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摘 要: 通过 PSR( P ressur e ) St ate ) Response)模型建立水库生态安全评价的指标体系,用熵权法确定 17

个指标的权重,运用 Excel 软件对数据进行处理, 评价了四川省升钟水库的生态安全情况。结果表明,

2004) 2007年升钟水库生态安全状况呈逐年好转趋势。讨论了水库生态环境保护的多项措施, 包括取缔

网箱肥水养殖,加强库区居民点生活垃圾与污水处理, 治理库区水土流失, 减少面源与点源污染物氮、磷入

库量,严防水葫芦泛滥, 注重治理水体富营养,使水库的蓄水量保持在合理水平等。同时, 应注意水库垂钓

等新因素对升钟水库生态平衡的影响。
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Abstract: T he evaluat ion index of eco logical security system w as built using the PSR( pressure ) state ) re-

sponse) model, ent ropy method w as applied to define the w eights o f seventeen assessment indexes, and the

Excel so ftw are fo r data pr ocessing w as used to evaluate the ecolo gical security of Shengzhong Reservo ir. Re-

sults show ed that the ecolog ical security situat ion f rom 2004 to 2007 w as improved. At last , several environ-

mental protect ion measures for reservo ir ecosystem w ere discussed, such as banning cage farming fert ilizer,

st reng thening the solid w aste and w astew ater t reatments o f reservo ir residents, contro lling soil erosion, re-

ducing point source and non-point sour ce po llut ion by nitr ogen and phosphorus, prevent ing the spr ead of w a-

ter hyacinth, focusing on the management of w ater eut rophicat ion, and maintaining the reserv oir sto rage ca-

pacity in a reasonable level. At the same t ime, it should be noted that the new factors such as reservoir fish-

ing or other facto rs affected the ecolo gical balance of Sheng zhong Reservoir.
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  目前, 生态安全评价常用的评价指标体系有

PSR模型、生态足迹法等; 常用的评价方法有综合指

数法、层次分析法、熵权法、模糊数学评价法和灰色理

论评价法等。PSR ( Pressure ) State ) Response) 模

型是 1994年经济合作与发展组织( OECD)提出的,

在资源、环境和社会经济的基础上,以压力、状态和响

应为表征,指标体系较完整,可更清晰地表达出资源、

环境、经济社会的关联
[ 1]
。四川省库容最大的升钟水

库,以灌溉为主兼有防洪、发电、饮用、游览、航运、水

产养殖、土壤持留等综合效益。从 1992年起, 四川省

政府将升钟水库的水域功能区划定为 Ò 类,升钟水库

是南充市 740多万人的第二水源地,对其生态安全方

面的评价具有现实意义
[ 2]
。

1  研究区概况

四川升钟水库 1977年 12月 8日正式动工, 1984

年下闸蓄水, 1998年底一期工程全面竣工,控灌面积

9. 23 @ 104 hm2 , 二期工程正在审批中,二期控灌4. 86



@ 104 hm2。总库容 1. 34 @ 109 m3 , 常年蓄水量 7. 64

@ 10
8
m

3
。水库地理坐标的范围为东经 105b05c)

105b43c,北纬 31b31c) 32b04c, 入库河流主要是西河,

库区面积 517 km2 , 地形属低山丘陵,在流域上属嘉

陵江流域。

在行政单元上,升钟水库地跨广元的剑阁县、南

充的南部县、阆中市,控灌广元、南充、广安 3个地级

市的 9个县市区纵横 5 500 km 2的 1. 39 @ 105 hm2 耕

地。在饮用水方面,涉及饮用水人口 150多万人, 牲

畜 180 万头[ 3] , 水库淹没区涉及 10 个乡镇, 104 个

村,近 10万人的土地、房屋被淹没、拆迁。由于当时

移民安置采取/就近后靠, 就地上移0的办法, 淹没区

群众生产生活条件没有得到及时改善, 逐渐出现了许

多特殊的困难, 库区成为远近闻名的贫困地区。

2  生态安全评价模型的构建

2. 1  升钟水库 PSR模型指标体系的构建

根据郭树宏等人 [ 1]建立的指标体系, 结合升钟水

库的实际情况, 选取并制定了/压力0指标 6 个, /状

态0指标 7个, /响应0指标 4个,涵盖了水库生态安全

的资源、环境、经济社会各个方面,具有一定的代表性

和普遍适用性(表 1)。

2. 2  评价指标权重的确定 [ 4-5]

/熵权0理论是一种客观赋权方法,熵是系统无序

程度的度量,它可以度量数据所提供的有效信息量,

引用它来确定水库生态安全系统中各个评价指标的

权重(表 2) ,方法步骤为:

( 1) 构建 m 个样本, n个评价指标的判断矩阵R

= ( v ij ) nm ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)。

( 2) 对判断矩阵做归一化处理, 得到归一化判断

矩阵 A:对极大型指标(即大者为优)的指标而言,有

aij =
v ij - vmin
vmax- vmin

@ 0. 4+ 0. 6 ( 1)

对极小型指标(即小者为优)而言,有

aij =
vmax- v ij

v max- vmin
@ 0. 4+ 0. 6 ( 2)

式中: vmax , vmin ) ) ) 同指标下不同样本中最满意者或

最不满意者(越小越满意或越大越满意)。

表 1 2004) 2007年升钟水库生态安全评价指标数据[6- 7]

指 标 生态安全评价指标   2007 年 2006 年 2005 年 2004年

压力

A 1 水土流失比例/ % 40. 0 41. 8 42. 7 43. 9

A 2 人均耕地( hm2 /人) 0. 042 9 0. 043 4 0. 044 0 0. 044 4

A 3 人均活立木蓄积量( m3 /人) 3. 527 5 3. 169 6 1. 985 1 1. 784 1

A 4 人均水资源量( m3 /人) 1 873. 0 1 931. 0 1 350. 8 1 046. 4

A 5 人口密度/ (人# km- 2 ) 572 566 565 556

A 6 人均财政收入(元/人) 968. 9 664. 2 558. 6 473. 4

状态

A 7 森林覆盖率/ % 43. 0 34. 4 33. 9 33. 2

A 8 DO/ ( mg # L - 1 ) 7. 90 6. 20 8. 80 8. 95

A 9 CODMn ( mg # L- 1) 3. 70 5. 70 3. 72 3. 25

A 10 TN ( mg / L) 1. 240 1. 340 0. 938 0. 300

A 11 城镇化率/ %(正向指标) 25. 3 22. 6 22. 3 21. 9

A 12 农民人均纯收入/元 3474 2988 2782 2478

A 13 经济密度/ (万元# km- 2 ) 392. 04 294. 53 295. 83 268

响应

A 14 科教投入占 GDP 比例/ % 3. 467 6 2. 998 9 2. 555 7 2. 112 5

A 15 人均固定资产投资/元 2 154. 1 1 760. 2 1 558. 2 1 276. 2

A 16 第三产业比例/ % 25. 85 27. 40 26. 83 26. 40

A 17 人均 GDP(元/人) 9 393 9 024 6 312 6 494

  ( 3) 定义熵。在有 n个评价指标, m 个被评价对

象的评估问题中,可以确定第 i个评价指标的熵为:

H i= - k E
m

j = 1
f ij lnf ij

f ij =
aij

E
m

j= 1
aij

( 3)

( i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, m ) ; k= 1/ lnm

( 4) 定义熵权 w。定义了第 i个评价指标的熵之

后, 可得到第 i个评价指标的熵权定义,即:

 w i=
1- H i

n- E
n

i= 1
H i

(其中 0 [ w i [ 1, E
n

i= 1
w i= 1) ( 4)

( 5) 计算生态安全得分 ESI= E W i @ aij ( i = 1,

,, 17)。

ESI的分值在 0到 1 之间, 分 5个等级: 0 [ ESI

\0. 2,很不安全; 0. 2 [ ESI \0. 4,不安全; 0. 4 [ ESI

\0. 6; 0. 6 [ ESI \0. 9; 0. 9 [ ESI \1. 0, 很安全。
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3  结论与讨论

由表 3可见,升钟水库在 2004 ) 2007年期间, 其

生态处于不安全的状态,同时,生态安全状态逐年有所

好转,从表 1模型的各指标数值可知, /状态指标0方面
的DO, CODMn , TN指标等均为 2006年最差, 因库区失

地农民网箱养鱼、肥水养鱼, 严重超过了国家规定的

1j养殖面积(按水库面积应控制在 1 600口以内) , 突

破了升钟水库水环境容量。据统计, 网箱养殖年产成

鱼8 500 t ,每年平均投放配合饲料约 20 000 t,鱼药3. 2

t,鱼排泄物达 4 000 t。截至目前, 南部县投入资金

4600万元取缔升钟水库养鱼网箱 6882口。2008年 11

月四川省政府办公厅在升钟水库组织召开了升钟水库

水污染综合整治工作现场会。省环保局组织专家编制

了5升钟水库生态环境污染与防治规划6、5升钟水库环

境保护管理办法6,并多次派出工作组现场指导。

表 2  升钟水库生态安全评价各指标权重

指标 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9

权 重 0. 0516 0. 0545 0. 0707 0. 0624 0. 0497 0. 0579 0. 071 8 0. 055 0 0. 051 9

指标 A10 A 11 A 12 A 13 A 14 A 15 A 16 A 17

权 重 0. 062 8 0. 065 1 0. 051 5 0. 059 6 0. 052 6 0. 051 2 0. 051 2 0. 080 5

  注: A 1 , A2 , A3 , A 4, A 5, A 6 为压力指标; A 7, A 8 , A9 , A 10 , A11, A 12, A 13为状态指标; A 14 , A15 , A16, A 17为响应指标

表 3  升钟水库生态安全评价结果

年 份 ESI 优等排序

2007 0. 288 3 1

2006 0. 248 8 2

2005 0. 234 4 3

2004 0. 228 5 4

从表 1 ) 2 还可以看出, /响应0指标中的/人均

GDP0、/状态0指标中的/森林覆盖度0和/压力0指标

中的/城镇化率0权重较大。可见库区经济发展是制

约水库生态安全的关键。由于库区农业是复种指数

高的传统种植业,化肥、农药施用频繁和过度施用,必

然会使水库污染加重,库区钓鱼盛行, 有各类机动船

舶 160艘, 缺乏必要的环保条件和措施, 船舶污染将

会对水库生态有重要影响, 2006年,四川省政府以/千

亩桑园,万里湖面,核桃长廊, 生态旅游0的思路, 引导

库区农民从事旅游接待、栽桑、养殖等, 逐步促进了库

区环境与经济社会的协调科学发展
[ 8]
。

投资 200多万元的升钟湖风景区内首个旅游码

头于 2009年 9月底前完工并投入使用, 结束了升钟

湖无码头的历史,从而减少小型船舶污染。2009年入

汛以来, 升钟水库蓄水量比汛期前净增 1. 684 @ 108

m3 ,达到 1. 020 @ 109 m3 , 水位达到 426. 55 m, 仅比

1988年同期最高水位低 0. 87 m, 比 1989年同期高出

1. 11 m, 创 20 a来新高,也结束了连续 15 a 未泄洪的

历史,对 2009 年 10 月在升钟水库举行的首届/中国

#升钟湖钓鱼节0产生了积极影响。

本研究通过 PSR 模型建立升钟水库生态安全评

价的指标体系,应用熵权法确定各指标权重并对水库

的生态安全状况进行评价, 所选取的指标还有待完

善, 还需要调研,找出新出现的水库生态环境问题, 并

把这些重要因素也加入到评价体系中, 更能切实评价

出水库的生态安全状况。
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