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摘要：生态安全是“十九大”提出的建设美丽中国目标的重要保障。因此，加强生态安全研究已刻不容缓。本文结合离子型稀土矿区开采特点和生态环境现状，建立了PSR(压力-状态-响应)框架模型的离子型稀土矿区生态安全评价指标体系，并应用熵值法确定指标权重，分析评价2011-2016年赣州某稀土矿区的生态安全状况。评价结果表明，该稀土矿区的生态安全指数整体呈现上升趋势，说明矿区的生态安全状况正逐步好转，但总体上该区域的生态安全状况未达到理想安全状态。
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Abstract：Ecological security is an important guarantee for the goal of building a beautiful China proposed by the 19th National Congress of the Communist Party of China. Therefore, it is pressing to strengthen ecological security. This combination of ion adsorption rare-earth mining area characteristics and status of the mining area ecological environment, established the index system of ecological security assessment based on the PSR (pressure-state-response) model. The index weight was determined based on entropy method. Taking Ganzhou, an ion adsorption rare-earth mining area as an example, the paper analyzed the ecological security status of the mining area from 2011 to 2016. The evaluation results showed that the ecological safety index of the rare-earth mining area showed an overall upward trend, indicating that the ecological security situation of the mining area is improving gradually, but overall, the ecological safety status of the area has not reached the ideal safety state.
Key words：Ion adsorption rare-earth mining area； Ecological security assessment； PSR model； Entropy method
引 言

随着社会的进步和经济的快速发展，全球性环境问题日益凸显，如温室效应、臭氧层破坏、森林锐减、越境污染、水土流失、酸雨、土壤侵蚀和生物多样性锐减等，不断挑战着人类赖以生存的地球环境，给经济的可持续发展造成严重威胁。政治安全、军事安全和经济安全被视为国家安全重要战略组成部分，生态安全也被纳入国家安全范围。2000年国务院发布了《全国生态环境保护纲要》，首次提出“维护国家生态环境安全”的目标，认为生态保护的首要任务是保障国家生态安全[1]；赵军等[2]在“区域生态安全与构筑我国21世纪国家安全体系的策略”中阐明生态安全问题已经上升到国家安全的高度；高吉喜[3]在《求是》杂志上撰文“生态安全是国家安全的重要组成部分”。可见生态安全同样是事关大局、对国家安全具有重大影响的安全领域。党的“十八大”提出“大力推进生态文明建设”，“十九大”则转变为“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”。可以看出，我国在不断深化和推进绿色发展、着力解决重大环境问题、加大生态系统保护力度、改革生态环境监管体制；“十九大”核心任务之一就是使生态环境得到根本好转，美丽中国目标基本实现 [4]。生态安全问题是全球范围的重要议题，优化生态安全屏障体系已经成为迫切的社会问题，进行生态安全相关领域的研究刻不容缓[5]。

稀土广泛应用于高新技术产业和国防科技工业领域，是事关国家安全和经济发展的重要战略性资源，早在1991年，国务院就把离子型稀土矿作为保护性开采特定矿种之一。我国离子型稀土资源极其丰富，占世界同类资源的90%，其中享有“稀土王国”美誉的赣南离子型稀土资源占全国同类资源的2/3。作为当地经济发展的支柱产业，稀土的开采、冶炼分离、产销量在全国乃至世界都有举足轻重的地位[6]。然而，随着稀土资源的开采、耗用、枯竭，以及国际国内稀土战略保护的冲击，稀土资源开发给当地带来经济利益的同时，对水源、土壤等生态环境造成不利影响，也面临着资源消耗与生态环境的双重压力[7]。此外，稀土开采能较快地促进当地经济发展，地方政府不能完全贯彻落实中央宏观环保政策，致使稀土矿区社会经济发展与生态安全的矛盾愈演愈烈。
通过中国知网(CNKI)“中国期刊全文数据库”，筛选科学引文数据库(CSSCI)，检索的上溯时间不受限制，检索截止时间到2017年12月31日，以篇名为“生态安全”+主题为“PSR”进行二次检索，共检索出与之相关的文献21篇。篇观这21篇文献，基于PSR模型对省[8-9]、市(县)域[10-14]的生态安全评价研究的有7篇；用PSR模型分别研究四川[15]、福建[16]和全国范围内[17]耕地生态安全的有3篇；研究森林(业)生态安全的有3篇[18-20]；研究流域生态安全的有5篇[21-25]；研究旅游地[26]和大气[27]生态安全的各1篇；此外，研究区域生态安全评价方法综述性的有1篇[28]。归纳上述文献可以看出研究热点集中在以空间尺度为主流，时间尺度为支流，区域为核心的生态安全研究。研究内容主要围绕着生态安全指标体系、评价模型和评价方法展开。评价指标权重多采用层次分析法，相对较少使用熵值法。而以矿区区域生态安全为研究对象的文献显然不足，因此有必要对离子型稀土矿区生态安全进行研究。
综上，稀土矿开采不可避免对周边生态环境和人类健康产生不同程度的影响，发展社会经济与环境保护又相互冲突，因此，本文选取赣州市某离子型稀土矿区作为案例开展矿区生态安全评价研究。首先根据“压力-状态-响应(Pressure-State-Response，PSR)”模型构建稀土矿区生态安全评价指标体系，通过熵值法确定指标权重，进而运用生态安全度模型对赣州某稀土矿区2011-2016年的生态安全状况进行评价，以期拓宽区域生态安全研究。
1. 稀土矿区生态安全评价指标体系设计
赣南稀土作为当地经济发展的支柱产业，为社会经济发展做出了重要贡献。一方面，稀土自然资源的开采，带动了稀土冶炼分离、加工制造业和贸易等产业链的兴起，促进该区域由原来的单一稀土开采形成了产业聚集，拉动了区域经济快速增长，使得区域经济和产业结构得以优化提升。另一方面，稀土产业链的形成吸引了众多实力较强的企业到赣州投资建厂，从而增强了企业竞争力，提高了资源的综合利用效率，也为赣州打造“中国稀金谷”创造了平台。稀土作为一种战略资源，稀土从开采到冶炼加工等环节中，都会不同程度地产生三废(废气、废水、固体废弃物)污染物，使生态环境遭到破坏和人类健康受到危害，从而影响生态文明建设。
矿区生态安全指标的选择不仅要考虑矿区生态环境的实际状况，更要反映潜在影响因子的变化情况，不仅要考虑自然禀赋因素的影响，更要考虑以矿业开采活动为主体的社会经济管理因素的影响[29]。在构建稀土矿区生态安全评价指标体系时遵循了指标体系建立的原则基础上，采用以“压力-状态-响应(Pressure-State-Response，PSR)”模型框架进行稀土矿区生态安全评价指标体系的设计[30]。PSR模型是经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署(UNEP)于1994年改进而成的世界环境状况评价模型，该模型强调经济活动与环境之间的联系，逻辑关系清晰，可操作性强，广泛应用于环境可持续发展问题的研究[31]。通过构建PSR模型框架(如图1)。将生态安全划分为3个既有联系又相互作用的指标类型，具有较强的系统性。
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图1 稀土矿区生态环境评价的PSR模型框架
2. 稀土矿区生态安全评价指标体系构建
通过梳理文献，借鉴国内外生态安全指标体系设计，结合稀土矿区实际，建立稀土矿区PSR模型下的生态安全评价指标体系[32-33]。以生态安全为总目标，压力、状态和响应为准则层，选取能反映三大指标状态的项目为因素层，在此基础上建立科学合理的指标层，指标的选取包含绝对数指标和相对数指标，由共筛选指标26项，由此构成稀土矿区生态安全评价的PSR指标体系，如表1所示。
表1. 稀土矿区生态安全评价指标体系及权重

	目标层
	准则层
	因素层
	指标层
	权重
	指标性质

	生

态

安

全


	压力层(P)
0.263 2
	自然禀赋
0.128 6
	地质地貌条件
	0.063 3
	正向

	
	
	
	气候水文条件
	0.053 8
	正向

	
	
	
	矿体赋存
	0.034 5
	正向

	
	
	矿业活动
0.045 3
	开采强度
	0.008 5
	负向

	
	
	
	开采工艺
	0.019 3
	正向

	
	
	
	开采装备先进程度
	0.017 5
	正向

	
	
	社会经济管理0.089 3
	人口密度
	0.027 8
	负向

	
	
	
	粮食产量
	0.009 2
	正向

	
	
	
	监管执法强度
	0.052 3
	正向

	
	状态层(S)
0.302 3
	地质灾害
0.084 6
	地质灾害(滑坡、泥石流等)发生率
	0.035 6
	负向

	
	
	
	区域易退化土地面积比例
	0.034 2
	负向

	
	
	
	土地干扰面积占易退化土地面积比例
	0.014 8
	负向

	
	
	水环境
0.067 3
	地表水污染指数
	0.029 1
	负向

	
	
	
	地下水污染指数
	0.038 2
	负向

	
	
	土壤环境
0.073 9
	土地复垦率
	0.031 7
	正向

	
	
	
	剥离表土、出池尾砂占地面积
	0.042 2
	负向

	
	
	景观生态
0.076 5
	水土流失面积比
	0.034 1
	负向

	
	
	
	景观破碎度
	0.021 9
	负向

	
	
	
	生物多样性指数
	0.020 5
	正向

	
	响应层(R)
0.434 5
	管理技术
0.179 4
	清污分流
	0.033 8
	正向

	
	
	
	人工假底防渗
	0.049 2
	正向

	
	
	
	三级监控收液系统
	0.034 1
	正向

	
	
	
	“三废”排放达标率
	0.062 3
	正向

	
	
	制度政策
0.255 1
	应急防控措施
	0.062 7
	正向

	
	
	
	环保投入资金占矿山总产值
	0.089 0
	正向

	
	
	
	生态恢复保证金退回率
	0.103 4
	正向


3. 稀土矿区生态安全评价指标体系的应用

3.1 应用背景

以赣州某离子型稀土矿区为例进行生态安全评价研究，对上文构建的稀土矿区生态安全评价指标体系进行分析评价。实验获取的数据，一部分数据来源于国家、市和县各级统计局统计年鉴，以及矿区所在县环保局、气象局、水文地质局、国民经济和社会发展统计公报中公开的数据资料；另一部分通过对该矿区进行实地调研收集获取。
3.2 指标数据标准化

收集到的评价指标数据由于性质不同以及量纲各异，为保证研究结果的可靠性和可比性，必须对数据进行标准化处理以消除量纲的影响，本文采用极值标准化法对各指标数据进行标准化。标准化公式如下：
对于正向指标(越大越有利于矿区的生态安全)：
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对于负向指标(越小越有利于矿区的生态安全)：
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式中，
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3.3 指标权重的确定

由于不同的评价指标在评价过程中所起的作用不同，必须赋予不同的指标权重。因此，指标权重的确定是矿区生态安全评价一个重要的步骤，也是科学合理地分配各指标权重的关键，确定指标权重的方法有层次分析法、德尔菲法、主成分分析法、离差法、聚类分析法和熵值法等方法。为了降低主观原因对评价结果的影响，本文采用客观赋权法中的熵值法确定指标权重，从而减少了主观因素带来的偏差，提高了各指标权重的可信度[33]。熵值法确定指标权重的计算步骤如下：
(1) 确定指标信息熵值
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当
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定义某项指标的信息效用值
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 (2) 确定各指标的权重
令
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根据上述步骤，分别计算出系统及子系统下各单项指标的权重，计算结果见表1。
3.4 生态安全度模型的构建

借鉴已有研究成果[34]，用生态安全度( ecological security index, ESI)指标来衡量生态安全标准，该指标数据介于0~1之间，以此来判断矿区的生态安全状况，其计算步骤如下：
3.4.1各子系统生态安全度计算模型
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3.4.2系统的生态安全度计算模型
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式中，
[image: image34.wmf]ESI

表示总系统的生态安全度；
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值越大，表明矿区生态安全程度越高；反之，
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值越小，生态安全程度越低，面临的生态安全风险越大。同时参考相关的研究成果[34-35]，结合稀土矿区独有的生态系统的具体情况，建立了稀土矿区生态安全评价等级(见表2)。
表2. 矿区生态安全评价标准
	分级标准ESI
	[1,0.75]
	(0.75,0.55)
	(0.55,0.45)
	(0.45,0.25)
	(0.25,0)

	安全等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	安全程度
	理想安全
	安全
	临界安全
	不安全
	很不安全


4. 结果与讨论
根据上述确定的矿区生态安全评价指标体系，应用熵值法计算出了各指标的权重，将获取、处理的相关指标数据代入公式(7)、(8)求解，得到该稀土矿区在2011-2016年生态安全的评价结果，对照生态安全评价标准，判断该矿区的生态安全状态(见图2)。
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图2 稀土循环经济共生产业链示意图
由图2可知，6年间该稀土矿区生态安全总体上呈逐年上升趋势，2011年(生态安全指数为0.235 5，为Ⅴ等级，处于很不安全状态)是生态安全最差的一年，这由于2010年末至2011年上半年大量外来资金对稀土市场的热捧，导致稀土价格飙升到最高点，刺激了稀土开采量的加大，尤其是黑稀土矿的非法盗采，使得该稀土矿区周围生态安全被严重破坏。2012年后该矿区生态安全明显得到改善，生态安全指数由2012年的0.266 8提高到2016年的0.614 6，由不安全状态逐渐转变为安全状态，即由Ⅳ等级提高为Ⅱ等级。归因于2011年国务院《关于促进稀土行业持续健康发展的若干意见》（国发[2011] 12号）、2012年国务院《关于支持赣南等原中央苏区振兴发展的若干意见》（国发[2012] 21号）等政策文件的出台，以及“十八大”提出的扎实推进生态文明建设任务，进而从中央到地方政府、矿山企业都加大了矿山生态环境保护和环境治理专项资金的支持力度有很大关系。同时，2011年我国开始收紧了稀土出口配额，稀土价格也从最高点慢慢回落，一些黑稀土矿得到有力打击和有效监管，稀土矿区开采活动也随之减少，从而促进了稀土矿区生态环境的改善。
本文基于PSR框架模型，构建了由目标层、准则层、因素层和指标层等多层次、多因素、多指标的综合评价指标体系，再应用熵值法计算各指标权重，并对熵值法进行改进，解决了评价指标较多且同层各指标重要程度差异较大的问题，避免了主观赋权，确保了评价结果的客观性和可靠性。指标层选取的26个指标可能并未完整地反映影响稀土矿区生态安全的全部因素，但研究结果仍能体现出目前该矿区生态安全问题，不足之处是未对评价指标以及准则层(压力-状态-响应)做出相关性和生态安全度分析，也没有对未来进行预测评判，有待于进一步研究。
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