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基于 ＰＳＲ 模型的四川生态系统健康时空动态研究
徐洲洋

（西南石油大学土木工程与建筑学院，成都 ６１０５００）

摘要：四川省快速的经济发展和城镇化进程，引发了许多生态环境问题，评价其生态健康状况对区域可持续发展具
有重要的意义。 基于２０００—２０１６年间四川省社会、经济、农业、生态等市级数据，以及降尺度模型获取的县级数据，
建立压力－状态－响应模型，分市级和县级 ２种尺度对四川省区域的生态系统健康进行综合评价和分析。 结果表
明： 在 ２０００—２０１６年间，四川省生态系统健康状况整体得分从 ０．６１０ 上升到 ０．６８７，整体的生态状况越来越好，但
区域之间的发展极不平衡，东部地区优于西部地区，成都市的优势突出，与其他地区的差距明显； 对各县的生态系
统健康状况评价等级为“不健康”及“病态”的县占总数的 ２７．９％，一半左右的县在“正常”等级以上， 等级为“病
态”的县主要集中在甘孜藏族自治州和阿坝藏族羌族自治州，应对川西北部的生态健康状况引起足够的重视。
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０ 引言

随着社会的发展，人类活动所带来的空气污
染、水土流失和生态系统退化等问题对周边的生
态系统产生了深远的影响，并已经成为了限制地
区发展的巨大障碍

［１］ 。 生态系统的健康通常是指
某生态系统拥有长时间维持其良好组织结构的稳

定性和可持续性的能力，以及满足人类必要的物
质和生态需求的能力，同时能够进行自我调节和
具有对胁迫的恢复能力

［２］ 。 目前，生态系统健康
已成为社会所关注的热点问题，区域生态系统健
康是综合评价生态系统健康的核心，也是规范区
域开发、环境保护和可持续发展的重要基础［３］ 。
因此，对区域生态系统健康状况进行合理有效的
评价，可及时识别区域内环境或经济危机，对可持
续发展具有十分重要的作用。
自生态系统健康的概念

［４］
提出以来，国内外

的学者围绕生态系统健康的问题开展了一系列的

研究，都取得了显著的效果。 目前，针对城市［５］ 、
湿地

［６］ 、森林［７］ 、海洋［８］
和农业

［９］
等不同类型的生

态系统，已有不同的模型来对其生态系统健康状

况进行评价。 １９７９ 年，Ｍｕｒｒａｙ 等［１０］
对海洋生态系

统受放射性辐射影响进行评估，并研究出了一种
可行的方法； Ｓｐｉｅｇｅｌ等［１１］

在对城市生态系统健康

评估的过程中使用了驱动力－压力－状态 －响应
模型来进行研究，取得了不错的效果； 江香梅
等

［１２］
对鄱阳湖湿地生态系统进行了研究分析，并

根据目前所面临的问题（如水域面积减小、生物多
样性降低、水质水量下降等），对鄱阳湖湿地生态
系统恢复从多个方面提出了可行的建议。 遥感
（ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ＲＳ）和地理信息系统（ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术在生态系统健康研究
方面的运用

［１３］
推动了生态监测的发展。 汪阳

等
［１４］
基于 ＧＩＳ系统对洪泽湖生态系统健康状况进

行了综合评估； 陈鹏［１５］
利用压力 －状态 －响应

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｓｔａｔｅ －ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型，在 ＲＳ 和
ＧＩＳ技术支持下获取厦门新区（翔安区）的生态健
康评价指标，定量地评价了城市新区生态健康
状况。
生态系统健康评价中常用的 ＰＳＲ 模型是一种

多变量的方法，它不仅关注生态系统健康的自然属
性，而且在评价过程中还将这些自然属性与人类属
性相结合

［１６］ 。 目前，四川省经济发展较快但省内区
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域发展极不平衡，需要对其生态状况进行细致的评
价和分析，做出有利于可持续发展的选择。 本文利
用 ＰＳＲ模型对四川省 ２０００—２０１６ 年间的相关数据
进行整理，对四川省的市级生态系统健康状况进行
了评价，运用空间分析模型，对生态系统健康状况变
化趋势进行了深入剖析，进而利用降尺度模型开展
了更加精细化的县级尺度评价，旨在为四川省的可
持续发展状态评估提供决策支持。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
本文研究区四川省位于我国西南部，地理范围

在 Ｎ２６°０３′～３４°１９′，Ｅ９２°２１′～１０８°１２′之间（图 １），
面积约为 ４８．６ 万 ｋｍ２； 共包含 ２１ 个地市级行政区
划单位和 １８３个县级行政区划单位。 区域内环境复
杂，物种多样性高； 地势呈西高东低特点，包括山
地、丘陵、平原盆地和高原等不同的地形，不同地区
之间的气候、自然环境和社会经济差异较大。 省会
成都市地处成都平原，自然资源和环境条件优越，人
口众多，在省内经济发展状况一直处于领先地位。

图 1 研究区地理位置
Fig．1 Location of the study area

１．２ 数据源及其预处理
四川省 ２０００—２０１６ 年间市县级相关社会经济

数据来源于《四川省统计年鉴》和《区域经济统计年
鉴》，少量缺失的市县级数据从《中国县级统计年
鉴》中补充，最后通过拟合各指标时间序列趋势对
异常和遗漏数据（其占比仅为 ０．７２％）进行了矫正
和补充。 气象站站点数据从中国气象局网站下载
（ｈｔｔｐ： ／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。 为获取平面上的栅格数
据，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４软件中利用克里金法对站点数据
进行了插值，空间分辨率为 ５ ｋｍ，并统计各区域的

平均值，与统计数据做散点图验证，拟合决定系数
R２ ＞０．９３。 此外，归一化差分植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据为从美国国
家航空航天局网站（ｈｔｔｐ： ／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）下
载的 ＭＯＤＩＳ产品，数据间隔为 １６ ｄ，空间分辨率为
１ ｋｍ。 ３０ ｍ空间分辨率土地覆盖数据集由国家综
合地球观测数据共享平台（ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｇｅｏｓｓ．
ｏｒｇ／ｄｓｐ／ｈｏｍｅ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）提供。

２ 研究方法

２．１ ＰＳＲ评价模型与框架
由于生态系统的复杂性，有效地评估生态系统

健康需要结合自然和人为因素来综合构建评估生态

系统健康的体系和模型
［１７ －１８］ 。 ＰＳＲ 模型不仅考虑

生态系统的自然因素，还充分考虑人类活动对生态
系统的影响，从压力、状态和响应 ３ 个方面进行评
估，更加综合、动态及信息化［１６，１９］ 。 本文根据大量
的相关研究成果

［１６，２０ －２２］
和指标体系的选择原则，构

建了应用于研究区的 ＰＳＲ模型指标体系（如表 １）。

表 1 生态系统健康评价指标
Tab．1 Ecosystem health assessment indicators

一级指标 二级指标 三级指标 权重 

压力

自然
气温距平 ０．０６５
降雨距平 ０．０９４

农业
农作物播种面积 ０．２６３
化肥施用量 ０．１３８

人口
人口密度 ０．２１６
人口自然增长率 ０．２２３

状态

经济

人均国内生产总值 （ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ） ０．１９７

农民人均纯收入 ０．２２４

农业
单位面积粮食产量 ０．１８３
单位面积粮食产量 ０．２３２

生态 ＮＤＶＩ ０．１６３

响应

农业
农业机械总动力 ０．２２２
有效灌溉面积 ０．１７９

社会

公路总里程 ０．１７４
第三产业占比 ０．０８５
人均地方财政一般预算支出 ０．１６８
人均全社会固定资产投资 ０．１７１

  本文指标数据的归一化采用极值差分法［２３］ ，各
参数的权重用熵权法确定

［２４］ 。 首先分别计算区域
生态系统压力、状态、响应和健康得分，再计算区域
生态系统健康综合得分，计算公式分别为：

Si ＝ ∑
ki

j ＝１
（WijFij）

２ ， （１）

Q ＝ ∑
３

i ＝１
S２
i ， （２）

·２５２·
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式中： ki 为第 i种一级指标（压力、状态、响应）内的
三级指标总个数； Si 为压力、状态和响应的得分值；
Wij为第 i种一级指标内第 j 个三级指标的权重； Fij

为第 i种一级指标内第 j个三级指标的归一化值； Q
为区域生态系统健康综合得分。
２．２ 空间演变分析
２．２．１ 区域生态系统健康的全局特征

本文使用变异系数法和首位度法
［２５ －２６］ ，对

２０００—２０１６ 年间四川省市级生态系统健康的总体
状况进行分析，并用于揭示区域生态系统健康的平
衡程度。 首位度主要反映了城镇发展过程中最大城
市的集中程度，通常取排名前 ２ 位城市的值进行比
较，首位度越大则 ２ 个城市之间的差距越大。
变异系数是衡量指标中各观测值变异程度的统

计量。 本文中则主要反映了各区域之间发展的平均
程度，变异系数越大区域之间发展越不平衡。 当需
要比较 ２个或多个指标的变异程度时，如果度量单
位与平均数相同，可以直接利用标准差来比较。 变
异系数 Cｖ 的计算公式为：

Cｖ ＝σ／u ， （３）

式中： σ为各地区生态系统健康得分的标准差； u
为各地区生态系统健康得分的平均值。
２．２．２ 区域生态系统健康的局部演化特征

本文中生态系统健康状况在空间中的迁移过程

可以利用重力模型进行分析
［２７］ 。 设大区域由 n 个

小区域组成，而（Xi，Yi）为第 i 个小区域的重心坐
标，Hi 为其属性值，则大区域的重心坐标（ X， Y）为：

 X ＝（∑
n

i ＝１
HiXi）／∑

n

i ＝１
Hi ， （４）

 Y ＝（∑
n

i ＝１
HiYi）／∑

n

i ＝１
Hi 。 （５）

  标准差椭圆由旋转角 θ、沿 x 轴的标准差 δx 和
沿 y轴的标准差 δy 这 ３个要素组成。 θ可以看作是
笛卡尔坐标系下 x轴和 y轴按照点集分布的地理方
位沿一定角度旋转后，正北方向与顺时针旋转的主
轴之间的夹角

［２８］ 。 各要素计算公式为：

ｔａｎθ ＝
∑
n

i ＝１
H′２

i X′２
i －∑

n

i ＝１
H２

i Y′２
i ＋ ∑

n

i ＝１
H２

i X′２
i －∑

n

i ＝１
H２

i Y′２
i

２
＋４ ∑

n

i ＝１
H２

i X′２
i Y′２

i
２

２∑
n

i ＝１
H２

i X′２
i Y′２

i

， （６）

δx ＝
∑
n

i ＝１
HiX′

iｃｏｓθ －HiY′
iｓｉｎθ ２

∑
n

i ＝１
H２

i

， （７）

δy ＝
∑
n

i ＝１
HiX′

i ｓｉｎθ －HiY′
iｃｏｓθ ２

∑
n

i ＝１
H２

i

， （８）

式中 X′
i 和 Y′

i 分别为各点距离区域重心的相对坐

标， X′
i ＝ X－X２

i ，Y′
i ＝ Y－Y２

i 。
２．３ 县级指标数据获取方法

县级评价能更加细致地对区域生态系统健康状

况进行评价，为了使评价结果之间的关联性更强，评
价的指标应该确保统一。 但农业机械总动力和农林
牧渔业总产值县级的数据不够完整，需要运用数学
方法进行推算。
农业机械总动力是指用于第一产业的所有动力

机械的动力的总和。 农林牧渔业总产值反映了一定
时期内农业生产的规模。 县级统计数据获取是在市
级数据的基础上通过已有的该指标数据与土地利用

类型和其他社会经济农业数据的相关性分析，建立
线性回归方程实现的，即

Y ＝a１x１ ＋a２x２ ＋⋯ ＋amxm ， （９）

YＸ ＝（Y· YＳ）／∑
n

i ＝１
Y ， （１０）

式中： Y为推算农业机械总动力和农林牧渔业总产
值的县级指标系数； ai （ i ＝１，２，⋯，m）为系数； xm
为第 m个与该指标极其相关的推算因子，例如，Y表
示农业机械总动力时，通过与已有数据的相关性分
析，得相关因子分别为不透水面面积、耕地面积、荒
地面积和第一产业产值； YＸ 为推算的某指标各个
县的值； YＳ 为各个市的实际值； n为该市的县级行
政区的个数。
将实际数据与推算出的数据的散点图进行拟合

的情况见表 ２。 虽然农业机械总动力拟合精度偏
低，但是由于数据的特殊性，只有约 ２３．５％的县的
数据缺失。 部分缺失的县的数据可以用市级数据直
接准确推算出。

表 2 推算数据与原始数据拟合结果
Tab．2 Fitting results between calculated

data and original data
指标 拟合方程 决定系数 R２ W

农业机械总动力 y ＝０ 揶．７８７x ＋５．２５０ ０ [．８２
农林牧渔总产值 y ＝０ 揶．９８９x ＋０．３４９ ０ [．９８
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３ 结果与讨论

３．１ 市级生态系统健康的整体特征
四川省市级生态系统健康的总体趋势如图 ２ 所

示。 结果表明，整体上看 ２０００—２０１６年期间四川省
的生态系统健康总体在上升，在 ２０００年整个研究区
平均健康评分为 ０．６１０，而 ２０１６年提高到了 ０．６８７。
压力得分整体变化不大，整个研究时间段内的得分
都在 ０．７２ ～０．７３内变化。 另外，研究区的状态和响
应得分平均下来分别以每年 ０．００９和 ０．００８ 的速度
增加。 状态得分除在 ２００１ 年和 ２００５ 年有所下降
外，整体趋势是一直在增长。 响应得分在整个研究
时间段内一直在增长，在 ２００７ 年之前增长较为缓
慢，２００７年以后增长速率持续加快。

图 2 2000—2016年四川省生态系统健康状况
Fig．2 Ecosystem health in Sichuan Province

from 2000 to 2016

  图 ３ 显示了生态系统健康的首位度在 ２００５ 年
以后呈现出增长的趋势，而在 ２００５年之前呈现下降
趋势。 ２００５年以后，首位度平均每年增长 ０．００１ ５，
且 ２０１１—２０１２ 年间增长最快，２０１２ 年的首位度较
２０１１年增长了 ５６．３％。 变异系数在 ２００５ 年之前略
有下降，之后整体上也呈现平稳向上增长的状态，个
别年份有所波动。

图 3 生态系统首位度和变异系数变化
Fig．3 Change of ecosystem primacy and

coefficient of variation

  从图 ２ 中可以看出，２０００—２０１６ 年间，四川省
整体的生态系统的压力得分变化不大，状态和响应
得分持续增长。 进入 ２１世纪后，西部大开发政策为
四川引入了大量的国有资本投资，促进了地区经济
发展，使得状态得分和反应得分都取得了显著进步。
因此，即使整体的压力得分变化不大，四川省生态系
统的综合健康得分也稳步增加。 另一方面，由于
２００６ 年《四川省“十一五”规划纲要（草案）》的出
台，规划重点将成都发展成为带动四川经济发展的
龙头

［２９］ 。 这使得成都市在 ２００６ 年以后迅速拉开与
其他城市之间的差距，首位度值大幅提升（图 ３），区
域之间的发展越来越不平均（变异系数不断增大）。
３．２ 市级生态健康的空间格局演化

通过计算 ２０００—２０１６ 年间各市级区域的压力
得分、状态得分、响应得分和健康得分，采用自然断
点法

［３０］
将数据分为 ５类。 如图 ４ 所示，压力得分在

整个研究区域的空间分布为东部、南部较高，西北部
得分较低，绵阳、南充、达州和凉山彝族自治州的压
力得分最高； 状态得分也主要表现为东部高西部低
的状况，成都、德阳和攀枝花得分较高，甘孜藏族自
治州和阿坝藏族羌族自治州的得分较低； 响应得分
没有明显的空间分布特征，除个别地区（内江、自
贡、遂宁、广安和巴中）得分较低外，整体得分较好。

（ａ） 压力得分 （ｂ） 状态得分 （ｃ） 响应得分
图 4 四川省市级生态系统健康评价压力，状态和响应得分

Fig．4 City ecosystem health assessment pressure， state and response scores in Sichuan Province

  参考前人的相关研究［３１ －３２］
把市级生态系统健

康状况评价结果分为病态、不健康、临界健康、良好
和健康 ５类（图 ５）。 从图 ５ 中可以看出，２０００ 年四
川省内“不健康”等级和“病态”等级的城市共有 ７
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个，到 ２０１６年，“不健康”等级和“病态”等级的城市
数量有 ５ 个，下降了 ２８．６％。 总体上来讲，区域内
的生态健康状况呈上升趋势，成都地区一直处于健

康状态，对比其他地区差距明显。 但是，也应该注意
到个别城市（如遂宁、德阳）的评分出现下降的状
况。

（ａ） ２０００ 年 （ｂ） ２０１６ 年

图 5 2000 年与 2016年四川省市级生态系统健康状况
Fig．5 Ecosystem health status of Sichuan municipal level in 2000 and 2016

  综合图 ４—５，压力、状态和综合健康分值基本
显示四川东部优于西部。 由于恶劣的自然地理环
境

［３３］ ，西部区域生态系统压力得分和状态得分较
低。 四川盆地地势相对平坦，气候宜人有利于社会
经济的发展。 但由于巨大的人口压力和飞速的经济
发展，该地区的生态系统面临着许多生态环境问题。
所以盆地内虽然自然条件较好，但部分地区压力得

分和状态得分偏低。 社会应对能力和对环境变化的
关注程度决定了响应得分

［９］ 。 政策会给予重点城
市和一些受到关注的城市更多的支持，这些区域的
响应得分会更高。 四川西部地区一直是社会重点关
注的区域，所以其响应得分与东部地区差距不大。
图 ６为四川省生态系统健康标准差椭圆及重心

分布。

（ ａ） 压力得分重心变化 （ｂ） 状态得分重心变化 （ ｃ） 响应得分重心变化

（ｄ） 健康状况重心变化 （ｅ） 生态系统健康标准差椭圆 （ ｆ） 局部细节
图 6 生态系统健康标准差椭圆及重心分布

Fig．6 Standard deviation ellipse and center of gravity distribution of ecosystem health

  由图 ６可知，四川省生态系统健康重心位于资
阳市（简阳市、雁江区）与眉山市（仁寿县）交界处，
并在一定范围内波动（简阳市在 ２０１６年 ５月由成都

市代管，而本文研究时间为 ２０００—２０１６ 年，所以文
中按照资阳市进行描述）。 状态得分整体重心大致
向西南方偏移，而压力得分则没有明显的变化趋势。
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响应得分的重心逆时针向西北方向移动了 ３ ｋｍ 左
右。 图 ６（ｅ）显示每年的标准偏差椭圆都以该年的
重心为中心，标准差椭圆呈 ＮＥ －ＳＷ 分布，西部比
其他地区变化更为明显。
３．３ 县级生态系统健康

首先运用降尺度模型
［３４］
推算出 ２０１６ 年的县级

数据，进行标准化处理，并计算权重。 研究区内共有
１８３个县级行政区划单位，考虑到县（区）个数较多，
为了针对每个县得出更细化的结果，避免由于类别
较少造成各个县对比不明显，故将县级生态系统的
评价结果分为 ６ 类（图 ７）。 如图 ７ 所示，研究区生

态系统压力得分在 ０．６１ ～０．９３ 之间。 压力得分最
高的县有 ８个，占比 ４．４％，最差的县有 ２９ 个，占比
１５．８％。 四川省由 ＳＥ 向 ＮＷ压力得分呈逐渐降低
的趋势。 状态得分在 ０．５８ ～０．９０ 之间，空间上从
ＮＷ向 ＳＥ递增。 状态得分最高的县有 １３ 个，占比
７．１％，近 ２／３的区县得分都在 ０．６８以上，总体状态
得分较好。 响应得分在 ０．４５ ～０．６６之间，响应得分
整体都比较高，得分最低的区县有 １６ 个，占比
８．７％。 绝大部分地区的响应得分都较好，空间分布
上没有明显的规律，得分较高的区县在川东和川西
都有分布。

（ａ） 压力得分 （ｂ） 状态得分 （ｃ） 响应得分
图 7 县级生态系统压力、状态和响应得分

Fig．7 Scores of pressure， state and response of county－level ecosystem

  结合前人的研究结果［３１ －３２］
和实际状况，在市级

评价等级的基础上，加上“正常”等级，用以细化区
分各个县之间的差距。 由图 ８ 可知，四川东部盆地
内的各县健康状况普遍较好，大部分健康等级都在
“正常”以上。 评价等级为“健康”的区县共有 ８ 个，
占总数的 ４．４％。 四川西部山区得分普遍不高，绝
大多数的区县得分都在“临界健康”等级以下。

图 8 县级生态系统健康状况
Fig．8 Ecosystem health status at county level

  由于丰富的自然资源和良好的经济基础，成都
平原的区县基本保持着较为健康的经济生态环境状

态。 虽然这些区域面临着密集的人口、过度的资源
消耗和环境污染等问题，但整体上健康状况较好
（图 ８）。 与之相反，四川西部地区虽然在人口、资源
消耗和环境污染等方面的压力较小，但该地区的生

态系统较为脆弱，自然环境恶劣，导致其整体的得分
偏低。 总的来说，虽然自然环境较差的地区会受到
较多的社会关注，但是由于自身生态的脆弱，整体生
态系统得分一直不高； 四川东部地区虽然面临人口
密集、环境污染和资源消耗等压力，但由于自身良好
的自然环境，整体的生态系统健康状况依然较好。

４ 结论

１）对 ２０００—２０１６年间四川省区域生态系统健
康状况的时空格局进行了深入分析，生态系统健康
整体得分在 １６ ａ间从 ０．６１０ 提高至 ０．６８７，得分年
平均增长 ０．００５ 左右，大部分地区生态系统状况随
时间推移越来越健康。

２）对区域首位度和变异系数的研究分析表明，
在 ２００５年以后各四川省地区间的差距在逐渐扩大，
成都市的领先优势越来越明显，各市（州）之间的发
展不平衡性在逐渐扩大。

３）四川省区域生态系统健康重心一直位于资
阳市与眉山市交界处，东部的生态健康状况优于西
部地区，西部地区恶劣的自然环境导致了生态环境
脆弱，经济发展落后。

４）从全省县级评价结果来看，评价等级为“健
康”的地区主要集中在东部； 而西部甘孜藏族自治
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州和阿坝藏族羌族自治州各区县的整体生态系统健

康状况都较差，这些地区的生态系统健康状况需要
重点的关注和保护。
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