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【摘要】四川省生态安全评价对其生态安全建设具有极其重要的意义。为此，该文利用地理信息技术、遥感技术和层次

分析技术对四川省的生态安全评价进行了研究。建立了适用于四川省的生态安全评价指标体系，该指标体系由目标、准则和

指标三个层次构成。在指标层中包含了反映自然、人文和污染等方面的14个指标，用遥感和GIS获取处理相关指标。利用层次

分析法确定各指标的权重，使用GIS建立生态安全评价的相关模型。最后，以市州为单元，利用相关评价模型对自然生态环境

状态、人文社会压力安全、环境污染压力安全和区域生态安全等指数进行评价和定级。该研究表明，利用遥感、GIS和AHP

能有效地实现区域生态安全评价，且结果可示以图表。 
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Abstract  Evaluating ecological security is very important to the construction of the ecological security. The 

technologies of remote sensing (RS), geographical information system (GIS), and analytical hierarchy process 

(AHP) are used to evaluate Sichuan ecological security. The appraisal index system suitable for Sichuan is created 

at first, which is composed of three layers such as object, rule, and index. The 14 indexes indicate respectively the 

status of nature, human culture, society and environmental pollution. The indexes are obtained and calculated by 

using RS and GIS. The weights of the indexes are determined by using AHP. The relative models are created for 

evaluating the ecological security. Finally, the indexes of the natural ecological environment, human culture society 

pressure security, environmental pollution pressure security, and regional ecological security are calculated and 

graded by using the relative models and GIS. It is shown that: the regional ecological security can be effectively 

evaluated by using RS, GIS and AHP.  

Key words  analytic hierarchy process;  appraisal index system;  ecological security;  geographic 
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生态安全最初是作为一与国家安全密切相关的

政治名词而提出的[1] ，近几年才逐渐赋予其科学内

涵[2]。生态安全是维护某一地区或某一国家乃至全

球的生态环境不受威胁的状态，能为整个生态经济

系统的安全和持续发展提供生态保障[3-7]。生态安全

是指与人类息息相关的自然生态资源与环境处于良

好的状况或不遭受不可恢复的破坏[8]。文献[9-10]阐

释了生态安全概念。生态安全研究已成为国内外相

关学科研究的前沿和热点之一[11]。区域生态安全评

价是生态安全研究的重要内容之一，区域生态安全

评价可以为区域生态环境管理和决策提供科学依 

据[12]。20世纪90年代以来，中国学者在生态安全评

价研究方面做了大量工作，并取得了许多重要成 

果[13-18]
 。但到目前为止，生态安全评价研究仍处于

概念体系的建立和评价方法的探讨阶段，并没有建

立起比较完善的评价指标体系与评价方法[19]。生态
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安全评价指标体系的建立都要依据一定的方法来进

行，目前国内外学者普遍接受并广泛使用的方法是

联合国经济合作开发署建立的压力-状态-响应

(pressure-state-response，P-S-R)框架模型方法[20]。文

献[21]在广泛分析研究了国内外生态评价指标体系

方案案例的基础上，对PSR框架模型进行扩展，制

定了区域生态安全评价指标体系概念框架，即驱动

力-P S R概念框架模型。现有的生态安全评价方法主

要有综合指数法、生态系统安全的综合评价法、生

态安全承载力评价方法景观指数法、景观生态安全

格局法、层次分析法等[22-24]。层次分析法(analytical 

hierarchy process，AHP)是美国运筹学家A. L. Saaty

于20世纪70年代初提出的一种灵活、简便、多准则

定性与定量相结合的决策分析方法。它是一种将决

策者对复杂系统的决策思维过程模型化、数量化的

过程。该方法首先把复杂的系统分解成若干子系统，

并按它们之间的从属关系分组，形成有序的递阶层

次结构，对同一层次的各元素进行两两比较，并用

矩阵运算确定出该元素对上层支配元素的相对重要

性，进而确定出每个子系统对总目标的权重系数[25]。

文献[26]利用模糊数学与层次分析法对闭矿后的矿

区土地复垦生态安全进行评价，所考虑的指标主要

有土壤因素、水文因素、地质因素、风因素、矸石

山因素、采空区因素以及其他因素。文献[27]对黄河

中游砒砂岩地区长川流域土地利用/覆盖安全格局

进行了初步探讨，但是其研究区域相对较小，只有

529 km
2。文献[28]在对我国生态安全评价研究综述

的基础上，认为结合3S技术的生态安全方法是其研

究的创新方向之一。生态安全评价的研究尺度主要

有3个，即全球生态安全、国家生态安全和区域生态

安全。我国在全球生态安全方面的研究还不多见，

主要集中在国家和区域上的研究。我国在区域生态

安全评价方面的研究近年来呈增长趋势，主要集中

在省域、河流流域及其他一些区域的研究。如文献

[29]开展了云南省生态综合评价的研究,并从资源、

环境和人口等3个方面建立了指标体系。国内生态安

全评价研究的范围在不断扩大，主要有农业生态安

全、湿地生态安全、土地资源生态安全、水资源生

态安全、城市生态安全和旅游地生态安全等方面[30-31]。 

四川省位于中国西南部的长江上游，是长江流

域重要的生态屏障。四川省的生态安全建设不仅有

利于四川社会经济的可持续发展，而且也有利于长

江中下游的社会经济的发展。四川省生态安全评价

是其生态安全建设中最为基础的工作。目前，在四

川省生态安全评价方面还存在空白之处，为此，本

文对四川省生态安全评价指标体系、各指标获取技

术、评价模型和方法等进行研究。 

1  四川省生态安全评价指标体系及其
权重的确定 

参考国内外生态安全评价指标体系的研究，并

结合四川省的具体情况和数据的可获取情况，采用

自上而下、逐层分解的方法，构建了四川省生态安

全评价指标体系，如表1所示。在该指标体系中，把

区域生态安全分为3个层次，每一个层次又分别选择

反映其主要特征的要素作为评价指标。第一层次是

目标层，用A表示，以生态安全指数为目标。该指标

值越高，表明其生态安全的程度越高。第二层次是

准则层，以B表示，该层包含“自然生态环境状态指

数”、“人文社会压力安全指数”和“环境污染压

力安全指数”3个指标。分别以B1、B2和B3表示。在

该层中，其指标值越高，越有利于生态安全。第三

层次为指标层，以C表示，该层包含平均海拔、平均

坡度、平均土壤侵蚀强度、平均降水量、平均植被

指数、平均温度、森林覆盖率、水体覆盖率、人口

密度、农业人口密度、单位面积人口增长率、单位

耕地面积粮食产量、单位面积工业废水未达标排放

总量、单位面积工业废气未达标排放总量和单位面

积化肥使用量。分别用C11、C12、C13、C14、C15、

C16、C17、C18、C21、C22、C23、C31、C32和C33表示。

在这些指标中，其值越高越有利于生态安全的为正

指标，其值越高越不利于生态安全的为负指标。 

表1  四川省生态安全综合评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 数据来源 格式 意义 

区域生 

态安全 

综合指数A 

自然生态环境状态

指数B1 

平均海拔C11 DEM 栅格 负指标 

平均坡度C12 DEM 栅格 负指标 

平均土壤侵蚀强度C13 遥感 栅格 负指标 

平均降雨量C14 气象 栅格 正指标 

平均植被指数C15 遥感 栅格 正指标 
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表1  四川省生态安全综合评价指标体系                               (续表) 

目标层 准则层 指标层 数据来源 格式 意义 

 

 

平均温度C16 气象 栅格 正指标 

森林覆盖率C17 遥感 栅格 正指标 

水体覆盖率C18 遥感 栅格 正指标 

人文社会压力安全

指数B2 

非农业人口密度C21 统计 矢量 负指标 

单位面积人口增长率C22 统计 矢量 负指标 

农业人口密度C23 统计 矢量 负指标 

环境污染压力安全

指数B3 

单位面积工业废水未达标排放总量C31 统计 矢量 负指标 

单位面积工业废气未达标排放总量C32 统计 矢量 负指标 

单位面积化肥使用量C33 统计 矢量 负指标 

 

生态安全指数由自然生态环境状态指数、人文

社会压力安全指数和环境污染压力安全指数以一定

的权重经线性组合而成。自然生态环境状态指数由

平均海拔、平均坡度、平均土壤侵蚀强度、平均降

水量、平均植被指数、平均温度、森林覆盖率和水

体覆盖率以一定的权重经线性组合而成。人文社会

压力安全指数由非农业人口密度、单位面积人口增 

长率、农业人口密度以一定的权重经线性组合而成。

环境污染压力安全指数由单位面积工业废水未达标

排放总量、单位面积工业废气未达标排放总量和单

位面积化肥使用量以一定的权重经线性组合而成。 

表2  平均随机一致性指标取值表 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

表3  各指标的权重表 

目标层 准则层 权重 指标层 权重 

区域生态安全综合指数 

自然生态环境状态指数 0.637 0 

平均海拔 0.034 9 

平均坡度 0.133 3 

平均土壤侵蚀强度 0.286 2 

年平均降雨量 0.136 8 

平均植被指数 0.211 9 

平均温度 0.084 9 

森林覆盖率 0.046 0 

水体覆盖率 0.032 6 

人文社会压力安全指数 0.258 3 

非农业人口密度 0.258 3 

单位面积人口增长率 0.104 7 

农业人口密度 0.637 0 

环境污染压力安全指数 0.104 7 

单位面积工业废水未达标排放总量 0.751 4 

单位面积工业废气未达标排放总量 0.070 4 

单位面积化肥使用量 0.178 2 

 

确定指标权重的方法有多种，如 Delphi 法、AHP

法、主成分分析法和熵权法，本文采用 AHP 法来确

定指标权重[32]。比较每一层对上一层因素的影响，

每次都取该层的两个元素相互比较，全部比较的结

果用以构成比较矩阵。比较尺度采用 1～9 尺度。计

算比较矩阵的最大特征根及其所对应的特征向量，

并对比较矩阵的一致性进行检验。 

进行一致性检验可通过计算一致性比例CR来

决定，即：CR = CI/RI，CI=(RN)/(N1)。其中，CR

为计算一致性比例；CI为一致性指标；RI为平均随

机一致性指标；R为判断矩阵的最大特征根；N为比

较判断方阵的阶数，也是该层次所含因素的个数，

RI的取值如表2所示。 

如CR<0.1，则认为该层次单排序的结果有满意

的一致性，否则需要调整判断矩阵元素的取值。通

过一致性检验后，比较矩阵的最大特征根所对应的

特征向量的归一化值作为对上一层的贡献值。通过

层次分析得到各指标权重值如表3所示。 
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2   四川省生态安全评价 

2.1  评价单元的确定及评价指标的处理 

以市州为基本评价单元，将矢量的行政界线栅

格化成与已有栅格数据同投影、同坐标体系和同栅

格大小的栅格数据，并将其与海拔、坡度、土壤侵

蚀强度、年平均降雨量、植被指数、平均温度、有

林地和水体等栅格数据进行叠加，并统计出各市州

的平均海拔、平均坡度、平均土壤侵蚀强度、平均

降水量、平均植被指数、平均温度、森林覆盖率和

水体覆盖率。通过2000年四川省的统计数据得到非

农业人口密度、单位面积人口增长率、农业人口密

度、单位面积工业废水未达标排放总量、单位面积

工业废气未达标排放总量和单位面积化肥使用量等

指标数据。将指标层中的所有指标进行归一化处理，

使其取值在0～1之间。 

正指标和负指标的归一化处理公式分别为： 

Cij =( CijCimin)/( CimaxCimin) 

Cij =( Cimax Cij)/(CimaxCimin) 

式中  Cij为Cij的归一化值。 

2.2  准则层指标的计算 

自然生态环境状态指数为： 

1 1 1j jB W C   

式中  B1为自然生态环境状态指数；在C1j 中，j的

取值为1～8；W1j为C1j 所对应的权重。 

人文社会压力安全指数为： 

2 2 2j jB W C   

式中  B2为人文社会压力安全指数；在C2j 中，j的

取值为1～3。W2j为C2j所对应的权重。 

环境污染压力安全指数为： 

3 3 3j jB W C   

式中  B3 为环境污染压力安全指数；在C3j 中，j的

取值为1～3；W3j为C3j所对应的权重。 

2.3  生态安全指数的计算 

将自然生态环境状态指数、人文社会压力安全

指数和环境污染压力安全指数进行归一化处理，将

其值归一化在0到1之间。然后，利用如下公式计算

生态安全指数： 

Bj BjA W B   

式中  A为生态安全指数；BBj为Bj所对应的归一化

值，其中j的取值为1～3；WBj为BBj所对应的权重。 

将生态安全综合指数进行归一化处理，将其值

归一化在0～1之间。 

2.4  分等定级 

按照0.2的间距，将自然生态环境状态指数、人

文社会压力安全指数、环境污染压力安全指数和生

态安全指数的归一化值进行分等定级，其标准如表4

所示。 

表4  分等定级表 

指标值范围 0～0.2 0.2～0.4 0.4～0.6 0.6～0.8 0.8～1.0 

等级 1 2 3 4 5 

2.5  四川省生态安全评价结果 

自然生态环境状态指数、人文社会压力安全指

数、环境污染压力安全指数和生态安全指数及其等

级如表5所示。其生态安全综合指数等级分布如图1

所示。 

表5  指数值及其等级表 

地市州 
自然生态 

环境状态指数 

人文社会 

压力安全指数 

环境污染 

压力安全指数 
生态安全指数 

 
非归一

化值 

归一 

化值 

等

级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

阿坝州 0.34 0.05 1 0.74 1.00 5 1.00 1.00 5 0.39 0.07 1 

巴中市 0.60 0.72 4 0.54 0.69 4 0.92 0.91 5 0.73 0.80 4 

成都市 0.71 1.00 5 0.54 0.69 4 0.07 0.00 1 0.82 1.00 5 

达州市 0.65 0.85 5 0.54 0.69 4 0.88 0.87 5 0.81 0.98 5 

德阳市 0.58 0.67 4 0.40 0.48 3 0.55 0.52 3 0.61 0.54 3 

 
非归一

化值 

归一 

化值 

等

级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

非归一 

化值 

归一 

化值 
等级 

甘孜州 0.32 0.00 1 0.74 1.00 5 1.00 1.00 5 0.36 0.00 1 

广安市 0.64 0.82 5 0.09 0.00 1 0.75 0.73 4 0.60 0.52 3 

广元市 0.52 0.51 3 0.63 0.83 5 0.87 0.86 5 0.63 0.59 3 

乐山市 0.48 0.41 3 0.61 0.80 4 0.75 0.73 4 0.54 0.39 2 
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表5  指数值及其等级表                                       续表 

地市州 
自然生态 

环境状态指数 

人文社会 

压力安全指数 

环境污染 

压力安全指数 
生态安全指数 

凉山州 0.38 0.15 1 0.69 0.92 5 0.98 0.98 5 0.44 0.17 1 

泸州市 0.56 0.62 4 0.51 0.65 4 0.66 0.63 4 0.63 0.59 3 

眉山市 0.67 0.90 5 0.41 0.49 3 0.71 0.69 4 0.77 0.89 5 

绵阳市 0.41 0.23 2 0.61 0.80 4 0.83 0.82 5 0.44 0.17 1 

内江市 0.49 0.44 3 0.29 0.31 2 0.51 0.47 3 0.41 0.11 1 

南充市 0.64 0.82 5 0.41 0.49 3 0.82 0.81 5 0.73 0.80 4 

攀枝花 0.50 0.46 3 0.65 0.86 5 0.77 0.75 4 0.59 0.50 3 

遂宁市 0.54 0.56 3 0.31 0.34 2 0.69 0.67 4 0.51 0.33 2 

雅安市 0.44 0.31 2 0.67 0.89 5 0.93 0.92 5 0.52 0.35 2 

宜宾市 0.49 0.44 3 0.51 0.65 4 0.72 0.70 4 0.52 0.35 2 

资阳市 0.52 0.51 3 0.34 0.38 2 0.75 0.73 4 0.50 0.30 2 

自贡市 0.57 0.64 4 0.39 0.46 3 0.68 0.66 4 0.60 0.52 3 

 
 

50  0 50 kilometers 

图例 

1 

2 

3 

4 

5 
 

图1  四川省生态安全等级 

就自然生态环境状态指数等级而言，最低的市

州为阿坝州、甘孜州和凉山州，最高的市州为广安

市、南充市、达州市、眉山市和成都市。就人文社

会压力安全指数等级而言，最低的市州为广安市，

最高的为广元市、攀枝花市、雅安市、凉山州、甘

孜州和阿坝州。就环境污染压力安全指数等级而言，

最低的为成都市，最高的为南充市、绵阳市、广元

市、达州市、巴中市、雅安市、凉山州、甘孜州和

阿坝州。就区域生态安全等级而言，最低的为阿坝

州、甘孜州、内江市、凉山州和绵阳市，最高的为

眉山市、达州市和成都市。生态安全为一级的城市 

有5个，二级有5个，三级有6个，四级有2个，五级

有3个。 

3  结果与讨论 

通过本文研究得到的主要结论如下： 

(1) 本文在参考国内外生态安全评价指标体系

的基础上，制定了适合四川省生态安全评价的指标

体系，该指标体系由目标、准则和指标3个层次构成。

准则层包括自然生态环境状态、人文社会压力安全

和环境污染压力安全等指数。指标层包含了反映自

然生态环境的8个指标，反映人文社会压力的3个指

标，以及反映环境污染压力的3个指标。该指标体系
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完整科学，适合四川的特点。 

(2) 充分利用了先进的遥感和 GIS 技术获取和

处理各指标数据。如利用遥感技术获取土壤侵蚀强

度、植被指数、森林覆盖率和水体覆盖率，具有成

本低，效率高的特点。利用 GIS 技术，可以有效地

将统计数据、点源数据、矢量数据、栅格数据和遥

感数据结合起来，进行生态安全的评价研究。 

(3) 利用 GIS 技术建立了四川省生态安全评价

的相关模型和评价系统，并利用这些模型和系统对

四川省的生态安全进行了评价，揭示出了四川省生

态安全的空间分布特征。就四川省的生态安全指数

等级而言，最低的为阿坝州、甘孜州、内江市、凉

山州和绵阳市，最高的为眉山市、达州市和成都市。

通过动态更新这些指标，利用这些模型和评价系统

可以实现对四川省生态安全的动态评价。 

进一步的研究在于将评价单元从市州细化到区

县，以至乡镇。在此基础上，建立四川省生态安全

动态评价信息系统。探讨遥感数据支持下的相关统

计数据和观测站点数据的有效空间化问题，探讨基

于100 m网格单元的生态安全评价，以及基于地块的

多层次生态安全评价。 
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