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摘 要:[目的]开展黄河流域甘肃段生态系统健康水平评价研究,为该流域生态保护与高质量发展提供

理论参考与决策依据。[方法]基于2011—2021年面板数据,采用PSR模型构建黄河流域甘肃段生态系

统健康评价指标体系,运用熵值法、综合指数法和GM-ARIMA预测模型,对该流域生态系统健康水平进

行综合评价和预测。[结果]①2011—2021年,各市/州生态系统健康综合指数整体呈现上升趋势。具体

来看,甘南州黄河重要水源补给生态功能区生态系统健康等级为“劣等”;临夏州生态系统健康等级由“劣

等”向“差等”转变。在黄土高原区,兰州市生态系统健康等级由“中等”提升至“良好”,而天水市、定西市和

平凉市生态系统健康等级从“劣等”转变为“差等”;白银市和庆阳市的生态系统健康等级仍处于“劣等”。

在风沙综合防治区,武威市的生态系统健康等级为“劣等”;②2022—2031年,生态环境综合指数预测结果

呈上升趋势,但生态系统健康等级没有发生明显变化。[结论]黄河流域甘肃段生态系统健康水平整体不

高,当前的生态保护和环境改善措施尚未完全解决该地区生态环境面临的挑战,未来需要进一步加强监管

和管理,提高该地区生态系统的健康水平。
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Abstract:[Objective]ThehealthlevelofecosystemsinGansusectionoftheYellow Riverbasinwas
evaluated,inordertoprovideatheoreticalreferenceanddecision-makingbasisfortheecologicalprotection
andhigh-qualitydevelopmentoftheriverbasin.[Methods]Basedonpaneldatafrom2011to2021,thePSR
modelwasusedtobuildanecosystemhealthevaluationindexsysteminGansusectionoftheYellowRiver
basin.Theentropymethod,comprehensiveindexmethod,andGM-ARIMApredictionmodelwereusedto
comprehensivelyevaluateandpredictthehealthlevelofecosystemsintheriverbasin.[Results]①From
2011to2021,thecomprehensiveindexofurbanandstateecosystemsshowedanupwardtrend.Inthe
importantwatersupplyecologicalfunctionalareaofGannanYellowRiver,thehealthleveloftheGannan
ecosystemwas“inferior”,andthehealthleveloftheLinxiaecosystemhadchangedfrom “inferior”to
“poor”.IntheLoessPlateau,thehealthleveloftheLanzhouecosystemhadchangedfrom “medium”to



“good”,andthehealthleveloftheTianshui,Dingxi,andPingliangecosystemshadchangedfrom“inferior”

to “poor”.ThehealthlevelofBaiyinand Qingyangecosystems was “inferior”.Inthesandstorm
comprehensivepreventionsandcontrolarea,thehealthleveloftheWuweiecosystemwas“inferior”.②The
comprehensiveecologicalenvironmentalindexfrom2022to2031ispredictedtoincrease,buttheecosystem
healthlevelwillnotchangesignificantly.[Conclusion]TheoverallhealthlevelofecosystemsintheGansu
sectionoftheYellowRiverbasinisnothigh.Currentecologicalprotectionandenvironmentalimprovement
measureshavenotfullysolvedthechallengesfacedbytheecologicalenvironmentintheregion.Inthe
future,itwillbenecessarytofurtherstrengthensupervisionandmanagementtoimprovethehealthlevelof
ecosystemsintheregion.
Keywords:GansusectionofYellowRiverbasin;ecosystemhealth;pressure-state-responsemodle;evaluationand

prediction

  黄河流域甘肃段地处黄河上游,是中国重要水源

涵养区、北方防沙带建设区和重要生态安全屏障。在

黄河流域生态保护和高质量发展国家重大战略推动

下,甘肃省启动实施了一大批生态建设和环境治理项

目,黄河流域甘肃段生态环境状况显著改善。然而,由
于自然环境条件严酷、资源环境承载能力弱、水资源短

缺且分布不均和社会经济发展不充分等问题突出,该
流域生态系统健康面临巨大压力。客观评价该流域生

态系统健康水平,不仅有利于全面准确认识生态系统

健康状况,而且可为生态管理与决策提供科学依据,对
推进区域生态保护与高质量发展具有积极现实意义。

生态系统健康是反映生态系统结构、功能等特征

的综合性概念,用来评价生态系统活力、组织和弹性。
学者KarrJ.R.[1]从“生态系统完整性”界定生态系统

健康。SchaefferD.J.[2]认为生态系统没有疾病即健

康的,并提出了评价的原则和方法。RapportD.J.[3]

对生态系统健康进行了首次深入的论述,强调了健康

的生态系统应具有稳定性和可持续性,在时间尺度上

能够维持其组织结构,在空间上能够实现自我调节和

对胁迫的恢复。CostanzaR.[4]认为健康的生态系统

稳定而且可持续,具有活力,能维持其组织且保持自

我运作能力,对外界压力有一定弹性,并得到了广泛

的认可。生态系统健康评价主要有物种指示法和指

标体系法[5]。物种指示法常用于湖泊、流域、海洋等

水生生态系统的健康评价中[6-7],但该方法受研究者

经验的影响,如选取的物种不能准确反映生态系统健

康状况[8-9]。指标体系法解决了物种指示法无法包含

社会经济、人类健康等多层面的综合性生态系统健康

评价的问题。“压力—状态—响应”模型(pressure-
state-response modle,PSR 模 型)最 初 由 Tony
Friend和DavidRapport提出,是目前应用最广泛的

指标体系框架,综合考虑了环境压力、系统现状与系

统响应间的内在关系[10-12]。PSR模型经过调整,得
到“驱动力—压力—状态—影响—响应”模型(driving

force-pressure-state-impact-responsemodle,DPSIR 模

型)[13];VOR 模 型 (vigour-organization-resilience
model)[14]和 DSR模型(driving-state-responsemo-
dle)[15]等。自回归积分滑动平均模型(autoregres-
siveintegratedmovingaverage,ARIMA模型)[16]、
GM[17]和BP神经网络[18]等预测模型相继被广泛应

用,但各种模型都有各自的优缺点和适用情况。
目前,国内对于黄河流域生态系统健康评价和生

态系统健康预测,多以全流域和单一预测模型为主,
针对黄河流域甘肃段生态系统健康评价和组合预测

却鲜少研究。鉴于此,本文基于PSR模型构建黄河

流域甘肃段生态系统健康评价指标体系,采用熵值

法、综合指数法综合赋权,评价2011—2021年生态系

统健康状况,并采用GM-ARIMA预测模型,对未来

生态系统健康变化趋势进行预测和分析,根据生态系

统健康评价和预测结果提出保护及防治措施,为黄河

流域甘肃段生态系统健康保护提供理论参考。

1 材料与研究设计

1.1 研究区概况

黄河流域甘肃段作为中国重要的水资源和生态

环境保护区,是甘肃省经济发展的重要支柱。黄河在

甘肃境内行程蜿蜒曲折,全程流经913km,横跨甘肃

省9个市(州),总面积达1.46×105km2,占全省总面

积32%。黄河上游生态屏障以甘南黄河重要水源补

给生态功能区为主体,包括甘南和临夏,其生态特点

包括生物多样性、关键水源地和脆弱的生态环境,治
理重点主要包括水资源管理、生态保护与恢复、生态

补偿与激励等方面。兰州市、白银市、平凉市、天水

市、定西市和庆阳市位于黄土高原区,其生态特点主

要包括土壤肥沃但容易侵蚀、植被稀疏、水资源匮乏、
水土流失严重和生态脆弱性高等,治理重点主要包括

水土保持、水资源管理、植被恢复、土地利用规划和生

态保护与修复等。武威市位于风沙综合防治区,其生
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态特点包括沙漠化倾向、气候干旱、风沙侵袭和生态

脆弱性高等,治理重点主要包括沙漠化治理、水资源

管理、风沙治理、植被恢复和土地管理规划等。截至

2021年,该研究区(见图1)常住人口为1.96×107人,
地区生产总值7.70×1011元,水土流失面积为6.91×
104km2,废污水排放总量为5.24×108t,用水量为

5.35×109m3。

图1 黄河流域甘肃省段地形图

Fig.1 TopographicmapofGansusectionofYellowRiverbasin

1.2 数据来源

本文数据来源于2012—2022年《甘肃发展年鉴》
《甘肃农村年鉴》《甘肃水资源公报》和《甘肃水土保持

公报》。其中,固定资产投资总额、第一产业固定资产

投资额、第二产业固定资产投资额和第三产业固定资

产投资额等指标个别年份存在数据缺失。为确保数

据的完整性和准确性,本文采用前后两年的平均值进

行填补。

1.3 研究方法

1.3.1 极差标准化 考虑到原始数据各指标量纲和

单位不同,为消除不同量纲对数据分析的影响、使正

负指标均转化为正向指标且作用方向一致[19],本文

采用极差标准化法处理原始数据。

xij'=
xij-min(xj)

max(xj)-min(xj)
 (正相关) (1)

xij'=
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
 (负相关) (2)

式中:xij'是标准化后的指标值;xij 为指标的原始

数据。

1.3.2 综合指数法 为了减少人为主观判断的干

扰,提高决策的客观性和科学性[20],本文采用熵值法

确定评价指标权重。
熵值计算(ej)。设有m 个评价对象,每个评价

对象有n 个评价指标,样本值为xij,其中i=(1,2…
m),j=(1,2…n),第j 个指标的熵值(ej)计算公

式为:

   ej=-k∑
n

j=1
pijlnpij (3)

k=
1
lnm

,pij=
xij'

∑
n

i=1
xij'
,

假定当pij=0时,pijlnpij=0

(4)

式中:k为常数;m 为评价年数;pij为第i年第j项

指标所占比例。
权重(wj)计算。在指标的信息熵确定之后,第j

个指标的权重(wj)的计算公式为:

wj=
1-ej

∑
n

j=1
ej

(5)

其中:wj∈〔0,1〕,且∑
m

j=1
wj=1。

综合指数法可以将多个指标综合考虑,形成一个

综合的评价体系,能够全面、系统地反映被评价对象

的状况。因此,本文采用综合指数法对黄河流域甘肃

段生态系统健康指数进行测算并进行综合评价。综

合指数(E)的计算公式为:

E=∑
a

j=1
xij'*wj (6)

1.3.3 GM-ARIMA组合模型 GM 模型适用于小

样本、非线性和非平稳特征的时间序列预测,ARIMA
模型考虑了时间序列中的趋势和季节性变化[21]。

GM-ARIMA是一种组合预测模型,结合了 GM 和

ARIMA模型各自的优点,克服了单一模型的缺点,
从而提高预测结果的准确性。

(1)GM模型。

∧x
(1)(k+1)=〔x(0)(1)-

u
a
〕e-ak+

u
a

(k=0,1…n-1)
(7)

式中:∧x
(1)(k+1)为所得预加值,将其还原即可得到

灰色预测值;a 为数列发展灰数,用来控制系统发展

态势;u 为内 生 控 制 灰 数,用 来 反 映 资 料 的 变 化

关系。
(2)ARIMA模型。

yt=θ0+φ1yt-1+…+φpyt-p+εt-
θ1εt-1-θ2εt-2-…-θqεt-q

(8)

式中:yt 和εt 分别为t时刻的实际值和随机误差;εt

需符合正态分布;φt=(t=1,2…p),θt=(j=1,2…

q)为模型参数;p 和q为模型阶数。
(3)GM-ARIMA组合模型。

Y=∑
2

i=1
wiyi (9)

式中:wi 为GM 或ARIMA模型的权重;yi 为GM
或ARIMA模型拟合预测结果;Y 为 GM-ARIMA
组合模型的拟合预测结果。

1.4 指标体系构建

综合考虑流域生态系统的自然、社会和经济子系
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统之间的相互依存和制约关系,本文采用压力—状

态—响应模型(pressure-state-response)构建黄河流

域甘肃段生态系统健康指标体系[22-23]。压力指标用

于衡量人类活动对生态系统的压力程度,状态指标用

于评估生态环境的当前状态,响应指标用于衡量外界

对生态环境问题所采用活动的有效性和成效,指标体

系见表1。
(1)压力指标(P)。工业活动是黄河流域甘肃

段的重要经济活动之一,但对生态环境健康影响较

大,工业活动通常会产生大量的工业废水和污染物,
对水体和大气造成污染。农业是重要的生计来源,然
而过度的农业活动会对生态环境产生负面影响,化肥

和农药的过量使用会导致土壤和水体的污染,破坏土

壤的生物多样性和生态功能。与此同时,居民的生活

方式对生态环境也有重要影响,生活废水、污水和垃

圾的大量排放对水资源和土地资源的污染尤为严重,
在一定程度上生态系统受到损害。

(2)状态指标(S)。水质与水资源是生态系统中

不可或缺的组成部分,对生态系统的健康状况和生态

服务功能具有重要影响,水体的污染和水资源的过度

利用都会对生态系统造成不利影响。空气质量的好

坏也关系到人们的生活质量和健康状况。
(3)响应指标(R)。人类对现有环境状态做出

积极响应活动,通过采取各种措施减少污染、保护自

然资源、恢复生态系统和实现可持续发展,以此来减

轻负面影响、增强可持续性、改善生态健康水平。

表1 PSR框架下生态系统健康指标体系及指标权重

Table1 Ecosystemhealthindicatorsystemandindexweightunderpressure-state-responseframework

目标层 准则层 准则层权重 指标层     指标属性 指标层权重

黄

河

流

域

甘

肃

段

生

态

系

统

健

康

评

价

人口密度(P1)/(人/km2) - 0.0460
单位面积化肥施用率(P2)/% - 0.0288
单位面积塑料薄膜使用率(P3)/% - 0.0043

压力(P) 0.2007
工业废水排放率(P4)/% - 0.0213
生活污水排放率(P5)/% - 0.0736
单位GDP工业二氧化硫排放量(P6)/(t·元-1) - 0.0073
单位GDP工业氮氧化物排放量(P7)/(t·元-1) - 0.0111
单位GDP工业烟(粉)尘排放量(P8)/(t·元-1) - 0.0083

人均公园绿地面积(S1)/(m2·人-1) + 0.0584

状态(S) 0.1247
建成区绿化覆盖率(S2)/% + 0.0390
单位GDP用水量(S3)/(m3·元-1) - 0.0047
空气质量达到二级以上天数占全年比重(S4)/% + 0.0226

单位设施废水处理能力(R1)/(108t·套-1) + 0.0936
城市污水处理厂日处理能力(R2)/(104m3·d-1) + 0.2916

响应(R) 0.6746 生活垃圾日清运量(R3)/(104t·d-1) + 0.2150
工业固体废物综合利用率(R4)/% + 0.0276
水土流失综合治理率(R5)/% + 0.0468

  注:“+”为正向指标,“-”为负向指标,数值大小代表对生态环境的贡献程度。

2 结果与分析

2.1 生态系统健康指数评价分析

计算得到2011—2021年黄河流域甘肃段生态系

统健康指数,从压力指数、状态指数、响应指数和综合

指数对9个市(州)的指数变化进行分析。

2.1.1 压力指数 从表2可知,2011—2013年,各
市/州的压力指数呈现波动变化趋势,2014—2015年,
各市/州的压力指数普遍呈上升趋势,表明人类活动

对生态系统健康的影响程度增加。武威市压力指数

上升幅度最大,由2014年的0.1069上升至2015年

的0.1365,达到最大值。2011—2015年,工业废水排

放率年均增长32.55%,单位面积化肥施用率年均增

长率为8.88%,对水体和土壤造成一定程度的污染。

2016—2018年,甘南州压力指数呈现先上升后下降的

趋势,而庆阳市、白银市和天水市呈现先下降后上升的

趋势,兰州市、临夏州、平凉市、定西市和武威市压力指

数呈下降趋势。兰州市下降趋势较明显,由2016年的

0.1024下降至2018年的0.0872,2016—2018年工业

废水排放率、单位GDP工业二氧化硫排放量和单位

GDP工业氮氧化物排放量年均下降31.49%,3.68%
和6.72%。2019—2021年,甘南州和兰州市压力指

数呈下降趋势,甘南州人口密度、单位面积化肥施用

率、单位GDP工业氮氧化物排放量和单位GDP工业
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烟(粉)尘排放量年均下降2.92%,8.72%,6.62%和

2.58%。在此期间,甘南地区在人口增长控制、化肥

使用、工业废水排放以及二氧化硫、氮氧化物和烟尘

的工业排放方面取得了显著的成效。兰州市单位面

积化肥施用率、单位面积塑料薄膜使用率、工业废水排

放率、单位GDP工业二氧化硫排放量和单位GDP工业

氮氧化物排放量年均下降7.72%,9.48%,48.02%,

18.56%和24.19%。可见,兰州市在减少化肥、塑料

薄膜使用以及控制工业废水、二氧化硫和氮氧化物排

放方面成效显著,为环境保护和可持续发展作出了很

大贡献。庆阳市、临夏州、白银市、平凉市、天水市、定
西市和武威市呈现先下降后上升的趋势。

表2 2011—2021年黄河流域甘肃段各市/州的压力指数

Table2 Pressureindexofeachcity/stateinGansusectionofYellowRiverbasinfrom2011to2021

年份
压力指数

甘南 临夏 兰州 白银 天水 定西 庆阳 平凉 武威

2011 0.1274 0.1088 0.0872 0.1191 0.0930 0.1048 0.1192 0.1078 0.1041
2012 0.1277 0.0971 0.0918 0.1163 0.0908 0.1063 0.1163 0.1047 0.1075
2013 0.1272 0.0972 0.1016 0.1397 0.0916 0.1062 0.1164 0.1009 0.1088
2014 0.1269 0.0991 0.0922 0.1137 0.0919 0.1046 0.1169 0.0969 0.1069
2015 0.1430 0.1250 0.1208 0.1432 0.1100 0.1218 0.1433 0.1096 0.1365
2016 0.1319 0.1085 0.1024 0.1291 0.1092 0.1232 0.1335 0.1099 0.1133
2017 0.1378 0.1072 0.0972 0.1288 0.1074 0.1197 0.1292 0.1053 0.1116
2018 0.1263 0.1047 0.0872 0.1615 0.1368 0.1181 0.1301 0.1049 0.1040
2019 0.1438 0.1114 0.1019 0.1333 0.1134 0.1257 0.1351 0.1098 0.1152
2020 0.1300 0.0911 0.0812 0.1177 0.0946 0.1064 0.1130 0.1004 0.0995
2021 0.1277 0.1142 0.0795 0.1240 0.0956 0.1076 0.1139 0.1011 0.1028

2.1.2 状态指数 从表3可知,2011—2019年,临夏

状态指数较其他市州偏低,临夏建成区绿化覆盖率从

15.95%下降到11.98%,表明城市建设中绿化覆盖不

足。单位GDP用水量波动较大,2011年为2.84×
10-2m3/元,2021年为8.88×10-2m3/元,单位经济

产值所需用水量显著增加。2011—2018年,甘南州

状态指数总体高于临夏并呈上升趋势,2015年达到

最低值0.0313,但随后出现了明显的上升。甘南州

人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率和单位 GDP
用水量年均增长率分别为5.71%,5.07%和4.11%,
而临夏州人均公园绿地面积年均增长5.07%,建成区

绿化覆盖率和单位 GDP用水量年均下降4.01%和

8.06%。兰州市状态指数变化趋势呈现“N”形,2011—

2013年呈上升趋势,人均公园绿地面积从8.70m2/人

增加到10.46m2/人,建成区绿化覆盖率从25.08%增

加到34.52%,表明城市绿化水平有所提升。2013—

2015年有所下降,建成区绿化覆盖率下降到25.80%,

2015—2021年呈现上升趋势,且2019年建成区绿化

覆盖率达到最大为34.35%。白银市和天水市的状态

指数整体呈上升趋势,该地区加强环境监管,推动生

态补偿机制,开展生态修复工作等措施,提高了生态

系统健康水平。定西市状态指数2014年达到最低值

0.0577,随后呈上升趋势,该地区采取植树造林、水土

保持工程、退耕还林等措施,改善该地区的生态系统

健康状况。庆阳市状态指数变化趋势不稳定,但总体

呈上升趋势,当地政府加大对环境保护政策的实施力

度,加强对环境违法行为的监管和处罚力度,改善生

态环境。平凉市状态指数2011—2012年呈上升趋

势,2012—2015年下降,而随后再次上升,表明该地

区在生态环境治理和环境保护工作上取得了成效。
武威市状态指数变化趋势呈倒“W”形,2011—2013
年呈上升趋势,2013—2015年下降,2015—2017年再

次上升,2017—2018年下降,2018—2021年再次上

升,该地区在生态修复工程等方面取得一定成效,改
善了生态系统健康状态。

2.1.3 响应指数 从表4可知,甘南州响应指数变化

趋势波动较大,表明该地生态环境保护和改善取得了

一定成效。临夏州响应指数整体上呈上升趋势,且

2018年达到最大值。该地区单位设施废水处理能力

为2.98×1010t/套,城市污水处理厂日处理能力为

5.50×104m3/d,生活垃圾日清运量为460.00t/d。兰

州响应指数2011—2012年呈上升趋势,且2012年达

到最大值;2012—2016年呈下降趋势,2019—2021年

呈现“V”形变化。2011—2021年,兰州市污水处理厂

日处理能力、工业固体废物综合利用率和水土流失综

合治理率年均增长4.16%,0.54%和1.43%,通过增

加废水治理设施数量、提高工业固体废物综合利用率

和加强水土流失治理改善了生态环境。白银市响应

指数整体上呈上升趋势,该地区加大了对环保工作的

政策支持力度,增加了废水治理设施数量,提升了城
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市污水处理厂的日处理能力,同时加强了生活垃圾日

清运 量 的 管 理 力 度。天 水 市 响 应 指 数 在 2011—

2020年基本保持在相对稳定的水平,且2021年达到

最大值。在此期间,城市污水处理厂日处理能力、生
活垃圾日清运量、工业固体废物综合利用率和水土流

失综合治理率年均增长5.24%,1.75%,1.60%和

0.17%,在城市污水处理厂日处理能力、生活垃圾日

清运量以及工业固体废物综合利用率等方面得到了

提升和改善。定西市响应指数2011—2017年呈波动

趋势,且2018年达到最大值,2018—2021年呈“下
降—上升—下降”的变化趋势,该地区在废水治理、污

水处理、垃圾处理、固废利用和水土流失治理方面采

取的措 施 取 得 了 显 著 的 成 效。庆 阳 市 响 应 指 数

2011—2015年的变化趋势不明显,2015—2017年下

降,2017—2021年再次上升,表明庆阳市在环境保护

方面,采取更有效的措施来处理废水、污水、垃圾和固

体废物。平凉市响应指数2011—2012年呈上升趋

势,2012—2013年下降,2013—2016年呈上升趋势,

2015—2016年再次下降,2016—2018年再次上升,

2018年达到最大值,2018—2019年再次下降,2019—

2021年再次上升,表明平凉市在不同时间段内的环

境治理和生态保护工作取得了一定的成效。

表3 2011—2021年黄河流域甘肃段各市/州的状态指数

Table3 Statusindexofofeachcity/stateinGansusectionofYellowRiverbasinfrom2011to2021

年份
状态指数

甘南 临夏 兰州 白银 天水 定西 庆阳 平凉 武威

2011 0.0321 0.0323 0.0452 0.0420 0.0671 0.0676 0.0531 0.0678 0.0209
2012 0.0321 0.0290 0.0551 0.0589 0.0648 0.0702 0.0602 0.0716 0.0752
2013 0.0318 0.0286 0.0690 0.0678 0.0665 0.0698 0.0612 0.0715 0.0750
2014 0.0365 0.0298 0.0674 0.0682 0.0678 0.0577 0.0665 0.0672 0.0734
2015 0.0313 0.0305 0.0486 0.0644 0.0701 0.0760 0.0578 0.0615 0.0684
2016 0.0360 0.0339 0.0590 0.0663 0.0720 0.0789 0.0630 0.0673 0.0741
2017 0.0457 0.0315 0.0642 0.0702 0.0784 0.0837 0.0612 0.0838 0.1030
2018 0.0453 0.0356 0.0677 0.0734 0.0758 0.0833 0.0782 0.0869 0.0659
2019 0.1019 0.0591 0.0771 0.0761 0.0805 0.0885 0.0752 0.0882 0.0748
2020 0.1034 0.0890 0.0784 0.0812 0.0878 0.0947 0.0823 0.0902 0.0751
2021 0.1028 0.1054 0.0864 0.0830 0.0959 0.1041 0.0956 0.1052 0.0762

表4 2011—2021年黄河流域甘肃段各市/州的响应指数

Table4 ResponseIndexofofeachcity/stateinGansusectionofYellowRiverbasinfrom2011to2021

年份
响应指数

甘南 临夏 兰州 白银 天水 定西 庆阳 平凉 武威

2011 0.0164 0.0767 0.4533 0.0716 0.1392 0.0792 0.0846 0.0957 0.0835
2012 0.0112 0.0780 0.5404 0.0768 0.1464 0.0900 0.0883 0.0999 0.0909
2013 0.0128 0.0737 0.5396 0.0819 0.1348 0.0808 0.0836 0.0874 0.0966
2014 0.0258 0.0713 0.5011 0.0916 0.1368 0.0783 0.0845 0.0914 0.0997
2015 0.0188 0.0930 0.5020 0.1020 0.1421 0.0911 0.0881 0.1067 0.0811
2016 0.0293 0.0938 0.4793 0.0942 0.1348 0.0986 0.0771 0.1179 0.0783
2017 0.0373 0.0953 0.4899 0.1020 0.1351 0.0791 0.0724 0.1057 0.1055
2018 0.0250 0.1348 0.5049 0.0974 0.1401 0.1569 0.0850 0.1852 0.1109
2019 0.0285 0.1153 0.5285 0.0942 0.1332 0.0976 0.0885 0.1261 0.0976
2020 0.0311 0.1231 0.4671 0.1037 0.1359 0.1111 0.0909 0.1257 0.1053
2021 0.0273 0.1286 0.5251 0.1086 0.1800 0.1015 0.0911 0.1285 0.1034

2.1.4 生态系统健康综合指数 本文根据黄河流域

甘肃段生态系统健康特点,结合研究区近几年生态系

统健康的实际情况,按照每段间隔依次增加0.15,将
生态系统健康评价标准分为5级(详见表5)。

从表5—6可知,2011—2021年,甘南州黄河重

要水源补给生态功能区生态系统健康等级低,甘南州

生态系统健康综合指数在0.17~0.27之间,质量等级

为“劣等”,该地区可能受高海拔山区的自然条件限

制,对生态系统健康造成不利影响。首先,人口密度

年均增长率仅为0.04%,相对较少的人口和有限的经

济资源,可能制约了该地区在生态保护和可持续发展

方面的投入。
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表5 生态系统健康综合指数(E)分级评价标准

Table5 Gradedevaluationcriteriaofecosystemhealthcomprehensiveindex(E)

等级 综合指数值(E) 解释说明    
劣等 0≤E<0.35 环境污染严重,发展落后,系统结构混乱,服务功能完全丧失。
差等 0.35≤E<0.50 环境污染较严重,发展相对落后,系统结构较混乱,服务功能退化且不健全。
中等 0.50≤E<0.70 环境受到破坏,发展一般,系统结构有变化,服务功能退化但可基本操作。
良好 0.70≤E<0.85 环境污染程度较小,发展较好,系统结构较完善,服务功能良好。
优等 0.85≤E<1.00 环境几乎无污染,发展良好,系统结构完善,服务功能优秀。

  其次,生活污水排放率年均增长0.12%。由于城

市化进程加速和人均生活水平提升,居民的生活方式

的改变也间接导致生活污水增加。与此同时,单位面

积塑料薄膜使用率年均增长14.78%,可能与农业生

产方式的调整和农业包装物使用的增加等因素相关。
最后,工业固体综合利用率年均减少5.11%,表明工

业部门对固体废弃物的综合利用效率呈下降趋势。
临夏州生态系统健康综合指数在0.20~0.35之间,质
量等级由“劣等”向“差等”转变,工业废水的治理、绿
化覆盖率的提升,生活污水处理水平的提升以及工业

污染物排放的减少,在一定程度上改善了生态环境。
黄土高原区生态系统健康等级,1个市/州由“中等”
向“良好”转变,3个市/州由“劣等”向“差等”转变,3
个市/州处于“劣等”。兰州市综合指数从0.59上升

至0.71,质量等级由“中等”向“良好”转变,兰州市在

多个关键环境指标方面呈现出显著的改善趋势。具

体而言,单位面积化肥施用率、单位面积塑料薄膜使

用率年均下降1.15%和25.84%,表明农业生产中对

化肥和塑料薄膜的使用逐渐减少,减轻了对土壤和水

体的环境影响。工业废水排放率年均下降8.08%,表
明工业生产废水得到了有效管理和治理。单位GDP
工业排放量方面,二氧化硫、氮氧化物和烟(粉)尘排

放量年均分别下降24.69%,22.77%和10.80%,表明

在工业发展过程中生态环境状况得到了改善。人均

公园绿地面积年均增长7.29%,建成区绿化覆盖率年

均增长2.46%,表明城市绿化水平显著提高,为改善

城市居民的生活环境作出了重要贡献。空气质量达

到二级以上的天数占全年比重年均增长2.05%,表明

空气质量有所改善。城市污水处理厂日处理能力年

均增长4.16%,表明污水处理能力的不断提升。工业

固体废物综合利用率年均增长0.54%,水土流失综合

治理率年均增长1.43%,说明废物资源的有效利用和

水土保持工作逐渐取得成效。白银市综合指数在

0.23~0.33之间,质量等级为“劣等”,该地区面临工

业排放、农业污染和水资源开发等压力。天水市综合

指数在0.29~0.37之间,质量等级由“劣等”向“差等”
转变,由于工业排放、农业活动和城市化进程加速可

能导致大气污染、水污染和土地退化等问题。定西市

综合指数在0.24~0.36之间,质量等级由“劣等”向
“差等”转变,该地区生态系统健康基本状态相对较

差,包括水质恶化和土壤退化等。庆阳市综合指数在

0.26~0.30之间,质量等级为“劣等”,该地区在环境

保护和生态建设方面还存在一些问题,生态系统健康

基本状态相对较差。平凉综合指数在0.26~0.38之

间,质量等级由“劣等”向“差等”转变,该地在减少污

染源和加强水资源管理方面得到了改善。风沙综合

防治区生态系统健康等级低,武威综合指数在0.21~
0.32之间,质量等级为“劣等”。

表6 2011—2021年黄河流域甘肃段各市/州生态系统健康综合指数

Table6 Comprehensiveecosystemhealthindexofeachcity/stateinGansusectionofYellowRiverbasinfrom2011to2021

年份
生态系统健康综合指数

甘南 临夏 兰州 白银 天水 定西 庆阳 平凉 武威

2011 0.18 0.22 0.59 0.23 0.30 0.25 0.26 0.27 0.21
2012 0.17 0.20 0.69 0.25 0.30 0.27 0.26 0.28 0.27
2013 0.17 0.20 0.71 0.29 0.29 0.26 0.26 0.26 0.28
2014 0.19 0.20 0.66 0.27 0.30 0.24 0.27 0.26 0.28
2015 0.19 0.25 0.67 0.31 0.32 0.29 0.29 0.28 0.29
2016 0.20 0.24 0.64 0.29 0.32 0.30 0.27 0.29 0.27
2017 0.22 0.23 0.65 0.30 0.32 0.28 0.26 0.29 0.32
2018 0.20 0.28 0.66 0.33 0.35 0.36 0.29 0.38 0.28
2019 0.27 0.29 0.71 0.30 0.33 0.31 0.30 0.32 0.29
2020 0.26 0.30 0.63 0.30 0.32 0.31 0.29 0.32 0.28
2021 0.26 0.35 0.69 0.32 0.37 0.31 0.30 0.33 0.28
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2.2 GM-AMIRA模型预测

从表7可知,2022—2031年,黄河流域甘肃段生

态系统健康综合指数预测结果呈现增长趋势,但生态

系统健康等级未发生明显的变化。可能有以下原因:

①生态系统健康变化具有复杂性和滞后效应,改善

生态环境是一个长期而复杂的过程,短期内的努力难

以有显著的质量变化。生态系统的恢复和修复需要

时间,而经济发展和人类活动对环境造成的损害并不

会立即消失。②黄河流域甘肃段生态环境脆弱,受到

人口增加、经济发展压力大以及资源利用不合理等因

素的影响,生态系统健康改善步伐缓慢。人口增长和

经济发展给生态系统带来了压力,而资源利用不合理

进一步加剧了生态质量问题。③生态环境保护意识

的提升和生态文明建设的推进也需要时间来形成良

好的效果。尽管近年来,政府加大了环境保护和治理

力度,但要形成真正的环保效果需要全社会形成一种

普遍的环保理念和责任意识,并将其转化为实际

行动。④环境治理和保护需要多方合作,涉及政府、
企业和公众的参与。政府在政策和法规上的引导

作用至关重要,企业应承担起环境责任并采取可持续

的发展策略,而公众应增强环保意识并积极参与环保

行动。通过长期持续的努力、综合性的措施和各方

共同参与,才能改善和提升黄河流域甘肃段生态系统

健康。

表7 2022—2031年黄河流域甘肃段各市/州生态系统健康综合指数预测

Table7 Forecastforcomprehensiveecosystemhealthindexofeachcity/statein
GansusectionofYellowRiverbasinfrom2022to2031

州/市 模型
生态系统健康综合指数

2022年 2023年 2024年 2025年 2026年 2027年 2028年 2029年 2030年 2031年

GM(1,1) 0.28 0.29 0.30 0.31 0.33 0.34 0.35 0.37 0.38 0.39
甘南 ARIMA 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

GM-ARIMA 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28

GM(1,1) 0.34 0.36 0.38 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47 0.48 0.50
临夏 ARIMA 0.34 0.33 0.32 0.32 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29

GM-ARIMA 0.34 0.34 0.34 0.34 0.35 0.35 0.35 0.36 0.36 0.36

GM(1,1) 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64
兰州 ARIMA 0.66 0.66 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

GM-ARIMA 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

GM(1,1) 0.33 0.33 0.34 0.35 0.35 0.36 0.37 0.37 0.38 0.39
白银 ARIMA 0.31 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

GM-ARIMA 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32 0.32

GM(1,1) 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43
天水 ARIMA 0.36 0.34 0.38 0.39 0.36 0.38 0.40 0.38 0.39 0.42

GM-ARIMA 0.36 0.35 0.38 0.38 0.37 0.39 0.40 0.39 0.40 0.42

GM(1,1) 0.34 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.41
定西 ARIMA 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

GM-ARIMA 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32 0.32 0.33 0.33

GM(1,1) 0.30 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34 0.35
庆阳 ARIMA 0.30 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28

GM-ARIMA 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

GM(1,1) 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44
平凉 ARIMA 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

GM-ARIMA 0.33 0.32 0.33 0.33 0.33 0.33 0.34 0.34 0.34 0.35

GM(1,1) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30
武威 ARIMA 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28

GM-ARIMA 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28

  注:GM(1,1)模型结果权重为35.23%,ARIMA模型结果权重为64.77%。

3 结 论

本文基于2011—2021年黄河流域甘肃段9个

州/市面板数据,采用PSR模型构建黄河流域甘肃段

生态系统健康指标体系,运用熵值法、综合指数法和

GM-AMIRA预测模型,对该流域生态系统健康状况

781第3期       罗鹏等:基于PSR模型的黄河流域甘肃段生态系统健康评价及预测



进行评价和预测,得出以下结论。
(1)2011—2015年,黄河流域甘肃段生态系统健

康压力指数增加,其中武威市压力指数最大,该地区

主要受工业废水排放和化肥施用率增加的影响。

2016—2021年,甘南州和兰州市压力指数呈下降趋

势,主要在人口控制、废水排放和化肥使用方面有显

著的改善。
(2)2011—2019年,临夏状态指数相对较低,主

要体现在城市建设绿化覆盖不足。2011—2018年,甘
南州状态指数总体上升,在绿地面积、建成区绿化覆

盖率等方面得到改善。
(3)2011—2021年,甘南州、兰州市和白银市采取

了有效的生态环境保护和改善措施,响应指数呈上升

趋势。
(4)2011—2021年,各市/州生态系统健康综合

指数整体呈现上升趋势。具体来看,甘南黄河重要水

源补给生态功能区生态系统健康等级为“劣等”;临夏

州生态系统健康等级由“劣等”向“差等”转变。在黄

土高原区,兰州市生态系统健康等级由“中等”提升至

“良好”,而天水市、定西市和平凉市生态系统健康等

级从“劣等”转变为“差等”;白银市和庆阳市的生态系

统健康等级仍处于“劣等”。在风沙综合防治区,武威

市的生态系统健康等级为“劣等”。
(5)2022—2031年,黄河流域甘肃段生态系统健

康综合指数预测结果呈现增长趋势,但生态系统健康

等级未发生明显变化。

4 对策建议

(1)加快工业污水治理与城市绿化提升。建立

严格的法规和标准,明确工业企业和农业生产者在废

水处理和化肥使用方面的责任。监管机构加强对废

水排放和化肥施用过程的实时监测,确保符合严格的

环保标准。实施绿色农业措施,减少对水体和土壤的

污染,推动农业实践向有机农业、精准施肥等环保型

方式转变。同时,增加城市绿化资金和基础设施建设

的投入,建设更多的绿化项目和公共绿地,提高城市

植被覆盖率,从而改善环境质量。
(2)加强环境监管与生态修复。加强环境监管

体系建设,确保环境政策的全面实施和执行。加大对

企业和单位的监督力度,建立健全环境排污监测与处

理机制,加大处罚力度威慑和纠正环境违法行为。投

入更多资源和资金,持续推进生态修复工程。加大植

树造林的力度,在退耕还林还草和城市建设中增加绿

化覆盖面积。同时,加强水土保持工程,修复受损的

土地和水域,提高生态系统的稳定性和抗灾能力。

(3)提升公众参与意识。开展定期的环保主题

宣传活动,包括普及环保知识、培训环保技能以及组

织环保行动等,吸引更多社区居民积极参与,提高公

众对生态环保的认知和参与度。在推动公众参与的

过程中,倡导社区互助和合作,建立各项环保项目的

具体执行方案,激发社区居民的环保热情,确保环保

计划的顺利实施。此外,鼓励社区居民主动参与环保

行动,并为那些积极参与的个人和群体提供荣誉和奖

励,进一步激励和肯定他们的贡献。
(4)建立协同合作与监测评估模式。确立跨部

门协同合作的机制,明确各部门的职责和协作方式。
建立跨部门联防联控的工作机构或委员会,确保各部

门在生态系统健康管理中发挥各自的优势。在机制

建设的同时,建立生态系统监测网络,涵盖陆地、水
域、空气等多个方面的监测点。为实现生态系统的实

时监测和数据采集,采用先进的监测技术和设备,深
入了解生态系统的动态变化,为科学决策提供精准数

据支持。
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