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牡丹江市退耕还林前后生态安全评价

高凤杰，雷国平※，杨凤海，宋 戈，杜国明
（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030）

摘 要：退耕还林工程是当前中国最为宏大的生态修复与重建工程，开展区域退耕还林前后生态安全评价，可综合检验

退耕还林成效，并为进一步巩固退耕还林成果、制定区域环保规划及可持续发展战略规划等提供决策依据。该文在深入

分析生态安全本质的基础上，结合压力-状态-响应模型，构建了退耕还林区域生态安全评价指标体系，并采用物元模型对

牡丹江市退耕还林前后生态安全进行评价。结果表明：1）退耕后，市区及绥芬河市生态安全等级下降，分别由较安全和

安全降至临界安全，其他地区生态安全等级没有变化；2）各地区生态安全隶属度变化显著，表现为宁安地区生态安全隶

属度值下降，而东宁、林口、海林、穆棱等地区生态安全隶属度值增加，其生态环境质量得到改善。概言之，物元模型

能够揭示单个评价指标的分异信息，研究结果符合研究区实际情况。
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0 引 言

鉴于目前在全球范围内自然灾害的频繁发生，人们

对生态环境保护的意识日益增强，对生态安全的关注程

度倍增，国际上已把生态安全纳入一个国家安全体系的

重要组成部分，与军事安全、政治安全、经济安全、科

技安全一样，在国家安全大局中占有重要地位[1-2]。目前

学术界在生态安全问题评述、生态安全概念探讨、生态

安全评价指标确定、基因工程生物的生态风险与生态安

全、生态入侵、生态系统健康评价、生态安全评价方法、

模型和生态安全预警等方面展开了大量研究[3-6]，在实践

应用方面多集中在生态脆弱区[7-8]。退耕还林工程是当前

中国最为宏大的生态修复与重建工程，其终极目标是为

区域乃至全国的社会经济可持续发展提供优良的生态环

境基础和优良的生物资源库。开展退耕还林区域生态安

全评价研究，可综合检验退耕还林成效，并为进一步巩

固退耕还林成果、制定区域环保规划及可持续发展战略

规划等提供决策依据，因此具有重要研究意义，而目前

国内外还没有相关文献研究。

区域生态安全是当今生态安全研究的重要领域，而
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生态安全评价又是生态安全研究的基础与核心。生态安

全评价是一种复杂的多层次、多目标的评价过程，它是

协调社会经济发展与生态环境保护、促进可持续发展的

重要措施之一[9]。目前，已有的区域生态安全评价多采用

综合指数评价法[10-11]，其方法是将分散的信息通过模型

集成，再进行综合值分级来评价研究对象的综合水平，

但该方法无法识别单指标、总体指标与评价等级之间的

隶属程度，也会遗漏单指标之间的一些评价信息[12]，而

物元分析法首先对每个评价指标进行分级区间界定，通

过单指标的关联函数计算得到单指标的生态安全状态，

关联函数属于（-∞，+∞），极大地拓展了它的研究范围，

能提示更多的分异信息，再通过模型集成得到多指标的

综合生态安全水平，因此结果更加客观科学[13]。本文从

论述生态安全本质出发，结合目前应用广泛且框架较为

成熟的压力-状态-响应模型，尝试构建退耕还林地区生态

安全评价指标体系，并以黑龙江省牡丹江市为研究实例，

采用物元模型分析评价牡丹江市退耕还林前后区域生态

安全状况，以期为相关部门提供决策支持。

1 研究区概况及资料来源

1.1 研究区概况

牡丹江市位于黑龙江省东南部（128°02'～131°18'E，

43°24'～45°59'N），地处张广才岭、老爷岭山脉，地形

以山地和丘陵为主，总面积 3.89 万 km2。其中，山地总

面积占 86.3%（中山占 13.4%，低山 72.9%），丘陵占 8.6%，

平原（包括内陆水域）占 5.5%[14]。气候属半湿润中温带

大陆性季风气候，年平均气温 4.9～6.1℃，年降水量 500～

600 mm，无霜期 115～152 d。牡丹江市林业资源丰厚，

是黑龙江省著名的三大林区之一，也是中国森林覆盖率
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最高的地区之一。但近几十年，由于人口增长过快，经

济发展不均衡以及人们生态环境意识差等原因，致使毁

林开荒、顺坡垄作、只种不养等现象时有发生，再加上

山区地形复杂，降雨集中，因此水蚀非常严重。据统计，

全市水土流失面积 7 306 km2，其中坡耕地流失面积

4 515 km2，占耕地总面积的 73.8%[15]。由于水土流失，

坡耕地地力减退，沟壑增多，农作物产量持续下降，生

态环境不断恶化。1999 年，牡丹江市于黑龙江省率先实行

退耕还林工程，截止到 2008 年，退耕还林工程已实施 10 a，

共退耕 10 万多公顷[16]，科学界定退耕还林工程生态安全

效应具有重要意义。

1.2 数据来源与处理

选取退耕还林前后 2000 年及 2008 年两期覆盖研究

区作物生长季 6－9 月份 Landsat TM 影像共 12 景，以

1∶10 万地形图为基准进行几何纠正和配准，建立解译标

志；在 Arc/Map GIS 环境下，进行人机交互式判读解译；

进行外业精度验证，通过对解译结果进行随机选点，GPS

点属性校验结果表明，土地利用类型判别的准确率达到

95%以上。将所得数据在 Arc/Info 环境下进行编辑和修

改，得到研究区 2 期土地利用数据。选取退耕还林前后

两期 MODIS NDVI 植被指数产品，成像时间分别为

2000-06-25 日及 2008-06-25，数据格式为 EOS-HDF，空

间分辨率及时间分辨率分别为 250 m 和 16 d。使用 NASA

免费提供的 MRT（MODIS Reprojection Tools）软件进行

数据格式及地图投影转换，把 HDF 格式转化为 Tiff 格式，

把 Sinusoidal 地图投影转换为 Albers Equal Area。在

ERDAS 8.5 中完成图像裁剪，用于区域植被盖度估算。

搜集研究区 2001 年及 2009 年统计年鉴及相关专题成果

文本，用于安全评价中社会经济因子分析。

2 生态安全评价方法

2.1 评价指标体系

区域生态安全指标体系建立是区域生态安全评价的

基础，选取的指标不仅能反应区域生态环境问题，更要

揭示生态安全本质。尽管目前学术界还没有给生态安全

下一个确切的定义，但众多学者在生态安全本质上进行

了有意义的探讨。肖笃宁等[3]认为生态安全与生态风险互

为反函数；王根绪等[4]认为生态安全与生态健康互为正比

关系，而生态系统健康可以从活力（Vigor）、组织结构

（organization）和恢复力（Resilience）3 个主要特征定义；

崔胜辉等[17]认为生态安全的本质有两个方面，一个是生

态风险，另一个是生态脆弱性，生态安全的科学本质是

通过脆弱性分析与评价，利用各种手段不断改善脆弱性，

降低风险。综观以上观点，笔者认为生态安全本质为区

域生态环境在自然和人为干扰条件下能维持自身系统的

稳定性及健康状态，不断改善自身系统的脆弱性，保证

为人类提供服务的质量和数量能够持续满足人类生存和

发展的需求，从而达到生态环境与社会经济的长期协调

发展。基于此认识，笔者生态安全本质嵌入到目前广泛

应用的压力 -状态 -响应模型（ P-S-R ， press-station-

response）中，构建了牡丹江市退耕还林生态安全评价指

标体系（图 1，表 1）。

图 1 牡丹江市退耕还林生态安全压力-状态-响应模式

Fig.1 Press-situation-response model of eco-security under the

Grain for Green in Mudanjiang city

表 1 牡丹江市退耕还林生态安全评价指标体系

Table 1 Eco-security evaluation index system under the Grain for

Green background in Mudanjiang city

目标层 准则层 因素层 指标层 数据来源 备注

土壤可蚀性 D1(0.0155) 遥感调查

年降雨侵蚀力 D2(0.0292) 遥感调查
自然环境

压力 C1

坡度 D3(0.0467) 遥感调查

人口增长率 D4(0.0146) 统计资料

人口密度 D5(0.0146) 统计资料

人均耕地 D6(0.016) 统计资料

人文压力
C2

人类干扰指数 D7(0.109) 遥感调查

地膜使用强度 D8(0.0147) 统计资料

农药使用强度 D9(0.0147) 统计资料

生态环

境压力
B1

污染压力
C3

化肥使用强度 D10(0.0147) 统计资料

外界压力

土壤 C4
土壤有机质含量

D11(0.0674)
基础地理

数据

植被 C5
植被覆盖度（NDVI）

D12(0.127)
遥感调查

生态系统

活力指标

水土流失
C6

土壤侵蚀强度 D13(0.127) 遥感调查

生态恢复

力 C7
生态环境弹度 D14(0.127) 遥感调查

生态系统

恢复力指

标

生态环

境状态
B2

系统稳定

性 C8

景观稳定性指数
D15(0.127)

遥感调查
生态系统

组织指标

水土流失治理强度
D16(0.0662)

统计资料环境响应
C9

三废治理强度 D17(0.0337) 专题成果

环保政策

指标

经济响应
C10

人均 GDP D18(0.0258) 统计资料

区域生

态安全

评价
A1

生态环

境响应
B3

人文社会

响应 C11

初中以上文化人口率
D19(0.0133)

统计资料

环保意识

形态指标

表 1 中，各指标的意义和计算如下：

生态环境压力 B1 从自然环境压力、人文压力和污染

压力三方面选取，其中自然环境压力包括土壤可蚀性 D1、

年降雨侵蚀力 D2 和坡度 D3，人文压力包括人口增长率

D4、人口密度 D5、人均耕地 D6 和人类干扰指数 D7，污

染压力包括地膜使用强度 D8、农药使用强度 D9 和化肥使

用迁都 D10。生态环境状态 B2 从土壤、植被、水土流失、
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生态系统恢复力和生态系统稳定性等几个方面选取指

标，其中，土壤有机质含量 D11 和植被覆盖度（NDVI）

D12 属于生态系统活力指标，土壤侵蚀强度 D13 反应了区

域水土保持能力，生态环境弹度 D14 反应系统在受外界干

扰后恢复到原来状态的能力，二者属于生态系统恢复力

指标，景观稳定性指数 D15 属于生态系统组织指标。生态

环境响应 B3 从环境响应、经济响应和人文社会响应三方

面选取指标，其中水土流失治理强度 D16 和三废治理强度

D17 属于环保政策指标，人均 GDPD18 和初中以上文化人

口率 D19 属于环保意识形态指标。

上述各指标中，D1、D2、D3、D12、D13 计算见文献[18]。

人类干扰指数 D7 由景观破碎度衡量，一般而言，景观破

碎化主要表现两个方面：一是景观斑块面积由大变小，

二是随着斑块面积的减少和地理空间隔离程度的增加产

生的景观结构破碎化[19]，因此景观破碎度可表示为：

P
F

C
 （1）

式中，F 为景观破碎度指数，P 为斑块密度指数，C 为景

观蔓延度指数。P 与 C 的计算见文献[20]。

生态环境弹度 D14 表示生态系统自我调节和自我恢

复能力，在内外扰动或压力不超过其弹性限度时，生态

环境系统在偏离原来状态后可恢复到原有状态，用来反

映特定生态环境系统缓冲与调节能力[21]。生态环境弹度

可用以下模型定量描述：
8

1
i i

i

ECO SHDI s p


  （2）

式中，ECO 为生态环境弹度，si 为用地类型 i 的面积比例，

pi 为用地类型 i 的弹性分值，SHDI 为多样性指数。针对

牡丹江地区自然地理状况及土地利用特点，经多名专家

打分修订后得到研究区各用地类型弹性分值：有林地，

100；灌木林、高覆盖草地，86；疏林地、其他林地，78；

沼泽，72；中低覆盖草地，67；水域，53；水田，36；

平川旱田，32；城乡建筑及工矿用地，29；坡耕地、未

利用土地，6。

土壤有机质含量 D11 通过实地采样并进行实验室分

析，最后通过空间插值完成，景观稳定性指数 D15 采用文

献[22]的方法计算。

2.2 指标权重确定

本文采用主观赋权法 AHP 与客观赋权法熵权法两种

方法获取权重的均值作为各评价指标权重，具体计算方

法与过程请参见文献[23]。

2.3 物元评价模型

物元分析是中国学者蔡文于 20 世纪 80 年代提出的

用于解决矛盾问题的理论方法[24]，它以促进事物转化、

解决不相容问题为核心，适合于多因子的评价问题，目

前已广泛应用于生态环境、水资源承载力和土地整理潜

力等的相关评价中[25-26]。

2.3.1 确定生态安全物元

根据物元理论，生态安全水平 N、生态特征 c 和特征

量值 v 构成生态安全物元素。假设区域生态安全 N 有多

个特征，由 n 个特征 c1，c2，… ，cn 和相应的量值 v1，v2，… ，

vn 描述，则物元表示为

1 1 1

2 2 2

n n N

N c v R

c v R
R

c v R

   
   
    
   
   
   

  

R 为生态安全物元，简记 R=（N，c，v）。

2.3.2 确定生态安全经典域与节域物元矩阵

设有 m 个生态安全等级 N1，N2，… ，Nm，建立相应

的物元

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3

,

,
(( ))

,

j j j j j

j j j

j j i ji

n jn jn jn

N c v N c a b

c v c a b
R N c v

c v c a b

    
        
   
   

       

   
， ，

（3）

其中，Nj 表示所划分的 j 个生态安全等级（j=1，2，… ，

m），ci（i=1，2，… ，n）表示安全等级 Nj 的特征，vji

分别为 Nj 关于 ci 所规定的量值范围，即各生态安全等级

关于对应特征所取的数值范围，称 Rj 为生态安全的经典

域。对于经典域，构造其节域 Rp，且 RpRj。

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3

,

,
(( ))

,

p p j p p

p p p

p p i ip

n np np np

N c v N c a b

c v c a b
R N c v

c v c a b

    
        
   
   

       

   
， ，

（4）

其中，Np 表示生态安全等级的全体，vip 为 Np 关于

Ci 所取的量值范围。

2.3.3 确定待评物元

将待评对象 Nx 的物元表示为 Rx

1 1

2 2

x

x

n n

N c v

c v
R

c v

 
 
 
 
 
 

 

2.3.4 确定关联函数及关联度

待评对象关于各安全等级的关联度用关联函数计

算，第 i（i=1，2，… ，n）个指标数值域属于第 j（j=1，

2，… ，m）个安全等级的关联函数为

( , )

( )
( , )

( , ) ( , )

i ij

i ij

ij

j i

i ij

i ij

i ip i ij

v V
v V

V
K v

v V
v V

v V v V





 


 


 


 

（5）

1 1
( , ) ( ) ( )

2 2
i ij i ij ij ij ijv V v a b b a      （6）

1 1
( , ) ( ) ( )

2 2
i ip i ip ip ip ipv V v a b b a      （7）

ij ij ijV b a  （8）

式中，Kj(vi)为各安全因子关于安全级别 j 的关联度；
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(vi,Vij)为点 vi 与有限区间 Vij=<aij, bij>的距；(vi, Vip)为点

vi 与有限区间 Vip=<aip,bip>的距。其中，vi 为评价因子的

实际数值，Vij=<aij,bij>为经典域，Vip=<aip,bip>为节域。

关联度数值 k(x)在实数轴上的大小表征了待评对象

隶属于生态安全水平某一标准的程度，当 k(x)≥1.0 时，

表示待评对象超过标准对象上限，数值越大，开发潜力

愈大；当 0≤k(x)＜1.0 时，表示待评对象符合标准对象要

求的程度，数值越大，愈接近标准上限；当-1.0≤k(x)＜0

时，表示待评对象不符合标准对象要求，但具备转化为

标准对象的条件，且数值愈大，愈易转化；当 k(x)＜-1.0

时，表示待评对象不符合标准对象要求，又不具备转化

成标准对象的条件。

2.3.5 待评对象的等级综合关联度和质量等级

待评对象 Nx 关于生态安全标准等级 j 的综合关联度

Kj(Nx)为

1

( ) ( )
n

j x i j j
i

K N a K x


 （9）

式中，Kj(Nx)为待评对象Nx关于等级 j的综合关联度；Kj(xj)

为待评对象Nx的第 i个指标关于标准等级 j的单指标关联

度（j=1，2，…，m）；ai 为各评价指标的权重。若

max ( ) ( 1,2, , )ji j iK k x j m     （10）

则待评对象第 i 指标属于生态安全等级 j。若

max( ( )) ( 1,2, , )ix j xK k N j m   （11）

则待评对象 Nx 属于生态安全等级 j。

3 结果分析

3.1 牡丹江市生态安全各指标原始值

据 2.1 计算得到牡丹江市退耕还林前后 2000 年及

2008 年各指标原始值（表 2）。

表 2 退耕还林前后各市县各指标原始值

Table 2 Original value of each index of counties before and after the Grain for Green project

年份 指标 市区 东宁 林口 绥芬河 海林 宁安 穆棱

D1 /(t·h·MJ-1·mm-1) 0.2767 0.2699 0.2659 0.2781 0.2736 0.2755 0.2724

D2/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1) 71.3003 45.6622 94.2796 45.3082 80.9904 61.8391 73.5509

D3 /(°) 8.1262 10.3046 10.0355 9.2029 11.4171 8.05642 8.7861

D4/% 4.05 5.58 9.04 13.25 4.79 4.82 2.89

D5/(人·km-2) 582.5 27.8 60.4 113.2 44.7 55.2 48.4

D6/(hm2·人-1) 0.0352 0.2263 0.2558 0.0222 0.1598 0.3121 0.2464

D7/无量纲 0.4279 0.1499 0.4223 0.1607 0.1821 0.2148 0.2108

D8/无量纲 125 191 691 6 185 660 254

D9/无量纲 85 100 377 3 251 555 158

D10/无量纲 2729 4359 12716 282 8234 19463 7088

D11/% 1.99 4.79 4.32 2.76 4.37 3.7 3.75

D12% 75.3288 89.3148 80.5371 87.8795 84.2603 82.7623 86.5771

D13/无量纲 54.4096 22.6472 101.002 26.0823 117.384 36.3532 34.043

D14/无量纲 77.8214 58.2481 72.1496 67.8109 63.6061 81.4135 70.5202

D15/无量纲 3.7383 4.5318 3.8298 4.4488 4.4481 3.9439 4.1333

D16/无量纲 1 1 2 0 4.8 4.7 3

D17/无量纲 5 1.7 2.6 2.8 1 1.2 3.4

D18/(元·人-1) 9840 6518 4142 17197 5289 5833 8022

2000 年

D19/% 5.437 5.69 4.016 6.13 5.16 6.507 5.63

D1/(t·h·MJ-1·mm-1) 0.2766 0.2699 0.2659 0.2781 0.2737 0.2755 0.2724

D2/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1) 68.2223 57.7578 149.336 97.1968 106.563 60.4678 82.6741

D3 /(°) 8.1262 10.3046 10.0355 9.2029 11.4171 8.0564 8.7861

D4/% 0.79 2.29 5.36 7.94 2.92 7.04 7.85

D5/(人·km-2) 593.9 29 61.5 243.2 44.6 53.7 50.1

D6/(hm2·人-1) 0.0211 0.1553 0.1747 0.04084 0.1036 0.23607 0.1201

D7/无量纲 0.4268 0.1505 0.4317 0.1715 0.1783 0.2217 0.2155

D8/无量纲 179 169 619 5 278 797 195

D9/无量纲 139 188 560 6 449 1140 399

D10/无量纲 4002 7050 14686 242 9793 22600 7963

D11/% 2 5 4.5 3 5 3.8 4

D12/% 75.3771 88.7732 82.2725 83.1735 86.1965 84.165 87.2028

D13/无量纲 63.57 46.3013 36.1244 57.3852 36.3834 27.9429 52.3477

D14/无量纲 79.8402 57.7349 73.8791 67.9349 62.9357 82.0886 69.5335

D15/无量纲 3.8108 4.5596 3.9202 4.4469 4.4862 3.9955 4.2301

D16/无量纲 1 3 3.9 1 5 4 6

D17/无量纲 6 2 3 3 1 2 4

D18/(元·人-1) 13746 16410 6619 39055 11085 10431 13269

2008 年

D19/% 5.51 5.923 3.926 6.49 4.99 5.96 4.33
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3.2 生态安全评价经典域、节域的确定

依据生态安全水平的可拓性，将其划分为 5 个等级，

即Ⅰ→Ⅴ。设 P 为生态安全等级集合，p 为待评对象，

P={很不安全→ 不安全→ 临界安全→ 较安全→ 安全}，

N01={很不安全}、N02={不安全}、N03={临界安全}、N04={较

安全}、N05={安全}，则 N01、N02、N03、N04 和 N05∈P，

任何 p∈P，判断 p 属于 N01、N02、N03、N04 或 N05，并计

算隶属度。经典域的确定主要参照全国平均水平、国家

环保总局《生态县、生态市、生态省建设指标（试行）》

标准值以及牡丹江市平均水平等，据此建立的生态安全

评价经典域物元矩阵 R01、R02、R03、R04、R05 和节域物元

矩阵 Rp 分别为
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根据公式（5）～（11），在 VB.NET 中编程实现各

个市县每个指标关于各安全等级的关联度及评价对象关

于各安全等级的关联度（表 3，表 4）。
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表 3 牡丹江市退耕还林前后各市县各指标生态安全关联度

Table 3 Relevancy of eco-security of each index between different counties

市区 东宁 林口 绥芬河 海林 宁安 穆棱
关联度

N01 N02 N03 N04 N05 等级 等级 等级 等级 等级 等级 等级

kj(v1) -0.265 0.157 -0.069 -0.331 -0.531 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

kj(v2) -0.629 -0.559 -0.383 0.283 -0.196 Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

kj(v3) -0.675 -0.458 0.018 -0.015 -0.277 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

kj(v4) -0.663 -0.55 -0.325 0.35 -0.206 Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

kj(v5) 0.165 -0.165 -0.358 -0.478 -0.536 Ⅰ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

kj(v6) 0.472 -0.432 -0.789 -0.883 -0.908 Ⅰ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅲ Ⅴ Ⅴ

kj(v7) 0.481 -0.519 -0.712 -0.775 -0.819 Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

kj(v8) -0.821 -0.688 -0.375 0.25 -0.167 Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅴ Ⅳ Ⅱ Ⅲ

kj(v9) -0.83 -0.66 -0.15 0.3 -0.292 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

kj(v10) -0.818 -0.659 -0.091 0.108 -0.449 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

kj(v11) -0.332 0.01 -0.05 -0.503 -0.668 Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ

kj(v12) -0.692 -0.648 -0.551 -0.383 0.383 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

kj(v13) -0.426 -0.043 0.129 -0.233 -0.361 Ⅲ Ⅴ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅳ Ⅳ

kj(v14) -0.556 -0.366 -0.113 0.436 -0.089 Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅲ

kj(v15) -0.548 -0.246 0.262 -0.104 -0.358 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

kj(v16) 0.5 -0.5 -0.714 -0.778 -0.833 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

kj(v17) -0.375 -0.231 -0.081 0.333 -0.167 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

kj(v18) -0.411 -0.281 0.04 -0.016 -0.344 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

2000 年

kj(v19) -0.609 -0.479 -0.218 0.437 -0.265 Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ

kj(v1) -0.265 0.157 -0.069 -0.331 -0.531 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

kj(v2) -0.654 -0.588 -0.424 0.206 -0.159 Ⅳ Ⅴ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

kj(v3) -0.675 -0.458 0.018 -0.015 -0.278 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

kj(v4) -0.934 -0.912 -0.868 -0.737 0.263 Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅲ Ⅲ

kj(v5) 0.188 -0.188 -0.375 -0.492 -0.549 Ⅰ Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

kj(v6) 0.119 -0.119 -0.648 -0.804 -0.847 Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅲ

kj(v7) 0.488 -0.512 -0.707 -0.771 -0.817 Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ

kj(v8) -0.744 -0.553 -0.105 0.21 -0.306 Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅴ Ⅲ Ⅰ Ⅳ

kj(v9) -0.722 -0.444 0.26 -0.219 -0.39 Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

kj(v10) -0.733 -0.499 0.201 -0.2 -0.467 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

kj(v11) -0.344 -0.045 0.05 -0.475 -0.65 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

kj(v12) -0.692 -0.648 -0.552 -0.384 0.384 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

kj(v13) -0.364 0.089 -0.053 -0.27 -0.378 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ

kj(v14) -0.597 -0.424 -0.194 0.032 -0.08 Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅴ Ⅲ

kj(v15) -0.562 -0.271 0.189 -0.079 -0.352 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

kj(v16) 0.5 -0.5 -0.714 -0.778 -0.833 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅴ

kj(v17) -0.513 -0.4 -0.291 -0.025 0.025 Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

kj(v18) -0.439 -0.361 -0.214 0.251 -0.084 Ⅳ Ⅴ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

2008 年

kj(v19) -0.628 -0.504 -0.256 0.489 -0.247 Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅴ Ⅲ Ⅳ Ⅲ

注：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ分别代表安全等级很不安全，不安全，临界安全，较安全，安全，下同

表 4 退耕还林前后各市县生态安全隶属度值及等级对比

Table 4 Eco-security membership and grade comparison of different counties before and after the Grain for Green project

市区 东宁 林口 绥芬河 海林 宁安 穆棱综合

关联度 值 等级 值 等级 值 等级 值 等级 值 等级 值 等级 值 等级

Kj(N2000) -0.193 Ⅳ -0.127 Ⅳ -0.217 Ⅲ -0.211 Ⅴ -0.169 Ⅳ -0.131 Ⅲ -0.015 Ⅲ

Kj(N2008) -0.252 Ⅲ -0.085 Ⅳ -0.159 Ⅲ -0.16 Ⅲ -0.027 Ⅳ -0.162 Ⅲ 0.031 Ⅲ

注：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ分别代表安全等级很不安全，不安全，临界安全，较安全，安全，下同

由表 3 可以看出，退耕后随着耕地面积大量减少，

人均耕地面积减少，人们加大了对现有耕地的开发强度，

使得退耕后地膜、农药和化肥的安全性显著降低；退耕

还林使区域土壤有机质含量增加，其安全性也提高，但

由于牡丹江原本就是黑龙江省森林覆盖率较高的地区，

退耕还林前后，NDVI 的安全性没有明显变化；由于生态

环境恶化，水土流失严重，退耕还林期间，政府加大了

水土流失治理力度以及“三废”污染治理力度，且随着经济
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发展，人均 GDP 的显著提高，退耕后，这 3 项指标的安

全性显著提高；初中人口比例安全性小于退耕前，原因

是人口出生率的降低使得初中学生在总人口中的比重下

降。

由表 4 可以看出，退耕还林后，市区以及绥芬河安

全性降低，分别由退耕前的较安全和安全降至临界安全

等级，原因是，退耕还林后，随着耕地数量的减少以及

社会经济的发展，大量农民涌入城市，加大对城市生态

环境的扰动，致使其安全状况降低。退耕后，尽管宁安

地区安全等级没有变，但生态安全隶属度值较退耕前却

下降了，原因是宁安地区地势较为平坦，耕地面积比重

大，农业生产条件较高，退耕还林后，农民加大了对耕

地的开发利用强度，地膜、农药、化肥的大量使用以及

水土流失风险加强，使得其安全性降低。东宁、林口、

海林和穆棱地区安全等级没有变化，但生态安全隶属度

值却均称增加态势，特别是穆棱，隶属度值由退耕前的

-0.015 增加至 0.031，是各市县中唯一出现正值的区域；

究其原因，这 4 个区域地势较高，坡度大，林地面积比

重大，且穆棱地区是牡丹江市乃至黑龙江省退耕还林示

范县，生态环境较好。

4 结 论

区域生态安全评价是一种非线性的复杂系统，物元

模型把现实问题概括为相容性和不相容性并进行转化处

理，其关联函数从[0，1]闭区间拓展到（-∞，+∞）整个

实数轴，极大地拓展了它的研究范围，能揭示更多的分

异信息，进而提高了生态安全评价精度，研究结果符合

研究区实际情况：1）退耕后，市区及绥芬河市生态安全

等级下降，原因是耕地的大量减少使大量农民涌入城市，

增强对城市生态安全的扰动；2）其他地区生态安全等级

没有变化，但宁安地区生态安全隶属度值下降，原因是

该地区地势相对平坦，农业生产条件较高，耕地面积比

重大，退耕后，农民加大了对耕地的开发利用强度；东

宁、林口、海林、穆棱生态安全隶属度值增加，特别是

穆棱地区，作为牡丹江市及黑龙江省退耕还林示范县，

其值唯一出现正值情况，原因是这些地区地势较高，坡

度较大，林地面积比重大，生态环境质量较高。
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Eco-security evaluation before and after Grain for

Green in project Mudangjiang city

Gao Fengjie, Lei Guoping
※
, Yang Fenghai, Song Ge, Du Guoming

(School of Resource and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin, 150030, China)

Abstract: The Grain for Green is the most granted ecological restoration and reconstruction project in China. It has an

important significance for eco-security assessment before and after the Grain for Green project to consolidate

eco-environment achievement and to provide a basis for making regional environmental planning and sustainable

development strategy. An eco-security evaluation index system about Grain for Green area was constructed using the

press-station-response model, and the eco-security level before and after the Grain for Green project in Mudanjiang city

was contrasted by the matter-element model. The results showed that: 1) The eco-security level in the urban and

Suifenhe city declined, changed respectively from general security and security both to critical security. Well, the

eco-security level in other counties had no change. 2) The correlation value varied obviously. The correlation value in

Ning’an county dropt down, on the contrary, the correlation value in Dongning, Linkou, Hailin and Muling showed

increasing trends and the eco-environment was improved significantly. In a word, the differentiation between indexes

could be well revealed by the matter-element model. The results fit well to the real situation of the study area.

Key words: models, ecology, environmental protection, matter element model, Grain for Green, Mudanjiang city


