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基于层次分析⁃有序加权平均多准则评估的雄安新区
生态安全格局模拟研究
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摘要：稳定、高效的生态安全格局对于“建设雄安新区”国家战略具有重大意义。 然而，目前尚缺乏一套科学、弹性的规划方法，
用于指导新区建设。 采用层次分析（ＡＨＰ）和有序加权平均（ＯＷＡ）空间多准则评估方法，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 遥感云计算

技术和 ＩｎＶＥＳＴ 模型，在量化生态系统服务和生态风险的基础上，模拟新区生态安全格局。 首先，生态安全格局涉及众多专业领

域，内涵较为丰富，决策过程应采用参与式方法，建立包含生态环境和社会经济因素在内的综合指标体系，奠定格局构建的决策

基础；其次，ＡＨＰ⁃ＯＷＡ 方法按不同决策情景（风险），提供了一整套“完全保护—中立—完全开发”的空间决策集，定量揭示“保
护—开发”权衡关系，为格局构建提供充足决策支持；最后，白洋淀保护地以及启动和起步区建设，会对生态安全格局产生重要

影响，所以构建工作应在科学规划启动和起步区建设的同时，围绕白洋淀开展。 未来在“绿色生态宜居新城区”目标指引下，新
区建设方案应以“保护优先”为基本原则，结合重要区域、现有规划和资金预算等要素共同确定，实现保护与开发的“双赢”。
关键词：生态安全格局；生态系统服务；空间多准则评估；有序加权平均；雄安新区
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Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

生态安全格局是指：为维持城市或区域生态安全，生态系统中各种土地利用类型的形状、比例和空间配

置［１—２］。 因此，可通过设计土地利用开发强度或方式，来保障生态安全［３—４］。 总体来看，生态安全格局具有如

下特点：（１）综合性。 格局受生态系统物质、能量和信息流的综合影响［５—６］；（２）权衡性。 生态安全格局体现

为：不同生态系统服务间的权衡，以及享用生态系统服务与承担生态风险之间的权衡［７—８］；（３）情景性。 应在

不同目标情景下，讨论生态安全格局问题［６］；（４）尺度性。 不同尺度的生态过程涉及不同生态系统服务，因此

应在具体的空间尺度上探讨生态安全格局［４，９］。 近年来，国内外学者采用空间多准则评估、情景模拟和人工智

能优化等多种定量方法［１，６］，模拟不同空间尺度的生态安全格局，取得了良好的效果［１０—１３］，遥感大数据和云

计算技术的兴起，更极大地提高了工作效率［１４］。
２０１７ 年 ４ 月 １ 日，党中央提出“建设雄安新区”国家重大战略，计划将新区建设成为绿色、生态、宜居新城

区，对于集中疏解北京非首都功能，具有重要意义［１５］。 显然，构建稳定、高效的生态安全格局，已成为雄安新

区建设的当务之急。 我国学者围绕新区生态安全格局构建技术策略，进行了深入研究。 卢慧婷等从新区、大
清河流域和京津冀区域三个尺度，提出生态安全格局构建框架［１］；杨萌等则提出“大清河流域—新区—起步

区”的生态基础设施核心区识别技术体系［１６］。 然而，随着建设的深入推进，新区将面临不同程度的“保护”与
“开发”目标冲突［１７］，目前尚缺乏一套能够有效权衡二者矛盾的生态安全格局规划方法。

因此，本研究在量化雄安新区生态系统服务和生态风险的基础上，采用空间多准则评估方法，根据不同

“保护—开发”权衡水平，模拟新区生态安全格局，优化生态系统服务供给，为新区建设决策提供充足依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

雄安新区位于华北平原腹地，距离北京 １０５ ｋｍ；包括河北省雄县、容城、安新三县，以及周边部分区域，总
面积 １７７０ ｋｍ２；按照规划要求，新区将首先建设 １９８ ｋｍ２的起步区，然后在其内部建设启动区；新区属于海河

流域大清河水系，境内有重要的生态水体———白洋淀（图 １）。 近年来，由于气候干旱和人类活动干扰，造成新

区生态安全格局受损，表现为：空气污染、地下水超采、水质下降等，资源环境形势严峻。
当前，雄安新区人均 ＧＤＰ 及城镇化率远低于河北省和全国平均水平［１８］，发展需求强烈，建设空间充足。
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图 １　 雄安新区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

因此，２０１８ 年公布的《河北雄安新区规划纲要》提出：到 ２０３５ 年，基本建成绿色低碳、宜居宜业、人与自然和谐

共生的高水平社会主义现代化城市。 然而，随着新区建设的深入推进，势必会带来“保护—开发”矛盾，对新

区生态安全格局产生不利影响。

图 ２　 ２０１９ 年雄安新区土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ ２０１９

１．２　 空间数据预处理

本研究基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台，以
２０１９ 年 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 无云影像（空间分辨率 １０ ｍ）为数据

源，采用随机森林监督分类算法（分类精度 ９４％），建立

雄安新区土地利用空间数据库［１４，１９—２０］。 具体结果如图

２ 所示：
各土地利用类型按面积大小依次为：耕地、未利用

地、城镇、水域、林地和草地。 其中，耕地（１３３５ ｋｍ２）占
新区面积的 ７５．４％，同样反映出该地区以农业为主，城
镇化水平较低的发展现状。
１．３　 研究方法

空间多准则评估（Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ＭＣＥ）指
按照一定的决策规则，结合地理信息系统技术，对多个

评估准则进行复杂空间运算，以有效权衡不同决策目

标，确保最优决策［１３］。 本研究的决策规则包括：层次分

析（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）和有序加权平均

（Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ， ＯＷＡ）。 其中，ＡＨＰ 对所

有评估准则进行两两重要性比较，建立比较矩阵，通过矩阵运算求得准则权重，辅助最终决策［２１］；ＯＷＡ 则充

分考虑不同准则间的权衡作用，模拟不同的决策风险或情景，提供一整套连续的决策集［２２］，如图 ３ 所示：
在此决策空间内，ω 指准则权衡作用，α 代表决策情景。 当决策点在 Ｂ、Ｃ 间移动时，各准则权重的相对重

要性会发生变化。 其中，Ｂ 点代表一种“风险规避”情景，结果必须满足所有准则；而 Ｃ 点则恰好相反，表示
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图 ３　 ＯＷＡ 决策空间示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｐａｃｅ ｉｎ ＯＷＡ

ＯＷＡ：有序加权平均，Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ

“风险耐受”情景，结果只需满足一条准则；当决策位于

Ｂ、Ｃ 之间的其它情景时，则反映了不同的“风险规避—
风险耐受”权衡关系。 特别是当处于 Ａ 点时，各准则保

持原有权重，相互不受影响，决策完全中立［２３］。 目前，
ＡＨＰ 与 ＯＷＡ 紧密结合，已广泛应用于土地适宜性评

价［２３—２４］、风险评估［２５—２６］和景观规划［２７—２８］等领域。
ＡＨＰ⁃ＯＷＡ 法具体包括以下三步：准则选取、权重

计算和准则聚集。
１．３．１　 准则选取

在系统、全面的基础上，选取评估准则需要重点考

虑其权衡特征。 生态安全格局内部的权衡关系，如图 ４
所示：

一方面，不同生态系统服务供给可能存在较为复杂

的权衡现象；另一方面，增加生态系统服务供给，是以控

制人类或自然生态风险为条件换取的。 在此基础上，
２０２０ 年 ８ 月，研究人员组织召开小型研讨会，经水利、林业、农业、国土等领域专家共同协商，从“生态系统服

务”和“生态风险”两个方面，确定如下 ８ 条评估准则。

图 ４　 生态安全格局的权衡关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

生态系统服务

ａ．产水

产水服务对于维持新区生态安全格局具有积极作用。 本研究采用水量平衡法［２９］，通过计算降雨量与实

际蒸散量之差，求得产水量，具体如（１）式所示：

Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘ为 ｘ 像元的年产水量（ｍｍ）；Ｐｘ为该位置的年降雨量（ｍｍ），采用保定市气象站监测数据，通过 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 的克里金插值得到；ＡＥＴｘ为该位置的年实际蒸散量（ｍｍ），根据修正的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式［３０］，代入年平均气

温和 Ｐｘ计算得到。
ｂ．固定碳汇

新区生态系统碳汇服务越充足，生态安全格局越稳定。 本研究采用反映地上生物量的净初级生产力
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（ＮＰＰ）来测量碳汇服务，根据 ＣＡＳＡ 模型［３１］，ＮＰＰ 可表示为（２）式：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （２）

式中，ＮＰＰ（ｘ， ｔ）指 ｘ 像元在 ｔ 月份的净初级生产力（ｇ ／ ｈｍ２）；ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）指在该位置和时间处的吸收有效光

合辐射（ＭＪ ｍ－２ ａ－１），根据光合有效辐射、吸收光合有效辐射比例等参数计算；ε（ｘ， ｔ）为光能利用率（％），参
考朱文泉提出的中国典型植被类型光能利用率进行赋值［３２］。

ｃ．水质净化

本研究以总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）输出量为依据评估水质净化服务，具体计算如（３）式：
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ （３）

式中，ＡＬＶｘ为 ｘ 像元调整后的 ＴＮ、ＴＰ 输出量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＨＳＳｘ为该位置的水文敏感性评分，由汇流量、坡度、土
壤深度等参数确定［３３］；ｐｏｌｘ为该位置的 ＴＮ、ＴＰ 输出系数（ｋｇ ／ ｈｍ２）。 显然，ＴＮ 和 ＴＰ 输出量越低，水质净化服

务越强，新区生态安全格局越稳定；反之，则不稳定。
ｄ．提供生境

物种越丰富，则生境质量越高，新区生态安全格局越稳定。 具体计算如（４）式：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，Ｑｘｊ为 ｊ 地类 ｘ 像元的生境质量，Ｈ ｊ为 ｊ 地类的生境适应性指数，Ｄｘｊ为 ｊ 地类 ｘ 像元的受威胁水平，ｚ 为模

型定义常数，ｋ 为半饱和常数。
以上除固定碳汇服务采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 栅格计算外，其余均在 ＩｎＶＥＳＴ 模型相关模块下完成［３４］。
生态风险

ｅ．到启动和起步区的距离

地块到启动和起步区的距离，反映了新区建设带来的生态风险。 距离越近，生态风险越高，增加了生态安

全格局的不稳定性；反之，则维护了稳定性。
ｆ．到村庄的距离

同上，距离村庄越近，则人为干扰风险越高，新区生态安全格局越不稳定；反之，则越稳定［２７］。 以上三类

距离均采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中的欧氏距离模块计算。
ｇ．人口密度

人口密度一定程度上反映了人类社会经济系统对资源环境的潜在压力［２７］。 人口密度越大，对于维护新

区生态安全格局越不利；反之，则越有利。 本研究人口密度栅格数据（１００ｍ 分辨率）从 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 数据库中

提取［３５］。
最后，需要对上述栅格数据进行归一化处理，以消除不同单位的影响，具体如（５）式所示［３６］：

ｘｉ ＝
（Ｒ ｉ － Ｒｍｉｎ）
（Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ）

× ＮＲ （５）

式中，ｘｉ是准则的归一化值，Ｒ ｉ指准则原始值，Ｒｍａｘ和 Ｒｍｉｎ分别代表准则最大值和最小值，ＮＲ 指归一值的范围

［０，１］。
１．３．２　 权重计算

ＡＨＰ⁃ＯＷＡ 法同时需要准则和次序权重来完成计算。 首先，采用 ＡＨＰ 法计算准则权重，以衡量不同准则

对于决策结果的影响。 本研究对以上准则进行两两重要性比较，并按表 １ 标准赋予所有准则对重要性分值。
不同分值表示不同准则对的相对重要性变化。 例如，１ ／ ９ 表示准则 １ 与准则 ２ 相比，前者是极端不重要

的，以此类推，当分值从左向右变化时，准则 １ 相较于准则 ２ 的重要性逐步增加，直至最右端的极端重要（９）。
由此可得到由各准则对比较分值组成的配对比较矩阵，如表 ２ 所示：

４５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 ＡＨＰ 配对比较分值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＡＨＰ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

重要性 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
程度 Ｅｘｔｅｎｔ

不重要 Ｌｅｓｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

极端 非常 很 有些
一样

重要 Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

有些 很 非常 极端

分值 Ｓｃａｌｅ １ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ３ ５ ７ ９

　 　 ＡＨＰ：Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，层次分析法

表 ２　 ＡＨＰ 配对比较矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＡＨＰ

准则 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 准则 １ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ １ 准则 ２ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ２ 准则 ３ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ３ ……

准则 １ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ １ １

准则 ２ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ２ 分值 １ １

准则 ３ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ３ 分值 ２ 分值 ３ １

…… …… …… …… １

由于此矩阵完全对称，因此通常只沿对角线计算一半。 通过求解该矩阵最大特征值对应的归一化特征向

量，可得到准则权重。 在此基础上，为保证打分结果的前后一致，矩阵需满足一致性比率 ＣＲ＜０．１ 的要求，否
则，需要重新打分［２１］。 在 ２０２０ 年 ８ 月的小型研讨会上，由所有与会专家共同协商确定各准则对的比较分值，
完成构建配对比较矩阵，有效确保了结果准确。

其次，次序权重不仅反映了准则间的相互影响，而且进一步量化了不同情景下决策目标的权衡关系，以控

制不同准则聚集，从而获得更为客观、精准的决策结果。 需要注意的是，次序权重仅与所在位置或排序有关，
而与准则类别和数值无关［２２］。 次序权重与 α、ω 之间的关系可表示为（６）—（８）式［２５］。

ＭＡＸ（ω） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｌｎ ｗ ｊ （６）

α ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｎ － ｊ
ｎ － １

æ

è
ç ） ｗ ｊ （７）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １ 和 ０≤ｗｊ≤１ （８）

式中，ｗ 表示次序权重，ｎ 为准则个数。 本研究采用 Ｗｈａｔ′ｓ Ｂｅｓｔ １４．０ 优化计算软件，编程求解上述非线性联立

方程组，可得到不同 α 和 ｎ 条件下的最优次序权重。
１．３．３　 准则聚集

本研究采用加权 ＯＷＡ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＯＷＡ， ＷＯＷＡ）来聚集准则和次序权重，能够获得不同情景下的空间决

策结果［２５］，具体如（９）式所示：

ＷＯＷＡ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｕ ｊ ｗ ｊ ｚｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕ ｊ ｗ ｊ

（９）

式中，ｕ ｊ和 ｚｉｊ分别表示经过降序排列的准则权重和原始准则值。 以上准则权重和聚集计算均在 ＩＤＲＩＳＩ １８．２１
软件下完成。

２　 结果

２．１　 评估准则归一化

各准则的归一化结果如图 ５ 所示：
白洋淀保护地具有与周边区域显著不同的产水、水质净化和提供生境服务能力，显示出该地具有较高的

生态重要性，特别是白洋淀的提供生境服务明显高于其它地区，这主要是由于这里为各种水生动植物提供栖

息地，具有较高生物多样性的缘故。 生态风险方面，启动和起步区周边具有明显较高的生态风险，表明新区建
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图 ５　 归一化的评估准则栅格图

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ

设的影响范围较广；密集的村庄分布，导致人类干扰高风险区覆盖了新区的绝大部分（图 ５），将对生态安全格

局产生一定影响。
２．２　 准则权重

配对比较矩阵和准则权重计算结果，如表 ３ 所示：
ＣＲ＝ ０．０３＜０．１，表明打分结果一致性满足要求。 生态系统服务准则方面，水质净化服务权重达 ０．３１５６，表

明以白洋淀为重要载体的水质净化服务，对于构建新区生态安全格局极端重要；就生态风险准则来说，到启动

和起步区距离分列前两位（０．２７４５ 和 ０．１２８９），显示专家较为关注新区建设对于当地生态安全格局的潜在

影响。
２．３　 次序权重

不同 α 和 ω 水平下，最优次序权重的计算结果如表 ４ 所示：
不同 α 水平下，ｗ ｊ和 ω 均呈现出明显的非线性变化特征，这实际上反映了“保护”与“开发”两种规划目标

的复杂权衡关系，既要建设雄安新区，也要维持当地稳定的生态安全格局。 随着 α 从 ０ 到 １ 变化，规划目标从

侧重新区保护（α∈［０，０．５）），到中立（α＝ ０．５），再到侧重新区开发（α∈（０．５，１］）（图 ３），由此相应生成一系

列空间决策结果。
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表 ３　 配对比较矩阵和准则权重结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ

准则
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

固定碳汇
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

水质净化
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

提供生境
Ｈａｂｉｔａｔ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ

到启动
区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｐｒｏｍｏｔｅｒ
ａｒｅａ

到起步
区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｓｔａｒｔ⁃
ｕｐ ａｒｅａ

到村庄距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｖｉｌｌａｇｅ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

准则权重
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产水 １ ０．１１８５

固定碳汇 １ ／ ３ １ ０．０５３１

水质净化 ５ ７ １ ０．３１５６

提供生境 １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ７ １ ０．０２６５

到启动区距离 ３ ５ １ ７ １ ０．２７４５

到起步区距离 １ ３ １ ／ ３ ５ １ ／ ３ １ ０．１２８９

到村庄距离 １ ／ ３ １ １ ／ ５ ３ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ０．０６０６

人口密度 １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ９ １ １ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ １ ０．０２２３

总计 １．００００

表 ４　 不同决策情景（α）和权衡水平（ω）下的最优次序权重（ｎ＝ ８）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （α） ａｎｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｌｅｖｅｌｓ （ω）

ｎ＝ ８
α

０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
ｗ１ ０．０００ ０．００１ ０．０１２ ０．０３７ ０．０７４ ０．１２５ ０．１９２ ０．２７９ ０．３９９ ０．５８６ １．０００
ｗ２ ０．０００ ０．００３ ０．０２０ ０．０４９ ０．０８５ ０．１２５ ０．１６７ ０．２０９ ０．２４３ ０．２４３ ０．０００
ｗ３ ０．０００ ０．００７ ０．０３３ ０．０６５ ０．０９７ ０．１２５ ０．１４６ ０．１５６ ０．１４８ ０．１０１ ０．０００
ｗ４ ０．０００ ０．０１７ ０．０５５ ０．０８７ ０．１１１ ０．１２５ ０．１２８ ０．１１７ ０．０９０ ０．０４２ ０．０００
ｗ５ ０．０００ ０．０４２ ０．０９０ ０．１１７ ０．１２８ ０．１２５ ０．１１１ ０．０８７ ０．０５５ ０．０１７ ０．０００
ｗ６ ０．０００ ０．１０１ ０．１４８ ０．１５６ ０．１４６ ０．１２５ ０．０９７ ０．０６５ ０．０３３ ０．００７ ０．０００
ｗ７ ０．０００ ０．２４３ ０．２４３ ０．２０９ ０．１６７ ０．１２５ ０．０８５ ０．０４９ ０．０２０ ０．００３ ０．０００
ｗ８ １．０００ ０．５８６ ０．３９９ ０．２７９ ０．１９２ ０．１２５ ０．０７４ ０．０３７ ０．０１２ ０．００１ ０．０００
Σｗ ｊ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

ω ０．６３４ ０．７７６ ０．８３５ ０．８７３ ０．８９７ ０．９０６ ０．８９７ ０．８７３ ０．８３５ ０．７７６ ０．６３４

２．４　 准则聚集

通过计算 ＷＯＷＡ，评估准则的空间聚集结果如图 ６ 所示：
ＷＯＷＡ 实际上衡量了雄安新区不同位置（像元）的保护优先性，随着规划目标从“保护”转向“开发”，新

区整体保护优先水平呈下降趋势，由此增加了生态安全格局的不稳定性。 当 α ＝ ０ 时，优先水平处于最高

（ＷＯＷＡ≈１）（图 ６），这实际上反映了一种“完全保护”的极端规划目标，即优先保护绝大多数新区土地，禁止

开发行为；当 α 向 ０．５ 移动时，保护目标开始向中立目标转变，逐步重视新区开发，图像表现为：越来越多像元

的优先水平不断下降（图 ６），这是由于规划目标或准则间权衡作用（ω）不断增强的结果；当 α＝ ０．５ 时，绝大多

数像元处于中等优先水平（ＷＯＷＡ≈０．５）（图 ６），体现了一种完全中立的规划目标，视新区保护和开发为同等

重要，二者可以相同强度推进；与此相反，当 α 从 ０．５ 增加到 １ 时，随着权衡水平不断下降，中立目标逐渐转变

为开发目标，新区开发需求开始超过保护需求，更多像元的优先水平下降到 ０．５ 以下（图 ６）；直到 α ＝ １ 时，所
有像元的优先水平降至最低（ＷＯＷＡ≈０）（图 ６），此时体现了一种“完全开发”的极端观点———决策者只关注

新区开发，而无视新区保护。

３　 讨论

本研究由于时间所限，仅邀请部分领域专家进行小范围研讨，确定了包含“生态系统服务”和“生态风险”
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图 ６　 不同 α水平的准则聚集结果

Ｆｉｇ．６　 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｌｅｖｅｌｓ

内容的八条准则。 生态安全格局不仅涉及土壤、水、生物、大气等生态环境要素，而且关联人口、收入、城镇化、
基础设施等社会经济因素［７］。 因此，决策者今后应采用更为广泛的参与式方法［３７］，与企事业单位、科研院所

和社区代表等多利益相关方共同协商，在进一步细化生态安全格局内涵的基础上，确定更为详细的评估指标

体系，为新区建设和保护提供充足技术支撑。
本研究按不同情景（α），提供了一整套连续的决策集（图 ６），能够灵活满足各种条件下的保护和开发需

求。 显然，“完全开发”决策（α＝ １）并不可取，不仅无法构建稳定的生态安全格局，而且资金预算也不允许；同
时，“完全保护”决策（α＝ ０）则难以实现新区建设目标。 实际上，α 从 ０ 到 １ 的决策变化，反映出开发优先性的

持续上升，是以有关生态系统服务损失和生态风险升高为代价换取的。 因此，决策者应根据实际情况，科学平

衡保护与开发需求，确定最优建设方案。
水质净化服务，以及到启动和起步区距离的准则权重值较高，占总权重的 ７１．９％，对生态安全格局具有重

要影响。 一方面，尽管白洋淀目前面临：水体污染、湿地退化、水资源超载等一系列问题［１］，但它依然承担着

产水、水质净化和提供生境等关键生态系统服务供给（图 ５）；另一方面，新区启动和起步区建设产生的生态风

险，其影响远超各自的建设范围（图 ５），二者产生的高风险区（＞０．５）分别占新区面积的 ４９．７％和 ６９．８％，将对

本地生态安全产生广泛影响。 因此，在新区建设中，要特别注意对白洋淀的保护，并科学规划启动和起步区建

设，以构建高效、稳定的生态安全格局。
为了提供更为精准的规划方案，本研究选取 α ＝ ０．３、０．５ 和 ０．７ 时的准则聚集结果，以 ＷＯＷＡ ＝ ０．３３ 和

０．６６为断点值，划分出：优先、适度和限制开发三类区域，如图 ７ 所示：
无论哪一个情景，启动和起步区均表现为适宜或优先开发，这也从另一个角度说明相关准则对于决策结
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图 ７　 不同情景下的开发优先区空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＷＯＷＡ： 加权 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＯＷＡ

果具有较大影响。 α＝ ０．３ 时，体现了一种“保护优先”的规划思路，限制开发区占新区面积的 ３２．２％，其中白洋

淀又占限制开发区的 １９．９％，这不仅进一步印证了白洋淀的生态重要性，更与国家加强白洋淀治理和保护的

精神相吻合。 而当位于“中立” （α ＝ ０．５）和“开发优先”情景时（α ＝ ０．７） （图 ７），限制开发区则大幅下降为

７．２％和 ０．０％。 显然，过度开发会对新区生态安全格局产生不利影响。 因此，具体的新区开发规划应基于“绿
色生态宜居新城区”的建设目标，在“保护优先”区间内（α∈（０，０．５）），结合重要保护区域（如：白洋淀）、现有

保护规划（如：生态保护红线）和资金预算等共同确定，并审慎实施。

４　 结论

本研究在量化生态系统服务和生态风险的基础上，采用层次分析（ＡＨＰ）和有序加权平均（ＯＷＡ）相结合

的空间多准则评估方法，探讨了雄安新区生态安全格局模拟问题，形成如下结论：（１）由于生态安全格局涉及

众多专业领域，因此决策过程应采用参与式方法，在细化格局内涵的基础上，建立包含生态环境和社会经济因

素在内的综合指标体系，奠定格局构建的决策基础；（２）ＯＷＡ 沿不同决策风险水平（α∈［０，１］）， 提供了一整

套“完全保护—中立—完全开发”的空间决策集，定量揭示“保护—开发”权衡关系，为新区建设提供充足决策

支持；（３）白洋淀保护地、启动和起步区建设，会对新区生态安全格局产生重要影响，所以应对白洋淀进行重

点保护，并科学规划启动和起步区建设；（４）在“绿色生态宜居新城区”目标指引下，今后新区建设方案应以

“保护优先”为基本原则，结合重要区域、现有规划和资金预算等要素共同确定，实现保护与开发的“双赢”。
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