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摘要：【目的】天山-帕米尔地区以其独特的地理位置和丰富多样的生态系统，在中国生态安全方面发挥着重要的屏障作

用，但近 30 a 来区域经济和生态环境发生了很大变化，开展基于自然及人为压力状态下天山-帕米尔地区生态安全格局时

空演变及其影响因素研究，为区域生态保护、生态建设以及协同发展提供科学依据。【方法】以天山-帕米尔地区作为研

究区，运用压力-状态-响应 (PSR) 模型以及地理探测器方法，选取 20 个关键指标，对天山-帕米尔地区 1990—2018 年的

生态安全及其影响因素进行分析。【结果】天山-帕米尔地区区域生态安全的分布格局并没有发生显著变化，但不同市

(县) 的生态安全等级差异较大；1990—2018 年天山-帕米尔地区生态安全处于Ⅲ级及以上的面积占比始终在 60% 及以

上，2010 年达 80%，区域生态环境改善显著；其中有 5 个因子对天山-帕米尔地区生态安全的影响较为稳定，其他各因

子的影响各有差异；3 个子系统影响从大到小依次为响应、压力、状态，状态指数和压力指数变化趋势相似。【结论】

天山-帕米尔地区生态安全状况逐步向好，但也存在一些生态破坏的现象。其中博乐市、精河县、温泉县、塔什库尔干塔

吉克自治县生态安全状态改善显著，响应能力的提高对缓解生态压力具有较大贡献。图 4 表 4 参 32
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Abstract: [Objective]  Tianshan-Pamir  region,  with  its  unique  geographical  location  and  rich  and  diverse
ecosystems,  plays  an  important  role  as  a  barrier  to  China’ s  ecological  security.  However,  great  changes  had

taken place in the regional economy and ecological environment in the past 30 years, and it is urgent to carry

out  research  on  the  spatiotemporal  evolution  of  ecological  security  pattern  and  its  influencing  factors  in

Tianshan-Pamir  region  under  natural  and  human  pressure.  [Method]  Taking  Tianshan-Pamir  region  as  the
study area, 20 key indicators were selected to analyze the ecological security and its influencing factors in the 
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region from 1990 to 2018 by using the pressure-state-response (PSR) model and geographical detector method.
[Result] The distribution pattern of regional ecological security in this region did not change significantly, but
the ecological security levels of different cities and counties varied greatly. From 1990 to 2018, the area with
ecological security  of  level  Ⅲ or  above  accounted  for  60%  or  more  and  reached  80%  in  2010,  indicating
significant  improvement  of  regional  ecological  environment.  5  factors  among  them  had  a  relatively  stable
impact on the ecological security of the region, while other factors had different impacts. The influence of the 3
subsystems  from  large  to  small  was  response,  pressure  and  state,  and  the  change  trend  of  state  index  and
pressure  index  was  similar.  [Conclusion]  The  ecological  security  in  Tianshan-Pamir  region  is  gradually
improving,  but  there  are  still  some  damage  phenomena.  Among  them,  Bole  City,  Jinghe  County,  Wenquan
County, and Tashkurgan Tajik Autonomous County have significantly improved their ecological security status,
and the improvement of response capacity has a great contribution to alleviating ecological pressure. [Ch, 4 fig.
4 tab. 32 ref.]
Key words: ecological security; PSR model; geographic detector; Tianshan-Pamir region
 

生态环境是人类社会可持续发展的基础，随着气候变化和社会经济的快速发展，土地退化、水土流

失、生物多样性锐减等生态环境问题日益凸显[1]，这些问题直接威胁到区域的可持续发展。生态安全是

人类不受生态破坏与环境污染等影响的保障程度，具有 2个方面的内涵：一是自然和半自然生态系统的

安全；二是在人的生活、健康、基本权利、社会次序等方面不受威胁的状态[2]。生态安全作为经济繁

荣、民生改善最为基础和牢固的构成要素，其以生态环境系统为目标，旨在分析和评价人类活动与自然

环境之间的交互作用及其影响[3]。目前，关于生态安全问题的研究，学者们常用的评价方法主要有综合

指数法[4]、层次分析法[5]、主成分分析法[6]、变异系数法[7] 等；评价模型则主要包括压力-状态-响应模型

(PSR模型)[8] 及其改进形式的 DPSIR、DPSIRM等[9]；同时也有从自然-经济-社会 (NES)[9] 和经济-环境-社
会 (EES)[10] 等维度构造评价模型。其中，PSR模型是由经济合作与发展组织 (OECD)与联合国环境规划

署 (UNEP)共同提出[11]，用于研究人类与自然环境的关系。PSR模型由于其逻辑思路清晰、理论框架成

熟，且考虑了生态系统结构和功能的完整性，以及恢复力、压力和响应水平[12−13]，因此在国内外生态环

境评价中运用广泛[14]，并在可持续发展研究环境指标体系的构建方面产生了极好的反响。

在中国当前生态文明建设、新型城镇化建设的新阶段，生态文明的核心理念是人类社会发展必须遵

循“人-自然-社会”和谐发展这一规律[15−16]。由于干旱区生态系统具有较为脆弱且易受人为干扰的特

点，其平衡极易被打破，这使得干旱区成为了中国生态文明建设的重点关注区域[17]。天山-帕米尔地区

作为典型的中国西北内陆干旱区，其独特的地理位置和丰富多样的生态系统将在中国生态安全方面发挥

重要的屏障作用，同时天山-帕米尔地区也是丝绸之路经济带、中巴经济走廊起始端的核心区域，其建

设对“一带一路”国家的经济发展具有强大的推动作用[18]。在此背景下，如何准确评价区域生态安全状

况，并有效针对区域内生态环境问题提出综合解决措施，促进天山-帕米尔地区生态文明和绿色发展的

有序推进具有重要的现实意义。

鉴于此，本研究基于 PSR模型，以天山-帕米尔地区为研究区，运用熵权法及地理探测器等方法，

开展天山-帕米尔地区生态安全评价并揭示影响区域生态安全的关键因子。这即是绿色丝绸之路建设高

度关注的研究主题，又是可持续发展的重要议题，同时可为该区域的生态保护与生态建设以及协同发展

提供科学依据。 

1    研究区概况

天山-帕米尔地区 (34°18′26″~45°24′08″N，73°27′58″~96°27′36″E)地处准噶尔盆地南部、帕米尔高

原东部、塔里木盆地西南缘，包含新疆维吾尔自治区中部和西南部地区，涵盖了 4个地级市、13个县级

市、34个县、5个自治县，合计 56个行政单元，研究区面积约 74.38×104 km2。该区域属温带大陆性气

候，干旱少雨，由于自然条件的制约，各区域受人类活动的影响程度有所差异[18]。然而由于旅游业的兴
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起、工业的发展、政策以及社会人文条件等因素的改变，生态环境也随之受到一定影响，放牧等活动使

得草地退化，荒漠化加剧[19]，导致区域内生态安全度降低。天山-帕米尔地区所在的天山北坡经济带，

属于新疆社会经济发展的增长极，在国家“一带一路”建设中具有重要的战略地位。天山-帕米尔地区

2018年人口为 1 551.27万人，区域生产总值为 10 300.57亿元。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源及标准化处理

涉及的社会经济、人口、生态建设、环境保护等数据，主要通过《新疆维吾尔自治区统计年鉴》、新

疆维吾尔自治区《国民经济和社会发展统计公报》等提供的数据计算获得，选取 1990、2000、2010、
2018年的数据。所需的 1∶10万土地利用矢量数据集，包含 6个大类 (耕地、林地、草地、湿地、人工表

面、其他)，分类体系参考土地覆盖分类系统 (LCCS)和联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)分类体

系，与中国土地覆被数据集所用分类体系一致[20]。采用分区分层的决策树法，结合土地覆被实际变化，

借助 e-Cognition遥感解译软件和人工解译等完成，通过样点验证最终精度达 93%。

运用极差标准化对数据进行常规预处理。将选取的指标依据对环境的影响划分为正向和负向，正向

指标值越大越好，负向指标值越小越好。计算公式为：

Zi =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
； （1）

Yi =
Xmax−Xi

Xmax−Xmin
。 （2）

式 (1)~(2)中：Zi、Yi 为标准化后该项指标 (Xi)在 i 时段的正向评价指标和负向评价指标；Xi 为 i 时段的

指标值；Xmin、Xmax 为 Xi 的最小值和最大值。 

2.2    研究方法 

2.2.1    评价指标体系构建    生态环境质量受到自然和人文 2个方面的影响，因此，评价区域生态环境应

综合考虑环境、资源、人口、社会经济等多方面的因素。PSR模型的研究思路为人类对生态环境会造成

一定的“压力”，在这种“压力”下自然环境发生改变并呈现相应的“状态”，当产生不利的状况时，

社会通过政策、法规以及行为规范等做出“响应”。

天山-帕米尔地区是西北干旱区典型的生态脆弱区，以绿洲农业为主，旅游资源丰富，因此在生态

安全评价指标选取方面更加侧重人口、旅游收入、耕地用肥等指标。借鉴已有研究成果基础[21−26]，遵循

天山-帕米尔地区的区域特点、数据的可获取性以及科学性等原则，共选取 20个指标 (表 1)。 

2.2.2    熵权法    目前熵权法、层次分析法以及 Delphi法等为常用的赋值方法，为有效地克服专家打分的

主观性，本研究采用熵权法对指标进行赋值，根据信息量的大小来确定权重，以避免人为因素带来的误

差。具体公式为：

Hi = −
1

lnn

n∑
j=1

Xi j ln Xi j； （3）

Wi =
1−Hi

m−
m∑

i=1

Hi

。 （4）

Hi i Wi i Xi j i

m

式 (3)~(4)中： 为第 个指标的信息熵； 为第 个指标的熵权； 为第 个指标下第 j 个样本的指标占

比； 为评价指标总数；n 为研究单元数量。 

2.2.3    综合指数法    综合指数法在生态安全的评价中应运最为广泛且成熟，因此采用综合指数法计算天

山-帕米尔地区的生态安全综合指数，计算公式如下：

ESi =

m∑
j=1

W jPi j。 （5）
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i W j j Pi j i j

m

式 (5)中：ESi 为第 研究单元的生态安全综合值； 为第 个指标的熵权； 为第 研究单元第 项指标标

准化后的指标值； 为指标的数量。

为对比反映区域内生态安全的状态和差异，采用自然断裂点法 (Jenks)将天山-帕米尔地区区域生态

安全划分为 5个分级 [24−25]。但若每个时期的分类标准不同，则无法比较分析 [26]。因此，1990、2000、
2010、2018年均采用 1990年的分级标准 (表 2)。
 
 

表 2    天山-帕米尔地区生态安全分级标准
Table 2    Classification standard of ecological security in Tianshan-Pamir region

等级 安全等级 生态安全综合指数 生态安全特征描述

Ⅰ 不安全　 [0.00~0.19) 压力极大，环境极差，存在严重生态环境问题

Ⅱ 较不安全 [0.19~0.23) 压力较大，环境较差，生态环境处于不稳定状态

Ⅲ 临界安全 [0.23~0.31) 压力接近阈值，环境一般，能发挥基本生态系统功能

Ⅳ 较安全　 [0.31~0.49) 压力较小，环境较好，但仍存在部分限制性因素

Ⅴ 安全　　 [0.49~0.72) 压力很小，环境优越，生态系统功能、结构完善
 
  

2.2.4    地理探测器    地理探测器用于探测空间分异性，是揭示其驱动因子的一种新的统计学方法，共包

括 4个因子探测器[27−29]。本研究运用因子探测器来分析 20个因子 (X)在多大程度上揭示了生态安全的空

间分异性 (Y)。其表达式为[28−29]：

q = 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσ2 。 （6）

h = 1, · · · Nh N h σ2
h h

σ2 Y

式 (6)中： ，L；L 为变量 Y 或因子 X 的分类或分层； 、 分别为层 和全区单元数， 为层 的

方差、 为全区 值的方差。q 为因子 X 对变量 Y 的解释度，取值范围为 [0, 1]，值越大说明分异性越明

显，解释力就越强，反之则越小。 

表 1    天山-帕米尔地区生态安全评价体系
Table 1    Evaluation system of ecological security in Tianshan-Pamir region

目标层 准则层 要素层 指标层 指标属性

生态安全综合指数

压力(P)

社会经济压力

人口密度/(人·km−2) 负

人口自然增长率/% 负

人均国内生产总值(GDP)/元 负

国内游客数量增长率/% 负

资源环境压力

单位耕地化肥使用量/(t·hm−2) 负

单位面积废水排放量/(t·km−2) 负

湿地覆盖率/% 正

状态(S)

社会经济状态

区域开发指数/% 负

经济密度/(万元·km−2) 负

旅行社数量增长率/个 负

资源环境状态

草地覆盖率/% 正

森林覆盖率/% 正

原煤消耗/(t·万元−1) 负

人均水资源量/(m3·人−1) 正

响应(R)

社会经济响应

旅游收入占GDP比例/% 负

第三产业占GDP比例/% 正

城镇化水平/% 负

拥有卫生技术人员/人 正

资源环境响应
单位面积环保投入/(万元·km−2) 正

自然保护区数量/个 正
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3    结果与分析
 

3.1    天山-帕米尔地区生态安全时空格局分析

通过计算生态安全综合指数，得到天山-帕米尔地区生态安全时空格局分布图 (图 1)。从空间上来

看，1990年大部分地区生态安全等级处于临界安全及以下，2000年生态安全综合指数略微上升；

2010年区域综合指数最高，生态状况最好，生态环境状况改善最为明显，主要发生在帕米尔高原地区；

2018年研究区西部地区的生态安全综合值有所下降，其他地区则较稳定。不同行政单元间生态安全等级

在空间上的表现差异较大，但由于天山-帕米尔地区的地形地貌并未发生大尺度的变化，因此地区生态

安全的分布格局并没有发生明显变化。
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图 1    天山-帕米尔地区生态安全时空格局示意图
Figure 1    Spatio-temporal pattern of ecological security in Tianshan-Pamir region

 

从时间序列上看，1990—2000年研究区处于较安全级的面积增加，临界安全及以上的面积占

70%，这说明 1990—2000年天山-帕米尔地区生态安全状况在改善；至 2010年临界安全及以上的面积占

比达 80%，处于较安全等级的面积增加约 1.5倍，生态环境质量改善尤为明显；2010—2018年安全级面

积增加，但较不安全级的面积呈明显的增加趋势，

表明 2010—2018年生态环境有恶化的趋势 (图 2)。
28 a间，天山-帕米尔地区生态安全的临界安全级及

以上的安全级面积占比始终在 60% 以上，表明生态

安全状况总体上处于安全状态，但城市化、工业

化、绿洲扩张以及旅游业的发展等行为给生态环境

带来的压力不可避免，也存在一些生态破坏的现象。 

3.2    天山-帕米尔地区生态安全指数动态变化

天山-帕米尔地区总体区域生态安全处于临界安

全以及较安全状态，全区域平均生态安全综合值变

化可分为 2个阶段 (表 3)：第 1阶段为 1990—
2010年，区域平均生态安全综合值上升；第 2阶段

为 2010年以后，全区域平均生态安全综合值略微下

降。整体来看，从 1990—2018年，天山-帕米尔地

区总体区域生态安全呈缓慢上升趋势。

从 3个子系统来说，对区域生态安全的贡献具有明显的规律性，从大到小依次为响应、压力、状态
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Figure 2    Area statistic of classification by ecological security index in

Tianshan-Pamir region
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(图 3)。1990—2018年，生态安全压力指数呈现出

上升—下降—上升的波动变化特征，说明人类活动

对生态安全的压力有所上升，经济社会发展的同时

忽略了环境保护与治理；生态安全状态指数的变化

趋势与生态安全压力指数相似，但状态指数的变化

相较于压力指数的变化则相对稳定，表明天山-帕米

尔地区生态环境状态对压力的变化反映敏感；而生

态安全响应指数则呈现出下降—上升—下降的变化

特征，这与国家和地方政府增加了产业结构调整和

生态环境保护力度有关。 

3.3    天山-帕米尔地区生态安全影响因子分析

天山-帕米尔地区生态安全在空间上呈现不同的

表现力，为进一步探究其影响因素，采用地理探测

器来识别关键影响因子[30]。选取 q＞0.2的因素作为

主导影响因子，得到天山-帕米尔地区生态安全 q 变

化 (表 4)。结果显示：国内游客数量增长率、人均

水资源量、原煤消耗、旅游收入占 GDP比例、拥有

卫生技术人员数等 5个因子对天山-帕米尔地区生态

安全的影响较为稳定，这与天山-帕米尔地区旅游业

的兴起、工业的发展以及社会人文条件的改善有

关。对天山-帕米尔地区生态安全变化产生影响的因

子中，压力层占 3个，状态层占 3个，响应层占

4个，表明社会响应对生态安全的影响较大，且对

生态安全的提高也最为重要，因此，要更加重视响

应反映的速度以及响应建设的牢固程度，这对天山-
帕米尔地区生态安全的提升将起到重要的作用。

天山-帕米尔地区生态环境的变化是自然和人为

因子相互作用的结果，这与前人的研究结论一

致 [31−32]。其中研究区内的博乐市、精河县、温泉

县、塔什库尔干塔吉克自治县（以下简称“塔

县”）作为中国新疆干旱区的典型代表城市，生态

系统具有脆弱性和敏感性。但在 1990—2018年，这

些市 (县)的生态安全状况都发生了较大转变 (图 4)，
其中博乐市、精河县、温泉县、塔县生态安全状态

全部呈现上升趋势，生态安全状态改善显著。从

3个子系统变化趋势来看，对生态安全的贡献从大

到小依次为响应、状态、压力，与全区域的趋势有

所不同。2000年以来，在国家政策方针的指引以及生态文明建设的大力推进下，对环境、医疗卫生、水

利工程等投入开始增加，城镇化水平不断提高，第三产业占比逐步提高，自然保护区数量增加，管理力

度加强，响应能力的提高缓解了人类活动对环境的压力，从而提高了生态安全等级。 

4    结论与讨论
 

4.1    结论

本研究显示：不同行政单元间生态安全等级在空间上的表现差异较大，但由于天山-帕米尔地区的

地形地貌并未发生大尺度的变化，因此地区生态安全的分布格局并没有发生明显变化。从时间序列上

 

表 3    天山-帕米尔地区生态安全综合指数描述
性统计

Table 3    Descriptive statistics of ecological security index in Tianshan-
Pamir region

年份
生态安全综合指数

变异系数/%
平均值 最小值 最大值 标准差

1990 0.275 0.171 0.712 0.091 33.14
2000 0.277 0.140 0.523 0.095 34.34

2010 0.307 0.151 0.507 0.083 26.84

2018 0.297 0.165 0.529 0.094 31.82

 

表 4    不同年份主要影响因子探测结果
Table 4    Detection results of main influencing factors in different years

影响因子 (X)
q (Y)

1990年 2000年 2010年 2018年

国内游客数量增长率 0.29 0.46 0.47 0.50
人均GDP − − 0.24 −

湿地覆盖率 0.45 0.23 − 0.22

人均水资源量 0.28 0.45 0.42 0.50

原煤消耗 0.29 0.46 0.47 0.51

旅行社数量增长率 − 0.26 − 0.34

旅游收入占GDP比例 0.29 0.46 0.467 0.51

第三产业占GDP比例 − 0.20 − −

拥有卫生技术人员数 0.29 0.47 0.48 0.51

自然保护区数量 − − − 0.66

　　说明：−表示q＜0.20
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图 3    天山-帕米尔地区各子系统动态变化
Figure 3    Dynamic changes of subsystems in Tianshan-Pamir region
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看，天山-帕米尔地区生态安全的临界安全级及以上的面积占比始终在 60% 以上，表明生态安全总体上

处于安全状态；从生态安全指数动态变化分析来看，1990—2018年天山-帕米尔地区区域生态安全总体

呈缓慢上升趋势。基于地理探测器方法的分析结果显示：天山-帕米尔地区生态安全在空间上呈现不同

的表现力，国内游客数量增长率、人均水资源量、原煤消耗、旅游收入占 GDP比例、拥有卫生技术人

员数等 5个因子对天山-帕米尔地区生态安全的影响较为稳定，主要受到天山-帕米尔地区旅游业的兴

起、工业的发展以及社会人文条件的改善等影响。 

4.2    讨论

1990—2018年，天山-帕米尔地区生态安全总体上处于安全状态，且呈缓慢上升趋势。为进一步提

升天山-帕米尔地区的生态安全，构建生态文明理念下的生态安全格局，要结合当前生态文明建设进程

及区域生态与资源本底状况，应继续深入贯彻落实“绿水青山就是金山银山”的理念，在水资源利用红

线、生态环境红线等“无形之手”和国家土地政策“有形之手”的共同作用下，维持耕地扩张在可控范

围[15−16]；加强统筹山水林田湖草沙系统治理，推进以国家公园为主体的自然保护地体系建设[19]；合理有

序发展区域内旅游业，完善相关的政策法规，减轻因旅游业发展而带来的生态压力；建立生态环境监测

体系，对工业排放的废弃物等进行实时监测和定期评价；加大生态环保的投资力度，引导资源型城市的

转型，以绿色、可持续发展产业代替[18]；将生态文明建设的理念融入经济建设、文化建设和社会建设

中，实现天山-帕米尔地区的可持续发展。
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