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摘要：为探究青海省生态安全演进规律，本文基于 PSR 模型构建评价体系，结合障碍度分析与残差修正 GM（1，1）
-Verhulst 方法，识别制约因素并开展短期预测，发现 2005—2023 年青海省生态安全综合指数由 0. 54 提升至 0. 66，
等级由“临界安全（Ⅲ）”跨越至“较安全（Ⅳ）”；形成“响应强化-状态改善-综合提升”演进路径；空间格局呈“东高西

稳”的分异特征，东部地区率先进入“非常安全（Ⅴ）”等级；障碍机制由早期“压力主导”逐步转向“状态-响应双约束

型”，生态系统结构质量与环境治理能力成为关键制约因素；短期预测显示，2028 年生态安全指数预计接近 0. 73，稳
定维持在“较安全（Ⅳ）”高位区间。未来需从强化响应转向提升生态系统韧性，实施差异化分区策略，支撑国家生

态安全屏障建设。
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Abstract：To investigate the evolution pattern of ecological security in Qinghai Province， in this study we con⁃
structed an evaluation system based on the PSR （Pressure-State-Response） framework， integrated obstacle 
degree analysis with residual-corrected GM（1，1）-Verhulst modeling to identify constraining factors and con⁃
duct short-term forecasting.  The results revealed that the comprehensive ecological security index in Qinghai 
Province increased from 0. 54 to 0. 66 during 2005-2023， with the security level upgrading from “Critical Secu⁃
rity （Grade Ⅲ）” to “Relatively Secure （Grade Ⅳ）”.  The evolution followed a trajectory of “response strength⁃
ening-state improvement-comprehensive enhancement”.  Spatial distribution exhibited an “east-high west-
stable” differentiation pattern， with eastern regions achieving the “Very Secure（Grade Ⅴ ）” level ahead of 
others.  The obstacle mechanism transitioned from early “pressure-dominated” to “state-response dual-con⁃
straint” type， indicating that ecosystem structural quality and environmental governance capacity have become 
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critical limiting factors.  Short-term prediction suggested that the ecological security index would approach 0. 73 
by 2028， stably maintaining a high-level “Relatively Secure（Grade Ⅳ ）” status.  Future efforts should shift 
from response enhancement to ecosystem resilience improvement， implementing differentiated zoning strategies 
to support national ecological security barrier construction.
Key words：Ecological security；Improved grey model；Evolution prediction；Obstacle degree

青海位于青藏高原东北部，是我国高寒草地生

态系统最为典型和集中的分布区之一，也是长江、

黄河和澜沧江的重要发源地，对气候变化及人类活

动干扰高度敏感。其生态安全状态不仅影响区域

生态功能稳定性，也对下游流域生态安全格局产生

重要影响。生态安全是指生态系统结构与功能保

持相对稳定，并能够持续提供生态服务、抵御外界

干扰的综合状态［1］。随着资源开发强度加大、城镇

化扩张及全球气候变化叠加影响，青藏高原地区草

地退化、水源涵养功能波动、生物多样性下降等问

题逐渐加剧［2］。在此背景下，开展区域生态安全动

态评价与趋势预测，对于破解生态环境瓶颈、服务

“十五五”生态保护战略、助推“双碳”目标落地具有

重要意义。

生态安全概念最早由  Lester ［3］ 于 1981 年提出，

被界定为生物在生存发展过程中，自身内部与外部

环境相互协调、实现可持续发展的一种状态。广义

上的生态安全，指人类的生活质量、健康水平、基本

权利、生活保障、必要资源供给、社会秩序稳定及环

境适应能力等均不受威胁的状态，具体涵盖自然生

态安全、经济生态安全与社会生态安全三个维度［4］。

由此，学者们针对生态安全展开了多元化研究，区

域生态安全的早期研究，多侧重于自然及半自然生

态系统的完整性与健康状况［5］。此后，越来越多学

者将研究焦点转向人与自然的相互作用，研究内容

也逐步拓展为对自然、社会、经济复合生态系统的

综合评价［6］。

近年来，生态安全评价的理论内涵与方法体系

已从单一要素向复合系统、从静态评估向动态推演

的深刻变革。在概念界定上，生态安全不仅是自然

生态系统维持自身结构与功能稳定的状态，更是

“自然-经济-社会”复合系统在多重胁迫下对人类生

存与可持续发展的支撑能力［7-8］。在定量评价方面，

基于 PSR、DPSIR 等概念模型的指标体系已成为主

流框架  ［9-10］；研究者广泛耦合熵权法、TOPSIS 模型

及灰色预测等方法，对流域、城市群及高寒草地等

典型脆弱区进行了多尺度实证［11-14］。此外，针对动

态趋势预测研究，李文龙等［15-17］尝试将 PSR/DPSIR
模型与 GM（1，1）灰色预测模型耦合，实现了不同区

域生态安全的动态推演。然而，现有研究仍存在显

著局限：一是指标体系构建多侧重于资源环境本底

与胁迫压力，相对忽视区域“可持续发展潜力”及社

会经济系统的“主动响应效能”；二是针对青藏高原

腹地等高寒脆弱区的长时序研究依然匮乏，多数成

果仍停留在单期或短期序列的综合指数测算；三是

障碍因子分析多作为静态结果解释，尚未与动态预

测深度融合，难以揭示关键制约因子的时序演变

特征。

鉴于此，本文聚焦高寒脆弱区生态安全“状态

演化—趋势预测—障碍响应”的非线性耦合机制这

一关键科学问题。构建了兼顾“保护”与“发展”的

可持续发展多维度生态安全评价体系。研究在优

化 PSR 指标体系的基础上，进一步构建残差修正

GM（1，1）-Verhulst 组合预测模型，不仅弥补了单一

模型在长序列预测中的偏差，更实现了对生态安全

演变趋势的模拟。同时，通过构建“评价—预测—

障碍诊断”动态分析框架，揭示了长时序下青海生

态安全的演变规律与驱动机制。研究结果可为青

藏高原生态系统保护与生态安全调控提供决策

参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

青海（31°39′~39°19′ N，89°35′~103°04′ E），
位于中国西部、青藏高原东北部，是全球气候变化

的敏感区域，也是中国重要的国家生态安全屏障

（图 1）。截至 2024 年末，常住人口达 593 万人，常住

人口城镇化率提升至 63. 90%；该年度青海生产总

值达到 3950. 79 亿元，三次产业结构由上一年度的

10. 1∶42. 5∶47. 4 调整为 9. 1∶42. 1∶48. 8。青海各地

区年平均气温处于-5. 1℃ ~9. 0℃区间，相对温暖

的东部地区年平均气温在 6℃~9℃之间，平均年降

水量为 17~745 mm。
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1. 2　数据来源

本文的基础数据主要来源于 2006—2024 年《青

海省统计年鉴》《青海省生态环境状况公报》和各市

州（西宁市、海东市、果洛州、玉树州、海西州、海南

州、黄南州、海北州）的市（县）统计年鉴和统计公报

等资料。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　指标体系构建　本文遵循科学性、全面性

与可行性原则，结合青海高寒生态脆弱区特征构建

评价指标体系。基于文献［18-21］梳理形成初选指标

池；鉴于长时序微观数据（如矿山破坏、放牧强度）

获取受限，侧重选取统计年鉴中连续性较好的宏观

指标作为代理变量。结合地域特征修正，剔除湿润

区适用指标，增补“年日照时数”“退化草地恢复率”

等本底指标；针对放牧压力与草地面积数据统计波

动大或缺失的问题，采用“人均耕地”与“人口密度”

综合表征生存资源压力，其背后隐含了对草地资源

的依赖压力。为捕捉绿色转型的长期驱动力，纳入

“科技和教育支出”指标。利用 SPSS 26. 0 进行

Pearson 相关性分析（阈值 |r|>0. 85），剔除与“人口

密度”（P1）高度共线的“总人口”等指标，选取工业

排放指标作为工业化压力的代理变量，以反映宏观

资源开发强度。保留表征空间承载与集约特征的

指标，最终构建包含 3 个准则层、6 个因素层、30 个

具体指标的青海省生态安全评价指标体系（表 1）。
1. 3. 2　指标权重的确定　本文采用熵值法客观确

定各指标权重。该方法基于信息熵原理，通过计算

指标数据的离散程度（差异系数）来赋权，差异越大

的指标赋予越高权重，从而避免主观因素干扰［22-23］。

计算过程中，针对标准化后可能出现的零值，统一

以 0. 0001 替代以确保对数运算的有效性。

1. 3. 3　灰色关联法　灰色关联法是基于邓聚龙［24］

提出的灰色系统理论而衍生的一种系统分析的现

代统计方法，本研究运用灰色关联度模型测算目标

层的主要关联因子。具体步骤如下：

（1）参考序列：以生态安全分级标准作为比较

序列 ，选取标准化后的最大向量作为最优参考

序列。

（2）计算关联系数：本研究 ρ 取值为 0. 5，以平衡

分辨力与稳定性。

（3）计算加权关联度：计算各比较序列与参考

序列的关联系数，并结合熵值法确定的权重，加权

计算得到各因子的灰色关联度，以此识别影响生态

安全的关键驱动因子。

1. 3. 4　生态安全分级评价标准　鉴于青海省高寒

生态系统的特殊性，本研究参考青藏高原相关实证

研究共识［9，18-20，25-26］，采用等间距法初步划分等级；并

咨询本地高校、科研院所 5 位专家，涵盖草地生态、

高原气象及环境规划领域等。专家组一致认为采

用等间距五级划分法能清晰反映生态安全的梯度

变化，无需进行非均匀阈值调整（表 2）。
1. 3. 5　障碍度模型构建　鉴于指标权重仅反映数

据量特征，难以严谨识别生态安全的主要阻碍因

子，故引入障碍度函数。该函数通过三个核心维度

构建：因子贡献度 Aij、指标偏离度 Bij及单项障碍度

Qij。先计算研究时段内各年度单项指标的障碍度，

再经加权求和取平均值得到指标总障碍度，以此量

化各指标对青海生态环境的影响程度。其中，障碍

度越小，表明指标对生态环境水平的阻碍作用越

弱 ；障 碍 度 越 大 ，阻 碍 作 用 则 越 强 。 计 算 公 式

如下［10，16，27］：

A ij = αj × ωij （1）
Bij = 1 - Y ij （2）

Q ij = A ij × Bij

∑
j = 1

m

A ij × Bij

× 100% （3）

式中：αj 为 PSR 模型中第 j 个指标所在子系统

的权重（如压力、状态、响应子系统），反映该子系统

在整体评价体系中的相对重要性；ωij 为第 i 年、第 j

项指标在其所属子系统内的局部权重，体现该指标

在子系统内部的相对影响力；Y ij 为经过标准化处理

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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后的第 i 年第 j 项指标的实际观测值 m 为评价体系

中指标总数；Q ij 表示第 i年第 j项指标对生态安全的

单项障碍度，其值越大，说明该指标对该年份生态

安全的制约作用越强。

1. 3. 6　残差修正 GM（1，1）-Verhulst 组合预测模

型　本文构建了一种基于残差修正的组合预测模

型，该模型首先利用 GM（1，1）捕捉序列的主要趋

势，识别其预测残差；随后引入 Verhulst模型对残差

序列中的非线性饱和特征进行二次拟合与修正，最

终形成组合预测值［28-29］。

基础 GM（1，1）模型构建：

（1）数据列序生成

设 原 始 序 列 为 ：X ( 0 ) = { x ( 0 ) ( 1 )，x ( 0 ) ( 2 )，⋯，

x ( 0 ) ( n ) }，为消除数据波动影响，对其进行一次累加

生成（1-AGO），得到新序列 X ( 1 )：

表 1　青海生态安全评价指标体系及权重值

Table 1　Qinghai ecological security evaluation index system and weights
目标层  Goal Layer
生态安全指标体系

Ecological security 
indicator system (A)

准则层 Criterion Layer
压力指标

Pressure 
Indicators 

(B1)

状态指标

State 
indicators 

(B2)

响应指标

Response 
indicators 

(B3)

因素层  Factor Layer
人口承载压力

Population carrying pressure

经济社会发展压力

Pressure of economic and 
social development

资源环境压力

Resource and environmental 
pressure

资源利用状态

Status of resource 
utilization

资源利用响应

Response to resource 
utilization

环境修复响应

Response to environmental 
restoration

指标层  Indicator Layer
人口密度 Population density/(人·km⁻²)

人均生产总值 GDP per capita/(10⁴ 元·人⁻¹)
人口自然增长率 Natural population growth rate/‰
第三产业比重 Proportion of tertiary industry/%
人均可支配收入 Per capita disposable income/元

经济密度 Economic density/(10⁴元·km⁻²)
公路网密度 Road network density/[km·(100 km²)⁻¹]

化肥（折纯）使用量 Fertilizer Application (Pure Nutrient)/(万 t)*

农药使用量 Pesticide Usage/t*

工业二氧化硫排放量 Industrial SO₂ Emissions/(万 t)*

烟（粉）尘排放量 Smoke and Dust Emissions/(t·年⁻¹)*

氮氧化物排放量  Nitrogen Oxides (NOₓ) Emissions /(万 t·年⁻¹)*

年均降水量  Annual average precipitation/mm
年平均气温  Annual average temperature/℃

年日照时数 Annual sunshine duration/h
森林覆盖率 Forest coverage rate/%

人均林地面积 Per Capita forest land area/（hm²·人⁻¹）
人均耕地面积 Per Capita cultivated land area/（hm²·人⁻¹）
人均水资源量 Per Capita Water Resources/（m³·人⁻¹）

人均公园绿地面积 Per Capita park green space area/（m²·人⁻¹）
有效灌溉面积 Effective irrigated area/（103hm2）

当年造林面积 Annual afforestation area/hm²
退化草地恢复率 Restoration rate of degraded grassland/%

科技支出占 GDP 比重 Proportion of science and technology expenditure to GDP/%
教育支出占 GDP 比重 Proportion of education expenditure to GDP/%

环保支出占 GDP 比重 Proportion of environmental protection expenditure to GDP/%
污水处理率 Sewage treatment rate/%

生活垃圾无害化处理率 Harmless treatment rate of domestic waste/%
化学需氧量排放总量 Total COD emissions/t*

累计水土流失治理面积  Cumulative area of soil and water conservation/（103 hm2）

序号  Serial number
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10
P11
P12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

指标熵权  Entropy weight
0.034
0.034
0.035
0.033
0.034
0.034
0.029
0.034
0.033
0.032
0.033
0.033
0.034
0.034
0.032
0.034
0.032
0.033
0.034
0.035
0.032
0.034
0.033
0.035
0.034
0.035
0.033
0.034
0.035
0.032

注：*为负向指标

Note： * indicates negative indicators
表 2　生态安全分级评价标准

Table 2　Ecological Security Grading Standards
生态安全指数取值范围  Range of ecological security index

[0.00, 0.20)
[0.20,0.40）
[0.40, 0.60）
[0.60,0.80）
[0.80,1）

等级 Level
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

安全状态 Security status
不安全  Insecure

较不安全  Relatively insecure
临界安全  Critically secure
较安全  Relatively secure
非常安全  Very secure
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x ( 1 ) ( k )=∑i = 0
k x ( 0 ) ( i )= x ( 1 ) ( k - 1 )+ x ( 0 ) ( k )，

k = 1，2，⋯，n
（4）

其中，x ( 1 ) ( k )为累加后的数据值，该序列具有明

显的指数增长规律。

（2）建立灰微分方程

基于累加序列 X ( 1 )，构建一阶线性微分方程（即

GM（1，1）模型的白化方程）：

dx ( 1 )

dx
+ ax ( 1 ) = b （5）

式中：t 为时间变量；a 为发展系数，反映系统的

发展态势（a 的符号决定序列是增长还是衰减）；b 为

灰色作用量，反映数据变化的关系。

参数 a 和 b 通过最小二乘法求解，利用背景值  
z ( 1 ) ( k )= 0. 5x ( 1 ) ( k )+ 0. 5x ( 1 ) ( k - 1 ) 构建数据矩阵

估算得出。

（3）时间响应函数与预测值还原

求解上述微分方程，得到时间响应函数：

x̂ ( 1 ) ( k + 1 )= é
ë
êêêêx( )0 (1)- b

a
ù
û
úúúú e-ak + b

a
，k = 1，2，⋯，n

（6）
为获得原始序列的预测值 x̂ ( 0 ) ( k + 1 )，需对 x̂ ( 1 )

进行一次累减还原（IAGO）：

x̂ ( 0 ) ( k + 1 )= x̂ ( 1 ) ( k + 1 )- x̂ ( 1 ) ( k ) （7）
残差序列提取与非负化处理

计 算 原 始 序 列 与 初 步 预 测 值 的 绝 对 残 差

序列 E ( 0 )：

e( 0 ) ( k )= e( 0 ) ( k )- x̂ ( 0 )
GM ( k )，k = 2，3，⋯，n （8）

若残差序列存在明显趋势性波动（非白噪声），

则启动修正机制。鉴于 Verhulst 模型要求数据非

负，若 e( 0 ) ( k )含负值，进行平移变换：

e'( 0 ) ( k )= e( 0 ) ( k )+ C （9）
其中，C = | min ( e( 0 ) ( k ) ) |+ δ（δ 取 0. 1），以保证

序列整体大于零。

Verhulst非线性残差修正：

针对平移后的残差序列 E'( 0 )，引入灰色 Verhulst
模型以模拟生态系统的饱和机制。其灰微分方程

包含二次非线性项：

e'( 0 ) ( k )= ae z ( 1 )
e ( k )= be[ z ( 1 )

e ( k )] 2
（10）

其中，z ( 1 )
e ( k )为残差累加序列的紧邻均值，ae 为

发展系数，be 为内生控制系数（反映饱和强度）。利

用 最 小 二 乘 法 求 解 参 数 向 量 û e = [ ae，be ]
T
，得 到

Verhulst模型的时间响应函数：

ê'( 1 ) ( k + 1 )= ae be

1 +( ae

be e'( 1 ) ( 1 )
- 1 ) eae k

（11）

经累减还原并扣除平移常数 C，得到最终的残

差修正值 ê'( 0 ) ( k )。
组合预测输出：

将 GM（1，1）的趋势项与 Verhulst 的残差修正

项线性叠加，得到最终的高精度预测值：

x̂ ( 0 )
final ( k )= x̂ ( 0 )

GM ( k )+ ê( 0 ) ( k ) （12）
该组合策略有效弥补了传统 GM（1，1）在长序

列预测中易出现的指数发散缺陷，通过引入非线性

饱和机制，显著提升了模拟精度。

模型精度检验与参数分析：

采用后验差比值 C 和小误差概率 P 对模型精度

进行检验。依据精度等级标准（表 3），本研究设定

模型需达到“合格”及以上等级（P≥0. 70 且 C≤
0. 65）方可用于趋势预测；若初始精度未达标，则通

过残差修正或数据重构优化模型，直至满足要求。

2　结果与分析

2. 1　青海生态安全水平动态变化分析

基于 PSR 模型测算 2005—2023 年青海省生态

安全指数（图 2）。结果表明，生态安全综合指数总

体呈阶段性上升态势，由 2005 年的 0. 54 提升至

2023 年的 0. 66，增幅 20. 68%，演变过程可划分为

“波动调整-持续提升-高位稳定”3 个阶段。2005—
2009 年综合指数在 0. 51~0. 55 之间波动，处于“临

界安全（III）”等级；2010—2016 年持续上升，2016 年

达阶段峰值（0. 60）；2017—2023 年稳定在 0. 57 以

上，2022—2023 年进一步升至 0. 64 和 0. 66，表明青

海生态安全整体进入相对稳定提升阶段。

从各子系统来看，压力子系统（B1）指数在 0. 55~
0. 70 之间波动，总体呈“先升后降、再趋稳定”特征。

2005—2015 年由 0. 62 升至 0. 70，达到峰值；2016 年

后略有回落，2023 年为 0. 61，与 2005 年基本持平，说

明经济社会发展对生态系统的压力总体得到一定调

表 3　模型精度检验等级

Table 3　Model accuracy verification levels
精度检验等级

Accuracy level
好 Excellent
较好 Good

合格 Qualified
不合格 Unqualified

P

P≥0.95
0.80≤P<0.95
0.70≤P<0.80

P<0.70

C

C≤0.35
0.35<C≤0.50
0.50<C≤0.65

0.65<C
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控，但结构性压力仍然存在。状态子系统（B2）指数整

体波动幅度较小，2005—2023 年在 0. 20~0. 33 之间

变化，2018年达峰值（0. 33），之后小幅回落至 2023年

的 0. 26。表明生态本底状况虽有阶段性改善，但受气

候波动及资源环境约束影响，稳定性仍有待增强。响

应子系统（B3）指数提升最为明显，由 2005 年的 0. 43
增至 2023 年的 0. 75，增幅达 73. 54%。尤其 2017 年

以来持续快速上升，2022—2023年保持在 0. 71以上，

反映出生态保护投入、生态工程建设及环境治理力度

持续加大。总体来看，青海省生态安全综合水平的提

升主要源于响应能力的显著增强，进而对生态状态改

善形成支撑效应，推动全省生态安全从“临界安全

（III）”迈向“较安全（IV）”转变；而压力水平总体保持

相对稳定，是制约生态安全进一步提升的关键因素。

研究期内生态安全格局表现为“响应驱动-状态改善-

综合提升”的演进路径。

2. 2　生态安全障碍因子诊断

基于障碍度模型对 2005—2023 年生态安全准

则层进行诊断分析（图 3，表 4）。结果表明，研究期

内压力层（P）始终是生态安全的主要障碍来源，其

年均障碍度最高，达 39. 87%；其次是响应层（R）和

状 态 层（S），年 均 障 碍 度 分 别 为 33. 60% 和

26. 52%。从时序演变特征来看，各准则层障碍度

呈现显著的阶段性变化：压力层（P）障碍度总体呈

下降趋势，由 2005 年的 59. 44% 大幅降至 2013 年的

26. 72%，表明人类活动对生态环境的直接胁迫作

用明显减弱；2014 年后在 31. 94%~36. 91% 区间内

波动回升，2023 年为 34. 82%，说明随着经济社会发

展，资源环境压力仍保持一定强度。状态层（S）障
碍度整体呈波动上升态势，由  2005 年的 23. 68% 上

升 至 2023 年 的 30. 62%，并 在 2018 年 达 到 峰 值

32. 90%。这表明生态本底条件的改善速度滞后于

压力缓解速度，逐渐成为限制生态安全水平提升的

关键因素。响应层（R）障碍度增长最为显著，由

2005 年的 16. 88% 攀升至 2013 年的 46. 83%，随后

虽有所回落，但 2023 年仍维持在 34. 55% 的较高水

平。尤其在 2011—2015 年间，响应层障碍度一度超

过压力层成为首要制约因子，反映出该时期生态治

理与修复措施的投入力度或成效尚不足以完全抵

消累积的生态压力。

青海生态安全障碍因子演变呈现 4 个阶段性特

征（表 4）。第 1 阶段（资源环境压力凸显期）：2005—
2008 年，障碍因子集中于压力层（P）与状态层（S），
如 2005 年的人口自然增长率、年平均气温和化肥施

用量障碍度均超过 13%，反映传统增长模式下资源

环境压力持续累积。第 2阶段（转型调整期）：2009—
2012 年，响应层（R）指标开始凸显，环保支出占

GDP 比重（12. 43%）、科技支出占比（11. 86%）及退

化草地恢复率（8. 63%）成为主要障碍，整体障碍度

由 24% 降至约 10%；表明青海省在发展转型方面取

得了一定成效，但系统稳定性尚未形成，年度间障

碍因子波动较大。第 3 阶段（协调瓶颈期）：2013—

图 2　2005—2023 年青海生态安全变化趋势

Fig. 2　Trends in ecological security in Qinghai Province （2005-2023）
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2018 年，状态层主导障碍格局，人均水资源量、年日

照时数等自然禀赋类指标持续居前，叠加生活污水

处理率等基础设施短板，表明生态系统本底的刚性

约束逐渐成为制约安全水平提升的核心因素。第 4
阶段（高质量发展挑战期）：2019—2023 年，高质量

发展挑战期（2019–2023 年）：植被覆盖率、人均公

园绿地面积等状态层指标连续多年位列障碍度首

位，障碍度回升至 12% 以上，反映生态系统本底改

善难度加大与城镇化带来的复合压力。

雷达图显示（图 4），2005 年，图形呈“状态-压力

双主导”的非对称结构，状态层（48. 28%）与压力层

（40. 28%）构成外缘，响应层（11. 44%）显著内凹。

2008—2011 年，随着压力层边界持续内缩、响应层

快速外扩，图形轮廓由“偏态分布”向“均衡化”过

表 4　单项指标障碍度测算结果

Table 4　Obstacle degree results for individual indicators

年份

Year/a
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

主要障碍因子障碍度排序  Ranking of major obstacle factors by obstacle degree
1

P3(24.18)
P3(18.07)
P9(15.02)
P3(18.07)

S14(14.75)
P10(10.37)
R24（11.86）

R25(9.58)
S19(9.17)
R23(8.85)
R23(8.17)
P4(9.26)

R28(7.72)
S19(8.86)
R22(9.06)
R25(9.58)

S16(12.19)
S16(12.19)
S20(13.23)

2
P9(15.46)
P9(15.31)
P3(14.67)

S14(13.93)
R26(12.43)
P12(9.03)
P10(10.03)
P10(9.47)
R30(8.66)
S15(7.28)
R28(7.73)
R23(8.17)
S19(7.58)
S20(8.45)
S16(8.65)
R22(9.35)
R22(9.87)
R22(11.31)
R28(13.01)

3
P11(14.07)
P11(13.61)
S14(13.93)
P9(12.54)

P10(10.69)
R30(8.63)
R30(8.64)
S19(8.77)
R25(8.61)
P4(7.15)

S19(7.67)
R28(7.19)
P5(7.52)
P5(7.86)
P2(8.58)
P6(9.12)
P6(9.64)
P2(10.04)

S16(12.19)

4
S14(13.52)
S13(13.21)
S13(13.63)
P11(12.34)
P9(10.04)

S15(7.66)
P12(8.16)
R30(8.66)
R24(8.01)
R28(7.02)
P4(7.64)
P5(7.00)

R23(7.36)
P6(7.72)
P6(8.56)

P16(9.04)
P2(9.53)
P6(10.03)
P2(10.39)

5
P10(12.07)
S14(12.30)
P11(13.00)
P10(10.98)
P12(9.85)
P1(7.10)

R23(8.03)
P12(7.63)
S15(7.28)
P7(6.73)
P1(7.25)

R21(6.97)
R21(7.14)
P2(7.68)

S20(8.43)
P4(8.81)
P5(8.97)

R28(9.95)
P6(10.26)

6
P8(11.66)
P8(11.30)

P12(11.38)
P12(10.61)
R25(9.31)
P11(6.79)
S15(7.62)
P7(6.73)
P7(6.74)

R21(6.63)
P7(6.84)
P7(6.84)

R27(6.94)
R21(7.32)
P5(8.28)
P2(8.78)
P4(8.62)
P5(9.32)
P5(9.73)

注：表中括号内为障碍度（%）

Note： Figures in parentheses denote obstacle degree （%）

图 3　生态安全准则层障碍水平比例

Fig. 3　Proportions of obstacle degree for ecological security criterion layers
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渡。2014 年，状态层障碍度跃升至峰值（56. 04%），

形成显著的“单极外凸”形态。2017-2023 年演变

为以状态层为外缘（>51%）、压力与响应层紧密嵌

套（21%~24%）的稳定“同心圆”格局，表明子系统

间作用机制逐步协调。未来应聚焦高寒草地生态

系统韧性提升与差异化治理，应对状态层长期高位

锁定的挑战。

2. 3　生态安全预测分析

本文为克服单一 GM（1，1）模型在长序列预测中

的累积误差，引入适用于 S 型饱和增长的 Verhulst模

型与残差修正 GM（1，1）模型。通过多模型精度对比

与优选，实现对 2024—2028 年青海生态安全状况的

短期预测（表 5）。残差修正 GM（1，1） 模型的精度等

级提升至“好”（P≥0. 95，C≤0. 35），Verhulst 模型达

到“较好”等级。这表明经过优化后的模型能更准确

地反映青海省生态安全的内在演化机制，有效消除

了基础模型因数据波动带来的预测偏差。

考虑到 Verhulst 模型在长周期预测中更能体现

生态系统的饱和特性，而残差修正模型在短中期更

具灵敏度，本文取两者的加权平均值作为最终预测

值（图 5）。2024—2028 年，青海省生态安全指数呈

持续稳步上升态势，预计从 2023 年的 0. 66 增长至

2028 年的 0. 73，5 年间年均增长率约为 2. 1%，表明

青海省生态安全状况将稳定维持在“较安全（IV）”

水平。虽然等级名称未直接改变，但指数增长显著

优化，2026—2028 年，指数突破 0. 70~0. 73，无限接

近 0. 8 的“非常安全（V）”阈值，说明生态系统正经

历高质量的累积过程。Verhulst 模型的 S 型曲线特

征也提示，随着指数逼近 0. 8，未来提升难度将逐渐

增大，需要更强的政策干预才能突破等级界线。综

上所述，通过多模型优化验证，未来 3 年青海省生态

安全将稳固维持“较安全（IV）”水平，并呈现向“非

常安全（V）”加速靠拢的良性发展趋势。该结论修

正了单一模型的预测偏差，客观揭示了青海省生态

文明建设的阶段成效与发展潜力。

2. 4　生态安全空间分异特征

青海生态安全空间格局变化如图 6 所示，5 个阶

段各市（州）生态安全空间格局整体呈“东部快速优

化、西部稳步提升”的分布特征，改善进程在区域间

存在明显差异。以西宁市、海东市为核心的东部地

区生态安全水平提升速度与幅度明显高于西部地

区（以海西州为主），快速转变为以“非常安全（Ⅴ）”

等级为主的区域。 2005 年该区域多为“较不安全

（Ⅱ）”，经过近 20 年的生态治理，特别是 2020 年以

后，以海东市为中心的周围地区迅速跃升为“非常

安全（Ⅴ）”，西宁市及周边海北州、黄南州也稳定在

“较安全（Ⅳ）”以上水平。这表明东部人口密集与经

济活跃区通过高效的生态修复工程，实现了生态环

境质量的跨越式提升。以海西州为核心的西部地

区，生态安全等级在研究期内虽有一定改善，但空间

格局变化相对滞后。该区域大部分地区长期维持在

“临界安全（Ⅲ）”，未形成大范围的“非常安全（Ⅴ）”

区域。这主要受柴达木盆地干旱缺水的自然本底条

件及区域内资源开发活动的影响，导致生态恢复难

度较大、周期较长。青南高原的玉树州与果洛州地

处三江源核心区，生态本底优良。相较于西部其他

地区，该区域生态安全等级提升更为快速，自 2015年

起已稳定过渡至“较安全（Ⅳ）”水平。尽管目前尚未

像东部部分地区达到大面积“非常安全（Ⅴ）”，但其

整体向高等级演进的态势明显，有力印证了国家公

园建设及生态保护工程的显著成效。

图 4　子系统障碍度变化雷达图

Fig. 4　Radar chart of changes in subsystem obstacle degree

表 5　不同预测模型的精度检验结果对比

Table 5　Comparison of accuracy test results for different prediction models

模型类型 Model type

基础  GM(1,1) Basic GM(1,1)
Verhulst 模型  Verhulst model

残差修正  GM(1,1) Residual-Corrected GM(1,1)

后验差比值  C
Posterior variance ratio C

0.58
0.42
0.28

小误差概率 P
Probability of small error P

0.71
0.84
0.95

精度等级 Accuracy level

合格  Qualified
较好 Relatively good

好  Good
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3　讨论

本文基于 PSR 模型构建青海省生态安全评价

体系，并结合障碍度分析与残差修正 GM（1，1）- 
Verhulst 模型，对 2005—2023 年生态安全演变特征

及短期趋势进行了系统分析。研究结果不仅揭示

了青海省生态安全演进的客观规律，更深刻地反映

了青海打造生态文明高地背景下，生态系统修复的

巨大潜力。

与 部 分 学 者 仅 聚 焦 单 一 维 度 的 研 究 不

同［12，30-31］，本研究构建了“评价 -预测 -障碍诊断”动

态分析框架，揭示了长时序下青海生态安全的演变

规律与驱动机制。结果显示，研究期内青海省生态

安全综合指数由 2005 年的 0. 54 稳步提升至 2023 年

的 0. 66，增幅达 20. 68%。该结果与西北地区生态

安全持续改善的研究结论基本一致，但在空间格局

与子系统贡献结构方面与贾海发等［32］存在一定差

异。这种差异可能源于指标体系构建、权重确定方

图 5　生态安全综合指数预测趋势

Fig. 5　Predicted trend of the ecological security composite index

图 6　青海生态安全空间格局变化特征

Fig. 6　Spatial pattern evolution of ecological security in Qinghai
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式及评价切入角度不同。

近 20 年来青海省生态安全指数持续提升，响应

子系统指数增幅明显（由 0. 43 提升至 0. 75），成为综

合指数增长的主导动力。不同于部分研究认为生

态 安 全 改 善 主 要 依 赖 压 力 缓 解 或 响 应 作 用 有

限［33-35］，本研究呈现出“响应增强-状态优化-综合提

升”的结构性演进路径。从 PSR 模型反馈机制看，

响应不仅对压力起缓冲作用，更通过制度调节与资

源优化配置重塑生态系统状态，降低系统对外部扰

动的敏感度，提高生态韧性。这表明，在生态本底

脆弱且战略地位重要的区域，生态安全演进已由

“压力约束型改善”逐步转向“结构优化型提升”，体

现出响应主导的调节阶段特征。

研究期间东部地区生态安全等级提升幅度较

大，“非常安全”区域逐渐扩展，这与区域地形条件、

人口集聚程度及产业结构优化密切相关。西宁市、

海东市在经济发展相对较快的背景下，生态安全水

平同步提升，体现出经济增长与生态治理协同推进

的阶段性成效。相比之下，西部地区自然环境严

酷、生态系统恢复周期较长，生态安全等级提升相

对缓慢，但整体保持稳定向好趋势。这表明自然禀

赋差异是形成空间分异的重要基础因素，同时也说

明高寒脆弱区生态修复具有明显滞后性和长期性。

因此，不同区域应在既有生态基础上实施差异化管

控策略，东部地区应在巩固高等级安全水平基础上

提升生态质量，中西部地区则需在稳定“较安全”成

果的同时强化生态修复投入，防止生态退化反弹。

青海省生态安全制约机制经历了从“压力主

导”向“状态-响应双约束”的深刻转变。早期人口增

长、化肥农药施用等压力类因子是首要障碍，表明

发展模式粗放，人与自然关系紧张；随着退牧还草、

生态移民等政策的实施，压力障碍显著下降。目

前，人均公园绿地面积、植被覆盖率等状态类因子，

以及生活污水处理率等响应类短板跃升为核心障

碍，标志着生态治理进入了新阶段。未来的生态政

策不能仅满足于减少污染和资源消耗，必须更加注

重提升生态系统自身的韧性与稳定性。针对压力

类障碍，应精准调控资源开发强度，通过产业结构

绿色转型（如发展生态旅游、清洁能源）降低资源消

耗强度；针对状态类障碍，采用“分区治理+科技赋

能”（如退化草地补播、水源涵养林建设），并建立

“状态-响应”动态监测预警体系；针对响应类障碍，

应优先保障核心因子的治理资金，通过“生态补

偿+碳交易”等市场化手段拓宽资金来源，探索“生

态银行”模式，将碎片化生态资产整合打包，吸引金

融资本投资。

此外，障碍因子的演变揭示了驱动生态安全改

善的内在机制。障碍因子从单一的经济指标演变

为复杂的系统协调类指标，意味着问题更具综合

性。虽然响应指数总体较高，但状态指数近年来出

现波动，这可能暗示治理措施的边际效应正在递

减。未来需构建科学的生态投入效益评估体系，确

保资金投入能够精准转化为生态系统健康水平的

实质性提升。尽管本文构建的残差修正 GM（1，1）
-Verhulst 组合模型有效提升了青海省生态安全短

期趋势模拟的精度，但仍存在一定局限性。一是预

测时域受限，灰色模型属于小样本外推方法，在长

周期（10—20 年）尺度上，青海高寒生态系统易受极

端气候、政策突变等外部随机因子非线性干扰，导

致误差随时间呈指数级累积与发散；二是驱动机制

解析尚显单一，未完全量化气候变化与社会经济多

维因子的动态交互。未来应引入系统动力学或多

模型耦合框架，纳入更多情景变量，拓展中长期演

变模拟深度，并结合多源数据揭示生态安全响应阈

值，以支撑区域长效管控。

4　结论

本研究基于 PSR 模型与 GM（1，1）-Verhulst 组
合预测方法，揭示了青海省生态安全演变的内在规

律，发现（1）青海省生态安全状态由“临界安全（Ⅲ）”

等级跨越至“较安全（Ⅳ）”等级。响应子系统指数远

超压力与状态子系统，主导形成“响应强化-状态改

善-/综合提升”的演进路径。（2）障碍因子由研究初期

的压力主导，逐步转向状态与响应双约束，反映出治

理重心已从污染控制转向功能提升与结构优化转

变。（3）未来青海生态安全等级提升需通过主动构建

空间异质性与精准响应体系，实现从时间依赖型恢

复向空间设计型修复的根本性转变。
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