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[摘要 ] � 湿地生态安全评价不仅从生态系统内部进行健康评价, 更注重生态系统在一个综合的人类生存环境

之下的可持续发展问题,其影响因素具有多样性、复杂性. 本文从城市湖泡湿地生态系统本身、集水区尺度及功

能区三个空间尺度及 2008年至 2009年生态安全度季节性变化, 综合对南京市仙林大学城内 10个湖泡湿地进

行生态安全评价.结果表明: � 研究区内城市湖泡湿地生态安全指数分布在 0�70~ 0� 98,总体状况良好; � 季节

性变化较为显著 (P � 0�01) ,主要表现为春 ( 2008年 3~ 5月 )、冬 ( 2008年 12月 ~ 2009年 2月 )季节生态安全指

数较高,而夏 ( 2008年 6~ 8月 )、秋 ( 2008年 9~ 11月 )季节较低; � 不同功能区内各湖泡湿地生态安全差异性

主要表现为半自然的生态农业区生态安全指数较高为 0� 93, 而科教园区及商业服务区生态安全指数差别不大,

不同功能区湖泡湿地生态安全季节性变化主要表现为科教园区及商业服务区在 2008年春季到冬季先降低后升

高,而生态农业区除了在夏季略有升高之外,春、秋、冬季节较稳定.
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Abstract: Assessm ent o f we tland ecolog ica l secur ity is no t on ly conce rned w ith its eco system hea lth, but shou ld be pa id

m ore a tten tion on the prob lem s abou t the sustainable deve lopm ent o f the ecosystem itse l.f The factors that a ffect thew et�

land eco log ica l security are diversity and comp licated, and w e assessed the sm all lake w etland in the urbaniza tion a reas

at three differing scales: ecosystem sca le, catchm en t sca le and function sca le. Results showed that: � The ecolog ica l

security indexes of urban sha llow pond w etland were good, from 0� 70 to 0� 98; � Quarter ly variation of the d ifferent

we tlands w as sign ificantly (P� 0� 01). The va lue o f the ecosystem security w as higher in spring and w inte r but it de�

c lined in summ er and au tum n. � D iffe rent function a reas of the w etland ecosystem security w ere d istingu ishing. The

function o f the bus iness and serv ices land and the educational land w ere sim ila r, and the ir indexes were 0�77 and 0�76

respective ly, wh ile the indexes o f the cu ltivated land w ere h igher ( 0� 93). Quarter ly var ia tions of the diffe ring functions

were distingu ish ing am ong th ree func tion a reas. The indexes in business and serv ices land and the educa tiona l land de�

c lined in summ er and then increased from au tum n to w in ter bu t it just went higher in summ er while w ere steady in other

three seasons in the cu ltiva ted land.
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� � 自国际应用系统分析研究所 ( IASA )于 1989年首次提出生态安全 ( eco log ical security)的概念以来, 国

内外学者对于区域生态安全的研究空前活跃起来
[ 1]
.与生态系统健康研究所不同的是生态安全的研究不

仅从生态系统本身的健康与可持续发展进行诊断,生态安全更是具有某种先验性的针对自然资源的利用

与从人类生存环境辨识的角度来分析与评价自然或半自然的生态系统
[ 2]

.因此这就要求对于区域生态安
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全的评价不仅从生态系统健康本身方面出发,更应该结合生态系统对社会服务功能,以及所能承受外界系

统压力程度等方面对区域生态系统进行综合评价.目前国内外对于区域生态安全评价方法多种多样, 如

W ataru等应用 CASM生态动力学模型,对日本诹访湖生态系统安全度进行评价
[ 3]
; 毛峰等从太湖水质的

外界压力、服务功能及健康状况三个方面对太湖进行了生态安全评价
[ 4 ];
姚晰等以 DSR(驱动力 -状态 -

响应 )指标体系概念模型为基础对湖南洛塔屋檐洞水库进行生态安全综合评价
[ 5]
; 高吉喜等在 PSR(压力

-状态 -响应 )概念模型的基础上建立大量指标体系对流域生态安全进行评价, 同时提出流域生态评价

应注重多尺度的评价
[ 6]
.纵观各种评价方法主要是通过建立大量指标体系评价、回归模型、概念模型等方

法对区域生态系统进行评价.但是在综合考虑社会经济因素、外界压力因素与研究区域结合时, 各指标难

以精确定量化,所以导致模型模拟过程中不确定性及模拟精度成为生态安全评价的瓶颈,而大量指标体系

对评价对象的关联度也有待进一步探讨.而对于空间上相互隔离、生境高度破碎化的城市湖泡湿地而言,

采用传统的生态安全评价方法存在一定缺陷:一方面传统生态安全评价主要针对生态安全的静态的现状

评价,缺乏时间动态方面的评价
[ 7, 8]

; 另外城市湿地位于城市高强度人类活动区域,其影响因素多、生态系

统演变比较复杂,客观上需要从多尺度
[ 9]
对城市湖泡湿地进行生态安全评价; 同时区域内不同的地理位

置、不同功能区及集水区小流域内土地利用类型、土地利用结构等状况对城市湖泡湿地影响差异很大, 而

采用多尺度的生态安全评价能较好地解决点与面的结合. 综合考虑城市湖泡湿地生态系统发育状况,选取

城市湿地水质指标来反映生态系统尺度的安全水平; 而集水区作为城市湖泡湿地天然汇水小流域,周围土

地利用类型及格局对湖泡湿地中物质循环及能量流动起着重要作用.功能区尺度主要是反映人类活动影

响性质及影响强度.因此本研究从生态系统尺度、集水区尺度、功能区尺度及时间尺度多时空尺度对南京

市仙林大学城典型城市湿地进行生态安全综合评价, 为保护与合理开发利用城市湿地提供科学依据.

1� 研究范围

南京仙林大学城位于江苏省南京市仙林新市

区仙鹤片区 (图 1) , 西至宁芜铁路, 东至公路二

环, 北至宁镇公路, 南以灵山山脉为界, 面积约为

24 km
2
, 是仙林新市区的重要组成部分,南京仙林

大学城主要职能为高等教育功能及居住功能, 还

有部分半自然的农业弃垦区, 是以高等院校和居

民住宅区有机融合的综合性社区. 至 2007年底,

南京仙林大学城入驻院校 15所, 在校生突破 12

万人,地区总人口接近 17万. 在大学城建设过程

中, 整个地区由原来的农业用地逐渐改变成科教

用地、住宅用地及商业服务用地, 城市化进程显

著. 在城市化进程中, 城市湖泡湿地并未受到重

视, 往往被填埋、改造或者成为垃圾堆积场, 使城

市湖泡湿地不仅丧失了其原有功能, 而且成为蚊

蝇、寄生虫滋生之地.本文通过选取快速城市化区

域典型湖泡湿地进行多尺度生态安全评价来考察

在城市化进程中各湖泡湿地发挥与维持其各项功能的能力,为城市可持续性发展提供理论指导.

2� 研究方法

本研究从评价对象的生态系统、所在集水区小流域及功能区进行动态生态安全评价,分别得出生态系

统尺度安全指数、集水区尺度安全指数及功能区尺度安全指数, 最后通过对三个指数综合评价得到城市湖

泡湿地生态安全综合指数.

2�1� 城市湖泡湿地评价指标体系的建立
水质作为制约湿地形成与发育的重要因素, 其在维持湿地生态系统本身功能及指示湿地生态系统受
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外界压力状况时发挥着重要作用, 因此在生态系统尺度上主要选取湿地水质指标作为评价指标.湿地水质

指标主要考虑水体的营养状况、反映有机污染状况及溶解无机离子状况. 因此本研究选取总氮 ( TN )、氨氮

( NH 3 - N )、总磷 ( TP)作为营养盐指标,选择溶解氧 ( DO)、化学耗氧量 ( CODM n )反映水体有机污染水平,

而电导率 ( Cond)及总溶解固体 ( TDS)主要反映水体中无机离子状况.通过 2008年 3月份到 2009年 2月

份为期 1年对仙林大学城内 10个典型湖泡湿地进行野外采样,并结合实验室数据分析,以每个季节 3个

月份水质指标的加和平均值来代替该季节湖泡湿地水质状况.

集水区尺度城市湖泡湿地的生态安全评价主要是反映城市湖泡湿地对所在小流域的服务功能及流域

内土地利用结构对湖泡湿地所产生的压力. 评价指标主要包括: 集水区面积、土地利用类型、土地利用结

构、水量. 集水区面积对降水有着重分配过程,面积大小直接影响降雨对城市湖泡湿地水体补给情况,因此

集水区面积是评价指标体系中不可缺少的指标之一. 而不同土地利用类型、土地空间分配格局在雨水径流

过程中造成的土壤养分流失有所差异, 因此在评价过程中选取土地利用类型及空间分配格局等指标来反

应城市湖泡湿地在集水区流域尺度上的压力强度.研究区内土地利用类型主要有耕地、林地、草地、住宅用

地、交通用地、科教用地、商服用地、湖泡及其他, 选取经典景观空间格局指数: 斑块密度、均匀度指数、多样

性指数及蔓延度指数来描述土地利用结构状况.

功能区尺度的生态安全评价主要反映城市湖泡湿地在维持该功能区的主要生态功能,所有这种多功

能景观的可持续发展为人类提供诸多服务功能
[ 10]

.由于研究区域较小且不是以行政单元为界, 所以社会

经济指标数据不易获得,因此综合考虑最终评价对象为城市湖泡湿地和功能区内各指标的可获得性,功能

区尺度生态评价指标选取:人口密度、道路密度、不透层面积比例.本区域主要是仙林大学城区域,道路密

度可充分反映市民可达性及人类对湖泡湿地压力;区域的发展程度一般使用不透层面积比例
[ 11]
表达.

表 1� 城市湖泡湿地生态安全评价指标体系

Table 1� Indexes of the ecosystem security in urban wetland

尺度 (权重 ) 指标 最小值 最大值 平均值 变异系数 权重

生态

系统

尺度

( 0�63)

总氮 / ( mg /L ) 0�28 2�15 0�67 0�54 0�09

氨氮 / ( mg /L ) 0�02 1�78 0�13 2�11 0�09

总磷 / ( mg /L ) 0�01 0�32 0�06 1�03 0�09

高锰酸盐指数 / ( mg /L ) 5�43 11�17 7�85 0�19 0�09

溶解氧 / ( mg /L ) 0�43 11�28 6�31 0�41 0�09

电导率 / ( �s / cm ) 140�00 486�33 279�87 0�27 0�09

总溶解固体 / ( mg /L ) 0�18 0�35 0�25 0�17 0�09

集水区

尺度

( 0�18)

集水区面积 /ha 1�84 78�53 32�34 0�77 0�04

水量 / ( 1 000m3 ) 19�23 819�90 337�61 0�77 0�02

斑块密度 / (个 /km2 ) 0�12 3�80 0�94 1�18 0�02

均匀度指数 0�19 0�92 0�66 0�30 0�04

多样性指数 0�14 0�74 0�52 0�30 0�03
蔓延度指数 /% 52�65 86�00 66�63 0�14 0�03

功能区

尺度

( 0�19)

功能区面积 /ha 307�79 1 056�62 798�85 0�53 0�05

人口密度 / (人 /km2 ) 1 104�66 5 225�35 3 227�46 0�64 0�05

道路密度 / (个 /km2 ) 1�74 8�77 4�42 0�80 0�04

不透层面积 /% 47�80 91�60 65�50 0�34 0�05

2�2� 评价方法确定
采用加权平均计算各尺度生态安全指数后, 进一步加权处理得到多尺度下城市湖泡湿地生态安全综

合评价结果:

S = �
n

i= 1

W iX i, ( 1)

式中 S为生态安全指数, W i为权重, X i为评价指标标准化值,算法为选取该指标时间序列最优值归一化为

1,其余值以其与最佳值的比值或者是比值的倒数作为归一化后的值.权重采用熵值法来确定,由各指标值

构成的判断矩阵来确定指标权重的熵值更具有客观性
[ 12]

. 首先构建 n个样本 m 个指标的判断矩阵 A =

( a ij ) n �m,采用功效系数法
[ 13, 14]

将判断矩阵归一化处理,得到归一化判断矩阵 B, B中元素的表达式为 B =

( bij )n �m:包括正效指标 (2) 及负效指标 (3),评价指标的熵值计算见公式 ( 4)、(5), 最后由计算出来的熵
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值H i通过公式 ( 6) 得到各指标权重,然后通过公式 (1)得到不同尺度下生态安全指数 S.

d ( xij ) =
xij - m in(x ij )

max (x ij ) - m in( xij )
, ( 2)

d ( xij ) =
max( xij ) - xij

max (x ij ) - m in( xij )
, ( 3)

H i = -
1

lnn �
n

i= 1

fij lnfij , ( 4)

f ij =
1 + bij

�
n

i= 1
( 1 + bij )

, ( 5)

W i =
1 - H i

m - �
m

i= 1

H i

. ( 6)

3� 结果与讨论

3�1� 生态系统尺度城市湖泡湿地生态安全
� � 运用熵权法对仙林大学城内 10个湖泡湿地选取 9个评价指标进行生态系统尺度上不同季节生态安

全评价,评价结果见图 2.从图中可以看出, 在生态系统尺度上各湖泡湿地生态安全指数均在 0�55以上,

平均分布在 0�75左右. 通过方差分析, 在显著性水平 P = 0�001时季节性变化显著.总体变化趋势为从

2008年春季 ( 3~ 5月 )到冬季 ( 12~ 2月 ) ,生态安全指数总体为上升趋势,由于每个湖泡湿地受外界影响

因素不同,变化趋势有所差异.季节性变化趋势大体可分为三种: ( 1)从 2008年春季到冬季生态安全指数

持续升高,如 2#、7#、8#样点. ( 2)从 2008年春季到夏季生态安全指数呈降低趋势, 而到秋冬季则持续升

高,这类有 3#、5#、6#样点. ( 3)夏秋季节生态安全指数持续降低,而到冬季生态安全指数又呈上升趋势, 如

4#、9#及 10#样点.

3�2� 集水区及功能区尺度生态安全评价
3�2�1� 集水区尺度生态安全评价结果
� � 由于集水区及功能区相对比较稳定,较短时间尺度影响并不明显,因此在集水区及功能区尺度上并没

有进行时间动态方面的评价. 首先通过 fragstats3�3景观生态学软件对研究区内 10个集水区小流域面积、

斑块数密度、相对均匀度指数、多样性指数、蔓延度指数进行计算,结合该小流域水量等 6个指标对各个小

流域进行生态安全评价.

从图 3可以看出在集水区尺度上, 2#、3#样点生态安全指数较低分别为 0�23及 0�30,主要是因为两者
水域面积较小且周围科教用地面积较大; 1#、4#及 7#样点生态安全指数差异不大,均在 0�4左右; 9#、10#

样点生态安全指数较高,分别为 0�79及 0�73; 5#、6#及 8#样点生态安全指数分别在 0�60~ 0�67之间.
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3�2�2� 功能区尺度生态安全评价结果
在功能区尺度上选取的评价指标主要围绕区域内湖泡湿地生态安全的影响因素,因此本文主要选取

区域面积、人口密度、道路密度及不渗层面积比例三个指标来进行功能区尺度的生态安全评价. 根据研究

区功能性质,本研究主要把城市湖泡湿地所在功能区分成三类, 分别为科教园区、商业服务区及生态农业

区 (图 4) .

三个功能区尺度上生态安全指数分别为科教园区 ( 0�71)、商业服务区 ( 0�31)、生态农业区 ( 0�99). 从
图 4可以看出, 商业服务区面积较小,但是其道路却比较集中,而科教园区与生态农业区面积较大, 道路密

度较小,这是造成商业服务区生态安全指数较低的原因.

3�3� 城市湖泡湿地生态安全综合评价结果
通过生态系统尺度、集水区尺度及功能区尺度三个空间尺度,及一年内季节性变化这一时间尺度对研

究区内 10个典型的湖泡湿地进行生态安全综合评价. 评价结果见图 5,从图 5可以看出 10个湖泡湿地生

态安全指数差异明显,每个湖泡湿地的平均值基本在 0�70以上, 从数值评价结果来看,评价数值基本处于

两种水平: 7#、8#、9#及 10#样点较高, 平均值达到 0�90以上;其余各湖泡湿地生态安全指数彼此差异不

大,从图 4中可以看出生态安全指数较高的湖泡湿地都处于生态农业区内,而科教园区及商业服务区内的

湖泡湿地生态安全指数季节性变化趋势相似.从季节性变化来看,从 2008年春季 ( 3~ 5月 )到冬季 ( 2009

年 12~ 2月 )变化趋势基本上是春冬季节生态安全指数较高, 而夏秋生态安全指数较低.这与生态系统尺

度上生态安全指数变化趋势应该是一致的, 因为在生态系统尺度的生态安全评价权重最大,也是整个评价

的核心. 8#在春季生态安全指数较低,而到夏秋季节持续升高, 这主要是因为在 2007年 11月之前受到周

围生活污水的影响,而当年 11月份竣工的污水改道工程使得该区水质有所改善.

在夏秋季节特别是夏季雨水较多,研究期间区域内总降水量为 1 044mm, 其中夏季降雨量占到全年的

52�5% ,而城市暴雨径流影响成为威胁到城市湖泡湿地生态安全的主要因素
[ 11]

. T itus S Se ilhe imer等在研

究城市化地区水质状况时结果也表明在 6~ 8月份大部分水质指标较差
[ 15]

. W illey等人也得出近年来雨

水中的氨氮浓度有所上升
[ 16]

.为了揭示这一变化规律,本研究在考虑湖泡湿地周围景观结构、土地利用类

型的基础上,对 2008年 6月份一次降水 (降水量为 2mm )进行了数据监测分析,发现此次降水中总氮、氨

氮、总磷分别是所有研究湖泡湿地水质平均值的 2�89、4�62及 1�24倍, 因此可以推测导致夏秋季城市湖

泡湿地生态安全指数较高的主要因素是降水中的污染物质及来自城市雨水径流的影响.

4� 结论

从不同尺度对城市湖泡湿地进行生态安全评价可以全面地对城市湖泡湿地进行生态安全定位,评价

结果具有综合性、客观性.同时湖泡湿地生态安全度对于不同季节的响应状况及变化规律更能体现城市湿

地健康状况.评价结果对城市水资源合理开发与保护起到指导作用. 通过熵权法对各个湖泡湿地进行生态

�123�

郝敬锋, 等:城市化背景下区域湿地生态安全多尺度综合评价



安全评价结果未进一步分级, 主要是因为目前对生态安全等级的确定往往从计算结果中进行重分类
[ 17]

,

主观性较强,而生态安全影响因素较多, 并且从生态安全指数可以更深层次地分析其系统及外部压力状

况. 从评价结果来看,作为城市化进程起步阶段的南京仙林大学城湖泡湿地生态安全指数较高. 生态安全

指数差异在空间上主要表现为半自然状态的农业生产区生态安全指数普遍优于科教园区及商业服务区,

而在时间尺度上主要表现为夏、秋季节生态安全指数普遍低于春、冬季节.鉴于时间尺度上数据周期较短,

本研究主要是依据现有的数据进行时间尺度上的评价,没有对区域湖泡湿地进行时间预警评价,因此在以

后的研究过程中应搜集大量基础数据并建立相关模型对城市湖泡湿地生态安全进行预警评价.
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