
1

基于灰色聚类法的长江经济带中心城市生态安全评

价研究
*1

柯小玲
1，2

向梦
1，2

冯敏
1，2

(1．中国地质大学(武汉) 经济管理学院，湖北武汉 430074；

2．中国地质大学(武汉)资源环境经济研究中心，湖北武汉 430074)

【摘 要】: 以长江经济带为研究区域，选取长江经济带中心城市武汉市、上海市、重庆市为研究对象，首先运

用 PSR 模型构建具有长江经济带特色的生态安全评价指标体系，包含目标层、准则层、指标层 3 个层次共 31 个指

标； 然后通过主成分分析方法进行权重求解，消除了指标间的影响，使各指标权重更加客观； 最后构建基于白化

权函数的灰色聚类模型对 3 个城市 2004 ～ 2015 年的生态安全状态进行评价。评价结果表明: 3 个城市 2004 ～

2015 年间生态安全水平总体呈上升趋势，生态安全状态不断好转。
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近年来我国工业化和城镇化使得资源环境日益严峻，资源约束压力持续增大，环境污染仍然在加重，生态系统退化依然严

重，生态问题更加复杂。在此背景下，国务院出台了划定生态保护红线的战略决策，旨在维护国家和区域生态安全及经济社会

可持续发展，保障人民群众健康。长江经济带是我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一，也是生态文明建设的先行

示范带。它覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 11 省市，面积约 205 × 104 km
2
，

人口和生产总值均超过全国的 40%。但是，随着长江经济带的日益建设和发展，其引发的生态环境问题也日益突出: 临流域系统

性保护不足，生态功能退化严重； 污染物排放量大，饮用水安全保障任务艰巨； 沿江化工行业环境风险隐患突出，守住环境

安全底线压力大； 部分地区城镇开发建设严重挤占江河湖库生态空间，发展和保护矛盾凸显。根据环保部的部署，2017 年底

前，长江沿江 11 省市要完成生态保护红线划定，全面建立生态保护红线制度。可见，长江经济带生态环境保护形势依然紧迫而

复杂，因此对长江经济带城市生态安全评价研究迫在眉睫。

生态安全是人类生存环境不受威胁的一种状态，其本质是自然资源在社会、经济和生态环境中有序稳定地发展，它随着外

部环境的变化而改变，具有整体性、长期性和不可逆性
［1］

。一个安全的生态系统不仅能在一定的时间尺度内维持自身的组织结
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构，而且有具有一定的恢复能力。对于不安全的生态状态，可以通过脆弱性分析，采取各种措施不断改善脆弱性，解除环境灾

难，降低风险。

在生态安全评价中，研究方法逐渐从定性研究转变为定量研究，常见的生态安全评价方法包括综合指数法、生态足迹法、

模糊综合评价、物元分析法和人工神经网络法等，如张红等
［2］

(2016) 针对海岛城市特点，构建了专门用于评价海岛城市土地承

载力的改进的生态足迹模型，为海岛城市土地资源的合理利用提供有效的评价方法。王雪玉等
［3］

(2014)采用综合指数法求得各

准则层的综合指数，从而对大连市 2003 ～ 2012 年的生态安全状况进行评价。张钦礼等
［4］

(2016) 为有效监测区域生态安全的

动态变化，根据变权灰色关联模型计算评价对象的综合安全度，并确定其生态安全等级。陶晓燕等
［5］

(2013) 基于城市生态安全

模糊性的特点，将模糊物元理论应用于城市生态安全评价。秦晓楠等
［6］

(2015) 将 BP 神经网络与决策实验室分析法相结合，研

究了影响我国沿海城市生态安全系统的因素。不同的评价方法都有其自身的优缺点和适用范围，如模糊综合评价法虽能解决难

以量化的问题，系统性强，但强调极值作用，会导致信息过多损失，评价结果不够科学； 人工神经网络法能够很好地处理大型

复杂系统，但样本需求量大、精度不高； 生态足迹法具有广泛的应用范围，但对生态系统的考虑缺乏完整性，假设条件太多；

主成分分析法能消除信息重叠，但不能对生态安全等级进行判定。由于城市生态系统是一个复杂的系统，其安全状况由多种因

素决定，指标的选取、权重的分配都是评价中的基本问题，受到个人经验、知识等已知和未知因素的影响，人们对生态安全的

认知往往具有较强的模糊性，尚处于一种灰色的状态
［7］

，因此本文拟采用灰色聚类法对长江经济带中心城市的生态安全状态进

行评价。灰色系统是一种部分信息明确的技术系统，能分析生态系统的内在联系和规律，并对数据进行分类，使数据呈现一定

的规律性或分类性。

本文首先根据主成分分析法，从统计的角度科学建立长江经济带城市生态安全的评价指标体系，进而构建基于白化权函数

的灰色聚类模型对长江经济带中心城市生态安全进行评价，以期为长江经济带中心城市的生态建设提供决策支持。

1 生态安全评价指标体系的构建

生态安全评价指标体系是开展生态安全评价工作的基础，常见的构建生态安全指标体系的模型包括压力－状态－响应模型

(PSR 模型)、驱动力－压力－状态－影响－响应模型( DPSIR 模型) 和自然－经济－社会模型(NES 模型) 等。这些概念模型为

生态安全评价提供了量化依据，在引导生态文明建设不断拓展、深入和完善上产生了积极的作用，但由于评价对象的局限，文

献中构建的指标体系并不能反映长江经济带城市生态安全系统独有的特性，亦不能通过评价结果，指导长江经济带城市生态建

设。PSＲ 模型是将人类活动同自然环境有机结合在一起的因果关系明确的模型，常用于评价生态系统的健康状况，具有较强的

系统性，能对环境指标进行有效地分类
［8］

，因此本文拟在 PSR 模型的基础上，结合长江经济带城市的特色构建长江经济带城市

生态安全指标体系。

PSR 模型即压力－状态－响应模型，该模型是由经济合作与发展组织(OECD) 和联合国环境规划署(UNEP) 共同发展起来的。

压力指标( P) 是人类进行社会活动给自然环境带来压力的因素，状态指标(S) 能够反映当前自然环境系统所处的状态或趋势，

响应指标(R) 体现了人们通过采取措施用以减轻或消除对环境的负面影响
［9］

。本文基于该概念模型，从“社会、经济、自然”3

个维度构建长江经济带城市的生态安全评价指标体系，每个维度下具体指标的选择以《国务院关于依托黄金水道推动长江经济

带发展的指导意见》中提到的长江经济带生态影响因素为基础，通过梳理相关文献中的“高频指标”来确定。具体过程如下:

首先选取《国务院关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》中提到的人均用水量、工业废水排放量等 17 个评价

指标，然后对 2001 ～2015 年间的 260 篇 CSSCI 核心期刊论文进行整理，挑选出单位 GDP 能耗指数、单位产值工业废水排放

量等 36 个高频指标，剔除两者重复的指标之后，依照可操作性、整体性、层次性和动态性原则，最终确定了包含目标层、准则

层、指标层 3 个层次在内的 31 个指标，具体的评价指标体系见表 1。
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表 1 长江经济带城市生态安全评价指标体系

目标层 准则层 1 准则层 2 指标层

生态 社会压力 人口自然增长率（D1）*、人均住房面积（D2） *、城市化水平（D3）*

安全 经济压力 人均 GDP（D4） *、单位 GDP 能耗（D5） **

生

态

压力

(B1)
自然压力

化肥施用量（D6）**、农药使用量（D7):**、工业废水排放量（D8）**、工业 S02排放量 （D9）

**、工业烟尘排放量（D1Q）**、氨氮排放量（D11）**、废气排放总量（D12） **

生态 社会状态 人均用水量（D13） #、人均耕地面积（D14） *、人口密度（D15） *

安

全

安全 经济状态 城镇居民人均可支配收人（D16） *、GDP 增长率（D17） *

状态

状

态

(A)

(B2) 自然状态
人均煤炭消费量（D18）**-、化学需氧量（D19）**、建成区绿化覆盖率（D20）*、森林覆

盖率 （D21）**,空气质量优良率（D22:） **、自然保护区面积比重（D23） **

生态 社会响应 环境投人占财政支出比重（D24） *、科学技术支出占财政支出比重（D25） *

安全 经济响应 第三产业占 GDP 比重（D26） *、医疗卫生支出占财政支出比（D27） *

响应

(B3)
自然响应

工业 so2去除率（D28）"、工业固体废弃物综合利用率（D29） *、工业烟尘去除率（D30） **、

全市污水处理量（D31） **

注: * 是选取相关文献中的“高频指标”，＊＊是国务院相关文件中提到的指标．

2 主成分分析法确定指标权重

权重作为评价模型的重要组成部分，在评价过程中起着举足轻重的作用。本文选用主成分分析法确定评价指标的权重，因

为它能够用有限个不可观察的潜在变量解释原变量的相关性，同时对变量或样本进行分类处理，用较少的指标表达大部分信息

量
［10］

。本部分的研究数据主要来源于 2004 ～ 2015 年的《武汉统计年鉴》和《武汉建设年鉴》，以及相应年份的中经网统计

数据。指标权重的求取过程如下:

2. 1 数据的预处理

(1) 数据正向化处理。通过对逆向指标取相反数进行正向化处理。指标正向化处理既消除了指标性质不同造成的差异，又

使所得出的各主成分得分值同城市生态安全正相关
［11］

。

(2) 数据标准化处理。数据标准化是为了消除不同量纲带来的差异。这里采用 Z-score 法:
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式中: Pij为标准化后的指标值； Xij为正向化以后的指标值； 为 j 个指标的均值； σ 为样本标准差。

2. 2 主成分分析结果

将原始标数据通过式(1)、式(2) 进行指正向化及标准化处理，用 SPSS 软件对处理后的数据进行主成分分析，得到 4 个主

成分，见下表 2、表 3。

表 2 评价指标主成分分析结果

指标成分

初始特征值

特征值合计 方差贡献率 (%) 累积方差贡献率 (%)

1 21.827 70.409 70.409

2 3.695 11.919 82.328

3 1.965 6.339 88.668

4 1.366 4.407 93.074

5 0.643 2.074 95.148

6 0.539 1.74 96.888

7 0.421 1.358 98.246

8 0.274 0.884 99.13

9 0.137 0.443 99.573

10 0.08 0.258 99.831

11 0.052 0.169 100

表 3 主成分载荷表

评价指标 第一主成分第二主成分第三主成分

人口自然增长率 -0.91 -0.27 0.243

人均住房面积 0.922 0.005 0.248

城市化水平 0.927 -0.166 0.193

人均 GDP 0.9 -0.074 0.127

单位 GDP 能耗 0.679 0.061 0.623

化肥施用量 0.764 0.437 -0.122

农药使用量 0.852 -0.374 0.194

工业废水排放量 0.869 -0.43 0.133

工业 S02排放量 0.853 0.5 0.055

工业烟尘排放量 -0.789 0.072 -0.284
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氨氮排放量 0.819 0.478 -0.091

废气排放总量 -0.816 -0.118 0.152

人均用水量 0.932 -0.292 0.118

人均耕地面积 -0.973 0.057 0.106

人口密度 -0.303 0.583 0.458

城镇居民人均可支配收人 -0.522 0.333 0.653

GDP 增长率 -0.971 0.148 0.091

人均煤炭消费量 0.95 0.071 -0.123

化学需氧量 -0.683 0.342 0.538

建成区绿化覆盖率 0.148 0.887 -0.185

森林覆盖率 0.884 0.39 0.098

空气质量优良率 -0.916 0.283 0.056

自然保护区面积比重 0.974 0.072 0.016

环境投人占财政支出比重 -0.922 -0.053 -0.17

科学技术支出占 GDP 比重 0.795 0.501 -0.124

第三产业占 GDP 比重 0.995 0.056 0.009

医疗卫生支出占财政支出比重 0.897 -0.265 0.212

工业 S02去除率 -0.517 -0.639 0.147

工业固体废弃物综合利用率 0.974 -0.14 0.029

工业烟尘去除率 0.906 -0.33 0.096

全市污水处理量 -0.935 0.032 0.274

一般情况下，确定主成分的个数应当综合考虑特征根大于 1，且提取的累计方差贡献率达到 85%以上的情况。由表 2 可以看

出，前四个主成分的特征根均大于 1，且这 4 个主成分累计方差贡献率为 93. 074%，超过 85%。故主成分分析提取 4 个主成分，

且这 4 个主成分基本可以反映全部指标的信息。另外，由各特征向量值可以看出大多数指标在第一主成分中荷载较大，因此第

一主成分反映了绝大部分指标的信息，森林覆盖率、工业 SO2去除率在第二主成分中荷载较大，城镇居民人均可支配收入、单位

GDP 能耗在第三主成分中荷载较大，人口密度在第四主成分中荷载较大。主成分分析法得出的数据出现负数，通过数据平移对

数据进行非负化处理
［12］

。这里对成份矩阵进行平移，将所有数据加上一个最小负数的绝对值
［13］

。

2. 3 指标权重的确定

主成分分析的数学模型为:
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式中: F1，F2，…，Fm是 m 个主成分，aij为线性组合中的系数。其中，

fij为初始因子荷载，λj为第 j 个主成分对应的特征值。

将平移后的成份矩阵通过式(3)、式(4) 得到 4 个主成分线性组合:

由此确定主成分综合得分模型为:

式中: b1，b2，…，bp为综合得分模型中的系数，即各个指标的权重。其中，

θj为第 j 个主成分对应点方差贡献率。

通过式(6) 得到综合得分模型为:

将指标权重即综合得分模型中的系数进行归一化处理，得到最终的指标权重，见下表 4。

表 4 指标权重
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指标 权重 指标 权重

人口自然增长率 0.018 GDP 增长率 0.014

人均住房面积 0.017 人均煤炭消费量 0.031

城市化水平 0.015 化学需氧量 0.040

人均 GDP 0.015 建成区绿化覆盖率 0.041

单位 GDP 能耗 0.040 森林覆盖率 0.041

化肥施用量 0.042 空气质量优良率 0.018

农药使用量 0.042 自然保护区面积比重 0.041

工业废水排放量 0.040 环境投人占财政支出比重 0.043

工业 S02排放量 0.043 科学技术支出占 GDP 比重 0.043

工业烟尘排放量 0.040 第三产业占 GDP 比重 0.024

氨氮排放量 0.023 医疗卫生支出占财政支出比重 0.035

废气排放总量 0.016 工业 SO2去除率 0.042

人均用水量 0.042 工业固体废弃物综合利用率 0.040

人均耕地面积 0.014 工业烟尘去除率 0.038

人口密度 0.016 全市污水处理量 0.043

城镇居民人均可支配收人 0.043

通过主成分分析求权重，不仅减少了变量的数量，而且抓住了主要矛盾，有利于对问题进行分析和处理，这种方法也减少

了计算的工作量，计算较为规范，得出的结果也较为客观和合理。由表 4 可以看出，工业 SO2排放量、城镇居民人均可支配收入、

环境投入占财政支出比重、全市污水处理量、科学技术支出占 GDP 比重在所有指标中权重较大，表明这些指标对该市生态安全

的影响较大，GDP 增长率、人均耕地面积所占权重最小，说明对该市生态安全的影响较小。权重的数值的大小代表指标对生态

安全的影响程度，该市指标权重的确定为后续评价生态安全状况提供了依据。

3 建立灰色聚类评价模型

灰色聚类法是将观测指标通过关联矩阵或白化权函数聚集成若干个可定义的类别，从而得到有价值信息的方法，它能够在

信息不完全的条件下实现系统建模、预测和决策，使决策结果更加准确客观
［14］

。

灰色聚类评价模型先将评价指标划分灰类数，建立白化权函数，在此基础上进行加权综合，从而反映系统的整体状况。其

具体步骤如下:

(1) 构造样本矩阵

对拟评价的长江经济带城市的统计数据进行预处理，利用规范化数据来确定样本矩阵。
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假定拟评价城市的生态安全数据包含 m 年 n个评价指标，规范化的数据可构成样本矩阵 D，则样本矩阵表达式为:

(2) 构造白化权函数

白化权函数是根据已知信息定量描述各数据属于某灰类的程度，其具体步骤为:

①灰类的确定

将标准化后的数据所在区间划分为四个评价灰类，设其相应的评价等级集合为 S = { S1，S2，S3，S4} = { 0. 9，0. 7，0. 5，

0. 2} ，对应于评语集{ 优，良，中，差} ，构建评价灰类序号集 e ={1，2，3，4} ，分别表示“优”、“良”、“中”、“差”，

灰数○╳表示灰类下的一个数集区间
［15～ 18］

。

②白化权函数的确定

根据灰数、评价等级建立白化权函数 fe(e =1，2，3，4)。

第 1 灰类“优”e = 1，灰数 ○╳ 1∈［0. 9，∞ ］，白化权函数 f1如图 1(a) 所示，具体为:
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第 2 灰类“良”e = 2，灰数 ○╳ 2∈［0，0. 7，1. 4］，白化权函数 f2如图 1(b) 所示，具体为:

第 3 灰类“中”e = 3，灰数 ○╳ 3 ∈［0，0. 5，1］，白化权函数 f3如图 1(c) 所示，具体为:

第 4 灰类“差”e = 4，灰数 ○╳ 4 ∈［0，0. 2，0. 4］，白化权函数 f4如图 1(d) 所示，具体为:
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（3）灰色统计数的确定

用灰色统计法由确定灰数的白化权函数求出 dij属于第 e 类评价等级的权数 fe，据此求出评判矩阵的总灰数统计数 Uie为:

（4）灰色评价权系数及灰色模糊评价矩阵的确定

记城市生态安全评价指标 dij对第 j 个评价对象第 e 个灰类的评价权系数为 rie，其表达式为:

则长江经济带城市 n 个评价指标对各个评价灰类的灰色模糊评价矩阵 R为:

(5) 综合评价矩阵的确定

长江经济带城市生态安全综合评价矩阵 B 的表达式为:

(6) 评价等级的确定

长江经济带城市生态安全评价等级 P 为:
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4 武汉市、上海市、重庆市生态安全评价结果与分析

长江经济带分为以上海为核心的长江三角洲城市群、以武汉为核心的长江中游城市群和以重庆为核心的成渝城市群，因此

本文选取武上海、重庆和武汉 3 个城市作为样本城市开展生态安全研究。由于篇幅有限，只展示武汉市的评价过程。将武汉市

2004 ～ 2015 年的数据通过式(9) ～(19) 得到每年的综合评价矩阵 B 如下:

根据式(20) 得出武汉市 2004 ～ 2015 年生态安全评价等级 P 的值分别为: 0. 398、0. 482、0. 467、0. 524、0. 580、

0. 612、0. 631、0. 595、0. 613、0. 644、0. 694、0. 729，分别属于较差、较差、较差、中、中、较良好、较良好、较良

好、较良好、较良好、较良好、良好。同理可以得到上海市和重庆市的生态安全评价等级，具体结果如图 2 所示。
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同时根据上述公式分别对压力、状态、响应 3 个准则层的指标进行计算，得到武汉市的压力、状态、响应准则层的生态安

全评价等级，如下图 3 所示。

由图 2 和图 3 可以看出: 武汉市 2004 ～ 2015 年生态安全水平大体呈上升趋势，除 2006 年外 2004 ～ 2010 年间总体逐

年增加，2011 年有所下降，2012 ～ 2015 年稳步回升，其中 2015 年的生态安全状况最好，属于较良好水平。武汉市近 12a 生

态安全呈如下特点: ①生态安全压力方面:压力层的指标属于逆向指标，故评价结果的值越大反映的生态安全压力越小。由图 3

可知 2004 ～2015 年间，武汉市生态安全压力逐渐减小，2010 年达到最小。2010 年人口自然增长率最低为 1. 59‰，社会压力

较小，同时工业 SO2 排放量、工业烟尘排放量较其他年份达到最低，生态压力达到最小。总体来说，2004 ～ 2015 年间“三废”

排放量大致呈下降趋势，化肥施用量、农药使用量也逐年减少，生态压力状况逐渐好转。②生态安全状态方面: 2004 ～ 2009 年

间武汉市生态安全状态总体呈好转趋势，森林覆盖率、建成区绿化覆盖率、空气质量优良率等指标呈逐年增加趋势，但 2006 年

人均煤炭消费量较其他年份多，故生态安全状态稍有下降，2010 ～ 2014 年呈起伏下降趋势，其中 2010 ～ 2011 两年间化学
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需氧量和人均煤炭消费量较 2009 年有所增加，生态安全状态出现下降势态，2012 年建成区绿化覆盖率和森林覆盖率增加，生

态安全状态回升，2013 年空气质量优良率低至 43. 8%，生态安全状态下降，此后两年人均煤炭消费量减少，空气质量变好，故

又呈回升趋势。③生态安全响应方面: 2004 ～ 2010 年间武汉市加大社会、经济、自然 3 方面的响应力度，“三废”处理量、

环保投资和医疗卫生支出增加，生态安全响应逐年增加，2011 ～ 2012 年间生态安全响应呈下降趋势，2013 ～ 2015 年回升。

主要是 2010 ～ 2012 年工业 SO2去除率、工业固体废弃物综合利用率下降，2012 年响应力度最低，2013 ～ 2015 年武汉市加

大了工业 SO2 去除率和全市污水处理量，加强了响应力度。

对比武汉市和上海市、重庆市生态安全评价的结果可知: 2004 ～ 2015 年 3 个城市的生态安全状态都不断提升，虽然个别

年份偶有波动，但是整体发展态势较好。其中，2004 ～ 2006 年武汉市的生态安全状态优于上海市和重庆市； 2006 ～2012 年，

上海市和重庆市的生态安全综合值交替上升，且均高于武汉市； 2012 ～ 2015 年，武汉市生态安全状态明显改善，优于上海

市和重庆市。分析其原因是 2004 ～ 2006 年间，3 个城市的经济不断发展，节能减排不断推进，其中武汉市“三废”排放量、

农药使用量和人口密度均小于上海市和重庆市，建城区绿化覆盖率较其他两个城市大，生态压力较小，故武汉市生态安全状态

优于海市和重庆市； 2006 ～ 2012 年间 3 个城市实践“十一五”规划，牢牢把握国家中部崛起、“两型社会”和国家自主创

新示范区建设等战略机遇，不断发展优势，环保投入持续增加，在大气污染治理、水污染治理以及绿化方面取得了显著成效 3 个

城市的生态安全状态不断上升，在此期间，上海市和重庆市的空气质量优良率较武汉市好，全市污水处理量较武汉市多，环保

投入也比武汉市大，在生态治理方面取得了较好的成效，故上海市和重庆市的生态安全状态优于武汉市； 2012～ 2015 年武汉

市加大环保投资力度，加强环境治理，减少“三废”排放量，提高“三废”处理率，在此期间武汉市“三废”排放量和化学需

氧量少于上海市和重庆市，工业固体废弃物综合利用率和空气质量优良率均高于上海市和重庆市，故生态安全状态优于这两市。

5 小结与建议

本文以 PSR 模型为基础，以长江经济带城市武汉市、上海市、重庆市为研究对象，采用灰色聚类模型对长江经济带城市生

态安全进行研究，主要研究结论如下:

(1) 通过 PSＲ 模型将社会、经济、自然 3 个子系统联系起来，考虑各要素之间的相互作用，从长江经济带城市的特色出

发，选出 31 个评价指标构建长江经济带城市生态安全评价指标体系，为开展生态安全评价工作奠定了基础。

(2) 对武汉市数据进行主成分分析，选出 4 个主成分，每个主成分都不同程度地反映了生态安全状况。把主成分有效地运

用到指标权重的求解过程中，消除了评价指标间的相关影响，使结果更加客观。

(3)通过构建灰色聚类评价模型，建立白化权函数，对武汉市、上海市、重庆市 3 个城市最近 12 a 的生态安全状态进行评

价。结果表明该 3 个城市在 2004 ～ 2015 年间生态安全状况总体均呈逐渐好转趋势。

综合来看，2004 ～ 2015 年武汉市、上海市、重庆市生态安全水平处于不断优化的状态，这对今后 3 个城市生态安全研究

提供了指导和参考，要提高生态安全水平需要进一步加强以下方面的建设:

(1) 缓解环境压力，加大对高污染行业的监管力度，控制工业企业的废弃物排放，进一步做到降低“三废”排放量，提高

“三废”处理量。同时深入排查水域污染源，加强长江流域的水资源保护，完善污染防治体制。

(2)3 个城市的绿化面积虽不断增加，但建成区绿化覆盖率和森林覆盖率仍处于较低水平，需进一步扩大绿化面积； 3 个

城市空气质量优良率不高，可通过节能减排进一步提高空气质量。此外，武汉市应控制人口密度，上海市应减少氨氮排放量，

重庆市需减少化肥施用量。
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(3) 武汉市、上海市和重庆市在经济发展的同时也面临着资源短缺问题，要在总量和强度两方面严格控制高消耗项目，降

低单位 GDP 能耗和人均煤炭消费量。同时要构建节能减排机制，健全公众参与机制，完善相关法律法规。

文章尚存在一些不足: 首先受数据获得的限制，有些生态安全影响因素未被纳入评价指标，如生物多样性数据。在后期的

研究中，我们会进一步完善评价指标体系、扩大样本城市的数量、搜集更多的统计数据进行研究，以期为长江经济带的生态安

全建设提出有效的对策建议。
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