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摘　要：祁连山是我国西部重要的生态安全屏障，是国家生态安全核心区和重点治理区。为研究祁连山国家级自

然保护区生态安全状况，本文基于该自然保护区的生态系统结构和功能特征，选取２４项评价指标，构建 ＰＳＲ（压

力—状态—响应）模型，以Ｄｅｌｐｈｉ经典法确定权重，综合评价２００８年、２０１６年祁连山国家级自然保护区的生态安全

状况。结果表明：２００８年不安全度为０．１９３４，处于稍不安全状态；２０１６年为０．２４５４，较２００８年增加了２６．９％，处于

很不安全状态。其中，压力因子的不安全度由 ０．１０９４升至 ０．１２７６，增加了 １６．６％；状态因子由 ０．０５９３升至

００７４８，增加了２６．１％；响应因子由０．０２４７升至０．０４３０，增加了７４％；说明响应层面不安全度上升最显著。２００８

年与２０１６年相比，人类活动增加及资源过度开发是祁连山保护区生态安全水平下降的主要原因，具体表现在旅游

客流量大幅度持续增加、水电和矿产的不合理开发。本研究成果可应用于其他复杂生态系统的安全评价，为国家

级自然保护区生态安全提供科学管理和决策依据。
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　　城市化和工业化的迅速发展，特别是自然资源
的过度开采和消耗以及由此造成的环境污染已持续

威胁着人类生存空间和人体健康，水土流失、荒漠

化、林草资源衰退和生物多样性下降等导致的生态

破坏和环境污染问题在世界范围不断加剧，维持生

态安全已成为人类社会在２１世纪实现可持续发展
的一项重要任务［１－２］。生态安全对国家安全和社会

稳定仍然至关重要，确保区域生态安全，不仅有利于

当地经济的发展，而且有利于合理利用自然资源和

有效保护生态环境［３］。生态安全有广义和狭义两

种概念之分，广义概念注重人类的生存与发展，指人

类的生活品质、生存权利和适应环境变化能力等方

面不受威胁的状态；狭义概念更注重生态系统自身

特性，指对生态系统的完整性、稳定性、可持续性以

及受到破坏可恢复性的反映［４］。从坚持人与自然

和谐共生的角度来看，生态安全可以定义为人类的

生存发展、对自然资源的开发利用等过程不对自然

生态系统的结构、功能造成威胁，同时反过来生态系

统又能够提供足够的生态系统服务来维持人类社

会、经济的发展，从而维护人与自然和谐共生的状

态［５－６］。目前关于生态安全研究的热点主要包括生

态安全评价［７］、生态安全预警［８］和生态安全模式［９］

等方面，最主要研究内容为生态安全评价。国外生

态安全评价研究主要探讨生态安全与国家可持续发



展等宏观层面的相互关系，研究内容主要集中在生

态系统风险和生态系统健康层面，对特定区域和尺

度生态安全评价研究相对较少［１０］。国内目前生态

安全评价研究主要包括生态安全评价方法、指标体

系［１１］等方面，探讨以城市［１２］，流域［１３－１４］和天然草

地［１５］等特定区域生态安全评价的研究成果相对丰

富，对复杂生态区和国家层面的研究相对较少。

祁连山国家级自然保护区面积大、生态资源丰

富，极具生态特色，作为甘肃河西地区的生态屏障，

是我国具有重要生态地位的国家级自然保护区。由

于近十多年生态保护与经济社会发展的矛盾日益突

出，且受人为破坏和保护手段滞后等因素的影

响［１７］，保护区内出现了冰川退化、水源涵养林遭受

破坏、河流污染和地表塌陷等诸多问题［１８］，在保护

区内从乱砍滥伐逐渐开始进行矿山勘探、开采，之后

转变为大规模开发水电站，自然资源不合理开发不

仅造成保护区内大气、土壤、水污染问题，更进一步

加剧了保护区生态压力，成为影响保护区生态安全

的首要原因［１９－２０］，显著制约了其可持续发展。目前

对祁连山保护区生态安全综合定量评价研究的成果

相对匮乏，仅有的研究成果只对保护区进行了单个

年份的静态评价且未涉及资源开发对生态环境影响

的相关指标［２１］。因此，本研究试图填补这一空白，

本文基于ＰＳＲ模型的基本理论框架，建立祁连山国
家级自然保护区生态安全评价的指标体系，并以专

家调研Ｄｅｌｐｈｉ法合理赋权，通过ＰＳＲ模型计算和综
合分析，定量评价保护区２００８和２０１６两个年份的
生态安全状态，明确定位祁连山保护区生态系统健

康程度和存在的主要问题，更好地理解保护区内生

态与经济的关系，进而为制定有效可持续发展对策

提供科学依据。进一步开展祁连山保护区生态安全

评价研究对于丰富生态安全理论并拓展实证研究区

域具有重要意义，也为研究复杂生态区生态安全评

价方法提供重要补充。

１　研究区域与数据来源
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　研究区概况
甘肃祁连山国家级自然保护区是１９８８年经国

务院批准成立的森林和野生动物类型自然保护区，

位于东经９７°２５′～１０３°４６′，北纬 ３６°４３′～３９°３６′之
间，南沿祁连山主脉与青海省接壤，西至肃南县界与

肃北蒙古族自治县相邻，东至天祝县与永登县相连，

北至祁连山森林分布下线与河西走廊相邻，行政区

划包括天祝、肃南、古浪、凉州、永昌、山丹、民乐、甘

州八县（区）的祁连山林区部分地区，下辖２２个自
然保护站，１８３个资源管护站．祁连山保护区总面积
１９８．７２万 ｈｍ２，包括核心区 ５０．４万 ｈｍ２，，缓冲区
３８．７万 ｈｍ２，实验区１０９．６万 ｈｍ２；此外，保护区设
有外围保护地带 ６６．６万 ｈｍ２，属超大型自然保护
区，具有多项重要生态功能，主要包括国家重点水源

涵养林区（１９８０年划定），国家天然林保护工程区
（２００１年确定），国家重点生态公益林（２００４年认
定）。２０１０年，国务院将祁连山区列为全国２５个重
要生态服务功能区之一；《国民经济和社会发展第

十三个五年规划纲要》（２０１６年）将祁连山脉列为国
家生态安全核心地区、生态修复治理地区［２２］。祁连

山保护区属大陆性高寒半湿润山地气候，涵盖森林、

草地、河流、冰川等各类生态资源，物种丰富多样，是

雪豹、普氏原羚、白唇鹿、金雕等国家级重点保护野

生动物栖息地和分布区。
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　研究数据来源
本文研究基础数据和资料来自《甘肃祁连山国

家级自然保护区综合科学考察报告（２００８）》、《甘肃
祁连山国家级自然保护区总体规划 （２０１６—
２０２５）》、《甘肃发展年鉴（２００９）》、《甘肃发展年鉴
（２０１７）》、《中国统计年鉴 ２００９》、《中国统计年鉴
２０１７》、《国家级自然保护区评审标准》和《中国第二
次冰川编目》等。

２　研究方法

#"!

　指标体系构建
借鉴经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环

境规划署（ＵＮＥＰ）共同提出的ＰＳＲ模型基本结构框
架［２３－２５］（图２）。

祁连山保护区的冰川、森林、草原、流域等各具

特征的生态环境在长期自然演变过程中，其水平、垂

直分布差异十分明显，且保护区内核心区，缓冲区和

试验区等不同区域划分跨度大、较分散、不规律，相

关数据的获取与统计不具操作性和实现性。祁连山

保护区虽然生态环境多样，但各个环境系统关联紧

密，任何局部生态风险均会链式反应到整个保护区。

因此在综合考虑祁连山生态系统复杂性和多元性的
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图１　祁连山国家级自然保护区地理位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，Ｃｈｉｎａ

图２　ＯＥＣＤ压力—状态—响应（ＰＳＲ）框架模型
Ｆｉｇ．２　 ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＳＲ）ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆＯＥＣＤ

特点，结合目前祁连山保护生态退化、环境污染等现

状以及汇总相关专家调研意见，建立多层次结构的

祁连山保护区生态系统安全指标体系（表１），该体
系以生态安全指数为目标层，以压力因子、状态因

子、响应因子为准则层，以社会、经济、生态环境等各

类相关因素作为指标层，遵循综合性、科学性、客观

性的原则，评价祁连山自然保护区的生态安全。

#"#

　确定评价指标权重
由于生态安全评价指标数量多且类型复杂，各

项指标重要程度也不同。只选取保护区２００８年和

２０１６年各类统计指标难以采用熵权法等客观赋权

方法确定权重，且保护区生态环境复杂多样的特征

要求参与赋权的专家需要对保护区情况有足够的了

解。为确保主观赋权方法的科学性，本研究选取经

典的Ｄｅｌｐｈｉ法［２６－２８］，通过专家调查和统计分析，获

得各项指标的权重，主要通过以下步骤：①第一期调

查是根据研究区域实际情况，匿名征求祁连山保护

区管理局相关专家意见，从评价指标中优化选取了

２４项指标；②将选取的２４项评价指标制成多层次

指标体系表格再次匿名发给２８位专家（祁连山保

护区管理局１０人、自然保护站１０人、资源管护站８

人）进行第二期咨询，根据影响祁连山保护区生态

安全的重要程度对各项指标进行赋分；③采取公式

（１）计算每位专家对各项指标赋分的权重。

αｉ＝
θｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
θｉ

（１）
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表１　祁连山国家级自然保护区生态安全评价指标体系
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

目标层Ａ 准则层Ｂ 二级指标层Ｃ 指标属性

甘肃祁连山

国家级自然

保护区生态

安全评价指

数

压力因子

状态因子

响应因子

人口密度 －

旅游客流量增长率 －

化肥施用量 －

冰川退化指数 －

人均水资源量 ＋

人均草地面积 ＋

人均森林面积 ＋

水电站数量 －

矿场数量 －

年降水量 ＋

草地面积指数 ＋

森林面积指数 ＋

森林生态效益 ＋

冰川面积指数 ＋

脊椎动物种类 ＋

物种丰富度 ＋

高等植物种类 ＋

专业技术人员占比 ＋

保护区价值评价 ＋

地表水质达标率 ＋

环保投资占比 ＋

人均国民生产总值 ＋

单位面积林业产值 ＋

单位面积牧业产值 ＋

注：“－”该指标为负向指标，值越小，生态系统越安全；“＋”该指标

为正向指标，值越大，生态系统越安全。

式中：αｉ为某位专家对该项指标的赋分权重；θｉ为
某为专家对该项指标的赋分；ｍ为生态安全评价指
标个数。

④采取式（２）、（３）计算各项指标所占比重以及
专家对其赋分的差异程度。

β＝
∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ

ｎ （２）

δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（θｉ－β）

２

ｎ （３）

式中：β为专家赋分所得各项评价指标的权重；δ为
专家为各项指标赋分的差异程度（δ越小，赋分值越
接近）；θｉ为某为专家对该项指标的赋分；ｎ为参加
评价指标赋分专家的人数。

#"$

　确定评价指标标准
由于本研究生态安全评价指标类型繁多，量纲

各异，因此根据研究区域特征选取２００８年、２０１６年
相关数据作为各项生态安全评价指标值，并参照相

关国家、省、市、行业各种规定、强制性标准，甘肃省

和全国统计年鉴的相关指标平均值、研究区域指标

记录多年平均值及最高值、国家级自然保护区评审

标准以及专家经验值确定各项指标的安全（不安

全）标准值［２２，２９－３１］。

#"%

　生态安全综合评价
各项评价指标的生态安全以不安全指数来表

示：设 Ｋｉ（ｉ＝１，２…，ｍ）为第 ｉ个指标的现状值，
φｉ（ｉ＝１，２…，ｍ）为第 ｉ个指标的不安全指数，０
≤φｉ≤１，Ｐｉ为评价指标的标准值（安全或不安全
值），则

（１）对于与祁连山保护区生态安全正相关的指
标，即越大越安全的指标：①当 Ｋｉ＞０，Ｐｉ＞０时，如
Ｋｉ＞Ｐｉ，则φｉ＝０；如 Ｋｉ＜Ｐｉ，则 φｉ＝１－Ｋｉ／Ｐｉ；②当
Ｋｉ＜０，Ｐｉ＜０时，如 ｜Ｋｉ｜＞｜Ｐｉ｜，则 φｉ＝Ｐｉ；如
Ｋｉ≤Ｐｉ，则φｉ＝０；③当Ｋｉ＞０＞Ｐｉ时，则φｉ＝０；④当
Ｋｉ＜０＜Ｐｉ时，则φｉ＝１。

（２）对于与祁连山保护区生态安全负相关的指
标，即越小越安全的指标：①当 Ｋｉ＞０，Ｐｉ＞０时，如
Ｋｉ≤Ｐｉ，则φｉ＝０；如 Ｋｉ＞Ｐｉ；则 φｉ＝１－Ｐｉ／Ｋｉ；②当
Ｋｉ＜０，Ｐｉ＜０时，如 ｜Ｋｉ｜＜｜Ｐｉ｜，则φｉ＝１－Ｐｉ／Ｋｉ；如
｜Ｋｉ｜＞｜Ｐｉ｜，则φｉ＝０；③当Ｋｉ＞０＞Ｐｉ时，则φｉ＝１；

④当Ｋｉ＜０＜Ｐｉ时，则φｉ＝０。
采用公式（４）进行祁连山生态安全综合评价。

φｚ＝∑
２４

ｉ＝１
Ｅｉ×φｉ （４）

式中：φｚ为综合不安全度；Ｅｉ为该项评价指标所占
权重；φｉ为该项评价指标不安全指数。

祁连山自然保护区生态安全综合评价计算结

果，见表２、表３。

#"&

　确定生态安全评价等级
本研究依据保护区生态安全综合评价分值高低

及生态系统演变特征，借鉴李梦娣［３２］、徐浩田［３３］等

人研究成果，将生态不安全 φｚ划分为５个等级，φｚ
范围在［０，１］之间，φｚ＝０表示生态安全状态 φｚ＝１
表示生态最不安全状态，φｚ数值越大，生态不安全
度越高，详见表４。
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表２　甘肃祁连山国家级自然保护区生态安全评价指标实际值、权重值及生态不安全度
Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ，ｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

评价指标

指标值

实际值 标准值

２００８年 ２０１６年 ２００８年 ２０１６年

权重
赋分

差异度

不安全度

２００８年 ２０１６年

生态

系统

压力

指标

人口密度／人·ｈｍ２ ０．２５８ ０．０７２５ ０．５６２ ０．５７５ ０．０３６７８４ ０．０１１７ ０ ０

旅游客流量增长率／％ ７．０ ４６．３ ６．３４ ２２．１ ０．０４４３８６ ０．０１４７ ０．００４２ ０．０２３２

化肥施用量／ｔ·ｋｍ２ １．９１ １．９０ １．７９ ２．０６ ０．０３５７８６ ０．０１８５ ０．００２２ ０

冰川退化指数／％ ２１．５６ ２４．８８ １８ １８ ０．０４６０３９ ０．０１４６ ０．００７６ ０．００９

人均水资源量（ｍ３／人） ４９８８ ３９０７ ２０７１ ２３５４ ０．０３４９５ ０．０２１０ ０ ０

人均草地面积（ｍ３／人） １．７８ ４．９９ ０．２７ ０．５４ ０．０５２２３７ ０．０１３２ ０ ０

人均森林面积（ｍ３／人） ０．８８ ５．５３ ０．１１７ ０．１９４ ０．０４８２８９ ０．０１３１ ０ ０

水电站数量／座 ２８ ４２ ０ ０ ０．０５０５６８ ０．０１５２ ０．０５０６ ０．０５０６

矿场数量／处 ９６ １４４ ０ ０ ０．０４４７６２ ０．０１４９ ０．０４４８ ０．０４４８

生态

系统

状态

指标

年降水量／ｍｍ ３２０ ３０７．９ ３６１．０ ３８０．７ ０．０３４２２８ ０．００９ ０．００３９ ０．００６５

草地面积指数／％ ４６．８ ３６．２ ４６ ４６ ０．０５１２１２１４ ０．０１１６ ０ ０．０１１

森林面积指数／％ ２２．９ ２１．８ ２８．５ ２８．５ ０．０４４１１２ ０．０１０ ０．００８６ ０．０１０

森林生态效益／亿元 １５４８ １４９６ １４４１ １４４１ ０．０３１１３８ ０．０１０ ０ ０

冰川面积指数／％ ５．２０ ４．９６ ７．９ ７．９ ０．０２７６４ ０．０１３６ ０．００９５ ０．０１

脊椎动物种类／种 ２８６ ２８６ ３００ ３００ ０．０４３４０６ ０．０１１５ ０．００２ ０．００２

物种丰富度／％ ３０．４ ３０．４ ４０ ４０ ０．０４０９０８ ０．０１４８ ０．００９８ ０．００９８

高等植物种类／种 １３１１ １３１１ ２０００ ２０００ ０．０４５０９９ ０．０１０ ０．０１５５ ０．０１５５

专业技术人员占比／％ ４４．６ ５１．３ ２０ ２０ ０．０４７５７８ ０．０１０ ０ ０

保护区价值评价／分 ７９ ７９ １００ １００ ０．０４８０１９ ０．０１３ ０．０１ ０．０１

生态

系统

响应

指标

地表水质达标率／％ ９８．６ ９４．４ １００ １００ ０．０５３２５５ ０．０１７９ ０．０００７ ０．００３

环保投资占比／％ ２１．３ １９．０２ ２．３ ２．５２ ０．０３７４６１ ０．０１３０ ０ ０

人均国民生产总值／元 １０９９２ ２００８４ １２４１４ ２７６４３ ０．０３６７３８ ０．００９ ０．００４ ０．０１

单位面积林业产值／万·ｈｍ－２ ０．０２９ ０．２６ ０．０２２ ０．０４８ ０．０２８４３５ ０．０１１２ ０ ０

单位面积牧业产值／万·ｈｍ－２ ０．０９９ ０．０６３ ０．２１４ ０．３３ ０．０３６９７ ０．００９ ０．０２ ０．０３

表３　甘肃祁连山国家级自然保护区生态安全综合评价
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｏｆｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

２００８年 ２０１６年

综合不

安全值
准则层

准则层

不安全值

综合不

安全值
准则层

准则层

不安全值

０．１９３４

压力因子 ０．１０９４

状态因子 ０．０５９３

响应因子 ０．０２４７

０．２４５４

压力因子 ０．１２７６

状态因子 ０．０７４８

响应因子 ０．０４３０

３　结果与分析

根据公式（４）计算得出，甘肃祁连山自然保护区
２００８、２０１６年的生态综合不安全度分别为０．１９３４和
０．２４５４，对照生态安全等级划分标准（表４），祁连山
保护区生态安全状况２００８年处于第Ⅰ等级（稍不安
全），２０１６年处于第Ⅱ等级（很不安全）。

图３直观地显示出，２０１６年与２００８年相比较，
压力、状态、响应因子层生态不安全度均有所上升，

２００８年和２０１６年压力因子层不安全度都处于最高。
从各分指标和综合不安全度评价结果可知，２００８年
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表４　生态安全等级划分标准
Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

生态不安全度区间 等级 生态安全状态 特征

０．０＜φｚ＜０．２ Ⅰ 稍不安全
保护区生态系统结构相对完整，植被覆盖度中等，生态环境受到一定破坏，

尚可维持基本生态功能

０．２＜φｚ≤０．４ Ⅱ 很不安全
保护区生态系统结构存在缺陷，植被覆盖度稍低，生态功能开始退化，生态

压力大，生态灾害时有发生

０．４＜φｚ≤０．６ Ⅲ 非常不安全
保护区生态系统结构缺陷较大，植被覆盖度较低，生态功能很弱，生态异常

较多，生态问题显著

０．６＜φｚ≤０．８ Ⅳ 特别危险
保护区生态系统很不完整、状态很不稳定，物种丰富度很低，植被覆盖度差，

生态环境受到很大破坏，恢复困难

０．８＜φｚ≤１．０ Ⅴ 极度危险
保护区生态系统结构极不完整、状态极不稳定，植被覆盖度极低，物种丰富

度极低，生态功能极弱，生态环境受到极大破坏

图３　准则层不安全度
（Ｂ１＝压力因子；Ｂ２＝状态因子；Ｂ３＝响应因子）

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｓａｆｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ（Ｂ１＝Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆａｃｔｏｒ；Ｂ２＝Ｓｔａｔｅｆａｃｔｏｒ；Ｂ３＝Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ）

保护区生态系统结构相对完整，生态环境受到的破

坏程度较小，尚可基本维持原有的生态功能；２０１６
年保护区生态状况特别表现为生态系统结构存在缺

陷，生态功能水平开始退化，生态异常增多，水源水

质变差，生态效益降低等。

$"!

　压力因子分析
分析表３，２００８年、２０１６年保护区的压力因子

层生态不安全度分别为０．１０９４和０．１２７６，占总不
安全度比重分别达到５６．７％和５１．９％，上升幅度为
１６．６％，由此说明保护区生态压力较大且始终是影
响生态安全的主要方面，人为活动持续影响保护区

生态系统、不利因素不断积累。由表２可知，２００８、
２０１６年水电站数量、矿场数量指标占压力层不安全
度远远高出其他指标，不安全度分别达 ００５０６、
００４４８，处于第一、第二位；旅游客流量增长率指标

不安全度增长最快，由２００８年的０．００４２升至２０１６
年的０．０２３２，增幅高达４５２％；２００８年化肥施用量
指标不安全度为０．００２２，占压力层不安全度比重最
小，仅为２％，２０１６年已达安全值范围内；２００８、２０１６
年冰川退化指数指标不安全度有所增加，分别为

０００７６、０．００９，其他指标处于安全值范围内。由此
说明，２００８—２０１６年间自然资源的过度开发与消耗
始终是保护区生态压力较大的主要原因，所造成的

生态破坏和环境污染必然导致生态不安全度上升；

人类活动的频繁干扰也逐渐成为影响保护区生态安

全的主要因素，且由于人口膨胀、超载放牧、过度开

垦、乱砍滥伐等导致的气候恶化，从而加剧了冰川的

萎缩，致使人为活动成为影响使冰川退化指数指标

不安全度增加的部分因素；化肥施用量情况较从前

有所改善，一定程度减少对保护区土壤环境的生态压

力。此外，２００８年保护区人口密度为０．２５８人／ｈｍ２，
２０１６年为０．０７２５人／ｈｍ２，表明总体上保护区内人
口迁移完成度较好，保护区内人为活动的减少对生

态不安全度的降低具有一定的积极作用。

$"#

　状态因子分析
２００８年、２０１６年祁连山自然保护区状态因子层

生态不安全度分别为０．０５９３和０．０７４８，占总不安
全度的 ３０．６６％和 ３０．５％，不安全度上升率为
２６１％。由表２可知，２００８、２０１６年高等植物种类
指标生态不安全度最高，达０．０１５５；２００８—２０１６年，
年降水量不安全度由０．００３９上升至０．００６５；森林
面积指数不安全度由０．００８６上升至０．０１；冰川面
积指数由０．００９５增至０．０１。草地面积指数２００８年
处于安全值范围内，２０１６年不安全度达０．０１１，且已
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上升为 ２０１６年状态层不安全度贡献值第二位；
２００８、２０１６年脊椎动物种类指标不安全度均为
０００２，物种丰富度指标不安全度均为０．００９８，保护
区价值评价指标不安全度均为０．０１；其他指标处于
安全值范围内。可见，高等植物物种丰富度是制约

保护区生态安全状况的主要因素，草地的退化是

２０１６年状态因子层生态不安全度上升的主要原因，
致使保护区部分地区存在荒漠化风险，草地生物活

动范围减小，生态环境状况恶化。因此，亟需加强对

区内动植物资源最大限度的保护，且对环境污染源

进行全面治理、达标排放。

$"$

　响应因子分析
生态系统面临一定程度的压力或受到外界的持

续干扰时，必然会出现一定的反馈响应，２００８年、
２０１６年祁连山自然保护区状态因子层生态不安全
度分别为０．０２４７和０．０４３，占总不安全度的１２．８％
和１７．５％，不安全度上升７４％。由表２可知，２００８、
２０１６年单位面积牧业产值指标生态不安全度最高，
分别为０．０２和０．０３；地表水质达标率指标不安全
度由２００８年的０．０００７上升至２０１６年的０．００３，表
明水质下降最显著；人均国民生产总值指标不安全

度由２００８年的０．００４上升至２０１６年的０．０１，其他
指标处于安全值范围内。对比分析结果显示，单位

面积牧业产值较低是影响响应层面生态不安全度上

升的主要因素，保护区草地面积指数降低，草地环境

恶化且牧草质量状况变差也导致单位面积牧业产值

较低。随着保护区内水电站、矿场数量的增加、周边

景区、社区不断的发展建设，区内主要河流（黑河、

疏勒河等）、冰川自然资源（“七一”冰川，“八一”冰

川等）被开发利用，致使祁连山水质情况出现恶化，

地表水质达标率指标不安全度急剧上升，生态功能

的稳定性降低，且目前保护区内居民收入水平较低，

收入方式单一。

４　结论

基于 ＤｅｌｐｈｉＰＳＲ（压力—状态—响应）模型的
理论内涵，探究祁连山国家级自然保护区生态安全

评价指标体系构建和专家调研的指标权重赋予，计

算保护区总体区域和各层面因子的生态不安全度，

综合评价其不同时期的生态安全状态和定量变化，

得出：

（１）２００８—２０１６年，祁连山国家级自然保护区
生态不安全度呈现显著增加的态势，２００８年不安全
度为０．１９３４，为稍不安全状态，２０１６年发展到很不
安全状态，不安全度增加了２６．９％，达０．２４５４。其
中，压力、状态、响应三个层面的不安全度在２００８—
２０１６年期间，分别由０．１０９４升至０．１２７６、０．０５９３至
０．０７４８、０．０２４７至０．０４３，响应层面不安全度上升最
显著，增加了７４％，是区域不安全度不利发展的关
键要素。

（２）为有效防控生态环境系统面临的风险，亟
待加快保护区移民协调工作，拓展社区居民的收入

方式和途径，减轻当地居民对于保护区内森林、草地

等自然资源的过度依赖；同时，充分借鉴国际国内相

关管理经验，积极探索祁连山国家公园体制试点建

设路径，采取因地制宜的生态保护和修复措施，强化

实施动态生态监测，以对症解决目前保护区内过度

开发、生态破坏、环境污染、管理低效等问题，改善提

升祁连山国家级自然保护区的生态系统安全和可持

续发展水平。
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