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摘 要：生态风险的分析和评价是生态状况调控与改善的客观依据，也是生态安全与风险研究的重要内容。本文首先依据PSR理论，并结合煤矿资源型城市特有的生态影响因素，从生态环境的压力、状态、和响应这三个角度建立相应指标体系；然后提出云模型评价方法, 并给出整体评价流程；最后以煤矿资源型城市徐州为例，应用该方法进行风险评价实证分析。结果表明：徐州市综合生态风险已由最初的“高风险”过渡至“低风险”水平，大致经历了高风险—较高风险—较低风险—低风险的变化过程，整体呈现出良好的发展态势。
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Study on ecological risk assessment of coal-mining cities based on 
Cloud mode
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Abstract: The analysis and evaluation of ecological risk is not only the objective basis for the regulation and improvement of ecological conditions, but also the important content of ecological security and risk research. Based on the PSR theory and combined with the unique ecological factors of coal resource-based cities, this paper establishes the corresponding index system from the three aspects of the pressure, state and response of the ecological environment. Then it puts forward the Cloud model evaluation method, and gives the overall evaluation process. Finally, taking Xuzhou, a coal resource-based City, as an example, it applies the method to carry out the empirical analysis of risk evaluation. The results show that the comprehensive ecological risk of Xuzhou City has changed from the initial "high risk" to the "low risk" level, showing a good development trend as a whole.
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0 引言
煤炭是我国的重要自然资源，21世纪以来，随着煤炭资源的消耗量、需求量急剧增加, 煤炭开采量逐渐加大、开采技术也越来越先进，煤炭资源型城市生态环境受到不同程度的影响，生态环境每况愈下。因此，对某个区域或城市的生态风险分析和评价能为其生态状况的调控与改善提供客观依据，也是生态安全与风险研究的重要内容。
生态风险最初的研究主要集中在基因工程的生态风险和生态安全研究上[1]与化学用品对农业生态风险的影响研究。后来随着时间的推移，研究领域逐渐拓宽至对地域性的生态风险评估和城市生态安全评价上，2002年，李辉霞、蔡永立[2]首次利用降雨量影响度、地形地貌影响度和社会经济易损度3个指标，建立了成因分析法指标模型，对太湖流域主要城市的洪涝灾害生态风险进行了评价；2008年，Zhou and Griffiths[3]首次将人类活动的影响纳入考虑范围，研究了由澳大利亚北部虾渔业导致的受污染区域的生态风险评价模式和方法体系。此外，有关研究的生态系统范围也更加明确，主要有对耕地系统[6]、海洋系统[7]、堤防工程系统[8]、水资源系统[9]和草原系统[10]的生态安全和风险研究。
通过阅读文献，笔者发现有关生态风险的评价等级不能被明确的界定，有些生态风险指标的相关数据也难以被测量，而且在现有煤矿资源型城市的生态风险研究对象中，其指标体系中也并未过多考虑煤矿方面的影响因子。因此，本文在借鉴前人的研究基础上，以江苏省徐州市为例，选取1997——2017年统计数据，基于PSR指标体系框架，利用正态云模型对其生态风险进行评价。
1 煤矿资源型城市生态风险评价指标体系和评价标准
1.1 PSR煤矿资源型城市生态风险评价指标体系构建
（1）指标体系的结构分析
利用PSR模型[11]，结合煤炭城市特有的生态特点和主要影响因素，参考现有的城市生态安全评价指标[12, 13, 14]，从压力、状态和响应这三个项目层出发，共选取16个生态风险评价指标，建立煤矿资源型城市风险评价指标体系（见表1-1）。
表1-1 煤矿城市风险评价指标体系
	目标层
	准则层
	因素层
	指标层
	单位
	属性

	总体生态风险(A)
	生态压力风险(B1)
	人口压力(C1)
	矿业从业人数(D1)
	人
	-

	
	
	
	矿业从业人数百分比(D2)
	%
	-

	
	
	环境压力(C2)
	单位产值工业废水排放量(D3)
	吨/亿万元
	-

	
	
	
	单位产值SO2排放量(D4)
	吨/亿万元
	-

	
	
	
	单位产值工业粉尘排放量(D5)
	吨/亿万元
	-

	
	
	经济压力(C3)
	煤炭产业总产值与工业总产值之比(D6)
	%
	-

	
	
	资源压力(C4)
	原煤产量(D7)
	万吨
	-

	
	生态状态风险(B2)
	环境状态(C5)
	森林覆盖率(D8)
	%
	+

	
	
	
	人均公共绿地面积(D9)
	㎡
	+

	
	
	
	降水量(D10)
	mm
	+

	
	
	经济状态(C6)
	人均GDP(D11)
	㎡
	+

	
	生态响应风险(B3)
	生态响应(C7)
	年造林面积(D12)
	公顷
	+

	
	
	经济响应(C8)
	污染治理投资占GDP的比例(D13)
	%
	+

	
	
	技术响应(C9)
	单位产值工业废水达标量与排放量之比(D14)
	%
	+

	
	
	
	单位产值SO2去除量与排放量之比(D15)
	%
	+

	
	
	
	单位产值工业粉尘去除量与排放量之比(D16)
	%
	+


1.2 煤矿资源型城市生态风险指标评价等级与标准确定
借鉴现有研究[6,9,13-16]，在评价过程中，对煤矿资源型城市的生态安全风险划分采取5级划分法，分别为：低风险（Ⅰ）、较低风险（Ⅱ）、中等风险（Ⅲ）、较高风险（Ⅳ）和高风险（Ⅴ）。并参照相关文献[13]的风险等级区间确定方法，结合徐州市自身的生态特征与发展状况，将每个指标的最小值与最大值分别作为低风险等级的下界与高风险等级的上界，并将二者的差值除以等级数量，平均分配到各个风险区间，最终确定了所有评价指标的等级划分标准，表1-2为选取的生态压力风险层的评价指标等级划分标准。 
表1-2 生态压力风险层评价指标等级划分标准
	指标
	低风险Ⅰ
	较低风险Ⅱ
	中等风险Ⅲ
	较高风险Ⅳ
	高风险Ⅴ

	D1
	(5,6.8)
	(6.8,8.6)
	(8.6,10.4)
	(10.4,12.2)
	(12.2,14)

	D2
	(1.0,1.6)
	(1.6,2.2)
	(2.2,2.8)
	(2.8,3.4)
	(3.4,4.0)

	D3
	(100 00,128 000)
	(128 000,246 000)
	(246 000,364 000)
	(364 000,482 000)
	(482 000,600 000)

	D4
	(20,182)
	(182,324)
	(324,486)
	(486,648)
	(648,830)

	D5
	(10,248)
	(248,486)
	(486,724)
	(724,962)
	(962,1200)

	D6
	(0.06,0.1)
	(0.10,0.14)
	(0.14,0.18)
	(0.18,0.22)
	(0.22,0.26)

	D7
	(120 0,154 0)
	(154 0,188 0)
	(188 0,222 0)
	(222 0,256 0)
	(256 0,290 0)


2 煤矿城市生态风险指标体系云模型评价
2.1 云模型原理
本文中所使用的云模型是由李德毅院士[17-20]提出的，一种考虑到自然语言模糊性与随机性，并能实现定性概念与定量数值之前双向转换的认知模型。
其定义为：设U为一个定量论域，C是U上的一个定性概念，若定量值x∈U，且定量值x是定性概念C的一次随机实现，x对C的确定度μ(x)∈【0,1】是具有稳定倾向的随机数：μ：U →【0,1】   Ɐx ∈ U   x →μ(x)
则将x在论域U上的分布成为云，每一个x称为一个云滴。
概念的整体特征可以通过期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）这三个云模型的数字特征来反映。其中，期望（Ex）：为云滴在论域空间分布中的数学期望，即最能够代表定性概念的点；熵（En）：定性概念的不确定性性度量，反映了云滴的离散程度；超熵（He）：为熵的不确定性度量。
2.2 云模型评价过程
（1）通过熵权法确定指标的权重向量集W={，，……,}。熵权法[11,15,16,21] 从客观角度出发，根据每一指标数据所包含信息量的不同，对指标进行权重的计算，其具体计算过程在此不再赘述。
（2）计算每一个指标在不同等级下的云特征参数[6,8,9,15]。每一个等级云的3个特征参数都是由各等级的上下边界值和确定的，其中，表示第i个指标的第j个等级的数值。
由于每个等级的中间数最能反映出该等级的性质，因此有：
=(+)/2
又因为作为各个等级相互过渡的临界值，固该边界值对上下两个等级的隶属度是相等的，因此有：
exp
=
He的大小根据经验取值，若He的取值越小，则云的厚度越小，反之则越大。
（3）根据实际指标数据，计算不同指标在不同等级下的隶属度矩阵D=，其中，表示第i个指标在第j个等级上的隶属度，n和m分别为评价指标和等级的个数。实际数据α的隶属度计算公式如下：
exp{- }
（4）通过权重集W对隶属度矩阵D进行模糊转换，得出风险评价域V={}上的模糊子集E。
E = W*D = {,…,}
最后根据最大隶属度原则，选取隶属度最大的评价指标作为样本最终评价结果。
3 实证分析
3.1 研究区域概况与数据来源
（1）研究区域概况
徐州市位于江苏省的西北部，地层发育齐全，地质构造复杂，为形成多种矿产资源提供了良好的条件，是全国重点煤矿开采城市。近些年来，随着徐州市的城镇化、农业现代化和煤炭行业的快速发展，生态环境问题日益突出，自2000年以来，其环境空气质量均未达到国家二级标准，且在江苏省13市的环境空气质量综合指数排名中处于末尾位置，因此本文决定研究以徐州为代表的煤矿资源型城市的生态安全问题，之后可为其他煤炭城市的生态改善提供理论依据。
（2）数据来源
本文涉及到徐州市的社会经济、生态建设和环境保护数据, 主要来源于1998——2017年《徐州统计年鉴》, 部分数据来源于相应年份的《江苏省统计年鉴》和《中国煤炭工业年鉴》。
3.2 评价过程
根据上述2.2云模型评价过程，首先利用熵权法对样本数据进行计算得到准则层和指标层的相应指标权重，结果如表3-1： 
	表3-1 煤矿资源型城市风险评价指标权重

	指标层
	单一指标权重
	指标层
	单一指
标权重

	矿业从业人数(D1)
	0.035 7
	人均公共绿地面积(D9)
	0.071 8

	矿业从业人数百分比(D2)
	0.030 4
	降水量(D10)
	0.057 3

	单位产值工业废水排放量(D3)
	0.029 9
	人均GDP(D11)
	0.129 9

	单位产值SO2排放量(D4)
	0.027 4
	年造林面积(D12)
	0.051 6

	单位产值工业粉尘排放量(D5)
	0.023 3
	污染治理投资占GDP的比例(D13)
	0.078 0

	煤炭产业总产值与工业总产值之比(D6)
	0.068 3
	单位产值工业废水达标量与排放量之比(D14)
	0.019 7

	原煤产量(D7)
	0.043 6
	单位产值SO2去除量与排放量之比(D15)
	0.158 9

	森林覆盖率(D8)
	0.058 9
	单位产值工业粉尘去除量与排放量之比(D16)
	0.115 3


之后根据生态风险评价指标的不同等级划分标准，计算出每一指标在不同等级下的云特征值，结果见表3-2。

	表3-2 各指标云特征值

	指标
	低风险
	较低风险
	中等风险
	较高风险
	高风险

	D1
	(5.9,0.76,0.04)
	(7.7,0.76,0.04)
	(9.5,0.76,0.04)
	(11.3,0.76,0.04)
	(13.1,0.76,0.04)

	D2
	(1.3,0.25,0.01)
	(1.9,0.25,0.01)
	(2.5,0.25,0.01)
	(3.1,0.25,0.01)
	(3.7,0.25,0.01)

	D3
	(69 000,501 06.16,130 0)
	(187 000,501 06.16,130 0)
	(305 000,501 06.16,130 0)
	(423 000,501 06.16,130 0)
	(541 000,501 06.16,130 0)

	D4
	(101,60.3,2)
	(253,60.3,2)
	(405,60.3,2)
	(567,60.3,2)
	(739,60.3,2)

	D5
	(129,101.06,3)
	(367,101.06,3)
	(605,101.06,3)
	(843,101.06,3)
	(1 081,101.06,3)

	D6
	(0.08,0.02,0.000 5)
	(0.12,0.02,0.000 5)
	(0.16,0.02,0.000 5)
	(0.2,0.02,0.000 5)
	(0.24,0.02,0.000 5)

	D7
	(137 0,144.37,5)
	(171 0,144.37,5)
	(205 0,144.37,5)
	(239 0,144.37,5)
	(273 0,144.37,5)

	D8
	(31.9,0.93,0.1)
	(29.7,0.93,0.1)
	(27.5,0.93,0.1)
	(25.3,0.93,0.1)
	(23.1,0.93,0.1)

	D9
	(15.9,0.93,0.06)
	(13.7,0.93,0.06)
	(11.5,0.93,0.06)
	(9.3,0.93,0.06)
	(7.1,0.93,0.06)

	D10
	(113 5,55.2,4)
	(100 5,55.2,4)
	(875,55.2,4)
	(745,55.2,4)
	(615,55.2,4)

	D11
	(726 00,628 4.5,350)
	(578 00,628 4.5,350)
	(43 000,628 4.5,350)
	(282 00,628 4.5,350)
	(134 00,628 4.5,350)

	D12
	(127 90,102 3.78,60)
	(103 74.5,102 3.78,60)
	(795 0,102 3.78,60)
	(553 0,102 3.78,60)
	(311 0,102 3.78,60)

	D13
	(0.362,0.03,0.001 5)
	(0.286,0.03,0.001 5)
	(0.21,0.03,0.001 5)
	(0.134,0.03,0.001 5)
	(0.058,0.03,0.001 5)

	D14
	(0.984,0.01,0.002 5)
	(0.952,0.01,0.002 5)
	(0.92,0.01,0.002 5)
	(0.888,0.01,0.002 5)
	(0.856,0.01,0.002 5)

	D15
	(7.5,0.42,0.03)
	(6.5,0.42,0.03)
	(5,0.42,0.03)
	(3,0.42,0.03)
	(1,0.42,0.03)

	D16
	(450,42.46,2.5)
	(350,42.46,2.5)
	(250,42.46,2.5)
	(150,42.46,2.5)
	(50,42.46,2.5)






3.3 结果与分析
（1）综合风险等级结果与分析
表3-3为徐州市1998—2017年生态风险综合隶属度输出结果。
表3-3 徐州市1998—2017年生态风险综合隶属度
	年份
	低风险
	较低风险
	中等风险
	较高风险
	高风险
	风险等级

	1998
	0.065 2
	0.077 1
	0.083 8
	0.147 5
	0.320 4
	Ⅴ

	1999
	0.000 1
	0.030 8
	0.200 1
	0.241 3
	0.304 5
	Ⅴ

	2000
	0.001 2
	0.068 6
	0.261 9
	0.211 6
	0.246 9
	Ⅲ

	2001
	0.001 5
	0.069 9
	0.143 9
	0.239 9
	0.340 5
	Ⅴ

	2002
	0.013 6
	0.069 6
	0.077 0
	0.239 5
	0.366 2
	Ⅴ

	2003
	0.086 1
	0.039 8
	0.154 0
	0.125 1
	0.367 4
	Ⅴ

	2004
	0.047 9
	0.110 6
	0.181 0
	0.181 1
	0.339 7
	Ⅴ

	2005
	0.148 0
	0.084 7
	0.095 5
	0.129 0
	0.464 0
	Ⅴ

	2006
	0.071 5
	0.075 0
	0.224 7
	0.214 1
	0.314 6
	Ⅴ

	2007
	0.091 9
	0.091 6
	0.282 4
	0.198 8
	0.338 3
	Ⅴ

	2008
	0.094 9
	0.119 8
	0.212 5
	0.258 0
	0.327 0
	Ⅴ

	2009
	0.088 2
	0.150 0
	0.159 4
	0.447 8
	0.041 8
	Ⅳ

	2010
	0.156 7
	0.120 6
	0.154 7
	0.416 3
	0.144 3
	Ⅳ

	2011
	0.213 4
	0.080 3
	0.213 3
	0.327 3
	0.075 4
	Ⅳ

	2012
	0.2316
	0.0914
	0.234 2
	0.254 8
	0.071 0
	Ⅳ

	2013
	0.2057
	0.1394
	0.201 8
	0.287 0
	0.099 5
	Ⅳ

	2014
	0.2135
	0.2723
	0.209 5
	0.214 6
	0.050 5
	Ⅱ

	2015
	0.2362
	0.2871
	0.064 0
	0.266 4
	0.094 7
	Ⅱ

	2016
	0.4304
	0.1652
	0.033 9
	0.074 8
	0.162 6
	Ⅰ

	2017
	0.3560
	0.3348
	0.029 5
	0.089 6
	0.114 6
	Ⅰ


整体而言，徐州市近20年来的生态风险呈现出阶梯式下降，风险等级逐渐经历了由高风险——较高风险——较低风险——低风险的变化过程。
具体来看，生态风险等级变化的几个重要节点分别是2008年、2013年和2015年：在1998—2008年这11个年分内，除2000年的生态风险等级被评估为“中等风险”外，其余10个年份皆为“高风险”；结合图1的生态风险的变化趋势也可看出，在之后的年份中，徐州市的整体生态环境状况随着时间的推移而逐渐改善，2009—2013年度生态风险等级为“较高”，2014—2015年的生态风险等级跨过了“中等风险”这一领域，直接迈入“较低风险”范围中，2016—2017年的生态风险又下降了一个等级，正式进入“低风险”的行列。
图1 综合风险等级与目标层风险等级时空变化折线图
（2）准则层风险等级结果与分析
表3-4为徐州市1998—2017年准则层指标生态风险等级结果。
表3-4 1998—2017年准则层指标生态风险等级
	年份
	生态压
力层
	生态状
态层
	生态响
应层
	年份
	生态压
力层
	生态状
态层
	生态响
应层

	1998
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2008
	Ⅰ
	Ⅲ
	Ⅴ

	1999
	Ⅲ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2009
	Ⅳ
	Ⅳ
	Ⅳ

	2000
	Ⅲ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2010
	Ⅰ
	Ⅳ
	Ⅳ

	2001
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2011
	Ⅰ
	Ⅲ
	Ⅳ

	2002
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2012
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅳ

	2003
	Ⅴ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2013
	Ⅲ
	Ⅰ
	Ⅳ

	2004
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2014
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅳ

	2005
	Ⅴ
	Ⅴ
	Ⅴ
	2015
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅳ

	2006
	Ⅴ
	Ⅳ
	Ⅴ
	2016
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ

	2007
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅴ
	2017
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ


由表3-4所示，2007年是生态压力层风险等级改变的一个重要临界点，2007年之前的10年间，生态压力的等级一直在“中等风险”及其以上；在2007年之后，徐州市的生态压力状况得到了极大的提升，大部分年份的生态压力已降为“低风险”级别；而生态状态层和生态响应层的风险等级结果与综合风险等级结果大致相同，呈现出比较明显的阶梯式下降趋势。
4 结论
研究期间内，徐州市综合生态风险等级已由最初的“高风险”提升为“低风险”水平，大致经历了高风险—较高风险—较低风险—低风险的变化过程，整体趋势呈现出良好的发展态势。
此外，生态状态层与生态响应层的风险等级也呈现出类似的阶梯式变化，生态压力层虽未有明显的变化规律，但压力状态也在逐渐的改善；直至2017年止，生态压力层与生态状态层的风险等级已分别由较高风险和高风险降为低风险，生态响应层的风险等级也已由高风险变为较低风险，因此，在今后的经济发展与环境治理中，徐州市还应加强对生态响应的投资与管理力度，这对进一步提高徐州市的整体生态水平有着至关重要的作用。
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