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摘　要：从经济状态、环境状态、社会状态３个方面建立了水库生态安全评价指标体系，应用全排列多边形图示指标法

构建评价模型，对福建省山仔水库２０００－２００３年生态安全状况进行了评价。结果表明：２０００－２００３年期间，山仔水

库经济状态、环境状态、社会状态总体上呈上升趋势，但仍然处于较差水平；综合考虑经济状态指数、环境状态指数、

社会状态指数后，山仔水库生态安全状况优劣顺序为：２００２年＞２００３年＞２００１年＞２０００年。评价结果较为客观地反

映了该区域生态环境安全状况，对于生态安全薄弱区的生态环境保护、资源利用和可持续发展具有指导意义。
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　　随着人口的快速增长和社会经济的发展，人类活
动对环境的压力不断增大，由环境退化和生态破坏及
其所引发的环境灾害与生态灾难对区域发展、国家安
全、社会进步的威胁越来越大，生态安全问题已受到
世界各国的高度重视。生态安全及评价已在世界范
围内成为多学科、多领域的热门课题。学者们围绕着
生态安全的概念［１－４］、问题评述［５－７］及指标取舍［８－１２］等

方面进行了大量的研究，但尚未形成系统的评价指标
体系，定量评价的方法与准则的确定仍处于探索
阶段。
在生态安全评价指标体系方面，由于指标体系有

其自身的特点，其关注的是社会、经济、自然子系统在
“关系”上的协调［１３］。因此，从社会、经济、自然３个
子系统的分析出发构建指标体系，综合考虑区域系统



的生态需求与生态承载力，客观反映社会－经济－自
然复合生态系统之间的相互作用机理，从整体上体现
生态系统的协调程度和可持续发展能力。在生态安
全评价方法方面，常用的评价方法有综合指数法、层
次分析法、熵权法、模糊数学评价法和灰色理论评价
法等［１４－１７］。生态安全评价的本质就是根据研究区域
可持续发展对区域生态环境质量的要求，建立区域生
态安全指标体系和安全等级标准，将研究区域各评价
指标转换成一维实数的综合安全指数，进而对各区域
生态安全等级进行综合评价。如何合理地确定这些
评价指标的权重是生态安全评价最主要的难点之一，
而传统的评价方法在确定指标权重时，主观随意性较
强，其评价结果的合理性和科学性就值得探讨。全排
列图示指标法是多指标综合评价方法的一种，与传统
的简单加权法相比，不用专家主观评判权系数的大
小，只要确定与决策相关的上限、下限和临界值即可，
减少了主观随意性［１３］。
本文以福州市第二水源地山仔水库为例，提出基

于经济状态、环境状态和社会状态３个子系统指标耦
合的指标体系，衡量复合生态体系的生态安全等级。
并采用全排列图示指标法，对指标体系的量化数据进
行综合评价，得到生态环境安全等级的量化综合指
标，为生态环境规划和建设提供依据。

１　研究方法

全排列多边形图示指标法［１３，１８－２０］具体定义为：设
共有ｎ个指标（标准化后的值），以这些指标的上限值
为半径构成一个中心ｎ边形，各指标值的连线构成一
个不规则中心ｎ边形，这个不规则中心ｎ边形的顶点
是ｎ个指标的一个首尾相接的全排列，ｎ个指标总共
可以构成（ｎ－１）／２个不同的不规则中心ｎ边形；综
合指数定义为所有这些不规则多边形面积的均值与

中心多边形面积的比值。
指标值标准化采用双曲线标准化函数：

Ｆ（ｘ）＝ ａ
ｂｘ＋ｃ

（１）

Ｆ（ｘ）满足：

Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｌ＝－１，Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｔ＝０，Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｕ＝＋１
式中：Ｕ———指标ｘ 的上限；Ｌ———指标ｘ 的下限；

Ｔ———指标ｘ的临界值。根据上面３个条件，可得：

　Ｆ（ｘ）＝
（Ｕ－Ｌ）（Ｕ－Ｔ）

（Ｕ＋Ｌ－２Ｔ）ｘ＋ＵＴ＋ＬＴ－２ＬＵ
（２）

由Ｆ（ｘ）性质可知，标准化函数Ｆ（ｘ）把位于区间
［Ｌ，Ｕ］的指标值映射到［－１，＋１］区间。标准化后的
值改变了指标的增长速度，当指标值位于临界值以下

时，标准化后的指标增长速度逐渐降低，当指标位于
临界值以上时，标准化后的指标增长速度逐渐增加，
即指标由没有标准化以前的沿ｘ轴的线性增长变为
标准化后的快－慢－快的非线性增长，临界值为指标
增长速度的转折点。
对第ｉ个指标，标准化计算公式为：

Ｓｉ＝
（Ｕｉ－Ｌｉ）（Ｘｉ－Ｔｉ）

（Ｕｉ＋Ｌｉ－２Ｔｉ）Ｘｉ＋ＵｉＴｉ＋ＬｉＴｉ－２ＵｉＬｉ
（３）

利用ｎ个指标可以作出一个中心正ｎ边形，ｎ边
形的ｎ个顶点为Ｓｉ＝１时的值，中心点为Ｓｉ＝－１时
的值，中心点到顶点的线段为各指标标准化值所在区
间［－１，＋１］，而Ｓｉ＝０时构成的多边形为指标的临
界区。临界区的内部区域表示各指标的标准化值在
临界值以下，其值为负；外部区域表示各指标的标准
化值在临界值以上，其值为正，如图１所示。

图１　全排列多边形图示指标法示意图

全排列多边形综合指数：

Ｓ＝
∑
ｉ，ｊ

ｉ≠ｊ
（Ｓｉ＋１）（Ｓｊ＋１）

２ｎ（ｎ－１）
（４）

式中：Ｓ———综合指标值；Ｓｉ———单项指标值。

２　生态安全评价应用实例

２．１　山仔水库概况
福建省山仔水库位于敖江流域的中游，具有发

电、灌溉、防洪和城市供水等综合利用功能。水库流
域内有古田县的卓洋、鹤塘、杉洋、大甲；闽清县下祝；
闽侯县延坪、大湖；罗源县霍口、飞竹；连江县小沧；福
州晋安区日溪等１１个乡镇，现有人口６．５５万左右，
居民主要以林业、农业为主。福州第二水源取水口位
于山仔大坝下约７ｋｍ，距福州市约２１ｋｍ，水库流域
集水面积为１　６４６ｋｍ２，多年平均年径流量为１８．５９
亿ｍ３，调节库容１０．６４亿ｍ３。

２．２　生态安全评价指标体系与标准
指标体系构建时，充分考虑水库生态环境现状、
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对生态安全有潜在影响的重要因素以及能够能动反

映人类活动的指标。建立指标体系时遵守以下基本
原则：完备性、客观性、独立性、可测性、数据可获得
性、动态性和相对稳定性［１３，１８，２０］。
在借鉴吴开亚［１４］等、郭树宏［１５］等所构建的生态

安全评价指标体系基础上，通过查阅文献以及《福州
年鉴》（２００１－２００４），建立山仔水库生态安全指标体
系。指标体系分为３级，包括社会、经济、环境３个子
系统的状态。山仔水库周围土地利用类型以林地和
耕地为主，工业与建筑用地较少，近年来其区域开发
程度和土壤侵蚀率都稳定在较低水平，农业废物秸秆
的产生量和沼气的使用量都很少，因此将文献［１４］中
的“区域开发指数”、“土壤侵蚀模数”、“秸秆综合利用

率”、“沼气普及率”、“城镇密度”和“农场发展综合指
数”６个指标省略。此外，山仔水库是福州市第二水
源地，近年来有呈现富营养化的趋势，考虑到湖泊水
库水质富营养化的主要影响因素及富营养时所反映

出来的特征，将“水环境质量”扩展为“化学需氧量
（ＣＯＤＭｎ）”、“总磷（ＴＰ）”、“总氮（ＴＮ）”、“固体悬浮物
（ＳＳ）”、“透明度（ＳＤ）”５个指标。经过补充修正的山
仔水库生态安全指标及数值见表１。扩展“水环境质
量”而引入的５个指标的上限值、临界值和下限值由
孔健健［２１］等所采用的评价标准的最高值、平均值以
及最低值确定；其余部分指标的上限值、临界值和下
限值由文献［１４］提出的评价标准的最高值、平均值以
及最低值确定。

表１　福州市山仔水库生态安全评价指标体系各年指标值

一级指标 二级指标 三级指标 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年

水

库

环

境

生

态

安

全

状

态

人均ＧＤＰ　Ｂ１（元／人） ４０７２．６　 ４３６８．１　 ４７５６．８　 ５１０３．３
人均财政收入Ｂ２（元／人） １６７０．５　 １７８５．４　 １８３２．５　 １８９０．２

经济状态Ａ１
农民人均纯收入Ｂ３／元 ３１０１．２　 ３２３５．８　 ３４７３．９　 ３６２１．７
经济密度Ｂ４／（万元·ｋｍ－２） ３０２．５６　 ３２４．５　 ３６５．４　 ３７８．２
人均固定资产投资Ｂ５／元 １２３６．１　 １２９３．６　 １３８６．５　 １４２５．７
第三产业比例Ｂ６／％ ２６．３５　 ２８．２８　 ３１．２５　 ３２．１２

工业用水量Ｂ７（ｍ３／万元） ２２１．３　 ２１５．４　 ２０３．８　 ２３５．６
农业用水量Ｂ８（ｍ３／万元） ２３５０．２　 ２２８４．６　 ２０６３．７　 ２４３２．３
生活用水量Ｂ９［Ｌ／（人·ｄ）］ ２０６．８　 ２１２．２　 ２２３２．５　 ２５４．９
化学需氧量ＣＯＤＭｎＢ１０／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．３２　 ２．４８　 ２．７５　 ３．７１
总磷Ｂ１１／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．０４３　 ０．０３５　 ０．０２６　 ０．０５０
总氮Ｂ１２／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．９５２　 ０．５８５　 ０．６０８　 １．０
固体悬浮物Ｂ１３／（ｍｇ·Ｌ－１） ３０．８　 ７．８　 ３．４　 ３．０

环境状态Ａ２
透明度Ｂ１４／ｍ ０．９９　 ０．８２　 ０．８３　 ０．８４
水土流失面积比Ｂ１５／％ ８．８５　 ６．５４　 ５．３５　 ９．１８
化肥施用量Ｂ１６／（ｔ·ｈｍ－２） ０．５３４　 ０．６３７　 ０．６１２　 ０．５９５
农药使用量Ｂ１７／（ｋｇ·ｈｍ－２） １２．１０　 １０．１７　 ８．６５　 ９．３６
农药残留量Ｂ１８／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．２３１６　 ０．２４３２　 ０．２６５４　 ０．２５５１
人均活立木蓄积量Ｂ１９（ｍ３／人） ２．０２９　 ２．１３６　 ２．３６５　 ２．２１７
森林覆盖率Ｂ２０／％ ５６．３　 ５７．４　 ５５．８　 ５６．５
人均水资源量Ｂ２１（ｍ３／人） １０１６　 １１１２　 １０４７　 ９８２

受保护土地比例Ｂ２２／％ ０．１０５　 ０．１１５　 ０．２１８　 ０．２２７
科教投入占ＧＤＰ比例Ｂ２３／％ １．７５　 １．９８　 ２．１２　 ２．０９

社会状态Ａ３ 文盲和半文盲人数比Ｂ２４／％ ６．５２　 ６．２３　 ６．１７　 ５．０２
人口密度Ｂ２５／（人·ｋｍ－２） ３８２．２　 ３８６．７　 ３９１．５　 ３９３．１
人均耕地Ｂ２６（ｈｍ２／人） ０．０５２　 ０．０５７　 ０．０６３　 ０．０５１

　　由于计算所得的综合指数值往往不符合人们判
断“好”和“差”的习惯，因此，需要将指标的标准化值
和综合指数值转换为等级值，即建立评判集与标准化
值的概念关联［２２］。利用吴开亚［１４］等所采用的分级标
准，将山仔水库生态安全状况划分为５个等级：Ⅰ级
为很安全（优良）、Ⅱ级为较安全（较好）、Ⅲ级为安全
（一般）、Ⅳ级为较不安全（较差）、Ⅴ级为很不安全（很
差），把综合指数值所在的［０，１］区间平均分为５个区

间，分别代表生态安全等级很差、较差、一般、较好、优
良，具体数值见表２。

表２　生态安全评价标准

等级 指数值 生态安全等级

Ⅰ ＞０．８ 优良

Ⅱ ０．６～０．８ 较好

Ⅲ ０．４～０．６ 一般

Ⅳ ０．２０～０．４ 较差

Ⅴ ＜０．２０ 很差
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２．３　评价结果与分析
按照不同年份，对山仔水库生从经济状态、环境

状态和社会状态３个方面进行评价，最后进行综合评
价。评价结果见表３和图２。

表３　山仔水库生态安全评价结果

二级指标
２０００年
指数 等级

２００１年
指数 等级

２００２年
指数 等级

２００３年
指数 等级

经济状态Ａ１ ０．２５２ Ⅳ ０．２７９ Ⅳ ０．３６７ Ⅳ ０．３４０ Ⅳ
环境状态Ａ２ ０．３３０ Ⅳ ０．３９５ Ⅳ ０．４２９ Ⅲ ０．３７３ Ⅳ
社会状态Ａ３ ０．１７５ Ⅴ ０．２０４ Ⅳ ０．３３５ Ⅳ ０．２８７ Ⅳ

水库环境生态安全综合指数 ０．１２７ Ⅴ ０．１６６ Ⅴ ０．２８１ Ⅳ ０．２２２ Ⅳ

　　（１）经济状态。山仔水库周边乡镇的经济状态指
数总体呈上升趋势，说明经济发展状况呈现好转迹
象，但其经济状态总体处于较差水平。因此针对山仔
水库周边乡镇经济发展水平较低的现实，一方面要制
定合理的经济发展规划，另一方面要加强对农村生态
环境的监控与治理。可考虑通过推广先进、绿色农业
科技的形式，以先进、绿色、健康的农业科技来刺激农
民，引导农民科学合理地发展农村经济。即要大力发
展生态农业、绿色农业，引导农民形成“绿色”的生活
和生产方式，使经济发展和环境保护相互协调。

（２）环境状态。山仔水库环境状态指数２００２年
最高、２００１年次之。可能与政府在２００１－２００２年间
对水库上游的石板材加工业、畜禽养殖业、渔业、旅游
业、种植业等污染源给予陆续关停取缔有关；而２００３
年的环境状态指数略有下降，可能与部分已取缔的污

染源“死灰复燃”和水库底泥的污染源释放有关［１５］。
为提升山仔水库生态环境状况，建议采取以下措施：
加强植树造林，严禁滥砍滥伐，减少水土流失面积；控
制农药使用量，提倡施用生态农药，严防农药滥用；继
续取缔水库上游有关的重污染行业；调整农业结构，
大力发展生态农业、绿色农业；建立污水处理系统，生
活污水处理后循环再利用。

（３）社会状态。山仔水库周边乡镇的社会发展状
态指数值较低，处于Ⅳ－Ⅴ级水平。主要原因是科教
投入占ＧＤＰ的比例比较低，当地居民文盲和半文盲
人数比较高，居民的文化水平处于较低的层次，普遍
缺乏环境保护的意识。因此，要重视和发展教育，努
力构建合理多样化的教育方式，提升当地居民的文化
水平；加强农村地区环保宣传教育的力度，进一步提
高农民对环境保护工作重要性的认识。

图２　山仔水库经济状态、环境状态、社会状态综合评价

　　（４）生态安全综合指数。山仔水库生态安全综合
指数值总体呈上升趋势，但仍处于较差水平，距离安
全水平仍有较大的差距。２０００－２００３年期间，山仔
水库生态安全状况从优到劣的排序为：２００２年＞
２００３年＞２００１年＞２０００年。由表３可以看出，经济
状态、环境状态、社会状态的指标数值均是２００２年最
优，２０００年最差。因此，依靠科技进步，发展循环经
济，倡导生态文明；引导农民发展节约型、环境友好型
生态农业，控制农药、化肥、农膜等对农田和水源的污
染，改善农村环境质量。提升山水库的生态环境安
全，当地政府还需要长时间持续不断的努力和积累。

（５）评价方法有效性验证。为了验证全排列多
边形图示指标法的有效性，同时利用多目标决策综合
评价模型对山仔水库进行生态安全评价。两种评价
方法的评价结果优劣排序见表４。

表４　不同评价方法评价结果比较

年份
全排列多边形图

示指标法

多目标决策综合

评价模型

２０００　 ４　 ４
２００１　 ３　 ３
２００２　 １　 １
２００３　 ２　 ２

　　由表４可以看出，基于全排列多边形图示指标法
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的山仔水库生态安全评价结果与多目标决策综合评

价模型的评价结果一致。全排列图示指标法和多目
标决策综合评价模型都属于多指标综合评价方法，其
操作过程相似，最终的评价结果也完全吻合，说明全
排列多边形图示指标法可以用来生态安全综合评价，
评价结果能够较为客观地反映该区域生态环境的安

全状况。

３　结 论

生态安全评价是一个多因素、多指标的复杂系
统，科学构建评价指标体系，准确客观反映区域生态
安全等级，是推进生态环境规划和建设的关键。按照
指标体系的构建原则，在综合国内外相关研究的基础
上，结合生态安全的实际，提出一套科学、合理的生态
安全评价排指标体系。引入全排列图示指标法对福
建省山仔水库２０００－２００３年的生态安全进行综合评
价，拓展了全排列图示指标法的应用领域。该方法既
有单项指标又有综合指标，既有几何直观图示，又有
代数解析数值，既有静态指标，又有动态趋势；每个指
标都有上限、下限和临界值；与传统简单加权法相比，
不用专家主观评判权系数的大小，只要确定与决策相
关的上限、下限和临界值即可，减少了主观随意性；综
合方法改传统加法为多维乘法，当分项指标值落在临
界值以下时，对综合指标产生紧缩效应（边长＜１）；当
分项指标值落在临界值以上时，对综合指标产生放大
效应（边长＞１）。评价结果不但可以得出区域生态安
全的优劣及其在时间上的差异，还能明确系统中薄弱
的环节，便于将评价结果与指标之间进行时空相关性
分析，在生态系统综合评价问题中具有一定的应用
价值。
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