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中国西南山区资源环境安全态势评价
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摘要：选择西南山区５省市区 （广西、重庆、四川、贵州和云南）作为研究区域，遵循 “压
力－状态－响应”框架构建评价指标体系，运用熵权－模糊综合评价方法对西南山区５省近

１１年来的资源环境安全总体态势进行了初步综合评价。结果表明：研究时段内，西南山区资
源环境安全整体水平较低，但区域内各省的资源环境系统呈现良性发展趋势；资源环境综合
安全水平由高到低依次是云南、重庆、四川、贵州、广西；２００６年以来，各个省份的资源环
境安全各等级隶属度曲线呈明显的收敛特征，说明 “十一五”以来，西南山区 “建设资源节
约型、环境友好型社会”战略取得一定成效；西南山区整体上远未摆脱以牺牲资源环境的长
期安全与稳定换取经济总量短暂增长的发展模式。
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１　引言

　　资源环境安全概念是在人类社会快速发展对资源－环境系统的承载能力产生巨大压力
的背景下提出的。隶属于非传统安全范畴的资源环境安全问题，随着可持续发展思想的广
泛传播而越来越受到学术界和决策界的关注［１］。我国是世界最大的发展中国家，也是世界
最古老的文明古国之一。历经数千年资源开发，尤其１９５０年代以来的大规模工业化建设，
国家的资源环境状态已产生根本性变化［２］。我国西南山区是国家资源战略要地，支撑国家
及区域经济社会可持续发展的地位十分突出，未来支撑作用不可替代。新中国成立以来，
西南山区在国家经济建设方面长期扮演各类自然资源高强度开发与输出的角色，为国家经
济建设提供了巨大的资源保障和生态环境服务功能。１９６０年代中期的 “三线建设”和２０
世纪末西部大开发战略的实施，大幅增加了西南山区在水利、交通、能源等重大基础设施
项目建设方面的固定资产投资，客观上推动了西部地区的工业化进程，但同时也对西部尤
其西南山地区域的资源环境造成极大压力。叠加了山地生态系统和岩溶生态系统双重脆弱
性的西南山区［３］，在以往几十年高强度资源开发活动胁迫下，其资源环境态势已发生显著
改变，生态脆弱性增强、自然灾害加重、人－地关系逐渐恶化等负面效应接踵显现。因
此，就西南山区的资源环境安全态势进行综合性、定量化评价研究具有重要现实意义。

　　资源安全是指一个国家或地区可以持续、稳定、及时、足量和经济地获取所需自然资
源的状态或能力，是资源对经济发展和人民生活的保障程度［４］。国内外学者针对关系国计
民生的主要战略性资源安全问题，诸如耕地［５～７］、水［８～１１］、能矿［１２～１４］、粮食［１５，１６］等，取
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得了一系列重要研究成果，为不同尺度区域的资源可持续利用提供了有益借鉴。从本质上
讲，“资源环境安全”概念是 “资源安全”概念的衍生和发展。从资源过程角度看，资源
环境安全立足于资源利用的生态环境效果，是指资源开发利用的生态环境后果是否安全，
事实上是将资源安全和生态环境安全联系了起来［１７］。随着工业化和城市化的迅猛发展，
大规模粗放式资源开发利用所带来的生态环境问题日趋严重，环境安全也逐渐从最初的边
缘化概念发展成为各界关注的焦点［１８～２０］。有学者从宏观层面对我国资源环境安全态势进
行了综合评价和国际横向对比，取得了较有价值的研究结论［２，２１，２２］。

　　总体看，目前关于资源环境安全综合评价研究的论著较少。关于山区资源环境安全的
研究尤其薄弱。因此，本文通过构建熵权－模糊综合评价模型，对我国西南山区５省近
１１年来的资源环境态势进行初步综合评判，旨在为资源环境安全评价研究及区域资源环
境综合开发治理与产业发展布局提供参考。

２　研究区概况

　　在行政区划上，西南山区包括贵州、云南、四川、重庆及广西５省 （市、自治区），总
面积１３７．４４万ｋｍ２，山区面积比重分别为９５．１％，９５．０％，９４．７％，８６．９％和８６．０％［２３］。
西南山区拥有丰富的能矿资源、巨量的林草资源以及多样的生物物种基因库，是国家未来资
源战略储备要地、国家生态环境安全屏障以及生物多样性研究基地，同时也是我国少数民族
和贫困人口的集中分布区。总体而言，西南山区的发展具有下述三个特征。

　　 （１）资源赋存丰裕，支撑国家发展的战略地位突出。

　　西南山区拥有的水能资源可开发量占全国的６０％，全国已经规划的１２大水电基地
中，西南山区就占７个，已经开工的溪洛渡、向家坝和即将开工建设的白鹤滩、乌东德等
特大型水电工程都分布在区内。该区域也是我国南方最大的煤炭产地，天然气探明储量已
超过５０００亿 ｍ３，钒、钛保有储量占全国的６４％和９２％，是我国金、铜、铅、锌金属、
稀有金属和稀土矿的重要产地，磷矿和硫铁矿分别占全国的５０％和３０％。从我国的资源
态势而言，国家已整体进入以重化工为代表的工业化中期阶段，对于能源和关键稀缺资源
的需求将更为强烈。加之我国人口众多、经济规模总量较大，这一基本国情决定了我国经
济社会发展的主要资源需求还必须依赖于国内供给保障。西南山区资源种类多，储量大，
随着未来探矿技术的发展，也存在着巨大的深部资源潜力，西南山区资源战略地位对于支
撑国家区域经济社会可持续发展的作用十分突出。

　　 （２）长期高强度开发导致生态脆弱性增强，人－地关系日趋紧张。

　　西南山区 （含丘陵区），山地和高原占幅员面积的比重高达８０％，生态环境本底十分
脆弱。因长期的资源强度开发，空间有序性差，生态环境广受破坏而脆弱性不断增加，人
－地关系及其空间结构明显失调，危及到该区域资源可持续利用，对其自身可持续发展和
下游地区生态环境安全产生巨大影响。西南山区水土流失面积占幅员面积的比重高达
５０％以上，崩塌、滑坡、泥石流等山地灾害密集分布。资源强度开发也产生较为严重的废
渣、废水和大气污染，昆明、贵阳、重庆、攀枝花、六盘水、宜宾等城市已成为全国环境
污染较为严重的城市之一，滇池水质常年保持在劣Ⅴ类，已丧失生态功能。从今后较长一
段时间来看，西南山区将面临以下人－地关系矛盾：国家资源需求与国家生态安全需求的
矛盾；持续增长的山区人口与脆弱的生态环境难以承受的矛盾。

　　 （３）西南山区全面协调可持续发展迫切需要科学统筹。



　１２期 张继飞 等：中国西南山区资源环境安全态势评价 ２３０７　

　　从西南山区社会经济态势而言，集中了３４个少数民族，其少数民族人口占总人口的
１９％左右，占全国少数民族总人口的５０％以上。尽管资源十分丰富，但以 “资源环境剥
夺”为主要形式的资源长期超量输出，并未带动西南山区区域经济社会的快速发展。相
反，西南山区社会经济发展总体水平仍然较为落后，全国１８个贫困人口集中分布区中的
５个分布在西南山区，贫困人口占全国贫困人口总量的近５０％。在全面协调可持续发展建
设中，既存在民族之间经济社会的协调问题，也包括区域或特定地域空间范围内部的发展
协调问题，对于广大山区而言，后者就更为迫切地需要解决资源开发与经济社会发展和区
域生态环境的相互协调问题。

　　目前，中国正处于大规模工业化和城镇化进程之中，西南山区也处于一个深刻的变革
过程，但其发展有自身特殊的历史阶段和区域任务。因此，就国家战略资源需求与保障和
生态环境安全维系而言，西南山区迫切需要破解多维关联资源、环境和人口的区域可持续
发展难题。因此，科学地分析和评判区域内资源环境安全的总体态势，对其人－地关系及
其空间结构的协调，以确保资源供给、生态环境服务功能的有效性和持久性，以及对下游
经济发达地区经济社会发展与民生安全都具有重要的战略意义。

３　研究方法

３．１　资源环境安全评价指标体系构建及安全等级划分

　　影响资源环境安全的因素众多，辨识和评判特定区域的资源环境安全状态，应基于多
因子综合的评价方法。本文依据经典的压力－状态－响应 （ＰＳＲ）概念框架，构建以资源
环境压力、资源环境状态和人类社会响应为准则层的区域资源环境安全综合评价指标体
系。遵循科学性、目的性及数据可获取性原则，构建能尽量反映研究区特点和代表性的评
价指标体系 （表１）。

　　区域资源环境安全是一个相对概念。目前关于资源环境安全的标准问题，学界尚未有
定论。本文结合研究对象特点，在咨询专家及参考相关文献研究成果的基础上［２４～３０］，依
据下述几点确定资源环境安全等级标准：资源、环境类指标参照国家或行业与国际标准、
区域资源环境背景及类比标准等确定；社会经济类指标参照全国平均水平、发达地区水平
和国际通行标准等确定。本文将资源环境安全标准分为５个等级 （表１）。

３．２　指标权重确定

　　指标权重确定是资源环境安全评价的关键环节，直接决定着评价结果的可靠性。由于
不能充分考虑各指标提供的信息量，人为赋权往往缺乏客观依据，不能完全反映研究对象
的实际状态。层次分析法是综合评价中确定权重的常用方法，是定性与定量分析相结合的
多准则决策方法［３１］，据其确定权重的关键部分是判别矩阵的构造，但在由专家咨询法构
建判别矩阵时，常因各专家对判别标准选定的差异和认识问题的局限，造成矩阵构建的任
意性较大［３２］。本文引入客观的熵权法来确定各指标权重，以避免或减少人为主观影响。
熵权法主要根据各指标传递给决策者的信息量大小确定其权重值［３３］。在信息论中，信息
是系统有序程度的度量，熵则是系统无序程度的度量。当评价对象在某项指标上的值相差
越大，该指标的信息熵就越小，表明其变异程度越大，传递的有效信息越多，其相应权重
也应越大；反之，若某项指标的值相差越小，其信息熵就越大而变异程度越小，传递的有
效信息越少，其对应权重也越小。依据 “熵权”进行评价指标赋权，已在当代工程技术、
社会经济和环境科学等领域得到广泛应用［２８］。
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表１　区域资源环境安全综合评价指标体系及其分级标准

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

目标层 准则层 项目层 指标层

资源环境安全分级与标准值

１　 ２　 ３　 ４　 ５

不安全
较不

安全

一般

安全
较安全 安全

标准值

来源

资源

环境

安全

综合

指数

（Ａ）

资源

环境

压力

（Ｂ１）

资源

环境

状态

（Ｂ２）

人类

社会

响应

（Ｂ３）

资源

压力 （Ｃ１）

环境

压力 （Ｃ２）

资源

状态 （Ｃ３）

环境

状态 （Ｃ４）

经济发展

响应 （Ｃ５）

社会发展

响应 （Ｃ６）

技术发展

响应 （Ｃ７）

人口密度 （人／ｋｍ２）（Ｄ１） ５００　 ４００　 ３００　 ２００　 １００ 文献 ［３９］

人口自然增长率 （％）（Ｄ２） ５．００　 ４．００　 ２．３５　 １．２０　 ０．７０ 文献 ［４１］

土地垦殖率 （％）（Ｄ３） ３０　 ２５　 ２０　 １５　 １０ 背景值

城镇化率 （％）（Ｄ４） ８０　 ７０　 ５５　 ３５　 ２０ 文献 ［４３］

耕地成灾率 （％）（Ｄ５） ８０　 ７０　 ５０　 ３０　 ２０ 文献 ［３９］

耕地化肥负荷 （ｋｇ／ｈａ）（Ｄ６） ６００　 ５５０　 ４５０　 ３００　 ２００ 文献 ［４１、４３］

耕地农药负荷 （ｋｇ／ｈａ）（Ｄ７） ４０　 ３５　 ２５　 １５　 １０ 文献 ［３９］

国土工业废水负荷 （ｔ／ｋｍ２）（Ｄ８） ４０００　 ３５００　 ２５００　 １５００　 １０００ 文献 ［３９］

工业ＳＯ２排放率 （％）（Ｄ９） ７４．４５　６５．６４　５６．８４　４８．０４　３９．２４ 见注释

人均耕地面积 （ｈｍ２）（Ｄ１０） ０．０４０　０．０５３　０．０６７　０．０８０　０．１００文献 ［３９］

人均水资源量 （ｍ３）（Ｄ１１） １０００　 １３５０　 ２０００　 ２６５０　 ３０００ 文献 ［４１］

能源自给率 （％）（Ｄ１２） １０　 ３０　 ５０　 ７０　 ９０ 文献 ［４３～４５］

耕地旱涝保收率 （％）（Ｄ１３） ３０　 ３５　 ４０　 ４５　 ５０ 文献 ［４２］

森林覆盖率 （％）（Ｄ１４） ３５．０　 ４２．５　 ５０．０　 ５７．５　 ６５．０ 见注释

自然保护区覆盖率 （％）（Ｄ１５） ４．０　 ６．０　 ９．０　 １２．５　 １５．０ 文献 ［４１］

工业废水排放达标率 （％）（Ｄ１６） ８０　 ８５　 ９２．５　 ９７．５　 １００ 文献 ［４１］

工业固体废物综合利用率 （％）（Ｄ１７） ５０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００ 文献 ［３９、４３］

人均ＧＤＰ （元）（Ｄ１８） １００００　２５０００　５００００　８００００　１０００００文献 ［４１］

城镇居民人均可支配收入 （元）（Ｄ１９） ５５００　 ７５００　１００００　１２０００　１４０００ 见注释

农村居民人均纯收入 （元）（Ｄ２０） １５００　 ２０００　 ３０００　 ４５００　 ６０００ 见注释

第三产业产值比重 （％）（Ｄ２１） ２０　 ３０　 ５０　 ６５　 ８０ 文献 ［４１］

Ｒ＆Ｄ投资强度 （％）（Ｄ２２） １．０　 １．５　 ３．０　 ５．０　 ６．０ 文献 ［４１］

每万人高等学校专任教师数 （人）（Ｄ２３） ３　 ６　 ９　 １１　 １３ 见注释

单位ＧＤＰ能耗 （ｔ／万元ＧＤＰ）（Ｄ２４） １．５０　 １．２５　 ０．７５　 ０．３０　 ０．１０ 文献 ［３９］

资源环境综合绩效指数 （／）（Ｄ２５） １００．０　１１９．３　１３８．７　１５８．０　１７７．３ 见注释

注：“背景值”表示该值由国家和区域背景值趋势外推得到；工业ＳＯ２排放率＝１－工业ＳＯ２去除率，其第１和第５级

标准分别由研究时段内全国平均最劣值和最优值确定，之间各等级以等间距法确定；森林覆盖率、城镇居民人均可支

配收入、农村居民人均纯收入等级标准参考 《生态县、生态市、生态省建设指标 （修订稿）》［３４］中相关指标拟定；万

人高等学校专任教师数的等级划分方法同ＳＯ２；资源环境综合绩效指数 （２０００～２００８）引自 《２０１０中国可持续发展战

略报告———绿色发展与创新》，等级划分方法同ＳＯ２。１９９９和２００９年的资源环境绩效指数根据２０００～２００８年数据趋

势拟合得来。

３．３　模糊综合评价方法及其步骤

　　客观世界存在很多不确定性的因素，评价这类因素用界线分明的量化方法难免有失偏
颇。模糊综合评价是以模糊数学为基础，借助模糊数学基本概念，通过引入隶属度建立评
价因素与评判等级之间的对应关联，得到评价目标相对于各评判等级的隶属度，实现对边
界不清、难以定量目标对象的定量化评判。资源环境安全概念是一个内涵明确，外延模糊
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的概念，运用模糊数学理论和方法建立评价模型对西南山区资源环境安全态势进行综合评
价，较之传统定性研究更具科学性。针对本研究而言，模糊综合评价步骤如下：

　　 （１）确定评价对象集、因素集和评语集。对象集Ｏ＝ ｛广西壮族自治区资源环境系
统，重庆市资源环境系统，四川省资源环境系统，贵州省资源环境系统，云南省资源环境
系统｝；因素集Ｆ＝ ｛２５个评价指标｝＝ ｛ｘ１，ｘ２，…ｘ２５｝；评语集Ｖ＝ ｛不安全、较不
安全、一般安全、较安全、安全｝＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝。

　　 （２）指标数据标准化。

　　 （３）确定权重向量。根据熵权法确定各指标权重，进而构建权重向量。

　　 （４）单因素模糊评价。基于实测值 （统计值）构建隶属函数，求得隶属度；求算各
因素对评语集不同安全等级的隶属度。

　　 （５）由因素集中各因子所对应的隶属度，构建模糊关系矩阵Ｒ。

　　 （６）模糊合成及模糊评价结果综合分析。

４　西南山区资源环境安全综合评价

４．１　数据来源及处理

　　综合考虑重庆市的直辖时间为１９９７年，以及西南山区５省资源环境安全指标数据的
可获得性等因素，本文以１９９９～２００９年为研究时段，所有原始数据资料均来自以下几方
面：中国统计年鉴 （２０００～２０１０），西南山区５省统计年鉴 （２０００～２０１０）；中国国土资源
年鉴２０００～２００３，中国环境统计年鉴 （２０００、２００４～２００９），中国人口统计年鉴 （２０００～
２００９），中国农村统计年鉴 （２０００～２００１、２００５～２００９），中国西部农村统计年鉴 （２００２～
２００４），中国区域经济统计年鉴 （２０００～２００９）；新中国６０年统计资料汇编，新中国农业
６０年统计资料；四川省国民经济和社会发展统计公报 （１９９９～２００４），西南山区５省环境
状况公报 （２０００～２００４），西南山区５省水资源公报 （２０００～２００４）；《２０１０中国可持续发
展报告》。上述资料中部分原始数据即评价指标，可直接用于评价，如人口自然增长率等；
另有部分原始数据需依照物理意义进行运算处理得到评价指标，如Ｒ＆Ｄ投资强度等。

４．２　评价指标相对隶属度计算

　　对于不同性质指标的相对隶属度计算，处理方式亦有区别。资源环境安全评价一般涉
及两类指标：正效应指标和负效应指标。正效应指标是指其发展方向与资源环境安全目标
相一致的指标，如人均耕地面积和人均ＧＤＰ等；负效应指标是指其发展方向与资源环境
安全目标相违背的指标，如人口密度和耕地成灾率等。对于某个评价对象，假设ｘｉ为评
价因素集中第ｉ个因素，其对应的ｊ级安全标准值为ｓｉｊ，其对应的评语论域中第ｊ个等级
Ｖｊ的相对隶属度为ｒｉｊ。借鉴相关研究［２６］，本文对ｒｉ的计算方法如下：

　　 （１）当ｘｉ为正效应指标时。

　　①若ｘｉ小于 “不安全”等级 （第１级）的标准值ｓｉ１，它对 “不安全”的相对隶属度
为１，对其余等级的相对隶属度为０。以数学公式表达，即：当ｘｉ＜ｓｉｊ且ｊ＝１时，ｒｉ１＝
１，ｒ１２＝ｒ１３＝ｒ１４＝ｒ１５＝０；

　　②若ｘｉ大于 “安全”等级 （第５级）的标准值ｓｉ５，它对 “安全”的相对隶属度为１，
对其余等级的相对隶属度为０。以数学公式表达，即：当ｘｉ＞ｓｉｊ且ｊ＝５时，ｒｉ５＝１，ｒｉ１＝
ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝０；

　　③若ｓｉｊ≦ｘｉ≦ｓｉ，ｊ＋１，则ｒｉ，ｊ＋１＝ｘｉ－ｓｉｊ／ｓｉ，ｊ＋１－ｓｉｊ，ｒｉｊ＝１－ｒｉ，ｊ＋１，且ｒｉｋ＝０ （ｋ≠ｊ
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或ｊ＋１）。

　　 （２）当ｘｉ为逆效应指标时。

　　①若ｘｉ大于 “不安全”等级 （第１级）的标准值ｓｉ１，它对 “不安全”的相对隶属度
为１，对其余等级的相对隶属度为０。以数学公式表达，即：当ｘｉ＞ｓｉｊ且ｊ＝１时，ｒｉ１＝１，

ｒ１２＝ｒ１３＝ｒ１４＝ｒ１５＝０；

　　②若ｘｉ小于 “安全”等级 （第５级）的标准值ｓｉ５，它对 “安全”的相对隶属度为１，
对其余等级的相对隶属度为０。以数学公式表达，即：当ｘｉ＜ｓｉｊ且ｊ＝５时，ｒｉ５＝１，ｒｉ１＝
ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝０；

　　③若ｓｊ≧ｘｉ≧ｓｉ，ｊ＋１，则ｒｉ，ｊ＋１＝ｓｉｊ－ｘｉ／ｓｉｊ－ｓｉ，ｊ＋１，ｒｉｊ＝１－ｒｉ，ｊ＋１，且ｒｉｋ＝０ （ｋ≠ｊ或

ｊ＋１）。

　　依据上述计算方法，以及表１所确定的资源环境安全分级标准，计算各评价对象原始
指标的单因子相对隶属度，构建单因子模糊评价矩阵，即相对隶属度矩阵Ｒ。

表２　各省指标权重系数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指标
权重系数

广西 重庆 四川 贵州 云南

Ｄ１ ０．０００５２８　 ０．００２０３６　 ０．０００８３１　 ０．０００５７８　 ０．０３９７０６

Ｄ２ ０．００４３０９　 ０．０２７５９１　 ０．１０８０７１　 ０．０６２２７５　 ０．０３８９４２

Ｄ３ ０．０００３３２　 ０．００２４４６　 ０．００１２９９　 ０．０００６４８　 ０．０３９５１３

Ｄ４ ０．０１８９３１　 ０．０１５１７２　 ０．０２８４４１　 ０．００６９０９　 ０．０４０２５６

Ｄ５ ０．０２８２６９　 ０．０２６２６４　 ０．０１１４８３　 ０．０１４２４１　 ０．０３９３２３

Ｄ６ ０．０２１０８７　 ０．０１５３４５　 ０．００８１６６　 ０．００８１７１　 ０．０４０５５６

Ｄ７ ０．０１５９８２　 ０．００８１７８　 ０．００３１１５　 ０．０１９１２３　 ０．０４０５７２

Ｄ８ ０．０８３７９９　 ０．００９２２７　 ０．００４５７７　 ０．０５００１２　 ０．０３９４２３

Ｄ９ ０．０２５１３７　 ０．０３１６７３　 ０．０２０６２３　 ０．０５５６７９　 ０．０３９０５９

Ｄ１０ ０．００１０２５　 ０．００１０４４　 ０．００１０１３　 ０．００１７７４　 ０．０３９４００

Ｄ１１ ０．０２９３３１　 ０．０３２７５６　 ０．０１３０３６　 ０．０１６１８２　 ０．０３９１０５

Ｄ１２ ０．０２０４２２　 ０．００２７４３　 ０．００２６３９　 ０．０３４０７２　 ０．０４００４１

Ｄ１３ ０．０００３１０　 ０．００２７１７　 ０．００１７５６　 ０．００２０１５　 ０．０３９８１５

Ｄ１４ ０．０１５７８８　 ０．０１９３９８　 ０．０１８７３６　 ０．０１０３９８　 ０．０３９７３４

Ｄ１５ ０．００２３５６　 ０．０９２６８４　 ０．０５０４８８　 ０．１０２１０９　 ０．０４０４７０

Ｄ１６ ０．０２７６１１　 ０．０１０３５４　 ０．０３２０３８　 ０．０４０８００　 ０．０４１２５０

Ｄ１７ ０．０１０２３９　 ０．００３４３７　 ０．０１２７１５　 ０．０１５６２５　 ０．０４０２１８

Ｄ１８ ０．２１４７２３　 ０．２２７２３２　 ０．２０９２８４　 ０．１９２６５４　 ０．０４０７５３

Ｄ１９ ０．１０２６３５　 ０．０９４６６８　 ０．０９２６５３　 ０．０９１１０３　 ０．０４０４５９

Ｄ２０ ０．０６６６８９　 ０．０８８５４２　 ０．０９２８０１　 ０．０６８１４１　 ０．０４０４０６

Ｄ２１ ０．００１４１０　 ０．００１８２１　 ０．００２５６８　 ０．０１１２１５　 ０．０３９８３８

Ｄ２２ ０．１１２９０６　 ０．０６７１７１　 ０．０１２９８９　 ０．０２００８６　 ０．０４０５２９

Ｄ２３ ０．１５０６１３　 ０．１４３０７９　 ０．１８６６５９　 ０．０９０７４５　 ０．０４０７８９

Ｄ２４ ０．００４０９７　 ０．０２３６８２　 ０．００６７３３　 ０．０３５９５７　 ０．０３９４８９

Ｄ２５ ０．０４１４７１　 ０．０５０７４２　 ０．０７７２８６　 ０．０４９４８７　 ０．０４０３５４

４．３　综合评价指数计算

　　根据相对隶属度矩阵和各指标
相对资源环境安全目标的权重，资
源环境安全综合评价矩阵计算公式

为：Ａ＝Ｗ ·Ｒ＝ （ａ１，ａ２，ａ３，

ａ４，ａ５）。其 中，Ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，

ｗ３，…，ｗ２５）为各指标的相对权
重，利用熵权法计算得出，具体方
法详见文献［２８，３５］。Ａ 为资源环境安
全状态综合评价指数。需要说明的
是，本文利用熵权法计算各指标权
重，是针对５个评价样本 （西南山
区５省）各自计算出一套权重体系。
这主要基于以下思考：由于区域差
异的客观存在，不同区域内同一评
价因子对资源环境安全目标的贡献

程度并不一致。因此，由熵权法确
定不同样本区参评因子的独立权重

体系，据此进行最终评价，较之使
用同一权重更能体现对不同评价样

本资源环境本底条件和社会发展差

异的尊重。各省指标权重系数如
表２。

４．４　综合评价结果
４．４．１　西南山区资源环境安全总
体态势　根据上述方法，对西南山
区５省１９９９～２００９年的资源环境安全态势进行综合评价。５个省份的资源环境安全各等
级及其变化趋势，以及最终隶属级别如表３所示。



　１２期 张继飞 等：中国西南山区资源环境安全态势评价 ２３１１　

表３　西南山区５省资源环境安全综合评价结果

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

省份 年份
综合安

全态势

各安全等级相对隶属度及分布

不安全 比重 较不安全 比重 一般安全 比重 较安全 比重 安全 比重

１９９９ 不安全 ０．７００３９４　 ０．１７４７１６　 ０．０３３０６７　 ０．０３２５６６　 ０．０５９２５７

２０００ 不安全 ０．６８６９９５　 ０．１９８３４１　 ０．０３６１１２　 ０．０２３５５５　 ０．０５４９９７

２００１ 不安全 ０．６６５９９６　 ０．２３３７５２　 ０．０２４８７６　 ０．０２２８４６　 ０．０５２５３０

２００２ 不安全 ０．６２６６５９　 ０．２５１４１３　 ０．０４６７４８　 ０．０２１７１９　 ０．０５０７００

２００３ 不安全 ０．６３５１０５　 ０．２４１８５７　 ０．０５３３５５　 ０．０２０９５０　 ０．０４８７３３
广西 ２００４ 不安全 ０．５８８２０２　１００％ ０．２１９１５８　 ０　 ０．１２０８２０　 ０　 ０．０２７６８５　 ０　 ０．０４４１３５　 ０

２００５ 不安全 ０．５８１５５８　 ０．１８２４２９　 ０．１６４３９３　 ０．０３２１５４　 ０．０３９４６６

２００６ 不安全 ０．５０６９１４　 ０．１９３６６９　 ０．２２２７５１　 ０．０３９９１６　 ０．０３６７５０

２００７ 不安全 ０．４４２４４３　 ０．２２０１９２　 ０．１３６７５０　 ０．１６４６３５　 ０．０３５９８０

２００８ 不安全 ０．３５０６２７　 ０．３３１１７４　 ０．１１４８８８　 ０．０７０００６　 ０．１３３３０４

２００９ 不安全 ０．３３５６９１　 ０．３０５８５６　 ０．０９７１６８　 ０．１２３３８７　 ０．１３７８９８

１９９９ 不安全 ０．８０３０６７　 ０．０６６５２４　 ０．０８０３６５　 ０．０３８００８　 ０．０１１９５６

２０００ 不安全 ０．６７４２１６　 ０．２２２１９０　 ０．０６３０７７　 ０．０２９９６４　 ０．０１０５５２

２００１ 不安全 ０．５９０６５９　 ０．２３７４７３　 ０．１１３２５６　 ０．０４８５２１　 ０．０１００９２

２００２ 不安全 ０．４７８２８７　 ０．３２１２２７　 ０．１２６２８５　 ０．０６５７１６　 ０．００８４８４

２００３ 不安全 ０．３８８０３０　 ０．３６４７６８　 ０．１７１９６３　 ０．０６７０６１　 ０．００８１７８
重庆 ２００４ 较不安全 ０．３３０２８２　４５％ ０．３３３２９６　１８％ ０．２４８６３３　２７％ ０．０７９６１１　９％ ０．００８１７８　 ０

２００５ 一般安全 ０．３２７１６５　 ０．２２４５０９　 ０．３６９７２９　 ０．０７０３８８　 ０．００８２０９

２００６ 一般安全 ０．３０１８５６　 ０．２００４２３　 ０．３３２３６８　 ０．１５７１７５　 ０．００８１７８

２００７ 一般安全 ０．２６３９５７　 ０．１１５４３０　 ０．３３９８０７　 ０．２４４２２８　 ０．０３６５７８

２００８ 较安全 ０．２０６０１０　 ０．１８５８４４　 ０．２１８５４１　 ０．２４９２０９　 ０．１４０３９５

２００９ 较不安全 ０．１０４５３３　 ０．２８８８８５　 ０．１７７８４９　 ０．２５６７７５　 ０．１７１９５８

１９９９ 不安全 ０．７９３００１　 ０．０９８０４９　 ０．０４９１５６　 ０．０１４６５９　 ０．０４５１３５

２０００ 不安全 ０．７６４２４３　 ０．１１０１５５　 ０．０３４４７５　 ０．０５８３９５　 ０．０３２７３２

２００１ 不安全 ０．６５４８０４　 ０．２１９６５５　 ０．０１８１７１　 ０．０６５８８３　 ０．０４１４８８

２００２ 不安全 ０．５９９９８８　 ０．２５６１２３　 ０．０３７７５３　 ０．０６６６４１　 ０．０３９４９５

２００３ 不安全 ０．５０２２０５　 ０．２９３０５７　 ０．０９６２８６　 ０．０４１３３６　 ０．０６７１１６
四川 ２００４ 不安全 ０．３８０７２４　５５％ ０．３５１４３２　２７％ ０．１５９３３１　１８％ ０．０４０５４９　 ０　 ０．０６７９６４　 ０

２００５ 较不安全 ０．３３３５０１　 ０．３４７３４７　 ０．２０９１０５　 ０．０３８３８２　 ０．０７１６６５

２００６ 较不安全 ０．２６９２９４　 ０．３３３６６７　 ０．３０００２３　 ０．０４０７６０　 ０．０５６２５６

２００７ 一般安全 ０．２１８３８３　 ０．２３３８１３　 ０．３３０７９１　 ０．１５５６１９　 ０．０６１３９３

２００８ 较不安全 ０．１６８４７１　 ０．３２５４４３　 ０．２４０５３１　 ０．２６１１０８　 ０．０９７１００

２００９ 一般安全 ０．１３７６６１　 ０．２１１５９４　 ０．２６１５０２　 ０．１９３４３６　 ０．１９５８０７

１９９９ 不安全 ０．８３７３６０　 ０．０１０４５７　 ０．０１３１４８　 ０．０７０５８１　 ０．０６８４５５

２０００ 不安全 ０．８３７３４７　 ０．００９３４８　 ０．０１６０５７　 ０．０４１９５２　 ０．０９５２９５

２００１ 不安全 ０．８３７３４１　 ０．００９０８８　 ０．０１９１０９　 ０．０５４６４６　 ０．０７９８１７

２００２ 不安全 ０．８１７２５３　 ０．０３５４４２　 ０．０１０５８９　 ０．００６５２３　 ０．１３０１９３

２００３ 不安全 ０．７４９４２２　 ０．０９９９８８　 ０．０２０６８２　 ０．０１２０５９　 ０．１１７８５０
贵州 ２００４ 不安全 ０．６１７７４５　１００％ ０．２２８９５０　 ０　 ０．０１３３８１　 ０　 ０．０２２７６５　 ０　 ０．１１７１５９　 ０

２００５ 不安全 ０．６１３９３７　 ０．２０５７０７　 ０．０４８０７８　 ０．０１５３９６　 ０．１１６８８２

２００６ 不安全 ０．５７１７５９　 ０．２１２３５５　 ０．０８９２４５　 ０．０１００３５　 ０．１１６６０６

２００７ 不安全 ０．４８３１８３　 ０．１９９２８２　 ０．１４２９８５　 ０．０５１１７０　 ０．１２３３８１
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２００８ 不安全 ０．４７５２５８　 ０．１７３０５３　 ０．０７９１０６　 ０．１４０５５５　 ０．１３２０２８

２００９ 不安全 ０．４６３９８２　 ０．１６１０７９　 ０．０９７７４０　 ０．０６６８４５　 ０．２１０３５４

１９９９ 不安全 ０．４３７３４２　 ０．１２７８８４　 ０．０６０６２１　 ０．０８５６９９　 ０．２８８０５７

２０００ 不安全 ０．４３４５１０　 ０．１０８６４４　 ０．０５８８１８　 ０．１１６０１１　 ０．２８１６２０

２００１ 不安全 ０．４１４２８２　 ０．１１８９８４　 ０．０９０１８９　 ０．１０１３３０　 ０．２７４８１９

２００２ 不安全 ０．３９８９１５　 ０．１３４１６７　 ０．０７０４５２　 ０．１０７６４７　 ０．２８８４２２

２００３ 不安全 ０．３８４３６５　 ０．１２２１５６　 ０．１１６１５２　 ０．０９７３６３　 ０．２７９５６７
云南 ２００４ 不安全 ０．３６０１３５　６４％ ０．０９０８９２　 ０　 ０．１４２０４４　 ０　 ０．１２４６０７　 ０　 ０．２７０２４５　３６％

２００５ 不安全 ０．３２２７８０　 ０．１２７７３７　 ０．１３６５５９　 ０．０９８５４６　 ０．３１８９１６

２００６ 安全 ０．２６７８８１　 ０．１３７５５３　 ０．１７５４８６　 ０．１０７０４４　 ０．３１２０３６

２００７ 安全 ０．２５１５７６　 ０．０９８２２５　 ０．２０２３９３　 ０．１４４６６３　 ０．３０３１４３

２００８ 安全 ０．２４６２７８　 ０．１０１２９５　 ０．２００５８７　 ０．１３３３１８　 ０．３１８５２３

２００９ 安全 ０．２４３４２５　 ０．０９２４３１　 ０．１８７６３５　 ０．１４８２６２　 ０．３２８２４７

　　 （１）西南山区整体资源环境安全态势。

　　西南山区５省因地处山区而具有特殊脆弱的自然生态本底，同时又因地处大江大河上
游而发挥着重要的区域性乃至全国性生态服务功能。脆弱的山区自然生态背景和特殊的生
态服务功能，共同决定了西南山区的资源环境安全应比东部平原和丘陵地区受到更多和更
大的约束。但受研究能力所限，本文在资源环境安全评价指标等级标准的确定过程中，较
多参考了相应值的全国发展背景和平均水平。即便如此，过去的１１年间，西南山区５省
的资源环境安全整体态势不容乐观，资源环境相对 “不安全”的年份在各个省份都占据很
高的比重。因此本文认为，从１９９９～２００９年这１１年的发展状况看，西南山区５省的资源
环境安全水平整体较低，需在未来发展中给予高度重视。

　　 （２）西南山区内部资源环境安全状况。

　　由表３，广西和贵州两省区的资源环境安全状态在整个研究时段内都处于相对 “不安
全”级别，其整体资源环境安全态势较为严峻，资源环境对经济社会发展的支撑作用整体
呈不可持续状态。其余３省的 “不安全”级别比重由高到低依次是：云南 （６４％）、四川
（５５％）、重庆 （４５％）。而作为最优状态的 “安全”级别在５个省份的历年状态中所占比
重极小，出现安全级别的唯一省份是云南省 （２００６～２００９年），资源环境系统连续４年呈
现安全级别，并且有继续保持和优化的趋势 （表３），说明云南省经济社会发展与资源环
境的良性协调机制正在逐渐形成，资源环境对社会发展的可持续支撑能力逐年增强。

　　 （３）西南山区５省资源环境安全水平排序。

　　考虑到西南山区５省的资源环境安全各等级的分布差异较大，本文按照下述方式对研
究时段内西南山区５省的资源环境安全发展水平进行简略排序。

　　①对于研究时段内资源环境安全等级发生变化的省份，即重庆、四川和云南３省，分
别按其各自 “不安全”和 “较不安全”比重加和 （简称 “不安全”水平），以及 “一般安
全”、“较安全”和 “安全”比重加和 （简称 “安全水平”），然后双向比照并综合考虑其安
全级别差异进行排序；

　　②对于研究时段内资源环境安全等级未发生变化的省份，即广西和贵州２省区，可对
比其历年 “不安全等级”的隶属度，以综合确定哪一省份相对更不安全。

　　基于以上思路，本文对１９９９～２００９年间西南山区５省的资源环境安全水平进行计算
和排序。西南山区５省的资源环境安全水平由高到低的顺序为：云南省、重庆市、四川
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省、贵州省、广西壮族自治区。

４．４．２　西南山区资源环境安全变化趋势　西南山区５省 （区、市）资源环境安全各等级
隶属度的变化具有如下趋势及特点。

　　其一，１９９９年至２００９年的研究时段内，西南山区的资源环境安全总体水平较低，但
各省资源环境系统都呈现出不同程度的良性发展取向。这主要表现在代表各省资源环境不
安全级别隶属度的曲线都呈明显的下降态势，而代表各省资源环境安全与较安全级别隶属
度的曲线却表现出上升轨迹。

　　其二，２００６～２００９年，西南山区的资源环境安全各等级隶属度曲线呈明显的整体收
敛性，亦即，表征 “不安全水平”的不安全和较不安全隶属度曲线逐渐由高位向低位回
落；相反，指示 “安全水平”的一般安全、较安全以及安全隶属度曲线却逐年抬升。

　　以上发展趋势和特征表明，自１９９９年，尤其是２００６年实施 “第十一个五年规划”以
来，在 “建设资源节约型、环境友好型社会”的战略引导之下，西南山区对资源节约和环
境保护的重视以及相应节能减排措施的实施等一系列积极因素，有效地促进了经济社会逐
步向发展与环境双赢、人与自然相和谐的目标靠近，区域经济社会展现出良性发展的
趋势。

　　此外，各省资源环境较不安全隶属度曲线在研究时段内都有不同程度的波动 （如重
庆、云南），甚至反弹现象 （如广西、四川和贵州），说明西南山区远未摆脱资源能源密集
型经济增长方式，以牺牲资源环境的长期安全与稳定换取经济总量短暂增长的发展方式仍
较广泛存在。在现代城镇化和工业化浪潮的席卷之下，处于发展弱势的西南山区正面临资
源开发强度持续加大，而生态环境明显脆弱、人地关系更加紧张的矛盾状态。因此，西南
山区５省应将资源节约和环境保护作为长期坚持的战略目标，积极发展循环经济，提高资
源利用效率；增加科技研发投入，降低高耗能、高污染产业比重；大力优化产业结构，积
极推动节能降耗的清洁产业，加快绿色产业的布局与发展。

５　结论与讨论

　　 （１）本文利用熵权－模糊综合评价方法对西南山区的资源环境安全态势进行了初步
综合评价。结果表明，在１９９９～２００９年的研究时段内，西南山区５省资源环境安全整体
水平较低；西南山区５省资源环境安全水平由高到低依次是：云南、重庆、四川、贵州、
广西；自１９９９年以来，尤其是进入 “十一五”之后，西南山区各省资源环境系统呈现出
明显的良性发展态势；西南山区整体远未摆脱以牺牲资源环境长期安全为代价换取经济总
量短暂增长的粗放发展模式。未来应坚持资源高效集约利用、环境友好发展的战略取向，
积极发展循环经济，增加科技研发投入，降低 “两高”产业比重，大力优化产业结构，积
极发展智能与绿色产业。限于篇幅，本文未对区域资源环境安全的 “压力、状态及响应”
三因素作进一步深入分析，后续研究应对之进行补充探讨。

　　 （２）资源环境安全综合评价本质是对资源环境安全程度的综合性概率度量。目前关
于资源环境安全评价的研究尚处于探索阶段，资源环境安全标准的界定是难点问题。参与
评价的部分指标能够依据相关研究成果或结论来确定其等级标准，但还有很多指标的分级
标准需要更深入地研究与实践来验证。指标赋权是综合评价的核心之一，熵权法可以充分
挖掘原始数据本身的负载信息，客观程度较高，但却不能反映专家的知识经验，有时得到
的权重或与实际重要程度不相符合［２８］；同时，综合评价方法的优势在于时间序列以及区
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域之间的横向比较，但同时可能会掩盖某些单一指标的 “短板效应”所带来的关键性制约
影响。由于数据可获取性的限制，本研究仍有很多诸如单位ＧＤＰ水耗、酸雨频率以及万
人高等学历人数等指标未纳入评价体系，部分指标采用近似替代的方法加以解决 （如以

ＳＯ２排放率和万人高等学校专任教师数分别代替酸雨频率和万人高等学历人数等）。此外，
本文的研究时段为１１年，时间跨度较小，若能将时间序列向前延伸，可能更有利于深入
探索区域资源环境安全态势的演变过程和隐藏问题。因此，未来研究应在上述方面继续改
进和完善。

　　致谢：本文对西南山区资源环境安全背景分析所使用的数据，主要来自于中国科学院
知识创新工程重要方向项目： “西南山区情势与资源环境安全战略研究”中的部分成果。
在此，对该项目的参与成员表示感谢。
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ｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ．（２）Ｙｕｎｎａｎ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｈｏｌｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ，

ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　ａｎｄ　Ｇｕａｎｇｘｉ．（３）Ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｓｉｎｃｅ　２００６，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｍａｄｅ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ
１１ｔｈ　Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ　Ｐｌａｎ（２００６～２０１０），ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ｇｏｔ　ｒｉｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｅｋｉｎｇ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ


