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[摘  要] 为科学评估松花江流域内重点区段生态安全状况、揭示其空间差异格局,识别关键生态环境问

题及驱动因素,从而为松花江流域人居环境可持续发展和生态屏障建设提供决策依据,本研究基于压力

(P)-状态(S)-响应(R)模型框架,构建了涵盖资源环境与社会经济等维度的综合评价指标体系。计算研究

区内2000-2020年的生态安全指数(ESI),并探讨其空间格局演变特征。结果表明研究期内吉林市生态安

全指数呈现波动式上升态势,整体安全等级由“临界安全”提升至“较安全”；空间分布呈现“中部城

区及工矿集中区较低,东部森林覆盖区及西部农业区较高”的显著格局。本研究证实了PSR模型能有效

解析松花江流域吉林市段生态安全的内在机制,并指出未来需协调经济增长与生态保护,重点加强中部

核心区污染治理与生态修复,优化东部生态屏障功能,提升西部农业可持续性。 
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Ecological Security Evaluation of Jilin City Section in Songhua River Basin Based on PSR Model 
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[Abstract] In order to scientifically evaluate the ecological security status of key sections in the Songhua River Basin, 

reveal their spatial differences patterns, identify key ecological and environmental issues and driving factors, and 

provide decision-making basis for the sustainable development of the living environment and the construction of 

ecological barriers in the Songhua River Basin, this study constructs a comprehensive evaluation index system 

covering dimensions such as resource environment and social economy based on the pressure (P) - state (S) - 

response (R) model framework. Calculate the Ecological Security Index (ESI) of the research area from 2000 to 2020 

and explore its spatial pattern evolution characteristics. The results showed that during the research period, the 

ecological security index of Jilin City showed a fluctuating upward trend, and the overall security level increased from 

"critical safety" to "relatively safe"; The spatial distribution shows a significant pattern of "lower in central urban areas 

and industrial and mining concentration areas, higher in eastern forest coverage areas and western agricultural areas". 

This study confirms that the PSR model can effectively analyze the intrinsic mechanism of ecological security in the 

Jilin section of the Songhua River Basin, and points out the need to coordinate economic growth and ecological 

protection in the future, with a focus on strengthening pollution control and ecological restoration in the central core 

area, optimizing the ecological barrier function in the east, and enhancing the sustainability of agriculture in the west. 

[Key words] ecological security assessment; PSR model; Spatiotemporal evolution; Spatial pattern; Songhua 

River Basin 

 

引言 

生态安全作为区域可持续发展的基础,关乎国家生态安全

与民生福祉。吉林市作为东北老工业基地核心节点及长白山生

态屏障重要组成部分,正面临资源型城市转型与生态环境保护

的多重挑战[1]。PSR(压力-状态-响应)模型因其清晰的逻辑框架,

被广泛用于区域及城市尺度的生态安全研究中,但以流域为视

角进行区域生态安全评估的研究相对缺乏。 

本研究以松花江流域吉林市段为对象,构建基于PSR模型的

评价指标体系,定量刻画其生态安全空间分异格局,旨在精准识

别关键制约因素,为制定差异化生态管控策略、促进人与自然和

谐共生提供科学支撑。 

1 研究区域与数据处理 
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1.1研究区域概况 

吉林市位于吉林省中东部,地处长白山向松嫩平原过渡地

带[2]。松花江穿城而过,形成“一江三湖”的水系格局。全市总

面积27120平方公里。地貌以山地丘陵为主,森林覆盖率约54%,

是重要的水源涵养地与生物多样性富集区。资源丰富,形成以化

工、冶金为主的工业体系[3]。本研究范围涵盖吉林市全域,重点

关注中心城区(船营、昌邑、龙潭、丰满)及重要生态功能区(松

花湖水源地、蛟河红叶岭等)。 

1.2数据来源 

本文主要研究数据及来源： 

《吉林市统计年鉴》(2000-2024)；吉林市生态环境局环境

状况公报；林业部门森林资源清查数据、水利部门水土保持监

测数据等；吉林市行政区划矢量图、高程及遥感影像等。 

2 研究方法 

2.1 PSR模型框架 

PSR模型由经济合作与发展组织(OECD)提出,核心在于阐释

人类活动对环境的“压力”、环境自身的“状态”以及社会为改

善环境所采取的“响应”之间的相互作用关系。 

本研究中： 

压力(P)表现为人类活动对自然资源和环境的胁迫程度。 

状态(S)表现为特定时期区域生态环境系统的质量与功能

状况。 

响应(R)表现为社会为减轻环境压力、改善生态状态所采取

的对策与行动。 

2.2评价体系构建与指标选取 

遵循科学性、系统性和地域性原则,结合吉林市生态本底特

征与主要环境问题,构建包含3个准则层(P,S,R)、11个要素层、

21项具体指标的生态安全评价体系(见表1)。 

表1  流域生态安全评价指标体系 

目标层 准则层 要素层 具体指标 (单位) 指标性质

生态

安全

压力(P)

人口压力 人口密度 (人/km²) -

资源消耗压力

单位GDP能耗 (吨标煤/万元) -

人均水资源量 (m³/人) +

环境污染压力

单位工业产值废水排放量 (吨/万元) -

单位工业产值SO2排放量 (吨/万元) -

单位耕地面积化肥施用量 (kg/hm²) -

状态(S)

环境质量
地表水水质达标率 (%) +

空气质量优良天数比例 (%) +

资源禀赋
森林覆盖率 (%) +

人均耕地面积 (hm²/人) +

生态系统结构与功能
湿地面积占比 (%) +

生物丰度指数 (无量纲)(引文) +

生态胁迫 水土流失面积比例 (%) -

响应(R)

环境治理投入 环境污染治理投资占 GDP比重 (%) +

污染控制效率
工业废水达标排放率 (%) +

城市生活污水处理率 (%) +

资源保护与生态建设

自然保护区覆盖率 (%) +

建成区绿化覆盖率 (%) +

水土流失治理率 (%) +

科技与管理
环保科研投入占比 (%) +

环境信访办结率 (%) +

 

(注：+表示正向指标,数值越大越安全；-表示负向指标,

数值越小越安全) 

2.3确定指标权重 

采用熵权法确定指标权重。该方法基于指标数据本身的离

散程度客观赋权,有效避免主观因素干扰[4]。计算步骤如下： 

(1)数据标准化： 

对原始数据进行极差标准化处理,消除量纲影响。 

正向指标标准化： 

݆ܺ݅' = ݆ܺ݅ − (݆ܺ)ݔܽ݉(݆ܺ)݊݅݉ − min(݆ܺ)  

负向指标标准化： 

݆ܺ݅' = (݆ܺ)ݔܽ݉ − (݆ܺ)ݔ݆ܽ݉݅ܺ − ݉݅݊(݆ܺ)  

(2)计算指标比重: 

݆ܲ݅ = ݆ܺ݅'݅=1݉∑ ݆ܺ݅'
 

(3)计算信息熵： 

݆ =− ݇ ݅=1݉෍ ݆݅ܲ ln ݆݅ܲ ，݇ = 1ln  (݉)  
m：样本数量,k：标准化常数(确保0≤ej≤1),当Pij=0时,

定义PijlnPij=0。 

(4)计算差异系数： 

gj=1−ej 

(5)确定权重： 

ܹ݆ = ݆݆݃=1݊∑ ݆݃  
2.4测算生态安全指数(ESI) 

采用线性加权综合模型计算生态安全指数： 

ܫܵܧ = ݆=1෍݊ (ܹ݆ ∗ ݆ܺ݅' )
 

其中： 

ESI：生态安全指数,值域为[0,1],值越大表示生态安全状

况越好。 

Wj：第j项指标的权重,Xij'：第i个样本第j项指标标准化后

的值。 

分别计算准则层指数(PSI,SSI,RSI)和总目标层指数(ESI)。 

2.5确定生态安全等级 

参考国内外相关研究,并结合吉林市实际,将生态安全指数

划分为5个等级(见表2),以直观反映安全状况。 

表2  吉林市生态安全等级划分标准 

生态安全指数 安全等级 状态描述

[0.75, 1.00] 安全 (Ⅰ) 生态系统稳定,恢复力强,环境承载力富裕。

[0.60, 0.75) 较安全 (Ⅱ) 生态系统较稳定,略有压力,总体可控。

[0.45, 0.60) 临界安全 (Ⅲ) 生态系统敏感,压力显著,接近阈值。

[0.30, 0.45) 较不安全 (Ⅳ) 生态系统退化,压力过大,恢复困难。

[0.00, 0.30) 不安全 (Ⅴ) 生态系统严重恶化,功能丧失,危机状态。
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3 结果与分析 

3.1松花江流域吉林市段生态安全等级总体特征 

2000-2020年松花江流域吉林市段整体生态安全指数(ESI)

从0.42提升至0.72,实现从临界安全(Ⅲ)向较安全(Ⅱ)的跨越。

时间上呈现“先波动下降后稳步上升”的趋势。2000-2005年(ESI

≈0.42-0.48)：处于临界安全(Ⅲ)低位。快速工业化、城镇化

带来巨大环境压力(PSI低),资源消耗与污染排放强度大,而环

保响应能力(RSI)相对滞后。2006-2010年(ESI≈0.48-0.52)：缓

慢提升至临界安全(Ⅲ)中高位。节能减排政策初显成效(RSI开

始上升)。2011-2020年(ESI≈0.55-0.68)：进入快速提升期, 

2015年后稳定在较安全(Ⅱ)水平。得益于产业转型及松花江流

域综合治理,响应指数(RSI)显著提高,压力指数(PSI)得到有效

遏制,状态指数(SSI)稳步改善。 

表3  吉林市生态安全指数动态变化(2000-2020) 

年份
PSI-

压力

SSI-

状态

RSI-

响应

ESI-

综合
安全等级 主要驱动因素

2000 0.38 0.42 0.30 0.42
临界安全

(Ⅲ)

工业能耗(0.15)*、废水排放

(0.13)、化肥施用(0.11)

2005 0.32 0.41 0.35 0.48
临界安全

(Ⅲ)

水资源压力(0.18)、SO₂排放

(0.16)、人口密度(0.12)

2010 0.45 0.52 0.58 0.52
临界安全

(Ⅲ)

环保投资(0.22)、污水处理率

(0.19)、工业能耗(-0.17)

2015 0.58 0.63 0.72 0.64
较安全

(Ⅱ)

森林覆盖率(0.25)、水质达标率

(0.21)、自然保护区(0.18)

2020 0.65 0.71 0.82 0.72
较安全

(Ⅱ)

空气质量(0.28)、水土治理率

(0.23)、工业废水达标率(0.20)

 

3.2松花江流域吉林市段生态安全时空演变分析 

(1)准则层演变： 

压力层：先升后降趋势。受能源消耗、工业污染驱动,2005

年前后达到峰值,其后在结构调整和技术进步推动下持续下降,

但水资源压力和局部农业面源污染问题仍较突出。 

状态层：总体呈现波动上升趋势。森林覆盖率提升、松花

江水质改善(由Ⅲ-Ⅳ类提升至Ⅱ-Ⅲ类)、空气质量改善是主要

贡献因子,但局部地区水土流失问题不容忽视。 

响应层：增长最显著且持续。环保投资力度加大、污染治

理设施普及率提高、生态保护区网络完善是主要驱动因素。 

(2)区域差异演变： 

中心城区：起点最低(多为Ⅲ级),改善幅度最大,2020年普

遍达到Ⅱ级。早期工业污染、人口密集带来的压力巨大,后期通

过产业外迁、企业关停并转等措施显著改善。 

东部山区县市：起点较高(多为Ⅱ级),并长期保持最优水平

(接近Ⅰ级)。丰富的森林资源和较低人口产业压力是基础,生态

保护政策效果显著。 

西部平原县市：起点多为Ⅲ级,提升至Ⅱ级。农业活动是主

要压力源,近年来高标准农田建设、水土保持工程和生态农业发

展促进了安全水平提升。 

4 结论与展望 

4.1结论 

2000-2020年间,吉林市生态安全状况总体呈现波动上升态

势,安全等级由“临界安全”提升至“较安全”,表明其生态治

理和产业转型政策取得了积极成效。研究区域内生态安全水平

空间分布呈“东高中低”的格局[5]。东部森林生态区是核心安

全屏障,中部城区是主要压力承载区和治理重点区,西部农业区

面临着面源污染与生态脆弱的双重挑战。 

分析表明,城镇化初期的资源消耗与污染排放是早期安全

水平较低的主因；中后期环保投入加大、污染治理能力提升等

社会响应措施的强化是推动安全水平提升的关键动力；森林、水

质、空气质量等环境状态的改善是响应措施效果的直观体现。但

是,局部区域的环境风险、农业面源污染及气候变化问题,仍是

未来维持和提升生态安全水平的制约因素。 

4.2展望 

研究证实PSR模型能体现流域尺度的“人类活动-环境状态-

社会响应”的互动关系,但指标选取存在主观性；对生态系统内

部复杂机制的刻画深度有限；未来可尝试耦合DPSIR模型或引入

生态系统服务流评估进行深化。 
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