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基于灰色关联理论的三峡库区2015-2019年
生态安全时空演变特征研究
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摘 要:[目的]研究三峡库区生态安全变化趋势与影响因素,为推动三峡库区生态安全发展提供科学依

据。[方法]基于压力—状态—响应模型(PSR)建立生态安全指标体系,采用熵值法、层次分析法对2015—

2019年的生态安全状况做出评价。利用灰色系统理论,构建了灰色关联度的评价模型,并根据三峡库区

2015—2019年数据,定 量 评 价 该 区 生 态 安 全 动 态 变 化 情 况,并 采 用 灰 色 聚 类 法 加 以 验 证。[结果]

①2015—2019年库区生态安全关联度较高,单位土地面积农药施用量、植被减少表土损失量、生态服务指

数、环保投资比等的关联度均高于0.7。②2015—2019年库区生态安全部分地区综合评价指数呈上升趋

势,部分地区综合评价指数略有下降。③三峡库区的PSR指数集聚特征随时间变化并不明显,H-H集聚

区主要集中于主城区,符合经济发展一般规律;L-L集聚区主要集中于边缘地区的夷陵、秭归等区县;L-H
和 H-L集聚区主要集中分布于L-L以及 H-H集聚区的周边区县。[结论]三峡库区的生态安全受部分指

标影响显著,应从影响指标入手推进三峡库区生态安全建设,且三峡库区的区县之间存在较大差异。因

此,充分发挥部分区县的带动作用是建成三峡库区生态安全的关键。
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Abstract:[Objective]ThetrendandinfluencingfactorsofecologicalsecurityintheThreeGorgesReservoir
areawerestudiedinordertoprovideascientificbasisforpromotingthedevelopmentofecologicalsecurityin
thisarea.[Methods]Basedonpressure-status-response(PSR)model,anecologicalsecurityindexsystem
wasestablished,andtheecologicalsecuritystatusduring2015—2019wasevaluatedbytheentropymethod
andtheanalytichierarchyprocess.AccordingtodatafromtheThreeGorgesReservoirareaduring2015—

2019,thedynamicchangesofecologicalsecurityinthisareawererevealedbyquantitativeevaluation,and
verificationwasperformedusingthegreyclusteringmethod.[Results]①From2015to2019,thecorrelation
degreeofecologicalsecurityinthereservoirareawasgreaterthan0.7forfactorssuchastheapplication



amountofpesticidesperunitlandarea,theamountoftopsoillosscausedbyvegetationreduction,the
ecologicalserviceindex,andtheenvironmentalprotectioninvestmentratio.② From2015to2019,the
comprehensiveevaluationindexofecologicalsecurityinsomeareasofthereservoirareashowedanupward
trend,whilethecomprehensiveevaluationindexofsomeareasdecreasedslightly.③ Theagglomeration
characteristicsofthePSRindexintheThreeGorgesReservoirareadidnotchangesignificantlywithtime.
Thehigh-highagglomerationareawasmainlyconcentratedinthemainurbanarea,whichwasinlinewith
thegenerallawofeconomicdevelopment.Thelow-lowagglomerationareasweremainlyconcentratedin
Yiling,Zigui,andothercountiesinthemarginalareas.Thelow-highandhigh-lowagglomerationareaswere
mainlydistributedinthecountiessurroundingthelow-lowandhigh-highagglomerationareas.[Conclusion]

TheecologicalsecurityoftheThreeGorgesReservoirareawassignificantlyaffectedbysomeindicators.
EcologicalsecurityconstructionoftheThreeGorgesReservoirareashouldbepromotedbasedontheimportant
impactfactors,andtherearegreatdifferencesbetweenthedistrictsandcountiesintheThreeGorgesReservoir
area.Givingfullattentionandconsiderationtotheleadingroleofsomedistrictsandcountiesisthekeytothe
constructionofanecologicalsecuritysystemintheThreeGorgesReservoirarea.
Keywords:ThreeGorgesReservoirarea;PSRmodel;ecologicalsafety;greycorrelationdegree

  生态环境是人类赖以栖息的地方,但人们为了满

足自身物质财富和精神财富的需求,过度消耗有限资

源,生态环境问题日益突出,唤醒了人类的环境意识,
绿色运动和绿色消费席卷全球,由此可持续发展思想

孕育而生。在将生态文明建设融入到经济建设的过

程中,要按照尊重自然、顺应自然、保护自然的理念。
人们需要树立保护生态环境的观念,实现人与自然和

谐相处的局面,同时建立健全生态补偿机制,坚持“谁
受益,谁买单”的原则,保护生态环境。随着工业化以

及城市化的发展、水资源污染、土地资源的开发、人口

规模的不断扩大,生态系统承受着巨大的压力,同时

存在许多潜在的威胁。因此需要探讨人类活动于生

态系统之间的关联,对于改善生态环境,提高人类生

活水平具有重大意义[1]。
生态安全问题一直受到各方的重视,学者们纷纷

从各种角度,针对各项指标进行探讨。以各种生态系

统为对象,探讨不同尺度下的生态安全评价。从不同

的研究层面出发,采用各种模型、评价方法、研究工具

对生态安全系统展开研究。国外学者主要将研究重

点集中于生态安全评价模型的构建。1990年联合国

环境规划署与经济合作与发展组织提出PSR模型,
在PSR的基础上国外学者和相关组织又陆续提出

“驱动力—状态—响应(DSR)”模型、“驱动力—压

力—状态—暴露—响应(DPSEA)”模型、“驱动力—
压力—状态—响应—影响(DPSIR)”模型。当前国内

研究中常用的方法有景观生态学模型法[2]、3S技

术[3]、数学模型法等[4-5]。也有学者运用 GIS和 GS
技术[6-7],结合改进的“TOPSIS”模型[8-9]对于土地生

态安全进行深入的研究。目前众多学者使用GIS技

术[10-12]、TOPSIS模型[13]、PSR模型[14]、DPSIR模型

等[15]以三峡库区或者库区内某区县为研究对象对于

三峡库区的水生态安全[16]、土地生态安全[12]、森林

生态系统[17]以及耕地质量等进行研究。但是,目前

对于三峡库区整个生态系统的研究不多,并没有学者

使用灰色关联法对三峡库区的生态安全进行研究。
本文选用生态安全研究方法中的灰色关联度法,

基于PSR模型,构建3个层次,19个指标的三峡库

区生态安全评价指标,使用熵值法和层次分析法的平

均值对各指标赋值,结合灰色关联度法对三峡库区生

态安全进行关联度分析,探索要素与系统之间的关联

程度,辨识各个指标对生态系统的影响程度。

1 研究区概况

三峡库区是指受长江三峡工程淹没的地区,并有

移民任务的20个县(市)。它包含了长江流域因三峡

水电站的修建而被淹没的湖北省宜昌市所辖的秭归

县、兴山县、夷陵区,恩施州所辖的巴东县;重庆市所

辖的巫山县、巫溪县、奉节县、云阳县、开县、万州区、
忠县、涪陵区、丰都县、武隆县、石柱县、长寿区、巴南

区、渝北区、江津区及重庆核心城区。库区地处四川

盆地与长江中下游平原的结合部,跨越鄂中山区峡谷

及川东岭谷地带,北屏大巴山、南依川鄂高原。为建

设三峡工程,中国政府进行了三峡大移民。
三峡工程是世界上最大的水利水电工程,也是历

史上规模最大的移民工程,目前对三峡库区的自然、
生态和生存环境造成了重大的影响。近年来,库区不

断加强环境保护和生态文明建设,积极开展生态综合

治理工程,但是,库区的生态环境仍存在很大的问题,
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库区总人口3000多,其中移民人数不少于1.20×
106 人,三峡水库的淹没造成库区土地资源的较少,
增大了人口对土地的压力。三峡库区的耕地资源以

旱坡地为主且质量差,库区78.70%的坡耕地土壤为

紫色土,具有易风化易侵蚀等特点,因而肥力下降,因
此需要增大化肥农药等的使用。三峡库区水污染严

重,整个三峡库区城市江段中,水质受污水影响的江

段总长为28.97km,生活垃圾量大,大量污染物汇入

江河,造成三峡严重的水污染;由于多年来的破坏性

垦荒,乡镇企业的无序发展以及新城区的开发建设,
使得森林覆盖率低,城市人均绿地少,但通过推进长

江生态环境保护项目,植树造林等措施,截止2018
年,森林覆盖率达到50.2%。三峡工程对于中国加快

经济建设以及提高综合实力具有重要的意义,另一方

面三峡工程对三峡库区以及长江流域的生态环境产

生了巨大影响。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

系统的数据来源于2015—2017年的《重庆市统

计年鉴》《湖北省统计年鉴》、重庆市和湖北省国民经

济和社会发展统计公报、重庆市和湖北省旅游统计公

报以及重庆市和湖北省环境质量公报。
2.2 研究框架-PSR模型

PSR(pressure-state-response),即压力,状态,响
应。PSR模型在环境质量评价中是一种很常用的模

型,PSR模型体现了人类活动与生态环境之间的相

互作用。由于三峡库区人类活动造成的污染,引起各

种环境指标下降,随着环境质量下降,大自然给予人

类活动的资源逐渐减少从而影响人类经济活动和福

利,有关部门针对环境状况作出响应,如此构成了三

峡库区的“压力—状态—响应”循环(图1)[18]。

图1 基于PSR模型生态安全分析框架

  在该框架体系中,对于人类活动的压力指标造成

的状态指标的变化,生态系统服务管理部门则通过响

应采取措施缓解压力,因此构成了压力—状态—响应

多因素对生态系统破坏、治理、恢复及反馈的全过程。
其中,压力指标表征人类各种经济活动对环境状态的

作用,如发展经济、资源开发、交通运输等对环境的破

坏;状态指标表征的是一定时间内的环境状态、环境

变化情况,包括生态系统的现状,人类健康与生活质

量;响应指标表征社会、政府和个人采取行动来解决、
减轻、避免和预防人类活动带来的负面影响。通过构

建人与自然相互作用模型进行生态安全评价,即人们

通过发展经济,开发资源来促进国家经济发展,进而

提高自己的生活水平,因此生态系统需要承担由于人

类各种经济活动带来的压力,政府对于环境状态发出

的预警进行环境治理,环境状态得到恢复后将继续为

人类的活动提供资源。

2.3 指标体系构建

为了真实而又全面的反映三峡库区生态安全,笔
者本着科学、实用以及数据准确性与可收集性原则,
从生态系统中选取3个方面(压力、状态、响应)共19
个指标(X1—X19)(表1)。在压力方面,从人口压力

入手选取指标常用人口密度(X1)、社会抚养比(X2)、
人口自然增长率(X3);从环境压力入手选取指标未

利用土地面积比例(X4)、城镇工矿用地面积比例

(X5)。在状态方面,环境状态中选取指标单位土地

面积化肥施用量(X6)、单位土地面积农药施用量

(X7)、单位耕地面积化肥施用量(X8)、人均污水排放

量(X9)、人均生活垃圾处置量(X10)、植被减少表土

损失量(X11)、植被年固碳价值量(X12);资源状态中选

取指标物种丰富指数(X13)、生态服务指数(X14)。在

响应方面,政策响应中选取指标环保投资比(X15);社
会响应中选取指标污水处理率(X16)、生活垃圾处理率

(X17)、森林覆盖率(X18)、建成区绿化覆盖率(X19)。
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表1 三峡库区生态安全系统指标体系

系统 要素 评价指标     指标性质 熵权法 AHP法 综合权重

生
态
系
统

X1 常住人口密度/(人·km-2) 负 0.005 0.235 0.120
X2 社会抚养比/% 负 0.072 0.137 0.105

压力 X3 人口自然增长率/‰ 正 0.017 0.070 0.044
X4 未利用土地面积比例/% 正 0.111 0.061 0.086
X5 城镇工矿用地面积比例/% 负 0.004 0.037 0.021

X6 单位土地面积化肥施用量/(kg·hm-2) 负 0.006 0.070 0.038
X7 单位土地面积农药施用量/(kg·hm-2) 负 0.006 0.040 0.023
X8 单位耕地面积化肥施用量/(kg·hm-2) 负 0.004 0.015 0.010
X9 人均污水排放量(t/人) 负 0.004 0.043 0.024

状态 X10人均生活垃圾处置量(t/人) 负 0.004 0.021 0.013
X11植被减少表土损失量/hm2 负 0.009 0.040 0.025
X12植被年固碳价值量/(108 元·a-1) 正 0.100 0.035 0.068
X13物种丰富指数 正 0.049 0.021 0.035
X14生态服务指数 正 0.014 0.013 0.014

X15环保投资比/% 正 0.025 0.079 0.052
X16污水处理率/% 正 0.095 0.027 0.061

响应 X17生活垃圾处理率/% 正 0.115 0.009 0.062
X18森林覆盖率/% 正 0.073 0.027 0.050
X19建成区绿化覆盖率/% 正 0.064 0.021 0.043

  (1)压力因子。压力源于社会经济发展对资源

环境的胁迫与影响,其中,常住人口密度表示对生态

环境造成的人口压力;社会抚养比和人口自然增长率

表示人口增长和非劳动人口对于生态环境的正效应;
城镇工矿用地表征城市化与工业化驱动带来的生态

安全系统的压力;未利用土地面积无疑有益于生态系

统的保护。
(2)状态因子。状态表征生态环境的现实状态,

其中,单位土地面积化肥、农药施用量以及单位耕地

面积化肥施用量表示土地的开发利用对生态系统污

染状态;人均污水排放量表征水资源消耗状态;人均

生活垃圾处理量表示人类活动对土地的污染、占用状

态;植被减少表土损失量表征生态环境系统土地流失

状态;植被年固碳价值量表征生态系统气候调节等功

能的状态;物种丰富指数衡量生态系统持物功能状

态;生态服务指数表征生态系统提供所有惠益。
(3)响应因子。响应则体现对生态环境状态的

应对水平,其中,环保投资比和生活垃圾处理率衡量

环境治理响应;污水处理率衡量节约资源控制污染响

应;森林覆盖率表示地理环境治理响应;建成区绿化

覆盖率表示城市建成区的绿化对恢复、改善生态环境

的所采取的行动。
(4)指标权重的确定。权重反映的是各个指标

在指标体系中的重要程度,从整体目标的优化出发进

行合理地权重分配,反映各个指标的重要程度。本研

究基于客观赋权法的熵值法[19]和层次分析法[20],从
而形成最后的指标综合权重。其中,熵值法自被提出

以来,被广泛应用于许多领域的评价。熵值法在确定

索引权重时有以下优点:①结果更直观、更易于理解,
方法更实用;②避免主观因素的干扰,具有较强的客观

性;③熵权法不限指标数量,具有广泛的应用。由于熵

值法较为成熟,本文对于具体计算步骤不做赘述。
层次分析法具有以下优点:①它将定性和定量方

法结合起来,使人们的思维过程具有数学和系统性,
便于人们接受;②AHP各级因子对结果的影响是定

量的,非常明确;③基于评价者对评价本质和要素的

理解,与一般的定量方法相比,更重视质的分析和判

断。为了使权重更合理,本文将取AHP的权值和熵

权值的平均值作为综合权重值(表1)。
基于综合权重所得不同指标的权重,建立生态安

全系统综合评价函数:利用加权法计算第i年的生态

安全情况。

f(x)=∑
m

j=1
wjxij (1)

式中:f(x)是生态安全系统综合评价指数;xij是生

态安全第i年第j个指标的无量纲值;得出的数值结

果越大,表明生态安全的质量越好,反之则越差。

2.4 空间探索性研究方法(ESDA)

ESDA是探索研究区各指标的空间分布格局与

相互作用机理的一种空间分析方法,主要分为全局

自相关 与 局 部 自 相 关 两 种。其 中 用 全 局 自 相 关
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(Moran’sI)探索三峡库区生态安全发展水平的整体

关联特征,用局部自相关(LISA指数)探究三峡库区

生态安全研究单元与相邻区县之间的关联特征。

2.5 灰色关联分析

灰色关联分析法是测量由指标和系统之间随着

时间或对象变化的因素之间的相关性。其基本原理

通过对一般动态过程发展趋势的定量分析,以及统计

有序列几何关系的比较,以区分系统密度程度各种因

素之间的紧密程度。在系统的发展过程中,如果两个

要素的变化趋势是一致的,可以说这两个要素之间的

相关性是非常高的;反之,则较低。由于该方法不过

分要求样本的数量,易于操作,在研究领域广泛用于

医学、畜牧、航空航天和其他主要用途。本研究运用

其对三峡库区生态安全影响因素进行分析,具有一定

的准确性和科学性,通过灰色关联系数和关联度的公

式[21]分别计算出各个指标与三峡库区生态安全之间

的灰色关联度。
本文根据研究区域近年的生态环境状况,在参考

郑华伟等[22]、孟展等[23]的研究基础上,本文将灰色关

联度的取值范围确定在0~1之间,并划分为5个等

级(表2)。若灰色关联度的值越趋近于1说明关联性

越大,耦合作用也越强。

表2 灰色关联度的类型及等级划分

关联度Rm.n 0.00~0.35 0.35~0.45 0.45~0.65 0.65~0.85 0.85~1.00 
类 型 较低关联  低关联  中等关联  高关联   极高关联  
等 级 耦合作用极弱 耦合作用弱 耦合作用中等 耦合作用较强 耦合作用极强

3 三峡库区生态安全关联度、PSR 测
算分析

3.1 PSR测算分析

运用PSR模型对三峡库区环境的压力、状态、响
应指标进行测算分析得出研究区内各区县生态安全

综合评价指数(表3)。
研究期内三峡库区生态安全综合得分均值从2015

年的0.3697增加到2019年的0.3831,年均增加0.0034。
三峡库区生态安全水平总体呈稳步上升趋势。由此可

知,三峡库区在城市化工业化等高强度土地利用经济

活动中对生态环境造成的威胁,但随着生态文明建设

的不断推进,总体的生态环境保护水平在逐渐提升优

化。从各个地区来看,涪陵区、主城区、长寿区、武隆

县、云阳县、奉节县、巫山县、江津市、巴东的生态安全

评价指数呈上升趋势;而万州区、丰都县、忠县、开县、
巫溪县、石柱、兴山、秭归县、夷陵区的生态安全评价

指数略有下降,这说明城市之间没有实现均衡发展。
在各区县中,主城区、巫山县、奉节县的生态安全综合

得分较高,可见经济发展与生态环境关系密切。

表3 2015-2019年三峡库区生态安全综合评价指数

地 区
生态安全综合评价指数

2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 年均值

万州区 0.3385 0.3414 0.3367 0.3382 0.3378 0.3385
涪陵区 0.3378 0.3589 0.3745 0.4148 0.4505 0.3873
主城区 0.4468 0.4606 0.4538 0.4678 0.4798 0.4618
长寿区 0.3636 0.3734 0.3955 0.4074 0.4158 0.3911
丰都县 0.3599 0.3478 0.3525 0.3632 0.3513 0.3549
武隆县 0.4193 0.4648 0.4715 0.4705 0.4618 0.4576
忠 县 0.3992 0.3824 0.3733 0.3725 0.3586 0.3772
开 县 0.3750 0.3825 0.3487 0.3651 0.3604 0.3663
云阳县 0.3508 0.3549 0.3452 0.3659 0.3619 0.3557
奉节县 0.3610 0.4268 0.4446 0.4621 0.4529 0.4295
巫山县 0.4735 0.4971 0.4895 0.5034 0.4812 0.4889
巫溪县 0.3826 0.3907 0.3767 0.3581 0.3574 0.3731
石柱县 0.3888 0.3884 0.3795 0.3701 0.3445 0.3743
江津市 0.3421 0.3772 0.3875 0.4009 0.3924 0.3800
巴东县 0.2547 0.2987 0.3462 0.3868 0.3861 0.3345
兴山县 0.3408 0.3088 0.2927 0.2979 0.2790 0.3038
秭归县 0.3714 0.3545 0.3292 0.3354 0.3041 0.3389
夷陵区 0.3431 0.3204 0.2900 0.3211 0.3208 0.3191
均 值 0.3694 0.3794 0.3771 0.3890 0.3831 0.3796
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3.2 生态安全综合得分的空间分布差异

为了更直观的表现三峡库区不同区县的生态安

全综合得分的空间分布差异,进一步用 ArcGIS10.0

软件对2016—2019年的PSR测算值做可视化处理,
把PSR值按照自然断点法分为4个区间(图2),便于

比较同一时间不同区县的发展情况。

图2 2016-2019年三峡库区PSR空间分布特征

  2016—2019年,三峡库区生态安全综合得分整

体呈现上升趋势,且不同区县之间的差距有减小的趋

势。三峡库区生态安全综合得分空间分布格局有所

变化,2017年之后生态安全综合得分高值区较为集

中于重庆主城区及其周围;奉节县和巫山县的生态安

全综合得分高于同一时间的其他区县;生态安全综合

得分的低值区集中分布于兴山、秭归、夷陵等区县。
这与各区县的经济发展水平较为一致,重庆主城区经

济发展水平高,近年来武隆、奉节、巫山等县旅游经济

显著增长,带动了地区经济快速增长。由此可见,经
济发展水平与生态安全存在密切关系,经济发展水平

较高的地区人力、生态文明、环保等方面能力较强,生
态环境保护力度强。

3.3 全局空间自相关性分析

为了进一步探索三峡库区各区县生态安全演变

规律,本文用空间自相关性模型深入探讨三峡库区各

区县之间的关联性,深化有关三峡库区的生态文明发

展的研究。空间相关性是根据要素位置和属性值使

用 GlobalMoran’sI统计量测量得出。空间自相关

性意味着同一分布区域中某些变量的潜在相互依存

性。本文将三峡库区的相关指标进行测量分析得到

如表4所示结果。

表4 2015-2019年三峡库区空间相关性测量值

年份 Moran’sI E(I) 方差 Z 得分 p 值

2015 0.2780 -0.04 0.1225 2.4122 0.01
2016 0.3735 -0.04 0.1242 3.3319 0.02
2017 0.4049 -0.04 0.1221 3.6408 0.01
2018 0.4361 -0.04 0.1270 3.7627 0.01
2019 0.5203 -0.04 0.1277 4.4166 0.01

由表4可以看出,统计指标p 值都小于0.05,
在95%置信区间上接受原假设,通过了检验,表明

Moran’sI指数是显著的,即三峡库区各区县生态安

全存在明显的正向空间相关性。说明各个指标之间

存在较强的相关性,三峡库区各区县的PSR存在明

显的空间自相关性,2015—2019年的 Moran’sI 大

于0,且逐渐增大,说明空间自相关性逐年增强。方

差较小,说明数据波动较小,稳定性较高。

3.4 局部空间自相关性分析

局部空间自相关性指数可以进一步判断三峡库

区生态安全空间集聚的明显态势,以及各区县之间的

关联程度。因此本文计算了2016—2019年三峡库区

各区县生态安全综合评价指数的局部空间关联指数,
并借助ArcGIS10.0软件将结果空间化处理,得到三峡

库区各区县生态安全综合评价指数的LISA图(图3)。
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图3 2016-2019年三峡库区PSR指数的集聚

  从表4和图3可以看出三峡库区PSR指数的集

聚情况。
(1)H-H集聚区2016年有5个,分别是九龙坡

区、渝中区、江北区、南岸区以及渝北区,2017,2018,

2019年各有4个,减少了渝北区,这些区县的PSR明

显高于其周围区县,是区域PSR的增长极。总的来

说PSR指数发展较好的均集中于重庆主城区,同时

这些区县的经济发展状况较其他区县而言较好,这体

现生态安全发展与经济水平发展保持一致。
(2)H-L集聚区无,巫山县内PSR指数高,但周

围区县PSR指数略低,2016年后由于巫山县的带动

辐射作用,使周围区县的PSR增加,缩短了与周围区

县的差距。因后便不存在H-L。
(3)L-H集聚区2016年有1个,为九龙坡区,表

明九龙坡区自身PSR指数较低,但周围区县的PSR
指数较高;2017—2019年L-H集聚区有两个,分别是

九龙坡和渝北区。①九龙坡区和渝北区的PSR指数

相较主城区的其他区县偏低;②主城区的沙坪坝区、
渝中区、南岸区等对九龙坡和渝北区的带动辐射能力

有限,未来应加强区县之间的合作。
(4)L-L集聚区2016—2019年有3个,分别是兴

山县、秭归县、夷陵县。这些区县集聚于三峡库区边

缘,且远离主城,PSR指数自然偏低。
3.5 关联度解剖

基于灰色关联度公式得出了2015—2019年三峡

库区各地区的生态安全系统的灰色关联度(表5)。

通过比较各指标的大小,辨识各个指标对生态系统的

影响程度。
本研 究 主 要 运 用 灰 色 关 联 模 型 对 三 峡 库 区

2015—2019年这5年间生态安全的影响因素进行分

析,通过分析各要素与生态安全之间的关联程度,从
而判断各指标的优劣,为三峡库区今后生态安全发展

制定政策提供一定的借鉴以及参考。由表5可知,各
指标的灰色关联度均值均大于0.4。因此,本文选取

的数据指标具有可靠性,对三峡库区的生态安全发展

影响显著。
在压力因子中,社会抚养比、人口自然增长率是

影响三峡库区生态安全的主要影响因素,也就意味着

近年来三峡库区的生态安全状况与社会抚养比和人

口自然增长率有着密切关系,也就是说生态安全的主

要压力来源于人口。已有研究发现三峡库区存在严

重超载现象,而且具有进一步加强的趋势。虽然库区

的人口承载力逐年加强,但仍然无法应对人口增长。
近年来库区的GDP增长较快,但对劳动力吸附能力

并没有显著的提高,社会经济发展仍需进一步改善。
同时,结果显示未利用土地与生态安全系统的灰色关

联度较低,这说明未利用土地不是影响三峡库区生态

安全的主要影响因素,这是由于未利用地占三峡库区

总面积的比例最小,只占整个库区的0.05%,尽管在

总量上有一定增幅,但是变化不明显。在状态因子

中,单位土地面积农药施用量、植被减少表土损失量
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以及生态服务指数与生态安全系统的灰色关联程度

均大于0.8,说明这些因子是当地生态环境改善的关

键影响因素。表征人类的经济活动对于生态环境的

影响主要表现在土地方面。三峡库区用地类型以林

地与耕地为主,在研究年限内,水域、建设用地都以不

同程度的变化速度增加,草地、耕地、林地以及未利用

土地以不同程度的变化速度减少,林地的占地面积

大,因此由于植被减少造成的水土流失对三峡库区生

态影响较大。在响应因子中,环保投资比、森林覆盖

率与生态安全系统的灰色关联度均高于0.7,这表示

随着这两个指标的增大,生态环境能相应作出反应,

从而使得生态环境系统得到改善。到2018年,三峡

库区的森林覆盖率达到50.20%,伴随着森林生态系

统服务作用的日益突出,在三峡库区各区县相继实施

长江防护林体系建设工程、退耕还林和天然林保护等

一系列林业重点政策,因此研究期内森林面积仍在不

断增加。从总体来看,2015—2017年三峡库区生态

安全与各个指标的灰色关联度的均值呈现递增的状

态,平均年增量0.1361,表示系统与要素之间的关联

性逐渐增大;2017—2019年的灰色关联度的均值呈

现递减的状态,平均年减量0.1257,表示系统与要素

之间的关联性逐渐减小。

表5 2015-2019年三峡库区生态安全与各个指标的灰色关联度

评价指标    
生态安全与各个指标的灰色关联度

2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 均值

常住人口密度X1 0.3768 0.4127 0.7940 0.3848 0.4010 0.4739
社会抚养比X2 0.6356 0.6687 0.9197 0.6297 0.6260 0.6959
人口自然增长率X3 0.6606 0.6835 0.4727 0.7464 0.7404 0.6607
未利用土地面积比例X4 0.4221 0.4576 0.8228 0.4228 0.4284 0.5107
城镇工矿用地面积比例X5 0.3710 0.4049 0.7872 0.3711 0.3712 0.4611
单位土地面积化肥施用量X6 0.5353 0.5656 0.9440 0.9374 0.8041 0.7573
单位土地面积农药施用量X7 0.7304 0.7826 0.9571 0.7898 0.8026 0.8125
单位耕地面积化肥施用量X8 0.4883 0.4417 0.8599 0.4818 0.4622 0.5468
人均污水排放量X9 0.4753 0.5311 0.8618 0.4953 0.5022 0.5731
人均生活垃圾处置量X10 0.4545 0.4988 0.8462 0.4612 0.4737 0.5469
植被减少表土损失量X11 0.9246 0.9340 0.9888 0.9307 0.9315 0.9419
植被年固碳价值量X12 0.5305 0.5689 0.8815 0.5308 0.5292 0.6082
物种丰度指数X13 0.7116 0.7478 0.9441 0.7162 0.7157 0.7671
生态服务指数X14 0.8572 0.8762 0.9778 0.8704 0.8751 0.8913
环保投资比X15 0.7648 0.7946 0.9429 0.6858 0.6996 0.7774
污水处理率X16 0.6251 0.6619 0.9165 0.6204 0.6180 0.6883
生活垃圾处理率X17 0.6110 0.6447 0.9172 0.6304 0.6329 0.6872
森林覆盖率X18 0.7138 0.7586 0.9363 0.6744 0.6964 07559
建成区绿化覆盖率X19 0.6210 0.6594 0.9120 0.6026 0.5980 0.6768
均 值 0.6058 0.6365 0.8780 0.6306 0.6267 0.6755

4 结论与建议

4.1 结 论

本文构建了3个指标体系,即是压力、状态、响应

共同构成了三峡库区的生态安全发展体系。并给予

灰色系统理论对各指标数据进行分析,得到以下

结论。
(1)通过建立的三峡库区运行状况综合评价指

标体系,表明该指标体系能较好地反映三峡库区运行

状况的主要影响因素和库区整体发展趋势,通过权重

赋值的大小以体现指标对于运行状况影响程度的差

异,所建立的三峡库区运行状况综合评价指标体系具

有一定的通用性。

(2)近年来三峡库区生态安全综合评价指数呈

现不断提高的状态,因此可以看出随着三峡库区单位

土地面积农药施用量、植被减少表土损失量的减少以

及生态服务指数的增大,使得三峡库区生态安全状况

有所提升。三峡库区PSR指数集聚特征随时间变化

并不明显,H-H集聚区主要集中于主城区,符合经济

发展一般规律;L-L集聚区主要集中于边缘地区的夷

陵、秭归等区县;L-H和H-L集聚区主要集中分布与

L-L以及H-H集聚区的周边区县。
(3)基于灰色关联理论对样本数据进行了深入

的挖掘,应用熵值法和层次分析法分别确定各指标的

客观权重和主观权重,并用加权综合的方法确定出各

指标的综合权重值。既保留了三峡库区原始数据所
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反映的客观信息,又很好考虑到决策者的主观意愿,
保证得出的各指标权重值与实际重要程度相符合,并
且给出了合理解释。因此该模型对于三峡库区生态

安全研究具有一定意义。

4.2 建 议

三峡库区的可持续发展的关键在于保护生态环

境提高自然的承受能力以及抗压能力。三峡库区的

生态环境的状况关系到三峡工程的效益的发挥,直接

影响到整个长江上游的经济的发展以及中下游的农

林灌溉、城市用水和南水北调工程。根据库区生态发

展现状,需要协调好经济与生态之间的关系,因此根

据本次研究提出以下建议。
(1)从影响三峡库区生态安全的重要因子入手,

从而解决库区面临的主要问题。例如挖掘土地存量,
保护未利用土地。①需要对于城镇建设用地进行有

效控制,合理用地对于生态环境保护与经济发展不协

调问题、保护生态环境有积极作用;②提高土地的利

用率,向存量土地要空间,充分挖掘存量土地的空间

价值;加快构建森林体系,坚持增量扩大和存量优化

并重。这对于涵养水源,减少水土流失;维护生物特

性,保护物种多样;净化自然空气,恢复生态环境具有

重大意义;政府应增加环保投资、加大监管力度、落实

生态问责制度。
(2)建立生态补偿机制,促进各地区均衡发展。

鉴于三峡库区各县区之间发展的不平衡问题,需要建

立生态补偿机制。生态补偿机制的目的是保护生态

环境,促进人类与自然的和谐。主要以保护地区生态

系统和防止环境破坏行为为目的,有激励效果。生态

补偿机制是基于“受益者付费破坏者付费”原则的环

境经济政策。该机制对于三峡库区各区县生态安全

评价指数有改进作用。
(3)加强库区各区县之间交流合作,发挥高PSR

指数区域的带动辐射作用。开展长效合作,定期在重

庆主城区与周边区县开展对话,提高周边区县PSR
指数;在不均衡区县之间建设关联通道,夯实区域合

作基础;推动旅游产业发展,带动周边区县旅游业,在
改善生态环境的同时促进经济发展。
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