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摘要  为了解决生态压力指数法参数繁多、计算量大、难以进行多区域评价以及因计算过程包含主观因素

而导致评价结果偏差等问题, 构建一种简单易行、科学有效的生态压力评价方法。选取生态压力评价相关指

标, 建立径向基函数网络(RBFN)模型, 根据目前已有的生态压力指数计算结果, 进行模型训练和检验, 分别

对  2008 年和  2013 年中国  31 个省、自治区和直辖市的生态压力进行评价, 并利用  GIS 软件, 对评价结果进行

可视化表达。结果显示, 中国有一半的地区处于极不安全的生态压力状态, 北京一直是全国生态压力最大的

地区; 2008—2013 年, 有  22 个省级行政区的生态压力变大; 生态压力最大的是华北地区, 生态压力最小的是

西北地区。 
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Abstract  This paper select related indexes of ecological tension to establish the RBFN (radial basis function 

network) model, which is trained and tested according to the research results of ecological tension at different time 

in different regions. Then, the model is used to evaluate ecological tension of China’s 31 provinces, autonomous 

regions and municipalities in 2008 and 2013, and the evaluation results visualization expressed with GIS. The 

results show that the half area is the ecological pressure security status, and Beijing has the largest ecological 

pressure all the time; 22 provincial administrative regions’ ecological tension are aggravated from 2008 to 2013; 

regionally, the ecological pressure is the largest in North China, and the smallest in the northwest. 
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生态安全指一个国家或人类社会生存和发展所

需的生态环境处于不受或少受破坏与威胁的状态。

生态安全是构建和谐社会和实现科学发展的重要保

障 , 是国家安全和社会稳定的一个重要组成部分。

生态压力越大, 表明该地区的生态越不安全。 

目前, 最常见的生态安全评价方法是在生态足

迹评价模型 [1–2]基础上提出的生态压力指数法 [3–4]。

生态压力指数越大, 说明区域的生态压力越大。世

界自然基金会(World Wide Fund for Nature, WWF)[5]

根据生态足迹理论, 给出全球  147 个国家或地区的

生态足迹和生态承载力数据。郭跃等[6]通过生态足

迹方法和生态压力指数, 对江苏省  1999—2008 年的

生态安全进行动态分析, 结果显示江苏省生态压力

等级处于极不安全状态, 根据线性回归预测, 江苏

省未来几年的生态安全将进一步恶化。甄江红等[7]

分析  1990—2010 年“呼包鄂”地区生态压力指数持

续攀升, 呼和浩特市处于生态较安全状态, 而包头

市与鄂尔多斯市处于生态不安全状态。闵学等[8]分

析了陕西省  2001—2011 年生态压力指数的时序变

化, 利用主成分分析方法, 得到陕西省生态安全动
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态变化是人口、经济、资源环境、技术和土地利用

程度等多方面因素共同作用的结果, 经济发展引起

的人均  GDP 增加是生态安全动态变化的主要驱动

力。生态压力指数的计算方法涉及的参数较多, 难

以对大范围及多区域进行生态压力评估和对比。目

前我国关于生态压力的评价多为计算一个省、一个

城市甚至更小区域的生态压力指数[7,9–11], 缺乏对全

国范围的生态压力进行评价和对比的案例。然而 , 

只有对全国各地区的生态压力状况进行综合评价和

区域之间的比较, 才能针对不同地区制定科学合理

的生态保护政策。 

地区的生态压力与经济发展、人口、土地利用

和资源等因素有密切的关系, 生态压力与这些因素

之间具有很强的非线性关系, 且数据中有很大的噪

声。MATLAB 环境下的径向基函数(RBF)神经网络

能够根据学习获得的知识经验, 对复杂的问题做出

合理的判断[12], 其网络结构、仿真函数和输出方法

不仅能确定各评价对象所属的级别, 进行不同评价

对象之间质量优劣的比较, 而且有精度较高、操作

简便和实用性强的优点 [13]。因此 , 本文通过构建

RBFN 模型 , 模拟全国  31 个省级行政区(不包括香

港、澳门特别行政区和台湾省 )的生态压力指数 , 

并对各地区的生态压力进行评估。 

1 研究方法 
1.1  RBFN 模型结构 

径向基函数网络(Radial Basis Function Network, 

RBFN)是近年被广泛应用于函数近似插值、分类研

究的人工神经网络模型之一[14]。RBFN 是由一个输

入层、一个隐含层和一个输出层组成的三层前向式

网络, 各层有多个神经元, 相邻两层单元之间单方

向连接, 通过径向基算法来获得隐层权值并确定最

终输出值, 是一个多层前向监督式网络(图 1)。 

 
图 1  径向基函数网络结构 

Fig. 1  The structure of radial basis function neural network 

图  1 中, Oi (i=1, 2, …, M)表示输出层的输出; Vj 

(j=1, 2, …, L) 表示隐含层的输出; Xk(k=1, 2, …, N)

表示输入层的输入; Wij 表示从隐含层单元到输出层

单元的连接权; Cjk = (Cj1, …, Cjk, …, CjN)和 δj 分别

表示隐含层单元基函数的中心和宽度; M, L 和  N 分

别表示输出单元、隐含单元和输入单元的数量。M
和 N 与实际问题的输出和输入维数一致。L 的选择

则是一个复杂的问题, 至今尚无适宜的方法。通常可

用构造一个人工神经网络结构或对一个网络结构进

行修改, 使之与一个具体问题相适应的方法来确定

隐含单元数, 或者通过模拟分析建立误差平方和与隐

含单元数之间的关系, 并据此选用隐含单元数[15]。 

若给定的输入为 , 1, 2, ... ,u
kX u p (p 为输入模式

数), 则有隐含层单元的输出 
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其中, u
jR 和 u

jV 都是径向对称的非线性函数, 称 u
jR

为  Gauss 型径向基函数 , u
jV 为归一化的径向基函 

数。径向基函数网络中, 需要通过学习和训练来确

定隐含层单元基函数的中心  Cjk、宽度  δj 和隐含层

单元与输出层单元的联接权值  Wij。 

从式(1)~(3)可知 , 在  RBFN 中 , 隐含层执行的

是一种固定不变的非线性变换, 将输入空间映射到

一个新的空间, 输出层在该新的空间中实现线性组

合, 可调节的参数是该线性组合的权。以上各式中

的 Cjk, δj 和  Wij 需要通过学习和训练来确定。 

第一步是确定基函数的中心。思路是利用一组

输入模式来计算  L×N 个  Cjk, 使  Cj 尽可能均匀地对

输入样本数据抽样, 在数据点密集处  Cj 也密集。通

常将基函数中心  Cj 的初值置为最初的  L 个训练样本

的值。将所有样本模式按最近的基函数中心  Cj 分

组 。 对 每 个 基 函 数 中 心  Cj 及 所 有 样 本 模 式 u X
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Xu
 属于 Cj 的子样本集 θj。然后, 重新计算
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 , 其中  Mj 为子样本集  θj 中的样本模式数。若

基函数中心  Cj 不再变化, 则停止训练, 其基函数中

心  Cj 的稳定值即为所求; 否则, 重复以上步骤。 

基函数中心  Cj 训练完毕后, 可以求出归一化参

数 , 即基函数的宽度  δj, 表示与某个中心相联系的

子样本集中样本散布的一个测度。令  δj 等于基函数

中心与子样本集中模式之间的平均距离, 即 
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之后 , 确定隐含层单元到输出层单元的连接权值。

记相应于 u
iX 的期望输出值为 ,M

iY  通常的误差测度

准则是平方误差最小, 即 
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在基函数的参数确定后 , 式 (5)中的  ES 是  Wij 的函

数, 可以应用最小二乘法求解。 

1.2 评价指标的选取 
生态足迹模型中的生物生产面积涉及耕地、草

地、林地、水域、能源和建筑用地  6 种, 因此基于

生态压力指数理论模型以及有关研究中对生态压力

变化驱动力因子的分析, 本文以全国  31 个省、自治

区和直辖市作为研究对象, 选取人均  GDP (p1)、人

均林地面积(p2)、人均草地面积(p3)、人均耕地面积

(p4) 、 人 均 建 设 用 地 面 积 (p5) 、 人 均 化 肥 使 用 量

(p6)、人均电力(p7)和人均水资源量(p8) 8 个指标作

为输入。这  8 个评价指标能够比较全面地反映一个

地区的生态安全情况, 并且与生态压力指数计算方

法所涉及的参数涵盖的方面一致。评价指标数据来

自国家统计局公布的历年《中国统计年鉴》。 

1.3 RBFN 网络评价全国生态压力的方法步骤 
1.3.1 网络训练样本的构建 

通过文献查阅和指标数据搜集, 最终得到  27 个

训练数据样本(表  1)。具体做法是 , 将参考文献[3, 

6,16–22]的生态压力指数研究结果作为训练目标值

(target), 从《中国统计年鉴》中查找每个样本的对

应年评价指标数据作为训练样本的输入值。 

1.3.2 网络的训练和检验 
在  MATLAB 环境下创建一个广义的回归神经

元网络, 格式为 

 net = newgrnn (P, T, spread),  

式中, P, T 和  spread 分别为归一化输入矩阵、目标

矩阵和径向基函数的基部宽度。spread 的取值对神

经网络的仿真结果有很大的影响 , 需要通过调整

spread 值来改善网络训练的仿真精度。首先将训练

样本的各项输入指标进行归一化处理, 然后选择训

练样本中的  19 条作为训练样本集, 剩余的  7 条作为

预测样本集来检验模型的预测精度, 用来训练的  19

个样本包含全部 27 个训练样本涉及的各个地区。 

1.3.3 结果评价 
对  2008 年和  2013 年全国  31 个省级行政区的各

项评价指标进行归一化处理 , 生成输入矩阵  P, 利

用已训练好的网络进行仿真, 输出各地区的生态压

力指数结果。赵先贵等[4]根据全球  147 个国家或地

区的生态足迹和生态承载力数据, 结合各国生态环

境和社会经济发展状况, 制定了生态安全评价指标

和等级划分标准, 将生态压力指数划分为  6 个等级, 

1~6 代表生态压力依次为很安全、较安全、稍不安

全、较不安全、很不安全和极不安全(表  2)。 

本文依据上述标准对生态压力指数计算结果进

行评价 , 利用  GIS 软件对评价结果进行可视化表

达。进一步, 分析  2008—2013 年各地区生态压力的

变化 , 并按照华北(北京、天津、河北、山西和内

蒙古)、东北(辽宁、吉林和黑龙江)、华东(上海、江

苏、浙江、安徽、福建、江西和山东 )、华南 (河

南、湖北、湖南、广东、广西和海南 )、西南 (重

庆、四川、贵州、云南和西藏)以及西北(陕西、甘

肃、青海、宁夏和新疆) 6 大分区, 对模型得到的生

态指压力指数进行比较。 

2 生态压力评价结果 

1) 2008 年和  2013 年分别输出的生态压力指数

结果和两年之间的生态压力指数变化率如表  3 所

示。2008 年生态压力最大的地区为北京、江苏、

广东、福建、河南和湖北; 2013 年生态压力最大的

地区为北京、天津、上海、内蒙古、广东和福建 ; 

全国大部分省级行政区的生态压力状况属于  4 级

(较不安全)和  6 级(极不安全)。图  2 利用  GIS 软件形

象地表达评价的结果。 

2) 从生态压力指数变化率上看, 2008—2013 年

全国  31 个省级行政区中, 生态压力恶化的有  22 个, 

恶化程度从高到低分别为内蒙古、陕西、河北、辽

宁、山东、上海、天津、湖南、重庆和湖北; 生态 
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表 1  网络训练样本 
Table 1  Training samples in the neural network 

序号 行政区 年份 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 生态压力指数

1 陕西省 2004 0.7833 29.1148 8.5138 13.9641 2.1598 3.8881 1.2958 835.1 1.075 

2 江西省 2004 0.8160 24.3859 0.0090 6.9874 2.0926 2.8835 0.7833 2415.1 1.820 

3 河南省 2004 0.9072 4.6970 0.0148 8.3465 2.2019 5.0752 1.2257 418.4 2.230 

4 天津市 2004 2.8632 1.3125 0.0000 4.7422 3.3551 2.2314 3.3207 139.7 2.330 

5 山东省 2004 1.6874 3.1007 0.0401 8.3761 2.5965 4.9124 1.7864 380.7 2.850 

6 上海市 2004 4.0601 0.1226 0.0000 1.7172 1.2734 0.8185 4.4766 143.4 3.020 

7 重庆市 2005 1.0974 13.1108 0.8503 8.0868 2.0340 2.8252 1.2426 1827.4 1.000 

8 陕西省 2005 0.9961 29.0455 8.4480 13.9309 2.1653 3.9919 1.3995 1322.7 1.116 

9 山东省 2005 2.0022 3.0778 0.0369 8.3144 2.6193 5.0565 2.0670 451.0 3.010 

10 陕西省 2006 1.2220 28.9749 8.3009 13.8970 2.1775 4.0479 1.5700 739.1 1.183 

11 天津市 2006 4.0412 1.2502 0.0000 4.5172 3.2437 2.2847 4.0340 95.5 2.400 

12 上海市 2006 5.2779 0.1146 0.0000 1.6043 1.2072 0.7398 5.0412 153.9 2.880 

13 山东省 2006 2.3716 3.0577 0.0366 8.2602 2.6451 5.2618 2.4408 214.8 3.220 

14 陕西省 2007 1.4741 28.9045 8.2683 10.9198 2.1826 4.2829 1.7629 1007.7 0.991 

15 陕西省 2008 1.8427 28.8268 8.2410 10.8938 2.1974 4.4621 1.9043 494.1 1.094 

16 上海市 2008 6.3991 0.1051 0.0000 1.1398 1.1866 0.6690 5.3172 205.5 2.650 

17 福建省 2008 2.9742 24.9538 0.0082 3.6551 1.7780 3.2611 2.9501 809.6 5.080 

18 江苏省 2008 3.9050 1.2867 0.0013 6.1370 2.4915 4.3898 4.0172 197.5 6.460 

19 北京市 2008 6.4491 37.8390 0.7270 1.3669 1.9924 0.8042 4.0691 2886.3 11.930 

20 陕西省 2009 2.1921 27.7811 8.2211 10.7261 2.1921 4.8650 1.8997 126.6 1.098 

21 北京市 2009 6.6940 37.5450 0.7140 1.3173 1.1710 0.7875 4.2117 1105.6 12.740 

22 陕西省 2010 2.7104 27.7205 8.2035 10.8434 2.1874 5.2688 2.3005 1360.3 1.141 

23 广东省 2010 4.4070 9.6674 0.0260 2.7569 1.7492 2.2727 3.8887 1943.3 5.710 

24 陕西省 2011 3.3429 29.9920 5.8776 10.6652 2.2762 5.5375 2.6248 1616.6 1.142 

25 广东省 2011 5.0652 9.6085 0.0258 2.7401 1.7385 2.2970 4.1875 1404.8 6.060 

26 广东省 2012 5.3868 9.5155 0.0030 2.4678 1.8237 2.3162 4.3604 1921.0 6.340 

27 广东省 2013 5.8403 9.4570 0.0028 2.4558 1.8151 2.2915 4.5379 2131.2 6.670 

 
 
压力有所减缓的省级行政区有  7 个, 减缓程度从高

到低分别为河南、安徽、海南、四川、江苏、贵

州、云南和甘肃; 北京的生态压力没有变化, 且一

直是全国生态压力最大的地区。 

3)  将  31  个省级行政区分为华北、东北、华

东、华南、西南和西北  6 个大区, 对这  6 个区域的

生态压力总体情况进行比较, 结果如图  3 所示。总 

表 2  生态压力指数等级划分标准[4] 
Table 2  Classification criteria of ecological tension index[4] 

等级 生态压力指数 表征状态 

1 <0.50 很安全 

2 0.51~0.80 较安全 

3 0.81~1.00 稍不安全 

4 1.01~1.50 较不安全 

5 1.51~2.00 很不安全 

6 >2.00 极不安全 

 

体来说, 生态压力最大的是华北地区, 并且从  2008

年到  2013 年, 华北地区生态压力急剧恶化, 其次是

华东和华南地区, 东北地区的生态压力恶化情况也

很严重, 生态压力最小的是西北和西南地区, 各区

域都存在不同程度的生态压力恶化现象。 

3 结论 

从生态安全评价指标体系内涵上看, 生态系统

安全性指标的建立需要考虑多种因子的作用和影

响, 某一区域的生态系统应该包括土地、草地、森

林、水域、能源和社会环境六大系统。本文试图建

立一种简单易行、科学有效的研究方法 ,  选取人

均  GDP、人均林地面积、人均草地面积、人均耕

地面积、人均建设用地面积、人均化肥使用量、人

均电力和人均水资源量作为评价生态压力的  8 项输

入指标, 依据生态压力指数理论和前人的研究成果 
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表 3  生态压力指数输出结果及变化分析 
Table 3  The output and variation of ecological tension index 

分区 行政区 
2008 年 2013 年 

变化率/% 
生态压力指数 等级 生态压力指数 等级 

华北 

北京 11.930 6 11.930 6 0.00 

天津 2.880 6 11.930 6 314.24 

河北 1.098 4 6.460 6 488.34 

山西 1.098 4 1.142 4 4.01 

内蒙古 1.142 4 11.930 6 944.66 

东北 

辽宁 1.142 4 6.670 6 484.06 

吉林 1.098 4 1.142 4 4.01 

黑龙江 1.098 4 1.142 4 4.01 

华东 

上海 2.650 6 11.930 6 350.19 

江苏 6.460 6 2.650 6 -58.98 

浙江 2.400 6 2.650 6 10.42 

安徽 2.850 6 1.142 4 -59.93 

福建 5.080 6 6.670 6 31.30 

江西 2.850 6 5.080 6 78.25 

山东 1.142 4 6.670 6 484.06 

华南 

河南 3.010 6 1.142 4 -62.06 

湖北 3.010 6 6.460 6 114.62 

湖南 2.850 6 6.460 6 126.67 

广东 6.460 6 6.670 6 3.25 

广西 0.991 3 1.142 4 15.24 

海南 2.850 6 1.142 4 -59.93 

西南 

重庆 2.850 6 6.460 6 126.67 

四川 2.850 6 1.142 4 -59.93 

贵州 1.116 4 1.098 4 -1.61 

云南 1.116 4 1.098 4 -1.61 

西藏 0.991 3 1.098 4 10.80 

西北 

陕西 1.094 4 6.460 6 490.49 

甘肃 1.116 4 1.098 4 -1.61 

青海 1.094 4 1.142 4 4.39 

宁夏 1.094 4 1.142 4 4.39 

新疆 1.094 4 1.142 4 4.39 

 
建立  RBFN 模型, 对全国  31 个省级行政区的生态压

力进行合理评价。 

评价结果表明, 全国有半数地区处于极不安全

的生态压力状态 , 从  2008 年到  2013 年 , 全国  31 个

省级行政区中有  22 个生态压力发生恶化。分区域

来看, 北京一直是全国生态压力最大的地区。华北

地区生态压力最大且恶化严重 , 水资源匮乏严重 , 

人口压力大, 华北地区各省市均为资源密集型城市, 

长期以来以资源为主的高能耗重工业发展较多, 如

何协调统筹环境污染与经济发展的关系是华北地区

面临的重要问题。生态压力恶化最明显的是东北地

区。作为我国的老工业基地, 东北地区在过去发展

经济的同时过度开发和利用资源, 如今生态环境的

恶化限制了东北地区的发展, 因此生态环境的恢复

和保护将是“振兴东北”的重要课题。西北地区虽然

生 态 压 力 最 小 , 但 是 生 态 压 力 指 数 从  2008 年 到

2013 年倍增, 甚至超过西南地区。西部地区生态环

境脆弱, 在西部大开发过程中也要关注资源和环境

的保护。 

通过对全国各地区的生态压力进行评价和对

比, 对我国的生态安全状况有了充分认识, 这对于

制定科学合理的生态保护政策, 保障生态资源的可

持续利用以及协调区域生态资源, 具有一定的理论

参考和实践意义。 
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图 2  2008 和 2013 年全国各地区生态压力指数 

Fig. 2  National ecological tension map in 2008 and 2013 

 
图 3  2008 和 2013 年全国分区域生态压力指数 

Fig. 3  Regional ecological tension map in 2008 and 2013 
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