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基于 ＤＰＳＩＲ 模型的长三角城市群生态安全评价研究
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摘要：长三角城市群作为中国经济发展最具活力的区域之一，城镇化水平高，同时面临巨大的环境压力。 本研究以长三角城市

群 ４１ 个城市为研究对象建立 ＤＰＳＩＲ 生态安全指标评价模型，利用熵权法与均方差决策法确定 ＤＰＳＩＲ 权重，采用主成分分析法

和综合指数法得到长三角城市群生态安全综合指数 ＹＤＥＳＩ 与生态安全等级。 结果表明，长三角城市群 ４１ 个城市依据生态安

全水平可划分为 ４ 类。 总体水平属于临界安全偏较不安全水平，上海市与江苏省生态安全情况较好，浙江省生态安全水平一

般，安徽省生态安全情况稍差。 ＤＰＳＩＲ 模型显示，驱动力与响应指标对长三角城市群生态安全建设有很大贡献。 长三角城市群

生态安全主要影响因素为农业发展、环境空气质量、环保投资、城市绿化建设。 最终提出相应的策略：即提高区域人口素质、强
调新型城镇化、加强城市群基础设施建建设，为长三角城市群生态安全建设提供思路与依据。
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经历了经济的极度蓬勃发展，中国的城镇化规模极度扩大，城市成为了生产、商业、教育、行政的中心，城
市的发展使得城市生态系统发生迅速变化，这与生态系统可持续发展的目标不符，造成了很多环境问题，主要

表现在空气质量恶化、水资源减少、住房及公共卫生设施匮乏、交通拥堵与固体废弃物增加等方面。 粗放式、
无节制的资源开发带来环境问题的加剧，引发人们对生态安全和环境保护的理性思考，生态安全逐渐成为了

多学科研究的重点。 长三角区域作为我国最大的经济中心，城镇化水平属于我国前列，生态空间被大量占用，
生态安全水平日益下降，环境污染事件频发。 因此，为了维护城市生态系统的生态安全，需要对城市生态系统

进行保护与修复，作为维护城市生态系统的重要环节，需要首先对特定区域展开生态安全评价。
国外对生态安全的研究始于二十世纪中期。 １９７７ 年，Ｌｅｓｔｅｒ Ｂｒｏｗｎ 在《重新定义国家安全》中，首次提到

环境安全（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ） ［１］。 １９８７ 年，世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）在《我们共同的未来》报告中

将环境问题与国家安全联系起来［２］；１９８９ 年，国际应用系统分析研究所（ＩＡＳＡ）最早指出生态安全的概念，即
生态安全是指在人类生活、健康、基本权利、生存安全和适应环境改变的能力不受到威胁的状态［３］。 Ｒａｐｐｏｒｔ
在研究景观健康的生理过程中指出，能量与营养物质的循环不被破坏、主要的生态组成部分受到保护、生态系

统能够抵抗扰动并可以复原、生态系统不需要被不断修复时，可认为处于生态安全的状态［４］。 针对生态安全

的基本含义，研究者展开了多尺度的研究。 Ｂ Ｇｏｍｏｎｔｅａｎ 利用生态标准与指标对泰国东北部森林保护［５］；Ａ
Ｍａｒｃｈｉｎｉ 在开发多种变量模糊方法时利用 Ｆ⁃ＩＮＤ 软件框架，用于环境状态研究［６］；Ｉ．Ｍｕｋｕｖａｒｉ 在研究本格拉北

部海洋生态系统恢复时使用 ＤＰＳＩＲ 框架［７］；Ａ Ａｕｂｒｙ 利用环境综合指标研究英国河口与海岸海底扰动［８］；Ｊ
Ａｔｋｉｎ 利用 ＤＰＳＩＲ 模型研究海洋环境生态系统服务一体化［９］；Ｍ Ｓｐａｎ 利用 ＤＰＳＩＲ 模型研究意大利北部绿色

基础设施规划［１０］。
随着生态安全体系的完善，我国生态安全与生态安全评价同样广泛应用在环境研究中，涌现了大量的案

例研究。 例如蒋明君［１１］、王根绪［１２］、Ｊ． Ｚｈａｎｇ［１３］、Ｓ． Ｓｕ［１４］、Ｘ Ｙｉｎｇ［１５］等。 但对长三角地区这一区域性的城市

群生态安全尚未进行过研究。 本研究将利用 ＤＰＳＩＲ 模型，针对泛长三角城市群 ４１ 个地级市展开生态安全评

价，通过文献与专家选取筛选指标，从而建立长三角城市群生态安全评价体系，计算 ４１ 个地级市生态安全得

分，以期获得不同于前人研究的新的与长三角城市群生态安全相关的指标。 本研究还设定安全、一般安全、临
界安全、较不安全和不安全 ５ 个生态安全等级，根据城市生态安全得分对城市生态安全进行分级，横向比较并

评价 ４１ 个地级市。 根据生态安全评价结果对泛长三角城市群的生态安全建设提出建议与对策，有助于因地

制宜地建设城市群生态安全。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区域

本次研究将研究区域定为泛长三角城市群，三省一市 ４１ 个地级市，包括上海市；浙江省杭州市、宁波市、
温州市、嘉兴市、湖州市、绍兴市、金华市、衢州市、舟山市、台州市、丽水市；江苏省南京市、无锡市、徐州市、常
州市、宿州市、南通市、连云港市、淮安市、盐城市、扬州市、镇江市、泰州市、宿迁市；安徽省合肥市、芜湖市、蚌
埠市、淮南市、马鞍山市、淮北市、铜陵市、安庆市、黄山市、滁州市、阜阳市、宿州市、六安市、亳州市、池州市、宣
城市。

长江三角洲城市群（下称长三角城市群）位于我国东部长江下游平原地区，以上海市为核心，包含浙江
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省、江苏省、安徽省三省一市范围内联系紧密的多个城市组成。 《长江三角洲地区区域规划（２０１０）》将以上海

市、江苏省和浙江省范围内 １６ 个城市为核心的区域确定为长三角地区；２０１６ 年国务院批准的《长江三角洲城

市群发展规划》中将长三角城市群定义为上海、江苏省、浙江省、安徽省 ２６ 个地级市。 ２０１９ 年，长江三角洲区

域一体化发展规划纲要正式印发，规划范围为苏浙皖沪四省市全部区域。 长三角城市群 ４１ 个城市面积

３５６１８３ ｋｍ２，占我国面积 ３．７％。 其经济水平领先全国，截止 ２０１５ 年末，生产总值 １５２１４５．３ 亿元，占 ２０１５ 年中

国 ＧＤＰ２２％，常住人口 ２１８５８ 万人，占全国人口的 １６％，具有良好的经济发展基础，是“一带一路”与“长江经

济带”的重要交汇地带。 长三角城市群 ４１ 个城市布局均衡，城镇化水平平均达到 ６０％，具有各类城市职能。
但经济快速发展的同时，由于粗放型经济增长，城市建设及过度开发，生态空间被大量占用，长三角区域碳收

支平衡能力日益下降，能源、资源的供给压力不断增大，造成了大气污染和水污染等诸多生态安全问题。 其

中，大气污染与水污染最为突出。
１．２　 数据来源与处理

本次研究数据来源于 ２０１６ 年《中国城市年鉴》、《上海绿化市容行业年鉴》、《上海市统计年鉴》、《浙江省

统计年鉴》、《安徽省统计年鉴》、《江苏省统计年鉴》、江沪徽三省 ４０ 个地级市《统计年鉴》、４１ 个城市 ２０１５ 年

《国民经济和社会发展统计公报》、《１％人口抽样调查主要数据公报》、《环境状况公报》及政府工作报告等

资料。
数据收集过程中，由于长三角城市群各市统计局统计口径与统计项目不完全相同，有少数指标在统计年

鉴与公报等资料中没有统计，对于这部分缺失的数据，要用数据插补法处理。 本研究中的缺失数据为淮南市

酸雨频率，为完全随机缺失（Ｍｉｓｓｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｔ Ｒａｎｄｏｍ， ＭＣＡＲ）数据，即缺失数据的概率与其本身的值或

在数据组中其他值都无关，可以利用随机估计法中的热卡法（随机 ｈｏｔ⁃ｄｅｃｋ 插补法）进行补充［１６］。
为了计算淮南市 ２０１５ 年酸雨频率，由安徽省其他城市如芜湖、蚌埠、六安、滁州在 ２０１５ 年酸雨频率均为

０．０％，采用确定热卡法进行数据插补淮南市 ２０１５ 年酸雨频率为 ０．０％。 在已有观测值集合即安徽省各市

２０１５ 年酸雨频率集合 Ｓｒ 中，抽取概率为

ｗ ｊ

∑ ｉ∈Ｓｒ
ｗ ｉ

（１）

则有插补估计：

Ｐ ｙ∗
ｉ ＝ ｙｉ( ) ＝

ｗ ｊ

∑ ｉ∈Ｓｒ
ｗ ｉ ｒｉ

，　 　 ｊ ∈ Ｓｒ （２）

其中，当第个变量 ｙ 为已存在的观测值时， ｒｉ ＝ １；反之 ｒｉ ＝ ０； ｙ∗
ｉ 为插补估计值。

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＤＰＳＩＲ 模型

生态安全包含了社会、经济和生态环境要素，是多层次的开放系统。 因此单纯利用少量指标无法达到评

价城市群生态安全的目的，需确立完整的评价指标体系。 目前用以进行生态安全评价的模型有很多，联合国

经济合作开发署（ＯＣＥＤ，１９９３）提出压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）⁃状态（Ｓｔａｔｅ）⁃响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型（ＰＳＲ 模型） ［１７］。 此模

型以环境问题作为变量，显示人类活动对环境造成压力（Ｐ）后，环境状态（Ｓ）改变，与社会对变化做出的响应

（Ｓ）之间的因果关系。 １９９７ 年欧洲环境署 （ ＥＥＡ） 在 ＰＳＲ 模型的基础上提出了驱动力 （ Ｄｒｉｖｉｎｇ）⁃压力

（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）⁃状态（Ｓｔａｔｅ）⁃影响（Ｉｍｐａｃｔ）⁃响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）（ＤＰＳＩＲ）模型［１８］，为生态安全层次的研究提供更加灵

活系统评价体系（图 １）。 在 ＤＰＳＩＲ 模型中，经济和社会文化因子作为驱动力（Ｄ），推动环境压力（Ｐ）的增加

或减轻，造成了诸如自然资源损耗、生物多样性降低与环境质量退化的环境状态（Ｓ）改变。 这些改变对生态

系统、人类健康、社会经济等方面产生影响（Ｉ），并使得社会以预防、适应或改善的方式作出响应（Ｒ） ［１９］。
模型中，驱动力（Ｄ）包括人口、交通运输、能源、工业、农业等方面；压力包括能源利用、直接或间接污染排

放等；状态（Ｓ）包括空气、水、土壤质量、生态系统人类生活状态等方面；影响（ Ｉ）包括由环境理化生状态变化
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图 １　 ＤＰＳＩＲ 模型结构示意图

Ｆｉｇ．１　 ＤＰＳＩＲ Ｍｏｄｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

决定的生态系质量和人类福利事业，即生态系统的生命承载能力、人类根本健康和社会性能；响应是决策者对

于非期望的影响作出的决策，从而影响到模型中的每个指标，例如交通方式转变、限制污染物排放等。
１．３．２　 ＤＰＳＩＲ 评价指标选取与体系构建

为了对长三角城市群进行客观、科学的生态安全评价，首先要建立合理的指标体系。 确定评价指标体系

应遵循以下原则［２０］：科学性、敏感性、可操作性和可比性［２１］、非兼容性、整体性与区域性。
Ａ． Ｂｏｒｊａ 利用生态集约法比较生态系统指标方法论与指标时认为，相比于发展新指标，研究者在建立生

态指标框架时，应着重强调衡量已有指标的适用性。 因此本研究将根据国内外区域生态安全指标系统研究成

果进行指标确定［２２］。 本研究确定长三角城市群生态安全评价体系，包括目标层（Ａ）、准则层（Ｂ）和指标层

（Ｃ），以长三角区域实际情况为依托选取指标，初选长三角城市群生态安全指标 ４０ 项，为保证指标科学性、系
统性与可得性，最终确定指标层包含 ２５ 项指标，并针对指标特征确定其类型：效益型（＋）或成本型（－）。

指标层 Ａ 用来衡量城市生态安全的总体情况及生态安全水平，指区域生态安全综合评价结果；准则层包

括 Ｄ 驱动力 Ｂ１、Ｐ 压力 Ｂ２、Ｓ 状态 Ｂ３、Ｉ 影响 Ｂ４、Ｒ 响应 Ｂ５，指影响区域生态安全的主要因素；指标层包含指

标 Ｃ１－Ｃ２５，每个准则层对应的指标都可细化为经济指标、生态指标、社会指标。

表 １　 城市群生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

描述与说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

城市生态安全
ＡＬｅｖｅｌ Ａ⁃ 驱动力 Ｂ１ Ｃ１ 人口密度 常住人口密度，表征人口分布情况 人 ／ ｋｍ２ －

Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｉｔｙ Ｃ２ 人均生产总值 表征地区经济总体状况，以常住人口计 元 ＋

Ｃ３ 人口自然增长率 表明人口增长趋势，以常住人口计 ‰ －

Ｃ４ 城镇常住居民人均可支
配收入

表明区域生活水平 元 ＋

Ｃ５ 城镇化率
表明人口向城市的聚集程度， Ｃ５ ＝ 城市常住人口 ／
总常住人口

％ ＋

Ｃ６ 农林牧渔业总产值 反映农业生产规模 亿元 ＋

压力 Ｂ２ Ｃ７ 工业烟尘排放总量 表明区域污染压力 万吨 －

Ｃ８ 工业 ＳＯ２ 排放总量 表明区域污染压力 万吨 －

Ｃ９ 工业废水排放量 表明区域污染压力 万吨 －
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

描述与说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｃ１０ 市区人均日生活用水量
表明区域生活用水压力，

Ｃ１０＝
报告期生活用水总量
用水人数×报告期天数

×１０００ 升 ／人∙天 －

Ｃ１１ 单位 ＧＤＰ 电耗
表明区域对经济发展对资源消耗产生的压力，
Ｃ１１＝全社会用电量 ／区域生产总值

千瓦时 ／万元 －

状态 Ｂ３ Ｃ１２ 人口死亡率 表明区域居民健康水平状态，以常住人口计 ‰ －

Ｃ１３ 第三产业比重
表明区域产业结构状态，Ｃ１３ ＝ 第三产业增加值 ／区
域 ＧＤＰ ％ ＋

Ｃ１４ 酸雨频率 表明区域环境质量状态，是环境压力的反表征 ％ －

Ｃ１５ 市区环境噪声平均等效
声级

表明区域环境质量状态，是环境压力的反表征 ＬｅｑｄＢ（Ａ） －

影响 Ｂ４ Ｃ１６ 人均公园绿地面积 反映了长三角区域资源质量 ｍ２ ＋

Ｃ１７ 建成区绿化覆盖率 反映了长三角区域资源质量 ％ ＋

Ｃ１８ 环境空气质量优良率
表明区域环境质量，Ｃ１８ ＝ ＡＱＩ 优良天数 ／有效测量
天数

％ ＋

响应 Ｂ５ Ｃ１９ 每万人拥有医生数
表明区域医疗水平和社会响应， Ｃ１９ ＝ 城市执业
助理( ) 医生数 ／常住人口数

人 ＋

Ｃ２０ 工业固体废 物 综 合 利
用率

表示区域对生态安全采取的行动，为改善生态安全情
况作出的响应，Ｃ２０＝工业固体废物综合利用量 ／ （工
业固体废物产生量＋综合利用往年贮存量）×１００％

％ ＋

Ｃ２１ 万人拥有高 校 在 校 学
生数

表示区域智力资本 人 ＋

Ｃ２２ 科学技术支出占公共预
算支出比例

表示区域政策响应，反映区域生态安全投入能力及对
生态安全重视程度

％ ＋

Ｃ２３ 教育支出占公共预算支
出比例

表示区域政策响应，反映区域生态安全投入能力及对
生态安全重视程度

％ ＋

Ｃ２４ 污水处理厂集中处理率
城市市区经过城市污水处理厂二级或以上处理且达
到排放标准的城市生活污水量占城市生活污水排放
总量的比例

％ ＋

Ｃ２５ 节能环保支出占公共预
算支出比重

表示区域政策响应，反映区域生态安全投入能力及对
生态安全重视程度

％ ＋

１．３．３　 ＤＰＳＩＲ 权重确定方法

本研究所构建的 ＤＰＳＩＲ 指标体系采用较为普遍使用的熵权法和精度较高的均方差决策法得到权重。
熵是从热力学中引入的概念，利用指标的变异性大小来确定客观权重。 在生态安全指标赋权计算中，熵

权法基于以下假设：城市间差异较大，即熵值更小的指标对评价影响更大，赋予更高权重，反之亦然。 Ｗ Ｓｈｉ．
等人［１３］在对天水地区土地利用进行环境影响评价的研究中利用熵权法赋权，认为相对于 Ｄｅｌｐｈｉ 法和层次分

析法，熵权法能够在赋权的同时，更加广泛的反映指标信息的实用价值，因此更加可信。
熵权法赋权首先要进行标准化。 评价指标分为“成本型指标”和“效益型指标”两种，成本型指标数值小

为优，效益型指标相反。 得到 ｊ（ ｊ＝ １，２，３，…，ｎ）个评价对象的 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ）项生态安全指标后，建立评

价模型，其原始数据为：

ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ｘｉｊ{ } ｍ×ｎ （３）
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对于效益型指标，标准值 ｙｉｊ 用下式计算：

ｙｉｊ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（４）

对于成本型指标，标准值 ｙｉｊ 为：

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

＝ １ －
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（５）

其中， ｘｍｉｎ 和 ｘｍａｘ 分别为指标数值的最大值、最小值。 然后，需要用式（６）计算指标 ｉ 的信息熵 ｅｉ ：

ｅｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ （６）

式中， ｐｉｊ 为城市 ｊ，ｉ 指标的数据值比例，用式（７）求得。 ｋ ＝ １ ／ ｌｎｎ ，当 ｐｉｊ ＝ ０ 时，令 ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ ＝ ０。

ｐｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ

（７）

最终由式（８）获得权重：

ｗ ｉ ＝
ｇｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｇｉ

＝
１ － ｅｉ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉ

（８）

其中， ｇｉ 为变异系数，由式（９）获得。 ０≤ ｗ ｉ ≤１，∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １．

ｇｉ ＝ １ － ｅｉ （９）
均方差决策法是利用以各个评价指标为随机变量，利用无量纲化处理后属性值的均方差作为各指标权

重。 均方差决策法的评价指标的标准化需使用式（４）和式（５）处理得到 ｙｉｊ 。 标准化处理后，需求出随机变量

的标准差（均方差），将标准差进行归一化，结果可作为各指标的权系数。
求第 ｉ 项指标的均值 Ｅ（Ｊｉ）

Ｅ Ｊｉ( ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ （１０）

求第 ｉ 项指标的均方差 σ Ｊｉ( )

σ Ｊｉ( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － Ｅ（Ｊｉ）） ２[ ]

０．５
（１１）

得到第 ｉ 项指标的权系数 ｖｉ

ｖｉ ＝ σ Ｊｉ( ) ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
σ Ｊｉ( ) （１２）

根据熵权法赋权和均方差决策法计算指标权重后的结果对比，可得到相对精确的综合结果。
１．３．４　 ＤＰＳＩＲ 评价体系指标综合计算

根据 ＤＰＳＩＲ 指标体系综合计算结果，利用主成分分析法和综合指数法所得得分，获得区域生态安全评价

综合指数，本研究的研究区域为长三角城市群，得到的生态安全评价指数为长三角城市群生态安全指数

ＹＤＥＳＩ（Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ Ｅｃｏ⁃Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）：
ＹＤＥＳＩ ＝Ｆ＋ＥＳＩ （１３）

其中，Ｆ 为主成分分析法所得得分，由式（１４）获得；ＥＳＩ 为综合指数法所得得分，由式（１５）获得。

Ｆ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
（λｋ ／ ｍ） （１４）

其中， λｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｐ，ｐ ≤ ｍ) 为主成分特征值，ｍ 为指标数目， ｐ（ｐ ≤ ｍ) 为特征根数目。

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＥＳＩ ｊ （１５）
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其中， ＥＳＩ ｊ 为各准则层的生态安全综合指数，计算方法为式（１６） ［２３］：， Ｗｊ 为各层权重。

ＥＳＩ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｙｉｊ （１６）

其中， ｙｉｊ 为各指标的标准化值， Ｗｉ 为各指标权重。 根据城市生态安全综合评价分值高低，并参考国内外

相关综合指数分级方法与本次研究的实际情况，建立城市生态安全分级标准与相应特征如下［２４］：

表 ２　 生态安全分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级
Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ

安全状况
Ｓｅｃｕｒｅ ｃｌａｓｓ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

＜０．２５ 不安全 城市生态系统压力极大，城市生态系统结构极不完善，城市生态系统有极大的崩溃风险。

０．２５－０．４５ 较不安全 城市生态系统压力较大，城市生态系统结构存在缺陷，处于不稳定的状态。

０．４５－０．５５ 临界安全 城市生态系统压力较大且接近其阈值，生态系统结构较为完整，能发挥生态系统基本功能

０．５５－０．７５ 较安全 城市生态系统压力较小，功能完善，生态系统处于较为稳定的状态。

＞０．７５ 安全 城市生态系统压力很小，生态功能、结构完善，城市生态系统处于十分稳定的状态

２　 结果与讨论

２．１　 ＤＰＳＩＲ 评价体系指标权重结果与分析

分别利用熵权法、均方差决策法对泛长三角城市群，４１ 个城市 ２０１５ 年 ２５ 项指标进行处理，得到各指标

权重及综合权重结果如如图 ２ 和表 ３ 所示。

图 ２　 熵权法与均方差决策法权重图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

在 ＤＰＳＩＲ 五个准则层、２５ 项指标中，权重≥０．０５ 的指标有 ８ 项，其中响应指标层与驱动力指标层分别占

有三项，分别为 Ｃ２１ 万人拥有高校在校学生数、Ｃ２５ 节能环保支出占公共预算支出比重、科学技术支出占公共

预算支出比重； Ｃ４ 城镇常住居民人均可支配收入、Ｃ６ 农林牧渔业总产值、Ｃ２ 人均生产总值。
此研究中城市生态安全分析方法由主成分分析法和综合指数法构成。 分析各主成分系数与贡献率，可以

得出农业发展、环境空气质量、环保投资、城市绿化建设等方面对于长三角城市群生态安全评价都有较大影

响，定性结果与熵权法所得结论相符。
以上结果表示，响应指标对区域生态安全有很大影响，反映了长三角城市群各地级市政府在促进环境生

态建设中采取的积极措施对促进生态安全产生作用，包括增加环境保护投资强度、增强公民意识，加强科学技

术水平等举措；与此同时，长三角城市群的社会经济活动和产业发展趋势对于城市生态安全有重要影响，包括

人均 ＧＤＰ、人均收入、农业生产规模等方面。 通过分析指标贡献情况，可以对长三角城市群生态治理发展方

向作出指导。
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图 ３　 指标综合权重

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ３　 熵权法与均方差决策法权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

熵权法
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

均方差法
Ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

驱动力 Ｄｒｉｖｅｒ Ｃ１ 人口密度 ０．００１０ ０．０２８６ ０．０１４８

Ｃ２ 人均生产总值 ０．０５６１ ０．０４７１ ０．０５１６

Ｃ３ 人口自然增长率 ０．０３４６ ０．０４１０ ０．０３７８

Ｃ４ 城镇常住居民人均可支配收入 ０．０５８７ ０．０５３３ ０．０５６０

Ｃ５ 城镇化率 ０．０４７８ ０．０３９２ ０．０４３５

Ｃ６ 农林牧渔业总产值 ０．０６７３ ０．０３６０ ０．０５１６

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃ７ 工业烟尘排放总量 ０．０１８５ ０．０４３９ ０．０３１２

Ｃ８ 工业 ＳＯ２ 排放总量 ０．０１５３ ０．０３７４ ０．０２６４

Ｃ９ 工业废水排放量 ０．００２９ ０．０３５９ ０．０１９４

Ｃ１０ 市区人均日生活用水量 ０．０２０９ ０．０４２５ ０．０３１７

Ｃ１１ 单位 ＧＤＰ 电耗 ０．０２２３ ０．０４０３ ０．０３１３

状态 Ｓｔａｔｅ Ｃ１２ 人口死亡率 ０．０３４６ ０．０３９８ ０．０３７２

Ｃ１３ 第三产业比重 ０．０６３９ ０．０３６３ ０．０５０１

Ｃ１４ 酸雨频率 ０．０２２９ ０．０６２１ ０．０４２５

Ｃ１５ 市区环境噪声平均等效声级 ０．０５０２ ０．０４２２ ０．０４６２

影响 Ｉｍｐａｃｔ Ｃ１６ 人均公园绿地面积 ０．０３３９ ０．０３２４ ０．０３３２

Ｃ１７ 建成区绿化覆盖率 ０．０３３７ ０．０３５１ ０．０３４４

Ｃ１８ 环境空气质量优良率 ０．０５９４ ０．０４７９ ０．０５３７

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃ１９ 每万人拥有医生数 ０．０４９３ ０．０３３９ ０．０４１６

Ｃ２０ 工业固体废物综合利用率 ０．００６１ ０．０３８９ ０．０２２５

Ｃ２１ 万人拥有高校在校学生数 ０．０９０８ ０．０３２６ ０．０６１７

Ｃ２２ 科学技术支出占公共预算支出比例 ０．０７０８ ０．０３７５ ０．０５４１

Ｃ２３ 教育支出占公共预算支出比例 ０．０４６２ ０．０３４７ ０．０４０４

Ｃ２４ 污水处理厂集中处理率 ０．０１７３ ０．０４２８ ０．０３００

Ｃ２５ 节能环保支出占公共预算支出比重 ０．０７５３ ０．０３８４ ０．０５６９

２．２　 ＤＰＳＩＲ 评价体系主成分分析法结果分析

主成分分析的公因子方差（Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ）和特征值及特征值贡献率的结果如表 ４ 和表 ５ 所示。 公因子

方差显示除 Ｃ１５（市区环境噪声平均生效等级）、Ｃ２４（污水处理厂集中处理率）、Ｃ２２（科学技术支出占公共预

算支出比例）、Ｃ１０（市区人均日生活用水量）损失较大外，主成分基本包含各指标 ７０％以上信息。 特征值分布

表明 ２５ 个主成分中，第一主成分特征值最大（７．５６３），第 ７ 主成分特征值在拐点处，前 ７ 个主成分特征值均大
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于 １，其余 １８ 个主成分特征值均较小且数值趋于平缓。 据此判断可利用主成分 １—７ 可概括指标全部信息。
选取前 ７ 个主成分效果较好，据此计算出相应的特征向量。 由主成分线性组合的出各主成分值，得到综合主

成分函数：
Ｆ ＝ ０．３０２５２ × ｚ１ ＋ ０．１１２１０ × ｚ２ ＋ ０．１０３９１ × ｚ３ ＋ ０．０８０３７ × ｚ４ ＋ ０．０７２９０ × ｚ５ ＋ ０．０６４３０ × ｚ６ ＋ ０．０４２２２ × ｚ７

表 ４　 指标公因子方差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

初始
Ｉｎｉｔｉａｌ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

初始
Ｉｎｉｔｉａｌ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

初始
Ｉｎｉｔｉａｌ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｃ１ １．００ ０．８１ Ｃ１０ １．００ ０．６９ Ｃ１９ １．００ ０．８５

Ｃ２ １．００ ０．９５ Ｃ１１ １．００ ０．７２ Ｃ２０ １．００ ０．６８

Ｃ３ １．００ ０．８０ Ｃ１２ １．００ ０．８４ Ｃ２１ １．００ ０．８２

Ｃ４ １．００ ０．９３ Ｃ１３ １．００ ０．８５ Ｃ２２ １．００ ０．６７

Ｃ５ １．００ ０．８６ Ｃ１４ １．００ ０．８８ Ｃ２３ １．００ ０．７７

Ｃ６ １．００ ０．７４ Ｃ１５ １．００ ０．６５ Ｃ２４ １．００ ０．６２

Ｃ７ １．００ ０．７２ Ｃ１６ １．００ ０．７５ Ｃ２５ １．００ ０．７６

Ｃ８ １．００ ０．７６ Ｃ１７ １．００ ０．７２

Ｃ９ １．００ ０．８０ Ｃ１８ １．００ ０．８３

表 ５　 主成分提取分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

成分
Ｆａｃｔｏｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
％ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ％

成分
Ｆａｃｔｏｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
％ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ％

１ ７．５６３ ３０．２５２ ３０．２５２ １４ ０．３６０ １．４４０ ９４．７４６
２ ２．８０３ １１．２１０ ４１．４６２ １５ ０．３０８ １．２３３ ９５．９７９
３ ２．５９８ １０．３９１ ５１．８５４ １６ ０．２４５ ０．９７９ ９６．９５９
４ ２．００９ ８．０３７ ５９．８９０ １７ ０．１７５ ０．７０２ ９７．６６０
５ １．８２２ ７．２９０ ６７．１８０ １８ ０．１６８ ０．６７０ ９８．３３１
６ １．６０７ ６．４３０ ７３．６１０ １９ ０．１２０ ０．４８０ ９８．８１０
７ １．０５６ ４．２２２ ７７．８３２ ２０ ０．０８０ ０．３２２ ９９．１３２
８ ０．８８１ ３．５２６ ８１．３５８ ２１ ０．０７１ ０．２８６ ９９．４１８
９ ０．７５５ ３．０２０ ８４．３７８ ２２ ０．０６８ ０．２７０ ９９．６８９
１０ ０．６７１ ２．６８２ ８７．０６０ ２３ ０．０４１ ０．１６６ ９９．８５５
１１ ０．６２３ ２．４９３ ８９．５５３ ２４ ０．０２５ ０．１０１ ９９．９５６
１２ ０．５１５ ２．０６０ ９１．６１３ ２５ ０．０１１ ０．０４４ １００．０００
１３ ０．４２３ １．６９３ ９３．３０６

根据前 ７ 个主成分系数，得到 ４１ 个城市生态安全总得分：
从主成分分析法得分情况来看，得分最高的三个城市为苏州市（２．０１）、南京市（１．５９）、杭州市（１．５７），得

分最低的三个城市为阜阳市（－１．８１）、亳州市（－１．６４）、宿州市（－１．１０）。 整体生态安全情况方面，上海市生态

安全情况较好，江苏省总体生态安全情况较好，浙江省总体生态安全情况一般，安徽省总体生态安全情况

稍差。
２．３　 ＤＰＳＩＲ 指标体系综合指数法结果分析

由于主成分分析法无法对城市所处的安全等级进行判断，只能通过评分值来对所评价的城市进行排序。
为了判断长三角城市群各个城市所处生态安全等级，需要利用综合指数法对所得指标进一步分析。 根据式

（１３）以及长三角城市群各指标权重 Ｗｉ 与标准化结果 ｙｉｊ ，计算 ４１ 个地级市驱动力、压力、状态、影响、响应 ５
大指标及综合指数各指标和安全等级如表 ７。 对比主成分分析法和综合指数法所得 ４１ 个地级市的得分趋势

如图 ４ 所示。
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表 ６　 主成分分析得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣＡ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

上海 １．５５ ４ 杭州 １．５７ ３ 淮南 －０．６２ ３２

南京 １．５９ ２ 宁波 ０．４６ １１ 马鞍山 ０．３５ １３

无锡 １．３２ ５ 温州 －０．０７ ２１ 淮北 －０．５３ ２９

徐州 －０．０８ ２２ 嘉兴 ０．８８ ７ 铜陵 ０．１６ １８

常州 ０．９８ ６ 湖州 ０．７４ ９ 安庆 －１．０２ ３８

苏州 ２．０１ １ 绍兴 ０．７７ ８ 黄山 －０．０１ １９

南通 ０．２８ １４ 金华 ０．１９ １７ 滁州 －０．９５ ３６

连云港 －０．６１ ３１ 衢州 ０．２３ １５ 阜阳 －１．８１ ４１

淮安 －０．３９ ２６ 舟山 －０．４７ ２７ 宿州 －１．１０ ３９

盐城 －０．５１ ２８ 台州 －０．０５ ２０ 六安 －０．８９ ３５

扬州 ０．２１ １６ 丽水 －０．１２ ２３ 亳州 －１．６４ ４０

镇江 ０．６６ １０ 合肥 ０．３９ １２ 池州 －０．２６ ２４

泰州 －０．６１ ３０ 芜湖 －０．３１ ２５ 宣城 －０．６４ ３３

宿迁 －０．７３ ３４ 蚌埠 －０．９６ ３７

图 ４　 主成分分析法与综合指数法结果比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＰＣＡ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ

表 ７　 综合指数法得分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

城市
Ｃｉｔｙ

驱动力
Ｄｒｉｖｅｒ

压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

状态
Ｓｔａｔｅ

影响
Ｉｍｐａｃｔ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

综合指数法得分
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｏｒｅ

安全等级
Ｓｅｃｕｒｅ ｃｌａｓｓ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

上海 ０．１７ ０．０７ ０．１０ ０．０２ ０．１１ ０．４８ 临界安全 ２２

南京 ０．１８ ０．０６ ０．１０ ０．０５ ０．１６ ０．５５ 较安全 ３

无锡 ０．１７ ０．０７ ０．０６ ０．０４ ０．１４ ０．４９ 临界安全 １９

徐州 ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．０５ ０．１２ ０．４７ 临界安全 ２４

常州 ０．１６ ０．０７ ０．０９ ０．０５ ０．１４ ０．５０ 临界安全 １０

苏州 ０．１９ ０．０２ ０．０９ ０．０５ ０．１５ ０．５０ 临界安全 １４

南通 ０．１６ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．１２ ０．５１ 临界安全 ８

连云港 ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．０４ ０．０９ ０．４４ 较不安全 ３１

淮安 ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．０４ ０．１１ ０．４７ 临界安全 ２６

盐城 ０．１４ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．１１ ０．４９ 临界安全 １８
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续表

城市
Ｃｉｔｙ

驱动力
Ｄｒｉｖｅｒ

压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

状态
Ｓｔａｔｅ

影响
Ｉｍｐａｃｔ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

综合指数法得分
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｏｒｅ

安全等级
Ｓｅｃｕｒｅ ｃｌａｓｓ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

扬州 ０．１４ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．１２ ０．５０ 临界安全 １２

镇江 ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．１４ ０．５７ 较安全 ２

泰州 ０．１３ ０．１２ ０．０８ ０．０４ ０．０８ ０．４５ 临界安全 ２７

宿迁 ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．０５ ０．１０ ０．４２ 较不安全 ３４

杭州 ０．１７ ０．０８ ０．０８ ０．０４ ０．１９ ０．５７ 较安全 １

宁波 ０．１７ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．１１ ０．４７ 临界安全 ２５

温州 ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．１２ ０．４８ 临界安全 ２１

嘉兴 ０．１３ ０．０８ ０．０７ ０．０５ ０．１４ ０．４８ 临界安全 ２３

湖州 ０．１３ ０．１０ ０．０６ ０．０８ ０．１４ ０．５０ 临界安全 １６

绍兴 ０．１５ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．１５ ０．５２ 临界安全 ６

金华 ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．０４ ０．１３ ０．４９ 临界安全 ２０

衢州 ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．１２ ０．４４ 较不安全 ２９

舟山 ０．１５ ０．１４ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．５０ 临界安全 １５

台州 ０．１３ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．１３ ０．５２ 临界安全 ５

丽水 ０．０９ ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．５０ 临界安全 ９

合肥 ０．１２ ０．０９ ０．１１ ０．０５ ０．１５ ０．５３ 临界安全 ４

芜湖 ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０５ ０．１５ ０．５０ 临界安全 １３

蚌埠 ０．０６ ０．１１ ０．０８ ０．０４ ０．１２ ０．４１ 较不安全 ３７

淮南 ０．０７ ０．１０ ０．１１ ０．０６ ０．０８ ０．４１ 较不安全 ３６

马鞍山 ０．１１ ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．４４ 较不安全 ３０

淮北 ０．０６ ０．１２ ０．１１ ０．０５ ０．０９ ０．４３ 较不安全 ３３

铜陵 ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．１７ ０．５０ 临界安全 １１

安庆 ０．０７ ０．１２ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．４４ 较不安全 ２８

黄山 ０．０７ ０．１３ ０．０８ ０．１１ ０．１２ ０．５０ 临界安全 １７

滁州 ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．０５ ０．０９ ０．３９ 较不安全 ３８

阜阳 ０．０４ ０．１１ ０．０７ ０．０４ ０．０８ ０．３４ 较不安全 ４１

宿州 ０．０５ ０．１２ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．３７ 较不安全 ４０

六安 ０．０６ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０８ ０．４３ 较不安全 ３２

亳州 ０．０３ ０．１２ ０．１０ ０．０４ ０．０７ ０．３７ 较不安全 ３９

池州 ０．０７ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１２ ０．５２ 临界安全 ７

宣城 ０．０８ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．０９ ０．４２ 较不安全 ３５

综合指数法得到的长三角城市群 ４１ 个城市生态安全分数与主成分分析法相比城市间得分相差较小，数
值均在 ０．５ 左右，但总体趋势基本相同。 通过综合指数法得到长三角城市群 ４１ 个城市生态安全指数，并根据

指数分析其生态安全等级，可以得出长三角城市群所包含的 ４１ 个城市大部分属于临界安全水平与较不安全

水平，少数城市处于较安全水平。 上海市生态安全处于临界安全水平，浙江省总体生态安全状况处于临界安

全及以上水平；江苏省除杭州市和衢州市分别处于生态安全较安全与较不安全外，总体处于临界安全水平；安
徽省生态安全总体情况较差，总体处于较不安全水平。
２．４　 长三角城市群生态安全指数 ＹＤＥＳＩ

综合 ＤＰＳＩＲ 生态安全指标体系主成分分析法与综合指数法得出的结果，利用两种方法得到的分值总分

作为长三角城市群生态安全指数 ＹＤＥＳＩ 如表 ８ 所示。
长三角城市群 ４１ 个城市中，苏州市、南京市、上海市生态安全情况较好、得分较高，阜阳市，亳州市、宿州

市生态安全得分较低。 总体来说，江苏省生态安全总体情况较好，浙江省总体情况次之，安徽省总体情况稍

弱。 具体的，可以将长三角城市群的城市按照生态安全指数划分为四类城市。
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图 ５　 长三角地区生态安全等级分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ Ｓａｆｅｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ８　 长三角城市群生态安全指数 ＹＤＥＳＩ及城市排名

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＹＤＥＳＩ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
ＹＤＥＳＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
ＹＤＥＳＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

城市
Ｃｉｔｙ

总分
ＹＤＥＳＩ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

上海 １．０２ ４ 杭州 １．０７ ３ 淮南 －０．１０ ３２

南京 １．０７ ２ 宁波 ０．４７ １１ 马鞍山 ０．４０ １４

无锡 ０．９０ ５ 温州 ０．２１ ２１ 淮北 －０．０５ ２９

徐州 ０．２０ ２２ 嘉兴 ０．６８ ７ 铜陵 ０．３３ １８

常州 ０．７４ ６ 湖州 ０．６２ ９ 安庆 －０．２９ ３８

苏州 １．２５ １ 绍兴 ０．６５ ８ 黄山 ０．２４ １９

南通 ０．４０ １３ 金华 ０．３４ １６ 滁州 －０．２８ ３７

连云港 －０．０９ ３１ 衢州 ０．３４ １７ 阜阳 －０．７３ ４１

淮安 ０．０４ ２６ 舟山 ０．０１ ２７ 宿州 －０．３７ ３９

盐城 －０．０１ ２８ 台州 ０．２４ ２０ 六安 －０．２３ ３５

扬州 ０．３６ １５ 丽水 ０．１９ ２３ 亳州 －０．６３ ４０

镇江 ０．６２ １０ 合肥 ０．４６ １２ 池州 ０．１３ ２４

泰州 －０．０８ ３０ 芜湖 ０．１０ ２５ 宣城 －０．１１ ３３

宿迁 －０．１５ ３４ 蚌埠 －０．２７ ３６ 　 　

第一类为苏州、南京、杭州、上海、无锡、常州、嘉兴、绍兴、湖州、镇江、宁波、合肥 １２ 个城市。 这些城市

ＹＤＥＳＩ 指数均大于 ０．４５，这些城市综合指标安全等级属于临界安全偏较安全。 这些城市的共同点市其驱动力
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图 ６　 长三角城市群生态安全指数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＹＤＥＳＩ

指标与响应指标均处于较高水平，而压力、状态、影响指标处于中等至较低水平。 在状态、影响指标与其他城

市相似的情况下，苏州市的压力指标明显小于其他城市且驱动力指标水平最高，因此生态安全水平较高。 合

肥市在影响、响应指标处于平均水平的情况下，驱动力指标水平较低且压力指标相对较高，因此属于第一类城

市中的最后一名。
第一类城市基本属于经济发展水平较高的城市。 其中，苏州市的人均生产总值为 １３７６０２ 元，城镇化率达

到 ７４．９％，影响指标科学技术与节能环保支出水平处于长三角城市群中领先水平。 但苏州市 ＳＯ２ 排放量水平

与单位 ＧＤＰ 电耗为长三角区域最高，使得其压力指标得分属于 ４１ 个城市中的最后一名，但由于苏州市在驱

动力和响应方面的优异表现，生态安全总体较安全，且为长三角城市群中得分第一的城市。
第二类南通、马鞍山、扬州、金华、衢州、铜陵、黄山、泰州、温州、徐州、丽水、池州、芜湖、淮安、舟山 １５ 个城

市。 这些城市的 ＹＤＥＳＩ 在 ０．０１—０．４ 范围内，生态安全等级属于临界安全偏较不安全。 这些城市的驱动力指

标与响应指标水平依然较高，但压力、状态、影响指标水平相对上升，因此城市生态安全的总体水平有所下降。
南通市依然保持较高的驱动力和响应指标水平，且压力、状态、影响指标水平较低，处于第二类城市中生态安

全水平较高的城市。 舟山市虽然驱动力指标水平属于平均以上，但压力指标在 １５ 个城市中属于最高，且响应

指标水平最低，因此处于第二类城市中的靠后位置。 第二类城市在五项指标的表现方面均属于中等偏上水

平。 南通市压力、影响和响应指标分别为 ４１ 个城市总体水平的 ５６％、４１％和 ３７％；南通市 ２０１５ 年酸雨频率较

高为 ３７．３％，人口死亡率较高为 ８．９８‰，使南通市状态指标在长三角区域中排名较低，但南通市驱动力指标水

平普遍较高，例如人口自然增长率仅为－１．３８‰，城镇居民人均可支配收入为 ３６２９１ 元，农林牧渔业产值较高

为 ６６４．３ 亿元，使南通市驱动力指标为长三角城市群总体水平的 １７％，因此南通市为第二类城市中的第一名。
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第三类盐城、淮北、泰州、连云港、淮南、宣称、宿迁、六安、蚌埠、滁州、安庆 １１ 个城市。 这些城市的 ＹＤＥＳＩ
为－０．０１—－０．２９，生态安全等级属于较不安全包含少量临界安全城市。 这些城市的压力指标和响应指标水平

普遍较高，驱动力指标较前两类城市有明显下降，状态指标处于中等偏上水平。 盐城市压力指标、状态指标和

影响指标属于 １１ 个城市的中等水平，但驱动力指标和响应指标水平较高，因此生态安全情况属于第三类城市

中最好的。 安庆市的压力指标为 １１ 个城市中最高，其他四个方面没有突出表现，因此生态安全水平属于第三

类城市中最后一名。 第三类城市的五项指标均为中等偏低水平。 其中，盐城市驱动力、压力和响应指标为长

三角区域的 ３２％、４３．９％、和 ６８％。 由于盐城市 ２０１５ 年酸雨频率仅为 ０．６％，市区环境噪声平均声效等级为 ５２．
３，属于区域中较高水平，使得盐城市状态指标处于长三角城市群第 １０ 名。 但盐城市人均公园绿地面积为 １２．
４ｍ３ ／人，建成区绿化覆盖率为 ４１．２％属于中等偏下水平，使得盐城市影响指标水平偏低。 综合以上情况，盐城

市生态安全水平为第三类城市第一名。
第四类宿州、亳州、阜阳 ３ 个城市。 这些城市的 ＹＤＥＳＩ 小于－０．３０，安全等级为较不安全。 这三个城市的

压力指标与状态指标为相对最高的两类指标，且驱动力指标水平最低，各个方面相对于前三类城市均没有突

出表现。 其中，宿州市响应指标、驱动力指标与影响指标水平相对较高，因此属于第四类城市中城市生态安全

状况较好的城市。 阜阳市的影响指标与驱动力指标水平较低，属于区域内中生态安全水平最低的城市。 第四

类城市在生态安全方面属于区域内最末水平。 以阜阳市为例，阜阳市人均生产总值较低，人口自然增长率较

高；第三产业比重较低，市区环境噪声水平较高；人均公园绿地面积与建成区绿化覆盖率较低；科学技术与节

能环保支出均较低，使得阜阳市的驱动力、状态、影响和响应指标分别为长三角地区的 ９８％、８８％、９３％和

９３％。 但阜阳市污染排放如工业烟尘、ＳＯ２、废水排放均较低，因此压力指标得分情况较好，为长三角城市群的

２４％。 综合以上情况，阜阳市生态安全水平属于长三角城市群中的最末水平。
本文的研究结果与陈燕等人［２５］不同。 陈燕等人［２５］ 曾认为“长三角生态重心仍位于区域中部，转移速度

较慢，未来有向东南方向转移的趋势预测”。 而 ＤＰＳＩＲ 综合评价结果显示生态重心已经处于长三角城市群的

东南方向：上海市与江苏省生态安全情况较好，浙江省生态安全水平一般，安徽省生态安全情况稍差。 这一差

异与采用的 ＰＳＲ 模型和指标数量不足有关。 也与前人的研究只使用单一评价方法有关。 本文的研究结果的

主成分分析法所得生态安全得分与陈燕等人［２５］一致，图 ５ 所示的生态安全格局确实是中部较为安全。 但是

图 ６ 的主成分分析方法与综合指数法共同考虑之下的 ＹＤＥＳＩ 结果表明生态安全重心已经处于长三角城市群

的东南方向，揭示了不一样的评价结果。 同样的原因还导致本文研究结果中城市排序与分级与吕文利［２３］ 研

究结果不同。 吕文利［２３］的研究认为上海和无锡为低安全区，这忽略了上海无锡的驱动力指标和响应指标。
２．５　 长三角城市群生态安全对策

通过对泛长三角城市群生态安全指数权重和贡献度的分析，说明驱动力、影响、响应指数对长三角城市群

生态安全状况的影响占主导地位，因此从加大财政投入、提高区域智力资本和人口素质、新型城镇化和农业现

代化、提高绿化覆盖率和加大基础设施建设这四个方面提出长三角城市群生态安全状况的应对对策。
２．５．１　 加大财政投入

根据主成分分析法，节能环保支出占公共预算支出比重、科学技术支出占公共预算支出比重这些响应指

标对于生态安全的贡献度较高。 这些指标属于响应标准。 该发现与与 Ｎａｔｈｗａｎｉ 等人的结论相吻合［２６］。 节能

环保支出主要用于环境保护管理、环境监测、能源节约利用等方面。 统计资料显示，２０１５ 年长三角城市群地

方财政一般预算支出 ２７７６４．１３ 亿元，其中地方财政环境保护支出 ７０５．５２ 亿元，较上年同期增长 ３０．５３％，占地

方财政一般预算支出的 ２．５４％，可以看出虽然地方环境保护投入逐年增长且涨幅较大，但仍只占一般预算支

出的很少比例。 我国主要通过环境补贴的方式鼓励企业进行节能环保活动，但投入方式相对单一，投入水平

也远低于发达国家。 因此，应加大节能环保支出，增强节能环保支出的针对性，提高环保资金使用效率，并建

立有效的资金监管机制，确保节能环保投入有效合理使用。 这些对生态安全的保护性对策将为社会和经济发

展做出重大贡献，便于改善生态安全系统的系统功能（驱动力），并减少污染（压力）的聚集。
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图 ７　 四类城市得分情况

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒ Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｃｉｔｉｅｓ

此外，根据 Ｌｉｕ 等人的还发现，优化的政府技术投资对清洁能源有很大影响，对减少污染具有积极影响，
政府可以加快区域经济转型［２７］。 科学技术支出用于科学技术管理事务、基础研究、技术研究、科技条件与服

务等方面的支出。 ２０１５ 年长三角城市群地方财政环境保护支出 １０４２．５４ 亿元，较上年同期增长 １２．４７％，占地

方财政一般预算支出的 ３．７５％。 虽然科学技术支出呈增长趋势，但涨幅较低，且占地方财政一般指出的比例

较低，仍有很大发展空间。 科学技术是维护与建设城市生态系统的核心，需要政府的大力支持。 首先需要为

科技发展营造良好环境，鼓励创新，可以采取激励手段加大扶持力度；其次，提高科技支出的比重，加强对基础

研究及在各个产业方面的推动作用；最后需要对科学技术资金建立监管机制，保证资金合理利用。
２．５．２　 提高区域智力资本和人口素质

根据熵权法结果，万人拥有高校在生数权重最高，说明人口素质、教育水平与智力资本在生态安全方面有

很大影响。 智力资本是指每个个体（个人、机构、团体等）的隐性价值，是个体能为区域生态安全带来优势并

对未来起到积极作用的一切知识、能力的总和［２８］。 智力资本的提高既能作为经济发展的推动力，又有助于在

缓解人口压力，促进生态环境的良性发展［２９］。 长三角城市群应根据经济发展水平及高等教育发展规模，优化

配置区域人力资本，加大对智力资本的投入尤其是教育投入，从而实现以知识为载体，推动生态安全不断优化

的发展模式。 与此同时，应加强人才流动，尤其是对于智力资本相对较低或教育水平相对较弱的地区，智力资

本的均衡发展有助于长三角城市群生态安全水平的全面提高。
除智力资本的提高外，应普遍提高公民的环保意识，对全民进行环境保护意识教育，通过多种宣传媒介使

公众意识到生态安全问题的严峻形势，普及环保理念和环保方法。 各部门应做好信息公开工作，适当开展听

证会等各种宣传活动，方便公众对环境情况的实时了解。
２．５．３　 新型城镇化和农业现代化

驱动力指标中，城镇化水平及农林牧渔总产值对生态安全水平有很大贡献。 中国在经历经济极度蓬勃发

展后迎来了史无前例的大规模的城镇化，１９５０ 年，３０％的居民生活在城市，２０１０ 年城市居民的比例已经上升

到 ４５％，预计到 ２０３０ 年，中国城镇化水平将达到 ６０％。 先前的研究表明，驱动力和压力指标之间存在高度相

关性，经济和城市化的发展将对生态安全系统造成巨大压力［２６］。 长三角城市群作为中国经济最具活力的地

区，城镇化水平在 ２０１５ 年已达到 ６０％，城镇化作为生态安全问题的主要驱动力，无疑将为生态环境带来诸多

挑战。 该结论与 Ｌｉｕ 等人［２２］的研究一致。 因此发展新型城镇化迫在眉睫。
十八大提出，“坚持走中国特色新型城镇化道路，促进城镇化、农业现代化同步发展，要求以人为本，推动
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绿色经济，以生态平衡为前提构造健康的经济发展模式。”城镇化进程将推动农业现代化进程，最直观的表现

为农民收入增加，农村生活环境优化；而农业现代化也对城镇化有促进作用，主要通过刺激消费，提供劳动力、
为城镇经济发展提供市场支持等方面。 因此推动城镇化建设过程中，应建立并实行完善的环境保护和建设制

度，对三废排放、农药化肥使用进行严格控制；加大农业投入，逐步改善农村生产方式及生产结构，积极研发高

效低危农药，降低其对生态环境的危害；优化城镇体系，控制城市规模，提高中小型城镇中产业、人口的承载能

力，促进其特色产业发展，从而分担大型城市生态压力，起到桥梁作用，促进长三角城市群生态安全情况整体

提高。
２．５．４　 提高绿化覆盖率和加大基础设施建设

影响因素三项指标即人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率和环境空气质量优良率均对长三角城市群生

态安全评价有较大贡献。 长三角城市群建成区绿化覆盖率平均水平为 ４１．８９％，根据《城市园林绿化评价标准

（ＧＢ５０５６３—２０１０）》，达到 Ｉ 级水平（４０．００％），８ 座城市没达到 Ｉ 级水平，阜阳市绿化覆盖率为 ３３．８５％，未达到

ＩＩ 级水平（３６．００％）。 长三角城市群人均公园绿地面积平均水平为 １３．８６ ｍ３ ／人，根据《城市绿地分类标准

（ＣＪＪ ／ Ｔ８５—２００２）》长三角城市群人均公园绿地面积超过生态城市标值（１１ ｍ３ ／人），２ 座城市没有达到生态城

市指标，其中，上海市人均公园绿地面积为 ７．６ ｍ３ ／人，没有达到园林城市达标值。 然而，Ｎａｔｈｗａｎｉ 等人的研究

认为，对于沿海城市而言，绿化覆盖率的影响对生态安全系统的作用并不重要［２６］。 该结论与本研究的结论不

一致。 这可能是研究对象的差异导致：本研究的 ４１ 个城市中有 １１ 个是沿海城市，而大多数城市群与沿海城

市相比具有不同的特征。 因此，与大多数沿海城市相比，长三角城市群整体还没有达到和谐的阶段，环境状况

已使生态系统受到损害［２６］。 绝大多数城市的市区人口、建筑密集，绿化水平并未有明显改善。 因此需根据城

市分布及需要进行绿化分布规划，满足生态安全的要求。
２．５．５　 其他非主要影响因素

值得注意的是，常规指标：人口指标（人口密度等）、表明区域污染压力的指标（工业烟尘排放总量等）、环
境压力的反表征指标（酸雨频率等）、产业结构指标（第三产业比重等）等均不是长三角生态安全现状的主要

影响因素。 这与前人的研究结论不同。 例如，万正芬等［３０］，认为常规指标资源利用水平较低、污染物排放量

大及水环境状况等还是影响长三角生态安全的主要因素，该结论只是观察 １１ 项指标得出的生态安全指数得

分中得出，而且长三角范围小于本文的研究范围，难免结论有所不足。 陈燕等［２５］ 利用压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）
模型得到的结论仍旧认为人口增长率是主要影响因素，不足之处在于将人口看作是压力因素，而忽略了人口

要素也可以同时是驱动力因素。 但本文的结果并不能表明长三角生态安全现状中的环境污染状况、产业结构

做的非常好，而是 ＤＰＳＩＲ 的综合分析结果告诉我们目前影响长三角城市群生态安全的最主要因素为农业发

展、环境空气质量、环保投资、城市绿化建设这四个方面，当生态环境保护资源有限的情况下，应该优先考虑这

４ 个方面。

３　 结论

本研究通过分析 ＤＰＳＩＲ 模型，将 ＤＰＳＩＲ 模型利用在生态安全建设中，针对泛长三角城市群 ４１ 个地级市

展开生态安全评价。 通过文献与专家选取筛选 ２５ 个指标，从而建立长三角城市群生态安全评价体系；通过主

成分分析法和综合指数法相加，计算获得长三角城市群生态安全指数 ＹＤＥＳＩ，并 ４１ 个地级市生态安全等级；
根据城市生态安全得分对城市生态安全进行分级，作出定性与定量分析，横向比较并评价 ４１ 个地级市；通过

对城市集指标的分析，得出长三角生态安全建设对策，并对区域生态安全评价指标体系的建立提出新方法。
研究结果表明长三角城市群 ４１ 个城市群生态安全总体水平属于临界安全偏较不安全水平，上海市与江

苏省生态安全情况较好，浙江省生态安全水平一般，安徽省生态安全情况稍差。 ＤＰＳＩＲ 模型显示，驱动力与响

应指标对长三角城市群生态安全建设有很大贡献。 通过分析长三角城市群生态安全情况，对长三角城市群生

态安全主要影响因素进行分析提取，提出相关建设策略，即强调区域智力资本、新型城镇化、基础设施建方面
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的建设；并识别出长三角生态安全中心为东南部：上海市与江苏省生态安全情况较好，浙江省生态安全水平一

般，安徽省生态安全情况稍差，以上结论为长三角城市群可持续发展提供新思路与依据。 本研究的成果可为

长三角城市群生态安全诊断与监管提供参考，对城市群生态安全评价系统的构建有一定借鉴意义。
本次研究主要采用客观方法进行赋权与分析，主要由于层次分析法等主观评价法会受到主观因素的影

响，可能是结果产生较大误差，但客观分析法所得结果全部依赖于数据本身，出现的结果可能难以解释。 因此

在今后的研究中，可以综合利用利用主、客观分析方法研究问题，使结果更加全面且清晰。 除主、客观的评价

方法外，可以利用 ３Ｓ 方法结合景观生态学，通过多种方式，对城市群生态安全做出系统评价，更系统地反映人

类经济活动对生态安全所产生的影响。 指标选择方面，指标的选取多是根据国内外生态安全研究成果进行分

析筛选，建立的体系可能不够完善，可以在今后的研究中应综合生态安全现状及发展的方方面面，通过更加科

学的方式选取指标，建立系统的评价体系。
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