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摘要：当前社会实现可持续发展所面临的关键问题是生态安全问题，而生态安全研究的重点是生态安全预警。针对山东半岛蓝色经济区生态环境特点，从生态安全预警角度，利用熵权和可拓学理论，建立基于S-T-R模型的山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系，通过预警指标阈值的确定，定量化分析该区域生态安全状况，运用该模型对山东半岛蓝色经济区历史时序（2003—2013年）及规划年份（2016年）的生态安全进行定量评估和预警。研究结果表明：2003—2013年山东半岛蓝色经济区生态安全状况呈现出逐渐好转趋势，但生态安全整体水平处于“安全”状态以下；2016年经济区生态安全为“无警状态”，同时有向“轻警状态”发展的趋势；能源消耗、水资源短缺、工业“三废”等是影响山东半岛蓝色经济区生态安全进一步好转的主要因素。
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Abstract: Ecological security is the key problem of sustainable development and the focus of ecological security research is how to construct the early-warning system. In this paper, according to the characteristics of the ecological environment of Shandong peninsula blue economic zone, from the perspective of ecological security early warning, the ecological security index system of Shandong peninsula blue economic zone was built based on the information entropy and matter-element theory and S-T-R model. The state of the regional ecological security was quantitatively studied based on the early-warning index threshold. The model was employed to quantitatively assess and dynamically early-warning the ecological security of Shandong peninsula blue economic zone during the historical years (2003~2013) and the year of planning (2016). The results showed that: from 2003 to 2013, the overall status of ecological security was undergoing increasing improvement, but all safety states were less than the general requirement of “safe”. In 2016, the ecological security level of economic zone will be “no alarm” state and has the tendency of developing to "light alarm" state. In addition, energy consumption, water resource shortage and industrial "three wastes" are the mainly disadvantageous factors of ecological environment in Shandong peninsula blue economic zone.
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1  相关概念及方法选择

区域生态安全已经成为影响国家和地区可持续发展的关键问题[1]。生态安全是指在一定时空范围内，生态环境、资源能够持续稳定地提供给社会、经济发展所需要的生态服务，同时使经济社会可持续发展不受或少受资源与生态环境的胁迫，呈现社会、经济与生态环境协调有序发展的一种状态[2]。目前生态安全研究已拓展至资源与环境科学[3]、地理信息科学[4]、生态学[5]、安全科学[6]、国际政治学[7]等相关领域，重点主要聚焦在概念框架[8-9]、理论辨识[10]、安全评估[11]、对策探讨[12]等方面。生态预警以区域可持续发展为目标，通过对区域生态环境监测、观测和数据分析，从时间及空间尺度上对生态系统的逆向演化及生态环境变化作出评价、预测和警报，实现对不安全因素的识别与控制。

现有生态安全预警的方法多集中于模糊综合评价法、人工神经网络、系统动力学等。模糊综合评价法[13]有效地反映了评价对象的模糊分级界限，相对客观地反映出预警对象的真实情况；但该方法过度强调极值的作用，造成预警信息损失较多，而且对权重的确定精确度不足。系统动力学[14]在处理长期性、周期性问题以及对精度要求不高的社会经济问题方面具有相对优势；但由于其本身的粗糙性，往往造成针对同一问题所构建的模型与研究结果差异较大，可靠性不高。人工神经网络[15]在无标度求解方面优势明显；但该方法在计算过程中的过度训练或训练不足，容易陷入局部最小，造成预警结果与实际不符。因此，目前的预警方法和模型对区域生态安全的多因素、多层次、多维度和动态性方面的描述存在一定的局限性。
熵权物元可拓分析作为一种新的区域生态安全预警模型和方法，能够较好地克服上述方法存在的弊端，现已应用到生态环境评判[16]、运营风险评估[17]、产品性能测评[18]、土地资源利用评价[19]等方面。本文基于熵权物元可拓理论，以山东半岛蓝色经济区为例，提出“状态-逼迫-响应”（State-Threat-Response，STR）概念模型，构建山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系，对2003—2013年该区域的生态安全状况进行探析，并对2016年的状况进行预警及提出解决对策。

2  研究区概况

山东半岛蓝色经济区主体区位于东经118°0′～122°42′和北纬35°04′～38°16′之间，包括山东全部海域和青岛、东营、烟台、潍坊、威海、日照6市以及滨州市的无棣、沾化2县所属陆域，海域面积15.95万
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，陆域面积6.4万
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，占山东省陆域面积的41%。山东半岛蓝色经济区凭借其区位优势和产业优势，发展成为山东地区工业化、城镇化水平最高、发展速度最快、经济外向性最高的区域，但随着社会经济的高速发展，自然资源的消耗强度也在逐渐上升，耕地、能源、水资源和矿产等资源短缺，水环境、大气环境污染严重，酸雨危害及海水入侵等生态污染不断加重，山东半岛蓝色经济区生态安全系统亟需改善。
3   研究方法
3.1  可拓学理论
物元可拓包含物元模型、可拓集合和关联函数[20]。将事物
[image: image3.wmf]N

、特征
[image: image4.wmf]C

、事物的特征值
[image: image5.wmf]V

三者构成的有序三元组
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作为描述事物的物元，
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是物元
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的基本三要素。可拓理论将事物性质变化转化为相容与不相容问题并进行定量转化处理，将研究对象的逻辑值从[0,1]闭区间拓展到
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整个实数轴，极大地拓展了研究范围，通过关联函数值表示物元某种性质的现状及变化趋势，实现了物元的现状分类和发展态势的分析。通过对单预警指标关联度的计算可确定单指标安全关联水平，经过模型集成，可确定多指标综合安全关联水平，以定量表示区域生态安全动态变化过程。以安全关联水平的变化分析影响区域生态安全的不利因素，实现对区域生态水平的监测和动态预警。
3.2  区域生态安全预警模型
3.2.1  确定区域生态安全物元
区域生态安全
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、生态安全特征
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的特征量值
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共同构成区域生态安全物元。设
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有多个特征值，它以
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个特征
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和相应的特征量值
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式(1)中,
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指
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维区域生态安全物元，可简记为
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3.2.2  确定区域生态安全的经典域、节域
区域生态安全的经典域物元矩阵可表示为：
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式(2)中，
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为区域生态安全的经典域；
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的数值范围，即区域生态安全的经典域。
区域生态安全的节域物元矩阵可表示为：
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式(3)中，
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为区域生态安全的全体；
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关于评价指标
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所取的数值范围，即区域生态安全的节域。
3.2.3  确定待评物元模型

将待评对象（区域生态安全）
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的物元表示为
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3.2.4  关联函数的确定及距的计算

运用关联函数计算待预警对象对于各安全等级的关联度，待评物元关于第
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个指标的特征值
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式(5)中，
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为各评价指标关于各安全级别的关联度；
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为评价指标的实际值，
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表示待预警对象的各预警指标关于各安全等级
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，则预警指标
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3.2.5  确定预警指标权重
区域生态安全预警是一个多指标、多层次动态综合分析的过程，预警指标权重的确定具有重要作用，将直接影响到区域生态安全预警分析的准确性。本文采用客观赋权法中的熵权法确定指标的权重。以区域生态安全为总系统、各预警指标为子系统，将子系统作为信息源，每个预警对象在各子系统下的取值作为各子系统可能的取值，若这些取值的概率确定，则可以计算出各个预警指标的熵权，即由评价指标构成的判断矩阵确定指标熵权。熵权法在计算指标权重过程中有效消除了人为因素的干扰，使计算结果更加符合实际。计算步骤如下：
第1步，将第
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式（6）、（7）中，
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项预警指标的信息熵；
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为预警年份，常数
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第2步，将第
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项预警指标的熵权定义为：
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式（8）中，
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3.2.6  预警等级评定

预警对象
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关于安全等级
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式(9)中：
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4  山东半岛蓝色经济区生态安全预警分析
4.1  研究尺度及数据来源

本研究通过对山东半岛蓝色经济区2003—2013年的生态安全状况进行分析评价，检验熵权物元可拓模型的有效性；其次利用该模型对该区域2016年的生态安全状态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）、《山东省环境状况公报》（2003—2014年）、《山东省水资源公报》（2003—2014年）、《中国环境年鉴》（2003—2014年）、《中国林业统计年鉴》（2003—2014年）、以及青岛、威海、日照、烟台、潍坊、东营和滨州市统计年鉴（2003—2014年）等。
4.2  生态安全预警指标体系
本文基于“状态-逼迫-响应”（State-Threat-Response，STR）概念模型，通过对区域生态安全影响因素进行统计分析，建立山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系，如表1所示。经过因子分析法统计分析，认为影响蓝色经济区生态安全的主要因素包括生态环境状态、生态安全逼迫程度及生态风险响应3个方面。其中，生态安全状态指在社会经济发展和生态环境演变共同作用下，区域生态环境系统与社会经济系统所处的现状，选取人均水资源量、大气环境指数、水环境指数、三产比重等预警指标进行构建；生态安全逼迫指由于受到人类生活生产活动的影响而造成的资源过度消耗、环境污染、生态破坏等环境负荷，选取人均用水量、人均污水排放量、人均耗能量、城市化率等预警指标进行构建；生态风险响应指面对生态环境所处逼迫现状，为了保护生态安全、规避潜在的生态风险，人们利用技术、制度、教育等措施增强生态系统抵抗风险的能力，选取工业废水达标排放率、工业固废达标排放率、教育投入强度、环保投入强度等预警指标进行构建。

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
	指标层
	重警状态
红色预警
	中警状态
橙色预警
	轻警状态
黄色预警
	无警状态
蓝色预警
	安全状态
绿色预警
	指标权重

	生态安全预警指标
	生态环境状态
	人均耕地面积
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	人均林地面积
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	人均水资源量
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	水环境指数
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	大气环境指数
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	三产比重
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	人均GDP
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	生态安全逼迫
	人均污水排量
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	人均废气排放量
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	人均耗能量
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	人均用水量
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	森林覆盖率
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	城市化率
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	GDP增长率
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	人口密度
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	生态风险响应
	工业固废利用率
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	工业废气处理率
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	工业废水达标排放率
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	科技投入强度
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	教育投入强度
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	环保投入强度
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4.3  预警等级划分与指标阀值确定
4.3.1  预警等级划分

为了准确辨识区域生态安全演变的层次关系并对区域生态环境进行有效预警，需应用可拓集合概念，将生态安全概念集合中的渐变分类关系由定性描述扩展为定量评价。结合国家生态安全预警研究成果，将区域生态安全划分为5个等级，从劣到优：
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，定性描述为：Ⅰ（安全状态）、Ⅱ（无警状态）、Ⅲ（轻警状态）、Ⅳ（中警状态）、Ⅴ（重警状态），分别对应于绿色预警、蓝色预警、黄色预警、橙色预警、红色预警，由此确定生态安全预警等级的划分标准，如表2所示。
表2  山东半岛蓝色经济区生态系统安全等级划分
	安全等级
	表征状态
	生态安全等级特征
	安全预警

	Ⅰ
	安全状态
	生态环境良好，系统结构完整，抵御生态破坏与生态再生的能力强，资源环境保护制度完善，无明显的生态胁迫因子
	绿色预警

	Ⅱ
	无警状态
	生态环境较少受到破坏，生态系统结构和功能尚好， 能够承受较轻微的生态破坏，环境管理响应程度高,生态灾害较少发生
	蓝色预警

	Ⅲ
	轻警状态
	生态环境受到破坏，生态系统结构恶化、功能退化，生态问题凸显，生态灾害时有发生，环境管理制度欠缺
	黄色预警

	Ⅳ
	中警状态
	生态环境受到较大破坏,生态系统结构严重恶化，功能不全，生态问题严重，生态灾害较多，环境保护政策不合理
	橙色预警

	Ⅴ
	重警状态
	生态环境受到严重破坏,系统结构残缺，功能严重恶化，受破坏后的恢复与重建很难，生态灾害频繁发生，环保政策严重滞后
	红色预警


4.3.2  预警指标阈值的确定

区域生态安全预警指标阈值（经典域、节域）的确定主要结合国家、地区及行业相关环境质量标准，研究区域背景和本底指标值以及全国平均水平等，遵循地域性、系统性及可操作性等原则。在对山东半岛蓝色经济区2003—2013年预警指标数据标准化处理后，得到各预警指标所对应的不同安全等级下的阈值（如表1）。

4.4   生态安全水平计算与分析
4.4.1  权重计算
以山东半岛蓝色经济区2003—2013年的历史数据为计算样本，根据公式（6）～（8），计算山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标熵权
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，以衡量各预警指标对区域生态安全的影响程度，计算结果见表1所示。
4.4.2  2003—2013年生态安全水平分析
以山东半岛蓝色经济区2003—2013年预警指标数据作为待评物元，通过评价模型的计算，根据
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原则，得到各预警指标对不同安全级别的关联度及各历史年份的综合安全关联度
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，计算结果如表3所示。

表3  2003—2013年山东半岛蓝色经济区生态安全评价
	评价值
	
	
	安全等级
	
	
	安全级别
	变化趋势

	
	安全状态
（I）
	无警状态

（II）
	轻警状态

（III）
	中警状态

（IV）
	重警状态（V）
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由模型公式（9）计算可知，山东半岛蓝色经济区在2003—2013年期间生态安全水平呈现出逐渐好转趋势，11年间的生态安全水平可分为3个阶段：（1）2003—2005年期间，区域生态安全水平处于“中警”状态，生态水平较低。（2）2006—2011年期间，处于“轻警”状态。2006年时，
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Ⅲ

，首次达到“轻警”状态，实现了从“中警”状态到“轻警”状态的关键性转变。（3）2012—2013年期间，处于“无警”状态。2012年时，
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Ⅱ

，实现由“轻警”状态向“无警”状态的关键性转变，但由于
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，因此2012年与2013年的生态安全水平都具有向“轻警”状态退变的趋势。
2003—2013年山东半岛蓝色经济区生态安全状况不断改善，生态治理和环境保护成效显著，但该地区的生态安全水平始终未达到“安全”状态，整体生态安全水平较低，生态状况不容乐观。研究结果与山东半岛蓝色经济区生态实际状况基本一致，说明基于熵权物元可拓理论构建的区域生态预警模型有效、合理，可用于未来年份的生态预警分析。

4.5  2016年区域生态安全预警

通过灰色模型（Grey Model）对山东半岛蓝色经济区的预警指标值进行关联预测，将得到的数据代入预警模型，得到2016年山东半岛蓝色经济区生态安全归属级别，如表4所示。根据
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Ⅱ

，可知山东半岛蓝色经济区2016年的生态安全水平为Ⅱ级，即“无警”状态；但由于
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，表明生态环境有向“轻警”状态退化的趋势。因此，山东半岛蓝色经济区2016年的生态安全处于“无警”状态（“蓝色”预警），生态状况良好；但同时呈现出向“轻警”状态（“黄色”预警）恶化的态势，发展形势依旧严峻，须引起重视。

表4   2016年山东半岛蓝色经济区生态安全评价
	评价值
	
	
	安全等级
	
	
	安全级别
	发展趋势

	
	安全状态

（I）
	无警状态

（II）
	轻警状态

（III）
	中警状态

（IV）
	重警状态

（V）
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根据山东半岛蓝色经济区2016年生态安全预警结果可知，限制该区域生态水平提升的主要短板因素为水环境指数、大气环境指数、人均水资源量、人均污水排放量、人均林地面积、人均废气排放量、人口密度及城市化率。其中，人均废气排放量（
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）都处于重警状态，对区域生态安全构成了严重威胁。在后期的生态保护与治理过程中，需要重点改善上述生态短板因素，采取有效的控制和预防措施，实现山东半岛蓝色经济区生态安全水平达到“安全”状态。

5  结论

本文基于熵权物元可拓综合模型，通过构建基于S-T-R模型的山东半岛蓝色经济区生态安全预警指标体系，并将熵权物元可拓模型应用于区域生态安全预警中，对2003—2013年山东半岛蓝色经济区生态安全水平进行评价，得到该地区生态安全从“较差”状态到“一般”状态再到“良好”状态，生态水平不断好转，有效地控制了生态质量的恶化，但从整体来看，该区域生态安全水平较低，仍处于“安全”状态以下，研究结果与实际状况基本相符。通过分析2016年山东半岛蓝色经济区生态安全预警结果，可知该地区在2016年生态安全为“无警”状态，同时有向“轻警”状态退化的趋势。水资源短缺、大气环境指数和水环境指数偏高、工业“三废”排放量较大以及高能源消耗是制约山东半岛蓝色经济区生态安全好转的主要短板因素。因此，为促进区域生态安全等级不断提升，应进一步转变经济发展方式，调整产业经济结构，充分发挥科技技术优势，减少工业“三废”排放，提高能源利用率，减弱人类活动对生态系统的影响。
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