山东半岛蓝色经济区生态安全预警时空格局研究
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摘要：生态安全是人类社会可持续发展的核心，已成为多个学科的研究热点。以山东半岛蓝色经济区整体为研究对象，采用PSR模型构建生态安全预警指标体系，并用熵权法对山东半岛蓝色经济区生态安全预警进行研究，得出以下结论：从时间维度看，2005-2013年该地区的生态环境得到了初步改善，但是还没有出现进入V级理想状态的地区；从空间格局看，到2013年，山东半岛蓝色经济区的生态环境为“东优西劣”，特别是西北的无棣、沾化和西南的日照需要继续关注。最后针对处于不同生态安全等级的地区提出相应的生态恢复和环境治理对策。
关键词： PSR模型；生态安全预警；山东半岛蓝色经济区；熵权法

中图分类号：F127  文献标识码：A
Study on Spatiotemporal Change of Ecological Security Early Warning in the Blue Economic Zone of Shandong Peninsula
Sui peng-fei 1, 2, Xu cheng-long1, Ren jian-lan1
(1 College of Population Resource and Environment Sciences，Shandong Normal University，Jinan 250014，Shandong，China; 2 School of Economics, Shandong Institute of Business and Technology, Yantai 264005, Shandong，China )

Abstract: Ecological security is the core of the sustainable development of human society; it has become a hotspot in many disciplines. This paper takes the Blue Economic Zone of Shandong Peninsula as a whole to study. The PSR model was used for constructing ecological security early warning index system of the Blue Economic Zone of Shandong Peninsula. Then the paper study on ecological security early warning of the Blue Economic Zone of Shandong Peninsula by entropy method. The main conclusions are as follows: From the time，The ecological environment in the region has been preliminary improvement in 2005-2013 years, but no area reaches V grade that is the ideal state level. From space, the ecological environment of the eastern part of Shandong Peninsula Blue Economic Zone is better than the western part. Especially, supervision department need to pay attention to Wudi, Zhanhua in the northwest and the Rizhao in the Southwest. Finally, According to the different regions have different levels of ecological security; the paper puts forward the corresponding ecological restoration and environmental governance countermeasures.
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近几十年来，伴随着经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，人们越来越关注环境恶化、生态安全等影响自身生存的问题。生态安全是人类社会可持续发展的核心，它决定了人类生存与发展的命运，因此已成为多个学科的研究热点。近年来，国内外学者已从概念、研究内容、理论方法、评价体系等方面作出了大量研究[1-10]。生态安全预警是生态安全研究的主要内容，也是重点和难点。

从20世纪90年代开始，部分学者就展开了生态安全预警研究。如在理论方面，傅伯杰提出了用生态、环境和社会经济指标对区域生态环境质量进行评价，讨论生态环境预警方法；构建指标体系，利用层次分析法评价中国各省区生态环境质量，进行排序和预警[11-13]。陈治谏、陈国阶等人对环境影响预警评价、环境预警和生态环境预警做了初步研究，解释了生态环境预警的涵义特点和相关概念，提出了预警评价的原则标准，预警类型和环境预警数学模式[14-16]。郭中伟指出国家生态安全预警系统的特点，提出尽快建立国家生态安全维护体系[17]。Brent Tegler等人将25个含有陆地和水生生态环境的指标作为核心监测指标应用于生态环境变化早期预警[18]。Parr等人将人为因素作为预警环境的重要指标，补充完善了预警监测中的警源监测指标[19]。王韩民构建了生态安全复合系统，建立了压力-状态-响应指标体系，利用微区分分析方法（MDA）进行了生态安全预警分析[20]。马书明利用灰色预测模型与生态足迹指标体系相结合的方法进行了区域生态安全预警设计[21]。在专题应用方面，大量研究主要是针对生态脆弱类型区的研究，如关于山地、土地、森林、水环境、流域、湖泊、干旱区等生态系统安全预警[22-32]，除此之外还有针对特定省、市的生态安全预警研究[33-34]。关于山东半岛蓝色经济区的生态安全预警研究的直接文献不多，相关文献主要是针对黄河三角洲和胶州湾地区的研究。许学工利用生态环境交错带理论分析黄河三角洲生态环境，提出了“环境潜在指数”，并对黄河三角洲的生态环境进行了评估和预警研究[35]。徐成龙等用PSR模型构建生态安全预警指标体系, 并对黄河三角洲生态安全预警进行时空格局分析[36]。梁中等构建了胶州湾主要营养盐硅、磷、氮的分析预警系统，对胶州湾海洋生物生态环境预警进行了研究[37]。李京梅等利用可拓物元模型对胶州湾产业结构生态安全预警进行了研究[38]。

可以看出大多数的生态安全预警研究较多停留在静态分析，对时空格局的动态研究还有待继续开展。关于山东半岛蓝色经济区生态安全的研究较多在黄河三角洲生态安全[39]，以及胶州湾的海岸带和海洋生态安全方面[40-41]，而以山东半岛蓝色经济区整体为研究对象的生态安全预警文献不多见。因此有必要结合综合预警理论对山东半岛蓝色经济区的生态安全预警时空格局进行进一步的研究。

根据《山东半岛蓝色经济区发展规划》，山东半岛蓝色经济区包括青岛、东营、烟台、潍坊、威海、日照6市及滨州市的无棣、沾化2个沿海县所属陆域，以及山东省全部海域。海域面积15.95万平方公里，陆域面积6.4万平方公里。2013年地区国民生产总值达到25725.83亿元，占山东省的47.1%，人均GDP达到76253元，高出全省平均值19930元；人口为3374.13万，占全省34.7%。这一地区是山东省经济最为发达的部分，但也是生态环境压力较大的地区。多年来，赤潮、绿潮、海冰、风暴潮、海水入侵、土壤盐渍化、海岸侵蚀以及外来物种入侵等生态问题依然存在。特别是2011年蓬莱19-3油田溢油事故和2013年青岛市黄岛输油管道爆炸事故都给这一地区的生态环境带来较大影响。经济发展与人口、资源、环境可持续协调发展成为未来这一地区可持续发展的目标。因此本文结合PSR理论模型，从资源、环境、人口、经济、社会等方面综合选取预警指标，为指导该地区的生态安全预警提供相应依据，在实践中和理论上具有一定意义。
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图1    山东半岛蓝色经济区区位示意图

1 研究方法和数据来源
1.1预警指标体系构建

由联合国经济合作开发署所完善和建立的“压力—状态—相应”（PSR）框架模型具有较多的优点，得到广泛认可和使用[23,24, 30, 36,42-43]。其示意图如下：
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图2     PSR框架模型

生态安全预警与人类活动关系密切，相互作用复杂，一方面人类生产、生活等活动会产生一系列生态安全问题，给环境带来生态压力；另一方面人类的科技活动又可以进行生态修复，减轻生态压力。PSR框架模型能够较好反映因果关系，即人类的经济、社会发展对环境施加了压力导致环境状态发生变化；同时人类社会又对环境状态的变化作出响应，以修复生态环境或防止资源退化[24]。山东半岛蓝色经济区的生态安全受相互联系的自然因素、社会因素、经济因素等多种因素共同作用，分析和评价山东半岛蓝色经济区的生态安全需要综合反映人类活动与自然干扰等影响因素对本地区的海洋与陆地生态系统的复合作用程度。因此本文选择PSR模型，借鉴以往文献研究成果，坚持完备性、科学性、独立性、可操作性和区域性的原则，针对山东半岛蓝色经济区的海陆复合特征，兼顾山东沿海各县、市数据的可获得性，分别从经济、社会、资源、环境、人口等方面筛选了24个项指标，构建了包括目标层、准则层、因素层、指标层四个层次的生态安全预警指标体系[36,43]（表1）。其中准则层的“压力”指人类活动对本地区的海洋和陆地生态系统造成的直接压力。“状态”即本地区的海洋和陆地生态系统在以上压力下所处的状态。“响应”是人类在促进本地区生态可持续发展所采取的措施和反应等。因素层是对准则层的细分和具体化，有助于经济、社会、资源、环境、人口等多角度对山东半岛蓝色经济区的生态安全因素进行分析。指标层是由可直接统计的数据构成，是整个指标体系的基本组成层面，也是对因素层的进一步的说明。
表1 山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系

	目标层
	准则层
	因素层
	指标层
	指标方向

	山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系
	压力层
	经济压力
	X1人均GDP（元）
	+

	
	
	水资源压力
	X2全年供水总量（万m3）
	-

	
	
	海洋压力
	X3海水产品产量（t）
	+

	
	
	能源压力
	X4单位GDP农村用电量（万Kwh/万元）
	-

	
	
	
	X5单位GDP农用柴油量(t/万元)
	-

	
	
	土地压力
	X6人均公共绿地面积（m2）
	+

	
	
	
	X7人均拥有道路面积（m2）
	+

	
	
	人口压力
	X8人口自然增长率（‰）
	-

	
	状态层
	经济状态
	X9社会消费品零售总额（万元）
	+

	
	
	污染物排放
	X10单位工业增加值废水排放量（万t/万元）
	-

	
	
	
	X11单位工业增加值二氧化硫排放量（t/万元）
	-

	
	
	
	X12单位工业增加值烟尘排放量（t/万元）
	-

	
	
	
	X13单位工业增加值固体废物产生量（万t/万元）
	-

	
	
	土地状态
	X14旱涝保收面积（千hm2）
	+

	
	
	
	X15化肥施用量（折纯量t）
	-

	
	
	
	X16农药施用量（t）
	-

	
	
	海洋状态
	X17海水养殖面积（hm2）
	-

	
	响应层
	经济响应
	X18农村居民纯收入（元）
	+

	
	
	
	X19第三产业占GDP比重（%）
	+

	
	
	土地恢复
	X20建成区绿化覆盖面积（hm2）
	+

	
	
	
	X21当年人工造林面积（hm2）
	+

	
	
	污染治理
	X22工业固体废物综合利用量（万t）
	+

	
	
	社会响应
	X23每万人拥有床位数（张）
	+

	
	
	
	X24每万人拥有卫生技术人员数（人）
	+


注：指标方向“+”代表正向影响，“-”代表负向影响。

1.2预警模型及判别标准

1.2.1 预警模型构建

本文预警方法采用客观赋权法中的熵权法确定指标权重，具体步骤如下[36,43]：

（1） 数据无量纲标准化处理。利用极差标准化方法对不同类型指标进行量化统一处理。公式如下：

对于正向生态安全指标： 
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对于负向生态安全指标：
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公式中Yij是数据标准化后的指标值。Xij是i个地区的第j个指标值；Xjmax是所有地区中j指标的最大值，Xjmin是所有地区中j指标的最小值。

（2） 确定指标信息熵值e和信息效用值d

定义Pij为第j项指标下的第i个被评价指标的比重，则
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第j项指标的信息熵值为：
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其中K=1/lnm，m为地区个数。若Pij=0或1，则PijlnPij=0；

定义某项指标的信息效用值d为信息熵值e与1之间的差值：dj=1-ej        （5）

（3） 确定各指标熵权

令Wj为第j项指标的熵权，则 
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（4） 预警值计算

令Fij作为指标Xij的评价值，则有  Fij=Wj·Yij                       （7）

其中Wj是第j项指标权重，Yij是第i个地区第j项评价指标标准值。

第i个地区的预警值为   
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n为指标层的指标个数，Fij值越大，说明生态安全度越高，反之越低。

1.2.2预警判别标准

结合山东半岛蓝色经济区实际，并借鉴以往研究文献，本研究设定了山东半岛蓝色经济区生态安全预警评判标准[36]（表2）。

表2 生态安全预警判别标准

	生态安全等级
	综合预警值
	生态安全预警状态

	Ⅰ
	0≤Fij＜0.2
	重警（恶劣状态）

	Ⅱ
	0.2≤Fij＜0.4
	中警（较差状态）

	Ⅲ
	0.4≤Fij＜0.6
	预警（一般状态）

	Ⅳ
	0.6≤Fij＜0.8
	较安全（良好状态）

	Ⅴ
	0.8≤Fij＜1
	安全（理想状态）


1.3数据来源

本研究的各项指标数据来自2006年、2014年《山东省统计年鉴》和《滨州市统计年鉴》，部分数据来自2005年、2013年山东省海洋环境公报和滨州市海洋环境公报。

2 山东半岛蓝色经济区生态安全预警分析

2.1 生态安全预警的时间趋势分析

根据表3，2013年山东半岛蓝色经济区各地区的生态安全预警等级基本上与2005年持平或升级，说明总体上生态环境安全状态是在维持现状或有部分改善。但从预警值变化看，东营的综合生态安全预警值出现了下降，说明其生态环境有所恶化。2005年无棣县生态安全等级还处于Ⅰ级，说明其生态环境处于极差状态，生态环境系统结构不合理，生态系统退化严重，抗干扰能力极差，生态恢复困难。潍坊、日照和沾化生态安全等级都处于Ⅱ级，说明此类地区生态环境处于较差状态，生态功能退化，生态服务功能破坏较明显。东营、烟台和威海生态安全等级处于第Ⅲ级，说明此类地区生态功能开始有所退化，生态环境受到一定破坏，生态环境系统虽有变化，但还能维持基本功能。青岛生态安全等级处于Ⅳ级，其生态环境处于较好状态，生态系统服务功能相对完善，生态灾害影响不大。到了2013年无棣县出现了明显好转，生态安全等级达到Ⅱ级，生态安全预警值从0.18上升为0.22，生态环境得到一定恢复和改善。日照市和沾化县生态安全等级还在维持Ⅱ级，说明其生态安全没有发生明显变化，应加强生态安全的监督力度，以防生态安全环境继续恶化。东营、潍坊、威海处于第Ⅲ级，生态环境处于一般状态，其中潍坊生态安全预警值从0.39上升到0.46，从原来的第Ⅱ级上升为第Ⅲ级，说明该市生态环境得到较大幅度的改善。烟台和青岛处于第Ⅳ级，生态环境为良好状态，其中烟台生态安全预警值从0.57上升到0.65，与青岛市相同，说明近年来其生态和经济社会发展较为协调，生态环境改善较快。从生态安全等级看，山东半岛蓝色经济区各地区生态环境在维持并改善当中，但是还没有出现位于V级理想状态的地区，生态环境预警状况仍不容乐观。从预警值变化看，部分地区综合生态安全预警值还有微弱的下降趋势，需要各类监管部门对该地区的生态安全状况继续重视与警惕。

利用PSR模型中的压力、状态和响应因素等指标进行详细分析。从压力方面看，人均GDP不断得到提高，说明经济压力得到减轻； 单位GDP农村用电量和农用柴油量不断减少，说明能源对生态安全的压力也在减小；人均公共绿地面积和人均拥有道路面积不断增加，说明土地对生态安全的压力在减弱；除日照、无棣、沾化外，人口自然增长率一直保持下降趋势，说明人口对生态安全的压力得到部分控制。但从全年供水量看，除东营和沾化外，其它城市都有大幅增加，并且海水产品产量方面青岛、烟台、威海、潍坊、日照都出现了不同程度的下降，这说明部分城市的水资源和海洋生态安全压力在增加。在状态方面，所有城市在社会消费品零售总额、单位工业增加值废水排放量、单位工业增加值二氧化硫排放量、单位工业增加值烟尘排放量以及海水养殖面积方面都有所改善；但部分城市在单位工业增加值固体废物产生量、旱涝保收面积、化肥施用量、农药施用量方面有所恶化，特别是农药施用量除青岛、潍坊和威海外，其他县、市都有不同程度的增加。这说明该地区虽然在经济生活、污染排放和海洋生态方面继续维持原有生态安全状态，但在土地生态安全方面还有继续恶化的趋势。在响应方面，除青岛市在人工造林面积上有所下降外，其他指标均出现了改善的趋势。这说明从2005年到2013年，全社会都开始重视生态环境安全的保护，采取了多种措施改良土地和减轻环境污染，提高了经济和社会发展质量。

表3 2005年和2013年山东半岛蓝色经济区各地区生态安全预警

	地区
	2005年生态安全预警
	2013年生态安全预警

	
	安全等级
	预警值
	安全等级
	预警值

	青岛
	Ⅳ
	0.62
	Ⅳ
	0.65

	东营
	Ⅲ
	0.56
	Ⅲ
	0.55

	烟台
	Ⅲ
	0.57
	Ⅳ
	0.65

	潍坊
	Ⅱ
	0.39
	Ⅲ
	0.46

	威海
	Ⅲ
	0.57
	Ⅲ
	0.57

	日照
	Ⅱ
	0.26
	Ⅱ
	0.26

	无棣
	Ⅰ
	0.18
	Ⅱ
	0.22

	沾化
	Ⅱ
	0.20
	Ⅱ
	0.22


2.2生态安全预警的空间分析

2013年山东半岛蓝色经济区的生态安全格局整体上呈现“东优西劣”的局面。青岛、烟台等东部城市生态环境优于中西部地区，中西部地区的日照、无棣、沾化生态环境较差，需要继续关注和监测（见图3）。

伴随经济发展，日照市的河道取砂、海水养殖以及抽取地下水等活动已经引发这一地区的海水入侵现象；由于生产和生活产生的污水排放导致地表水的水质下降；城市政府的东迁和港口码头的修建引发了海岸带的过度开发，特别是防波堤改变了原有潮间带和海滩的地貌，使得海岸带的生态系统平衡被打破[44]。无棣县水资源供应相对紧张，地下水可利用量较少，地表水受汛期影响，年内分配不均，年际变化大。伴随黄河三角洲开发，传统引黄供水面临供求矛盾。过境客水和近海海域污染加重，县境内的马颊河、漳卫新河、德惠新河三条主要河流水质都为超Ⅴ类水质，成为入海纳污河。渔业生产扩大和海上石油开采导致海洋污染加重；海水养殖交换水、港口生产污水、携带农药化肥的农田灌溉水也都不同程度地加重了近岸海域污染。无棣县长期存在海水入侵和土壤盐渍化问题，2013年滨海地区海水入侵区距海岸线距离约13.05公里，土壤盐渍化近岸距离约 14.39公里，县境内滨海潮盐土大多为盐碱荒地，只有零星耕地分布，土地贫瘠，耕地多年停留在低产水平。此外，在陆地石油勘探与开发中，渗漏、溢流或散落原油造成的盐场、农田、养殖池油污染事件常有发生，生态环境有恶化趋势。沾化县境内潮河因承担滨州市区工业和生活污水排放，长期为超Ⅴ类水质，不能用于灌溉，彻底丧失水的基本生态功能[45]。套尔河海岸带侵蚀严重，部分岸段损毁严重，海岸线后退，沿岸植被破坏殆尽，海洋生态环境失衡。沾化县也存在海水入侵和土壤盐渍化问题，2013年滨海地区海水入侵区距海岸线距离约 22.48公里，土壤盐渍化近岸距离约22.58 公里。胜利油田沾化采油区也对县境内的土壤造成一定污染，根据2007年一项针对沾化县境内0~30 cm深度内土壤的石油类调查，最大石油类含量为2.68 mg/100 g土，主要分布于该县下河油田区域[46]。位于无棣和沾化两县海岸的贝壳堤岛面积不断减少，生态系统出现严重退化[47]。受风暴潮及海冰等自然灾害影响，2012年在滨州贝壳堤岛与湿地国家级自然保护区内监测到的裸露贝壳堤面积比2011年又减少2.85万平方米，这给当地的生物多样性带来严重影响。从上述情况看，日照市、无棣县、沾化县的自然条件和各种经济、社会活动都对当地的生态安全环境造成了严重的影响。
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图3  2013年山东半岛蓝色经济区生态安全预警区域分布

从生态安全压力看（见图4），位于中、南部的烟台、青岛、潍坊、日照和西北无棣、沾化的生态安全压力等级比位于东部的威海和西北的东营低了一级，说明这些地区的经济社会活动对生态环境的压力影响更为严重，从具体指标来看，烟台市的单位GDP农业用电量，青岛市的全年供水总量，潍坊市的人均公共绿地面积、人均拥有道路面积，日照、无棣、沾化的人口自然增长率等指标都比东营、威海要差很多，这也反映出该类地区在这些方面对生态环境的压力较重。
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图4     2013年山东半岛蓝色经济区生态安全压力区域分布

从生态安全状态看（见图5），威海、潍坊、日照、无棣、沾化属于生态安全状态等级较低的地区，此类地区分散分布于山东半岛蓝色经济区的东部、中南部和西北部，这说明这些地区的生态安全状态处于相对落后位置。从具体指标看，这些地区在单位工业增加值废水排放量和单位工业增加值二氧化硫排放量等指标上比青岛、烟台和东营要差得多，这导致该地区生态环境安全状态情况相对较差。
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图5    2013年山东半岛蓝色经济区生态安全状态区域分布

从生态安全响应看（见图6），生态安全响应区域分布格局呈现“中间优，东西劣”的格局。属于生态安全响应等级较低的地区除威海位于东部外，无棣、沾化、潍坊、日照连片位于西部。这说明此类地区在针对生态安全压力和状态问题等方面所采取的治理措施和制度创新不够完善。就建成区绿化覆盖面积这一指标看，2013年的这一地区最多的是威海6841公顷，距离烟台的11920公顷差距还是较大，位于西部的其他地区则差距更大。这表明该地区在土地生态恢复等方面采取措施力度不足。
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图6    2013年山东半岛蓝色经济区生态安全响应区域分布

综合生态安全的压力、状态、响应情况看，生态预警级别较低的地区基本上以西部地区为主，特别是日照、无棣、沾化三个地区应该成为生态环境保护和治理的重点。

3 结论和对策

3.1结论

综上所述，从时间维度看，2013年山东半岛蓝色经济区的生态安全预警等级基本与2005年持平或升级，说明在2005-2013年该地区的生态环境得到了初步改善。这主要通过两方面做到的，一是技术改造，发展循环经济，减少经济社会活动对资源环境的压力；二是对生态环境安全采取积极响应的各类措施，如采取各种措施治理污染，恢复生态环境，加大环境保护力度等等。但从2013年的生态安全预警整体看，山东半岛蓝色经济区还没有出现进入V级理想状态的地区，生态安全还不容乐观，未来还应继续加强对这一地区的环境保护力度和采取污染治理措施，统筹经济社会活动与生态环境协调发展。从空间格局看，到2013年，山东半岛蓝色经济区的生态环境为“东优西劣”，特别是西北的无棣、沾化和西南的日照是值得持续关注的地区。未来应针对该地区处于不同生态安全等级的现状，采取不同的生态恢复和环境治理措施。

3.2对策

对于生态安全处于第Ⅳ级的青岛和烟台地区，应加强科技创新，积极促进高耗能产业结构调整，推进资源节约型产业的集群发展，做好节能减排工作。提高用水效率，促进工业用水循环利用、节约农业用水和增加生态用水的供应。继续完善生态环境的安全监管服务措施，防止近岸海域的石油开采、石油储运及渔业生产等活动造成生态灾害。

对于生态安全处于第Ⅲ级的东营、潍坊和威海地区，应积极完善各项公共基础设施，提高人均绿地面积和建成区绿化覆盖面积，改善生态环境。积极促进工业技术改造，减少废水、废气和固体废物的排放。加大农业环境保护力度，减少农药与化肥的施用。加强对海岸地区的海洋化工、海水养殖及入海河流的污染排放监管和治理，减轻近岸海域的海水污染。

对于生态安全处于第Ⅱ等级的日照、无棣、沾化地区，应继续加强计划生育工作，降低人口自然生长率，减轻人口对生态环境的压力。继续提高资源使用效率，减少污染排放；积极实施人工造林和提高建成区绿化覆盖面积，改善生态环境。此外还应实施差别化的对策措施。在日照地区，应限制在河道采砂和农田挖塘进行海水养殖等活动，减少地下水的开采以减轻海水入侵；集中处理生产、生活污水，实现达标排放；严禁在生态脆弱的海滩地区修建改变地貌的工程建筑项目，加强保护海岸防护林，对生态平衡被打破的海岸地区实施生态修复[44]。在无棣、沾化地区，应创建生态工业园区，利用芦苇湿地的生态功能处理污水，既减少工业废水排放，提高水循环利用率，又改良当地的盐碱地土壤。积极建设海水利用工程和节水灌溉工程，进一步完善统一水源集中供水制度，减轻超采地下水所导致的海水入侵和土壤盐渍化问题[45]。加强对油田开采的环境保护监管工作，在开采、运输和储藏等过程中采用新技术和设备减少石油污染物的泄漏。采用土壤置换、翻土和生物改良等措施对已造成的土壤污染进行修复[46]。对现有的贝壳堤岛等海岸带损毁地区进行生态环境修复与改造，恢复原有海岸地貌，栽种适应环境生长的草类、灌类等植被和优化生物群落结构。恢复湿地生态功能，实施贝类增殖工程，保护贝类资源，维护生物多样性[47]。
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