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城市化进程中区域水土资源生态风险评价研究
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摘要：在分析区域生态风险因子的基础上，结合环境、经济、社会三方面内容，构建水土资源耦合生

态系统风险评价指标体系。以西安市灞生态区为例，采用改进熵权法和加权求和法进行评价研

究。评价结果显示，灞区水土资源复合开发之前生态风险值为０．５１２１，属较高风险，水土资源耦
合系统的生态风险值为０．１９７７，属低风险。研究结果表明区域水土资源复合开发后，耦合系统的
生态风险降低，“经济—社会—生态”系统协调发展，人与自然和谐相处。
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　　水是生命之源，土是生存之本。水土资源是生
物赖以生存与繁衍的重要的自然资源，是城市化发

展所必须依赖的重要物质基础与关键环境要素［１］，

也是社会经济可持续发展的重要支撑和保障。水资

源作为区域土地利用的瓶颈因素，决定着土地的利

用方向，而土资源是水生态建设的基础资源，所以两

者相互影响、相互制约、相辅相成［２］，成为区域水土

资源耦合生态系统。

近年来，随着中国城市化水平的不断提高，城市

化进程加快，城市生活节奏变快，城市环境质量下

降，水土资源供需短缺和生态环境恶化问题日益突

出，严重制约着我国社会经济的可持续发展［３］。

２００５年国外研究者 ＭａｒｕｙａｍａＴ等［４］将熵权理论运

用于日降雨量及水资源短缺可利用性潜力的评估

中，取得了一定的成果，２００７年 ＬｌｉａｄｉｓＬＳ［５］等采用
人工神经网络模型研究了水资源问题。相对国外，

５６１　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１３）Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２　



国内的研究起步较晚，但也取得了一定的成果，罗军

刚［６］等将熵值理论应用于水资源短缺风险评价中，

建立基于熵权的水资源短缺风险模糊综合评价模

型；陈丹［７］等基于能值理论对区域水资源复合系统

进行生态经济综合评价；于宝珠［３］对区域水土资源

复合系统风险分析进行了初探研究，总结了我国水

资源系统和土资源系统风险分析的模型及指标体

系。目前，对于区域水土资源耦合系统生态风险的

评价成果尚不多见，主要还是以水资源系统风险评

价为主。然而，水土资源耦合系统作为一个复杂的

动态巨系统，受多种因素的共同作用和影响，进行水

土资源复合开发时必然存在一定的未知风险。因

此，本研究构建了一个完整的区域水土资源耦合系

统的生态风险评价指标体系，对城市化进程中区域

水土资源耦合系统生态风险进行分析研究，以期为

区域水土资源复合开发的风险管理以及区域经济、

社会、生态和谐发展提供依据和保障。

１　区域水土资源耦合系统生态风险评价模
型的构建

１．１　风险因子的识别
风险因子的识别就是根据评价目的找出风险发

生的潜在因素，通过提供必要的信息使风险评价更

具效果和效率。常见的风险识别方法有专家调查

法、故障树分析法、流程图法、情景分析法、经验数据

法及风险调查法等，本研究根据区域水土资源耦合

系统自身的特点，在遵循全面周祥、综合考察、科学

计算、量力而行、系统化的原则下，通过了专家调查

法及风险调查法，对区域水土资源耦合系统生态风

险因子进行识别。识别结果大体归纳为自然和人为

两类，前者指自然状态下气候、水、土、人口、经济等

资源灾害因子，后者指导致危害或严重干扰生态系

统的人为污染因子。

就区域水土资源耦合系统而言，针对以上识别

出来的风险因子进行逐步分解，然后逐一分析对受

体的影响和危害，在查阅相关资料及历史资料考查

的基础上［８］，分析比较其发生的概率、强度及影响

范围等，忽略对受体影响程度小、发生概率不大的次

要风险因子，反复进行筛选诊断，最终确定洪涝灾

害、水资源短缺、土壤和植被破坏、人口与经济风险、

工业污染、农业污染、生活污染以及其他特殊因素等

为区域水土资源耦合系统的主要风险因子。

１．２　评价指标体系的确定
指标体系的构建是区域水土资源耦合系统生态

风险评价的关键环节之一，科学合理地选择评价指

标是进行评价的前提。区域水土资源耦合系统是一

个由社会—经济—自然环境三个子系统构成的复杂

巨系统，每个子系统发挥各自功能的同时又相互制

约、相互补充，共同支撑着区域生态系统的协调和持

续运行。水土资源耦合系统的建设不是追求某一系

统的单一绩效，而是整体综合功能最佳，即追求“社

会—经济—生态”系统的协调，实现经济发展、社会

进步、生态保护的相互协调，以及物质、能量、信息的

高效利用，使居民在其中安全而幸福地生活，达到人

与自然的和谐与持续发展。

根据区域水土资源耦合系统的特点，遵循指标选

取的系统性、科学性、代表性、区域性、动态性、规范

性、综合性以及可操作性的原则，结合风险因子的识

别结果及学者们的研究［９－１１］，从环境、经济、社会三

方面开展评价研究，构建了区域水土资源耦合系统的

生态风险评价指标体系，该指标体系由３４项指标共
同反映耦合系统的生态水平及风险值。如表１所示。

表１　区域水土资源耦合系统生态风险评价指标体系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

水土资源环境生态化水平Ｕ１ 水土资源经济生态化水平Ｕ２ 水土资源社会生态化水平Ｕ３

准则层

人均水资源量Ｘ１／ｍｍ ＧＤＰ增长率Ｘ１４／％ 恩格尔系数Ｘ２５／％
人均公共绿化面积Ｘ２／ｈｍ

２ 人均ＧＤＰＸ１５／（元／人） 水土协调度Ｘ２６／％
植被覆盖率Ｘ３／％ 第三产业总值占ＧＤＰ比例Ｘ１６／％ 自来水普及率Ｘ２７／％
水资源开发率Ｘ４／％ 旅游收入占ＧＤＰ的比例Ｘ１７／％ 生活垃圾分类收集率Ｘ２８／％
水域面积比例Ｘ５／％ 万元工业产值耗用水量Ｘ１８／（ｔ／万元） 人均道路面积Ｘ２９／（ｍ

２／人）

耕地面积变化率Ｘ６／％ 人均日生活用水量Ｘ１９／Ｌ 农业机械化水平Ｘ３０／（ｋｇ／ｈｍ
２）

指标层

年降水量Ｘ７／ｍ
３ 旅游区环境达标率Ｘ２０／％ 人均寿命Ｘ３１／岁

水土流失治理程度Ｘ８／％ 人口自然增长变化率Ｘ２１／‰ 环境宣传教育普及率Ｘ３２／％
工业固废综合利用率Ｘ９／％ 人口密度Ｘ２２／（人／ｋｍ

２） 公众对环境的满意度Ｘ３３／％
工业废水排放达标率Ｘ１０／％ 耕地粮食产量Ｘ２３／（ｋｇ／ｈｍ

２） 文化意识度Ｘ３４
生活污水集中处理率Ｘ１１／％ 农药施用量Ｘ２４／（ｋｇ／ｈｍ

２）

生活垃圾无害化处理率Ｘ１２／％
旱涝灾害发生频率Ｘ１３／（年／次）
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１．３　改进熵权法确定权重
科学地确定指标权重在多指标综合评价中举足

轻重。综合评价中权重确定的方法主要有主观性赋

权法和客观性赋权法，前者是从评价者的角度认定

各评价因素重要程度确定的权数，后者则从评价指

标包含被评价对象分辨信息多少来确定权数。通过

对因子分析法、相关系数法、层次分析法、专家排序

法、熵权法、ＲＳＲ法、Ｄｅｌｐｈｉ等多种确定权重的方法
进行对比分析，灞区域水土资源耦合系统生态风

险评价决定采用熵权法来确定各项指标的权重。

熵权法［１２］主要是根据各指标传递给决策者的

信息量大小来确定其权重，因此其决策的精确度与

可靠性明显优于主观性赋权法，而且熵权法还具有

对数值有差异的属性参数进行弱化和强化的功能，

可以去同存异。但在评价过程中，经常会遇到一些

极端值或负值的情况，传统的熵权法当指标值为负

值时是不能计算比重及取对数的。为了解决这一问

题，对传统的熵权法进行改进，主要是先对原始数据

利用标准化进行变换，这种处理方法没有加入评价

者的主观思想，是一种基于指标数据本身的无任何

主观信息的客观赋权法并且评价结果唯一，具体步

骤为：

１）构造样本数据矩阵。以 ｍ个评价指标相对
于ｎ个评价对象的原始数据构造构成判断矩阵Ｘ。

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
２）数据标准化。不同的指标具有不同的单位

和度量，为使指标间具有可比性，采用标准化法对指

标进行无量纲化。

ｙｉｊ＝ ｘｉｊ－ｘ
－

( )
ｊ ／Ｓｊ （１）

式中，珋ｘｊ为指标ｊ取值的均值，Ｓｊ为指标ｊ取值的标
准差。

为了避免出现部分负值，可以将无量纲化后指

标值进行平移，对ｙｉｊ进行平移变化，即：
ｚｉｊ＝Ｃ＋ｙｉｊ，其中Ｃ为平移幅度 。 （２）
３）确定指标的熵值。在有 ｍ个评价指标，ｎ个

评价对象的评价体系中，第 ｉ个评价指标的熵值确
定公式为：

Ｈｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ，ｉ＝１，２，．．．，ｍ （３）

式中，ｋ为待定常数，在数值上有：

ｋ＝ １ｌｎｎ；ｆｉｊ＝
ｚｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ

当ｆｉｊ＝０时，令ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０ （４）
４）计算指标的权重。在计算出每个评价指标

熵值的基础上，确定指标的权重。

ｗｊ＝
ｇｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉｊ
；（ｉ＝１，２，．．．，ｍ）０

"

ｗｉ"１，∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

（５）
ｇｉ＝１－Ｈｉ （６）
ｇｉ为第 ｉ个指标的差异性系数，反映的是各指

标在每个评价对象之间的差异性大小。由公式５和
公式６可知，Ｈｉ越小，ｇｉ越大，差异性就越大，评价
指标越重要，权重也越大；反之，差异性越小，指标越

不重要，权重也就越小。

１．４　评价指标综合分值的计算及评价标准的划分
１）评价指标分值计算
区域水土资源耦合系统的生态风险指标体系中

每项指标都从不同的角度反映了整个生态系统的生

态水平或风险水平，为体现每个指标对综合评价的

作用和度量，采用加权求和公式计算耦合系统的生

态水平分值，公式为：

生态水平分值：Ｕ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉｊｗｉ×１００ （７）

式中，ｒｉｊ为个指标的标准值（实际值／目标值）；ｗｉ为
第ｉ个指标的权重。

生态风险值计算模型：Ｅ＝Ｙ－ＵＹ （８）

式中，Ｅ为生态风险值，取值为０～１；Ｙ为生态化水
平指标的期望值或理想值，取值为１００；Ｕ为生态化
水平指标的实际值。

２）评价标准的划分
根据评价模型计算出风险值后，需进一步对风

险值进行等级划分，进而确定研究区水土资源耦合

系统的生态风险水平，便于评价结果的分析与研究。

在参照不同学者对区域水、土资源风险评价标准划

分的基础上，本研究将水土资源耦合系统生态风险

评语分为５个等级，分别对应的低风险、较低风险、
一般风险、较高风险、高风险。生态风险值和风险等

级具体见表２［９］所示。

表２　区域水土资源耦合系统生态风险值
与风险等级综合判别表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｖａｌｕｅａｎｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｊｕｄｇｉｎｇ

生态

风险值
＜０．２［０．２，０．４）［０．４，０．５）［０．５，０．７） ＞０．７

风险

等级
低风险

较低

风险

一般

风险

风险

较高

风险

极高
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２　区域水土资源耦合系统生态风险评价模
型的实证研究

２．１　研究区概况
西安市灞生态区位于西安市未央区和灞桥

区，是西安市确定发展的“五区一港二基地”之一

（见图１）。生态区规划总面积１２９ｋｍ２，其中集中治
理８９ｋｍ２。在生态区成立前，随着城市的发展，河
流的自然形态遭到破坏，生态功能逐渐弱化，灞河

城市段成为西安市欠发展区域，是西安最大的“垃

圾场”。主要面临三大生态灾害：一是河流污染，

河年径流量１．８×１０９ｍ３，但五分之一是污水，每天
排入河的污水约１０×１０５ｍ３。二是垃圾围城，沿
、灞河岸有１０余处河段垃圾成山，垃圾堆放量近
５００×１０５ｍ３。三是挖沙成灾，过度挖沙造成灞河
床严重下切达６ｍ之深，地质灾害隐患严重。

图１　灞生态区地理位置图
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎＢａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ

　

随着西安城市化进程的推进，面对生态恶化和

城市增容双重压力以及城市发展模式的主动求变，

西安市委、市政府经过科学论证，在广泛综合国内外

城市发展经验基础上于２００４年９月决定成立和建
设生态型城市新区———西安灞生态区，统筹灞

河城市段的治理和开发建设工作。生态区定位为都

市型生态区和生态化商务城，以“河流治理带动区

域发展，新区开发支撑生态建设”为发展思路，走

“水土资源复合开发、生态治理与建设开发有机结

合”的路子［１３］，把灞生态区建设成为生态环境优

美，人与自然高度和谐，“宜居宜创业”的西安第三

代新城。

２．２　指标数据标准化
本研究主要是对灞生态区在复合开发前与水

土资源复合开发后的生态风险进行评价研究，为了

使研究结果简单明了，选取具有代表性的２００１年、
２００９年、２０１１年作为研究对象。根据历史与现状调
查资料，以现有的社会经济数据为基础，分析水土资

源耦合系统的生态风险情况。按照评价步骤先将原

始数据按照标准化法式（１）、式（２）进行变换，结果
如表３所示。

表３　各指标数据标准化后的标准值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｄａｔａｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
评价指标 ２００１年 ２００９年 ２０１１年
Ｘ１／ｍ

３ ０．８１２４ １．０４０４ ２．６４７２
Ｘ２／（ｍ

２／人） ０．５９７４ １．３２７６ ２．５７５０
Ｘ３／％ ０．４４０７ １．６３１７ ２．４２７６
Ｘ４／％ ０．４６３３ １．５７７９ ２．４５８８
Ｘ５／％ ０．３８２４ １．８０７３ ２．３１０３
Ｘ６／％ ２．５６９０ ０．５８７４ １．３４３６
Ｘ７／ｍｍ ２．４７３４ ０．４７５４ １．５５１２
Ｘ８／％ ０．６４４８ １．２５５７ ２．５９９５
Ｘ９／％ ０．４８８１ １．５２４２ ２．４８７７
Ｘ１０／％ ０．４９８５ １．５０２９ ２．４９８５
Ｘ１１／％ ０．６２３５ １．２８７３ ２．５８９２
Ｘ１２／％ ０．６５９３ １．２３４９ ２．６０５８

Ｘ１３／（年／次） ０．５７２８ １．３６７５ ２．５５９６
Ｘ１４／％ ０．５７７７ １．３５９４ ２．５６２９

Ｘ１５／（元／人） ０．９２６１ ０．９１９２ ２．６５４７
Ｘ１６／％ ０．６７３９ １．２１４４ ２．６１１７
Ｘ１７／％ ０．７２８３ １．１４２０ ２．６２９７

Ｘ１８／（ｔ／万元） ２．５６９３ １．３４２７ ０．５８７９
Ｘ１９／Ｌ ０．５６１５ １．３８６７ ２．５５１８
Ｘ２０／％ ０．７７４１ １．０８５２ ２．６４０６
Ｘ２１／‰ １．２４７７ ０．６５０３ ２．６０２０

Ｘ２２／（人／ｋｍ
２） ０．７２６５ １．１４４２ ２．６２９２

Ｘ２３／（ｋｇ／ｈｍ
２） ０．４５９２ １．５８７２ ２．４５３５

Ｘ２４／（ｋｇ／ｈｍ
２） ０．５４７３ １．４１１４ ２．５４１４

Ｘ２５／％ ０．７６７０ １．０９３８ ２．６３９２
Ｘ２６／％ ０．６５９１ １．２３５１ ２．６０５８
Ｘ２７／％ ０．６４４８ １．２５５７ ２．５９９５
Ｘ２８／％ ０．５９８１ １．３２６６ ２．５７５４

Ｘ２９／（ｍ
２／人） ０．６７８１ １．２０８６ ２．６１３３

Ｘ３０／（ｋｇ／ｈｍ
２） ０．６３８４ １．２６５０ ２．５９６６

Ｘ３１／岁 ０．５０００ １．５０００ ２．５０００
Ｘ３２／％ ０．４７７１ １．５４７６ ２．４７５４
Ｘ３３／％ ０．７５５３ １．１０８１ ２．６３６６
Ｘ３４ ０．５７８５ １．３５８２ ２．５６３３
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２．３　评价指标熵权的确定
指标数据进行标准化变换后，消除了指标间不

同单位与度量的影响，具有了可比性，即可按熵值、

熵权的计算公式进行计算，由式（３）～（６）计算可得
各评价指标的熵值、熵权如表４所示。根据计算结
果显示环境生态化水平对整个水土资源耦合系统的

生态风险评价影响较大，其次是经济化生态水平、社

会生态水平。

２．４　评价指标分值计算
根据式（７）可知，在进行生态水平分值计算时，

要先求出各指标的标准值，按照标准值＝实际值／目
标值，计算得出各指标的标准值，见表５。

表４　评价指标熵值、熵权计算表
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｏｆｅｎｔｒｏｐｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

评价指标 Ｈｉ ｗｉ 评价指标 Ｈｉ ｗｉ 评价指标 Ｈｉ ｗｉ
Ｘ１ ０．８７３６ ０．０２６８ Ｘ１４ ０．８６０９ ０．０２９５ Ｘ２５ ０．８７２３ ０．０２７１
Ｘ２ ０．８６２６ ０．０２９２ Ｘ１５ ０．８７４８ ０．０２６６ Ｘ２６ ０．８６７１ ０．０２８２
Ｘ３ ０．８４５０ ０．０３２９ Ｘ１６ ０．８６８０ ０．０２８０ Ｘ２７ ０．８６６１ ０．０２８４
Ｘ４ ０．８４８２ ０．０３２２ Ｘ１７ ０．８７０８ ０．０２７４ Ｘ２８ ０．８６２６ ０．０２９２
Ｘ５ ０．８３５８ ０．０３４９ Ｘ１８ ０．８６１８ ０．０２９３ Ｘ２９ ０．８６８２ ０．０２８０
Ｘ６ ０．８６１７ ０．０２９３ Ｘ１９ ０．８５９４ ０．０２９８ Ｘ３０ ０．８６５７ ０．０２８５
Ｘ７ ０．８４９７ ０．０３１９ Ｘ２０ ０．８７２５ ０．０２７０ Ｘ３１ ０．８５２８ ０．０３１２
Ｘ８ ０．８６６１ ０．０２８４ Ｘ２１ ０．８６６５ ０．０２８３ Ｘ３２ ０．８５００ ０．０３１８
Ｘ９ ０．８５１４ ０．０３１５ Ｘ２２ ０．８７０７ ０．０２７４ Ｘ３３ ０．８７１９ ０．０２７２
Ｘ１０ ０．８５２６ ０．０３１３ Ｘ２３ ０．８４７６ ０．０３２３ Ｘ３４ ０．８６０９ ０．０２９５
Ｘ１１ ０．８６４６ ０．０２８７ Ｘ２４ ０．８５８０ ０．０３０１
Ｘ１２ ０．８６７１ ０．０２８２
Ｘ１３ ０．８６０４ ０．０２９６ 　 　 　 　 　 　
Ｕ１ ０．３９４９ Ｕ２ ０．３１６０ Ｕ３ ０．２８９１

表５　各评价指标标准值
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

一级指标 权重 二级指标 ２００１年 ２００９年 ２０１１年

水土资源

环境生态

化水平

０．３９４９

人均水资源量Ｘ１ ０．５３２７ ０．６４８５ ０．７６００
人均公共绿化面积Ｘ２ ０．４２９８ ０．６０２５ ０．８０１７
植被覆盖率Ｘ３ ０．４０７５ ０．６３０６ ０．７１２９
水资源开发率Ｘ４ ０．３１５０ ０．６２５０ ０．８７００
水域面积比例Ｘ５ ０．４２７５ ０．７０３８ ０．８０１３
耕地面积变化率Ｘ６ ０．４０００ ０．５５２０ ０．４９４０
年降水量Ｘ７ ０．６７８３ ０．８８５４ ０．７７３９
水土流失治理程度Ｘ８ ０．４３００ ０．６７００ ０．７８００
工业固废综合利用率Ｘ９ ０．４６９３ ０．８１０３ ０．８９４９
工业废水排放达标率Ｘ１０ ０．３７５１ ０．６７４３ ０．７６４９
生活污水集中处理率Ｘ１１ ０．３３３４ ０．７３８４ ０．８３２３
生活垃圾无害化处理率Ｘ１２ ０．４６５７ ０．７１８３ ０．８６７４
旱涝灾害发生频率Ｘ１３ ０．５０００ ０．６０００ ０．７５００

水土资源

经济化生

态水平

０．３１６０

ＧＤＰ增长率Ｘ１４ ０．４１６７ ０．５５６７ ０．７７２２
人均ＧＤＰＸ１５ ０．３６３３ ０．３６１０ ０．９２５８
第三产业总值占ＧＤＰ比例Ｘ１６ ０．３５０３ ０．４２４３ ０．６１５７
旅游收入占ＧＤＰ的比例Ｘ１７ ０．３５８０ ０．６５６０ ０．７６８７
万元工业产值耗用水量Ｘ１８ ０．６６４３ ０．９７８５ １．００００
人均日生活用水量Ｘ１９ ０．９１０３ ０．８８８９ ０．７８６３
旅游区环境达标率Ｘ２０ ０．３４００ ０．６３００ ０．８８００
人口自然增长变化率Ｘ２１ ０．８７６１ １．００００ １．００００
人口密度Ｘ２２ １．００００ ０．９５４０ ０．８５６０
耕地粮食产量Ｘ２３ ０．７２１８ １．００００ １．００００
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　　　　　　续表５

一级指标 权重 二级指标 ２００１年 ２００９年 ２０１１年

水土资源

社会化生

态化水平

０．２８９１

农药施用量Ｘ２４ ０．５３８５ ０．４３８５ ０．３０７７
恩格尔系数Ｘ２５ ０．５３４８ ０．６８４８ ０．８６８０
水土协调度Ｘ２６ ０．４２８３ ０．６４４８ ０．８９２３
自来水普及率Ｘ２７ ０．５２００ ０．７３００ ０．８４００
生活垃圾分类收集率Ｘ２８ ０．００６０ ０．６７７７ ０．８１１１
人均道路面积Ｘ２９ ０．４４００ ０．５０７５ ０．６８６３
农业机械化水平Ｘ３０ ０．３４９１ ０．５０００ ０．８２０８
人均寿命Ｘ３１ ０．９２００ ０．９６００ ０．９７３３
环境宣传教育普及率Ｘ３２ ０．３７００ ０．６９００ ０．８２００
公众对环境的满意度Ｘ３３ ０．３７８９ ０．６６３２ ０．９３６８
文化意识度Ｘ３４ ０．３１００ ０．５４００ ０．６３００

　　根据式（７）、式（８）可以分别计算出 ２００１年、
２００９年、２０１１年灞生态区水土资源复合开发前及
复合开发成耦合系统的生态水平值、生态风险值，参

照表２标准，得出相对应的风险等级。如表６所示。

表６　生态风险综合评价结果

Ｔａｂ．６　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２００１年 ２００９年 ２０１１年
生态水平值 ４８．７８９０ ６８．９５２８ ８０．２３０２
生态风险值 ０．５１２１ ０．３１０５ ０．１９７７
风险等级 较高 较低 低风险

２．５　评价结果分析
根据上述的评价模型，对灞生态区具有代表

性的三年进行了生态风险值的计算，由计算结果可

以看出：

１）２００１至２０１１年研究区由以前的垃圾场，到
成立生态区开始进行水土资源复合开发治理，２００９
年治理进入高潮阶段，２０１１年现代化生态新城格局
基本形成，区域全面进入跨越发展的全新阶段。从

整体上看，研究区的生态风险发生了很大的变化，风

险值由０．５１２１到０．３１０５，再到０．１９７７，风险等级由
较高风险到较低风险直至低风险。

２）从评价指标的权重和基础数据来看，各指标
对整个区域的生态风险都有一定的影响，但影响相

对较大的有水资源开发率、水域面积比例、水土流失

的治理程度、水土协调度以及工业、生活的污废水处

理、土地的利用形式等，所以在进行区域水土资源复

合开发时特别要注意这些方面，同时也要加强环境

宣传教育，提高公众的环保意识，引导公众参与。

３）由计算结果可知，区域水土资源的复合开发
使区域的环境、经济、社会生态化水平有了大幅度的

提高。水土资源综合效应明显，改善了水环境质量、

修复了水生态系统，切实改变了土地利用方式，提升

土地资源价值以及增强土地资源承载力，真正实现

了水土资源相互耦合，和谐发展的目标，符合“以水

养地，以地生金”的理论。

３　结　论

１）本研究将改进熵权法用于区域水土资源耦
合系统的生态风险评价中，该方法不添加任何主观

信息，克服了传统评价方法的局限性和依赖专家经

验决策的弊端，增强了评价结果的客观性；

２）评价指标权重计算结果表明，经济的发展给
水土资源的生态安全带来了较大的影响，而社会科

学技术的进步和政府政策的实施相对能缓和这些不

利影响，并使自然环境生态系统有所好转；

３）区域水土资源的复合开发，使得区域水土资
源得到合理、有效地配置和利用，不仅能改善城市的

生态环境，带动区域的经济发展，还能促进区域“经

济—社会—生态”系统的协调统一。
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