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  摘 要:为了响应黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略,改善黄河流域水生态环境,亟须评估流域

水生态安全状况,因地制宜保护与修复生态系统.选取黄河流域62个地级行政区,基于“压力-状态-响应”(Pres-

sure-State-Response,PSR)模型选取15个指标构建评价指标体系,采用“单指标量化-多指标综合-多准则集成”

(SMI-P)评价方法,计算2009-2019年流域各地级行政区水生态安全指数(WaterEcologicalSecurityIndex,WE-

SI),并采用空间自相关模型分析各地级行政区的水生态安全水平的集聚性特征和空间分布.结果表明,黄河流域水

生态安全水平逐年上升,WESI由2009年的0.42上升至2019年的0.45,增幅达7.14%,流域整体呈现四周高中间

低的空间布局,近十年来流域62地级行政区的 WESI具有明显的正相关性,且空间聚集程度呈现先上升后下降的

趋势.
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流域水生态安全事关经济发展、社会稳定和人类健康,是指围绕人类社会实现可持续发展的目的,由经

济、社会和水生态三者之间和谐统一构成的复杂生态安全系统.21世纪以来,全球生态环境逐渐恶化,成为

经济发展和城市现代化建设的阻碍因素,其中水生态安全问题更是亟须解决的问题,世界各国致力于解决由

于水资源短缺与污染带来的全球性水危机[1-3].水生态安全是生态安全格局的重要组成部分,保障水生态安

全是全面建设生态文明的重要环节[4].黄河流域作为我国重要的经济带和生态屏障,承担着经济生产和粮食

主要产地的重任,但在经济发展中,水生态环境不可避免地受到了一定的影响,导致黄河流域水资源匮乏,洪
涝灾害频发,水沙关系不协调等问题凸显[5].通过水生态安全评价,可以明晰黄河流域制约因素,为流域水生

态安全保护政策的制定提供支撑.
国内外学者对水生态安全的研究也逐渐系统化,20世纪80到90年代,经济合作组织[6](OECD)提出应

用“压力-状态-响应”(PSR)模型以分析世界环境状况问题.在此之后,众多学者利用该框架进行流域生态健

康评价[7-8]、土地安全评价等[9-10].水生态安全评价的研究已较为深入,杨文斌等[11]对天目河沙湖水库水生

态安全进行评价,得出其水体透明度下降是影响水库生态服务功能的主要原因,且水文气象条件的不确定性

给水库生态安全带来了较大的不确定性.NIXDORF等[12]从大型河湖系统监测评估、建模分析、数据方法等

角度对流域水生态安全评价内容进行改善与优化.SOLOVJOVA等[13]利用概率风险模型对北极区域海洋

水生态安全进行评估,为协调海洋生态与经济发展之间的关系提供了一定的依据.文献[14]对亚马孙雨林潘

塔纳尔湿地水生态安全进行评估,提出在生态系统服务的保护中必须要考虑水安全战略.然而,大多数研究

都是以国家和省份等大尺度区域为研究区,缺乏对小尺度研究区水生态安全制约因素的明晰,导致研究结果

虽具有宏观指导意义,但无法实际为小尺度研究提供指导性建议.不同区域的实际情况导致水生态安全问题

不同,因此亟须细化研究区尺度,针对微观研究区进行剖析水生态安全制约因素.基于此,本文以黄河流域62个
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地级行政区作为研究对象,评估水生态安全等级,并分析其空间分布特征,以期为黄河流域下一级尺度研究

区恢复水生态安全提供一定的参考价值.

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

黄河流域发源于中国青海省巴颜喀拉山脉,流域从西到东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮

海平原4个地貌单元,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9个省区,是中国重要的生

态屏障,也是中国极为重要的农业经济开发区,承担着粮食基地的重任.黄河流域工业基础发展迅速,自然资

源储量丰富,为经济发展奠定了良好的基础.
黄河流域的气候特征特殊,具有温差悬殊、降水分布不均、沙暴较多等特点,水土流失严重、生态环境破

碎、生物多样性降低等问题导致流域水生态安全具有一定的隐患.本文通过分析研究微观地级行政区的水生

态安全评价,以期更好地明晰黄河流域水生态安全现状.通过阅读相关文献[15]、根据黄河水利委员会划分

依据,利用Arcgis流域提取功能划分黄河流经的主要地级行政区,最终确定62个地级行政区作为本文研究

区,具体研究城市如图1所示.

1.2 数据来源

本文选取2009-2019年间的指标数据,年降雨量、水域面积、集中饮用水水质达标率、工业企业废水排

放稳定达标率等指标数据来源于各地级行政区《环境状况公报》《水资源公报》;人口密度、人口自然增长率、
城镇用地比重、城镇生活污水集中处理率、建成区绿地率等指标来源于《中国城市建设统计年鉴》《中国城乡

建设统计年鉴》;耕地比重、万元GDPCOD排放量、万元GDP氨氮排放量、NDVI(归一化植被指数)、水源涵

养指数、湿地面积占总面积的比例等数据通过使用Arcgis10.6软件提取数据并处理后获取.由于部分数据
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资料缺乏,采用内插法对数据进行插补延长.

2 研究方法

2.1 构建指标体系

PSR模型[16]是一种常用于衡量环境与可持续发展的评价指标体系模型,它从压力(P)、状态(S)、响应

(R)3个维度构建指标体系,具有综合全面、灵活等优点,被广泛用于复杂的系统评价.构建科学、通用、全面

的指标体系是保证评价结果准确的基础,在已有研究[17-18]的基础上,结合黄河流域实际情况构建了科学的

水生态安全评价指标体系.压力因素主要包括气候条件、人口、经济、水资源方面在内的6个指标;状态维度

涵盖水环境负荷、水生态、陆域生态、生态服务功能4个方面6个指标;响应层面则包含污染治理维度在内的

3个指标.具体指标体系如表1所示.
表1 基于PSR框架的水生态安全评价指标体系

Tab.1 EvaluationindexsystemofwaterecologicalsecuritybasedonPSRframework

目标层 准则层 指标层 单位 类型

水

生

态

安

全

指

数

压力 年降雨量A1 mm 正向

人口密度A2 人/km2 负向

人口自然增长率A3 ‰ 负向

城镇用地比重A4 % 负向

耕地比重A5 % 负向

水域面积A6 km2 正向

状态 万元GDPCOD排放量B1 kg/万元 负向

万元GDP氨氮排放量B2 kg/万元 负向

NDVIB3 无量纲 正向

集中饮用水水质达标率B4 % 正向

水源涵养指数B5 % 正向

湿地面积占总面积的比例B6 % 正向

响应 工业企业废水排放稳定达标率C1 % 正向

城镇生活污水集中处理率C2 % 正向

建成区绿地率C3 % 正向

2.2 确定指标权重

进行水生态安全评价时,指标权重对最终评价结果的精准度有很大的影响.确定指标权重主要的方法分

为主观赋权法和客观赋权法两种.主观赋权法可以反映指标间的重要程度,但是存在一定的主观性;客观赋

权法主要反映数据显示的权重信息,缺少决策者的意识,可能会导致结果偏离现实.因此,综合考虑主观权重

和客观权重,可以使得最终确定的指标权重更为合理.常用的主观赋权计算方法有层次分析法、专家打分法、
满意度调查法等;客观赋权计算方法有熵权法、神经网络法、主成分分析法等.本文选取层次分析法与熵权法

结合确定综合权重,详细计算步骤可见文献[19].
2.3 水生态安全指数计算

对于多指标评价的方法比较丰富,比较常见的有灰色综合评价方法、物元分析方法、耦合协调方法等.在
深入学习方法原理的基础上,结合多种方法的优势,笔者提出“单指标量化-多指标综合-多准则集成”评价方

法(即“SMI-P方法”)[20],该方法的具体步骤如下:
步骤a 单指标量化:指标数据可按照其性质分为定性指标和定量指标两种,并且指标间的量纲与正负

类型不完全相同,为了使计算结果更加精准,本文采用模糊隶属度法对单指标进行量化,该方法具有较强的

灵活性和可比性,对各指标进行处理后将所有指标统一映射到[0,1]范围上,用(1)和(2)式分别计算正向、负
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向指标,具体计算公式如下:
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式中,μk 为各指标的单指标量化值,xk,ak,bk,ck,dk,ek 分别表示第k个指标的数值、最差值、较差值、及格

值、较优值、最优值.
步骤b 多指标综合:准则层中包含多个可以反映水生态安全水平的指标,为了综合考虑指标对水生态

安全水平的影响,全面获取指标数据带来的新信息,采用多指标加权计算方法求得各准则层的隶属度,具体

计算公式如下:

WESIt=∑
n

k=1
wkμk, (3)

式中,WESIt 表示各准则层的得分水平,wk 表示各指标的权重,由层次分析法与熵权法综合计算得到.
步骤c 多准则集成:依据步骤b计算的不同准则层的计算结果,对各准则层隶属度进行加权求得最终

水生态安全水平.

WESI=∑
n

t=1
ωtWESIt, (4)

式中,WESI为水生态安全水平,本文构建压力-状态-响应模型,3个准则层对于生态安全评价同等重要,因此3个

准则层的权重同为ω1=ω2=ω3=
1
3.

参考文献[21]并结合黄河流域实际情况,最终确定各个指标的5个特征值见表2,以黄河流域62个地

级行政区的各指标的平均值作为及格值;最优值取最高值扩大10%,最差值取最低值缩小10%,较优值与较

差值通过线性内插确定.参考和谐等级划分标准[22],将水生态安全水平划分为5个等级,具体分级见表3.
2.4 空间自相关分析

本文采用空间自相关分析来研究黄河流域水生态安全水平的集聚性特征和空间布局特征.空间自相关

分析是一种较为常用的空间统计方法,可以分析某些指标在同一区域或不同区域间潜在的与邻近单位的联

系.空间自相关包括全局自相关和局部自相关,全局空间自相关可以分析水生态安全指数变化情况是否存在

聚类分布,而局部空间自相关用来分析水生态安全指数变化聚类的空间位置.
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表2 评价指标节点值

Tab.2 Evaluationindexnodevalue

指标 最优值 较优值 及格值 较差值 最差值

A1 1128.16 784.48 440.80 234.22 27.63

A2 1.90 167.26 332.63 958.52 1584.41

A3 -17.90 -5.53 6.81 24.75 42.68

A4 0.02 3.1 6.27 16.58 26.89

A5 0.03 20.16 40.29 66.81 93.32

A6 3555.84 1969.69 383.54 197.05 10.56

B1 0.06 0.63 1.20 7.68 14.16

B2 0.01 0.06 0.12 0.66 1.20

指标 最优值 较优值 及格值 较差值 最差值

B3 0.96 0.80 0.65 0.40 0.14

B4 100 98.25 96.49 78.82 61.16

B5 1385.43 937.84 490.25 245.46 0.67

B6 10.08 5.27 0.46 0.23 0.00

C1 100.00 96.85 93.70 65.13 36.57

C2 100.00 94.14 88.27 49.17 10.06

C3 52.05 42.52 32.99 17.22 1.44

表3 水生态安全等级划分标准

Tab.3 Classificationstandardofwaterecologicalsecurity

WESI [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1]

等级 非常危险 危险 警惕 较安全 安全

2.4.1 全局空间自相关

全局莫兰指数(GlobalMoran'sI)[23]:全局空间自相关分析可以宏观地测度全区域要素值的聚合或者离

散的程度,测度结果以莫兰指数表示,其取值范围为[-1,1],当莫兰指数大于0时,说明水生态安全水平呈

现正相关关系;当莫兰指数小于0时,说明水生态安全水平呈现负相关关系;当莫兰指数等于0时,则不存在

相关关系.借助ArcGIS和GeoDa软件,采用单变量全局空间自相关模型,构建Queen邻接空间权重矩阵计

算黄河流域62地级行政区2009年、2014年、2019年水生态安全的全局莫兰指数,计算公式如下:

IG =
∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij
(xi-x)(xj -x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij

, (5)

式中,IG 表示全局莫兰指数,xi 和xj 分别为第i个城市和第j 个城市的水生态安全指数,x 为全流域水生

态安全指数平均值,n=62,ωij表示空间权重矩阵,S 表示样本的方差值.
2.4.2 局部空间自相关

局部莫兰指数(LocalMoran'sI)[24]:局部莫兰指数可以进一步确定区域内部的要素值的空间聚集的位

置,分析辨明水生态安全在空间上的聚集、异质或随机的分布特征.借助GeoDa软件,构建Queen邻接空间

权重矩阵,利用局部莫兰指数公式计算,从局部考察黄河流域62个地级行政区的水生态安全空间聚集特征,
将显著性通过检验的集聚区域绘制成LISA聚类图.具体计算公式如下:

IL =
n(xi-x)∑

n

j=1
ωij
(xj -x)

∑
n

i=1

(xi-x)2
, (6)

式中,IL 表示局部莫兰指数,xi 和xj 分别为第i个城市和第j 个城市的水生态安全指数,x 为全流域水生

态安全指数平均值,n=62,ωij表示空间权重矩阵.

3 结果分析

3.1 黄河流域水生态安全水平分析

3.1.1 时间维度分析

近十年来,黄河流域整体 WESI呈现逐年上升趋势.基于(4)式计算得到黄河流域整体2009-2019年的
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WESI变化趋势见图2.WESI由0.42(2009年)波动上升至0.45(2019年),虽然呈现上升趋势,但是增幅缓

慢,年平均变化率仅为0.7%.黄河流域的生态治理虽已经取得了初步的成效,但是水生态安全等级仍没有明

显的提升,仍处于警惕状态下.
2009-2012年是水生态安全指数增幅较大的年份,增幅达到1.4%,这是因为黄河流域各省份在国务院

的指导下,实施《黄河流域防洪规划》,加强黄河流域基础设施建设,大力开展河道整治,加强水土保持,通过

植树造林、退耕还田等措施减少流域水土流失,增强水源涵养指数,扩大湿地面积,进而使流域水生态环境得

以修复,水生态安全指数呈现较大的增长趋势.2010-2011年,黄河流域上游地区降水量增幅明显,流域水

汽呈现辐射式增强趋势,降低了流域沙漠化风险,湿地面积与水源涵养能力都有一定的提升,水生态安全指

数处于增幅较大的阶段,这与黄建平等人[25]的研究具有一致性.2013-2019年水生态安全指数基本维持原

状,处于停滞不前的“瓶颈”状态.这是因为经过流域生态修复后,部分省份存在追求经济发展而忽略对生态

环境的影响,在高速追求经济发展的同时,不可避免地造成了废弃物的排放,COD和氨氮含量超标、部分地

区水质达标率较低是制约水生态安全等级提升的主要因素.依据原始指标数据并结合各省份实际情况分析,
大力推动城镇化发展的过程中,城镇周围的高质量耕地被占用,非生态用地盲目扩张,导致耕地面积、水域面

积和生态用地面积减少严重,加剧了人与自然的矛盾,导致水生态安全指数停滞不前,这与卫新东等[26]对黄

河流域生态用地格局变化分析的结果具有一致性.

对黄河流域上、中、下游水生态安全指数计算分析,结果如图3所示,黄河流域上、中、下游水生态安全水

平具有明显的区域性,上游地级行政区的 WESI最高,下游次之,中游 WESI最低.这也与黄河流域的经济发

展重心和自然地理环境具有密不可分的联系.上游青海、甘肃等省份经济发展较为缓慢,主要为农业和畜牧

业,对水环境的人为干预较少,自然环境优越,水源涵养能力较强,有良好的水环境基础.下游省份人口密集,
对水环境的干预较为严重,高速的经济发展不可避免地对水环境造成一定的影响,但在发展经济的同时,逐
渐意识到生态环境的重要性,较为注重对水环境的保护,因此下游省份 WESI指数居中.中游省份 WESI之

所以最差,主要是因为中游地区的自然地理环境对水环境造成了一定的遏制,黄河流经黄土高原,使河流的

含沙量骤增,进而水质下降,中游局部地区生态系统退化,草场面积减少,导致水源涵养功能降低,生态环境

十分脆弱,从而使中游 WESI处于危险边缘,所以黄河流域水生态安全治理的侧重点在于中游,为实现黄河

流域生态保护与高质量发展,亟须改善中游地区生态环境.
3.1.2 空间维度分析

通过选取2009年、2014年、2019年3个代表年份,绘制黄河流域62个地级行政区 WESI空间分布如

图4所示,从图4中可以看出,流域的 WESI存在明显的区域性,代表数值越大的颜色地区表示 WESI越高.
从整体上来看,上游城市的 WESI等级较高,下游城市次之,中游城市最低,整体呈现一种四周水平较高,中
间水平较低的格局.WESI等级最高的区域主要分布在青海省、四川省、甘肃省和内蒙古自治区的西北部地

51第3期           左其亭,等:基于SMI-P方法的黄河流域水生态安全评价与分析



区.等级较低的地区主要集中在中部省份,白银、中卫等城市矿产资源丰富,资源产业的发展,污染地区水资

源水质,降低土壤固水能力,水源涵养能力下降,导致水生态安全指数较低,处于危险边缘,奥勇等人[27]在研

究分析中也指出矿产行业对于这些地区提升生态安全具有制约因素.

2009年,黄河流域有9个地级行政区 WESI等级处于最低级别,分别为:海东市(0.292)、定西市

(0.266)、白银市(0.288)、固原市(0.263)、庆阳市(0.293)、吕梁市(0.291)、开封市(0.295)、濮阳市(0.261)、鹤
壁市(0.266),这9个城市处于危险等级,相关部门应及时改善本市水生态环境,否则有可能进一步恶化为非

常危险等级.到了2014年,只有定西市(0.271)、濮阳市(0.288)、固原市(0.297)3个城市等级较低,但是较

5年前也有明显提升,整个流域 WESI处于向好趋势.由于近年来提出黄河流域高质量发展与生态保护战

略,大力推行退耕还林政策,天然林保护力度加大,生态环境趋好[28].到了2019年,上述9个城市已经脱离可

能发展到非常危险的情况,阿坝藏族羌族自治州、果洛藏族自治州、海北藏族自治州、海东市、东营市等城市

水生态安全等级接近安全,未来可能达到安全等级.
3.2 黄河流域水生态安全空间变化特征分析

3.2.1 全局自相关

  由表4可知,黄河流域62个地级行政区在

2009年、2014年、2019年的水生态安全的莫兰

指数分别为:0.2940、0.3569、0.3322,由3个

年份的莫兰指数可以分析得到:黄河流域62个

地级行政区的水生态安全水平在近十年的时间

内的空间聚集程度呈现先上升后下降的趋势.
2009年、2014年、2019年的水生态安全的莫兰

表4 单变量全局空间自相关分析结果

Tab.4 Univariateglobalspatialautocorrelationanalysisresults

参数 2009年 2014年 2019年

Moran'sI 0.2940 0.3569 0.3322

P-Value 0.001 0.001 0.001

Z-Value 3.8953 4.6616 4.3232

指数通过了1%的显著性检验,Z 值分别为3.8953、4.6616和4.3232,均大于临界值1.96,证明其有统计学

意义,表明在研究期间黄河流域62个地级行政区之间具有明显的空间正相关性,即水生态安全水平高的城
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市其周围区域水生态安全水平也高,反之,水生态安全水平低的城市周围区域水生态安全水平也低.
3.2.2 局部自相关

从图5中可以分析得出:黄河流域62个地级行政区水生态安全等级主要以高-高、低-低聚类模式为

主.2009年,低-低聚集主要分布在白银市、定西市、兰州市、平凉市、固原市、中卫市和太原市,高-高聚集

主要分布在包头市、巴彦淖尔市、果洛藏族自治州;2014年,高-高聚集增添了鄂尔多斯市,低-低聚集的城

市有白银市、定西市、兰州市、平凉市、天水市、新乡市和长治市;2019年高-高聚集的城市与2014年一致,
没有发生改变,低-低聚集的城市较2014年增添了临夏回族自治州.

依据水生态安全等级空间分布特征,各聚集区域地级行政区政府应采取不同措施:(1)在高-高聚集区

采取保证水生态处于安全范围内的情况下,大力发展经济生产;(2)在低-低聚集区,相关部门和企业应提高

对水生态安全的重视程度,加强水生态安全的保护力度,必要时可以关闭部分高排放企业,加大环保投资,为
改善水生态环境制定严格的指导政策;(3)在其他聚集区,高值城市应总结本市保护水生态的经验,并分享给

邻市,积极帮助周围低值省市改善水生态环境,低值市政府应加强水生态环境的治理,发展低能耗产业,加大

环保投资力度.

4 结 论

2009-2019年,黄河流域62个地级行政区整体水生态安全水平逐年上升,但是增幅缓慢,年均增幅仅

为0.7%,危险等级城市数量由32个降至30个.黄河流域整体呈现上游城市水生态安全水平最高,下游城市

次之,中游城市最低的空间分布格局,流域周边城市安全等级较高,中部地区安全等级较低.2009-2019年

间,黄河流域62个地级行政区水生态安全水平存在明显的空间正相关性,其中,高-高聚集区主要在青海省

与内蒙古自治区;低-低聚集区主要分布于陕西省、宁夏回族自治区.
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Evaluationandanalysisofwaterecologicalsecurityin
theYellowRiverbasinbasedonSMI-Pmethod

ZuoQiting1a,b,YangZhenlong1a,CaoHongbin2,MaJunxia1a
(1.a.SchoolofWaterConservancyEngineering;b.YellowRiverInstituteforEcologicalProtection&Regional

CoordinationDevelopment,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China;2.HenanYubeiWater

ConservancyEngineeringAdministrationBureau,Xinxiang453002,China)

  Abstract:Inordertorespondtothestrategyofecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiver
basinandimprovethewaterecologicalenvironmentoftheYellowRiverbasin,itisurgenttoassessthewaterecologicalsecuri-
tyofthebasinandrestoreandprotecttheecosystemaccordingtolocalconditions.Inthispaper,62prefect-leveldistrictsinthe
YellowRiverbasinwereselectedtoconstructascientificindexsystembasedonthe"pressure-state-response"(PSR)modelwith
15indicators.The"singleindexquantization-Multipleindexsynthesis-Multiplecriteriaintegration"(SMI-P)modelwasusedto
calculatethewaterecologicalsecurityindex(WESI)ofeachdistrictintheYellowRiverbasinfrom2009to2019.Thespatialau-
tocorrelationmodelwasusedtoanalyzetheclusteringcharacteristicsandspatialdistributionofwaterecologicalsecuritylevelin
eachregion.TheresultsshowthatthelevelofwaterecologicalsecurityintheYellowRiverbasinincreasedyearbyyear,and
theWESIincreasedfrom0.42in2009to0.45in2019,withanincreaseof7.14%.TheoverallspatiallayoutoftheYellowRiv-
erbasinwashigharoundandlowinthemiddle.Inthepasttenyears,theWESIofthe62prefectural-levelregionsinthe
YellowRiverbasinhadanobviouspositivecorrelation,andthespatialaggregationdegreeshowedatrendofrisingfirstand
thendecreasing.

Keywords:theYellowRiverbasin;waterecologicalsecurity;SMI-Pevaluationmethod;spatialautocorrelation
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