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基于灰色关联模型的贫困地区生态安全综合评价
——以恩施贫困地区为例
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摘要: 将灰色系统理论与熵值赋权法相结合，采用压力—状态—响应模型，对恩施贫困地区生

态安全状况进行综合评价，并将生态安全综合指数分别与各县农民人均纯收入及贫困村比重

进行空间耦合。计算结果表明恩施贫困地区生态安全呈现以下特点: ① 研究区当前生态安全

综合指数总体处于较安全水平，生态环境较好；② 研究区各县市生态安全综合指数与农民人均

纯收入没有必然的联系，说明在贫困地区开展扶贫工作，若只注重经济发展并不一定能改善当

地生态安全状况；③ 各县市生态安全综合指数与贫困村比重存在反相关性，表明扶贫开发在消

除贫困的同时，能够改善当地生态环境，提升整体生态安全水平。
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1 引言

当前，贫困已成为中国社会经济发展不容忽视的问题，消除贫困是国家实施可持续

发展战略面临的严峻挑战之一[1]。中国的贫困人口呈现出规模大、范围广的特点，扶贫任

务艰巨[2]。以往的扶贫开发，大多只注重发展经济，在评价扶贫工作成效时，较少考虑生

态方面的影响。中国生态敏感地区有约76%的贫困县，环境与贫困发生率紧密相连，环

境愈恶劣的地区越贫困，脱贫难度愈大[3,4]。这使得扶贫开发决策必须与生态环境保护有

效衔接，成为实施可持续发展战略的重要举措。保障生态安全，必须将生态成本考虑在

内，摆脱单纯追求经济发展的开发模式[5]。贫困地区生态环境脆弱，如何做到既发展经

济，又不对生态环境造成破坏，日益成为人们密切关注的问题。

近年来，国外的生态安全研究主要集中在生态健康、生态风险的大尺度研究，国内

研究的核心则是生态安全评价[6-9]。目前以贫困区为研究对象，结合生态省、市、县建设

开展生态安全评价的研究相对较少。2011年颁布的“中国农村扶贫开发纲要（2011-2020

年）”中指出：扶贫工作要充分发挥贫困地区生态环境和资源优势，发展特色产业，实

现区域可持续发展。为了解贫困区的生态环境状况，对贫困区进行生态安全评价很有必

要。目前生态安全评价采用的方法较多[7,10,11]，其中层次分析法和综合指数法受困于主观

性较强，而生态足迹法中进出口数据较难获取，使评价结果与事实存在一定误差。
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鉴于此，采用“压力—状态—响应（PSR）”模型及灰色系统理论对恩施贫困地区
的生态安全状况进行综合评价，以期为恩施地区扶贫工作的开展及生态文明建设提供决
策参考。PSR模型反映了人与自然环境之间的关系，较其他方法更系统[12]。灰色理论在
指标权重的确定上过于主观，因此采用熵权法来确定各指标的权重，避免主观性，使之
最终的计算结果能较客观地反映研究区的现状。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况
恩施贫困地区是指包括巴东县、建始县、恩施市、利川市、鹤峰县、宣恩县、咸丰

县、来凤县在内的典型农业贫困地区（图1），农村人口比重近80%，是全国重点集中连
片贫困地区之一，也是扶贫开发整村推进区。恩施贫困地区位于湖北省西南部，由齐跃
山脉、巫山山脉、武陵山脉组成的山地地区，自然资源丰富、森林覆盖率为64.39%，是
湖北省内水能资源富集地区之一；同时该地区面临着地形复杂、人口素质低、基础设施
落后、医疗卫生条件较差、经济发展滞后、资源优势难以转化为经济优势等问题[13]。
2.2 数据来源

对恩施贫困地区开展生态安全评价，根据该
区域自然资源丰富的特点，选取人均耕地面积、
森林覆盖率、人均水资源量等指标；针对山区地
形复杂、基础设施建设落后、产业发育不足的特
点，选取有效灌溉面积占耕地面积比重、路网密
度、用水普及率、万元GDP能耗、第三产业比
重等指标；依据经济发展滞后、医疗卫生条件较
差、人口素质低的特点，选取人均 GDP、经济
密度、万人拥有教师数、万人拥有卫生技术人
员、万人拥有床位数、科教投入占GDP比重等
指标；同时为了推进恩施贫困地区的生态文明建
设，选取环保投入占GDP比重、空气质量指数
达到优良天数比例、退耕还林完成率、自然保护
区占区域比重、水质达标率、生活垃圾处理率、
生活污水处理率、二氧化硫总量控制、化学需氧
量（COD）排放强度等指标。数据包括水土保
持监测站遥感调查数据、地区社会经济统计数据、土地利用类型数据（表1）。

3 评价方法

3.1 评价指标体系
生态安全评价与生态脆弱评价都是对地区环境问题的诊断。生态脆弱是指自然环境

先天不足和人类不合理的开发利用，导致生态环境向不利于人类生存的方向发展。生态
安全是指人的生产生活不受威胁的状态，包含了自然、经济和社会的复合人工生态安全
系统[14]。生态安全的本质是通过脆弱性评价，因地制宜地改善脆弱性，实现人与自然和
谐共处。生态安全评价的理论框架如图2。

图1 研究区地形图

Fig. 1 Topographic map of the study area
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评价指标体系采用压力—状态—响应(Pressure-State-Responses)模型[15,16]。其中，响应

指标体现人类为实现可持续发展采取的措施；状态指标反映生态系统的状况；压力指标

表示人类活动造成的发展不可持续[16]。根据PSR模型框架，在参考国内外生态安全评价

指标体系[9,17-19]的基础上，结合能够反映恩施贫困地区生态环境状况的个性指标，初步确

表1 区域生态安全评价指标体系
Tab. 1 The mark-value of regional ecological security assessment

项目

研究区生
态安全评
价指数A

类型

压力B1

状态B2

响应B3

指标层

人口密度（人/km2）X1

人口自然增长率（‰）X 2

单位面积化肥使用量(kg/hm2)X3

人均GDP（万元/人）X4

单位面积农药使用量(kg/hm2)X5

经济密度（万元/km2）X6

第三产业比重（%）X7

路网密度（km/km2）X8

城市化水平（%）X9

人均粮食产量（kg/人）X10

水土流失面积比重（%）X11

有效灌溉面积占耕地比重（%）X12

森林覆盖率（%）X13

人均水资源量（m3/人）X14

人均耕地面积（hm2/人）X15

万元GDP能耗（t/万元）X16

每万人拥有卫生技术人员X17

每万人拥有教师数X18

每万人拥有床位数X19

空气质量达到优良天数比例（%）X20

水质达标率（%）X21

固废无害化处理率（%）X22

废水处理率（%）X23

工业烟尘排放达标率（%）X24

科教支出占GDP比（%）X25

环保投资占GDP比例（%）X26

用水普及率（%）X27

建成区绿地率(%)X28

人均公共绿地面积（m2/人）X29

退耕还林完成率（%）X30

自然保护区占区域面积比重（%）X31

生活垃圾处理率（%）X32

生活污水处理率（%）X33

化学需氧量（COD）排放强度（千克/万元）X34

二氧化硫排放总量控制（%）X35

数据来源

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

遥感调查

统计资料

遥感调查

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

统计资料

基准值

200

8

250

2.5

30

850

45

1.11

50

400

32.7

65.8

75

2052

0.08

1.58

44

99

35

90

100

100

100

100

6

3.5

100

31

5

18.57

20

100

60

4.5

1.66

（kg/万元）
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定生态安全评价指标体系；采取因子（主成分）分析

法进行指标提取，并最终构建评价指标体系（表1）。

3.2 生态安全基准值确定

生态安全基准值的选取[8,9,20]: ① 优先采用国家标

准或者国际标准，指标 X2、X3、X4、X7、X9、X10、

X13、X20、X21、X25、X26、X27、X28、X29、X32、X33以

《国家级生态县、生态市、生态省建设指标》、《小康

社会标准》、《国家园林城市标准》 为依据，指标

X15、X22、X23、X24以国际标准为依据；② 结合研究

区特点，参照恩施州生态文明建设要求及恩施州

“十二五”规划，确定指标 X1、X5、X6、X8、X11、

X12、X14、X16、X17、X18、X19、X30、X31、X34、X35的

基准值（表1）。

3.3 评价指标权重确定

3.3.1 标准化 熵权法是通过评价指标提供的信息量大小来计算综合指标，指标权重由评

价指标构成的判断矩阵来确定[21]。由于评价体系存在正向和逆向指标，需对样本矩阵进

行无量纲化处理。假定研究区有 m 个评价对象包括了 n 个评价指标，定义 X 为生态安全

样本矩阵，表达为:

X =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x11 ⋯ x1n
⋮⋱⋮
xm1 ⋯ xmn

，X ={xij}m × n( )0≤ i≤m,0 ≤ j≤ n （1）

因为各指标系数之间的量纲不统一，所以采用极差化方法对指标系数进行规范化处

理。评价指标划分为正向指标 y
p

ij ，即指数值越大越好的指标；逆向指标 yn
ij ，即指数值

越小越好的指标，标准化方法[9]:

y
p

ij =(Xij -min xj)/(max xj -min xj) （2）

yn
ij =(max xj -Xij)/(max xj -min xj) （3）

式中： min xj 和 max xj 表示第 j 个指标下各评价样本的最小值和最大值。

矩阵 X 转化为矩阵 Y ，计算方法如下[9]:

Y =(yij)m × n （其中 [yij ∈[0,1]） （4）

3.3.2“熵权”方法 在信息论中，熵值越大，表示评价指标的值相差越小，则该指标的权

重较小；反之，某项指标的值相差较大时，则熵值较小，该指标的权重较大 [22]。矩阵 Y

中， j 项指标下第 i个评价对象的指标值的比重为 fij ，计算方法为[22]:

fij = yij /∑
i = 1

m

yij （其中， [ j] = 1,2,…,[n]） （5）

Hj 为第 j 项指标的熵值，计算方法为[22]:

Hj = -k∑
i = 1

m

fij ln fij（其中， [k = 1/lnm]，当 [ fij = 0]时， [ fij ln fij = 0]） （6）

计算第 j 个指标的熵权Wj ，计算方法为[22]:

wj =(1 -Hj)/∑
j = 1

n (1 -Hj) （其中， [wj ∈[0,1],∑
j = 1

n

wj = 1]） （7）

图2 生态安全评价框架

Fig. 2 The frame of ecological security
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3.4 灰色关联评价模型

贫困地区生态环境受自然、社会、经济等诸多不确定因素影响，该系统成为一个灰

色系统，因此运用灰色系统理论[23-25]，建立恩施贫困地区生态安全评价灰色关联模型。

3.4.1 评价指标数值标准化 Xj 为第 j 个评价指标值，即公式（1）中第 j 列的样本属性

值； Sj 为该指标的基准值； Pj 为第 j 个评价指标标准化后数值[26]:

正向指标: 当Xj＞Sj时， Pj ＝１；当Xj＜Sj时，Pj＝Xj /Sj （8）

逆向指标: 当Xj＜Sj时， Pj ＝１；当Xj＞Sj时，Pj＝Sj /Xj （9）

每个指标都存在一个生态安全基准值，正向指标实际值大于基准值时，该指标为安

全；逆向指标实际值小于基准值时，该指标为安全。基准值标准化后记为

G =(g1, g2, ..., g23)，即 gj = sj /sj = 1，生态安全级别为优[26]。

3.4.2 求关联系数 计算第 j 个评价指标 Pj 与生态安全标准序列 G 的关联系数 ζi(Pj,
G)，计算方法为[27]：

ζi(Pj,G) = Δmin + ρ ×Δmax
ΔLij + ρ ×Δmax （10）

式中： Δmax = max
i

max
j
|Pij - gj|， Δmin = min

i
min

j
|Pij - gj|， Δmax 和 Δmin 分别为两级极

大差和极小差； ΔLij = |Pij - gj| ； ρ ∈ ( )0,∞ 称为分辨系数， ρ 越小，分辨力越大，当

ρ≤0.563时，分辨力最好，通常取 ρ = 0.5。

3.4.3 生态安全指数计算 关联度的大小能够反映区域生态安全等级的优劣，即评价对

象 i的生态安全指数。计算标准序列G与第 i个评价对象的关联度R，计算方法为[27]：

R =∑
j = 1

n

wj × ζi(Pj,G) （11）

4 结果分析

得到恩施贫困地区2010年生态安全综合指数及压力—状态—响应指数（表2）。在参

考相关科研成果[9,27-29]的基础上，通过咨询有关方面的专家，以及结合本文的计算结果，

设计了恩施贫困地区生态安全分级标准（表3）。由于该研究区域范围较小，且属于连片

贫困区，在自然环境、国家扶贫政策等方面整体差异不是特别明显，其生态安全综合指

数值的跨度不大，因此分级标准与大尺度生态安全研究的分级标准略有不同。该分级标

准以求最大程度地反映恩施贫困地区生态安全的区域差异，为扶贫工作的开展提供有针

对性的参考。

表2 基于PSR模型的生态安全评价指数
Tab. 2 Evaluation results of the classification of ecological security based on PSR model

生态安全综合指数

压力

状态

响应

建始县

0.780

0.621

0.839

0.818

来凤县

0.730

0.677

0.831

0.654

利川市

0.697

0.593

0.754

0.687

恩施市

0.774

0.667

0.809

0.795

鹤峰县

0.705

0.621

0.808

0.647

咸丰县

0.735

0.612

0.831

0.712

巴东县

0.762

0.660

0.744

0.822

宣恩县

0.706

0.621

0.804

0.652
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表3 生态安全分级评价标准
Tab. 3 Classification criterion of ecological security

生态安全指数取值范围

＜0.45

0.45~0.55

0.55~0.65

0.65~0.75

＞0.75

等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

评语

恶劣

差

中

良

优

生态安全特征描述

生态环境恶劣，不适合人类生存发展

生态环境较差，勉强满足人类生存发展需求

生态环境一般，基本满足人类生存发展需求

生态环境较好，较适合人类生存发展

生态环境优越，适合人类生存发展

恩施八县市生态安全压力指数处在 0.593~0.677之间（表 2、图 3）。其中，建始县、
利川市、鹤峰县、宣恩县、咸丰县处于Ⅲ级的临界安全水平，区域生态环境面临的压力
主要是经济发展滞后、人民增收困难、城市化水平低。该地区人均GDP远远低于2.5万
元的国家标准，经济密度均低于 150万元/km2，而湖北省平均经济密度为 850万元/km2。
巴东县、来凤县、恩施市处于Ⅳ级的较安全水平，相对于研究区内其他县市，经济发展
水平稍好。

恩施八县市生态安全状态指数处在 0.744~0.839之间（表 2、图 3）。其中，利川市、
恩施市、来凤县、建始县、鹤峰县、宣恩县、咸丰县处于Ⅴ级的安全水平，该地区水热

图3 研究区生态安全状况
Fig. 3 Ecological security status of the study area
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条件优越，人均耕地面积较多，人均粮食产量高，森林覆盖率高，水土流失面积比重较

小，且环境污染较小。巴东县处于Ⅳ级的较安全水平，主要由于该县多坡耕地，有效灌

溉面积占耕地面积比重不超过40%，水土流失面积比重接近50%，环境压力较大。

恩施八县市生态安全响应指数处在0.647~0.822之间（表2、图3），鹤峰县处于Ⅲ级

的临界安全水平，利川市、来凤县、宣恩县、咸丰县处于Ⅳ级的较安全水平，恩施市、

建始县、巴东县处于Ⅴ级的安全水平。鹤峰县由于环境保护力度不够，工业废水、生活

垃圾、污水处理率较低，城市绿化建设落后，导致生态安全响应程度较低；恩施市、建

始县、巴东县在环境保护、退耕还林、城市绿化建设、市政设施完善等方面表现较好，

生态安全响应指数较高。

恩施八县市生态安全综合指数处在0.697~0.780之间（表2、图3），贫困地区经济发

展水平相对落后，人民生活水平较低，其人均纯收入仅为湖北省总体水平的 55.7%，居

民人均消费水平仅为湖北省平均水平的 55.1%。但由于该地区耕地资源充足，人均耕地

面积均超过0.08 hm2的国际人均耕地安全标准，人均水资源量（超过4000 m3）为湖北省

人均水资源量的2倍，森林覆盖率高达67%，且在污染物总量控制、生态保护、污染防

治、生态建设等方面投入很大，使该地区的生态安全综合指数处于较安全水平以上。

恩施贫困地区各县市生态安全综合指数与农民人均纯收入没有必然联系（图4），说明

贫困地区在开展扶贫工作时，只注重经济发展并不一定能改善当地生态安全状况。在评

价扶贫成果时，要避免单纯用经济指标衡量扶贫开发效果。恩施贫困地区在发展经济的

同时，应当注意保护当地森林资源，积极发展农田水利，继续加大对教育、医疗卫生、

交通、科技的投入，加快城市化步伐，落实生态文明建设战略方针。恩施贫困地区各县

市生态安全综合指数与贫困村比重存在反相关性（图5），即贫困村比重越小，生态安全

综合指数越高。恩施贫困地区应采取整村推进的扶贫政策，积极发展社会公益事业，完

善基础设施建设，确保贫困群众收入稳步增长，努力提高人民生活水平。这种扶贫模式

在消除贫困的同时，有利于改善当地的生态环境，提高生态安全综合指数。

图4 生态安全综合指数与农民人均纯收入比较
Fig .4 Ecological security comprehensive index compared

with the per capita net income of farmers

图5 生态安全综合指数与贫困村比例比较
Fig. 5 Ecological security comprehensive index compared

with the proportion of poor village
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5 结论与讨论

贫困地区生态系统脆弱，扶贫开发不当，极易导致生态环境恶化，因此有必要对贫
困区进行生态安全评价，突出生态保护的重要作用和意义，最终实现贫困地区的可持续
发展。基于PSR模型理论框架，采用熵值法与灰色关联分析法相结合的方式对恩施贫困
地区的生态安全进行综合评价，结果表明该地区生态环境面临的压力较小，整体较安
全。恩施贫困地区在扶贫工作推进的同时，要保证生态环境维持在一个较好的状态，甚
至能够进一步改善当地生态安全状况，做到既发展经济，又能保护生态环境。

通过灰色关联与熵值赋权的方式进行贫困地区生态安全评价尚属尝试。尽管熵权法
赋权比较客观，但却不能表现决策者的主观意愿，赋权问题仍有待进一步研究。
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Eco-security assessments of poor areas based on gray
correlation model: A case study in Enshi
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Abstract: Nowadays the poverty has been a serious problem that has a negative effect on so-
cial economic development in China. Eliminating poverty is one of challenges to sustainable de-
velopment strategy of China. The ecological system in poor areas is very fragile. If poverty alle-
viation and development are not properly promoted, the ecological system will be driven to a
worse situation. Therefore it is necessary to make an ecological security evaluation of the poor
areas, the significant effect and meaning of ecological protection should be made prominent, so
that the sustainable development can finally be achieved.

Based on the domestic and foreign existing studies, this thesis combines the grey system
theory with entropy method, uses the pressure-state-response model, conducts a comprehensive
assessment of ecological security in poor areas of Enshi, and makes spatial coupling of ecologi-
cal security comprehensive index with the per-capita net income of farmers and the proportion
of poor villages. The calculation results show that the ecological security of Enshi poverty ar-
eas have the following characteristics: (1) The comprehensive index of ecological security of
current study areas is at a security level with good ecological environment, but the ecological
system is at fragile edge; (2) There is no necessary relationship between the ecological security
comprehensive index of cities and counties and the per-capita net income of farmers, and show-
ing that only paying attention to economic development does not necessarily improve the local
ecological security status in the poverty alleviation work in poor mountainous areas; (3) Com-
pared with the specific gravity of poor villages, there is negative correlation the comprehensive
index of ecological security in each county and city. That is to say, the lower the specific gravi-
ty of poor villages, the higher the comprehensive index of ecological security. The poor areas in
Enshi shake off poverty, the ecological environment should be kept in a relatively good situa-
tion, even can further improve the situation of local ecological security, so that not only the
economy will be developed, but also the ecological environment could be protected. In a word,
the poverty alleviation project can help the local people to get rid of poverty; furthermore, it
promotes the ecological environment improvement in poverty-stricken areas, thus making the
areas more suitable for human life and development.
Key words: eco- security comprehensive index; gray correlation; entropy weigh; Press-State-
Response model; poor areas
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