基于NC-AHP的区域生态安全评价与预警
——以黄河三角洲高效生态经济区为例
董会忠，吴  朋，万里洋 
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摘要：针对生态安全演变过程中存在的随机性与模糊性问题，提出基于NC(正态云)-AHP的综合分析模型，综合考虑生态环境状态、生态环境胁迫及生态风险免疫3方面影响因素构建区域生态安全指标体系，运用该模型对黄河三角洲高效生态经济区历史时序年份（2003—2013年）及规划年份（2016年）的生态安全进行定量评估和动态预警。结果表明：2003—2013年黄河三角洲高效生态经济区的生态环境从“危险”状态到“敏感”状态再到“良好”状态，呈现逐渐好转的态势，但整体生态安全水平仍较低，均未达到“安全”状态；2016年区域生态安全为“良好”状态，且具有向“敏感”状态发展的趋势，大气污染、水资源短缺、能源消耗、工业“三废”等是影响区域生态环境的主要短板因素。
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Evaluation and Early-warning of Regional Ecological Security Based on NC-AHP:A Case Study of the Efficient Ecological Economic Zone of the Yellow River Delta

DONG Huizhong, WU Peng,  WAN Liyang   

（School of Business, Shandong University of Technology, Zibo 255012, China) 
Abstract: In view of the problems of the randomness and fuzziness in the process of the evolution of ecological security, this paper proposed a comprehensive analysis model based on NC (normal cloud) –AHP. The regional ecological security index system was constructed based on the ecosystem state, ecosystem danger and ecosystem immunity. The model was employed to quantitatively assess and dynamically early warn the ecological security of the efficient ecological economic zone of the Yellow River Delta during the historical years (2003~2013) and the year of planning (2016). The results showed that: the ecological security status was developing from "danger" state to "sensitive" state to "good" state from 2003~2013, which demonstrated that the overall status of ecological security was undergoing increasing improvement, but all safety states were less than the general requirement of “safe” state. In 2016, the regional ecological security will be "good" state and has the tendency of developing to "sensitive" state. Atmospheric pollution, water resources shortage, energy consumption and industrial "three wastes" are the mainly disadvantageous factors of ecological environment in the efficient ecological economic zone of the Yellow River Delta.
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1   研究综述
区域生态安全是指在一定时空范围内，区域生态系统的内在功能、结构以及外在表现，在社会经济与自然环境的双重压力及人类活动积极响应下，对社会经济稳定和人类健康发展所提供的生态支持和影响，使人类社会的健康、发展、生产和生活不受威胁的状态[1]。对生态安全的准确识别有助于正确把握生态系统的健康状况，为区域规划、开发提供科学的依据，对区域社会系统、经济系统以及生态环境系统的持续健康发展具有重要指导意义[2]。现阶段，随着经济社会快速发展以及人口急剧膨胀，导致区域生态安全形势严峻、生态问题凸显，生态安全已经成为政府和学术界关注的热点[3-4]。
目前国内外学者对生态安全的研究内容可分为以下几个方面：概念界定[6]、理论辨识[7]、评价指标体系构建[8]、生态安全评价与预警[9]、生态承载力分析[10]、景观格局分析[11]以及对策探讨[12]等。作为生态安全研究的重点内容之一，生态安全预警是指对区域生态环境状况的变化、资源开发的生态后果以及社会经济与生态环境协调发展的预测、评价和警报，以实现对不良因素的改善与控制[13]。生态安全预警的常见方法多集中在模糊物元评价、人工神经网络、系统动力学等。模糊物元评价法反映了评价对象安全界限的模糊性，刻画出评价对象的实际情况[14]。该方法过度依赖极值的作用，造成信息损失较多，对指标权重的确定缺乏可靠性。人工神经网络的优势在于无标度求解方面，通过反复训练学习，找到最小误差对应的网格参数，但会因为训练不足或过度训练导致陷入局部最小[15]。系统动力学兼具信息论与控制论的优点，在处理周期性与长期性问题方面具有相对优势，但该方法对同一问题建立的不同模型以及最终结果差异性显著，缺乏可靠性[16]。所以，现有的预警模型在反映区域生态安全的多因素、多维度和动态适应性等方面存在一定的局限性。
基于正态云（NC）模型和AHP的动态性综合分析模型现已应用到区域水资源承载力评价[17]、土地资源评价[18]、生态港口评价[19]、企业安全管理[20]、军事效能评估[21]等方面，目前还未将其应用到区域生态安全研究中。本文基于NC-AHP理论，通过将正态云引入到区域生态安全预警研究中，以解决区域生态安全预警中随机性与模糊性的问题，并以黄河三角洲高效生态经济区为例，基于“状态-胁迫-免疫（State-Danger-Immunity，SDI）”概念模型构建了黄河三角洲高效生态经济区预警指标体系，对时间尺度（2003—2013年）下的生态安全水平进行评价以及对该区域2016年的生态安全发展态势预警。

2    研究方法

2.1  NC模型理论

云模型通过语言值来表达定性概念与定量表示之间相互映射转换，合理有效地将随机性与模糊性结合在一起[22]。作为云模型的基本模型之一，正态云模型具有广泛的普适性，大量的自然和社会科学中定性概念的云期望曲线都近似属于正态分布或半正态分布。
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定义2：设
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则称
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上的分布为正态云分布。

定性概念的定量表达通过正态云的3个数字特征来表示：期望
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的隶属度的凝聚性，同时反映了论域中云滴的离散程度，当
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越大时，正态云的厚度越大，云滴的凝聚程度越弱，隶属度的随机性也就越大（如图1）。
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图1 正态云及数字特征
正态云模型计算步骤如下：

步骤1：生成正态随机数
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步骤2：再次生成正态随机数
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步骤3：计算
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步骤4：（
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）即表示数域中的任意一个云滴。

步骤5：重复步骤1至 步骤5，直至产生设定的
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个云滴为止，云滴组团形成云像。

2.3  基于NC-AHP的区域生态安全预警

在对区域生态安全水平进行定量评估时，预警指标的定量表达同时具有随机性与模糊性，构建生态安全预警模型必须同时兼顾。本文以NC-AHP为基础构建区域生态安全综合预警模型，该模型构建的主要步骤如下：

步骤1：建立预警对象的指标域
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步骤2：构建模糊判断矩阵
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，对各预警指标进行评判。矩阵
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这一定性概念可通过云模型表示为：
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在生态安全预警等级的划分中，预警域
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中各预警边界同时隶属于相互过渡的2个安全级别，因此该预警域的边界隶属度值应属于对应的2个临界安全区间，带有一定的模糊性，因此有：
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    即：
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超熵
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值越小，反映出云的厚度越小；
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值越大，则反映出云的厚度越大。本文依据经验来确定
[image: image82.wmf]ij

He

值。

步骤3：建立预警指标规则库（
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）与预警分值规则库（
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）。以每个预警指标的定量化值作为输入值，通过
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云发生器计算得到一组
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，多次执行正向云发生器提高预警结果的置信水平，对计算得到的数值取其加权平均值，以该值作为输入值，通过
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取其加权平均值，该值即为区域生态安全预警中单个指标元素的定量化分值（如图2）。


[image: image90.emf]CGA

x x

He En Ex , ,

x   

i

x CGA Drop

CGB

y y y

He En E , ,

   

i

x CGB Drop


             注：
[image: image91.wmf]x

指输入数据，
[image: image92.wmf]CGA

指
[image: image93.wmf]x

云的数据集，
[image: image94.wmf]x

x

He

En

Ex

,

,

分别指
[image: image95.wmf]x

云的期望、熵、超熵，

[image: image96.wmf]CGB

指
[image: image97.wmf]y

云的数据集，
[image: image98.wmf]y

y

He

En

Ey

,

,

分别指
[image: image99.wmf]y

云的期望、熵、超熵
图2 云模型推理

步骤4：预警指标权重集
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式（5）中，
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条语言值的隶属度。根据最大隶属度原则，选择对应的预警等级作为所研究区域的安全预警等级。

3    黄河三角洲高效生态经济区生态安全预警

3.1  研究区概况

黄河三角洲地处东经118°30′～119°20′，北纬37°35′～38°10′，包括山东省的滨州、东营以及德州、烟台、淄博、潍坊市的部分地区，共涉及19个县（市、区），总面积
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km2。该地区自然灾害频繁发生，生态环境极度脆弱,特别是近年来人类社会活动加剧对当地生态环境带来严重的负面影响，地区生态环境和系统受到严重破坏，原本就不稳定的生态系统更加脆弱。因此，客观评价黄三角地区生态安全现状，对该区域生态安全趋势进行科学预测，有利于增强地区可持续发展能力，实现黄河三角洲地区经济、社会、环境的协调有序发展。 

3.2  研究尺度与数据来源

本文的研究尺度分为两个部分：首先对2003—2013年黄三角经济区的生态安全水平进行评价，以此来验证NC-AHP预警模型的有效性；其次利用该模型对黄三角经济区2016年的生态安全水平和发展态势进行预警分析。

原始数据主要来源于《山东省统计年鉴》（2003—2014年）、《中国环境年鉴》（2003—2014年）、《中国统计年鉴》（2003—2014年）、《山东省环境状况公报》（2003—2014年）、《山东省水资源公报》（2003—2014年），以及滨州、东营、烟台、德州、潍坊、淄博各市统计年鉴（2003—2014年）等。

3.3  区域生态安全预警指标体系构建

借鉴国内外相关研究成果，结合黄河三角洲高效生态经济区的生态安全状况与预警指标数据的可得性，从区域生态安全的生态环境状态、生态安全胁迫以及生态风险免疫3个方面构建了由22个预警指标组成的区域生态安全预警指标体系（如表1）。预警指标分为正向指标与负向指标2类（若指标数值越大，相应的区域生态安全水平越高、抵御生态破坏和恢复再生能力越强，则该指标为正向指标；相反，若指标数值越大，相应的区域生态安全状况越差、承受的生态压力越大、生态结构残缺、功能退化，则该指标为负向指标）。

表1 黄河三角洲高效生态经济区生态安全预警指标体系

	目标层
	准则层
	指标层
	红色预警
（恶化状态）
	橙色预警
（危险状态）
	黄色预警
（敏感状态）
	蓝色预警
（良好状态）
	绿色预警
（安全状态）
	指标权重

	生态安全预警指标
	生态环境状态
	大气环境指数
[image: image112.wmf]1

c


	[1,0.08]
	(0.08,0.06]
	(0.06,0.04]
	(0.04,0.02]
	(0.02, 0]
	0.067 1

	
	
	水环境指数
[image: image113.wmf]2

c


	[1,0.08]
	(0.08,0.06]
	(0.06,0.04]
	(0.04,0.02]
	(0.02, 0]
	0.062 2

	
	
	人均耕地面积
[image: image114.wmf]3

c

(
[image: image115.wmf]2

/

m

人

)
	[0. 2,0. 5)
	[0. 5,0.8)
	[0. 8,1.0)
	[1.0,2.0)
	[2.0,3.0]
	0.025 4

	
	
	人均林地面积
[image: image116.wmf]4

c

(
[image: image117.wmf]2

/

m

人

)
	[0.5,1.1)
	[1.1,2.5)
	[2.5,4.0)
	[4.0,6.4)
	[6.4,8.0]
	0.045 3 

	
	
	人均水资源量
[image: image118.wmf]5

c

(
[image: image119.wmf]3

/

m

人

)
	[100,200)
	[200,300)
	[300,600)
	[600,1000)
	[1000,1500]
	0.053 3

	
	
	人均GDP
[image: image120.wmf]6

c

(万元/人)
	[0.6,1.0)
	[1.0,3.5)
	[3.5,6.0)
	[6.0,8.0)
	[8.0,10.0]
	0.050 5

	
	
	恩格尔系数
[image: image121.wmf]7

c


	[60,50]
	(50,40]
	(40,30]
	(30,25]
	(25, 15]
	0.028 2

	
	
	三产比重
[image: image122.wmf]8

c

/%
	[10,15)
	[15,25)
	[25,35)
	[35,45)
	[45,55]
	0.059 1

	
	生态安全胁迫
	人口密度
[image: image123.wmf]9

c

(
[image: image124.wmf]2

/km

人

)
	[800,600]
	(600,500]
	(500,400]
	(400,300]
	(300,150]
	0.032 3

	
	
	人均用水量
[image: image125.wmf]10

c

(
[image: image126.wmf]3

/

m

人

)
	[1200,800]
	(800,600]
	(600,400]
	(400,200]
	(200,100]
	0.035 9

	
	
	人均耗能量
[image: image127.wmf]11

c

/t标煤
	[4,3]
	(3,2.5]
	(2.5,1.5]
	(1.5,0.5]
	(0.5,0]
	0.039 8

	
	
	人均污水排量
[image: image128.wmf]12

c

(
[image: image129.wmf]3

/

m

人

)
	[70,60]
	(60,45]
	(45,30]
	(30,15]
	(15,0]
	0.041 9

	
	
	人均废气排放量
[image: image130.wmf]13

c

(
[image: image131.wmf]3

/

m

人

)
	[5.0,4.0]
	(4.0,3.0]
	(3.0,2.0]
	(2.0,1.0]
	(1.0,0.0]
	0.041 3

	
	
	GDP增长率
[image: image132.wmf]14

c

/%
	[25,20]
	(20,15]
	(15,10]
	(10,8]
	(8,6]
	0.035 8

	
	
	城市化率
[image: image133.wmf]15

c

/%
	[80,70)
	[70,55)
	[55,40)
	[40,30)
	[30,15]
	0.061 4

	
	
	森林覆盖率
[image: image134.wmf]16

c

/%
	[5,10)
	[10,15)
	[15,25)
	[25,35)
	[35,45]
	0.066 5

	
	生态风险免疫
	教育投入强度
[image: image135.wmf]17

c


	[0,0.005)
	[0.005,0.01)
	[0.01,0.015)
	[0.015,0.02)
	[0.02,0.03]
	0.025 1

	
	
	科技投入强度
[image: image136.wmf]18

c


	[0,0.5)
	[0.5,1.0)
	[1.0,1.5)
	[1.5,2)
	[2,2.5]
	0.031 8

	
	
	环保投入强度
[image: image137.wmf]19

c


	[0,0.002)
	[0.002,0.004)
	[0.004,0.006)
	[0.006,0.008)
	[0.008,0.01]
	0.039 1

	
	
	工业固废利用率
[image: image138.wmf]20

c

/%
	[20,45)
	[45,50)
	[50,60)
	[60,70)
	[70,95]
	0.045 4

	
	
	工业废气处理率
[image: image139.wmf]21

c

/%
	[20,40)
	[40,50)
	[50,60)
	[60,70)
	[70,95]
	0.054 6 

	
	
	工业废水达标排放率
[image: image140.wmf]22

c

/%
	[20,40)
	[40,55)
	[55,75)
	[75,95)
	[95,100]
	0.058


3.4  预警等级划分

参考国家对生态安全评估研究成果，本文将生态安全分异概念等级划分为5个等级，生态安全度由劣到优分别为：Ⅰ(恶化状态)、Ⅱ (危险状态)、III(敏感状态)、IV(良好状态)、V(安全状态)，区域生态安全预警过程可用集合
[image: image141.wmf]S

表示为：
[image: image142.wmf]S

={恶化→危险→敏感→良好→安全}，Ⅰ={安全}、Ⅱ={良好}、III={敏感}、IV={危险}、V={恶化}，其中，Ⅰ、Ⅱ、III、IV、V

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image143.wmf]Î



 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]s

，且
[image: image145.wmf]S

s

Î

"

可判定预警等级属于Ⅰ、Ⅱ、III、IV或V。各生态安全等级下的具体内容如表2所示。

表2 黄河三角洲高效生态经济区区域生态系统预警等级划分

	安全等级
	表征状态
	预警等级特征显示
	安全预警

	Ⅰ
	安全状态
	生态系统结构完整、功能良好，抵御生态破坏和自我恢复再生能力强，无明显生态逼迫因素，环境资源保护制度完善，是人类的理想生活环境
	绿色预警

	Ⅱ
	良好状态
	生态环境较少受外界干扰，生态系统功能和结构较完整，能够承受部分轻微破坏，环境资源管理响应程度高，环境问题较少发生
	蓝色预警

	Ⅲ
	敏感状态
	生态环境受到外界因素干扰，生态系统功能开始退化、结构发生恶化，生态问题逐渐凸显，生态环境灾害时有发生，对资源与环境的管理欠缺
	黄色预警

	Ⅳ
	危险状态
	生态环境受外界干扰较严重，生态系统的部分功能丧失、结构严重恶化，生态环境问题严重，自然灾害较多，对资源、环境的保护政策不够合理
	橙色预警

	Ⅴ
	恶化状态
	生态环境被破坏严重，生态系统功能与结构残缺不全，受破坏后的自我恢复与重建很困难，自然灾害发生频繁，对资源与环境的保护政策严重滞后
	红色预警


3.5  指标阈值的确定与NC数字特征
3.5.1 预警指标阈值

参考国家对于生态质量标准的规定，以及行业、地方的环境质量本底标准，结合黄河三角洲高效生态经济区2003—2013年的历史数据统计分析，按照地域性、可操作性及系统性等原则划分出各预警指标对应于不同安全等级下的阈值区间（如表1）。

3.5.2 正态云数字特征

按照公式（2）至（4），将各预警指标对应于不同生态安全等级下的阈值区间通过正态云模型表示（如表3）。

表3 黄河三角洲高效生态经济区生态安全预警指标正态云标准

	预警指标
	生态安全预警等级

	
	安全状态
	良好状态
	敏感状态
	危险状态
	恶化状态

	
[image: image146.wmf]1

c


	（0.01,0.008 5, 0.001 76）
	（0.03,0.008 5, 0.001 76）
	（0.05,0.008 5, 0.001 76）
	（0.07,0.008 5, 0.001 76）
	（0.09,0.008 5, 0.001 76）

	
[image: image147.wmf]2

c


	（0.01,0.085,0.026）
	（0.03,0.085, 0.002 6）
	（0.05,0.085, 0.002 6）
	（0.07,0.085, 0.002 6）
	（0.09,0.008 5, 0.002 6）

	
[image: image148.wmf]3

c


	（2.5,0.425, 0.178）
	（1.5, 0.425, 0.178）
	（0.9,0.085, 0.178）
	（0.65,0.127, 0.178）
	（0.35, 0.127, 0.178）

	
[image: image149.wmf]4

c


	（7.2,0.68, 0.068）
	（5.2,1.02, 0.068）
	（3.25,0.64, 0.068）
	（1.8,0.59, 0.068）
	（0.8,0.25, 0.068）

	
[image: image150.wmf]5

c


	（1250,212.3, 58.7）
	（800,169.8, 58.7）
	（450,127.3, 58.7）
	（250,42.4, 58.7）
	（150, 42.4,58.7）

	
[image: image151.wmf]6

c


	（9,0.849, 0.074）
	（7, 0.849, 0.074）
	（4.75,1.062, 0.074）
	（2.25,1.062, 0.074）
	（0.8,0.169, 0.074）

	
[image: image152.wmf]7

c


	（20, 4.246, 0.329）
	（27.5, 2.123, 0.329）
	（35, 4.246, 0.329）
	（45, 4.246, 0.329）
	（55, 4.246,0.329）

	
[image: image153.wmf]8

c


	（50,4.25, 1.39）
	（40,4.25, 1.39）
	（30,4.25, 1.39）
	（20,4.25, 1.39）
	（12.5,2.123,1.39）

	
[image: image154.wmf]9

c


	（225,63.694, 4.015）
	（350,42.462, 4.015）
	（450,42.462, 4.015）
	（550,42.462, 4.015）
	（700,84.925,4.015）

	
[image: image155.wmf]10

c


	（150,42.462, 5.27）
	（300,84.925, 5.27）
	（500,84.925, 5.27）
	（700,84.925, 5.27）
	（1000,169.851,5.27）

	
[image: image156.wmf]11

c


	（0.25,0.212,0.247）
	（1,1.424,0.247）
	（2,0.424,0.247）
	（2.75,0.212,0.247）
	（3.5,0.424,0.247）

	
[image: image157.wmf]12

c


	（7.5,6.369, 5.843）
	（22.5,6.369, 5.843）
	（37.5,6.369, 5.843）
	（52.5,6.369, 5.843）
	（65,4.246, 5.843）

	
[image: image158.wmf]13

c


	（0.5,0.424,0.342）
	（1.5,0.424, 0.342）
	（2.5,0.424, 0.342）
	（3.5,0.424, 0.342）
	（4.5,0.424, 0.342）

	
[image: image159.wmf]14

c


	（7,0.849,0.027）
	（9, 0.849,0.027）
	（12.5,2.123,0.027）
	（17.5,2.123,0.027）
	（22.5,2.123,0.027）

	
[image: image160.wmf]15

c


	（22.5,6.369,0.026）
	（35,4.246,0.026）
	（47.5,6.369,0.026）
	（62.5,6.369,0.026）
	（75,4.246,0.026）

	
[image: image161.wmf]16

c


	（40,4.246, 0.785）
	（30,4.246, 0.785）
	（20,4.246, 0.785）
	（12.5,2.123, 0.785）
	（7.5,2.123,0.785）

	
[image: image162.wmf]17

c


	（0.025,0.004,0.004）
	（0.017,0.002, 0.004）
	（0.012,0.002, 0.004）
	（0.007,0.002, 0.004）
	（0.002,0.002, 0.004）

	
[image: image163.wmf]18

c


	（2.25,0.212, 0.171）
	（1.75,0.212, 0.171）
	（1.25,0.212, 0.171）
	（0.75,0.212, 0.171）
	（0.25,0.212,0.171）

	
[image: image164.wmf]19

c


	(0.009,0.000 8,0.000 5）
	(0.007,0.000 8,0.000 5）
	(0.005,0.000 8,0.000 5）
	(0.003,0.000 8,0.000 5）
	（0.001,0.000 8,0.000 5）

	
[image: image165.wmf]20

c


	（82.5,10.616,0.024）
	（65,4.246,0.024）
	（55, 4.246,0.024）
	（47.5,2.123,0.024）
	（32.5,10.615,0.024）

	
[image: image166.wmf]21

c


	（82.5,10.615,0.025）
	（65,4.246,0.025）
	（55,4.246,0.025）
	（45,4.246,0.025）
	（30,8.492,0.025）

	
[image: image167.wmf]22

c


	（97.5,8.492,0.017）
	（85,8.492,0.017）
	（65,8.492,0.017）
	（47.5,6.369,0.017）
	（30,8.492,0.017）


根据表3数据，将各预警指标的正态云标准数组代入正向正态云发生器，得到各预警指标对应于不同安全等级的正态云。以影响因素指标——人口密度（
[image: image168.wmf]9

c

）为例，对其建立标准正态云隶属函数（如图2）。
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图2  黄河三角洲高效生态经济区人口密度正态云隶属度
3.6  计算及结果分析

3.6.1 预警指标权重计算
区域生态安全预警指标体系中各预警指标的权重通过层次分析法（Hierarchical Analysis Method，AHP）确定。利用AHP法，针对预警指标体系中的目标层、准则层、指标层构建递阶层次结构，对预警指标体系中的两两元素进行比较，得到其判断矩阵，计算相对权重，最后进行一致性检测，若通过检测则终止。区域生态安全预警指标标准的确定是在参考国际公认值与国内平均水平以及相关研究的基础上，结合黄河三角洲经济区生态环境的水平与现状综合分析归纳，得到区域生态安全预警指标标准及其权重（见表1）。

3.6.2 2003—2013年生态水平分析

选用指标权重集
[image: image170.wmf]W

与隶属度矩阵
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，计算得到评语集
[image: image172.wmf]G

上的概念模糊集
[image: image173.wmf]f

ˆ

，即不同年份下的生态水平所对应各安全等级的隶属度。根据
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得到每一历史年份的生态安全等级（见表4）。
由模型计算可知，2003—2013年期间，黄河三角洲经济区生态安全由“危险”状态到“敏感”状态再到“良好”状态，生态安全水平呈现出逐渐好转的趋势。2003—2005年期间，黄河三角洲经济区生态环境都处于“危险”状态，生态安全水平较低，到2006年（
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）达到“敏感”状态，实现了从“危险”状态到“敏感”状态的关键突破；2006—2011年，黄河三角洲经济区生态安全隶属度最大值均处于III区间，生态环境皆处于“敏感”状态；到2012年（
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）生态安全达到“良好”状态，再次实现了由“敏感”状态到“良好”状态的关键转变；2013年黄河三角洲经济区生态环境为“良好”状态（
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表4 黄河三角洲高效生态经济区2003—2013年生态安全评价结果


	 

评价值
	安全状态
（I）
	良好状态

（II）
	敏感状态

（III）
	危险状态

（IV）
	恶化状态（V）
	安全级别
	变化趋势

	
[image: image179.wmf]2003

f


	0.088 47
	0.183 75
	0.268 72
	0.324 40
	0.117 15
	IV
	III

	
[image: image180.wmf]2004

f


	0.095 34
	0.184 81
	0.289 88
	0.324 87
	0.098 61
	IV
	III

	
[image: image181.wmf]2005

f


	0.089 15
	0.190 20
	0.311 16
	0.317 29
	0.097 37
	IV
	III

	
[image: image182.wmf]2006

f


	0.098 47
	0.215 36
	0.335 26
	0.260 35
	0.090 45
	III
	II

	
[image: image183.wmf]2007

f


	0.128 26
	0.245 16
	0.344 38
	0.183 67
	0.096 40
	III
	II

	
[image: image184.wmf]2008

f


	0.111 19
	0.133 72
	0.388 80
	0.274 84
	0.084 53
	III
	IV

	
[image: image185.wmf]2009

f


	0.146 97
	0.282 03
	0.384 93
	0.104 01
	0.074 63
	III
	II

	
[image: image186.wmf]2010

f


	0.111 23
	0.303 24
	0.367 15
	0.113 62
	0.091 13
	III
	II

	
[image: image187.wmf]2011

f


	0.112 38
	0.321 65
	0.358 90
	0.097 89
	0.097 67
	III
	II

	
[image: image188.wmf]2012

f


	0.134 06
	0.342 59
	0.321 98
	0.097 37
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根据以上发展变化可知，多年来黄河三角洲经济区生态保护和治理工作成效显著，区域内生态安全问题得到有效控制，但从生态安全等级的隶属度来看，区域整体生态安全状况仍不容乐观，安全级别处于“安全”状态以下。研究结果与黄河三角洲经济区现实情况基本一致，表明NC-AHP区域生态安全预警模型可靠、合理，能够用于黄河三角洲高效生态经济区未来年份生态安全预警分析。

3.7  2016年生态安全预警

通过灰色模型（Grey Model）预测得到2016年黄河三角洲经济区预警指标值，并将其代入NC-AHP预警模型，得到该区域2016年的生态安全预警结果（见表5）。

计算表明，
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，可知黄河三角洲经济区2016年的生态安全属于Ⅱ级，即“良好”状态；
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，表明生态安全有向“敏感”状态退化发展的趋势，生态安全趋势依然严峻，必须引起重视。
表5 黄河三角洲高效生态经济区2016年生态安全预警结果
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从预警结果分析，限制该区域生态水平提升的主要短板因素为：水环境指数、森立覆盖率、人均耗能量、人均废气排放量、教育投入强度、人均林地面积、人均水资源量、城市化率以及人均污水排量等。其中，人均水资源量（
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）、人均废气排放量（
[image: image219.wmf]{

}

(

)

03215

.

0

max

13

,

,

,

=

=

Î

Ⅴ

Ⅴ

Ⅱ

Ⅰ

c

j

j

j

L

）以及教育投入强度（
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）都处于“危险”状态或“恶化”状态，严重制约着区域生态向安全状态的转变。因此，在未来生态环境的保护工作中，需要考虑上述影响因素，特别是将严重短板因素作为生态改善与控制的重点，通过采取积极有效的管理预防措施，实现黄河三角洲经济区生态水平达到“安全”状态。
4    结论

（1）本文在总结国内外相关区域生态安全评价与预警的基础上提出了NC-AHP综合预警分析模型，对黄河三角洲高效生态经济区2003—2013年的生态环境水平进行定量化评价，结果表明，该地区生态环境从 “危险”状态到“敏感”状态再到“良好”状态，生态安全水平得到不断地提升，生态环境恶化得到有效控制；但是该地区整体生态安全水平仍较低，生态安全等级均低于“安全”状态，生态安全等级较低，评价结果与区域生态状况基本相符。

（2）对黄河三角洲高效生态经济区2016年生态安全状况进行预警，在实施目标环境的情景下，该地区2016年的生态安全预警为“蓝色”，同时有向“黄色”预警变化发展的趋势。淡水资源短缺、人均耗能量高、工业废气排放量大、森林覆盖率低、对教育的投入强度不够以及水环境指数与大气环境指数偏高成为制约黄河三角洲高效生态经济区生态环境好转的主要短板因素，需重点改进与治理；三产比重、人口密度、科技与环保投入、工业固废利用率以及工业废水达标排放率等预警指标均处于“良好”状态或“安全”状态，成为推动区域生态环境不断好转的积极因素。

（3）将人工智能中分析随机性与模糊性相关联的云模型应用于区域生态安全预警研究中，实现了预警指标值向评语域的不确定性映射，使得区域生态安全预警不仅能够考虑区域生态安全的模糊性，同时也考虑到其随机性；将层次分析法用于计算区域生态安全预警指标间的相对权重，克服了预警指标权重确定过程中的主观性与随机性问题。因此，基于ABC-AHP模型正态云模型和AHP的综合预警方法是一种比较科学、客观的综合预警模型。
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