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基于 PSR 模型的三峡库区生态 

安全评价及动态预警研究 
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（重庆理工大学 管理学院，重庆 400054） 

【摘 要】：城镇化与工业化高速发展造成生态环境保护与经济发展之间矛盾加剧。以长江经济带核心生态圈三

峡库区作为整体研究区域，构建基于 PSR 的库区生态安全评价指标体系，运用层次分析法和熵值法综合评价思维，

从三峡库区自然、经济、社会和生态方面选取 19个指标，并计算出综合权重。通过 2000—2017年三峡库区区域生

态安全状况设计预警机制来进行评价和预警，客观评价三峡库区生态安全状况及其变化规律，同时对生态安全适时

准确预警。研究发现，三峡库区生态安全综合指数随时间总体呈上升趋势；生态安全指数空间上整体良好，全区域

生态安全综合指数呈南高北低趋势，重庆渝中区、湖北夷陵区需要警惕。 
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0 引言 

生态安全是指一个国家或者地区能够适应社会发展需要的生态环境状态，对社会经济发展和资源的可持续利用具有重要作

用[1]。当前社会正处于人与自然关系失衡的时代[2]，习近平总书记指出：“加快提高生态环境质量生态环境是关系民生的重大社

会问题，是对人民健康美好生活质量的提高至关重要。” 

近年来，国内外研究者针对区域生态安全领域开展了大量研究。如：李益敏等
[3]
对云南泸水市进行生态安全评价；罗斌等

[4]

针对小流域生态进行安全评价与预测；冯彦等[5]根据综合指数法计算得出湖北省森林生态安全指数。在生态安全领域研究方法中，

PRS 模型反映生态系统和社会系统之间的关系，有较好使用价值[6]，郭宇伦等[7]运用 PSR 模型对晋城市进行土地生态安全水平评

价；王鹏等[8]通过 PSR模型对青铜峡市土地生态安全构建生态安全体系；吴海萍和刘彦花[9]运用PSR 模型，对广西钦州市可持续

水平进行测评，对其土地可持续发展给出理论依据。尽管区域生态安全领域对生态敏感区域的研究一直是重中之重，但对于三

峡库区这一长江经济带核心生态圈的生态评估与预测相关研究处于空白地带，三峡库区地理位置特殊，周期性蓄水以及大规模

移民搬迁的影响，库区生态环境较脆弱[10]，特别是三峡水库建成蓄水后，对库区河流生境的影响严重[11]。三峡库区作为长江经

济带极为关键的敏感生态地区[12]，研究三峡库区生态保护和整体发展状况，进行三峡库区生态安全适时预警对长江流域保护全

局与长江经济带绿色发展至关重要。 

本研究立足于三峡库区这一长江流域的核心生态圈生态安全问题，分析了 2000—2017 年三峡库区不同区县的生态安全变化
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趋势。进行三峡库区动态评价，从而掌握三峡库区生态安全现状、变化趋势及三峡库区生态安全目前存在的短板，对三峡库区

未来存在生态危险区域进行预警，这将为三峡库区生态保护相关政策的制定和实施提供理论依据和技术支撑。 

1 研究区域 

本文研究的三峡库区包括重庆属下 13 个区县(巫山县、云阳县、忠县、江津区等)和重庆主城九区，湖北属下四区县(宜昌

市夷陵区、秭归县、兴山县、巴东县)。 

三峡库区位于四川盆地和长江中下游平原交接地带，地势为长江南岸高处向长慢慢趋缓，涉及重庆湖北两省土地类型多样，

其中多山地地形，属亚热带季风气候，气候温和降水量丰富
[13]
。三峡库区为长江流域提供了丰富的水资源，是中下游地区生态

屏障，同时也是中国淡水资源的重要战略储备基地[14]。三峡大坝运行以后长江中下游流域四季平均气温出现明显变化，同时三

峡大坝作为最大的水电站，为我国其他地区等提供了丰富电力，三峡库区的修建有效地促进了我国西南地区，特别是三峡库区

的经济发展[15]。从 2017 年上半年的统计数据看，三峡库区重庆段范围内，重庆市人均 GDP 为 29733.87 元，但是重点库区虽然

人口比例占重庆市总人口 23%，人均 GDP 却仅为 21980.90元，占重庆市平均水平的 75%。 

2 基于 PSR 的生态安全评价体系及其权重确定 

2.1 基于 PSR 的指标体系构建 

PSR 概念框架即“压力—状态—响应”模型最早由联合国环境规划署和经济合作与发展组织等部门提出[16]，现在已经成为世

界认可的环境问题研究的框架体系，该模型结合数学分析有较强的科学性和可操作性，同时指标确定结合当地有极强的针对性

和合理性，因此在生态安全评价领域中广为应用(图 1)。 

 

图 1 PSR研究过程示意图 

本研究根据三峡库区实际情况，结合现在世界上较为权威和全面的指标体系来构建三峡库区的生态安全评价指标体系。指

标体系包括指标层、准则层和目标层。指标层为具体可度量指标，准则层由压力、状态、响应三个系统构成，目标层用来最终

反映区域生态安全。本研究甄选出 19个指标构建生态安全指标体系(表 1)。 
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2.2 指标归一化方法 

本文评价指标为三峡库区各地级市、各年度各类数据，其量纲不同，不能够直接计算，需要把所有评价因素数据归一化，

其极值范围为三峡库区各指标数据最小与最大值之间。具体操作如下。 

 

式中：xijk为 i 区县 j 年 k 指标实际值经过归一化计算之后的标准值，Cijk为该指标在没有经过归一化前的地区实际值，Maxk

为 k评价指标最大值，Mink是其最小值。 

2.3 指标权重确定 

区域生态安全评价的重要基础是计算指标权重，其准确与否决定评价结果是否科学和可靠。 

表 1三峡库区区域生态安全评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标性质 指标解释 

A区域—生态—安全综合指数(ESI) 

压力(P) 

常住人口密度 - 单位面积常住人口 

社会抚养比 + 人口负担系数 

人口自然增长率 + 人口年自然增长率 

未利用土地面积比例 + 未使用土地占总土地面积 

城镇工矿用地面积比例 - 工矿用地占城镇比例 

状态(S) 

化肥施用量 - 单位土地面积化肥施用量 

农药施用量 - 单位土地面积农药施用量 

耕地面积化肥施用量 - 单位耕地面积化肥施用量 

污水排放量 - 人均污水排放量 

垃圾处置量 - 人均生活垃圾处置量 

表土损失量 - 植被减少表土损失量 

年固碳价值量 + 植被年固碳价值量 

物种丰度指数 + 生物种类数量 

服务指数 + 生态服务指数 
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响应(R) 

环保投资比 + 环保投资占总投资比例 

污水处理率 + 污水处理占排放污水总量占比 

生活垃圾处理率 + 垃圾处理占排放垃圾总量占比 

森林覆盖率 + 森林占土地面积比例 

建成区绿化覆盖率 + 建成区绿化面积占总面积比例 

 

对于相关指标的确定现在世界上流行的方法有两种，一种是熵权法，它是简单直接的靠运用各指标信息量大小来计算出权

重它属于客观赋权法[17]，它的优点是可以有效减少评价主观性以及各种不确定性影响；不足之处在于基本没有考虑各个指标因

素间的关系及各个指标的重要性程度，会造成于实际情况会存在较大偏差；层次分析法(AHP)是将问题分为简单的问题指标，利

用专家对其重要性程度进行判断比较，得出各指标权重，是现在主流的主观赋权法之一[18]。层次分析法(AHP)的优点是有较强的

逻辑性，对指标重要程度进行强有力的解释，不足之处在于会受到评价专家的主观影响，增加其不确定性。通过对实际案例的

分析发现，与传统单一方法相比，结合多指标的评估方法正确率高达 91.7%，将主、客观权重确定方法进行结合，可增强方法的

适应性，在实际运用中可取得较好的效果[19]。为建立的指标权重更符合三峡库区生态安全评估需要，本研究结合基于客观赋权

法的熵值法和基于主观赋权法的层次分析法，形成最后的指标综合权重。 

2.3.1 熵值法权重计算 

第一步，计算第 j个指标的熵值： 

 

第二步，第 j个指标的差异系数为： 

 

式中：j=1,2,…,p。 

第三步，第 j个指标的权重为： 

 

式中：j=1,2,…,p。 

熵权法是运用各指标信息量大小来计算出权重，可以有效减少评价主观性以及各种不确定性影响，根据熵权法算出各指标

权重得出表 2。 
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2.3.2 层次分析法权重计算 

表 2基于熵值法的库区 PSR指标权重表 

项目 指标名称 熵值 差异系数 权重 

压力 

常住人口密度 0.9949 0.0051 0.0608 

社会抚养比 0.9958 0.0042 0.0498 

人口自然增长率 0.995 0.005 0.059 

未利用土地面积比例 0.9954 0.0046 0.054 

城镇工矿用地面积比例 0.9948 0.0052 0.0616 

状态 

单位土地面积化肥施用量 0.9967 0.0033 0.0385 

单位土地面积农药施用量 0.9952 0.0048 0.0566 

单位耕地面积化肥施用量 0.9975 0.0025 0.0296 

人均污水排放量 0.9959 0.0042 0.0491 

人均生活垃圾处置量 0.996 0.004 0.0471 

植被减少表土损失量 0.9923 0.0077 0.0909 

植被年固碳价值量 0.9962 0.0038 0.045 

物种丰度指数 0.996 0.004 0.0467 

生态服务指数 0.994 0.006 0.0714 

响应 

环保投资比 0.9948 0.0052 0.061 

污水处理率 0.9977 0.0023 0.027 

生活垃圾处理率 0.9942 0.0058 0.068 

森林覆盖率 0.9955 0.0045 0.0528 

建成区绿化覆盖率 0.9974 0.0026 0.0312 

 

层次结构是各因素相互之间关系的直接反映，由于属于决策者主观决策，决策者对其判断标准不同会导致各准则所占的比

重是有一定的差异。对于部分问题所涉及的某些元素对于不同的人来说可能会有不同的理解，所有类似这样的元素，不是太容

易得出准确地评价结果，甚至有可能它包含完全相反的评价。根据层次分析法算出各指标权重见表 3。 

2.3.3 三峡库区生态安全 PSR 指标权重确定 

本文根据区域生态安全综合指数则层的压力(P)指数、状态(S)指数和响应(R)指数结合客观评价指标和主观评价指标通过加
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权综合的方法进行综合计算，库区综合指标如表 4所示。 

3 三峡库区动态生态评价与预警分析 

为了区域生态安全的总体特征能够进一步的明确，本文利用自然断点法对 ESI 进行分级处理，将其指数总体分 3 个等级：

[0,0.45]为第一等级代表“不安全”；(0.45,0.55]为第二等级代表“临界安全”；(0.55,1]为第三等级代表“安全”。 

生态安全预警是生态安全研究的重要内容[20]预警是针对可预测的潜在危险或者危机提前发出信息警报。区域生态安全不是

一成不变的，需要结合生态安全的变化趋势才能达到预期结果[21]。本文把变化趋势和现实状况相结合，构建三峡库区生态安全

预警模型，根据警情程度由高到低分为第一等“危警”、第二等“重警”、第三等“中警”、第四等“轻警”、第五等“微警”、

第六等“无警”等 6个等级其中一二等为“不安全”三四等为“临界安全”五六等为“安全”如图 2所示。 

3.1 三峡库区生态安全动态变化 

 

图 3压力状态响应指数变化图 

 

图 4压力状态响应指数贡献率分析图 

研究通过对生态安全响应指数、压力指数和状态指数进行计算，从而分析三峡库区 2000—2017 年动态变化状况(图 3～图

4)。由于指标经过归一化处理，生态安全响应、压力、状态指数均位于 0～1之内，其数值越小表明压力越大、状态和响应越差。 

三峡库区生态安全压力指数(P)，由 2000 年的 0.2129 小幅上升至 2017 年的 0.2253，趋势平缓。三峡库区生态安全状态指
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数(S)，2000 年的 0.2218 上升为 2017 年的 0.2411，上升趋势明显，整体上升幅度达到 8%以上。趋势具有阶段性，2010 年以前

较为平稳，2010 年以后变化幅度相对较大，在于社会的进步人类的举动对生态的变化造成的影响进一步加强，生态安全响应指

数(R)也由从2000年的 0.0318 上升到 2017 年的 0.109，特别是 2010 年以后生态安全响应指数有着破0.1 的趋势，2017 年已经

突破 0.1，生态安全压力指数和状态指数都呈现两个不同趋势，生命安全响应指数呈现单一上升趋势。 

2010 年后生态安全压力指数大幅度提升，2000 年生态安全响应指数比例仅占 6%，到 2005年生态安全响应指数占比为 11%，

上升了 83%，该阶段重庆市为落实《全国生态环境保护纲要》的要求，在 2001 年编制的《重庆市三峡库区水污染防治规划》中

提出了“重要生态功能保护区工程”等项目。2000—2005 年年底重庆已投入 343 亿元人民币，用于三峡库区生态环境的保护与

建设。2005 年生态安全效应指数贡献率占比继续突飞猛进，在于中央政府和地方政府对三峡库区的大力扶持与政策制度，国务

院批复《全国对口支援三峡库区合作规划(2014—2020 年)》，要求加强生态环境保护和治理。对生态采取的弥补措施在贡献中取

得的成就逐步显现，随着重庆旅游大都市，三峡流域经济结构的转变，中央政府对该区域的生态环境越来越重视，生态安全指

数大幅度提升。 

表 3基于 AHP法的库区 PSR指标权重表 

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重 综合权重 

压力 0.5396 

常住人口密度 0.4353 
  

0.235 

社会抚养比 0.253 
  

0.137 

人口自然增长率 0.1292 
  

0.07 

未利用土地面积比例 0.1137 
  

0.061 

城镇工矿用地面积比例 0.0688 
  

0.037 

状态 0.297 

农业非点源污染潜力 0.4209 

单位土地面积化肥施用量 0.5584 0.07 

单位土地面积农药施用量 0.3196 0.04 

单位耕地面积化肥施用量 0.122 0.015 

人均负荷指数 0.2154 

人均污水排放量 0.6667 0.043 

人均生活垃圾处置量 0.3333 0.021 

植被减少表土损失量 0.1335 
  

0.04 

植被年固碳价值量 0.1171 
  

0.035 

物种丰度指数 0.0697 
  

0.021 

生态服务指数 0.0435 
  

0.012 

响应 0.1634 

环保投资比 0.4814 
  

0.079 

环境治理指数 0.22 

污水处理率 0.75 0.027 

生活垃圾处理率 0.25 0.009 
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森林覆盖率 0.1678 
  

0.027 

建成区绿化覆盖率 0.1307 
  

0.021 

 

表 4三峡库区生态安全 PSR综合权重表 

指标名称 

指标权重 

熵值法 层次分析法 综合权重 

常住人口密度 0.061 0.235 0.148 

社会抚养比 0.050 0.137 0.093 

人口自然增长率 0.059 0.070 0.064 

未利用土地面积比例 0.054 0.061 0.058 

城镇工矿用地面积比例 0.062 0.037 0.049 

单位土地面积化肥施用量 0.039 0.070 0.054 

单位土地面积农药施用量 0.057 0.040 0.048 

单位耕地面积化肥施用量 0.030 0.015 0.022 

人均污水排放量 0.049 0.043 0.046 

人均生活垃圾处置量 0.047 0.021 0.034 

植被减少表土损失量 0.091 0.040 0.065 

植被年固碳价值量 0.045 0.035 0.040 

物种丰度指数 0.047 0.021 0.034 

生态服务指数 0.071 0.013 0.042 

环保投资比 0.061 0.079 0.070 

污水处理率 0.027 0.027 0.027 

生活垃圾处理率 0.068 0.009 0.038 

森林覆盖率 0.053 0.027 0.040 

建成区绿化覆盖率 0.031 0.021 0.026 
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图 2区域生态安全预警模型 

3.2 三峡库区生态安全空间分布演变 

2005—2017 年三峡库区各区县生态安全等级从整体看来，三峡库区生态安全等级呈现南高北低、西高东低趋势。重庆主城

区北碚区、巴南区其他区县中武隆区、巫山县、石柱县生态安全状况良好，且有明显提升。根据三峡库区区域规划，该区域原

始生态良好其中巴南区主打生态旅游，北培野外森林旅游，武隆区、巫山县是著名旅游发展区县。这些区域原始植被水系等生

态系统保护较为完整，同时重点打造生态区，生态保护效果良好。随着生态补偿、旅游产业发展相关政策相继实施，该区域生

态安全状况提升显著。渝中区大渡口区属三峡流域重要的经济集聚区和人口密集区，工业产业规模较大，随着产业结构优化升

级和重污染重工业的搬迁，同时对生态环境的重视程度提升，生态安全状况有所好转。重庆主城其他地区生态安全状况中等，

均有较大提升，该区域发展中等，生态环境本和经济社会发展差异较大，随着对生态重视生态安全状况得到较大提升。沙坪坝

区和南岸区，2017 年均上升为安全，湖北 4区县发展起伏比较大，相对重庆主城属于经济欠发达，经济方向不是主打生态旅游，

生态农业等生态经济，宜昌是三峡大坝的修建地，生态变化趋势幅度大，三峡大坝的修建对生态的破坏和政府对生态投入的付

出一直在拉锯中，到 2015 年上升之后，2017 年又稍微下降，政府需要注重该地方的持续发展。 

3.3 三峡库区生态安全预警评价 

本文生态安全现状指标为 2017 年三峡库区各区县生态安全综合指数。与此同时对 2000—2017 年三峡库区生态安全综合指

数做线性回归，依靠斜率判断其变化趋势。最终得到三峡库区预警情况(表 5)。三峡库区区县中处于轻警—无警区的占绝对比例，

总体来说经过大力政策支持下三峡库区生态安全安全性较高。重庆地区，除渝中区外危险性均较低。湖北地区情况较为复杂，

巴东，秭归属于轻警—无警区，兴山和夷陵危险性较高。 

4 结论与政策建议 

本研究利用 PSR 建立三峡库区生态安全模型通过生态安全预警与评价，结论如下： 

表 5 2017三峡库区生态等级及预警等级表 

区县 所属地区 2017ESI 生态安全等级 变化趋势 预警等级 
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万州区 重庆 0.571 安全 变优 无警 

涪陵区 重庆 0.583 安全 变优 无警 

渝中区 重庆 0.454 临界安全 变劣 中警 

大渡口区 重庆 0.551 安全 变优 无警 

江北区 重庆 0.558 安全 变优 无警 

沙坪坝区 重庆 0.558 安全 变优 无警 

九龙坡区 重庆 0.556 安全 变优 无警 

南岸区 重庆 0.562 安全 变优 无警 

北碚区 重庆 0.573 安全 变优 无警 

渝北区 重庆 0.566 安全 变劣 轻警 

巴南区 重庆 0.562 安全 变劣 轻警 

长寿区 重庆 0.577 安全 变优 无警 

丰都县 重庆 0.591 安全 变优 无警 

武隆区 重庆 0.640 安全 变优 无警 

忠县 重庆 0.607 安全 变优 无警 

开县 重庆 0.572 安全 变劣 轻警 

云阳县 重庆 0.577 安全 变优 无警 

奉节县 重庆 0.619 安全 变优 无警 

巫山县 重庆 0.674 安全 变优 无警 

巫溪县 重庆 0.602 安全 变劣 轻警 

石柱 重庆 0.620 安全 变优 无警 

江津区 重庆 0.592 安全 变优 无警 

巴东 湖北 0.560 安全 变优 无警 

兴山 湖北 0.536 临界安全 变优 微警 

秭归县 湖北 0.568 安全 变劣 轻警 

夷陵区 湖北 0.541 临界安全 变劣 中警 

 

(1)三峡库区生态安全压力指数(P)从 2000 年的 0.2129 到 2017 年的 0.2253 幅度有小幅提升，幅度趋势平缓，总体变化平

稳上升。三峡库区生态安全状态指数(S)，2000 年的 0.2218 上升为 2017 年的 0.2411，整体上升幅度达到 8%以上，上升趋势明
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显具有阶段性，2010 年以前较为平稳，2010 年以后变化幅度变大，源于人类对生态的影响力度变大。生态安全响应指数(R)也

由从 2000 年的 0.0318 上升到 2017 的 0.109，生态安全压力与响应指数存在两个趋势，整体来看呈现上升趋势，响应指数呈现

单一上升的趋势，生态安全响应指数贡献率在压力状态响应指数贡献率中占比越来越大。 

全区域生态安全综合指数呈南高北低趋势。2005—2017 年三峡库区各区县生态安全从整体看来，呈现南高北低、西高东低

趋势。其中北碚区、渝北区、巴南区、长寿区、丰都县生态安全状况最好，且提升明显。三峡库区区县中处于轻警—无警区的

占绝对比例南部地区预警等级相对较低，政府对生态的投入与自然本身的恢复力能够抵抗对环境的胁迫。虽然中心的渝中等经

济发达人口密集生态安全现状较差但有着明显上升趋势，随着政府对生态的重视及其大力的建设，三峡库区自然生态环境已恢

复到安全、可持续的稳定状态。 

重庆整体状态良好，东北部与西北部分区县地区生态系统呈现稍微不安全状态，属于有风险区域湖北夷陵也面临较大风险。

这些区域要大力发展经济同时注意环境保护和生态投入，重点提高资源利用效率，减少生态污染排放，改善生态环境，建立好

生态安全风险防范体系，减轻库区沿线生态环境负担。主城区域要以生态环境保护优先，点状发展适当集聚，优化产业结构，

实现产业升级，控制产业和资源开发不能超过生态安全环境容量，提高资源利用率减少对自然环境过度开发。对于渝东南地区

要加强生态种植，减少人地矛盾。同时，三峡库区整体需要加大科技资金投入，建立生态环境智能化预警监测平台加大对生态

安全的管理，促进人地和谐发展。 

为了提高三峡库区整体生态安全水平，实现三峡库区生态经济可持续发展，为三峡库区的发展三峡库区可采取以下的措施。 

首先是需要构建一个覆盖三峡库区的生态安全监测数据库、和技术平台，这个数据库和平台可以进行生态定期评估与实时

监测，三峡库区要依据生态安全监测评价结果及时调整大政方针和开展相关措施完善三峡库区的生态保护体系。 

其次是根据三峡库区各区县影响生态安全的关键因子入手，着力解决区县特有的突出环境问题。例如：发达的重庆主城渝

中区地区可以根据强度控制，针对渝中区的污染物排放和生产资源利用率进行控制从而减轻对渝中区生态系统的压力；对于夷

陵区此类欠发达的区县可以从加强总量控制，首先需要整体的提升区县的资源环境状态，优先考虑支持性配套政策，政府加大

对它的生态保护投入与补偿、生态投入政策优先落地及推广；对于依靠资源的区县加快产业结构转变与发展方式转型，需要针

对这一类区县接续替代产业和绿色产业，重视生态环境问题治理。 

在此时完善区域评价体系，改变之前主要考核经济的传统模式。新的考核体系需要将生态安全的绩效考核评价体系考虑进

去，同时绩效考核需要根据新的体系将生态安全预警评价结论纳入其中，三峡库区的法制建设也是重中之重是各个保护措施的

法律保障，想要避免出现中空地带让整个三峡库区长治久安，必须有完善的法律来保障和约束。这需要建立健全三峡库区相关

机构和它的需要的开发及管理的法制建设，对于两省结合的三峡库区以完备的立法执法、司法监督体系依法保护开发三峡库区

和依法打击威胁三峡库区生态安全的行为。 

鉴于数据的可获得性，本研究以三峡库区区县为评价个体，以2000—2017年为评价时间，根据三峡库区经济发展的总体思

路，必将三峡库区建设成为经济繁荣、环境优美的生态家园，使之成为长江上游国民经济可持续发展的重要支撑。 
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