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基于风险的济南市水生态安全评价

陈摇 磊,吴悦菡,王摇 培,沈珍瑶

(北京师范大学环境学院,北京摇 100875)

摘要:为更准确全面地评价区域水生态安全,在传统的水生态安全评价方法的基础上引入了风险因

素,探讨了基于风险的水生态安全的含义、特点和内容。 以济南市为例,基于层次分析法,从风险、
状态和响应 3 个方面建立了区域水生态安全评价指标体系,并结合综合指数法与模糊综合评判法

的评价结果,最终给出各区域的安全状态。 结果表明,济南市安全度居中,改变区域生态现状并采

取有效措施控制其演变趋势,对区域水生态安全有重要意义,所提出的基于风险的水生态安全评价

方法切实可行,可为其他区域水生态安全研究提供科学依据。
关键词:风险;水生态安全;安全评价;综合指数法;等级划分法;模糊综合评判法;优势因子;限制因
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Risk鄄based safety assessment of water ecology in Jinan City
CHEN Lei,WU Yuehan,WANG Pei,SHEN Zhenyao

(School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: To evaluate the water ecological safety at the regional scale, risk factors are introduced to improve the
traditional evaluation method. The concept, characteristics and content of water security is also discussed. Jinan
city was taken as the study case. Security evaluation index system of regional water ecological was established based
on the Analytic Hierarchy Process from the aspects of risk, state and response. By coupling the evaluation results of
quantitative comprehensive index method and qualitative fuzzy comprehensive method, the safety of each region
were analyzed. The results showed that Jinan City faced medium security condition, and measures are suggested to
control evolution trend and improve water ecological status. In sum, the new method is feasible and can provide a
scientific basis for the safety evaluation of the regional water ecology.

Key words: risk; water ecological security; safety assessment; comprehensive index method; hierarchy
classification method; fuzzy comprehensive method; dominant factor; limiting factor; Jinan City

摇 摇 随着全球对水安全问题的日益重视,水生态安

全已成为关系人类经济、社会和环境可持续发展的

重大问题[1]。 水生态系统安全是一个整合的新概

念,目前国内外关于水生态安全的研究主要集中于

概念提出及安全评价[2]。 从概念上看,国内流域水

生态安全研究尚不成熟,相关理论仍处于探索阶段,
尤其是概念界定上依然存在争议;从方法上看,国内

对水生态安全的研究多集中在指标体系构建,具体

方法包括模糊物元分析法、模糊优选模型法、水贫穷

指数法等[3],但受“压力 状态 响应冶 (PSR)模型的

局限,少有从流域水环境整体角度出发,考虑多风险

源和多胁迫因子及其整体相互关系的研究。 虽有研

究在考虑风险影响的基础上,应用三角模糊数原理

开展区域水安全状况评价[1],但未考虑各区域差异
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性及风险滞后性。 针对这些局限性,笔者从广义范

围内的生态安全范畴出发,结合水这一自然要素的

特点和特殊性,对水生态安全从风险角度进行了重

新定义;在此基础上,以济南市为典型城市案例,通
过基于风险因素的水生态安全评价指标体系,探寻

其区域水生态问题,旨在为我国大中城市水生态安

全评价和分析提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 水生态安全评价及改进

风险是指遭受损失、损伤、毁坏的可能性,可以

作为安全或者危险的一种定性或定量的度量[4]。
安全具有动态性,安全状态表现为一个动态过程。
演变的发展在于是否存在和引发风险,因此,从风险

角度定义的水生态安全应该是一个关于安全主体的

存在风险与否、安全状态现况、安全演变趋势的函

数。 从概念上来看,水生态安全既包括水生态复合

系统的现状安全状态,又表现为不存在不安全的演

变趋势;从过程上来看,水生态安全包括风险的引发

传递和响应控制两个交互的过程。 “风险爆发-危
害传递-响应控制冶过程决定了水生态安全的演变,
其中决策者可通过响应控制在很大程度上改善不安

全演变趋势。 可见风险贯穿于水生态安全的全过

程,时时刻刻影响着水生态安全的状态和发展。 因

此,水生态安全因素分析必须包括风险因素分析,只
有充分识别和消除最大可能风险,才能及时掌握水

生态安全的演变趋势,有效控制其恶化。
与常规的水生态安全评价内容不同的是,基于

风险的水生态安全评价内容除了包括水生态系统结

构评价、功能评价外,还包括系统风险防控和修复能

力评价。 根据安全理论,引入风险因素后的水生态

安全评价应具有如下特点:淤警示性。 风险是水生

态安全状态演变的可能性,风险分析应能够进行水

生态安全的趋势预警;于动态性。 考虑风险种类及

其发生概率的变化,引入风险因素进行评价,相关评

价指数代表了水生态安全演变和不确定性;盂空间

差异性。 某区域的空间风险不仅来源于区域自身,
还应来源于周围相邻区域,常规的评价并未考虑此

影响;榆人为操作性。 根据评价结果分析,若存在的

风险尚未影响水生态安全,可及时采用预防措施,避
免风险的引发和传递;若存在的风险具有一定发生

概率且会影响水生态安全,应立即采取应急预案,将
风险可能会造成的危害和损失降到最低。
1. 2摇 评价方法

水生态安全评价内容主要包括评价复合水生态

系统是否安全和如何维持其安全,常用的评价模式

为暴露响应分析模式和综合指数评价模式。 笔者根

据各方法特点,选取模糊综合评判法及综合指数法

分别对水生态安全系统进行评价,并将评价结果一一

对应,建立耦合关系。 首先,采用侧重于现状评价的

综合指数法和侧重于风险评价的等级划分法分别进

行评价,并将两种结果对比验证,再通过模糊综合评

判法对评价结果进行补充。 通过以上方法,得到基于

风险的区域水生态的总体状况和安全水平(图 1)。

图 1摇 基于风险的水生态安全评价流程

1. 2. 1摇 数据收集与风险因子遴选

要充分掌握生态环境系统的安全和完整性,需
从不同角度同时选取多个指标。 从研究区域的地形

气候情况、水资源特点及现存生态环境问题出发,分
析主要存在的风险因子(常规风险因子和具有“一
票否决制冶的特殊因子)。 收集降水量、流量、水位、
水质等各类数据,并根据客观性、代表性、简洁性、可
操作性的原则对指标进行遴选。 在此基础上,根据

野外考察和调研资料选取出最有代表性和最有影响

力的因子;对选出的风险因子进行自相关分析,去除

研究时间内无明显变化的指标;根据专家打分情况

汇总,选用排名较高的指标。
1. 2. 2摇 风险-现状综合评价指标体系构建

1. 2. 2. 1摇 确定权重

首先,根据评价对象各组成部分之间的相互关

系,采用层次分析法进一步将流域水生态安全分为

目标层、准则层(制约层)、要素层及指标层 4 个层

次,每个层次分别选择反映其主要特征的要素作为

评价指标。 结合流域实际情况,列出综合判断矩阵,
计算出不同层次的各指标的权重。

然后,为验证层次总排序计算结果的可靠性进
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行一致性检验。 文献表明,当 CR = CI / RI<0郾 1 时,
可认为权重的计算结果可接受[5]。
1. 2. 2. 2摇 评价标准确定及数据标准化

生态安全评价研究的关键环节是建立科学的评

价标准与指标体系[6]。 在评价过程中,评价标准主

要应用于模糊综合评判时,作为专家评判打分的参

考比较;评价结果分析时,用于优势因子、限制因子

的遴选,将各指标数据与标准值进行比较。 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,将所有的指标数值统一量纲,使指标的数值

越大,反映出的水生态安全性越高。
1. 2. 3摇 模糊综合评判法评价

水生态安全是一个复杂的、没有严格界限划分、
很难用精确尺度来刻画的模糊现象,水生态安全复

合系统具有“模糊性冶和“多属性冶的特征,因此水生

态安全评价是一种多属性或多准则的评价问题。 模

糊综合评判法是一种运用模糊变换原理分析和评价

模糊系统的分析评判方法,它以模糊推理为主,定性

与定量相结合,准确与非准确相统一,适合于复杂多

要素的水生态安全系统的综合性研究。

表 1摇 水生态安全等级判别标准[8]

等级 复合水生态系统特征

不安全
生态环境受到严重破坏,生态系统结构残缺不全,服务
功能几近崩溃,无响应措施或措施无效,面临的生态风
险经常演变成生态灾害

较不
安全

生态环境受到较大破坏,生态系统结构破坏较大,服务
功能严重退化,面临风险较大,有一定响应措施但改善
效果极差,受干扰后恢复困难,生态灾害较多

一般
生态环境受到一定破坏,生态系统结构有变化,服务功
能已有退化但尚可维持基本功能,受生态风险干扰后易
恶化,有响应措施亦可修复,生态灾害时有发生

较安全
生态环境较少受到破坏,生态系统结构尚完整,服务功
能较为完善,一般干扰下可恢复,面临生态风险较小且
响应措施能及时有效控制,生态灾害不大

安全
生态环境基本未受干扰破坏,生态系统结构完整,服务
功能性强,系统恢复再生能力强,面临生态风险较小,且
有较完善的响应控制措施,生态灾害少

其具体评价步骤为:淤设置指标体系。 为保证

评价的可比性,基于层次分析法和风险因素建立水

生态安全评价体系;于确定评价集合。 根据评价决

策的实际需要,将评判等级标准分为“不安全冶、“较
不安全冶、“一般冶、“较安全冶、“安全冶5 个等级(表
1),即评价集合为 V = { v1,v2,v3,v4,v5} = {不安全,
较不安全,一般,较安全,安全},并依据水生态安全

指标体系中的风险、状态和响应 3 方面对不同等级

的水生态安全特征给予描述;盂确定评价要素权重

子集。 采用 1郾 2郾 2 计算权重法中的层次分析法确定

权重;榆实施评判。 根据评判对象的各种实际资料

及数据,采用模糊数学和精确数学方法对各个评价

指标进行估算,然后根据已确定的评价等级标准

(表 1)依次对各个指标进行评价。 分别得出各子集

Di( i=1,2,3)中单要素的评价决策矩阵 Ri( i = 1,2,
3),然后由各单要素的权重 Ai 和评价决策矩阵 Ri

经过合成运算即可得到要素层评价决策矩阵 Ci,依
次向上推,即可得到水生态安全的模糊综合评价结

果 A=(a1,a2,a3,a4,a5) [7]。
1. 2. 4摇 综合指数法评价

1. 2. 4. 1摇 侧重现状的综合指数评判法

通过下层指标归一化数值与各项指标的权重,
进行对应的上层指数的评估数值计算,可以合并得

到指标对应的上级指数的评估数值。

S = 移
k

i = 1
棕iAk,i (1)

式中:S 为综合评价值;Ak,i为 n伊m 阶矩阵,k = 1,2,
…,n;i=1,2,…,m;n 为评价指标的个数;m 为评价

单元的个数;棕i 为指标权重。
显然可通过取不同的 k、i 值来计算不同评价单

元各个评价层次的水安全综合指数[9],如水生态安

全、水生态响应、水生态风险、水生态状态等。
1. 2. 4. 2摇 基于风险的等级划分法

为评价各区的水生态安全存在的风险和现状,
将水生态风险和水生态现状分别划分为 5 级[10]。
设水生态现状指数为 S,其中 S1 级、S2 级、S3 级、S4
级、S5 级分别代表水生态现状最安全、较安全、中等

安全、较不安全、不安全;设水生态风险指数为 R,其
中 R1 级、R2 级、R3 级、R4 级、R5 级分别为风险最

小、较小、中等、较大、最大。 以此对研究区域进行具

体划分。
1. 2. 5摇 建立耦合关系并分析结果

水生态安全的状态和发展趋势受风险和响应的

耦合影响,不同安全现状在不同的风险威胁下安全

性不同。 将水生态状态和水生态响应评价结果定义

为现状指数,水生态风险评价结果定义为风险指数。
在两者之间建立耦合关系,其结果定义为基于风险

的水生态安全等级。 将模糊评判法中的评判子集

V={v1,v2,v3,v4,v5} = {不安全,较不安全,一般,较
安全,安全}与综合指数法中划分的等级一一对应,
将水生态安全动态评价结果划分为 9 级,即玉级、域
级为安全,芋级、郁级为较安全,吁级、遇级为一般,
喻级、峪级为较不安全,御级为不安全,如表 2 所示。
在水生态安全现状评价和风险评价基础上求得综合

安全性,体现了生态安全在不确定性因素影响下的

动态演变过程和演变趋势,可以为生态安全响应预

警提供判断、决策依据。
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表 2摇 水生态安全动态评价级别

状态响应级别

风险级别

R1 级
(最小)

R2 级
(较小)

R3 级
(中等)

R4 级
(较大)

R5 级
(最大)

S1 级(最安全) 玉级 域级 芋级 郁级 吁级

S2 级(较安全) 域级 芋级 郁级 吁级 遇级

S3 级(中等安全) 芋级 郁级 吁级 遇级 喻级

S4 级(较不安全) 郁级 吁级 遇级 喻级 峪级

S5 级(不安全) 吁级 遇级 喻级 峪级 御级

2摇 济南市水生态安全研究

2. 1摇 研究区概况及数据来源

济南市地处中纬度内陆区(图 2),鲁中山地的

北缘与山前倾斜平原的交接带,地势南高北低,变化

显著,绝对标高在 500 ~ 700m,其市区位于低山丘陵

与平原的交接地带。 济南市水资源有以下几个特

点:淤水资源补给年内、年际变化大,年内降水量不

足;于水资源地域分布不均;盂水资源结构以地下水

为主,泉水为济南水资源的特色;榆人均水资源占有

量少;虞用水效益较高,但当地水资源开发利用结构

不合理,地下水资源开发过度,黄河客水和当地地表

水利用不足。 济南市是一座融泉、湖、河、地下水为

一体的供水城市,市域共有河流 50 余条,分属黄河、
小清河、海河三大流域,地下水种类繁多且资源丰

富。 济南市丰富的水资源背景及七大区域的空间分

异性使之涵盖多种水生态风险因子,因此将济南市

选作典型城市进行研究。

图 2摇 研究区位置

文中统计数据,如人均水资源量、年降水量、植
被覆盖率、城市人均绿地面积、工业用水重复率、环
保投资占 GDP 比重等,主要来源于《济南 2005 年统

计年鉴》《2005 年济南市水资源公报》、济南市水质

评价报告、环境质量公告及各区统计年鉴;概率统计

数据,如洪涝灾害比例、旱灾比例等,采用华北、东北

近 500 年旱涝史料中济南部分、山东省洪涝灾害记

录经整理计算而得;景观类指数,如景观破碎度、景
观多样性指数,由遥感解译获得。
2. 2摇 权重确定

依据基于风险的水生态安全内容及层次分析法,
结合济南市水生态安全现状及其地下水、地表水和泉

水的水域特色,列出综合判断矩阵,计算不同层次各

指标的权重,构筑基于风险的济南市水生态安全评价

指标体系(表 3)。 经计算 CR = CI / RI = 0郾 021 363 /
0郾 303 156 =0郾 070 469<0郾 1,可见各层指标的权重取

值较为合理。
表 3摇 水生态安全评价指标体系

目标层摇 摇 制约层摇 摇 摇 摇 要素层摇 指标层

水
生
态
安
全
综
合
指
数
A

水生态风险 B1

自然界风险 C1
洪涝所占比例 D1

旱灾所占比例 D{
2

人类活动风险 C2

水土流失面积率 D3

地下水开采模数 D4

景观破碎度指数 D
{

{
5

水生态状态 B2

水质 C3

饮用水源达标率 D6

工业废水排放强度 D7

生活污水排放强度 D8

地表水体氨氮质量浓度 D9

地表水体 COD 质量浓度 D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

10

水量 C4

人均水资源量 D11

年降水量 D12

地下水年平均下降量 D13

泉群喷涌率 D14

防洪标准 D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

15

生态 C5

城市人均绿地面积 D16

植被覆盖率 D17

景观多样性指数 D
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

18

水生态响应 B3

状态改善 C6
工业废水排放达标率 D19

水土流失治理率 D{
20

利用效率 C7—工业用水重复率 D
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï
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2. 3摇 评价方法

2. 3. 1摇 模糊综合评判法定性评价

利用模糊科学的模糊综合评判法,分别得到济

南市风险—现状综合评价指标体系要素层诸要素的

评判决策矩阵,与权重向量合成运算,得到制约层的

综合评判结果为

B1 = [19 / 74摇 5 / 16摇 20 / 77摇 5 / 52摇 1 / 26]
B2 = [1 / 3摇 5 / 19摇 11 / 56摇 8 / 59摇 5 / 88]
B3 = [1 / 15摇 5 / 59摇 2 / 23摇 3 / 38摇 1 / 31]

摇 摇 与制约层权重向量合成运算,得到 2005 年济南

市的水生态安全评判结果:A = 軍A·R = (0郾 254 9,
0郾 222 2,0郾 272 7,0郾 104 7,0郾 042 6)与评判等级对应。
上述结果表明,济南市水生态安全呈一般状况。
3. 3. 2摇 综合指数及等级划分法定量评价

利用综合指数法进行评价,得出2005 年济南市及各

区水生态安全综合指数计算结果,以图表显示(图 3)。
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图 3摇 济南市及各区水生态安全综合指数

由图 3 可见,天桥区面临的水生态风险最小,历
下区风险最大。 长清区水生态状态最好,历下区次

之,历城区最差。 天桥区的水生态响应最差,槐荫区

最好。 整体来看,槐荫区水生态安全状况最好;天桥

区、历下区、济南市、长清区接近且都在 0郾 45 ~ 0郾 60
之间,安全状态中等;市中区、历城区都低于 0郾 45,
安全性较差。

等级划分法的结果为:槐荫区水生态安全状况

为郁级,天桥区、历下区、济南市、长清区为吁级、遇
级,市中区、历城区为喻级、峪级(表 4)。 整体来看,
综合指数法与等级划分法的评价结果较为接近,各
区的水生态安全排序也较为一致。 可以看出,唯有

济南市和长清区水生态安全的数值大小与安全等级

不一致,主要在于两种方法的侧重有所不同:等级划

分法更侧重于风险的影响,把状态和响应合为一类;
而综合指数法中虽然风险的权重较大,但其侧重于

风险、状态和响应的独立性,更突出响应的作用。
表 4摇 两种方法评价结果对比

区域
水生态安全

综合指数法结果 等级划分法结果
槐荫区 0郾 611 8 郁级
天桥区 0郾 550 5 吁级
历下区 0郾 502 9 吁级
长清区 0郾 483 6 吁级
市中区 0郾 444 9 喻级
历城区 0郾 417 7 峪级
济南市 0郾 489 7 遇级

2. 3. 3摇 综合评判结果

分析得出考虑风险因素的济南市及 6 区的水生

态现状安全程度,见表 5。
表 5摇 济南市及各区水生态安全等级

区域
水生态安全

级别 评判结果

槐荫区 郁级 较安全
天桥区 吁级 一般
历下区 吁级 一般
长清区 吁级 一般
市中区 喻级 较不安全
历城区 峪级 较不安全
济南市 遇级 一般

各区水生态安全评判结果与综合指数计算分析

结果基本一致,槐荫区状态最佳;历下区、天桥区、济
南市、长清区次之,状态一般;市中区、历城区接近,
处于较不安全状态。 由此也验证了耦合关系建立较

为合理。
2. 4摇 济南市水生态安全总体评价

由于无泉水断流的“一票否决制冶因素的影响,
济南市水生态安全状态没有恶化,但在控制风险、改
善状态上还存在一定的问题。 从各区来看,槐荫区

水生态状态较安全,天桥区、长清区、历下区一般;市
中区、历城区水生态状态较不安全;济南市存在着水

资源量不足,化肥农药不合理使用等水生态安全问

题,主要原因有工业结构和产业布局不合理,城市环

境保护基础设施建设较薄弱及城市生态建设和保护

相对滞后等(图 4)。

图 4摇 水生态安全结果分区
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2. 5摇 济南市水生态安全趋势分析

在此基础上,对 2002 年、2005 年、2007 年和 2010
年的水生态安全状态进行趋势分析,结果见图 5。 可

见,济南市水生态状态逐年改善,响应措施力度和效

果也逐年加大,由此有效地控制了风险的引发和传

递,水生态安全呈良性发展,且具有安全的演变趋

势,其中 2005 年和 2007 年在状态和响应措施上差

距不是很大,但在面临的风险上有很大差距,说明

2007 年对水生态风险有了明显的控制,同时也说明

水生态安全的发展或演变不是瞬间演变的结果,具
有显著的动态性和一定的滞后性。 总体来看,
2002—2007 年间济南市的水生态风险逐年加大,且
增大幅度明显增大,2007—2010 年间,风险的增长

幅度减小,主要原因在于前期响应措施作用的见效。

图 5摇 济南市水生态安全趋势评价结果对比

3摇 结摇 语

从风险角度出发,明晰水生态安全的概念、内容

及特点,定义基于风险的水生态安全,探讨其运行机

理和评价模式。 从方法学上,在常规的生态安全定

义和“压力 状态 响应冶评价框架的基础上引入风险

因素,建立了基于风险的水生态安全评价指标体系,
综合考虑了水生态复合系统安全现状及其演变趋

势,在水生态现状指数和水生态响应风险指数的基

础上构建了水生态安全等级。 案例研究结果表明,
本文提出的基于风险的水生态安全评价方法切实可

行,可为我国其他大中城市水生态安全评价和分析

提供参考。
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