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摘　要 : 针对我国海岸带“社会 - 经济 - 自然”复合生态系统 ,引用“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应力 ”分析模型 ,将生

态安全中的驱动力、压力、状态和影响归为生态安全问题因素 ,作为响应力的作用对象。通过探讨响应力与生态安全问题因

素的作用机制 ,建立定量评估体系分析海岸带生态安全响应力反馈效果、反馈效率和反馈充分性 ,并对厦门进行案例分析 ,

希望能够对提升我国沿海城市的生态安全保障能力做出贡献。
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Abstract: The response of ecological security is the positive feedback of human to the ecological environmental p roblem s. It is the

force to maintain the ecosystem sustainable health, solve, m itigate or p revent the ecological security stress. Focus on the coastal so2
cial2econom ic2natural comp lex ecosystem in China, using“driving force2p ressure2state2impact 2 response (DPSIR) ”model, the driv2
ing force, p ressure, state and the impact were considered as ecological security p roblem factors ( ESPFs) and the action targets of eco2
logical security responses ( ESR s) . By exp loring the action mechanism between ESPFs and ESR s, a quantitative assessment method

for coastal ESR’s feedback effect, efficiency, and sufficiency was developed. Then, a case study in Xiamen was carried out. The stud2
y will p romote the coastal city’s capability of p rotecting the coastal ecological security.
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　　海岸带地处陆地和海洋两大生态系统的过渡

带 ,自然生态过程复杂 ,受人类活动影响剧烈 ,是

个脆弱的“社会 2经济 2自然 ”复合生态系统。海岸

带生态安全是指海岸带生态系统自身组成、结构

和功能保持完整和正常 ,同时提供给人类生存所

需的资源和服务持续、稳定 [ 1 ]
;而生态安全响应

力是指人类为解决生态安全问题而进行的积极反

馈 ,是维护生态系统持续正常 (健康 )状态 ,不断

解决、减轻或预防生态安全问题的作用 ,它包括所

有以维护生态安全为目的的各种人类行为和活

动 ,如法律、政策、规划、计划、项目等。前国内外

专门针对海岸带生态安全响应力的研究很少 ,但

与此相关的对法律、政策、规划和项目实施效果的

评估却并不少见 [ 2～6 ]。本文简化生态安全问题产

生过程各个因素间相互形成的制约作用 ,而把响

应力作为对这一过程进行反馈的唯一途径 ,根据

“社会 -经济 -自然 ”复合生态系统的理念 ,利用

“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应力 ”模型

( driving– p ressure– state– impact2response, DP2
SIR) ,分析响应力与生态安全问题因素的作用机

制并建立定量评估对厦门海岸带复合生态系统的

安全响应力反馈效果、反馈效率和反馈充分性进
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行案例分析。

1　响应力与生态安全问题因素的作用机

制

　　20世纪 90年代初期经济合作和发展组织为

进行环境评估建立的“压力—状态 —响应力 ”模

型 [ 7 ]及其演变而来的“驱动力 —状态 - 响应力 ”

和“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应力 ”模

型 [ 8 ]都强调了响应力的概念。根据“社会 - 经济

- 自然 ”复合生态系统 [ 9 ]原理 ,驱动力可以理解

为是生态安全问题产生的根本原因 ,由于人类社

会经济活动和自然灾害的驱动 ,导致生态安全压

力的产生 ,压力直接促使生态环境产生变化 ,而这

种变化的对社会 —经济 —自然复合生态系统造成

的后果就是模型中所指的影响。人类可以通过对

自身行为的调控一定程度上对生态安全的驱动

力、压力、状态和影响作出响应 ,本文将上述 4者

作为响应力作用的对象 ,归结为生态安全问题产

生的因素 (表 1)。
表 1　“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应力 ”模型与

“社会 -经济 -自然 ”复合生态系统的联系

Tab. 1 Relationship between DPSIR model and social2econom2
ic2natural comp lex ecosystem

“驱动力 -压力 - 状态 -

影响 - 响应力”模型因素

“社会 - 经济 - 自然”

复合生态系统作用
驱动力 来自社会经济和自然灾害的驱动

压力 人类或自然的破坏压力

状态 生态环境状态的改变

影响 社会经济的影响

响应力 人类意识和行为的调整与反馈

1. 1　区域生态安全问题因素的重要性

不同区域面临的生态安全问题不同 ,生态安

全问题产生原因、表现形式 ,以及造成影响也各有

不同。对生态安全响应力进行评估首先应确定某

区域生态安全问题产生的具体情况 ,分辨出不同

生态安全问题因素所起的不同作用 ,即在区域生

态安全问题中的重要性。根据 Bowen和 R iley
[ 10 ]

对“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应力 ”模型

中宏观社会经济因素的研究 ,结合考虑自然作用

力 ,本文将海岸带生态安全问题产生因素响归结

为 9类 :自然灾害、人口变化、经济条件、社会条

件、发展压力、生态变化、污染排放、资源开采和资

源利用。根据人类社会经济系统组成、结构和功

能 ,将生态安全响应力归纳为 6种反馈途径 :法律

法规与政策、管理体制与机制、经济发展与支持、

基础设施建设、教育与科技支撑和公众意识与参

与。通过层次分析法可以对比 9个生态安全问题

因素在某具体区域所占的重要性。

1. 2　响应力反馈方式与性质

生态安全响应力对生态安全问题因素的作用

具体包括预防、预警、控制、减轻、治理、恢复等 ,本

文用“反馈作用 ”统一代表 ,不深究具体反馈详细

过程 ,只考虑各种反馈作用的方式和性质。响应

力对生态安全问题产生因素作用方式的判断可以

根据响应力反馈作用时间与生态安全问题发生的

相对前后决定 ,例如问题发生前的反馈称作预防 ,

临近发生时的反馈称作预警 ,发生过程中的反馈

称作控制和减轻 ,发生过程末端的反馈称作治理 ,

发生结束后的反馈叫恢复。响应力对生态安全问

题因素的反馈性质的不同来自响应力调动和运用

人力、物力应对生态安全问题的具体方式上的差

异。响应力的作用性质可分为敏感性和持续性两

个特征 ,前者是指生态安全问题出现后该响应力

的反馈作用形成反馈效果所需时间的长短 ,形成

时间越短 ,敏感性越强 ;后者是指反馈形成后对生

态安全问题因素作用的时间长短 ,作用时间越长 ,

持续性越强。表 2对 6种响应力的作用性质进行

分析总结。
表 2　生态安全响应力的作用性质

Tab. 2 Property of ecological security response

生态安全响应力
作用性质

敏感性 持续性

法律法规与政策 弱 强

管理体制与机制 较弱 较强

经济发展与支持 较弱 较强

基础设施建设 强 中等

教育与科技支撑 较强 强

公众意识与参与 较强 较强

1. 3　生态安全响应力与生态安全问题因素的相

关性

对于某种具体的生态安全问题因素的反馈作

用常集中在某一种或几种途径 ,由此产生 6种响

应力与 9种问题因素之间的相关性有显著差异。

例如对自然灾害的反馈作用 ,主要是通过基础设

施建设的途径实现 ,因此作为响应力的基础设施

建设与自然灾害的相关程度相对较高。作用的相

关程度反映了某项响应力对生态安全问题因素作

用的针对性。这种针对性的强弱很大程度上来自

对问题因素反馈作用的直接关系。反馈作用越直

接 ,两者间的相关性越高。
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2　生态安全响应力定量评估体系构建

生态安全响应力评估就是对人类调整自身活

动以维护或改善生态系统状态、对生态安全进行

积极反馈能力的评判。本文将生态安全响应力评

估目标定为三个 :反馈作用的效果、效率和充分

性。反馈的效果是指响应力对生态安全问题因素

反馈作用的大小 ,即对生态安全问题因素进行维

持或改善的结果 ,或者是达到预期目标的程度 ;反

馈的效率是指响应力对生态安全问题因素的反馈

作用在时间上的反映 ;反馈的充分性是指响应力

对生态安全问题因素反馈作用的完整性。

2. 1　生态安全响应力评估矩阵与指标构建

本文将生态安全响应力的 6种途径视作生态

安全响应力的自变量 X,驱动力、压力、状态和影

响所包含的 9类因素作为响应力的因变量 Y,构

建生态安全响应力评估矩阵。响应力自变量对因

变量指标反馈作用的评估结果构成生态安全响应

力评估矩阵中的元素 aij ,例如 a12表示自变量 X1

对因变量 Y2的反馈效果的评估结果。根据模糊

理论 ,所有的 aij用隶属度 0～1量化表示 ,对方法

的详细论述参考文献 [ 1 ]。

2. 2　生态安全响应力定量评估方程

自变量和因变量之间的关系是相互交叉的 ,

即一个自变量 X可以作用于多个因变量 Y,而同

一个因变量可能受到多个自变量的影响。整个区

域生态安全响应力的评估可以通过生态安全问题

9个因素受到的反馈作用来建立综合评估方程 :

Ay =Σ
9

j = 1
Ay j ×W y j (1)

其中 : Ay表示 9个因变量 (生态安全问题因

素 )受到反馈作用的综合评估结果 ; Ay j为生态安

全问题因素 Yi受到的反馈作用的评估集合 ; W y j为

生态安全问题各因素在整个生态安全问题中所占

权重 ,即各因素的相对重要性。Ay的评估值越高 ,

表示生态安全问题产生因素受到的响应力和控制

越多 ,生态安全的维护能力越强。

通过对生态安全响应力自变量 X i实施和运

行状况进行评估来获得对各项生态安全问题因素

的反馈效果 ,建立各项生态安全问题因素的反馈

效果评估方程 :

Ay j =Σ
6

i = 1
aij ×W ij (2)

其中 : Ay j代表生态安全问题因素 Yj受到的反

馈作用效果的评估结果 ; aij代表生态安全响应力

自变量 X i自身实施和运行状况的评估结果 ; W ij代

表生态安全响应力自变量 X i与因变量 Yj之间作

用的相关性。Ay j的评估值越高 ,生态安全问题因

素受到的反馈作用的效果越好。

响应力对生态安全问题因素的作用从反馈性

质上可以分为敏感性和持续性 ,因此生态安全响

应力自变量对因变量作用效率评估相应分为注重

敏感性的时效性评估和注重持续性的长效评估。

生态安全响应力时效评估方程 :

A ’y j = (Σ
6

i = 1
aij ×W ij ×Tx i ) /Ay j (3)

其中 : A ’y j表示某个生态安全问题因素受响应

力反馈作用时效的评估结果 ; aij、W ij同上 ; Tx i代表

安全响应力自变量 X i自身实施和运行的敏感性 ,

用隶属度表示。A ’y j的评估值越高 ,表示生态安全

问题产生因素受到的反馈作用并产生效果所需的

时间越短 ,即时效性越好。

生态安全响应力长效评估方程 :

A″y j = (Σ
6

i = 1
aij ×W ij ×Cx i ) /Ay j (4)

其中 : A″y j表示某个生态安全问题因素受响

应力反馈作用长效的评估结果 ; aij、W ij同上 ; Cx i代

表安全响应力自变量 X i自身实施和运行的持续

性 ,用隶属度表示。A ’’y j的评估值越高 ,表示生态

安全问题产生因素受到反馈作用并产生效果的持

续性越长 ,即长效性越好。

根据反馈效果的评估结果 ,在此基础上定量

分析因变量受自变量反馈作用的充分性 ;同时通

过列清单法分析各个因变量受自变量作用的完整

性。建立生态安全响应力反馈充分性评估方程 :

A Êy j = 1 - Σ
6

i = 1
( bij ×W ij ) (5)

其中 : A Êy j表示某个生态安全问题因素受响

应力反馈作用充分性的评估结果 ; bij表示生态安

全响应力自变量 X i对因变量 Yj的反馈效果与理

想值的差距 , bij = 12aij; W ij同上。A Êy j的评估值越

高 ,表示生态安全问题产生因素受到反馈作用与

理想值差距越小 ,即充分性越高。

3　案例研究

3. 1　研究区概况

厦门陆地面积 1573. 16 km
2

,海域总面积约

390 km2 ,海岸线总长约 234 km。作为我国最早

的经济特区之一和海峡西岸重要中心城市 , 2006

年厦门常住人口 233万 ,国民生产总值 ( GDP)
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1168. 02亿元 ,自 20世纪 80年代以来厦门市经

济保持每年近 20%的增长速度 ,与此同时受全球

变化和当地快速城市化影响 ,厦门海岸带生态系

统面临着众多的生态安全压力 [ 11 ]
,包括人为破坏

和自然灾害。海岸带生态安全成为厦门市实现可

持续发展的重要挑战。

3. 2　研究结果

本文以厦门海岸带实际情况为例 ,通过分析

6个核心响应力的内涵 ,逐步分层细化 ,最终选择

60个操作指标 ,见表 3。结合 2002至 2006年社

会经济调查资料 ,将每个指标的调查评估结果转

化为隶属度代入以上评估体系进行定量评估 ,具

体计算过程可参考文献 [ 12 ]。

表 3　厦门海岸带生态安全响应力评估指标体系

Tab. 3 A ssessment indicators of Xiamen coastal ESR

响应力 细化指标 (操作指标 ) 响应力 细化指标 (操作指标 )

法律法规与政策 1环保在政府管理中的重要性 31环保消费方式的实施

2人口自然增长率 32单位 GDP耗能

3可持续发展战略的实施 33单位 GDP耗水

4国内环境法律的实施 基础设施建设 34水资源供应情况

5国际环境条约的实施 35能源供给情况

6地方法规制定和实施情况 36粮食供给情况

7自然保护区管理条例实施 37工业废水达标排放率

8地方环境标准的水平 38生活垃圾处理率

管理体制与机制 9行政管理的效率 39工业固体废物处理率

10环境影响评价 40城市污水集中处理率

11建设项目″三同时″管理 41空气质量

12排污收费 42海水水质

13环境目标责任制 43地表水水质

14城市环境综合整治定量考核 44森林覆盖率

15排污许可证制 45保护区面积占国土面积比例

16污染集中控制 46建成区绿地率

17污染源限期治理 47水土流失率

18环保投资机制 48生态恢复建设

19海域功能区划 49近岸湿地保护率

20环境管理标准的实施 教育与科技支撑 50科研教育经费占 GDP比例

21绿色核算的实施 51环保技术的应用状况

经济发展与支持 22人均 GDP 52高等教育水平

23单位面积产出值 53环境科学发展水平

24经济产业结构 54对环境教育的重视程度

25环保产业的发展状况 55媒体中的环境题材

26环保投入占 GDP比例 公众意识与参与 56政府对民众意见的重视程度

27循环经济实施 57个人的环保意识

28绿色市场认证比例 58环保组织的发展情况

29科技对经济增长的贡献率 59环保运动的发展情况

30恩格尔系数 60环保中的公众参与程度

3. 2. 1　反馈效果评估

厦门 9项生态安全问题因素受到的反馈效果

(见图 1)的评估隶属度在 0. 60 ～ 0. 67之间 ;其

中自然灾害受到的反馈效果最差 ,刚刚达到比较

理想水平。而人口变化受到的反馈效果最好 ,但

是也仅仅处在较理想水平的中下等。厦门各项生

态安全问题因素受到的反馈效果十分接近 ,均处

于较理想水平。根据厦门 9项生态安全问题因素

的重要性 ,利用各项生态安全问题因素的反馈效

果综合评估方程可以获得厦门生态安全响应力反

馈效果的整体结果 ,评估隶属度为 0. 649,处于较

理想水平。

3. 2. 2　反馈效率评估

厦门各项生态安全问题因素受响应力反馈作

用的长效性要好于时效性。从反馈的时效性来

看 ,自然资源开采受到反馈的效率最低 ,而自然灾

害受反馈的效率最高 ;从反馈的长效性来看 ,自然

灾害受到反馈的效率最低 ,而人口变化受反馈的

效率最高。究其原因是厦门针对自然灾害的防护

措施主要是以基础建设工程为主 ,而对于人口变

化则是以政策、法律和宣传等手段为主 ;前者见效

快 ,但持续性较低 ;后者相对见效慢 ,但持续作用
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强。

3. 2. 3　反馈充分性评估

在对自然灾害的反馈作用中 ,基础设施建设

的充分性最不足 ,这也是所有响应力对生态安全

问题因素作用中最欠缺的一项 ,其次是公众意识

与参与和管理体制与机制 ,其余 4项表现良好 ;针

对人口变化的反馈 ,管理体制与机制的作用充分

性相对较差 ,其次是法律法规与政策 ,其余 4项反

馈作用都较好 ;经济条件受到的反馈作用中经济

发展与支持的作用最欠缺 ;社会条件受到的反馈

作用是公众意识与参与的表现不够 ;发展压力受

反馈作用不足的是经济发展与支持 ;生态变化受

反馈作用不足的主要是基础设施建设 ;污染物排

放最欠缺的反馈作用也是基础设施建设 ;资源开

采反馈充分性表现比较均匀 ,没有明显欠缺的反

馈作用 ;资源利用收到的反馈作用中公众意识与

参与的不足最显著 ,超过其余 5项充分性欠缺数

值的总和。根据反馈充分性评估方程计算的结

果 ,厦门各项生态安全问题因素整体来看受到的

反馈充分性相差不大 ,都在较理想水平 (图 1)。

图 1　厦门海岸带生态安全响应力反馈效果、效率和充分性评估结果

Fig. 1 Results of Xiamen coastal ESR’s feedback effect, efficiency, and sufficiency assessment

4　结 　论

本文从“驱动力 —压力 —状态—影响 —响应

力 ”模型中引申出生态安全响应力的概念 ,认为

生态安全响应力是指人类对生态安全问题产生的

积极反馈 ,是维护生态系统持续健康状态 ,不断解

决、减轻或预防生态安全压力的作用力。将生态

安全驱动力、压力、状态和影响作为响应力作用的

对象 ,归结为生态安全问题产生的因素。通过探

讨响应力与生态安全问题因素的作用机制 ,建立

定量评估体系 ,分析海岸带生态安全响应力反馈

效果、反馈效率和反馈充分性 ,并以厦门海岸带为

例进行案例研究。从案例研究结果来看厦门整体

生态安全响应力处在较理想水平 ,各种生态安全

问题因素都受到了比较充分的反馈 ,但是对海岸

带自然灾害的反馈效果不尽理想 ,反馈作用的长

效性要好于时效性。
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