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摘要：东营市经济主要以石油化工产业为主，其占据大量的土地资源，产生大量污染物，对于当地的生态系统可持续发展产生了

极大的负面影响。 土地交易机制是一种有效的规划方法，其可促进土地的使用价值从低向高转变。 在实际的生态系统管理规

划中，由于不可避免的误差、数据缺失而使输入参数具有不确定性，这将使确定的优化方法受到限制。 将采用模糊两阶段优化

方法处理系统中的模糊和随机不确定信息；同时将交易机制引入到区域生态系统规划中，通过对交易模式和不交易模式的对

比，得到两种模式下的土地交易量、生态服务价值以及工业污染物排放量等。 结果表明交易模式适合当前东营市生态系统的可

持续发展战略；方法的提出可作为分析和处理系统中不确定性的一种有效的工具。 此外，定量分析能够帮助决策者更深入的分

析生态服务价值和经济效益之间的关系。 本研究通过区域生态系统的土地交易机制，探索可持续发展途径，为当地的经济、生

态发展提供可行性建议。
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生态系统为人类和其他物种提供了一系列直接、间接的服务价值，并且产生了无形的经济效益［１］。 在过
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去的 １０ 年里，生态系统的服务价值以及经济效益已经成为科学家、决策者和利益相关者关注的焦点。 有效的

生态系统规划对推动区域生态系统可持续发展具有极其重要的意义。 此前，许多学者已经对区域生态系统进

行了大量的研究［２⁃６］。 在这些规划方法中，土地交易模式是一种有效的方法，它可促进土地的使用价值从低

向高转变，使达到生态系统保护标准的土地与未满足生态系统保护标准的区域进行土地交易。 然而，区域生

态系统规划中存在的复杂性和不确定性，将超出现有确定性优化方法的研究范围［７⁃１０］。 在不确定性优化方法

中，两阶段随机规划能用来分析政策情景、解决概率分布的随机参数［１１］，但是，两阶段随机规划很难处理模糊

不确定性。 在处理实际问题时，模糊规划可以有效处理模糊的目标函数和约束条件。 然而，传统的模糊规划

会产生大量的附加条件和变量，并使计算过程复杂耗时。 通过比较两个模糊数之间的优势度和劣势度，可以

直接反应出模糊参数之间的关系，从而替代传统的解模糊法（排序法或离散分割法），以此减少计算过程、提
高实际应用［１２］。 本文将模糊两阶段随机优化方法应用于东营市生态系统规划，此模型不仅能够处理表现为

模糊和随机不确定性，还将生态服务价值评价方法整合到优化的过程中，运用交易机制来探索经济发展和生

态保护之间的关系。

１　 东营市生态系统现状分析

东营市位于山东省北部黄河三角洲地区，是环渤海经济区的重要节点、山东半岛城市群的重要组成部分，
处于连接中原经济区与东北经济区、京津唐经济区与胶东半岛经济区的枢纽位置。 该市土地面积约

７９２３ｋｍ２，海域面积 ７．０５ 万 ｈｍ２，东营市海岸线全长 ４１２．６７ｋｍ，约占山东省海岸线的 １ ／ ９。 ２０ 世纪 ７０ 年代，依
靠全国第二大石油工业基地———胜利油田，东营市经济快速发展。 然而，随着人口的增加，区域的发展，原有

的土地资源很难满足社会经济发展的需要，当地政府决定在沿海地区开展围海造陆项目。 在 ２０ 世纪 ７０ 年

代，一部分海涂被围垦为农业用地；８０—９０ 年代，开展了大面积的滩涂围垦养殖［１３］。 进入 ２１ 世纪，为了缓解

城镇用地紧张、促进社会经济发展，当地大力建设工业开发区、滨海旅游区、新城镇和大型基础设施。
近几年，在东营市经济建设取得巨大进步的同时，当地的生态环境付出了沉重的代价。 在过去的 ３０ 年

间，大片的自然湿地改造成城市、港口和沿海工业园区（规划区内的滨海湿地减少了 ３８％；海滩湿地的面积减

少了大约 ５０％［１４］；土壤斑块化指数从 ０．２４ 上升到 ０．３２［１５］），湿地自身的生态功能在不断衰退。 此外，工业污

染使得湿地生态系统不断遭到破坏，长期承泄工农业废水、生活污水，导致湿地水体污染，生态系统富营养化

现象严重，危及湿地生物的生存环境。 由于高强度、高速度地进行土地开采，当地生态系统已经演变成为生态

破坏严重区域。 因此，探索合理有效的生态系统发展模式对区域的可持续发展具有重要意义。

２　 交易机制模型构建与求解

模型综合考虑了多方面的生态环境要素，如可用资源量、环境自净能力、生态阀值等；多种工业活动，包括

石油化工、能源生产加工业，以及能源活动产生的污染物，例如，废水排放量、水体化学需氧量以及氨氮含量；
此外，模型还对生态系统的服务价值进行核算，主要包括直接服务价值（飞禽、芦苇和干草产品生产价值）和
间接服务价值（即固碳、释氧量、水质净化、空气净化、固废净化、固土、土壤保肥、生物多样性、涵养水源以及

观光旅游）。 本研究的目标是在一系列的约束条件下求出最大的系统收益，具体如下：
２．１　 模型的建立

目标函数：

Ｍａｘ ｆ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
∑

２

ｔ ＝ １
ＡＢ ｉｔ·ＰＣＡｉｔ ＋ ∑

４

ｍ ＝ １
∑

２

ｔ ＝ １
ＡＢｍｔ·ＷＡｍｔ － ∑

３

ｉ ＝ １
∑

２

ｔ ＝ １
∑

３

ｈ ＝ １
ｐｉｔｈ·ＤＴＣ ｔ·ＥＸＰＷｉｔｈ （１）

其中：
ＡＢ ｉｔ ＝ ［ＰＣＩｉｔ·ＰＣ ｉｔ － ＰＣＲｉｔ·ＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ·ＴＣ ｔ ＋ （ＰＳｉｔ·ＰＣ ｉｔ·ηｉｔ·ＳＩｔ － ＰＤＳｉｔ·ＳＣ ｔ） － ＰＤＰＭｉｔ·ＰＭＣ ｔ － ＰＤＳＯｉｔ

·ＳＯＣ ｔ］ （２）
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ＡＢｍｔ ＝ （ＰＳＡｔ·ＳＡｍｔ）[ ＋ （ＰＡＢ ｔ·ＰＡＴｔ·Ｐβｍｔ） ＋ （ＲＤＢ ｔ·ＲＤＴｔ·Ｒβｍｔ） ＋ （ＣＰｍｔ·Ｃ ｔ） ＋ （０．７３·ＣＰｍｔ·Ｏｔ） ＋

（ＷＰｍｔ·ＴＣ ｔ） ＋ （ＷＰＭｍｔ·ＰＭＣ ｔ） ＋ （ＷＳＯｍｔ·ＳＯＣ ｔ） ＋ ＺＰｍｔ·（∑
３

ｑ ＝ １
γｑ·ＰＩｑｔ·Ｉｑ） ＋ （ＳＰｍｔ·ＳＣ ｔ） ＋

（ＺＰｍｔ·ＺＣＩｔ） ＋ Ｖｔ ＋ （ＹＣＩｔ·ＹＰｍｔ） ＋ （ＲＰｍｔ·ＲＯｔ·ＲＣＩｔ） － ＫＣＩｍｔ ] （３）
式中： ｆ 为系统收益（元）；ｔ 为规划期（ ｔ＝ １，２）；ｉ 为工业类型；ｍ 为湿地类型（滩涂、草场和湖泊、沼泽、人工湿

地）；ＡＢ 为不同行业在 ｔ 时期单位面积的收益（元 ／ ｈｍ２）；ＰＣＡｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期的规划面积（ｈｍ２）；ＷＡｍｔ湿地

ｍ 在 ｔ 时期的规划面积（ｈｍ２）；ＤＴＣ ｔ工业 ｉ 在 ｔ 时期超标污水的经济处罚（元 ／ ｍ３）；ＥＸＰＷｉｔｈ工业 ｉ 在 ｔ 时期于 ｈ
水平下的超标污水量（ｍ３）；ＰＣＩｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位产品的收益（元 ／ ｔ）；ＰＣ ｉｔ工业 ｉ 在 ｔ 时期单位面积的产

量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＰＣＲｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位产品的生产费用（元 ／ ｔ）；ＰＤＷｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位面积处理的污水

量（ｍ３ ／ ｈｍ２）；ＴＣ ｔ为 ｔ 时期污水处理费用（元 ／ ｍ３）；ＰＳｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位产品生产的固废排放量（ ｔ ／ ｔ）；η
为不同行业在 ｔ 时期固体废物的综合利用率（％）；ＳＩｔ为 ｔ 时期可回收固体废物单位产品费用（元 ／ ｔ）；ＰＤＳｉｔ为

工业 ｉ 在 ｔ 时期单位面积处理的固废量（ ｔ ／ ｈｍ２）；ＳＣ ｔ为 ｔ 时期固废处理费用（元 ／ ｔ）；ＰＤＰＭｉｔ为能源行业 ｉ 在 ｔ
时期单位面积处理的 ＰＭ１０量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＰＭＣ ｔ为时期 ｔ 处理 ＰＭ１０费用（元 ／ ｔ）；ＰＤＳＯｉｔ为能源行业 ｉ 在 ｔ 时期单

位面积处理的 ＳＯ２量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＳＯＣ ｔ为 ｔ 时期 ＳＯ２处理费用（元 ／ ｔ）；ＰＳＡｔ为 ｔ 时期湿地动物每头收益（元 ／头）；
ＳＡｍｔ为 ｔ 时期单位面积的飞禽量（只 ／ ｈｍ２）；ＰＡＢ ｔ为 ｔ 时期湿地干草每吨收益（元 ／ ｔ）；ＰＡＴｔ为 ｔ 时期单位面积的

干草量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐβｍｔ为 ｔ 时期湿地草地百分比系数（％）；ＲＤＢ ｔ为 ｔ 时期湿地芦苇每吨收益（元 ／ ｔ）；ＲＤＴｔ 为 ｔ
时期单位面积的芦苇量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＣＰｍｔ为湿地 ｍ 在 ｔ 时期单位面积的 ＣＯ２吸收率（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｔ为 ｔ 时期碳税率

（元 ／ ｔ）；Ｏｔ为 ｔ 时期工业制氧费用（元 ／ ｔ）；ＷＰｍｔ为湿地 ｍ 在 ｔ 时期单位面积的水质净化能力（ｍ３ ／ ｈｍ２）；ＷＰＭｍｔ

为湿地 ｍ 在他时期的 ＰＭ１０的吸收能力（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；ＷＳＯｍｔ为湿地 ｍ 在他时期的 ＳＯ２的吸收能力（ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１）；ＺＰｍｔ湿地 ｍ 在 ｔ 时期的土壤侵蚀模数（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；γｑ 为湿地土壤中营养元素 ｑ 含量（％）；ＰＩｔ为时期 ｑ
对应的肥料单价（元 ／ ｔ）；Ｉ 为营养元素 ｑ 的肥力折算比例（％）；ＳＰｍｔ为湿地 ｍ 在 ｔ 时期的固废的处理能力（ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１）；ＺＣＩｔ为 ｔ 时期东营市河道清淤费用（元 ／ ｔ）；Ｖｔ为 ｔ 时期单位面积物种多样性的效益（元 ／ ｈｍ２）；ＹＣＩｔ
为 ｔ 时期每位游客的旅游费用（元 ／人）；ＹＰｍｔ为湿地 ｍ 在 ｔ 时期单位面积的年游客量（ｐｅｒｓｏｎ ｈｍ－２ ａ－１）；ＲＰｍｔ为

湿地 ｍ 在 ｔ 时期单位面积的涵养水源的能力（ｍ３ ／ ｈｍ２）；ＲＯｔ为 ｔ 时期降雨径流系数（％）；ＲＣＩｔ 为 ｔ 时期东营市

水价（元 ／ ｍ３）；ＫＣＩｍｔ为湿地 ｍ 在 ｔ 时期的修缮费用（元 ｈｍ－２ ａ－１）。
约束条件：
（１）土地资源配置影响区域内经济、生态系统以及人类社会的可持续发展；土地资源分配约束保证不同

行业土地分配量之和不大于总规划面积：

∑
５

ｉ ＝ １
ＰＣＡｉｔ ＋ ＷＡｔ ≤ ＴＡｔ， ∀ｔ （４）

ＷＡｍｔ ＝
ＮＢｍｔ

∑
４

ｍ ＝ １
ＮＢｍｔ

·ＷＡｔ， ∀ｔ （５）

式中：ＴＡｔ为 ｔ 时期总规划面积（ｈｍ２）；
（２）水环境系统是生态系统的重要组成部分，一旦污水排放量超过区域内水环境的自净能力，就会导致

水体污染，进而影响整个生态系统。 水环境约束主要是限制污染物排放量，确保湿地生态系统处理污染物、提
供水源的能力具体如下：

ａ）污水排放总量限制：
（ＰＷｉｔｈＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ）·ＰＣＡｉｔ ≥ ＥＸＰＷｉｔｈ， ∀ｉ， ｔ （６）

式中：ＰＷｉｔｈ为工业 ｉ 在 ｔ 时期于 ｐｉｔｈ的概率下单位产品产生的污水排放量（ｍ３ ／ ｔ）；
ｂ）污水排放：

３　 ４ 期 　 　 　 靳舒葳　 等：模糊两阶段优化方法应用于东营市生态系统规划 　
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（ＰＷｉｔｈＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ）·ＰＣＡｉｔ － ＥＸＰＷｉｔｈ ≤ （１ － μ）·ＳＷｉｔ， ∀ｉ， ｔ （７）
式中：μ 为生态系统服务功能及允许工业污水排放量削减百分比；ＳＷｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期污水排放指标（ｍ３）；

ｃ）水资源总量约束：

∑
５

ｉ ＝ １
ＰＦ ｉｔ·ＰＣ ｉｔ·ＰＣＡｉｔ ＋ ∑

５

ｉ ＝ １
ＰＤＷｉｔ·ＰＣＡｉｔ·ＧＷｔ

≤ ＣＳＷｔ ＋ ∑
４

ｍ ＝ １
αｍ（１ － μ）·ＲＰｍｔ·ＲＯｔ·ＷＡｍｔ， ∀ｔ （８）

式中：ＰＦ ｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位产品的耗水量（ｍ３ ／ ｔ）；ＰＣ ｉｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位面积的产量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；
ＧＷｔ为 ｔ 时期污水处理厂的回用水的利用率（％）；ＣＳＷｔ为 ｔ 时期系统水资源总量（ｍ３）；αｍ为湿地 ｍ 的保湿

系数；
ｄ）污水处理能力约束：

∑
５

ｉ ＝ １
（ＰＷｉｔｈＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ）·ＰＣＡｉｔ ≤ ∑

４

ｍ ＝ １
（１ － μ）·ＷＰｍｔ·ＷＡｍｔ ＋ ＴＰＣ ｔ， ∀ｔ （９）

ＴＰＣ ｔ为 ｔ 时期污水处理厂年处理能力（ｍ３）；
ｅ）化学需氧量约束：

ＣＯＤｔ·（１ － ＧＷｔ）ＰＤＷｉｔ·ＰＣＡｉｔ ＋ ＰＣＯＤｉｔ·（ＰＷｉｔ·ＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ）·ＰＣＡｉｔ ≤ＴＣＯＤｔ ＋∑
４

ｍ ＝ １
ＳＣＯＤｍｔ·ＷＣＯＤｔ·（１

－ μ）·ＷＰｍｔ·ＷＡｍｔ， ∀ｔ （１０）
式中：ＣＯＤｔ为 ｔ 时期经处理过的污水中 ＣＯＤ 的浓度（ｋｇ ／ ｍ３）；ＰＣＯＤｉ ｔ为工业 ｉ 在 ｔ 时期单位污水中存在的

ＣＯＤ 量（ｋｇ ／ ｍ３）；ＴＣＯＤｔ 为 ｔ 时期工业允许排放的 ＣＯＤ 总量（ｋｇ）；ＳＣＯＤｍｔ湿地 ｍ 在 ｔ 时期对 ＣＯＤ 的去除率

（％）；ＷＣＯＤｔ时期湿地对污水中 ＣＯＤ 的净化量（ｋｇ ／ ｍ３）；
ｆ）水中氨氮排放量：

ＮＨｔ·（１ － ＧＷｔ）ＰＤＷｉｔ·ＰＣＡｉｔ ＋ ＰＮＨｉｔ·（ＰＷｉｔ·ＰＣ ｉｔ － ＰＤＷｉｔ）·ＰＣＡｉｔ ≤ＴＮＨｔ ＋∑
４

ｍ ＝ １
ＳＮＨｍｔ·ＷＮＨｔ·（１ － μ）

·ＷＰｍｔ·ＷＡｍｔ， ∀ｔ （１１）
式中：ＮＨｔ为 ｔ 时期经处理过的污水中氨氮的浓度（ｋｇ ／ ｍ３）；ＰＮＨｉｔ工业 ｉ 在 ｔ 时期单位污水中存在的氨氮量

（ｋｇ ／ ｍ３）；ＴＮＨｔ为 ｔ 时期工业允许排放的氨氮总量（ｋｇ）；ＳＮＨ 为湿地 ｍ 在 ｔ 时期对氨氮的去除率（％）；ＷＮＨｔ

为 ｔ 时期湿地对污水中氨氮的净化量（ｋｇ ／ ｍ３）；
（３）围填海强度约束，围填海强度表示一定区域范围内围填海的规模与强度，以单位岸线长度上承载的

围填海面积来表示围填海强度。 围填海强度限制在 ２ 级水平，即 １０＜ＴＲ＜２０，围填海压力较小，有一定开发

潜力：

（∑
５

ｉ ＝ １
ＰＣＡｉｔ ＋ ∑

４

ｍ ＝ １
ＷＡｍｔ） ／ ＣＬｔ ≤ （１ － μ）ＴＲ ｔ， ∀ｔ （１２）

式中：ＣＬｔ为海岸线长度（ｋｍ）；ＴＲ ｔ围填海强度系数；
（４）植草覆盖率约束，植被覆盖率是反映植被资源和绿化水平的重要指标；

∑
５

ｉ ＝ １
（ＰＦＲｔ·ＰＣＡｉｔ） ≤ ∑

４

ｍ ＝ １
（Ｐβｍｔ ＋ Ｒβｍｔ）·ＷＡｍｔ， ∀ｔ （１３）

式中：ＰＦＲｔ为 ｔ 时期工业用地植被覆盖率（％）；Ｒβｍ ｔ为时期湿地芦苇百分比系数（％）；
（５）湿地需水量约束，湿地需水量是指保持湿地基本用水的最小水容量：

∑
４

ｍ ＝ １
（１ － αｍ）·ＲＰｍｔ·ＲＯｔ·ＷＡｍｔ ≥

Ｔ
ｎ∑

Ｅ

ｅ ＝ １
Ｑｅｍｉｎ， ∀ｔ （１４）

式中：Ｑｅｍｉｎ为最小月径流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｎ 为年份统计数据（ａ）；Ｔ 为转换系数。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．２　 模型参数的选择

文章数据来源于现场调研、政府报告和各种相关的文献的搜集［１６⁃２０］。 在研究区内，可用的水资源包括地

表水、地下水、海水淡化水和循环水。 在规划期内水资源的储备量维持平稳，均为 ２．６７ × １０６ ｍ３；第二时期的

城市污水处理厂年处理能力将同比增长 １ 倍；根据东营市生态建设总体规划，在规划期内将会设定更为严格

的 ＣＯＤ 排放标准，其限制每百万的收益只能产生 ７ ｋｇ 的 ＣＯＤ［１６］。 以上数据来源于东营市十二五、十三五规

划、东营市生态建设总体规划（２００３—２０２０）以及东营市统计年鉴。 表 １ 给出了化工、塑料、橡胶、石油加工和

油田等工业活动的输入数据；表 ２ 为人工湿地的服务价值的模型输入数据，其数值来源于生态系统服务价值

核算。

表 １　 工业产品产量和价格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

产品产量和价格
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

时期 １ 时期 ２
产品产量和价格
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

时期 １ 时期 ２

工业产品年产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） 工业的产品单价 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ （元 ／ ｔ）

化工工业 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２５００ ２９００ 化工工业 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １０７００ １１６４０

塑料工业 Ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２５００ ２８００ 塑料工业 Ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ９３７０ ９４００

橡胶工业 Ｒｕｂｂｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １８００ ２１２０ 橡胶工业 Ｒｕｂｂｅｒ ｉｎｄｕｓｒｙ １５０００ １５８００

石油加工业 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ４２５０ ４５００ 石油加工业 Ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ９０００ ９２００

油田工业 Ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ４０００． ４２００ 油田工业 Ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ４５００ ４６００

表 ２　 人工湿地效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

时期 １ 时期 ２
生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

时期 １ 时期 ２

飞禽 Ｂｉｒｄｓ ６３６９ ６５８１ 涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６１９２１７３ ６２０４９５４

芦苇 Ｒｅｅｄ １０７８ １１０６ 固土 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ １６５２０９８ １６６９００４

牧草 Ｐａｓｔｕｒｅ １０４０ １０４４ 土壤保肥 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ９４４５１１ ９６３８２６

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ １３４８８１２ １３５７５０６ 生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５２１２ ５２１２

释氧 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ３３２９６８ ３３５１１４ 生态旅游 Ｅｃｏｔｏｕｒｉｓｍ ２１２３ ３２２８

污水净化 Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １６６３ １７３０

２．３　 模型的求解

第一步：建立模糊两阶段模型；

ｍａｘｆ ＝ ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
ｃｊｘ ｊ － ∑

ｎ２

ｊ ＝ １
∑

ｖ

ｈ ＝ １
ｐｈｅｊｙ ｊｈ － ｐｉ∑

ｍ

ｉ ＝ １
λＳ

ｉ － ｑｉ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λＩ

ｉ （１５）

约束条件：

Ｓｒ（∑
ｎ１

ｊ ＝ １
􀭵ａｒｊｘ ｊ， 􀭰ｂｒ） ＝ λＳ

ｒ ， ｒ ＝ １， ２， ．．．， ｍ１ （１６）

Ｉｒ（∑
ｎ１

ｊ ＝ １
􀭵ａｒｊｘ ｊ， 􀭰ｂｒ） ＝ λＩ

ｒ， ｒ ＝ １， ２， ．．．， ｍ１ （１７）

∑
ｎ１

ｊ ＝ １
ａｔｊｘ ｊ ＋ ∑

ｎ２

ｊ ＝ １
ａ′
ｔｊｙ ｊｈ ≥ ｗｈ， ｔ ＝ １， ２， ．．．， ｍ２； ｈ ＝ １， ２， ．．．， ｖ （１８）

ｘ ｊ ≥ ０， ｊ ＝ １， ２， ．．．， ｎ１ （１９）
ｙ ｊｈ ≥ ０， ｊ ＝ １， ２， ．．．， ｎ２； ｈ ＝ １， ２， ．．．， ｖ （２０）

λｋ ≥ ０； ｋ ＝ ０， １， ．．．， ｒ （２１）
其中 ｘ ｊ代表第一阶段决策变量，它由随机变量实现前决定；ｙ ｊｈ代表第二阶段决策变量；ｗｈ在概率 ｐｈ的条件
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下随机变量，ｈ ＝ １， ２， …， ｖ，∑ｐｈ ＝ １；ｐｉ＞０ 和 ｑｉ＞０ 为惩罚系数，没有明确的规则来确定惩罚系数，决策者

可以根据应用的实际情景，选择适当的惩罚系数［２１］。 􀭵ａｒｊ 和 􀭰ｂｒ 为模糊集，求解模糊线性规划模型的关键是解模

糊集，将模糊模型转化为确定性模型。 为了去除模型中的模糊集，本文采用优劣势比较法解模糊集，此方法可

以减少传统方法约束条件和变量的数量。
第二步：定义模糊集 􀭵Ｐ 和 􀭺Ｑ ，
ｓｕｐ ｓ：μ􀭺Ｑ（ ｓ） ≥ α{ } － ｓｕｐ μ􀭵Ｐ（ ｔ） ≥ α{ } ≥ ０， ｉｎｆ ｓ：μ􀭺Ｑ（ ｓ） ≥ α{ } － ｉｎｆ μ􀭵Ｐ（ ｔ） ≥ α{ } ≥ ０；

第三步：确定 􀭺Ｑ 优于 􀭵Ｐ 的优势度，

Ｓ（􀭺Ｑ， 􀭵Ｐ） ＝ ∫１
０
ｍａｘ ０，ｓｕｐ ｓ：μ􀭺Ｑ（ ｓ） ≥ α{ } － ｓｕｐ ｔ：μ􀭵Ｐ（ ｔ） ≥ α{ }{ } ｄα

或 􀭵Ｐ 劣于 􀭺Ｑ 的劣势度，

Ｉ（􀭺Ｑ， 􀭵Ｐ） ＝ ∫１
０
ｍａｘ ０，ｉｎｆ ｓ：μ􀭺Ｑ（ ｓ） ≥ α{ } － ｉｎｆ ｔ：μ􀭵Ｐ（ ｔ） ≥ α{ }{ } ｄα ；

第四步：两个模糊集的定量化（ 􀭵Ｐ ＝ （ｕ， ａ， ｂ） 和 􀭺Ｑ ＝ （ｖ， ｃ， ｄ） ），

Ｓ（􀭺Ｑ， 􀭵Ｐ） ＝ ｖ － ｕ ＋ ｄ － ｂ
２

（ 􀭺Ｑ ≥ 􀭵Ｐ ）， Ｉ（􀭵Ｐ， 􀭺Ｑ） ＝ ｖ － ｕ ＋ ｃ － ａ
２

（ 􀭺Ｑ ≤ 􀭵Ｐ ）；

第五步：选择适当的惩罚系数 ｐｉ和 ｑｉ；

第六步：在约束条件 Ｓｒ（∑
ｎ１

ｊ ＝ １
􀭵ａｒｊｘ ｊ， 􀭰ｂｒ） ＝ λＳ

ｒ 和 Ｉｒ（∑
ｎ１

ｊ ＝ １
􀭵ａｒｊｘ ｊ， 􀭰ｂｒ） ＝ λＩ

ｒ 下，求出 ｍａｘ ｆ 的解。

３　 结果分析

３．１　 交易模式下的结果分析

在本研究中，基于交易机制产生不同的土地交易量。 图 １ 表示在规划期内，各工业用地（化工工业、塑料

工业、橡胶工业、石油加工业、油田工业）和湿地生态系统（滩涂、草地和湖泊、沼泽、人工湿地）用地之间的土

地交易量。 结果显示，随着生态系统服务功能和工业污水排放许可的变化，其土地交易方案也随之变化。 图

中正值代表卖方市场的土地量，负值代表买方市场的土地量。 第一时期的总交易量为 １０９９．７ｈｍ２，第二时期

的总交易量为 １１０２．９ ｈｍ２，且湿地面积不断扩大。 相比化工、塑料、橡胶等行业，油田和石油工业是最主要的

土地卖方，其土地交易量占总量的 ５５％。 这主要是因为能源行业污染物排放量相对较高，对生态系统的影响

较大。 因此，为了保护当地生态系统的可持续性，能源行业的占地面积需要不断减少，未来需要向新型生态工

业化发展模式转型，其特征为土地利用率高、技术先进、污染排放低。
湿地生态系统具有一定的直接和间接价值为人类的生活和发展提供了有形或无形的效益。 图 ２ 为湿地

不同生态服务价值的经济效益，主要包括涵养水源、固碳、释氧、固土功能、土壤保肥。 其结果表明涵养水源价

值占整个湿地生态系统服务价值的 ５９％，湿地通过土壤孔隙以及土壤与地下水的联系实现水源涵养功能；在
实现涵养水源功能的情况下，其固土功能也有所提升。 其次，对于不同的湿地类型其生态价值相差不大，例如

在第一时期，滩涂、草地和湖泊、沼泽以及人工湿地的涵养水源功能产生的收益分别为 ４．０２ × １０９元、４．１２×
１０９元、４．０４ × １０９元和 ４．０８ × １０９元。 在交易机制下，湿地的规划面积将不断增加，同时其服务价值也会提高。
与第一时期相比，第二时期的生态系统服务价值增加 ７３５ × １０６元。

总体而言，引入土地交易机制后，当地的发展趋势更倾向于“退工业，还湿地”，其中油田的退地面积占主

导，而对于化工业、石油加工业所占比例较低；随着湿地规划面积的增加，其产生的经济收益也不断提高。 其

中，涵养水源价值在总生态服务价值中占主导地位。、在引入交易机制后，区域的整体发展更倾向于保护湿地

生态系统，这有利于地区生态系统的可持续发展。
３．２　 对比与讨论

图 ３ 表示在交易和不交易机制下，工业区和湿地的土地规划面积。 结果表明，交易方案下的土地分配和
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图 １　 土地交易量

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ

图 ２　 湿地生态系统服务价值

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ

不交易方案下的土地分配下有明显的不同。 对于工业而言，其不交易的规划面积大于交易情况下的规划面

积，而对于湿地而言结果是相反的（进行土地交易，湿地的规划面积将增加 ２２０２ｈｍ２）。 工业、湿地规划面积的

变化反映出决策者对工业活动、生态保护的不同倾向。 不交易的情况下，工业占地面积大，产生污染多，对生

态系统的功能不断退化。 在进行土地交易的情景下，湿地土地面积的扩大将会提供更多的生态服务值、加强

生态系统中能量的循环、提高生态系统净化和稀释能力、直接地减缓生态环境和生态服务功能的退化。
工业生产是污水排放的主要来源，然而超标的排放对生态系统的影响将会是不可逆的。 图 ４ 为不同交易

模式下超标污水排放量结果。 由图可见交易模式下的超标污水排放量远小于不交易模式，且在交易模式下石

油和油田工业的废水排放量均在规定标准范围内。 此外，随着排放等级的增加（由低水平到高水平），污水排

放量随之增加。 该结果表明严格的排放要求对各产业的废水排放有一定的制约作用，其次，交易情景对污水

减排有积极的影响。 对不同产业而言，交易机制下的污水排放量明显少于不交易。
图 ５ 为 ＣＯＤ 和氨氮（用 ＮＨ３⁃Ｎ 来表征废水中的氨氮）排放量。 工业排放 ＣＯＤ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的量随着排放等

级的增加而增加，且不交易模式的排放量大于交易模式的排放量。 这主要是因为在交易机制对工业的发展有
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图 ３　 工业和湿地规划面积

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ４　 污水排放量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

一定的制约，对湿地的扩张有促进作用，导致工业污染排放下降，同时湿地对污染物的自净能力提高。 在不同

行业中，ＣＯＤ 的排放主要来源于化工业、塑料盒橡胶生产，而 ＮＨ３⁃Ｎ 的排放主要来源于化工业和塑料；相比较

而言能源行业的废水排放量较低。 由以上结果可以发现当地化工业和制造业的废水排放量较高，而能源加工

业排污量相对较低。
通过对比交易模式与不交易模式的土地配置、生态效益、工业染物排放情况，得到交易模式下的生态效益

较高，并且土地配置倾向于扩大湿地面积，缩小工业区面积。 由此，通过计算生态服务价值，分析当地规划方

案，得出交易模式的优势；另外，交易模式下的污水排放量、ＣＯＤ 和氨氮都有一定幅度的削减，再次证明交易

模式的优越性。 本文提出的方法在处理不确定和政策分析上具有明显优势，尤其是当不确定性表现为模糊和

随机。 传统的模糊规划方法通常在求解过程中不仅引入大量附加约束和变量，且计算过程复杂耗时。 而优劣

势解法可以减少附加约束和变量，简化计算过程。 此外，在生态效益核算方面，本文通模拟市场法对生态系统

服务价值进行计算。 价值评估方法可以帮助定量地分析不同生态服务类型的经济价值，同时在规划中帮助决

策者综合考虑生态环境方面的因素。
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图 ５　 化学需氧量和氨氮排放量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ＮＨ３ ⁃Ｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

４　 结论

（１）本文将模糊两阶段优化方法用于区域生态系统的规划，在算法上此方法改进了模糊规划存在的问

题；该研究将生态服务价值评估方法引入到优化模型中，通过核算将生态价值、土地管理以及环境问题进行量

化，定量化的分析能够帮助决策者更加准确合理地规划生态系统。
（２）本研究为了探索区域生态系统可持续发展的途径，引入跨行业交易模式，其中湿地是买方，工业区是

卖方。 通过模型求解，定量对比交易模式与不交易模式下的土地配置、污水排放量、生态效益。 结果表明：交
易模式下的生态效益高于不交易；交易模式下土地配置更倾向于扩大湿地面积，缩小工业区；通过交易机制污

水排放量有一定幅度的削减。
（３）当地化工业和制造业的废水排放量较高，对生态系统的影响较大。 此外，湿地生态系统对当地可持

续发展起到了至关重要的作用，其涵养水源能力在整个生态系统服务价值所占比例最高。 因此，合理规划工

业用地和湿地面积对为当地经济发展和生态保护具有重要意义。
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