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山西省生态安全时空演变特征及影响因素

王争磊１ꎬ刘海龙１ꎬ２ꎬ∗ꎬ丁娅楠１ꎬ王炜桥１ꎬ张丽萍１ꎬ郭晓佳１ꎬ２

１ 山西师范大学地理科学学院ꎬ 太原　 ０３００００

２ 山西师范大学人文地理研究所ꎬ 太原　 ０３００００

摘要:基于压力￣状态￣响应模型(ＰＳＲ)ꎬ运用综合权重法对山西省 ２０００—２０１８ 年的生态安全水平进行综合评价并分析其时空演

变特征ꎬ采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数测度生态安全水平的区域差异与来源ꎬ利用空间计量模型进行影响因素探究ꎮ 研究发现:２０００—
２０１８ 年山西省生态安全综合指数呈逐年增长趋势ꎬ生态环境改善明显ꎬ总体生态安全水平较低ꎬ不同行政单元尺度下增幅表现

为省域>市域>县域ꎮ 县域生态安全在空间上呈“带状”分布ꎬ呈现由中部向南北两侧递减的非均衡化空间格局ꎬ空间上集聚程

度在增强ꎮ 县域生态安全水平空间上存在非均衡性特征ꎬ非均衡性程度不断下降ꎬ空间差异的主要来源是子群间差异ꎬ并呈现

明显的空间溢出效应ꎬ经济规模、人口密度、城镇化率、ＮＤＶＩ、高程是影响县域生态安全空间演变的关键因素ꎮ 生态安全水平空

间特征存在尺度效应ꎬ研究尺度越大ꎬ尺度效应的作用越大ꎬ需要在更大范围内维持生态系统功能的完整与可持续性的平衡ꎮ
县域生态安全水平演化存在路径依赖现象ꎬ需创新发展模式摆脱路径依赖ꎬ实现路径突破ꎮ 在经济发展的基础上维持生态系统

相对稳定状态与人类社会经济持续发展之间的平衡ꎬ是促进区域生态安全水平提升ꎬ维持人与自然和谐相处的关键ꎮ
关键词:生态安全ꎻＤａｇｕｍ 基尼系数ꎻ空间计量模型ꎻ尺度效应ꎻ山西省
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ꎬ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ “ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｒｅｓｐｏｎｓｅ” ( ＰＳＲ) ｍｏｄｅｌ. Ｉｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ
Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｒｉｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ａ ｂｉｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ. Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔ ｓｃａｌｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ａ ｂａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ. Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｉｓ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃａｌｅꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄｓ
ｔｏ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｈａｓ ｐａｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ. Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｎｏｖａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｇｅｔ ｒｉｄ ｏｆ ｐａｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ. Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ
ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ.
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经济快速发展使资源的需求不断增加ꎬ不合理的开采造成植被破坏、水土流失、环境污染等问题ꎬ自然生

态系统相对稳定的状态与人类社会经济持续发展之间的平衡遭到破坏ꎬ生态安全已经成为 ２１ 世纪人类社会

可持续发展所面临的新主题[１]ꎮ 生态安全是指人类在生产、生活中不受生态破坏与环境污染等影响的保障

程度ꎬ包括饮用水安全、食物安全、空气质量、绿色环境等基本要素[２]ꎮ 生态安全是地理学、生态学以及环境

科学领域研究的重点议题ꎬ是人地关系研究的主要内容之一ꎬ更是当下推进生态文明建设与实现可持续发展

领域的热点ꎮ 中国经济社会的发展正在向高质量发展转变ꎬ生态高质量是社会经济可持续发展的基本保障ꎬ
是国家高质量发展的重要组成部分ꎮ 区域生态安全评价是掌握生态环境状况、调控生态安全状态的基础ꎬ对
区域环境治理政策的制定具有科学参考价值ꎬ对促进区域可持续发展、推进生态文明建设、保障国家生态安全

具有重要的现实意义[３]ꎮ
国外关于生态安全评价始于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ近年来ꎬ主要集中在从污染源的角度进行生态风险评估ꎬ包

括重金属对土壤健康[４]、海湾安全[５]、城市近郊人类生存环境[６]、河流健康[７]的影响等工业开采方面ꎬ农药的

使用对环境的后效作用[８]、水资源可利用程度[９]等农业生产方面ꎬ此外ꎬ评价河流与湖泊[１０—１１] 等区域尺度的

生态系统健康也是研究的焦点ꎮ 国内多利用统计数据或遥感数据构建指标体系ꎬ采用熵值法[１２]、层次分析

法[１３]、综合指数法[１４]、物元分析法[１５]、生态足迹法[１６]等计算区域生态安全综合指数ꎬ对森林[１７]、绿洲[１８]、土
地[１９]等进行生态安全评价ꎻ研究区涉及行政区[２０]、城市群[２１]、流域[２２]等维度ꎬ空间差异的探究主要通过变异

系数、泰尔指数、基尼系数等方法ꎻ生态安全影响因素解析主要利用线性回归模型[２３]、障碍度模型[２４]、地理探

测器[２５]等方法ꎮ 总体来看ꎬ当前已有研究虽包括宏观、微观、中观尺度ꎬ但将三个尺度结合对不同尺度间的空

间联系与空间效应的探究较少ꎮ 大多学者在进行空间差异探究时忽略了不同区域间交叉重叠的影响ꎬ影响因

素探究时忽略了影响因素的空间效应ꎮ 本文利用尺度融合进行生态安全评价并探究不同尺度间的联系ꎬ能够

避免尺度过大导致区域内部信息被忽略ꎬ尺度过小无法把握宏观信息[２６] 等问题ꎻ使用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数探究

区域生态安全差异ꎬ以此完整反映出区域内、区域间的差异、来源及相互作用ꎻ使用空间计量模型探究生态安

全的影响因素ꎬ从空间角度探究其与周围地区的关联性及溢出效应ꎮ
山西省是典型的黄土高原地区ꎬ区域内地形起伏不平ꎬ受地形的影响ꎬ省内自然条件差异较大ꎬ生态环境

脆弱ꎬ生态环境问题突出[２７]ꎮ 随着经济的发展ꎬ矿产资源的开采ꎬ生态环境的压力日益加大ꎬ生态安全遭受严

重威胁ꎮ 基于此ꎬ本文以山西省为研究区ꎬ围绕“典型区域行政区尺度生态安全时空演变特征揭示及关键影

响因素识别”这一科学问题ꎬ使用 ＰＳＲ 模型ꎬ通过尺度融合对山西省省域、市域、县域三个尺度进行生态安全

评价ꎬ使用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数测度县域生态安全的区域差异与来源ꎬ利用空间计量模型探究空间溢出效应并对

影响因素进行解析ꎬ为提升山西省生态安全水平ꎬ推进生态文明建设相关政策的制定提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

山西省东接太行山ꎬ西邻黄土高原ꎬ介于 １１０°１４′—１１４°３３′Ｅꎬ３４°３４′—４０°４４′Ｎ 之间ꎬ行政区轮廓略呈东
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北斜向西南的平行四边形ꎬ总面积 １５.６７×１０４ｋｍ２ꎬ下辖 １１ 个地级市共 １１９ 个县区ꎮ 区域内地形以山地、丘陵

为主ꎬ全省大部分地区海拔在 １５００ｍ 以上ꎬ生态环境脆弱ꎮ 属于温带大陆性季风气候ꎬ各地年平均气温介于

４.２—１４.２℃之间ꎬ年降水量介于 ３５８—６２１ｍｍꎮ ２０１８ 年底常住人口为 ３７.１８×１０６人ꎬ城镇人口占山西总人口的

５８.４１％ꎻ国内生产总值 １６.８２×１０１１元ꎬ增速为 ６.７０％ꎻ人均水资源量为 ３２８.５７ｍ３ꎬ仅占全国平均水平的 １６.６％ꎻ
森林覆盖率 ２２.７９％ꎬ略低于全国 ２２.９６％的平均水平ꎻ优良天数比例为 ６３％ꎬ低于全国 ７９.３％的平均水平ꎮ
１.２　 数据来源

本文使用的山西省、市、县社会经济数据来自«中国统计年鉴»、«中国城市统计年鉴»、«中国县域统计年

鉴»、«山西省统计年鉴» (２００１、２００６、２０１１、２０１９ 年)ꎻＤＥＭ 数据来自地理空间数据云平台 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)的 ＧＤＥＭＶ２ ３０ｍ 分辨率数值高程数据集ꎻＮＤＶＩ 数据来自中国科学院资源环境科学数据中心

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )的«中国长时间序列植被指数(ＮＤＶＩ)空间分布数据集»ꎻ降水量数据与气温数据分

别来自于中国科学院资源环境科学数据中心«中国 １９８０ 年以来逐年年降水量空间插值数据集»、«中国 １９８０
年以来逐年年平均气温空间插值数据集»ꎻ交通路网数据来自公开街道地图平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.
ｏｒｇ)ꎻ土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨率为 ３０ｍ×３０ｍꎻ
夜间灯光数据来自 Ｈａｒｖａｒｄ Ｄａｔａｖｅｒｓｅ(跨传感器校正的全球“类 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ” ５００ｍ 分辨率夜间灯光数据)
(ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.７９１０ / ＤＶＮ / ＹＧＩＶＣＤ)ꎻＰＭ２.５ 数据来自加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组(ｈｔｔｐ: / / ｆｉｚｚ.
ｐｈｙｓ.ｄａｌ.ｃａ / —ａｔｍｏｓ / ｍａｒｔｉｎ / ? ｐａｇｅ＿ｉｄ ＝ １４０)ꎻ二氧化碳排放量数据来自美国国家地球物理数据中心(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｎｇｄｃ.ｎｏａａ. ｇｏｖ / )ꎻ底图基于国家基础地理信息中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ / ｎｇｃｃ / ) 下载的审图号为 ＧＳ
(２０１６)１６６６ 号的 １∶４００ 万标准地图制作ꎬ底图无修改ꎮ 为方便数据统计ꎬ本文将研究区各地级市的市辖区进

行合并ꎬ评价单元包括 １０７ 个县区ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 指标体系构建

联合国环境规划署(ＵＮＥＰ)建立的 ＰＳＲ 概念模型在国内外生态安全评价方面得到广泛的应用[２８]ꎮ 生态

安全是区域自然生态系统的完整性与可持续性的反映ꎬ健康的生态系统能够为区域的社会经济发展发挥积极

作用ꎮ 山西省生态环境脆弱ꎬ人地关系矛盾较为严重ꎬ是生态安全威胁较为严重的地区ꎮ 当前研究区主要面

临人口增加、资源减少、环境污染等生态压力问题ꎬ生态安全状态包括地形地貌、污染物排放量、植被覆盖程

度、人均资源分配状况等方面ꎮ 生态安全响应包括社会、经济、自然等方面的响应ꎮ 本文在参考前人研究的基

础上[２９—３０]ꎬ根据研究区实际情况ꎬ数据的可获得性ꎬ指标选取的科学性、全面性、典型性的原则ꎬ以生态安全为

总目标ꎬ共选取 １８ 个指标ꎬ构建研究区生态安全评价指标体系(表 １)ꎮ ＥＳＶ 指生态系统服务价值ꎬ通过生态

系统服务价值评估模型所求ꎮ 依照坡度对社会分工的影响采用分级赋值[３０]:(０ꎬ１０°]赋值为 ０.８ꎬ(１０°ꎬ１５°]
赋值为 ０.６ꎬ(１５°ꎬ２５°]赋值为 ０.４ꎬ>２５°赋值为 ０.２ꎬ坡度越大ꎬ人类开发难度越大ꎮ
１.３.２　 综合权重求解

权重反映不同指标对生态安全的影响程度ꎬ直接影响到评价结果的可靠性[３１]ꎮ 熵是热力学中表征物质

状态的参量ꎬ表征不确定性的度量ꎬ熵越小表征信息量越大ꎬ指标越重要ꎮ 层次分析法(ＡＨＰ)能够根据实际

情况合理调整指标权重值ꎬ具体计算公式见参考文献[２９—３２]ꎮ 为减小主观因素与数据离散程度对权重的影响ꎬ
本文利用最小信息熵原理对主客观权重进行综合ꎬ公式如下[３３]:

Ｗ ＝
Ｗｊｓｈａｎｇ × Ｗｊｃｅｎｇ( )

１
２

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｊｓｈａｎｇ × Ｗｊｃｅｎｇ( )

１
２

(１)

式中ꎬＷ 为第 ｊ 个指标的综合权重值ꎻＷｊｓｈａｎｇ为第 ｊ 个指标的客观权重值ꎻＷｊｃｅｎｇ为第 ｊ 个指标的主观权重值ꎮ
１.３.３　 综合指数计算及等级划分

采用综合指数法计算山西省生态安全综合指数ꎬ计算公式为:

２７４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｆ ｉｊ ＝ ∑ｍ

ｊ
ｘ′ａｉｊ × Ｗ ｊ (２)

式中ꎬＦ ｉｊ表示生态安全综合指数ꎻｘ′ａｉｊ表示数据标准化后的值ꎻＷ ｊ为单项指标的权重值ꎻｍ 为区域数量ꎮ

表 １　 生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ

具体指标
Ｉｎｄｅｘ

属性
Ｎａｔｕｒｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

压力 Ｐｒｅｓｓ 地均 ＧＤＰ / (１０８元 / ｋｍ２) 正 统计数据 ０.１５０２ ０.０９２０ ０.１３４３

农业经济比重 / ％ 负 统计数据 ０.００４０ ０.０４６０ ０.０１５４

人均耕地面积 / (ｈｍ２ /人) 正 统计数据 ０.０６１６ ０.０６５１ ０.０７２３

ＧＤＰ 增长率 / ％ 负 统计数据 ０.０００９ ０.１３０２ ０.０１２２

状态 Ｓｔａｔｅ 坡度 负 遥感数据 ０.０４５６ ０.０５９４ ０.０５９５

森林覆盖率 / ％ 正 遥感数据 ０.０６７４ ０.０８０８ ０.０８４３

草地面积比例 / ％ 正 遥感数据 ０.０５８８ ０.０５５７ ０.０６５４

二氧化碳年排放总量 / (ｍｉｌｌｉｏｎ ｔ) 负 遥感数据 ０.００３８ ０.０２３６ ０.０１０９

ｐｍ２.５ 年均浓度 / (μｇ / ｍ３) 负 遥感数据 ０.０２５７ ０.０２５３ ０.０２９１

人均建筑用地面积 / (ｈｍ２ /人) 正 遥感数据 ０.０４６０ ０.０４２８ ０.０５０７

人均粮食产量 / (ｋｇ /人) 正 统计数据 ０.０５６５ ０.０４５８ ０.０５８１

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＥＳＶ /元 正 统计数据 ０.０５６６ ０.０９８５ ０.０８５３

耕地面积比重 / ％ 负 遥感数据 ０.００９４ ０.０６３６ ０.０２８０

第三产业比重 / ％ 正 统计数据 ０.０２１２ ０.０２４３ ０.０２５９

农业机械化水平 / (ＫＷ / ｈｍ２) 正 统计数据 ０.０７４５ ０.０４０３ ０.０６２６

万人拥有卫生机构床数 / (万人 /张) 正 统计数据 ０.０４４２ ０.０１９０ ０.０３３１

路网密度 / (ｋｍ / ｋｍ２) 正 统计数据 ０.０８４７ ０.０４４５ ０.０７０１

灯光密度 正 遥感数据 ０.１８９０ ０.０４３０ ０.１０３０

参考现有研究[３４]ꎬ结合研究区生态环境特征将生态安全综合指数划分为 ５ 个等级(表 ２)ꎬ并使用 ＡｒｃＧＩＳ
软件空间分析模块对生态安全综合指数空间格局进行制图ꎬ以便分析空间分布规律ꎮ

表 ２　 生态安全等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

取值范围
Ｄａｔａ ｒａｎｇｅ

安全等级
Ｌｅｖｅｌ

安全状态
Ｓｔａｔｅ

特征描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０≤Ｆ≤０.２ Ⅰ 危险级 生态安全状态难以恢复ꎬ生态功能缺失ꎬ难以满足发展需要ꎮ

０.２<Ｆ≤０.３５ Ⅱ 敏感级 生态安全状态破坏严重ꎬ生态敏感性强ꎬ生态功能退化ꎬ生态压力较大ꎮ

０.３５<Ｆ≤０.４５ Ⅲ 临界安全级
生态安全受到一定影响ꎬ生态系统结构完整但存在一定生态异常现象ꎬ有一定生态
压力ꎮ

０.４５<Ｆ≤０.７５ Ⅳ 相对安全级
生态安全受自然与人类活动影响轻微ꎬ生态结构较为合理ꎬ整体生态系统健康ꎬ有轻
微生态压力ꎮ

０.７５<Ｆ≤１ Ⅴ 安全级
生态安全几乎未受影响ꎬ生态结构完整ꎬ整体生态功能完善ꎬ适合区域生态可持续发
展ꎬ无生态压力ꎮ

１.３.４　 空间自相关分析

地理学第一定律指出事物之间均有联系ꎬ联系的强度随地理距离的增加不断减小ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件构

建邻接空间权重矩阵对山西省县域生态安全综合指数进行空间依赖性检验ꎬ分别采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数与

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数对空间相关性进行测度ꎬ具体公式如下[３５]:

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数: Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｋｏｎｇｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｋｏｎｇｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

(３)
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式中ꎬｎ 是研究区域地区总数ꎻＷｋｏｎｇｉｊ是空间权重矩阵ꎻｘｉ和 ｘ ｊ分别是区域 ｉ 和区域 ｊ 的属性ꎻＩ>０ꎬ表示空间上呈

正相关ꎬＩ<０ꎬ表示空间上呈负相关ꎬＩ＝ ０ꎬ表示空间上随机分布ꎮ

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数: Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ( )

Ｓ２ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗｋｏｎｇｉｊ ｘ ｊ － ｘ( ) (４)

式中ꎬＳ２为属性的方差ꎻＩｉ>０ 表示该地区的高值被高值所包围或者是一个低值被低值所包围ꎻＩｉ<０ 表示一个低

值被高值所包围或者是一个高值被低值所包围ꎮ
１.３.５　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分解模型

Ｄａｇｕｍ 基尼系数是博洛尼亚大学 Ｄａｇｕｍ 于 １９９７ 年提出的一种分解基尼比的新方法ꎬ用来衡量子群内部

的差异及来源ꎬ有效解决样本数据间交叉重叠以及区域间与区域内差异来源的问题[３６]ꎮ 本文采用此方法对

山西省县域生态安全水平的空间差异及来源进行分析ꎬ公式如下:

Ｇｉｎｉ ＝
∑ ｋ

ｊ ＝ １∑
ｋ

ｈ ＝ １∑
ｎｊ

ｉ ＝ １∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
Ｅ ｊｉ － Ｅｈｒ

２ｎ２Ｅ
(５)

式中ꎬＧｉｎｉ 代表基尼系数ꎻｊ、ｈ 代表子群个数ꎻｉ、ｒ 代表子群内县区个数ꎻｋ 代表子群总数ꎻｎ 代表县区总数ꎻｎ ｊ

(ｎｈ)代表第 ｊ(ｈ)子群内的县区个数ꎻＥ ｊｉ(Ｅｈｒ)代表第 ｊ(ｈ)子群内的县区 ｉ( ｒ)的生态安全综合指数ꎻ Ｅ 生态安

全综合指数的算数平均值ꎮ
在 Ｄａｇｕｍ 基尼系数的分解过程中ꎬ首先要对子群的生态安全综合指数的平均值进行排序ꎬ并划分 Ｇｉｎｉ 为

子群间差距(Ｇｎｂ)、子群内差距(Ｇｗ)和超变密度(Ｇ ｔ)ꎬ且满足ꎬ Ｇｉｎｉ ＝ Ｇｎｂ ＋ Ｇｗ ＋ Ｇ ｔ ꎬ具体见参考文献[３７]ꎮ
１.３.６　 空间计量模型

(１)空间计量模型的选取

经典线性回归最小二乘法(ＯＬＳ)模型是用来解释因变量( ｙｉ)与自变量( ｘｉ)之间关系的多元线性函

数[３８]ꎬ公式为:

ｙｉ ＝ β０ ＋ ∑ ｉ
βｉｘｉ ＋ εｉ (６)

式中:β０为常数项ꎻβｉ为回归系数ꎻ εｉ 为随机误差项ꎮ
生态安全水平影响因素的外部性可能超越行政单元界限ꎬ经典回归模型可能导致结果偏误[３９]ꎮ 为更好

体现生态安全的空间溢出效应ꎬ在公式(６)的基础上ꎬ建立空间滞后模型(ＳＬＭ)、空间误差模型(ＳＥＭ)和空间

杜宾模型(ＳＤＭ) [４０]ꎬ公式分别为:

Ｙｉｔ ＝ ρ∑ＷｉｊＹｉｔ ＋ β∑Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ (７)

Ｙｉｔ ＝ β∑Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ φｉｔ (８)

φ ＝ δ∑Ｗｉｊφｊｔ ＋ εｉｔ (９)

Ｙｉｔ ＝ ρ∑ＷｉｊＹｉｔ ＋ β∑Ｘ ｉｔ ＋ γ∑ＷｉｊＸ ｊｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ εｉｔ (１０)

式中:Ｙｉｔ为被解释变量ꎻＸ ｉｔ为解释变量ꎻｔ 为时间ꎻ εｉｔ 为随机误差项ꎻβ 和 γ 为空间相关系数ꎻρ 为空间滞后系

数ꎻ μｉ 为个体固定效应ꎻ λ ｔ 为时间固定效应ꎻＷｉｊ为空间权重矩阵 Ｗ 中的元素ꎬ采用空间邻接矩阵建立空间权

重ꎮ 当 γ＝ ０ꎬＳＤＭ 可简化为 ＳＬＭꎮ 当 γ＋ρβ＝ ０ 时ꎬＳＤＭ 可简化为 ＳＥＭꎮ
(２)控制变量的选取

参考相关学者的研究[４１]ꎬ本文以生态安全综合指数(ｓａｆｅ)为被解释变量ꎬ从经济、社会、自然等方面选取

解释变量ꎬ具体如下:经济子系统包括经济发展水平(ｐｇｄｐ)和产业结构(ｓｔｒ)ꎬ社会子系统包括人口密度(ｐｏｐ)
和城镇化率(ｕｒｂａｎ)ꎬ自然子系统包括 ＮＤＶＩ(ｎｄｖｉ)、降水量( ｒａｉｎ)、气温( ｔｅｍｐ)以及高程(ｅｌｅ)ꎮ 经济发展初

期ꎬ环境成本较高ꎬ经济发展水平的提高推动政府采取措施改善环境ꎬ以人均 ＧＤＰ 表征地区经济发展水平ꎻ产
业结构能够反映区域发展方式是否合理ꎬ不合理的发展方式会对生态环境会产生负面影响ꎬ以第二产业产值
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和第三产业产值的比值表征[４２]ꎻ区域内人口增加促使环境发生变化ꎬ用人口密度衡量人口集聚对环境的影

响ꎻ人类开发强度越大ꎬ生态环境压力越大ꎬ用城镇化率衡量生态环境的压力ꎻ植被生长状况越好ꎬ越有利于生

态系统功能的健康稳定ꎬ生态环境承载力越强ꎬ用 ＮＤＶＩ 表征区域的植被生长状况ꎻ降水越多越有利于植被的

生长ꎬ用年降水总量来表征ꎻ气温对地表植被的生长具有重要影响ꎬ用年均气温表征区域内植被生长的环境ꎻ
高程越高的地区开发难度越大ꎬ生态环境越脆弱ꎬ用高程反映生态环境的脆弱程度ꎮ

２　 山西省生态安全空间格局

２.１　 省域尺度

从生态安全综合指数来看(表 ３)ꎬ２０００—２０１８ 年山西省生态安全综合指数整体呈上升趋势ꎬ由 ２０００ 年的

０.３３８８ 逐步上升到 ２０１８ 的 ０.６７９４ꎬ增幅为 １００.５３％ꎬ生态安全等级由“敏感级Ⅱ”上升为“相对安全级Ⅳ”ꎬ生
态环境得到明显改善ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ压力指数不断增加ꎬ增幅为 ４７.４０％ꎬ表明人类活动对生态环境造成的

压力有所下降ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ状态指数呈现波动上升的趋势ꎬ增幅为 ７８.８２％ꎬ表明随着人类活动对生态环

境压力的减小ꎬ区域生态环境状况得到改善ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ响应指数呈现稳步上升趋势ꎬ增幅为 ２３３.４１％ꎬ
表明人类采取有效措施对区域生态环境进行治理ꎬ对生态环境的保护力度不断加强ꎮ 具体指标来看ꎬＥＳＶ、路
网密度、第三产业比重等指标的增加促进了生态安全综合指数的提升ꎮ

表 ３　 ２０００—２０１８ 年山西省省域尺度生态安全评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ２０００—２０１８ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

生态安全 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

生态安全综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ０.３３８８ ０.３６３０ ０.４０５２ ０.６７９４

生态压力指数 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ０.１３６７ ０.１３２１ ０.０９７２ ０.２０１５

生态状态指数 Ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ ０.１２１８ ０.１０９２ ０.１１４６ ０.２１７８

生态响应指数 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ０.０８０２ ０.１２１８ ０.１９３５ ０.２６０１

２.２　 市域尺度

山西省地级市生态安全综合指数总体呈现上升趋势ꎬ综合指数均值由 ２０００ 年的 ０.３６８３ 上升到 ２０１８ 年的

０.４１６５ꎬ位于“临界安全级Ⅲ”ꎬ生态安全状况得到明显改善ꎬ但整体处于较低水平ꎮ 不同等级地级市数量上

(表 ４)ꎬ２０００ 年ꎬ“敏感级Ⅱ”地级市数量占比 ４５.４５％ꎬ“临界安全级Ⅲ”地级市数量占比 ４５.４５％ꎬ无“危险级

Ⅰ”与“相对安全级Ⅳ”区域ꎮ ２０１８ 年ꎬ“敏感级Ⅱ”地级市数量占比下降为 １８.１８％ꎬ“临界安全级Ⅲ”地级市

数量占比上升为 ５４.５５％ꎬ“相对安全级Ⅳ”的地级市为 ３ 个ꎬ占比 ２７.２７％ꎬ无“危险级Ⅰ”区域ꎮ 就具体指标来

看ꎬ经济密度、灯光密度、路网密度等正向指标的提升ꎬ农业经济水平、ＧＤＰ 增长率、ＰＭ２.５ 年均浓度等负向指

标不同幅度的下降ꎬ促使大同、临汾、长治等地市生态安全等级的提升ꎮ

表 ４　 ２０００—２０１８ 年山西省市域尺度生态安全不同等级数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

危险级Ⅰ
Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

敏感级Ⅱ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

临界安全级Ⅲ
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

相对安全级Ⅳ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

安全级Ⅴ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

２０００ ０ ５ ５ １ ０

２００５ ０ ３ ７ １ ０

２０１０ ０ ７ ３ １ ０

２０１８ ０ ２ ６ ３ ０

空间格局上(图 １)ꎬ２０００ 年ꎬ北部的大同、朔州ꎬ南部的临汾和长治位于“敏感级Ⅱ”ꎬ中部的太原、忻州、
吕梁、晋中位于“临界安全级Ⅲ”ꎬ阳泉位于“相对安全级Ⅳ”ꎬ呈现由中部向南北递减的空间结构ꎮ ２００５ 年ꎬ
生态安全综合指数有所提升ꎬ北部的大同、南部的临汾由“敏感级Ⅱ”变为“临界安全级Ⅲ”ꎬ其他地市生态安
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全等级未发生变化ꎬ空间格局上高等级区域向南北两侧扩散ꎮ ２０１０ 年ꎬ北部的大同、南部的临汾、中部的忻州

和吕梁由 “临界安全级Ⅲ”变为“敏感级Ⅱ”ꎬ在空间上呈“半环状”的空间结构ꎬ其他地市未发生等级变化ꎮ
２０１８ 年ꎬ中部的太原与南部的晋城提升为“相对安全级Ⅳ”ꎬ北部的大同、中部的忻州与吕梁、南部的长治与临

汾提升为“临界安全级Ⅲ”ꎬ高等级区域向南北两侧扩散ꎮ 整体上ꎬ研究区生态安全高等级区域多位于中部地

区ꎬ生态安全等级由中部向南北两侧递减ꎮ

图 １　 ２０００—２０１８ 年山西省市域尺度生态安全综合指数空间变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２.３　 县域尺度

２.３.１　 生态安全综合水平时空演化特征

时间变化上ꎬ山西省县域生态安全等级不断提升ꎬ生态环境明显改善ꎮ ２０００ 年ꎬ生态安全综合指数在“临
界安全级Ⅲ”的区域占比 ４６.７３％ꎬ“敏感级Ⅱ”区域占比 ５３.２７％ꎬ “临界安全级Ⅲ”区域包括五台县、盂县、娄
烦县等 ５０ 个县域ꎬ“敏感级Ⅱ”区域包括汾西县、应县、屯留县等 ７１ 个县域ꎮ ２００５ 年ꎬ兴县、临县、五寨县等 ９
个县域的生态安全等级由“临界安全级Ⅲ”下降为“敏感级Ⅱ”ꎬ与 ＧＤＰ 增长率、ＰＭ２.５ 年均浓度、二氧化碳年

排放总量上升ꎬ第三产业比重等指标的下降相关ꎮ 阳城县、介休市由“敏感级Ⅱ”上升为“临界安全级Ⅲ”ꎬ阳
泉市辖区由“临界安全级Ⅲ”提升为“相对安全级Ⅳ”ꎬ经济密度、人均建筑用地面积、草地面积比例、灯光密度

等指标的上升促进这些县域安全等级的提升ꎮ ２０１０ 年ꎬ神池县、五寨县、广灵县、晋城市辖区、朔州市辖区由

“敏感级Ⅱ”提升为“临界安全级Ⅲ”ꎬ与经济密度ꎮ 草地面积比重、万人拥有卫生机构床位数等指标有不同幅

度的提高ꎬ促进生态安全等级提升ꎮ 榆社县、左权县、静乐县、忻州市辖区由“临界安全级Ⅲ”下降为“敏感级

Ⅱ”ꎬ阳泉市辖区由“相对安全级Ⅳ”下降为“临界安全级Ⅲ”ꎬ这些地区的 ＰＭ２.５ 年均浓度、二氧化碳年排放

总量大幅增加ꎬＥＳＶ、三产比重等有所下降ꎬ生态安全等级随之下降ꎮ ２０１８ 年ꎬ阳高县、柳林县、汾西县等 ３１ 个

县区由“敏感级Ⅱ”提升为“临界安全级Ⅲ”ꎬ太原市辖区和阳泉市辖区、阳曲县、宁武县、五台县由“临界安全

级Ⅲ”提升为“相对安全级Ⅳ”ꎬ这些地区的经济密度、人均建筑用地面积、耕地面积比重等指标均有不同幅度

的提高ꎬ生态安全等级得到提升ꎮ
空间格局上ꎬ山西省县域生态安全水平整体呈“带状”分布(图 ２)ꎬ形成南部临汾盆地带、长治盆地带、运

城盆地带ꎬ中部吕梁山带、太行山带、太原盆地带ꎬ北部大同盆地带ꎬ表现为由中部向南北两侧递减的阶梯状非

均衡化空间格局ꎮ ２０００ 年中部太行山、太岳山、太原盆地及附近区域为“临界安全级Ⅲ”ꎬ呈“带状”分布ꎮ 吕

梁山中段、北部大同盆地、南部运城盆地、临汾盆地、长治盆地及附近区域主要是“敏感级Ⅱ”ꎬ大致呈现以太

岳山的沁源县、安泽县和沁水县为中心的“环状”格局ꎮ ２００５ 年ꎬ吕梁山中段兴县、临县、五寨县演变为“敏感

级Ⅱ”ꎬ中部吕梁山及附近区域与北部大同盆地及附近区域在空间上形成大同盆地—吕梁山带ꎮ ２０１０ 年中部
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太原盆地西北侧部分地区演变为“敏感级Ⅱ”ꎬ生态安全水平在空间上呈现北部以五寨县和宁武县、中部以文

水县和方山县、南部以沁源县和安泽县为中心的“环状”格局ꎮ ２０１８ 年ꎬ中部太原盆地的太原市辖区、太行山

区域的阳泉市辖区、五台县等演变为“相对安全级Ⅳ”ꎬ西部吕梁山、北部大同盆地部分“敏感级Ⅱ”区域演变

为“临界安全级Ⅲ”ꎬ生态安全水平在空间上形成南部临汾盆地—运城盆地带、长治盆地带和北部大同盆

地带ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年山西省县域尺度生态安全综合指数空间变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

总体来看ꎬ根据山西省县域生态安全水平的演化趋势ꎬ大致可分为 ２ 个时段ꎬ即 ２０００—２０１０ 年、２０１０—
２０１８ 年ꎮ 前阶段内山西省生态安全水平虽有所提升ꎬ但速度较慢ꎬ后阶段内生态安全高等级区域明显增加ꎮ
２０００—２００５ 年ꎬ山西省推进“碧水蓝天”工程ꎬ制定实施减排节能方案ꎬ生态环境治理取得了一定成效ꎮ
２０１０—２０１８ 年ꎬ山西省自 ２０１０ 年开始实施全省大气污染排放专项行动ꎬ对省内的大气、水等进行全面整治ꎬ
同时通过产业结构转型调整改进发展模式ꎬ对环境保护起到了积极作用ꎬ环境改善较为明显ꎮ
２.３.２　 空间集聚特征

基于 ＧｅｏＤａ 软件对山西省县域 ２０００—２０１８ 年的生态安全综合指数进行全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数测度(表 ５)ꎬ
县域生态安全综合指数在空间上均通过 ９９％的显著性检验ꎬ表明存在正向的空间依赖现象ꎬ即生态安全指数

较高的区域在空间上存在聚集特征ꎬ周围县域的指数也较高ꎬ反之亦然ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１８ 年山西省县域生态安全综合指数的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

２０００ ０.４８７０ ８.１１５３ ０.０００ ２０１０ ０.３１９２ ５.４２３７ ０.０００

２００５ ０.４０３２ ６.８４７３ ０.０００ ２０１８ ０.３３１８ ５.７５８９ ０.０００

为进一步说明生态安全水平在空间上的集聚分布特征ꎬ使用局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数得到 １０７ 个县域的 ＬＩＳＡ
集聚图(图 ３)ꎬ表征县域生态安全水平之间的空间相互关系ꎮ ２０００—２０１８ 年生态安全水平在空间上主要以

高高集聚和低低集聚为主ꎮ 高高集聚区分布在中部太原盆地、太行山中段及附近ꎬ包括太原市辖区、阳曲县、
寿阳县等ꎬ其中太原市辖区与阳泉市辖区的生态安全水平最高ꎬ农业经济比重低ꎬ受到太原经济中心的辐射作

用明显ꎬ从而形成高高集聚ꎮ 低低集聚区分布在南部运城盆地、临汾盆地及附近ꎬ包括临猗县、万荣县、襄汾县

等ꎬ盆地内部人口密度高ꎬ农业比重大ꎬ经济基础弱ꎬ生态安全水平较低ꎬ临猗县生态安全水平最低ꎬ导致南部

形成低低集聚区域ꎮ 高高集聚区域由 ２０００ 年的 １２ 个增加到 ２０１８ 年的 １５ 个ꎬ 低低集聚区域由 ２０００ 年的

１６ 个减少到 ２０１８ 年的 ９ 个ꎬ表明研究区整体生态安全水平的空间集聚程度增强ꎮ

７７４７　 １８ 期 　 　 　 王争磊　 等:山西省生态安全时空演变特征及影响因素 　
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年山西省县域尺度生态安全 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ.３　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２.３.３　 空间差异及来源

本文根据自然地理单元差异把山西省划分为 ３ 个子群:北部(朔州市(５ 县区)、忻州市(１４ 县区)、大同市(８
县区))ꎻ中部(太原市(５ 县区)、阳泉市(３ 县区)、晋中市(１１ 县区)、吕梁市(１３ 县区))ꎻ南部(长治市(１２ 县区)、
晋城市(６ 县区)、运城市(１３ 县区)、临汾市(１７ 县区))ꎬ以此探究研究区生态安全水平的空间差异及来源ꎮ

整体来看(表 ６)ꎬ２０００—２０１８ 年山西省县域基尼系数总体呈波动下降态势ꎬ空间上存在非均衡性特征ꎬ
区域生态安全水平空间差距有所缩小ꎮ 从子群内基尼系数来看(表 ７)ꎬ中部子群内 ２０００—２０１８ 年基尼系数

呈现波动上升的态势ꎬ总体增幅为 ６.７１０２％ꎬ除 ２０００ 年和 ２０１８ 年外ꎬ其余年份基尼系数均高于均值 ０.０６１２ꎬ
说明中部子群内生态安全水平差异在增大ꎬ空间非均衡性有所减弱ꎮ 北部子群内基尼系数呈波动下降态势ꎬ
其中 ２０００—２００５ 年增幅为 ２.６１％ꎬ而 ２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１８ 年则分别下降 ８.９５％、３.９８％ꎬ说明内部生态

安全水平差异在不断缩小ꎬ空间非均衡性不断减弱ꎮ 南部子群内基尼系数呈下降态势ꎬ降幅在不断增大ꎬ
２００５—２０１０ 年降幅最大(５.３０％)ꎬ说明生态安全水平差异缩小ꎬ空间非均衡性减弱ꎮ 差异数值上ꎬ南部均值最

大(０.０８２４)ꎬ中部(０.０６１２)次之ꎬ北部(０.０５７１)最小ꎬ子群的非均衡性由南向北依次递减ꎮ 南部吕梁山、太岳

山、太行山与运城盆地、临汾盆地、长治盆地在地形上呈“川”字分布ꎬ生态安全水平差距较大ꎬ且生态安全水

平最低的临猗县也在南部区域ꎬ导致南部内部非均衡性最强ꎮ 中部太行山、太原盆地、吕梁山相间分布ꎬ区域

内部虽有差距ꎬ但位于太原盆地的太原是山西省经济中心、省会城市ꎬ资金充足ꎬ有更高水平的环境治理能力ꎬ
内部非均衡性比南部弱ꎮ 北部以盆地为主ꎬ包括大同盆地、忻州盆地ꎬ生态安全综合指数较低ꎬ内部各县域之

间差距较小ꎬ空间非均衡最弱ꎮ 由此可见ꎬ区域内部生态安全水平差异主要受地形与经济因素的共同作用ꎮ

表 ６　 ２０００—２０１８ 年山西省县域尺度生态安全综合指数差异来源及贡献

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

子群内差异
Ｉｎｔｒａ￣ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

子群间差异
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ

超变密度
Ｓｕｐｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

差异
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

差异
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

差异
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２０００ ０.０８１１ ０.０２５８ ３１.７６００ ０.０３７８ ４６.６２００ ０.０１７５ ２１.６２００

２００５ ０.０８０５ ０.０２６０ ３２.２６００ ０.０３４３ ４２.６５００ ０.０２０２ ２５.０９００

２０１０ ０.０７５０ ０.０２４８ ３３.０４００ ０.０２９４ ３９.２２００ ０.０２０８ ２７.７４００

２０１８ ０.０７３８ ０.０２４０ ３２.４６００ ０.０３０３ ４１.０３００ ０.０１９６ ２６.５１００

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０７７６ ０.０２５１ ３２.３８００ ０.０３３０ ４２.３８００ ０.０１９５ ２５.２４００

８７４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ７　 ２０００—２０１８ 年山西省不同子群内与子群间 Ｄａｇｕｍ 基尼系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

子群内基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒｏｕｐ

子群间基尼系数
Ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ

北部
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

南部
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

中部￣北部
Ｃｅｎｔｒａｌ￣Ｎｏｒｔｈ

北部￣南部
Ｎｏｒｔｈ￣Ｓｏｕｔｈ

中部￣南部
Ｃｅｎｔｒａｌ￣Ｓｏｕｔｈ

２０００ ０.０５６７ ０.０５９２ ０.０８７９ ０.０６４８ ０.０８４２ ０.０９７７

２００５ ０.０６３９ ０.０６０８ ０.０８４１ ０.０７０６ ０.０７９３ ０.０９５４

２０１０ ０.０６３７ ０.０５５３ ０.０７９７ ０.０６２４ ０.０７５６ ０.０８７３

２０１８ ０.０６０５ ０.０５３１ ０.０７８０ ０.０５７７ ０.０７８７ ０.０８６１

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０６１２ ０.０５７１ ０.０８２４ ０.０６３９ ０.０７９５ ０.０９１６

从子群间基尼系数来看ꎬ中部￣北部子群间差异呈波动下降态势ꎬ表现为“小幅上升￣小幅下降”的趋势ꎬ
２０００—２００５ 年基尼系数出现小幅上升ꎬ增幅为 ９.００％ꎬ并未影响整体下降的态势ꎬ２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１８
年不断下降ꎬ降幅分别为 １１.５３％、７.５６％ꎮ 北部￣南部子群间差异呈波动下降态势ꎬ表现为“小幅下降￣趋于稳

定￣小幅上升”的趋势ꎬ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年降幅分别为 ５.８９％ꎬ４.６０％、２０１０—２０１８ 年增幅为 ０.９２％ꎮ
中部￣南部子群间差异表现为总体下降的趋势ꎬ其中 ２００５—２０１０ 年降幅最大(８.４６％)ꎮ 差异数值上ꎬ中部￣南
部子群间的均值为 ０.０９１６ꎬ中部￣北部和北部￣南部的均值分别为 ０.０６３９ 和 ０.０７９５ꎬ中部￣南部之间的生态安全

水平差距最大ꎬ其次是北部￣南部ꎬ最后是中部￣北部ꎮ 中部地区生态安全水平总体较高ꎬ其中太原市辖区与阳

泉市辖区最高ꎬ南部地区生态安全水平多位于低等级ꎬ临猗县生态安全水平最低ꎬ生态安全水平最高值与最低

值的差异导致中部与南部差距最大ꎮ 北部与南部的差异受地形影响ꎬ北部地区以盆地为主ꎬ生态安全水平差

距较小ꎬ南部地区盆地与山脉相间分布ꎬ生态安全水平差距较大ꎮ 中部的太原盆地与北部的忻州盆地是更为

完整的地理单元ꎬ区域之间流通性强ꎬ北部地区受到太原的经济辐射程度更高ꎬ两者差距相对较小ꎮ
从差异来源及贡献率来看ꎬ２０００—２０１８ 年ꎬ子群内差异贡献率呈现波动上升的态势ꎬ总体增幅为 ２.２０％ꎬ

子群内部县域之间的生态安全水平差距在增加ꎮ 子群间差异贡献率呈现波动下降的态势ꎬ大致表现为“Ｕ”
型ꎬ总体降幅为 １１.９９％ꎬ说明不同地区之间的生态安全水平差距也在缩小ꎮ 超变密度指不同子群交叉重叠对

于总体空间差异的影响[３７]ꎬ超变密度的贡献率总体呈现上升趋势ꎬ总体增幅为 ２２.６２％ꎬ说明子群间生态安全

水平交叉重叠的影响在逐渐增加ꎮ ２０００—２０１８ 年超变密度贡献率均小于子群间与子群内的差异贡献率ꎬ子
群间交叉影响对整体生态安全水平差异的贡献程度较小ꎮ 差异数值上ꎬ子群间差异均值高于子群内与超变密

度贡献率的均值ꎮ 由此可见ꎬ山西省县域生态安全水平整体差异的主要来源是子群间生态安全水平的差异ꎬ
其次是子群内各县域间的差异ꎬ最后是不同子群交叉重叠的影响ꎮ

３　 山西省县域生态安全空间演变影响因素分析

由全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数检验结果可知ꎬ山西省县域生态安全水平存在空间集聚现象ꎬ因此运用空间计量模

型对其影响因素进行分析ꎬ探测各因素的空间溢出效应[３５]ꎮ ２０００—２０１８ 年的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数显著为正ꎬＬＭ￣
ｅｒｒｏｒ 与 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｅｒｒｏｒ 检验的统计量显著性均在 １％的置信水平下(表 ８)ꎬＬＭ￣ｌａｇ 与 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｌａｇ 的统计量

并不显著ꎬ故选择 ＳＥＭꎮ
山西省县域生态安全综合指数存在显著的空间溢出效应ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ空间残差自相关系数

ＬＡＭＢＤＡ 在 １％的水平上显著(表 ９)ꎬ相邻县域生态安全综合指数每增加 １％会使本区域生态安全综合指数

分别增加 ０.７６０１％、０.７９６０％、０.６２６４％、０.６１７９％ꎬ表明本区域的生态安全水平的提升会对周围区域的生态安

全水平产生显著的正向促进作用ꎮ
从各影响因素的 ＳＥＭ 估计结果来看(表 ９)ꎬ经济规模、人口密度、城镇化率、ＮＤＶＩ、高程是山西省县域生

态安全水平空间演变的关键影响因素ꎮ 经济子系统中ꎬ２０００—２０１８ 年ꎬ经济规模系数逐渐变为正数ꎬ在 ２０１８
年通过 １％的显著性检验ꎬ表明经济水平提升后ꎬ辐射带动邻近地区经济发展ꎬ进而加强生态建设ꎬ提升生态
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安全水平ꎬ从而对邻近地区生态安全产生正向溢出ꎮ 社会子系统中ꎬ人口密度系数由负数变为正数且通过

１％的显著性检验ꎬ表明人口密度的增加促使人类活动范围扩大ꎬ通过人为干预调整区域环境状态ꎬ提升生态

安全水平ꎬ对邻近地区生态安全产生正向溢出ꎮ 城镇化率系数在 ２０００—２０１０ 年通过至少 １０％的显著性检验ꎬ
但 ２０１８ 年未通过检验ꎬ表明人类开发强度需控制在合理范围之内ꎬ超过一定程度后ꎬ会对生态环境状态起到

抑制作用[４３]ꎬ城市发展过程中应注意城市扩张与生态环境保护之间的协调ꎮ 自然子系统中ꎬＮＤＶＩ 系数显著

为正数且通过 １０％的显著性检验ꎬ表明植被覆盖的提高有利于生态系统的稳定ꎬ从而通过生态系统的联系向

邻近地区溢出ꎬ促进区域生态安全水平的提升ꎮ 高程系数为负且最少通过 １０％的显著性检验ꎬ表明高程对生

态安全的影响具有显著的负相关关系ꎬ研究区平均海拔在 １５００ｍ 以上ꎬ生态环境更为脆弱ꎬ环境遭到破坏后

使生态系统失衡ꎬ通过负向溢出影响周围地区生态安全水平ꎮ

表 ８　 ２０００—２０１８ 年山西省县域生态安全线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

检验方法
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＬＭ￣ｅｒｒｏｒ ２８.７７２３ ０.００００ ３８.６７４４ ０.００００ ２６.２２８９ ０.００００ ２１.１６６９ ０.００００

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｅｒｒｏｒ １９.０４８０ ０.００００ １８.３５０４ ０.００００ １４.１６１６ ０.００００ １７.３６１３ ０.００００

ＬＭ￣ｌａｇ ３２.９１１７ ０.００００ ２１.５７３３ ０.００００ １４.５６１０ ０.００００ ７.３７５７ ０.００６６

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣ｌａｇ ６.０４４２ ０.１３９５ １.２９４９ ０.２６３６７ ２.４９３６ ０.１１４３ ３.５７００ ０.０５８８

表 ９　 ２０００—２０１８ 年山西省县域生态安全水平 ＳＥＭ 估计结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＳＥＭ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

ｐｇｄｐ －０.３８０４∗ －０.０３５８ ０.０２０２ ０.０５２３∗∗∗ ｅｌｅ －０.０９１５∗∗ －０.１１０５∗∗ －０.０８３５∗ －０.１６７８∗

ｓｔｒ ０.０４６９ －０.０３２４ －０.０５０９ －０.１４５７ ＬＡＭＢＤＡ ０.７０６１∗∗∗ ０.７９６０∗∗∗ ０.６２６４∗∗∗ ０.６１７９∗∗∗

ｐｏｐ －０.０１９９ ０.０８４８∗∗∗ ０.０６４６∗∗∗ ０.１２９６∗∗∗ ＡＩＣ －４５５.７４００ －４３３.７１５０ －４２７.８８７０ －４２４.３３５０

ｕｒｂａｎ ０.１４７７∗∗∗ ０.０６２７∗∗∗ ０.０５７２∗∗ ０.０２５５ ＳＣ －４３１.６８４０ －４１９.６５９ －４０３.８３１０ －４００.２８００

ｎｄｖｉ ０.０４２６∗ ０.０５０７∗∗ ０.０７６２∗∗∗ ０.０６４９∗∗ Ｌｏｇ ｌｉｋｅｈｏｏｄ ２３６.８６９９ ２３０.８５７５ ２２２.９４３４ ２２１.１６７５

ｒａｉｎ ０.０６８７∗ ０.０９７２∗∗ ０.０８６７ ０.１０６９∗ Ｒ２ ０.７４５９ ０.７１８５ ０.６００５ ０.６５８９

ｔｅｍｐ －０.０３７５ －０.０４５６ －０.０５６５ －０.０１６２ δ２ ０.０００６ ０.０００７ ０.０００８ ０.０００９
　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别代表在 １０％、５％、１％的水平上显著ꎻＬｉｋｅｈｏｏｄ 为对数似然估计ꎻＡＩＣ 为赤池信息准则ꎻＳＣ 为斯瓦茨信息准则ꎻＲ２ 为拟合优

度ꎻＬＡＭＢＤＡ 为空间残差自相关系数

产业结构、降水量与气温均未通过显著性检验ꎬ是山西省县域生态安全空间演化的次要影响因素ꎮ 产业

结构通过各产业的比例变化反映人类活动强度的变化ꎬ主要依靠产业联系与组织关联影响周围地区生态安

全ꎬ表明目前研究区各区域产业联系网络弱ꎬ缺乏较明显的分工协作ꎮ 降水量与气温的变化影响区域植被生

长状况ꎬ间接反映生态系统的状态ꎬ对生态安全未产生直接影响ꎮ
结合前文的县域生态安全时空演变来看ꎬ县域生态安全水平较好区域主要集中在太行山、太岳山、太原盆

地及其附近ꎬ而吕梁山、临汾盆地、运城盆地、长治盆地却是生态安全水平较低的区域ꎮ 就山区而言ꎬ太岳山的

沁源县和安泽县森林覆盖率 ２０００—２０１８ 年均在 ５７％以上ꎬ太行山中段的左权县、和顺县的草地面积比例与森

林覆盖率明显高于其他县域ꎬ上述地区道路不畅、开发难度较大、人类活动较为集中ꎬ虽然经济发展水平低ꎬ但
自然植被状态较好ꎬ政府也出台保护森林资源的政策ꎬ如安泽县出台«严厉打击毁林违法行为、保护森林资源

的实施办法»、左权县出台«左权县脱(扶)贫攻坚造林专业合作社考核办法»ꎬ对生态安全水平的提高具有积

极影响ꎮ 同处于山区的吕梁山中段、北段及附近区域的生态安全水平与太行山区域相比存在差距ꎬ吕梁山附

近是矿产资源集中分布连片区和煤炭主产区ꎬ截止到 ２０２１ 年ꎬ吕梁有 ９１ 座煤矿ꎬ占全省煤矿数量的 １３.６２％ꎬ
生产能力达 １２６２５ 万 ｔ / ａꎬ占全省煤矿总产能的 １２.０７％ꎬ但生态环境脆弱ꎬ生态环境承载力较小ꎬ粗放的开采
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方式与不到位的治理措施使脆弱的生态环境雪上加霜ꎮ 就盆地而言ꎬ太原盆地及附近的生态安全指数有较为

明显的高值区域ꎬ与盆地内地形条件较好ꎬ经济发展水平高ꎬ在城市扩张与经济发展的过程中ꎬ投入大量资金

对人地关系进行改善相关ꎬ２００６—２０１０ 年太原累计投入 ８０ 亿元进行环境污染治理ꎬ２００８ 年太原发布«太原市

汾河流域环境治理修复与保护工程方案»ꎬ对汾河流域生态环境进行集中整治ꎮ 与太原盆地相比ꎬ运城盆地

却是生态安全水平的低低集聚区域ꎬ虽同处于盆地ꎬ但两地经济发展水平差距较大ꎬ２０１８ 年太原人均地区生

产总值为 ８８２７２ 元ꎬ运城为 ２８２２９ 元ꎬ另外环境治理投入有较大差距ꎬ２０１８ 年运城投入 ４０００ 多万元提升生态

环保能力ꎬ太原支出 ６.７４ 亿元用于环境治理项目建设ꎬ由此可见人类响应对生态安全水平提升的作用ꎮ
综上ꎬ研究区生态安全水平与生态安全空间分布的变化受经济发展水平、开发方式和强度的影响ꎬ经济发

展水平接近、地形条件相似的地区因开发方式和开发强度的不同ꎬ导致生态安全水平的差异ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

由于各个学者的指标选取、研究方法的差异性、各个研究区自然地理状况的独特性ꎬ生态安全等级的划分

没有较为明确的标准ꎮ 本文在进行山西省生态安全等级划分时ꎬ参考相关研究ꎬ对研究区生态安全等级化进

行划分(表 ２)ꎬ使之尽量符合研究区实际情况ꎬ但如何使生态安全等级划分更加科学、更加合理仍需要进一步

进行研究ꎮ
研究发现ꎬ不同尺度下的生态安全时空分布有所不同ꎬ从市域尺度来看ꎬ研究区 ２０００—２０１８ 年中部的太

原、阳泉生态安全等级较高ꎬ但县域尺度除市辖区外ꎬ其他县域生态安全等级较低ꎬ而市域尺度生态安全等级

较低的忻州在县域尺度却只有 ６ 个县等级较低ꎬ表明生态安全水平的空间特征存在尺度效应ꎮ 具体表现在:
①研究尺度越大ꎬ生态安全水平的整体差异程度越小ꎮ ②生态安全水平越高的区域ꎬ研究尺度越小ꎬ区域内部

差异越不均衡[２６]ꎮ 由此可见空间范围越大ꎬ生态系统越稳定ꎬ因此ꎬ在生态建设中ꎬ需要维护生态系统的完整

性ꎬ在更大范围内平衡生态系统功能的完整与可持续性ꎮ 另外ꎬ在同一指标体系下对不同尺度进行评价ꎬ能够

保证不同尺度衡量标准的一致性、对比的可信度ꎮ
从生态安全综合水平来看ꎬ２０００—２０１８ 年县域生态安全指数前五名在太原市辖区、阳泉市辖区、五台县、

左权县、盂县之间变动ꎬ后五名在襄汾县、万荣县、曲沃县、新绛县、临猗县之间变动ꎬ虽然生态安全水平差异呈

现缩小的趋势ꎬ但初始生态安全水平较好的地区ꎬ生态环境基本会沿着正反馈的路径持续改善ꎬ初始水平较差

的地区虽在不断提升ꎬ但依旧是生态安全水平较低的单元ꎬ说明山西省生态安全水平的演化存在路径依赖现

象ꎮ 主要机制如下:生态安全基础较好的地区能够集中精力发展经济ꎬ通过经济发展的正反馈机制ꎬ投入更多

资金治理ꎬ然后通过正反馈机制对生态环境产生积极作用ꎬ提升生态安全水平ꎻ生态安全基础较差的地区生态

环境容量有限ꎬ随着城市的扩张和人口的集聚ꎬ人口容量逐渐变小ꎬ在负反馈的作用下使环境承载力下降ꎬ即
使通过发展经济去获取更多资金改善生态环境ꎬ但由于可分配的资金有限ꎬ无法形成可循环的正反馈作用机

制ꎬ导致反馈效果不足ꎬ生态安全水平提升效果不佳ꎮ 由此可见ꎬ传统发展模式对区域生态安全的发展具有

“锁定”作用ꎬ需创新发展模式摆脱其路径依赖ꎬ实现路径突破ꎬ提升生态安全水平ꎮ
通过对县域土地与森林的生态安全评价成果[１２—１７—３０]分析发现ꎬ生态安全水平较高地区与以下因素有密

切关系:①地形条件ꎬ地形决定人类开发活动的难度ꎬ地形起伏较大的地区生态环境脆弱ꎬ不合理的开发活动

会引发水土流失、土地荒漠化等环境问题ꎬ其修复需要巨额的资金投入与漫长的治理过程ꎻ②植被覆盖ꎬ植被

具有涵养水源、保持水土的功能ꎬ对维持生态系统的完整性、循环性等方面起到至关重要的作用ꎬ地表植被遭

到破坏后ꎬ生物多样性会不断减少ꎬ最终导致生态环境的失衡ꎻ③经济发展水平ꎬ经济水平的高低决定环境投

入治理力度的大小ꎬ进而影响生态环境治理的效果ꎮ 除上述特点以外ꎬ研究区还表现出自然环境状态与经济

发展水平同时较低的情况ꎬ反映出研究区以煤炭资源开采为主的初级资源开发模式对生态环境的影响ꎮ 基于

此ꎬ将研究区各地理单元划分以下类型:①生态较好—经济水平高ꎬ包括太原盆地附近区域ꎻ②生态较好—经
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济水平低ꎬ包括太岳山、太行山中段附近区域ꎻ③生态较差—经济水平高ꎬ包括长治盆地、临汾盆地、运城盆地

附近区域ꎻ④生态较差—经济水平低ꎬ包括大同盆地、忻州盆地、吕梁山附近区域ꎮ 综上所述ꎬ山西省生态安全

水平变化是自然地理环境、人类胁迫程度、经济发展水平三者交互作用的结果ꎬ自然环境状态是生态安全水平

的基础ꎬ对人类开发活动产生制约作用ꎬ经济发展对生态环境的改善起到积极作用ꎬ减缓人类胁迫程度ꎮ 在经

济发展的基础上维持生态系统相对稳定状态与人类社会经济持续发展之间的平衡ꎬ是维持人与自然和谐相处

的关键ꎮ
４.２　 结论及建议

本文对山西省 ２０００—２０１８ 年生态安全水平进行综合评价并分析其空间差异及来源ꎬ探究生态安全空间

演变的影响因素ꎬ主要结论如下:
(１)山西省生态安全综合指数呈逐年增长趋势ꎬ生态环境明显改善ꎬ不同行政单元尺度下增幅不同ꎬ表现

为省域>市域>县域ꎬ总体生态安全水平较低ꎮ 县域生态安全在空间上呈“片状”和“带状”分布ꎬ表现为由中

部向南部和北部递减的非均衡化空间格局ꎬ生态安全水平在空间上存在正向的空间依赖现象ꎬ空间集聚程度

增强ꎮ
(２)县域生态安全水平空间异质性程度不断下降ꎬ子群内部的非均衡性由南向北依次递减ꎬ子群间差异

中部－南部最大ꎬ其次是北部－南部ꎬ最后是中部－北部ꎬ差异的主要来源是子群间差异ꎮ
(３)县域生态安全水平呈现明显的空间溢出现象ꎬ本地区域生态安全水平的变化会对周围区域生态安全

水平产生影响ꎮ 经济规模、人口密度、城镇化率、ＮＤＶＩ、高程是山西省县域生态安全空间演变的关键影响因

素ꎬ产业结构、降水量、气温是次要影响因素ꎮ
(４)研究区生态安全水平的空间特征存在尺度效应ꎬ研究尺度越大ꎬ生态安全水平的整体差异程度越小ꎬ

生态安全水平越高的区域ꎬ随着研究尺度的缩小ꎬ区域内部的差异越不均衡ꎬ需要在更大范围内平衡生态系统

功能的完整与可持续性ꎮ 研究区生态安全水平的变化存在路径依赖ꎬ不同地区因生态基础的差异导致发展路

径的不同ꎬ生态安全提升效果差距较大ꎬ应摆脱不合理发展模式的路径依赖ꎮ
(５)研究区生态安全水平变化是自然地理环境、人类胁迫程度、经济发展水平三者交互作用的结果ꎬ在经

济发展的基础上维持生态系统相对稳定状态与人类社会经济持续发展之间的平衡ꎬ是促进区域生态安全水平

提升ꎬ维持人与自然和谐相处的关键ꎮ
根据上述结论ꎬ为进一步提升山西省生态安全水平ꎬ推进生态文明建设ꎬ提出以下建议:
在保护山区生态安全较高水平区域生态环境的同时ꎬ应在吕梁山、太行山、太岳山等区域加大植树造林力

度ꎬ提升水源涵养能力ꎬ推进退耕还林进度ꎬ保护生物多样性ꎬ守住生态安全底线ꎻ提升经济发展水平ꎬ缩小区

域发展差距ꎬ重视区域生态环境的特殊性与整体性ꎬ根据主体功能区划推进生态环境联防联控治理ꎻ积极对以

煤炭开发为主的初级发展模式进行路径突破ꎬ实现产业转型的路径创造ꎬ促进生态安全水平的提升ꎮ 本文在

时空演化方面仅选取四个年份ꎬ对生态安全水平的演化过程与路径依赖机制反映有限ꎬ基于长时间序列的研

究能够更完整地表征路径依赖机制ꎬ这是以后研究的重点和方向ꎮ
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