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基于集对分析的城市人工湿地公园生态安全研究
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摘要：为了解明湖国家湿地公园生态安全的现状，从压力－状态－响应３个方面选取１７个指标，建立湿地生态安
全评价指标体系并确定评价等级标准，运用熵权法求出各评价指标的权重，采用集对分析法构建湿地生态安全评

价模型，对六盘水市明湖国家湿地公园的生态安全进行了实例研究。结果表明，明湖国家湿地公园压力和响应要

素联系度分别为０．９３１５和０．６５２９，处于较不安全等级；状态要素联系度为０．５６２４，属于较安全等级；湿地公园综
合生态安全联系度为０．６７２６，属于较不安全等级。
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　　目前，生态安全已成为地学、生态学以及资源与
环境科学研究的重点领域（马克明等，２００４；Ｊａｎｓｓｅｎａ
ｅｔａｌ，２００６；Ｎｈｕａｎｅｔａｌ，２００９）。湿地是指分布于
陆地生态系统和水域生态系统之间的独特生态系

统，作为城市重要组成部分的城市人工湿地，其生态

安全状况将直接影响到周边陆地生态系统、水域生

态系统乃至城市生态系统的安全，因此对湿地生态

安全的研究越来越受到学界的重视（蒋卫国等，

２００５）。美国环保署（ＵＳＥＰＡ）执行环境监测评价计
划，对湖泊、河流等湿地的状态进行评价（Ｅｎｖｉｒｏ
ｍｅｎｔＡｇｅｎｇｙ，１９９０）；英国和南非等国利用“河流健
康计划”对河流湿地状况进行评价（Ｓｅｈｏｆｉｅｌｄｅｔａｌ，
１９９６；Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ，２０００）；刘艳艳等（２０１１）对湿地
生态安全研究进行了综述；有学者采用 ＰＳＲ模型评
价了大包山湿地和泸沽湖景区的生态安全（范

等，２００８；高兴国等，２０１３）；还有学者运用模糊综合
评价法分别对乐清湾和若尔盖湿地的生态安全进行

了评价（宋国利等，２０１１；邹第新等，２０１２）；由于研
究背景和研究目的不太一致，所以对湿地生态安全

评价指标的取舍和研究方法不尽相同。在这些方法

中，模糊评价法、专家打分综合分析法等在具体操作

过程中均存在着筛选标准不明确、评价指标不兼容

等问题；而集对分析方法能够考虑同、异、反的综合

联系度，反映评价样本与评价等级间的联系（李文

君等，２０１１）。本研究拟采用集对分析法对贵州省
六盘水市明湖国家湿地公园的生态安全进行评价，

了解湿地公园的生态状况，旨在为其生态管理提供

理论依据。

１　研究区概况

六盘水位于贵州省西部、云贵高原一、二级台地

斜坡 上 （２５°１９′４４″～２６°５５′３３″Ｎ；１０４°１８′２０″～
１０５°４２′５０″Ｅ），总面积９９２６ｋｍ２，占全省总面积的
５．６３％；东邻安顺地区，南连黔西南布依族苗族自治
州，西接云南省曲靖市，北毗毕节地区；钟山区的大

湾镇、二塘乡、三合乡作为飞地镶嵌在毕节地区西南

部，属北亚热带季风湿润气候区，受低纬度高海拔的

影响，冬暖夏凉，气候宜人（秦趣等，２０１０）；年均气
温１３～１４℃，年降水量 １２００～１５００ｍＬ，无霜期
２００～３００ｄ。由于地形起伏较大，局部地区气候差
异明显。全市总水量约１．４２×１０１１ｍ３，其中地表水
年均流量６．４０×１０１１ｍ３，地下水年均流量为５．３×
１０１０ｍ３（秦趣等，２０１１）。

明湖湿地公园位于六盘水市中心城区西部，公

园控制范围为８０ｈｍ２，建设面积３１．６ｈｍ２，其中人
工湖占２１．３ｈｍ２，于２０１２年４月２９日建成并正式
开园。在建设过程中，公园共栽种乔木２６种、地被
植物１３种、水生植物２２种。２０１３年１０月８日，六
盘水明湖湿地公园通过国家林业局试点验收，成为

贵州省第一个获得正式授牌的国家湿地公园。



２　评价方法

２．１　评价指标体系建立
建立科学合理的指标体系对湿地生态安全的评

价具有重要作用。本文在参考前人研究成果的基础

上（Ａｌｌｅｎ，１９９５；Ｔｏｎｇ，２０００；杨时民等，２００６；杨艳丽
等，２０１２；秦趣等，２０１３），结合六盘水市明湖湿地公
园的实际情况，采用压力 －状态 －响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
Ｓｔａｔｅ－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型建立评价指标体系。压力由

人均水资源量、湿地面积比例、湿地人口负荷、人口

自然增长率、区域开发指数共计５个指标组成；状态
由植被覆盖率、水土流失率、物种多样性、湿地面积

适宜性、湿地受胁迫状况、休闲娱乐功能共计６个指
标组成；响应由当地居民素质、湿地环境保护投资、

污水处理率、湿地管理水平、湿地保护意识、政策法

规实施力度共计 ６个指标组成，由此生成 １７个指
标，基本能够反映明湖湿地公园的生态安全状况。

具体情况见表１。
表１　明湖国家湿地公园生态安全评价指标及含义

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＭｉｎｇｈｕＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋａｎｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

要素 编号 评价指标 权重 含义

压

力

Ｘ１ 人均水资源量／ｍ３ ０．０３３０ 反映水资源保障情况，用水资源量／总人口数表示
Ｘ２ 湿地面积比例／％ ０．０７７８ 反映明湖湿地公园涵养水源的主导生态服务功能和生态环境质量状况

Ｘ３ 湿地人口负荷／人·ｋｍ－２ ０．０２７１ 反映人口对生态环境的压力，用湿地保护区人口总数与湿地面积比值来表示

Ｘ４ 人口自然增长率／％ ０．０４５９ 反映人口对湿地生态环境的压力，用自然新增人口／总人口表示

Ｘ５ 区域开发指数／％ ０．０１１２
反映人类活动对湿地生态安全威胁程度，用区域内工农业和各种建设用地面积

占土地总面积的百分比表示

状

态

Ｘ６ 植被覆盖率／％ ０．０６７１ 反映地表的蓄水能力，用森林面积／土地总面积来表示
Ｘ７ 水土流失率／％ ０．０３０１ 反映区域内水土保持情况，用水土流失面积／土地总面积来表示
Ｘ８ 物种多样性 ０．０８１１ 反映物种变化情况，用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数表示
Ｘ９ 湿地面积适宜性／％ ０．０８３０ 反映湿地的适宜性，用核心区占湿地面积的比重来表示

Ｘ１０ 湿地受胁迫状况／％ ０．０７７９ 反映湿地受胁迫的情况，用实验区占湿地面积的比重来表示

Ｘ１１ 休闲娱乐功能／％ ０．０６１３ 反映湿地的旅游功能，用当地年平均旅游收入占ＧＤＰ比重来表示

响

应

Ｘ１２ 当地居民素质／％ ０．０７１５ 反映居民的文化水平，用高中及以上学历人口数／总人口数表示
Ｘ１３ 湿地环境保护投资／％ ０．０６６８ 反映政府对湿地环保的重视程度，用对湿地的环境保护投资占财政的比重来表示

Ｘ１４ 污水处理率／％ ０．０４６５ 反映水资源污染的处理能力，用湿地周边工业、生活污水处理率来表示

Ｘ１５ 湿地管理水平／％ ０．０７６７ 用群众对湿地管理的满意度来表示

Ｘ１６ 湿地保护意识／％ ０．０７７４ 反映人们对湿地的保护意识，用具有湿地保护意识人口数／总人口数表示
Ｘ１７ 政策法规实施力度／％ ０．０６３６ 用接受相关政策法规人员占总人口的比例来表示

２．２　分级标准
根据上述指标对明湖湿地公园安全的影响情

况，参考现有的湿地生态安全标准及文献（陈奕等，

２０１０），把明湖湿地公园的生态安全分为５个等级，
即安全、较安全、较不安全、不安全和极不安全。各

个评价指标标准以国家制定和颁布的相关环境标

准、行业标准为依据，以全国最高值和最低值分别作

为“安全”和“极不安全”的标准值，以前者为基础，

向下浮动 ２０％作为“较安全”和“不安全”的标准
值，以后者为基础，向下浮动２０％作为“不安全”和
“较不安全”的标准值，再根据２次确定的“不安全”
的标准值调整得到其最终标准值。具体分级标准见

表２。
２．３　指标权重确定

拟采用熵权法求各评价指标的权重，具体步骤

如下：

（１）把各逆向指标正向化后，将实际指标按比
重法转换成评价指标，计算公式为：

表２　明湖国家湿地公园生态安全分级标准

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎＭｉｎｇｈｕＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋ

评价指标 安全 较安全 较不安全 不安全 极不安全

Ｘ１／ｍ３ ＞３０００ ２５００～３０００１５００～２５００５００～１５００ ＜５００
Ｘ２／％ ＞３０ ２０～３０ １０～２０ ５～１０ ＜５

Ｘ３／人·ｋｍ－２ ＜３ ３～６ ６～８ ８～１１ ＞１１
Ｘ４／％ ＜０．２ ０．２～０．６ ０．６～１．０ １．０～１．４ ＞１．４
Ｘ５／％ ＜５ ５～１０ １０～２０ ２０～２５ ＞２５
Ｘ６／％ ＞６０ ４０～６０ ２５～４０ １０～２５ ＜１０
Ｘ７／％ ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ＞４０
Ｘ８ ＞３．０ ２．５～３．０ ２．０～２．５ １．５～２．０ ＜１．５
Ｘ９／％ ＞３０ ２５～３０ ２０～２５ １０～２０ ＜１０
Ｘ１０／％ ＜３５ ３５～４５ ４５～５５ ５５～６５ ＞６５
Ｘ１１／％ ＞３０．０ １９．８～３０．０１３．０～１９．８５．０～１３．０ ＜５．０
Ｘ１２／％ ＞５０ ４０～５０ ２５～４０ １５～２５ ＜１５
Ｘ１３／％ ＞０．８ ０．４～０．８ ０．１～０．４ ０．０５～０．１＜０．０５
Ｘ１４／％ ＞８０ ７０～８０ ６０～７０ ５０～６０ ＜５０
Ｘ１５／％ ＞８０ ６０～８０ ５０～６０ ３０～５０ ＜３０
Ｘ１６／％ ＞１ １～０．５ ０．２～０．５ ０．１～０．２ ＜０．１
Ｘ１７／％ ＞７０ ５０～７０ ４０～５０ ２０～４０ ＜２０
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　　Ｘｉｌ＝
Ｘｉｌ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｌ

（１）

（２）求第ｉ项指标的熵值：

ｅｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉｌｌｎＸｉｌ （２）

式中：ｋ＞０，ｌｎ为 自 然 对 数，ｋ＝１／ｌｎｎ，
０≤ｅｉ≤１。

（３）求第ｉ项指标的权重：

ｗｉ＝
ｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ

（３）

式中：ｄｉ＝１－ｅｉ，代表指标 ｘｉ的差异系数。把
２００７－２０１２年的相关数据代入公式（１）～（３）即可
求出各评价指标的权重值（表１）。
２．４　评价模型构建

运用集对分析模型对城市人工湿地公园生态安

全进行评价（赵克勤等，１９９４；王文圣等，２０１０；张凤
太等，２０１２），步骤为：

（１）构建评价指标集合 ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ（ｌ为指标
数），则第ｉ年的评价指标构成一个集合 Ａ＝（ｘｉ，１，
ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｌ，有ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ为年份。

（２）建立集对Ｈ（Ａｉ，Ｂｋ）（ｋ＝１，２，…，５；ｉ＝１，２，
…，ｎ）。得到Ｋ元联系度，其中ｋ＝５，有：

η（Ａｉ，Ｂ５）＝ａｌ＋ｂｌ，１ｉ１＋ｂｌ，２ｉ２＋ｂｌ，３ｉ３＋ｃｉＪ （４）
式中：ｉ１，ｉ２，ｉ３，Ｊ只有标记的作用，取值均为１，

ａ，ｂ，ｃ分别代表同一度、差异度和对立度，且ａ＋ｂ＋
ｃ＝１。本研究以正向指标和逆向指标计算，当指标
越小越优时，样本值ｘｉ与该指标１级评价标准的联
系度ηｌ为：

　　　　１＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，　　　　　　　　　　　　ｘｌ≤ｓ１
ｓ１＋ｓ２－２ｘ１
ｓ２－ｓ１

＋
２ｘｌ－２ｓ１
ｓ２－ｓ１

ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ， ｓ１＜ｘｌ≤
ｓ１＋ｓ２
２

０＋
ｓ２＋ｓ３－２ｘｌ
ｓ３－ｓ１

ｉ２＋
２ｘｌ－ｓ２－ｓ３
ｓ４－ｓ２

ｉ３＋０ｊ，
ｓ１＋ｓ２
２ ＜ｘｌ≤

ｓ２＋ｓ３
２

０＋０ｉ＋
ｓ３＋ｓ４－２ｘｌ
ｓ４－ｓ２

ｉ２＋
２ｘｌ－ｓ２－ｓ３
ｓ４－ｓ２

ｉ３＋０ｊ，
ｓ２＋ｓ３
２ ＜ｘｌ≤

ｓ３＋ｓ４
２

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋
２ｓ４－２ｘｌ
ｓ４－ｓ３

ｉ３＋
２ｘｌ－ｓ３－ｓ４
ｓ４－ｓ３

ｊ，
ｓ３＋ｓ４
２ ＜ｘｌ≤ｓ４

　　　　０＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋１ｊ， ｘｌ≤ｓ









































４

（５）

当指标越大越优时，样本值ｘｉ与该指标１级评价标准的联系度ηｌ为：
　　　　１＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，　　　　　　　　　　　　ｘｌ＜ｓ１
２ｘ１－ｓ１－ｓ２
ｓ１－ｓ２

＋
２ｓ１－２ｘｌ
ｓ１－ｓ２

ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋０ｊ，
ｓ１＋ｓ２
２ ≤ｘｌ＜ｓ１

０＋
２ｘｌ－ｓ２－ｓ３
ｓ２－ｓ３

ｉ１＋
ｓ２＋ｓ３－２ｘｌ
ｓ２－ｓ４

ｉ３＋０ｊ，
ｓ３＋ｓ４
２ ＜ｘｌ≤

ｓ２＋ｓ３
２

０＋
２ｘｌ－ｓ２－ｓ３
ｓ１－ｓ３

ｉ１＋
ｓ１＋ｓ２－２ｘｌ
ｓ２－ｓ４

ｉ３＋０ｊ，
ｓ３＋ｓ４
２ ≤ｘｌ＜

ｓ２＋ｓ３
２

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋
２ｘｌ－２ｓ４
ｓ３－ｓ４

ｉ３＋
ｓ３＋ｓ４－２ｘｌ
ｓ３－ｓ４

ｊ， ｓ４≤ｘｌ＜
ｓ３＋ｓ４
２

　　　　０＋０ｉ１＋０ｉ２＋０ｉ３＋１ｊ， ｘｌ＜ｓ









































４

（６）

　　式中：ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４分别是安全、较安全、较不安
全、不安全和极不安全５个等级之间的４个边界值。

（３）应用置信度准则来确定样本的等级，公式
如下：

σ＝∑
ｍ

ｌ＝１
ｗｌａｌ＋∑

ｍ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，１ｉ１＋∑

ｍ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，２ｉ２＋∑

ｍ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，３ｉ３＋∑

ｍ

ｌ＝１
ｃｉＪ＞λ （７）

　　式中：λ为置信度，ｗ为指标权重，ｉ１，ｉ２，ｉ３和 Ｊ
取值１，通常０．５≤λ＜１；联系明湖湿地公园的特

点，本文取λ＝０．５５。
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３　结果与分析

相关数据主要来源于六盘水市统计年鉴、水资

源公报、环境质量公报以及明湖国家湿地公园管理

委员会的相关资料，部分数据由六盘水师范学院环

境与资源科学系学生问卷调查统计得到，如湿地管

理水平、湿地保护意识等。把有关数据代入公式

（５）～（６），得到明湖湿地公园各指标生态安全联系
度，再根据公式（７），计算基于置信度准则的明湖湿
地综合生态安全联系度。各指标及综合计算结果如

表３。
表３　明湖国家湿地公园生态安全联系度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｉｎＭｉｎｇｈｕＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋ

联系度 ａ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｃ

η１ ０ ０．００１９ ０．０３１１ ０ ０
η２ ０．０１１３ ０．０６６５ ０ ０ ０
η３ ０ ０．０１０４ ０．０１６７ ０ ０
η４ ０ ０ ０．０３２０ ０．０１３９ ０
η５ ０．０１１２ ０ ０ ０ ０
η６ ０．００２４ ０．０６４７ ０ ０ ０
η７ ０ ０ ０ ０．００９０ ０．０２１２
η８ ０ ０ ０ ０．０７４６ ０．００６５
η９ ０．００６４ ０．０７６６ ０ ０ ０
η１０ ０．０７７９ ０ ０ ０ ０
η１１ ０ ０ ０ ０．０５６５ ０．００４８
η１２ ０ ０．００６１ ０．０６５４ ０ ０
η１３ ０．０６８８ ０ ０ ０ ０
η１４ ０ ０．０２５６ ０．０２０９ ０ ０
η１５ ０．００９３ ０．０６７４ ０ ０ ０
η１６ ０ ０ ０ ０．０４６４ ０．０３０９
η１７ ０ ０ ０ ０．０５７１ ０．００６５
η１８ ０．１８７３ ０．３１９２ ０．１６６１ ０．２５７５ ０．０６９９

　　明湖湿地公园生态安全联系度为：
σ＝０．１８７３＋０．３１９２＋０．１６６１＝０．６７２６＞λ
可见明湖湿地公园生态安全处于第三级即较不

安全等级。用以上的方法和步骤求出明湖湿地公园

各要素的生态安全联系度，结果见表４。
表４　明湖国家湿地公园各要素级综合评价结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｉｎｇｈｕＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋ

要素 ａ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｃ

压力 ０．１４６４ ０．３６４５ ０．４２０６ ０．０６８５ ０
状态 ０．２１３６ ０．３４８８ ０ ０．３５０３ ０．０８７３
响应 ０．１９２５ ０．２４５６ ０．２１４８ ０．２５５３ ０．０９１８

综合生态安全 ０．１８７３ ０．３１９２ ０．１６６１ ０．２５７５ ０．０６９９

　　对明湖湿地公园各要素生态安全进行分析，结
果如下：

（１）由表４可知，明湖湿地公园压力要素生态

安全联系度为：σ＝０．１４６４＋０．３６４５＋０．４２０６＝
０．９３１５＞λ，可得明湖湿地公园压力要素生态安全
为第三级即较不安全等级；分析其原因，主要是因为

明湖湿地公园人口自然增长率高、人口过多、湿地人

口负荷重、人均水资源量少，导致湿地公园压力过

大，生态处于较不安全等级。

（２）状态要素生态安全联系度为：σ＝０．２１３６＋
０．３４８８＝０．５６２４＞λ，可见明湖湿地公园状态要素生
态安全为第二级即较安全等级；这主要是因为明湖

湿地公园在修建过程，栽种了大量的树林和花草，植

被覆盖率明显提高；湿地公园建成之后，生态环境变

好，多种鸟类到湿地公园生活，物种多样性增加，湿

地面积适宜性增强，使得状态要素处于较安全等级。

（３）响应要素生态安全联系度为：σ＝０．１９２５＋
０．２４５６＋０．２１４８＝０．６５２９＞λ，说明响应状态要素生
态安全为第三级即较不安全等级；主要是因为湿地

公园当地居民素质不高，对湿地公园的保护意识较

差，政策法规的实施力度不强，致使响应要素处于较

不安全等级。

４　结语

明湖湿地公园压力和响应处于较不安全等级，

状态属于较安全等级，湿地公园综合生态安全联系

度为０６７２６，总体属于较不安全等级，这与明湖湿地
公园的实际情况基本相符，生态安全有待提高。

城市湿地生态安全的集对分析模型把确定性与

不确定性看着一个系统，通过联系度来分析事物的

确定性内容与不确定性内容。本研究所建立的基于

集对分析的城市湿地生态安全评价模型灵活性较

强，既可对湿地生态安全进行评价，也可适当调整后

对湿地生态安全的发展趋势进行预测；且该模型克

服了经典数学的“非此即彼”的选择限制，给管理部

门对生态安全的决策提供了参考依据。由于城市湿

地生态安全具有复杂性，当前还未形成统一的指标

体系，如何建立科学、合理、有效的评价指标体系还

需要在以后的实践中加以完善；且各个湿地都有自

身独特的自然社会特征，只有找到影响该湿地生态

安全的关键因子，才能进行科学有效的管理。
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