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东北老工业区生态安全动态演变过程及驱动力
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摘要：生态安全与国防安全、经济安全、金融安全等已具有同等重要的战略地位，并成为未来经济社会安全的主要约束。 东北老

工业区作为我国重要的老工业基地及粮食生产基地，其生态安全状况关系着中国可持续发展战略的实施。 采用能值⁃生态足迹

模型，对东北老工业区 ２０００—２０１４ 年生态安全动态演变过程进行时间序列的定量分析，并采用主成分分析方法分析其驱动力。
结果表明：研究期内，人均能值生态承载力从 ０．６６ ｈｍ２ ／人下降到 ０．６４ ｈｍ２ ／人，人均能值生态足迹由 １０． ５８ ｈｍ２ ／人增加到

１９．８５ ｈｍ２ ／人，处于生态赤字状态，且赤字增大趋势明显；生态压力指数与生态安全等级均不断增大，生态安全状况呈恶化趋

势，生态安全问题亟待解决，而这是由社会经济、人口状况、资源环境、技术水平及土地利用程度等因素共同驱动的结果。 最后，
提出了改善东北老工业区生态安全状况的对策建议。
关键词：生态安全；能值⁃生态足迹模型；演变过程；驱动因子；东北老工业区
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生态安全是指国家或者地区拥有能够持续满足社会进步和经济发展的生态资源且社会经济发展过程中

较少受到生态环境制约的环境［１］。 随着全球变化和人类活动影响的加剧，生态安全研究正发生着深刻变化，
呈现出多目标、多层次、多学科交叉综合的复杂特点［２⁃３］，研究主题日益丰富［４］，已成为生态学、环境科学、地
理学和经济学等学科的研究热点之一［５］。 国外对生态安全的研究多集中在概念辨析、理念形成、对国家、民
族发展的重要意义以及结合区域可持续发展在全球或者国家层面研究国家安全和社会安全［６⁃７］，如气候变化

对全球粮食安全影响［８］，水环境安全评价［９］、区域生态安全［１０⁃１１］等。 国内则以生态安全基础理论［４，１２］ 和综合

评价研究［１３⁃１６］为主，重点开展城市尺度的生态安全研究［１７⁃２０］，还有学者结合地理信息系统综合评价流域生态

安全状况［１］。 上述研究成果在生态安全研究中发挥了重要作用，但生态安全研究领域中的许多重要问题，比
如区域生态安全动态演变过程及其驱动力等还需进一步分析与探讨［２１⁃２２］。

东北老工业区作为我国重要的老工业基地以及粮食生产基地，其生态安全状况关系着中国可持续发展战

略的实施。 研究表明能值⁃生态足迹模型通过引入能值密度的概念，将系统中能量流换算成对应的生物生产

性土地面积，其计算结果较传统生态足迹模型能够更真实的反应区域的生态安全状况，克服了传统生态足迹

模型存在的部分缺陷［２３］。 因此，本文采用能值⁃生态足迹分析模型，对东北老工业区 ２０００—２０１４ 年的生态承

载力和生态足迹进行核算，分析其时间序列的动态变化过程与基本特征，并建立生态安全评价体系，选择生态

赤字 ／盈余、生态压力指数、生态足迹多样性指数和生态协调系数等指标，对其生态安全状况进行评估和分析，
阐明其动态演变过程。 在此基础上，采用主成分分析方法揭示其驱动力，以期为全面振兴东北及东北地区生

态文明建设宏观决策提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 能值⁃生态足迹模型

生态足迹理论由加拿大经济学家 Ｒｅｅｓ［２４］提出，Ｗａｃｋｅｍａｇｅｌ［２５］于 １９９６ 年进行了完善，该理论从生态安全

角度出发将人类占用的不同类型自然资源与排放的废弃物转换为统一的数量指标，即地球平均生产力的生物

生产性土地面积，并与自然界实际提供的土地面积进行比较，以衡量地区可持续发展的潜力［２６⁃２７］。 能值生态

足迹将能值分析法［２８］和生态足迹法结合，引入生态系统的外部性因素，结合能值转换率和能值密度定量化研

究可持续发展［２９］。 近年来，该方法逐步得到了不同程度的改进，如进一步细化生态足迹指标体系、加大生物

多样性比重、结合净初层次生产力来计算能值转换率等［３０⁃３２］，并广泛用于城市、区域、国家尺度的生态安全研

究领域。 该方法融合了原生态足迹的优点，并具有全面性、系统性、准确性、客观性、可持续性和定量性的特

点，计算结果也能更真实地反映区域的生态安全状况［３３］。
１．１．１　 人均能值生态承载力

能值生态承载力的计算主要考虑太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能和地球旋转能这 ５ 种可更新资

源的能值。 由于风能、雨水势能和雨水化学能均是太阳光在能量流动中的转化形式，为了避免重复计算，根据

能值理论，在同一性质的能量中，只选取其中的最大值。 因此，可更新资源的总能值等于前 ４ 种能值的最大值

加上地球旋转能的能值。 最后，将计算出的人均能值生态承载力减去 １２％的用于保护生物多样性用地之后
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则得到实际可供人类利用的人均能值生态承载力。 能值生态承载力的计算公式为：
ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ｅ ／ ｐ （１）

式中，ＥＣ 为能值生态承载力（ｈｍ２）；Ｎ 为人口数，ｅｃ 为人均能值生态承载力（ｈｍ２ ／人）；ｅ 为可更新资源的人均

太阳能值（ ｓｅｊ ／人）；ｐ 为区域平均能值密度（ ｓｅｊ ／ ｈｍ２），为区域可更新资源总能值与区域土地面积的比值。
１．１．２　 人均能值生态足迹

能值生态足迹的计算公式为： ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｉ ／ ｐ） （２）

式中，ＥＦ 为能值生态足迹（ｈｍ２），Ｎ 为人口数，ｅｆ 为人均能值生态足迹（ｈｍ２ ／人）；ｃｉ为第 ｉ 种资源的人均能值

（单位：ｓｅｊ ／人）；ｐ 为区域平均能值密度（单位：ｓｅｊ ／ ｈｍ２）。
１．２　 生态安全评价指标

１．２．１　 人均能值生态赤字 ／盈余

能值生态赤字 ／盈余的计算公式为：
ＥＤ ＝ ＥＣ － ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｄ ＝ Ｎ × （ｅｃ － ｅｆ） （３）

式中，ＥＤ 为能值生态赤字 ／盈余（ｈｍ２），ｅｄ 为人均能值生态赤字 ／盈余（ｈｍ２ ／人）。
当 ｅｄ 为负时，表示人均能值生态承载力供给小于需求，称之为生态赤字；ｅｄ 为正时，表示人均能值生态承

载力的供给大于需求，即为生态盈余。 ｅｄ 为零时，表示人均能值生态承载力供给等于需求，处于生态平衡

状态。
１．２．２　 生态压力指数

生态压力指数，又称为生态足迹强度指数，指一个国家或地区单位生态承载面积上的生态足迹［３４］。 该指

数代表了一个区域环境所承受压力的程度。 其计算公式为：
ＥＦＩ ＝ ＥＦ ／ ＥＣ （４）

式中，ＥＦＩ 为生态压力指数，ＥＦ 为能值生态足迹，ＥＣ 为能值生态承载力。 当 ＥＦ＞０ 且 ＥＣ＞０，０＜ＥＦＩ＜１，即 ＥＦ＜
ＥＣ 时，生态资源的供给大于需求，区域承受的压力小，区域处于生态安全状态；当 ＥＦＩ＞１，即 ＥＦ＞ＥＣ 时，单位

生态承载面积所要承受的压力大于其支撑能力，即生态资源处于供小于需求，则该地区的生态安全受到威胁，
且 ＥＦＩ 与 １ 相差越大，生态不安全程度就越大。 根据生态压力指数值范围可以划分生态安全等级与生态安全

预警等级（表 １），从而直观反映区域生态安全状态［３５］。

表 １　 生态安全等级和生态安全预警划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｌａｒｍ

生态安全等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ

程度
Ｌｅｖｅｌ

生态压力指数值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＥＦＩ

生态安全预警等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｌａｒｍ ｌｅｖｅｌ

程度
Ｌｅｖｅｌ

生态压力指
数值范围

Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＥＦＩ

１ 安全 ０—１．０ ０ 无警 ０—１０．０

２ 较安全 １．０—１０．０ １ 轻警 １０—１８．０

３ 轻度不安全 １０．０—１８．０ ２ 中警 １８．０—２４．０

４ 中度不安全 １８．０—２４．０ ３ 重警 ２４．０—３０．０

５ 重度不安全 ２４．０—３０．０ ４ 巨警 ３０．０ 及以上

６ 极度不安全 ３０．０ 及以上

１．２．３　 生态协调系数

生态协调系数表示一个地区经济社会发展状况与当地生态环境的协调性，其计算公式为：

ＤＳ ＝ （ｅｆ ＋ ｅｃ） ／
　
ｅｆ２ ＋ ｅｃ２ ＝ （ ｅｆ

ｅｃ
＋ １） ／

　
ｅｆ
ｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １ ＝ （ＥＦＩ ＋ １） ／
　
ＥＦＩ２ ＋ １ （５）

式中，ＤＳ为区域人均生态协调系数，ｅｆ 为本地人均能值生态足迹，ｅｃ 为人均能值生态承载力。 由于 ｅｆ、ｅｃ 均大
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于 ０，故 １＜ＤＳ≤１．４１４。 当 ＤＳ越接近 １ 时，表示区域的生态协调性越差；当 ＤＳ越接近 １．４１４ 时，则表明区域生态

协调性越好；当 ＤＳ ＝ １．４１４ 时，区域生态需求和供给达到平衡，表明区域的生态协调性达到最佳状态。
１．２．４　 生态足迹多样性指数和生态经济系统发展能力

生态足迹多样性指数反映区域不同土地类型利用的丰裕度和生态足迹分配的公平度，生态经济系统中生

态足迹的分配越接近平等，对给定系统组分的生态经济来说，生态多样性就越高。 生态经济系统发展能力是

由生态足迹乘以生态足迹多样性指数得到，区域经济生态系统发展能力的提高在一定程度上依赖于生态足迹

多样性的提高。 生态足迹多样性指数与生态经济系统发展能力计算公式为：

Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） （６）

Ｃ ＝ ＥＦ × Ｈ （７）
式中，Ｈ 为多样性指数，Ｐ ｉ为第 ｉ 类生产性土地在区域生态足迹中所在的比例。 Ｃ 为生态经济系统发展能力，
ＥＦ 为地区生态足迹。

２　 结果与分析

按照上述方法对东北老工业区人均能值承载力、人均能值生态足迹和生态安全评价指标进行计算，计算

结果见表 ２。 数据来源于《中国统计年鉴（２００１—２０１５）》、《辽宁省统计年鉴（２００１—２０１５）》、《黑龙江省统计

年鉴（２００１—２０１５）》、《吉林省统计年鉴（２００１—２０１５）》、国家数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔｅ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）和数析网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｔｊｓｑｌ．ｃｏｍ）等。 可更新资源的太阳能值转化率、能量折算系数、能值转换率等模型参数及相关计算过程见

参考文献［３６⁃３８］。

表 ２　 人均能值承载力、人均能值生态足迹和生态安全评价指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

人均能值
生态承载力

Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｈｍ２ ／ 人）

人均能值
生态足迹
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／
（ｈｍ２ ／ 人）

人均生态赤字
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／

（ｈｍ２ ／ 人）

生态压力指数
ＥＦＩ

生态足迹
多样性指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

发展能力
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

生态协调系数
ＤＳ

２０００ ０．６５６５ １０．５７４８ －９．９１８３ １６．１０８１ １．３２６９ １４．０３１３ １．０６００

２００１ ０．６５５３ １０．９７９６ －１０．３２４３ １６．７５４６ １．３４６０ １４．７７８６ １．０５７８

２００２ ０．６５３９ １０．９３９２ －１０．２８５２ １６．７２８６ １．３５１１ １４．７８０４ １．０５７９

２００３ ０．６５２９ １１．８４２８ －１１．１８９９ １８．１４０１ １．３５６７ １６．０６６９ １．０５３５

２００４ ０．６５１９ １３．６２０５ －１２．９６８６ ２０．８９３６ １．３３９７ １８．２４７０ １．０４６７

２００５ ０．６５０２ １３．９１９６ －１３．２６９４ ２１．４０８２ １．３４６４ １８．７４０７ １．０４５６

２００６ ０．６４８１ １６．４４６６ －１５．７９８４ ２５．３７５９ １．３０３７ ２１．４４１９ １．０３８６

２００７ ０．６４５８ １６．１７９２ －１５．５３３４ ２５．０５４０ １．３０８８ ２１．１７４７ １．０３９１

２００８ ０．６４４０ １６．９７１７ －１６．３２７８ ２６．３５４２ １．３４３１ ２２．７９５１ １．０３７２

２００９ ０．６４２８ １５．５０４９ －１４．８６２１ ２４．１２０９ １．３０７９ ２０．２７８３ １．０４０６

２０１０ ０．６４２４ １５．２５１９ －１４．６０９５ ２３．７４３６ １．２７４９ １９．４４５１ １．０４１２

２０１１ ０．６４２３ １９．８７８４ －１９．２３６１ ３０．９４９１ １．２５２０ ２４．８８７５ １．０３１８

２０１２ ０．６４４４ １６．４２２０ －１５．７７７６ ２５．４８４６ １．２６３９ ２０．７５５６ １．０３８４

２０１３ ０．６４６１ １７．０２６２ －１６．３８０１ ２６．３５１６ １．２６６０ ２１．５５５４ １．０３７２

２０１４ ０．６４６３ １９．０６３６ －１８．４１７３ ２９．４９６７ １．２９５２ ２４．６９０３ １．０３３３

２．１　 人均能值生态承载力

由图 １—２ 可知，２０００—２０１４ 年东北老工业区人均能值生态承载力在 ０．６４ ｈｍ２ ／人到 ０．６６ ｈｍ２ ／人之间波

动变化，平均值为 ０．６５ ｈｍ２ ／人，最大值为 ２０００ 年的 ０．６６ ｈｍ２ ／人，最小值为 ２０１１ 年的 ０．６４ ｈｍ２ ／人，但总体呈
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现下降趋势。 ２００９ 年以前，由于总人口增加以及日益加剧的人类活动造成的环境污染和生态破坏会造成生

态承载力的持续下降；２００９—２０１１ 年下降趋于平缓；２０１２ 年以后，可更新资源总能值提高及总人口数量下降，
导致人均能值生态承载力有所上升，同时，由于自然环境的自我调节能力使得生态承载力在一定范围内逐步

恢复。

图 １　 东北老工业区 ２０００—２０１４ 年人均能值生态承载力

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

　 图 ２　 东北老工业区 ２０００—２０１４ 年可更新资源的人均太阳能值

和人均能值生态承载力

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ′ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

２．２　 人均能值生态足迹

由图 ３ 可知，２０００—２０１４ 年东北老工业区人均生态足迹总体上呈上升趋势，最小值为 ２００２ 年的 １０．９４
ｈｍ２ ／ 人，最大值为 ２０１１ 年的 １９．８８ ｈｍ２ ／人，年均增长量为 ０．６１ ｈｍ２ ／人。 由图 ４ 可知，２０００—２００８ 年各类生物

生产性土地能值生态足迹大小顺序依次为化石燃料用地﹥耕地﹥建筑用地﹥牧草地﹥水域﹥林产品，其余年

份为化石燃料用地﹥耕地﹥牧草地﹥建筑用地﹥水域﹥林产品；化石燃料用地的能值生态足迹变化对人均能

值生态足迹变化贡献最大，其净增加值为 ４．９５ ｈｍ２ ／人，占人均能值生态足迹总增加值的 ５８．２８％，主要是由于

工厂所用燃煤的不断增加、家用汽车所用汽油柴油增加以及天然气的普及等，导致化石能源消耗量不断增多；
建筑用地、耕地次之，净增加值分别为 １． ３２ ｈｍ２ ／人、１． ２０ ｈｍ２ ／人，分别占人均能值生态足迹总增加值的

１５．５７％和 １４．１２％，主要是由于人类购买力及消费水平的提高，导致对居住、道路、水电等基础设施和对农产品

的需求不断增加；林产品的贡献最小，为 ０．７８％；牧草地和水域的贡献值分别为 ８．５９％和 ２．６６％。

图 ３　 东北三省老工业基地 ２０００—２０１４ 年人均能值生态足迹

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｌｄ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂａｓｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

　 图 ４　 东北老工业区 ２０００—２０１４ 年各生产及消费项目的人均能
值生态足迹
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｉｔｅｍｓ′ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｒｅａ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
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２．３　 生态安全评价

２．３．１　 人均生态赤字 ／盈余及生态压力指数分析

由图 ５ 可知，研究期内东北老工业区处于人均生态赤字状态，且赤字大体上呈现增长趋势；人均生态赤字

由 ２００９ 年的最低值－９．９２ ｈｍ２ ／人增加到 ２０１１ 年的最高值－１９．２４ ｈｍ２ ／人；其中 ２００４ 年、２００６ 年、２０１１ 年、
２０１４ 年赤字增长率较高，分别为 １５．９０％、１９．０６％、３１．６７％、１２．４４％；说明人类活动对资源环境的消耗越来越

大。 生态压力指数较大，表明生态环境承受的压力较大，供需关系严重不平衡，生态安全长期受到威胁且不安

全程度较大。
２．３．２　 生态足迹多样性指数和发展能力分析

由图 ５ 可知， ２０００—２０１４ 年生态足迹多样性指数变化量较小，大部分在 １．２５—１．３６ 之间，最大值（１．３６）
和最小值（１．２５）分别出现在在 ２００３ 年和 ２０１１ 年，２００８ 年以后多样性减少，应适当调整生态足迹的分配。 发

展能力整体呈上升趋势，在 ２０１１ 年时达到最大值，且其整体趋势与生态足迹整体趋势基本相同，说明发展能

力的提升主要是生态足迹增加的贡献。

图 ５　 东北老工业区 ２０００—２０１４ 年生态安全评价指标计算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

　 图 ６　 东北老工业区 ２０００—２０１４ 年生态压力指数 ＥＦＩ 和生态协

调性系数 ＤＳ的定量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＥＦＩ ａｎｄ ＤＳ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂａｓｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

２．３．３　 生态压力指数和生态协调系数分析

由图 ６ 可知，生态协调性指数 ＤＳ随着生态压力指

数的增加而降低，并且生态协调性指数 ＤＳ不断降低并

趋近于 １，表明区域区生态环境协调性较差，需要采取

积极措施以提升高生态环境协调性。
２．４　 生态安全驱动力分析

采用主成份分析方法，结合 ＳＰＳＳ 软件，选取人口、
经济、资源环境、技术和土地利用情况共计 １１ 项指标

（表 ３），以 ２００１—２０１４ 年的时间序列数据为样本，对生

态安全驱动力进行分析，计算结果见表 ４ 和表 ５。 按照

相关矩阵特征值大于 １ 以及各主成分累计贡献率大于

９７４７　 ２２ 期 　 　 　 唐呈瑞　 等：东北老工业区生态安全动态演变过程及驱动力 　
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８５％的原则，第一、二主成分（Ｆ１、Ｆ２）可以代替全部信息，第一主成分的特征值为 ８．４０６，其贡献率为 ７６．４１４％，
第一主成分除复种指数与工业贡献率以外，其他因子都具有很大的载荷，表现出极强的正相关或负相关，这些

变量几乎包含了所有五个方面的状况，综合性很强。 第二主成分的特征值为 １．２６２，其贡献率为 １１．４６９％，第
二主成分只是在工业贡献率上具有较大的载荷，在一定程度上代表着经济结构对生态安全的影响。

表 ３　 驱动因子指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

准则 Ｒｕｌｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ 准则 Ｒｕｌｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ

人口状况 总人口数、城镇人口比重 技术状况 万元 ＧＤＰ 能耗、农用机械总动力

经济水平 人均 ＧＤＰ、工业贡献率、居民消费水平 土地利用程度 复种指数、建设用地

资源环境 耕地农用化肥折纯量、人均耕地面积

表 ４　 方差分解主成分提取分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｔｏｔａｌ

贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅｓ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｔｏｔａｌ

贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅｓ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ８．４０６ ７６．４１４ ７６．４１４ ７ ０．０３５ ０．３１６ ９９．８４６

２ １．２６２ １１．４６９ ８７．８８３ ８ ０．０１０ ０．０９０ ９９．９３６

３ ０．５９７ ５．４２７ ９３．３１０ ９ ０．００３ ０．０５１ ９９．９８７

４ ０．５１７ ４．６９６ ９８．００７ １０ ０．００１ ０．００９ ９９．９９６

５ ０．１１３ １．０３１ ９９．０３８ １１ ０．０００ ０．００４ １００．００

６ ０．０５４ ０．４９２ ９９．５３０

表 ５　 初始因子载荷值矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２
驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２
人口 Ｘ１ ０．９４２ ０．１７９ 人均耕地面积 Ｘ７ ０．９７０ ０．１９５
城镇人口比重 Ｘ２ ０．９８９ －０．０９６ 万元 ＧＤＰ 能耗 Ｘ８ －０．９９６ ０．００７
人均 ＧＤＰ Ｘ３ ０．９８０ －０．１１３ 农用机械总动力 Ｘ９ ０．９８９ －０．０９６
工业贡献率 Ｘ４ －０．０１６ ０．８８９ 复种指数 Ｘ１０ －０．５９７ －０．５１０
居民消费水平 Ｘ５ ０．６７５ －０．３１５ 城市建设面积 Ｘ１１ ０．９６３ －０．０７８
耕地农用化肥折纯量 Ｘ６ ０．９６４ －０．０４５

以生态压力指数为因变量，上述 １１ 个驱动因子为自变量，建立多元回归模型。 根据 ＳＰＳＳ 中的回归标准

残差图，各散点主要分布在以 ｅ ＝ ０ 为中的横带上，说明模型拟合效果效好。 结果表明，东北老工业区生态安

全变化是由人口、经济、资源环境、技术水平和土地利用程度共同作用的结果。

３　 结论与对策

东北老工业区生态压力不断增大，呈现不可持续的发展态势，生态安全问题亟待解决。 ２０００—２０１４ 年

间，人均能值生态承载力总体上呈现下降趋势，由 ２０００ 年的 ０．６６ ｈｍ２ ／人下降到 ２０１１ 年的 ０．６４ ｈｍ２ ／人，２０１２
年以后有所提升，而人均能值生态足迹总体上呈现上升趋势，由 ２００ 年的 １０．５５ ｈｍ２ ／人增加到 ２０１４ 年的１９．０６
ｈｍ２ ／人，总体处于生态赤字状态，且生态赤字呈现增大趋势。 生态压力指数较大，表明生态环境承受的压力

较大，供需关系不平衡。 生态足迹多样性指数变化量较小，发展能力虽呈现上升趋势，但主要是由于生态足迹

的增加造成的。 生态协调性指数不断降低并趋近于 １，表明生态协调性已经处于不协调、不安全状态。 而东

北老工业区生态压力不断增大是由社会经济、人口状况、资源环境、技术水平及土地利用程度等因素共同作用
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的结果，总人口、城镇人口比重、人均 ＧＤＰ、人均耕地面积、耕地农用化肥折纯量、农用机械总动力和城市建设

面积对东北老工业区生态安全趋于严重具有较强的驱动作用。
东北老工业区在实施“全面振兴东北”重大战略的过程中，必须加强生态文明建设，积极采取措施促进经

济－社会－生态系统的协调发展，实现可持续发展。 （１）转变经济发展模式，促进产业结构优化升级。 改变以

原材料等要素投入为主的粗放型经济发展方式向集约型经济发展方式转变，增加关键生产环节的研发投入，
加快企业技术改造进程，降低能源消耗，减少“三废”等污染物排放。 （２）积极推进循环经济发展，从源头控制

和减少环境污染物的产生与排放，减少资源消耗、降低环境污染，实现经济效益、社会效益与环境效益的协调

发展。 （３）推进新型城镇化建设，提升城镇化质量。 加快推进城市群建设，重点提升城市群中心城市的经济

实力和综合功能，优化城市群内部格局，促进大中小城市协调发展，加强城市群的扩散效应和带动作用。 探索

资源型城市多元化发展路径，科学制定城市产业发展规划，提前布局资源型产业的接续替代工作，探索资源型

城市的特色化发展道路。 （４）加强制度建设，营造绿色文化。 加强政策法规体系建设，完善科学决策和管理

机制，强化监督系统，建立和完善生态环境保护责任制，使制度建设成为实现东北老工业区可持续发展的重要

保障。 提高居民生态环境意识，建立新的生产生活与消费理念，逐步建设成为环境友好型社会。
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