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生态安全问题作为决定人类生存与发展的根本

性问题，已经成为生态学、地理学、环境科学、安全科

学等相关学科的研究热点[1-3]。目前，对于生态安全的
研究，国外主要集中在基因工程生物的生态风险与生

态安全、化学物质的施用对农业生态系统健康及生态

安全的影响等 2个方面的微观研究；国内则主要集中

在生态环境治理与恢复、生态安全评估指标体系和评

价方法的研究方面。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，包括生

态足迹法，“压力-状态-响应”（PSR）模型、属性识别
模型、层次分析法、景观分析等评价方法[4-7]。PSR模型
从社会经济与环境有机统一的观点出发，表明了人与

自然这个生态系统中各种因素间的因果关系，能更精

确地反映生态系统安全的自然、经济和社会因素之间的

关系，为生态安全指标构造提供了一种逻辑基础[8-11]。
艾比湖流域作为我国西北内陆干旱区生态系统

退化最为严重的区域之一，其生态系统安全状况的好

坏，对该流域社会经济的发展起到了至关重要的作
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Abstract：Based on the model of pressure-state-response（PSR）, combining the method of analytic hierarchy process with the comprehensive
evaluation model, we comprehensively evaluated the ecological safety of the Ebinur Lake basin. Research results showed that:（1）Of the 13
evaluation indexes, the forest coverage, grassland area and the area of water and soil conservation were all the dominant factors in ecological
safety influence factors, their weights were above 0.1;（2）From year 2000 to 2010, the ecological safety index increased from 0.230 9 to
0.755 6 in the Ebinur Lake basin. The basin ecological environment presented benign development trend, ecological security situation im原
proved. By increasing the forest cover rate, grassland area and controlling soil erosion, ecological environment of the river basin were im原
proved.
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综合安全指数（Y） 安全级别 评价结果说明

0~0.2 非常不安全 生态环境恶劣

0.2~0.4 不安全 生态环境较差

0.4~0.6 临界安全 生态环境一般

0.6~0.8 安全 生态环境较好

0.8~1.0 理想安全 生态环境优越

表 1 生态安全分级标准

用。鉴于此，本文采用 PSR概念模型，从广义生态安
全概念出发，构建了 3个层次、13个指标的艾比湖流
域生态安全评价指标体系，运用层次分析法（AHP）对
各指标进行赋权，并采用综合评价模型对艾比湖流域

10年来的生态安全状态进行定量评价。通过分析艾
比湖流域生态安全的变化趋势和指标权值，找出影响

流域生态系统安全的主导因素，为流域生态环境的综

合治理、合理规划以及生态系统的稳定和社会经济的

发展提供科学依据。

1 研究区概况

艾比湖流域位于新疆维吾尔自治区的西北部，准

噶尔盆地西南方向，界于北纬 43毅38忆~45毅52忆、东经
79毅53忆~85毅02忆之间。流域包括博尔塔拉蒙古自治州
（赛里木湖集水区除外）、乌苏市、奎屯市、克拉玛依市

的独山子区和托里县南部。流域总面积 50 621 km2，
其中山地 24 317 km2，平原 25 762 km2，流域西、南、北
三面环山，中间为谷地平原，东部为尾闾艾比湖，宏观

上与准噶尔盆地连为一体，是准噶尔盆地西南缘的最

低汇水中心，也是新疆最大的咸水湖。艾比湖现有湖

泊面积约 542 km2，具有调节气候、防风减沙、维持生
物多样性等重要生态功能。

20世纪 50年代至 20世纪 90年代末，在人为因
素和自然因素的双重作用下，艾比湖水面面积急剧缩

小，水资源量减少，水质恶化，湖区荒漠生态系统受到

了严重破坏，艾比湖流域的生态环境发生急剧恶化。

2000年以来，在国家政策方针的指引下，当地政府部
门对流域生态环境进行了合理的保护与治理，使得流

域生态环境状况得到了逐步改善[12]。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据收集及标准化处理
通过实地考察，并对 2000—2010年艾比湖流域

人口、气象、社会经济、土地利用状况、水文等统计数

据进行了收集。在生态安全评价中，未经处理的评价

指标值无法直接进行评价，因此，首先要对参评指标

进行标准化处理。本文采用最小-最大规范化对原始
数据进行线性变换[13]：

效益型指标（数值越大越好的指标）标准化方法：

X忆=
1 X ij 逸Xmax
（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） Xmax跃X ij

0 X ij 臆Xmin

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

成本型指标（数值越小越好的指标）标准化方法：

X忆=
0 X ij 逸Xmax
1-（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） Xmax跃X ij

1 X ij 臆Xmin

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：X ij 为指标的原始值；Xmax为该项指标参考值的
最大值；Xmin为该项指标参考值的最小值；X忆为指标
的标准化值。

2.2 PSR模型
PSR模型是联合国经济合作开发署建立的压力-

状态-响应（Pressure-State-Responses）框架模型。压力
指标反映人类活动给环境造成的负担；状态指标反映

环境质量、自然资源与生态系统的状态；响应指标反

映人类面临环境问题所采取的对策与措施。PSR模型
从人类与环境系统的相互作用与影响出发，对环境指

标进行组织分类，具有较强的系统性。

2.3 综合评价模型
基于 PSR概念模型在压力、状态、响应 3个子系

统相互协调下，构建目标层、准则层和指标层。通过

AHP分析法获得各指标和各子系统的权重，采用单
项评价模型（公式 3）和综合评价模型（公式 4）对艾比
湖流域生态安全进行定量评价：

Y i =
m

j=1
移R ij伊W ij （3）

Y=
n

i=1
移Y i伊W i （4）

式中：Y 为综合安全指数；Y i为第 i个子系统的安全
指数；R ij为第 i个子系统，第 j 个评价指标的标准化
值；W ij 为第 i个子系统，第 j 个评价指标的权重；W i

为各子系统的权重，n为准则层，m为指标层。
参照国内外相关研究和成果，同时进一步咨询有

关方面的专家，制定了生态安全的分级标准如表 1所示。
3 结果与分析

3.1 构建评价指标体系
基于 PSR模型和 AHP分析方法，本文设定目标

跃Xmin

跃Xmin
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目标层 准则层 指标层 各指标意义 指标特征

生态安全评价 社会经济压力 人均国内生产总值/元 经济发展压力 值越大表示越好

人均粮食总产量/kg 粮食压力 值越大表示越好

人口密度/人·km-2 土地承载人口的压力 值越小表示越好

自然环境状态 森林覆盖率/% 地貌 值越大表示越好

草地面积/hm2 土壤 值越大表示越好

年均气温/益 气温 值越大表示越好

年降水量/mm 降水 值越大表示越好

日照时数/h 日照 值越大表示越好

人文响应 人口自然增长率/译 人口措施 值越小表示越好

人均耕地面积/hm2·人-1 耕地保护 值越大表示越好

第三产业占 GDP比重/% 产业结构调整 值越大表示越好

林业系统营林固定资产投资/万元 环境投入 值越大表示越好

水土流失治理面积/hm2 环境投入 值越大表示越好

表 2 艾比湖流域生态安全评价指标体系

总排序指标 经济社会压力（0.10） 自然环境压力（0.64） 人文响应（0.26） 指标权重

人均国内生产总值 0.649 0.064
人均粮食总产量 0.230 0.024
人口密度 0.122 0.012
森林覆盖率 0.491 0.314
草地面积 0.232 0.148
年均气温 0.092 0.059
年降水量 0.138 0.088
日照时数 0.046 0.029

人口自然增长率 0.061 0.016
人均耕地面积 0.062 0.016

第三产业占 GDP比重 0.152 0.040
林业系统营林固定资产投资 0.231 0.060

水土流失治理面积 0.492 0.128

表 3 层次总排序权重表

层为“生态安全指数”，综合表征研究区生态安全的

总体态势。准则层为“社会经济压力”、“自然环境

状态”、“人文响应”。准则层下设各指标层，分别为：

“社会经济压力”指标表征人类经济社会活动对人文

与环境的压力、负荷，主要包括经济发展压力、粮食压

力、人口压力、土地承载人口的压力、环境压力等。“自

然环境状态”指标指自然环境当前的状态或趋势，表

征环境质量、自然资源与生态系统的状况，主要包括：

地形、地貌、土壤、气候、降雨、日照、气温等状况。“人

文响应”指标表征人类面临环境问题所采取的对策

与措施，是环境政策措施中的可量化部分，它在社

会处理环境问题过程中不断发展，包括人口措施、

耕地保护、产业结构调整、科学研究投入和沙地、盐

碱地治理等措施。该评价指标体系构建的关键在于

指标层具体指标的选取上，最终确定的具体指标如

表 2所示。
3.2 评价指标权重的确定

通过运用 AHP分析方法，经过相关计算得到各
判断矩阵 CR 均小于 0.1，符合 AHP评价要求，最终
得到评价指标层次总排序的结果（表 3）。分析显示：
在 13项评价指标中，森林覆盖率、草地面积和水土流
失治理面积这 3项评价指标所占权重均在 0.1以上，
对研究区生态安全影响最大；其次为年降水量、人均

国内生产总值、林业系统营林固定资产投资、年均气

温和第三产业占 GDP比重，而人口密度、人口自然增
长率、人均耕地面积、人均粮食总产量和日照时数所

王雪梅，等：基于 PSR模型的艾比湖流域生态安全评价研究
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生态安全评价 指标 2000年 2005年 2010年
社会经济压力值 人均国内生产总值 0.000 2 0.019 7 0.064 0

人均粮食总产量 0.000 1 0.002 0 0.023 8
人口密度 0.000 1 0.007 0 0.012 2
小计 0.000 4 0.028 7 0.100 0

自然环境状态值 森林覆盖率 0.000 2 0.157 3 0.314 2
草地面积 0.148 5 0.000 1 0.000 4
年均气温 0.058 9 0.000 1 0.044 2
年降水量 0.000 2 0.088 3 0.052 8
日照时数 0.004 8 0.029 4 0.000 1
小计 0.212 6 0.275 2 0.411 8

人文响应值 人口自然增长率 0.015 9 0.001 1 0.000 1
人均耕地面积 0.001 7 0.000 5 0.016 1

第三产业占 GDP比重 0.000 2 0.028 7 0.039 5
林业系统营林固定资产投资 0.000 2 0.057 4 0.060 1

水土流失治理面积 0.000 1 0.065 5 0.127 9
小计 0.018 0 0.153 2 0.243 8

生态安全指数 0.230 9 0.457 0 0.755 6

表 4 艾比湖流域生态安全评价结果

占权重相对较小。

3.3 生态安全评价与分析
根据各评价指标的权重，经计算得出准则层的

生态安全评价值，在此基础上再得出目标层的生态

安全指数，综合表征了艾比湖流域生态安全的总体

变化态势。最终生态安全评价结果如表 4 所示。
2000 年的生态安全指数最低，为 0.230 9，说明在这
个时期，艾比湖流域的生态环境较差；2010 年的生
态安全指数最高，为 0.755 6，说明此时艾比湖流域
生态环境状况较好，而 2005 年的生态安全指数居
中，为 0.457 0，说明该流域生态环境状况一般。上述
分析表明，自 2000—2010 年以来，艾比湖流域的生
态环境总体变化呈现为良性发展趋势，生态安全状

况有所好转。通过进一步分析社会经济压力值、自然

环境状态值和人文响应值，发现自然环境状态值在生

态安全指数中占据了很大的比重，从而反映出该流域

生态安全的好转得益于自然生态环境的改善。在这

10 年间，由于艾比湖流域经济的快速发展，地方政
府通过提高森林覆盖率、增加林业系统营林固定资

产投资费用等各项措施对生态环境进行改善，其效

果较为显著[12]。同时，由于该时期降水量的增加以及
入湖水量和水利工程的建设，使得艾比湖面积有所

增大[12]。
3.4 生态安全保护措施

依据艾比湖生态环境保护与生态安全评价结

果，对艾比湖流域生态安全保护提出以下对策与建

议[14]：
3.4.1合理规划调水工程，保证艾比湖湖体水面面积

艾比湖生态环境恶化的核心是缺水、干旱。根据

现有的入湖水量，基本做到了水量供需平衡。但要彻

底解决艾比湖沙漠化及生态环境问题，其根本出路就

是跨流域调水。

3.4.2制止乱采乱伐，有效控制牲畜数量
荒漠植被是艾比湖流域的主要生态景观，占平

原区面积的 70%，其退化直接影响区域生态质量以
及绿洲的稳定。过去盲目扩大耕地面积和乱采乱伐

是艾比湖流域生态环境恶化不可忽视的影响因素。

建议要对过去已确定的开荒项目进行重新审核，凡

对森林、草场、湿地等有破坏作用的开垦活动应坚决

制止，尤其是要制止对现有林木的破坏，特别是在荒

漠中生长的灌木和草类，要严禁乱采乱挖，加大执法

力度。

3.4.3建设阿拉山口-艾比湖周边防风、固沙林草体系
工程

治理风沙天气，首先要改变下垫面状况。改变下

垫面状况的最基本的方法是植树造林，尤其是农田防

护林，其次是退耕还林还草，建立科学的防风、固沙林

草体系工程。实施阿拉山口防风绿色屏障，在风沙前

沿，选择抗风、耐旱植物，乔、灌、草结合，营造绿色防

风固沙体系。
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4 结论

艾比湖流域湿地属典型的生态环境脆弱地区，生

态安全的测度尤为重要。本文基于 PSR模型，从压力
度、状态度和响应度 3个方面对艾比湖流域生态环境
状况进行了系统的研究，并对该流域生态系统安全进

行评价，研究结果表明：

（1）从评价因子权重的构成上来看，研究区自然
环境状态因子对其生态安全影响较大，评价指标所占

的权重较高。其中，森林覆盖率和草地面积所占权重

均在 0.1以上。此外，在人文响应因子中，水土流失治
理面积对生态安全的影响也较大，所占权重为 0.128。
在 13项评价指标中，人口密度、人口自然增长率、人
均耕地面积、人均粮食总产量和日照时数所占权重相

对较小。

（2）研究区在 2000、2005年和 2010年的生态安全
指数分别为 0.230 9、0.457 0和 0.755 6，表明自2000—
2010年以来，艾比湖流域的生态环境总体变化呈现
为良性发展趋势，生态安全状况有所好转。

（3）分析表明，自然环境状态值在生态安全指数
中占据了较大的比重，这说明当地政府通过提高森林

覆盖率、增加草地面积以及治理水土流失等措施，不

断改善该流域的自然生态环境。

由于区域生态系统的复杂性，决定了对区域生态

安全的评价是一项艰巨而复杂的任务[15]。本文仅对艾
比湖流域近 10年的生态系统安全状况进行评价，旨
在反映该流域生态环境的变化趋势，期望对该流域今

后社会经济的稳定发展以及生态环境的逐步改善起

到引导作用。
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