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基于BP神经网络的工业生态安全动态
评价及障碍因子诊断

赵杨秋,何 刚,王莹莹,阮 君,张 朋
(安徽理工大学 经济与管理学院,安徽 淮南232001)

摘 要:[目的]对安徽省工业生态安全进行评价和预测,为安徽省工业生态安全可持续发展提供科学依

据。[方法]基于压力、状态、响应框架和生态、环境、经济、社会框架构建工业生态安全评价指标体系,采用

聚类工具进行安全等级划分,结合熵权法和综合指数法评价2009—2018年安徽省工业生态安全水平,运

用BP神经网络模型对2019—2025年工业生态安全水平进行科学预测。[结果]①从总体上看,2009—

2018年安徽省工业生态安全评价指数呈波动上升趋势,安全等级由“临界安全”上升为“较安全”;②从各子

系统来看,2009—2018年压力子系统的评价指数呈上升态势,状态和响应子系统的评价指数呈先下降后上

升态势;③BP神经网络预测结果显示:2019—2025年安徽省工业生态安全态势总体呈波动上升状态,处于

“临界安全”向“较安全”转变态势;④影响安徽省工业生态安全的主要障碍因素包括第二产业从业人员比

例、第二产业占GDP的比例、污水集中处理率、森林覆盖率和人口密度,是今后调控的方向。[结论]研究

期间安徽省工业生态安全波动明显,但总体上呈上升趋势,工业生态安全得到明显的改善。
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DynamicAssessmentandObstacleFactorDiagnosisofIndustrial
EcologicalSafetyBasedonBPNeuralNetwork

ZhaoYangqiu,HeGang,WangYingying,RuanJun,ZhangPeng
(CollegeofEconomicandManagement,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:[Objective]TheindustrialecologicalsafetyofAnhuiProvincewasevaluatedandpredicted,in
ordertoprovideascientificbasisforthesustainabledevelopmentofindustrialecologicalsafetyinAnhui
Province.[Methods]Pressure,state,responseframeworkandecological,environmental,economic,and
socialframeworkwereusedtoestablishtheindustrialecologicalsafetyevaluationindexsystem.Clustering
toolswereusedtoclassifysafetylevels,andcombinedtheentropyweightmethodandthecomprehensive
indexmethodtoevaluatetheindustrialecologicalsafetylevelinAnhuiProvincefrom2009to2018.ABP
neuralnetworkmodelwasemployedtoscientificallypredicttheindustrialecologicalsafetylevelinAnhui
Provincefrom2019to2025.[Results]①Fromanoverallperspective,theindustrialecologicalsafetyevaluation
indexofAnhuiProvincefrom2009to2018showedafluctuatingupwardtrend,andthesafetylevelrosefrom
“criticalsafety”to“safer”.②Fromtheperspectiveofeachsubsystem,theevaluationindexofthepressure



subsystemshowedanupwardtrendfrom2009to2018,andtheevaluationindexesofthestateandresponse
subsystemsfirstdeclinedandthenincreased.③ TheoverallsituationofindustrialecologicalstateinAnhui
Provincefrom2019to2025fluctuatedandrose,andthesafetylevelrosefrom “criticalsafety”to“safer”.
④ ThemainobstaclesaffectingtheindustrialecologicalsafetyofAnhuiProvinceincludedtheratioof
employeesinthesecondaryindustry,theratioofthesecondaryindustrytoGDP,andtheratioofcentralized
sewagetreatment,forestcoverage,andpopulationdensity,whichprovidingdirectionforfutureregulation.
[Conclusion]TheindustrialecologicalstateinAnhuiProvincefluctuatednoticeablyduringthestudyperiod,

butshowedanoverallupwardtrend,andtheindustrialecologicalstatewassignificantlyimproved.
Keywords:PSR-EEESmodel;BPneuralnetworkmodel;ecologicalsafetyevaluation;obstaclefactor;Anhui

Province

  生态安全是一个十分复杂的问题且是影响区域

可持续发展的关键问题。2020年两会期间,习近平

同志进一步强调“经济发展不能以破坏生态为代价,
生态本身就是经济,保护生态就是发展生产力”,因此

对生态安全进行评价研究十分重要,有利于提高生态

安全水平和促进工业经济绿色发展。生态安全是对

维护和保障生态环境系统和社会经济系统之间协调、
稳定、健康和可持续发展关系的探讨[1]。生态安全评

价是根据研究对象和研究目的,对特定时空范围内生

态安全状况的定性和定量描述[2],促进和维护生态系

统的稳定。
国外生态安全评价主要从生态风险评价和预

报[3]、环境冲突评价[4-5]、自然灾害评价等[6]方面进行

研究,研究模型主要有PSR(press-state-response)[7]、

系统动力学模型[8]、变权模型等[9],已经具备全面的

评价体系和系统的研究方法。国内生态安全评价研

究内容重点在评价方法[10]和评价系统构建[11]两方

面,研究维度由土地[12]延伸到工业、旅游[13]、公路路

域环境、农田[14]、水环境[15]、湿地[16]、景观等[17]方

面。21世纪初期,中国才开始对工业这个维度的生态

安全进行研究,研究领域包括工业生态安全评价、工业

生态安全预警、工业生态脆弱性等[18]。生态安全评价

方法主要有正态云模型、综合指数法、TOPSIS法

(techniquefororderpreferencebysimilaritytoideal
solution)和云物元模型等。在预测方法上,又以灰色

理论[19]、情景分析[20]、RBF神经网络(radialbasis
functionneuralnetwork)[21]、可拓分析[22]、BP神经

网络(back-propagationneuralnetwork)等[23]预测方

法为主,余文波等[24]对土地进行评价和调控,采用灰

色预测模型对湖南省未来6a的生态安全值进行预

测;周彬等[25]通过灰色系统GM(1,1)模型和RBF神

经网络模型对普陀山岛旅游生态安全发展趋势进行

预测,并将两种预测结果进行比较选优;高家骥等[26]

研究南四湖湖泊湿地生态环境状态,运用BP神经网

络模型对未来10a警度发展进行预测。以上研究内

容主要偏向于单方面因素的研究,片面性较强,缺乏

综合性交叉及定量实证研究,又因为关于工业生态安

全方面的研究起步较晚研究时间较短,因而提出两方

面的不足:①生态安全等级的分类多以平均分类法进

行划分,因而等级的判断精准度不够;②对于生态安

全评价预测方面的研究不够,没有考虑到预测精度问

题及未来区域发展对生态安全的作用影响。

BP神经网络是20世纪80年代 Rumelhart和

McClelland提出的一种以误差为依据进行多次反向

传播训练的多层前馈网络[27],通过逼近非线性连续

函数时改变神经元个数的方法提高模型的准确度,且
具有高度自学和自适应能力。因此,本研究基于

PSR-EEES模型构建工业生态安全评价指标体系并

测算安徽省工业生态安全水平,借助BP神经网络算

法对安徽省工业生态安全进行预测,旨在通过该算法

预测出后续几年安徽省工业生态安全水平,从工业维

度提高区域安徽省生态安全水平,为促进安徽省区域

可持续发展提供依据。

1 指标体系构建及数据来源

1.1 研究区概况

安徽省 位 于 中 国 长 江 下 游,淮 河 中 游,处 于

114°54'—119°37'E,29°41'—34°38'N。安 徽 省 的

第一产业和第二产业一直以来较为兴盛,2019年安

徽省生产总值为3.71×1012元,其中工业增加值为

1.15×1012元,比例为30.86%,展现了庞大的工业规

模,为全省社会经济的发展及生态建设提供了重要的

物质基础。但由于工业化、城市化高速推进,工业生

产过程中三废的产生量急剧增加,未经处理的化学物

质投放速度超过了生态系统的自我修复速度,加之无

计划开采生态资源及生产生活中的大量流费,资源破
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坏生态污染问题蔓延甚至呈扩大趋势,全省工业生态

安全面临沉重压力,虽环保力度在不断加大,但形势

仍不容乐观。

1.2 指标体系构建

工业生态安全评价指标体系是一个融合自然、环
境、经济、社会等多方面的复合系统,从自然生态环境

安全角度开展研究,同时对经济生态环境、社会生态

环境安全领域也有涉及,具有综合复杂性和动态变化

性的特点,其指标的选择要结合工业生态安全的特

点,除了能反映工业生态状况的实际情况,也应该考

虑到人类相关活动对工业生态安全的潜在影响和其

他重要因素。最初在1979年由加拿大统计学家

DavidJ.Rapport和 TonyFriend提出、后由经济合

作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署(UN-
EP)进一步完善的PSR模型从压力、状态、响应3方

面反映了生态环境系统与社会经济系统之间的相互

作用关系,有助于系统性的对工业生态安全指标的选

取进行指导[28]。
本研究基于PSR模型,加入自然、环境、经济和

社会4个指标因素,组合形成PSR-EEES模型(press-
state-response—ecology-environment-economy-society),
强调压力、状态、响应3方面均具有生态、环境、经济

和社会4方面的影响因素,有利于从动态的角度更好

的诠释工业生态安全的演变过程(图1)。

图1 PSR-EEES模型运行机制

基于PSR-EEES模型的工业生态安全评价的运

行机制中,压力表征人类的经济和社会活动对环境的

作用,是造成工业生态安全恶化的原因,选取单位

GDP能耗、生态环境补水率、GDP增长率、人口密度

等指标从生态压力、环境压力、经济压力和社会压力

四方面进行构建;状态表征在压力的影响下,工业生

态安全的状态和变化的情况,选取森林覆盖率、水土

协调度、人均工业产值、失业率等指标从生态状况、环
境状态、经济状态和社会状态4方面进行构建;响应

表征面临压力和状态情况下,为了规避生态风险,促
进工业生态的可持续性发展采取的补救措施,选取自

然保护区面积比例、工业固体废弃物综合利用率、工
业污染投资额、每万人大学生数等指标从生态、环境、
经济和社会响应4方面进行构建。结合工业生态安

全内涵,参考相关学者研究成果[29],本研究构建系统

性的安徽省工业生态安全评价指标体系(表1)。

1.3 数据来源

数据来源参考《中国统计年鉴(2010—2019年)》
《安徽统计年鉴(2010—2019年)》《安徽省环境状况

公报(2009—2018年)》《安 徽 省 环 境 质 量 报 告 书

(2009—2018年)》及《安徽省国民经济和社会发展十

三五规划》等,其中生产总值相关数据均平减为2008
年不变价。

2 研究设计及等级判别

2.1 BP神经网络预测方法

2.1.1 BP神 经 网 络 结 构 BP神经网络运行原

理为:通过无数次正向与反向数据样本传播,修正神

经网络之间的权值和阈值使得输出样本和最终输出

样本之间的误差处于预定范围,则最终输出样本是十

分精确的,图2为其正、反向传播修正学习的算法

结构。

  注:φ,ξ为激活函数;xj 为输入层节点j的输入值;θi 为隐含层

节点的阈值;ak 为输出层的阈值;wij,wki分别为输入层与隐含层、

隐含层与输出层之间的权值。j=1,2,…,p;i=1,2,…,T;k=1,2,

…,q。

图2 3层BP神经网络结构
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2.1.2 BP神经网络学习 BP神经网络正向学习

过程为原始样本从输入层p 开始,途径隐含层T,最后

传到输出层q,3层BP神经网络p-T-q数学模型为:

Ui=φ(∑
p

i=1
wijxj+θi)

(j=1,2,…,p;i=1,2,…,T) (1)

Uk=ξ〔∑
T

i=1
wkiφ(∑

p

j=1
wijxj+θi)+ak〕

(j=1,2,…,p;i=1,2,…,T;

k=1,2,…,q) (2)
式中:Ui,Uk分别为隐含层和输出层的输出模型;φ,

ξ为激活函数;wij,wki分别为输入层与隐含层、隐含

层与输出层之间的权值;θi为隐含层节点的阈值;ak

为输出层的阈值;xj为输入层节点j的输入值。
误差反向传播通过调整各层神经元节点之间的

权值和阈值使之达到预期的误差范围,ek为网络预测

误差;η 为学习速率,则输出层和隐含层修正的权值

和阈值为:

 w'ij=wij+ηUi(1-Ui)xj∑
q

k=1
wkiek (3)

 w'ki=wki+ηUiek (4)

 θ'i=θi+ηUi(1-Ui)∑
q

k=1
wkiek (5)

 a'k=ak+ek (6)
式中:w'ij,w'ki为修正误差后的权重,θ'i,a'k 为修正

误差后的阈值。

表1 安徽省工业生态安全评价指标体系

目标 系统 因素 指 标         计算方法          属性 权重

安
徽
省
工
业
生
态
安
全
科
学
评
价
指
标
体
系

压
力
P

生态压力
人均水资源量P1(m3/人) 水资源总量/总人口 正 0.0435
单位GDP能耗P2(t标准煤) 直接获取 负 0.0246

环境压力

万元工业增加值废水排放量P3/(t·10-4元) 工业废水排放量/工业增加值 负 0.0183
万元工业增加值废气排放量P4/(t·10-4元) 工业废气排放量/工业增加值 负 0.0199
生态环境补水率P5/% 生态环境补水量/总用水量×100% 正 0.0259

经济压力

GDP增长率P6/% 增长量/基期水平×100% 正 0.0351
人均生产总值P7(元/人) 地区生产总值/总人口 正 0.0298
TS值P8/% 第三产业生产总值/第二产业生产总值×100% 正 0.0576

社会压力

人口密度P9/(人·km-2) 常住人口/总面积 负 0.0254
人口自然增长率P10/% 人口出生率—人口死亡率 负 0.0153
城镇化率P11/% 城镇人口/总人口×100% 负 0.0333

状
态
S

生态状态
森林覆盖率S1/% 森林面积/总面积×100% 正 0.0180
水产品产量S2/t 直接获取 负 0.0364

环境状态
水土协调度S3/% 地区水资源量/地区耕地规模 正 0.0655
区域环境噪声平均值S4/dB(A) 直接获取 负 0.0238

经济状态

第二产业比重S5/% 直接获取 负 0.0481
人均工业产值S6(元/人) 工业生产总值/常住人口 负 0.0425
工业用水重复利用率S7/% 工业重复利用量/工业总用水量×100% 正 0.0517

社会状态
城镇登记失业率S8/% 直接获取 负 0.0319
人均粮食产量S9(t/人) 粮食产量/常住人口 负 0.0170

响
应
R

生态响应

建成区绿化覆盖率R1/% 直接获取 正 0.0274
自然保护区面积比例R2/% 自然保护区面积/总面积×100% 正 0.0488
城市人均公园绿地面积R3(m2/人) 城市公园绿地面积/城镇人口 正 0.0263

环境响应
工业固体废弃物综合利用率R4/% 直接获取 正 0.0288
污水集中处理率R5/% 污水集中处理量/污水集中排放量×100% 正 0.0195

经济响应
工业污染治理投资额占比R6/% 工业污染治理投资额/地区生产总值×100% 正 0.0418
工业企业R&D经费支出占比R7/% 工业企业R&D经费内部支出/地区生产总值×100%正 0.0306

社会响应

机耕程度R8/% 机耕面积/耕地规模×100% 正 0.0309
第二产业就业人员比例R9/% 直接获取 负 0.0628
每万人大学生数R10/人 大学生人数/常住人口 正 0.0196

2.1.3 模型学习结束检验 为验证模型学习效果,以
便更准确地预测工业生态安全发展态势,通过比较输

出结果,若没有达到预计期望,则将误差原路返回以

修正网络参数降低误差,看输出结果是否达到要求的

标准,若没有符合要求,继续进行循环训练,直到符合

要求为止。
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2.2 生态安全评估方法

2.2.1 数据标准化 为消除数据单位不同带来的误

差,对数据进行处理:
正向指标处理:

yij=(xij-minxj)/(maxxj-minxj)
  (i=1,2,…,n;j=1,2,…,m) (7)
逆向指标处理:

yij=(maxxj-xij)/(maxxj-minxj)
  (i=1,2,…,n;j=1,2,…,m) (8)

式中:xij为数据初始值;yij为数据标准化值。
2.2.2 指标权重 为避免主观因素的影响,本研究运

用熵权法对指标权重wj进行测算,公式为:

ej=-K∑
n

i=1
fijlnfij

(K=
1
lnn
, fij=

yij

∑
n

i=1
yij

,

当fij=0时,fijlnfij=0)

(9)

     wj=
1-ej

m-∑
m

j=1
ej

(10)

式中:ej为第j项指标熵值;K 为常数;n为样本个数。

2.2.3 评价指数 参照相关研究[30-31],采用综合指数

法测算出3个子系统的评价指数,并得出安徽省总评

价指数,具体公式为:

  
ESWIp=∑

m

j=1
wjyij

ESWI=∑
3

p=1
ESWIp

(11)

式中:ESWIp(p=1,2,3)为各子系统的评价指数;

ESWI为工业生态安全总评价指数。

2.2.4 等级确定 聚类分析能将抽象对象按照相似类

分成若干组,本研究基于聚类分析工具中的系统聚类

法对2009—2018年安徽省工业生态安全评价水平进行

分类[32],划分出表2的安全、较安全、临界安全、较不安

全、不安全5个工业生态安全评价等级,对应的指示灯

分别为绿(Ⅴ)、蓝(Ⅳ)、黄(Ⅲ)、橙(Ⅱ)、红(Ⅰ)。

表2 安徽省工业生态安全评价等级划分

安全等级 指示灯 综合评价
子系统

压力 状态 响应

不安全 红(Ⅰ) [0.0000,0.3700) [0.0000,0.1000) [0.0000,0.0979) [0.0000,0.1248)
较不安全 橙(Ⅱ) [0.3700,0.3958) [0.1000,0.1607) [0.0979,0.1152) [0.1248,0.1362)
临界安全 黄 (Ⅲ) [0.3958,0.5027) [0.1607,0.1814) [0.1152,0.1392) [0.1362,0.2020)
较安全 蓝 (Ⅳ) [0.5027,0.5691) [0.1814,0.2109) [0.1392,1.1923) [0.2020,0.2140)
安 全 绿 (Ⅴ) [0.5691,1.0000] [0.2109,1.0000] [0.1923,1.0000] [0.2140,1.0000]

2.3 障碍因子诊断

通过障碍度模型对障碍度进行分析,找出影响安

徽省工业生态安全水平的主要障碍因子,计算方法参

见范胜龙[33]研究。

  
Hj=

RjTj

∑
m

j=1
RjTj

×100%

(Hp=∑Hj, Tj=1-yij)

(12)

式中:Hj,Hp分别为各指标及和子系统的障碍度;Rj

为因子贡献度,用权重wj表示;Tj为指标偏离度。

3 结果与分析

3.1 预测结果

为预测安徽省工业生态安全3个子系统2019—

2025年评价指数,采用BP神经网络算法实现,具体

操作为:首先,基于2009—2018年子系统的实际数

据,建立时间序列预测模型,选择4a作为一个周期,
依次建立2009—2012,2010—2013,2011—2014年等

7个周期进行迭代滚动预测。其次,以一组周期的前

3a数据作为一组样本输入值,预测下一年数据作为

样本输出值,2012—2018年共构成7组评价指数样

本输出值。最后,对于3层网络神经元的确定,输入

层的神经元数为3,输出层的神经元数为1;BP神经

网络的特点就是隐含层神经元的个数不唯一,参照李

旭军[34]的研究,确定隐含层的最佳神经元个数为7。
在此基础上,运用 MatlabR2018b应用软件编写程

序,构造BP神经网络模型进行学习,学习情况见图

3,学习结束检验见表3。由图3的各子系统学习情况

可知,模型的输入值与期望值相差不大;结合表3可知

压力子系统、状态子系统和响应子系统相对误差和绝

对误 差 均 较 小,平 均 相 对 误 差 分 别 为0.2868%,

0.2950%,0.2674%,平均绝对误差分别为0.0457%,

0.0462%,0.0415%,模型精度很高,说明模型学习训

练情况很好,可用其进行预测,最终预测结果详见

图4,并根据式(11)计 算 出 安 徽 省 工 业 生 态 安 全

2019—2025年综合评价指数。

3.2 压力-状态-响应三大系统趋势分析

3.2.1 安徽省工业生态安全压力子系统趋势分析 
基于上述综合指数法测算到安徽省工业生态安全子
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系统的评价指数(图4,表4)。2009—2018年安徽省

工业生态安全压力评价指数表现为波动上升趋势,由

2009年的0.1199逐步增加至2018年的0.2109,安全等

级总体上沿着“较不安全”—“临界安全”—“安全”方
向演变,指示灯由“橙色”—“黄色”演变至“绿色”。

2009—2012年安徽省工业生态安全水平处于波动下

降期,2013—2018年工业生态安全评价指数转而大

幅度上升,平均增长率为8.49%,生态环境补水率、人
均GDP、人口密度、城镇化率等指标的生态安全评价

指数呈现不同程度的优化态势,说明对于缓解安徽省

工业生态安全压力具有一定促进作用。从具体指标

的生态安全评价指数来看,生态环境补水率从2013
年的0.0097增加到2018年的0.0259,表明安徽省

通过相关措施在生态平衡和生态系统恢复方面取得

一定成效。人均GDP以年平均增长速率为11.92%
的速度从2013年的0.0152提高到2018年的0.0298,
表明提高人民生活水平对降低工业生态安全压力具

有一定的制约作用。人口密度从2013年的0.0204
降低到2017年的0.0048,城镇化率由0.0181减少到

0.0032,可见社会经济活动一定程度上有利于环境向

好,因此合理推进城镇化,适度发展经济,节约利用水

资源能够缓解生态压力。

注:图中结果为 MatlabR2018b软件运行代码所得。

图3 2012-2018年安徽省工业生态安全评价各子系BP神经网络学习检验

表3 2012-2018年安徽省工业生态安全评价BP神经网络运行误差情况 %

年份
压力子系统

相对误差 绝对误差

状态子系统

相对误差 绝对误差

响应子系统

相对误差 绝对误差

2012 0.3272 0.0416 0.0781 0.0095 0.7642 0.1119
2013 0.1391 0.0180 0.2404 -0.0235 0.4496 -0.0642
2014 0.6050 -0.0881 0.1577 0.0186 0.0299 0.0041
2015 0.4444 0.0722 0.1962 0.0273 0.1693 0.0258
2016 0.2509 -0.0539 0.3534 -0.0683 0.3277 -0.0566
2017 0.1561 0.0283 0.6119 0.1063 0.1245 -0.0266
2018 0.0848 -0.0179 0.4273 -0.0702 0.0066 0.0015
均值 0.2868 0.0457 0.2950 0.0462 0.2674 0.0415

 注:2009—2018年为测算所得结果,2019—2025年为预测结果,下同。

图4 安徽省工业生态安全评价指数及发展趋势

3.2.2 安徽省工业生态安全状态子系统趋势分析 
2009—2018年 状 态 子 系 统 处 于 波 动 状 态,2009—

2010年工业生态安全状态极好,然而在2011年评价

指数急速下降到0.1152,形势不容乐观,随后呈现不

稳定的上升态势,安全等级演变为“安全”—“临界安

全”—“较安全”,指示灯由“绿色”—“黄色”演变至“蓝
色”(图4,表4)。2011年正处于安徽省“十二五”规划

的开启年,“861”行动计划也持续深入实施,这是

2011年状态子系统评价指数降低的原因。随后几

年,由于水资源浪费、农业面源污染、人为破坏、工业

污染等一系列因素的综合影响,安徽省状态子系统的
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工业生态安全水平呈现不稳定状态,出现了一系列问

题。安徽省水资源总量每年波动幅度极大,致使水土

协调能力进一步下降,可见安徽省自然资源及环境对

工业生态安全的影响程度很大。2017年安徽省人民

政府办公厅印发的《安徽省“十三五”环境保护规划的

通知》指出水环境质量形势严峻,明确实施最严格的

水环境控制单元管理,着力加强水资源的污染防治工

作。此外,经济发展对安徽省工业生态安全水平的影

响同样不容忽视,如不合理利用土地资源致使土地结

构破坏、工业生产过程产生的污染物造成水体污染、
土壤被化学物污染进而遭到破坏和生产产生的工业

噪声对动植物产生危害,因此需多方面协同推进和重

点把握同时进行以此改善状态子系统带来的影响。

表4 安徽省工业生态安全级别

年份
评价等级

压力系统 状态系统 响应系统 综合安全

2009 Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ
2010 Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅳ
2011 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
2012 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
2013 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
2014 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
2015 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ
2016 Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅴ
2017 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2018 Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2019 Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2020 Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2021 Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2022 Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅴ
2023 Ⅴ Ⅳ Ⅱ Ⅳ
2024 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅳ
2025 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

3.2.3 安徽省工业生态安全响应子系统趋势分析 
2009—2018年安徽省工业生态安全评价指数主要呈

稳定上升趋势,上升幅度较快,安全等级由“临界安

全”演变为“安全”,指示灯由“黄色”变为“绿色”。由

表4和图4可知,2009—2016年这一阶段,安徽省工

业生态安全水平基本处于“临界安全”状态,2009年

响应子系统安全评价指数为0.1428,到2016提高到

0.1728,期间年平均增长率达到2.4077%,处于向好

发展态势。随后2016—2018年,响应子系统安全评

价指数增长幅度明显,由0.1728提高到0.2285,期
间增速为9.7627%,与上一阶段相比,年平均增长速

率增加近3倍。其中,建成区绿化覆盖率、人均公园

绿地面积、工业污染治理投资额、工业企业科学研究

与试验发展经费支出、第二产业从业人员比例等指标

的评价指数呈不同幅度的上升趋势,表明这些指标对

安徽省工业生态安全响应子系统具有一定程度的促

进作用。为了改善工业生态安全水平,缓解生态破坏

等一系列问题,安徽省积极出台了《安徽省大气污染

防治条例》《安徽省生态保护红线》等一系列政策规

定,采取“控制污染严重产业的布局,建设工业垃圾处

置工程,创新污染防治管理机制,建设湿地恢复工程,
限制水产养殖规模”等一系列措施,有效提高了工业

生态安全水平,全省污染物处理能力、治理投资力度

明显加强,污染治理效果明显好转;全省绿化覆盖率

明显增加,有效调节生态质量水平;全省高水平就业

人员、设备投入明显增多,为生态安全提供技术支持。

3.2.4 安徽省工业生态安全水平演变及趋势分析 
根据图4和表4可知,2009—2018年安徽省工业生态

较为安全,安全等级由 “临界安全”转为 “安全”,指示

灯由“黄色”变为“绿色”,表明这期间安徽省工业生态

安全总体水平正逐渐提高,日渐向好发展。2009—

2015年安全等级较低,工业生态安全受到威胁,同年

响应子系统的安全等级与全省总体水平相似,表明响

应子系统对全省总体生态安全水平起着至关重要的

作用。随后几年,工业生态安全评价指数上升,安全

等级基本处于“安全”状态,表明这期间安徽省工业生

态安全水平较高。安徽省在发展社会经济的同时,注
重对工业生态安全的保护力度,针对淮河和巢湖等重

点流域出台了一系列生态修复政策,节能技术产品装

备和工业行业清洁生产技术改造等高效节能环保工

程相继投入使用,植树造林和林业保护项目也有序开

展,使得工业生态安全水平得到不断提高,安全等级

上升为“安全”,评价指数上升0.1493,幅度有限;但
是空气质量下降、工业“三废”污染、自然资源退化、生
态植被破坏、重点流域污染等问题仍十分明显,工业

生态安全形势仍不容乐观,说明这几年安徽省为保护

生态安全出台的一系列政策和执行的措施并没有起

到显著的效果。

3.3 BP神经网络评价预测结果与分析

基于PSR三大子系统2009—2018年评价数据

预测出2019—2025年各子系统评价指数并测算安徽

省工业生态安全评价指数(图4,表4)。就压力系统

而言,未来几年,是安徽省城镇化与工业化提速发展

的重要阶段,同时国家明确提出解决污染防治重要任

务,全省迅速做出反应,加强生态环境保护,出台各项

环境政策、对工业企业防污提出要求。由表4可知,

2019—2025年压力系统评价指数持续波动上升,处
于“安全”状态,指示灯为“绿色”,与预期相符。就状

态系统来看,2019—2025年,在压力系统的作用下,
尤其是在生态环境的恢复和合理推进城镇化进程中,
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安徽省工业生态安全状态系统的生态安全形势一片

大好,处于“较安全”状态,指示灯为“蓝色”,表明状态

系统对提高安徽省工业生态安全水平具有积极意义。
对于响应系统,根据预测结果可知,2019—2021年安

全评价指数平稳上升,2022—2025年出现下降趋势,
安全等级由“安全”演变为“临界安全”,指示灯由“绿
色”转变为“黄色”。随着安徽省“十四五”规划的到

来,一系列环保举措的进一步实施及对工业企业进行

政策布局,各类污染治理力度将进一步加大。安徽省

主导产业是第二产业,随着工业经济深入发展不可避

免地占领大面积生态用地、运用大量生态资源,工业

生态安全质量仍然有恶化的风险。总体来看,按此发

展态势,2019—2025年,若不出现大的变故,安徽省

工业生态安全水平将继续保持稳定发展状态,在平稳

中略有下降,不会出现极为严重的生态问题,但由于

响应系统评价指数有逐步下降趋势,对安徽省总体的

工业生态安全水平形成负面影响,因而总体评价指数

一直保持在0.55左右,处于刚从“较安全”过渡到“安
全”的状态,与到达完全“安全”状态差距较大,因此,
未来几年全省仍应把生态保护放在工作的第一位,继
续采取措施加大环境改善力度。

3.4 工业生态安全关键障碍因子分析

基于障碍度模型并借助2009—2018年标准化处

理后的指标值与指标对应的权重计算出各指标障碍

度,障碍度大小能够判断该指标在安徽省工业生态安

全水平中起到的作用程度,若指标障碍度越大,则对

安徽工业生态安全制约程度越大。因此对安徽省工

业生态安全指标障碍度进行分析可探知其工业生态

安全水平高低的主要原因(图5)。

图5 安徽省工业生态安全的障碍系统分析

从各子系统看,图5中通过障碍度模型得到的三

大系统的障碍度总体上呈现下降态势,状态系统各指

标障碍度总体上高于压力系统和响应系统,从2009
年的第三障碍系统上升为2018年的第一障碍系统,
因此状态系统是影响安徽省工业生态安全水平的关

键障碍系统。响应系统各年的障碍度占比范围在

28%~40%之间,状态系统的障碍度占比范围在

25%~43%之间,二者是造成安徽省工业生态安全水

平波动的根本原因,应该成为今后提高工业生态安全

的首要关注对象。压力系统的障碍度相对较小,且每

年的障碍度基本保持下降趋势,表明安徽省对于缓解

工业生态安全中压力指标的工作已经在有条不紊的

进行中,对工业生态安全的总体发展趋势不会造成太

大的影响。
选取障碍度最大的前5个指标分析安徽省工业

生态安全主要障碍因子(表5)。

表5 安徽省工业生态安全主要障碍因子

年份 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 
2009 S1(36.6337) R5(31.5712) R10(32.9619) P3(29.1766) R1(23.2456)
2010 R5(23.6426) R10(22.4930) P5(20.3140) R1(19.7368) P3(19.2511)
2011 P4(24.1878) R4(19.1177) S5(17.3656) S8(16.9460) R5(16.1062)
2012 R7(19.0413) S5(18.0741) R1(16.2281) P8(16.1006) S1(15.8416)
2013 S5(16.7813) R2(15.8929) S1(15.8416) R7(15.8571) P1(15.1639)
2014 R2(17.8001) S3(15.1086) S5(14.8728) P6(14.3961) R9(14.3671)
2015 P6(17.0856) R9(15.7574) S2(15.7385) R2(15.2572) S9(14.8050)
2016 S2(17.5262) R9(16.6843) P9(15.8741) P11(15.6290) R4(13.4671)
2017 P10(32.7434) P9(19.7928) P11(17.9994) R9(17.4699) S3(14.9617)
2018 S9(26.1978) P9(23.3491) S4(23.0769) P11(19.8957) R9(17.6465)

  注:表中符号为工业生态安全评价指标,具体含义见表1。

  按具体指标来看,障碍度排名前五名的指标出现

频率从多到少分别为:第二产业从业人员比例(R9)、
第二产 业 占 GDP 的 比 例(S4)、污 水 集 中 处 理 率

(R5)、森林覆盖率(S1)、人口密度(P9),是改善安徽

省工业生态安全水平的首要调节对象。第二产业就

业人员比例为社会响应指标,是2014—2018年影响

工业生态安全水平的障碍因素,近年来安徽省第二产

业就业人数仍在持续上升,表明工业企业就业人数需
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求空间在扩大,其吸纳劳动力的能力仍不可小觑,加
强安徽省新型工业化进程是一项亟待实施的任务;第
二产业占 GDP的比例为经济状态指标,是2011—

2014年安徽工业生态安全障碍因子之一,作为一个长

期靠工业拉动经济发展的大省,工业污染排放程度仍

然左右着全省生态环境水平;污水集中处理率为环境

响应指标,在2009—2011年严重阻碍安徽工业生态

安全提高,表明重视污染物处理是有效改变安徽省工

业生态安全的方法;森林覆盖率为生态响应指标,随
着快速工业化时期的到来,经济发展的同时伴随着对

环境质量保护力度的加强,森林覆盖率一定程度上代

表着人民生态观念的提高程度,对环境质量的重视程

度;人口密度为社会压力指标,是2016—2018年产生

的障碍因子,人口多意味着资源需求增加,打破了生

态的平衡,对生态产生巨大的压力。

4 结论与讨论

4.1 结 论

本研究通过构建PSR-EEES模型评价安徽省工

业生态安全水平,运用综合指数法测算工业生态安全

评价指数,依据聚类分析工具确定工业生态安全等

级,以2009—2018年数据为基础,通过BP神经网络

算法测算2019—2025年工业生态安全评价指数,最
后,依据障碍度模型识别影响安徽省工业生态安全的

主要障碍因素,得出如下结论与建议:
(1)2009—2018年安徽省工业生态安全水平总

体呈波动上升态势,安全等级由2009年的“临界安

全”恶化为2013年的“较不安全”,后又缓解为2018
年的“安全”状态,指示灯转变趋势为“黄色”—“橙
色”—“绿色”。就各子系统而言,压力子系统评价指

数处于稳定上升态势,后期一直处于“安全”状态;状
态子系统和响应子系统评价等级都呈现先下降后上

升态势,从而影响了安徽省工业生态安全水平提高。
(2)本研究通过构建PSR模型,又创新性的采用

EEES模型深入各个角度从生态、环境、经济和社会

多方面分别探析子系统的评价趋势,体现了生态安全

与生态环境和社会经济之间相互能动关系,使得指标

体系的系统性和层次性更加清晰,有利于系统全面的

研究安徽省工业生态安全的评价状况。
(3)BP神经网络较其他预测方法而言,模型预

测精确度很高。本研究创新性的运用此算法对安徽省

工业生态安全未来几年的工业生态安全水平发展趋势

进行预测,研究结果表明BP神经网络的准确性高、误
差小,未来7a安徽省工业生态安全状况良好,说明BP
神经网络是生态安全评价预测的有效方法之一。

(4)通过研究结果可知,状态子系统和响应子系

统是影响安徽省工业生态安全的主要原因,第二产业

从业人员比例、第二产业占GDP的比例、污水集中处

理率、森林覆盖率、人口密度为首要调节对象。全省

需重视对自然资源的合理利用,节约水资源、合理开

发建设用地,加速推进新型城镇化和新型工业化的步

伐,同时增强工业企业对于生态环境保护观念,进而

持续改善工业生态安全水平。

4.2 讨 论

目前工业是对生态环境产生压力最大的行业之

一,提高区域工业生态安全水平已成为促进社会经济

绿色发展的重中之重。根据安徽及周边省份相关数

据可知,山东省、江苏省和浙江省作为经济发达的沿

海地区,工业废水排放量较高,位居安徽周边省份前3
名,安徽省是除江西省外工业废水排放量最低的省,
说明安徽省水资源污染控制力度在不断加强;但近两

年安徽省工业废气排放量下降速度有所减缓,成为除

江苏省和山东省外工业废气排放量最高的地区,表明

安徽省大气污染比较严重,大气质量没有得到高关

注,后续应该加强对于大气环境的治理力度。这几年

安徽省加快重点城镇规划和建设步伐,大力推进皖北

地区经济加快发展,加快工业化和市场化进程;此外,
全省经济总量扩张呈加速态势,工业一直是促进安徽

省经济增长的中坚力量,生态安全政策不到位,工业

企业污染物的排放会大大增加环境的恶化速度。因

此,安徽省出台了一系列生态安全政策《生态全省建

设实施纲要》《安徽省划定并严守生态保护红线实施

方案》等,在强力推动绿色发展、重视生态保护、提高

生态自我修复能力的背景下,全省环境质量总体保持

平稳,生态环境状况良好,但第二产业从业人员比例、
第二产业占GDP的比例、污水集中处理率、森林覆盖

率、人口密度及工业废气排放量等因素仍然是提高安

徽省工业生态安全的阻力,后续需要进一步研究如何

改进。
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