2）＝Cov（U1，V2）＝Cov（U2，V1）＝Cov（V1，

V2）＝0
在约束条件 Var（U1）＝Var（V1）＝Var（U2）＝Var

（V2）下，求出 a2，b2 使得 取得最大

值，此时 ρU2V2为第二典型相关系数，U2，V2为第二

对典型相关变量。

类似地，若前 k-1 对典型相关变量还不足以反
映 X, Y之间的相关性，则构造第 k对线性组合：

在约束条件

下，求出 ak，bk，使得 取得最大值，

此时 为第 k 个典型相关系数，Uk，Vk为第 k 对
典型相关变量。

按照这种方法，借助相关程序运算，直到找出

能够充分反映两组指标之间关系的典型相关系数

和典型相关变量。两组指标存在相关性表明气候可

以通过影响其他因素进而影响一个国家的脆弱性。

2.3 结果分析
运用所建立的模糊综合评价模型对苏丹的国

家脆弱程度做出评价。 下图给出了苏丹 55 年来的
碳排放量及 25年来的温度和降水变化情况。

图 2 碳排放量变化折线图（单位：十吨）

图 3 温度、降水量变化图（单位：摄氏度、毫米）

将气候指标所需数据与其他 12 个影响因素的
评分代入模型，求出其模糊评判矩阵

对矩阵 Ra 进行合成运算可得 Ba=W·Ra=
（7.79，7.96，7.72，7.86，7.94）。 经过归一化处理，依
据最大隶属度原则，取数值最大的评语作为综合评

价结果，则评价结果为 B2，即苏丹目前的脆弱程度

为“脆弱”。

为衡量气候因素对苏丹脆弱性的影响情况，将

气候指标剔除后， 用剩余 4 个指标的 12 个影响因
素重新对模糊综合评价模型求解，得到其模糊评判

矩阵

对矩阵 Rb 进行合成运算可得 Bb=W·Rb=
（7.23，7.17，7.28，7.24，7.22）。再对 Bb进行归一化处

理，同理可得评价结果为 B3，即若不考虑气候因素

的影响，苏丹的国家脆弱程度为“相对稳定”。 由结

果可知，气候变化的直接影响能够使得苏丹的国家

脆弱性从“相对稳定”变为“脆弱”的等级。

另外，经对两组变量（X1,X2,X3）和（Y1,Y2,Y3,Y4,
Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12）进行典型相关分析，得到

第一对典型变量的相关系数 ρU1V1＝0.6931，可以认
为气候指标与其他影响苏丹脆弱性的指标之间存

在一定的相关性，即气候因素可以通过影响其他因
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素进而间接影响国家的脆弱程度。

3 基于 ARIMA 时间序列模型对苏丹脆弱性
的预测

3.1 研究思路
本文在已经说明气候能够对国家脆弱度产生

直接和间接影响的基础上，以 1991-2017 年苏丹的
温度、降水量、碳排放量数据为基础，运用 ARIMA
时间序列模型对之后几年气候的变化进行 4 到 5
步的预测，得出截至 2021 年每年的气候数据，将数
据重新用于模糊综合评价模型的求解， 得出苏丹

2019年的国家脆弱程度评价结果。
3.2 研究方法
ARIMA 时间序列模型为精度较高的小时间尺

度的有效预测模型。该模型可以较好的处理变量随

着时间尺度变化且变量具有相关性的时间序列。由

于时间序列预测模型所需数据是平稳的序列数据，

因此需将原始气候数据进行平稳化。通过计算每组

数据的自相关函数和偏相关函数，对气候数据的原

始样本序列进行 d 差分运算，将原来的非平稳序列
Xt 转化为平稳序列

△dXt，假设 p，q 已知，取差分阶
数 d=1， 则 ARIMA 时间序列模型可用数学形式表
示为：

φ（B）

△1Xt＝θ（B）εt
其中，φ表示 AR的系数，θ表示 MA 的系数，Xt

表示非平稳时间序列数据，表示预测误差。

通过 AIC最小的定阶准则，对气候指标下的三
个影响因素分别建立合适的时间序列模型，即能够

对气候的变化做出理论预测。

对碳排放量数据建立 ARIMA(0,1,2)模型进行
五步预测；对降水量数据建立 ARIMA(0,1,1)模型、
温度数据建立 ARIMA(1,1,1)模型进行四步预测。 使
用 MATLAB软件计算出各模型具体形式如下。
碳排放量预测模型为：

（1－B）Xt=（1-0.0895B+0.3518B）εt
降水量预测模型为：

（1－B）Xt=（1-1.0000B)εt
温度预测模型为：

（1+0.4017B）(1-B)Xt=（1-1.0000B)εt
通过 MATLAB 软件求解， 得到对气候数据的

四到五步预测结果见表 7。

表 7 气候数据预测结果

3.3 结果分析
从时间序列模型的预测结果来看，苏丹 2017-

2021 年的碳排放量呈递增趋势；2018-2021 年降水
量呈递减趋势， 而温度没有表现出明显的单调性。

预测结果表明苏丹的气候在未来几年可能出现恶

化，因此本文将预测所得数据重新用于评价苏丹的

国家脆弱性，探究气候的恶化将如何影响苏丹未来

的脆弱程度。

将预测所得的气候因素数据再次运用到模糊

综合评价模型，求出其模糊评判矩阵

和 Bc=W·Rc=（7.86，7.80，7.84，7.60，7.50）。同理依据
最大隶属度原则，其评价结果为 B1，即此时苏丹的

脆弱程度为“非常脆弱”。

对比气候预测前的模型评价结果，可以看出由

于气候变化的影响，例如碳排放量增多，温度升高

和降水过多或过少等因素， 使得苏丹的脆弱性在

2021年转变为非常脆弱。
4 结语
本文以苏丹为例，通过构建影响国家脆弱性的

指标体系，基于模糊综合评价模型、典型相关分析

法、ARIMA 时间序列模型来度量气候变化对国家
脆弱性的影响，得到结论：第一，若不考虑气候因素

的影响，当前苏丹的脆弱程度为“相对稳定”，而将

气候因素考虑后，苏丹的脆弱程度为“脆弱”。第二，

气候的恶化将加剧国家脆弱性，可能导致苏丹的脆

弱程度在 2021年由“脆弱”变为“非常脆弱”。因此，
气候因素不仅会对生态环境造成巨大损害，而且能

够通过直接和间接的方式影响国家的脆弱程度，为

国家安全、社会稳定造成了一定的威胁。

年份 2017 2018 2019 2020 2021

碳排放量/千吨
降水量/毫米
温度/摄氏度

15829.83
-
-

16134.9
35.4186
28.1490

16394.41
35.3006
28.1108

16653.65
35.1825
28.1224

16912.99
35.0645
28.1541
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本文建立的多层次的模糊综合评价法能够把

定性方法与定量方法有机结合，很好的处理国家脆

弱性这一模糊的评价对象，做出比较科学、合理、贴

近实际的量化评价。但由于影响国家脆弱性的指标

和因素繁多，现有指标体系无法保证将所有的影响

因素全面考虑。另外本文仅以苏丹为例进行实证分

析，因此模型在不同国家和地区的运行能力还有待

检验。
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