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三峡低山丘陵区生态系统安全评价

) ) ) 以重庆忠县为例

秦建成,高 明
*

(西南农业大学资源环境学院,重庆  400716)

摘  要:资源、生态环境是区域可持续发展的核心和基础, 区域生态系统安全是实现区域可持续发展的保证。以重

庆忠县为例,讨论了三峡库区区域可持续发展的生态系统安全评价的基本过程和方法, 研究了包括资源生态环境

压力、质量和保护整治能力三方面 15 项指标在内的生态安全评价的指标体系, 以及不安全指标阈值的确定和不安

全指数的计算方法,提出了三峡库区可持续发展的生态安全建设的途径和对策。
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  三峡库 区 ( Three Gorges Reservoir Area,

T GRA)地处我国中西结合部的长江咽喉地带, 上扼

青、藏、云、贵、川、渝、甘、陕百川汇集, 下控鄂、湘、

皖、赣、浙、江、沪诸省(市)水源[ 1]。初步研究表明,

这一地带生态系统功能处于局部改善、整体退化甚

至恶化状态,是全国典型的敏感生态脆弱区, 而人为

因素是生态脆弱的催化剂。

生态安全研究是当前土地资源可持续利用研究

的前沿课题,生态安全是可持续发展的核心和基础,

没有生态安全, 系统就不可能持续发展[ 2~ 4]。目

前,国外生态安全研究主要集中在基因工程生物的

生态(环境)风险与生态(环境)安全、化学物质的施

用,及其对农业生态系统健康与生态(环境)安全的

影响等方面的研究; 国内主要是以可持续利用理论

为指导,通过一系列对区域土地利用/覆被变化机理

的分析,选择适当的评价指标构建生态安全评价体

系及评价模型, 对研究区域土地利用变化进行评

价
[ 3, 5, 6]

。本研究以重庆忠县为例对三峡库区生态

系统安全进行评价, 对区域生态环境建设、实现可持

续发展,均有重要的理论意义和实践意义。

1  三峡库区生态环境安全的主要问题

近年来, 三峡库区不断加强环境保护和生态建

设, 积极开展生态环境综合治理, 治理水土流失面积

> l @ 104 km2, 森林覆盖率和城市绿化率均得到 )
定程度提高, 生态环境有了一定改善。但是,库区生

态环境恶化的趋势尚未得到有效控制,主要存在以

下问题。

111  森林覆盖率低,水土流失严重

随着人口的逐渐增多, 三峡库区土地开发强度

逐渐加大,森林覆盖率锐减, 水土流失日益严重。有

关资料显示, 目前三峡库区各县森林覆盖率仅为

715%~ 1517%,部分植被处于逆向演替状态。山高

坡陡、森林覆盖率低,造成水土流失严重。三峡库区

水土流失面积占幅员面积的 6611%, 其中中度流失

占 4014%, 强度以上流失面积占 2910%, 无明显流

失的面积仅占613%, 侵蚀模数为4 858 t / ( a#km2
)。

水土流失造成土壤薄层化,质地发生砂化和石质化,

肥力降低。



112  自然灾害频繁化,生态系统抗逆能力弱

由于三峡库区地质条件的复杂性, 江岸山体稳

定性下降使得滑坡、泥石流和崩塌等灾害频繁发生,

强度剧烈,甚至产生地震。伏旱和暴雨是三峡库区

自然灾害的两种主要类型。据多年统计, 库区伏旱

频率高达 30 % ~ 70 %, 但近 20年来, 伏旱频率有

加快的趋势,达 58 % ~ 80 %。加之大部分耕地分

布在山地丘陵区,坡耕地比重大, 坡陡土薄, 跑水跑

肥,抗逆性能差。

113  经济落后,生活贫困

三峡库区是全国 14个连片贫困地区之一,产业

结构层次低,多数县依靠国家财政补贴,收入来源单

一,收入水平不高, 近 300万人口处于贫困线以下。

由于社会生产力水平受人口、经济和资源等条件的

限制, 物质生产水平较低,生态建设的投资力度低,

成为弱可持续发展的区域。

114  生态移民基数大,任务艰

大规模、高强度的三峡移民工程是该地区生态

环境面临的重大问题之一, 也是三峡工程成败的关

键。三峡库区移民数量巨大, 处理不当将会加剧区

域生态环境的恶化。三峡移民安置需要开垦大量荒

地,如开发不当或过度陡坡开荒都会造成新的生态

环境问题。因此,生态移民是实现三峡库区生态安

全的前提和保证[ 7]。

2  三峡库区生态系统安全评价

211  研究区概况

忠县地处三峡库区, 位于 107b32c42d~ 108b14c

00dE, 30b03c03d~ 30b35c35dN,长江由西南向东北横

贯全境。东邻万州区、石柱县, 南与丰都县接壤,西

连垫江县, 北与梁平县交界, 土地幅员总面积

2 187108 km2,属渝巴东北弧群褶皱带平行岭谷区。

全县从西北至东南依次由金华山、猫耳山、方斗山三

个背斜和拔山、忠州两个向斜构成, 地貌形状呈/ W0

状,地貌类型复杂多样,海拔变异较大。全县属亚热

带东南季风气候,具有温热凉寒, 四季分明, 降水丰

沛,日照较足,无霜期长的特点。自然资源丰富,植

被种类繁多,自然灾害频繁, 常年有高温伏旱、低温

寒潮和洪涝等灾害发生。

社会经济方面, 忠县属以农业为主的丘陵县, 是

重庆市商品粮、瘦肉型猪、桑蚕、柑橘、晒烟生产基地

县,也是国家级杂交水稻良种繁育基地。2001 年

末,全县总人口 96194万人,其中非农业人口 11142
万人,占总人口的 11178% ,农业人口中农业劳动力

47143万人,占农业人口的 55146%。工农业总产值
24182万元, 其中工业总产值 11108万元,农业总产

值 13174 万元, 分别占工农业总产值的 4416%、
5514%, 产业结构层次低,收入来源单一,农民人均

纯收入 1 731 元。城镇化水平及农业机械化程度

低, 科技贡献率小,严重阻碍了地方农林土特产品的

产业化和市场化发展。

生态环境方面,根据多年统计资料表明:忠县是

三峡库区生态环境质量较差, 人口、资源、环境与社

会、经济发展矛盾较为突出的地区之一;土地利用结

构不尽合理,土地质量差, 水土流失严重, 全县水土

流失面积占幅员面积的 6717% ,平均每年土壤侵蚀

总量达 62619 @ 104 t ,年侵蚀模数 4 24213 t / km2;人

口众多, 资源生态环境压力大;社会经济发展水平相

对较高, 可持续发展进程中生态环境问题突出, 生态

安全面临严峻挑战(表 1)。

212  评价指标的选取及评价层次结构模型的构建

生态系统安全的评价, 以资源和生态环境为中

心。根据区域可持续发展生态安全的一般性评价指

标体系,从三峡库区忠县社会经济发展的资源、生

态、环境状况及阶段性特点出发, 坚持指标选取的科

学性、系统全面性和相对独立性、可行性和针对性等

原则,在查阅相关研究成果及听取领域专家意见的

基础上,认为忠县可持续发展的生态系统安全评价

指标的选择, 主要从资源生态环境压力、资源生态环

境质量和资源生态环境保护整治及建设能力三个方

面来确定,并根据评价指标确定评价指标体系, 构建

层次结构模型(图 1) [ 8~ 10]。

213  评价指标不安全指数值计算的数学模型

区域可持续发展的生态安全评价,要立足于安

全, 从不安全的角度上进行, 用/不安全指数0来表

示。由于评价对象只有一个,因此,拟采用以下数学

模型对原始数据进行归一化处理, 以计算各评价指

标的不安全指数[ 10, 11]。

设 X i ( i= 1, 2, 3, , ,n)为第 i 个评价指标的

指标值, P ( C i ) ( C i 为指标号)为第 i 个指标的不安

全指数, 0 [ P ( C i ) [ 1, X S i 为评价指标的指标阈

值, 则:

11 对于越大越安全的指标
¹若以安全值为指标阈值: 如 X i > XS i , 则 P

( C i ) = 0; 如 X i < XS i , 则 P ( Ci ) = 1 - X i / X S i @
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100% ; º 若以不安全值为指标阈值:如 X i [ XS i ,则

P ( C i ) = 1; 如 X i > XS i , 则 P ( C i ) = XS i / X i @

100%。

21 对于越小越安全的指标
¹若以安全值为指标阈值: 如 X i [ XS i , 则 P

( Ci ) = 0; 如 X i > XS i , 则 P ( C i ) = 1- XS i / X i @

100% ; º 若以不安全值为指标阈值:如 X i \XS i ,则

P ( C i ) = 1; 如 X i < XS i , 则 P ( C i ) = X i / XS i @

100%。

214  不安全指标阈值的确定

生态系统安全评价指标阈值的确定, 是一项具

有探索性的工作。本研究是在查阅有关资料的基础

上, 从重庆市忠县社会经济发展特点出发, 根据各指

标的特性和水平, 确定其安全(最低水平)或不安全

(现阶段勉强可接受的水平)的指标阈值(表 2)。

表 1  不同时段忠县社会经济发展及生态环境状况
Table 1  Conditions of socio-economy development and ecological environment in diff erent periods in Zhong County

指标 1992年 1996年 2000年
2000年比 1996年

增减( % )

2000年比 1992年

增减( % )

总人口(万人)   96180   97170   98106     0137     1130

非农业人口(万人) 6172 8177 8199 2151 33178

耕地总面积( @ 104 ha) 5149 5141 5136 - 0192 - 2137

水资源总量( @ 104 m3) 254020100 254020100 254020100 0100 0100

国内生产总值(亿元) 9145 20147 22188 11178 142124

农业总产值(亿元) 5173 7133 13165 86133 138121

工业总产值(亿元) 2178 6187 8112 18118 191192

全社会固定资产投资(万元) 12425100 33834100 102075100 201169 721153

社会消费品零售总额(万元) 27165100 55398100 57179100 3121 110149

年末城乡居民储蓄余额(万元) 28800100 101733100 233518100 129154 710183

农民人均纯收入(元) 543100 1289100 1674100 29187 208129

科技人员(万人) 0147 0168 1106 55188 125153

中低产田改造( ha) 547130 1347136 3066167 127161 460133

图 1  三峡库区忠县可持续发展生态安全评价层次结构模型
Fig1 1  Hierarchical model of evaluat ion on ecological safety of sustainable development in Zhong County in T GRA
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表 2 三峡库区忠县可持续发展的生态安全评价的指标值及其指标阈值1)

Table 2  Indicators and their standards of evaluat ion on ecological safety of sustainable development in Zhong County in TGRA

指标

代码

计量

单位

指标值

1992年 1996年 2000年

指标阈值

不安全    安全   

指标阈值确定

依据及资料来源
备注

C1 j   4167   5188   1170   3150 2000年市值 ¹

C2 % 6172 9167 9117   56161 1992年世界平均 º 非农人口比重

C3 ha 0106 0106 0106 0108 国际公认值 »

C4 人/ km2 444173 446171 448136 128178 1997年全国平均¼ 单位面积人口

C5 % 66150 73171 41110 48120 2000年市值 中低产田比重

C6 m3 2624100 2600100 2590100 1000100 国际公认值

C7 % 17190 17120 18180 36153 2000年市值

C8 % 68120 67170 60170 74160 2000年市值

C9 % 0168 1159 0153 3139 2000年市值 损失值比率

C10 元 543100 1289100 1674100 1892100 2000年全市平均

C11 % 13120 16150 44160 41189 2000年市值

C12 元 975172 2094198 2333126 6048127 1997年全国平均

C13 人/万人 48155 88102 108110 80190 2000年全市平均

C14 % 0102 0102 0104 0180 国际公认值 治理费用比率

C15 人 31266100 36879100 45107100 36957100 2000年全市平均 中学在校人数

1)资料来源: ¹ 重庆年鉴( 2001) ,重庆年鉴出版社, 2001年  º 国际统计年鉴,中国统计出版社, 1996年  » 中国可持续发展报告( 1998) ,

科学出版社, 1999年  ¼中国统计年鉴( 1998) ,中国统计出版社, 1998年。

215  评价指标权重确定
研究根据层次分析法原理,听取有关专家建议,

对各层指标进行相对重要性的两两比较、判断,得到

各评价指标的相对重要性判断矩阵, 采用几何平均

法计算各指标权重。具体步骤为:根据评价指标体

系中的递阶层次结构关系,采用标度法(不可量化)

和比例法(可量化)构造判断矩阵,应用几何平均法

计算指标权重并进行层次总排序及其一致性检

验[ 12]。

216  综合评价及其结果分析

研究采用综合评分法对三峡库区忠县可持续发

展的生态系统安全状况进行综合评分, 运用数学模

型,以/生态不安全度0来表示生态安全状况, 并以不

安全指数表示。

各指标的不安全度指数为

P ( O ) C i )= Wci @ P( C i ) ( i= 1, 2, 3, ,, 15)

总体生态不安全指数为

P ( O) = E
15

i= 1
Wci @ P ( C i )

不安全指数越大,区域的/生态安全度0就越低,

反之, 则越高。现拟分 4 个档次确定其/生态安全
度0。稍不安全: 0100 [ P ( O ) < 0125; 较不安全:

0125[ P ( O ) < 0150; 很不安全: 0150 [ P ( O ) <

0175;极不安全: 0175 [ P ( O ) [ 1100。
通过对忠县不同时期( 1992、1996 和 2000 年)

的生态系统安全状况的综合评价(表 3) ,可以发现:

1992年忠县总体生态不安全指数为 016657,生态系
统处于/很不安全0的状态; 1996年其总体生态不安

全指数为 016696,生态系统仍处于/很不安全0的状

态, 并有恶化趋势; 2000年其总体生态不安全指数

为 014991, 处于/较不安全0的状态, 2000年比 1992

年和 1996年生态系统安全性有较大改善。进一步

分析可以发现: 8年来该县资源生态环境压力稍有

降低,资源生态环境质量有所好转,资源生态环境保

护整治及建设能力有较大提高。主要是: ¹ 由于人

口增长速度的降低和城镇化进程的加快, 人口集聚

化程度提高, 人口对生态环境的压力有所减轻; º由
于人口增加和土地面积的不断减少,全县人口增长

1130%, 而耕地面积却减少了 2137% , 人口对土地

的压力加剧; »由于人口增长,生活水平的提高以及

乡镇工业对环境的污染,水资源的压力越来越大; ¼
由于生态环境建设力度的加强, 自然灾害发生频率

及其直接经济损失大幅度下降,生态环境质量有所
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表 3 忠县可持续发展生态系统安全评价结果
Table 3  Results of evaluat ion on ecological safety of sustainable development in Zhong County in TGRA

指标

代码

权重

W Ci

不安全指数 P ( C i) C层不安全度(评分值) B层不安全度(评分值) A 层不安全度(评分值)

1992 1996 2000 1992 1996 2000 1992 1996 2000 1992 1996 2000

C1 010833 110000 110000 014725 010833 010833 010394 011567 011524 011092 012638 012637 011946

C2 010833 018813 018292 018380 010734 010691 010698

C3 010833 012875 013125 013125 010239 010260 010260 011071 011113 010854

C4 010833 017104 017117 017128 010592 010593 010594

C5 010833 110000 110000 018527 010833 010833 010710 010833 010833 010710 011700 011823 011502

C6 010833 010000 010000 010000 010000 010000 010000

C7 010916 015100 015292 014853 010467 010485 010445 010867 010990 010792

C8 010350 019142 019075 018137 010320 010318 010285

C9 010400 012006 014690 011563 010080 010188 010063

C10 010333 110000 110000 110000 010333 010333 010333 011351 011272 010666 012319 012235 011543

C11 011000 016849 016061 010000 010685 010606 010000

C12 010333 110000 110000 110000 010333 010333 010333

C13 010688 010000 010000 010000 010000 010000 010000 010968 010963 010877

C14 010546 019800 019712 019562 010535 010530 010522

C15 010433 110000 110000 018193 010433 010433 010355

改善; ½由于全县农民平均纯收入、国内生产总值和

社会固定资产投资的增长, 环境污染治理度有较大

提高,这对生态安全度的提高有较大影响; ¾近年来
全县 农业科 技发展 较快, 科技 人员增 加了

125153% ,整体科技水平有所提高,科技对生态环境

保护和建设的支撑能力有了较明显的增强。

3  三峡库区可持续发展的生态安全建
设措施

生态系统安全评价的根本目的是为区域可持续

发展的资源保护、生态环境建设提供决策参考。根

据上述以忠县为例得到的三峡库区评价结果, 结合

实际, 提出了三峡库区可持续发展生态安全建设途

径和对策。

首先, 要加强生态安全管理, 贯彻/生态系统方

式0的管理思想和措施,这是维护三峡库区生态安全

的重要前提。生态安全管理包括生态资产管理、复

合生态系统的综合管理和生态健康状况管理。因

此,要做好三峡库区生态安全管理,必须处理好生态

资产与经济资产、自然服务与社会服务、生存能力与

发展能力、工程建设与生态建设、硬件与软件开发中

的生态控制等几方面的问题。/生态系统方式0的管

理思想强调从单要素管理向多要素、全系统综合管

理的转变,对三峡库区来讲, 应强化对区域、流域生

态系统的结构和功能的保护, 加强对生态保护的统

一监督和综合管理,以应对生态环境日益严重的系

统性、结构性破坏。

其次,要转变发展方式, 推行清洁生产和循环经

济等措施,这是维护三峡库区生态安全的重要途径。

从传统发展方式向可持续发展的转变,是一种从物

质生产方式到政治、法律及社会文化观念的整体转

变,需要采取涉及经济、社会、政治和文化各个方面

的/大战略0。清洁生产、循环经济就是要求/ 低消
耗、低污染、高产出,从而实行资源与废弃物的综合

利用和循环利用, 使废弃物资源化、减量化和无害

化,把有害环境的废弃物减少到最低限度0, 这不仅

是三峡库区经济可持续发展的保证,而且也是整个

西部经济腾飞的基石。

第三,要大力推行生态恢复和建设,建立生态安

全预警系统,这是维护三峡库区生态安全的重要措

施。大力推行生态恢复和建设, 把退化了的自然生

态系统和农村生态系统恢复并发展到良性循环状

态。此外,应加强环境道德建设, 建立生态安全的预

警系统, 及时掌握生态安全的现状和变化趋势, 为有

关部门提供相关的决策依据。同时,要完善生态环
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境建设法律法规体系, 以法制的约束力来维护区域

生态安全。
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Evaluation of Ecological Safety in Hilly Region in TGRA

QIN Jiancheng, GAO Ming
( College of Resour ces and Env ir onment, Southw est Agr icultural Univer sity , Chongqing 400716 )

Abstract: Resource and environment are the core and base for reg ional sustainable development. T he regional

eco-system safety is the guarantee of realizing regional sustainable development . As a case study of Zhong Coun-

ty, Chongqing , the paper discusses the method and process of evaluat ion of ecological safety on sustainable de-

velopment in Three Gorges Reservoir Area( T GRA) , and ident if ies an indicator system of ecolog ical safety that

has 15 indicators group on resource-ecology-environment pressure, quality and protection ability . M athematical

model on indicators calculation has been set up. Indicator standards on ecolog ical safety are given. St rategy for

const ruct ing ecological safety on sustainable development in TGRA has been pointed out .

Key words: sustainable development; ecolog ical safety; comprehensive assessment; TGRA
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