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摘要： 生态安全评价是生态安全研究的基础和前提，也是构建生态安全体系的核心部分。 该研究通过回顾国内

外生态安全评价研究发展历程，概述生态安全及其评价的概念和内涵，在此基础上从生态安全评价指标构建、评
价指标权重确立、评价方法及其应用、评估结果分级等方面进行分析总结及特点述评，进而针对当前生态安全评

价研究中存在的主要问题进行探讨，并展望了生态安全评价研究的发展方向。 研究旨在为推进生态安全评价技

术革新与探索提供参考和依据。
关键词： 生态安全评价； 评价方法； 评估模型

中图分类号： Ｑ１４９　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０１９）０８－０９５３－１１

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． ＣＡＯ Ｂｉｎｇ⁃ｓｈｕａｉ１，２， ＺＯＵ Ｃｈａｎｇ⁃
ｘｉｎ２，３①， ＧＡＯ Ｊｉ⁃ｘｉ２， ＨＥ Ｐｉｎｇ４ （１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９３， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉ⁃
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ； ４ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＥＳＡ） ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＥＳＡ ｉｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＡ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ
ａｒｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ， ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｈｉｃｈ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ＥＳＡ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 习近平总书记在主持召开中央国家安全委员

会第一次会议时指出，既重视传统安全，又重视非

传统安全，构建集政治安全、国土安全、军事安全、
经济安全、文化安全、社会安全、科技安全、信息安

全、生态安全、资源安全、核安全等于一体的国家安

全体系，并在党的十九大报告中进一步强调要加大

生态系统保护力度，优化生态安全屏障体系。 由此

可见，生态安全已逐渐被视为与国防安全、经济安

全以及粮食安全同等重要的第四大安全体系［１］，是
国家安全的重要组成部分［２］，具有战略性地位和重

大意义，是实现可持续发展的关键［３］。
生态安全研究主要集中于概念内涵、区域生态

安全的结构与管理、生态安全的战略地位与意义、

监测技术与评估方法等［４－５］。 国际上有关生态安全

的研究最早可以追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年代，此阶段是

生态安全概念的形成阶段。 １９６２ 年美国海洋生物

学家蕾切尔·卡森发表环境保护科普著作《寂静的

春天》，初步揭示了污染对生物物种、生态系统及人

类的危害，由此掀起了全球性环境运动［６］。 １９７２ 年

出版的《增长的极限》深入分析了资源、人口和环境

相互影响的关系，引起了各国政府和科学界对生态

问题的关注［７］。 同年 ６ 月联合国在斯德哥尔摩召
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开了“人类环境会议”，此次会议确立了生态环境保

护与发展并重的主题，标志着“环境时代”的到来，
是“可持续发展”战略思想的萌芽阶段，为后来的环

境保护带来了重大影响。 １９８２ 年 ＢＲＯＷＮ［８］首次将

生态系统保护的重要性提高到国家安全层面，他认

为二次世界大战结束后，威胁国家安全的主要因素

已由国与国之间的敌对军事威胁转变为由人类经

济、文化快速发展引起的自然生态系统退化及资源

匮乏的压力。 ＢＲＯＷＮ 指出，２０ 世纪末国家安全的

关键是持续发展性，各国政府应当重视生态系统的

保护，以从根本上解决由生态压力及资源短缺引发

的经济问题，如通货膨胀、失业、资金短缺和币制不

稳定等，进而稳定社会不安和政治动荡，巩固国家

安全。 １９８７ 年世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）发

布了著名报告《我们共同的未来》 ［９－１０］，“环境安全”
的概念首次正式为联合国所采用。 该报告阐述了

环境与经济发展的关系，扩展了国家安全的定义，
指出“除了军事和政治威胁，国家安全还应包括环

境破坏对经济发展产生的威胁”，强调“国家为了维

护其安全，必须重视改善经济发展的环境背景”。
１９８９ 年国际应用系统分析研究所（ＩＩＡＳＡ）首次提出

了“生态安全”的概念，并指出生态安全是确保人类

生活、健康、安乐的基本权利，确保人类适应环境变

化的能力不受威胁的状态。 １９９６ 年《地球公约》的
《面对全球生态安全的市民条约》中，约有 １００ 多个

国家的 ２００ 多万人签字。 缔约建立在环境安全、可
持续发展和责任的基础之上，要求各成员国和各团

体组织相互协调利益、履行责任和义务，加强国际

合作，至此生态安全开始得到国际社会的认可。 综

上所述，生态安全的概念可以概括为狭义和广义 ２
种理解。 狭义的概念是指自然和半自然生态系统

的安全，即生态系统完整性和健康的整体水平反

映［１１］，主要研究生态系统的健康状况、景观安全格

局以及生态风险程度等。 而随着认识加深，人们意

识到生态安全不只是自然生态系统的安全，还应包

括经济生态安全和社会生态安全在内［１２］，即生态安

全的广义概念。 它强调人类活动对自然生态系统

的影响，探究的是国际组织（包括政府和非政府组

织机构）在解决生态问题时所采取的一系列措施、
政策及法律对生态安全的影响，应该是社会－经济－
自然复合系统的安全。

进入 ２１ 世纪以来，来自世界各国的学者和研究

机构通过大量实验研究，开始对生态安全进行经验

性和综合性评价，区域生态安全评估研究成为热

点，研究内容逐步细化具体。 如关于区域水［１３－１５］、

大气［１６－１８］、土壤［１９－２１］ 等生态环境要素及生态系统

安全性评估［２２－２５］，关于农业［２６－２８］、渔业［２９－３１］、旅游

业［３２－３４］、工矿业［３５－３７］ 等对区域生态安全的影响评

价及产业可持续发展途径探索，关于城市［３８－３９］、农
村［４０］人居环境可持续发展安全性评估及问题对策

等。 生态安全评价是生态安全研究的基础和前提，
对于一个国家或地区的经济发展、资源合理利用以

及生态环境保护至关重要［４１］，准确可靠的生态安全

评价结果能够反映生态环境所存在的安全问题及

隐患［４２］。
然而目前生态安全评价技术方法发展缓慢，仍

旧沿用 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初所提出的技术体系。 此

外，不同学者因其专业背景、研究对象、研究尺度不

同，在进行生态安全评价时所采用的评价方法、指
标体系构建等亦存在差异［４３－４４］。 笔者试图从生态

安全评价指标构建、评价指标权重确立、评价方法

及其应用、评估结果分级等方面进行分析总结及特

点述评，进而针对当前生态安全评价研究中存在的

主要问题进行探讨，以期为有关部门制定可持续发

展战略、区域生态安全管理和决策提供科学依据。

１　 生态安全评价及预警模型构建

１ １　 建立生态安全评价指标　
构建指标体系的实质是生态安全中的抽象问

题具体化、实例化的过程。 科学的选择指标是客观

评价的基础，有研究表明对于同一问题选用不同指

标体系 （或概念框架） 得到的评价结果可能不

同［４５］。 因此，指标体系的构建对于生态安全评价具

有极其重要的作用。 当前较为常用的评价指标体

系如表 １ 所示，其中应用最为普遍的是由联合国经

济合作开发署（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＯＥＣＤ）提出的压力－状态－响应

（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， Ｓｔａｔｅ， Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ） 评价体系［４６］。
ＰＳＲ 评价体系的基本逻辑是：由人类活动引发的诸

多不良影响（即压力）致使生态环境发生数量和质

量的改变（即状态），而人类对于这一改变又采取一

系列措施去修复生态问题（即响应），从而形成一个

反馈回路。 其中，压力指标指人类活动对环境的直

接压力因子，如废弃物排放、煤矿开采、人口密度、
公路网密度等；状态指标反映环境当前的状态或趋

势，如污染物浓度、物种多样性等；响应指标表征人

类应对环境问题时所采取的对策和措施，如工业废

气处理率、科技、环保和教育投入强度等。 此后形

成的众多评价体系均是在 ＰＳＲ 框架基础上衍生发

展而来的，如联合国可持续发展委员会（Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
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Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ＵＮＣＳＤ）在 ＰＳＲ 的基础上提出了驱动力－状态－响
应（ Ｄｒｉｖｅｒ， Ｓｔａｔｅ， Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＤＳＲ ／ ＤＦＳＲ） 评价体

系［４７］、欧洲环境署（ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙ，
ＥＥＡ）提出的驱动力 － 压力 － 状态 － 影响 － 响应

（Ｄｒｉｖｅｒ， Ｐｒｅｓｕｒｅ， Ｓｔａｔｅ， Ｉｍｐａｃｔ， Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＤＰＳＩＲ）
评价 体 系［４８－４９］、 联 合 国 粮 农 组 织 （ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＦＡＯ） 提出的驱动力 －压

力－状态－暴露－响应（Ｄｒｉｖｅｒ， Ｐｒｅｓｕｒｅ， Ｓｔａｔｅ， Ｅｘｐｏ⁃
ｓｕｒｅ， Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＤＰＳＥＲ）评价体系［５０］ 等。 此外，国
内学者在国际评价指标建立的研究基础上也提出

了改进的评价体系。 如王耕等［５１］ 基于 ＰＳＲ 框架提

出了状态 －隐患 －响应 （ Ｓｔａｇｅ， Ｄａｎｇｅ， Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＳＤＲ）概念模型，首次将灾害学原理应用于区域生态

安全机理研究，强调了生态安全的动态演变过程。

表 １　 常用的生态安全评价指标体系概念框架及其特征

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价体系名称 适用性 局限性

压力－状态－响应
（ＰＳＲ）

适用于空间尺度较小、空间变异较小、影响因素
较少的区域生态评价；适用于环境类指标

不适用经济和社会类指标；不适用人类活动作用超过自然环境
承载能力的自然灾害；无法确定生态安全隐患及不确定的威胁
因素；过于简化各因素间的因果关系，忽视了系统的复杂性

驱动力－状态－响应
（ＤＳＲ ／ ＤＦＳＲ）

在 ＰＳＲ 框架基础上考虑了来自经济、社会等驱动
力因子与生态环境之间的因果关系

没有解决驱动力指标与生态环境状态之间没有必然逻辑联系的
缺陷；驱动力指标和响应指标的界定存在一定的模糊性

驱动力－压力－状态－
暴露－响应（ＤＰＳＥＲ）

从生态系统服务功能与人类需求的角度出发，将
污染物暴露单独列为一个模块，着重强调人类需
求与生态环境压力的接触暴露关系

框架的线性结构不能很清楚地解释所有过程的复杂特征；指标
分类较为困难；更多考虑了人类因素造成的环境问题，而忽视了
自然灾害

驱动力－压力－状态－
影响－响应（ＤＰＳＩＲ）

在 ＰＳＲ 框架基础上添加了驱动力和影响指标，能
够准确描述系统的复杂性和相互之间的因果关
系；能够揭示经济运作及其环境间的因果关系

容易低估复杂的环境和社会经济方面固有的不确定性和因果关
系的多样性维度

状态－隐患－响应
（ＳＤＲ）

在 ＰＳＲ 框架基础上增添了生态安全自然灾害因
素的影响及人类活动隐患的非短期影响；能够反
映生态安全不确定性因素的动态影响

生态安全隐患存在时空尺度差异，不能套用一般研究模式

　 　 由于各评价体系的特征及系统各因素间的逻

辑关联不同，在应用上应根据评价对象的不同灵活

选择合适的模型：（１） ＰＳＲ 框架通过建立人类活动

与生态系统的相互作用和相互影响关系，能够从环

境压力来源的角度分析生态环境的现状，具有较强

的系统性，适用于空间尺度较小、空间变异较小、影
响因素较少的区域生态评价以及环境类指标的评

价，但并不适用于经济和社会指标的评价。 此外，
压力与状态之间的逻辑联系并非必然，而是受多种

复杂因素的作用，而该评价体系过于强调了人类活

动对生态环境的影响，忽视了来自自然本身及其它

因素的影响，因而其评价结果存在一定的片面性。
（２）ＤＳＲ 框架使用驱动力指标替换 ＰＳＲ 框架中的压

力指标，其目的是为了适应社会、经济和制度等新

指标的加入。 ＤＳＲ 框架较 ＰＳＲ 虽然考虑了来自经

济、社会等驱动力因子与生态环境之间的因果关

系，但依然没有解决驱动力指标与生态环境状态之

间没有必然逻辑联系的缺陷。 此外，对于驱动力指

标和 响 应 指 标 的 界 定 也 存 在 一 定 的 模 糊 性。
（３）ＤＰＳＥＲ 框架是从生态系统服务功能与人类需求

的角度出发，将污染物暴露单独列为一个模块，着
重强调人类需求与生态环境压力的接触暴露关系。

但框架的线性结构不能很清楚地解释所有过程的

复杂特征，且指标分类也较为困难。 此外，ＤＰＳＥＲ
框架更多考虑了人类因素造成的环境问题，而忽视

了自然灾害对生态安全的影响。 （４）ＤＰＳＩＲ 框架是

在 ＰＳＲ 体系的基础上增加了驱动力和影响指标，是
对 ＤＳＲ 框架的进一步细化。 该体系从系统分析的

角度以简化的系统内部因果关系为思路，更为全面

地评价人类活动与生态环境之间的相互作用关

系［５２］。 但 ＤＰＳＩＲ 框架中指标之间的线性因果关系

过度简化了实际情况，其各子系统间的非线性关系

研究还有待提高［５３］。 （５） ＳＤＲ 框架在 ＰＳＲ 框架基

础上增添了生态安全自然灾害因素的影响及人类

活动隐患的非短期影响，能够反映生态安全不确定

性因素的动态影响。 但不同区域生态安全隐患与

安全状态的时空演变机理不同，不能套用一般研究

模式。
ＰＳＲ 概念框架及其衍生框架逐渐应用于不同

尺度的生态安全评价中［５４－５６］。 如 ＤＵ 等［５７］ 基于

ＰＳＲ 理论框架，利用多尺度的遥感数据、人口数据

及其它生态数据与 ＧＩＳ 技术结合的方法，分析评价

了徐州市的城市生态安全空间分布与动态变化；谈
迎新等［５８］ 基于 ＤＳＲ 模型，对 ２００５—２０１０ 年淮河流
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域六安段的生态安全变化进行了研究；江波等［５９］ 针

对洞庭湖湖泊面积和容积萎缩、水位下降、水质恶

化、生物多样性下降等生态环境问题，从生态系统

服务和人类活动的尺度关联特征出发，采用 ＤＰＳＥＲ
框架构建了洞庭湖湿地生态系统服务权衡分析系

统；朱莲莲等［６０］ 运用 ＤＰＳＩＲ 模型构建了湖南省生

态安全指标评价体系，系统研究了 １９８９—２０１２ 年间

湖南省各区域生态安全状况，探讨了诱发其变化的

各种因子及其相互作用机制。
１ ２　 确定评价指标权重　

确定评价指标权重的方法一般分为主观赋权

法、客观赋权法及两者相结合的方法。 其中，常用

的主观赋权法包括层次分析法、专家打分法及德尔

菲法等。 层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）的基本思路与人对一个复杂的决策问题的思

维判断过程大体一致。 按照其逻辑思维的加工处

理步骤可将一个复杂的多目标决策问题分解为 ３ 个

层次，即目标层、准则层和方案层。 再基于定性的

思维判断和经验对各方案对于每一项准则的权重

及每一准则对目标的权重进行打分或赋权，并综合

两者权重最终确定方案层对目标层的权重。 由此

可见，以 ＡＨＰ 方法为代表的主观赋权法在处理难以

定量分析的复杂问题时能够有效利用专家经验，且
能够从专业的角度解释结果，具有一定的权威性。
但同时由于赋权过程过度依赖于主观判断，对专业

背景及知识经验要求较高，因而不同评判主体得到

的结果可能存在差异。
客观赋权法主要包括主成分分析法、熵权法、

变异 系 数 法、 均 方 差 法 等。 以 主 成 分 分 析 法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）为例，它是利

用降维的思想，通过研究指标体系间的内在结构关

系将多个指标转化为少数几个相互独立且包含原

来指标大部分信息的综合指标。 由于其完全基于

数学模型确定各指标权重，因而消除了主观判断对

结果的影响，具有较强的客观性，且得出的综合指

标之间相互独立，减少了信息的交叉，有利于分析

评价。 然而，由于客观赋权法忽略了主观判断，不
能反映专家的知识和经验以及决策者的意见，无法

体现不同指标的相对重要性，有可能导致所得结果

差距过小，难以结合实际经验进行解释。 在实际应

用中，为了避免主观和客观赋权法各自的缺点，充
分利用两者分别在主观经验性和客观准确性的优

点，大多采用主观赋权法和客观赋权法组合的方式

确定评价指标的权重。

１ ３　 生态安全的评价方法　
随着科技快速发展和人口激增，人类活动正以

空前规模影响着生态系统，由此出现了诸多带有区

域特征的生态问题，如大气污染、土地荒漠化、盐渍

化等。 由于尺度具有不可推绎性，不能轻易将小尺

度上的研究结论推至大尺度，因此，肖笃宁等［１１］ 建

议应当重视生态安全评价模型的研究。 模型在生

态安全评价中具有预测、解释和推断的功能［６１］。 按

照其原理可将生态安全评价中的模型划分为数学

模型法、生态模型法、景观生态模型法、数字地面模

型法和计算机模拟模型法 ５ 类。
１ ３ １　 数学模型法　

数学模型法包含综合指数法、层次分析法、灰
色关联度法、物元评价法及模糊综合法等。 综合指

数法是将各指标进行加权求和，即将每一项归一化

处理后的指标数据与其对应的权重值相乘来表示

各指标得分，然后将各指标得分相加，得到评价区

域的生态安全指数，从而实现定量化评价。 该方法

体现了生态安全评价中的综合性、整体性和层次

性，但易将问题简单化，难以反映系统本质。
灰色关联度法是根据灰色系统理论，通过筛

选、比较参考序列并计算各因素的关联度，从而对

灰色系统发展态势进行量化分析。 该方法克服了

常见数理统计量化方法的局限性，对系统参数要求

不高，适用于尚未定性的生态安全系统。 彭文君

等［６２］以贵州省赤水市耕地景观为研究对象，通过灰

色关联分析法得出对研究区旱地景观生态安全演

变及重心转移的驱动因素。
物元评价法是由事物、特征和事物特征的量值

共同组成的三元组。 按其主要分析步骤可划分为

确定生态安全物元、确定事物经典域与节域物元矩

阵、确定待评价物元和关联函数及关联度以及综合

关联度的计算等过程。 该方法有助于从变化的角

度识别变化因子，具有较好的直观性，但关联函数

形式确定不规范，通用性有待提高。 余健等［６３］ 运用

物元分析法对皖江地区 ９ 个市土地生态安全水平进

行评价，并与多指标综合评价法进行比较，结果表

明物元分析法既能得到综合质量信息，也能反映评

价对象的稳定状态，同时可以揭示评价对象单个评

价指标的分异，在土地生态安全评价中具一定应用

价值。
模糊综合法是以模糊数学为基础，应用模糊关

系合成原理，将一些边界不清、不易定量的因素定

量化并进行综合评价的一种方法。 该方法即能确

定指标权重，又能计算多指标综合评价数值。 模糊
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综合法充分考虑了生态安全系统内部关系的错综

复杂性及模糊性，克服了传统数学模型方法结果单

一性的缺陷，但在模糊隶属函数的确定及指标参数

的模糊化过程中会掺杂人为因素，从而丢失有用信

息。 ＨＡＮ 等［６４］利用模糊综合评价方法构建包含北

京—天津—河北在内的共计 １３ 个城市群生态安全

评价系统，结果表明对于城市生态安全来说，社会

和经济指标相较于自然资源和环境指标对生态安

全的影响更大。 李佩武等［６５］ 运用改进的灰色关联

度法、物元可拓综合法、模糊综合法和主成分投影

法 ４ 种评价模型对城市生态安全水平与评价方法进

行研究，结果表明模糊综合法与物元可拓综合法评

价结果较全面、精确，其中模糊综合法更利于有针

对性地分析问题。
１ ３ ２　 生态模型法　

生态模型法中最具代表性的即为生态足迹法。
生态足迹是指生产区域人口所消费的所有资源和

消纳这些人口所产生的所有废弃物所需要的生物

生产性土地面积［６６］。 该方法主要用于评价人类需

求与生态承载力之间平衡关系的研究，旨在衡量人

类对自然资源利用程度及自然界为人类提供的生

命支持服务功能［６７］。 ＬＩ 等［６８］基于生态足迹的概念

提出了消费足迹压力指数 （ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ）、生产足迹压力指数（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｏｔ⁃
ｐｒｉｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ）和生态足迹贡献指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）的生态安全评价指标，以
此对内蒙古典型草原地区进行生态安全等级评价，
定量描述了草原生态系统中资源开发对生态安全

的影响。 ＫＡＮＧ 等［６９］ 以维持生态承载力在时空中

动态平衡为目标建立生态安全及其管控措施。 生

态足迹法通常以生态赤子来表示生态足迹与生态

承载力的差值，结果易于理解，但模型中的均衡因

子和产量因子均采用全球平均产量作为计算基础，
无法体现不同尺度区域土地的真实生产力。 曹新

向［３２］根据生态足迹模型，构建了旅游地生态安全评

价的指标体系和方法，并以人均旅游生态足迹和人

均旅游用地承载力的比值来确定旅游地生态安全

的状况，研究结果表明采用旅游环境容量能够较为

准确地反映旅游地生态安全状况。
１ ３ ３　 景观生态模型法　

景观生态学是研究和改善空间格局与生态和

社会经济过程相互关系的整合性交叉学科［７０］，可评

估不同尺度研究区域生态安全现状及动态演变趋

势，充分发挥景观结构组分易于保存信息的优

势［７１］，对掌握区域生态安全格局及演变具有重要意

义［７２］。 空间模型是景观生态模型最典型的代表，也
是区别于其他生态学模型最突出的特点。 河东进

等［７３］在近 １０ ａ 的国内外研究基础上，依据景观模

型的结构特征差异和对研究涉及生态学处理方式

的不同，将景观空间模型分为空间概率模型、领域

规则模型、景观机制模型和景观耦合模型 ４ 类，并结

合各类模型的优缺点，指出空间概率模型多用于描

述或预测植被演替或植物群落的空间结构变化及

土地利用变化的研究；领域规则模型适用于和 ＧＩＳ、
遥感数据等系统集成的模型中；景观机制模型则较

适合于在异质种群、林窗、生态系统过程中能量和

物质信息流方面的研究；而景观耦合模型隶属各式

模型的综合应用，可作为景观生态模型改进的途径。
１ ３ ４　 数字地面模型法　

随着 ＧＩＳ、ＲＳ 和 ＧＰＳ 技术的发展，人们可以利

用卫星光谱资料信息和数字化的环境资料对区域

尺度的社会、经济要素进行识别、分析和分类，使得

在大尺度对生态安全系统各要素的长期连续且动

态的检测成为可能，可揭示生态安全格局和生态安

全的时间和空间上的变化，具有时效高、精确度高、
可操作性强及可扩展性强的优势，在生态安全评价

及预警方面有广阔的应用前景。 闫云平等［３４］ 针对

西藏高原景区的生态承载力评估和安全预警问题，
基于遥感和 ＧＩＳ 技术开展典型景区示范应用研究，
设计并开发了面向西藏景区旅游生态环境动态评

估与安全预警系统，成为西藏旅游景区管理和辅助

决策的工具。
１ ３ ５　 计算机模拟模型法　

利用计算机模拟技术可快捷分析处理大量数

据的优点，改进生态安全预警研究中以静态评价为

主流方法的缺陷，动态模拟生态安全在时空中的变

化过程，对生态安全预警具有理论指导价值和实际

意义。 最具代表性的计算机模拟模型法是系统动

力学法和径向基函数（ＲＢＦ）神经网络模型法。
前者以结构－功能模拟为特点，从实际存在的

系统运行规律出发描述及预测可能发生的现象，通
过建立生态安全中所有影响因素因子间的反馈关

系，形成一个完整的系统，从而模拟预测各因子的

变化趋势，进而达到预警的目的。 ＪＯＧＯ 等［７４］ 以非

洲南部的林波波河湿地为研究对象，基于系统动力

学方法构建了生态－经济模型，并对不同政策制度

下湿地功能和经济健康状况的影响进行模拟评价

和预警，研究探讨了湿地系统在平衡经济发展和生

态安全中的关键作用，为政府相关决策制定人员在

湿地用途转化方面如何衡量经济效益与生态安全
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间的关系提供了科学管理依据。 王耕等［７５］ 和张梦

婕等［７６］基于系统动力学的方法，利用 ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ 软

件实现建模，分别模拟预测了辽宁省 ２０１０—２０２０ 年

城市生态安全预警指标趋势值，及重庆三峡库区在

２０００—２０５０ 年范围内不同情景条件下的生态安全

特征，充分说明了系统动力学方法在生态安全预警

中的重要作用。
ＲＢＦ 神经网络模型法是以函数逼近理论为基

础构成的一类前向网络，能够以任意精度逼近任意

非线性函数，具有自学习和自适应能力，能够快速

寻找优化解，对提高预测的准确性和时效性具有重

要意义。 陈英等［７７］ 利用神经网络模型对甘肃省张

掖市的土地生态安全进行预警，并通过拟合优度评

判验证了神经网络应用于生态安全评价及预警的

合理性。
１ ４　 依据评价标准对评价结果进行分级　

由评价方法计算得到的综合指数值无法直接

反映生态安全的状况，还需按照一定标准将综合指

数值转化为等级值，即将综合指数与安全状况评判

联系起来。 目前国内外对于评判标准的划定方法

并未达成统一，一般是通过文献搜索查找相似研究

成果的阈值来确定，但该方法依赖专家经验，主观

性过强。 另外，还可采用均分法将生态安全标准等

比例划分成若干份，该方法虽然简单可行，但过于

简化了因素之间的相互作用关系。

２　 生态安全评价模型构建中存在的问题及
探讨

２ １　 评价过于依赖主观判断　
生态安全问题是一个十分复杂的综合性问题，

需要全面考虑生态环境影响因子与自然的关系、因
子与因子之间相互作用的关系以及时空尺度上的

变异等诸多情况。 然而，对于现实中具体的生态安

全问题尚未形成统一参考标准，虽然在评价过程中

可通过可靠的方法客观计算生态安全程度的标准

值，但在实际应用过程中来自方法选择的人为主观

判断难以避免。 在生态安全评价模型构建过程中

涉及众多方法的选择，其过程过于主观，缺乏客观

判断，且定量化的计算方法不能完全表达生态安全

的模糊特性［７８－８０］。
一些学者试图通过非 ＰＳＲ 体系构建生态安全

评价系统，ＹＵ 等［８１］ 基于流域尺度构建了适用于中

小尺度的生态安全评价系统，并以此评价我国汉江

流域的生态安全等级。 ＳＫＩＴＥＲ 等［８２］ 分析了俄国当

前的经济状况与生态环境间的关系，构建州级生态

安全模型，并将生态标记与生态税的概念引入模

型，力图通过市场调节机制保护生态安全。 ＣＥＮ
等［８３］整合了社会经济数据和空间格局指标，探究了

城市可持续发展中的土地集约利用系统与景观生

态安全系统两者间的耦合关系与相互影响机制，构
建了多维跨学科的社会经济－生态系统耦合模型，
用以对杭州核心区的城市生态安全进行评价分析。
因此，在根据不同模型适用范围基础上，结合实际

经验评判具体问题最适的评价方法可能是减小方

法选择主观性的有效途径。
２ ２　 对生态安全问题类型缺少辨识和诊断　

由于生态安全所涉及的资源环境及经济社会

因素复杂多样，国内外现有的生态安全评价指标体

系的设置大多综合而笼统，采用的评价方法也是以

诸如模糊综合评价－层次分析－主成分分析模型等

复合评价模型为主［８４］。 这种组合模式模糊了研究

中存在的生态安全问题，缺乏明晰有效、切合实际

的生态安全问题类型辨识与诊断。 因此在进行生

态安全评价前需针对不同类型区特定生态安全问

题研究关键指标的识别与提取技术，精细化、精准

化确定研究对象，以提升评价指标敏感性与评价成

果的应用价值。
２ ３　 生态安全评价结果分级标准的界定缺乏科研

基础

　 　 现有生态安全评价标准多借鉴国家和行业或

国际有关标准、研究区生态环境背景值或本底值，
以及未受人类严重干扰的相似生态环境或同类区

域同等强度的开发活动的类比值。 大部分研究成

果对生态安全评估指标的分级标准在国家、行业和

地方规定的标准以及国际标准中找不到依据，根据

学者主观划定。 此外生态承载力评价标准的生态

阈值、生态弹性相关研究成果散落在大量的基础研

究文献中，在生态安全级别的标准划分中尚未发挥

应有的支撑作用，亟待加强研究。
２ ４　 生态安全动态评价的缺陷　

模型对于生态安全评价工作而言最大价值在

于预测和模拟。 然而，大多研究还是停留在生态安

全现状分析阶段，少数研究结合计算机模拟模型方

法能够动态预测评价指标的变化，但仍存在诸多问

题，如指标赋权局限性、响应模块与驱动力或影响

因子间的交互作用考虑不足等。 在模拟指标因子

随时空的动态变化对生态安全的影响时，其指标体

系的权值也可能发生改变。 此外，影响因子变化导

致的生态环境发生改变，由此引导人类社会、经济

活动等进行调整，进而反作用于影响因子。 因此，
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在进行生态安全评价及预警动态模拟时，应充分考

虑各因素间的关联作用，建立有效的反馈机制，并
根据当前生态安全状况进行实时调节和修正。

３　 生态安全评价及预警研究展望

３ １　 重视生态安全预警的研究　
生态安全是一个动态过程，然而目前大多研究

主要是对复杂系统内部各子系统间关系的现状和

静态评价为主，对区域生态建设的指导作用不大，
从静态的现状描述向动态的评价和预警分析是生

态安全预警的主要研究内容，是生态安全发展的必

然趋势。 ＬＩＵ 等［８５］ 在整合总结近 １２ ０００ 篇有关生

态安全或生态风险类文章后提出未来生态安全的

研究重点可能是生态安全预警与生态安全格局构

建，相关的研究也将从早先的定性研究与状态分析

向定量研究与动态预警转变。 ＨＥ 等［８６］运用生态学

理论和方法对中国跨界河流的潜在环境威胁进行

诊断和预警，强调了生态安全预警对于研究跨界河

流生态安全的重大意义，其研究成果为我国与领国

在跨界河流环境补偿机制、协同管理机制及区域合

作等方面提供了重要支撑及理论依据。
３ ２　 建立科学、统一的标准和方法　

生态安全评价标准和生态阈值的确定是生态

安全研究工作的一大难点。 目前尚未形成一个完

备的生态安全评价指标系统、评估标准或评价模

型［６８，８７］。 大多学者是按照各自的学术背景或参照

已有研究成果判定生态安全指数所属的安全级别，
主观性较强。 此外，评估指标的时空属性亟待规范

和统一。 例如在同一评价指标内，有的指标是全地

域属性，而有的指标是局部性的；有的是年度性统

计指标，有的则是月度指标或即时性指标。 因此，
应先根据实际的生态安全问题进行分类，制定科学

的、统一的评价标准，建立生态阈值数据库，使评价

结果更为客观、可信，使同一类型生态安全问题的

横向比较更具有现实意义。
３ ３　 推进大尺度的生态安全评价研究　

综合国内外文献发现采用生态学方法、模型模

拟、景观分析、目标评价等方法能够较为客观的反

映流域尺度和区域尺度的生态安全等级。 例如彭

晶倩等［８８］采用 ＰＳＲ 模型构建了武汉市湖泊水环境

安全的评价指标体系，采取层次分析法求解模型并

评价其安全等级。 刘欣等［８９］ 利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，
基于 ＤＥＭ 将河北太行山区划分为 ２２ 个小流域，根
据 ＰＳＲ 模型建立指标体系，采用熵权法赋权，加权

确定各小流域的生态安全状况。 但大多研究评价

尺度仍以较短时间、较小空间尺度为主，观测和研

究尺度较单一，缺乏国家范围、全球领域以及多尺

度的综合研究。 随着影像分类技术、高分辨率遥感

技术、无人机技术的发展以及计算机硬件性能的快

速提高，空间数据采集将更加便捷，将逐步实现在

不同时空尺度研究的紧密结合，进而能够揭示复杂

生态系统的内部结构与功能的发展趋势［９０－９１］。
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［９］ 　 ＷＣＥＤ．Ｏｕｒ Ｃｏｍｍｏｎ Ｆｕｔｕｒｅ：Ｃｈａｐｔｅｒ １１：Ｐｅａｃｅ，Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｒ］． Ｏｘｆｏｒｄ， ＵＫ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９８７：１－１３．

［１０］ ＢＵＲＴＯＮ Ｉ．Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｒｅｐｏｒｔｓ：Ｏｕｒ Ｃｏｍｍｏｎ Ｆｕｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８７，２９
（５）：２５－２９．

［１１］ 肖笃宁，陈文波，郭福良．论生态安全的基本概念和研究内容

［Ｊ］ ．应用生态学报，２００２，１３（ ３）：３５４ － ３５８． ［ ＸＩＡＯ Ｄｕ⁃ｎｉｎｇ，
ＣＨＥＮ Ｗｅｎ⁃ｂｏ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１３（ ３）：
３５４－３５８．］

［１２］ ＣＨＥＲＲＹ Ｗ Ａ． Ｃｏｍｍｅｎｔｓ： Ｗｈａｔ Ｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ？ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２７（２）：８７－８９．

［１３］ 余建星，蒋旭光，练继建．水资源优化配置方案综合评价的模

糊熵模型［Ｊ］ ．水利学报，２００９，４０（６）：７２９－７３５．［ＹＵ Ｊｉａｎ⁃ｘｉｎｇ，
ＪＩＡＮＧ Ｘｕ⁃ｇｕａｎｇ，ＬＩＡＮ Ｊｉ⁃ｊｉａｎ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｔｒｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，４０（６）：７２９－７３５．］

［１４］ 何焰，由文辉．水环境生态安全预警评价与分析：以上海市为

例［Ｊ］ ．安全与环境工程，２００４，１１ （ ４）：１ － ４． ［ ＨＥ Ｙａｎ，ＹＯＵ
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Ｗｅｎ⁃ｈｕｉ． Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｌａｒｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１１（４）：１－４．］

［１５］ 曾畅云，李贵宝，傅桦．水环境安全及其指标体系研究：以北京

市为例［Ｊ］ ．南水北调与水利科技，２００４，２（４）：３１－３５．［ ＺＥＮＧ
Ｃｈａｎｇ⁃ｙｕｎ，ＬＩ Ｇｕｉ⁃ｂａｏ，ＦＵ Ｈｕａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｅ⁃
ｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｍｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２（４）：３１－３５．］

［１６］ 于小俸．城市大气环境生态安全评价原则与指标体系［ Ｊ］ ．环境

研究与监测，２０１０，２３（２）：６６－６８，７２．
［１７］ 逯元堂，吴舜泽，王金南，等．大气环境安全评估体系研究［ Ｊ］ ．

环境科学研究，２００６，１９ （ ３）：１２８ － １３３． ［ ＬＵ Ｙｕａｎ⁃ｔａｎｇ，ＷＵ
Ｓｈｕｎ⁃ｚｅ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１９（３）：１２８－１３３．］

［１８］ 高吉喜，张惠远．构建城市生态安全格局 从源头防控区域大气

污染［Ｊ］ ．环境保护，２０１４，４２（６）：２０－２２．
［１９］ 林玉锁，李波，张孝飞．我国土壤环境安全面临的突出问题［ Ｊ］ ．

环境保护，２００４，３２（１０）：３９－４２． ［ ＬＩＮ Ｙｕ⁃ｓｕｏ，ＬＩ Ｂｏ，ＺＨＡＮＧ
Ｘｉａｏ⁃ｆｅｉ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００４，３２（１０）：３９－４２．］

［２０］ 王萌萌，李海龙，俞孔坚，等．国土尺度土壤侵蚀生态安全格局

的构建 ［ Ｊ］ ．中国水土保持， ２００９ （ １２）： ３２ － ３５，６８． ［ ＷＡＮＧ
Ｍｅｎｇ⁃ｍｅｎｇ，ＬＩ Ｈａｉ⁃ｌｏｎｇ，ＹＵ Ｋｏｎｇ⁃ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００９（１２）：３２－３５，６８．］

［２１］ 张慧，付强，赵映慧．松嫩平原北部土壤重金属空间分异特征

及生态安全评价［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１３，２０（２）：１６５－ １６９．
［ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ，ＦＵ Ｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ⁃ｈｕｉ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１３，２０（２）：１６５－１６９．］

［２２］ 郑永贤，张智光．森林旅游景区生态安全要素及其景观感知传

递性分析［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（２）：１２３－１２９，
１３４． ［ ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｇｕａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｓｔｈｅｓｉａ Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：１２３－１２９，１３４．］

［２３］ 郑永贤，薛菲，张智光．森林旅游景区生态安全 ＩＲＤＳ 模型实证

研究［Ｊ］ ．资源科学，２０１５，３７（１２）：２３５０－２３６１．［ ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ⁃
ｘｉａｎ， ＸＵＥ Ｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｇｕａｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＲＤＳ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３７（１２）：２３５０－２３６１．］

［２４］ 陈宗铸，黄国宁．基于 ＰＳＲ 模型与层次分析法的区域森林生态

安全动态评价 ［ Ｊ］ ．热带林业，２０１０，３８ （ ３）：４２ － ４５． ［ ＣＨＥＮ
Ｚｏｎｇ⁃ｚｈｕ，ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｎｉｎｇ．Ａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ⁃Ｓｃａｌｅ ｉｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＲ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１０，３８ （ ３）：
４２－４５．］

［２５］ 毛旭鹏，陈彩虹，郭霞，等．基于 ＰＳＲ 模型的长株潭地区森林生

态安全动态评价［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（６）：
８２－ ８６． ［ ＭＡＯ Ｘｕ⁃ｐｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃａｉ⁃ｈｏｎｇ， ＧＵＯ Ｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａ

Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃
Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｔａｎ Ａｒｅａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（６）：８２－８６．］

［２６］ 赵庚星，林戈．黄河口耕地遥感动态监测及其生态环境安全分

析［Ｊ］ ．水土保持学报，２００４，１８（２）：３７－４０．［ ＺＨＡＯ Ｇｅｎｇ⁃ｘｉｎｇ，
ＬＩＮ Ｇｅ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ＹｅｌＩｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，
１８（２）：３７－４０．］

［２７］ 王千，金晓斌，周寅康．河北省耕地生态安全及空间聚集格局

［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３３８－３４４． ［ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＪＩＮ
Ｘｉａｏ⁃ｂｉｎ，ＺＨＯＵ Ｙｉｎ⁃ｋａｎｇ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｐａｔｉａｌ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＡＥ），２０１１，２７（８）：３３８－３４４．］

［２８］ 徐辉，雷国平，崔登攀，等．耕地生态安全评价研究：以黑龙江

省宁安市为例［Ｊ］ ．水土保持研究，２０１１，１８（６）：１８０－１８４，１８９．
［ＸＵ Ｈｕｉ，ＬＥＩ Ｇｕｏ⁃ｐｉｎｇ，ＣＵＩ Ｄｅｎｇ⁃ｐａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｉｎｇ′ａｎ
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《生态与农村环境学报》再次被评定为中文核心期刊

依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献的检索、统计和分析，以及学科专家评审，《生态与农村环境学报》
再次被评定为环境科学类核心期刊，入编《中文核心期刊要目总览》（２０１７ 年版）。

《中文核心期刊要目总览》（２０１７ 年版）研究工作由北京大学图书馆主持，北京地区十几所高校图书馆、中国科学院文献

情报中心、重庆维普资讯有限公司、中国人民大学书报资料中心、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国科学技术信息研究

所、北京万方数据股份有限公司、国家图书馆、中国社会科学院评价研究院等相关单位的百余名专家和期刊工作者参加研究。
项目组对核心期刊的评价理论、评价方法等问题进行了深入研究，进一步改进了核心期刊评价方法，使之更趋科学合理，力求

使评价结果符合客观实际。 对于核心期刊的评价仍采用定量评价和定性评审相结合的方法。 定量评价指标体系采用了被摘

量（全文、摘要）、被摘率（全文、摘要）、被引量、他引量（期刊、博士论文、会议）、影响因子、他引影响因子、５ 年影响因子、５ 年

他引影响因子、特征因子、论文影响分值、论文被引指数、互引指数、获奖或被重要检索工具收录、基金论文比（国家级、省部

级）、Ｗｅｂ 下载量、Ｗｅｂ 下载率 １６ 个评价指标，选作评价指标统计源的数据库及文摘刊物有 ４９ 种，统计到的文献数量共计 ９３
亿余篇次，涉及期刊 １３ ９５３ 种。 参加核心期刊评审的学科专家近 ８ ０００ 位。 经过定量筛选和专家定性评审，从我国正在出版

的中文期刊中评选出 １ ９８１ 种核心期刊。
本刊从 １９９６ 年开始已连续 ７ 次入编《中文核心期刊要目总览》，在环境科学类期刊中一直属于学术水平较高、学术影响

力较大的期刊，在此对长期以来给予本刊大力支持的编委、作者、读者和社会各界表示衷心感谢！

本刊编辑部

２０１９ 年 ８ 月 １８ 日


