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摘　要：人口快速增长，城镇化速度加快以及人类对自然环境不合理开发利用所引发的资源浪费、土 壤 退

化和环境污染等问题，给生态安全状况带来 了 重 大 挑 战。以 河 北 省 张 家 口 地 区 为 例 进 行 了 生 态 安 全 综 合

评价研究。根据该地的社会、经济和环境特点，运用压力—状态—响应（ＰＳＲ）模型，提出以社会经济资源作

为模型组成部分的区域生态安全综合评价模型及指标体系。共确定了２９项评价指标，经过建立样本矩阵

对指标进行无量纲化处理，运用ＡＨＰ法确定指标权重，将得到的各指标值采用综合指数法进行运算，从而

得到各指标的综合生 态 安 全 指 数 值。１９８７—２００９年 各 县（区）的 生 态 安 全 指 数 总 体 呈 增 长 趋 势，涨 幅 为

０．０３５　６；坝上高原区的平均综合生态安全指数总体要高于冀西北间山盆地区，平均高０．００６　０。评 价 结 果

与实际拟合度较高，能够反映区域生态问题和区域生态安全状况。
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　　生态环境是人类赖以生存的基础，然而，人类对

自然界的改造强度不断加大所致的资源耗竭、环境污

染等问题，严重威胁着人类社会的可持续发展。人类

如何适应全球变化，调控自身行为以维护自身安全便

成为当今关注的焦点［１］。为此，国内外学者将“生态

安全”列为“国家安全”的组成成分之一，“生态安全”



作为一个诠释老问题的新概念应运而生，有关生态安

全的研究也日益展开［２］。目前，生态安全研究己成为

地球科学、生态学、生态经济学以及环境科学研究重

要的前沿领域［３］。
河北省张家口地区属于农林牧交错带和山地平

原过渡带，是我国北方典型的生态脆弱区［４］，是京津

地区重要的生态屏障，也是全国生态建设的重要地区

之一。受自然条件的约束，该区域经济发展落后，生

态环境尤为脆弱，生态环境的不断破坏和环境质量的

持续下降已对该地区的发展构成了严重的威胁。因

此，了解该区生态安全状况，加强生态安全评价，适时

合理地做好生态安全调控工作，是遏制该地区生态环

境恶化和保障经济发展的有力措施。

１　研究区概况

张家口地区位于河北省西北部，包括４个市辖区

和１３个 县，地 处 北 纬３９°３０′—４２°１０′，东 经１１３°５０′—

１１６°３０′，处在冀、京、晋、蒙４省（市）交界处，是北京的

北大门。研究区主要包括两大地貌类型组合，即坝上

高原区和冀西北间山盆地 区［５］。坝 上 高 原 区 包 括 康

保、沽源、张 北 和 尚 义４个 县，属 内 蒙 古 高 原 的 一 部

分，该区地貌特征变化多端，区域差异显著，形成了典

型的波状高原，地面高低变化幅度不大，平均海拔在

１　２００～１　５００ｍ。冀 西 北 间 山 盆 地 区 包 括 赤 城、崇

礼、万全、宣化、怀安、怀来、涿鹿、阳原、蔚县和张家口

市区，该区位于张家口坝下地区，属盆地地貌类型，盆
地四周山峰高耸，最高峰海拔可达１　７００ｍ。研究区

地处中纬度地区，属暖温带大陆性季风气候，雨热同

期，四季分明［６］。植被的地域性差异显著，坝 上 高 原

区除了坝缘和滨湖地带分布有少量森林外，其余地域

主要为多年生草本植物，因此地带性植被主要为温带

草原；冀西北间山盆地区中平坦的地域都被开辟成耕

地，自然植被较少，植被类型主要为灌木草原。

２　基于ＰＳＲ模型的张家口地区生态安

全评价体系的构建

２．１　数据来源

应用县级行政区界线作为计算的基本单元，涉及

１４个县（区）１９８７，２０００和２００９年的遥感影像解译数

据、１∶１０万ＤＥＭ 数 据、县 志、土 壤 志、经 济 统 计 年

鉴、土地调查资料等。

２．２　评价指标体系的建立

ＰＳＲ模型是 由 加 拿 大 政 府 提 出，后 由 经 济 合 作

发展组织（ＯＥＣＤ）和 联 合 国 环 境 规 划 署（ＵＮＥＰ）首

创 的 概 念 框 架 模 型，即 压 力 （ｐｒｅｓｓｕｒｅ）—状 态

（ｓｔａｔｅ）—响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模 型［７］。该 模 型 的 因 果 关

系清晰明了，层次性强，因此，在山区生态安全评价方

面引入ＰＳＲ模型具有较 强 的 合 理 性，可 以 相 对 客 观

准确地反映人与自然间的相互制约相互依存的关系。
结合张家口地区自然条件及社会经济发展现状，

根据ＰＳＲ模型中各模块 的 涵 义，构 建 适 合 研 究 区 生

态环境安全特点的评价结构体系。各指标模块的含

义解释如下。

（１）压力（Ｐ）。由于人口数量的不断增长引起人

类为了满足其自身需求而对自然界不合理开发所导

致的负面效应给生态系统带来的压力。

（２）状态（Ｓ）。在人类掠夺式地索取自然资源并

对自然界造成破坏的背景下，致使自然系统在生态结

构和功能方面本能地表现出的状态特征。

（３）响应（Ｒ）。在“压力”的促使下，生态系统为

了维持自身平衡状态，需要通过自我调节能力进行缓

冲，在压力超越其自身的修复调节能力时，就向社会

经济系统进行反馈，促使人类必须利用科学技术手段

改善环境和提升自身素质做出“响应”，以达到社会、

经济、环境可持续发展的目的。

根据山区生态安全评价ＰＳＲ模型的分析框架，

结合各模块之间相互的因果联系，在参考已有的研究

成果的基础 上［８－１０］，构 建 了 符 合 逻 辑 性，遵 循 科 学 性

的张家口地区生态安全评价体系（表１）。

２．３　评价指标的无量纲化处理

通过收集、计算、整理得到的各评价指标，由于不

具备同样的量纲而无法进行直接评价。对于同一指

标来说，尽管可依据其实测数值大小来确定它们对生

态安全的影响程度，但由于缺少一个可作比较的参考

标准而无法准确反映其对生态系统的影响［１１］。因此

采用极差标准化方法首先对各指标进行无量纲化处

理，具体步骤如下。

２．３．１　建立样本矩阵　定义Ｘ为区域生态安全状

况对应于ｍ 个 评 价 指 标 与ｎ 个 评 价 对 象 的 样 本 矩

阵，得到：

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中：ｘｉｊ———第ｊ个评价对象在第ｉ个评价指标上的

实际值，ｘｉｊ∈［０，１］。

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  … 

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

＝（ｘｉｊ）ｍｎ （２）
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２．３．２　矩阵元素标准化

ｄｉｊ＝

ｘｉｊ－ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）

ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）－ｍｉｎ

ｊ
（ｘｉｊ）　

（正效应）

ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ
（ｘｉｊ）－ｍｉｎ

ｊ
（ｘｉｊ）　

（负效应

烅

烄

烆
）

（３）

式 中：ｄｉｊ———标 准 化 处 理 后 的 值；ｘｉｊ———实 测 值；

ｍａｘ（ｘｉｊ）———实 测 最 大 值；ｍｉｎ（ｘｉｊ）———实 测 最 小

值。具有正效应的指标，其值越大说明对山区生态安

全的贡献率越大；反之，具有负效应的指标，其值越大

说明对山区生态安全的贡献率越小［９］。经标准化处

理后，样本矩阵Ｘ转化为矩阵Ｄ，得到：

　　Ｄ＝（ｄｉｊ）ｍ×ｎ　　（ｄｉｊ∈［０，１］） （４）

２．４　评价指标权重的确定

用若干个指标对山区生态安全状况进行综合评

价时，由于各指标对评价对象的评价作用程度不尽相

同，因此，需要通过赋予各指标不同的权重值，从而体

现该指标对山区生态安全的重要程度［１２］。对评价指

标合理赋予权重值是科学评价山区生态安全的关键。
本文采用层 次 分 析 法（ＡＨＰ方 法）［１３］确 定 评 价 指 标

的权重值，在明确问题范围的基础上，通过建立递阶

层次结构构建判断矩阵，填写完判断矩阵之后进行层

次单排序、总排序及一致性检验，最终得到各指标的

权重值［１４－１５］（表１）。

表１　张家口地区生态安全评价指标体系

目标层
（Ｏ）

准则层
（Ａ）

因素层
（Ｂ）

指标层（Ｃ）　　　　　　　　　　　
指标
属性

指 标
权 重

张

家

口

山

区

生

态

安

全

综

合

评

价

压力（Ｐ）

人口承载压力
Ｃ１ 人口自然增长率／‰ 逆 ０．０２５　８
Ｃ２ 人口密度（人／ｋｍ２） 逆 ０．０３２　２

社会经济发展压力

Ｃ３ 人均ＧＤＰ（元／人） 逆 ０．０２１　８
Ｃ４ 农民年人均纯收入（元／人） 逆 ０．０２３　５
Ｃ５ 城镇化率／％ 逆 ０．０４４　３
Ｃ６ 区域开发指数／％ 逆 ０．０５１　０
Ｃ７ 道路密度指数／（ｋｍ·ｋｍ－２） 逆 ０．０３２　９

资源环境压力

Ｃ８≥２５°坡耕地面积指数／％ 逆 ０．０２３　１
Ｃ９ 土地退化指数／％ 逆 ０．０７６　１
Ｃ１０农业污染负荷指数／％ 逆 ０．０４８　９
Ｃ１１工业污染负荷指数／％ 逆 ０．０４１　３

状态（Ｓ）

资源数量

Ｃ１２人均耕地（ｈｍ２／人） 正 ０．０１８　９
Ｃ１３人均水资源量（１０４　ｍ３／人） 正 ０．０２３　７
Ｃ１４人均矿产资源量（ｔ／人） 正 ０．０１２　３

资源环境质量

Ｃ１５植被覆盖率／％ 正 ０．０４５　１
Ｃ１６生物丰度指数／％ 正 ０．０２０　３
Ｃ１７景观破碎化指数／％ 逆 ０．０１１　８
Ｃ１８水网密度指数／％ 正 ０．０４８　３
Ｃ１９土壤有机质变化率／％ 正 ０．０４８　３

生态稳定程度

Ｃ２０生态系统弹性度／％ 正 ０．０５８　２
Ｃ２１农田旱涝保收率／％ 正 ０．０１９　１
Ｃ２２自然灾害成灾率／％ 逆 ０．０１２　９

响应（Ｒ）

生态环境整治
Ｃ２３当年造林面积／ｈｍ２ 正 ０．０３０　２
Ｃ２４退化土地恢复率／％ 正 ０．０３２　６

社会文明程度
Ｃ２５劳动者素质／％ 正 ０．０４９　０
Ｃ２６万名农业人口农业科技人员数（人／万人） 正 ０．０２４　５

科技投入能力

Ｃ２７Ｒ＆Ｄ投入强度／％ 正 ０．０４１　１
Ｃ２８农业污染治理投入强度／％ 正 ０．０４０　３
Ｃ２９工业三废处理率／％ 正 ０．０４２　５

２．５　山区生态安全的综合评价

各评价指标从不同方面单向反映山区生态安全状

况时，由于涉及指标多数据量大，对各县（区）各年的生

态安全状况评价较为繁琐，且各指标只能从自身角度

反映生态安全状况，无法精确反映一个区域一个时段

的整体情况，因此本文采用综合指数法对各地各年的
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生态安全状态进行综合评价，具体计算公式如下：

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｄｉ （５）

式中：Ｐ———评价指标综合指数；Ｗｉ———第ｉ个指标

权重 值；Ｄｉ———第ｉ个 指 标 标 准 值；ｍ———指 标 个

数。Ｐ值越大，区域的综合安全指数越高。
依据 上 述 方 法，得 到 各 县（区）１９８７，２０００，２００９

年的综合安全指数。

３　张家口地区生态安全综合评价结果

分析

３．１　区域总体生态安全评价结果分析

从图１可以看 出，对 于 同 一 年 份 来 说，不 同 的 地

区综合安全指数不尽相同，而同一地区的综合安全指

数年际 差 异 也 较 为 显 著。１９８７—２００９年，各 县（区）
的生态安全指数均呈增长趋势，且个别县增长幅度较

大，其中张北县增长速度最快，增长值为０．０８５　３，而

尚义县增长最慢，增长值为０．００１　９。在１９８７—２０００
年，除坝上的康保县和尚义县之外，各县（区）的 综 合

安全指数均呈增长趋势，其中 宣 化 县 增 长 速 度 最 快，
增长值为０．０６３　５，而康保县和尚义县相应分别下降

了０．００９　９ 和 ０．０４３　３。在 ２０００—２００９年，相 对

１９８７—２０００年增长速度较慢，其中怀来县、阳原县未

增长，而宣化县、怀安 县、涿 鹿 县、蔚 县 出 现 了 负 增 长

现象。总体来说，涿鹿 县 生 态 安 全 指 数 较 高，而 张 家

口市区、蔚县、阳原县、怀安县、宣化县、万全县和坝上

的康保县生态安全指数相对较低。

图１　３个时段各县（市区）综合安全指数曲线

３．２　生态安全子系统的时空演变分析

研究结果表明，总系统的平均综合安全指数值在

１９８７—２００９年 总 体 呈 现 上 升 趋 势，说 明 该 地 区 生 态

安全有了明显改善，生态系统向好的方向发展。而同

一时间段内，不 同 县（区）综 合 安 全 值 差 异 也 较 为 显

著，坝上高原区的总系统平均综合生态安全指数总体

要高于冀西北间山盆地区（图２—４）。

在山区生态 安 全 评 价 体 系 的ＰＳＲ模 型 中，各 子

系统的数值大小对生态安全的贡献率不尽相同，对于

压力子系统的全部指标和状态子系统 的 局 部 指 标 为

逆向指标，即指标数值越大代表对生态安全的贡献率

越小；而状态子系统的绝大部分指标和响应子系统的

全部指标均为正向指标，即数值越大代表对生态安全

贡献率越大。在１９８７，２０００和２００９年３个 年 份，压

力子系统 的 平 均 生 态 安 全 指 标 值 分 别 为０．２１８　２，

０．２６１　４，０．２３１　１，状 态 子 系 统 的 分 别 为０．１２１　６，

０．１０１　８，０．１２２　５，响应子系统的平均生态安全指标值

分别为０．０６９　６，０．０６６　８，０．１０４　６，由此可知，压力子

系 统 生 态 安 全 指 数 先 上 升 后 下 降，表 明 全 区 域 在

１９８７年 的 环 境 压 力 最 大，到２０００年 有 所 好 转，到

２００９年又开始恶化，说明人口、社会经济发展和自然

环境压力２０００—２００９年 开 始 加 大；状 态 子 系 统 的 生

态安全指数先下降后上升，表 明 全 区 域 资 源 数 量、资

源环境质量 和 生 态 稳 定 程 度１９８７—２０００年 间 下 降，
而２０００—２００９年开始 有 所 改 善；响 应 子 系 统 生 态 安

全指数先有一个小的下滑而后快速升高，表明全区的

生态环境整治程度、科学技术投入能力以及社会文明

程度１９８７—２０００年变化较小，而从２０００—２００９年投

入强度加大，全民素质整体提 高，社 会 文 明 建 设 进 入

了一个新阶段。

图２　１９８７年各系统综合安全指数对比

图３　２０００年各系统综合安全指数对比
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图４　２００９年各系统综合安全指数对比

４　结论与讨论

本文通过 对 研 究 区 生 态 特 征 进 行 研 究 分 析，在

ＰＳＲ模型基础上，同时结合遥感图像解译数据及当地

社会经济和自然环境统计数据，构建了一套适合于张

家口地区的生态安全评价指标体系；采用ＡＨＰ方法

确定合理的权重，从而得出张家口地区的生态安全综

合指数，并对其进行评价。
研究数 据 显 示，１９８７年 全 区 综 合 安 全 指 数 为

０．４１１　４，２０００年 为０．４３６　１，２００９年 为０．４４７　０。时

间上，１９８７—２００９年，全区综合安全指数总体呈现增

长趋势，其中坝上高原区的张 北 县 增 长 速 度 最 快，这

种现象源于近年来京津风沙源治理工程的启动，对张

家口地区尤其是坝上地区的治理力度的投入加大，对
坝上地区实施退耕还林还草，使环境得到优化。从地

貌上看，坝上高原区的综合安全指数比冀西北间山盆

地区要高。１９８７，２０００和２００９年坝上高原区的综合

安全指数分别为０．４１９　７，０．４２５　０和０．４６２　６，冀西北

间山盆地区的综合安全指数分别为０．４０８　１，０．４４０　６，

０．４４０　７。坝上高原区的综合安全指数涨幅为０．０４２　９，
尤其是２０００年到２００９年间，坝上高原区的综合安全

指数 增 长 值 达 到０．０３７　６，而 冀 西 北 间 山 盆 地 区

１９８７—２００９年间的综合安全指数涨幅仅为０．０３２　６。
导致上述现象的原因是冀西北间山盆 地 区 的 工 业 相

对比较发达，个别区域属于重 工 业 地 区，环 境 污 染 比

较严重，而坝上高原区以发展农牧业和生态旅游业为

主，工业相对较少，污染指数较小。同时，政府的政策

也起到了很大作用，坝上高原区近年来受到政府的高

度关注，京津风沙源治理成效 显 著，也 有 利 于 坝 上 地

区的生态恢复和提高。
所研究的张家口地 区 生 态 安 全 系 统 是 一 个 基 于

ＰＳＲ模型基础，压力—状态—响应子系统相互作用的

结果，３个系 统 中 压 力 子 系 统 的 综 合 安 全 指 数 最 高，
平 均 值 为 ０．２３６　９，状 态 子 系 统 次 之，平 均 值 为

０．１１５　３，响应子系统最低，平均值为０．０８０　３。因此，
三者对生态系统的影响程度为：压力子系统＞状态子

系统＞响应子系统，可见，目前 张 家 口 地 区 的 生 态 系

统中人口、资 源 和 社 会 经 济 发 展 所 带 来 的 压 力 仍 较

大，而人类对生态安全的响应 程 度 还 不 够 强 烈，对 生

态系统恢复和改善的投入力度还远远不够。
综上所述，本文最终的评价结果与该地区的实际

情况较吻合，拟合度较高，其中 状 态 子 系 统 与 总 系 统

的变化趋势基本一致，呈显著 的 正 相 关，说 明 在 紧 扣

人地关 系 基 础 上 构 建 的 张 家 口 地 区 生 态 安 全 评 价

ＰＳＲ模型是可行的。
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