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基于DPSIR模型的渭河干流甘肃段生态安全评价
邵月花,杨调调,谈存峰

(甘肃农业大学 财经学院,甘肃 兰州730070)

摘 要:[目的]分析渭河干流甘肃段生态安全现状,为该流域生态文明建设提供理论依据。[方法]通过

DPSIR模型构建渭河干流甘肃段生态安全评价指标体系,运用组合赋权法确定指标权重,并利用障碍模型

诊断障碍因子。[结果]①渭河干流甘肃段生态安全指数呈先降后升的趋势,生态安全等级由Ⅳ(较危险)

经Ⅴ(危险)先向Ⅳ(较危险)再向Ⅲ(预警)转变;②项目层指数变化幅度较小,驱动力、压力和影响指数波

动下降,状态和响应指数波动上升,生态安全状况整体有所好转;③人口增长率、经济增长率、植被覆盖率、

城镇污水处理率和农业用水利用率是影响渭河干流甘肃段生态安全的主要障碍因子。[结论]未来应注重

经济、政治、文化、生态环境四者的有机统一,进一步推动经济与生态的和谐发展。
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EcologicalSecurityEvaluationofGansuSectionof
WeiheRiverBasedonDPSIRModel

ShaoYuehua,YangDiaodiao,TanCunfeng
(CollegeofFinanceandEconomics,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:[Objective]TheecologicalsecuritystatusoftheGansusectionofthemainstreamoftheWeihe
Riverwasanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisforecologicalcivilizationconstructionoftheriver
basin.[Methods]TheDPSIRmodelwasusedtoconstructanecologicalsecurityevaluationindexsystemfor
theGansusectionoftheWeiheRiver.Acombinedweightingmethodwasusedtodeterminetheindexweight.
Anobstaclemodelwasusedtodiagnoseobstaclefactors.[Results]① Theecologicalsafetyindexofthe
GansusectionofthemainstreamoftheWeiheRiverinitiallydecreasedandthenincreased.Thelevelof
ecologicalsafetychangedfromclassⅣ (moredangerous)toⅤ (dangerous)toⅣ (moredangerous),and
thentoⅢ (forewarning);② Theproject-levelindexexhibitedasmalldegreeofchange.Fluctuationsinthe
drivingforce,pressure,andimpactindexdecreased.Fluctuationsinthestatusandresponseindexincreased.
Theoverallecologicalsecuritysituationimproved;③ Populationgrowthrate,economicgrowthrate,

vegetationcoveragerate,urbansewagetreatmentrate,andagriculturalwateruseefficiencywerethemain
obstaclesaffectingtheecologicalsecurityoftheGansusectionoftheWeiheRiver.[Conclusion]Inthe
future,greaterattentionshouldbefocusedontheintegralunityofeconomy,politics,culture,andecological
environment,soastofurtherpromotetheharmoniousdevelopmentoftheeconomyandecology.
Keywords:GansusectionofthemainstreamoftheWeiheRiver;ecologicalsecurityassessment;DPSIRframework;

obstaclefactors



  随着社会经济的快速发展,人类活动强度大、自
然资源开发利用不合理等多重压力的存在,对生态环

境资源产生了巨大影响,严重威胁流域生态安全,制
约了生态—社会—经济的可持续发展[1]。目前,国外

学者Quigley[2]以哥伦比亚流域为例构建生态安全

评价体系;Decamps[3]将生态安全理论拓展到河流污

染研究;Atkin[4],Span[5]分别利用DPSIR模型研究

不同尺度、不同领域的生态安全状况。随着生态安全

体系的不断完善,国内在流域生态安全研究方面也涌

现了大量的案例。艾克旦·依萨克[6]运用PSR(压
力、状态、响应)模型分析阿克苏流域绿洲生态安全变

化趋势;苏迎庆等[7]对2006—2018年汾河流域土地

生态安全预警测度及时空格局演变进行研究;黄蕊

等[8]通建立BP神经网络分析中国流域规划环评成

效和不足。研究证明流域环境破坏严重、生物多样性

保护功能降低[9],水土流失风险加大、自然生态系统

退化[10],城镇扩张和农业生产对土壤侵蚀和水质污

染作用强烈[11-12]。
渭河干流甘肃段作为“古丝绸之路”的重要枢纽

区,经济发展水平和城镇化水平届于甘肃省前列,生
态安全状况受到广大学者的关注[13]。然而,关于渭

河干流甘肃段生态安全评价的方法多为定性评价法,
评价体系多围绕水质指标展开,缺乏对陆域指标的设

立和评价。鉴于此,本文在指标选取时不仅关注水体

本身,而且充分考虑陆域生态要素的变化对流域生态

环境的影响,通过DPSIR模型构建渭河干流甘肃段

生态安全评价体系对2010—2019年的生态安全格局

进行定量评价,以期为该流域生态文明建设提供理论

支撑。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

渭河干流甘肃段位于104°00'—108°45'E,34°12'—

36°10'N之间,南北宽165km,东西长270km,总面

积约为2.58×104km2,其74%的面积属于黄土丘陵

沟壑区,是渭河泥沙的主要来源区。当今,由于社会

经济的快速发展,人们对生态的破坏愈加严重,已严

重影响到该流域的生态安全,对渭河干流区内经济、
社会的可持续发展造成严重威胁。

1.2 数据来源与处理

本文选用指标的原始数据来源于2011—2020年

的《甘肃省统计年鉴》《甘肃农村年鉴》《甘肃发展年

鉴》《甘肃省水资源公报》《国民经济发展公报》《定西

统计年鉴》和《天水经济年鉴》。通过隶属度分段函数

(Mj)将指标原始数值进行标准化处理,正向、负向指

标分别利用公式(1)—(2)进行转化:

Mj=f(x)=
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式中:Mj 为指标Xj 转化后的隶属度,即标准化值;

L 为下限值,是研究期间将指标数值从小到大排序再

平均分成5段后,第1,2段的节点数值;U 为上限

值,是研究期间将指标数值从小到大排序再平均分成

5段后,第4,5段的节点数值;B 为基准值,是L 和

U 的中点数值。

1.3 研究方法

1.3.1 DPSIR模型 DPSIR模型分为驱动力(D)、
压力(P)、状态(S)、影响(I)和响应(R)5个方面,能
够反映经济发展、人类社会活动和生态环境之间的相

互作用,是目前应用最为广泛的评价指标体系[14]。
根据渭河干流甘肃段生态环境面临的主要问题,从社

会、经济、资源与环境方面选取反映驱动力、压力、状
态、影响和响应的评价指标并构建评价体系(表1)。
其中,驱动力是促进流域生态安全系统变化最原始、
最关键的指标,主要是社会经济发展方面的指标,如
人口增长率和经济增长率;压力指人类直接作用于流

域生态环境系统使其产生变化的力,如污染物排放和

其他减小环境容量的指标;状态是在驱动力和压力的

共同作用下流域生态系统功能的现实状况,包括植被

覆盖率、水产品供给能力和水源地水质达标率;影响

是流域生态退化、环境恶化所造成的影响,主要有荒

漠化程度和成灾面积;响应指当地居民为保护流域生

态安全做出的反应,如提高农业用水利用率和城镇污

水处理率、建设自然保护区、增加环境治理投资力

度等。

1.3.2 评价指标权重的确定 采用层次分析法和主

成分分析法相结合的方法确定指标权重。首先利用

层次分析法对项目层间的两两组合进行比较,判断各

指标间的相对重要程度,构造判断矩阵,进行层次单、
总排序和一致性检验得到项目层权重值(Wp);其次

利用主成分分析法对研究期间每个项目层下的各个
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指标提取公因子方差,计算得到每个指标的公因子方

差在所有指标公因子方差中的比重,即为指标层权重

(Wi);最后将项目层权重与指标层权重相乘,得到每

一个指标的归一化权重(Wn)(见表1)。

表1 渭河干流甘肃段生态安全评价指标体系及权重

目标层 项目层
项目层权重
(Wp)

指标层  安全趋向 指标序号
指标层权重
(Wi)

归一化权重
(Wn)

渭

河

干

流

甘

肃

段

生

态

安

全

驱动力(D) 0.290
人口增长率/‰ - X1 0.554 0.161
经济增长率/% - X2 0.446 0.130

压力(P) 0.224

COD排放量/t - X3 0.135 0.030
TN排放量/t - X4 0.126 0.028
TP排放量/t - X5 0.124 0.028
SO2 排放量/t - X6 0.117 0.026
固体废物排放量/t - X7 0.134 0.030
化肥施用量/t - X8 0.111 0.025
畜禽养殖量/万头 - X9 0.115 0.026
农膜使用量/t - X10 0.136 0.031

状态(S) 0.172

植被覆盖率/% + X11 0.411 0.071
水产品供给能力/(t·hm-2) + X12 0.311 0.054
水源地水质达标率/% + X13 0.277 0.048

影响(I) 0.140

荒漠化面积比/% - X14 0.363 0.051
旱灾/hm2 - X15 0.232 0.032
洪涝灾害/hm2 - X16 0.213 0.030
低温灾害/hm2 - X17 0.191 0.027

响应(R) 0.174

农业用水利用率/% + X18 0.332 0.058
城镇污水处理率/% + X19 0.263 0.046
自然保护面积比/% + X20 0.255 0.044
治理建设投资比/% + X21 0.151 0.026

  注:“+”为正向指标,数值越高,表示环境质量越好;“-”为负向指标,数值越高,表示环境质量越差。

1.3.3 综合评价值和评价等级的确定 采用综合指

数(E)来评价渭河干流甘肃段生态安全状况:

    EO=∑
α

j=1
Wnj×Mj (3)

    Ep=∑
n

j=1
Wij×Mj (4)

式中:EO 为渭河干流甘肃段生态安全综合指数;Ep

为渭河干流甘肃段项目层(驱动力、压力、状态、影响、
响应)指数;Wnj为第j 个指标的归一化权重;Wij为

第j个指标的权重;Mj 为第j个指标的标准化值;α
为指标个数(α=21);n 为每一个项目层下的指标

个数。
综合流域生态安全现状并参考相关研究[15],将渭

河干流甘肃段生态安全状况划分为5个等级:0.8<
EO≤1,安全状态(Ⅰ级);0.6<EO≤0.8,较安全状态

(Ⅱ级);0.4<EO≤0.6,预警状态(Ⅲ级);0.2<EO≤
0.4,较危险状态(Ⅳ级);0<EO ≤0.2,危 险 状 态

(Ⅴ级)。

1.3.4 障碍度模型 引入障碍度模型(Oj)分析影响

渭河干流甘肃段生态安全的主要障碍因子:

   Oj=
(1-Mj)×Wn

∑
α

j=1
(1-Mj)×Wn

×100% (5)

式中:Oj 为障碍度,表示第j个指标对渭河干流甘肃

段生态安全的影响程度;Mj 为第j 个指标的标准化

值;Wnj为第j 指标的归一化权重;α 为指标个数

(α=21)。

2 结果与分析

2.1 2010—2019年渭河干流甘肃段生态安全评价

从权重计算结果来看(表1),项目层中驱动力权

重(0.290)和压力权重(0.224)最大,其次为响应权重

(0.174)、状态权重(0.172)和影响权重(0.140),说明

驱动力和压力对渭河干流甘肃段生态安全的贡献最

大。从单项指标的归一化权重来看,人口增长率权重

(0.161)和经济增长率权重(0.130)最大,其次为植被

覆盖率权重(0.071)、农业用水利用率权重(0.058),说
明人为保护对提高渭河干流甘肃段生态安全状况具

有较大的作用,且流域本身的生态系统功能对其未来

生态安全发展具有重要的导向作用。
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2.1.1 渭河干流甘肃段生态安全综合指数分析 依

据公式(3)计算得到2010—2019年渭河干流甘肃段

生态安全综合指数(图1)。由图1可知,渭河干流甘

肃段生态安全综合指数虽在研究期间总体均不高,但
先降低后逐步向好的趋势明显:①由2010年的0.26
下降至2011年的0.25,流域生态安全始终保持在Ⅳ
(较危险)等级,说明渭河干流甘肃段生态安全状况不

容乐观;②在2012—2019年,流域生态安全综合指数

持续上升,生态安全状况也由Ⅴ(危险)先向Ⅳ(较危

险)再向Ⅲ(预警)转变,表明渭河干流甘肃段现阶段

生态安全状况虽较为严重,但前景乐观,必须不断采

取积极有效的治理措施来改善流域的生态安全状况。
根据不同时期渭河干流甘肃段生态安全状况,可

进一步将其生态安全趋势划分为4个阶段:①2010—

2011年,Ⅳ(较危险)等级缓慢下降,生态安全状况略

有降低;②2012—2014年,Ⅴ(危险)等级稳定上升,
生态安全状态略微改善,说明2012年生态文明建设

事业已取得初步成效;③2015—2017年,Ⅳ(较危险)
等级持续上升,生态安全恢复态势良好;④2018—

2019年,Ⅲ(预警)等级快速上升,生态安全稳步变好

趋势明显,尤其是在2015年以后。

图1 2010—2019年渭河干流甘肃段生态安全评价结果

2.1.2 渭河干流甘肃段项目层指数分析 依据公式

(4)分别计算2010—2019年渭河干流甘肃段项目层

(驱动力、压力、状态、影响和响应)指数,具体结果

见表2。驱动力指数在研究期间呈波动下降趋势,由

2010年的0.51波动下降到2019年的0.43,年均减少

率为1.57%,说明驱动力中的各项指标对渭河干流甘

肃段生态安全状况的贡献度在逐年减小。压力指数

在研究期间总体呈波动下降趋势。由2010年的0.02
波动下降到2019年的0.01,年均减少率为5%,可见

在研究期间当地不合理的开发利用活动有所减少,对
流域生态安全造成的负面影响不断下降,在一定程度

上制约了资源浪费和环境恶化,促进了流域的可持续

发展;但压力中权重较大的指标对流域生态环境的破

坏依旧严重,如化肥施用量、畜禽养殖量、固体废物排

放量和农膜使用量等,建议流域积极采用合理的耕作

方式和先进的养护技术,尽量减少化肥、农膜的使用,
增加有机肥,保持土壤肥力;同时应合理规划当地的

畜禽养殖规模,严格禁、限养区管理,减少粪污及生活

垃圾等固体废物的排放。
状态指数在研究期间以2016年为节点,呈现先

波动上升再缓慢下降的趋势:①在2010—2016年期

间,状态指数由2010年的0.35波动上升到2016年的

0.90,达到最大值,年均增长率为21.92%,表明该时

期内流域积极采取封山育林等措施进行林地养护,提
高植被覆盖率,同时不断加强生态治理和修复力度,
积极促进水质的改善,从而为渭河干流甘肃段生态安

全局面的形成提供保障;②在2016—2019年,状态指

数由2016年的0.90减少至2019年的0.76,年均减少

率为3.89%,一定程度上说明在2016年后生态环保

措施实施效果较不明显,主要原因是措施实施不到位

或先前模式已不适用于当前阶段,警示我们必须在保

障原有措施的基础上不断创新提高流域生态安全

水平的新措施。影响指数整体呈波动下降趋势,由

2010年的0.22下降到2019年的0.09,年均减少率为

5.91%,在一定程度上反映出渭河干流甘肃段人均资

源存量状况有所缓解。响应指数在研究期间呈波动

上升趋势,由2010年的0.38波动上升到2019年的

0.44,年均增长率为1.58%,说明流域在研究期间通

过增加生态治理资金投入,促使自然保护区面积增

加,不断提高了农业用水利用率和城镇污水处理率,
加快了渭河流域甘肃段生态安全状况的改善。

表2 2010—2019年渭河干流甘肃段项目层(驱动力、压力、状态、影响和响应)指数的变化

项目层指数 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

驱动力指数 0.51 0.25 0.23 0.25 0.39 0.37 0.29 0.41 0.51 0.43
压力指数 0.02 0.03 0.03 0.12 0.07 0.04 0.08 0.08 0.02 0.01
状态指数 0.35 0.52 0.32 0.21 0.51 0.66 0.90 0.71 0.72 0.76
影响指数 0.22 0.33 0.29 0.29 0.37 0.31 0.23 0.21 0.17 0.09
响应指数 0.38 0.29 0.32 0.61 0.20 0.33 0.35 0.38 0.42 0.44
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2.2 2010—2019年渭河干流甘肃段生态安全影响因

素分析

利用公式(5)计算得到2010—2019年渭河干流

甘肃段生态安全指标障碍度(表3)。由表3可知,
障碍度数值排在前5位的是 X1(人口增长率)、X2

(经济增长率)、X11(植被覆盖率)、X19(城镇污水处理

率)、X18(农业用水利用率),说明人口扩张和经济快

速发展是直接影响渭河干流甘肃段生态安全状况发

生变化的最主要因素;障碍度数值排在最后2位的是

X9(畜禽养殖量)、X10(农膜使用量),主要原因:相较

于其他障碍因子而言,研究区的畜禽养殖规模化程度

较高且当地的倒茬轮作制度较完善。总的来说,在影

响渭河干流甘肃段生态安全状况的前5位障碍指标

中,驱动力(X1,X2)和响应(X18,X19)各占两个指

标,说明驱动力和响应对渭河干流甘肃段生态安全的

影响明显。因此,在今后的发展中,研究区应注重控

制人口增长,坚持经济发展和生态文明建设并重,保
证经济、政治、文化、生态环境四者的有机统一,进一

步推动经济与生态的和谐发展;同时,应加强基础设

施建设,关注当地的污水处理和农业用水利用情况,
完善居民的排污渠道,推动滴灌、微灌和地面灌等灌

水技术的发展。

表3 2010—2019年渭河干流甘肃段生态安全指标及障碍度

障碍
指标

障碍度/
%

障碍
指标

障碍度/
%

障碍
指标

障碍度/
%

X1 18.47 X8 3.44 X15 3.36
X2 11.87 X9 2.27 X16 2.66
X3 3.16 X10 1.65 X17 2.86
X4 3.36 X11 6.38 X18 5.14
X5 3.51 X12 5.03 X19 5.47
X6 3.26 X13 3.81 X20 4.36
X7 3.85 X14 3.56 X21 2.56

3 结 论

(1)2010—2019年,渭河干流甘肃段生态安全综

合指数呈先降后升的趋势:先由2010年的0.26下降

到2011年的0.25,再由2012年的0.14上升到2019
年的0.58,其生态安全等级也由Ⅳ(较危险)经Ⅴ(危
险)先向Ⅳ(较危险)再向Ⅲ(预警)转变。整体而言,
研究区生态安全状况不断变好,尤其是2015—2019
年呈现稳步变好趋势。

(2)渭河干流甘肃段生态安全项目层指数变化

幅度较小。驱动力、压力和影响指数在研究期间都呈

波动下降趋势;状态和响应指数在研究期间呈波动上

升趋势,说明渭河干流甘肃段生态安全状况虽得到一

定的改善,但未来的生态保护与建设任务依旧艰巨。

(3)通过障碍度计算得知人口增长率、经济增长

率、植被覆盖率、城镇污水处理率和农业用水利用率

是影响渭河干流甘肃段生态安全的主要障碍因子。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 于天舒,郑拴宁,朱捷缘,等.南水北调中线工程水源地南

阳市生态安全评价研究[J].生态学报,2021,41(18):

7292-7300.
[2]QuigleyT M,HaynesR W,Hann W J.Estimating

ecologicalintegrityintheinteriorColumbiaRiverBasin
[J].ForestEcologyandManagement,2001,153(1/2/3):

161-178.
[3] DécampsH.Rivernetworksasbiodiversityhotlines[J].

ComptesRendusBiologies,2011,334(5/6):420-434.
[4] AtkinsJP,BurdonD,ElliottM,etal.Managementof

themarineenvironment:Integratingecosystemservices

andsocietalbenefitswiththeDPSIRframeworkinasys-

temsapproach[J].MarinePollutionBulletin,2011,62
(2):215-226.

[5] SpanòM,GentileF,DaviesC,etal.TheDPSIRframe-

workinsupportofgreeninfrastructureplanning:Acase

studyinSouthernItaly[J].LandUsePolicy,2017,61:

242-250.
[6] 艾克旦·依萨克,满苏尔·沙比提,阿曼妮萨·库尔班,

等.阿克苏河流域绿洲生态安全评价及影响因子分析

[J].环境科学与技术,2020,43(7):217-223.
[7] 苏迎庆,刘庚,赵景波,等.2006—2018年汾河流域土地

生态安全预警测度及时空格局演变[J].水土保持通报,

2021,41(1):144-151.
[8] 黄蕊,李巍,韩宇.基于典型案例的流域规划环评管理成

效评估[J].中国环境科学,2021,41(7):3409-3417.
[9] 段锦,康慕谊,江源.东江流域生态系统服务价值变化研

究[J].自然资源学报,2012,27(1):90-103.
[10] LiuWenfei,WeiXiaohua,FanHoubao,etal.Response

offlowregimestodeforestationandreforestationinarain-

dominatedlargewatershedofsubtropicalChina [J].

HydrologicalProcesses,2015,29(24):5003-5015.
[11] 孔令桥,张路,郑华,等.长江流域生态系统格局演变及

驱动力[J].生态学报,2018,38(3):741-749.
[12] 刘怡娜,孔令桥,肖燚,等.长江流域景观格局与生态系

统水质净化服务的关系[J].生态学报,2019,39(3):

844-852.
[13] 温飞,邵月花,谈存峰.渭河干流甘肃段生态足迹与承载

力评价分析[J].环境工程技术学报,2021,11(5):983-991.
[14] 郭荣中,申海建,杨敏华.基于改进PSR模型的长株潭

地区土地生态系统健康评价研究[J].环境监测管理与

技术,2021,33(3):29-34.
[15] 郭荣中,杨敏华,申海建.长株潭地区耕地生态安全评价

研究[J].农业机械学报,2016,47(10):193-201.

071                   水土保持通报                     第42卷


