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摘要 生态安全评价与预警研究具有空间特性 !非线性和随机性 研究过程中必须处理大量的空间信息 而空间分析和空间数

据管理正是 ≥的优势 它使各环境要素的分布态势及彼此之间的拓扑关系一目了然 并且图文并茂地展示全流域的生态安

全格局 在充分研究西辽河流域生态环境的基础上 讨论了基于 ≥的西辽河生态安全空间差异的评价方法 ≠拟定/压力2状

态2响应0°2≥2 指标体系 实地调查并收集资料 数字化流域 运用模糊  °和综合比较法赋权并量化计算 ≈ 建立西辽

河流域生态安全指数  ⁄数据库 通过 ≥的空间 运算和 分析 阐述生态安全的空间分异特征 
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  近年来国内外许多学者从不同的学科背景针对

不同区域的生态安全进行了热烈的讨论≈ ∗  尽管

大多数学者在生态健康与生态风险角度趋于共

识≈ ∗  但其自身的定义和评价方法与评价模型在

不同学者间存在差异 随着 ≥ ! ≥ !°≥≥技术

的崛起和模型技术的发展 生态安全的研究有了新

的契机≈ ∗  本文采用地理信息系统≥叠加分

析 !统计分析的方法 针对辽河流域不同的生态环

境 分别对西辽河 !东辽河 !辽河中下游地区的生态

安全做了基于0压力2状态2响应0概念框架°∏

≥ °2≥2 ≈前期探索性评价研究 其

中西辽河生态安全态势对整个辽河流域水质治理与

水质保护都有十分重要的理论和现实意义 同时对

小流域的水质管理也具有一定的参考价值 

1  研究范围

辽河是东北地区南部第一大河 流经河北 !内蒙

古 !吉林 !辽宁  省区 总长   流域总面积

含浑河 !太子河 1 万  其中西辽河占

1  西辽河源于河北省七老图山脉的光头山 流

经宁城县等 个县市区如图  西辽河水质的污

染严重 干流  断面为 ∏类水质 上游丘陵区水

土流失严重 土壤肥力逐年减退 侵蚀模数达  ∗

  # 且西辽河平原旱灾面积逐年扩

大≈ 可见 西辽河流域生态系统正在退化 水土保

持能力日益减弱 可持续发展的潜力濒临枯竭 正处

于生态系统不健康状态 对整个流域的经济安全造

成了极大的威胁 

2  研究方法

生态安全具有动态性和地域性 需要引入 ≥技

术 ≥技术特征是具有空间分析 !数据处理 !成果
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图 1  西辽河生态安全研究范围

ƒ  ∞∏   √

表达等优势 °≥技术特点是易于空间定位  ≥适

于大范围动态监测 但是应用 ≥技术的生态安全评

价与预警的研究较少 目前如徐海根的应用 ≥技

术 !迭代法和整数规划的自然保护区生态安全设计

的方法研究 左伟的基于  ≥ !≥和 的长江

三峡库区典型区 ) ) ) 重庆市忠县区域生态环境系统

安全评价等 笔者以为 基于 ≥的西辽河流域生

态安全评价流程可概括为 个阶段 ≠ ≥基础地

图的建立与评价指标体系的确立  指标的量化处

理和基于 ≥的空间运算过程 ≈  ⁄数据库的

建立和 ≥ 空间分析 …综合指数分布图的形成

如图 所示 

211  评价指标体系的确立

°2≥2 概念框架是由联合国可持续发展委员会

≤≥⁄提出 它为生态安全评价指标体系的确立

奠定了理论基础 流域生态安全状况是人为因子和

自然因子共同影响的结果 根据系统性 !指标选择的

独立性 !可比性 !真实性和实用性 考虑到资料收集

的可能性 在广泛研究国内外生态评价指标体系案

例基础上≈ ∗  根据  年辽河流域野外考察

   指标体系拟定   
 

有关流域文字资料 !卫星影像图收集 !实地调查

        
指标量化计算

°2≥2 专题要素层

建立基于 ≥的西辽河流域生态

安全指数  ⁄数据库

  
空间 运算

流域空间差异特征 生态安全类型分区

  
空间 分析

12 ⁄2

≥数字化地图

 评价范围确定

图 2  西辽河流域生态安全评价过程
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 √

和收集的最新资料 按照层次分析法的方法≈ 构

筑了基于 °2≥2 的西辽河流域生态安全多层次评价

指标体系如图 所示 

212  ≥数据库的建立

根据 ≥地理空间数据矢量数据和栅格数据

特征 其数据库建设包括图形数据库和属性数据库 
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图 3  生态安全评价指标体系
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21211  图形数据库建立

选取最新的流域地形图  该图带有经纬网 !

县区界 !地形 !地物等 比例尺为 Β 

图形数据库设计  针对每一专题的地图信

息 采用 1创建基础/图层0 每个地理图

层形成  个文件 ⁄文件 3 # 索引文件 3 #

 地图文件 3 # 表文件 3 # 

的属性表只能建成为单表 对于 ⁄码只能建单项

索引 

扫描数字化  先按经纬网配准 然后将一定

比例尺流域的主要空间属性事物上图 并输入相对

应的属性标志 选取有效信息 分层编辑并合并为工

作空间 地图的坐标系是地球坐标系 采用经纬

投影 

图形的制作  图面要素和相关功能的设计

与制作 如图 所示 

21212  属性数据库建立

数据资源调查和收集  充分收集研究范围

内各行政县市自然地理 !人文社会经济 !环境生态等

历史资料和原始数据 西辽河流域生态安全数据库

的内容采用5年辽宁统计年鉴6 !5年内蒙

古统计年鉴6 !辽宁环境公报 !内蒙古环境公报 !辽河

办提供的各类环境规划等资料 

数据库结构设计  数据库表的字段名用中

文或英文字段名 主键值不为空 

数据录入  属性数据的输入一般采用表格

形式 以 ⁄码实现与图形数据的连接 如耕地面

积 !人口 !工业废水排放量等通过键盘录入到 ≥

属性数据库或 ∞÷ ≤∞数据库 从而建立基础信息

数据库 西辽河流域生态安全状态指标数据窗口如

表 所示 ∞¬数据库表可以通过 ≥的 ≥±连

接在两者之间实现数据导入转出 

213  指标量化

从图 可知 用于测度生态安全状况的指标分

为 种情况 越大越安全的指标如人均耕地面积

和越小越安全的指标如工业废水排放量等 为了

综合评价 在对不同量纲指标的初始数据进行标准

化处理时应把所有的指标数值转换成统一的含义 

因此 参评因子的标准化量化公式为 

对于越大越安全的指标  Ξϕ  ( Ξϕ  Ξ

 Ξ¬  Ξ 对于越小越安全的指标  Ξϕ ( Ξ¬

 Ξι)/ ( Ξ¬  Ξ 其中 Ξι 为实测值 , Ξϕ为标

准化后的数值 Ξ¬和 Ξ分别为最大值 !最小值 

量化后的指标还需要依据相关科学研究成果对

参评因子标准化值及其评判等级对量化数据做出相

应的修正和调整 如对环境污染指标因子 可用国家

标准进行修正 

214  生态安全指数计算

21411  指标权重  本文生态安全评价涉及到多级

赋权 采用模糊  °法 这种方法是采用模糊数学

来改善  °法的判断矩阵尺度 可避免多个指标同

时赋权的混乱 并能更好地拟合实际生态环境问题 

提高评价的准确性≈ 首先运用层次分析法将任一

层次上的各因子两两比较 构造比较判断矩阵 通过

专家权衡 两两比较判断各指标之间的相对重要程

度 然后用求和法计算权重 其比较结果用 1
的  ∗ 标度法 矩阵模型≈ 

Α =

β  β ν

  

βν  βνν

  矩阵中 βιι   ,且 βιϕ / βϕι , βιϕ Ι [ / ϕ, ϕ] , ϕ为

整数 ,且  [ ϕ[  ,采用求和法 ,计算权重 ,再将结果

归一化处理 : Αχ = Αι/ Ε
ν

ι = 

Αι ,其中 ι为因子 , Αχ为
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表 1  西辽河流域生态安全状态指标数据库

×  ∞∏   √

编号 地区
土地面积



总人口

人

人口密度

人# 

耕地面积



人均耕地面

积#人  

固定资产投

资总额万元

地方财政

支出万元

人均水资源可

利用量#人  

2 宁城县     1   1     

2 喀喇沁旗     1   1     

2 敖汉旗     1   1     

2 库伦旗     1   1     

2 科尔沁左翼后旗     1   1     

2 奈曼旗     1   1     

2 翁牛特旗     1   1     

2 克什克腾旗     1   1     

2 科尔沁     1   1     

2 开鲁县     1   1     

2 科尔沁左翼中旗     1   1     

2 林西县  1   1   1     

2 巴林右旗     1   1     

2 巴林左旗     1   1     

2 霍林郭勒市     1   1     

2 阿鲁科尔沁旗     1   1     

2 扎鲁特旗     1   1     

2 松山区     1   1     

2 红山区      1   1     

2 元宝山区     1   1     

2 建平县     1   1     

辽宁省统计局5年辽宁省统计年鉴6  ∗  内蒙古统计局5年内蒙古统计年鉴6  ∗ 

层次分析法最终所得权重 西辽河流域生态安全响

应评价指标权重计算结果如表  状态指标和压力

指标权重依此计算 

表 2  西辽河流域生态安全(响应)评价指标权重

×  ∞∏  

  √

响应指标 权重

教育经费支出比例  1

环境污染治理投资万元 1

城乡居民储蓄余额万元 1

各类专业技术人员人 1

农牧业机械总动力 ≅ • # 1

21412  单元格生态安全指数

首先 利用 的  ⁄ ∞ 功能生

成   ≅  的标准网格 其网格的单元面

积 要根据流域范围大小而定 西辽河流域共生成

 个单元格 再者 格网赋值 运行  赋

值程序 将 ≥数据库中各项标准化的评价指标值

赋给   个网格 形成格网数据库 ⁄数据

库 然后 已知 °2≥2 体系中各层权重值 运用模糊

综合比较法分别计算每个单元格状态指标 !压力指

标 !响应指标生态安全指数 并通过 ≥/更新列0归

一化成生态安全百分值 模糊综合比较方法≈ 对

于一个体系 假设有 ν 个评价因素 则建立评价集

合 υ , υυν) , µ 个评价单元 ,每个因素 υν 都有

一个隶属度 Ρ  (ρι , ριριµ ) ,于是对于 ν 个因素

就有单因子评价矩阵 Ρ ,则 

Ρ =

ρ  ρ µ

  

ρν  ρν µ

  已知因子的权重分配 Αχ , 则 Αχ  ( α ,

ααν) ,其中 αι ∴ ,且 , Ε
ν

ι = 

αι =  ,有 Α与 Ρ 求模

糊综合评价 Β , Β = Ε
ν

ι = 

Αχ # Ρ ,求出 Β = Ε
µ

ι = 

(β ,

ββµ )值 ,其中 βι = Ε
ν

ι = 

(αι , βιϕ) ,对于多个体系的

计算 ,可分别求出 Β值 ,然后进行比较 ,最后把 Β值

做归一化计算成百分值 Μ 单元格生态安全指数

得分 

为了易于理解 本文从  个单元格中任选 

个评价单元 Α  Α  Α 来做示例计算响应指

标生态安全指数 已知响应指标的权重 Α  1 

1 1 1 1 每个评价单元都有 个

评价因子 它们建立相应的评价矩阵 Ρ≥数据

库中各项响应指标的量化分值组成的矩阵 
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   Α  ,  Α  ,  Α 

Ρ =

 .  .  .

 .  .  .

 .  .  .

 .  .  .

 .  .  .

由 Α与 Ρ 求出模糊综合评价 Β : Β  Α ≅ Ρ 

(1 , 1 , 1) , Β 即分别为 Α  Α  

Α  个单元格的响应指数 再利用加权平均法

Β = Ε
ν

ϕ= 

Αϕ# βϕ

求出响应指标总分值 并归一化计算成百分值 Μ

单元格生态安全指数得分 

21413  生态安全综合指数

已知每个单元格各项生态安全指标得分 同样

利用模糊综合比较法和加权平均法求出生态安全综

合指数如表 所示 并归一化成百分值 Ω生态

安全综合指数得分 录入 属性表中 

3  结果与讨论

311  生态安全等级的判别确定

按照人们对分数等级优劣的认知习惯 计算所

得的综合指数值需要采用极差标准化的方法 将生

态安全综合指数值转换为等级值 由于生态环境系

     

统的结构和服务功能 !压力干扰 !生态效应的机制极

为复杂 而人们对它的认识水平和认识手段又极为

有限 因此在实际研究工作中 通常在较大范围和较

大程度上采用定性的 !模糊的和模拟的表征方法 根

据辽河流域生态安全数据库 利用 ≥空间分析工

具 对各单元格不同分值进行归类 通过 ≥ 的叠

加运算分析 生态安全指数越大 生态安全程度就越

高 依生态安全指数最小值与最大值即可确定生态

安全等级的判别指标生态安全等级区间综合安全

系数的临界值 即西辽河流域 个县市区按照

状态 !压力 !响应框架各因子分成 个类型区 当 Ω

[  ,评价单元为不安全区 ;当   Ω [  ,评价单

元为较不安全区 ;当   Ω [  ,评价单元为生态

安全过渡区 ;当   Ω [  ,评价单元为次安全区 ;

当 Ω   ,评价单元为安全区 

312  创建格网专题地图

利用  ° 1中创建专题

地图功能 根据生态安全  ⁄数据库 选择格网类

型专题地图 并选择 ×插值格网 

选择  ⁄图层 以及  ⁄数据库中生态

安全综合指数专题变量 

通过 ×插值并赋给格网颜色并图形化展

示西辽河流域生态安全空间分异 如图 所示 

图 4  西辽河生态安全空间差异分布图

ƒ  ∞∏   √
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表 3  西辽河流域生态安全综合指数

×  ∞∏ ¬  

 √

地区
Σ指标

指数

Π指标

指数

Ρ 指标

指数

生态安全

综合指数

建平县 1 1 1 1

宁城县 1 1 1 1

喀喇沁旗 1 1 1 1

敖汉旗 1 1 1 1

库伦旗 1 1 1 1

科尔沁左翼后旗 1 1 1 1

奈曼旗 1 1 1 1

翁牛特旗 1 1 1 1

克什克腾旗 1 1 1 1

科尔沁 1 1 1 1

开鲁县 1 1 1 1

科尔沁左翼中旗 1 1 1 1

林西县 1 1 1 1

巴林右旗 1 1 1 1

巴林左旗 1 1 1 1

霍林郭勒市 1 1 1 1

阿鲁科尔沁旗 1 1 1 1

扎鲁特旗 1 1 1 1

松山区 1 1 1 1

红山区 1 1 1 1

元宝山区 1 1 1 1

4  结论

基于 ≥的生态安全空间差异评价 为人们正

确分析与决策流域的生态化发展方向提供科学而直

观的依据 所建评价模型具有一般性 可用于不同区

域生态安全因子的评价与比较 但是有些环节处理

不太理想 一是在状态指标设计中 应该加入西辽河

旱灾 !沙化指标 但是因为目前数据的不可得性 暂

时舍去了这部分指标 二是生态安全等级的阀值选

取 主观性较强 应寻求一个较好的阀值划定方法 

辽河流域在东北地区占有重要的经济地位 流

域的生态安全及流域经济的生态化发展对于0振兴

东北老工业基地0有着关键性的作用 流域的生态安

全评价是目前亟需开展的研究内容之一 本文运用

所设计的评价指标体系对西辽河流域的生态安全状

况进行了实证分析 试图为流域的生态环境建设提

供警示信息 确定合理的资源开发利用方式 降低经

济发展作用于自然环境的负荷 从而避免由决策失

误而带来的重大经济损失 
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