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基于压力⁃状态⁃响应模型的黑河中游张掖市生态安全
评价
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摘要：生态系统服务的状态与生态是否安全密切相关，生态系统服务的正常发挥是实现生态安全的前提。 近年来，中国西北荒

漠－绿洲扩张速度加快，改变了生态系统服务的供给与传输，进而影响了区域生态安全。 以典型荒漠－绿洲区域黑河中游的张

掖市为例，基于压力⁃状态⁃响应模型，耦合生态系统服务理论，构建了黑河中游生态安全评价指标体系，评估了 ２００１—２０１５ 年黑

河中游生态安全演变趋势。 研究结果表明黑河中游生态系统面临的资源消耗和环境污染压力越来越大，压力指数有所降低；部
分地区出现植被退化、破碎化增加等现象，状态指数略有降低；在实施节水灌溉、产业转移、湿地保护等举措后，响应指数显著增

加。 总体来看，２００１—２０１５ 年黑河中游生态安全水平呈现波动增长趋势，生态安全综合指数由 ０．３７４８ 增至 ０．５８８８，生态安全等

级由“较不安全”达到“临界安全”状态，其中高效节水灌溉面积、生态用水量、地下水开采率等水资源相关要素是影响绿洲生态

安全水平的主要因子。 基于以上研究，提出了坚持生态保护优先、调整种植和产业结构、发展高效节水灌溉技术、提高公众生态

保护意识等提高生态安全水平的相关对策与建议，以期为促进区域生态经济可持续发展提供支撑。
关键词：黑河中游；压力⁃状态⁃响应模型；生态安全；生态系统服务
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生态安全这一思想最早出现于 ２０ 世纪 ４０ 年代的土地功能与土地健康评价当中，其概念构筑在环境安全

的理论基础之上［１］。 １９８９ 年国际应用系统分析研究所（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＩＡＳＡ）在阐释全球生态环境问题时首次提出“生态安全”这一概念［２］。 随着生态安全理论框架的日趋成熟，这
一概念愈加明确：生态安全指一个区域内维持人类生存与发展所需的生态系统服务处于少受甚至不受威胁的

状态，使生态环境既能满足人类与生物群落生存与发展的需要，又能保证生态环境本身的生态过程不受损害，
使其与社会经济处在可持续发展的状态［３］。 由此可见，生态系统服务与生态安全有着紧密联系，将生态系统

服务与生态安全相结合，有助于为生态环境管理提供依据［４］。
传统的生态安全评价研究一般从生态系统的结构和功能角度去构建指标体系，而将人类视为外部要素不

加以考虑［５］。 然而在现实情况中，人类早已成为生态安全格局中不可或缺的部分［６］。 基于以上情形，生态系

统服务成为耦合人类与其周围生物与非生物环境的有效纽带，生态系统服务的可持续性成为人类直观感知生

态是否安全的直接途径［７⁃９］。 因此，生态系统服务理论的融入为生态安全评估提供了正向的工具，将人类对

生态系统服务的需求与生态系统所能提供相应服务的能力进行耦合，成为目前生态安全评价中的新

视角［１０⁃１１］。
基于生态系统服务理论构建生态安全评价指标体系应同时考虑生态系统正常运行与人类社会的可持续

发展［３］。 彭保发等［１０］通过辨识生态系统服务的供给水平与需求热点，综合考虑生态系统服务的传输网络，基
于压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型［１２⁃１３］ 构建了耦合生态系统服务的生态安全评价机制。
在该机制中，人类活动作为驱动因子，对生态系统服务的获取强度对生态系统造成压力，改变了生态系统的结

构与功能，生态系统服务的传输能力也受到影响，最终生态系统服务流量对此作出响应。 该框架能够评价生

态系统服务传输网络的流量、稳定性与可持续性，有助于揭示人类活动和生态安全之间的相互作用，可以作为

生态安全评价的基本框架。
黑河流域是中国第二大内陆河流域，随着经济社会的快速发展，黑河中游绿洲的耕地和建设用地不断扩

张，相应的林地、草地不断萎缩［１４⁃１５］。 黑河中游的绿洲扩张影响了生态系统服务的供给与传输，进一步影响

了区域的生态安全格局。 针对黑河中游的绿洲扩张情景，基于耦合生态系统服务理论的 ＰＳＲ 模型框架［１０］，
构建了黑河中游生态安全评价指标体系，评估区域生态安全变化，为制定生态管理策略、支撑生态管理权衡与

决策等提供了支撑［１６］。

１　 研究区概况

本文拟选择典型荒漠⁃绿洲黑河中游为研究区，黑河中游位于河西走廊中段，南部为祁连山脉，北部紧邻

０４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

合黎、龙首两山脉（９７°２０′—１０２°１２′ Ｅ，３８°２８′—３９°５０′ Ｎ），主要包括甘肃省张掖市的甘州区、高台县及临泽县

（图 １）。 本区域海拔介于 １２５２—３６０９ ｍ 之间，大部分属于黑河的山前冲洪积扇，水分条件相对较好，形成了

独特的荒漠⁃绿洲景观。 黑河中游受大陆性气候和青藏高原的共同影响，属中温带甘⁃蒙气候区，年平均气温

介于－１．１—９．５ ℃之间。 由于远离水汽输送通道，该处大部分地区年均降水量小于 ２００ ｍｍ，年均蒸发量超过

１６００ ｍｍ。 黑河中游紧邻荒漠，土壤类型以荒漠土与灰漠土为主（主要分布在绿洲和荒漠过渡地带）。 黑河中

游生长的天然植被主要为耐旱、耐盐碱的乔木、小灌木与半灌木等。 中游绿洲农业区则具有显著的人工绿洲

特征，植被以人工灌溉栽培农作物和防风沙的行道林木等为主。 该区域长期受到人类生产生活的影响和改

造，区域生态安全、用水调配和环境保护等关乎国计民生的问题始终较为突出。 作为我国生态环境比较脆弱

的地区之一，黑河中游成为诸多学者关注的焦点区域［１７］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 生态安全评价方法

构建 ＰＳＲ 指标体系。 ＰＳＲ 模型包括目标层、准则层与指标层 ３ 个部分：目标层即为区域生态安全，准则

层包括压力、状态及响应 ３ 个部分，指标层则为指标体系中的各个具体指标。 在参考相关研究［１０，１８⁃２０］ 的基础

上，基于生态系统服务理论构建了黑河中游生态安全 ＰＳＲ 指标体系：压力指标表示生态环境出现问题的原

因，侧重描述外界对生态系统的干扰及人类对生态系统服务的获取强度［１０］，例如伴随着经济发展对地下水等

资源的过度消耗所导致的生态退化问题，本文从社会发展、环境污染、资源消耗等方面展开指标遴选：其中社

会发展侧重于描述人口增长及经济发展对生态系统所产生的压力，环境污染侧重于描述农业生产活动对生态

系统所造成的污染，资源消耗侧重于描述区域生产生活对水资源的消耗程度；状态指标主要表示在各种压力

状态下，生态系统当前的结构与功能，如景观指数、景观类型等所发生的变化；响应指标则主要表示经济系统、
社会系统及生态系统所采取的应对生态环境变化的具体措施：其中经济系统侧重描述通过增加第三产业比重

从而减少资源需求等措施，社会系统描述政府及农户采取节水灌溉、转移劳动力等降低资源消耗的措施，生态

系统则根据生态系统服务价值变化反映生态系统的响应状况。 同时依据科学性、可操作性、代表性、全面性及

可比性等原则，构建了 ＰＳＲ 指标体系（图 ２）。
指标无量纲化。 由于各个指标量级不同，因此本文采用极差标准化方法［１９］对指标进行无量纲化处理，对
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图 ２　 基于生态系统服务理论的压力⁃状态⁃响应框架

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅｏｒｙ

于正向指标：
Ｘ ｉｊ ＝ （ｘｉｊ － ｍｉｎｘ ｊ） ／ （ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ） （１）

对于负向指标：
Ｘ ｉｊ ＝ （ｍａｘｘ ｊ － ｘｉｊ） ／ （ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ） （２）

式中，Ｘ ｉｊ为指标标准化值；ｘｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 个指标的值；ｍａｘ ｘ ｊ与 ｍｉｎ ｘ ｊ为第 ｊ 个指标的最大值和最小值。
确定指标权重。 指标赋权是生态安全评价中的重要内容，指标赋权法包括主观赋权法与客观赋权法，其

中熵值法是一种常用的客观赋权法。 熵是一种对不确定性的定量，信息量越大，不确定性越小，熵值也越小。
一般而言，指标离散程度高，熵值就大，反之亦然。 本文采用熵权法［２１］对指标权重进行赋值，通过计算各个指

标的特征比重、熵值，进而确定各指标权重：

Ｓｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ 　 　 　 　 　 （３）

ｅｊ ＝ － （１ ／ ｌｎ ｍ） ／ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉｊ ｌｎ （Ｓｉｊ） （４）

ｗ ｊ ＝ （１ － ｅｉ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ） （５）

式中，ｍ 为研究期；ｎ 为指标个数；Ｓｉｊ为指标的特征比重；ｅｊ为指标熵值；ｗ ｊ为指标权重。
计算生态安全指数。 生态安全指数表征研究区在压力、状态、响应方面的生态安全水平，指数越高，则生

态安全水平越高，本文采用综合指数法计算生态安全指数，计算公式如下［１８］：

ＥＳＩｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ × ｗ ｊ （６）

ＥＳＩ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ＥＳＩｉ （７）

式中，ＥＳＩｉ为 Ｐ（压力）、Ｓ（状态）、Ｒ（响应）３ 个层次的生态安全指数；ＥＳＩ 为生态安全综合指数；Ｘ ｉｊ为指标标准

化值；ｗ ｊ为第 ｊ 项指标权重。
障碍因子识别。 障碍度模型可以识别出对生态安全产生障碍的主要影响因子，障碍度计算公式如下［６］：

Ｆ ｉ ＝ ｗ ｉ × （１ － Ｘ ｉ） （８）
式中，Ｆ ｉ为指标的障碍度，ｗ ｉ为指标的权重，Ｘ ｉ为指标的标准化值。
２．１．２　 其他评价方法

景观格局指数。 景观格局指数是计算生态安全指数的重要指标，选取景观破碎度和景观多样性指标衡量
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生态系统状态，计算公式如下［２２⁃２４］：
Ｃ ＝ Ｎ ／ Ａ （９）

式中，Ｃ 为景观破碎度，Ｎ 为斑块数；Ａ 为总面积。

Ｈ ＝－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) × （ｌｎ Ｐ ｉ） （１０）

式中，Ｈ 为景观多样性，Ｐ ｉ为景观类型 ｉ 所占面积的比例，ｍ 为景观类型总数。
生态系统服务价值核算方法。 采用效益转移法［２５］ 评估生态系统服务价值，该方法通过定义每种土地利

用 ／覆盖类型所对应的单位面积生态系统服务价值，并将其分别乘以每种土地利用 ／覆盖的面积来估算生态系

统服务价值。 由于该方法不是所用到的主要方法，因此不对其加以展开，具体方法见谢高地等［２５］ 的文章（已
根据研究区气候、经济等实际情况，对谢高地等［２５］提出的中国单位面积生态系统服务价值当量进行了区域校

正）。
２．２　 数据来源

图 ３　 农户问卷村落分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｌｌａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２．２．１　 农户调查数据

基于参与式农村评估法，对黑河中游干流流经区域

（张掖市甘州区、临泽县及高台县）进行了半结构式农

户问卷调查。 首先于 ２０１８ 年 ７ 月对 ３ 个区县的节水政

策进行了初步了解，并对农户的生计方式及对节水政策

的感知进行了初步调查，在此基础上明确了问卷调查的

主体内容。 ２０１８ 年 １０ 月开展了张掖市甘州区、临泽县

及高台县农户对节水政策的适应与感知调查，问卷主要

通过对比节水政策前后生计策略的转变分析农户对节

水政策的适应策略，并通过农户对节水政策的感知调查

评估现行政策的合理性，为下一步政策的改进提供借

鉴。 正式调研覆盖 ３ 个区、县共计 ７７ 个行政村（图 ３），
取得问卷 ２７６ 份，其中包含有效问卷 ２５９ 份。 通过将有

效问卷输入 Ｅｘｃｅｌ 中实现问卷数据电子化，运用 ＳＰＳＳ

等软件对数据进行了统计与分析，遴选出生态安全评价所需指标，并为生态安全对策与建议的提出提供了

基础。
２．２．２　 其他数据

气象数据、土壤保持数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心；经济数据来源于 ２００１—２０１５ 年张掖

市统计年鉴、全国农产品成本收益资料汇编等；水利数据主要来源于甘肃省水资源公报；土地利用数据来自地

理国情监测云平台；中国单位面积生态系统服务价值当量来自谢高地等［２５］的文章。

３　 结果与分析

３．１　 黑河中游生态安全评价指标体系构建

水资源是维系黑河中游绿洲生态系统稳定与社会经济发展的命脉，水分充足则绿洲扩张，水分短缺则绿

洲萎缩，总之水资源的数量与质量决定了绿洲规模的大小［２６⁃２７］。 其次，土壤是农业活动的基石，虽然黑河流

域拥有广袤的土地面积，但是土地沙化、土壤质量退化等问题突出，直接影响了土地生产力水平，限制了干旱

区人类生存空间的拓展［２８］。 因此，黑河中游水土资源的演变对区域生态安全维持有至关重要的作用，本文即

以水土资源为侧重点，构建了黑河中游生态安全评价指标体系：由于中游人类活动频繁，因此压力系统主要考

虑社会发展、环境污染及资源消耗所产生的压力；状态指标仍侧重描述生态系统当前的结构与功能；响应指标
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则遴选了能够表征经济⁃社会⁃生态复合系统的应对策略的指标，并在参考相关文献［１８⁃２０］的基础上构建黑河中

游生态安全评价指标体系见表 １：

表 １　 黑河中游生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

黑河中游生态安全 压力 总人口１ 区域人口总和 ／ 人

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ 人均 ＧＤＰ１ 生产总值与总人口之比 ／ （元 ／ 人）

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ 薄膜施用量１ 区域薄膜施用总量 ／ ｔ

化肥施用量１ 区域化肥施用总量 ／ ｔ

水资源利用率２ 用水量占水资源总量比例 ／ ％

地下水开采率２ 地下水开采量占地下水资源比例 ／ ％

有效灌溉面积２ 正常灌溉的耕地面积 ／ ｈｍ２

状态 景观破碎度３ 景观的碎裂程度

景观多样性３ 景观的丰富度

森林面积４ 森林总面积 ／ ｋｍ２

草地面积４ 草地总面积 ／ ｋｍ２

湿地面积４ 湿地总面积 ／ ｋｍ２

降水补给量２ 区域总降水量 ／ ｍ３

水资源总量２ 地下水资源与地表水资源总量 ／ ｍ３

响应 第三产业比重１ 第三产业产值占总产值比例 ／ ％

非农业人口比重１ 农村人口占总人口比例 ／ ％

高效节水灌溉面积２ 按照灌溉水利用系数：渠灌 ０．５６，管灌 ０．６５，喷灌 ０．６９，微灌

０．７３对四种高效灌溉方式的面积加权平均 ／ ｈｍ２

生态用水量２ 生态系统需水量 ／ ｍ３

农户非农收入比重５ 非农收入占家庭总收入比例 ／ ％

供给服务价值３ 供给服务的价值 ／ 元

调节服务价值３ 调节服务的价值 ／ 元

支持服务价值３ 支持服务的价值 ／ 元

文化服务价值３ 文化服务的价值 ／ 元

　 　 数据来源 １ 为统计年鉴，２ 为水资源公报，３ 为核算数据，４ 为土地利用数据，５ 为农户问卷

３．２　 ＰＳＲ 评价指标权重的确定

根据公式（１）—（５）计算了黑河中游生态安全评价指标的权重。 由表 ２，在黑河中游生态安全指标体系

中，高效节水灌溉面积的权重最高，近年来为保障国家西部生态屏障的安全，黑河中游实施了大规模高效节水

项目，２００１—２０１５ 年高效节水灌溉面积增长了 ５５．１７％，因此该指标对生态安全的影响程度最高；其次，生态用

水量的权重为 ０．０６１７，在生态脆弱的黑河中游地区，生态用水量的多少与生态系统的稳定性高度相关，因此生

态用水量的权重较高；此外，地下水开采率与第三产业比重的权重均高于 ０．６０，表明其对区域生态安全的影响

程度也较高。
３．３　 生态安全评价

根据公式（６）及表 ２ 计算了黑河中游生态安全压力、状态、响应指数（图 ４），结合相关文献［１８，２９］与研究区

实际情况，建立生态安全等级划分标准（表 ３）。 结果表明：２００１—２０１５ 年黑河中游压力指数呈现波动下降趋

势：２００１ 年压力指数为 ０．２６１５，２００８ 年降为 ０．１６４４，２０１５ 年进一步降为 ０．０５６９。 该指数越来越小，表明生态系

统所面临压力越来越大，压力指数对生态安全的贡献率越来越低；２００１—２０１５ 年状态指数呈现先增长后减少

的趋势：２００１ 年状态指数为 ０．１０８２，２００８ 年增至 ０．１３１３，２０１５ 年降至 ０．１２３６；２００１—２０１５ 年响应指数越来越

高：２００１ 年响应指数为 ０．００５１，２００８ 年增至 ０．１５９０，２０１５ 年高达 ０．４０８３，响应指数增长表明经济⁃社会⁃生态复
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合系统采取了相应策略应对区域生态环境问题。

表 ２　 黑河中游生态安全评价指标熵值与权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

指标熵值
Ｉｎｄｅｘ ｅｎｔｒｏｐｙ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ － ０．９２４４ ０．０３７０

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ － ０．９１８２ ０．０４００

薄膜施用量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｌｍ － ０．９４７６ ０．０２５６

化肥施用量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ － ０．９１０８ ０．０４３６

水资源开发利用率 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ － ０．８９９１ ０．０４９３

地下水开采率 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ － ０．８７４４ ０．０６１４

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ － ０．９３２３ ０．０３３１

景观破碎度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ － ０．９４１６ ０．０２８６

景观多样性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＋ ０．８９３９ ０．０５１９

森林面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ＋ ０．９１３６ ０．０４２３

草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ＋ ０．９３３５ ０．０３２５

湿地面积 Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ＋ ０．９１６５ ０．０４０８

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋ ０．９２５７ ０．０３６３

水资源总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＋ ０．９３４１ ０．０３２２

第三产业比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＋ ０．８７６４ ０．０６０４

非农业人口比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＋ ０．９０９６ ０．０４４２

高效节水灌溉面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＋ ０．８４１８ ０．０７７４

生态用水量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＋ ０．８７３８ ０．０６１７

农户非农收入占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ＋ ０．９１４７ ０．０４１７

供给服务价值 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ＋ ０．９０４０ ０．０４６９

调节服务价值 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ＋ ０．９１８７ ０．０３９８

支持服务价值 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ＋ ０．９０４６ ０．０４６６

文化服务价值 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ＋ ０．９４５３ ０．０２６７

表 ３　 生态安全等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

安全等级
Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

安全指数
Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ

级别特征
Ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

不安全 Ｕｎｓａｆｅ ０—０．２ 生态系统结构极不合理，生态系统服务功能严重退化，抗干扰能力极差，生态恢复
难度很高

较不安全 Ｌｅｓｓ ｓａｆｅ ０．２—０．４ 生态系统结构很不合理，生态系统服务功能发生退化，抗干扰能力较差，生态恢复
较为困难

临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｓａｆｅ ０．４—０．６ 生态系统结构不合理程度较低，生态系统服务功能虽受到一定程度破坏，但能维
持其基本运转，能抵御部分干扰，生态系统恢复难度较低

较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ０．６—０．８ 生态系统结构较为合理，生态系统服务基本未发生退化，生态系统具有较强的恢
复能力与抗干扰能力

安全 Ｓａｆｅ ０．８—１．０ 生态系统结构合理，生态系统服务未发生退化，生态系统抗干扰能力强，不需进行
生态恢复与重建

根据公式（７）计算了黑河中游生态安全综合指数（图 ４），结果表明 ２００１ 年生态安全综合指数为 ０．３７４８，
压力指数对综合指数贡献率最高，表明此时生态系统面临压力最小；２００８ 年生态安全综合指数增至 ０．４５４８，
压力、状态与响应指数的贡献率均为 ３０％左右，表明此时生态系统面临压力有所增长，同时开始采取积极措

施提高生态安全水平；２０１５ 年生态安全综合指数进一步增长至 ０．５８８８，响应指数贡献率最高，表明经济⁃社会⁃
生态复合系统采取了一系列措施显著提高生态安全水平。 根据表 ３，２００１ 年生态安全等级为“较不安全”，
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２００８ 年生态安全等级升为“临界安全”，虽然 ２０１５ 年生态安全综合指数增加，但生态安全等级仍处于“临界安

全”状态。

图 ４　 黑河中游生态安全变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

３．４　 障碍因子诊断

根据公式（８）计算了各个指标对生态安全的障碍度，列出了 ２００１、２００８、２０１５ 年障碍度最高的 ５ 个因子

（表 ４），结果表明 ２００１ 年影响生态安全的障碍因子主要是响应层指标，高效节水灌溉面积是最主要的障碍因

子，其次是生态用水量；２００８ 年影响生态安全的障碍因子主要是响应层和压力层指标，高效节水灌溉面积仍

然是障碍度最高的因子；２０１５ 年影响生态安全的障碍因子主要是压力层指标，随着人类生产生活对水资源的

需求增长，地下水开采率的障碍度最高，化肥施用量也对生态安全产生了显著影响。 以上表明随着响应水平

的提高，２００１—２０１５ 年障碍因子逐渐由响应层指标转为压力层指标，降低水资源消耗量和环境污染水平成为

提高生态安全水平的重要途径。

表 ４　 黑河中游生态安全障碍因子识别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

障碍度排序
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ １ ２ ３ ４ ５

２００１ 高效节水灌溉面积 生态用水量 景观多样性 供给服务价值 支持服务价值

２００８ 高效节水灌溉面积 总人口 水资源利用率 第三产业比重 生态用水量

２０１５ 地下水开采率 化肥施用量 森林面积 人均 ＧＤＰ 有效灌溉面积

４　 讨论与建议

基于生态系统服务与生态安全格局间的内在联系，根据人类社会与生态系统间以生态系统服务流动为纽

带形成的反馈机制，构建了基于生态系统服务理论的 ＰＳＲ 模型。 一方面为生态安全评价提供综合的量化指

标体系提供了逻辑基础，拓展了人们在生态安全评估方法领域的研究视野；另一方面该模型耦合了人类活动
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与区域生态安全，利于深入理解黑河中游生态安全维持机制，拓展人们对生态安全评价、生态安全维持与提高

的认识。
黑河中游是流域生产生活的主要承载区，具有较高的农业活动强度。 近年来生态系统面临的环境污染和

资源消耗问题越来越大：农业生产过程中化肥、农药、薄膜施用量显著增长，２００１—２０１５ 年化肥施用量增长

２２．８４％；此外，生产生活对水资源的需求量越来越高，２００１—２０１５ 年地下水开采量增长一倍有余，随着生态系

统面临的压力越来越大，压力指数持续降低。 在人类活动干扰下，中游绿洲生态系统结构和功能略有降低，植
被退化、景观破碎度增加，虽然在湿地保护工程实施背景下，水域面积有所增长，但状态指数仍呈现微弱的降

低趋势。 与此同时，经济⁃社会⁃生态复合系统采取了相应策略应对生态环境问题：随着绿洲经济发展及技术

水平的提高，政府对高效节水灌溉工程投入越来越大，２００１—２０１５ 年高效节水灌溉面积增长了 ５５．１７％，在一

定程度上改善了缺水状况。 ２００１—２０１５ 年 ＧＤＰ 增长四倍有余，经济发展促进了产业和劳动力转移，湿地保

护工程的实施也促进生态系统服务价值增长，响应指数呈现增长趋势，是生态安全水平提高的主要原因。
总体来看，水资源是制约黑河中游绿洲发展的命脉，水资源丰富与否决定了绿洲规模的大小。 与水资源

利用相关的节水灌溉面积、生态需水量、地下水开采率等均是影响区域生态安全程度较高的因子。 维持区域

水资源供应平衡，实现水资源可持续利用是提高该区域生态安全水平的核心。 在较短时间尺度上，水资源供

应格局呈现稳定趋势，因此，应从降低水资源消耗量、提高水资源利用效率角度入手提高区域生态安全水平。
基于生态安全评价结果，结合农户调查问卷，提出了以下提高生态安全水平的建议：

（１）坚持生态保护优先。 黑河中游绿洲是全国重要的商品粮生产基地，２００１—２０１５ 年黑河中游耕地面积

增长 ２０．４０％。 荒地开垦、乱砍滥伐导致植被退化，２００１—２０１５ 年林地、草地面积分别减少 １９．９７％、３．６８％。 此

外，耕地扩张及大水漫灌加剧了水资源消耗，２００１—２０１５ 年地下水开采量增加，超越了生态系统的承载力，影
响了区域生态安全。 因此，为实现黑河中游生态经济可持续发展，必须坚持生态保护优先原则，恢复与重建黑

河中游退化生态系统，保障天然绿洲与人工绿洲协调发展。
（２）调整种植和产业结构。 ２０１５ 年黑河中游绿洲农业用水量占比高达 ９０％以上，但农业产值占比不足

３０％，水资源投入产出比例较低。 因此，首先需降低高耗水作物比例，在发展制种玉米的基础上，进一步发展

大田反季蔬菜、花卉和酿酒葡萄种植等，构建“节水型与高效益”的新型农业体系。 问卷调查结果显示虽然

２００１—２０１５ 年经济作物种植比例有所提升，但农户认为温室成本较高，提高相关补贴标准、加大扶持力度有

助于提高农户调整种植结构的积极性。 此外，应进一步推进产业结构优化，发展生态产业，提高水资源利用

效率。
（３）发展高效节水灌溉技术。 ２００１—２０１５ 年张掖市微灌和低压管灌面积分别增长 ３４７６７ ｈｍ２和 ４３１００

ｈｍ２，是生态安全水平增长的重要原因，但仍存在覆盖率低、节水工程建设标准低等问题。 问卷调查结果显

示，高达 ４０．９６％的农户认为滴灌等节水设施灌溉效果差，导致粮食减产，收入降低。 而且农户认为滴灌水量

过小，耕地表层土壤干旱，加重了风沙危害，以上因素影响了农户参与节水灌溉的积极性。 因此，发展适于研

究区的高效节水技术，实现节水、增收双赢才能真正提高节水灌溉效益，解决水资源短缺问题。
（４）提高公众生态保护意识。 问卷调查结果显示 ６９．６５％的农户认为研究区水资源不短缺，８４．０５％的农

户认为水资源污染不严重，７６．３４％的农户认为经济发展比生态保护更重要，表明农户对水资源短缺、农业面

源污染了解较少，生态保护意识淡薄。 虽然 ８６．８２％的农户注意节约用水，但主要原因是农户认为水资源费用

定价高，农户倾向通过节约用水减少开支，而非自发节水行为。 因此，亟需加强生态保护宣传，提高公众水资

源节约和保护意识，实现生态经济可持续发展。
本文运用熵值法对 ＰＳＲ 模型的指标权重进行计算，该方法根据各指标所提供信息量大小来确定权重，克

服了主观赋值法存在的评价结果不稳定的现象，在一定程度上提高了评价质量［２０，３０］。 但是 ＰＳＲ 模型在指标

遴选方面存在一定程度的重叠问题：以评价大城市生态安全为例，压力层常选指标为表征生态系统服务获取

强度的“总人口”，而状态层常选指标为表征生态系统结构的“林地面积”。 实际上人口数量增长越快，城市扩

７４０９　 ２２ 期 　 　 　 赵敏敏　 等：基于压力⁃状态⁃响应模型的黑河中游张掖市生态安全评价 　
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张对林地的侵占程度也越高，因此“总人口”与“林地面积”存在重复性，导致生态安全评价结果出现偏差，降
低了将评价结果应用于生态环境管理中的可行性。 因此，如何科学遴选独立的 ＰＳＲ 指标体系将是下一步生

态安全评价研究的重点。

５　 结论

本文基于 ＰＳＲ 模型，耦合生态系统服务理论，构建了黑河中游生态安全评价指标体系：其中压力指标主

要表征生态环境出现问题的原因，即外界对生态系统所造成压力及人类对生态系统服务的获取强度；状态指

标主要表征在各种压力状态下，生态系统当前的结构与功能所发生的变化；响应指标则主要表征经济系统、社
会系统及生态系统所采取的应对生态环境变化的具体措施。

黑河中游生态安全评价结果表明：２００１—２０１５ 年化肥施用量与灌溉用水增加导致生态系统所面临压力

越来越大，但由于经济⁃社会⁃生态复合系统采取了相应策略应对区域生态环境问题，黑河中游绿洲生态安全

水平略有提高，生态安全综合指数由 ０．３７４８ 增至 ０．５８８８，生态安全等级由“较不安全”达到“临界安全”状态。
虽然黑河中游生态安全呈现波动增长趋势，但 ２０１５ 年生态安全等级仍处于“临界安全”状态，且稳定性

较差，因此黑河中游生态安全水平有待进一步提高。 在以上研究的基础上，结合问卷调查结果，围绕干旱区绿

洲发展命脉—水资源的可持续利用提出了坚持生态保护优先、调整种植和产业结构、发展高效节水灌溉技术、
提高公众生态保护意识等提高研究区生态安全水平的相关对策与建议。
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