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摘要

提升生态安全水平，推动社会、经济与环境的协调可持续发展，已成为当前生态学研究的重点方向和生态
管理的重要任务。然而，生态安全的回顾性评估、未来趋势预测与精细化分区调控尚未形成有效衔接，制
约了生态治理能力的提升与区域可持续发展的实现。基于社会-经济-自然复合生态系统理论（SENCE），
本文构建了一套集评估、预测与分区管理于一体的生态安全综合分析框架，并以华北平原典型流域——
大清河流域——为研究对象开展实证研究。结果表明，2000—2020年间，大清河流域整体生态安全水平
由“中等”提升至“较安全”，但空间异质性依然显著，呈现出西北部与东部地区生态安全水平较高、流域中
部较低的空间格局。20年间，全流域约62%的区域生态安全水平有所提升，但是京津冀核心城市群生态
安全状况普遍下降，呈现出不同程度的退化特征。未来预测显示，2025—2040年，流域整体生态安全水
平将继续改善，并维持在“较安全”水平，但空间分异将进一步加剧，京津冀主要城市群生态退化趋势愈发
明显。针对上述问题，本文在区域与县域尺度上划分生态安全管理分区，并提出相应的调控策略，强调在
全流域及重点城市群范围内实施协同联动的综合管理。本文提出的生态安全一体化分析框架为生态安
全理论研究提供了新思路，大清河流域生态安全案例亦为人地矛盾突出的流域及其他区域生态安全的提
升提供了实践参考。
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1. 引言

人类活动驱动的全球快速变化引发了诸多生态挑战，

迫使人类社会直面生态保护与发展之间日益加剧的矛盾，

这一矛盾既威胁人类福祉，也破坏生态平衡[1‒2]。为缓

解此类矛盾、实现人类可持续发展，须对生态问题展开全

面研究[3‒6]。

生态安全指生态系统在适应环境变化的同时，维持自

身可持续性与稳定性的能力[7‒8]。处于该状态下的生态

系统能够提供必要的生态服务，为社会经济系统与人类福

祉提供有效支撑。生态安全搭建起生态系统健康与满足人

类需求能力之间的桥梁，通过引导二者间的权衡，实现最

优平衡[9]。在人与自然交互日益密切的背景下，社会、

经济、自然要素间复杂的相互依存关系给保障当代社会生

态安全与实现可持续发展带来了挑战[10]。社会-经济-自

然复合生态系统（SENCE）理论为区域可持续发展与生

态安全研究提供了重要启示[11]，该理论通过整合社会、

经济、自然要素，强调人与自然的相互依存关系[10]，已
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得到学者与政府管理者的广泛认可[12‒14]。因此，将

SENCE理论融入生态安全研究，推动生态建设与社会经

济协同发展，具有重要意义。

生态安全评价是开展生态安全相关研究的关键前提，

被视为生态安全研究的核心，且已获得重点研究关注

[15‒17]。过去几十年间，学者从不同视角，利用不同精

度的多源数据，在不同区域围绕多个维度开展了大量生态

安全评价研究[16‒17]。模糊物元法[18]、生态足迹法[19]、

能值生态足迹法[20]、逼近理想解排序法（TOPSIS）[21]

及概念框架[22]等评价模型，被广泛应用于生态安全评

价。当前，生态安全领域的研究重点正逐步从回溯性评价

转向对未来生态威胁的预测与预警。生态安全预测有助于

了解生态环境可能发生的变化，并提前预警潜在环境威胁

[23‒24]。关于生态预测的研究已应用了灰色模型、神经

网络、系统动力学模型、元胞自动机及逻辑回归等方法

[25‒26]。

尽管生态安全评价与预测研究已取得显著进展，但仍

有若干问题需进一步探索。首先，当前社会发展不仅要求

全面掌握生态安全趋势，还须明确不同生态区域存在的问

题，并制定针对性调控措施以缓解负面影响。然而，生态

安全评价得出的建议措施往往不够精准，阻碍了政策的有

效实施。其次，基于行政区尺度统计数据开展的生态安全

研究，难以有效捕捉不同空间位置的详细生态状况，也无

法充分探究小尺度下生态安全的时空异质性。因此，在精

细化生态安全调控中，有必要整合生态安全回溯性分析与

未来趋势预测。此外，生态安全分区与差异化管理需根据

区域生态环境的多样性及生态压力的差异性，制定针对性

策略，以最大限度保护和维持生态系统功能与稳定性

[27]。该方式有助于实施与当地生态状况相匹配的针对性

管理及调控措施，避免“一刀切”的统一管理模式[28]。

基于上述分析，本研究结合SENCE理论，构建了整合生

态安全评价、预测与分区管理的分析框架，旨在为精准生

态治理提供有效工具，助力提升生态安全水平与实现可持

续发展。

流域是包含自然资源、经济活动与社会要素的复杂生

态系统，能提供水资源供给、生物多样性保护、气候调节

等必要生态系统服务[28‒29]。流域易受人类活动与土地

利用冲突及外部干扰影响，进而引发生态失衡[30]。保障

流域生态安全对保护生态系统功能、促进社会经济发展至

关重要[28]。因此，须进一步开展流域生态安全综合评

价，并为决策者制定相关指导方针[31]。大清河流域位于

太行山与华北平原过渡地带，是华北平原生态安全格局的

关键区域。作为我国主要粮食产区，该流域为京津冀都市

圈庞大人口提供稳定的粮食供给与生态系统服务支撑，其

生态安全状况是制约当地社会经济发展的重要因素。随着

京津冀区域协同发展的加速及雄安新区建设的不断推进，

大清河流域人地矛盾将进一步加剧。研究大清河流域生态

安全对同类区域具有重要借鉴意义，但目前针对该区域生

态安全的研究仍较为有限。

鉴于当前社会经济发展对高水平生态安全的迫切需

求，本研究以SENCE理论为指导，构建生态安全分析框

架，并以大清河流域为案例开展实证应用。研究目标包

括：①构建有效整合生态安全评价、预测与分区管理的

分析框架；②运用该框架分析生态安全时空演变特征、

预测未来趋势，划分生态安全管理区并提出相应对策。

本研究的贡献在于：①构建的分析框架有助于推动生态

安全研究的理论发展；②大清河流域生态安全案例的研

究结果有望为其他流域及同类区域提升生态安全水平提

供有益参考。

2. 研究材料与方法

2.1. 生态安全分析框架

本研究构建了生态安全分析框架（图 1），该框架有

效整合了四个核心部分。第一部分以SENCE理论为基础，

作为生态安全研究的理论指导。SENCE理论强调，为实

现生态协调与区域可持续发展，必须整合社会、经济与自

然系统。这一理论基础通过识别各子系统间的相互依存关

系，助力全面理解生态安全，同时也是制定生态安全协同

发展策略的依据[11]。第二部分聚焦基于压力-状态-响应

（PSR）模型的生态安全评价[32]，从压力、状态、响应

三个维度评估生态安全。该评价可揭示生态安全的时空演

变特征、识别多尺度转型模式并明确生态安全演变的关键

区域。第三部分利用历史时空数据构建预测模型，预测生

态安全未来的分布特征、转型模式及关键区域。第四部分

基于生态安全评价与预测结果，在区域和县域两个尺度划

分生态安全管理区，并提出相应分区调控策略，以提升生

态安全水平。

2.1.1. 生态安全评价

评价指标体系评价指标体系：：基于SENCE理论，运用PSR模型构

建生态安全评价指标体系。将 PSR模型应用于生态安全

评价，既符合考量环境保护政策的要求，又能为区域生态

管理提供科学指导[32]。该模型包含三个指标层：压力层

反映人类活动对生态环境的影响；状态层体现生态系统自

我维持能力；响应层说明人类为保障生态系统可持续性而
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采取的干预措施。选取的评价指标须全面反映研究区自

然、社会、经济状况及其独特地理特征，同时还须考虑数

据的可获取性与实际适用性。基于上述原则，本研究选取

10项指标开展生态安全评价。其中，人口密度、夜间灯

光指数、人类干扰指数（HI）用于表征压力层；净初级

生产力（NPP）、斑块密度（PD）、香农多样性指数

（SHDI）用于表征状态层；第三产业占比、自然保护区

面积占比、生态系统服务价值（ESV）用于表征响应层

（表 1 [24,28,33‒39]）。其中，ESV 采用当量因子法计算

[33]，HI参照Yang等[34]的方法计算。所有指标分为正向

指标与负向指标：正向指标的值越高，生态安全水平越

高；负向指标则相反。10项指标的具体说明见表1。

指标标准化与综合权重确定指标标准化与综合权重确定：：采用极差标准化法对原

始数据进行标准化处理，使标准化后的数据取值介于0~1

之间，计算公式如下：

正向指标： Yij =
Xij -Xjmin

Xjmax -Xjmin

(1)

图1. 生态安全分析框架。ESI：生态安全指数。
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负向指标： Yij =
Xjmax -Xij

Xjmax -Xjmin

(2)

式中，Yij表示第 i个网格单元第 j项指标的标准化值；Xij表

示第 i个网格单元第 j项指标的原始值；Xjmax、Xjmin分别表

示第 j项指标的最大值与最小值。

研究采用主客观结合的方法确定指标权重，兼顾专家

判断与数据变异性[40]。其中，主观权重通过层次分析法

（AHP）确定，客观权重通过熵值法计算。依据相对信息

熵最小化原理，将 AHP 与熵值法结合，得到综合权重

[41]。该方法兼顾主观认知与客观数据规律，有助于提升

最终权重分配的稳健性与可信度。

Wj = ( )W1j ´W2j ∑j = 1

n ( )W1j ´W2j (3)
式中，Wj表示第 j项指标的综合权重；W1j表示第 j项指标

的主观权重；W2j表示第 j项指标的客观权重；n ∈ N+。附

录A中的第S2节列出了各指标的综合权重。

生态安全指数计算生态安全指数计算：：综合评价法在生态安全评价中应用

广泛且技术成熟。基于前文构建的指标体系及确定的权重，

采用公式（4）计算每个网格单元的生态安全指数（ESI）。

ESI =∑j = 1

n Wj ´ Zj (4)
式中，ESI表示每个网格单元的生态安全最终评价结果；

Zj表示第 j项指标的标准化值；Wj表示第 j项指标的权重；

n表示指标数量。ESI值越高，表明生态安全状况越好。

随后，采用自然断点分类法（Jenks）对ESI进行等级

划分。利用ArcGIS 10.2软件进行空间数据处理与分析，

采用Microsoft Excel 2016软件对社会经济数据进行统计

分析。

2.1.2. 生态安全预测

生态安全预测旨在利用已知时空数据，预测生态系统

随时间变化的趋势并识别潜在问题[23]。预测通常基于变

量的过去值与当前值[42]。GM(1,1)模型是灰色系统理论

的核心模型，适用于处理小样本和数据不完整情况下的不

确定性问题[43]。该模型可过滤样本数据中的不规则波

动，反映趋势特征，并预测事物随时间变化的主要方向

[44]。原始时间序列数据x(0)构建如下：

x( )0 = {x( )0 (1) x( )0 (2)  ··· x( )0 (n)} （5）
通过对原始数据x(0)进行累加，得到累加序列x(1)：

x( )1 = {x( )1 (1) x( )1 (2)  ··· x( )1 (n)}
x( )1 (t ) =∑k = 1

t x( )0 (k )   k = 12 ··· n （6）
累加后，x(1)满足一阶微分方程形式；t表示离散时间

指标或时间步长，用于表示数据序列中的特定点。

dx(1)( )t
dt

+ ax(1)= u （7）
设矩阵A为

表1　生态安全评价指标体系

Criterion layer

Pressure (P)

State (S)

Response (R)

Index layer

P1: population 

density

P2: night 

light index

P3: human interfer‐

ence (HI) index

S1: net primary 

productivity (NPP)

S2: patch density (PD)

S3: Shannon diversity 

indices (SHDI)

S4: distance from 

water area

R1: proportion of 

tertiary industry

R2: proportion of 

nature reserve area

R3: ecosystems service

value (ESV)

Implication and significance

Reflects population pressure in a region; higher density, implies greater strain on 

the ecosystem, hindering its healthy development

Reflects changes in human living patterns, socio-economic development, and urban growth; 

higher values indicate greater economic development intensity

Reflects anthropogenic interference with the ecological environment; higher values signify 

greater interference, posing a more significant threat to ecological security

Reflects the productive capacity of vegetation communities and ecosystem quality under 

natural conditions; higher values indicate greater ecosystem productivity and better 

ecological conditions

Reflects landscape fragmentation; higher values indicate a greater degree of fragmentation

Reflects landscape heterogeneity and richness; higher values indicate greater landscape 

diversity and increased ecosystem stability

Reflects the influence of water bodies on regional ecosystems. In this study, areas closer to 

water bodies were considered to have higher ecological security levels

Reflects regional socio-economic structure; a higher proportion benefits the positive 

development of the ecological environment

Reflects the establishment of nature reserves, which area a highly effective measure for 

protecting regional biodiversity, and the degree of importance a region attaches to 

ecological protection

Reflects the benefits humans derive from ecosystems. ESV is influenced by the level of 

ecosystem protection; greater protection leads to higher ESV

Symbol

−

−

−

+

−
+

−

+

+

+

Weight

0.1025

0.0809

0.1156

0.1010

0.0898

0.1336

0.0817

0.0868

0.0801

0.1280

Reference

[35]

[36]

[34]

[28]

[24]

[24]

[37]

[38]

[39]

[33]

+: positive indicators; ‒: negative indicators.
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A = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa

u
（8）

式中，a为模型的发展系数；u为模型的协调系数。

通过最小二乘法求解，构建数据矩阵B与常数项向

量Y：

a = (BT B) -1
BTY (9)

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú-
1
2

(x( )1 ( )1 + x( )1 ( )2 ) 1

-
1
2

(x( )1 ( )2 + x( )1 ( )3 ) 1

︙
-

1
2

(x( )1 ( )n - 1 + x( )1 ( )n )
︙
1

(10)

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx0( )2

x0( )3

︙
x0( )n

(11)

将a和u代入微分方程，得到累加序列预测值的时间

响应函数，该函数可反映ESI值随时间变化情况，进而表

征生态安全状况：

x̂( )1 (t + 1) = ( x0(1) - u
a )e-at +

u
a

(12)
式中，x̂(0)(t+1)表示 t+1时刻预测值的累加值。

通过累减运算，生成相应预测序列：

x̂( )0 (t + 1) = x̂( )1 (t + 1) - x̂( )1 (t ) (13)
本研究以2000—2020年各网格单元生态安全评价结果

为基础数据，运用GM(1,1)预测模型，对2025年、2030年、

2035年及 2040年大清河流域生态安全状况进行预测。采

用相对误差检验模型精度，并通过相对准确度评估模型预

测精度[29]。

2.1.3. 生态安全分区管理

分区及调控策略能够提升生态安全，是解决人类发展

与自然保护矛盾、促进人与自然和谐共生的关键[27]。本

研究在全面掌握生态安全时空演变特征、未来发展趋势、

区域生态政策、社会经济状况及自然地理特征的基础上，

通过对ESI进行空间聚类分析，划分不同生态安全区[45]。

生态安全分区结果从区域和县域两个尺度呈现，并基于这

些分区单元制定生态调控策略。

2.2. 研究区概况

大清河流域（北纬 37°37’~40°34’ ，东经 112°57’~

118°40’）位于太行山与华北平原过渡区域（图 2），涵盖

81个县，总面积约81 000 km²（不包含2000年后新增填海

造陆的土地）。该流域属暖温带半干旱大陆性季风气候，西

图2. 大清河流域位置及行政区划。LUCC：土地利用和土地覆盖变化；H：高；L：低。
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北部为山地丘陵区，东南部为平原区。水域主要集中在流

域东部，而白洋淀位于流域腹地。流域范围包括北京市

6个区、天津市 10个区、河北省 60个县及山西省 5个县，

2020年总人口达5628万人。流域内社会经济发展不均衡，

北京、天津两地国内生产总值（GDP）较高。研究区主要

的土地利用类型为耕地、草地与林地。2000—2020年期间，

流域耕地与湿地面积减少，建设用地与水域面积增加。当

前，该区域面临污染加剧、资源减少、水土流失等问题，导

致生态系统敏感脆弱，对可持续发展及人类福祉构成威胁。

2.3. 数据来源与预处理

本研究使用的数据涵盖 2000年、2005年、2010年、

2015年及2020年五个时间节点，具体数据来源见表2。考

虑到湿地在大清河流域生态系统服务中的重要作用，将土

地利用类型重新划分为耕地、林地、草地、水域、建设用

地、湿地及未利用地七类。所有空间数据经预处理与计算

后，统一转换为WGS84_Albers投影坐标系，并栅格化为

3 km × 3 km精度。对于受价格波动影响的社会经济数据，

以2000年为基期，调整为不变价格数据。

3. 结果

3.1. 生态安全时空演变特征

大清河流域ESI分为五个等级：安全（SA，Ⅰ级）、

较安全（RS，Ⅱ级）、中等（MD，Ⅲ级）、较不安全

（RU，Ⅳ级）、不安全（US，Ⅴ级）（表 3）。2000 年、

2005年、2010年、2015年及2020年，全流域ESI均值分别为

0.5228、0.5283、0.5290、0.5430、0.5583。2000—2015年，

流域生态安全处于MD等级；2020年提升至RS等级，表

明大清河流域生态安全水平有所改善。

2000—2020年期间，从不同生态安全等级面积占比来

看，SA等级面积增幅最大，上升24%；RU等级面积降幅

最大，下降23%。2010年前，RU与RS等级是主要类型，

两者面积占比合计超62%。2015年起，MD等级成为主导

类型，SA等级面积显著增加，RU与RS等级面积大幅减

少。2020年，MD等级面积占比最高（32.41%），SA等级

次之（27.90%）。20年间，US等级面积始终最小（表3）。

从20年间生态安全等级转化方向来看，全流域约62%

的区域实现从低等级向高等级生态安全的转化（图 3）。

其中，19 017 km2的RU等级区域转化为MD等级，18 351 km2

的RS等级区域转化为SA等级，11 007 km2的MD等级区域

转化为RS等级。然而，有小部分区域出现生态安全等级从

高到低的转化，主要是990 km2的MD等级区域转化为RU

等级，以及846 km2的RS等级区域转化为US等级。

从不同生态安全等级空间演变特征来看，过去 20年

间，大清河流域整体生态安全分布呈现显著空间异质性。

西北部与东部地区生态安全水平始终较高，中部地区则始

终较低（图4）。在西北部、东部及中部区域，生态安全等

表2　本研究的数据来源

Type

Digital elevation mode (DEM)

Land use/cover data

NPP data

Night light data

Population density data

Socioeconomic data

Nature reserves information

Administrative division 

    boundary data

Data type

Raster data

Raster data

Raster data

Raster data

Raster data

Vector data

Vector data

Vector data

Resolution

30 m

30 m

500 m

1 km

1 km

County level

County level

County level

Data sources

Geospatial Data Cloud Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM) dataset

Resource and Environmental Science Data Platform

National Aeronautics and Space Administration (NASA’s) earth observing system MOD17A3HGF 

dataset

Resource and Environmental Science Data Platform

WorldPop

The China County Statistical Yearbook and the statistical year books of Beijing, Tianjin, Hebei, Shanxi

“List of National Nature Reserves” of the Ministry of Ecology and Environment of the Peoples’s 

Republic of China

Resource and Environmental Science Data Platform

表3　2000—2020年生态安全水平分类及各水平占比

Grading

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

ESI

≥ 0.6175

(0.5534, 0.6175]

(0.4935, 0.5534]

(0.4087, 0.4935]

≤ 0.4087

Level

Safe

Relatively Safe

Moderate

Relatively Unsafe

Unsafe

Proportion (%)

2000

3.95

31.11

24.92

38.32

1.70

2005

8.44

29.41

25.79

33.92

2.44

2010

8.54

29.93

26.18

32.58

2.77

2015

17.11

27.32

31.06

21.59

2.92

2020

27.90

22.39

32.41

14.61

2.69
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级分布均发生变化，且2010—2020年间的变化幅度与显著

性均大于2000—2010年。具体而言，西北部区域生态安全

等级从以RS、MD为主，转变为以SA、RS为主；中南部

区域从以RU为主，转变为MD广泛分布，RU等级面积大

幅缩减，至2020年仅在流域南部边缘有小面积分布，其余

区域零散分布于中南部；东部区域及白洋淀周边始终以SA

为主；US主要集中在北京、天津、河北主要城区，过去

20年间大部分区域面积呈扩张趋势，其中天津市尤为明

显。从县域尺度来看，2000—2020年，SA等级的县域数

量增幅最大，从2000年的1个增至2020年的7个；MD等

级的县域数量次之，增长率为83.33%；RU等级的县域数

量降幅最大，降幅达53.49%（附录A中的第S3节）。

图3. 大清河流域生态安全水平在2000—2005年、2005—2010年、2010—2015年、2015—2020年及2000—2020年间的演变特征。（a）生态安全水平的

空间演变特征；（b）生态安全水平的演变路径。

图4. 大清河流域生态安全水平在2000年、2005年、2010年、2015年和2020年的空间演变。（a）3 km比例尺地图；（b）县级地图。
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3.2. 生态安全预测结果

基于相对准确度指标，预测结果的相对误差主要集中

在0~5%范围内，平均误差为1.00%（附录A中的第S4节），

表明 GM(1,1)模型是预测大清河流域 ESI 的可靠工具。

2025 年、2030 年、2035 年及 2040 年，大清河流域预测

ESI值分别为0.5668、0.5786、0.5909、0.6038（表4），这

表明 2025—2040年间，全流域生态安全水平将持续提升

并维持在 RS 等级。但是，ESI 最小值将从 2025 年的

0.2276降至2040年的0.1688，意味着流域部分区域生态环

境可能持续恶化。2025—2040年，SA与RS等级区域面积

预计将扩大（表4），其中SA等级面积增长速度更快，预

计占比从2025年的32.61%升至2040年的46.08%；MD与

RU等级区域面积占比将在此期间持续下降；同时，US等

级区域面积占比将增加1.00%。

从不同生态安全等级空间分布特征来看，预计到

2040年，西北部区域几乎全部达到SA等级（图5）；东南

部区域MD、RU等级面积将大幅减少，大部分区域将被

RS、SA等级取代；但流域南部边缘生态安全水平预计仍较

低；US等级将在北京、天津、河北主要城区周边进一步集

中并扩张，表明这些区域生态安全水平将持续下降。从县

域尺度来看，预计到2040年，大部分县域生态安全水平将

有所提升，但河北区、南开区、红桥区、河西区、新华区、

竞秀区等 6个县域仍将维持US等级；大兴区、海淀区等

13个县域生态安全水平呈下降趋势（附录A中的第S5节）。

3.3. 生态安全分区管理结果

生态安全分区管理是开展区域生态调控的重要依据

[27]。本研究通过分析2000—2020年生态安全时空演变特

征、2025—2040年预测趋势及当地区域发展规划，在区

域和县域两个尺度对大清河流域生态安全管理区进行划

分。在区域尺度，主要考虑流域生态安全空间异质性、自

然地理特征及社会经济差异，将管理区划分为东部、中

部、西部三个区域（图 6），各区域尺度管理区具体信息

见表5。为更好对接行政管理需求，进一步划分县域尺度

生态安全管理区，将 81 个县划分为山地-湿地型、平原

Ⅰ型、平原Ⅱ型、城区Ⅰ型、城区Ⅱ型五类生态管理区

（图 6），各县域管理区具体信息见表 6（各管理区包含的

县域详情见附录A中的第S6节）。

图5. 大清河流域生态安全水平在2025年、2030年、2035年、2040年间的空间演变。（a）3 km比例尺地图；（b）县级地图。

表4　2025—2040年各生态安全水平预测值及百分比

Year

2025

2030

2035

2040

Predicted value of ESI

Minimum

0.2276

0.2098

0.1878

0.1688

Maximum

0.9058

1.0458

1.2074

1.3940

Mean

0.5668

0.5786

0.5909

0.6038

Proportion of ecological security 

levels (%)

Ⅰ
32.61

37.49

41.76

46.08

Ⅱ
20.37

21.32

23.74

23.78

Ⅲ
31.29

26.72

20.77

16.76

Ⅳ
12.65

11.11

9.91

9.30

Ⅴ
3.08

3.35

3.82

4.08
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表5　区域生态安全管理区标准

Management 

zone

West zone

Central zone

East zone

Ecological 

security level

High level

Medium and 

low level

High and 

medium level

Topographic 

gradient

First and second 

terrain gradients

Second terrain 

gradients

Third terrain 

gradients

Land-use type

Forest, grassland, 

cultivated land

Cultivated land, 

construction land, 

water area, wetland

Cultivated land, 

construction land, 

water area, wetland

Socioeconomic status

Low level of economic 

development and urbanization

High rate of urbanization and high 

level of economic development

Moderate economic development 

and moderate urbanization

Regional regulatory strategies

Soil and water conservation, erosion control, 

afforestation, and grassland cultivation

Strictly adhere to the red line for cultivated land 

protection, enhance land consolidation efforts, 

improve the efficiency of land and water resource 

utilization, and harmonize urbanization with 

cultivated land preservation

Protect and restore wetlands, while prohibiting the 

conversion of both wetlands and cultivated land 

into construction land

图6. 大清河流域多尺度生态安全管控区分布。

表6　县域生态安全管理区标准

Management 

zone

Mountain 

   and wetland

   zone
Plain zone Ⅰ

Plain zone Ⅱ

Urban zone Ⅰ

Urban zone Ⅱ

Ecological 

security 

level
High level

High level

Medium 

level

Low level

Low level

Topographic gradient

Plains and basins of 

low- and high-altitude 

mountains
Topographic relief is 

gentle in low-altitude 

plains and hills
Topographic relief is 

minimal in low-altitude 

plains and basins

Plains and basins at low 

elevations characterized 

by slight topographic 

variation
Plains and basins situated 

at low elevations featuring 

minimal variations in 

topography

Land-use type

Forest, grassland, 

cultivated land， 

water area wetland
Cultivated land, 

construction land,

and water area
Cultivated land 

and construction 

land

Cultivated land 

and construction 

land

Construction land

Socioeconomic status

Low economic development, 

low human activity intensity, 

sporadic urbanized land
Medium-low economic development, 

major food-producing zone, relatively low 

urbanization rate, moderate population pressure
Moderate economic development, moderate 

rate of urbanization, influenced by the 

central city’s economic radiation, medium to 

high population pressure
High economic development, large proportion 

of construction land, significant population 

pressure

Construction land covers the entire area, huge 

intensity of human activity.

Regional policy

Soil and water conservation, 

preservation of nature reserves, 

wetland protection and restoration
Conserving cultivated land, 

improving water resource 

efficiency
Balancing urbanization with 

cultivated land protection

Promoting sustainable development 

in central urban areas of modern 

metropolitan regions

Acceleration of green 

infrastructure development
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4. 讨论

4.1. 生态安全分析框架

保障生态安全不仅需要明确其演变规律，还须采取主

动措施确保未来可持续发展[46‒47]。维护生态安全的核

心在于合理协调人与自然环境的关系[6]。因此，生态安

全研究的首要目标应是为未来生态安全水平提升提供有效

且实用的指导。基于此，本研究遵循“评价-预测-分区差

异化管理”的研究思路，构建分析框架并开展生态安全综

合分析。

首先，在生态安全评价方面，以往研究多聚焦单一视

角（如生态系统服务评价、生态风险评价、生态承载力评

价）或采用特定概念框架[如PSR模型、驱动力-压力-状

态-影响-响应（DPSIR）模型]。这些方法虽有利于阐明特

定生态系统方面的时空演变轨迹与模式，并识别生态系统

质量改善或恶化的重点区域，但侧重点各有不同[48‒50]。

为满足生态系统管理需求，本研究在 PSR框架概念逻辑

基础上，系统整合自然、经济、社会要素，构建了生态安

全评价指标体系，更全面地反映生态系统变化结果。研究

侧重于选择PSR模型构建评价指标体系，是因为与DPSIR

模型及驱动力-压力-状态-影响-响应-管理（DPSIRM）框

架相比，其结构更为简洁明晰，指标分类精度更高，且能

够有效避免重复计算。引入 SENCE理论指导指标选取，

有助于降低模型固有的不确定性，并提升其适用的灵活

性。此外，所选评价指标既须全面反映研究区自然、社

会、经济特征，也要兼顾数据可获取性与实际适用性，以

确保评价结果的科学性与准确性。

其次，当前提升生态安全水平的措施往往较为模糊，

缺乏与空间相结合的具体实用指导，难以实现最优生态安

全管理[27,51]，这削弱了生态安全工作的指导作用。因

此，本研究将生态安全分区与差异化管理引入生态安全研

究，在区域和县域两个尺度划分生态安全管理区。划分过

程中，先从宏观层面考虑自然地理特征与社会经济差异对

生态安全的影响，整体明确各区域优化调控方向；再聚焦

微观层面，结合县域行政单元的生态安全特征，为地方生

态建设与可持续发展提供针对性建议。

本研究提出的生态安全研究框架为生态安全研究与管

理提供了标准框架，构建的生态安全评价指标体系也可为

相关评价工作提供参考。

4.2. 大清河流域生态安全的压力、状态与响应

生态安全受多种因素影响，所以明确各因素间关系对

有效调控至关重要[52]。本研究通过压力-状态-响应因果

框架，分析影响生态安全的相关因素。从压力维度来看，

大清河流域人口密度较高且城市持续扩张，导致生态压力

水平显著上升。但与此同时，NPP提升、SHDI增加、地

方生态工程实施、第三产业发展、自然保护区面积扩大等

因素，推动生态状态与响应水平大幅改善。研究发现，

20年来大清河流域生态安全水平持续提升，这表明改善

生态状态与响应水平可有效缓解压力带来的威胁，促进整

体生态安全水平提升。

此外，压力、状态、响应水平的空间异质性直接影响

生态安全空间分布。具体而言，流域西北部区域植被丰

富，生物多样性高，生态本底条件优越；但因海拔较高，

人类活动与城市扩张受限。近年来，西北部自然保护区扩

建等生态建设举措进一步降低了该区域的生态压力，改善

了生态状态与响应水平，生态安全水平得到显著提升。流

域东南部区域是华北平原主要农业区及大清河流域主要城

区，尽管人口密度增加与城市扩张导致生态压力大幅上

升，但高标准农田建设等响应措施的实施，显著提升了东

南部区域的生态响应能力，进而改善生态状态与整体安全

水平。总体而言，较低的生态压力水平与较好的生态状

态、响应水平相结合，更易实现较高的生态安全水平。

20年来，虽然北京、天津、河北主要城区生态状况持

续恶化，但流域大部分区域生态安全水平持续改善，体现

出大清河流域城市扩张、人类活动与生态安全之间的矛盾

在全流域尺度已基本得到缓解。大清河流域的生态安全演

变趋势与京津冀区域生态安全整体演变趋势相似[40,54]，

然而，北京、天津、河北的主要城市区域面临的严重生态

压力日益凸显[53‒55]。这一情况表明，在推动整体生态

安全水平提升的同时，须制定针对性策略解决主要城市区

域的生态问题。此外，研究明确，大清河流域生态安全空

间分布的不均衡性将进一步加剧，两极分化现象将更为明

显。预计未来大清河流域大部分区域生态安全水平将持续

提升，但主要城区及其周边区域生态状况可能进一步恶

化。这一结论为大清河流域区域生态保护敲响警钟，必须

同时重视全流域及主要城市区域生态安全综合调控。

4.3. 生态安全区调控策略

差异化调控策略是协调社会、经济与生态关系，实现

生态安全与社会发展双重目标的具体路径。平衡大清河流

域城市建设与生态安全，落实保护机制，强化北京、天

津、河北、山西四地协同治理至关重要。此外，需结合区

域与县域两个尺度，从自上而下与自下而上两个视角出

发，提升差异化管理策略的实用性与有效性[56]。

在区域尺度管理区方面，位于流域上游的西部区域人
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类活动干扰较少，生态安全水平维持在较高水平。该区域

应优先开展水土保持工作，同时推进植树种草，提升植被

覆盖度。中部区域以耕地为主，城市发展活跃，生态安全

水平较低，须严格落实耕地保护政策，提高水土资源利用

效率，协调城镇化进程与耕地保护的关系。东部区域以滨

海湿地为主，须重点开展湿地保护与修复工作。

在县域尺度管理区方面，山地-湿地型管理区应优先

实施水土保持、自然保护区保护及湿地修复措施；平原Ⅰ
型管理区须重点保护耕地，维持耕地数量与质量稳定及生

态平衡，并提高水资源利用效率；平原Ⅱ型管理区须统筹

城镇化发展与耕地保护，防止城镇化进程加剧耕地破碎

化；城区Ⅰ型管理区应探索人口增长背景下城市可持续发

展路径，科学规划城市用地，改善城市生态环境；城区Ⅱ
型管理区须加快推进绿色基础设施建设[57]。

4.4. 研究局限性与未来研究方向

本研究基于压力-状态-响应因果关系开展生态安全评

价，但尚未充分探究三者间复杂的协同作用与权衡关系。

明确这一相互作用机制，应成为未来研究的重点方向。未

来生态安全评价中，指标分辨率可根据研究区自然地理特

征、社会经济状况及数据可获取性灵活调整。此外，为提

高预测精度，未来研究有必要采用多种生态安全预测模

型，共同监测生态安全发展趋势。

4. 结论

本文构建了一套集生态安全评估、预测和生态安全分

区管理于一体的生态安全综合分析框架，并以人-地矛盾

突出的典型流域——大清河流域——为研究对象开展实证

研究。本文主要结论如下。

2000—2020年间，大清河流域的生态安全总体水平

从MD等级提升至RS等级。在此期间，生态安全的空间

异质性持续存在，西北部和东部地区安全水平较高，而中

部地区则相对较低。除主要城区生态安全状况恶化外，流

域内绝大多数区域生态安全状况均呈现改善态势。2025—

2040年，大清河流域大部分区域生态安全水平将持续提

升并维持在RS等级，而主要城区生态安全水平预计将继

续恶化，生态安全空间异质性将进一步加剧。生态状态与

响应水平的提升有效缓解了生态压力，推动大清河流域整

体生态安全水平提升；但北京、天津、河北主要城区生态

安全恶化问题须重点关注。基于此，研究划分了多尺度生

态安全管理区并提出调控策略，强调同时开展全流域与主

要城区生态安全综合调控。其中，区域尺度管理区划分为

西部、中部、东部三个区域；县域尺度管理区划分为山

地-湿地型、平原Ⅰ型、平原Ⅱ型、城区Ⅰ型、城区Ⅱ型

五类。

本研究构建的生态安全分析框架，通过纳入社会、经

济、自然要素间的相互依存关系，实现了生态安全评价、

预测与分区管理的有效整合，为生态安全研究与管理提供

了助力。案例研究结果及多尺度生态安全管理策略，也为

流域及其他面临严重人-地矛盾的区域开展生态治理提供

了宝贵参考。
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