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摘要：从“状态—压力—响应”指标框架体系出发，针对上海市水环境生态系统的现状特点，从时间变化和空

间对比分析角度分别建立了上海市水环境生态安全评价指标体系；利用标准化和变异系数法确定各指标的

标准化值和权重，采用综合指数评价法得到安全评价的综合指数值。在此基础上采用等级划分法，建立起综

合指数值与生态安全评判的等级关系。各指标层的变化趋势揭示了上海市水环境生态安全的现状和发展趋

势，即中心城区的水环境生态安全等级普遍低于郊区；在年际变化上，状态指标层评价值呈下降趋势，需要持

续保护水环境生态系统；而压力和响应指标层评价值不断上升，保证了总体的良性发展趋势。
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生态安全是国家安全的重要组成部分，其评价

与分析手段多种多样［$］；但针对单因素如水环境方

面的评价参数尚未确立，这成为生态安全和水环境

建设方面迫切需要填补的空白。上海市由于经济的

持续快速发展，以水资源短缺和水污染严重为特征

的水危机，已经成为上海城市发展中最突出的制约

因素。因此，迫切需要建立水环境生态安全评价参

数和标准，进行水环境生态安全评价，从而促使人们

采取相应的措施和策略，降低水体污染、水资源利用

的风险，最终能恢复、并充分发挥水环境生态系统的

各种服务功能。

@ 水环境生态安全评价指标

评价采用“状态 压力 响应”指标框架体系，
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表 ! 上海市水环境生态安全评价指标体系

指标 状态系统 压力系统 响应系统

时间变化

地表水源供水量，地下水可开采淡水资

源量，年径流量，内河航道里程，中心城

区地面沉降量，水灾造成的经济损失，

劣于!类以下河段比例，酸雨频度

年末人口，国内总产值，工业总产值，农

业总产值，耕地面积，化肥施用量，农药

施用量，自来水售水量，总用水量，水运

货物运输量，地下水开采量，废水排放

总量，工业废水排放量，生活污水排放

量，废水中化学需氧量，人均年用水量，

万元 !"# 用水量，农田灌溉平均用水
量，城镇人均生活用水量，农村人均生

活用水量

用于基本建设的固定资产投资，用于更

新改造的固定资产投资，环境保护投

资，环保投资占国内生产总值比例，农

田水利工程投资，城市排水管道长度，

自来水供水量，水厂生产能力，水电燃

料价格指数，污水厂处理能力，城市污

水处理率，工业废水排放达标率，主要

饮用水源水质达标率

空间对比

（各区、县）

河道长度，河网密度，水面积，河湖面

积，水面率，河面率，河道污染综合指

数［$］（评价因子包括 %&"%’、%&"()、

*&"$、+,-.+、"&、石油类、/+等）

年末人口，人口密度，工业用水量，居民

生活用水量，公共用水量，工业总产值，

农业总产值，渔业总产值，耕地面积，耕

地总用水量，化肥施用量，农药施用量，

工业废污水量，农业废污水量，畜禽废

污水量，生活污水量，%&"%’日排放量，

*&"$日排放量，+,-.+日排放量，单位
面积废污水量

污水处理率，%&"%’日处理量，*&"$ 日

处理量，+,-.+ 日处理量，农田水利工
程投资额，区（县）排涝泵站数量，排涝

总面积，污水处理厂数量，市政泵站数

量，年排水总量

其中，状态指标反映自然水环境状态和人类活动所

导致的水环境状况的变化；压力指标反映产生水环

境生态问题的原因和潜在的影响；响应指标则反映

人类社会克服生态环境问题的能力及为此所作出的

努力［0］。针对上海市的实际情况和数据的获取情

况，目前国内外与水环境相关的生态安全指标［1"2］见

表 0，对上海市水环境生态安全评价进行时间上的
纵向变化分析。同时，从便于安全分析和管理的角

度考虑，采取分区评价，即以各区县作为评价单元，

选取如表 0所示的各个指标进行空间上的横向对比
分析。

" 水环境生态安全评价的方法

水环境生态安全评价采用综合指数评价法［3］。

利用极差标准化方法对参评指标进行量化统一，对

越大越安全的指标：

!"#$ %［（!#$ & !$45)）’（!$467 & !$45)）］( 08
对越小越安全的指标：

!"#$ %［（!$467 & !#$）’（!$467 & !$45)）］( 08
式中：!#$和 !"#$分别为第 # 年和第 $ 指标的原值和标
准化后的数值；!$467和 !$45)分别为第 $ 指标的最大
值和最小值。

在水环境生态安全评价中对各指标权重的确定

采用客观赋值的变异系数法

!$ % )$ ’!!$

*$ %!$ ’"
+

$ % 0
!$

式中：!$ 为第 $ 指标的变异系数；)$ 为均方差；!!$ 为

均值；*$ 权重值。

生态安全的综合评价值

,# % "
+

$ % 0
*$!#$

# 水环境生态安全的等级划分

生态安全评价等级的划分是为了反映环境状况

从劣到优或从优到劣的变化，确定评价工作的深度

和广度，体现生态建设与环境开发项目生态、安全的

影响程度和保护的要求程度。由于计算得到的综合

指数值未能直接反映水环境生态安全的状况，因此

需要采用等级划分的方法，将指标的综合指数值转

换为等级值，即将综合指数值和安全状况评判联系

起来［9］。由于不同等级反映的安全状态有跳跃式的

差别，采用不均等划分法，将综合指数值与评判等级

的关联列于表 1。
表 " 综合指数值与评判等级关系的概念关联

评价指标标准化值

或综合指数值 ,#

安全综合

评判等级

区域（上海市）

水环境状态

8:8 ; 1:8 # 恶劣

1:8 ; 2:8 $ 较差

2:8 ; 9:8 % 一般

9:8 ; <:8 & 良好

<:8 ; 08:8 ! 理想

$ 上海市水环境生态安全时间变化分析

本次上海市水环境生态安全评价的年际范围为

0<<= ; 1881年，各指标的原始数据主要来自《上海市
统计年鉴》［=］和上海市水资源公报，根据本文所采用

的处理方法，得到各指标的权重和综合评价值。

在状态、压力和响应三个指标层中，权重列于前

几位的分别是：地下水可开采淡水资源、酸雨频度、

年径流总量、劣!类水质河段占总监测河段比例；自
来水售水量、生活污水排放量、耕地面积、农药和化

肥施用量、工业废水排放量；环保投资占国内生产总

值比例、城市污水处理率、农田水利工程投资。这在

一定程度上说明这些指标对上海市水环境生态安全
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的影响最大，也是今后水环境生态安全建设过程中

最需要引起重视、合理建设的方面。

见表 !，"##$ % &’’& 年上海市水环境生态安全
评价综合值逐年上升，表明水环境生态安全总体形

势趋于好转。但其状态评价值总体趋势是逐年下

降，这表明上海市水环境生态系统持续受损；压力评

价值和响应评价值呈明显的上升趋势，且上升幅度

较大，这表明上海市的各项节水技术的提高在很大

程度上缓解了上海市水资源和水环境的压力，而各

种对水环境生态安全有利的环保措施和技术能力在

很大程度上确保了其良性发展的趋势。

表 ! 上海市水环境生态安全年际变化综合评价

年份
评价值

综合 状态 压力 响应

三个亚

指标比重

"##$ !()&)* "(!$)# "()!*$ ’(+’&’ !#,-- ,"*
"### )("!"- "(*"$) &(+’)+ ’($’*! !!,)" ,"+
&’’’ )(!&-& ’(*$’) &($!!+ "(*"’" "),)! ,!&
&’’" )(!$!" ’(*#)& &(-$#* &(’#$& "),-+ ,!#
&’’& +(’+$$ ’(*)#’ &()!)& &(**-* "&,-& ,-+

图 " 上海市各区县水环境生态安全评价状况

# 上海市水环境生态安全空间分布

由于 "### % &’’’年上海市进行了水资源普查，
并从各区县及各水利片的层次上作了进一步详细的

关于水资源、水污染和水治理方面的调查和统计，本

次上海市各区县水环境生态安全评价以 "##$ 年为
基准年，最终得到上海市各区县水环境生态安全评

价状况，见图 "。图 "表明：从综合评价值来看，"##$
年青浦、松江这两个远郊区的水环境生态安全状况

最佳，其次为近郊的闵行和浦东新区；中心城区中除

了普陀区的状况较好外，其他均处于中下水平；近郊

的区县如南汇、嘉定等状况与中心城区相似，这与其

区域内生活污水和农业污染严重、污水处理率低的

状况完全吻合；而卢湾、黄浦、静安三区由于区内几

无水资源而成为水环境生态安全状况最差的区县。

从状态层评价值来看，水环境生态安全状态条件比

较好的大都是郊县，中心城区如杨浦区、徐汇区、长

宁区、闸北区、卢湾区等均较差。从压力层评价值来

看，由于压力层指标包括人口、工业、农业、渔业和各

种用水量指标，总体而言，市区受到的水环境压力

小，郊区受到的水环境压力大。从响应指标层评价

值来看，市区和郊区并没有明显的差别，说明各区县

各自的保护措施差别不大，市政建设的整体布局起

到了主要作用。统计数据表明，在各区县的综合评

价值中，压力评价值所占比重都比较大，仅浦东新区

的响应评价值超过了压力评价值，说明上海市大部

分区县的水环境生态系统所承受的压力大，极易造

成生态系统的受损乃至严重破坏。

$ 结 论

从广义范围内的水环境生态安全范畴出发，将

上海市在水资源危机、水体污染、水利工程、河道建

设、系统流域等方面的环境和生态因素考虑在内，有

效地建立了水环境生态安全的评价指标体系，评价

结果表明：

%& "##$年水环境生态安全状况最差，虽然其自
然水环境条件相对优良，但由于环保技术和措施的

薄弱，水环境压力过大，社会及政府各部门对水环境

保护所做出的响应较小，从而最终导致 "##$年上海
市水环境生态安全综合评价值最低。"### 年各种
评价值都在提高，尤其在水环境压力方面。"###年
后水环境生态安全响应评价值逐步上升，不仅弥补

了水环境状态的下降，而且极大地保障了水环境的

生态安全。

’& 从各年的指标评价值可见，响应评价值所占
的比重在上升，状态评价值的比重则在不断下降，而

压力评价值的比重上下波动，这一方面说明人类采

取积极有效的措施能够有效地抑制水环境的恶化趋

势，但另一方面也向人们敲响警钟：水资源短缺和水

体污染仍在进一步加重，水环境条件仍在不断恶化

中，需要继续采取各种节水措施，缓解对水环境的压

力，改进节水和净水技术，加强对河湖的综合治理和

生态建设以维护上海市水环境生态安全。

(& "##$ 年各区县水环境生态安全形势各有差
异，其中，中心城区自然水条件较差，主要存在着水

资源短缺和水质污染严重这两方面的压力；郊区或

远郊区水面率普遍较高，但存在农业污染压力大、水

环境的保护措施差的问题。在今后的水环境生态安

全建设中，应根据各区县存在的实际问题进行生态

安全建设和维护。
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属性空间矩阵为
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通过计算评价指标的权重见表 #，各测站水质
属性测度见表 $。

表 ! 水质类型的权重

水质类型 ! " # $ %
权重 &*!+() &*!+(’ &*!+(" &*"&!+ &*"&"%

表 " 属性测度值

测 站 ! " # $ %
开都河 &*+!#" &*&(’( & & &
河口区 &*)+)% &*!$#! &*&%%’ & &
黄水区 & &*%%#’ &*&$"% &*!!&# &*"()!
出流区 &*)$)& &*""%) &*&"’$ & &
孔雀河 &*’$!+ &*!%#" & &*!+() &
团结总干排 &*&$’$ &*!+$+ &*!%)& & &*%+’"
东风总干排 &*&&%+ &*#!!" &*&(&% & &*%+’"
胜利总干排 & &*!"&" &*&)(% & &*)+$+
黄水总干排 & &*%%#’ &*&$"% &*!!&# &*"()!

取置信度!, &*)进行属性识别，得出水质评价
结果见表 %。

表 # 博斯腾湖水质评价结果

测站
开都

河

河口

区

黄水

区

出流

区

孔雀

河

团结

总干排

东风

总干排

胜利

总干排

黄水

总干排

水质

类型 ! ! $ ! " % % % $

由评价结果看，博斯腾湖的源流开都河及其河

口水质良好为!类，博斯腾湖水出流到孔雀河的水
质也为!类，说明博斯腾湖水质总体是好的；黄水

区、黄水总干排向湖区排水水质为$类，团结总干
排、东风干排、胜利干排的排水口附近水质为%类，
水质较差，污染物主要是农田排水带来的，其中包括

农田废水、工业废水和城市生活污水。博斯腾湖水

质评价结果与文献资料和实际水质基本状况是一致

的，说明属性识别模型是可行的，可用于水质评价。

! 结 论

博斯腾湖水质状况总体上是好的，但在有排水

口处，水污染严重，水质较差，今后应加强有排水区

域的水质监测和综合治理。利用熵权来确定权重的

方法更符合客观实际，可提高水质评价模型结果的

精度。属性识别模型是根据样本信息本身来评价水

质，能减少人为的主观因素对评价结果的影响，评价

过程简单，评价结果可靠，是进行湖泊水质评价的一

种实用的方法。
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