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生态环境敏感性评价研究对于区域社会、经济与生态环境可持续发展具有重要现实意义。基于“压力-状

态-响应”（PSR）模型构建相关指标体系，运用均方差赋权法对选取的2001~2013年宝鸡市生态环境“压力-状态-响

应”层共25项指标进行评价研究。结果表明：生态环境压力指数和响应指数是影响宝鸡市生态环境敏感性变化的主要

因素；受人类活动影响，2001~2013年宝鸡市生态环境敏感性不断波动，其发展大致经历了4个阶段：即2001~2004年属

于较高敏感阶段，2005~2009年属于中度敏感阶段，2010~2011年属于较低敏感阶段，2012~2013年属于低敏感阶段。调

整区域产业结构、优化经济发展方式、加强生态环境治理力度，是降低宝鸡市生态环境敏感性，实现区域人与社会、

经济、资源和生态环境持续协调发展的有效途径。

宝鸡市；生态环境；敏感性；PSR模型

        

Assessment of Eco-environmental Sensitivity in Baoji City Based on the Pressure-

state-response (PSR) Model
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Research of eco-environmental sensitivity assessment is of great significance for the regional social, economic and 

eco-environmental sustainability. In this paper, by buildup of an indicator system based on the pressure-state-response (PSR) 

model, MSE weighting method is used to evaluate 25 eco-environmental indicators in Baoji City selected from 2001 to 2013. The 

results show that the main influential factors on eco-environmental sensitivity variation are eco-environmental pressure and 

response indexes. Eco-environmental sensitivity shows a trend of continuous volatility from 2001 to 2013 by human activities and 

four-stage experiences in the process of development including highly sensitive stage from 2001 to 2004, moderate sensitive stage 

from 2005 to 2009, low sensitive stage from 2010 to 2011 and lower sensitive stage from 2012 to 2013. It is a most effective 

approach to reduce eco-environmental sensitivity in Baoji and realize the harmonious development among human, society, economy, 

resource and eco-environment by adjustment of regional industrial structure, optimization of the economic development pattern and 

strengthening of the eco-environment management.
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　　20世纪70年代以来，随着经济的快速发展， 础条件。生态环境敏感性是生态环境安全的重要

生态环境问题愈加突显。党的十八大以来，生态 组成部分，生态环境敏感性评价研究对于防止生

环境安全成为推动区域社会经济可持续发展的基 态环境恶化、维持生态环境安全、实现资源环境
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[1] [17]良性发展等具有重要的现实意义 。 典型生态环境敏感区之一 。近年来，在人类活

目前，国内外学者对生态环境敏感性的研究 动影响下，生态环境压力逐渐加大，系统的平衡

取得了一定进展。Suffling在1980年提出了生态敏 状态已被打破，改善生态环境、维护生态系统平

感性指标体系，Xu、Hodge及Japtap等从敏感性内 衡已成为区域可持续发展的重要途径。
[2-5]涵入手对区域生态敏感性进行了探讨分析 。随

2　研究方法
后国内外学者从生态环境视角出发，采用数学及

2.1　生态环境敏感性PSR模型生态模型等对生态环境敏感性进行了更深层次地

生态环境敏感性是指生态环境系统受到人研究，其中国际经济合作与发展组织( OECD) 提

为干扰，失去系统原有的平衡而表现出的敏感出的“压力-状态-响应”（PSR）概念模型是目
[18-20][6-11] 程度 。国际经济合作与发展组织( OECD)从生态前在相关领域应用较为广泛的一种模型 。近

环境敏感性入手，同时考虑自然和人文因素，提年来一些学者在PSR模型基础上，借助遥感和

出了“压力-状态-响应”(Pressure-State-Response, GIS技术，采用物元分析、层次分析及主成分分
[6-7]简称“PSR”) 概念模型 。“压力”指标反映析等数学方法对区域生态环境敏感性进行深入研

[8-14] 了人类活动及社会经济发展对生态环境的影响，究，并取得了较新的理论与实践成果 。

用于表明生态环境维持自身平衡的压力；“状在前人研究基础上，该文建立基于PSR模型的

态”指标反映了在人类活动影响下，生态环境当小区域尺度生态环境敏感性指标体系，利用均方差

前的状态，用于表明生态环境系统的健康状况；赋权法对宝鸡市生态环境敏感性进行综合评价，

“响应”指标反映了在生态环境已有的“压力-以期为区域生态文明建设提供一定参考依据。

状态”中，人类针对生态环境变化的响应对策，
1　研究区概况

用于表明人类为生态环境维持系统平衡做出的反

馈。宝鸡市地处关中西部，东西长156.6 km，南
2 2.2　数据来源与指标的选取北宽160.6 km，辖3区9县总面积1.82万km ，截至

　　数据来源于《宝鸡年鉴（2002~2014）》和2013年底常住人口374.46万人。宝鸡市是国家规

《陕西省统计年鉴（2002~2014）》，依据生态划建设的关中—天水经济区副中心城市，新亚欧

环境敏感性的内涵，结合前人研究成果，利用大陆桥上重要的交通枢纽，也是陕西省第二大城
[8-11][15-16] “压力-状态-响应”（PSR）概念模型 ，构市 。宝鸡南依秦岭、背靠北山、西有关山、

建相关的指标体系见表1，选取了压力（P）、中部渭河平原，属于黄土高原西南部的残垣区，

受东亚季风控制，年平均降水量在590~900 mm 状态（S）和响应（R）3个子系统共25项指标数

之间，年降水量地理分布差异较大，是黄土高原 据对宝鸡市生态环境敏感性评价研究。
表1　宝鸡市生态环境敏感性评价指标体系及权重
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　　② 计算随机变量的均方差    ：  2.3　生态环境敏感性评价方法

　　采用均方差赋权法计算指标权重的大小。
（4）其基本原理是根据各指标之间的离散程度来确定

权重的大小，如果某项指标的离散程度越大， 　　③ 求权重系数    ：
[21-22]则指标权重越大；反之，则指标权重越小 。

（5）
具体过程如下。

　　式中，n为评价指标数量。2.3.1　数据标准化处理　在计算权重之前，首先
2.3.3　计算生态环境安全指数采用极差标准化对原始指标进行无量纲化处理，

[21-22] （6）以消除各个指标间的单位差异 。公式如下：

　　其中：R为生态环境安全指数，R的值越　　正向指标                　                       （1）

大，生态环境敏感性指数越低；反之，生态环境

　　负向指标                                           （2） 敏感性指数越高。

2.4　生态环境敏感性等级标准的确定　　其中：X 为标准化后数值；x 为原始数据；ij i

　　以不同的生态环境要素为基础，根据生态环x 为第i项指标的最大值；x 为第i项指标的最
境安全指数计算的结果见表2，借鉴已有的研究

小值。
[13,23-24]成果 ，结合宝鸡市生态环境的实际情况，2.3.2　确定指标权重　采用客观的均方差赋权法

[21-22] 将宝鸡市生态环境敏感性划分为5个等级。生态来确定指标权重的大小。计算公式 如下：
环境安全指数越高，生态环境越好，生态环境敏　　① 计算随机变量均值E ：i
感性越低；反之，生态环境安全指数越低，生态

（3） 环境越差，生态环境敏感性越高见表3。

max min

续表1
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表2　宝鸡市生态环境“压力-状态-响应”及安全指数

（S）层的指标有粮食产量、人均城市道路面3　结果分析

积、园林绿地面积、人均绿地面积和建成区绿化
3.1　宝鸡市生态环境敏感性的影响因素分析

面积；用于评价响应（R）层的指标有发展节水
通过均方差赋权法对构建的PSR评价体系计

灌溉农业和工业二氧化硫去除量。
算，得到生态环境敏感性指标体系3个子系统

由上述分析可知，影响宝鸡市生态环境敏感性
“压力（P）-状态（S）-响应（R）”及其25项

的因素众多，在其中起重要作用的因素占有13项，
指标数据的权重。子系统中权重超出平均值

这些因素在宝鸡市生态环境建设中具有重要作用。
0.333 3的有压力（P）层和响应（R）层，分别

3.2　宝鸡市生态环境敏感性分析
为0.376 1和0.338 8，表明这2个子系统是影响宝 　　运用“压力-状态-响应”模型，利用均方差

鸡市生态环境敏感性的主要因素。但整体上看， 赋权法计算得到宝鸡市生态环境“压力-状态-响

这2个子系统下包含的指标数据较多，因此其所 应”及生态环境安全指数见表2，生态环境安全

占权重较大，为此对25项指标数据权重求平均， 指数越大，生态环境越好，生态环境敏感性越

约为0.04，超出平均权重指标数据有13项，其中 低；反之，生态环境敏感性越高。2001~ 2013年

用于评价压力（P）层的指标有年末总人口、人 宝鸡市生态环境“压力-状态-响应”指数见图1。

口密度、城市化水平、人均耕地面积、工业废水 　　（1）2001~2013年，宝鸡市生态环境压力指

排放量和工业二氧化硫排放量；用于评价状态 数处于上下波动状态。
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表3　生态环境敏感性分级和系统标准

注：R为生态环境安全指数。



呈负向变化。宝鸡市生态环境响应指数上述变化

表明：在区域社会经济发展过程中，人类活动对

生态环境的压力和状态进行了积极响应，生态环

境治理受到更多重视。发展节水灌溉农业、保持

与扩大植树造林面积、加大水土流失治理力度已

成为恢复和保持生态环境平衡的重要举措。工业

“三废”排放达标量、工业固体废物综合利用率

和城镇生活污水集中处理率的提升表明了人们越

来越重视人与资源、环境的协调发展。

图1　2001~2013年宝鸡市生态环境“压力- 3.3　宝鸡市生态环境敏感性评价
状态-响应”指数 　　生态环境安全指数越大，生态环境越安全，

由图1可知，2001~2002年生态压力指数上 生态环境敏感性越低；反之，生态环境质量越
升，2003~2005年生态环境压力指数呈现出下降 差，生态环境敏感性越高。参照前人对区域生态
趋 势 ， 2006~2008年 又 处 于 上 升 趋 势 ， 2009~ [7,10,12-14]环境等级划分方法 ，将宝鸡市2001~2013年
2013年整体处于平稳上升趋势。结果表明：受外

期间生态环境敏感性进行综合评价，其发展变化
界人为活动因素干扰，宝鸡市生态环境压力指数

可分为4个阶段,见表3和图2。
不断发生变化，主要受总人口、人口密度、城市

化水平、人均耕地面积、工业废水排放量和工业

二氧化硫排放量等因素的影响，同时人口自然增

长率、供水总量及工业烟尘排放量也对宝鸡市生

态环境压力指数变化的产生一定影响。

（2）2001~2013年宝鸡市生态环境状态指数

总体呈现波动上升趋势，大致可分为3个阶段：

2001~2007年快速上升的状态，2008~2010年在

2008年 回 落 后 再 次 快 速 上 升 的 状 态 和 2011~ 
图2　宝鸡市生态环境安全指数及敏感性分级图

2013年逐渐回落的状态。宝鸡市生态环境状态指 （1）2001~2004年属于较高敏感阶段，期间
数变动的主要原因是人类活动对生态环境的强烈 宝鸡市生态环境敏感性综合指数在0.3~0.4之间，
干扰，在区域快速城镇化背景下，改善人居环境 生态环境问题严重，生态环境结构在很大程度上
的现实需求不断推进生态环境建设，使得生态环 受到破坏。主要是社会经济发展过程中，受城市
境状态指数不断提升，主要表现在园林绿地面 化水平、“工业”三废不合理的排放，致使生态
积、人均绿地面积及建成区绿化覆盖率等方面。 环境压力指数加大；城市绿化、覆盖率和城市道
但受制于降水和粮食产量等自然环境因素，晚期 路滞后于城市化速度，系统处于不稳定的发展状
状态指数逐渐回落。 态；工业“三废”排放达标率，综合利用率和城

（3）2001~2013年宝鸡市生态环境响应指数 镇生活污水集中处理率比较低，人类活动对生态
呈现稳步上升趋势。造林面积、退耕还林和水土 环境的响应能力较弱。
治理面积相对较为稳定，工业“三废”排放达标

（2）2005~2009年属于中度敏感阶段，期间
量、工业固体废弃物综合利用率及城镇生活污水 生态环境敏感性综合指数在0.4~0.5之间，生态环
集中处理率等持续提升，响应指数呈现稳步上升 境较差，但服务系统尚可维持基本功能。生态环

的趋势。其中2002~2006年间响应指数有所回 境压力中人口增长率较高、城市化水平较低、工

落，造林面积、退耕还林和水土治理面积等指标 业“三废”排放量较大；系统在维持平衡状态过
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程中受人口总数及建成区面积的影响，而人均绿 转，但生态环境压力指数一直处于不稳定的波动

地面积及建成区覆盖率在此阶段依然较低；人类 状态，而状态指数和响应指数的提升是区域生态

活动对生态环境的响应过程中逐步加强治理力 环境敏感性下降的主要因素。近期宝鸡市生态环

度，不断减少工业“三废”的排放量，并提高排 境建设的关键在于：继续强化控制工业“三废”

放达标量及综合利用率，加强区域绿化覆盖率。 的排放力度，同时运用高新科技提高工业“三

（3）2010~2011年属于较低敏感阶段，期间 废”排放达标率和工业固体废物的综合利用率，

完善生态环境保护机制，实行退耕还林、封山育生态环境敏感性综合指数在0.5~0.6之间，生态环

林、绿化工程建设，全面提高区域植被覆盖率。境较好，系统受外界干扰后在一定阶段可以恢

总体而言，调整区域产业结构、优化经济发展方复。人口自然增长率降低、城市化水平持续提

式、加强生态环境治理力度，是降低宝鸡市生态升、工业“三废”排放量有所下降，生态环境压

环境敏感性，实现区域人与社会、经济、资源和力减小；反映自然系统状态的年降水量、粮食产

生态环境持续协调发展的有效途径。量等指标开始提升，人为系统状态也在逐年改

善；而人类也越来越重视对生态环境的响应过
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