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摘要：结合长江经济带城市的生态特点，基于驱动力-压力-状态-影响-响应模型构建具有长江经济带特色的生态安全评价指标体系，通过主成分分析方法求取指标权重，运用灰色系统理论建立生态安全评价模型；以武汉市作为实证研究对象，对其近10年的生态安全状况进行评价；并根据评价结果，提出相应的对策建议。研究结果表明：武汉市2001—2014年间生态安全水平总体呈上升趋势，其中2014年生态安全水平最佳，达到良好水平。
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Ecological Security Evaluation of Wuhan City Based on Principal Component Analysis and Grey Clustering Method
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Abstract: The paper is based on the ecological features of the Yangtze Economic Belt Cities and the Drive-Pressure-Status-Influence-Response model. It constructs an ecological security evaluation index system with characteristics of the Yangtze economic zone, obtains the weights of the indexes by principle component analysis, and builds the ecological security evaluation model by using the gray system theory. It takes Wuhan City as its object of study and evaluates Wuhan's ecological security status in the recent ten years. Based on the results of the evaluation, the paper offers suggestions. The results of the study show that the ecological security level during 2001 and 2014 is rising on the whole, and that it reaches a peak in the year of 2014 with excellent ecological security.
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当前，发展长江经济带已经上升为国家战略。长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等11个省市，面积约205万km2。长江经济带具有重要的战略地位，其自西向东贯穿我国中部，向西连接“丝绸之路经济带”，向东连接“海上丝绸之路”，能打开国内和国际两个市场，形成沿边、沿江、沿海的新格局。长江经济带的建设对我国内陆开放、经济发展、产业转型、区域协调发展及市场体系的建设有着重大意义。但是，长江经济带的发展也带来了一系列的生态环境问题，近些年来长江经济带沿线出现了生态系统退化加剧、污染物排放量增大、湖泊的富营养化和大气污染等状况，因此，对长江经济带沿江省市进行生态安全评价研究显得尤为迫切。

    长江经济带分为以上海为核心的长江三角洲城市群、以武汉市为核心的长江中游城市群和以重庆为核心的成渝城市群，其中湖北承东启西和连南接北的地理位置，决定了武汉市将会是长江经济带的重要战略支点，因此本文选取武汉市作为样本城市开展生态安全评价研究。首先根据驱动力-压力-状态-影响-响应模型构建长江经济带城市生态安全评价指标体系，通过主成分分析求取指标权重，进而运用灰色聚类模型对武汉市近10年的生态安全状况进行评价，并针对评价结果提出相应的对策建议，以期为长江经济带城市的生态建设提供决策支持。
1  生态安全的内涵及其评价指标体系的构建
1.1  生态安全的内涵

生态安全是指能满足人类的生存和发展而不损害生态系统潜力的一种状态，是可持续发展的核心和基础[1]，它包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安全。生态安全由多种因素构成，它随着环境的变化而改变，具有动态性、尺度性和空间地域性。健康的生态系统在时间上能维持自身的组织结构，并在受到胁迫时保持一定的恢复能力。

1.2  生态安全评价指标体系研究现状
构建生态安全评价指标体系是开展评价工作的前提和基础，指标体系的合理性与否决定了城市生态安全评价的准确程度。目前较为权威且应用广泛使用的生态安全评价指标体系概念模型有：联合国经济合作开发署开发的压力-状态-响应模型；联合国可持续发展委员会提出的驱动力-状态-响应模型；欧洲环境署在驱动力-状态-响应模型基础上提出了驱动力和影响力两个概念，建立了D-P-S-I-R模型。这些概念模型在生态安全评价中得到广泛的应用，如徐成龙等[2]采用PSR模型分别从社会、经济、人口、环境和资源五方面综合选取预警指标，采用熵值法对黄河三角洲地区进行生态安全预警分析；卢小丽等[3]以DPSIR概念模型为基础构建中国沿海城市生态安全系统评价指标体系；Spiegel等[4]采用改进的DPSEEA模型对城市生态系统健康概念及评价理论和方法进行了探讨；卢立峰等[5]建立基于自然-经济-社会子系统的县域土地生态安全综合评价体系，评价2001—2010年四川省丹棱县的土地生态安全状况。虽然这些模型为有关生态安全评价提供了参考和指导，但我国区域发展水平各异，现有文献构建的指标体系缺乏针对性，不能反映长江经济带城市生态安全系统独有的特性。DPSIR模型是分析环境问题起源和结果的因果关系模型，能有效整合资源、发展、环境与人类健康[6]，因此本文拟采用DPSIR模型，并结合长江经济带城市的特色，构建长江经济带城市生态安全指标体系。
1.3  长江经济带城市生态安全评价指标体系的构建

DPSIR模型即驱动力-压力-状态-影响-响应模型，其中：驱动力指标（D）是指自然环境发生改变的潜在因素；压力指标（P）是指人类社会生产活动造成的环境压力；状态指标（S）是指自然环境受压力影响呈现出的状态；影响指标（I）是指所处的环境状况导致的结果；响应指标（R）是指人们采取对策促进可持续发展[7]。本文首先选取国务院印发《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》（简称《意见》）中提到的空气质量优良率、化肥施用量等17个评价指标，然后对2001—2016年间约290篇核心期刊论文进行整理，挑选出人口自然增长率、人均用水量等36个高频指标，剔除重复指标后，依照科学性、代表性、可比性原则确定了如表1所示的31个指标。

表1  长江经济带城市生态安全评价指标体系

	指标分类
	观测变量

	驱动力
	人均GDP(
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、城镇居民人均可支配收入(
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、人口密度(
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、人口自然增长率(
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、城市化水平(
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、GDP增长率(
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	压力
	人均用水量(
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、人均耕地面积(
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、人均煤炭消费量(
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、人均住房面积(
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、单位地区生产总值能耗(
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、工业废水排放量(
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、工业SO2排放量(
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、工业烟尘排放量(
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、氨氮排放量(
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、废气排放总量(
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	状态
	建成区绿化覆盖率(
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、化肥施用量(
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、农药使用量(
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、化学需氧量(
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、全市污水处理量(
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	影响
	空气质量优良率(
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、森林覆盖率(
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、自然保护区面积比重(
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	响应
	环境投入占财政支出比重(
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、科学技术支出占财政支出比重(
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、第三产业占地区生产总值比重(
[image: image53.wmf]27

D

)
[image: image54.wmf]*

、医疗卫生支出占财政支出比(
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、工业SO2去除率(
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、工业固体废弃物综合利用率(
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、工业烟尘去除率(
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    注：*为选取相关文献中的高频指标，**为《意见》中提到的指标
2  指标权重的确定

权重作为评价模型的重要组成部分，在评价过程中起着举足轻重的作用。主成分分析的思想是降维，即将多个原始变量转化为少数几个综合变量，这些综合变量就是主成分。主成分反映了原始变量的绝大部分信息，它们之间互不相关，且所含的信息互不重叠。本文以武汉市为实证研究对象，大部分指标的数据来源于2004—2014年的《武汉统计年鉴》，化学需氧量、氨氮排放量等指标数据来源于相应年份的《武汉建设年鉴》和中经网统计数据库。
2.1  主成分分析结果

首先对原始数据进行正向化处理，即逆向指标取其相反数[8]，再将数据通过Z-score法进行标准化：
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式（1）中：
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为标准化数据；
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为正向化数据；
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为样本标准差。

通过SPSS软件进行主成分分析，得到各指标主成分分析结果，具体分别如表2、表3所示。

表2  武汉市生态安全评价指标的特征值及方差

	指标成分
	
	初始特征值

	
	
	特征值合计
	方差贡献率/%
	累积方差贡献率/%

	1
	21.059
	67.933
	67.933

	2
	4.015
	12.953
	80.886

	3
	1.889
	6.092
	86.979

	4
	1.691
	5.454
	92.433

	5
	0.858
	2.768
	95.201

	6
	0.568
	1.833
	97.034

	7
	0.378
	1.22
	98.254

	8
	0.318
	1.027
	99.28

	9
	0.172
	0.554
	99.834

	10
	0.051
	0.166
	100


表3  武汉市生态安全评价主成分矩阵

	评价指标
	第一主成分
	第二主成分
	第三主成分
	第四主成分

	人均GDP/（亿元/万人）
	0.991
	0.073
	0.028
	-0.052

	城镇居民人均可支配收入/元
	0.994
	0.035
	0.057
	-0.018

	人口密度/（人/km2）
	-0.932
	-0.078
	0.257
	0.159

	人口自然增长率/‰
	-0.761
	-0.168
	0.222
	-0.527

	城市化水平/%
	0.976
	-0.078
	-0.092
	0.037

	GDP增长率/%
	-0.888
	-0.378
	0.096
	0.145

	人均用水量/（万t/万人）
	-0.934
	-0.096
	0.075
	0.05

	人均耕地面积/（km2/万人）
	-0.881
	0.128
	0.003
	0.358

	人均煤炭消费量/（t/万人）
	-0.471
	0.297
	0.699
	-0.258

	人均住房面积/（m2/人）
	-0.681
	0.336
	0.018
	-0.273

	单位GDP能耗(t标准煤/万元)
	0.933
	-0.291
	0.099
	-0.003

	工业废水排放量/万t
	0.854
	-0.174
	-0.025
	0.458

	工业SO2排放量/万t
	0.894
	-0.128
	0.352
	-0.189

	工业烟尘排放量/万t
	0.869
	-0.367
	0.215
	-0.175

	氨氮排放量/万t
	-0.727
	0.091
	0.612
	0.066

	废气排放总量/万t
	-0.928
	0.216
	0.047
	0.236

	建成区绿化覆盖率/%
	0.725
	0.548
	-0.126
	0.194

	化肥施用量/t
	0.808
	0.505
	-0.152
	0.011

	农药使用量/t
	0.691
	0.5
	0.189
	-0.41

	化学需氧量/万t
	0.514
	-0.373
	0.496
	0.554

	全市污水处理量/亿t
	0.817
	0.488
	0.166
	0.22

	空气质量优良率/%
	-0.389
	-0.717
	-0.137
	-0.193

	森林覆盖率/%
	0.894
	-0.283
	0.245
	-0.055

	自然保护区面积比重/%
	0.969
	-0.136
	0.035
	-0.004

	环境投入占财政支出比重/%
	0.969
	0.06
	0.101
	-0.084

	科学技术支出占GDP比重/%
	0.703
	0.607
	0.184
	0.247

	第三产业占GDP比重/%
	-0.798
	-0.184
	0.366
	0.254

	医疗卫生支出占财政支出比重/%
	-0.126
	0.872
	0.115
	-0.02

	工业SO2去除率/%
	0.923
	-0.18
	0.278
	-0.123

	工业固体废弃物综合利用率/%
	0.917
	-0.306
	0.052
	-0.021

	工业烟尘去除率/%
	0.876
	-0.437
	-0.01
	0.057


    若累积方差贡献率超过85%且特征值超过1，即可确定主成分的个数。由表2可以看出，当主成分个数为4时满足以上情况，故主成分分析提取4个主成分，且这4个主成分基本可以反映全部指标的信息。主成分矩阵显示的是原始变量和主成分之间的相关系数，每个原始变量在各个主成分中的系数代表该变量在主成分中的载荷大小。由表3可以看出，大多数指标在第一主成分中荷载较大，因此第一主成分反映了绝大部分指标的信息，如医疗卫生支出占财政支出比重、空气质量优良率在第二主成分中荷载较大，人均煤炭消费量在第三主成分中荷载较大，化学需氧量在第四主成分中荷载较大。

2.2  主成分分析确定权重

主成分分析通常是将原来的指标通过线性组合重新组成彼此无关的综合指标，其表达式为：
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式（2）中：
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为m个主成分；
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为线性组合中的系数。其中：
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式（3）中：
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为初始因子荷载；
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为第j个主成分对应的特征值。

    由此确定指标的权重为：
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    其中
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为第j个主成分对应点方差贡献率。

表3的主成分矩阵出现负数，通过数据平移即将所有数据加上一个最小负数的绝对值进行非负化处理[9-10]，处理后的数据通过式（2）～式（4）得到指标的权重，将其归一化得到最终的指标权重
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=（0.042，0.042，0.016，0.015，0.041，0.014，0.015，0.018，0.025，0.020，0.040，0.040，0.040，0.038，0.021，0.018，0.042，0.042，0.040，0.037，0.044，0.017，0.039，0.041，0.042，0.043，0.018，0.032，0.040，0.040，0.038），其中武汉全市污水处理量、科学技术支出占武汉市生产总值比重在所有指标中权重较大，武汉市生产总值增长率所占权重最小。

3  基于灰色理论的长江经济带城市生态安全评价

城市生态安全系统涉及环境、资源、社会和经济等方面，是一个多因素的复合生态系统，许多因素的信息往往包含了不确定性，带有一定的灰度。灰色系统理论以部分信息明确的样本为研究对象[11]，能在信息缺乏的情况下解决系统问题，使结果更准确有效。本文拟将灰色系统理论用于评价武汉2004—2014年的生态安全状态。
3.1  建立灰色评价模型

长江经济带城市生态安全评价工作是基于各评价指标的统计资料进行的，本文通过极差法将获得的数据规范化并作为样本矩阵D：
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首先构建评价灰类序号集
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；第二灰类“良”e=2，灰数
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；第三灰类“中”e=3，灰数
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；第四灰类“差”e=4，灰数
[image: image90.wmf]]

4

.

0

,

2

.

0

,

0

[

4

Î

Ä

，白化权函数为
[image: image91.wmf]4

f

[12-16]。

其次构建长江经济带城市灰色评价矩阵R。记总灰数为
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则长江经济带城市n个评价指标对各个评价灰类的灰色评价矩阵R为：
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最后确定综合评价矩阵B和评价等级P。长江经济带城市生态安全综合评价矩阵L的表达式为：
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则长江经济带城市生态安全评价等级
[image: image101.wmf]P

为：
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3.2  武汉市生态安全综合评价与分析

根据上述方法得到2004—2014年武汉市的白化权函数为： 
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    根据式（6）～（9）得到武汉市2004—2014年生态安全综合评价矩阵L为：
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根据式（10）得出武汉市2004—2014年生态安全评价等级
[image: image118.wmf]P

的值分别为：0.438、0.495、0.526、0.547、0.602、0.631、0.636、0.596、0.597、0.610、0.667，分别属于较差、较差、中、中、较良好、较良好、较良好、较良好、较良好、较良好、较良好。对武汉市2004—2014年分别计算其驱动力、压力、状态、影响、响应5个层面的生态安全评价等级，结果分别如图1、图2所示。 
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图1  2004—2014年武汉生态安全驱动力-压力-状态-影响-响应评价结果
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图2  2004—2014年武汉生态安全评价结果

由图1看出：（1）驱动力层面上，武汉市2004—2010年间驱动力综合值呈逐步增加趋势，期间人口密度和人均生产总值逐年增长；2011年略有下降，此时人口自然增长率达到最小值，仅为1.59‰；此后回升，2012—2014年仍保持增长势态。（2）压力层面上，压力综合值波动较大，2009年最大、2011年最小，由于压力综合值与压力状况成反比，故在2004—2009年间武汉市生态安全压力逐渐减小，主要是在此期间“三废”排放量逐年减少；2010年和2011年两年间工业废水排放量和工业烟尘排放量增加，导致生态安全压力增大；随后的3年逐渐控制其排放量，故2012—2014年生态安全压力逐步好转。（3）状态层面上，2004—2006年生态安全状态综合值逐年增加，2007年化肥施用量增加，建成区绿化覆盖率减少，导致2007年综合值有所下降；随后的年间武汉市加大全市污水处理量，控制化肥和农药的使用量，生态安全状态逐渐好转。（4）影响层面上，人类的生产活动给生态安全带来的影响逐年增加，在此期间空气质量优良率波动较大，2013年空气质量优良率低至43.8%。（5）响应层面上，2002—2009年间武汉市加大环保投资力度，提高“三废”处理率，2010—2012年工业固体废弃物综合利用率和工业SO2去除率有所下降，2012年相对较少，2013—2014年恢复处理力度，因此在2011—2012年间生态安全响应呈下降趋势，2013—2014年回升。
从图2可以看出武汉市2004—2014年生态安全水平大体上呈上升趋势，其中2014年的生态安全状况最好，属于较良好水平。分析其原因：“十一五”期间武汉市推进节能减排，加大环保方面的财政支出，“三废”排放量逐渐呈下降趋势，“三废”处理量和绿化率保持稳定增长，因而在2004—2010年期间生态安全水平保持上升趋势；“十二五”期间武汉市的社会和经济发展处于转型期，区域竞争和产业转型的压力日益突出，资源和能源的消耗不断增加，工业污染的排放与治理也受到约束，因此2011—2013年生态安全水平较2010年略有下降，但“十二五”期间武汉市经济仍在不断发展，环保投入也较“十一五”期间增大，故2011—2013年仍然处于上升趋势。2014年武汉市经济达到最好，环保投入最多，因此2014年生态安全水平达到最大。

3.3  对策与建议  

综合来看，2004—2014年武汉市生态安全水平稳步上升，这对今后武汉市生态安全研究提供了指导和参考，要提高生态安全水平需要进一步加强以下方面的建设：

（1）武汉是重工业基地，随着工业的快速发展，势必带来很多环境污染问题。要从源头上控制环境污染物，控制用水总量，降低化肥和农药使用量，减少“三废”排放量，优化空气质量，加强水资源治理；同时要提高污染物治理强度，加大环保投资力度。

    （2）武汉市建成区绿化覆盖率和森林覆盖率虽取得一定成效，但仍偏低，在绿化方面需进一步加强，提高水土保持能力，优化空气质量；人口密度过高，需优化城市空间，减小人口密度；人均煤炭消费量较高，存在很大的提升空间。

    （3）武汉市要控制土地开发强度，保护耕地面积，实施资源修复工程，科学构建生态安全格局；促进资源节约，加强资源循环利用，降低消耗强度，推进绿色发展；完善生态文明制度，树立生态文明理念，加强公众参与机制，建立考核和奖惩机制。
4  结论
    本文从长江经济带城市生态安全现状出发，建立长江经济带城市生态安全指标体系，用灰色理论的思想评价其生态安全状况，主要研究结论如下：

    （1）以长江经济带城市的独特性为基础，以相关文献中的指标为依据，采用DPSIR模型构建具有长江经济带城市特色的生态安全评价指标体系，并以武汉市为研究对象，通过主成分分析求权重，为生态安全评价工作提供了综合性判断。

（2）运用灰色系统理论构建灰色评价模型，求出武汉市生态安全等级，实现对城市生态安全的综合评价，结果表明2001—2014年间武汉市生态安全状况总体呈逐渐好转趋势，其中2014年生态安全水平最佳。

（3）针对武汉市生态安全状态和评价结果，从提高污染物治理强度、加大环保投资力度、优化城市空间、提高绿化面积、实施资源修复工程等方面提出相应的对策和建议。

本文在指标选择过程中受到各种因素的影响，有些指标因缺乏数据尚未被纳入评价指标体系，如地质灾害等指标。生态安全研究是长期而复杂的，在今后的研究中应注意尽量选取更多的长江经济带城市的统计数据进行研究，以期为长江经济带的生态安全建设提出有效的对策建议。 
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