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摘要:城市生态安全是人类生存和发展的一个重大课题。当前,城市生态安全正严重威胁着城市的可持续发展。全面了解城市生

态安全状况是维护城市持续发展的基础。而城市生态安全的研究仍处于起步阶段,在吸取现有的国内外相关研究成果的基础

上,探讨了城市生态安全的内涵和动态特征,分析了城市生态安全问题。对城市生态安全的评价方法进行了研究,提出了城市生

态安全状态评价的指标体系和评价模型,趋势分析模型,以及基于状态评价与趋势分析的城市生态安全动态评价方法。
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Urban eco- secur ity and its dynam ic a ssessm en t m ethod
SH I X iao2Q ing, ZHAO J ing2Zhu, OU YAN G Zh i2Yun 　 (K ey L ab. of S y stem s E cology , R esearch Cen ter f or E co2env ironm en t

S ciences, CA S , B eijng , 100085, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3237～ 3243.

Abstract: Eco2secu rity is a challenging issue to hum an su rvival and developm en t. C it ies are a concen trat ion of hum an activit ies

fo r efficiency and in teract ion. T radit ionally, u rban developm en t p laces hum an beings at the cen ter and is driven by hum an

in terests, so fo llow ing u rban izat ion, natu ral eco system is facing great stress, and the carrying capacity fo r cit ies is over loaded.

A s a resu lt, serious u rban eco2secu rity p rob lem s rise up. R esou rce sho rtage b lock s u rban fu rther developm en t, and eco logical

refugees as w ell as environm en tal health p rob lem s influence hum an su rvival. U rban eco2secu rity is m enacing u rban sustainab le

developm en t. T here is an u rgen t need fo r app reciat ing u rban eco2secu rity, and u rban eco2secu rity assessm en t is among the

mo st impo rtan t p rob lem s. T h rough the assessm en t, decision m akers can get mo re info rm ation of the statu s of u rban eco2

secu rity so that they can m ake sound strategies to reso lve the p rob lem s. Peop le can get t im ely info rm ation and then take

decisive act ions to p ro tect them selves. How ever, ex ist ing m ethods are too lim ited in their ab ility to m eet the ob ject ive. T h is

paper focuses on u rban eco2secu rity assessm en t and p ropo ses the basic concep t of u rban eco2secu rity, w h ich is a k ind of sta tu s

and trend of u rban developm en t w ho se eco2environm en t condit ions can m eet the needs of u rban developm en t and hum an living

sufficien t ly. It iden tifies the facto rs of u rban eco2secu rity including resou rce sho rtage, environm en t po llu t ion and eco logical

disaster, analyzes the dynam ic characterist ics of u rban eco2secu rity, and po in ts ou t that there are differen t eco2secu rity level in

differen t tempo ral and spatia l scales. Based on the facto rs, characterist ics of u rban eco2secu rity, and the analyt ic h ierarchy

p rocess (A H P) model, the paper discusses the assessm en t p rincip les fo r u rban eco2secu rity; estab lishes the indicato r system

w h ich includes 23 indicato rs invo lving in resou rce and eco2environm en t; po ses a dynam ic assessm en t m ethod based on statu s

assessm en t and trend analysis including fuzzy syn thesis sta tu s assessm en t model, assessm en t grades and trend analysis model.

A case study on a city show s that the dynam ic assessm en t gives mo re ob ject ive info rm ation to decision m akers than tradit ional

assessm en t. T h is research develop s a veh icle to p romo te u rban eco2secu rity study, p rovides a w ay to estab lish a p ract ical

assessm en t m ethod, and facilita tes to ach ieve u rban sustainab ility.
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　　安全是生物体有序存在的基础,其最基本的涵义是指主体的一种不受威胁、没有危险的存在状态,也是人类生存的前提条

件[1 ]。随着社会生产力的提高和科学技术的进步,人类从适应自然的生存方式逐步转变为征服和改造自然的生存方式,在这种

转变过程中人类社会创造了前所未有的巨大物质财富和舒适的生活条件。但是由于忽略了自然生态系统所提供的资源和环境

容量等生态系统服务功能的有限性,忽视了人与自然的和谐发展,致使人类也不得不面临日益严重的由环境污染和生态破坏所

带来的生存危机。英国《观察家报》报道指出,全球变暖曾在 3a中造成 10万人死亡,并可能导致大规模移民、疾病、贫穷甚至战

争。正如曲格平先生所述,生态环境问题已逐渐上升到生态安全问题,成为国际社会日益关注的一个重要的热点问题[2 ]。

城市化是人类社会经济和文化发展的产物,是社会发展的趋势和文明的标志。有资料表明, 2000年发达国家的城市化率达

到 75% ,明显高于发展中国家的 30%以下。中国近几年随着经济的发展,城市化发展迅速, 2003年城市化水平已达到 40. 53%。

预计 2025年世界城市化率将达到 62. 5% ,中国将达到 60%左右[3 ]。城市化进程使人类逐步从自然生态系统分离出来形成以人

为中心的城市生态系统。城市生态系统的形成使人类从适应自然规律的生存理念转向改造自然的生存理念。由于自然生态系统

的强大的生态服务功能的支持,在相当长的时期里,人类城市化进程为人类提供了丰富的物质和舒适便利的生活条件[4, 5 ]。但

是,城市化进程对自然生态系统的胁迫随着粗放型经济的发展而日趋严重。森林毁坏,耕地占用,环境污染等使自然生态系统遭

到了严重的破坏,逐渐弱化了生态系统的服务功能,人类生存受到严重的威胁。城市化加剧了人类活动对生态环境的胁迫而导

致严重的人类生存危机,促使人们开始关注城市生态安全问题。

1　城市生态安全的内涵

1. 1　城市生态安全的定义

城市生态安全是生态安全的一个重要方面。生态安全是国家安全的一种,传统国家安全的概念一般认为是一系列的条件,

这些条件是用来保证国家有能力去保护其版图范围内的公民社团以及国家利益免遭任何破坏和威胁,而传统上的威胁主要来

自于战争,因此预防战争是传统国家安全的主要内容[6, 7 ]。而当今在威胁国家安全的因素中生态环境问题是一个突出的方面,环

境污染,生态难民,资源战争,环境健康等问题严重威胁着国家的利益,各国在外交、政府政策和经济发展中也越来越重视生态

环境问题。因此,生态安全已成为国家安全中的一个重要的内容。

1989年国际应用系统分析研究所提出了广义和狭义两种生态安全的概念,广义的概念: 生态安全是指在人的生活、健康、

安乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社会次序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态,包括自然生态安全,经

济生态安全和社会生态安全,组成一个复合人工生态安全系统。狭义的生态安全是指自然和半自然生态系统的安全,即生态系

统完整性和健康的整体水平的反映[8 ]。

我国《生态环境保护纲要》中指出国家生态安全是指国家经济和社会发展,以及人民生活所需的生态环境少遭或免遭破坏

和威胁的状态。曲格平先生从两个方面解释生态安全:一是防止生态环境的退化对经济基础构成威胁,主要指环境质量状况和

自然资源的减少、退化,削弱了经济可持续发展的支撑能力;二是防止环境问题引发公众的不满,特别是导致环境难民的大量产

生,影响社会稳定。学者郭中伟从生态系统的角度定义生态安全,认为生态安全是指一个生态系统的结构是否受到破坏,其生态

功能是否受到损害[9, 10 ]。

借鉴国内外研究者对生态安全的定义,本文认为生态安全主要包括两层含义,一是指自然生态系统的自身的结构和功能处

于正常的状态,二是指自然生态系统的服务功能对人类活动的满意支持程度。它包括了环境安全,生物安全和生态系统安全。由

此,给出如下定义: 生态安全是指支持人类社会和经济发展,以及人类生活的自然生态环境条件处于人类期望值之内的一种生

态系统状况。城市生态安全是指维护城市发展所需的生态环境能满足城市当前和未来发展需要的一种城市发展状况。

1. 2　城市生态安全的动态特性

城市生态系统是一个不断发展的复合系统。城市的规模随时间的推移呈不断扩大的趋势。城市的结构从低层次到高层次发

展[11 ]。城市发展的驱动力是社会经济的发展,社会经济的发展对自然资源以及对生态容量的过度占用,是城市生态安全问题产

生的根源。不同的发展阶段具有不同的社会经济发展水平,也就会导致不同程度的自然生态系统的胁迫。随着时间的推移,人类

社会的发展从粗放型经济发展到集约型经济,再到循环生态型经济。粗放型的社会经济发展模式其城市的生态安全性较低,而

循环经济的发展模式给城市带来较高的生态安全性。另外,从空间尺度上分析,不同的空间尺度有不同的自然条件,不同的自然

条件又决定着不同的城市生态安全水平。因此,从时空尺度上分析,城市生态安全具有动态特征。

2　城市生态安全问题

　　城市生态系统的发展需要自然生态系统的强大的服务功能的支持。然而城市化进程对生态环境造成了严重的胁迫,使自然

生态系统遭到前所未有的破坏,导致了城市生态安全问题的产生。支持城市发展的生态环境条件主要包括资源和环境两个方

面。因此,城市生态安全问题主要表现为环境污染、资源供给短缺、自然灾害等带来的不安全性[12, 13 ]。

城市的发展无论是工农业,还是城市建筑和交通的建设等都需要利用各种自然资源。资源是城市发展的物质基础[14, 15 ]。人

8323　 生　态　学　报 25卷



类在利用资源的过程中也造成了对资源供应的压力。一方面由于利用使不可更新资源的储量减少,或是利用过度破坏了可更新

资源的更新能力而造成了可更新资源的短缺。另一方面,由于环境污染造成对资源的破坏。我国能源年消费量已从 1996年的

13. 9亿 t 标准煤上升到 2002年的 14. 8亿 t标准煤,平均每年递增约 0. 13亿 t标准煤。铁矿石资源的保有储量已从 1995年的

478194 亿 t 下降到 213. 6亿 t,平均每年递减约 33. 2亿 t。资源短缺威胁着城市的进一步发展。

目前,水污染、大气污染、土壤污染等环境污染阻碍了城市的持续发展[16, 17 ]。一方面人类的健康受到严重威胁,如大气中的

污染物:二氧化硫、氮氧化物、颗粒物等在浓度达到一定的量时都会对人体健康造成危害。当人体吸入高浓度二氧化硫时,可引

起急性支气管炎、肺水肿,其症状为咳嗽、胸闷、胸痛、呼吸困难。极高浓度时可因水肿引起窒息死亡。另一方面,由于污染导致自

然生态系统的服务功能丧失,使人类失去生存发展的基础。如,水体污染使人类失去清洁水源而无法生存。水环境污染导致的健

康问题也是非常严重的。1950年发生在日本水俣湾的汞中毒事件就是一个突出的例子。据联合国环境规划署统计,目前世界仍

有大量的人口由于得不到安全饮用水而染上各种传染性疾病,仅痢疾每年造成 100～ 200万人死亡; 发展中国家大约 10%的人

口受到肠道蠕虫的感染等。环境污染严重威胁着人类的健康。土壤污染,将使人类失去健康的食物来源而面临生存危机。因此,

环境污染是一个重要的城市生态安全问题。此外,人类活动也诱发了许多的生态灾难,水土流失及沙尘暴等也威胁着人类的生

存。

3　城市生态安全评价的原则

　　了解城市生态安全的状况对维护城市的持续发展十分必要,它是正确决策的基础。而客观的评价需要科学的评价原则作为

指导。城市生态安全评价需要遵循以下原则[18 ]:

(1) 科学性原则

在评价时,指标体系一定要建立在科学的基础上,能客观和真实地反映系统发展的状态、各个子系统和指标间的相互联系,

并能较好地度量研究目标的实现程度。

(2) 整体性原则

由于系统是一个有机的整体,评价指标应是能真实反映系统的综合体。在选择评价指标的时候,必须使评价目标和评价指

标有机地联系起来,组成一个层次分明的整体。这样才能保证评价结果的真实可靠。

(3) 层次性原则

城市生态安全是受多因素影响的复杂系统。为了完整地描述系统的整体,需要将系统分解成相互关联的几个层次,指标通

常也根据这个层次结构而设定,层次越高指标越综合,层次越低指标越具体。

(4) 可操作性原则

评价指标的选取要考虑所选指标的可度量性,可比性,易得性和常用性等。这样所选的指标才是有效的。才能得出真实客观

的评价结果。评价方法也要易于使用,更好地为决策服务。

(5) 动态性原则

由于系统是时间和空间的函数,在选择评价方法时既要考虑到系统的发展状态又要考虑系统发展的趋势,评价结果不仅能

较好描述、刻画与度量系统的发展状态,而且也能反映出不同发展阶段的特点,灵活地反映系统的变化。

4　城市生态安全评价的指标体系

　　城市生态系统有三大功能,生产功能,生活和消费功能及还原功能。这些功能的正常运行需要以一定的自然生态环境条件

为保障。如果失去这些条件城市的发展就失去了基础,导致城市生态安全危机的发生。支持城市发展的自然条件主要包括资源

和生态环境。自然资源为生产和生活提供了物质保障,生态环境为生产、生活和还原提供了空间适宜条件。资源安全主要包括水

安全、土地资源安全和生产资料安全。生态环境安全主要包括自然生态环境和人工环境。运用层次分析方法,得到下列城市生态

安全指标体系:

(1)目标层

以城市生态安全综合指标作为总目标层,综合表征城市生态安全的总态势。

(2)准则层

以制约和影响城市生态安全的主要因素组成,分为准则层 1和准则层 2,准则层 1包含资源安全和生态环境安全,准则层 2

是准则层 1的因素说明,包含资源安全中的水资源安全、土地资源安全、生产资源安全,生态环境安全中的自然生态环境和人工

环境。

(3)指标层

指标层是指标体系中最基本的层面,由可以直接度量的指标构成,根据准则层中因素的特征和含义来确定。

城市生态安全指标体系的层次结构如下:
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城

市

生

态

安

全

指

标

体

系

资源安全

水资源安全
水资源紧缺度

人均水资源量

土地资源安全
建设用地指数

人口密度

生产资源安全
食物供应生态负荷

能源及木材供应生态负荷

生态环境安全

自然生态环境

水环境质量

河流清洁度

湖泊清洁度

水库清洁度

地下水清洁度

大气环境质量

SO 2 年日均值

NO 2年日均值

T SP 年日均值

声环境
环境噪声

交通噪声

土壤环境
重金属含量

土壤侵蚀度

固体废弃物负荷
工业固体废弃物处置率

生产垃圾处置率

沙尘影响
浮尘频度

扬沙频度

人工环境
人均绿地面积

绿化覆盖率

5　城市生态安全评价方法

5. 1　状态评价模型

由于安全是一个相对的概念,在安全与不安全之间存在着模糊的界限,而且城市生态安全受许多因素的影响,因此,本文选

取模糊综合评价法作为城市生态安全状态评价的模型。设评语集V = {v 1, v 2,⋯, v n}是有限集,评判因素集为U = {u1, u2,⋯,

um },单因素 u i 的评判结果是V 上的 Fuzzy集,对确定的 u i,可用 (r i1, r i2,⋯, r ij )表示,其中 r ij表示对于第 i个因素 u i 获得第 j 个

评语的隶属度。当每个因素都被评定之后,就可获得矩阵R = (r ij )m×n ,称评判矩阵,它是U 到V 的 Fuzzy关系。由于各因素对

整个系统的影响不相等,所以,需要对各因素加权。用U 上的 F 集W = (w 1,w 2m⋯, w m )表示各因素的权系数分配 (用层次分析

法获得) ,它与评判矩阵R 的合成,就是对各因素的综合评判。Y = W oR = (y 1, y 2,⋯, y n) ,其中:

W = (w 1,w 2,⋯,w m )　∑
n

i= 1

w i = 1,w i ≥ 0

R = (r ij )m × n　r ij ∈ [0, 1 ]

y j = ∑
m

i= 1

w i r ij　j = 1, 2,⋯, n

　　这个模型采用实数的加乘运算,比用“∧,∨”运算精细。在城市生态安全的评价中,评语集V 选 5级 (优,良,中,差,极差) ,

其中,中级以上 (包括中级)设为安全级别。评判因素集为指标集。

5. 2　趋势分析

城市生态系统是一个不断发展的动态复杂大系统,其生态安全具有动态性的特征。因此,只有在一个时间段内评估其生态

安全才有意义。如图 1所示,点A 处于一个不断恶化的趋势之中,而点B 处于一个改善的趋势中。C 点所处的趋势是保持现状,

D 点处于拐点,仅从状态分析,不能正确比较系统某时段的安全性。

从理论上分析,客观地评价城市发展的某一时间点的生态安全,必须给定一个时间尺度 ∃ t。在 ∃ t内生态安全评价值变化

的斜率 K (∃ t)是一个重要的参考值。K (∃ t)反映了在给定的时间段内生态安全程度的变化。K (∃ t) > 0表明生态安全向好的方

向发展, K (∃ t) < 0表明生态安全向不好的方向发展。当然系统的发展是波动的,如果考察某一时间段的趋势,可运用数学方法

拟合出渐进线来判断其趋势。根据系统发展的一般规律,这里有 3种基本趋势:图 2,图 3,图 4分别表示了下降,上升趋势和相
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对稳定的发展趋势。

图 1　城市生态安全的变化

F ig. 1　U rban eco2security in differen t t im e

图 2　下降趋势

F ig. 2　Dow n trend of urban eco2security

图 3　上升趋势

F ig. 3　U p trend

图 4　相对稳定趋势

F ig. 4　Relative stab le trend

5. 3　动态评价

系统的评价必须建立在系统的特征基础上[19, 20 ]。根据以上分析,城市生态安全不仅体现在某个时间段的状态上,还与系统

的发展方向密切相关,只有对系统状态和系统发展趋势进行综合分析,才能对系统作出客观正确的评价。因此,本文提出一个集

状态评价和趋势分析为一体的城市生态安全评价方法。

设A ( t) 为城市生态安全系统的状态变量, K (∃ t) 为城市的生态安全系统的趋势变量, 城市生态安全可用二元组 (A ( t) ,

K (∃ t) ) 来评价。其中,状态评价和趋势分析见 5. 1和 5. 2部分所述。评价结果有如下几种情况:

(1) 状态处于安全级别,且趋势又是向良好的安全级别方向发展的系统,系统判定为安全系统。

(2) 状态处于安全级别,但趋势是向不安全的级别方向发展,如果状态是中级以上,系统判定为不稳定的安全系统; 如果是

中级,系统判定为不安全系统。

(3) 状态处于不安全级别,但趋势是向安全的级别方向发展,系统判定为可改善的不安全系统。

(4) 状态处于不安全级别,趋势也是向不安全的级别方向发展,系统判定为恶化的不安全系统。

5. 4　实例分析

本文以北京市为例。论文分析了 1996～ 2002年北京市的生态安全的状况。根据前述的评价方法,得到北京市 1996～ 2002

年的模糊综合评价结果 (见表 1)。根据各年的综合安全值得到 1996年至 2002年北京市的生态安全的趋势 (见图 5)。

根据计算得出北京市自 1996年至 2002年的生态安全的状况,如表 2所示,比较状态评价与动态评价的结果,表明状态评

价不能全面反映城市生态安全的状况,需将状态评价与趋势分析相结合才能得出科学的评价结果。如根据 1996年状态评价的

结果,北京市的生态安全状况应为安全 (中级) ,但考虑到其下降的趋势,最后的动态评价结果为不安全。因此,动态评价更客观

地反映城市生态安全的状况,为决策提供了科学的依据,可根据动态评价的结果及时果断地调整城市发展策略,改善城市生态
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安全的状况。

表 1　北京市生态安全综合模糊评判结果

Table 1　Syn theses fuzzy assessmen t for Be ij ing’s eco- secur ity

年份 Year 优 Excellence 良 Good 中M iddle 差Bad 极差V ery Bad 优先级别Result

1996 0. 2446 0. 1278 0. 2816 0. 2071 0. 1391 中

1997 0. 1612 0. 0665 0. 3093 0. 3371 0. 1260 差

1998 0. 2446 0. 0684 0. 3342 0. 2352 0. 1176 中

1999 0. 1612 0. 1319 0. 2354 0. 2706 0. 2010 差

2000 0. 1529 0. 1036 0. 2941 0. 2583 0. 1912 中

2001 0. 1746 0. 0870 0. 2517 0. 3073 0. 1794 差

2002 0. 1636 0. 0620 0. 2221 0. 3068 0. 2456 差

图 5　趋势分析

F ig. 5　T rend analysis

表 2　北京市生态安全评价结果

Table 2　D ynam ic assessmen t result for Be ij ing’s eco- secur ity
年份
Year
状态级别

Status
趋势

T rend
动态评判结果

D ynam ic Resu lt
1996 中 向低安全级别方向发展① 不安全系统②

1997 差 向低安全级别方向发展 恶化的不安全系统③

1998 中 向低安全级别方向发展 不安全系统
1999 差 向低安全级别方向发展 恶化的不安全系统
2000 中 向低安全级别方向发展 不安全系统
2001 差 向低安全级别方向发展 恶化的不安全系统
2002 差 向低安全级别方向发展 恶化的不安全系统

　　①Dow n trend; ② Insecurity; ③V ery insecurity

6　结论

　　城市生态安全评价是解决城市生态安全问题的关键也是城市生态安全研究中的一个难点。本文阐述了城市生态安全的内

涵,探讨了城市生态安全的动态特征,系统地分析了城市生态安全的主要问题,指出资源短缺和生态环境破坏是造成城市生态

安全问题的根源。在此基础上,运用层次分析法建立了城市生态安全的评价指标体系。鉴于城市生态安全的动态特性,本文提

出了基于状态评价和趋势分析的城市生态安全动态评价方法,包括状态评价模型,趋势分析模型和动态评价方法。根据北京市

的生态安全实例分析得出,论文提出的评价方法弥补了传统静态评价方法的不足,评价结果能较为全面客观地反映城市生态安

全的状况。

由于指标体系的选取受所选模型和指标定量化程度等条件的限制,城市生态安全的指标体系需要在今后的实践中不断加

以完善。
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