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煤炭资源型城市生态安全评价 
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摘要：煤炭资源型城市生态安全评价能够协调人口、资源和环境之间的矛盾，保障城市可持续发展。 基于 ＰＳＲ 模型，以煤炭资

源型城市锡林浩特市为研究区域，从生态环境和社会经济方面共选取了 ３３ 个指标因子，构建了煤炭资源型城市的生态安全评

价指标体系，运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法进行了城市生态安全综合评价，并通过障碍度模型对城市生态安全的主要障碍因子进行了研

究。 研究结果表明：（１）２００８—２０１７ 年锡林浩特市生态安全水平总体呈缓慢上升趋势。 生态安全综合评价指数从 ０．４６４ 上升到

０．５５３，安全等级由较不安全转为临界安全状态；（２）１０ 年间 ＰＳＲ 三大指数表现出不同变化特征。 压力指数呈下降后上升再小

幅下降的变化趋势，状态指数呈波动上升趋势，响应指数呈快速上升趋势；（３）子系统的障碍度分析表明压力系统的障碍度最

大，是影响煤炭资源型城市生态安全的首要因素。 子系统的障碍度变化趋势表现为：压力系统和状态系统的障碍度均不同程度

增大，响应系统的障碍度越来越小；（４）单项指标的障碍度分析表明影响该资源型城市生态安全的主要障碍因子集中在压力系

统和状态系统，１０ 年间最大障碍因子经历了从城镇化率到矿区面积的演变。
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本文基于对生态系统为人类提供完善的生态服务功能的理解，认为生态安全是指一个国家或地区的生态

环境状况能持续满足人类生存和发展需求，人类生存和发展不受或少受生态环境状况的制约与威胁的状

态［１］。 一方面生态环境系统是由生物、土壤、水体、空气、地质和地貌等在内的自然要素组成的整体环境综合

系统，其所提供的生态服务满足了人类各种需求，另一方面，人类经济社会系统对生态环境系统提供的服务功

能也会进行适当的调整，既满足了日益变化的发展需要，又不损害生态环境系统的潜力［１］。 因此，生态安全

是对维护和保障生态环境系统和社会经济系统之间协调、稳定、健康和可持续发展关系的探讨。 生态安全评

价是根据研究对象和研究目的，对特定时空范围内生态安全状况的定性和定量描述［２］。
人类社会已进入生态文明发展阶段，生态文明的核心就是人与自然和谐发展，而生态安全评价的目的便

是正确处理经济社会发展与生态环境保护之间的相互关系，这正是生态文明建设的应有之意。 城市的形成是

人类从认识自然到改造自然，并与自然和谐共处的过程，是社会发展的趋势和文明的标志，预计 ２０２５ 年世界

城市化率将达到 ６２．５％，中国将达到 ６０％左右，城市发展对自然资源和生态容量的过度占用也给生态环境造

成胁迫，生态安全问题逐渐显现［３］。 生态安全是国家安全的重要基石［４］，而城市又是国家社会经济和文化发

展的中心，因此城市生态安全是维护国家长治久安的重要保障。 资源型城市建设和发展过程中资源、环境和

人口矛盾更为突出，城市生态系统更加脆弱，城市生态安全面临很大的威胁，因此，探讨资源型城市生态安全

变得尤为重要。 煤炭资源型城市是因煤炭资源开发而形成和发展起来的城市，且煤炭及相关产业为当地国民

经济的发展做出了巨大贡献［５］。 煤炭工业是支撑我国经济建设和社会发展的重要基础产业，而且煤炭在我

国一次能源结构中的主体能源地位将长期保持不变，但其开发利用伴随的生态破坏和环境污染等生态安全问

题较为突出，如土地挖损、塌陷和占压［６］；植被破坏，生物量减少，多样性降低［７］；引发水环境灾害［８］；矿区及

周围土壤重金属超标［９］；排土场扬尘污染［１０］、煤炭利用排放二氧化碳等有害气体等，生态环境难以承载这种

粗放的经济增长方式，不利于区域的可持续发展。
目前，大多数学者开展了煤矿区尺度的生态环境安全相关研究［７⁃１２］，但立足于煤炭资源型城市的生态安

全研究鲜有报道［１３⁃１６］，而且评价方法还存在一些不足，已有研究多采用综合加权指数评价法，指标权重确定

了指标地位间的差异，加权求和得出评价对象的综合水平，但不能反映评价对象与理想状态之间的差距；指标

安全阈值的划分标准难以统一，参照其它地区数值会导致评价结果可信度降低；部分研究仅对城市生态安全

整体做出评估，缺乏对影响因子的深入研究。 在社会经济发展、自然资源利用、环境状态改变等方面影响下，
城市生态安全的最佳状况是呈动态变化的，最佳的城市生态安全状态就是最接近生态安全最优状态，远离生

态安全最劣状态，而关于多目标决策的 ＴＯＰＳＩＳ 法就是测度评价对象与正、负理想解的距离，该方法既有利于

多指标之间的对比，也有利于不同年份之间的分析［１７］。 熵权法是依据指标反映的客观信息来反映其相对重

要程度，客观性较强，评价结果准确、可靠。 鉴于此，本文选择我国东部草原区典型的煤炭资源型城市锡林浩

特市进行实证研究，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对 ２００８—２０１７ 年锡林浩特市生态安全状况进行综合评价，选择这 １０
年时间尺度反映的是该市经历从高速发展到高质量发展，由煤炭基地向煤电一体化建设的转型阶段；同时，引

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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入障碍度模型对影响城市生态安全状况的主要障碍因素进行诊断，为提升城市生态安全指明具体方向和着力

点，以期为锡林浩特市的城市管理决策和可持续发展规划提供依据。

１　 研究区概况

锡林浩特市位于内蒙古自治区锡林郭勒盟，东经 １１５°１３′—１１７°０６′，北纬 ４３°０２′—４４°５２′，是锡林郭勒盟

政治、经济、文化中心。 属中温带半干旱大陆性气候，冬季漫长而寒冷，夏季短促而凉爽，年平均气温为 １．７℃，
无霜期 １００ｄ 左右。 年均降水量不足 ３００ｍｍ，且降水分布不均，由东南向西北方向逐渐递减。 锡林浩特市是

我国“两屏三带”生态安全战略格局北方防沙带的重要组成部分，是生态脆弱区，也是我国大型煤炭基地胜利

煤田的所在城市。 该市煤炭储量约为 ３００ 多亿 ｔ，煤炭产量占锡林郭勒盟全盟的 ３０．６３％，以露天开采为

主［１８］，这种矿采方式对生态环境的破坏最为直接和明显。 随着煤炭资源的大规模开发，该市以动力煤为主的

煤电一体化产业得到了一定发展，２０１７ 年煤炭开采业产值占地区生产总值的 １７．８１％，在当地经济结构中占

有重要地位，但煤炭资源的开发利用在促进社会经济发展的同时，也给当地草原生态系统和城市生态安全带

来了巨大挑战。

２　 数据来源与评价方法

２．１　 数据来源

本研究数据主要来源于 ２００９—２０１８ 年的《锡林郭勒盟统计年鉴》、《锡林浩特市国民经济和社会发展统

计公报》、《中国城市建设统计年鉴》，以及相关政府部门的历年统计数据。 部分数据通过借助遥感影像获得，
如矿区面积、植被覆盖度。
２．２　 评价方法

２．２．１　 基于 ＰＳＲ 模型的指标体系构建

ＰＳＲ 模型是由联合国经济合作开发署（ＯＥＣＤ）提出的压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）⁃状态（Ｓｔａｔｅ）⁃响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）的概

念模型［１９⁃２０］，其基本含义是人类活动对环境施加压力（如煤炭开采等），导致环境状态发生变化（如植被破坏、
地下水污染等），采取措施对环境恶化做出响应（如加大环保投入等）。 本文基于煤炭资源型城市的可持续发

展目标，按照“四级叠加，逐层收敛，统一排序”的原则，构建出层次结构清晰、指标关系明确的综合评价指标

体系［１４］。 目标层综合反映城市生态安全总体水平。 准则层的压力、状态、响应三个子系统相互制约、相互影

响，正是制定决策和实施对策的全过程。 要素层由生态环境和社会经济两属性构成，体现了自然环境和人类

活动的相互作用对城市生态安全的影响。 根据要素层的特征和含义进而确定可直接度量的指标层，指标选取

也充分考虑了指标数据的科学性、代表性、实用性和可获得性。 在广泛总结相关文献的基础上 ［１３⁃１５，２１］ ，并
结合锡林浩特市实际情况，构建了包含 ３３ 个指标的煤炭资源型城市生态安全评价指标体系，如表 １ 所

示。 该指标体系特别设置了“耗煤发电指数” ，即用规模以上工企业火力发电量与原煤消耗量比值近似

表示该地区煤电一体化建设效益，体现煤炭清洁高效利用的程度，还有“矿区生态环境治理面积”指标，
这些都是煤炭资源型城市生态系统具有代表性的指标。 另外，将“人均耕地面积”设置为负向指标，即
认为该指标越小对该地区矿业城市生态安全越好，这是因为考虑到本地草原生态系统的原生性及稳定

性，耕地设定为限制因子更为合理。
２．２．２　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，逼近于理想值的排序方法） 由 Ｗａｎｇ
和 Ｙｏｏｎ 于 １９８１ 年首次提出［２２］，是一种多目标决策方法，其原理是将各指标的最优值和最劣值分别作为正理

想解和负理想解，根据评价对象靠近正理想解和远离负理想解的程度来评估城市生态安全水平。 本文将熵权

法和 ＴＯＰＳＩＳ 法的运算理念相结合，对评价对象和正、负理想解的计算进行了改进，建立熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型［１７］，
基于该模型对煤炭资源型城市进行生态安全评价。 其计算步骤如下：

３　 １ 期 　 　 　 杨兆青　 等：煤炭资源型城市生态安全评价 　
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设有 ｎ 个年份（ ｊ＝ １，２，…，ｎ）、ｍ 个评价指标（ ｉ＝ １，２，…，ｍ），形成评价矩阵：

Ｘ ＝

ｘ１１

ｘ２１

ｘ１２

ｘ２２

…
…

ｘ１ｎ

ｘ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

表 １　 锡林浩特市生态安全评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

性质
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

锡林浩特市生态安全 压力系统 生态环境 人均原煤产量 ｐ１ － ０．０２４４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 人均发电量 ｐ２ － ０．０２４３

ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ （０．３９９５） ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 矿区面积 ｐ３ － ０．０５５７

（０．２５２１） 工业废水排放量 ｐ４ － ０．０３０５

工业废气排放量 ｐ５ － ０．０３３８
工业 ＳＯ２ 排放量 ｐ６ － ０．０３９６

工业烟（粉）尘排放量 ｐ７ － ０．０２８８

一般工业固废产生量 ｐ８ － ０．０１５０

社会经济 人口密度 ｐ９ － ０．０３２０

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ 人口自然增长率 ｐ１０ － ０．０１６８

（０．１４７４） 人均 ＧＤＰｐ１１ － ０．０３１３

规模以上工业企业单位产值能耗 ｐ１２ － ０．０２３９

规模以上工业原煤消费量 ｐ１３ － ０．０２０１

煤炭采掘业产值占能源工业产值比重 ｐ１４ － ０．０２３４

状态系统 生态环境 人均草地面积 ｓ１ ＋ ０．０２５８

Ｓｔａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 人均耕地面积 ｓ２ － ０．０１６８

（０．３５１６） ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 植被覆盖度 ｓ３ ＋ ０．０２５２

（０．１８３３） 人均地表水资源 ｓ４ ＋ ０．０３５１

人均地下水资源 ｓ５ ＋ ０．０３５１

人均城市道路面积 ｓ６ － ０．０１５３

空气质量优良率 ｓ７ ＋ ０．０３０１

社会经济 城镇居民人均可支配收入 ｓ８ ＋ ０．０３３５

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ 农牧区居民人均可支配收入 ｓ９ ＋ ０．０３５１

（０．１６８３） 城镇居民恩格尔系数 ｓ１０ － ０．０４６７

城镇化率 ｓ１１ ＋ ０．０５３０

响应系统 生态环境 建成区绿化覆盖率 ｒ１ ＋ ０．０１４１

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 一般工业固废综合利用率 ｒ２ ＋ ０．０１６０

（０．２４８８） ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 城市污水处理率 ｒ３ ＋ ０．０２８９

（０．１２３２） 生活垃圾无害化处理率 ｒ４ ＋ ０．０２００

矿山生态环境治理面积 ｒ５ ＋ ０．０４４１

社会经济 耗煤发电指数 ｒ６ ＋ ０．０３６８

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ 环保投资占 ＧＤＰ 比重 ｒ７ ＋ ０．０３１２

（０．１２５６） 第三产业占 ＧＤＰ 比重 ｒ８ ＋ ０．０５７６

（１）指标标准化

各指标的单位不同，使数据之间的可比性较差，需对原始指标数据进行标准化处理。 本文采用极差变换

法将原始数据统一转化到［０，１］区间之内，得到标准化矩阵 Ｙ，其过程如下：
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正向指标： Ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ （ｘｉｊ）

ｍａｘ （ｘｉｊ） － ｍｉｎ （ｘｉｊ）
（２）

负向指标： Ｙｉｊ ＝
ｍａｘ （ｘｉｊ） － ｘｉｊ

ｍａｘ （ｘｉｊ） － ｍｉｎ （ｘｉｊ）
（３）

式中：ｘｉｊ、Ｙｉｊ—第 ｊ 年第 ｉ 指标的原始值和标准化值；ｍｉｎ（ｘｉｊ）、ｍａｘ（ｘｉｊ）—各指标原始值中的最小值、最大值。
（２）确定指标权重，构建加权决策矩阵

选择客观熵权法对指标进行赋权，其意义在于某一指标值的差异程度越大，熵值越小，权重就越大，说明

该指标提供的有效信息越多［２３］，该方法较为成熟，本文就不再赘述。 指标权重向量 Ｗ ＝ （Ｗ１， Ｗ２， …， Ｗｉ），
结合标准化矩阵 Ｙ，得到加权规范化矩阵 Ｖ：

Ｖ ＝ ＹＷ ＝ ［ｖｉｊ ] ｍ×ｎ （４）
（３）确定正理想解（Ｖ+）和负理想解（Ｖ－）

Ｖ ＋
ｉ ＝ ｍａｘ Ｖｉｊ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ Ｖ ＋

１ ，Ｖ
＋
２ ，…，Ｖ ＋

ｍ{ } （５）
Ｖ －

ｉ ＝ ｍｉｎ Ｖｉｊ ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ＝ Ｖ －
１ ，Ｖ

－
２ ，…，Ｖ －

ｍ{ } （６）
（４）各年份评价指标到正、负理想解的距离 Ｔ＋和 Ｔ－

Ｔ ＋
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ － Ｖ ＋

ｉ( ) ２ ，Ｔ －
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ － Ｖ －

ｉ( ) ２ （７）

（５）计算各年份评价对象与理想解的贴近度 Ｃ ｊ

Ｃ ｊ ＝
Ｔ －

ｊ

Ｔ －
ｊ ＋ Ｔ ＋

ｊ

（８）

用贴近度表示城市生态安全指数，Ｃ ｊ值越大，表示城市生态安全越接近最优安全状态，相应的生态等级就

越高，其取值范围为［０，１］。
２．２．３　 生态安全等级划分

参考资源型城市生态安全等级划分的相关文献［１３，１５，２４］，并结合锡林浩特市实际情况，将研究区生态安全

划分为 ５ 个等级，如表 ２ 所示。

表 ２　 煤炭资源型城市生态安全分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｙ

安全等级
Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

贴近度
Ｃｌｏｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

等级含义
Ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ（理想安全） ［１—０．８５］ 生态环境系统基本未受干扰破坏，人与自然和谐相处，生态环境和社会经济协调发展，区域可
持续发展能力强

Ⅱ（较安全） （０．８５—０．７］ 生态环境受到较小破坏，生态环境系统结构和功能尚好，一般干扰下可恢复

Ⅲ（临界安全） （０．７—０．５］ 生态环境系统的服务功能已有退化，但尚可维持基本功能，受干扰后易恶化，生态问题显现

Ⅳ（较不安全） （０．５—０．２５］ 生态环境受到较大破坏，生态环境系统结构和功能退化，受外界干扰后较难恢复，易发生生态
灾害

Ⅴ（很不安全） （０．２５—０］ 生态破坏和环境污染严重，生态环境系统结构残缺不全，功能丧失，生态恢复与重建困难，难
以实现可持续发展

２．２．４　 障碍度模型

依据贴近度表示生态安全值可以反映研究区整体生态安全状况，但是无法直观的描述影响生态安全状况

的重要因子，因此引入障碍度模型，对锡林浩特市生态安全状况产生障碍的影响因子进行诊断和分析，以便有

针对性地作出相应的决策和调控。 障碍度模型是建立在综合评价基础上的数学统计模型，其具体方法是引入

因子贡献度（Ｆ ｉ）、指标偏离度（ Ｉｉｊ）和障碍度（Ｏｉｊ、Ｂ ｊ）三个基本变量对障碍因素进行诊断［２５］，计算公式如下：
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Ｆ ｉ ＝ Ｗｉ × Ｕｋ，Ｉｉｊ ＝ １ － Ｙｉｊ （９）

Ｏｉｊ ＝
Ｆ ｉ Ｉｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ Ｉｉｊ( )

× １００％，Ｂ ｊ ＝ ∑ Ｏｉｊ （１０）

式中：Ｗｉ为单项指标权重；Ｕｋ为单项指标所属准则层的权重（ｋ ＝ １，２，３）；Ｆ ｉ为单项指标对总目标的贡献大小；
Ｉｉｊ为单项指标实际值与最优目标值之差；Ｏｉｊ、Ｂ ｊ为分别表示单项指标和子系统对保障城市生态安全的阻碍

程度。

３　 结果与分析

３．１　 指标权重分析

熵权法的客观赋权方式避免了人为因素的干扰，使指标权重确定更具科学性。 指标赋予的权重越大，其
在生态安全综合评价中的作用就越大。 从本研究中各指标权重来看，第三产业占 ＧＤＰ 比重、矿区面积、城镇

化率、城镇居民恩格尔系数和矿山生态环境治理面积的权重位居前五。 第三产业占 ＧＤＰ 比重的赋权最大，说
明产业优化是提升城市生态安全的有效措施，体现了对资源型城市产业结构调整的重要性；锡林浩特市以露

天煤炭开采为主，采矿作业区对当地草原生态系统造成了很大扰动和破坏，因而矿区面积权重值较大；城镇化

率和城镇居民恩格尔系数分别反映了社会发展水平和人民生活质量，揭示了煤炭资源型城市中煤炭及相关产

业发展带来的社会和经济效应，这两项指标的权重排名亦比较靠前；矿山生态环境治理面积指标位于权重前

五，体现了当地政府对矿山生态环境保护和恢复的重视程度。
３．２　 生态安全综合评价结果

３．２．１　 整体生态安全状况

由图 １ 可知，２００８—２０１７ 年锡林浩特市生态安全综合值在 ０．３７７—０．５５３ 之间，生态安全状态从较不安全

转为临界安全。 城市生态安全状况演变可分为三个阶段。

图 １　 ２００８—２０１７ 年锡林浩特市生态安全指数变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７
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第一阶段是 ２００８—２０１１ 年，生态安全下降期。 城市生态安全水平处于较不安全状态且安全水平逐年下

降，生态安全综合指数降至研究期内最小值 ０．３７７，年均递减率为 ６．６８％，结合表 ２ 可知，该地区生态环境系统

结构和功能有所退化，生态环境已经受到严重损害，这几年锡林浩特市处于由传统农牧业城市向新型资源型

城市转型的过渡期，煤炭开采已成为该市经济发展的主要动力，进而出现城市产业结构不合理、经济发展过度

依赖资源和环境污染加剧等问题［２６］，城市可持续发展受到严峻挑战。
第二阶段是 ２０１１—２０１５ 年，生态安全快速上升期。 城市生态安全状态有所好转，生态安全综合值从

２０１１ 年的 ０．３７７ 逐步上升到 ２０１５ 年的 ０．５３２，年均增长率为 ８．９４％，生态安全水平从较不安全水平显著提升

到临界安全水平。 究其原因，一方面因为 ２０１２ 年国内煤炭黄金十年结束，锡林浩特市煤炭开采强度有所收

敛，２０１３ 年煤炭开采量较 ２０１２ 年减少将近 １０００ 万 ｔ［１８］，煤炭开采引发的生态环境问题也随之减弱；另一方

面，该市矿山企业积极响应煤炭工业发展的“十二五”规划，按照建设环境友好型矿区的要求，积极开展矿山

地质环境治理工作，成效显著，五年内共计投入治理资金 ５．６ 亿元，恢复治理面积达 １７ｋｍ２，此外该市政府还从

调结构、控新增、减存量三个方面入手，将燃煤锅炉整治、涉气企业脱硫和脱硝设施改造等纳入重点减排工作，
努力完成减排目标任务。

第三阶段是 ２０１５—２０１７ 年，生态安全波动稳定期。 城市生态安全水平呈波动变化且小幅上升，仍处于临

界安全水平，未来年份生态安全值可能在 ０．５５ 左右浮动。 “十三五”时期，国家优化煤炭生产开发布局，考虑

到内蒙古东部生态环境脆弱，水资源短缺的问题，控制褐煤生产规模，限制远距离外运，主要保证锡盟煤电基

地用煤需求，煤炭工业发展规划的出台和本地矿山企业的认真落实，使得锡林浩特市生态安全水平呈相对稳

定趋势发展。
目前，锡林浩特市生态安全水平虽有好转，但仍属于低级别的临界安全等级，生态环境脆弱，生态安全水

平有待进一步提高。
３．２．２　 各子系统生态安全状况

压力系统生态安全指数呈先下降后上升，再小幅下降的趋势，表明该市生态安全压力先增大后减小再稍

微增大（负向指标，数值越小，生态安全压力越大） ［２７］，人类对生态系统的干扰很不稳定。 根据压力指数的变

化情况可分为 ３ 个阶段：第一阶段是 ２００８—２０１３ 年，压力指数逐年下降，年均递减率为 ９．１０％。 期间，压力系

统中人均原煤产量、人均发电量、矿区面积、规模以上工业原煤消费量、煤炭采掘业产值占能源工业产值比重

都在持续增长，工业废弃物排放量大，虽然人均 ＧＤＰ 有所提高，但也无法抵消煤炭工业快速发展给城市生态

安全带来的负面影响。 第二阶段是 ２０１３—２０１５ 年，压力指数逐年上升。 期间，人均原煤产量、工业废水排放

量、工业烟（粉）尘排放量的减幅较明显，分别为 ３６．８７％、６０．４５％和 ５４．４８％，虽然来自人口自然增长率方面的

压力以 １４０．２０％的速率增长，但压力指数仍以年均 １１．５８％的增长率上升，生态安全压力逐渐减小。 第三阶段

是 ２０１５—２０１７ 年，压力指数小幅下降，年均递减率仅达 ０．６０％。 期间，工业 ＳＯ２排放量和工业烟（粉）尘的排

放量显著减少，减幅分别为 ８０．５６％和 ９１．８４％，但受其他指标共同作用，该阶段压力系统对城市生态安全仍存

在微弱的负面影响。
状态系统生态安全状况呈波动上升趋势，２００８—２０１７ 年状态指数以年均 ０．９７％的速率上升。 其中，生态

环境方面的人均地表水资源量和人均地下水资源量逐年减少，人均草地面积在波动中减少，人均耕地面积变

幅不大，人均城市道路面积增幅达 ２５．６０％；来自社会经济方面的城镇居民人均可支配收入和农牧区居民人均

可支配收入逐年增长，增幅分别高达 １９３．９３％和 ２７５．５５％，由此看来，该市社会经济发展对提升城市状态系统

生态安全的贡献更大。
响应系统生态安全基本呈快速上升的变化趋势，由 ２００８ 年的最小值 ０．１４６ 逐步提高到 ２０１７ 年的最大值

０．７１９，年均增长率为 １９．４１％，响应指数日益增大，有利于城市生态安全的提升。 这 １０ 年间锡林浩特市政府

加大了对生态环境保护的财政支持，环保投资占 ＧＤＰ 比重由 １．３６％提高到 ３．２０％，同时也注重经济转型升

级，合理进行产业布局，第三产业占 ＧＤＰ 比重由 ２７．７２％提高到 ４９．２０％，其中现代服务业比重明显上升；耗煤
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发电指数不断增大，１０ 年间增加了 ０．６ 倍，可见煤电一体化建设颇有成效；２０１７ 年，该市建成区绿化覆盖率

（３６．１９％）、一般工业固废综合利用率（１００％）、城市污水处理率（９４．６９％）、生活垃圾无害化处理率（１００％）均
高于国家卫生城市标准，这些都有利于生态安全响应指数的整体提高。
３．３　 生态安全障碍因子诊断

３．３．１　 单项指标的障碍度

本文给出了 ２００８—２０１７ 年指标层障碍度排序前五位的因子，如表 ３ 所示。 ２００８—２０１７ 年阻碍锡林浩特

市生态安全状况的障碍因素中主要集中在压力系统和状态系统方面。 ２００８ 年阻碍城市生态安全的障碍因素

主要包括城镇化率、第三产业占 ＧＤＰ 比重、人均 ＧＤＰ、农牧区居民人均可支配收入、城镇居民人均可支配收入

等；２０１２ 年阻碍城市生态安全状况的障碍因素主要包括城镇化率、城镇居民恩格尔系数、矿区面积、工业 ＳＯ２

排放量、第三产业占 ＧＤＰ 比重等；２０１７ 年阻碍城市生态安全状况的障碍因素主要包括矿区面积、工业废气排

放量、人口密度、人均地下水资源、人均地表水资源等。 从单项指标变化趋势上看，２００８—２０１７ 年矿区面积、
工业废气排放量、人口密度、人均地下水资源量和人均地表水资源量指标障碍度上升幅度较大。

表 ３　 ２００８—２０１７ 年锡林浩特市生态安全主要障碍因素排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍ

指标排序 Ｉｎｄｅｘ ｏｒｄｅｒ

１ ２ ３ ４ ５

２００８ 障碍因素 ｓ１１ ｒ８ ｐ１１ ｓ９ ｓ８

障碍度 ／ ％ １０．４５ ８．２６ ７．２０ ７．１１ ６．８０

２００９ 障碍因素 ｓ１１ ｒ８ ｓ９ ｐ１１ ｓ８

障碍度 ／ ％ ９．５６ ７．１６ ６．２４ ６．１３ ５．７４

２０１０ 障碍因素 ｓ１１ ｓ１０ ｒ８ ｐ６ ｓ９

障碍度 ／ ％ ９．３９ ８．２７ ６．７４ ６．０８ ５．４５

２０１１ 障碍因素 ｓ１１ ｓ１０ ｒ８ ｐ４ ｐ６

障碍度 ／ ％ ７．６０ ７．４１ ６．３８ ５．８６ ５．６６

２０１２ 障碍因素 ｓ１１ ｓ１０ ｐ３ ｐ６ ｒ８

障碍度 ／ ％ ８．７１ ７．８６ ７．５３ ７．３０ ６．５５

２０１３ 障碍因素 ｐ３ ｐ６ ｓ１０ ｒ８ ｐ７

障碍度 ／ ％ １０．５９ ８．６５ ８．２０ ６．５０ ６．２９

２０１４ 障碍因素 ｐ３ ｐ６ ｐ５ ｓ５ ｓ４

障碍度 ／ ％ １２．８２ ８．０８ ７．４９ ６．３５ ６．０５

２０１５ 障碍因素 ｐ３ ｐ６ ｓ５ ｓ４ ｐ９

障碍度 ／ ％ １４．５８ ９．３４ ７．５５ ７．３５ ７．３４

２０１６ 障碍因素 ｐ３ ｐ５ ｐ９ ｓ５ ｓ４

障碍度 ／ ％ １３．８６ ７．６９ ７．５４ ７．３９ ７．２８

２０１７ 障碍因素 ｐ３ ｐ５ ｐ９ ｓ５ ｓ４

障碍度 ／ ％ １４．７７ ８．９６ ８．４８ ８．１９ ７．８９

２００８—２０１２ 年排名第一的障碍因素是城镇化率，２０１２ 年前锡林浩特市城镇化率基本保持在 ８６％左右，阻
碍了城市生态安全状况的改善。 城镇化率越低，一方面说明地区社会经济发展薄弱，另一方面意味着人类活

动范围广，进而对人类聚集区以外的自然生态环境干扰就越大，区域社会经济和生态环境方面的安全状况也

就随之降低。 ２０１２ 年后该市城镇化率基本保持在 ９０％左右，城镇化率的障碍度逐年降低，这是因为锡林浩特

市大力推进新型城镇化，巩固全盟主中心城市的引领地位。 ２０１２—２０１７ 年排名第一的障碍因素是矿区面积，
这 ５ 年该市露天采矿面积以年均 ５．４９％的增长速率不断扩大。 草原露天开采区对草地生态系统的剧烈扰动

将导致自然生态系统结构和功能的受损，加之城市化的快速推进，共同对区域环境质量、景观生态等产生重大

影响［２８］。
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２０１５—２０１７ 年矿区面积、人均地下水资源量、人均地表水资源量和人口密度均位于障碍因子前五的行

列。 具体表现为煤电基地大力建设过程中，工矿用地不断扩大；露天开采使地表沉陷，在一定程度上改变地面

降水的径流与汇水条件，因此间接影响矿区周围的地表水量；煤炭挖掘深度加大，地下蓄水构造被破坏，同时

矿井水污染地下水，导致地下水资源流失严重和污染加剧；煤电一体化发展提升了区域经济实力，人口快速聚

集，人口密度增加，导致局部生态压力也随之增大［２９］。

图 ２　 ２００８—２０１７ 年锡林浩特市各子系统障碍度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８
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３．３．２　 各子系统的障碍度

根据单项指标障碍度计算结果，进一步计算出锡林

浩特市生态安全各子系统的障碍度 （图 ２）。 ２００８—
２０１７ 年压力系统障碍度最大，其次是状态系统、响应系

统。 可见，改善煤炭资源型城市生态安全状况必须从压

力系统入手，同时注重提高状态系统和响应系统的生态

安全水平。 从各子系统的障碍度变化趋势来看，压力系

统的障碍度大幅上升，状态系统的障碍度呈波动上升趋

势，而响应系统的障碍度呈大幅下降趋势，其中，压力系

统和状态系统的障碍度分别以年均 ６．０４％和 ２．１１％的

速度增加，响应系统的障碍度以年均 １８．４８％速度下降。

４　 结论与讨论

（１）２００８—２０１７ 这 １０ 年间典型煤炭资源型城市锡

林浩特的生态安全经历了缓慢下降⁃快速上升⁃波动稳

定 ３ 个时期，总体由较不安全转为临界安全状态，呈现向好但尚不稳定的态势，目前该市生态安全处于临界安

全等级区间［０．７—０．５］内，整体生态安全水平属于较低级别的安全，有待进一步提高。
（２）研究期内锡林浩特市生态安全的各子系统生态安全变化态势有较大差异。 其中压力指数呈大幅下

降后上升再小幅下降的变化趋势，状态指数呈波动上升趋势，响应指数总体呈快速上升趋势。 煤炭资源型城

市生态安全压力指数与煤炭开发利用的方式、强度和规模以及煤炭能源支撑下的社会、经济发展等因素密切

相关，锡林浩特市必须进一步加快能源及产业结构调整和转型升级步伐，充分发挥煤电一体化经济⁃社会⁃生
态效益共赢优势。 生态安全状态系统反映了人类活动对城市生态系统结构和功能的改变，锡林浩特市生态安

全状态指数波动变化，呈不稳定态势，煤电基地建设使矿区及周围生态环境状态发生一定变化，造成地下水结

构受损、植被破坏、土地沙化和草地退化等，今后需加强水资源监管和水土保持工作，严格落实草原生态建设。
生态安全响应系统表明了人类积极采取环保措施以恢复环境质量和防止环境恶化，锡林浩特市生态安全响应

指数变化态势良好，归因于该市强化环保执行力，使得环境治理成效显著。 今后在不断提升各子系统生态安

全水平的同时，还需注重子系统间的协调发展。
（３）从各子系统的障碍度来看，研究期内压力系统是影响城市生态安全的首要因素，其次是状态系统和

响应系统。 子系统障碍度的变化趋势显示，压力系统和状态系统的障碍度分别以年均 ６．０４％和 ２．１１％的速度

增加，响应系统的障碍度以年均 １１．１５％速度下降。 压力系统障碍度上升速度快于状态系统障碍度的上升速

度，因此未来应更加关注压力系统对城市生态安全的影响。
（４）从各指标的障碍度来看，研究期内最大障碍因子经历了从城镇发展带动下的城镇化率到煤炭资源开

采对土地资源的占用，即不断扩大的矿区面积的演变。 影响锡林浩特市生态安全的主要障碍因子包括矿区面

积、工业废气排放量、人口密度、人均地下水资源量和地表水资源量等。 因此，探索科学化、高效化、集约化的

矿区土地利用方式，稳步推进矿山生态修复工作；加强大气重点污染源监察，革新废气处理工艺，继续推进燃

煤锅炉改造淘汰专项整治工作，严格落实工业 ＳＯ２减量排放，有效控制煤炭露采粉尘污染，降低露天煤矿草原

９　 １ 期 　 　 　 杨兆青　 等：煤炭资源型城市生态安全评价 　
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的粉尘污染风险；协调人口数量与资源承载力的关系，缓解人口快速扩张对局部生态环境的压力，利用产业布

局促使人口合理分布；提高矿井水生态利用率，控制地下水超采，加快推进锡林河周边废弃矿坑治理，恢复地

表植被，达到涵养水源的目的，逐步恢复地上⁃地下良好的水分循环系统等措施是提升锡林浩特煤炭资源型城

市生态安全的重要举措。
（５）本文基于 ＰＳＲ 模型构建煤炭资源型城市评价指标体系，运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法能够充分利用原始数据

的信息，客观真实反映现实情况，获取可靠的城市生态安全水平的综合诊断结果，基本达到预期的研究目的。
由于数据的可获取性和连续性等，环境污染指标（如重金属污染等）缺乏连续年份数据，导致指标体系不全

面；对于生态安全空间分析问题并未涉及，也是笔者今后进一步的研究方向。
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