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　　摘要：在城镇化视角下研究城市生态安全的空间分布及其影响因素，对协调人与环境、促进区域健康发展具有重
要意义。基于ＰＳＲ模型，构建２４个城镇化视角下的生态安全指标。首先，计算并分析城镇化进程中的中国［除港、
澳、台的３１个省（市、自治区）］生态安全指数；其次，对城镇化视角下的中国生态安全指数格局进行空间分析；最后，
分析影响生态安全指数的主要城镇化因素。结果表明，２０００—２０１５年全国生态安全指数总体呈上升趋势，各地区生
态安全评价值处在０．２～０．７之间，三大指标（压力、状态、响应）评价值都处在０．３以下，少数地区处于较安全程度，大
部分地区安全程度都处在不安全到临界安全状态之间。全国各地区４个时间截面（２０００、２００５、２０１０、２０１５年）的城镇
化生态安全程度尚未达到安全级别，大部分地区处在不安全到临界安全之间；东南沿海地区处在临界安全与较安全２
个级别之间，西北地区处在不安全与较不安全２个级别之间。对比Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析与主成分分析的结果发现，中国
城镇化生态安全的影响因素主要有人均ＧＤＰ、地区生产总值、二三产业比重、卫生技术人员、每１０万人高校平均在校
人数、公园面积、城市污水日处理能力、城市清扫面积、建成区面积等。
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　　随着全球性环境问题的日趋严重，保护生态安全的问题
被提上了各国及国际社会的议事日程［１］。近年来，中国的生

态环境保护工作得到了高度重视，也取得了一定的成绩。但

由于中国城镇化进程较快，城市规模快速扩张，城市与城乡区

域之间的和谐关系不断被打破，导致城市生态安全受到威

胁［２］。因此，从城镇化的角度研究生态安全的相关内容，对

于协调人与自然的关系、实现人类经济和社会的永续发展具

有非常重要的意义。生态安全（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙ）别称环境安
全（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｆｅｔｙ），有广义和狭义之分，１９８９年国际应
用系统分析研究所提出所谓生态安全是指人具有享受健康与

安乐生活的基本权利，人的生活保障来源、生存资源、社会秩

序和人类适应环境变化的能力等不受威胁，包括自然生态安

全、经济生态安全和社会生态安全（广义）；狭义的定义指自

然与半自然的生态安全［３］。２０世纪９０年代初期，生态安全
与国家安全、食品安全、全球化的关系研究成为重点。２０世
纪９０年代后期，学者们主要是对前期研究理论的验证［４］。２１
世纪开始，生态安全与环境变化内在关系的研究成为主题，如

湿地生态安全、土地生态安全等［５－６］。国内从城镇化的角度

研究生态安全始于２０世纪９０年代，研究的主要内容包括评
价方法［７－１１］、评 价模型［１２－１３］、空 间格局［１４－１６］、价 值评

估［１７－１９］、演变趋势［２０－２１］、驱动机制［２２］、保障与预警［２３－２４］。

关于生态安全的研究，从最初的生态安全含义到现在生态系

统自身的健康研究，学者们的研究视角有了质的飞跃，研究领

域与研究对象涉及方方面面，但是以地区为单位来分析城镇

化进程中的生态安全研究还很少见到，因此本试验以全国各

地区［除港、澳、台的３１个省（市、区）］为研究单位，城市生态
安全为研究对象，计算并分析城镇化进程中的中国生态安全

指数，对城镇化视角下的中国生态安全指数格局进行空间分

析，探讨城镇化进程中生态安全指数的影响因素。

１　数据来源、指标选取与研究方法

１．１　数据来源
本研究数据来源于《中国统计鉴（２００１—２０１６）》《中国城

市统计年鉴（２００１—２０１６）》《中国环境统计年鉴（２００１—
２０１６）》《中国国民经济和社会发展统计公报（２００１—２０１６）》以
及各省（市、区）、各部门的统计年鉴和统计公报中相关资料。

１．２　指标选取
在参考前人大量研究成果［８，１９，２５］的基础之上，除去与ＰＳＲ

模型关系不大、数据不易获得、指标内容相近的一些指标，最终

筛选出关于人口、社会、经济、环境等方面，能够涵盖城镇化压

力、状态、响应的２４个指标，作为本研究的最终指标。
１．３　研究方法
１．３．１　权重计算　利用变异系数法计算指标权重，结果见表１。
１．３．２　生态安全指数计算　生态安全指数计算公式为：

ＥＳＩ＝∑
ｊ

ｎ＝１
ＡｉｊＷａｆ。

１．３．３　生态安全等级确定　参考前人研究城市生态安全的相
关内容［２５－２６］，结合本研究指标的选取及其计算结果，将城市生

态安全等级划分为５种，安全程度定义为５种，结果见表２。
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表１　城镇化生态安全评价指标体系

准则层 序号 指标层 方向
２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５ 均值

权重 排名 权重 排名 权重 排名 权重 排名 权重 排名

压力（Ｐ） １ 人口自然增长率（％）
!

０．０３１ ４ ０．０３０ ４ ０．０３１ ３ ０．０３０ ４ ０．０３０ ５
２ 城市人口密度（人／ｋｍ２） !

０．０２６ ６ ０．０１８ ８ ０．０２８ ５ ０．０２３ ７ ０．０２４ ６
３ 城镇人口比重（％）

!

０．０２０ ８ ０．０２１ ７ ０．０２３ ７ ０．０２４ ６ ０．０２２ ７
４ 城镇登记失业率（％）

!

０．０２９ ５ ０．０２３ ５ ０．０４８ ２ ０．０３１ ３ ０．０３３ ４
５ 城镇居民恩格尔系数（％）

!

０．０２２ ７ ０．０２２ ６ ０．０１８ ８ ０．０１９ ８ ０．０２０ ８
６ 人均ＧＤＰ（元）

"

０．０６４ １ ０．０５７ １ ０．０５０ １ ０．０５０ ２ ０．０５５ １
７ 城市人均拥有道路面积（人／ｍ２） "

０．０５０ ２ ０．０３４ ３ ０．０２６ ６ ０．０２４ ５ ０．０３３ ３
８ 城市人均公园绿地面积（人／ｍ２） "

０．０４５ ３ ０．０３７ ２ ０．０３０ ４ ０．０９３ １ ０．０５１ ２
状态（Ｓ） ９ 性别比（女性＝１００）

"

０．０３５ ６ ０．０２６ ７ ０．０４０ ５ ０．０４６ ５ ０．０３７ ７
１０ 卫生技术人员数量（万人）

"

０．０３５ ７ ０．０３６ ６ ０．０３８ ７ ０．０３８ ６ ０．０３７ ６
１１ 地区生产总值（亿元）

"

０．０４８ ３ ０．０５２ ３ ０．０４９ ３ ０．０４７ ３ ０．０４９ ３
１２ 商品零售价格指数（上年＝１００）

"

０．０１９ ８ ０．０２４ ８ ０．０２１ ８ ０．０２０ ８ ０．０２１ ８
１３ 城镇居民可支配收入（元）

"

０．０６６ １ ０．０７８ １ ０．０５７ ２ ０．０７１ １ ０．０６８ １
１４ 建成区面积（ｋｍ２） "

０．０４１ ５ ０．０４７ ４ ０．０４７ ４ ０．０４７ ４ ０．０４６ ４
１５ 公园面积（ｈｍ２） "

０．０４９ ２ ０．０６７ ２ ０．０７７ １ ０．０６４ ２ ０．０６４ ２
１６ 森林覆盖率（％）

"

０．０４３ ４ ０．０４３ ５ ０．０４０ ６ ０．０３７ ７ ０．０４１ ５
响应（Ｒ） １７ 每１０万人高校平均在校人数（人）

"

０．０７６ １ ０．０７１ １ ０．０５２ ４ ０．０３４ ７ ０．０５８ １
１８ 二三产业比重（％）

"

０．０２３ ８ ０．０２０ ８ ０．０２１ ８ ０．０２２ ８ ０．０２２ ８
１９ 每万人拥有公共交通车辆（标台）

"

０．０４７ ４ ０．０４５ ６ ０．０５３ ３ ０．０４４ ５ ０．０４７ ５
２０ 城市生活垃圾清运量（万ｔ）

"

０．０４２ ６ ０．０４７ ５ ０．０４６ ６ ０．０４７ ４ ０．０４６ ６
２１ 城市污水日处理能力（ｈｍ３） "

０．０５９ ２ ０．０４９ ４ ０．０５８ １ ０．０５０ ２ ０．０５４ ２
２２ 城市清扫面积（ｈｍ２） "

０．０５２ ３ ０．０５４ ３ ０．０５４ ２ ０．０５３ １ ０．０５４ ３
２３ 每万人拥有公厕数（座）

"

０．０３２ ７ ０．０４１ ７ ０．０４２ ７ ０．０３８ ６ ０．０３８ ７
２４ 工业污染治理完成投资（万元）

"

０．０４４ ５ ０．０５７ ２ ０．０５２ ５ ０．０４８ ３ ０．０５０ ４

表２　城镇化安全等级与程度

安全等级 划分标准 安全程度

Ⅰ ［０，０．２５］ 不安全

Ⅱ （０．２５，０．３５］ 较不安全

Ⅲ （０．３５，０．５０］ 临界安全

Ⅳ （０．５０，０．７０］ 较安全

Ⅴ （０．７０，１．００］ 安全

１．３．４　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析的计算公
式为：

ｒ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２
。

式中：ｒ为相关系数；ｘ与ｙ为２个变量，在显著水平上 ｒ的绝
对值越接近１，表明２个变量的相关程度越强。
１．３．５　主成分分析
１．３．５．１　计算相关系数矩阵　相关系数矩阵的计算公式为：

Ｒ＝
ｒ１１ … ｒ１ｐ
  

ｒｐ１ … ｒ







ｐｐ
。

式中：ｒｉｊ（ｉ、ｊ＝１，２，…，ｐ）为原变量的 ｘｉ与 ｘｊ之间的相关系
数，其计算公式为：

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）（ｘｋｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）

２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ）槡

２
。

１．３．５．２　计算特征值与特征向量　对特征方程｜λｉ－Ｒ｜＝０

进行求解，求出特征值 λｉ，然后分别求出对应特征值的特征
向量ｅｉ，要求｜ｅｉ｜＝１。

∑
Ｐ

ｊ＝１
ｅｉｊ
２＝１。

１．３．５．３　计算主成分贡献率及累计贡献率　主成分 ｚｉ的贡
献率为

ｚｉ的贡献率＝
λｉ
∑
ｐ

ｋ＝１
λｋ
（ｉ＝１，２，…，ｐ）。

　　累计贡献率为

累计贡献率＝
∑
ｉ

ｋ＝１
λｋ

∑
ｐ

ｋ＝１
λｋ
（ｉ＝１，２，…，ｐ）。

１．３．５．４　计算主成分载荷　主成分载荷值的计算公式为：

ｌｉｊ＝ｐ（ｚｉ，ｘｊ）＝ λｉｅ槡 ｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ）。

２　结果与分析

２．１　城镇化生态安全指数计算
通过对４个时间截面（２０００、２００５、２０１０、２０１５年）的生态

安全指数求均值，对各个地区作相应的雷达分布图（图１），研
究结果表明，生态安全评价值（ＥＳＩ）处在０．２～０．７之间，最
高的是广东（０．６４８），最低的是西藏（０．２０４），相差０．４４４，少
数地区处于较安全程度，大部分地区都处在不安全到临界安

全状态之间。三大指标评价值都处在０．３以下，压力评价值
（Ｐ）最高（０．１７４）是北京，最低（０．０８１）是贵州；状态评价值
（Ｓ）最高（０．２９４）是广东，最低（０．０３４）是宁夏；响应评价值
（Ｒ）最高（０．２０９）是广东，最低（０．０２５）是海南。各地区 Ｓ值
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和Ｒ值变化趋势与ＥＳＩ变化趋势大体一致；除宁夏、青海、甘
肃、内蒙古等西北地区外，受地理位置、经济等因素的限制，其

他地区Ｐ值趋势变化与ＥＳＩ值变化趋势一致。

　　从图２可以看出，ＥＳＩ值在２００２年处于波谷，在２０００—
２００２年处于下降阶段，２００２—２０１５年基本处于上升阶段，其
中２００６、２００９年这 ２年相对前一年呈下降趋势；Ｐ值在
２０００—２０１５年处于波动状态，大体呈现“降—升—降—增”
（缓慢增长）的趋势，最高值为０．１８（２０００年），最低值为０．１０
（２００６年），变化幅度不大；Ｓ值在２０００—２０１５年大体上呈稳
定增长趋势，除个别年份（２００２、２００５、２００９、２０１２年），相比前
一年有所降低，在２０００—２００７年之间，低于 Ｐ值和 Ｒ值，在
２００７—２０１５年之间，大体上都高于Ｐ值和Ｒ值，除２００９年略
低于Ｒ值；Ｒ值与ＥＳＩ值变化趋势基本一致，以２００３年为节
点，２００３年前呈现下降趋势，２００３年后呈现增长趋势，相比
２００３—２０１０年，２０１０—２０１５年增长速度略有所降低。

２．２　城镇化生态安全空间分布格局
以ＡｒｃＧＩＳ１０．２为软件依托，按照前面生态安全格局安全

等级划分的标准，对全国各地区４个时间截面（２０００、２０００５、
２０１０、２０１５年）的生态安全格局进行空间分析（图３），结果表
明，全国４个时间节点的安全程度都没有达到安全级别，大部
分地区都处在不安全到临界安全之间；临界安全与较安全的

地区都处在东南沿海地区，西北地区都处在不安全与较不安

全之间；纵观全国，２０００—２００５年临界安全与较安全地区分
布在增多，由较不安全转变为临界安全的地区如河南、福建，

由临界安全转变为较安全的地区如江苏、浙江，都是东南沿海

发达地区，不安全的地区也在增多，由较不安全演变为不安全

的地区如西藏、云南、贵州等，都是西部欠发达地区；相比

２００５年，２０１０年安全程度总体降低，变化最大的是较安全与
较不安全地区，如北京与浙江都由较安全转变为临界安全状

态，河南、湖北、湖南、福建等地区由临界安全转变为较不安

全；相比２０１０年，２０１５年大部分地区生态安全保持在 ２０１０
年水平，个别地区生态安全有所降低，如除山西由较不安全转

变为不安全，西北地区的青海由不安全转变为较不安全，东部

一些地区生态安全状态有所好转，如浙江由临界安全转变为

较安全，江苏、河北、天津由较不安全转变为临界安全；相比

２０００年，２０１５年全国生态安全两级分化比较明显，东南沿海
地，生态安全还是明显好转地区，西部地区呈退化状态，大部

分由较不安全向不安全退化。

２．３　城镇化生态安全影响因素分析
２．３．１　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析　用软件ＳＰＳＳ１９对压力（Ｐ）、状态
（Ｓ）响应（Ｒ）指数与其指标作了相应的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
（表３、表４、表５、表６）。表３表明，３个时间截面数据压力指
数（Ｐ）与城市人均 ＧＤＰ和城市人均公园绿地面积均在 ０．０１
水平呈显著正相关，相关系数呈现增长趋势，说明相关性在逐

渐增强；压力指数（Ｐ）与人口自然增长率在２０００—２０１５年由
存在相关性转变为没有相关性；压力指数（Ｐ）与城镇人口比
重在０．０５水平呈显著负相关，说明城镇化压力随城镇人口比
重的增大而减小；压力指数（Ｐ）与城镇登记失业率、城镇居民
恩格尔系数在２０００、２０１５年不存在相关性，在２００５、２０１０年
在０．０５水平呈显著正相关，可见压力指标与压力指数相关关
系不是固定不变的。

　　状态指数预期指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果（表４）表明，
４个时间截面数据，状态指数（Ｓ）与卫生技术人员数量、地区
生产总值、城镇居民可支配收入、建成区面积、公园面积均在

０．０１水平极显著相关，且相关系数都在０．５左右，说明具有
强相关性，状态指数（Ｓ）与森林覆盖率在２０００—２０１５年的相
关关系为“极显著（０．０１）正相关 －显著（０．０５）正相关 －不
相关”。　
　　响应指数与其指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果（表５）表明，
响应指数（Ｒ）与二三产业比重、城市生活垃圾清运量、城市污
水日处理能力、城市清扫面积、工业污染治理完成投资均在

０．０１水平极显著正向相关，且相关系数都在０．５以上，除与
二三产业比重的相关系数在２０００—２０１５年呈现递减趋势外，
与其他指标都呈现增长的趋势，说明响应指数（Ｒ）与上述指
标相关性很强；响应指数（Ｒ）与每１０万人高校平均在校人数
指标的相关显著性在２０００—２０１５年由极显著（０．０１）转变为显
著（０．０５），且相关系数也在渐渐降低，由２０００年的０．６４７变为
２０１５年的０．３６８，说明Ｒ与每１０万人高校平均在校人数指标
的相关程度减弱；２０００—２０１５年响应指数（Ｒ）与每万人拥有公
共交通车辆的关系由不相关转变为在０．０１极显著性正相关；
响应指数（Ｒ）与每万人拥有公厕数不存在相关关系。
　　生态安全指数（ＥＳＩ）与其指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结
果（表６）表明，生态安全指数（ＥＳＩ）与其三大子系统都在０．０１
水平极显著正向相关，且相关系数均在０．６以上，呈强或极强
的相关性；在２０００—２０１５年之间，除与压力指数的相关系数
处于波动状态外，与状态指数、响应指数的相关系数呈现稳定

的增长趋势，快接近１，说明相比压力指数，生态安全指数

—８７２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第７期



表３　中国城镇化生态安全压力指数与压力指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

年份

压力指数与压力指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

人口自然

增长率

城市人口

密度

城镇人口

比重

城镇登记

失业率

城镇居民恩格尔

系数
人均ＧＤＰ 城市人均拥有

道路面积

城市人均公园

绿地面积

２０００ ０．３６２ －０．５１０ －０．３８４ ０．０２３ ０．１３７ ０．４５９ ０．５３６ ０．５８５

２００５ ０．５６６ ０．１４６ －０．７４２ ０．４３１ ０．７１６ ０．７９７ ０．３１０ ０．５１０

２０１０ ０．４７６ ０．５１９ －０．６７８ ０．５２１ ０．５８１ ０．７４８ ０．３５１ ０．５８５

２０１５ ０．２０５ ０．２４３ －０．６３２ ０．１９２ ０．３１７ ０．７４６ －０．１００ ０．７４８

　　注：、表示在０．０１、０．０５水平上显著。表４、表５、表６同。

表４　中国城镇化生态安全状态指数与状态指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

年份

状态指数与状态指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

性别比

（女性＝１００）
卫生技术

人员数量

地区生产

总值

商品零售

价格指数

城镇居民

可支配收入
建成区面积 公园面积 森林覆盖率

２０００ －０．１８８ ０．７５９ ０．８８２ ０．２８３ ０．４９４ ０．８０５ ０．８７３ ０．５１７

２００５ －０．０７１ ０．７５７ ０．９００ ０．３３５ ０．６２６ ０．８７５ ０．８７２ ０．４２５

２０１０ ０．０５ ０．７８８ ０．８９１ －０．０１７ ０．５９６ ０．８７５ ０．８６８ ０．４２３

２０１５ ０．２５７ ０．７８１ ０．９１１ －０．２７０ ０．６２３ ０．８４４ ０．８６８ ０．３１２

表５　中国城镇化生态安全响应指数与响应指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

年份

响应指数与响应指标的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

每１０万人高校平均
在校人数

二三产业

比重

每万人拥有

公共交通车辆

城市生活垃圾

清运量

城市污水日

处理能力
城市清扫面积

每万人拥有

公厕数

工业污染治理

完成投资

２０００ ０．６４７ ０．７７０ ０．２３７ ０．７４７ ０．７５５ ０．７３４ ０．１４３ ０．７１１

２００５ ０．５４８ ０．７２５ ０．２２８ ０．７４６ ０．８０９ ０．８１７ ０．１７３ ０．７２５

２０１０ ０．４２６ ０．６３６ ０．１７４ ０．８４２ ０．７６０ ０．８５７ ０．１４８ ０．６１１

２０１５ ０．３６８ ０．５５６ ０．５３５ ０．８９１ ０．８５１ ０．８４３ ０．２０１ ０．７３５
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表６　中国城镇化生态安全综合指数与ＰＳＲ相关分析

年份
综合指数与ＰＳＲ相关系数

压力指数 状态指数 响应指数

２０００ ０．７５２ ０．８９６ ０．９０６

２００５ ０．８６５ ０．９０４ ０．９５１

２０１０ ０．７８０ ０．９１８ ０．９３０

２０１５ ０．６３５ ０．９３１ ０．９４３

（ＥＳＩ）与状态指数与响应指标的相关性更强。
２．３．２　主成分分析　由表７可知，提取出的主成分累计贡献

率都在７０％以上，说明提取的主成分具有代表性；除去２０１０
年，其他检验值都大于０．５，说明主成分分析是可行的。在４
个时间截面中，第一主成分（Ｆ１）与人口自然增长率呈强相
关，与人均ＧＤＰ呈极强的正相关，与城镇人口比重呈极强的
负相关，主要反映了人口压力和收入压力；第二主成分（Ｆ２）
与城市人均拥有道路面积呈强相关，可见第二主成分是空间

压力的代表；第三主成分（Ｆ３）与城镇登记失业率在 ２０００、
２０１０年呈现很强的负相关，与城市人口密度在２００５年呈极强
正相关，与人口自然增长率在２０１５年呈强的正相关，说明第
三主成分是人口与就业压力的代表。

表７　压力指标主成分分析结果

年份 主成分

主成分值

人口自然

增长率

城市人口

密度

城镇人口

比重

城镇登记

失业率

城镇居民

恩格尔系数
人均ＧＤＰ 城市人均拥有

道路面积

城市人均公园

绿地面积

２０００ Ｆ１ ０．７５５ －０．６６５ －０．８９５ ０．４８９ ０．０５２ ０．８９２ －０．１５９ －０．３３９
Ｆ２ ０．１３６ ０．３２０ ０．１４６ ０．２９４ ０．７４０ －０．２４９ －０．７９９ －０．４４６
Ｆ３ ０．４１９ ０．４８１ －０．２７４ －０．６３７ ０．２１１ ０．２０１ －０．１３６ ０．４４５

２００５ Ｆ１ ０．６９０ ０．１０３ －０．９７２ ０．３８８ ０．５８１ ０．９２１ ０．１７９ ０．４２８
Ｆ２ －０．４８９ －０．３４４ ０．０９５ ０．６５５ －０．２２０ ０．０９１ ０．７４２ ０．２７７
Ｆ３ －０．１４３ ０．８１６ －０．０５９ －０．３５８ －０．３３６ ０．０１９ ０．３１３ ０．５１５

２０１０ Ｆ１ ０．６９３ ０．２２７ －０．９２７ ０．４０３ ０．７０２ ０．９１２ －０．０６６ ０．３３２
Ｆ２ －０．２７５ ０．５２１ ０．１８２ ０．０６２ ０．１４８ －０．１０３ ０．８８１ ０．７４９
Ｆ３ ０．４４９ －０．３１９ ０．１１４ －０．７３８ ０．４０４ －０．１８８ ０．１０８ ０．１７７

２０１５ Ｆ１ ０．７１９ －０．２８０ －０．９１６ －０．１４９ ０．６８５ ０．８１０ －０．５３９ ０．３８６
Ｆ２ －０．１８２ ０．７８５ －０．２９３ ０．７３４ －０．０６４ ０．４６９ ０．３１２ ０．０６１
Ｆ３ ０．５２４ ０．１３１ －０．０３６ －０．１７１ ０．１５７ ０．０５１ ０．４５４ －０．７８６

　　注：２０００、２００５、２０１０、２０１５年的ＫＭＯ分别为０．６４８、０．５４５、０．４９３、０．５３４，累计贡献率分别为７３．５８５％、７０．９０９％、７３．９９１％、７２．４２６％。

　　由表８可知，提取出的主成分累计贡献率都在 ７５％以
上，说明提取的主成分具有代表性；检验值都大于０．６，可见
主成分分析是可行的。在４个时间截面中，第一主成分与卫
生技术人员数量、地区生产总值、建成区面积、公园面积呈现

极强的正相关，说明第一主成分涵盖了社会、经济、环境与空

间的状态；２０００、２００５年，第二主成分与森林覆盖率呈现强的
正相关，在２０１０年与２０１５年相关性减弱程度很大，说明第二

主成分也在随着某些因素的变化而变化，除此之外，第二主成

分与性别比在４个时间截面呈现正相关，可以认为第二主成
分是人口状态的代表；除２００５年，第三主成分与商品零售价
格指数呈现出较强的正相关，除此之外与城镇居民可支配收

入在２０００、２００５年均呈现强的正相关，一方面说明第三主成
分主要是经济状态的代表，另一方面说明随着一些些因素的

变化，第三主成分也在变化。

表８　状态指标主成分分析结果

年份 主成分

主成分值

性别比

（女性＝１００）
卫生技术

人员数量

地区生产

总值

商品零售价格指数

（上年＝１００）
城镇居民

可支配收入
建成区面积 公园面积 森林覆盖率

２０００ Ｆ１ －０．４９２ ０．８８２ ０．９５５ ０．２７８ ０．２８９ ０．９５０ ０．９１５ ０．２８４
Ｆ２ ０．６６０ ０．０５４ －０．１０９ ０．３０５ －０．２７８ ０．０１９ ０．１３９ ０．８１２
Ｆ３ －０．１４３ －０．３６８ ０．０５０ ０．５６４ ０．７２８ －０．２３９ ０．０１３ ０．１８９

２００５ Ｆ１ －０．３０３ ０．８８６ ０．９７０ ０．３２４ ０．４６８ ０．９７６ ０．８９５ ０．２１０
Ｆ２ ０．７７０ ０．０９３ －０．１１７ ０．７３２ －０．３６９ －０．０２５ ０．０８０ ０．７２５
Ｆ３ ０．３０２ －０．２９１ ０．０２３ －０．３５２ ０．７１９ －０．０９０ ０．１１４ ０．４２６

２０１０ Ｆ１ －０．３０４ ０．９２４ ０．９７４ －０．１０６ ０．４６９ ０．９７９ ０．８６３ ０．２２２
Ｆ２ ０．５９８ －０．２２４ ０．００６ －０．６１６ ０．７６２ －０．１１１ ０．０５０ ０．１１９
Ｆ３ ０．５９１ －０．０２２ －０．０４７ ０．５８８ －０．１１８ －０．０２０ ０．２４４ ０．６９３

２０１５ Ｆ１ ０．０３９ ０．９１５ ０．９６０ －０．３６０ ０．４００ ０．９４９ ０．９１８ ０．２６５
Ｆ２ ０．８４６ －０．２７１ －０．０７０ －０．３６５ ０．６６２ －０．１９３ ０．０９３ －０．０６１
Ｆ３ ０．１４８ －０．０２４ ０．２０４ ０．６４９ ０．１７２ ０．１５９ ０．００４ －０．８０１

　　注：２０００、２００５、２０１０、２０１５年的ＫＭＯ分别为０．６２７、０．７０５、０．６２６、０．６４１，累计贡献率分别为７８．８７５％、８４．７４９％、８１．５９８％、８０．７７７％。

　　由表９可知，提取出的主成分累计贡献率都在 ７５％以
上，说明提取的主成分具有代表性；检验值都大于０．６，说明

主成分分析是可行的。在４个时间截面中，第一主成分与二
三产业比重、城市生活垃圾清运量、城市污水日处理能力、城
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市清扫面积、工业污染治理完成投资都呈现出强或极强的正

相关，说明第一主成分可以代表城市经济政策和城市环境响

应；第二主成分与每１０万人高校平均在校人数、每万人拥有

公共交通车辆呈强正相关，可以认为第二主成分是人口响应

和空间响应的代表；第三主成分与每万人拥有公厕数呈现强

或极强的正相关，说明第三主成分是环境卫生响应代表。

表９　响应指标主成分分析结果

年份 主成分

主成分值

每１０人高校
平均在校人数

二三产业比重
每万人拥有

公共交通车辆

城市生活垃圾

清运量

城市污水日

处理能力
城市清扫面积

每万人拥有

公厕数

工业污染治理

完成投资

２０００ Ｆ１ ０．４１５ ０．７３３ －０．０５４ ０．８６４ ０．７８１ ０．８５９ －０．０２１ ０．８５４
Ｆ２ ０．８１３ ０．４７１ ０．８１０ －０．３１４ ０．１３７ －０．３０８ ０．０５２ －０．２４５
Ｆ３ ０．１６５ ０．４７１ －０．２４３ －０．３１４ ０．１３７ －０．３０８ ０．９６２ －０．２４５

２００５ Ｆ１ ０．２９１ ０．５８９ －０．０９７ ０．８７２ ０．８８８ ０．９５２ ０．０９０ ０．８４６
Ｆ２ ０．８２９ ０．６６４ ０．７８３ －０．２０８ －０．０４０ －０．２０１ ０．２０９ －０．１７６
Ｆ３ －０．０７５ ０．１２９ －０．２８５ ０．２２９ －０．０７４ －０．０５７ ０．９４７ －０．２０１

２０１０ Ｆ１ ０．３２５ ０．５２３ －０．２３５ ０．９１９ ０．８７１ ０．９４２ －０．１８２ ０．７０４
Ｆ２ ０．６４６ ０．７０８ ０．６４４ －０．０２９ －０．１４６ －０．０９８ ０．５０６ －０．１２９
Ｆ３ －０．５９２ －０．２３７ ０．３７７ ０．２４１ ０．１７４ ０．２４８ ０．６９３ －０．１０８

２０１５ Ｆ１ ０．３５６ ０．５６０ ０．４６０ ０．９４６ ０．９１０ ０．９１０ －０．０４２ ０．７１０
Ｆ２ ０．８２７ ０．５７３ ０．６６２ －０．２００ －０．２５０ －０．３５５ ０．０２５ －０．２５３
Ｆ３ －０．１８２ ０．０６４ ０．１５６ －０．０７３ －０．１０４ －０．０８１ ０．９６１ ０．３３０

　　注：２０００、２００５、２０１０、２０１５年的ＫＭＯ分别为０．７２７、０．６６７、０．６４１、０．７４１，累计贡献率分别为８０．８１７％、８２．６８４％、７８．５１５％、８２．１３９％。

３　讨论与结论

３．１　讨论
本研究靶区是中国各个地区，研究对象是城镇化的生态

安全现状评价空间分布及影响因素分析，而前人关于城市生

态安全的研究都是以城市为单位，因此，研究结果更能反映某

一地区的实际情况，同时也会与实际有一定出入。在城市生

态安全评价结果中，状态评价值（Ｓ）和响应评价值（Ｒ）变化
趋势与生态安全评价值（ＥＳＩ）大体一致，说明本研究关于 Ｐ
和Ｒ的指标选取较好，能较为明显地反映各地区城市生态安
全与状态和响应的关系，压力评价值（Ｐ）除宁夏、青海、甘肃、
内蒙古等西北地区外，其他地区趋势变化与 ＥＳＩ值变化趋势
一致，说明上述地区受地理位置及经济的限制，城市生态压力

较大，同时也说明压力指数的指标不能全面反映各地区城市

压力状态。

本研究遵循系统性原则，将全国各地区的 ＰＳＲ指数进行
空间分析与关联分析，指出各系统综合指数与其指标的相关

关系，受到数据的局限性，对ＥＳＩ变化趋势的分析只是针对系
统的相应指标来分析，不能全面地反映各地区的生态安全状

况与发展情况，有一定的缺陷性，因此，在今后的研究中应多

方面收集资料数据，参考更多的因子来分析各地区生态安全

发展趋势以及。

３．２　结论
本试验在参考前人研究的基础上选择城镇化视角下的

２４个指标，基于ＰＳＲ模型作４个时间截面上的中国各地区的
生态安全现状评价的空间表达及影响因素分析，研究结论主

要有以下４个方面：全国各地区生态安全（ＥＳＩ）评价值处在
０．２～０．７之间，三大指标评价值都处在０．３以下，ＥＳＩ值与
ＰＳＲ值最高值都出现在东南沿海及经济发达地区如北京、广
东等，最低值都出现在西北及经济落后地区如西藏、贵州等；

少数地区处于较安全程度，大部分地区都处在不安全到临界

安全状态之间。总体而言，全国 ２０００—２０１５年的 ＥＳＩ及其

ＰＳＲ三大子系统的指数整体上呈现上升趋势，表明中国生态
安全程度有所好转；就局部而言，各地区４个时间节点的安全
程度都没有达到安全级别，大部分地区都处在不安全到临界

安全之间，临界安全与较安全的地区都处在东南沿海地区，西

北地区都处在不安全与较不安全之间，因此，各地区政府要结

合当地实际情况，带动人民群众，重视城市生态安全问题。通

过主成分分析得出三大系统与其指标的相关系数、显著性水

平随着年份的不同而不同，表明各指数与其指标的相关关系

不是固定不变的，而是随着年份及其他因素而发生变化。通

过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果与主成分分析结果进行对比分析，得
出中国生态安全的影响因素主要是经济（人均 ＧＤＰ、地区生
产总值、二三产业比重）、人口质量（卫生技术人员、每１０万
人高校平均在校人数）、环保（公园面积、城市污水日处理能

力、城市清扫面积）、市政设施建设（建成区面积）等。因此，

今后在研究城市生态安全的问题中应该主次分明，重点研究

上述问题。
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长江经济带土地生态安全综合评价及比较研究
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　　摘要：保障区域土地生态安全，对于促进长江经济带经济社会可持续发展具有重要意义。以长江经济带１１省
（市）为研究样本，基于压力－状态－响应（ＰＳＲ）模型构建土地生态安全评价指标体系，采用因子分析法和聚类分析
法，对长江经济带土地生态安全水平进行综合评价和比较分析。结果表明，长江经济带整体土地生态安全水平不高，

具有明显的地区异质性，且呈现“上游地区＞中游地区＞下游地区”的空间分布特征。云南省的土地生态安全水平最
高，其次是贵州省，四川省排名第３。长江经济带１１省（市）的土地生态安全水平可划分为４个不同分区。其中，云南
省、贵州省和四川省位于土地生态安全区；安徽省和重庆市位于土地生态相对安全区；江西省和湖北省位于土地生态

临界安全区；湖南省、江苏省、浙江省和上海市均位于土地生态不安全区。
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　　长江经济带建设现已上升为新一轮国家战略，２０１４年出
台的《国务院关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导

意见》明确了长江经济带在我国经济发展中“生态文明建设

的先行示范带”的战略定位。作为我国经济发展的重要战略

区，长江经济带１１省（市）资源优势突出，且具备良好的产业

融合基础。土地资源是区域资源禀赋的核心要素和产业发展

的重要载体，强化土地资源的合理配置和集约利用，保障区域

土地生态安全，对于促进长江经济带经济社会可持续发展具

有重要意义。土地生态安全最早可追溯至Ｌｅｏｐｏｌｄ在１９４９年
提出的“土地健康”的概念［１］，之后学者们开始关注土地生态

系统问题［２－３］。学界以人地关系理论、可持续发展理论、景观

生态学理论、突变理论、耗散理论、复杂科学理论、土地安全预

警理论、适宜性评价理论等为研究基础，从区域生态安全、生

态风险、土地健康、土地利用安全格局、耕地资源生态安全、土
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