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厦门海湾型城市发展累积生态效应动态评价

王向华，朱晓东!，李杨帆，黄和平，蔡邦成
（南京大学环境学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，江苏南京Z !;$$8<）

摘要：港湾地区的快速城市化使港湾湿地生态系统及其生产功能和服务功能发生急剧改变并在时间和空间上产生累积效应。

以具有典型意义的厦门港湾湿地为研究对象，采用系统动力学方法，定性分析系统因子因果反馈关系，筛选港湾湿地水动力环

境、水质环境、生物生态环境、地形地貌、景观环境作为厦门海湾型城市发展的累积生态效应指示因子。通过调整模型的相关政

策变量及组合，仿真模拟了不同发展策略下厦门港湾湿地的累积生态效应，并结合灰色评估模型对累积生态效应进行量化，得

出不同发展策略的累积生态效应指数，并对模型进行了模型验证与敏感性分析。设计三大未来发展情景，即基准情景（[-）、

发展规划情景（-;）、生态城市发展情景（-!）。模型模拟结果表明：基准情景下 !$!$ 年厦门城市发展对港湾湿地的累积生态效

应指数为 $2 #;；发展规划情景下对港湾湿地的累积生态效应指数为 $2 <"；生态城市发展情景下对港湾湿地的累积生态效应指

数为 $2 <$，相对基准情景下可减少累积生态效应 7$\，建议厦门市按照海湾型生态城市模式进行发展。

关键词：城市发展；港湾湿地；累积生态效应；系统动力学；厦门市
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港湾地区的城市化与工业化过程与陆海相互作用之间存在十分复杂的相互作用，如城市化过程中陆源污

染物进入海湾后，常发生滞留现象，并在有机体和沉积物中累积［C，?］；城市化过程中海岸工程建设会对海岸附

近的水动力条件、泥沙运动规律和生态环境造成影响，甚至造成不可逆转的生态资源衰退［D］。在自然和人类

双重因素的影响下，特别是人类活动作为主要驱动因素（如城市化）强烈干扰的条件下，港湾地区的环境和资

源发生了前所未有的变化，原有的港湾湿地系统正在发生快速的深刻变化，其生态健康水平急剧下降［E F G］。

这种变化在经济发展、城市化速度相对更快、人口密度更大的我国东部港湾城市地区显得尤为典型。

图 CH CIJD 年和 ?11E 年厦门海岸线变迁图

K,+& CH =,-;’. /!)6’*,.’ "6-./3)6;-",). 36); CIJD ") ?11E

厦门市地处我国东南沿海福建省东南部、台湾海峡

西侧、九龙江入海处，是典型基岩港湾型的海岸城市。

近年来，厦门地方政府提出建设海峡西岸经济区，实现

从海岛型城市向海湾型生态城市的战略目标，城市建设

的重点已从岛内转向岛外海湾地区，由海岛向海湾空间

拓展。在此过程中，厦门本岛四周港湾湿地圈将面临空

前的环境压力，并呈放射状向四周（包括陆地与外海）

不断蔓延，城市社会经济发展与港湾湿地生态环境之间

的矛盾成为不可回避的现实问题。图 C 为 CIJD 年至

?11E 年厦门城市发展对港湾湿地占用而引起的海岸线

的变迁［J］。

本文以厦门市社会>经济>自然复合生态系统为建

模对象，建立起完整的厦门市海湾型城市发展战略的系

统动力学仿真模型 7L5M（7,":>L’"*-.< 5:/"’; M:.-;,(
N)<’*），仿真模拟不同城市发展策略下港湾湿地的累计

生态效应，考察政策调控因素的介入或变化对湿地系统

响应行为的影响，在此基础上进行优化调控，提出城市发展与港湾湿地的协调发展的策略。

)* 7L5M 模型建立

)& )* 系统动力学

系统动力学简称 5M （5:/"’; M:.-;,(/），CI0G 年由美国麻省理工学院 O-:& %& K)66’/"’6 教授创始［P］。5M
模型能够反映复杂系统结构功能与动态行为之间相互作用关系，对复杂系统进行动态仿真实验，从而考察

复杂系统在不同情景（不同参数或不同策略因素）下的变化行为和趋势，提供决策支持［I］。尽管目前系统动

力学模型处理精度还不高，但在反映系统组分之间的复杂因果关系方面还是非常有效的，可以用来判断并解

决实际的决策问题［C1 F C?］，适用于处理精度要求不高的复杂的社会经济及生态环境问题，其代表性工作是发表

于 ?1 世纪 J1 年代初的《增长的极限》［CD］。目前系统动力学已经广泛应用于生态环境研究领域：如环境影响

评价［CE，C0］，环境规划与管理［CG F CP］，环境可持续性评估［CI］，特别是研究社会经济发展与生态环境耦合关系的生

态经济模型等［?1 F ?0］。国外在湿地生态系统与城市化响应机制研究方面侧重于内陆淡水流域湿地、城市湿

地［?G F ?P］，它们缺乏象我国特有的快速城市化过程，因而特别缺少港湾湿地快速城市化的响应机制研究。本研

究应用系统动力学对厦门港湾地区快速城市化与港湾湿地生态系统耦合关系进行研究。

)& +* 建模过程

以厦门市社会>经济>自然复合生态系统为建模对象，在因果反馈分析的基础上将区内社会>经济>环境系

GJD? H 生H 态H 学H 报H H H ?J 卷H
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统分为人口、工业、水污染控制、港湾湿地生态系统 / 个子系统，分别绘制系统流图，在系统分析的基础上建立

定量关系，把所确定的各种参数的原始数据及政策变量值带入结构方程式，进行仿真运算，得出各变量的值及

相关变化表。绘制结果曲线图表，并调整数据，反复模拟实验，得 0123 模型。建模目的为反映厦门港湾湿

地在城市发展下的状态及其响应过程，定量刻化港湾湿地生态系统与社会、经济发展之间的互动影响关系。

图 45 厦门城市发展与港湾湿地因果反馈关系图

6,+& 45 0-78-*9*))# :,+;-< =); 0,">91’"*-.: 2>8"’<

5 0,"> :’?’*)#<’." 城市发展； @.:78";> ,.?’8"<’." 工业投资；2’-

;’(*-<-",). 围海填海；0).8";7(",). )= ()-8"-* #;)A’("8 海岸工程建

设；B)#7*-",). ,.(;’-8,.+ 人 口 增 长；2’-=)): =’’:,.+ 海 产 养 殖；

C((7#>,.+ "!’ ()-8"-* %’"*-.: 海 岸 湿 地 占 用； 0!-.+,.+ ,.

!>:;):>.-<,( =-(");8 水 动 力 条 件 改 变；3’8";)>,.+ "!’ %’"*-.:

?’+’"-",). 湿地植被破坏； 3’8";)>,.+ "!’ (,;(7<8"-.(’ 生境破坏；

D!’ :’(;’-8’ ,. ",:-* ,.=*7E 减 少 纳 潮 量；D!’ :’8(’.:,.+ )= 8’*=

#7;,=,(-",). (-#-(,"> 自净能力下降； D!’ :’8(’.:,.+ )= %-"’; F7-*,">

水质下降；3)<’8",( 8’%-+’ 生活废水；@.:78";,-* 8’%-+’ 工业废水

排海；2),* ’;)8,). 水土流失；G()*)+,(-* ;’8");-",). 生态修复；D!’

:’(;’-8’ ,. H,):,?’;8,"> 生物多样性减少；D!’ 8,*"-",). )= "!’ H-> 港

湾淤积；G7";)#!,(-",). 富营养化；I*+-* H*))< 赤潮发生；B)**7",).

().";)* 污染 控 制；2’- -;’- ().";)* 海 域 使 用 控 制；G()8>8"’< )=

()-8"-* %’"*-.: 港湾湿地生态系统

!& "# 因果反馈分析

厦门海湾型城市发展仿真模型中，各变量之间存在

正向（J ）和反向（K ）反馈作用，避免了单向模拟和人

工干预的缺点，使仿真模拟结果更加科学客观。图 4 为

厦门海湾型城市建设与港湾湿地生态系统的因果反馈

关系图，可见城市发展将带来海岸工程建设、围海填海、

海产养殖及排污用海指标层的变化，而这些指标又将带

来港湾湿地物理（水动力条件、纳潮量等）、化学（水质

下降、赤潮发生）及生物（生境破坏、生物多样性减少）

层次指标的改变，最终产生累计生态效应而使得港湾湿

地生产能力下降、生态功能退化。以上述不同指标层之

间的因果反馈关系构建模型框架，分别绘制系统流图。

!& $# 系统流图

系统动力学专用软件 LGM2@N［4O］是麻省理工学院

开发的在 1@M3C12 环境下运行的直观方便的图形化

软件工具，该软件已广泛应用于各种微观和宏观系统，

小到企业管理、产品开发、经济效益分析，中型的如行业

规划、城市规划、资源开发利用，大则有国家模型和全球

模型。本研究使用 LGM2@N 软件建立系统流图，该模型

含状态变量、速率变量、辅助变量及常量，以这些变量为

基础建立系统动力学方程组。其中状态变量是系统的

核心，表示系统在变化过程中某个具体时刻的状态；速

率变量和辅助变量之间的定量关系比较复杂，需要对

历史数据进行局部分析，并且对整个系统仿真的有效性

和稳定性进行历史检验和灵敏度分析；部分常量由厦门

社会经济发展统计年鉴获得，在模型中作为常量使用。

根据因果关系图，以这些变量为基础建立系统动力学方

程组，该模型的初始年为 4PPQ 年，仿真终止年为 4P4P 年，步长为 R-。4PRP 年（即“十一五”规划末期）为相关

参数调控的过渡点，使用 LGS2@N 软件中阶跃函数 2GDB 仿真相关参数的变化。

累积生态效应（07<7*-",?’ G()*)+,(-* G==’("8，00G）是生态效应在时间和空间尺度上的累积，目前相关的

研究主要有针对环境要素和生态过程的累积环境影响或累积生态效应评价，研究案例有湿地、流域、开发区和

海域，且评价指标、评价方法尚不成熟［TP U TT］，本文筛选港湾湿地水动力环境、水质环境、生物生态环境、地形地

貌、景观环境作为本研究的累积生态效应指示因子。利用德尔菲法确定城市发展驱动对港湾湿地生态效应因

子影响权重，分别为 P& T、P& R、P& 4、P& 4、P& R，然后根据城市发展驱动因子与海湾累积生态效应的模糊关系，分

为 T 个等级，并根据其有显著影响、有一定影响、基本无影响分别赋予 R、P& V、P& R 的得分。作为参数输入港湾

湿地生态系统的系统动力方程，通过调控政策变量得出港湾湿地累积生态效应指数。下面以港湾湿地生态子

系统为例对模型作进一步解释，图 T 为该子系统的流程图。
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图 /0 港湾湿地生态系统系统流图

1,+& /0 2!’ 3*)% 4,-+5-6 3)5 %’"*-.4 ’()787"’6 )3 9,-6’. :,"8

2;<= 港湾湿地总面积 2)"-* -5’- )3 >-8 %’"*-.4；??=:@ 海岸工程生态效益权重 ?()*)+,(-* ’33’(" %’,+!" )3 ()-7"-* #5)A’("7；BC1:@ 海岸

工程对水动力影响因子 B845)48.-6,( ,.#-(" 3-(")57 )3 ()-7"-* #5)A’("7； :@ 海岸工程 ()-7"-* #5)A’("7；C;:@ 海岸工程增加面积 C.(5’-7’ -5’-

)3 ()-7"-* #5)A’("7；CD:@ 海岸工程面积增加率 C.(5’-7,.+ 5-"’ )3 ()-7"-* #5)A’("7；??C:@ 海岸工程生态效应指数 ?()*)+,(-* ’33’(" ,.4’E )3 ()-7"-*

#5)A’("7；=FC1:@ 海岸工程对水质影响因子 =-"’5 GH-*,"8 ,6#-(" 3-(")57 )3 ()-7"-* #5)A’("；<C1:@ 海岸工程对生物影响因子 >,)*)+,( ,6#-("

3-(")57 )3 ()-7"-* #5)A’("7；IC1:@ 海岸工程对地形地貌的影响因子 +’)6)5#!)*)+8 ,6#-(" 3-(")57 )3 ()-7"-* #5)A’("7；JC1:@ 海岸工程对景观的影

响因子 *-.47(-#’ ,6#-(" 3-(")57 )3 ()-7"-* #5)A’("7；:;=K 排污用海 "!’ ()-7"-* -5’- 3)5 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；BC1=K 排污用海对水动力影响因

子 B845)48.-6,( ,.#-(" 3-(")57 )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；??==K 排污用海生态效应权重 ?()*)+,(-* ’33’(" %’,+!" )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；==C=K

排污用海生态效应指数 ?()*)+,(-* ’33’(" ,.4’E )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；C;=K 排污用海增加面积 C.(5’-7’ -5’- )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；=FC1=K

排污对水质影响因子 =-"’5 GH-*,"8 ,6#-(" 3-(")57 )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；<C1=K 排污对生物生境影响因子 <,)*)+,( ,6#-(" 3-(")57 )3 %-7"’%-"’5

4,7(!-5+’；CD=K 排污用海面积增加率 C.(5’-7,.+ 5-"’ )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；IC1=K 排污对地形地貌的影响因子 +’)6)5#!)*)+8 ,6#-(" 3-(")57

)3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；JC1=K 排污对景观的影响因子 *-.47(-#’ ,6#-(" 3-(")57 )3 %-7"’%-"’5 4,7(!-5+’；:;L1 海水养殖 "!’ ()-7"-* -5’- 3)5

7’-3))4 3’’4,.+；BC1L1 海产养殖对水动力影响因子 B845)48.-6,( ,6#-(" 3-(")57 )3 6-7,.’ (H*"H5’；??=L1 海产养殖生态效应权重 ?()*)+,(-*

’33’(" %’,+!" )3 6-7,.’ (H*"H5’；??CL1 海水养殖生态效应指数 ?()*)+,(-* ’33’(" ,.4’E )3 6-7,.’ (H*"H5’；K;L1 海产养殖减少面积 K’(5’-7’ -5’- )3

6-7,.’ (H*"H5’；KDL1 海产养殖面积减少率 K’(5’-7,.+ 5-"’ )3 7’-3))4 3’’4,.+ ；=FC1L1 海产养殖对水质影响因子 =-"’5 GH-*,"8 ,6#-(" 3-(")57 )3

7’-3))4 3’’4,.+；<C1L1 海产养殖对生物生境的影响因子 <,)*)+,( ,6#-(" 3-(")57 )3 7’-3))4 3’’4,.+；IC1L1 海产养殖对地形地貌的影响因子

+’)6)5#!)*)+8 ,6#-(" 3-(")57 )3 6-7,.’ (H*"H5’；JC1L1 海产养殖对景观的影响因子 *-.47(-#’ ,6#-(" 3-(")57 )3 6-7,.’ (H*"H5’；:;LD 围海填海 "!’

()-7"-* -5’- 3)5 7’- 5’(*-6-",).；C;LD 围海填海增加面积 C.(5’-7’ -5’- )3 7’- 5’(*-6-",).；??LD 围海填海生态效应权重 ?()*)+,(-* ’33’(" %’,+!"

)3 7’- 5’(*-6-",).；??CLD 围海填海生态效应指数 ?()*)+,(-* ’33’(" ,.4’E )3 L’- D’(*-6-",).；BC1LD 围海填海对水动力影响因子 B845)48.-6,(

,.#-(" 3-(")57 )3 L’- D’(*-6-",).；<C1LD 围海填海对生物生境影响因子 <,)*)+,( ,6#-(" 3-(")57 )3 L’- D’(*-6-",).；=FC1LD 围海填海对水质影

响因子 =-"’5 GH-*,"8 ,6#-(" 3-(")57 )3 L’- D’(*-6-",).；IC1LD 围 海 填 海 对 地 形 地 貌 的 影 响 因 子 +’)6)5#!)*)+8 ,6#-(" 3-(")57 )3 )3 L’-

D’(*-6-",).；JC1LD 围海填海对景观的影响因子 *-.47(-#’ ,6#-(" 3-(")57 )3 L’- D’(*-6-",).；CDLD 围海填海面积增加率 C.(5’-7,.+ 5-"’ )3 7’-

5’(*-6-",).；2:??C 总累积生态效应 2)"-* (H6H*-",M’ ’()*)+,(-* ’33’("7 ,.4’E

模型中描述系统行为的状态方程组以差分方程来表示：

!（"）N !（" O #"）P $［%（"），&］#" （Q）

!（"R）N !R （S）

式中，!（"）为状态变量在 " 时刻的值；$［%（"），&］为 " 时刻的速度变量；#（"）为模拟的时间步长& 在软件

T?ULCV 中，上述状态方程组用 CU2?I（速率，初值）函数 表示，以海岸工程建设为例（单位 6S）：

厦门市海岸工程建设面积 N CU2?I（海岸工程增加面积，海岸工程面积初值）

港湾湿地生态子系统主要方程：

2:??C N ??C:@ P==C=K P ??CL1 P ??CLD0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 （/）

??C:@ N ??=:@ W （BC1:@ P=FC1:@ P <C1:@ P IC1:@ P JC1:@）W :@ $ 2;<= （X）

==C=K N ??==K W （=FC1=K P <C1=K P BC1=K P IC1=K P JC1=K）W :;=K $ 2;<= （Y）

Z[/S 0 生0 态0 学0 报0 0 0 S[ 卷0
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//012 3 //412 5 （60212 7 80219 74:0212 7 ;0212 7 <0219）5 =>12 $ ?>;4 （@）

//019 3 //19 5 （;0219 7 80212 7 60219 7 <02124:0219）5 =>19 $ ?>;4 （A）

!" 模型验证与敏感性分析

!& #" 模型验证

B B 用 CDDE F CDDG 年的相关数据来验证 =41H 模型的有效性，选择部分城市发展指标及湿地指标为验证变

量，验证结果见表 E。

表 #" 模型验证结果

$%&’( #" )(*+,+-%.+/0 *(12’. /, 1+32’%.+/0 3/4(’

项目 0"’I 数据 H-"- CDDE CDDC CDDJ CDDK CDDG

人口

L)#M*-",).

固定资产投资

2,N’O -PP’"P
,.Q’P"I’."
（"’. "!)MP-.O RM-.）

国内生产总值

8HL（"’. "!)MP-.O RM-.）

湿地纳污量

4-P"’ %-"’S O,P(!-S+’O ") "!’
%’"*-.O（"’. "!)MP-.O ").）

历史数据

6,P,")S,(-* O-"-
EJCTEJG EJGAGUK EJUKGTK EKKC@GG EKUUUGD

仿真数据

1,IM*-"’O O-"-
EJGJJCD EKDAK@D EK@JA@D EGCCJED EG@JCDD

相对误差

9’*-",Q’ ’SS)S（V ）
E& TU J& @A K& U@ G& GC K& CE

历史数据

6,P,")S,(-* O-"-
EUETT@@ CEEAJET CKGEETD JDK@GJE KDE@CDD

仿真数据

1,IM*-"’O O-"-
CDTUAGC CCU@C@C CGKGAJ@ JCKKEJK JTUTJEG

相对误差

9’*-",Q’ ’SS)S（V ）
T& UD T& KG J& TG @& KT C& UJ

历史数据

6,P,")S,(-* O-"-
GGTJC@T @KTJGAD A GU@UJK TTJCJKK EDCUGGDD

仿真数据

1,IM*-"’O O-"-
GUK@ETD @TKDE@@ AU@EGTA UGDETJ@ ED@@CDCD

相对误差

9’*-",Q’ ’SS)S（V ）
@& G G& G K& T A& GT J& G@

历史数据

6,P,")S,(-* O-"-
TGJG UCUG ECU@G EEEJT EECUD

仿真数据

1,IM*-"’O O-"-
UETJ UGJ EJ@UK EE@JU EEUD@

相对误差

9’*-",Q’ ’SS)S（V ）
A& @ C& GK G& @J K& G G& K@

B B !引自厦门经济特区系列统计年鉴 （CDDC F CDD@ 年）:M)"’ WS)I "!’ X’-SY))ZP )W [,-I’. P#’(,-* ’().)I,( \).’（CDDC F CDD@）

B B 表 E 表明该模型对城市发展指标（人口、固定资产投资、8HL 总量）及港湾湿地指标（湿地纳污量）的预测

误差较小，平均误差分别为 K& DGV、K& UGV、G& GUV、G& EGV，模型仿真较好，可以应用于预测。

!& !" 敏感性分析

敏感性分析用于确定模型输出是否随参数的调整发生明显改变。一旦模型的稳健性得到保证，则模型可

用来进行政策试验［JK］。将海岸工程面积增加率参数由目前的 AV（参数 >）调整到 @V（参数 ;），则由图 K 可

以看出模型参数的改变对港湾湿地生态系统的影响较为明显。

5" 仿真结果与讨论

通过对反馈关系图和各个子系统进行各变量间逻辑关系与系统结构分析，建立了系统动力学方程，显

示其定量关系，并调试运行。主要调控参量有海岸工程年增加率、城市生活污水集中处理率、工业废水排放

达标率，排污用海面积增加率，环境保护投资指数等，得出 CDD@ F CDCD 年仿真结果共分 J 个方案，仿真结果

如图 G。

5& #B 基础方案（;-P’*,.’ P(’.-S,)，;1）

CDD@ 年至 CDCD 年保持“十五”期间固定资产投资对港口码头建设的拉动效果，港口码头建设面积增加率

为 AV、城市生活污水集中处理率、工业废水排放达标率、环境保护投资指数继续保持“十五”末期的 @@& CV、

UAJCB @ 期 B B B 王向华B 等：厦门海湾型城市发展累积生态效应动态评价 B
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/0& 12 ，3& 4/2，在上述发展模式下 3535 年厦门港湾湿地累积生态效应相对指数为 5& 67。

!& "8 方案 7 （9(’.-:,) 7，97）

结合厦门市社会经济发展“十一五”规划中的相关政策，3575 年预期地区生产总值（;<=）超过 3555 亿

元、“十一五”期间年均递增 702以上；3556 年开始控制海岸工程面积年增加率，逐步降低到 3575 年的 02，

3570 年之后逐步降低为 12；3575 年后城市生活污水集中处理率及工业废水排放达标率提高到 >52及 />2。

在上述发展模式下 3535 年厦门港湾湿地累积生态效应相对指数为 5& 1?。

图 48 参数敏感性分析图

@,+& 48 9’.A,",B,"C -.-*CA,A ") "!’ #-:-D’"’:A

图 08 不同情景下港湾湿地的累积生态效应

@,+& 08 EFDF*-",B’ ’()*)+,(-* ’GG’("A ,. H,GG’:’." A(’.-:,)

!& !8 方案 3（9(’.-:,) 3，93）

在厦门市社会经济发展“十一五”规划基础上融入海湾型生态城市建设理念，3575 年后城市生活污水集

中处理率及工业废水排放达标率提高到 >52 及 />2，3575 提高环境保护投资指数为 02，进行滩涂湿地红

树林生态修复工程，通过滩涂红树林的种植，建设滨海湿地生态公园，达到海洋生态建设与城市建设浑然一体

的目标。在上述发展模式下 3535 年厦门港湾湿地累积生态效应相对指数为 5& 15。

#$ 小结与讨论

应用系统动力学对 3556 I 3535 年厦门城市发展对港湾湿地生态系统累积生态效应的影响设置了 1 种情

景（J9，97，93）进行分析，结果表明：

（7）通过调整 EK9< 模型的相关政策变量及组合，仿真模拟了不同发展策略下厦门港湾湿地的累计生态

效应，并通过灰色评价模型得出不同发展策略的累计生态效应指数，系统动力学与灰色评价模型的结合能反

映不同城市发展策略下港湾湿地累积生态效应的动态变化。

（3）基准情景下 3535 年厦门港湾湿地累积生态效应相对指数为 5& 67；结合厦门市社会经济发展“十一

五”规划情景下港湾湿地累积生态效应相对指数为 5& 1?；厦门海湾型生态城市建设的情景下港湾湿地累积生

态效应相对指数为 5& 15，相对基准情景下可减少累积生态效应 052。建议厦门市合理调控和规划海岸线、滩

涂、浅海、深水区的资源开发利用布局，包括合理规划城市岸线、生产岸线、生态岸线的布局，按照海湾型生态

城市模式进行发展。

（1）需要说明的是，反映湿地累积生态效应指数的指示因子（港湾湿地水动力环境、水质环境、生物生态

环境、地形地貌、景观环境）属于难以量化的复杂因子，其权重和分等定级及其得分评估具有不确定性，因此

该模型还有待进一步与空间模型相结合。

%&’&(&)*&+：

［7 ］8 E!’. J，K-. ; L，M!-.+ N 9& OD#-(" )G :’(*-D-",). -(",B,",’A ). D-:,.’ ’.B,:).D’." ,. PF-.Q!)F J-C& L)F:.-* )G R(’-.)+:-#!C ,. S-,%-. 9":-,"，
3554，31（3）：7/3 7/>&

［3 ］8 @:’.(! =& E)-A"-* -.H ’A"F-:,’A D-.-+’D’."& T).H).：U)F"*’H+’，7//?&

5>13 8 生8 态8 学8 报8 8 8 3? 卷8
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［/ ］0 1!’. 2，3!-.+ 4 5& 56-(",(’ ). 7"6-"’+,( 8.9,6).:’."-* ;<<’<<:’." )= >-6?)6 5*-..,.+& 7!-.+!-, 8.9,6).:’."-* 7(,’.(’<，@AA/，@@（B@）：BAB/
BABC&

［D ］0 1)<"-.E- F，;.G6-G’ H，;."I.’< 5，!" #$& 56,.(,#*’< =)6 <I<"-,.-?*’ +)9’6.-.(’ )= "!’ )(’-.<& 7(,’.(’，BJJC，@CB：BJC BJJ&
［K ］0 >-<*’"" 7& 1)-<"-* <L<"’:<& 4).G).：F)I"*’G+’，@AAA&
［M ］0 F)<’. 1& N)6*G F’<)I6(’< @AAA @AAB：5’)#*’ -.G ’()<L<"’:<：O!’ =6-L,.+ %’? )= *,=’& P’% Q)6R：8*<’9,’6 7(,’.(’，@AAA&
［S ］0 4,. T 4，3I) Q >& 1I:I*-",9’ 8()*)+,(-* 8==’("< ;<<’<<:’." ). F’<)I6(’ 8U#*),"-",). -.G V",*,E-",). ,. 2-L& W)I6.-* )= P-"I6-* F’<)I6(’<，@AAM，

@B（/）：D/@ DDA&
［C ］0 N-.+ X H& ;G9-.(’G 7L<"’: YL.-:,(<& 2’,Z,.+：O,.+!I- V.,9’6<,"L 56’<<，BJJK&
［J ］0 N-.+ X H& 7L<"’: YL.-:,(<& 2’,Z,.+：O,.+!I- V.,9’6<,"L 56’<<，BJJ/&
［BA］0 F)?,.<). W 2& [)G’*,.+ "!’ ,."’6-(",).< ?’"%’’. !I:-. -.G .-"I6-* <L<"’:<& \."’6.-",).-* 7)(,-* 7(,’.(’ W)I6.-*，BJJB，（B/A）：M@J MDS&
［BB］0 FI"! [，2 >-..).& [)G’*,.+ GL.-:,( ’().):,( <L<"’:<& 7#6,.+’6]9’6*-+，P’% Q)6R，BJJS&
［B@］0 1)<"-.E- F，FI"! [& V<,.+ GL.-:,( :)G’*,.+ ") <()#’ ’.9,6).:’."-* #6)?*’:< -.G ?I,*G ().<’.<I<& 8.9,6).:’.-* [-.-+’:’."，BJJC，@@（@）：

BC/ BJK&
［B/］0 Y’..,< 4& [’-G)%<，!" #$& O!’ 4,:,"< ") T6)%"!& P’% Q)6R：V.,9’6<’ 2))R<，BJSD&
［BD］0 ^,E-L-RI:-6 _，[)!-#-"6- 5 _ W& 8.9,6).:’."-* ,:#-(" -.-*L<,< )= - ()-*=,’*G& W)I6.-* )= 8.9,6).:’." [-.-+’:’."，BJJ/，D，S/ J/&
［BK］0 ^,E-L-RI:-6 _，[)!-#-"6- 5 _ W& [)G’**,.+ -.G <,:I*-",). )= ’.9,6).:’."-* ,:#-("< )= ()-*=,’*G：<L<"’: GL.-:,(< -##6)-(!& W)I6.-* )=

8.9,6).:’."-* 7L<"’:<，BJJ/，@@，KJ S/&
［BM］0 TI.’6-*# 2，2-6*-< Q& YL.-:,( :)G’**,.+ )= - <!-**)% =6’<! %-"’6 *-R’ =)6 ’()*)+,(-* -.G ’().):,( <I<"-,.-?,*,"L& 8()*)+,(-* [)G’**,.+，@AA/，

BMS，BBK B/C&
［BS］0 TI) > 1，4,I 4，>I-.+ T >，!" #$& ; <L<"’: GL.-:,(< -##6)-(! =)6 6’+,).-* ’.9,6).:’."-* #*-..,.+ -.G :-.-+’:’."& ; <"IGL =)6 "!’ *-R’ 86!-,

2-<,.& W)I6.-* )= 8.9,6).:’."-* [-.-+’:’."，@AAB，MB，J/ BBB&
［BC］0 O-.+ W，7!’ ‘ Q，4,. P H& ; <"IGL ). <L<"’: GL.-: ,(< :)G’* ,. ’()]’.9 ,6).:’. " #*-.. ,.+ =)6 Y-a-. )= W,*,. 56)9,.(’& ;("- 8()*)+,(- 7,.,(-，

@AAK，@K（K）：BBSC BBC/&
［BJ］0 7-L<’* ; _，2-6*-< Q，Q’.,+ b& 8.9,6).:’."-* <I<"-,.-?,*,"L ,. -. -+6,(I*"I6-* G’9’*)#:’." #6)Z’("：- <L<"’: GL.-:,(< -##6)-(!& W)I6.-* )=

8.9,6).:’."-* [-.-+’:’."，@AA@，MD，@DS @MA&
［@A］0 1)<"-.E- F，FI"! [& V<,.+ GL.-:,( :)G’*,.+ ") <()#’ ’.9,6).:’."-* #6)?*’:< -.G ?I,*G ().<’.<I<& 8.9,6).:’.-* :-.-+’:’."，BJJC，@@（@）：BC/

BJK&
［@B］0 1)<"-.E- F，YI#*,<’- Y，_-I"<RL V& [)G’**,.+ ’()*)+,(-* -.G ’().):,( <L<"’:< %,"! 7O844;& 8()*)+,(-* [)G’**,.+，BJJC，BBA，B D&
［@@］0 1)<"-.E- F，T)""*,’? 7& [)G’**,.+ ’()*)+,(-* -.G ’().):,( <L<"’:< %,"! 7O844;：5-6" \\& 8()*)+,(-* [)G’**,.+，BJJC，BB@，CB CD&
［@/］0 1)<"-.E- F& [)G’*,.+ ’()*)+,(-* -.G ’().):,( <L<"’:< %,"! 7O844;：5-6" \\\& 8()*)+,(-* [)G’**,.+，@AAB，BD/，B S&
［@D］0 1)<"-.E- F，N-,.+’6 4，H)*R’ 1，!" #$& [)G’**,.+ ():#*’U ’()*)+,(-* ’().):,( <L<"’:<：")%-6G -. ’9)*I",).-6L，GL.-:,( I.G’6<"-.G,.+ )= #’)#*’

-.G .-"I6’& 2,)7(,’.(’，BJJ/，D/，KDK KKK&
［@K］0 7!, O，T,**? F& Y’9’*)#,.+ ’==’(",9’ #)*,(,’< =)6 "!’ <I<"-,.-?*’ G’9’*)#:’." )= ’()*)+,(-* -+6,(I*"I6’ ,. 1!,.-："!’ (-<’ <"IGL )= W,.<!-. 1)I."L

%,"! - <L<"’:< GL.-:,(< :)G’*& 8()*)+,(-* 8().):,(<，@AAK，K/，@@/ @DM&
［@M］0 2I6-R T，Q-:-. 2& YL.-:,( :)G’*,.+ )= - <!-**)% =6’<!%-"’6 *-R’ =)6 ’()*)+,(-* -.G ’().):,( <I<"-,.-?,*,"L& 8()*)+,(-* [)G’**,.+，@AA/，BMS，
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