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【摘 要】基于PSR模型框架，借鉴熵权法与灰色关联思想，构建区域生态安全综合评价模型，以武陵山片区为

例对跨省区的不同经济体进行生态安全综合评价与比较分析。结果表明：①在2008—2014年间，武陵山片区的生态

安全综合指数、生态状态指数和生态响应指数总体上均呈上升趋势，生态压力指数总体却呈下降趋势，该时期内武

陵山片区在社会经济发展的同时，生态环境整体状况逐步好转。②武陵山片区的生态环境改善显著，但大部分市州

生态安全等级仍处于第Ⅲ级，生态安全状况一般，生态环境仍面临巨大压力。③武陵山片区各市州的生态安全状况

差异显著，各市州在制订具体应对政策措施时，既要借鉴片区内生态环境改善的有益经验，也要关注片区生态安全

的差异，针对不同情况采取相应对策。 
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生态安全与国家的政治安全、军事安全、领土安全、金融安全一样，是国家安全的重要组成部分［1］。安全的生态环境是实

现区域经济社会可持续发展的重要基础与前提。维护区域生态安全，关键是加强区域生态环境管理，而区域生态安全评价可以

为区域生态环境管理和决策提供科学依据。国内外学者高度重视区域生态安全评价研究，在理论与实践上做了大量的研究工作，

取得了丰硕的研究成果。在理论层面，对生态安全的内涵［2］、生态安全系统的结构和特点［3］、区域生态安全形成机理［4］等问题

进行了深入研究。在实践层面，主要以土地［5］、流域［6-8］、湿地［9-10］、特殊生态功能区［11］、城市［12-13］等为研究对象，基于“状

态—隐患—响应”（SDR）［4］、“压力—状态—响应”（PSR）［6］、“驱动力—状态—响应”（DSR）［7］、“驱动力—压力—状

态—影响—响应”（DPSIR）［8，14］等评价模型，构建评价指标体系，采用数字地面模型法［6，9］、数学模型法［7，12，15］、生态模型

法［16-17］、景观生态模型法［18-19］等评价方法对不同研究对象的生态安全等级进行评价与分析。 
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现有研究文献对于区域生态安全评价的研究，主要是对同一经济体进行综合评价，很少对跨省区的不同经济体进行生态安

全综合评价与比较分析。武陵山片区，地处湖南、湖北、重庆和贵州4省市交界处，包括71个县（市、区），其中湖南37个县市

区、贵州16个县市区、湖北11个县市、重庆7个县区。国土面积17.18万km2，境内有土家族、苗族、侗族、白族和回族等9个世

居少数民族。该片区集革命老区、民族地区和贫困地区于一体，是跨省交界面大、少数民族聚集多、贫困人口分布广的连片特

困区和经济协作区。片区内生态环境脆弱，有乌江、清江、澧水、沅江、资水等主要河流，既是长江、珠江、洞庭湖的重要水

源补给地区，更是维护和保障全国生态平衡的资源宝库，具有水土保持、水源涵养、气候调节和生物多样性保护等多重生态功

能［20］。因此，本文以武陵山片区为例，对跨区域的经济体进行生态安全评价和比较分析，这对促进武陵山片区经济社会与生态

环境保护协调发展、保障区域生态安全具有十分重要的意义。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 生态安全评价指标体系构建 

生态安全是指人的生产生活不受威胁的状态，包括了自然、经济和社会的复合人工生态安全系统。构建一套科学、合理的

指标体系是区域生态安全评价的重要基础。评价指标体系采用经济合作与开发组织（OECD）和联合国环境规划署（UNEP）共同

提出的 P-S-R 概念模型，即压力（pressure）—状态（state）—响应（response）模型。其中，压力指标表征人类的经济和社

会活动对环境的作用；状态指标反映特定时间阶段的社会、环境状态和变化情况；响应指标指社会和个人为减轻、恢复和预防

人类活动对环境的负面影响、实现可持续发展所采取的措施［12］。根据 P-S-R 模型框架，在参考国内外生态安全评价指标体系的

基础上［7-13，21］，结合武陵山片区的具体情况，初步确定生态安全评价指标体系，并采用主成分分析、独立性分析方法对初选指

标进行提取与完善，并最终构建武陵山片区生态安全评价指标体系（表 1）。 
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1.2 生态安全评价模型 

① 构建评价指标矩阵 

评价各地区n 年的包括m 个评价指标的生态安全状况，需构建其样本矩阵为： 

 

本文采用极差法对各个指标进行无量纲化处理。 

②确定评价指标权重 

本文采用熵权法计算指标权重［22］。第 j 项指标在第 i 个评价对象的所有指标值中所占比重为 fij ，其计算公式为［23］： 

 

第 j 项指标的熵值为 Ej ，其计算公式为［23］： 

 

式中：k =1/lnn ；当fij =0 时，fij lnfij =0 。 

第 j 项指标的熵权为 Wj ，其计算公式为［23］： 

 

式中：wj ∈［0，1］， 1
1




m

j

jw 。 

③计算关联系数 

Xij 为第i 个评价对象的第j 个评价指标，Rj 为第j 个指标的基准值，Uij 为第i 个评价对象关于第j个评价指标标准化后的

数值［23］： 

对于正向指标，当Xij >Rj 时，Uij =1；当Xij <Rj时，Uij =Xij /Rj ； 
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对于逆向指标，当Xij <Rj 时，Uij =1；当Xij >Rj时，Uij =Rj /Xij 。 

各指标基准值标准化后化为最优向量G ={g1,g2⋯g43}，其中gj =Rj /Rj =1。 

利用灰色关联系数公式计算评价指标Uij 与最优向量G 的关联系数ζij (Uij ,G) ，计算公式为［15］： 

 

式中： jij
ji

gU minmin ， jij
ji

gU maxmax 分别为样本两级极小差和样本两级极大差；ρ ∈（0，∞）称为分辨

系数，ρ 越小，分辨力越大，当ρ ≤0.563 时，分辨力最好，通常取ρ =0.5［15］。 

④ 计算生态安全指数 

通过计算第i 个评价对象与最优向量G 的关联度R ，即第i 个评价对象的生态安全指数，则可以反映不同时期研究区生态

安全等级程度，其计算公式为［15］： 

 

1.3 生态安全评价标准 

在参考相关研究成果的基础上［15，23］，并咨询有关方面的专家，设置了武陵山片区区域生态安全分级标准（表2），计算得

到的指标值分别对应某一等级的生态安全程度，指标值越高，则安全评价等级越高，相应地，生态环境越好，越能满足人类生

存发展需求；反之，指标值越低，说明该区域生态越恶劣，人类生存发展面临问题越多。 

1.4 数据来源 

武陵山片区地处湖南、湖北、重庆、贵州四省市交界区域，涉及11个地级市和1个直辖市，鉴于研究需要和数据的可获得性，

本文仅选取武陵山片区区域涉及范围较大的7个地级市来研究它们的生态安全问题，包括湖南省湘西自治州、怀化市、张家界市、

邵阳市，湖北省恩施自治州，贵州省铜仁市和遵义市。研究数据来自于2008—2014年这7个市州的统计年鉴及统计公报。 

此外，为满足研究需要，本文将区域生态安全评价体系中的各单项评价指标均设定一个安全基准值，其中：指标C2、C8、C10、

C11、C12、C13、C14、C16、C18、C20、C21、C22、C23 的基准值，以《国家级生态县、生态市、生态省建设指标》《国家园林城市标准》

《小康社会标准》等为依据设定；指标C1、C3、C4、C15 的基准值，以相关国际标准为依据设定；指标C5、C6、C7、C9、C17、C19的基

准值，则结合研究区特点，参照发达地区和生态较好地区的发展情况、武陵山片区各地市生态文明建设要求，以及“十二五”

建设规划要求为依据进行设定。各单项评价指标的安全基准值详见表1。 
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2 武陵山片区区域生态安全测度与分析 

根据上述指标体系及模型构建过程，计算得到武陵山片区2008—2014年各单项指标与基准值之间的关联度，即各指标生态

安全指数，在此基础上汇总得到武陵山片区2008—2014年区域生态安全综合指数、压力指数、状态指数和响应指数。 

 

2.1 生态安全综合指数测度及分析 

总体而言，在2008—2014 年间武陵山片区七个市州的生态安全综合指数呈逐年上升趋势，说明该片区区域生态环境得到大

幅改善，生态系统的服务功能得到逐步恢复。但由于片区内部各区域生态系统结构存在差异，各市州生态环境改善程度亦存在

明显差异。从表3可看出，湘西、恩施、铜仁三市州的生态安全指数较低，生态系统风险最大；张家界、怀化2地市的生态安全

指数较高，生态系统风险最小；邵阳、遵义两地市居中。具体而言，湘西、恩施、铜仁3市州多山地，适宜经济发展的资源稀缺，

经济发展水平相对落后，人均收入水平低，贫困发生率高，社会各项事业发展相对落后，环境保护意识淡薄，环境污染问题突

出，人们为了生存，过度掠夺资源，造成森林面积减少，水土流失、石漠化现象严重，在2008—2011年间，上述3市州的生态安

全指数处在0.4579~0.5453 之间，安全评级居于Ⅰ与Ⅱ之间，生态环境较差，难以满足或基本满足人类生存发展需要。2012年

以后，由于各地区积极推动低碳经济的发展，湘西、恩施、铜仁3市州的生态安全指数大幅提升，生态环境改善显著，但由于绿

色经济发展起步较晚，上述地区生态安全等级仍处于较低发展水平，仅恩施勉强达到安全评级Ⅳ。张家界、怀化、邵阳等地地

势相对平缓、山地面积占比相对较低，经济发展水平较高，总体上生态安全等级相对较高。张家界、怀化2市2008—2014年的生

态安全指数处在0.5992~0.7718 之间，安全评级居于Ⅲ和Ⅴ之间，说明张家界、怀化两市的生态环境不断得到改善，在该区域

实现了环境与经济的协调发展。在2008—2014 年间邵阳、遵义两市生态环境亦得到稳步改善，生态安全指数处在0.5347~0.6883

之间，安全评级居于Ⅱ和Ⅳ之间，生态环境与当地经济社会发展逐步相适应。 

2.2 生态压力测度及分析 

根据表4所示，武陵山片区七个市州的生态压力指数整体呈现下降趋势，原因是片区内不断推进生态文明示范工程、防护林

和天然林保护工程、“绿色行动”拓展工程以及工业污染治理等重点生态工程建设项目，有效缓解了片区内生态压力，有利于

各地区生态安全综合指数不断提升，但近2年湘西、怀化2市州的生态压力指数小幅反弹，生态压力给生态系统带来的潜在风险

仍不能忽视。具体来看，湘西、恩施、铜仁、邵阳4市州的生态压力指数相对较高，怀化市生态压力指数次之，但其变动幅度较

大，张家界的生态压力指数则处于相对较低的水平。在生态压力指数较高的湘西、恩施、铜仁等市州，适宜居住的土地资源稀

缺，土壤贫瘠，生存、生产条件恶劣，粗放式的经济发展方式对环境影响较大，长期以来，这些地区人口密度、单位耕地面积

化肥使用量、单位工业产值固体废弃物排放量等指标值一直较高，与相关标准所设定的安全值相差较大，这给上述地区生态系

统安全带来较大威胁，制约了区域生态环境质量的改善与生态压力指数的下降，从而导致湘西、恩施、铜仁等地区的生态安全

综合指数处于7个市州中的较低水平。在张家界，工业生产给环境带来的负面影响较小，如工业生产过程中的“三废”排放量长

期控制在较低水平，生态系统面临的压力较小，生态系统的安全性较高。 
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2.3 生态状态测度及分析 

区域生态状态指数值与生态安全综合指数值呈正相关关系，即生态系统状态越好，生态安全等级越高。从表3、表5可以看

出，生态系统状态指数靠前的张家界、怀化，7年来生态安全等级一直排在前列，而生态系统状态指数靠后的地区，其生态安全

等级则处于较低层级。从资源环境上看，张家界生态资源丰富，长期以来森林覆盖率高达65%以上，较高的森林覆盖率有利于维

护区域生态系统的多样性、涵养水源、净化空气，改善生态环境质量。张家界也是我国重要的旅游城市之一，旅游业的发展带

动了该地区包括住宿、餐饮、交通等在内的第三产业的发展，人们收入水平不断提高，居民素质得到提升，环保意识增强，包

括提高资源利用率、保护环境等在内的社会各项事业得到发展，因此该市生态状态指数一直较高，且不断上升。怀化市是国家

环保部正式命名的湖南省首个市级“国家生态示范区”，该市生态环境优良，区位较为优越，是中西部地区重要的交通枢纽，

依靠得天独厚的地理、生态优势，该市的经济发展状态和资源、环境保护状态良好。邵阳、遵义、恩施、湘西、铜仁等五个市

州的生态状态指数明显低于张家界和怀化，主要是由于上述五个地区的各项社会事业、经济发展相对落后、生态资源相对贫瘠，

较低的生态状态指数导致这五个地区的生态安全综合指数也相对较低。 

2.4 生态响应测度及分析 

生态响应指数值反映社会、个人为降低生态风险，实现区域可持续发展所做出的努力程度，生态响应指数越高，人类活动

对生态系统的不利影响越小。从表6可知，虽然武陵山片区各市州的生态响应指数差异较大，但整体上却呈上升趋势。具体而言，

张家界、怀化两市州生态响应指数较高，响应力度较大；邵阳、遵义两市次之；恩施、湘西、铜仁三市州生态响应指数较低，

响应力度较小。这也与表3中各市州生态安全综合指数的变化趋势大体一致。从反映生态响应指数的7个具体评价指标的变化趋

势来分析，研究初期，由于各市州社会、经济发展相对落后，环境保护意识淡薄，环保事业投入的人力、物力、财力有限，各

种提高资源利用率的技术不强，导致工业废水达标排放率、生活污水处理率、固体废物综合利用率、工业用水重复利用率等指

标值偏低，严重制约了生态安全综合指数的提升。研究中后期，各市州社会、经济取得长足发展，人们的环境保护意识增强，

政府对环保事业投入力度加大，加上经济结构优化升级，对生态环境影响较大的落后产能企业遭到淘汰和强制退出，各市州生
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态环境逐步得到改善，生态安全综合指数均有不同程度的提升。 

 

 

3 结论与建议 

3.1 结论 

①在2008—2014 年间，武陵山片区各市州的生态安全综合指数、生态状态指数和生态响应指数总体上均呈上升趋势，生态

压力指数总体却呈下降趋势，这表明该时期内武陵山片区在社会经济发展的同时，生态环境整体状况逐步好转。该结论与近年

来各市州生态环境发展趋势相符，可以为相关综合评价提供参考。 

②虽然武陵山片区各市州的生态环境改善显著，但从该地区生态安全等级状况来看，大部分市州生态安全等级仍处于第Ⅲ

级，生态安全状况一般，生态环境仍面临巨大压力。 

③从地区发展看，张家界、怀化两市的生态安全环境明显优于其他市州，而恩施、湘西、铜仁三市州则明显处于劣势，这

表明武陵山片区各市州的生态安全状况差异显著。各市州在制订具体应对政策措施时，既要借鉴片区内生态环境改善的有益经

验，也要关注片区生态安全的差异，针对不同情况采取相应对策。 

3.2 建议 

为了进一步提升武陵山片区区域生态环境质量，维护片区生态安全，实现环境与经济协调发展，可以从产业结构调整、环

境保护、资源合理利用等方面，对处于不同生态安全状态的地区采取不同的政策。 
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第一，针对生态安全处于较高等级的张家界、怀化等地区，应继续发挥区位优势、资源优势，加速经济发展的同时进一步

完善生态系统服务功能，实现环境保护与经济发展的双赢目标。同时要创新跨省区域合作模式，相互借鉴发展的有益经验，对

片区内资源进行有机整合和深度开发，特别要发挥片区内旅游资源的整体优势，统筹区域旅游资源的保护、开发和利用，做到

资源共享、优势互补、差异发展。 

第二，针对生态安全处于中等水平的邵阳、遵义等地区，应坚持绿色发展思路，适时调整经济结构，限制高能耗、高水耗、

高污染行业的发展，逐步推动传统产业的生态转型。同时积极倡导循环经济理念，大力研发清洁生产技术，不断提高资源利用

效率，推进环境友好型产业集群的发展，实现污染集中治理、产业集约发展，从而有效缓解经济发展对生态环境带来的压力。 

第三，针对生态安全处于较低等级的湘西、恩施、铜仁等地区，应积极建立并完善区域生态风险预警及调控机制，增强人

们的环保意识，营造尊重环境、保护环境、珍惜自然的生态文明建设氛围。同时要加大环保事业投入力度，加强城镇环境保护

基础设施建设；加强工、农业治污力度，着力淘汰落后产能；运用新技术，切实做好矿山、尾矿库生态修复，确保生态环境质

量总体得到改善。 
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