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基于水土流失的赣州市生态安全评价
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摘 � 要: 为定量评价赣州地区 30 a 来水土流失治理对生态环境变化的影响, 基于水土流失状况构建了赣

州市生态安全评价指标体系。利用�压力 � 状态 � 响应�模型,从水土流失角度, 采用频度统计法和专家咨

询法,构建了 17个评价指标,首次对赣州地区生态安全状况进行了评价。结果表明: ( 1) 经过 30 a 的水土

流失治理,赣州地区生态安全水平得到明显提高, 但局部地区出现了不同程度降低, 整体生态安全等级处

于�级水平,生态环境有待进一步的改善; ( 2) 赣州地区水土流失与生态安全呈现明显的负相关性, 经过

30 a 的水土流失治理,赣州市水土流失与生态安全的负相关性逐渐减弱,水土流失对该地区的生态安全影

响逐步降低,因此, 水土保持是改善该地区生态环境的重要途径之一。
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Abstract: T o quant ify the ef fects of 30 years soil and w ater conserv at ion on the regional ecolo gical security in

Ganzhou City, the 17 indices of ecolo gical security assessment w er e const ructed using frequency stat ist ics and

expert consultation method based on so il erosion status of study area. T he ecolog ical secur ity of Ganzhou

City w as evaluated by the pressure � state � response model. T he r esults show ed that: ( 1) The ecolog ical se-

cur ity of Ganzhou City obviously improved in the past 30 years. How ever, the level of eco logical security de-

clined in some area. The integrated level of ecolo gical secur ity w as only g rade � in Ganzhou City and needed

further improvement. ( 2) Negat iv e correlation betw een ecolog ical security and soil and w ater losses w as

found in Ganzhou City. With 30 years comprehensive conservat ion o f soil and w ater, the corr elat ion w as

w eakening , and the inf luences of soil er osion and w ater loss on the ecolo gical security w ere decreased. T her e-

fore, so il and w ater conser vation become one of the most important methods to impr ove ecolog ical environ-

ment in Ganzhou City.
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� � 水土流失是中国的头号环境问题, 严重影响着我

国的生态安全[ 1] 。为此, 2005年水利部、中国科学院

和中国工程院联合开展�中国水土流失与生态安全综
合科学考察�,对不同区域的水土流失及生态安全问

题进行了原因分析, 提出了需要近一步研究解决的重

大问题
[ 2]
。当前,国内外许多学者已从不同角度对生

态安全开展了研究
[ 3-7]

, 但是基于水土流失的生态安

全定量评价尚显不足 [ 8]。近来, 有的学者就水土流失

对生态安全的影响和水土保持对生态安全的保障作

用提出了不同见解[ 9, 10] , 但是, 定量评价水土流失对

生态安全的影响还有待进一步的研究。

江西省是水土流失最严重的省份之一,生态安全

比较脆弱 [ 11-12]。从 20 世纪 80年代以来国家对赣州

地区进行了水土流失重点治理, 尤其近 10 a 治理力

度不断加大,生态环境逐渐改善
[ 13-14]

。但如何定量评

价水土流失对该地区的生态环境的影响,已成为急需

解决的问题。为此, 基于水土流失, 采用�压力 � 状

态 � 响应�模型对赣州地区的生态安全进行定量评



价,为国家进一步的水土流失治理和生态安全保护提

供一定的数据支撑。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况
赣州市位于赣江上游、江西南部(113�54�� 116�38�E,

24�29�� 27�09�N) , 面积 3. 94 � 104 km2 , 现辖 1 区 2

市 15县。2008 年末总人口 888. 95 万人, 国内生产

总值达 834. 77亿元, 现有耕地面积 3. 04 � 105
hm

2
。

地貌以山地丘陵为主,占国土面积的 83%, 平均海拔

300~ 500 m , 坡度 16�~ 45�。地带性土壤主要有红

壤、黄壤和黄棕壤,其中红壤分布最广、面积最大。赣

州市属典型的亚热带湿润季风气候, 年均降水量

1 586. 9 mm ,年均蒸发量 1 416. 3 mm, 降水年内、年

际分配不均,多年平均气温 18. 9 � 。该市森林覆盖

率为 74. 2% ,林相单一, 属于人工次生林, 以针叶林

为主, 林分结构不合理, 主要树种为马尾松( P inus

massoniana Lamb ) 和湿地松 ( P inus el l iott i En-

gelm)。赣州市是江西省最重要的粮油林果生产区,

但由于长期不合理的经济活动,该地区的原生植被遭

到严重破坏,土壤侵蚀严重,生态环境亟需改善。

1. 2 � 评价方法与指标体系的确定

�压力 � 状态 � 响应�模型由经济合作和开发组
织( OECD)与联合国环境规划署( UNEP)在 20 世纪

80年代末共同提出的[ 15] , 在该模型构架下,环境问题

可以表达为 3个不同但又相互联系的指标类型,即压

力指标反映人类活动给环境造成的负荷,状态指标表

征环境质量、自然资源与生态系统的状况, 响应指标

表征人类面临环境问题所采取的对策与措施。该模

型从人类与环境系统的相互作用与影响出发, 对环境

指标进行组织分类, 具有较强的系统性, 所以选择该

模型作为本研究的评价方法。遵循科学性、代表性、

可操作性的原则,充分考虑系统的动态变化和水土流

失影响因素,借鉴国内外的指标, 结合赣州市实际情

况和水土流失特点,在参考大量国内外相关研究的基

础上, 采用频度统计法和专家咨询法,构建赣州市基

于水土流失的�压力 � 状态 � 响应�模型的生态安全
评价指标体系,共筛选指标 17项(表 1)。

1. 3 � 数据来源

指标体系数据主要来源于江西省 1983, 1999 和

2009年统计年鉴、赣南水土流失专题数据及赣州市

各县调查统计的资料(表 1)。

表 1 � 赣州市生态安全指标数据来源

目标层 制约层 序号 指标层 数据来源

生

态

安

全

生态系统

压力 � �

1 人口密度/ (人� km- 2 ) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

2 人均耕地面积( hm2 /人) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

3 单位化肥施用量(折纯量) / ( kg� hm- 2 ) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

4 单位耕地面积农药施用量/ ( kg � hm- 2 ) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

5 人均粮食总产量( kg /人) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

6 经济密度/ (万元� km- 2 ) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

生态系统

状态 � �

7 土壤侵蚀面积率/ % 赣南水土流失专题数据( 1980, 1998, 2008 年)

8 强度以上侵蚀面积占侵蚀总面积比例/ % 赣南水土流失专题数据( 1980, 1998, 2008 年)

9 森林覆盖率/ % 赣州各县统计调查数据( 1980, 1998, 2008 年)

10 土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 � a- 1 ) 赣南水土流失专题数据( 1980, 1998, 2008 年)

11 城市化水平/ % 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

12 农民人均纯收入/元 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

13 人均 GDP(元/人) 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

生态系统

响应 � �

14 第三产业占 GDP 比例/ % 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

15 人口自然增长率/ � 江西省统计年鉴( 1983, 1999, 2009 年)

16 单位土壤侵蚀面积投资/ (万元� km- 2 ) 赣州各县统计调查数据( 1980, 1998, 2008 年)

17 封山育林面积占国土面积比率/ % 赣州各县统计调查数据( 1980, 1998, 2008 年)

1. 4 � 指标体系权重确定方法

1. 4. 1 � 评价样本矩阵的构建及矩阵元素的标准化 �

定义 X为区域生态安全状况对应于m 个评价指标与

n 个区域的样本矩阵, 即:

X=

x 11 x 12 � x 1m

x 21 x 22 � x 2m

� � � �

x n1 x n2 � x nm

= [ x ij ] ( 1)

式中: x ij � � � 第 i个区域在第 j 个指标上的统计值,
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指标确定后, 由于量纲不统一, 直接进行评价比较困

难,因此,必须对参评因子进行标准化处理。采用极差

标准化方法,假设样本矩阵 X标准化化后记为 Y,则:

对效益型指标, 令

y ij = ( x ij - x jmin ) / ( x jmax- x j min ) ( 2)

对成本型指标, 令

y ij = ( x jmax - x ij ) / ( x jmax- x jmin ) ( 3)

式中: x jmax , x jmin � � � 分别为第 j 个指标下各评价样本

属性值的最大值和最小值。

经标准化处理后, 样本矩阵 [ x ij ] 转化为矩阵

[ y ij ] , y ij � [ 0, 1]。

1. 4. 2 � 指标权重的确定 � 熵权法[ 13]
是根据各评价

对象的指标值来确定各指标的权重,反映指标间的相

互比较关系,该方法受人为的主观影响较小, 因此,采

用熵权法来确定指标的权重。

( 1) 定义 f ij为矩阵 X 第 j 项指标下第 i 个区域

被评对象的指标值的比例,则:

f ij = x ij / �
n

i= 1
x ij ( 4)

( 2) 定义第 j 项指标的熵为 H j ,有:

H j = - k �
n

i= 1
f ij � lnf ij ( 5)

式中: k � � � 1/ lnn; 当 f ij = 0时, f ij � lnf ij = 0。

( 3) 计算各指标的权重:

w j = (1- H j ) / �
m

i= 1
(1- H j ) ( 6)

式中: w j � � � 第 j 项指标的权重。

1. 4. 3 � 生态安全指数评价方法 � 生态安全指数
( I ES )是衡量生态安全程度的指标, 它的值介于 0~ 1

之间,根据生态安全指数评估数据, 可以判断区域的

生态安全状况
[ 16]
。

( 1) 各子系统生态安全指数计算方法为:

I ESi= �
m

j = 1
y ijw j ( 7)

式中: I ESi � � � i子系统的生态安全度指数; y ij � � � 该

指标的标准化值。

( 2) 总系统的生态安全度计算模型:

I ES= �
n

i = 1
I ESiw i ( 8)

式中: I ES � � � 总系统的生态安全度指数; w i � � � i 子

系统的权重。

1. 5 � 生态安全等级的确定
为评价江西省以及各地市的生态安全状况, 将生

态安全水平分为 5个等级[ 16] (表 2)。

2 � 结果与讨论

通过对矩阵元素的标准化处理和权重计算,得出

各指标的权重(表 3)。采用生态安全指数评价方法,得

出生态安全水平的系统层指数和生态安全指数(表4)。

表 2 � 生态安全等级划分标准

I ES指数 等级 安全水平 指 标 特 征

0~ 0. 2 � 强脆弱
土壤侵蚀剧烈,生态环境破坏严重, 生态系统服务功能近乎崩溃, 生态恢复与建设非常困

难,生态灾害频繁。

0. 2~ 0. 4 � 中度脆弱
土壤侵蚀达到极强烈程度,生态环境破坏较大,生态系统服务功能严重退化,生态恢复与

重建困难,生态灾害较多。

0. 4~ 0. 6 � 微脆弱
土壤侵蚀达到强烈程度,生态环境受到一定破坏,生态系统服务功能已有一定退化,生态

恢复与重建有一定困难,生态问题较多, 生态灾害时有发生。

0. 6~ 0. 8 � 较安全
土壤侵蚀达到中度侵蚀,生态环境基本未受到破坏, 生态系统服务功能基本完整, 生态系

统恢复与重建较快,生态问题不显著, 生态灾害不常出现。

0. 8~ 1. 0 � 安 全
土壤侵蚀在轻度或轻度以下,生态环境基本未受到干扰破坏, 生态系统服务功能完整, 系

统恢复再生能力强,生态问题不明显, 生态灾害少。

� � 结合表 4, 从整体上分析, 赣州市生态安全度在

1980, 1998和 2008年分别为 0. 256, 0. 351和 0. 412,

呈逐渐上升趋势。与 1980年相比, 1998和2008年的

赣州市生态安全度分别提高 51. 53%和 67. 56% ,生

态安全等级由 1980和 1998年的 �级, 提高到 2008

年的 �级,生态安全达到微脆弱水平。

从各县分析, 在 1980, 1998 和 2008 年, 除了安

远、会昌、定南和崇义县的生态安全度出现年际波动

外, 其它各县的生态安全度都呈逐渐提高的态势, 提

高的水平从 0. 6%至 27. 5%不等(表 5) , 提高水平最

高的是 1980 � 2008年的龙南县为 27. 5%, 提高最低

的是 1998 � 2008年的寻乌县为 0. 6%。在生态安全

度出现波动的各县中,除了崇义县的生态安全等级从

1980年的�级降到 1998年的 �级外,其它县虽然年

际间的生态安全度出现不同程度的下降,但生态安全

等级没有降低。
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表 3 � 赣州市生态安全评价指标权重

准则层 权 重 指标层 � � � 权 重

人口密度/ (人� km- 2) 0. 175 0

人均耕地面积( hm2 /人) 0. 020 6

压力指数 0. 200 6
单位施用量(折纯量) / ( kg� hm- 2 ) 0. 035 4

单位耕地面积农药施用量/ ( kg� hm- 2 ) 0. 139 0

人均粮食总产量( kg /人) 0. 016 5

经济密度/ (万元� km- 2 ) 0. 613 9

土壤侵蚀面积率/ % 0. 026 2

强度以上土壤侵蚀占土壤侵蚀总面积比例/ % 0. 203 8

森林覆盖率/ % 0. 038 2

状态指数 0. 523 4
土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 � a- 1 ) 0. 043 9

城市化水平/ % 0. 419 1

农民人均纯收入/元 0. 051 5

人均 GDP(元/人) 0. 217 3

第三产业占 GDP比重/ % 0. 039 9

响应指数 0. 276 0
人口自然增长率/ � 0. 044 2

单位土壤侵蚀面积投资/ (万元� km- 2 ) 0. 349 8

封山育林面积占国土面积比率/ % 0. 566 0

表 4 � 赣州市生态安全指数评价结果

地 区
系统压力指数

1980年 1998 年 2008 年

系统状态指数

1980年 1998年 2008年

系统响应指数

1980 年 1998 年 2008 年

生态安全指数

1980 年 1998 年 2008 年

赣州市 0. 200 0. 303 0. 324 0. 252 0. 296 0. 376 0. 304 0. 490 0. 545 0. 256 0. 351 0. 412

章贡区 0. 614 0. 692 0. 788 0. 720 0. 814 0. 757 0. 313 0. 520 0. 731 0. 586 0. 708 0. 756

瑞金县 0. 197 0. 317 0. 334 0. 201 0. 269 0. 331 0. 022 0. 100 0. 104 0. 151 0. 232 0. 269

南康县 0. 225 0. 285 0. 331 0. 150 0. 295 0. 286 0. 674 0. 819 0. 831 0. 309 0. 438 0. 446

赣 县 0. 193 0. 298 0. 334 0. 148 0. 166 0. 142 0. 270 0. 583 0. 648 0. 191 0. 308 0. 320

信丰县 0. 224 0. 285 0. 325 0. 294 0. 329 0. 349 0. 295 0. 356 0. 398 0. 280 0. 327 0. 358

大余县 0. 225 0. 294 0. 347 0. 536 0. 490 0. 534 0. 152 0. 401 0. 436 0. 367 0. 426 0. 470

上犹县 0. 190 0. 317 0. 331 0. 265 0. 295 0. 272 0. 386 0. 546 0. 725 0. 284 0. 369 0. 409

崇义县 0. 195 0. 251 0. 304 0. 552 0. 343 0. 434 0. 274 0. 488 0. 469 0. 404 0. 365 0. 417

安远县 0. 197 0. 258 0. 193 0. 357 0. 318 0. 248 0. 320 0. 441 0. 491 0. 315 0. 340 0. 304

龙南县 0. 191 0. 357 0. 354 0. 146 0. 344 0. 406 0. 348 0. 488 0. 733 0. 211 0. 386 0. 486

定南县 0. 199 0. 368 0. 364 0. 288 0. 395 0. 320 0. 209 0. 327 0. 373 0. 248 0. 371 0. 344

全南县 0. 206 0. 255 0. 284 0. 475 0. 491 0. 522 0. 437 0. 569 0. 587 0. 411 0. 465 0. 492

宁都县 0. 195 0. 335 0. 341 0. 119 0. 164 0. 244 0. 251 0. 474 0. 782 0. 170 0. 284 0. 412

于都县 0. 194 0. 288 0. 284 0. 093 0. 128 0. 154 0. 149 0. 656 0. 727 0. 129 0. 306 0. 338

兴国县 0. 186 0. 296 0. 327 0. 077 0. 087 0. 198 0. 344 0. 657 0. 668 0. 172 0. 286 0. 353

会昌县 0. 200 0. 335 0. 298 0. 259 0. 224 0. 200 0. 524 0. 571 0. 554 0. 320 0. 342 0. 317

寻乌县 0. 197 0. 199 0. 266 0. 321 0. 355 0. 321 0. 144 0. 392 0. 428 0. 247 0. 334 0. 339

石城县 0. 217 0. 313 0. 337 0. 186 0. 143 0. 247 0. 285 0. 328 0. 380 0. 219 0. 228 0. 302

表 5 � 赣州市各县生态安全度变化 %

年 份 赣南 章贡 瑞金 南康 赣县 信丰 大余 上犹 崇义 安远 龙南 定南 全南 宁都 于都 兴国 会昌 寻乌 石城

1980 � 2008 15. 6 17. 0 11. 8 13. 6 12. 9 7. 8 10. 2 12. 5 1. 4 - 1. 1 27. 5 9. 5 8. 1 24. 1 21. 0 18. 1 - 0. 3 9. 2 8. 2

1998 � 2008 6. 1 4. 8 3. 7 0. 8 1. 2 3. 1 4. 3 4. 0 5. 3 - 3. 6 9. 9 - 2. 7 2. 7 12. 8 3. 2 6. 7 - 2. 5 0. 6 7. 3

1980 � 1998 9. 5 12. 2 8. 1 12. 8 11. 7 4. 7 5. 9 8. 5 - 3. 9 2. 5 17. 6 12. 3 5. 4 11. 3 17. 7 11. 4 2. 2 8. 6 0. 9

� � 从空间上分析(附图 6) , 1980年生态安全等级处

于�级的有宁都、兴国、于都、瑞金和赣县这 5县,处

于�级的有章贡、崇义和全南县, 其它各县生态安全

等级都处于�级。到了 1998年, 宁都、兴国、于都、瑞
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金和赣县的生态安全等级上升为�级,南康和大余县

的生态安全等级上升为�级,章贡区生态安全等级上

升为�级,崇义县下降到�, 其它各县生态安全等级

没有变化。再到 2008 年, 宁都、上犹、崇义和龙南县

的生态安全等级上升为�级,其它各县区的生态安全

等级在 1998年的基础上维持不变。

从 1980, 1998和 2008年赣州市各县区的生态安

全度与土壤侵蚀模数的关系图可以看出(图 1) , 土壤

侵蚀模数大的县区, 生态安全指数明显偏低;土壤侵

蚀模数小的县区, 其生态安全指数明显偏高。借助

SPSS软件,分析 1980, 1998和 2008年赣州市各县区

的土壤侵蚀模数与生态安全度的皮尔逊相关系数和

显著性水平分别为: - 0. 576, 0. 010; - 0. 458, 0. 048

和- 0. 378, 0. 053。土壤侵蚀与生态安全度呈现出较

强的负相关性, 说明水土流失对生态安全有着明显的

负影响
[ 17]
。与 1980年相比, 1998年的土壤侵蚀与生

态安全度的负相关性有了明显下降,相关显著性也有

1980年的极显著水平下降到 1998 年度显著水平。

与1980和1998年相比, 2008年的土壤侵蚀与生态安

全度的负相关性下降显著,相关显著性水平达到不显

著水平,但显著性值较低,相关性还仍然存在。

图 1 � 赣州市不同年份县区生态

安全度与土壤侵蚀模数关系

� � 赣州市生态安全在不同时期与空间分布上变化

较大。赣州市的生态安全度和生态安全等级总体上

呈上升趋势,尤其是宁都、兴国、于都、瑞金、章贡、赣

县、上犹、南康等县区生态安全等级得到明显提高,这

主要是从 20世纪 80年代以来中央到地方各级政府

加大对赣州市水土流失治理结果。但是,在整体好转

的基础上, 生态安全度也出现了局部地区降低的情

况, 在 1980, 1998和 2008年的年际里,赣州市有 4个

县生态安全度出现了不同程度的降低。这些县相对

其它县来说, 生态安全基础较好, 造成生态安全度降

低的可能原因是经济的发展、开发建设项目的实施与

水土流失治理投资不足的矛盾。

经过 30 a 的水土流失治理, 赣州市水土流失得

到有效控制, 生态安全水平得到了明显提高, 但整个

地区水土流失仍然较为严重, 生态环境脆弱, 到 2008

年为止, 总体生态安全等级刚刚达到 �级水平, 还处

于微脆弱状态,该地区总共 18个县市区只有章贡区

生态安全等级处于较安全状态,其它的有 17 个县处

于不同的脆弱状态中, 其中有 10 个县处于中度脆弱

状态。所以, 赣州市的生态安全有待进一步的提高。

当前,赣州市的水土流失还比较严重, 尤其是崩

岗和林下水土流失还需要加强治理; 同时在生态安全

系统层指数里,整体的指数水平不高, 有的指数在生

态安全水平提高的基础上呈现出降低的情况,所以在

注重整体环境改善的同时,不能忽视由此带来的其它

压力,因此鉴于赣州市的地区特点, 需要进一步的加

大该地区的水土流失综合治理力度, 加快发展适合该

地区的水土流失治理模式。

3 � 结论

( 1) 经过 30 a的水土流失治理, 赣州地区的生态

安全水平得到明显提高, 但是, 赣州市整体生态安全

水平还处于微脆弱状态, 其中有 10 个县还处于中度

脆弱状态;加之, 该地区的生态安全水平在整体提升

的基础上,局部地区也出现了不同程度的降低, 因此,

赣州市的生态安全水平与生态环境有待进一步的提

升和改善。

( 2) 水土流失与生态安全度呈现明显的负相关

关系, 30 a来, 随着赣州市水土流失治理力度加大,

水土流失对生态安全的影响逐步降低, 1980 � 2008

年该地区的土壤侵蚀与生态安全度的负相关性由极

显著水平下降到不显著水平, 因此, 水土保持是改善

赣州市生态环境的重要途径之一。
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