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国外对于生态环境的研究，最早始于２０世纪４０年代。其研究已比较深入，并且得到专家以及政府的高
度重视，在国际上已取得一定的共识。主要有以下几点：（１）与日俱增的环境压力可能引发冲突并增加对灾
害的脆弱性，影响到社会、经济和政治。这种冲突趋向于发生在国内而不是国家之间；（２）由于人口的持续
增长、消费量和污染的增多及土地利用的改变，环境压力在冲突和灾害中起着越来越重要的作用。这种效

应主要体现在发展中国家和处于贫困和边缘化的国家。（３）对生态安全适应性的策略牵涉到经济活动、社
会结构、机构机制和组织规章，以便减少受环境变化的影响［１３］。

我国对生态环境的研究起步较晚，从２０世纪８０年代开始起步。其大致可以２０００年为界分为两个阶
段，在２０００年以前我国学者以及专家刚开始涉及这一领域，研究深度有限，主要局限于工程、植物保护方面，
研究领域基本还处于工程项目的生态影响范畴。２０００以后，国内对于生态环境关注度不断增加，研究成果
显著增多，主要包括内容：首先确定了生态安全的重要地位，并对其重要性做出了充分论证。其次，对生态

安全概念的内涵以及研究内容做出界定和深入探讨；最后把“３Ｓ”技术运用到生态研究当中，极大的促进了
该研究领域的发展［４］。

重庆地处长江上游地区，并且是三峡库区所在，生态地位十分重要。“一小时经济圈”是重庆市经济发

展区，同时也是生态退化和环境退化的主要集中区［５］。研究重庆“一小时经济圈”内库区的生态安全情况，

对维系整个长江流域的生态环境，确保三峡工程安全，促进库区发展经济，实现库区可持续发展有着重大而

现实的意义。



１　研究区域概况

１．１　研究区概况

研究区域为三峡库区重庆“一小时经济圈”段，包括渝北区、沙坪坝区、巴南区、南岸区、九龙坡区、北碚

区、长寿区、合川区、涪陵区、永川区、江津区、壁山县、綦江县、大足县、铜梁县，共１５个区县全部行政区域，总
面积为２．１７万ｋｍ２。

研究区地处四川盆地东部，地势沿河流、山脉起伏，地形高低悬殊，地貌以山地丘陵为主，喀斯特地貌大

量分布，坡地面积较大，平均海拔约４００ｍ。属亚热带季风性湿润气候，年均气温１８℃左右；雨量充沛，常年
降雨量１０００～１４５０ｍｍ［６］。

重庆“一小时经济圈”占重庆全市总面积的３４．８％；２００５年末常住人口１６６１．３８万人，占重庆全市总人口
的５９．４％，其中城镇人口９６９．６８万人，城镇化率达到５８．４％；２００５年实现地区生产总值２３８７亿元，接近全市
的７８％。不仅是重庆市域内经济最发达、规模集聚效益最显著、一体化发展条件最优越的地区，还是长江上
游干流经济走廊、渝蓉经济走廊和渝黔经济走廊的叠加区，在我国区域经济格局中具有承东启西、南传北递

的枢纽作用［７］。

１．２　研究内容与方法

针对生态安全评价的理论要求，通过 ＲＳ、ＧＩＳ等高新技术对空间数据以及非空间数据的采集、处理、分
析等功能，运用科学的研究方法，实现对重庆“一小时经济圈”内库区的生态安全评价，通过研究分析，总结

研究区域的生态安全情况。内容如下：

（１）探索生态安全的意义与内涵，探求生态安全评价的科学方法以及技术流程；
（２）生态安全评价因子及影响因素的分析、选取以及评价指标体系的建立；
（３）利用３Ｓ技术对重庆“一小时经济圈”内库区２０００年及２０１０年两期遥感影像数据进行处理，对影像

中的信息进行提取、融合、解译、空间分叠加分析等；

（４）研究分析评价结果，总结研究区域２０００年及２０１０年两期生态环境状况及生态安全度变化情况。

２　数据获取与数据处理

２．１　数据源

研究数据主要源于美国陆地资源卫星（ＬＡＮＤＳＡＴ）的ＴＭ影像数据，时间序列为２０００年及２０１０年。除
了应用遥感技术采集地理信息数据以外，还结合了各种相关的调查数据、专题图件以及统计年鉴等，以及从

研究区各气象站获取的气象数据。

２．２　数据处理

对于ＴＭ影像数据，运用ＥＲＤＡＳ软件，结合野外实地观测资料，对影像进行解译，从图像上提取所需地
理信息；气象数据以及各种统计调查数据，由于通常由某个站点获得，因此利用ＧＩＳ软件，运用空间内插法生
成区域空间分布数据［８］。

３　研究区生态安全评价

３．１　评价单元

评价涉及到自然环境、经济条件、土地利用情况等多个方面，由于多数统计资料及数据均以区县级行政
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区为基本统计单元，为了便于资料的调查、收集，以及减少统计中的误差，选择研究区１５个区（县）级行政区
作为生态安全评价单元。

３．２　指标体系

３．２．１　指标选取
指标的选取应充分考虑到研究区域的相关特点，要根据特定的目的，选取具有典型性、可比性、相关性

较低的评价指标［９］。采用ＰＳＲ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）环境指标模型，从资源环境压力、资源环境状态、人
文环境响应等方面选取反映区域生态系统健康状况的相应指标。

３．２．２　指标数据无量纲化
多指标体系往往取自多个方面，不同指标间单位常常不统一，难以进行多指标直接比较评价。因此，在

综合评价前需对指标数据进行量化，即无量纲化处理。数据量化的方法有多种，如专家分类法、极差标准化

法、功效系数法等。研究采用是非统计性数据量化的专家分类法和统计性数据量化的极差标准化法。其

中，极差标准化法计算模型如下：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

３．２．３　指标权重
考虑到生态系统的复杂性、模糊性、不可逆性的特点，而采用层次分析法（ＡＨＰ），具体见表１－表６。
准则层：

表１　 准则层判断矩阵

状态 压力 响应

状态 １ ３／２ ３／２

压力 ２／３ １ １

响应 ２／３ １ １

经计算，判断矩阵的一致性为０．０＜０．１，符合ＡＨＰ的评价要求，最终得到准则层的权重：
Ｗ０＝［０．４０４８　０．２９７６　０．２９７６］

Ｔ

压力指标层：

表２　压力指标层判断矩阵

土地压力 化肥使用强度 人口密度 农药使用强度

土地压力 １ ２ ４ ２

化肥使用强度 １／２ １ ２ １

人口密度 １／４ １／２ １ １／２

农药使用强度 １／２ １ ２ １

经计算，判断矩阵的一致性为０．００２＜０．１，符合ＡＨＰ的评价要求，最终得到准则层的权重：
Ｗ０＝［０．３７６１　０．２１６１　０．１９１７　０．２１６１］

状态指标层：
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表３　状态指标层判断矩阵

降水 均温 土地利用程度 ＮＤＶＩ 生物多样性指数 生物丰度 水网密度

降水 １ １ １／３ ３ ３ ２ ５

均温 １ １ １／３ ３ ３ ２ ５

土地利用程度 ３ ３ １ ５ ５ ４ ６

ＮＤＶＩ １／３ １／３ １／５ １ １ １／２ ３

生物多样性指数 １／３ １／３ １／５ １ １ １／２ ３

生物丰度 １／２ １／２ １／４ １／２ ２ １ ４

水网密度 １／５ １／５ １／６ １／３ １／３ １／４ １

经计算，判断矩阵的一致性为０．０２０２８＜０．１，符合ＡＨＰ的评价要求，最终得到准则层的权重：
Ｗ０＝［０．１７６９　０．１７６９　０．３５３５　０．０７６　０．０７６　０．１０８８　０．０３１９］

Ｔ

响应指标层：

表４　响应指标层判断矩阵

热岛程度 地区产值 水土流失

热岛程度 １ ４ １／３

地区产值 １／４ １ １／６

水土流失 ３ ６ １

经计算，判断矩阵的一致性为０．０８１６＜０．１，符合ＡＨＰ的评价要求，最终得到准则层的权重：
Ｗ０＝［０．２７０６　０．０８５２　０．６４４２］

Ｔ

最终得到各指标因子的层次总排序权重值

表５　评价指标权重值

总排序指标
压力 状态 响应

０．２９７６ ０．４０４８ ０．２９７６
层次总排序

土地压力 ０．３７６１ ０．１１１９

化肥 ０．２１６１ ０．０６４３

农药 ０．２１６１ ０．０６４３

人口密度 ０．１９１７ ０．０５７０

降水 ０．１７６９ ０．０７１６

均温 ０．１７６９ ０．０７１６

土地利用程度 ０．３５３５ ０．１４３１

ＮＤＶＩ ０．０７６ ０．０３０８

生物多样性 ０．０７６ ０．０３０８

生物丰度 ０．１０８８ ０．０４４１

水网密度 ０．０３１９ ０．０１２９

热岛程度 ０．２７０６ ０．０８０５

水土流失 ０．６４４２ ０．１９１７

地区生产总值 ０．０８５２ ０．０２５４
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３．２．４　综合安全评价
根据已建立的生态安全评价指标体系及以确定的指标权重，建立线性综合评价模型

ＥＳＣＩ＝
ｎ

ｂ＝１
Ｉｂｗｂ　　 （ｂ＝１，２，…，ｎ）

式中：ＥＳＣＩ为生态安全指数；Ｉｂ为各准则层综合指数；Ｗｂ为各准则层权重值；ｎ为准则层总数。

４　评价结果分析

研究的综合评价指数计算、分级、分析、出图等均由 ＡｒｃＧＩＳ软件完成，应用其强大的数据处理及分析功
能，赋予评价区域各项指标值，建立各评价单元的属性数据库，通过自动计算、空间分析、叠加分析等手段，

最终形成研究区域２０００年和２０１０年两期生态安全评价结果。

４．１　生态安全度分析

４．１．１　生态安全程度分级
生态安全程度是一个区域内经济、社会和自然生态环境质量的综合体现，也是区域健康、可持续发展

的前提和保障。生态安全程度从另一个角度也反映了区域的生态风险性。由于生态安全评价等级的划

分目前尚无明确的统一标准，研究通过参考相关资料以及借鉴其他相关研究，并征询有关专家学者，以拟

分生态安全等级（表６）［１０，１１］。结合实际情况，将评价合指数分级处理，使得综合安全指标值与安全等级
相对应。

表６　生态安全等级划分

生态安全

指数值区间
等级 表征状态 指标特征

≤０．５０５１ Ⅰ 巨警状态（恶劣）
环境破坏严重，生态结构残缺不全，生态系统服务功能接近或者己经崩溃，

生态过程很难逆转，生态恢复与重艰难，生态灾害频繁

０．５０５２－０．５７７８ Ⅱ 中警状态（风险）
环境破坏较大，生态结构遭到破坏，生态系统服务功能严重退化不全，生态

过程受到外界干扰后恢复困难，生态问题较大，生态灾害较多。

０．５７７９－０．６４６２ Ⅲ 预警状态（敏感）

环境受到一定破坏，生态系统服务功能己开始退化，但尚可维持基本功能，

生态恢复与重建有一定困难，受干扰后易恶化，生态问题显现，生态灾害时

有发生

０．６４６３－０．７２５４ Ⅳ 较安全状态（良好）
环境受到较少破坏，生态系统服务功能基本健全，生态恢复与重建较容易，

生态问题不显著，生态灾害少有

≥０．７２５５ Ⅴ
安全状态

（理想）

环境基本未受到破坏干扰，生态系统服务功能健全，生态结构完整，系统恢

复再生能力强，生态问题及灾害少

４．１．２　结果分析
研究区２０００年生态安全综合指数最高０．８３，最低０．４２，平均０．６７。从评价结果图１中可以看出，研究区

存在地区差异。北部以及东部部分地区生态安全情况好，处于安全状态；中部主城区一带生态质量较差，处

于预警状态；其余大部分地区处于较安全状态（表７和图２）。总体来说，研究区２０００年生态安全类型较复
杂，主要类型为安全、较安全、预警，其中安全区面积比重为２１．６５％，较安全区面积比重为３６．０１％，预警区面
积比重为３０．７４％（图３）。这反映出研究区２０００年的生态安全情况良好。
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图１　研究区２０００年生态安全评价结果
图２　研究区２０１０年生态安全评价结果

研究区２０１０年最高０．８０，最低０．３４，平均０．６３，从评价结果图３中可以看出，研究区地区差异明显。东南
面部分地区、北面部分地区生态质量较好；中部主城区以及西部地区生态环境差。总体来说，研究区２０１０年
生态安全类型复杂，与２０００年相比，大部分地区有显著变化，且变化差异大，北面、东北面部分地区生态质量
提高，而西面、南面大部分地区生态质量变差，总体上相较２０００年略有下降。安全区范围比重减少，且出现
了巨警类型（表８和图４）。

表７　 ２０００年研究区生态安全情况

安全等级 主要分布区域 面积／万ｈａ 百分比／％

Ⅰ级（巨警） ——— ２．２８９０ １．０６

Ⅱ级（中警） 九龙坡、沙坪坝、南岸 ２１．２９３２ ９．８３

Ⅲ级（预警） 永川、铜梁、北碚、九龙坡 ９６．４６７５ ４４．５２

Ⅳ级（较安全） 合川、渝北、涪陵、巴南、壁山、江津、綦江、 ７３．２４９８ ３３．８０

Ⅴ级（安全） 长寿、南川 ２３．３８４７ １０．７９

表８　 ２０１０年研究区生态安全情况

安全等级 主要分布区域 面积／万ｈａ 百分比／％

Ⅰ级（巨警） 九龙坡、南岸 １９．１１７ ８．７８

Ⅱ级（中警） 壁山、沙坪坝、铜梁、永川 ４６．６７０４ ２１．４４

Ⅲ级（预警） 长寿、涪陵、巴南、綦江、北碚、江津 ９７．０３０１ ４４．５７

Ⅳ级（较安全） 合川、渝北、南川 ５４．７４２９ ２５．２５

Ⅴ级（安全） ———— ０．１４７１ ０．０
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图３　２０００年研究区生态安全等级划分

图４　 ２０１０年研究区生态安全等级划

根据研究结果，重庆“一小时经济圈”内库区的生态安全情况具有以下特点：

（１）生态安全情况总体上属于中等偏下水平。两期研究结果表明，研究区生态安全类型主要分为较安
全、预警、中警，其中面积比重最大的类型为预警。重庆人口众多，属于老工业城市，生态环境恶化一直是城

市发展面临的一大问题。

（２）空间格局具有明显差异。重庆主城区一带生态安全问题尤为突出，而研究区周面地带，如合川、南
川等，自然条件良好，人口密度相对较小，工业发展较少的地区生态质量良好。

（３）生态安全综合指数略有降低。总体来说，研究区２００６年生态质量相较２０００年呈现轻微下降趋势。
平均指数下降０．０４，安全区面积比重减少，巨警区增加。

（４）各区域变化程度存在差异。研究区２０００年到２００６年总体上呈现下降趋势，但个各区县变化情况
不统一。其中永川部分地区生态安全情况出现明显下降；而合川涪陵等地生态质量有所提高。

４．２　生态安全变化度分析

为了更好的掌握重庆“一小时经济圈”内库区的生态安全状况，研究对比２０００年以及２０１０年的生态安

全综合评价结果，进一步分析研究区的生态安全变化程度。

从图５可以看出，研究区从２０００年到２０１０年生态质量总体有所下降，但变化程度及趋势存在差异。西
部地区，如永川、铜梁，生态安全度下降明显，南部地区略有下降，北部、东北部地区，如合川、涪陵等地区生

态质量有所提高（表９）。
表９　研究区生态安全变化情况

变化程度 主要分布区域 面积／万ｈａ 百分比／％

明显变好 — ０．０３６８ ０．０２

变好 合川、北碚、渝北、涪陵 ３０．１４９１ １３．０７

无明显变化 巴南、江津 ６８．１４０１ ２９．５４

变差 铜梁、九龙坡、壁山、沙坪坝、长寿、南川 １２１．４５４５ ５２．６５

明显变差 永川 １０．８９５２ ４．７２
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图５　研究区生态安全变化情况

库区生态系统十分脆弱，易受外界干扰，且恢复能力弱［１２］。研究区生态安全变化程度不仅受到城市化

进程加速、人口增多、科技进步、社会经济发展加快等城市活动的影响，另一个重要原因是三峡水库的建设

与启动。三峡工程对重庆库区生态环境带来的许多无法避免的影响和不可逆转的改变［１３］。

５　结　论

根据生态安全的意义与内涵以及生态安全评价的本质，采用Ｐ－Ｓ－Ｒ模型确定评价因子，运用层次分析
法确定指标权重，建立生态安全评价指标体系，应用 ＲＳ，ＧＩＳ技术对评价因子进行提取，对地理信息进行空
间分析、叠加分析等，最终实现了对重庆“一小时经济圈”库区的生态安全评价。

（１）重庆“一小时经济圈”库区生态安全状况总体属于中等偏下水平，地区差异明显，总体呈下降趋势，
但各地区变化程度不同。

（２）研究区生态安全情况主要受到城市发展、人类活动、科技进步等，以及三峡工程建设的影响。生态
环境发生了巨大变化。

（３）虽然重庆市政府已采取各种宏观调控措施，以整治环境恶化的问题，但由于库区生态系统脆弱，易
外界干扰，且恢复能力差，库区生态安全问题依然需要进一步解决。
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