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基于压力－状态－响应模型的宝鸡市
生态安全动态评价及预测

蒙 晓，任志远，戴 睿
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：基于压力—状态—响应（ＰＳＲ）概念模型，对２１个指标进行了数据标准化处理，指标权重确定和生

态安全评价模型的构建。以陕西省宝鸡市为例，分析了宝鸡市１９９１—２００９年来的生态安全问题。利用生

态安全动态度模型对研究区的生态安全变化状 况 进 行 深 入 研 究，并 利 用 灰 色 系 统 理 论 中 的 灰 色 系 统 预 测

模型ＧＭ（１，１），对研究区未来１０ａ的生态安全状况进行预测。研究结果：（１）１９ａ间 宝 鸡 市 的 生 态 安 全

值呈现逐年减小的趋势，从１９９１年的０．６５０减小为２００９年的０．４３４，平均每年减少０．０１７４９％。（２）以现

在的生态环境的“压力—状 态—响 应”指 数 预 测 未 来１０ａ的 生 态 安 全 值 的 变 化 情 况，结 果 显 示 从２０１２—

２０２１年生态安全值将持续减小，２０２１年生态安全值将减小至０．３１７。
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　　生态安全是指生态系统的健康和完整情况，其概

念有广义和狭义两方面。狭义的生态安全是指自然

和半自然生态系统的安全，即生态系统完整性和健康

的整体水平反映。健康系统是稳定的和可持续的，在
时间上能够维持它的组织结构和自治，以及保持对胁

迫的恢复力。广义的生态安全是指在人们的生活、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，包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安

全，组成一个复合人工生态安全系统［１］。

近年来随着人口的增长和社会经济的发展，人类

活动对环境的压力不断增大，人地矛盾加剧，人类的

生存的环境呈现总体恶化的趋势，人类的生存受到了

进一步的威胁。生态安全问题已逐渐受到人们的重

视并成为国内外研究的前沿课题和热点问题。

国外对生态安全的研究主要围绕生态安全的概念

及生态安全与国家安全、民族问题、军事战略、可持续

发展和全球化的相互关系而展开。具体主要集中在两



个方面：一是基因工程生物的生态（环境）风险与生态

（环境）安全；二是化学品的施用对农业生态系统健康

及生态（环境）安全的影响。研究层面也主要集中在

全球或国家层面，很少涉及地方或区域层面，研究的

内容也主要集中在生态健康、生态风险方面。
国内对生态安全的研究从２０世纪９０年代开始，

近年来己成为研究领域的热点问题。国内对生态安

全的研究主要包括生态系统健康诊断、区域生态风险

分析、景观安全格局、生态全监测与预警以及生态安

全管理、保障等方面。近年来以生态安全评价研究最

为活跃，评价生态安全的手段也趋于多元化，包括用

生态足迹法分析生态安全，用“压力—状态—响应”模
型评价生态安全，运用等权法、属性识别模型、层析分

析法、景观分析评价生态安全［２］。

１９９１—２００９年的近２０ａ中，随 着 我 国 各 方 面 的

发展以及相关政策的实施，宝鸡市作为西部的典型工

业城市，其工业企业等数量急剧增长，导致生态安全

动态变化明显，对其生态安全动态变化的研究具有明

显的区域代 表 性，所 以 本 文 以 陕 西 省 宝 鸡 市 为 研 究

区，采用“压力—状态—响应”模型、生态安全 动 态 度

模型以 及 灰 色 系 统 预 测 方 法 对 宝 鸡 市１９９１—２００９
年的生态安全状况以及发展趋势进行研究，以探明宝

鸡市近年来的生态安全状况。

１　研究区概况

宝鸡市地理位置为东经１０６°１８′—１０８°０３′，北纬

３３°３５′—３５°０６′，平均海拔６１８ｍ，东西长１５６．６ｋｍ，

南北宽１６０．６ｋｍ。东 连 西 安 市、咸 阳 市，南 接 汉 中

市，西、西北分别与甘肃省天水市和平凉市毗邻。全

市总面积１８　１７２ｋｍ２，其中 市 区 面 积５５５ｋｍ２，建 成

区面积８３ｋｍ２。地 质 构 造 复 杂，东、西、南、北、中 的

地貌差异大，具有南、西、北三面环山，以渭河为中轴

向东拓展，呈尖角开口槽形的特点。山、川、原兼备，
以山地、丘陵为 主，山 地 占 总 面 积５６％，丘 陵 占 总 面

积２６．５％，川原占 总 面 积１７．５％，呈 现“六 山 一 水 三

分田”格局。
宝鸡市 下 辖 金 台、渭 滨、陈 仓３个 区 和 扶 风、眉

县、岐山、凤翔、宝 鸡、千 阳、陇 县、麟 游、凤 县、太 白９
个县。总 人 口 ３７３．１４万 人，人 均 地 区 生 产 总 值

（ＧＤＰ）２１　５２５．５元。人均耕地面积大于０．０８３ｈｍ２，
高于国际人均耕地面积警戒线０．０５４ｈｍ２。

２　数据来源

本文采用的数据来源于１９９２—２０１０年宝鸡市统

计年鉴，陕西省统计年鉴，中国统计年鉴，宝鸡市历年

环境质量调查报告，陕西省环境状况公报，陕西省水

资源报告，宝鸡市国民经济和社会发展统计公报。

３　研究方法

３．１　生态环境安全值的计算方法

３．１．１　建立评价模型　建立生态安全动态评价“压

力—状态—响应”模型，其中压力、状态以及人文响应

分别有７个评价指标［３－７］。具体指标体系及其权重值

如表１所示。

表１　生态安全动态评价指标体系及权重

一级指标（权重）　　 二级指标（权重）　　　　　　　　

生

态

安

全

动

态

评

价

生态环境压力（Ｐ）

（０．３６６　４）

人口自然增长率Ｃ１／％（０．０６６　３）
年末运营车辆数Ｃ２／辆（０．０３７　４）

工业固废产生量Ｃ３／１０４　ｔ（０．０４０　８）
工业废水排放量Ｃ４／１０４　ｔ（０．０４８　４）
工业废气排放量Ｃ５／（１０８　ｍ３）（０．０５９　１）
农药施用强度Ｃ６／（ｋｇ·ｈｍ－２）（０．０３２　８）
化肥施用强度Ｃ７／（ｋｇ·ｈｍ－２）（０．０３４　６）

生态环境状态（Ｓ）

（０．２１４　９）

总人口Ｃ８／万人（０．０３９　９）

人均国民生产总值Ｃ９／元（０．０４３　４）

人均耕地面积Ｃ１０（１０３　ｈｍ２／万人）（０．０３０　０）

旱涝保收面积Ｃ１１／１０３　ｈｍ２（０．０２４　５）
植被覆盖率Ｃ１２／％（０．０６３　１）
水土流失率Ｃ１３／％（０．０４１　２）

生态环境人文响应（Ｒ）

（０．４１８　７）

封山育林及当年造林面积Ｃ１４／ｈｍ２（０．０５８４　２）
水土保持及治理面积Ｃ１５／ｈｍ２（０．０４６　２）
工业固废处理达标率Ｃ１６／％（０．０５４　２）
工业废气处理达标率Ｃ１７／％（０．０７８　６）
废水处理达标率Ｃ１８／％（０．０６８　２）
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　　生态环境安全值的计算模型：

Ｅｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＹｉＷｉ （１）

式中：Ｅｉ———生态环境安全值；Ｙｉ———单项评价指标

的安全指数；Ｗｉ———单向评价指标的权重值；ｉ＝１，
…，ｎ。

将评价指标分为正向指标和负向指标，其中正向

指标是指数值越大生态环境越安全的指标，负向指标

是指数值越小生态环境越安全的指标［８］。
对正向指标，若Ｓｉ＞Ｂｉ，则Ｙｉ＝１；

Ｓｉ＜Ｂｉ，则Ｙｉ＝ （Ｓｉ／Ｂｉ）％。
对负向指标，若Ｓｉ＜Ｂｉ，则Ｙｉ＝１；

Ｓｉ＞Ｂｉ，则Ｙｉ＝（Ｂｉ／Ｓｉ）％。
式中：Ｓｉ———相应评价指标的实际 值；Ｂｉ———指 标 的

安全标准值；Ｙｉ———单项评价指标的安全指数，其中

０＜Ｙｉ＜１，此值越大，表示该项指标越安全。

３．１．２　评价指标标准值和权重值的确定　评价指标

的标准值Ｂｉ 的确定可以是国家、国际与行业的标准，
也可以是评价区未受损时生态环境或 生 态 系 统 的 背

景值，也可以是科学研究已判定的保障生态安全或不

安全的临界值。本文依据上述要求，并参考相关文献

确定各项 评 价 指 标 的 安 全 标 准 值［９－１１］。评 价 指 标 权

重值的确定方法有很多种，目前由层次分析法确定指

标权重的方法较成熟，故本文选取层次分析法和熵权

法的平均值赋权值，来确定各 项 评 价 指 标 的 权 重 值。
计算过程中的判断矩阵的判定通过咨 询 相 关 专 家 得

到［１２－１４］。具体计算结果见表１。

３．２　生态安全动态评价

本文借鉴土地利用 变 化 研 究 中 对 土 地 利 用 变 化

动态的研究方法对生态安全 动 态 进 行 评 价 研 究。土

地利用变化动态度模型有２种类型，在此以单一土地

利用类型动态度模型为基础引申出生 态 安 全 动 态 度

模型［１５］：

Ｋ＝Ｅｂ－ＥａＥａ ×１Ｔ×１００％
（２）

式中：Ｅｂ，Ｅａ———研 究 初 期 及 研 究 末 期 的 生 态 安 全

值；Ｔ———研究 时 段，当Ｔ 的 单 位 为 年 时，Ｋ 值 就 是

该研究区生态安全值的年变化率［１６］。

３．３　生态安全动态预测

本文对生态安全动 态 预 测 采 用 灰 色 系 统 预 测 方

法。基于灰色建模理论的灰色预测法，按照预测问题

的特征，可 分 为５种 基 本 类 型，即 数 列 预 测、灾 变 预

测、季 节 灾 变 预 测、拓 扑 预 测 和 系 统 综 合 预 测。这５
种预测都是地理学中重要而 且 常 用 的 预 测 方 法。基

于本研究的特征，本文采取灰色系统预测的数列预测

法对宝鸡市生态安全动态进行预测。

所谓数列预测就是 对 某 一 指 标 的 发 展 变 化 情 况

所作的预测，其预测的结果是该指标在未来各个时刻

的具体值。具体方法是首先对 原 始 数 列 作 累 加 生 成

累加数列，即：

Ｘ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｎ） （３）

式 中：Ｘ（ｎ）———累 加 数 列；ｘ（ｎ）———原 始 数 列；

ｎ———数列的项数。
累加数列的变化趋势用如下微分方程表示：

ｄＸ
ｄｔ＋ａＸ＝ｕ

（４）

［］ａｕ ＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹ （５）

Ｙ 为列向量Ｙ＝［Ｘ（２），Ｘ（３），…，Ｘ（ｎ）］Ｔ；

Ｂ＝

－１２
〔Ｘ（１）＋Ｘ（２）〕 １

－１２
〔Ｘ（１）＋Ｘ（２）〕 １

 １

－１２
〔Ｘ（１）＋Ｘ（２）〕

熿

燀

燄

燅
１

（６）

微分方程公式（４）所对应的时间响应函数为

Ｘ（ｎ＋１）＝〔ｘ（１）－ｕａ
〕ｅ－ａｎ＋ｕａ

（７）

式中：Ｂ———构造 数 据 矩 阵；ｎ———时 间 序 列 的 项 数；

ａ，ｕ———中间转变量。ａ和ｕ可以通过最小二乘法拟

合得到。

４　结果与分析

４．１　生态安全值计算结果

通过生态 安 全 动 态 评 价“压 力—状 态—响 应”模

型以及生态安全值的计算模型得出１９９１—２００９年宝

鸡市的各项生态安全指标以及整个地 区 各 年 份 的 生

态安全值如表２所示。分析表２可知，１９ａ间宝鸡市

总人口、人均耕地面积、年末运营车辆数、工业固废产

生量、工业废水排放量、工业废 气 排 放 量 等 指 标 的 生

态安全值呈现减小趋势，而人 口 自 然 增 长 率、国 民 生

产总值增长率、旱涝保收面积、工业固废处理达标率、
工业废气处理达标率、废水处理达标率６项指标生态

安全值呈现增长的 趋 势。另 外，植 被 覆 盖 率、水 土 流

失率以及当年造林及封山育林面积呈 现 先 减 后 增 的

变化趋势，除此之外的其他指标生态安全值的变化趋

势均表现不明显。总体分析可知１９９１—２００９年宝鸡

市生态安全状况逐渐恶化的主要原因 是 人 口 的 增 长

以及经济社会的发展，经济方 面 表 现 为 工 业 废 水、废

气、固废的排放造成的环境压力从而影响整个地区的

生态安全状况。除此之外，对工业废气等的治理力度
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不大，虽然工业废气、废水、固废等的处理和处置率的

安全值呈现增长趋势，但是处理与处置的力度不足以

与排放所造成的损失抵消，故整体出现生态环境恶化

的后果。社会方面对生态环境 造 成 的 压 力 表 现 为 年

末运营车 辆 的 数 量 增 长。汽 车 尾 气 排 放、能 源 消 耗

等。人口压力方面，虽然人口自然增长率的生态安全

值呈现增大趋势，但是人口密 度 仍 然 逐 年 变 大，成 为

生态环境恶化的驱动因素之 一。综 合 各 项 指 标 的 生

态安全值可得出宝鸡市各个年份的综合生态安全值，
具体表现为 生 态 安 全 值 从１９９１年 的０．０３３减 小 为

２００９年的０．０２２，平均每年减少０．０５７９％。其动态变

化状态如图１所示。

表２　宝鸡市１９９１－２００９年生态指标安全值

指 标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９
１９９１年 ０．０２７　２　 ０．０３７　４　 ０．０４０　８　 ０．０４８　４　 ０．０５９　１　 ０．０３２　８　 ０．０３４　６　 ０．０３５　３　 ０．０１２　６
１９９２年 ０．０２９　０　 ０．０３７　４　 ０．０４０　８　 ０．０４８　４　 ０．０５９　１　 ０．０３２８　 ０．０３４　６　 ０．０３４　８　 ０．００７　７
１９９３年 ０．０３２　８　 ０．０３７　４　 ０．０４０　８　 ０．０４８　４　 ０．０５９　１　 ０．０２９　５　 ０．０３４　６　 ０．０３４　５　 ０．００７　３
１９９４年 ０．０３３　１　 ０．０３７　４　 ０．０４０　８　 ０．０４８　４　 ０．０５９　１　 ０．０２８　３　 ０．０３４　６　 ０．０３４　３　 ０．０３７　６
１９９５年 ０．０３５　３　 ０．０３７　４　 ０．０４０　６　 ０．０４２　４　 ０．０５４　４　 ０．０１９　９　 ０．０３４　６　 ０．０３４　３　 ０．００７　５
１９９６年 ０．０３３　１　 ０．０２６　１　 ０．０４０　８　 ０．０４４　０　 ０．０５９　１　 ０．０１９　４　 ０．０３４　６　 ０．０３４　３　 ０．０１８　７
１９９７年 ０．０３３　６　 ０．０２５　２　 ０．０２９　３　 ０．０４１　４　 ０．０５９　１　 ０．０１６　５　 ０．０３４　６　 ０．０３４　０　 ０．０１６　５
１９９８年 ０．０３３　９　 ０．０２５　２　 ０．０２９　３　 ０．０４１　４　 ０．０５９　１　 ０．０１６　４　 ０．０３４　６　 ０．０３３　８　 ０．０４０　６
１９９９年 ０．０３３　６　 ０．０２１　６　 ０．０２１　６　 ０．０４８　４　 ０．０５５　２　 ０．０１５　４　 ０．０３３　３　 ０．０３３　６　 ０．０４３　４
２０００年 ０．０３３　２　 ０．０２１　６　 ０．０２０　５　 ０．０４８　４　 ０．０４５　４　 ０．０１３　４　 ０．０３０　６　 ０．０３２　９　 ０．０４３　４
２００１年 ０．０３５　６　 ０．０１８　０　 ０．０２２　８　 ０．０４８　４　 ０．０３３　１　 ０．０１４　５　 ０．０３１　５　 ０．０３２　８　 ０．０１７　７
２００２年 ０．０３６　４　 ０．０１８　９　 ０．０２１　３　 ０．０４８　４　 ０．０３２　９　 ０．０１３　９　 ０．０２９　６　 ０．０３２　８　 ０．０１１　０
２００３年 ０．０３０　４　 ０．０１４　６　 ０．０１７　３　 ０．０４１　７　 ０．０１５　８　 ０．０１３　６　 ０．０２８　３　 ０．０３２　６　 ０．００９　６
２００４年 ０．０３６　９　 ０．０１４　６　 ０．０１４　８　 ０．０４７　６　 ０．０１４　６　 ０．０１３　３　 ０．０２５　３　 ０．０３２　４　 ０．００７　３
２００５年 ０．０３７　０　 ０．０１０　２　 ０．０１４　６　 ０．０４７　１　 ０．０１４　４　 ０．０１３　０　 ０．０２４　０　 ０．０３２　６　 ０．０１４　８
２００６年 ０．０３６　８　 ０．００８　６　 ０．０１３　７　 ０．０４５　５　 ０．０１４　２　 ０．０１１　６　 ０．０２３　６　 ０．０３１　８　 ０．００９　３
２００７年 ０．０３５　６　 ０．００６　２　 ０．０１３　６　 ０．０４４　７　 ０．０１１　３　 ０．０１４　１　 ０．０２３　０　 ０．０３１　９　 ０．０１０　１
２００８年 ０．０３７　８　 ０．００６　１　 ０．００９　７　 ０．０３６　４　 ０．００８　３　 ０．０１５　８　 ０．０２４　２　 ０．０３１　８　 ０．０１６　８
２００９年 ０．０３７　４　 ０．００５　８　 ０．００７　６　 ０．０２５　１　 ０．００４　１　 ０．０１５　１　 ０．０２４　０　 ０．０３２　１　 ０．０１６　７

指 标 Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ 安全值

１９９１年 ０．０３０　０　 ０．０１７　９　 ０．０４３　７　 ０．０４３　７　 ０．０３５　５　 ０．０３２　１　 ０．０１５　９　 ０．０２１　０　 ０．０７８　６　 ０．０３３　０
１９９２年 ０．０３０　０　 ０．０１７　５　 ０．０５０　０　 ０．０３５　０　 ０．０３７　７　 ０．０３４　２　 ０．０１６　３　 ０．０２７　５　 ０．０７８　６　 ０．０３３　６
１９９３年 ０．０３０　０　 ０．０２４　５　 ０．０４１　７　 ０．０３４　６　 ０．０３９　７　 ０．０３４　８　 ０．０１２　２　 ０．０２６　６　 ０．０７８　６　 ０．０３３　２
１９９４年 ０．０２９　３　 ０．０２４　５　 ０．０３５　９　 ０．０３２　６　 ０．０３６　７　 ０．０３４　３　 ０．０１０　３　 ０．０２０　２　 ０．０７８　６　 ０．０３３　３
１９９５年 ０．０２８　７　 ０．０２４　５　 ０．０４６　２　 ０．０２６　１　 ０．０４４　３　 ０．０３５　１　 ０．００８　５　 ０．００９　５　 ０．０７８　６　 ０．０３１　２
１９９６年 ０．０２８　６　 ０．０２４　５　 ０．０４８　９　 ０．０２５　１　 ０．０４６　２　 ０．０３９　８　 ０．０２０　８　 ０．０２２　１　 ０．０７８　６　 ０．０３３　４
１９９７年 ０．０２８　１　 ０．０２４　５　 ０．０５１　３　 ０．０２２　７　 ０．０４３　４　 ０．０２９　８　 ０．００６　２　 ０．０１７　８　 ０．０７７　０　 ０．０３０　８
１９９８年 ０．０２７　９　 ０．０２４　５　 ０．０５２　１　 ０．０２５　０　 ０．０４６　２　 ０．０３６　４　 ０．００６　２　 ０．０１７　８　 ０．０７７　０　 ０．０３２　５
１９９９年 ０．０２７　７　 ０．０２４　５　 ０．０５２　７　 ０．０２５　０　 ０．０４６　２　 ０．０４２　５　 ０．００２　３　 ０．０２４　７　 ０．０７８　６　 ０．０３２　９
２０００年 ０．０２６　２　 ０．０２４　５　 ０．０５３　８　 ０．０２８　２　 ０．０４６　２　 ０．０５２　６　 ０．００２　５　 ０．０２２　９　 ０．０７８　６　 ０．０３２　７
２００１年 ０．０２５　４　 ０．０２４　５　 ０．０５４　４　 ０．０２８　８　 ０．０４６　２　 ０．０５８　４　 ０．００２　１　 ０．０２２　０　 ０．０５２　１　 ０．０２９　３
２００２年 ０．０２３　４　 ０．０２４　５　 ０．０５５　３　 ０．０２７　８　 ０．００３　１　 ０．０５３　５　 ０．０２２　３　 ０．０２６　４　 ０．０５４　３　 ０．０２８　２
２００３年 ０．０２２　９　 ０．０２４　５　 ０．０６０　１　 ０．０２９　０　 ０．００２　５　 ０．０４１　７　 ０．０４０　８　 ０．０１４　９　 ０．０４７　０　 ０．０２５　２
２００４年 ０．０２３　８　 ０．０２４　５　 ０．０５９　７　 ０．０２５　５　 ０．００２　２　 ０．０３３　７　 ０．０４２　６　 ０．０１４　９　 ０．０４６　５　 ０．０２５　０
２００５年 ０．０２３　７　 ０．０２４　５　 ０．０６０　０　 ０．０２９　２　 ０．００２　３　 ０．０２４　１　 ０．０４２　０　 ０．０１４　７　 ０．０４６　３　 ０．０２４　６
２００６年 ０．０２３　３　 ０．０２４　５　 ０．０５９　７　 ０．０３２　４　 ０．００５　３　 ０．０１９　１　 ０．０３９　３　 ０．０２２　１　 ０．０４３　０　 ０．０２４　２
２００７年 ０．０２３　７　 ０．０２４　５　 ０．０６１　１　 ０．０３５　６　 ０．００２　０　 ０．０２３　９　 ０．０３９　０　 ０．０２５　５　 ０．０４１　０　 ０．０２４　３
２００８年 ０．０２３　７　 ０．０２４　５　 ０．０６１　４　 ０．０３６　０　 ０．００２　１　 ０．０２０　８　 ０．０４２　８　 ０．０１９　７　 ０．０３３　６　 ０．０２３　２
２００９年 ０．０２３　７　 ０．０２４　５　 ０．０６０　９　 ０．０３４　６　 ０．００２　１　 ０．０３６　６　 ０．０４７　７　 ０．０１７　１　 ０．０１９　０　 ０．０２２　０

　　注：Ｃ１—Ｃ１８与表１中的定义相同。

　　图１为宝鸡市１９９１—２００９年生态安全动态变化

图。当生态安 全 值 在 图 中 越 接 近 多 边 形 外 侧 则 生 态

环境越全，反之，越接近多边形的中心点越不安全，生

态环 境 处 于 非 常 恶 劣 的 状 态。由 图１可 以 看 出，

１９９１—１９９６年生 态 安 全 值 变 化 幅 度 不 明 显，１９９６—

１９９８年出现生态安全值略微减小的情况，１９９８—２０００
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年生态安全值 逐 渐 好 转，从２０００年 以 后 生 态 安 全 值

剧烈减小，至２００９年 减 小 至０．０２２。由 此 分 析 可 知 宝

鸡市近年来生态环境的形势较严峻，需及时采取相应

措施。

图１　宝鸡市１９９１－２００９年生态安全动态变化雷达图

４．２　生态安全动态评价结果及动态预测结果

以式（２）计算出宝鸡市１９ａ的生态安全动态度Ｋ＝
－０．０１７　５４４，负号表示从１９９１—２００９年宝鸡市生态安全

值呈现逐年变小的趋势，平均每年减少０．０１７　５４４％。
本文借助ＤＰＳ数据处理系统软件进行灰色系统

预测，将１９９１—２００９年１９ａ的生态安全值在ＤＰＳ中

处理得出生态安全值的时间动态模型如下：

ｘ（ｔ＋１）＝
　　－１．４３２　１７３ｅｘｐ（－０．０２５　３１５ｔ）＋１．４６５　１７３（８）
式中：ｘ———预测的生态安全值；ｔ———时间。

对当 前 模 型 进 行 精 度 检 验，检 验 结 果 Ｃ＝
０．４４９０，Ｐ＝０．８８８９，Ｃ表示由得出的模型计算所得的

原始数列的还 原 值 与 实 际 观 测 值 之 间 的 残 差 值 的 方

差。Ｐ表示最 小 误 差 概 率。由 于 灰 色 预 测 精 度 检 验

等级标准中Ｐ＞０．７，Ｃ＜０．６５即为合格，所以得出的

生态安全值的时间动态模型成立。运用式（８）的模型

计算得出宝鸡市从２０１１年起未来１０ａ的生态安全值

的预测值如图２所示。

图２　宝鸡市２０１２－２０２１年生态安全动态预测值

５　结 论

本文应用“压 力—状 态—响 应”模 型 建 立 宝 鸡 市

生态安全评价的指标模型，分别从生态环境压力、生

态环境状态、生态环境人文响应３方面选取了与生态

安全相关系数较高的１８个指标进行生态安全状态的

评价。在评价 过 程 中 对 各 个 指 标 权 重 的 确 定 运 用 层

次分析法和熵权法的平均值赋权值，这样综合主、客

观分析法的优点，使指标权重的评价更趋科学、合理。
此外，通过建立生态安全动态度模型对宝鸡市１９ａ间

的生态安全发展变化情况进行进一步研究，最后运用

灰色系统预测模型对未来１０ａ的生态安全值进行预

测。研究结果如下：
（１）从时间序列上分析可知，１９９１—２００１年宝鸡

市生态安全值变化幅度较小，１０ａ间生态安全值仅减

小０．００３　７，而且在１９９６，１９９９和２０００年甚至出现生

态安全值增大，说明在２０世纪末期宝鸡市的生态安

全状态良好。从２０００年开始生态安全值减小趋势明

显，直至２００９年生态安全值减小至０．０２２，虽然在某

些年份出现过较小增大的变化，但是总体上仍呈明显

的下降趋势。其 原 因 是２０００年 以 后 人 口、经 济 以 及

社会等各方面的飞速发展，使得生态环境压力增加，
另一方面人们 没 有 及 时 意 识 到 问 题 的 严 重 性 并 采 取

相应措施，导致生态环境恶化。
（２）本文在对生态安全的动态进行研究时，利用单

一土地利用类型土地利用变化动态度的概念引申出生

态安全动态度模型，以研究区生态安全年平均变化率

为因变量，以时间为序列的生态安全值为自变量，计算出

宝鸡市１９ａ间生态安全值平均年变化率为０．０１７　５４４％，
使对生态安全动态的研究结果更精确化。

（３）文中利用灰色系统预测ＧＭ（１，１）模型对研

究区２０１１年以后未来１０ａ的生态安全状态进行了预

测，预测结果显示，２０１２—２０２１年生态安 全 值 将 继 续

呈现下降的趋 势，具 体 表 现 为 生 态 安 全 值 从２０１２年

的０．０２１　５８减小至２０２１年的０．０１７　１８。所以应该及

时采取相应措施，使得人们的生存环境呈现健康发展

的态势趋势。
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业生态系统的种植业与渔业生产潜力。
（４）作为“两型社会”改革试验区，历史赋予长株

潭城市群农业生态系统的功能更多的 是 生 态 功 能 和

休养功能。长株潭城市群应重 点 开 发 其 特 色 农 业 与

绿色农业，建设、维护其良好的生态环境，加大植树造

林的力度，使森林的覆盖率、蓄 林 量 达 到 一 个 新 的 历

史高度，保持生态系统较高的 绿 化 率，维 护 整 个 城 市

群的生态环境。然而，从长株潭城市群农业生态系统

分析来看，其林业的能值产出从２０００年的３２．８１％增

加到２００８年的４６．６８％，９ａ来，增加了差不多１４％，
其林业的开发速度过快。在新的形势环境下，历史赋

予长株潭城市群的林业生态系统不再 是 简 单 的 经 济

产出功能，因此，应加快对该区 域 林 业 生 态 系 统 的 功

能转化，变经济产出功能为生 态 保 护 功 能，以 更 好 地

为长株潭城市群“两型社会”的建设和发展提 供 生 态

保护。
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