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2A.A-模型在海河流域湿地生态安全评价中的应用
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摘要：以生态安全理论为基础，基于湿地普查和重点湿地调查结果，应用 2A.A-模型，从压力、状态、
响应 9个方面对海河流域 54个重要湿地进行生态安全评价。结果表明：海河流域重要湿地生态安
全状况不容乐观，54个重要湿地中有 :个处于预警状态，5个处于中度预警状态。其中生态安全指
数最高的是大黄堡洼，为 KL::K4，最低的为大浪淀湿地，为 9L"9#4，海河流域湿地整体生态安全状况
近年来有向中度预警甚至极度预警状态恶化的趋势；指出必须重视海河流域湿地的生态安全建设。
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近年来，随着海河流域社会经济的发展，其生态

环境问题，尤其是湿地环境不断恶化，严重威胁着流

域社会经济的健康和可持续发展，而人们在湿地环

境安全意识方面还相当薄弱。因此，科学度量海河

流域内湿地的生态安全现状，建立和完善生态环境

安全预警及其机制，成为当前流域健康全面发展的

一项紧迫任务。

海河流域湿地资源丰富，遍布于流域内各处，类

型多样，包括滨海、河流、湖泊、沼泽、库塘等 K类 5;
型，具有重要的保护和科研价值。经调查，全流域湿

地面积为 "6L:6万 DB!，占流域面积的 !L66Z［5!!］。
生态安全的概念自提出以来，已经应用到区域

土地、农业、自然保护区、城市、旅游风景区等方面，

研究主要集中在生态安全的评述与评价等方面［9!:］。

目前，关于湿地生态安全的研究相对较少，还没有提

出完整的湿地生态安全评价指标体系和评价模型。
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我国仅扎龙湿地、洪湖湿地等开展过生态安全评价

研究［!"!!#］。笔者在海河流域湿地普查和重点湿地

调查的基础上，以白洋淀、七里海等海河流域 !"个
重要湿地为研究对象，应用 $%&%’模型对海河流域
重要湿地进行生态安全评价，为合理配置流域内湿

地资源，维持湿地生态功能，确定湿地水质状况提供

科学数据，并为今后湿地资源的保护、管理和可持续

开发利用提供科学依据。

! 研究区域概况

随着工农业生产的发展和城市建设的扩大，大

量未经处理的“三废”、生活污水和化肥、农药等有害

物质直接向湿地水体排放，严重污染河湖水体，对湿

地生物多样性造成严重破坏。海河流域湿地安全状

况堪忧。选取海河流域 !"个重要湿地进行评价，参
加评价的重要湿地的自然状况见表 !。

表 ! 海河流域重点湿地自然状况

湿地名称 地理位置
年均降

雨量 ( ))
主要产业 供水来源

野鸭湖 北京延庆 *"" 旅游业 天然水、地下水

七里海 天津宁河 +*" 旅游、渔业 上游来水

北大港
天津滨

海新区
**"

供水、养

殖、苇田

独流减河、引黄济

津来水

大黄堡洼 天津武清 #*" 苇田、养殖 青龙湾河
唐海湿地 河北唐海 ,!-./ 造纸、建材 天然降水

大浪淀 河北沧州 #+*.0 农业
王快水库、引黄来

水

海兴湿地 河北海兴 *#".1
旅游、水产

养殖、盐业

漳卫新河、宣慧河

来水

南大港 河北黄骅 *,*.-
旅游、水产

养殖、芦苇

生产

岳城水库、南排河

来水

白洋淀 河北安新 *!+.-
旅游、水产

畜禽、养殖

唐河、猪龙河、孝义

河、府河、漕河、白

沟引河等来水

衡水湖 河北衡水 *!-./
农业、

养殖业

引黄水量、引岳水

量、引卫运河的过

境洪水、湖区周边

过境洪水和降水直

接补入湖面的水量

" 生态安全的概念

生态安全是指一个区域生存和发展所需的生态

环境处于不受或少受破坏的状态，即自然生态环境

既能够满足人类的持续生存和发展的需要，又不损

害自然生态环境的潜力［!*］。它包括两方面的含义：

"在外界不利因素的作用下，人与自然不受损伤、侵
害或威胁，人类社会的生存发展能够持续，自然生态

系统能够保持健康和完整；#生态安全的实现是一
个动态过程，需要通过脆弱性的不断改善，实现人与

自然处于健康和有活力的客观保障条件［!,］。

所谓湿地生态安全是指维持湿地生态过程的连

续性、湿地生态系统结构的稳定性和湿地生态系统

功能的完整性［!+］。足够的湿地面积、多样化的湿地

类型、丰富的物种、较少的人类干扰和完善的法律制

度等是湿地安全的基础和湿地功能得以发挥的条

件。生态安全评价是对生态系统完整性以及各种风

险下维持其健康的可持续能力的识别与判断

研究［!-］。

# 评价指标体系

# 2! 评价指标选择的原则
为了客观、全面、科学地衡量湿地生态安全状

况，在研究和确定湿地生态安全评价指标体系及其

评价方法时，要遵循科学性、全面性、独立性、可行

性、可操作性和可比性等原则［!"］。

# 2" 评价指标的选取
根据 $%&%’模型，结合目前国内外有关生态安

全评价的各种方法［,!+，!/］，按照层次分析法，将海河

流域湿地生态安全评价指标体系归纳为以下 0个层
次指标结构体系："目标层，以海河流域湿地生态安
全指数 ! 作为目标层，以综合表征海河流域重要湿
地生态安全状况。#准则层，为实现安全评价所涉
及的项目。以压力层（3!）、状态层（31）、响应层
（30）作为准则层。$指标层，由可直接度量的指标
构成，包括：压力层中的人类干扰指数、区域开发指

数等 #个指标；状态层中降水量、生物多样性指数等
*个指标，响应层中水量调度、湿地保护意识等 #个
指标。这 !0个指标构成海河流域重要湿地生态安
全评价指标体系。

海河流域重要湿地生态安全评价体系见表 1。
表 " 海河流域重点湿地生态安全
评价指标体系及其权重

目标层 准则层 指标层 权 重

海
河
流
域
重
要
湿
地
生
态
安
全
指
数

压力层（3!）

状态层（31）

响应层（30）

人类干扰强度（"!） ".!1"#
区域开发指数（"1） ".!1"#
湿地面积退化（"0） ".!*"1
湿地受威胁状况（"#） ".!-"#
降水量（"*） "."0-1
水资源量（",） "."+,!
湿地水面面积（"+） "."*+!
生物多样性指数（"-） "."*+!
水质指数（"/） "."*+!
水量调控（"!"） "."10/
湿地保护意识（"!!） "."#+,
政策法规的贯彻力度（"!1） "."0*+
湿地的管理水平（"!0） "."0*+

$ 评价方法与步骤

$ 2! 指标权重的确定
采用特尔菲法与层次分析法相结合来确定权
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重，即专家小组对海河流域重要湿地生态安全评价

指标体系相互间的相对重要性进行两两互判，构建

判断矩阵，计算出各评价指标的权重，若通过一致性

检验，则该赋分权重相对合理，若未通过一次性检

验，则需重新两两互判。计算过程如下。

表 ! 海河流域重要湿地生态安全评价结果

湿地

名称
!! !" !# !$ !% !& !’ !( !) !!* !!! !!" !!#

生态安

全指数
安全等级

野鸭湖 " $ % ) % " " % & ! " & & $+’#*( 预警
七里海 $ % $ & & & & ’ & ’ ’ ( ( %+&*)( 预警
北大港 # $ $ % % % ( % $ & # & ’ $+&#(( 预警
大黄堡洼 % & $ ’ % ’ ( ’ % & ’ & ’ %+))%* 预警
唐 海 # & ( ’ & # # ) % # & % ’ %+’&"’ 预警
大浪淀 # % # " $ & # " & & & & % #+(#$* 中度预警
海 兴 & % ( # % $ # ’ " & % ’ ’ %+!"%* 预警
南大港 % $ # $ & # & ’ " & & ( ’ $+%#$( 预警
白洋淀 " $ # " % ’ ’ & ! ( ’ ( ’ $+!!’* 预警
衡水湖 $ % % % % & & ( ! ( & ’ ( %+"%#$ 预警

"# 根据确定的指标体系及它们之间的相互关
系，分别构造两两比较判断矩阵。

矩阵 " "! #!

"! !! !" !# !$

!! ! ! *+( *+&’
!" ! ! *+( *+&’
!# !+"% !+"% ! *+(#
!$ !+% !+% !+" !

矩阵 ! $#"

$ "! "" "#

"! ! " $
"" *+% ! "
"# *+"% *+% !

矩阵 # "" #!

"" !% !& !’ !( !)

!% ! *+% *+&’ *+&’ *+&’
!& " ! !+## !+## !+##
!’ !+% *+’% ! ! !
!( !+% *+’% ! ! !
!) !+% *+’% ! ! !

矩阵 $ "# #!

"# !!* !!! !!" !!#

!!* ! *+% *+&’ *+&’
!!! " ! !+## !+##
!!" !+% *+’% ! !
!!# !+% *+’% ! !

$# 运用 ,-. /%+*"专业版计算所得的最大特征
值!012、层次单排序及一致性检验结果见表 #。由
表 #可知，计算所得的 %& 均小于 *+!*，通过一致性
检验，计算得到的特征向量可作为权重。由此可得

出指标层所有指标相对于目标层的权重（表 "）。
! 3% 指标阈值的选择
由于目前我国环境标准体系不健全，笔者所采

用的标准基本上都是从其他生态功能区借鉴来的，

主要来源于国家、行业和地方规定的强制标准，背景

或本底标准，类比标准，生态建设目标标准，专家经

验值，等等。

表 & 矩阵单排序计算结果

矩阵 特征向量 !012 %’ %&

456 （*+%’!$，*+"(%’，*+!$")）7 #+**!# *+***& *+**!!

6!58
（*+"!*’，*+"!*’，*+"&")，
*+#!%’）7

$+**!$ *+***% *+***%

6"58
（*+!##’，*+"&&#，*+"***，
*+"***，*+"***）7

%+**!% *+***$ *+***#

6#58
（*+!&’!，*+##")，*+"%**，
*+"%**）7

$+**!" *+***$ *+***$

! 3& 湿地生态安全度的计算
按照计算得出海河流域重要湿地生态安全评价

指标体系中各级指标权重，采用下列公式计算出海

河流域湿地生态安全度的等级：

’ ( !
!#

) ( !
*)+)

式中：*) 为第 ) 个指标在指标体系中的权重；+) 为

单因子指标的得分；) 为湿地生态安全体系中指
标数。

海河流域重要湿地生态安全状况依据湿地生态

安全得分划分为极度预警（*" ’""）、中度预警（" 9
’"$）、预警（$ 9 ’"&）、比较安全（& 9 ’"(）、安全（(
9 ’"!*）等 %个等级。

’ 海河流域重要湿地生态安全评价

运用上述的评价方法，首先对海河流域重要湿

地生态安全评价指标进行两两互判，通过一致性检

验后作为各指标权重，计算各湿地生态安全指数，确

定湿地的生态安全状况，结果见表 $。
由表 $可见，海河流域重要湿地生态安全状况

不容乐观，参加评价的 !*个重点湿地有 )个处于预
警状态，!个处于中度预警状态（大浪淀的生态安全
指数仅为 #+(#$*）。参评的 !*个湿地生态安全指数
由大到小依次为：大黄堡洼、唐海、七里海、衡水湖、

海兴、野鸭湖、北大港、南大港、白洋淀、大浪淀。海

河流域湿地整体生态安全状况有向中度预警甚至极

·*$·



表 ! 海河流域重要湿地不同准则层贡献率 !

准则层 野鸭湖 七里海 北大港 大黄堡洼 唐海 大浪淀 海兴 南大港 白洋淀 衡水湖

压力层 !"#" $%#& "’#! "&#& !(#! $!#& "%#) $%#) &*#+ "+#+
状态层 ++#% &(#! &&#+ &(#( +$#) &+#& +&#’ +%#’ &*#( +)#"
响应层 ((#! (%#( (!#+ ("#! (&#! +(#$ (*#+ +(#+ +"#* (%#&

度预警状态恶化的趋势，亟须加强对湿地的保护和

管理。

在海河流域 (’个重要湿地中，压力层、状态层、
响应层的指标贡献率不尽相同（表 "）。
由表 "可见，海河流域 (’个重要湿地的 &个准

则层中，以压力层的贡献率最高。以野鸭湖湿地为

例，压力层贡献率高达 !"#"!；而各指标层中，压力
层的湿地受威胁状况和区域开发指数指标、状态层

的水资源量与生物多样性指数指标、响应层的湿地

保护意识和政策法规的贯彻力度指标的贡献率相对

较高。这主要是因为由于此前对湿地的重要性认识

不足，湿地保护意识极其淡薄，又无正规的管理渠

道，加之受经济利益驱使，对湿地资源长期过度开

发，普遍存在湿地生态系统退化，生物多样性丧失，

天然湿地面积急剧减少，湿地功能和效益不断下降

等现象。

近年来，海河水利委员会一直把水生态环境保

护与修复作为流域治理的首要目标和工作主线，开

展了白洋淀、衡水湖等重点湿地生态保护与修复工

作，启动“保护白洋淀行动计划”；加强七里海、衡水

湖、南大港等湿地的监测、保护和相机补水输水工

作；坚持力所能及地优化调度流域有限的水资源，通

过补水、输水、洪水资源化等措施，力争让平原主要

干涸河道保持湿润，改善部分污染严重河道的水质，

努力打造“湿润海河，清洁海河”，合理配置流域内湿

地资源，减少人为胁迫造成的湿地生态脆弱性，减缓

湿地的退化趋势，重点加强对周边经济发展产生的

污染的治理，提高资源的利用率，对海河流域湿地进

行更有效的保护。

" 结 语

应用 ,-.-/模型，从压力、状态、响应 & 个方面
构建海河流域重点湿地生态安全评价的指标体系。

以生态安全理论为基础，对海河流域内 (’个重要湿
地进行生态安全评价，得出海河流域重要湿地生态

安全状况不容乐观的结论，(’个重点湿地中 %个处
于预警状态，(个处于中度预警状态。因此，为进一
步促进海河流域湿地的健康、持续发展，必须重视海

河流域湿地生态安全建设，改善在其开发利用过程

中存在的不合理状况，制止或控制建设性的破坏，增

强生态安全意识，做好环境的生态监测和生态恢复，

建立健全生态安全预警系统。
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