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Evaluation of lake ecological security in Yunnan Province based on the DPSIR model
HOU Lei, LU Jiangrong, LIANG Qibin, WANG Chen
（College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China）
Abstract：In order to understand the trends and driving factors of the ecological security of lakes in Yunnan Province, 16 factors reflecting
the ecological security state of the lakes were chosen and divided into five corresponding project layers based on the drivers –pressures–
states – impacts – responses（DPSIR）model, allowing for an ecological security evaluation index system of such lakes to be constructed.
Using data collected from bulletins, statistical year-books, and planning books from 2009 to 2018, the ecological security status of lakes in
Yunnan Province was evaluated. The results showed that the ecological security index of these lakes showed a trend of first decreasing and
then increasing and that the ecological security level of these lakes could be categorized into three types, from grade Ⅳ（dangerous）to
grade Ⅴ（more dangerous）and then grade Ⅲ（early warning）. The ecological security index reached the lowest value of 0.153 in 2011 and
showed a steady improving trend from 2014 to 2018. The variation trend of the project layer index was consistent with that of the ecological
security index, and the values of state and impact project layer indices, which contributed the most to the ecological security index, were
relatively low. This phenomenon was attributed to the limiting factors such as chemical oxygen demand, total nitrogen, and eutrophication
index. There were significant positive correlations（P<0.01）between the ecological security index and the index of each project layer with
the exception of the pressure layer, which indicates that it was more difficult to regulate the emission load of chemical oxygen demand and
ammonia nitrogen than other indicators. The results indicate that policy control measures such as the adjustment of industrial structures,
pollution prevention and control, and ecological restoration have played a positive role in improving the ecological security of lakes in
Yunnan Province.
Keywords：plateau lake; ecological security evaluation; drivers–pressures–states–impacts–responses model; policy regulation
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摘 要：为探究云南省湖泊的生态安全变化趋势及驱动机制，在驱动力-压力-状态-影响-响应（DPSIR）模型框架下，建立了 5个

相应的项目层，选取 16个反映生态安全状态的因子建立评价指标体系，基于公报、统计年鉴和规划数据对 2009—2018年云南省

湖泊生态安全状态进行评价。结果表明：云南省湖泊生态安全指数呈先下降后上升的趋势，2011年达到最低值 0.153，其生态安

全等级经历了 3个类型，由Ⅳ级（较危险）经Ⅴ级（危险）向Ⅲ级（预警）转变，2014—2018年呈现稳步变好趋势；项目层指数变化趋

势与生态安全指数一致，对生态安全指数贡献最大的状态层和影响层指数值偏低，湖泊水体化学需氧量、总氮及富营养化指数是

限制因素；生态安全指数与压力层外的各指数间呈极显著正相关（P<0.01），反映出化学需氧量和氨氮排放量调控难度最大。研究

表明，产业结构调整、截污治污、生态恢复等政策调控举措对改善云南省湖泊生态安全状态具有积极作用。
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高原湖泊因独特的自然地理特征及发育成因，具

有流域面积小、补给水源有限、换水周期长、环境容量

小、生态环境脆弱等特点，同时高原湖泊也是区域经

济发展的重要载体[1-2]。云南省湖泊众多，且分布广

泛，承载着云南省多样的生态系统和壮丽的自然景

观，其生态环境质量和生态安全状态是云南省经济社

会发展的命脉所在[3]。科学评价云南省湖泊生态安

全对于掌握生态安全现状、剖析关键影响因素、找准

改善现状途径等具有重要的现实意义。

目前，学者针对湖泊生态环境质量和生态安全

评价开展了不少研究，包括人类活动对湖泊产生的环

境影响评价、基于遥感（RS）或地理信息系统（GIS）等

技术的水环境动态监测和湖泊流域生态环境质量监

测与评价，以及基于模型或调查的湖泊生态系统健康

与安全评估[4-9]。研究通过统计年鉴查询、现场调查

与实测等方法收集反映湖泊生态环境质量和生态安

全状况的生态因子，包括理化指标、生态指标和社会

经济指标，然后通过主观、客观或主客观相结合的方

法确定各因子权重，建立完整的评价指标体系[10]。朱

泓等[7]基于遥感生态指数（RSEI）对滇中五湖流域

1988—2018年的生态环境质量进行了监测与评价，

揭示了湖泊流域环境质量变化的时空特征，但因影像

不连续，未进行RSEI年际变化规律的分析，同时也未

能对导致变化的因素进行定量描述。

模型框架的使用为湖泊生态环境质量和生态安

全评价提供了系统和定量的分析方法，在综合分析环

境问题和社会问题的关系后，欧洲环境署在 1999年

提出将“驱动力”和“影响”加入到压力-状态-响应模

型中，形成了驱动力-压力-状态-影响-响应（Drivers–
Pressures–States–Impacts–Responses，DPSIR）模型[11]，

用于研究社会经济活动与环境间的因果关系[12-15]。

之后，DPSIR模型广泛应用于湖泊流域生态评价和分

析，如DE WIT等[16]对法国南部沿海浅水湖泊的生态

恢复程度评价，BALKANLOU 等[17]对伊朗的 Urmia湖
泊流域退化生态系统服务功能的时空动态评价，以及

ZHANG等[18]对内陆湖的生态安全评价；同时也有研

究关注特定指标，如针对水中有色可溶性有机物或抗

生素而进行的地表水体生态风险评价[19-20]。此外，该

模型还用于粤港澳大湾区海岸带生态安全评价[21]、湖

泊湿地生态环境质量和健康评价[22-25]，但对高原湖泊

生态安全的连续时间序列评价鲜有报道。

为此，本研究以九大高原湖泊状况代表云南省湖

泊状况，基于DPSIR模型框架构建云南省湖泊生态安

全评价指标体系，通过公报、统计年鉴和规划数据定

量评估 2009—2018年云南省湖泊生态安全状态，分

析驱动因素和政策响应的动态变化过程，以期为高原

湖泊生态安全评价、驱动力和政策响应分析提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云南省湖泊总面积约 1 100 km2，总容量约 300亿

m3，面积大于 1 km2的湖泊共有 30余个，其中大于 30
km2的有 9个，即九大高原湖泊（简称“九湖”），包括滇

池、阳宗海、洱海、抚仙湖、星云湖、杞麓湖、程海、泸沽

湖和异龙湖[26]。2018年九湖的湖泊总面积和容量分

别为1 020 km2和293亿m3，分别占云南省湖泊面积和

容量的 92.73%和 97.67%[27]，九湖在水量上能够较好

地代表云南省湖泊。九湖在云南省的位置分布较广

（图 1），涉及包括昆明在内的 5个地（州、市）的 17个

县（市、区），流域总人口约占云南省总人口的 10%[28]。

九湖水质跨度大，包括了多个级别，如水质达到《地表

水环境质量标准》（GB 3822—2002）Ⅰ类的抚仙湖和

泸沽湖，达到Ⅲ类的洱海和阳宗海，达到Ⅳ类的滇池

草海、滇池外海和程海，以及处于Ⅴ类或劣Ⅴ类的杞

麓湖、异龙湖和星云湖[29]。此外，九湖流域是云南省

图1 云南九大高原湖泊位置分布图

Figure 1 Location and distribution of nine plateau lakes in
Yunnan Province
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的风景名胜区和粮食主产区，汇集了全省 70% 以上

的大中型企业[30]，每年创造的国内生产总值占全省总

量的1/3以上[31]。

无论是从湖泊面积、分布位置、流域人口来看，还

是就湖水水质、湖泊流域经济发展水平等因素而言，

九湖均能较好地反映云南省湖泊状况。因此，本研究

以九湖的生态安全状况代表云南省湖泊总体生态安

全状态，并基于 DPSIR 模型开展生态安全评价和分

析，具有较好的科学性。

1.2 数据来源

本研究选用指标的原始数据来源于 2009—2018
年《云南省环境状况公报》《云南省国民经济和社会发

展统计公报》《云南省水资源公报》，以及九湖的“十一

五”“十二五”和“十三五”规划等。

1.3 指标体系构建与评价

1.3.1 基于DPSIR模型的云南省湖泊生态安全评价指

标体系

基于DPSIR模型框架和湖泊生态安全的内涵，根

据当前云南省湖泊生态面临的主要问题，综合考虑国

家和云南省政府对湖泊生态环境保护的要求，遵照系

统性、科学性、代表性、可操作性相结合的原则[32]，将

云南省湖泊生态安全划分为驱动力、压力、状态、影响

和响应 5个项目层，参考文献[18，21-22]，结合云南省

湖泊的具体情况，选取 16个反映云南省湖泊生态安

全的特征因子，构建评价指标体系，如表 1所示。其

中，驱动力层选取反映人口增加、农业和工业发展等

驱动环境问题发生的指标；压力层选取反映水资源消

耗、污染物排放等减小环境容量的指标；状态层选取

反映湖泊水体有机碳、氮、磷等污染物浓度的指标；影

响层选取反映云南省湖泊水体主要污染——富营养

化程度的指标；响应层指标的选取反映了湖泊及流域

治理财政投资力度、流域污染源控制力度、上游水土

流失控制力度以及保护区建设成果等。响应层全为

正向指标，其余 4个项目层则全为负向指标，正向（负

向）指标表示指标数值越大（小），对湖泊生态安全的

正向贡献越大。

该指标体系中，驱动力层、压力层和响应层采用

云南省数据，而状态层和影响层采用九湖数据。每一

个指标的当年数值为该指标对应的九个湖泊数值加

权平均值，以湖泊污染负荷占总污染负荷的比值作为

权重，如表 2所示。其中，流域人口和湖泊容量使用

2015年数据，滇池按照水域面积占比算得草海和外

海权重分别为 0.010 5和 0.288 6。众所周知，流域人

口数量与污染排放量正相关，湖泊容量越大，其环境

容量也越大，因此，本研究使用单位湖泊容量承载的

人口数表示湖泊的污染负荷。

1.3.2 评价指标隶属度计算

因指标量纲差异，各指标数值大小对湖泊生态安

全指数的贡献不同，需要借助 2个类型的隶属度分段

函数将指标数值（x）转化为隶属度（M）。正向和负向

表1 云南省湖泊生态安全评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of lake ecological security in Yunnan Province
项目层Project level

驱动力

压力

状态

影响

响应

指标层 Indicator level
总人口/万人

第一产业占比/%
第二产业占比/%
总用水量/亿m3

化学需氧量排放量/万 t
氨氮排放量/万 t

化学需氧量含量/（mg·L-1）

总磷含量/（mg·L-1）

总氮含量/（mg·L-1）

水体富营养化指数

九大湖泊治理累积投入/亿元

环境公共设施年度投资/亿元

城镇污水处理率/%
累计造林面积/万hm2

累计水土流失治理面积/km2

国家湿地公园数量

指标意义Significance of indicator
社会经济发展的环境需求

农业对环境的压力

工业对环境的压力

水资源需求

生产活动排放的化学需氧量

生产活动排放的氨氮

湖泊水体有机碳污染情况

湖泊水体氮污染情况

湖泊水体磷污染情况

湖水富营养化程度

湖泊治理财政投资力度

环境治理财政投资力度

污染源控制力度

上游水土流失控制力度

水土流失治理力度

保护区建设成果

下限Low limit
4 580
13.2
39.6
14.9
32

2.64
15

0.01
0.2
30
236

1 100
71
120

10 400
4

基准Median
4 700
15.0
42.0
15.2
41

3.90
20

0.05
1.0
50
455

2 000
80
200

21 500
10

上限High limit
4 820
16.8
44.4
15.5
50

5.16
40

0.20
2.0
70
674

2 900
89
280

32 600
16

——487
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指标分别使用公式（1）和（2）所示的隶属度函数进行

转化。参考文献[18，22]报道的方法，将各指标 10年

内数值由小到大排列，再平均分为 5段。第 1、2段和

第 4、5段分段节点数值分别作为下限值（L）和上限值

（U）的取值，L和U的中点数值则作为基准值（B）的取

值，具体取值如表 1所示。确定反映湖泊水质指标的

数值时，L、B和U值分别选取《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）对应指标的Ⅰ类、Ⅲ类和Ⅴ类标准

限值。

M = f ( )x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.1 x ≤ L
0.45 ( )x - L

B - L + 0.1 L < x ≤ B
0.45 ( )x - B
U - B + 0.55 B < x ≤ U

1 x ≥ U

（1）

M = f ( )x =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 x ≤ L
0.45 ( )B - x
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0.1 x ≥ U

（2）

1.3.3 权重确定

采用层次分析（主观）和主成分分析（客观）相结

合的方法确定指标权重。先使用层次分析法对项目

层进行两两比较，判断各因素间的相对重要性，建立

判断矩阵，经过层次排序后得到项目层权重值（Wp），

其与湿地生态环境质量评价[22]、湖泊生态安全评价的

结果相似[18]，状态层权重占比为 40%左右。每一个项

目层下的指标，对 10年数值进行主成分分析，得到各

指标的公因子方差，计算各指标公因子方差占公因子

方差总和的百分数，确定为指标层权重（Wi）。最后将

项目层权重与指标层权重相乘，得到每一个指标的归

一化权重（Wn），见表3。
1.3.4 湖泊生态安全指数的计算和分级

根据指标属性利用公式（1）、（2）将指标数值转化

为隶属度，再分别利用公式（3）、（4）计算各年目标层

表2 九大湖泊污染负荷及权重分配
Table 2 Pollution load and weight distribution of the nine lakes in

Yunnan Province
湖泊
Lake
滇池

阳宗海

洱海

抚仙湖

星云湖

杞麓湖

程海

泸沽湖

异龙湖

流域人口/万人
Basin population/

104

400.00
5.21
84.47
17.80
20.77
26.55
3.89
0.36
13.95

湖泊容量/亿m3

Lake capacity/
108 m3

15.82
5.41
29.03
201.40
2.05
1.19
16.71
20.72
0.62

污染负荷 a

Pollution loada

25.28
0.96
2.91
0.09
10.13
22.24
0.23
0.02
22.67

权重
Weight
0.299 1
0.011 4
0.034 4
0.001 0
0.119 9
0.263 0
0.002 8
0.000 2
0.268 2

注：a污染负荷为单位湖泊容量（亿m3）需要承载的人口数（万人）。
Note：a Pollution load is the number of people（104）needed to be

carried by per unit of lake capacity（108 m3）.

表3 云南省湖泊生态安全评价指标权重值

Table 3 The weight value of evaluation index of lake ecological security in Yunnan Province
项目层

Project level
驱动力

压力

状态

影响

响应

项目层权重（Wp）
Weight of project

0.036 5

0.081 3

0.467 3

0.268 6
0.146 3

指标层
Indicator level

总人口

第一产业占比

第二产业占比

总用水量

化学需氧量排放量

氨氮排放量

化学需氧量含量

总磷含量

总氮含量

水体富营养化指数

九大湖泊治理累积投入

环境公共设施年度投资

城镇污水处理率

累计造林面积

累计水土流失治理面积

国家湿地公园数量

指标层权重（Wi）
Weight of indicator

0.387 4
0.301 3
0.311 2
0.014 2
0.495 8
0.490 0
0.312 5
0.351 6
0.335 9
1.000 0
0.036 0
0.182 1
0.203 2
0.164 2
0.213 0
0.201 5

归一化权重（Wn）
Normalized weight

0.014 1
0.011 0
0.011 4
0.001 2
0.040 3
0.039 8
0.146 0
0.164 3
0.156 9
0.268 6
0.005 3
0.026 6
0.029 7
0.024 0
0.031 2
0.029 5
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指数（LEIo）和项目层指数（LEIp），其中 LEIo为云南省

湖泊生态安全指数。

LEIo =∑
j = 1

16
Wnj × Mj （3）

LEIp =∑
j = 1

a

Wij × Mj （4）
式中：16为所有指标个数；a为每个项目层下设的指

标个数。LEIo和 LEIp的取值范围均为[0，1]，数值越大

表示湖泊生态安全状况越好，反之风险越高。结合湖

泊生态安全现状并参考相关研究，将云南省湖泊生态

安全状态划分为5个等级（表4）[18，21-22]。

2 结果与讨论

2.1 云南省湖泊生态安全评价结果

基于建立的湖泊生态安全评价指标体系，计算得

到 2009—2018年间云南省湖泊生态安全指数，变化

情况如图 2a所示。由图可知，云南省湖泊生态安全

指数呈先下降后上升的趋势，由 2009年的 0.251下降

至 2011年的最低值 0.153，随后逐渐上升，在 2018年

升至最大值 0.422。对应的云南省湖泊生态安全等级

经历了 3个类型，由Ⅳ级（较危险）经Ⅴ级（危险）向Ⅲ
级（预警）转变，2014—2018年呈现稳步变好趋势。

研究结果与近年来关于九湖生态环境质量、流域

生态系统健康状况或流域景观生态风险的评价结果

一致。朱泓等[7]使用RSEI模型评价滇中五大湖泊的

生态环境质量，发现 2018年流域整体状况欠佳，但近

10年变化趋势为持续向好，与本研究结果一致，但因

影像选取间隔为 10年，无法洞察 2008—2018年生态

环境质量恶化又好转的趋势。张红叶等[33]应用生态

系统健康指数法定量评价 2009年洱海流域湖泊，结

果显示生态系统健康状态为较差；刘培等[34]应用 PSR
框架模型评价 2013年异龙湖流域湿地，结果显示生

态系统健康状态为脆弱；王涛等[35]基于 Landsat数据

评价 1985—2015年杞麓湖流域，发现景观生态风险

呈恶化趋势。这些研究结果均显示 2009—2015年云

南省湖泊生态安全状况出现过低谷，与本研究得到的

2011年生态安全指数最低的结果一致。

云南省湖泊生态安全项目层指数变化情况如图

2b所示，DPSIR框架下的驱动力层、压力层、状态层和

影响层指数与生态安全指数表现出一致的变化趋势，

先下降后上升，2011年附近达最低值，而响应层指数

表现出明显且持续向好的变化趋势，由 2009 年的

0.100持续升高至 2018年的 1.000。驱动力层指数值

相对较高，范围为 0.428~0.621，状态层和影响层指数

值相对较低，范围在 0.100~0.300之间，压力层和响应

层指数跨度最大，由 0.100变化至 1.000。状态层和影

响层权重累加得 0.735 9，对生态安全指数的贡献最

大，而九湖中污染负荷高的湖泊权重大，如滇池、星云

湖、杞麓湖和异龙湖，这些湖泊水体的化学需氧量、总

氮及富营养化指数在研究时间范围内均处于较差水

平，导致状态层及影响层指数偏低。

2.2 DPSIR项目层间关系与驱动机制分析

为进一步分析项目层对生态安全指数的贡献及

各项目层间的关系，对项目层指数间及其与生态安全

指数的两两组合进行相关性分析，结果显示驱动力层

与响应层、压力层与其他项目层间的相关性均不显著

表4 湖泊生态安全等级划分

Table 4 The levels of lake ecological security
项目 Item
状态 State

数值范围Range

Ⅰ
安全

0.8~1.0

Ⅱ
较安全

0.6~0.8

Ⅲ
预警

0.4~0.6

Ⅳ
较危险

0.2~0.4

Ⅴ
危险

0~0.2

图2 云南省湖泊生态安全指数年际变化

Figure 2 Inter-annual changes of lake ecological security index in Yunnan Province
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（P>0.05），其余两两组合的相关性均达到极显著水平

（P<0.01），相关系数分布情况如图 3a所示。由图可

知，生态安全指数与压力层相关性不显著（P>0.05），

而与其他项目层均呈极显著正相关关系（P<0.01）。

压力层与除驱动力层以外的项目层相关性均不显著

（P>0.05），其他项目层两两之间均呈极显著正相关关

系（P<0.01）。

项目层间及其与生态安全指数的相关关系体现

了云南省湖泊生态安全项目层指标间的相互作用。

如果按照DPSIR框架项目层间作用的逻辑关系（如图

3b红色箭头所示），流域人口增长和经济发展带来资

源消耗与污染排放量的增加，进而导致流域水体污染

物浓度升高，富营养化程度加重，治理措施强度提高，

那么所有项目层间及各项目层与生态安全指数间均

应呈正相关关系。压力层表现出与其他项目层不同

的相关关系可能是压力层指标对响应层指标调控作

用（图3b绿色箭头）的反应最弱，或压力层指标最难控

制。2011年后，压力层指数是所有项目层指数中数值

最低的，主要原因是化学需氧量和氨氮的排放量在

2009年分别为 27.31万 t和 1.90万 t，2011年分别增长

至55.47万 t和5.93万 t，之后逐年递减，2018年分别降

为 45.57万 t和 5.06万 t，但仍远高于起始排放量，由此

导致压力层指数自2011年后一直处于较低水平。

云南省 2009年GDP达 6 169.75亿元，而后连续 4
年GDP同比增长超过 12%[36]，进入了经济高速发展时

期。九湖流域开发力度加大，城镇人口增加、经济快

速发展等因素导致污染物排放量急剧增加，在 2011

年甚至出现翻倍情况，入湖污染负荷提高，滇池、杞麓

湖、星云湖和异龙湖水体富营养化程度在 2009—
2013年持续恶化，在DPSIR各项目层上均为最低值，

导致云南省湖泊生态安全状况在 2011年出现低谷，

诸多学者通过其他评价方法也得到了类似的结

果[33-35]。然而，2014—2018年响应层指数的持续升高

反映出政府多层面调节措施实施力度的不断加大。

《云南省国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》中提出，云南省需要以“调优一产、调强二产、调快

三产”为产业发展导向，同时要加大环境保护和治理

力度，建立工业、城镇、农业农村污染防控体系。此

外，云南省政府 2012年工作报告提出，按照“一湖一

策”部署，抓好以滇池为重点的九大高原湖泊水污染

综合防治工作。在针对九湖流域水污染防治的具体

规划中，《滇池流域水污染防治规划（2011—2015
年）》推动了截污治污、生态恢复和环境监管三大类型

九大类别工程项目，全面改善了湖泊生态环境质量，

确保湖泊生态安全。驱动力层产业结构调整使得压

力层污染物排放量逐年降低，进一步结合修建环保公

共设施、提高城镇污水处理率、增加林地面积、开展湿

地恢复与保护区建立等全面提升湖泊流域环境容量

的措施，降低状态层湖泊水体有机碳、氮和磷污染物

浓度，改善影响层湖泊水体富营养化状况，多项举措

的持续推行，使得 2014—2018年云南省湖泊生态安

全状态持续向好。综上所述，产业结构调整、截污治

污、生态恢复等政策调控举措在维持云南省湖泊生态

安全方面发挥积极作用。

响应Responses：
财政投资、治理污
染和水土流失、建
立湿地保护区

驱动力Drivers：
流域人口增加、农
业和工业发展

压力Pressures：
消耗水资源、排放COD和氨氮

状态States：
水体有机碳、
氮、磷浓度

影响 Impacts：
水体富营养化

（b）项目层间相互作用关系图Interactions among different project layers

直接作用Direct effect 政策调节作用Adjustment by policy
响应Responses状态States 影响Impacts驱动力Drivers 压力Pressures
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0
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（a）生态安全指数与项目层指数间
相关系数热图Heatmap of correlation coefficientsbetween ecological security indexand project level index

图3 云南省湖泊生态安全的项目层间关系

Figure 3 The inter-project level relationship of lake ecological security in Yunnan Province
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3 结论

（1）云南省湖泊生态安全指数在 2009—2018 年

间呈现先下降再上升的变化趋势，2011年达到最低

值 0.153，其生态安全等级经历了 3 个类型，由Ⅳ级

（较危险）经Ⅴ级（危险）向Ⅲ级（预警）转变，2014—
2018年呈现稳步向好趋势。

（2）DPSIR框架下云南省湖泊生态安全各项目层

指数与生态安全指数表现出一致的变化趋势，响应层

指数变化最明显且逐年持续升高。对生态安全指数

贡献最大的状态层和影响层指数数值偏低，反映出九

湖中污染负荷较高的湖泊水体化学需氧量、总氮含量

及富营养化指数是限制因素。

（3）云南省湖泊化学需氧量和氨氮排放量调控难

度最大，产业结构调整、截污治污、生态恢复等政策调

控举措在维持湖泊生态安全方面发挥了积极作用。
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