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基于 PSR模型的南水北调中线主干渠

沿线区域生态环境评价

郭恒亮,刘如意,赫晓慧,田智慧

(郑州大学 水利与环境学院,郑州, 450001)

摘要: 结合生态环境状况指数和修正后的/ 压力2状态2响应0 ( P SR )模型,从环境质量状况以及生态安全两个角度分

析出发, 分别考虑自然影响以及自然、经济、社会三者的协同作用, 构建了适用于描述南水北调中线主干渠沿线地区

生态环境状况的综合评价指标体系。研究结果表明:评价期内环境质量状况评价等级中, 只有鲁山县处于/ 良0 , 安

阳市/ 较差0, 其他县区均为/一般0 ; 生态安全评价方面, 只有淅川县处于较安全状态, 其他处于预警和中度预警状

态, 占研究区总面积的 971 54% ,中度预警占 161 28%。总的来看, 2014年研究区生态环境质量整体水平一般,综合

生态安全形势不容乐观,需要政府部门加大对主干渠沿线输水地段人类活动的监管力度。

关键词: PSR 模型;南水北调中线地区; 生态环境
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Eco2environmental evaluation of Middle Route of South to North Transfer Project Based on PSR model

GU O H eng2liang , L IU Ru2y i, H E Xiao2hui, T IA N Zhi2hui

( Zheng z hou Univers ity , Co llege of W ater Conser vancy and E nv ironmental E ngineer ing , Zhengz hou 450001, China)

Abstract: Based on the eco log ical index and modified pr ess2state2response model and beginning with env ir onmental quality and

eco log ical security, this paper has successfully co nstr ucted the sy nthetic evaluation index sy stem which can be used to evaluat e

the eco2env iro nmental situation in areas a long the main canal of M iddle R oute of South to North Transfer P roject after respectively

considering the natural influence and the combined influence of nature, economy and society. T he results indicated that in the assessment

of env ironmental quality levels during the entire evaluation, only the Lushan Co unty w as " better" and A nyang City was " wo rse"

wit h o thers in the o rdinary lev els. Besides, in the ecolo gica l secur ity A ssessment, Xichuan Co unty w as the o nly o ne in relativ ely

secure state w hile 971 54 percent of all the st udy area was in the ear ly o r mo der ate w arning states w ith the moderate war ning ar2

eas accounting fo r 161 28% . A s a w ho le, eco2env iro nment qualit y in 2004 w as g ener ally in an o rdinary level, and eco lo gical secur2

ity situatio n w as wo rr ying , so t he g over nment should impro ve? superv ision to lim it human activ ities in the st udy ar ea.

Key words: PSR model; M iddle Route of SN WT P; eco lo gical env iro nment

  生态环境是一个自然2社会2经济的复合系统,

同时,生态环境又是社会经济可持续发展的核心和

基础,对其质量评价能较好的反映区域社会经济可

持续发展的能力以及社会生产和人居环境稳定可协
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生态 与环境

调的程度。南水北调中线主干渠是缓解黄淮海平原

水资源严重短缺、优化配置水资源的重大战略性基

础设施中的重要一环, 其沿线区域生态环境的好坏

对沿线输水安全具有重大的影响[ 1]。

如今区域生态环境评估研究往往以定量评价为

主。定量评价属于综合评价, 往往采用一定的公式

和模型进行描述
[ 2]
。目前国内外生态评价模型框

架有 PSR 模型(压力2状态2响应)、DSR 模型(驱动

力2状态2响应)、DPSEEA 模型 (驱动力2压力2状态2
暴露2影响2响应)以及欧洲环境署提出的 DPSIR 模

型等,所有模型均将人类活动的影响以及预防措施

考虑在内。其中, PSR 模型将社会经济与环境有机

统一的结合在一起, 与其他模型相比能够更加精确

地反映生态安全评价中自然和人类活动之间的关

系。目前, 国内许多学者运用 PSR模型在各种区域

尺度上进行了相关的生态环境研究, 并取得了较好

的评价效果
[ 326]
。然而, 在对南水北调中线工程生态

环境评估的众多研究中, 多数研究集中在水源

区[ 729] ,而对该工程沿线生态环境研究的文章相对欠

缺[ 10212]。因此本文结合生态环境现状评价体系, 基

于修正后的 PSR模型,构建 12个可量化指标, 尝试

应用于大型工程施工沿线区域的生态环境评估, 分

别从环境质量状况以及生态安全两个角度分析出

发,对 2014 年南水北调中线主干渠沿线河南段 4

km 缓冲区区域生态环境进行分析对比。

1  研究区概况

南水北调中线工程河南段总干渠全长 731 km,

占总干渠全长的 36%。研究区为主干渠沿线 4 km

缓冲区范围(图 1红色部分) , 在河南省境内主要经

过 27个县市,经纬度范围为 321 63bN- 361 27bN,

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  T he locat ion of study area

1111 65bE- 1141 38bE,区域面积5 930 km2 , 约占河

南省总面积的 31 55%。研究区沿线地质条件复杂,

具有不同的水生态特征,降雨分布不均,自然、经济、

社会情况差异较大。同时, 研究区内生态环境承载

能力与社会经济发展脱节,土地过度开发、水体严重

污染、地下水位持续下降等问题突出, 区域的可持续

发展受到极大地限制。

2  资料

根据模型指数构建需要, 除了研究区矢量边界

图以及河南省行政边界图等辅助数据外,评价所需

的主要基础数据包括评价区 2014年的土地利用、植

被覆被、土壤侵蚀以及相关的社会经济统计等数据,

矢量和栅格数据均使用统一的投影与坐标系统, 主

要基础数据见表 1。其中,土地利用数据由人工目视

解译获取, 误差矩阵检验精度达90%以上, 见图2。

表 1  基础数据
T ab. 1  T he basic data

数据类型 来源 分辨率/比例尺

土地利用覆被图( 2014年) 2014年高分一号解译 8 m

M OD13Q1 陆地 2 级数

据 16天合成产品

goddard s pace flig ht

center 网站
250 m

2015年河南省统计年鉴 河南省统计局

2015年各市统计年鉴 各市统计局

全国 2010年人口普查分

县数据

黄河下游科学数据共

享平台

中国土壤侵蚀强度等级

图( 1997- 2000年)

黄土高原科学数据共

享平台
1 B 100000

图 2  研究区土地利用覆被
Fig. 2  Th e land u se and cover in th e study area
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生态与 环境

NDVI为 2014年 5月- 9月 M OD13Q 1每 16天合

成数据产品, 共 10 景影像, 利用 M RT 工具进行数

据格式及投影转换, 然后结合 ArcGIS 栅格计算功

能获取五个月象元 NDVI 最大值的均值分布图, 结

果见图 3。

图 3  研究区 N DV I空间分布

Fig. 3  Spat ial dist ribut ion of NDVI in the study ar ea

3  方法

评价从环境质量状况和生态安全两个角度分析,

二者的定量描述分别由生态环境状况指数和修正后

的PSR模型计算结果即综合生态安全指数确定。生

态环境状况指数主要侧重表达自然环境的影响,而综

合生态安全指数包含了自然、经济和社会的协同作用。

3. 1  生态环境状况指数

生态环境状况指数( EI )是一个综合指数, 由 5

个可度量指标构成, 其计算公式如下:

EI = 01 35 @ 生物丰度指数+ 01 25 @ 植被覆盖

指数+ 01 15 @水网密度指数+ 01 15 @ ( 100- 土地胁

迫指数) + 01 10 @ ( 100- 污染负荷指数) ( 1)

其中: 生物丰富指数= A bio @ ( 01 35林地+ 01 21

@草地+ 01 28 @ 水域湿地+ 01 11 @ 耕地+ 01 04 @ 建

设用地+ 01 01 @ 未利用地) /区域面积 ( 2)

式中: A bio取 5111 264 2

植被覆被指数= N D VI区域均值= A veg @
E
n

i= 1
p i

n
( 3)

式中: p i 为 5月- 9月象元 N D VI 最大值的均值; n

为区域象元数; A veg取 01 0121。

水网密度指数= ( A riv @ 河流长度+ A lak @ 水域

面积+ A res @ 水资源量) /区域面积/ 3 ( 4)

式中: A riv、A lak、A re s 分别取 841 370 4、5911 790 9、

861 387 0。

土地胁迫指数= A ero @ ( 01 4 @ 重度侵蚀面积+

01 2 @中度侵蚀面积+ 01 2 @ 建设用地面积+ 01 2 @其

他土地胁迫) /区域面积 ( 5)

式中: A ero取2361 043 6

污染负荷指数= 01 20 @ ( A COD @ COD 排放量+

A NH 3 @氨氮排放量) /区域年降水总量+ ( 01 20 @

A SO2 @ SO2 排放量+ 01 10 @ A YFC @ 烟(粉)尘排放量

+ 01 20 @ A NOX @ 氮氧化物排放量+ 01 10 @ A SOL @

固体废物丢弃量) /区域面积 ( 6)

其中 A COD、A N H 3、A SO 2、A YFC、A NOX、A SOL 分别取

41 393 7、401 176 5、01 064 9、41 090 4、01 510 3、

01 075 0

分指数详细计算方法见参考文献[ 13]。五个分

指数可分别反映被评价区生物的丰贫、植被覆被的

高低、水的丰富程度、遭受的胁迫大小,承载的污染

物压力。

根据 EI 指数大小, 将各县市生态环境分为 5

级, 即优、良、一般、较差和差,分级标准见表 2。

表 2 生态环境状况分级
Tab. 2  Levels of ecological environm ent status

指数范围 EI \75 55 [ EI < 75 35 [ E I< 55 20 [ EI < 35 EI < 20

级别 优 良 一般 较差 差

3. 2  修正 PSR 模型

3. 2. 1  模型体系框架

生态安全评价需要根据研究区实际情况来构建

评价指标体系,本研究引入了应用广泛且认可度更

高的修正 PSR模型。综合自然与社会经济等各方面

的影响因子,结合模型概念框架以及研究区实际情

况,在相关研究的基础上[ 14216] , 构件了修正 PSR模型

评价体系框架, 见表 3。该体系包括目标层、准则层

和指标层三层。准则层中自然人文压力反映了自然

资源、生态环境和人文社会压力等方面的因素, 生态

系统状态包括土壤、植被、社会经济等多种因素,响应

则体现了系统对土地利用变化所引发的各种环境问

题的反应和解决能力。评价最终落脚在指标层,由 8

个可以度量的指标组成,其中生态环境现状由五个

分指标构成, 具体见上文生态环境状况指数描述。

文章采用层次分析法,结合专家调查的方法,分
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生态 与环境

析对比各个评价指标的重要性,构造对比判断矩阵, 计算权矩阵并做一致性检验,最终确定指标权重。

表 3 修正 PSR模型体系框架

T ab. 3  Sy stem st ructu re for modif ied PSR model

目标层 准则层 指标层 权重 标准值 参考标准

生态安全

评价指标

体系

自然人文压力 人口密度( - ) 0. 378 0 142 中国国家统计局

人口自然增长率( - ) 0. 114 0 5. 21 大气污染物排放标准

人均消费额( - ) 0. 048 0 1. 45 环境标准 H J192- 2015

S O2 排放量( - ) 0. 060 0 13. 14 2013环保部标准

生态系统状态 生态环境现状( + ) 0. 130 0 \35 2008年生态市标准

社会和土地生态响应 污染源排放达标率( + ) 0. 091 8 \85. 4 中国国家统计局

主要污染物排放强度( - ) 0. 078 3 < 5. 0 中国国家统计局

人均 GDP ( + ) 0. 099 9 46 629 中国国家统计局

 表中的/ + 0表示正向安全趋势指标,/ - 0 表示负向安全趋势指标。

3. 2. 2  归一化处理
根据评价标准值,将评价指标进行归一化处理,

换算成以百分比为单位的指标值。计算模型如下:

正向安全趋势指标: 当X i \Y i , 则 P i = 1; 当

X i < Y i , 则 P i = X i / Y i @ 100%。

负向安全趋势指标: 当X i [ Y i , 则 P i = 1; 当

X i > Y i , 则 P i = Y i / X i @ 100%。

式中: X i 表示第 i 个评价指标的实际值; Y i 表示第 i

个评价指标的标准值; P i 表示计算后第 i 个评价指

标的安全指数( 0 [ P i [ 1)。

3. 2. 3  综合生态安全指数
采用指数和法对单项指标进行加权求和综合计

算, 可以得到生态环境安全综合指数模型。其表达

式为:

ES i = E
n

1
( p i @ w i ) ( 7)

式中: ES i 表示综合生态安全值; P i 表示单项指标

的生态安全指数( n为指标个数) ; W i 表示单项指标

权重。

本文采用级差标准化的方法将综合生态安全值

转换为等级值,建立评判集(即等级值)与标准化值

(即指数值)之间的概念关联。根据相关区域生态安

全综合评判标准
[ 17218]

,本文安全标准共分 5个级别

(见表 4)。

表 4  生态安全综合评价标准
Tab. 4  Comprehen sive evaluat ion criterion for ecological safety

指数范围 ES < 0. 45 0. 45 [ E S< 0. 65 0. 65 [ ES < 0. 75 0. 75 [ ES < 0. 9 ES \0. 9

级别 重警状态 中警状态 预警状态 较安全状态 安全状态

4  结果与分析

4. 1  环境质量现状分析

经过指标计算, 通过 ArcGIS 制图,获得生态环

境状况指数统计图以及分指数加权后正向贡献值统

计图,见图 4 和图 5。根据图 4以及生态环境质量

评价等级标准, 沿线的 27个县市中, 只有鲁山县为

/良0,安阳市处于/较差0,其他处于/一般0,对应面

图 4 研究区生态环境现状指数
Fig. 4  Ecological environment status index of th e study area

图 5 生态环境现状指数分指数正向加权贡献值
Fig. 5  Weighted cont ribut ion value of each in dex in the

com posit ion of E cological environm ent status ind ex

积比例依次为 51 80%、31 54%和 901 66%。

分析图 5发现,生态环境状况排名靠前的地区,

如鲁山县、安阳县、博爱县以及淅川县,林地覆盖率

高, 水系发达,自然基础条件优越。尤其是处于/良0

的鲁山县,在多年退耕还林政策的影响下该县森林

覆被率超过 50% ,使得该县生物丰度贡献值最高。
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生态与 环境

相比而言, 鹤壁市、郑州市以及安阳市多项分指标均

不理想,郑州市植被覆被和生物丰度最低,而安阳市

污染负荷压力最重, 自然环境压力较大。整体来看,

研究区环境质量状况处于一般水平, 区域已经处于

较为敏感阶段, 部分地区土地退化、污染超标等情况

凸显,这些制约性因子将不利于水源的保护工作。

4. 2  生态安全评价分析
研究区生态安全值范围在 01 52~ 01 81之间, 见

图 6。根据面积统计和图 8可知,研究区安全等级

分布在较安全和中度预警之间。淅川县的 1451 71

km
2
区域处于较安全状况,占研究区的 21 46% , 而

811 26%的研究区面积处于预警状态。值得注意的

是,评价区域内的中度预警状态县市一共八个,占县

市总数的三分之一, 占总面积的 161 28% ,其中安全

度最差的是安阳市、郑州市、焦作市, 生态安全值分

别为 01 52, 01 58和 01 60,形势不容乐观。

图 6  研究区生态安全值
Fig. 6  comprehensive value of ecological security of the study area

从/压力0、/状态0和/响应0三个角度出发分析,

见图 7, 自然人文压力指数差异较大, 从三者的权重

分配以及贡献值分布情况对比来看, 该指数在生态

安全评价中的影响也最大。安全度最高的淅川县,

其自然人文压力贡献值高达 01 45, 主要原因在于该

县在 2009年- 2011年间移民 161 2万人,并大规模

绿化种植和关停污染企业。而安阳市、郑州市以及

焦作市地区城市化发展迅速, 人口密集, 消费水平较

高,工业集聚,人口压力明显。尤其是安阳市环境污

染特别突出,重污染天气和河流水质超标严重,环境

保护工作面临着极大的困难和挑战。

值的注意的是, 各个县市生态状态的差异很小,

根据环境评价的结果可知, 由于研究区沿线各县市

生态环境指数几乎全部满足生态环境标准, 即使是

最差的安阳市环境指数也接近标准值, 使得归一化

加权后的生态状态贡献值相同。

与自然人文压力相比,生态响应方面,虽然市级

区域指数值相对较高,如郑州市明显高于淅川县, 但

各个县市差距并不大。分析原因, 生态差异取决于

主要污染物排放强度值和人均 GDP 大小, 虽然市

区较县级区域经济发达, 人均 GDP 高于县级区

域,但工业密集, 污染严重, 使得主要污染物排放

强度高,从而导致了该指数在县域和市域范围之间

的较小差异。

图 7 生态安全分指数正向加权贡献值
Fig. 7  Weighted cont ribut ion value of each in dex in the

com posit ion of ecological security

图 8  评价区生态安全等级空间分布
Fig. 8  S pat ial dist ribut ion of levels in ecological security

ass ess men t for each county

结合生态安全分指标贡献值结果,通过安全等

级空间位置差异对比发现(图 8) ,在八个分指标中,

生态安全等级与人口密度有着较高的一致性, 处于

中度预警以上的地区均为人口密度较高的地区, 分

析可知, 这些地区全都位于主干渠中游和下游地区,

以中游地区最为集中,这些地区具有较为突出的经

济发展定位, 部分地区属于河南省经济的核心地带,

而上游在整个研究区中经济发展薄弱,从而造成了

区域上人口密度较大的差异。另外, 主干渠所经过

的城市中心区域生态安全值明显较低, 如: 郑州市

( 01 58)低于新郑( 01 64) , 荥阳( 01 68) ,中牟( 01 70) ;

焦作市( 01 60)低于淇县( 01 74) ,博爱县( 01 69) , 修武

县( 01 70)。对于城市化发展较快的地区,生态安全
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指数反而越低, 充分暴露了我国部分城市城市化建

设的负面效应, 这将对水源保护工作产生较大的影

响。因此, 对于流经此处的主干渠,政府需要有针对

性地开展水源保护工作。

5  结论

本研究主要基于修正后的 PSR模型, 分别从生

态环境质量状况和生态环境安全两个角度综合全面

了对南水北调中线工程沿线区域的生态环境评价做

了详细的探讨。评价结果较好地反映了自然以及自

然、社会、经济三者对于研究区生态环境的影响现

状,说明了评价模型体系运用于大型工程沿线生态

评估的可用性, 为南水北调中线输水环境的调查提

供了行之有效的科学依据。

整体上,研究区生态环境状况并不乐观。相关

政府部门应该加大对沿线生态环境的治理和保护,

采取节水、调水、治污三项措施同步实施策略, 为维

护和稳定南水北调中线工程水源优良水质创造良好

的自然条件和坚实的生态基础。

限于数据获取的限制, 本文只针对研究区一期

的生态环境做了详细的评价分析。为了更好地揭示

南水北调主干渠沿线生态环境的变化趋势和规律,

还需要结合多年的数据做进一步的深入研究。
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