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基于模糊物元模型的三峡库区重庆段生态安全评价 

官冬杰
1
 曾一笑 

(重庆交通大学建筑与城市规划学院，重庆 400074) 

【摘 要】：以三峡库区（重庆段）为研究范围，构建了生态安全评价指标体系，以模糊物元原理和概念框架为

基础，从社会、经济、自然地理特征等方面选取了 21 个指标，确定 22 个区县的模糊物元评价矩阵，对研究区域各

个区县进行生态安全进行评价并根据研究结果把生态安全分为“很不安全、不安全、安全、很安全、非常安全”这

5 个等级，并与 AHP-PSR 的评价方法、结论进行了对比。研究认为：模糊物元模型评价过程对各个指标设定了从优

隶属度和节域，其结论较 AHP-PSR 评价结论更为科学；库区东北区域生态安全状况良好、库区西部的较发达区域应

加强生态环境保护、缓解城市环境病症。 
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引言 

随着科学技术与社会经济发展，人们改造自然的能力也日益增强，但人类对自然环境过度的改造和粗放式的社会经济发展

使得人类赖以生存的地球环境也遭到了一定破坏，生态安全问题日渐凸显，成为人类社会与经济进一步发展的桎梏[1]。 

生态安全是指生态系统的健康和完整情况。它是人类在生产、生活和健康等方面不受生态破坏和环境污染等影响的保障程

度，包括饮用水与食物安全、空气质量与绿色环境等基本要素。生态安全是 20 世纪末国际上出现的新的研究领域。目前人类对

生态环境保护意识日渐增强，对生态安全关注程度倍增，国际上已把生态安全纳入一个国家安全体系重要组成部分，与军事安

全、政治安全、经济安全、科技安全同等，在国家安全体系中占有重要地位[2]。 

生态安全评价成为一个国家或地区进行宏观规划、政府决策的重要根据；生态安全评价也是可持续发展、地理学、生态学

及资源与环境科学等学科的关注点，而生态安全评价是生态安全研究的基础与核心[3]；区域性生态安全评价是一个国家或地区进

行宏观规划、政府决策的重要依据。随着中国城镇化和工业化发展，我国生态环境安全性保持和维护将面临更加严重的威胁和

挑战，研究人类活动对生态安全性的作用势在必行。 

21 世纪初，国内外的学者纷纷对生态安全进行了研究，其中不乏对生态敏感区域的研究，例如位于中国长江中上游的三峡

库区。三峡库区的建设为重庆和长江上游发展带来了新机遇，但三峡库区的建设同样也存在着弊端。蓄水阶段水位上升导致山
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体受到更大面积、体积的流水作用，导致地质结构不稳，地质灾害时有发生，从而进一步打破三峡库区生态的动态平衡，影响

了三峡库区生态安全平稳发展。针对三峡库区重庆段发生的地质灾害和潜在生态风险，重庆市政府也启动了对三峡库区水资源

和渔业资源的保护措施。 

国内三峡库区的生态安全评价研究方法主要是以 AHP、PSR 和熵权法为主。笔者以三峡库区重庆段为研究对象，针对三峡库

区自然、地理、经济、生态等多方面客观条件，应用模糊物元模型、AHP 和 PSR 相结合方法对三峡库区重庆段进行生态安全评价

与评估。通过两种评价方法的对比研究，能提高三峡库区生态安全评价的客观性和科学性，可可靠地为决策者提供地区发展的

建议和参考。 

1 研究区域 

笔者研究的三峡库区重庆段包括巫山县、巫溪县、奉节县、云阳县、开州区、万州区、忠县、涪陵区、丰都县、武隆县、

石柱县、长寿区、渝北区、巴南区、江津区及重庆核心城区（包括渝中区、北碚区、沙坪坝区、南岸区、九龙坡区、大渡口区

和江北区），如图 1。该区域地势为长江南岸高处向长江逐渐趋缓，呈现出平行岭谷的多山地貌。 

 

根据三峡水库淹没处理的规划方案，三峡库区总面积约 7.9×104km2，淹没耕地 1.94×104hm2，涉及移民 117.15 万人。全

库区规划农村移民生产安置人口 40.5 万人，在库区淹没涉及县内安置 32.2 万人，出县外迁安置 8.3 万人；规划搬迁建房总人

口 44 万人，县内搬迁建房 32.2 万人。三峡库区气候温和，属亚热带季风气候，年降水量 1000-1800mm。 

土地类型呈现出多样化，山地面积大。三峡库区不仅是长江上游重要的蓄洪关口，也为我国长江流域提供了丰富的水资源，

三峡大坝为我国华南、华东、西南、华中地区等提供电力的同时也促进了我国西南地区，重庆地区的经济发展[4]。据 2014 年上

半年不完全统计，三峡库区重庆段范围内，区县 GDP 为 2544.44 亿元，同比增长 12.0%，高出全市平均水平 1.1 个百分点。库区

人均可支配收入为 9670 元，比全市平均水平多 160 元。 

2 研究方法 

2.1 评价指标体系 

目前国内外学者在地理生态环境评价中常用的方法是 PSR 模型，即压力-状态-响应模型。PSR 模型能够反映自然、社会、经
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济在人作用下产生的相互关系，为构建生态安全评价指标提供逻辑严密的指标框架和基础。P为压力，是人类社会经济活动对自

然环境构成的压力、造成的影响、利用自然资源的程度；S为状态，是人类利用自然资源、改造自然环境所形成的动态平衡状态

下的自然环境参数或指标；R 为响应，是人类对于生态环境变化所采取的补救措施。通过构建 PSR 模型框架下的评价体系，将评

价指标分为 3 类，使整个评价体系逻辑严密。 

目前，确定指标权重有多种方法。由于指标数量适中、评价指标均需全部参与评价过程当中，因此笔者采用层次分析法（AHP

层次分析法）。层次分析法多用于有从属关系的指标体系构建当中。AHP 层次分析法将评价体系划分为 3 个层次，即目标层、决

策层、指标层。 

目标层指综合评价的评价目标；决策层把达成目标层的指标划分为多个类型，作为从不同角度进行决策、评价的体系参考；

指标层是指决策层各个分类下的底层的指标。AHP 层次分析法逐层构建评价体系，分析各指标之间的相互关系，邀请学者、专家

对指标权重进行 1-9 的标度打分，求得判断矩阵，得出在目标层各指标所占的权重，最后进行一致性检验。 

笔者采用 PSR 和 AHP 方法相结合的方法，选取 21 个生态安全评价指标[5-6]，其中地形构成参数指标为各区县台地面积比例、

平坝面积比例、丘陵面积比例、低海拔山地面积比例、中海拔山地比例、消落带面积、景观生态学等指标通过主成分分析降维

所得。本研究中，所有指标均采用 Z-score 法进行标准化。建模体系如表 1[7-10]。 
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2.2 评价指标权重 

AHP 层次分析决策法是需要主观赋权的方法。为使赋权更科学，一般地对主观赋权进行含义标度，并按照准则层、指标层从

上至下地进行赋权。赋权时，主观决策者对所有的决策指标两两对比其权重，并进行一致性检验。其中：λmax 为权重矩阵的最

大特征根，CI 为一致性指标，RI 为随机一致性指标，CR 为一致性比率，当 CR＜0.1 时，权重不一致性程度在容许范围内。赋权

含义如表 2[11]。 
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按 AHP 方法[12]对模型准则层进行权重赋值计算，如表 3。 

 

2.2.2 指标层权重 

1）系统压力指标权重赋值(表 4) 
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2）系统状态指标权重赋值(表 5) 

 

3）系统响应指标权重赋值(表 6) 
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2.2.3 指标综合权重 

将指标层和对应准则层权重相乘，得到各项指标在准则层的综合权重，如表 7。并将表 7中综合权重应用于 AHP-PSR 模型和

模糊物元模型[13]当中 

 

2.3 模糊物元模型 

2.3.1 模糊物元原理 

物元基本原理是指任何事物都可用“事物、特征、量值”这 3 个要素来加以描述，以便对事物作定性分析和定量计算[14]。

若以这些要素组成有序 3元组来描述事物的基本元，就称为物元。如果其中量值具有模糊性，便用有序 3元组：“事物、特征、
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模糊量值”作为描述事物的基本元，该物元叫做模糊物元。模糊物元分析法广泛的应用于社会生产的各行各业当中，模糊物元

分析法可用于评估、预测、规划等各项数学要求[15-16]。笔者主要通过建立差平方模糊物元矩阵与 AHP 赋权方法[17]对三峡库区的生

态安全进行预测和评估。 

模糊物元[18]定义如式（1），记模糊物元为： 

 

若有待评价区县 M；有 n项待评价属性 C1，C2，„，Cn，其对应属性值为 u(x1)，u(x2)，„，u(xn)；则有式（2）： 

 

2.3.2 模糊物元评价模型 

根据模糊物元原理和评价体系，建立模糊物元评价模型，步骤如下： 

1）各评价指标经典域确定 

按照非常不安全、不安全、安全、很安全、非常安全这 5个评价等级，参考相关文献，划分各项评价指标在对应等级区间，

该区间为节域，如表 8。 
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2）生态安全指标从优隶属度计算 

由表 8 和待评价对象组成复合模糊物元矩阵。三峡库区重庆段各个评价指标的属性值从属于标准样本各对应评价指标响应

的模糊量值隶属程度，称之为从优隶属度[19]。 

据此建立的原则称为从优隶属原则。从优隶属度把指标分为越大越优型评价指标和越小越优型评价指标。笔者将已知各项

评价指标划分为越大越优型指标和越小越优型评价指标，如表 9。 

 

越大越优型指标计算如式（3）： 

u(xij)=xij/xij(max)（3） 

越小越优型指标计算如式（4）： 

u(xij)=xij(min)/xij（4） 

式中：xij(max)表示单一评价指标中属性值最大数；xij(min)表示单一评价指标中属性值最小数。 

由式（3）、（4）建立标准模糊物元矩阵，使用计算后的值替代原位置，如式（5）： 
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3）构建差平方模糊物元矩阵 

以 aij 表示标准模糊物元矩阵和复合模糊物元矩阵的平方差，构成差平方模糊物元矩阵[20]，如式（6）： 

 

式中：aij=[u(x0j)－u(xij)]2；i=1,2,„,n；j=1,2,„,m。4）生态安全评价欧式贴近度计算[式（7）] 

 

式中：Wi 为 AHP 方法中各项指标权重；aji 为差平方模糊物元中的元素值。 

式（7）得到各区县生态安全与 5个评价等级的欧式贴近度即经典域模型，与之比对欧式贴近度所在的经典域，可得出评价

结果，如表 10。 

 

 

笔者以万州区为例，生态安全评价贴近度复合模糊物元矩阵如式（8）： 
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由式（8）可得出：万州区与其他区县安全评价等级相比，万州区评价等级为安全。 

3 结果分析 

笔者将 AHP-PSR 的评价方法与模糊物元的方法进行对比，为了控制评价模型的可对比性，两种模型均使用表 7综合权值。 

3.1PSR 模型评价结果 

AHP-PSR 数学模型可直接得到一个评价结果。使用综合加权法得到 PSR 模型评价结果如表 11。用自然断点法将评价值进行

分割形成 5个评价等级，如图 2。 
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库区东北部区县总体良好。消落带区域交大的巫溪县、巫山县、奉节县、云阳县等区县评价结果为很安全；但库区西部的

渝中区、大渡口区等区县评价结果欠佳。 

造成评价结果差距的原因是多方面的。评价体系中引入了地形地貌参数指标，渝中区地形坡度较大且用地类型结构单一导

致了其评价结果欠佳；长寿区环境治理工作没有能够跟上工业的发展和能源消耗；大渡口区污染工业污染排放等等。库区中部

与东部评价结果良好，库区西部的较发达区县需要在经济发展的同时加大对生态环境保护、基础设施建设上的投资。 

3.2 模糊物元评价结果 

由表 10 和经典域等级划分同样形成 5个评价等级，如图 3。 

 

各区县评价结果差距较小，评价结果较为平滑。生态安全评价结果集中在安全与较安全两个等级。其中库区东北部的巫溪

县、巫山县的评价结果为很安全；开州区、万州区、云阳县、奉节县的评价结果为安全。评价结果揭示了地形地貌、经济发展

受库区蓄水影响较大的库区东北部区域生态安全良好。 
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由于受森林覆盖率、工业能源消耗、地形地貌参数等指标节域的胁迫，主城发展较发达的区县如渝中区、南岸区、江北区、

大渡口区等区县评价结果欠佳。 

3.3 讨论 

从生态安全评价结果而言，这两种评价方法大致相同，但仍有一些区县存在两种方法评价结果矛盾的情况。如江津区、长

寿区、涪陵区、开州区、武隆县。江津区、长寿区、涪陵区是工业发达的区县，在工业产值与工业能源消耗上超过其他区县，

由于 AHP 方法未能采用从优隶属度进行计算，导致了这两项指标对其评价结果影响较大。 

同理，开州区与武隆县同为压力层面上欠发达区县，但其响应指标如森林覆盖率等在物元模型评价方法中占优，造成了两

种评价方法的不同。其中武隆县由于山地占比面积较大，石漠化敏感性指数、土壤侵蚀敏感性指数等指标的欧式贴近度评级较

低，受到节域胁迫作用，导致其评级为不安全。 

3.4 两种评价方法特点 

AHP-PSR 模型简单的将各区县独立进行评价，各个区县之间未能形成评价指标的相互对比，凸显了某些工业规划型区县或生

态建设型区县之间的差距。 

模糊物元评价模型中从优隶属度计算横向对比了各个区县的评价指标，并根据各个指标在不同对应评价等级之间的节域，

进行了基于欧式几何贴近度计算，评价结果较 AHP-PSR 模型较为平均，库区各区县评价等级更为集中和平滑。 

重庆是典型的城乡二元性结构体制，城市发展较为发达而乡村发展比较迟缓。使用 AHP-PSR 模型对三峡库区重庆段各个区

县进行评价，易造成不同类型区县评价结果比实际差距大的情况；而模糊物元评价模型根据各指标区间进行横向对比，缩小了

城乡二元结构带来的差距，其评价结果更接近实际情况，评价模型和过程更优。 

从评价结果上看：渝中区、大渡口区、南岸区、江北区的生态安全不容乐观。建议在加强经济建设、基础设施投资建设的

同时，将人口压力、交通压力与工业压力等生态压力向周边区县分散，为周边区县带来经济增长的同时缓解自身的城市病症；

开州区、武隆县等区县则需要加强生态环境保护投资、地质灾害防治与医疗、教育、交通等基础设施建设。 

4 结论 

笔者采用 AHP-PSR 模型和模糊物元两种方法对三峡库区重庆段各个区县的生态安全进行了评价，得出以下结论： 

1）基于三峡库区生态安全面临主要瓶颈和地域特色，构建了三峡库区重庆段生态安全评价指标体系和评价标准； 

2）构建了三峡库区重庆段生态安全 AHP-PSR 模型和物元模糊模型，采用这两种模型评价了生态安全状态，并将结果进行等

级划分； 

3）三峡库区重庆段主城区域存在着生态环境不安全或很不安全的状况，渝中区、大渡口区、南岸区、江北区等区县需要分

散城市病压力；开州区、武隆县等区县需要加强对生态敏感区域、地质灾害易发区域的保护和监测工作。 

参考文献： 



 

14 

[1]魏兴萍．基于 PSR 模型的三峡库区重庆段生态安全动态评价[J]．地理科学进展，2010，29(9)：1095-1099． 

[2]和春兰，饶辉，赵筱青．中国生态安全评价研究进展[J]．云南地理环境研究，2010，22(3)：104-110． 

[3]李辉，魏德洲．环境影响评价的新领域——生态安全评价[J]．安全与环境学报，2003，3(5)：68-70． 

[4]彭月．三峡库区（重庆）典型区县土地利用/覆被变化及其生态环境效应分析[D]．重庆：西南大学，2010． 

[5]吴晓．三峡库区重庆东段生态安全评价研究[D]．武汉：华中师范大学，2014． 

[6]陈正．中国生态环境现状的统计评价分析[J]．统计与信息论坛，2009，24(3)：13-19． 

[7]李广东，邱道持，王平．三峡生态脆弱区耕地非市场价值评估[J]．地理学报，2011，66(4)：562-575． 

[8]姚士谋，张平宇，余成，等．中国新型城镇化理论与实践问题[J]．地理科学，2014，34(6)：641-647． 

[9]李梦先．我国西南岩溶地区石漠化发展趋势[J]．中南林业调查规划，2006，25(3)：19-22． 

[10]王树文，祁源莉，SHAHFA．三峡工程对生态环境与生态系统的影响及政策分析模型研究[J]．中国人口·资源与环境，

2015，25(5)：106-113． 

[11]罗文斌，吴次芳，吴一洲．城市土地生态水平物元分析评价——以山东省滨州市为例[J]．生态学报，2009，29(7)：

3818-3827． 

[12]朱卫红，苗承玉，郑小军，等．基于 3S 技术的图们江流域湿地生态安全评价与预警研究[J]．生态学报，2014，34(6)：

1379-1390． 

[13]陈俊华，慕长龙，陈秀明，等．基于物元分析的小流域土地利用结构调整及景观格局变化[J]．生态学报，2006，26(7)：

2093-2100． 

[14]张锐，郑华伟，刘友兆．基于 PSR 模型的耕地生态安全物元分析评价[J]．生态学报，2013，33(16)：5090-5100． 

[14]朱卫红，苗承玉，郑小军，等．基于 3S 技术的图们江流域湿地生态安全评价与预警研究[J]．生态学报，2014，34(6)：

1379-1390． 

[15]韩直，罗超，陈鹏宇，等．基于 Vague 复合物元的运输枢纽无缝衔接综合评价研究[J]．重庆交通大学学报(自然科学

版)，2015，34(3)：99-104． 

[16]战国会，齐岩，谭先林，等．基于物元分析-统计分析的城市公共交通枢纽站分级方法[J]．重庆交通大学学报(自然科

学版)，2016，35(3)：115-120． 

[17]李中才，刘林德，孙玉峰，等．基于 PSR 方法的区域生态安全评价[J]．生态学报，2010，30(23)：6495-6503． 



 

15 

[18]杨志，赵冬至，林元烧．基于 PSR 模型的河口生态安全评价指标体系研究[J]．海洋环境学报，2011，30(1)：139-142． 

[19]杨春红，张正栋，田楠楠，等．基于 P-S-R 模型的汕头市土地生态安全评价[J]．水土保持研究，2012，19(3)：209-214． 

[20]黄辉玲，罗文斌，吴次芳，等．基于物元分析的土地生态安全评价[J]．农业工程学报，2010，26(3)：316-322． 


