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区域生态系统健康动态评价
———以毛集生态实验区为例

杨　 阳１，蔡怡敏１，白艳莹２，∗，陈卫平１，杨秀超３

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１
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摘要：区域生态系统健康状况对区域可持续发展具有重要意义。 基于“系统和谐”理念，构建区域生态系统健康评价体系，对毛

集生态试验区生态系统及其 ４ 个子系统健康水平和演进趋势进行量化分析。 结果表明 ５ 年尺度上社会系统得分受人口健康水

平及民众幸福感知强度制约而增幅不大；经济系统得分提高迅速，增幅达到 １４９．５％，但负外部效应明显；自然系统健康水平先

降低再增加，主要受湖泊生物多样性下降影响；风险系统得分先降低再增加，自然—经济—社会耦合系统发展失衡是导致风险

水平激增的主要原因。 区域生态系统健康各年评价结果均为亚健康隶属，正向隶属先增大后减小，环境负荷增大是造成区域生

态系统弹性减弱，敏感性增强，发展活力降低的主要原因。

关键词：区域生态系统；风险系统；整合模型；动态评价；模糊数学
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ｗｉｌｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｙｉｅｌｄｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｐｌｏｔｓ ａ ｔｉｍｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙ， ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ，
ａｎｄ ｉｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｒｉｓｋ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｄｙｎａｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌ

区域生态系统健康是指其系统内多样性景观和有机组分保存完整，物质流与能量流循环有序，并对长期

或突变的自然及人为扰动造成的代谢耗散保持弹性和稳定性［１⁃２］。 通过对区域生态系统及其子系统健康水

平的诊断，可以了解区域景观功能的发挥情况，寻找系统发展的障碍因素，提出系统协调优化对策，实现生态

系统可持续发展的生态合理性、经济有效性和社会接受性［３⁃５］。 随着生活水平的提高，人们对生态系统功能

的需求趋于多元化，工业发展、生产养殖、生态旅游等逐步成为区域景观服务于当地社会及经济发展的重要内

容［６］。 而频繁的人为扰动造成区域生态系统补水不足，植被退化，景观单调贫乏、异质性变大，生态系统功能

退化严重。 作为社会可持续发展的重要保障，区域生态系统健康受到国内外学者的广泛重视［７⁃９］。 目前，有
关区域生态系统健康的研究主要集中在环境质量、水文因素驱动、景观转移风险、动植物种群丰度等单一系统

组分或生态单元［１０⁃１２］，忽略了引发系统劣质化和无序化的风险系统，这在对具有多重功能的区域生态系统进

行测评时方案代表性不强，易造成指标信息量缺失、也使评价结果变得抽象、片面，缺少说服力［５］。 本文以淮

南市毛集生态实验区为研究对象，运用层次分析、模糊数学、ＧＩＳ 空间分析及 ＤＥＡ 效益分析等方法建立起一

套区域生态系统健康的多指标动态测评体系，对研究区生态系统及自然、社会、经济、风险 ４ 个子系统健康发

展水平进行定量分析，结果可为区域可持续发展提供科学参考，对其他生态系统健康评价也具有借鉴作用。

１　 评价模型

１．１　 区域生态系统健康评价体系

引入社会物理学中“系统和谐”理念［１３］，即生态系统通过内在基本能量燃烧的不断积累朝着熵增的方向

演进，演进趋势取决于自然、社会、经济三个非线性过程连续变化的强度、方向和组织性。 当系统熵增达到可

以跃迁的能量储备，便会在不良代谢因子的点燃下，引发不同尺度的景观无序和劣质化。 对系统无序性风险

的度量和对约束变量的定量表达有助于对区域生态系统发展现状和演进趋势作出有效的判断和预测［１４］。 传

统评价中常常忽略系统劣质化因子，或只提及一部分，易造成指标信息量损失，使评价结果不够客观。 因此本

研究提取生态系统中自然、社会、经济 ３ 个子系统内的劣质化因子构成风险系统，以识别因人类扰动而造成生

态系统结构和功能损伤的不良代谢因子，风险系统得分值越高，对区域生态系统健康胁迫越大。 由此建立
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“自然系统—社会系统—经济系统—风险系统”４ 个维度的区域健康评价体系。 根据 Ｓｕ 等［５］ 及 Ｈｏｒｗｉｔｚ 等［６］

提出的生态系统健康评价策略，结合指标的易得性及国内外研究进展构建区域生态系统健康评价体系（图
１），包括 １ 个目标层，４ 个决策层，１６ 个准则层及相应指标层。 运用 Ｄｅｌｐｈｉ 法［６］进行指标筛选和调整，并通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（ｐ ＜ ０．０５）对指标层重复指标进行剔除，所选具体指标见表 １。

表 １　 区域生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ

归一化权重
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ

水资源承载力（Ｃ１）
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．１３５９

灌溉率（％）、生态用水率（％）、水资源利用率（％）、人均供水量（ｍ３ ／
人）、水资源开发程度（％）供水量模数（１０４ｍ３ ／ ｋｍ２）、需水量模数（１０４

ｍ３ ／ ｋｍ２）

湿地单位面积产值（Ｃ２） ａ

Ｕｎｉｔ Ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
０．０９７６

各年禽蛋产量（ｔ）、水产养殖面积（ｈａ）、单位面积产量（ ｔ）、及其相应市
场价格（元）、当地人均工资（元）、各年接待游客人数（万人）、区域天

然年径流量（ｍ３）

环境调节能力（Ｃ３）
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ０．０８３３

森林覆盖率（％）、饮用水水质达标率（％）、人均公共绿地面积（ｍ２ ／
人）、工业废物综合利用率（％）工业废水达标利用率（％）、农村生活垃
圾无害化处理率（％）、空气质量达到二级以上天数占全年比重（％）、
可再生能源消耗占总能源消耗的比重（％）

湖泊生物多样性指数（Ｃ４）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｋｅ ０．０７７９ 浮游植物种群密度（个 ／ ｍ２）、浮游动物种群密度（个 ／ ｍ２）、水生植物种

群密度（株 ／ ｍ２）、鱼类种群密度（条 ／ ｍ２）

人口健康水平（Ｃ５）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ０．１１７４

人口出生率（‰）、死亡率（‰）、增长率（‰）、新生儿死亡率（‰）、老年
人口比例（％）、男女性别比（％）人口平均预期寿命（岁）、文盲率（％）、
小学初中适龄儿童入学率（％）

公共服务水平（Ｃ６）
Ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ０．０８３３

财政教育支出（万元）、人均受教育年限 （年）、万人拥有医师人数
（人）、万人拥有公共交通车辆（标台）、城乡公共服务支出占财政支出
比重（％）、年度刑事案件立案数（件）、案件结案率（％）

城乡和谐发展水平（Ｃ７）
Ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ０．０４２３ 城镇化率（％），城乡人口比（％）、收入比（％）、居住面积比（％）、养老

保险覆盖率比（％）
幸福感知强度（Ｃ８）
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ０．０６０１ 感知强度（包括对大气污染、水污染、噪音污染、环境卫生、幸福水平的

感知）

经济综合发展指数（Ｃ９）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．０４９６

财政总收入（亿元）、财政支出（亿元）、工业总产值（亿元）、引进内资
（亿元）和、利用外资（亿元）、年进出口贸易总额（亿元）、人均财政一
般预算支出（元 ／ 人）、第三产业增加值价值占 ＧＤＰ 比重（％）

经济可持续发展能力（Ｃ１０）
Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｖｅｌ ０．０２７６ ＧＤＰ 总额（亿元）、消费者物价指数（ＣＰＩ）、单位 ＧＤＰ 能耗（吨标煤 ／ 万

元）、单位 ＧＤＰ 水耗（立方米 ／ 万元）、年末从业人员数（人）
经济发展潜力（Ｃ１１）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ ０．０４５４

各年固定资产占 ＧＤＰ 比值（％）、人均 ＧＤＰ 值（元）、在岗职工工资

（元）及三大产业的比值ｂ

科技创新能力（Ｃ１２）
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．０２８５

专利授权数（件）、新登记注册企业数（家）、万人拥有专业技术人员数
（人）、科学技术支出占财政支出比例（％）科技活动经费占企业主营业
务收入比重（％）、高新技术产业产值占工业总产值比重（％）

土地转移程度综合指数（Ｃ１３）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ０．０１６３ 林地、区域、旱地、水田、人工表面、未利用地及研究区总面积（ｈｍ２）

景观危机触发值（Ｃ１４）
Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｒｉｓｉｓ ０．０６２２

失业率（％）、恩格尔系数（％）、噪音值（ｄＢ）、碳排放强度（ｔ）、废水排放
量（ｔ）、废气排放量（ ｔ） 固体废弃物排放量（ ｔ）、环境投诉事件件数
（件）、灾害事故发生次数（次）及损失（万元）、交通事故发生次数（次）
及损失（万元）、亿元 ＧＤＰ 造成生产安全事故死亡率（％）

水体污染指数（Ｃ１５）
Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０４４３

ＴＮ（μｇ ／ Ｌ）、ＴＰ（μｇ ／ Ｌ）、ＮＨ３ ⁃Ｎ（ｍｇ ／ Ｌ）、ＢＯＤ（ｍｇ ／ Ｌ）、ＣＯＤ（ｍｇ ／ Ｌ）、ＤＯ
（溶解氧）（ｇ ／ Ｌ） ｃ

富营养化指数（Ｃ１６）
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０２８３

ＴＮ（ μｇ ／ Ｌ）、 ＴＰ （ μｇ ／ Ｌ）、 ＳＤ （透明度） （ ｃｍ）、 ＣＯＤ （ ｍｇ ／ Ｌ）、叶绿素

（Ｃｈｌｏ）（ｍｇ ／ ｍ３）

　 　 ａ． 休闲旅游价值计算中设游客逗留时间最少为 １ ｄ，生态容量为 ３００ ｄ，机会工资为一般工资成本工资 １ ／ ３；ｂ： 所用指标为毛集实验区与相

邻区县（八公山区、寿县、颍上县、凤台县）的各年相应数据； ｃ： Ｄｏ 为逆指标，代入模型时采用 （８－Ｓｉ） ／ （８－Ｃｉ） 进行转换．
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自然系统（Ｂ１）健康通过水资源承载力，生态系统服务能力，环境调节能力和生态恢复能力 ４ 个特征进行

定义［１］。 其中水资源承载力（Ｃ１）是度量区域水资源可利用总量支撑的社会经济发展规模的重要指标［１５］，应
用模糊识别模型［１５］进行计算；生态服务能力可反映区域自然资源物质生产水平［２］，考虑到湿地资源在研究区

的重要地位，应用湿地单位面积产值（Ｃ２） ［１６］来表示；环境调节能力（Ｃ３）反应区域景观应对外界扰动的自我

调控能力［１７］，通过选取相应环境绩效指标进行加权求和来表示（表 １）；生物多样性是维持自然资源生产力和

可再生能力的基础，应用湖泊生物多样性指数（Ｃ４） ［１２］来表示。
社会系统（Ｂ２）健康包括人口健康水平［７］，公共服务水平［９］，城乡和谐发展水平［１８］ 和民众幸福感知水

平［１９］４ 个方面。 其中人口健康水平（Ｃ５）、公共服务水平（Ｃ６）和城乡和谐发展水平（Ｃ７）计算方法同 Ｃ３，选取

指标见表 １，民众幸福感知水平通过幸福感知强度（Ｃ８） ［１９］来表示。
经济系统（Ｂ３）通过经济发展规模，经济可持续发展能力，经济发展潜力和科技创新能力 ４ 个特征进行定

义［１８，２０］。 其中经济发展规模应用经济综合发展指数（Ｃ９） ［２１］表示，经济可持续发展能力（Ｃ１０）应用 ＤＥＡ 效

益模型［２２］计算，经济发展潜力（Ｃ１１）应用潜力发展模型［２３］计算，科技创新能力［２０］（Ｃ１２）计算方法同 Ｃ３。
风险系统（Ｂ４）包括土地利用压力、景观危机触发值、水质污染水平和湖泊富营养化水平 ４ 方面［５⁃６］。 其

中土地利用压力应用土地转移程度综合指数（Ｃ１３） ［２４］表示；景观危机触发值（Ｃ１４）用来度量区域生态系统退

化趋势，危机触发值越高，系统无序化和劣质化水平越高，可通过选取不同系统劣质化因子进行加权求和来表

示（表 １），指标选取及权重大小通过专家打分获得；水质污染水平采用水体污染指数 （Ｎｅｍｅｒｏｗ 指数）
（Ｃ１５） ［２５］表示；湖泊富营养化水平采用富营养化指数（Ｃ１６） ［２５］来表示。

图 １　 区域生态系统健康多指标评价体系（左上角为各子系统权重）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

１．２　 计算方法

模糊数学被广泛应用于降低生态系统不确定性的评价研究中［８］。 在模糊集合设定的基础上，根据各准

则层运算结果，结合国内外相关文献的建议和规划值将各指标评价等级标准划分为疾病、一般病态、亚健康、
健康、很健康 ５ 个层次（表 ２）。 通过模糊数学隶属函数建立各子系统评价矩阵 Ｒ ｉ及复合系统评价矩阵 Ｒ ｔ，评
价结果为评价矩阵与相应权重的线性相乘。 风险系统隶属函数采用升半梯形公式，其余子系统隶属函数采用

降半梯形公式［８］。 评价指标权重由 Ｄｅｌｐｈｉ 法［６］ 结合层次分析模型获取［１０］。 按不同模型要求计算准则层各

指标得分，标准化后进行加权求和即为相应决策层及目标层得分。 目标层计算和模糊评价时对风险系统得分

进行逆向转换。

２　 研究案例

２．１　 区域概况

　 　 毛集生态实验区位于安徽省北部，淮河与西淝河交汇处（图 ２），年均降水量 ９０５．２ ｍｍ，为亚热带季风气

候。 辖区内湿地、煤炭、生物资源丰富，有着被誉为淮河变迁“活化石”之称的皖北第一淡水湖—焦岗湖［２６］。
近年来，以区域生态资源为依托，研究区建成“国家区域公园”，“可持续发展示范区”，“生态旅游观光区”等
绿色产业，有效的推动了当地生态文明建设及经济发展的进程［２６］。 然而随着人口增长，旅游开发及部分乡镇

工业的发展，该地环境负荷增大，湿地面积萎缩，区域生态服务功能退化，其生态系统健康受到政府和民众的
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广泛关注。

图 ２　 研究区土地利用格局及水质观测点

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据获取与分析

根据《安徽省统计年鉴》、《淮河片水资源公报》、
《淮南市统计年鉴》、《淮南水资源公报》、《毛集实验区

志》、《毛集区统计公报》获取 ２００９—２０１３ 年研究区 ７５
组数据样本（表 １）；土地利用数据来自中国科学院数据

云（ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）；水质数据来自当地水利部门监测（图
２）；民众幸福感知强度数据由调查问卷获得（采用李克

特 ５ 分制量表［１９］，共发放问卷 ５５０ 份，回收 ４９２ 份，核
查得有效问卷 ４４８ 份，有效率 ８１．４％，各维度一致性信

度系数均在 ０．７３６—０．８４７ 之间［１９］）。
原数据根据各模型要求进行不同量化处理，影像数

据处理采用 ＥＮＶＩ４．８ 和 ＡｒｃＧＩＳ１０．０，数据统计分析采用

ＳＰＳＳ１７．０，ＤＥＡ 效益分析应用 Ｄｅａｐ２．１，其余模型运算

应用 ｍａｔｌａｂ７．０。

表 ２　 区域生态系统健康评价指标分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

准则层ａ

Ｓｃｈｅｍｅ

级别 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｉ 疾病
Ｂａｄ

ＩＩ 一般病态
Ｐｏｏｒ

ＩＩＩ 亚健康
Ｏｒｄｉｎａｒｙ

ＩＶ 健康
Ｇｏｏｄ

Ｖ 非常健康
Ｗｅｌｌ

Ｃ３，Ｃ５—Ｃ７，Ｃ９， Ｃ１０， Ｃ１２—Ｃ１４ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ １

Ｃ４，Ｃ８，Ｃ１５ １ ２ ３ ４ ５

Ｃ１６ ３０ ５０ ６０ ７０ １００

Ｃ２ ５０ １００ １５０ ２００ ５００

Ｃ１１ １００００ ５００００ １０００００ ５０００００ １００００００

　 　 ａ ．水资源承载水平（Ｃ１）所用测度模型为模糊识别模型，级别划分具体内容参看文献［１５］；模糊评价时对风险系统指标得分进行逆向转换

３　 结果和讨论

３．１　 指标体系评价结果

各准则层计算结果如图 ３ 所示。 ５ 年尺度上各评价指标变化差异较大。 引入物理学波峰和波谷概念，不
同系统内指标呈现不同组合模式。 Ｂ１（自然系统）中，除 Ｃ４ 变化为明显的峰—谷模式外（２００９—２０１１ 年为

峰，２０１１—２０１３ 年为谷），其他指标变化相对平稳，整体呈上升态势；对 Ｂ１ 影响较大的 Ｃ１（权重为 ０．１３５９）在
２０１１ 年前增长缓慢，２０１１—２０１２ 年增幅明显加大（主要表现在灌溉率下降和生态用水率增加两方面），之后

略有下降，整体增幅 ２４．９％。 Ｂ２（社会系统）中，Ｃ６ 增长幅度较大，Ｃ７ 变化相对平稳，Ｃ８ 呈明显的谷—峰模式

（２００９—２０１１ 年为谷，２０１１—２０１３ 年为峰）。 对该系统影响最大的 Ｃ５（权重为 ０．１１７４）呈现峰—谷—峰模式，
２０１１ 年 Ｃ５ 为 ５ 年来最低（受新生儿死亡率和人口老龄化制约），此后开始回升，较 ２００９ 年整体增幅不大

（１．７％）。 Ｂ３（经济系统）中，各指标均表现为上升趋势，对该系统影响最大的 Ｃ９（权重为 ０．０４９６）整体增幅为

９２．４％（由工业总产值和内资引进增加带动），影响次之的 Ｃ１１（权重为 ０．０４５４）增幅高达 ５４３９．５％（由产业梯

度增加带动）。 Ｂ４（风险系统）中， Ｃ１５ 变化为谷—峰模式，２０１２ 年达到 ５ 年来最差水平（３＜ＩＮ ｅｍｅｒｏｗ ＝ ３．３＜４，强

污染［２５］），其他指标均呈现先下降（２００９—２０１１ 年）后上升（２０１１—２０１３ 年）的趋势。 对该系统影响最大的

Ｃ１４（权重为 ０．０６２２）先减小后上升，５ 年尺度上减幅为 １５．４％，但仍处在中等风险水平，说明区域生态系统代
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谢不稳定，抗逆性差，应引起决策者的足够重视。

图 ３　 ５ 年尺度上各系统健康水平动态变化（为统一分析，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ８，Ｃ１１，Ｃ１５，Ｃ１６ 等 ６ 项指标按比例调整到［０，１］区间）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ ５ ｙｅａｒｓ ｓｃａｌｅ

２００９—２０１３ 年 Ｂ２ （社会系统）和 Ｂ３ （经济系统）得分均呈稳定上升趋势，增幅分别为 ２２．５％和 １４９．５％；
Ｂ１ （自然系统）和 Ｂ４ （风险系统）表现出明显的逆向协调性，前者先上升后下降，后者则由风险下降转变为风

险上升；区域生态系统健康 （Ａ）得分为 ０．４７—０．６３，整体表现为增长趋势（增幅 ３５．２％）。 ２００９—２０１１ 年，研
究区社会和谐程度、环境绩效和经济活力水平逐步上升，系统风险降低。 ２０１１ 年后，自然系统对社会系统和

经济系统的支持力开始小于后者对其的压力，区域资源供给能力下降，环境风险升高，生态系统发展活力受到

抑制。
３．２　 区域生态系统健康模糊评价

模糊评价结果如图 ４ 所示。 ５ 年尺度上，Ｂ１（自然系统）健康水平除 ２００９ 年为Ⅱ级（一般病态）隶属外，
其它年份均为Ⅲ级（亚健康）隶属，但各级隶属度变化较大（图 ４）。 ２０１１ 年 Ｂ１ 健康水平最高，有 ５２．５％为Ⅲ
级，３１．７％处于Ⅱ级，３．０％处于Ⅰ级（病态）；２０１２ 年Ⅰ级隶属增大为 ２０．４％，Ⅱ级为 ２３．５％，Ⅲ级隶属降为

４０．０％；２０１３ 年Ⅲ级隶属略有回升，但Ⅱ级隶属增大到 ３０．０％。 可见区域景观受人类扰动在逐年增强，目前可

提供一定的生态服务功能，但系统弹性减弱，敏感性增强，有少量生态异常现象出现。
Ｂ２（社会系统）各年度健康水平均为Ⅲ级隶属，无Ⅰ级和Ⅴ级（非常健康）隶属。 Ⅲ级和Ⅱ级隶属均呈先

增高再减小的趋势，其中 ２０１３ 年 ＩＶ 级隶属为 ５ 年中最高（２１．１％）；虽然公共服务水平（Ｃ６）有了大幅度提高，
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但人口压力（Ｃ５）的增加、老龄化现象（Ｃ５）的日趋明显、城乡贫富差距（Ｃ７）的扩大、民众幸福感知水平（Ｃ８）
降低等问题也逐渐出现。 当前，研究区社会系统基本稳定，劣质化程度较低，为确保其进一步的可持续发展，
应在继续完善公共服务水平的基础上，整合社会有序能力，提高社会抗逆性，将社会系统应急管理关口前移至

危机发生的萌芽状态。
Ｂ３（经济系统）健康水平除 ２００９ 年为Ⅰ级隶属外，其它年份均为Ⅲ级隶属，以 ２０１２ 年和 ２０１３ 年变化最

为显著，均无Ⅰ级隶属，Ⅲ级隶属度分别为 ２００９ 年Ⅲ级隶属的 ２．９ 和 ３．０ 倍。 整体来看虽然Ⅲ级隶属度逐渐

增加，但资源能耗（Ｃ１０）较大，绿色经济效益（Ｃ１０）整体水平不高。 考虑到污染累积的放大效应，决策者应警

惕“高增长、高污染”的赶超型经济带来的环境风险。 同时，科技创新能力（Ｃ１２）与东部同等级区县相比仍有

很大的提升空间［２３］。 在目前经济增长形势良好的情况下，当地政府应通过积极有效的经济

图 ４　 ５ 年尺度上区域生态系统健康隶属值（评价等级未注明的均为 ＩＩＩ 级隶属）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｔ ５ ｙｅａｒｓ ｓｃａｌｅ

政策引导企业走科技含量高，能源消耗低，经济效益好的“生态工业”道路，充分发挥区位资源优势，为区

域可持续发展打好微观基础。
Ｂ４（风险系统）各年均无失控风险（Ｉ 级）和萌芽段风险（Ⅴ级）隶属。 ２００９ 年系统风险值较高（Ⅱ级隶属

１３．９％，Ⅲ级隶属 ６１．５％），２０１０—２０１１ 年风险水平持续降低， ２０１１ 年为低风险（ ＩＶ 级）隶属（４１．８％）。 ２０１２
年风险激增至高风险隶属（３７．５％处于 ＩＩ 级，３１．４％处于 ＩＩＩ 级），环境负荷增大是区域系统风险增加的主要原

因。 同时，风险水平的多变（图 ３）也说明了研究区生态系统敏感性较强，增长活力易受到抑制。 ２０１３ 年风险

水平略有下降，但仍为中高等风险。 为降低区域生态系统风险水平，在今后社会经济发展同时，研究区应加强

生态建设和环境保护，明确区域主体功能分区，提高环境资源利用效益，达到自然—社会—经济系统的高水平
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耦合。
区域生态系统健康（Ａ）各年综合评价均为亚健康隶属（ ＩＩＩ 级），正向隶属呈上升趋势（图 ４）。 说明研究

区 ５ 年来“因地制宜，减灾消贫，绿色发展，提升观念”的举措［２６］在自然、社会、经济 ３ 方面均取得了一定的进

展。 ２００９ 年各系统健康水平较低， Ｉ 级隶属和 ＩＩ 级隶属所占组分较高（１３．７％和 ２１．２％），此时，毛集生态实验

区正处于社会发展转型后期（２０００ 年—２００９ 年），当地生态文明系统建设很不稳定，环境建设、市政基础、人
口健康水平较低，区域生态风险较高。 ２０１０ 年开始，随着环境质量提升，公共设施改善，经济的快速发展，生
态建设开始略有成效，区域生态系统有序性增强，失控风险隶属下降明显。 到 ２０１１ 年，生态文明建设的加强，
有效改善了区域景观片段化格局，系统弹性增大，景观格局趋于合理，风险水平持续降低。 ２０１１ 年后，“毛集

速度［２６］”的负外部效应增加，自然—经济—社会三个子系统协调度出现震荡，系统风险水平激增，劣质化速度

提升。 目前，系统对外界干扰及其内部的涨落较为稳定，系统代谢与耗散水平在可控范围内，但较大的环境负

荷和生态风险水平的攀升应引起决策者足够重视。

４　 结论

本研究在“系统和谐”的理念基础上，借助多个评价指标量化区域景观发展水平和趋势，从自然系统—社

会系统—经济系统—风险系统 ４ 个维度构建一个系统的、完整的、连续的识别区域生态系统健康的时空谱，反
映区域生态功能现状，对其他生态系统健康评价也有决策指导意义。

案例分析说明研究区 ２００９—２０１１ 年在环境绩效、社会和谐、经济活力等 ３ 方面取得了一定进展，２０１１ 年

后自然—社会—经济耦合系统发展失调造成区域生态系统稳定性下降，运转风险升高，可持续发展活力受阻。
培育生态资源禀赋，提高社会系统抗逆性，转变经济发展模式应作为保护与提升研究区生态系统健康的主要

措施。
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