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基于可拓 －马尔科夫模型的贵州省生态安全预警
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摘 要: 基于 1990—2013 年贵州省生态安全的相关数据，从压力、状态、响应三个方面构建贵州省生态安全预警指
标体系，运用惩罚型变权 －可拓模型对 1990—2013 年贵州省生态安全预警等级进行测度，并运用马尔科夫模型对
贵州省 2014—2020 年生态安全警情进行预测。结果表明: 1) 贵州省 1990—2013 年生态安全等级分为:巨警、向重
警转换、重警、向中警转换、中警、向轻警转换，整体呈波动上升的趋势，指示灯由“红色”演化为“待定”; 2) 贵州省
2014—2020 年生态安全预警等级为:中警和轻警，指示灯为“黄色”和“蓝色”，生态安全状况具有恶化的趋势; 3) 影
响贵州省生态安全水平的主要因素包括人口自然增长率、农民人均纯收入、GDP 增长率、石漠化面积比重、水土流
失治理比例等，是今后调控的重点。研究结果可为贵州省生态安全的维护提供参考。
关键词: 可拓马尔科夫模型;生态安全;预警模型;贵州省

中图分类号: X171． 1 文献标志码: A

生态安全问题是当前人类社会可持续发展面临

的主要问题［1］。它已成为当前灾害学、地球科学、
环境学等研究的前沿和重要领域［2］。生态安全预
警则是生态安全研究的重点和难点，它是指通过对

各种相关数据信息进行综合分析，预测和推断生态

系统稳定的警情和警度，达到提前预防和控制不安

全因素的目的［3］。

1 生态安全预警研究现状

目前，国外关于生态安全预警的研究主要集中

在生态系统［4］、生态风险评价、生态敏感区等方面，
并形成了相对完善的概念体系与预警方法［4 － 5］。

如: B HKmpOB把俄罗斯科学院地理所编制的全俄
尖锐生态状况分布图( 1∶ 800 万) 作为国家生态预报
的基础;欧美国家和国际性组织分别从不同侧面对

生态安全系统进行单项和综合预警体系研究［6］。
国内学者主要从区域生态安全预警的理论、指标、评
价与测度、预警模型等方面展开研究［7 － 9］。如:傅伯
杰等对生态环境预警的原理和方法进行较深入研

究［8］;石明奎、彭昱等以珠江上游为例，对脆弱农业
区域的生态安全预警指标体系进行研究［9］; 宫继

萍、石培基等运用 BP 神经网络模型对较干旱的甘
肃省进行生态预警分析研究，给出生态环境质量量

化与预警分析方法［10］; 徐美等运用 ＲBF 模型对湖
南省土地生态安全进行预警，并分析影响因素且提



出相应解决措施［11］;王耕等运用系统动力学模型对

辽宁省生态安全进行预警研究［12］。
上述研究为生态安全预警研究提供了有价值的

系列研究方法。但是，在处理级别区间内部差异、白
化信息和确定权重方面在某些不足，且对历史年份

和未来年份进行预警多采用单一预警方法，较少运

用多种预警模型的综合对比，在一定程度上降低了

预警精度。鉴于此，本文采用可拓 －马尔科夫模型
对贵州省生态安全进行等级评价和预测分析。可拓
分析法则是对事物状态的一种评价方法，马尔科夫

过程实际上是一个将系统的“状态”和“状态转移”
定量化的系统状态转换的数学模型［13］。因此，可以
利用可拓分析法对贵州省生态安全等级进行评价作

为马尔科夫“状态”和“状态转移”分析的依据，将 2
个模型进行有效衔接，从而实现对贵州省生态安全

等级的有效预测［13］。该方法在流域健康评价、环境
质量评价等方面已广泛应用，然而，应用于区域生态

安全预警方面的详细研究相对较少，在西南山地。
尤其是喀斯特地貌最为显著的贵州省相关研究中鲜

有报道。为此，本研究在对 PSＲ 模型进行改进扩展
的基础上，运用此模型对研究区进行等级评价和预

测，以期为喀斯特地区生态安全保护提供依据。

2 研究区概况

贵州省位于长江和珠江的上游，处于 24°37' ～
29°13'N，103°36' ～ 109°35'24E，是全国唯一没有平
原支撑且喀斯特地貌最发育、分布面积最广泛的省
份。地貌类型以高原、山地为主，地表崎岖，且碎片
化现象严重，山地面积占全省面积的 61． 7%，喀斯
特地貌占全省面积的 73． 8%，属典型的生态环境脆
弱区。面临石漠化和水流失问题仍然比较突出、土
壤侵蚀严重、地下水污染、人地矛盾尖锐等突出的生
态问题。这种脆弱的生态环境不仅直接影响、制约
着贵州的农业、工业、旅游、交通等方面的建设，而且
还因喀斯特山区地处长江、珠江上游的分水岭地带，
生态环境的恶化，间接威胁长江、珠江下游沿岸地区
经济社会的可持续发展［14］。因此，加强贵州省生态
安全预警研究具有典型性、特殊性和现实意义。

3 方法与数据

3． 1 可拓分析方法

3． 1． 1 构造生态安全物元模型
根据可拓物元分析理论，将生态安全记作 N，N

的特征即生态安全特征记作 C，N 关于 C 的量值记
作 V，则共同构成有序三元组 Ｒ = ( N，C，V) ，即生态
安全物元。
3． 1． 2 生态安全的经典域与节域矩阵
生态安全的经典域物元矩阵可表示为 Ｒj =

( Nj，Cj，Vji ) ，式中 Ｒj 为经典域，Nj 为所划分生态安

全的第 j个评价等级，Cj 为第 i个评价指标，Vji为第 i
个特征向量对应等级 j的量值范围。
生态安全的节域物元矩阵可表示为 Ｒp = ( Np，

Ci，Vpi ) ，式中 Ｒp 为节域物元，Np 为生态安全评价

等级的全体，Vpi为 Np 关于 Ci 所取的量值范围。
3． 1． 3 关联函数及单指标关联度的计算:

Kj ( Vi ) =

－ ρ( vi，Vij )
|Vij |
，vi∈Vij

ρ( vi，Vij )
ρ( vi，Vip ) － ρ( vi，Vij )

，viV{
ij

( 1)

ρij ( vi，Vij ) = vi －
1
2 ( aij + bij ) － 1

2 ( bij － aij )

ρpj ( vi，Vpi ) = vi －
1
2 ( api + bpi ) － 1

2 ( bpi － api
{ )

( 2)

式中 Kj ( vj ) 为第 i 项指标对应于第 j 项生态安全
等级的关联度，ρij ( vi，Vij ) 为点 vi 与对应特征向量有
限区间 Vij =［aji，bji］的距离; ρpi ( vi，Vpi ) 为点 vi 与对
应特征向量节域 Vpi =［api，bpi］的距离; | Vij | = | bij －
aij | ; vi，Vij，Vpi分别表示待评生态安全物元的量值、
经典域物元的量值范围、节域物元的量值范围。
3. 2 惩罚型变权权重
由变权理论可知［15 － 16］，惩罚型变权向量 W( X)

= ( w1 ( X) ，w2 ( X) ，w3 ( X) ，…，wm ( X) ) 可表示为 W
和 S( X)的归一化的阿达玛乘积，即

W( X) =
w1s1 ( X) ，w2s2 ( X) ，…，wmsm( X)

∑m
j =1wjsj ( X)

=
wjsj ( X)

∑m
j =1wjsj ( X)
( 3)

式中 W = ( w1，w2，w3，…，wn ) 为常权变量，S( X) =
( S1 ( X) ，S2 ( X) ，S3 ( X) ，…，Sn ( X) ) 为状态变权向
量;本文采用熵权法来确定静态常权权重，具体计算

步骤参考相关文献。
3. 3 综合关联度及安全等级评定

Kj ( NX ) =∑
m
i = 1wXKj ( vi ) ( 4)

式中 wX 为各指标的变权权重，Kj ( NX ) 表示为预警

对象 NX 关于安全等级 j的综合关联度，Kj ( vi ) 为第 i
项指标关于第 j项生态安全等级的关联度。
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3. 4 马尔科夫预测模型
马尔科夫模型可通过分析某一变量的现在状况

和动向来预测该变量未来某个时期的状况和动

向［13］。根据马尔科夫链原理可知，未来年份贵州省
生态安全的等级预测概率为:

P( n) = P( 0) Pn ( 5)
式中 P( n) 为 n 年后的状态概率转移矩阵，P ( 0 )
为初始时刻的状态概率矩阵。
3. 5 预警方法构建
3． 5． 1 数据来源
本研究的数据主要从 1990—2014 年《贵州省水

资源公报》［17］、《贵州省环境状况报告》［18］《贵州省
石漠化状况公报》［19］、《贵州统计年鉴》［20］( 1990—
2014 年) 年中获得。
3． 5． 2 生态安全预警等级的划分
参考已有的生态安全评价体系研究成果以及相

关研究［17，20 － 23］，将贵州省生态安全等级划分为五

个，即巨警、重警、中警、轻警、无警，分别用Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ表示，对应的指示灯分别为红色、橙色、黄
色、蓝色、绿色( 表 1) 。
3． 5． 3 预警指标阀值
预警值阀值主要依据以下标准确定［21，24 － 29］: 1)

国家、地方、行业规定的环境质量标准，如:工业废水
排放达标率、污水集中处理率等; 2 ) 同时参考本底
标准，如:贵州省水土流失本底值、石漠化本底值等;
3) 类比标准，以未受人类严重干扰的相似生态环境
或以相似自然条件下的原生自然生态系统作为类比

标准，以类似条件的生态因子和功能作为类比标准，

如类似生境的生物多样性、植被覆盖率等［21］; 4 ) 生

态省或生态县、生态示范区或生态文明建设的一些
标准，如: 公众环保满意率、恩格尔系数等; 5 ) 结合
贵州省实际情况，如经济社会发展计划、生态建设规
划、石漠化综合防治规划、GDP 增长率、环保投资占
GDP比例、石漠化治理面积比例等; 6 ) 通过对贵州
省 1990—2013 年的历史数据统计分析以及已有研
究成果等综合确定各预警指标阀值( 表 2) 。
3． 5． 4 预警指标体系的构建

PSＲ 模型能为生态安全预警指标构造提供逻辑
基础，但由于生态安全的系统性、复杂性、动态性等
特点，生态安全预警指标体系是一个受人口、生态、
资源、环境、经济和社会等多方面因素的共同作用复
合系统［17］。单纯的压力、状态、响应已不能满足生
态安全预警的需要，因此需要在此模型的基础上进

行改进扩展。国内外关于 PSＲ 模型的改进扩展有
很多，如:“驱动力 －状态 －响应”( DSＲ) 模型、“驱
动力 －压力 －状态 －影响 －响应”( DPSIＲ) 模型，它
是在 PSＲ 和 DSＲ 结合的基础上发展的模型、“驱动
力 －压力 －状态 －暴露 －影响 －响应( DPSEEA) ”
模型、“驱动力 －压力 －状态 －暴露 －响应 ( DPS-
EＲ) ”模型等。DSＲ 模型与 PSＲ 模型类似，但侧重
于对生态安全原动力的研究，对生态安全的状态和

响应的研究略有不足［22］; DPSIＲ、DPSEEA、DPSEＲ
模型的优点是可以更加清晰地反映系统各指标之间

的因果关系，但对生态安全的复杂性考虑较少，没有

突出强调生态安全系统是一个受资源、环境、经济、
社会等多方面因素共同作用的复合系统，因此，运用

以上模型在研究中会对影响生态安全的影响因素有

所忽略或者研究不够全面。

表 1 贵州省生态安全预警等级及指示灯划分标准
Tab． 1 Criterion of ecological security early-warning degree and indicator lamp in Guizhou province

等级 警度状态 指示灯 生态系统特征

Ⅴ 无警 绿色
区域生态系统基本未受到破坏，无明显的生态胁迫因子，生态压力小，生态服务功能良好，系统恢复再

生能力强，生态灾害少，资源丰富，能够实现社会、经济和环境的协调发展。

Ⅳ 轻警 蓝色
区域生态系统较少受到破坏，有轻微生态胁迫因子，生态压力较小，生态服务功能较好，生态系统恢复

能力较强，生态灾害不大，社会、经济和环境基本能实现协调发展。

Ⅲ 中警 黄色
区域生态系统受到一定破坏，有一定的生态胁迫因子，生态压力较大，生态服务功能有一定的退化，生

态灾害时有发生，区域社会、经济和环境的协调发展受到影响。

Ⅱ 重警 橙色
区域生态系统受到较大破坏，生态胁迫因子较多，生态压力很大，生态服务功能严重退化，生态灾害较

多，系统恢复能力较差，区域社会、经济和环境较难实现协调发展。

Ⅰ 巨警 红色
区域生态系统受到严重破坏，生态胁迫因子很多，生态压力巨大，服务功能退化严重，生态灾害频繁发

生，生态系统破坏后不能恢复，无法实现社会、经济和环境的协调发展。
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鉴于此，本文在传统 PSＲ 模型的基础上基于脉
冲理论的思路进行改进扩展，即生态系统是一个自

然 －社会 －经济复合系统［1 － 2］，组成生态系统的任

何组分的变化都可能会影响生态系统的安全，即相

当于生态系统受到某个或几个因子影响，生态系统

整体的安全性都可能会发生变化，因此，将 PSＲ 与
生态 －环境 －经济 －社会相结合来构建生态安全预
警指标体系，即 PSＲ － EEES 模型，可以更好更全面
地反映生态系统的真实变化。改进后的模型强调生
态、环境、经济、社会四个方面都具有压力、状态和响
应三个方面的表征，此模型更关注的是生态系统与

人类活动、社会经济、自然之间的相互作用机理，能
够全面反映生态安全各指标之间的连续反馈机制。
此外，该模型更能够清晰揭示区域生态安全的“压
力”，引起的区域生态“状态”的改变，从而影响人类
活动，最终促使一系列“响应”措施的实施这三方面
的完整因果关系链，有利于全面诠释区域生态安全

的系统演变过程，从而为区域生态安全预警提供较

好的研究模式［22 － 24］( 图 1) 。

图 1 基于 PSＲ － EEES模型的生态安全预警运行机制
Fig． 1 Operation mechanism of ecological security early-warning

based on PSＲ － EEES model

3． 5． 5 指标选取
预警指标的选取首先应遵循指标选取的地域

性、客观性、科学性原则。由于本文研究背景是喀斯
特区域最为典型的贵州省，因此，选取指标要尽量能

反映贵州省生态环境的重要因子，比如坡度大于

25°山地面积比重( 影响水土保持效果、退耕还林和
生态脆弱性的重要指标，贵州省山地丘陵占 92．
5%，平均地表坡度 16． 9°) 、石漠化比重、石漠化治
理比重、水土流失治理比重 ( 贵州省环境脆弱性相
对较强，石漠化、水土流失较为严重) 、地下水( 喀斯
特地区特殊的二元结构水文系统) 等［14，25 － 26］。

其次，根据 PSＲ － EEES 模型，压力、状态、响应
都体现有生态、环境、经济、社会 4 个方面的指标，压
力指标主要反映自然因素、人为因素以及社会经济
发展水平给生态环境所带来的负荷影响［20］，指标主

要从资源消耗、环境污染、经济发展、社会人口 4 个
方面选取，主要选择人均水资源量、人均耕地面积、
石漠化比重、环境污染直接损失、人均 GDP、人口密
度等 13 个指标;状态指标主要反映贵州省资源环境
情况及社会经济的发展情况［17］，主要选择物种多样

性、空气质量综合指数、第二产业占 GDP比重、城市
化率等 12 个指标;响应指标主要反映为保证生态安
全，人们从制度、技术、投资、经济所采取的对策和措
施［21］，指标主要从生态保护、环境政策、经济投入、
社会行为 4 个方面选取，主要选取石漠化治理比例、
环保投资占 GDP 比例、城镇居民人均可支配收入、
万人科技人员数等 12 个指标。遵循指标选取的可
获取性以及可靠性等原则，最终选取 37 个指标来构
建贵州省生态安全预警指标体系( 表 2) 。

4 结果与分析

运用上述公式得到 1990—2013 年贵州省生态
安全等级结果( 表 3) ，贵州省生态安全压力、状态、
响应指标预警状况( 表 4、5、6) 。
4. 1 生态安全预警结果分析
由表 3 可知，1990—2013 期间贵州省生态安全

等级经历了“巨警”－“重警”－“向重警转换”－
“重警”－“向中警转换”－“中警”－“向轻警转换”
的过程，生态安全水平整体呈逐步好转的趋势，相应

的指示灯颜色由“红色”演化为“待定”，可见生态
环境保护工作成效显著［30 － 32］。1990—1994 年期间
贵州省生态安全等级较低，都处于“巨警”状态，但
具有向“重警”和“中警”变化的趋势。到 1995 年达
到“重警Ⅱ”，指示灯为“橙色”，实现了由“巨警”到
“重警Ⅱ”的重要转变。1995—2004 年，贵州省生态
安全等级基本上处于“重警Ⅱ”，其中，1997—1998
和 2003 年生态安全等级为“向重警Ⅱ转换”。2005
年首次出现了“向中警Ⅲ转换”的生态安全等级。
生态环境有所改善，这主要得益于退耕还林、石漠化
和水土流失治理初见成效［25］。2006—2009 这 4 a
期间警度为“中警Ⅲ”，指示灯为“黄色”。2010 年
实现了由“中警Ⅲ”到“向轻警Ⅳ转换”的关键性转
变，年限缩短，说明贵州省加大生态环境保护力度且
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效果显著。2010—2013 年生态安全等级均为“向轻
警Ⅳ转换”，但具有向“中警”变化的趋势，生态环境
压力仍很大［30］。

整体上分析，1990—2013 年期间，贵州省生态
安全状况有所好转［31］。研究结果符合贵州省生态
安全水平的实际情况，表明了惩罚型变权 －可拓模

表 2 贵州省生态安全预警评价指标体系
Tab． 2 Eco-security assessment index system for early-warning in Guizhou Province

目标层 准则层 指标层 巨警 重警 中警 轻警 无警 权重

贵
州
省
生
态
安
全
评
价

压
力

状
态

响
应

生

态

环

境

经

济

社

会

生

态

环

境

经

济

社

会

生

态

环

境

经

济

社

会

人均水资源量 C1 / ( m2 /人) ［160 ～ 600) ［600 ～ 2 200) ［2 200 ～ 5 200) ［5 200 ～12 000) ［12 000 ～15 000) 0． 021 8

坡度大于25°山地面积比重 C2 /% ［25 ～ 40) ［20 ～ 25) ［15 ～ 20) ［10 ～ 15) ［0 ～ 10］ 0． 022 9

人均耕地面积 C3 / ( hm2 /人) ［0 ～ 5． 3) ［5． 3 ～ 7． 5) ［7． 5 ～ 10) ［10 ～ 22) ［22 ～ 30) 0． 035 6

石漠化面积比重 C4 /% ［1． 5 ～ 2) ［1 ～ 1． 5) ［0． 75 ～ 1) ［0． 5 ～ 0． 75) ［0． 2 ～ 0． 5) 0． 037 0

公众环保满意率 C5 /% ［0． 5 ～ 0． 6) ［0． 6 ～ 0． 7) ［0． 7 ～ 0． 8) ［0． 8 ～ 0． 9) ［0． 9 ～ 1］ 0． 023 1

环境污染直接损失 C6 / ( 万元) ( 5 000 ～ 10 000］( 2 200 ～ 5 000］( 1 200 ～ 2 200］ ( 600 ～ 1200］ ( 0 ～ 600］ 0． 026 7

地下水质量 C7 /% ［0 ～ 40) ［40 ～ 60) ［60 ～ 80) ［80 ～ 95) ［95 ～ 100］ 0． 031 1

三产比重 C8 /% ［0 ～ 13) ［13 ～ 23) ［23 ～ 33) ［33 ～ 43) ［43 ～ 53］ 0． 030 8

人均 GDP C9 / ( 万元) ［0． 1 ～ 0． 6) ［0． 6 ～ 1) ［1 ～ 2) ［2 ～ 3) ［3 ～ 8) 0． 035 5

恩格尔系数 C10 ［50 ～ 55］ ( 40 ～ 50］ ( 30 ～ 40］ ( 25 ～ 30］ ( 15 ～ 25］ 0． 032 1

人口密度 C11 / ( km2 /人) ［600 ～ 800］ ( 500 ～ 600］ ( 400 ～ 500］ ( 300 ～ 400］ ( 200 ～ 300］ 0． 011 7

农村劳动力受教育程度 C12 /% ［0 ～ 70) ［70 ～ 80) ［80 ～ 90) ［90 ～ 95) ［95 ～ 100) 0． 020 9

城镇登记失业率 C13 /% ( 4． 5 ～ 5］ ( 4 ～ 4． 5］ ( 3 ～ 4］ ( 3 ～ 2］ ( 1 ～ 2］ 0． 010 9

物种多样性 C14 /% ［10 ～ 20) ［10 ～ 20) ［20 ～ 35) ［35 ～ 50) ［50 ～ 200］ 0． 041 5

森林覆盖率 C15 /% ［4 ～ 12) ［12 ～ 32) ［32 ～ 42) ［42 ～ 52) ［52 ～ 62) 0． 021 0

成灾 /受灾面积 C16 /% ( 90 ～ 100］ ( 70 ～ 90］ ( 50 ～ 70］ ( 30 ～ 50］ ［0 ～ 30］ 0． 030 3

空气质量综合指数 C18 ( 3． 9 ～ 5］ ( 2． 9 ～ 3． 9］ ( 1． 9 ～ 2． 9］ ( 1 ～ 1． 9］ ( 0． 5 ～ 1］ 0． 022 0

环保投入强度 C17 ［0． 003 ～ 0． 006) ［0． 006 ～ 0． 02) ［0． 02 ～ 0． 03) ［0． 03 ～ 0． 045) ［0． 045 ～ 0． 06) 0． 043 1

水环境指数 C19 ［0． 07 ～ 1］ ( 0． 05 ～ 0． 07］ ( 0． 03 ～ 0． 05］ ( 0． 02 ～ 0． 03］ ( 0 ～ 0． 02］ 0． 040 2

农民人均纯收入 C20 / ( 元 /人) ［0 ～ 1500) ［1 500 ～ 2 500) ［2500 ～ 3500) ［3 500 ～5 000) ［5 000 ～10 000) 0． 012 1

第二产业占 GDP比重 C21 /% ［0 ～ 33) ［33 ～ 38) ［38 ～ 43) ［43 ～ 50) ［50 ～ 60) 0． 020 1

GDP增长率 C22 /% ［14 ～ 16］ ( 12 ～ 14］ ( 10 ～ 12］ ( 8 ～ 10］ ( 0 ～ 8］ 0． 042 0

从业人员比重 C23 /% ［33 ～ 38) ［38 ～ 43) ［43 ～ 48) ［48 ～ 53) ［53 ～ 60) 0． 030 9

城市化率 C24 /% ［70，80］ ( 55，70］ ( 40 ～ 55］ ( 30 ～ 40］ ( 15 ～ 30］ 0． 011 6

机械程度 C25 /% ［0 ～ 33) ［33 ～ 43) ［43 ～ 63) ［63 ～ 83) ［83 ～ 100) 0． 012 4

石漠化治理面积比例 C26 /% ［0 ～ 5) ［5 ～ 10) ［10 ～ 15) ［15 ～ 20) ［20 ～ 25) 0． 020 4

生态环境管理水平 C27 /% ［0． 5 ～ 0． 6) ［0． 6 ～ 0． 7) ［0． 7 ～ 0． 8) ［0． 8 ～ 0． 9) ［0． 9 ～ 1］ 0． 031 5

水土流失治理面积比例 C28 /% ［0 ～ 4) ［4 ～ 8) ［8 ～ 13) ［13 ～ 18) ［18 ～ 25) 0． 026 4

环保投资占 GDP比例 C30 /% ［0 ～ 0． 1) ［0． 1 ～ 0． 2) ［0． 2 ～ 0． 4) ［0． 4 ～ 1) ［1 ～ 1． 6) 0． 043 7

污水集中处理率 C29 /% ［33 ～ 43) ［43 ～ 53) ［53 ～ 63) ［63 ～ 73) ［73 ～ 80) 0． 030 7

工业废水达标排放率 C31 /% ［0 ～ 45) ［45 ～ 65) ［65 ～ 80) ［80 ～ 90) ［90 ～ 100) 0． 031 0

城镇居民人均可支配收入C32 / (万元) ［0 ～ 0． 3) ［0． 3 ～ 0． 8) ［0． 8 ～ 1． 5) ［1． 5 ～ 2． 5) ［2． 5 ～ 3． 5) 0． 014 4

第三产业占 GDP比重 C33 /% ［12 ～ 22) ［22 ～ 32) ［32 ～ 38) ［38 ～ 42) ［42 ～ 45) 0． 018 9

经济密度 C34 ( 104 元 /km2 ) ［0 ～ 50) ［50 ～ 100) ［100 ～ 200) ［200 ～ 280) ［280 ～ 600) 0． 034 1

每万人大学生人数 C35 /人 ［35 ～ 110) ［110 ～ 210) ［210 ～ 260) ［260 ～ 320) ［320 ～ 400) 0． 022 4

人口自然增长率 C36 /% ［5． 5 ～ 8］ ( 3． 5 ～ 5． 5］ ( 2． 5 ～ 3． 5］ ( 1 ～ 2． 5］ ( 0． 7 ～ 1］ 0． 036 0

万人科技人员数 C37 /人 ［100 ～ 200) ［200 ～ 350) ［350 ～ 450) ［450 ～ 600) ［600 ～ 800) 0． 023 2
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表 3 贵州省 1990—2013 年生态安全等级综合预警结果
Tab． 3 Comprehensive early-warning results of ecological security in Guizhou Province during 1990—2013

年份
关联函数值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
等级 指示灯 变化趋势

1990 0． 067 － 0． 375 － 0． 443 － 0． 512 － 0． 634 巨警Ⅰ 红色 重警Ⅱ

1991 0． 102 － 0． 310 － 0． 3623 － 0． 412 － 0． 542 巨警Ⅰ 红色 重警Ⅱ

1992 0． 113 － 0． 187 － 0． 214 － 0． 347 － 0． 612 巨警Ⅰ 红色 中警Ⅲ

1993 0． 127 － 0． 220 － 0． 322 － 0． 403 － 0． 534 巨警Ⅰ 红色 中警Ⅲ

1994 0． 132 － 0． 453 － 0． 206 － 0． 332 － 0． 444 巨警Ⅰ 红色 重警Ⅱ

1995 － 0． 012 0． 225 － 0． 332 － 0． 364 － 0． 401 重警Ⅱ 橙色 巨警Ⅰ

1996 － 0． 101 0． 176 － 0． 212 － 0． 232 － 0． 240 重警Ⅱ 橙色 中警Ⅲ

1997 － 0． 231 － 0． 113 － 0． 370 － 0． 380 － 0． 432 向重警Ⅱ转换 待定 中警Ⅲ

1998 － 0． 573 － 0． 296 － 0． 334 － 0． 476 － 0． 488 向重警Ⅱ转换 待定 中警Ⅲ

1999 － 0． 297 0． 155 － 0． 322 － 0． 376 － 0． 396 重警Ⅱ 橙色 巨警Ⅰ

2000 － 0． 417 0． 045 － 0． 160 － 0． 212 － 0． 333 重警Ⅱ 橙色 中警Ⅲ

2001 － 0． 322 0． 101 － 0． 228 － 0． 303 － 0． 360 重警Ⅱ 橙色 中警Ⅲ

2002 － 0． 101 0． 131 － 0． 197 － 0． 223 － 0． 243 重警Ⅱ 橙色 巨警Ⅰ

2003 － 0． 116 － 0． 019 － 0． 231 － 0． 332 － 0． 365 向重警Ⅱ转换 待定 中警Ⅲ

2004 － 0． 116 0． 063 － 0． 113 － 0． 288 － 0． 313 重警Ⅱ 橙色 巨警Ⅰ

2005 － 0． 210 － 0． 101 － 0． 078 － 0． 132 － 0． 213 向中警Ⅲ转换 待定 重警Ⅱ

2006 － 0． 421 － 0． 212 0． 100 － 0． 312 － 0． 299 中警Ⅲ 黄色 重警Ⅱ

2007 － 0． 300 － 0． 216 0． 114 － 0． 176 － 0． 206 中警Ⅲ 黄色 巨警Ⅰ

2008 － 0． 143 － 0． 112 0． 088 － 0． 190 － 0． 108 中警Ⅲ 黄色 重警Ⅱ

2009 － 0． 506 － 0． 333 0． 002 － 0． 217 － 0． 321 中警Ⅲ 黄色 轻警Ⅳ

2010 － 0． 321 － 0． 434 0． 2315 － 0． 110 － 0． 228 中警Ⅲ 黄色 重警Ⅱ

2011 － 0． 490 － 0． 332 － 0． 304 － 0． 210 － 0． 311 向轻警Ⅳ转换 待定 中警Ⅲ

2012 － 0． 523 － 0． 453 － 0． 213 － 0． 131 － 0． 227 向轻警Ⅳ转换 待定 轻警Ⅳ

2013 － 0． 440 － 0． 304 － 0． 211 － 0． 018 － 0． 220 向轻警Ⅳ转换 待定 中警Ⅲ

型为贵州省生态安全预警提供另一可行性研究。
4. 2 生态安全压力指标预警状况
在压力指标系统中( 表 4) ，人均耕地面积、人均

粮食产量、石漠化面积比重等指标在 1990—2013 年
期间总体安全等级基本呈波动上升的趋势，并对贵

州省生态环境的改善，安全等级的提高起到了促进

作用［32］。贵州省 1990 年人均耕地面积为 0． 11
hm2，2013 年人均耕地面积 0． 161 hm2，增长了

46%，但 2000—2010 年期间，人均耕地面积生态安
全预警等级呈停滞不前状态，这主要是因为由于城

市化进程的加快，出现了“开发区热”“房地产圈地
热”等现象。整体上贵州省人均粮食产量增长较
快，得益于贵州省围绕“确保粮食安全，发展特色农
业”的方针，提高耕地质量，加强耕地质量检测，大

力改造中低产田土等措施都取得了很大成效，并为

生态安全水平的提高起到了一定的促进作用［33］。
1990—2000 年贵州省石漠化面积呈增长趋势，之后
实施退耕还林和石漠化专项工程的综合治理，但治

理成效还不明显; 2005—2010 年期间贵州石漠化发
生根本变化，石漠化面积开始减少，2010 年石漠化
面积减少到 36 473 km2，2013 年石漠化面积减少到
30 238 km2。整体上看虽然石漠化扩展速度逐渐得
到遏制，但由于石漠化治理工程实施年限较短，治理

成效还未完全显现，局部地区恶化现象依然存在，防

治形势依然严峻，并在一定程度上影响了贵州生态

安全水平［33］。贵州省应通过退耕还林、种植生态经
济型林草等方面加大对生态环境的改善。
4. 3 生态安全状态指标预警状况
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表 4 贵州省 1990—2013 年生态安全压力指标预警结果
Tab． 4 Pressure early-warning results of ecological safety in Guizhou Province during 1990—2013

压力指标
关联函数值 年份

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 1990 1995 2000 2004 2009 2010 2011 2013

C1 － 0． 343 0． 210 － 0． 598 － 0． 773 － 0． 465 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

C2 0． 282 － 0． 553 － 0． 423 － 0． 709 － 0． 340 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

C3 0． 554 － 0． 766 － 0． 807 － 0． 322 － 0． 254 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

C4 0． 881 － 0． 403 － 0． 243 － 0． 432 － 0． 530 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C5 0． 179 － 0． 408 － 0． 549 － 0． 632 － 0． 289 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ

C6 － 0． 223 － 0． 776 － 0． 541 0． 114 － 0． 733 Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

C7 0． 126 － 0． 221 － 0． 302 － 0． 109 － 0． 544 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C8 － 0． 359 0． 167 － 0． 505 － 0． 238 － 0． 665 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

C9 0． 102 － 0． 429 － 0． 343 － 0． 662 － 0． 292 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C10 － 0． 033 0． 090 － 0． 089 － 0． 102 － 0． 123 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

C11 － 0． 120 － 0． 402 0． 212 － 0． 338 － 0． 203 Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C12 － 0． 211 0． 122 － 0． 389 － 0． 231 － 0． 109 Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅳ

C13 0． 020 － 0． 289 － 0． 390 － 0． 412 － 0． 233 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ

在状态指标系统中 ( 表 5 ) ，农民人均纯收入、
GDP增长率、城市化率、公众环保满意率等因素主
要对状态系统的影响较大。1990 年贵州省农民人
均纯收入为 312 元，2013 年农民人均纯收入为5 650
元，位居第 28 位，说明农业生产方式的改变、农民收
入水平的提高，有利于对生态环境的保护，缓解生态

压力［33］。通过农业产业结构优化调整，大力实施工
业强省和城镇化带动战略，使得贵州省 1990 年 GDP

增长率为 9． 14%，2013 年 GDP增长率为 12． 5%，且
增长率位居全国前列。1990 年贵州省城市化率为
19． 24%，2013 年城市化率为 37． 8%，期间城市化率
呈线性增长的趋势。但公众环保满意率等级却逐渐
呈下降的趋势，表明贵州省在经济增长的同时，应加

强公民环保意识，政府加大环境保护投资力度，提高

公众环保满意率，减少生态安全压力，实现经济、社
会和生态的协调发展［33 － 35］。

表 5 贵州省 1990—2013 年生态安全状态指标预警结果
Tab． 5 State early-warning results of ecological security in Guizhou Province during 1990—2013

状态指标
关联函数值 年份

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 1990 1995 2000 2004 2009 2010 2011 2013

C14 0． 313 － 0． 440 － 0． 002 － 0． 655 － 0． 772 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C15 0． 010 － 0． 219 － 0． 301 － 0． 321 － 0． 201 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C16 － 0． 213 0． 102 － 0． 091 － 0． 290 － 0． 301 Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C17 － 0． 201 0． 311 － 0． 108 － 0． 322 － 0． 201 Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C18 － 0． 301 0． 002 － 0． 212 － 0． 325 － 0． 302 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C19 0． 646 － 0． 309 － 0． 527 － 0． 612 － 0． 119 Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

C20 － 0． 564 0． 155 － 0． 006 － 0． 210 － 0． 708 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

C21 － 0． 770 0． 201 － 0． 332 － 0． 406 － 0． 558 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ

C22 － 0． 424 － 0． 209 0． 476 － 0． 661 － 0． 003 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ

C23 0． 115 － 0． 308 － 0． 002 － 0． 410 － 0． 172 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

C24 0． 201 － 0． 322 － 0． 432 － 0． 403 － 0． 551 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ

C25 0． 188 － 0． 003 － 0． 306 － 0． 512 － 0． 232 Ⅰ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
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表 6 贵州省 1990—2013 年生态安全响应指标预警结果
Tab． 6 Ｒesponse early-warning results of ecological security in Guizhou Province during 1990—2013

响应指标
关联函数值 年份

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 1990 1995 2000 2004 2009 2010 20112013

C26 0． 115 － 0． 673 － 0． 430 － 0． 565 － 0． 112 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C27 － 0． 502 0． 232 － 0． 089 － 0． 603 － 0． 544 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

C28 0． 121 － 0． 893 － 0． 773 － 0． 565 － 0． 221 Ⅰ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

C29 0． 023 － 0． 343 － 0． 462 － 0． 141 － 0． 335 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C30 － 0． 723 0． 530 － 0． 423 － 0． 212 － 0． 622 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅳ

C31 0． 210 － 0． 233 － 0． 453 － 0． 407 － 0． 667 Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

C32 － 0． 824 0． 632 － 0． 006 － 0． 512 － 0． 853 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

C33 － 0． 435 0． 111 － 0． 707 － 0． 356 － 0． 521 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

C34 － 0． 370 － 0． 201 0． 039 － 0． 201 － 0． 350 Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ

C35 0． 123 － 0． 102 － 0． 201 0． 339 － 0． 265 Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅳ Ⅲ

C36 － 0． 20 0． 201 － 0． 099 － 0． 522 － 0． 202 Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅴ

C37 0． 204 － 0． 234 － 0． 557 － 0． 677 － 0． 343 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

4. 4 生态安全响应指标预警状况
在响应指标系统中( 表 6) ，污水集中处理率、环

保投资占 GDP比重、人口自然增长率、水土流失治
理比例、石漠化治理比例等因素在 1990—2013 年间
生态安全预警等级呈上升趋势。1990 年贵州省污
水集中处理率为 32%，2013 年污水集中处理率上升
到 78． 4% ;环保投资比重也不断加大，从 1990 年的
0． 03%增长到 2012 年的 1． 21%，说明了贵州省加
大环境保护力度，并取得了显著成效。贵州省人口
自然增长率从 1990 年的 16． 6‰下降到 2013 年的
5． 9‰，在一定程度上减轻了对生态环境的压力。另
外，在国家支持和贵州省林业部门的共同努力下

“珠防林”、天然林保护等工程相继实施且取得成
效，2000—2010 期间，贵州省水土流失面积由
73 179. 01 km2 减少到 55 269． 40 km2 ; 2012 年，贵州
省水土流失面积比例由 55． 32%下降到 31． 37%，森
林覆盖率由 1990 年的 25． 3% 增长到 2013 年的
48%，水土保持生态环境改善明显［31］。1990—2000
年贵州石漠化年变化速率为 5． 3%，2000—2013 年
石漠化增长速率明显下降，主要由于贵州省 2008 年
开始在 78 个喀斯特县启动石漠化治理工程，2013
年已完成石漠化治理面积 4 826 km2，在一定程度上

减缓了石漠化发展的速度，促进了生态安全水平的

提高。
4. 5 生态安全预测
利用 1990—2012 年贵州省生态安全警度和公

式( 5) ，运用马尔科夫模型可计算得出 2014—2020
年贵州省生态安全预警概率预测( 表 7) 。

表 7 贵州省 2014—2020 年生态安全警度概率预测
Tab． 7 Probability prediction of ecological security warning index

in Guizhou Province from 2014 to 2020

年份 巨警 重警 中警 轻警 无警

2014 0． 140 1 0． 152 1 0． 287 9 0． 281 6 0． 138 3

2015 0． 125 9 0． 192 0 0． 290 8 0． 281 1 0． 110 2

2016 0． 180 9 0． 201 3 0． 261 0 0． 271 2 0． 085 6

2017 0． 127 0 0． 130 2 0． 273 0 0． 288 0 0． 181 8

2018 0． 168 4 0． 190 2 0． 260 1 0． 278 0 0． 103 3

2019 0． 150 5 0． 203 4 0． 298 0 0． 247 7 0． 100 4

2020 0． 110 2 0． 201 1 0． 292 1 0． 270 2 0． 126 4

由表 7 可知，2014 和 2015 年贵州省生态安全
等级预测中，中警概率分别为 0． 287 9、0． 290 8，轻
警概率分别为 0． 281 6、0． 281 1，说明 2014 和 2015
年贵州省生态安全等级为“中警Ⅲ”，指示灯为“黄
色”，且具有向“轻警Ⅳ”变化的趋势，生态环境整体
好转; 2016—2018 年贵州省生态安全等级预测中，
轻警概率分别为 0． 271 2、0． 288 0、0． 278 0，说明
2016—2018 年贵州省生态安全等级均为 “轻警
Ⅳ”，对应的指示灯为“蓝色”; 2019—2020 年，贵州
省生态安全等级预测中，中警概率分别为 0． 298 0、
0． 292 1，轻警概率为 0． 247 7、0． 270 2，表明 2019—
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2020 年贵州省生态安全等级为“中警Ⅲ”，相比
2016—2018 年生态安全状况具有恶化的趋势，发展
形势依然严峻，因为伴随着生态文明的推进，生态环

境逐渐好转，但城市化率、人口自然增长率、第三产
业比重等部分短板因素影响整体生态安全等级的提

高［17，30］。因此，在保护生态环境的同时，仍需平衡
经济社会的健康发展，才能保证实现贵州省生态安

全等级达到“无警Ⅴ”［34］。

5 结论与讨论

1) 1990—2013 年贵州省生态安全预警等级整
体呈上升趋势，个别年份略有下降。贵州省 1990—
2013 年生态安全预警等级从“巨警Ⅰ”演变为“向轻
警Ⅳ转换”，指示灯由“红色预警”逐渐变为“待定”。
利用马尔科夫预测模型得到: 2014—2015 年贵州省
生态安全预警等级为“中警Ⅲ”，指示灯为“黄色”;
2016—2018 年生态安全等级为“轻警Ⅳ”，指示灯为
“蓝色”; 2019—2020 年生态安全预警等级为“中警
Ⅲ”，指示灯为“黄色”，生态安全状况具有恶化的
趋势。

2) 从贵州省生态安全预警单指标的物元分析
研究可知:人口自然增长率、农民人均纯收入、人均
耕地面积、环保投资占 GDP比重、GDP增长率、石漠
化面积比重、水土流失比重等因素严重制约着贵州
省生态安全水平的提高。需要在控制人口数量，提
高人口素质;优化农业结构，提高农民收入、农民素
质及生态意识;加大环境保护力度;改变经济发展方

式;进一步实施退耕还林还草，封山育林，坡改梯及

生物护坎工程，减少水土流失和石漠化比重等方面

加大重视，以促进区域生态水平的提高。
3) 运用可拓 －马尔科夫模型计算所得到的研
究结果与贵州省实际情况及其他模型研究结果大致

一致［29 － 31］，与运用 ＲS、GIS 对 TM /ETM +遥感影像
数据进行贵州省生态安全度变化评价研究结果具有

可比性( 除 1998 年计算结果有较小偏差) ［29］，可证
明运用可拓—马尔科夫模型对贵州省生态安全预警
研究具有可行性。
利用可拓物元法计算过程中，指标等级刻度的

量化( 经典域) 是结合贵州的实际情况，通过对历史

数据的统计分析，参考本底标准、类比标准以及国
家、地方规定的环境质量标准和其他标准 ( 如生态
示范区建设标准、生态省建设标准等) 而得到的经

典域、节域、关联度，避免了评价过程中刻板统一性
的影响，具有科学性和客观性。利用惩罚型变权取
得权重也弥补了其他静态权重的不足，具有更能及

时、准确、动态的反映生态安全预警信息，能够充分
考虑生态安全预警各因素的权重、各影响因素状态
值之间的组态水平、以及凸显个别因素的明显变化
的优势。但由于该模型本身的限制，使本研究存在
进一步改进的方向: 指标等级刻度量化的确定缺乏

统一的标准，这影响到该方法的普遍推广性;由于生

态安全系统本身的复杂性和动态性，实际的生态安

全等级的演变会受到更多因素的影响，比如在预测

期间范围内，贵州省自然灾害的发生，以及经济发

展、生态建设等政策的调整，进而导致马尔科夫预测
的不确定性，马尔科夫模型的“无后效性”和“平稳
性”只能是相对而言的，具体应用中还有待识别。
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Early-warning Model Based on Extension and Markov
for Ecological Security in Guizhou

PAN Zhenzhen1，SU Weici1，2，3，WANG Jianwei4
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2． Institute of Mountain Ｒesources of Guizhou Province，Guiyang 550001，China;
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Abstract: Based on the related data of ecological security in Guizhou Province from 2002 to 2012，this paper con-
structed an early-warning index system for Guizhou Province，China from three aspects: pressure，state and re-
sponse． Testing early warning degrees of ecological security in Guizhou Province from 1990 to 2013 by using the
method of punished variable weight and extension analysis model，forecasting ecological security state in Guizhou
Province from 2014 to 2020 by the Markov model． The results indicated that: 1 ) The security grade of Guizhou
Province from 1990 to 2013 are divided into: Huge alarm，converting into Heavy alarm，Heavy alarm，converting in-
to Medium alarm，Medium alarm，converting into Light alarm，Overall，the level of ecological security showed an up-
ward trend and the indicator light turned from“red”to“pending”． 2 ) The warning degree will be Medium alarm
and Light alarm in Guizhou Province from 2014 to 2020，the indicator light will be“Yellow”and“Blue”，But it has
the trend of deterioration． 3) The main factors which influence the ecological security of Guizhou Province include
natural population growth rate，net income of rural households，GDP growth rate，proportion of Ｒocky desertifica-
tion，improvement rate of soil and water loss． These are focus of ecological security regulation in the future． These
findings could provide a reference for ecological security maintenance for Guizhou province．

Key words: Extension and Markov model; ecological security; early-warning model; Guizhou province
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