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摘要��目的�分析研究重庆市城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年的生态安全水平动态变化过程��方法�基于 �����框架模型�选取

棻椆个评价指标�采用熵权法计算权重�计算得出城口县在研究期间内逐年的生态安全指数��结果�研究初始阶段工矿业

污染导致城口县生态安全状态处于重警状态�研究中期�城口县转变经济发展方式�生态安全状态恢复至临界水平�研究

末期城口县生态安全经过不断恢复整治�总体处于良好状况�影响因子的变化情况是�负向影响的压力因子研究期内逐

年降低�共下降了椂棿灡椃棽棩�正向影响的响应因子在研究期内波动上升了棽棾椀灡棻椃棩�驱动力因子�状态因子及影响因子也

呈波动上升趋势��结论�棽棸棸椀�棽棸棻椀年城口县生态安全值从棸灡棽棾椂椀升至棸灡椄棻棽棻�由重警状态转为良好状态�对同类型

生态功能区的生态安全恢复整治工作具有一定的参考价值�

关键词�生态安全������模型�城口县
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在人类活动的干扰下�人类赖以生存的生态环境发生了深刻的变化�人口激增和生态系统退化对环境的压

力日渐增大�生态安全已成为各国学者的关注热点�生态安全是指在人的生活�健康�安乐�基本权利�生活保障

来源�必要资源�社会秩序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态�是一个复合的人工生态安全系

统�棻��生态环境被破坏�生态处于不安全的状态�将影响社会稳定及经济发展�
目前�生态安全评价的研究尺度多以大尺度为主�如�国家尺度的研究有王韩民�棽�构建的生态安全的战略

框架�郭中伟�棾�主张建设的数字化生态系统�集成式监测评估系统等�跨流域或省域尺度的研究中有朱卫红等

人�棿�对图们江流域的生态安全的预测研究�朱莲莲等人�椀�对湖南省各市的生态安全状况进行的探讨等�县域

尺度的生态安全评价研究目前并不多见�特别是生态脆弱区作为区域生态安全的红线区�相关生态安全动态

的评估显得尤为重要和迫切�

�����概念模型涵盖了自然环境�社会经济及人类社会活动三大要素�与其他研究环境与社会关系的系统

模型相比�着重突出了人类活动对生态环境的影响�在以�������为关键词在中国知网上搜索到的椂棸棸多篇文

献中�发现目前该模型广泛应用于大气环境评测�土地安全评价�水资源评价�区域可持续发展以及沿海海岛区

域的研究中�而应用该模型对区域生态安全进行评价的研究尚不多见�且集中于大尺度�如张继权等人�椂�对吉林

省白山市的生态安全进行评价�徐艺扬等人�椃�对太平湖流域生态安全水平的探究等�本研究应用�����模型对

县域尺度的生态脆弱区重庆市城口县进行生态安全水平动态评价�为小尺度范围的生态安全研究做出有益探

索�对同类型区域生态安全建设提供一定的参考�

棻研究区概况

城口县�北纬棾棻�棾椃��棾棽�棻棽��东经棻棸椄�棻椀��棻棸椆�棻椂��地处大巴山南麓�重庆市东北部�全县面积棾棽椄椆灡棻
��棽�椄��系大巴山弧形断褶带的南缘处�山脉走向受地质构造线方向的控制由北西向南东高程逐渐降低�研究区

属北亚热带季风气候区�由于山高谷深�地形高差大�具有山区立体气候的特征�椆��区内自然资源丰富�主要植
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被类型为乔木�灌木等�区内植物起源古老�种类繁多�特有性极强�是国内不可多得的北亚热带植物集中分布

区�区内动物以代表性和过渡性著称�共有昆虫椄椄棿种�国家一级保护动物椀种�二级保护动物棾椄种�棻棸��是中国

生态功能区划中 �秦岭灢大巴山生物多样性保护与水源涵养重要区�的重要组成部分�是区域水源涵养�生物多样

性保护及土壤保持的重要支撑点�棻棻��城口县素有�中国生态气候明珠���大巴盆景之城�之称�作为秦巴生态功

能区不可或缺的一部分�城口是重庆最大的生物多样性基因库和生态屏障之一�椄�棻棽��

棽数据来源与研究方法

棽灡棻数据来源

本研究主要涉及城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年的生态安全水平动态变化过程�数据来源为棽棸棸椂�棽棸棻椂年发布和出

版的�城口县统计年鉴��重庆市统计年鉴��城口县国民经济和社会发展统计公报��以及城口县土地利用现状的

相关报告和政府各部门调研数据�

棽灡棽�����模型

�����框架模型�即驱动力���������灢压力����������灢状态�������灢影响��������灢响应����������模型�由
欧洲环境署�����于棻椆椆棾年提出�主要用于研究区域自然环境与经济社会环境之间的关系�椆�������模型以

可持续发展的角度评价人类社会活动与生态环境的相互作用关系�注重人类社会在认识到生态环境破坏后产生

的响应与反馈�目前在生态评价研究中有着广泛的应用�
就�����模型中的椀个子系统的相互关系而言�社会经济发展�如工农业�是自然环境变化的主要驱动力�

环境压力来源于人类频繁活动对生态系统造成的干扰�环境压力迫使生态环境的状态发生变化�造成水土流

失�土地荒漠化�水体污染等问题�环境问题产生后进一步影响人类社会的健康发展�人们为了自身健康与社会

可持续发展�对生态恶化及环境问题采取相应的措施进行响应与调节�新的响应措施作用于自然环境与社会经

济的各个方面�最终实现人与自然的和谐相处�人类社会的可持续发展�

表棻�城口县生态安全评价指标体系

���灡棻����灢���������������������������������������������

目标层 因子层 因子层权重 指标层 指标权重

生态

安全

指数

驱动力 棸灡棽椀棻棸

城镇化水平

人口自然增长率

固定资产投资额

棸灡棸棽棸棻
棸灡棸棿椆棻
棸灡棻椄棻椄

压力
棸灡棻棽椄椆

化肥折纯量

农用塑料薄膜使用量

人口密度

工业总产值

棸灡棸棸棽椄
棸灡棸棽椀棾
棸灡棸棸棸棾
棸灡棻棸棸椀

状态
棸灡棻椆椀棽

社零总额

人均耕地面积

万元 ���能耗

经济效益指数

棸灡棸椆椆棾
棸灡棸棸棸棻
棸灡棸棾棸棸
棸灡棸椂椀椄

影响
棸灡棽棿棿棿

死亡率

人均 ���
农林牧副渔总产值

城镇人口失业率

棸灡棸椂棿椂
棸灡棻棻棻椃
棸灡棸椂棻棸
棸灡棸棸椃棻

响应
棸灡棻椄棸椀

第三产业占当年 ���比重

农村居民人均纯收入

单位耕地面积粮食产量

科研投入占当年 ���比重

棸灡棸棸椂椃
棸灡棸椄椃棾
棸灡棸棸棻棿
棸灡棸椄椀棻

棽灡棾生态安全评价指标体系的构建

城口县的生态安全系统是基于驱

动力�压力�状态�影响和响应椀个因子

相互作用的结果�因而本研究的评价指

标�通过自上而下�逐层分解的方法�将
指标体系分为目标层�因子层和指标层

棾层�棻棿��目标层是生态安全指数�用
定量数值代表城口县生态安全度�因子

层即驱动力�压力�状态�影响�响应共

椀个因子�它们相互联系�完成了人类

社会与生态环境之间的系统构建�指标

层则由棻椆个可直接度量的指标组成�
选取指标时涵盖了环境�经济�人口和

社会共棿个方面内容�在此基础上参考

目 前 国 内 相 关 研 究 的 指 标 体

系�椀灢椃�棻棾灢棻椆��再根据城口县区域特性进

行增减�最终完成城口县生态安全评价

指标体系的构建�表棻��

棽灡棿数据处理

棽灡棿灡棻数据标准化处理�评价指标体

系中的各项参评因子由于系数间量纲

不统一而缺乏可比性�因而必须先对数据进行标准化处理�棻椀��各项指标与生态安全指数之间存在正负关系影

响�本研究主要使用极差标准化方法进行标准化处理�
正项指标主要是指评价数据值与研究区生态环境存在一致性或正相关关系�如人均耕地面积�城镇化水平�
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第三产业占 ���比重等�指标值越大表示研究区生态安全状况越好�它的计算公式为�

��椊
��棴����

����棴����
�

负向指标主要是指评价数值与研究区的生态环境存在负相关关系�如人口自然增长率�化肥折纯量�万元

���能耗等�指标值越大则表示生态安全系数越低�它的计算公式为�

��椊
����棴��

����棴����
�

式中���为评价因子实测值�����为评价因子实测最大值�����为评价因子实测最小值���为标准化之后的指标

值�椀��

棽灡棿灡棽权重确定�本研究采用熵权法确定指标权重�熵权法具有客观科学的优点�避免了权重赋值的主观性�通

常�若某个指标的信息熵越小�则在生态安全评价中权重越大�据此�参考相关文献研究确定本文的指标权重�椀灢椃��

棽灡棿灡棾评价指标计算�根据以上构建的生态安全评价指标体系�本文采用以下计算方法得出生态安全指数�

棻�计算各因子层的评价指标评价值�

����椊�
�

�椊棻
��� ����

�

式中�����代表生态驱动力因子层的评价值����
为生态驱动力因子层中指标�的权重����

为生态驱动力因子

层中指标�标准化的值��为评价指标的个数�同理�可以分别求得生态压力因子层�����生态状态因子层�����

表棽�生态安全水平分级表

���灡棽�����������������
������灢�����������������������

生态安全指数 生态安全等级

棸灡棸棸�棸灡棾椀 重警

棸灡棾椂�棸灡棿椆 中警

棸灡椀棸�棸灡椀椆 临界

棸灡椂棸�棸灡椃椀 一般

棸灡椃椂�棸灡椄椀 良好

棸灡椄椂�棻灡棸棸 理想

生态影响因子层����和生态响应因子层�����棽棸��

棽�计算生态安全指数�

����椊�( )� 棲�( )� 棲�( )� 棲�( )� 棲�( )� �
式中�����即生态安全指数�代表城口县生态安全综合状况�该值越高�表示

生态状况越安全�该值越低�表示生态环境越不安全�

棽灡棿灡棿评价指数分级标准�根据生态安全指数公式可以看出�该指数的取

值范围在棸�棻之间�综合国内外生态安全等级划分的方法�椀�椃�棻椀灢棻椃�棻椆�棽棻��将
生态安全指数与生态安全水平等级做出如下关联�划定生态安全水平的分

级临界值�将生态安全水平划分为椀个等级�表棽��

棾结果与分析

棾灡棻生态安全指数评价

依据前述公式�计算得到了城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年的生态安全指数�图棻��由图棻可见�棽棸棸椀�棽棸棻椀年城口

县生态安全指数呈波动上升状态�生态安全水平等级由重警状态逐渐提高至良好状态�棽棸棸椀�棽棸棸椄年城口县生

态安全指数由棸灡棽棾椂椀上升至棸灡棾椄棾棻�生态安全水平总体处于重警状态�棽棸棸椄�棽棸棻棸年城口县生态安全水平

处于中警状态�生态安全指数窄幅上升�平均年上升率棽灡棸椆棩�棽棸棻棸�棽棸棻棻年是城口生态安全状况转危为安的

一年�生态安全指数由棸灡棿棿椀椆直线上浮至棸灡椀椆棸棽�涨幅达棾棽棩�生态安全水平由中警状态提升为临界状态�
其中主要原因是当年为城口�十二五�生态建设与环境保护规划的开局之年�城口县以建设生态环境为出发点�
以转变经济发展方式�建设和保护生态环境为主线�大力发展生态经济�棻椃��对生态安全恢复起到了积极作用�

棽棸棻棻�棽棸棻棾年�城口县生态安全水平在临界基础上进一步向安全状态发展�整体生态水平稳步上升�棽棸棻棾�棽棸棻椀
年�城口县生态安全水平已达良好状态�其中棽棸棻棿年生态安全指数略有回落�原因是城口县当年遭受冰雪�风
暴�暴雨洪涝和滑坡等自然灾害�经济损失较大�对生态建设投入的资金响应相对减少�棽棸棻椀年�城口县生态安

全总体处于良好状态�生态安全指数值已达棸灡椄棻棽棻�
纵观城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年来生态安全整体状况�生态安全指数最低值为棽棸棸椀年的棸灡棽棾椂椀�最高值为棽棸棻椀

年的棸灡椄棻棽棻�分别位于研究期的起止年份�可见棻棸年间城口县生态安全状态总体处于恢复上升趋势�

棾灡棽生态安全因子动态评价

棾灡棽灡棻驱动力因子分析�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全驱动力因子变化情况如图棽所示�该因子评价值整体

呈现波动上升趋势�其中棽棸棸椀�棽棸棸椄年间驱动力因子变化平缓�数值基本维持不变�棽棸棸椄�棽棸棸椆年生态安全

椃椀第棾期�������������邬�晶�等�基于 �����模型的重庆市城口县生态安全探究



驱动力呈现较明显增长�数值由棸灡棸椀椄增加到棸灡棻棸棸�原因可能是由于汶川地震影响�城口县当年人口自然增长

率大幅下滑�因而驱动力因子有所增长�棽棸棻棸�棽棸棻椀年城口县经济稳定发展�社会定投逐年增加�人口自然增长

率逐年下降至椀灡椀��而城镇化率逐年升高至棾棽灡棾椃棩�因而呈现社会驱动力因子值波动上升的趋势�

图棻�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全指数变化
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图棽�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全驱动力因子变化
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棾灡棽灡棽压力因子分析�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全压力因子变化情况见图棾�城口县生态安全压力因子在

棽棸棸椀�棽棸棻棻年呈现波动下降的趋势�棽棸棻棻�棽棸棻棿年保持稳定少变�棽棸棻椀年压力因子急剧加大�城口县自棽棸棸椀
年起逐步发展绿色经济�减少农业垃圾污染�化肥施用量由椂灡椄椄棻�棻棸棾�下降为椀灡椀椀椃�棻棸棾��下降率棻椆灡棽棻棩�
农用塑料薄膜使用量由棻椂椀�降为椆椄��使用量减少棿棸棩�在政府不断推动下�城口县第一产业产值逐渐下降�农
业对环境产生的压力变小�但研究期间内�由于棽棸棻椀年工业总产值急剧下降�从棽椆灡椂棾亿元跌至棻棽灡椀椆亿元�跌
幅达到椀椃灡椀棩�生态压力骤增�导致城口县棽棸棻椀年生态安全压力评价值的攀升�

棾灡棽灡棾状态因子分析�图棿显示了城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全状态因子变化情况�该因子值呈波动上升的趋

势�城口县社零总额在棻棸年间不断上升�棽棸棻椀年达到研究期的最高值棻棽灡椄亿元�社会消费增加的同时�城口

县万元 ���能耗值与经济效益指数稳步下降�棻棸年间二者分别下降了棽椄棩和棿棾棩�城口县不断调整产业结

构�降低工业产值比重�仅棽棸棻椀年当年城口县第三产业增加值棻棿灡棻亿万元�同比增长棻棸灡棽棩�三次产业结构比

为棻椃灡棽︰棿椆灡椂︰棾棾灡棽�第三产业占比较上年提高了椀灡椂个百分点�

图棾�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全压力因子变化
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图棿�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全状态因子变化
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棾灡棽灡棿影响因子分析�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全影响因子总体呈现出波动上升的态势�图椀��棽棸棸椀�

棽棸棻棸年�城口县生态安全影响因子窄幅上升�从棸灡棸椀椃上升至棸灡棸椄棻椃�此后棽棸棻棸�棽棸棻棻年出现井喷式增长�当
年城口县 ���总额为棽椄灡棻椃棿椀亿元�经济增速为棽棻灡椃棩�人均 ���为棻椆棾椆棽元�较上一年增长棾棻灡棾椂棩�达到

研究期间棻棸年来城口县人均可支配收入的峰值�经济增长拉动了城镇居民的就业�棽棸棻棻年城口县城镇人口失

业率为近棻棸年最低点�为棽灡椃椆棩�经济实力的增强加速了生态安全影响因子评价值上涨�仅棽棸棻棸�棽棸棻棻年该

值从棸灡棸椄棻激增至棸灡棻椄棾�上涨幅度达棻棽椀棩�棽棸棻棻年后�影响因子评价值上升速度放缓�但仍保持每年约棻棻棩
的速度上涨�至棽棸棻椀年�该评价值达到棸灡棽棻椄�

棾灡棽灡椀响应因子分析�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全响应因子同同样呈波动上升的趋势�图椂��棽棸棸椀�棽棸棻棾
年为该因子稳定上升阶段�数值由棸灡棸棽椄上升至棸灡棻椀棽�平均上升率为棻灡椀棿棩�期间城口县农村居民人均纯收入

从棻椆椂椂元增加到椀椄棿棾元�收入增加棻椆椃棩�这是城口县产业扶贫的攻坚战的椄年�城口县立足县情�因地制

宜�不断加快富硒富锌�有机农产品基地建设�强化农业科技建设�棽棾��科研投入占当年 ���比重由棸灡棻棽上升

至棸灡棽椄�科技投入农业为经济发展注入了新的活力�城口县人文响应不断强化�棽棸棻棿年响应因子评价值大幅

椄椀 重庆师范大学学报�自然科学版������������棶�����棶��������������第棾椂卷



下跌�由棽棸棻棾年的峰值下跌到棸灡棸椃椃�跌幅达到棾椃灡棿椄棩�棽棸棻棿年夏季�城口县遭遇风暴�暴雨灾害�导致大

量农房倒塌�滑坡灾害同时掩埋了当季农作物�受灾程度较严重�影响当年夏季的旅游产业与政府财政对农业

科技的投入�科研投入仅占当年 ���的棸灡棸椂棩�比上年下滑椃椃棩�
纵观城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全驱动力�压力�状态�影响和响应椀个因子的变化�不难看出�负向影响

因子逐渐降低�正向影响因子逐渐升高�体现出研究期棻棸年间城口县生态安全状态逐渐由重警状态转为良好状

态的趋势�研究末期城口县生态经济发展已颇具成效�生态资源优势逐渐转化为经济优势�在脱贫致富的基础

上强化生态安全建设�

图椀�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全影响因子变化
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图椂�城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年生态安全响应因子变化
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棿对策与结论

本研究基于�����概念模型�选取棻椆个可度量指标构建评价指标体系�分析城口县棽棸棸椀�棽棸棻椀年的生态

安全动态变化过程�经计算分析发现�在研究期间内城口县生态安全水平从由重警状态波动上升至良好状态�

棿灡棻问题与对策

在研究期棻棸年间�城口县生态安全建设中亟待解决的问题主要为如何将资源依赖型的采矿业逐渐转变升

级为发展生态旅游业�在治理采矿业带来的污染问题的同时�发展地方经济恢复区域生态安全水平�
城口县主要采取以下措施�一是整治�散�乱�小�的采矿企业�严查私有矿业�对大型采矿业秉持�谁开发谁

治理�的要求�治理锰矿污染�二是重视农村环境整改�棻棸年间�城口县农膜等农业污染源使用量下降了椀棿棩�农
药化肥的使用量下降了棽棸棩�同时启动农村环境连片整治项目�解决了农村污水渗坑或随街乱流及垃圾随地堆

放的问题�三是发展生态经济�转变产业结构�将旅游业作为城口县支柱产业�推进全域乡村旅游�用旅游业带动

全县就业与经济发展�通过以上方式城口县解决了锰矿开采遗留的环境问题�生态安全建设工作取得重大进

展�对同类型的区域生态安全建设具有一定的参考意义�

棿灡棽结论与讨论

在县域尺度上的生态脆弱区生态安全动态评价中�本研究针对城口县进行了一些有益探索�主要结论有�

棻�从生态安全指数变化情况看�研究期初始阶段�锰矿开采是城口县的支柱性产业�此时的锰矿开采呈现出

�散�乱�小�的特点�粗放式开发导致城口县生态环境恶化�生态安全状态处于重警状态�研究期中期阶段�城口

县坚持�生态立县��生态建设工作获得了突破性进展�取缔大批私有矿企�带动传统矿业转型升级�大力推进生

态旅游业发展�不断提高城口县的生态安全状况�研究期末�城口县生态环境经过整治和维护�已处于良好状态�
虽然每年生态安全值略有波动�但总体趋势仍向理想状态发展�

棽�从生态安全椀个因子分别变化情况看�负向影响的压力因子指标逐年降低�数值从棸灡棻棸棸椄下降到棸灡棸棾椀
椂�下降率椂棿灡椃棽棩�主要是由于第一产业比重下降�农业生态压力减小�正向影响的响应因子波动提升�评价数值

从棸灡棸棽椄棽提升至棸灡棸椆棿椄�上升率棽棾椀灡棻椃棩�这是当地政府对生态安全状况变化的人文响应不断增强的过程�
驱动力因子�状态因子及影响因子同样呈现出波动上升趋势�这棾个因子层的具体指标属性有正有负�不能单纯

视为正向或负向影响层面�但通过分析发现�三者的正项指标如社会定投�经济效益指数等大多呈上涨趋势�负
向指标如人口死亡率�万元 ���能耗等则呈现下降趋势�最终导致在研究期内城口县生态安全状态逐渐由重警

转为良好状态�
本研究构建的评价指标体系是基于�����概念模型�虽然该模型在评价生态环境中已有较广泛的应用�但

生态安全系统本身是一个复合系统�加之人类对生态环境的影响是多种方式�多种时间层面的�并不是简单的具

椆椀第棾期�������������邬�晶�等�基于 �����模型的重庆市城口县生态安全探究



有代表性的指标可以完全评价的�同时�由于部分数据获取的难度�本研究在选取指标时�只能有所取舍�在后续

的研究中�将更加注意指标体系的系统性和深入性�
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