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摘 要:生态安全正逐渐成为国家安全体系的重要组成部分,开展生态安全评价研究,可为国家生态环境保护、生态

文明建设以及人与自然永续发展提供科学依据。以北回归线(云南段)县级行政区域为研究单元,结合DPSIR模型与

EES模型,重点引入了矿产开采活动影响因素,构建了北回归线(云南段)的区域生态安全评价指标体系,运用层次分

析法与熵值法分别计算了各个指标的权重值,通过加权叠加开展了北回归线(云南段)生态安全评价研究。结果表明:

(1)北回归线(云南段)总体生态安全状况为临界安全状态,局部生态安全状况较为脆弱,空间差异性较为明显,其中

生态环境状况为安全和较安全的区域共占37.87%,主要分布于人口密度小、植被覆盖较为广泛的研究区东部和西

部;处于临界安全的区域占28.87%,整个研究区均有分布;较不安全和不安全的区域共计占比33.26%,主要分布于研

究区域中部经济发展速度较快的县市。(2)通过对生态环境安全评价结果以及主要影响因素进行叠加分析发现,主

要影响生态环境安全状况的因素有大规模的矿山开采活动、地质灾害频发、耕地的大面积开垦与长期耕种、植被覆盖

遭到破坏以及土地利用类型等因素。
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Abstract:Ecologicalsecurityisgraduallybecominganimportantpartofthenationalsecuritysystem.Carry-
ingoutecologicalsecurityevaluationresearchcanprovideascientificbasisfornationalecologicalenviron-
mentalprotection,ecologicalcivilizationconstruction,andsustainabledevelopmentofhumanandnature.
Takingthecounty-leveladministrativeareaoftheTropicofCancer(Yunnansection)astheresearchunit,

combiningtheDPSIRmodelandtheEESmodel,weconstructedtheregionalecologicalsecurityevaluation
indexsystemoftheTropicofCancer(Yunnansection),usedtheanalytichierarchyprocessandtheentropy
methodtocalculateeachindicatorseparatelybasedontheweightedvalue,andcarriedouttheecological
safetyevaluationresearchoftheTropicofCancer(Yunnansection)throughweightedsuperposition.The
resultsshowthat:(1)theoverallecologicalsecuritystatusoftheTropicofCancer(Yunnansection)is
criticallysafe,thelocalecologicalsecuritystatusisrelativelyfragile,andthespatialdifferencesaremore



obvious,amongwhichtheareaswithsafeandrelativelysafeecologicalenvironmentstatusaccountfor
37.87%,anddistributeintheeastandwestofthestudyareawithlowpopulationdensityandrelatively
extensivevegetationcoverage,andareaswithcriticallysafeecologicalenvironmentstatusaccountefor
28.87%,distributedthroughoutthestudyarea;lesssafeandunsafeareastotaled33.26%,andmainly
distributeinthecitiesandcountiesinthemiddleofthestudyareawheretheeconomyisdevelopingrapidly;
(2)throughthesuperpositionanalysisoftheecologicalenvironmentsafetyassessmentresultsandthemain
influencingfactors,itisfoundthatthemainfactorsaffectingtheecologicalenvironmentsafetyarelarge-scale
miningactivities,frequentgeologicaldisasters,large-scalereclamationofcultivatedland,long-termcultiva-
tion,andfactorssuchasdamagetovegetationandtypesoflanduse.
Keywords:ecologicalsecurityevaluation;DPSIR-EESmodel;analytichierarchyprocess;entropymethod;

TropicofCancer(Yunnansection)

  随着人类社会的进步以及科学技术的不断发展,
生态系统作为满足人类日常生活与生产需要的物质

承载体其整体健康水平与完整程度正不断地遭受威

胁,主要表现为饮水安全、空气污染、生态破坏、食物

安全与环境质量等问题[1-2]。生态安全评价则正是采

用一系列科学的手段与方法对当前生态系统的健康

性与完整程度能否支持人类社会生活与发展需要的

安全程度进行评估分析,并借此提出合理的修复对策

与建议来解决这一系列的问题[3-5]。目前国内外已有

许多学者开展了关于生态安全问题的研究,这一概念最

早源于1989年国际应用系统分析研究所(ⅡASA)在对全

球生态安全检测系统问题进行阐述时所提出[6],关于生

态安全的概念研究国外学者主要集中于生态环境与

安全的关系、生态环境变化对政治体制的影响、深化

生态安全概念的理解以及环境生态学4个方面,如
AdamsW M[7]、AhetteReenberg[8-10]、Dennis等[11]

学者对生态环境与安全之间的关系进行了明确的划

定,就生态环境变化与政治安全的内在关系进行了深

入的研究,并将其作为二十一世纪重要研究问题之

一,国内如曲格平[12]、赵军[13]、黎晓亚等[14]学者对生

态安全的基本概念、主要特点及其研究内容与体系进

行了深入讨论。在生态安全评价模型上大多学者均

采用由联合国经济合作开发署(Organizationfor
EconomicCooperationandDevelopment,OECD)建
立的 PSR(Press-State-Response,PSR)压 力—状

态—响应模型[15-16]、联合国可持续发展委员会(The
UnitedNationsCommissiononSustainableDevel-
opment,UNCSD)建立的 DSR(Drivingforce-State-
Response,DSR)驱动力—状态—响应模型[17]、欧洲

环境署和欧洲共同体统计局(EuropeanEnvironment
AgencyAndEuropeanStatisticalOffice)在PSR框

架基础上提出的 DPSIR(Drivingforce-Press-State-
Impact-Response,DPSIR)驱动力—压力—状态—影

响—响应模型[18]、联合国粮食与农业组织(Foodand
Agriculture Organization,FAO)提 出 的 DPSER
(Drivingforces-Pressure-State-Exposure-Response,

DPSER)驱动力—压力—状态—暴露—响应模型[19]

以及PeterRobert[20]通过土壤、水体、生物种群、空气

温度等方面的生物化学指标建立的评价模型;研究方

法主要结合区域生态、景观生态分析以及3S技术等

分析方法,如张丽芳[21]、李益敏[22]、艾媛巧[23]、才永

吉[24]等均结合GIS,RS技术分别对研究区域内的生

态环境现状信息进行识别提取并与实际现状、规划状

况等资料进行对比分析,之后采用ArcGIS平台的空

间分析功能进行生态安全格局构建、生态环境监测与

评价等研究;研究尺度则大多数是以行政区划的

省[25]、市[26]、县[27]为 单 元,或 者 则 以 各 大 流 域 范

围[28]、城市建设群等[29]较大一些的范围为单元。目

前已有的研究虽然从概念、模型、方法以及研究尺度

等不同方面上深化完善了生态安全研究体系,但是大

多数的评价指标体系均是基于单一模型而构建的,无
法很好的反映各单系统因子的现实状况以及相互之

间的联系[2]。此外,目前大量的研究工作均是以土地

资源、水资源作为研究对象,关于在生态安全评价中

考虑矿山开采状况对生态环境影响的研究却不是很

多,同时矿产资源在开采过程中不仅会造成大量的粉

尘污染、破坏地表生态、地下水结构、毁坏大面积的林

木资源,而且大多数矿山均位于深山偏僻之处,不便

于开采过程中的监管。因此,结合3S技术运用多模

型引入矿山开采状况因素进行生态安全评价,并探讨

分析应该如何更加有效地维持矿产资源开发与生态

环境之间的平衡以及矿产资源开发完毕后应该怎样

进行生态恢复,以便矿政、环保部门能够更好地开展

矿山生态环境保护工作,促进生态环境恢复与社会经

济的可持续发展是非常有必要的。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

北回归线是一条具有特殊地理学、天文学意义的假

想纬度线,研究以北回归线穿越的云南省5个州市17个

县(图1)为研究区,区位条件独特,西与缅甸相接,东与

广西壮族自治区百色市相邻,南与越南、老挝相毗邻,
地理坐标范围为22°40'50″—24°10'40″N,98°48'00″—

106°11'30″E,面积约54047.95km2。截至2018年

底,区内总人口数达829269106人,平均气温19℃,
年平均降雨量1214.73mm,总计矿权面积2613.32
km2。纵观全球北回归线所到之处多为沙漠与草原

地带,唯独经过中国境内气候宜人、河流湖泊纵横交

错、植被林密,生态环境优良,物产富饶,水汽充沛,素
有“神奇的回归绿带”之称[30]。但是由于近年来随着

城市经济的不断发展以及对于非金属类资源需求的

不断增加,在矿产资源的不断开采过程中,随之也带

来了严重的水体污染与生态环境的急剧破坏,大量的

尾矿资源以及工业三废的排放造成了不同程度的自

然景观破坏,环境污染,诱发地质灾害等问题,直接威

胁和破坏人居环境,加速生态环境的恶化。有必要开

展生态安全评价,以为区域的可持续发展与旅游大健

康产业的发展提供科学决策依据与指导方针。

1.2 数据来源

研究中所用到的数据主要有遥感数据、地质数

据、基础地理信息数据等多源数据,此外还采用了国

民经济统计年鉴等资料,为了保证后续研究与分析过

程的精度,地质数据与统计数据均通过 GIS空间分

析、地统计方法、插值分析等方法将其转化为空间分

辨率为30m栅格数据以用于后续的评价研究,详细

数据见表1。

图1 研究区域位置

表1 研究区基本数据

类别 名称 规格 数量 数据来源

地质数据

云南省地质图 1∶50万 1幅 全国地质资料馆

云南省地质构造分布图 1∶50万 1幅

云南省区域地貌图 1∶400万 1幅

云南省区域地质志 1∶100万 1套

云南省矿产资源开发状况 1∶50万 1套 遥感解译

遥感数据
高分一号遥感数据 空间分辨率优于2m 25景 地理空间数据云、项目依托

LandSat8遥感数据 空间分辨率30m 3景

地理数据

DEM数字高程 空间分辨率30m 1景 地理空间数据云

坡度图 空间分辨率30m 1幅

土地利用类型 空间分辨率30m 1景

NDVI植被覆盖度 空间分辨率30m 1景

云南省基础地理数据 矢量数据 1套

统计数据 云南省统计年鉴 2019年发布 1套 云南省统计局

1.3 研究过程与方法

采用GIS技术平台对遥感数据经过几何纠正、
空间配准、正射校正等操作后采用人工目视解译法和

面向对象的影像分类法相结合对区域内的矿山生态

环境、矿业活动状况信息进行遥感调查与分析,并结

合已有资料进行验证和野外查证,全面研究区域内的

矿山生态环境问题、形成机理及矿产资源开发状况,
进而分析矿山生态环境与各自然环境、社会经济要素

的空间耦合性。

1.3.1 基于DPSIR-EES框架模型建立评价指标体

系 DPSIR概念模型的优点是可以很好地表达整个

生态系统各因素之间的相互因果关系,但是却无法

很好地反映除因果关系之外的其他内部联系;EES
(Environment-Economic-Society)概念模型是包含了

环境、经济、社会多要素属性的系统综合模型,但是无

法反映生态系统各因素之间的因果关系。因此本研

究参照吕广斌等[2]学者的研究成果,将DPSIR概念

模型和EES概念模型的长处进行结合形成DPSIR-
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EES组合的概念模型,在此概念模型基础之上引入

矿山开采状况因素将生态安全评价作为总目标层,并
将其分解为驱动力、压力、状态、影响、生态响应5个

准则层,每个准则层从环境、经济、社会3个要素层面

结合研究区实际客观情况以及前人的相关研究文献

选取相应的指标层最终形成北回归线(云南段)生态

安全评价指标体系。其中环境要素主要反映影响当

前生态安全的自然状况、环境条件;经济要素则是通

过研究区内各行政单元的经济发展水平、人均收入、
产业支出等指标构成;社会要素反映的是当前社会不

断发展对于资源的迫切需要对生态环境产生压力的

相关指标。在指标的选取过程中主要依据前人的相关

文献研究成果[2,31]以及HJ651-2013《矿山生态环境保护

与恢复治理技术规范(试行)》和研究区域的实际客观情

况。研究所选取的指标能够很直观的反映出研究区域

内自然条件现状、社会经济建设与发展状况、土地利用

与植被覆盖特征、人类工程活动分布以及矿产资源开

采情况等,所选取的每一指标均与研究区域内的经

济、环境、社会三要素密切相关,从而更好地呈现出北

回归线(云南段)当前的生态安全状况特征。

1.3.2 评价指标标准化处理 由于生态安全评价指

标来源于多个方面,涉及的统计口径以及量纲并不统

一,相互指标之间不具备可比性。即使同一指标之间

虽然可以根据实际数值的大小来判断它对生态环境

影响的程度,但是依然缺失一个合理客观的参考标准

来反映其实际的影响指数。因此,在进行综合评价之

前需要分别对各个评价指标进行逐一分级和标准化

处理,以期消除量纲的影响。对于定量描述的指标,
参照DZ/T0312-2018《非金属矿行业绿色矿山建设

规范》、GB15618-2008《土壤环境质量标准(修订)》、

HJ651-2013《矿山生态环境保护与恢复治理技术规范

(试行)》等国家标准和规范以及相关统计资料、研究文

献进行分级;对于定性描述的指标则通过专家咨询法向

行业内的知名专家学者进行问卷咨询以及该指标对生

态环境安全的影响程度、关联性为依据进行分级[32]。
对于分级后的正向指标采用如下公式进行标准

化处理:

Xij=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

对于分级后的负向指标采用如下公式进行标准

化处理:

Xij=
Xmax-Xi

Xmax-Xmin

式中:Xij为指标i转换后的无量纲化值;Xi为指标i
标准化前的原始值;Xmax为指标i在区域中的最大

值;Xmin为指标i在区域中的最小值。

1.3.3 评价指标权重计算 权重的赋值方法分为主

观、客观两种,层次分析法是众多主观赋权法中常用的

一种,通过对同一层级的指标进行两两比较构建判断矩

阵,通过求出该判断矩阵的最大特征根和特征向量通过

一致性检验后得到评价指标的权重;该方法的优势在于

能够充分反映行业领域内相关专家的经验以及实地的

客观情况,但是同时也有极大可能存在受主观因素影

响而夸大或降低指标的影响作用。熵值法则是根据

评价指标原始固有的信息值构建判断矩阵进行指标

权重计算的客观赋权方法,可以不受外界人为因素的

干扰进而很好地避免由于一些主观原因带来的不稳

定结果[33]。因此本文参照前人研究成果,将层次分

析法与熵值法两者相互结合以实现优势互补,取偏好

系数μ=0.5得到评价指标的综合权重(表2)。

1.3.4 评价模型的建立 对于解决生态安全、资源

环境承载力评价研究等这种多准则问题 ArcGIS的

加权叠加工具应用较为广泛,将生态安全评价目标层

定义为问题,各指标层分解为子模型,采用线性加权

求和函数法将所有指标乘以各自的权重之后进行加

和叠加得到北回归线(云南段)生态安全评价目标层

的分值,然后运用自然间断点法对评价结果进行分级,
分值越低,生态安全状况越好,分值越高,生态状况越不

安全。所得结果科学客观,评价过程有效易操作,能够

充分反映出各项指标与生态安全之间的密切联系,有利

于评价结果的分析与讨论。计算公式如下:

Wi=∑
n

i=1
Xi×Yi (i=1,2,3,…,n)

式中:Wi表示目标层的指标值;Xi表示各指标层的权

重;Yi表示指标层的评价指标因子;n 为因子项数。

2 结果与分析

2.1 生态安全综合分析

根据对所有的评价指标层进行综合加权叠加得

到北回归线(云南段)生态安全评价结果,在综合前

人的研究成果和参考相关生态安全评价研究规范的

基础上,选用自然间断点法按照5个等级来表示生态

安全的脆弱程度,并对评价结果进行分级统计(表

3)。北回归线(云南段)生态安全程度总体呈现为临

界安全状态,根据各安全等级面积占比由大到小排序

依次为:临界安全>较安全>较不安全>安全>不安

全,其中临界安全状态区域面积栅格像元(约30m×
30m)个数为17338129个,面积为15604.32km2,
占总面积的28.87%;面积最小的是不安全状态区域,
累计栅格像元个数5554604个,面积为4999.14
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km2,仅占总面积的9.25%,其余各县的具体生态安 全状况面积统计情况见图2。
表2 北回归线(云南段)生态安全评价指标体系

目标层 准则层 要素层 指标层
指标

取向

熵值法

权重

层次分析法

权重

综合

权重

生

态

安

全

评

价

指

标

体

系

驱动力(D)

环境驱动力(D1) 建设用地面积占比(D11) - 0.0300 0.0162 0.0231
路网密度(D12) - 0.0306 0.0204 0.0255

经济驱动力(D2)
人均GDP(D21) + 0.0261 0.0167 0.0214

人均可支配收入(D22) + 0.0331 0.0271 0.0301
社会驱动力(D3) 人口密度(D31) - 0.0289 0.0277 0.0283

压力(P)

环境压力(P1)
地质灾害密度(P11) - 0.0392 0.0230 0.0311
>25°坡耕地面积(P12) - 0.0300 0.0338 0.0319
距开采面距离(P13) - 0.0324 0.0300 0.0312

经济压力(P2)
固定资产投资增长速度(P21) - 0.0249 0.0187 0.0218

环境容量(P22) + 0.0372 0.0270 0.0321
矿山开采方式(P23) - 0.0282 0.0180 0.0231

社会压力(P3)
居民点密度(P31) - 0.0407 0.0219 0.0313

矿山损坏林草地面积(P32) - 0.0408 0.0284 0.0346
矿权占地面积(P33) - 0.0381 0.0287 0.0334

状态(S)

环境状态(S1)
地质构造(S11) - 0.0366 0.0244 0.0305

岩性(S12) - 0.0297 0.0309 0.0303
地形坡度(S13) - 0.0285 0.0253 0.0269

经济状态(S2)
土地资源量(S21) - 0.0362 0.0262 0.0312
开采矿种(S22) - 0.0220 0.0212 0.0216

社会状态(S3)
植被覆盖指数(S31) + 0.0388 0.0228 0.0308
绿化覆盖率(S32) + 0.0424 0.0260 0.0342

影响(I)

环境影响(I1)
距水系距离(I11) + 0.0423 0.0181 0.0302
距道路距离(I12) + 0.0330 0.0304 0.0317

经济影响(I2)
居民年末存款(I21) + 0.0263 0.0243 0.0253

发电量(I22) - 0.0303 0.0259 0.0281
矿山开采规模(I23) - 0.0375 0.0295 0.0335

社会影响(I3)
林草地面积(I31) + 0.0386 0.0280 0.0333

人均耕地面积(I32) + 0.0315 0.0327 0.0321

响应(R)
环境响应(R1)

年降雨量(R11) + 0.0344 0.0318 0.0331
年平均气温(R12) + 0.0303 0.0248 0.0275

土地利用类型(R13) + 0.0329 0.0371 0.035

经济响应(R2)
公共预算支出(R21) + 0.0298 0.0198 0.0248
矿山服务年限(R22) - 0.0337 0.0311 0.0324

社会响应(R3) 可利用水资源(R31) + 0.0280 0.0292 0.0286

表3 北回归线(云南段)生态安全等级统计状况

等级 指标值 栅格像元数量/个 面积/km2 面积占比/% 表征状态

Ⅰ 0.445~0.573 6311118 5680.01 10.51 安全

Ⅱ 0.574~0.625 16433528 14790.18 27.36 较安全

Ⅲ 0.626~0.671 17338129 15604.32 28.87 临界安全

Ⅳ 0.672~0.725 14415894 12974.30 24.01 较不安全

Ⅴ 0.726~0.925 5554604 4999.14 9.25 不安全

  空间特征上不安全区域主要分布研究区的中部

和东部地区,如红河县、石屏县、麻栗坡县、富宁县、西
畴县等区域,面积依次为782.71km2,700.98km2,

581.08km2,535.67km2,439.08km2,分别占不安全

区域总面积的15.66%,14.02%,11.62%,10.72%,8.

78%,主要原因在于这些城市近年来经济得到快速发

展,城市不断扩张,对于矿产资源等的需求不断增大,
同时这些县域的植被覆盖度较低,地质灾害频发导致

林草地的面积正在不断减少;生态安全区域主要集中

分布在砚山县、文山市、蒙自市、耿马县、建水市等县
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域,面积依次为2144.60km2,1428.25km2,671.75
km2,664.14km2,354.38km2,分别占安全区域总面

积的37.76%,25.15%,11.83%,11.69%,6.24%,这
些县域植被覆盖较为茂盛,土地资源与可利用水资源

量充沛,同时在增加公共预算支出的同时限制大量的

矿产资源开采问题,并对非煤矿山进行资源整合,关
闭大量的小型矿山只保留能够满足城市发展所必需

的资源进行开发利用。

图2 不同生态安全等级各县面积统计直方图

2.2 空间自相关分析

空间自相关分析近年以来被广泛的运用在生态

安全评价之中,其主要目的是为了分析生态安全结果

在空间上是否存在一定的相关程度。运用GeoDa软

件对研究区17个县的生态安全评价结果进行空间自

相关分析,得到了北回归线(云南段)生态安全评价的

Moran'sI散点图(图3)。通过分析,北回归线(云南

段)生态安全的 Moran'sI 值为0.226,值大于0,说
明空间上存在正相关性,对其进行随机化参数检验p
值为0.106,检验通过。分布在4个象限的 Moran散

点图通常能够很直观地反映当前区域与邻近区域之

间生态安全水平的相互关系,分布在第一象限高高

(HH)聚集区的双江县、墨江县、元江县、石屏县、建
水县、西畴县与周边区域的生态安全水平都很高;第
二象限低高(LH)聚集区的景谷县、宁洱市、砚山县、
麻栗坡县自身的生态安全水平较低,但周围区域的生

态安全水平较高;分布在第三象限低低(LL)聚集的

沧源县、耿马县、红河县、个旧市、蒙自市、文山市自身

生态安全水平与周边区域的生态安全水平均较低;而
分布在第四象限高低(HL)聚集区的仅有自身生态安

全水平较高的富宁县。经由上述分析发现,北回归线

(云南段)生态安全主要集中分布在“高高(HH)、低
低(LL)”两个聚集区,共有12个县,占70.59%;仅有

5个县分布在“高低(HL)、低高(LH)”两区,占29.
41%;说明研究区域内生态安全在空间上表现出明显

的集聚特征,一定区域内生态环境的破坏势必同时会

对周围区域的生态环境造成相应的影响,如非金属矿

山开采的同时一定会对地表植被覆盖以及周围区域

的空气质量、地表水与地下水以及周围的人居环境等

造成强烈的影响。

图3 北回归线(云南段)生态安全 Moran散点图

2.3 矿山开采活动对生态安全的影响分析

城市经济不断发展过程中迫使对于矿产资源的

需求愈发激烈,尤其是对于非金属矿产资源的需求不

断扩大,矿产资源的开发过程中不可避免地会造成对

周围土地资源的开挖压占和损毁、林草牧地等植被的

破坏、地下水的污染与断流等影响,从而导致周围的

自然生态环境遭到破坏与干扰而失去原有的平衡。
根据上述生态安全评价结果,以研究区域内的矿山开

采面为中心以1000m为间距分别做5级缓冲区与

生态安全评价结果进行叠加分析发现:距离开采面越

近其不安全状态区域的面积越大,根据不安全状态区

域面积大小按距离依次排序为1000m>2000m>
3000m>4000m>5000m,面积分别为1027.65
km2,909.26km2,723.36km2,595.72km2,460.36
km2;当距离开采面的距离越远时其安全状态区域的

面积按距离依次排序为1000m<2000m<5000m<
4000m<3000m,面积分别为125.41km2,515.41
km2,701.33km2,743.69km2,756.58km2;见图4,
当距离矿山开采面超过3000m时,其安全区域的面

积基本趋于持平状态,3000m范围之内安全区域的

面积随着距离的缩短急剧减少,不安全区域的面积则

随着距离的不断增加而减少,充分说明矿山开采活动

对于生态安全的影响较为巨大。

2.4 地质灾害与生态安全的空间关系

研究区域属于高原山地地形,同时有元江、红河

两大水系纵横穿过,地质灾害频发。地质灾害的发生

不仅是危害人类的生命财产安全,同时对生态环境、
地形地貌、地质构造以及植被等生物都会构成及其严

重的威胁。区内共有地质灾害点2074处,通过将这

些地质灾害点与生态安全评价结果进行空间叠加分

析可以发现:在生态环境不安全和较不安全的区域内

地质灾害数量最多,分别为665处和605处,占区域

内地质灾害总数量的32.06%和29.17%;其次是位于
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临界安全区和较安全区域,各有495处和245处,分
别占比23.87%,11.81%;生态环境安全区域内的地

质灾害数量最少,仅有64处,占总数量的3.09%;由
此可见,地质灾害对于生态安全环境同样具有较为强

大的破坏作用和影响。

图4 距矿山开采面不同距离安全区域与不安全区域对比折线图

2.5 土地利用类型与生态安全的特征分析

土地利用类型及其变化长期以来对生态环境效

应的影响备受关注,将上述生态安全评价结果与研究

区内的土地利用类型进行了叠置分析:北回归线(云
南段)生态不安全区域面积总计4999.14km2,其中

面积最多的地类为耕地,共占地1967.86km2,占生

态不安全区域总面积的39.36%,耕地的长期耕种以

及不断开垦极易造成水土流失与土壤功能退化,同时

还会破坏地表的植被覆盖进而对生态环境造成进一

步的影响;生态安全区域中面积最多的地类为林地,

共占地3213.58km2,占生态安全区域总面积的

56.58%,充分说明了大面积的植被覆盖以及退耕还

林等政策对于生态环境保护积极效益。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

在充分收集了研究区域内地质、地理、人文、社会

经济以及统计资料的基础上对区域内的生态环境特

征进行综合分析,结合DPSIR模型与EES模型的独

特之处将准则层逐一从经济、环境、社会3个方面选

取了34个指标体系,其中特别考虑了由于矿山开采

给生态环境安全所产生的影响,较好地体现了生态环

境内部各个子系统之间的紧密联系,并结合层次分析

法与熵值法计算了各个指标体系的权重值,有效地降

低因为主客观等因素带来的误差,从而提高了评价结

果的精度。此外,通过对北回归线(云南段)的生态安

全状况进行评价,揭示了研究区域内总体生态安全状

况较为脆弱的县市区域,并对评价结果以及造成生态

安全脆弱的原因进行了分析与讨论,并针对这一问题

提出了合理的对策与有效的防治建议,能够为生态环

保以及国土部门在今后的环境保护工作中提供有效

的指导意义。从北回归线(云南段)生态安全评价结

果来看,虽然整体生态安全水平处于临界安全状态,
但是局部地区生态安全水平较为脆弱,存在较大的空

间差异性。矿山开采活动对于生态安全状况的影响

较为显著,露天矿山在矿产资源开发的过程中会致使

大量的地表植被覆盖遭到破坏和地形地貌的改变,地
下开采的矿山在开采过程中会致使发生地面塌陷、地
裂缝等矿山地质灾害频发以及致使地下水断流和重

金属污染等,因此在城市经济建设发展与矿山开发活

动的过程中更应该注重生态环境的治理与保护,尽量

减少其对于生态环境的破坏。另外,生态安全研究是

一个综合、复杂的联动系统,北回归线(云南段)独特

的地理意义更是赋予了生态安全研究重大意义,目前

该研究区域内尚未形成完整、有效、成熟且适用于本

区域的生态安全研究体系,本文的研究成果将为其他

学者提供夯实的基础。

3.2 结 论

(1)北回归线(云南段)总体生态安全状况为临

界安全状态,局部生态安全状况较为脆弱,其中生态

环境状况为安全和较安全的区域共占37.87%,处于

临界安全的区域占28.87%,较不安全和不安全的区

域共计占比33.26%。空间特征上生态环境不安全区

域主要分布于研究区中部经济较为发达的县市,而生

态环境较为良好的区域则是分布在人口密度小、植被

覆盖较为广泛的西部与东部。
(2)通过对生态环境安全评价结果以及主要影

响因素进行叠加分析发现,主要影响生态环境安全状

况的因素有大规模的矿山开采活动、地质灾害频发、
耕地的大面积开垦与长期耕种、植被覆盖遭到破坏以

及土地利用类型等因素。因此,在城市经济不断发展

的过程中应注意人与自然和谐相处,积极有效的提倡

与落实退耕还林、矿产资源整合开采等政策措施,对
于地质灾害频发区域应预防为主,治理为辅,做到防

治结合,从而减少地质灾害对人类生命财产安全以及

生态环境的破坏。
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