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摘 � 要: 简述了海岸带环境预警系统的组成, 将海岸带环境预警的指标体系分为警情指标和警兆指标两大类, 建立了

海岸带环境预警指标体系。以盐城市为例, 应用时间序列曲线模型对盐城市 1995年 � 2010年的各项预警指标进行了拟

合、预测。在此基础上,采用综合指数法 ,对到 2010年的环境发展警情和警度进行了预报。研究结果表明, 盐城市海岸带

环境多数年份处于中警状态,系统指数处于比较严重的状态。
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Abstract: Systemat ical constitut ion o f coastal early�arn ing system w as d iscussed and thew arning index sys�
tem w as d iv ided into w arn ing situat ion and w arn ing sign acco rd ing to direct and d irectm ethods. The indexesw ere

simulated and pred icted by t ime series curvemode l using data o fYancheng coasta l zone env ironment during the

period of 1995 to 2006. Thew arning situation and w arn ing sign w ere forecasted for 2010 by synthet ic index meth�
od. The resu lts show ed that the Y ancheng coastal zone env ironment in most years from now on w ou ld be under

m iddle�warn ing situation and the index w ou ld be under heavy w arn ing.

Key words: Coasta l zone; Environmenta l earlyw arn ing system; Y ancheng

收稿日期: 2008- 10- 30;修订日期: 2009- 02- 19

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 40371048) ;华东理工

大学人文社科校内基金资助项目 ( YZ0127115)

作者简介:王计平 ( 1973� ) ,女,山西定襄人,讲师, 博士,主要

研究方向为海岸带环境管理、旅游规划与管理。

� � 海岸带 ( coastal zone)作为独立的地域环境体

系,既不同于陆地, 也不同于海洋, 是受多种物理、

化学、生物、地质过程制约的复杂动态系统,是人类

聚居临近、受人类活动影响强烈的一个区域
[ 1]
。

与其他复合生态系统环境相比,海岸带环境更具有

不稳定性和脆弱性。由于人类活动的强度超越海

岸带环境的承受能力, 致使海岸滩涂面积减少, 生

物多样性等灾害日趋严重, 环境污染加剧,海岸带

环境逆向演替更加明显,进程加快。因此, 海岸带

环境预警在海岸带环境研究中占有重要地位, 并在

实践中对海岸带环境的恢复与重建具有重要的指

导作用。

1� 调查区域概况
1. 1� 自然条件

盐城海岸带位于中国海岸中部,是典型的粉砂

淤泥质海岸,地跨暖温带和北亚热带两个生物气候

带,水热条件优越。沿海滩涂面积为 45. 710 4 hm
2

(含辐射沙洲 ) , 约占江苏省的 70%、全国的

14. 3% ,是江苏乃至中国沿海面积最大的后备土地
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资源
[ 2]
。盐城海岸地区发育有大量的滩涂, 这些

滩涂是珍稀鸟类的理想栖息地, 沿海大丰、射阳两

地,共建立了两个国家级自然保护区, 以保护麋鹿

和丹顶鹤及其相关群落。

1. 2� 社会经济条件
盐城海岸带主要有响水、滨海、射阳、大丰和东

台 5县 (市 ) ,历史上就是人类活动的频繁地区,滩

涂围垦则是人类利用海岸带资源最主要也是最广

泛的方式。自 20世纪 50年代以来,苏北沿海围垦

湿地面积共计约 2 340 km
2
, 新筑海堤长度约

2 200 km
[ 3]
。目前海岸居民主要收入来源是农业和

渔业, 靠海的村庄主要发展海水养殖, 并且在逐步

取代种植业等其他传统产业。

自 1980年 � 1998年,盐城海岸带共新建垦区

25个,围垦面积达 507. 5 km
2
, 新建海堤 238 km,

耕地面积增加了 421. 9 km
2
。随着人口的不断增加,

海岸带的城镇居民工矿用地也增加了近 3倍
[ 4]
。

同时, 围垦的加剧, 使潮滩淤涨速度明显低于围垦

速度, 可供围垦的面积不断减小。

1. 3� 环境条件
随着农业围垦活动、临海工业及城市化水平的

提高, 一方面海岸带居民的生活水平得到了极大的

提高, 但同时也增加了对自然环境、尤其是对海岸

海洋环境的压力。如城市人口的增加,导致生活污

染的增加。

农业化肥、农药的大量使用及沿海旅游业的发

展等, 致使海岸带生态环境问题日益突出,生物多

样性受到严重威胁,自然和人为灾害加剧,海岸带

环境质量形势将更为严峻。所有这些都要求对海

岸带环境问题引起足够重视
[ 5]
。

2� 海岸带环境预警系统体系的建立

海岸带环境预警涉及内容较广, 是一个较为复

杂的运行系统,兼有自然预警和社会经济预警的特

点,既涉及到海岸带环境本身, 又涉及到社会经济

的发展
[ 6]
。根据海岸带环境的实际情况, 借鉴有

关预警研究的经验
[ 7 - 11]

, 将海岸带环境指标体系

划分为警情指标和警兆指标两部分。在环境指标

描述和评价中采用定性方法选出一批预警指标,然

后采用聚类分析法、因子分析法等多种定量方法进

行筛选,最后确定出有层次的环境预警指标体系,

见表 1。

表 1� 海岸带环境预警指标体系

目标层 约束层 指标层 分指层

海
岸
带
环
境
预
警
指
标
体
系

警
情
指
标

警
兆
指
标
�
�
�
�

环
境
污
染

环
境
治
理

环
境
保
护

社
会
经
济
指
标

废气排放总量

废气中污染物排放量

废水排放总量

废水中各种污染物的含量

区域环境噪声

固体废弃物产生量

污染事故数

环境污染的损害费用

工业废水处理率

消烟除尘率

废气处理率

工业粉尘回收率

工业粉尘排放量

固体废物处理率

工业固体废物综合利用率

环境保护设施设备数

环境保护工作人员数

环境投资占 GDP的比重

环境保护投资增长率

三废综合利用产品产值

盐碱地面积

森林覆盖率

人口密度

人口增长率

动植物数量

平均每亩耕地农药施用量

平均每亩耕地化肥施用量

自然保护区面积占总土地面积的比重

3� 盐城市海岸带环境预警研究

由于自然因素偶然性大, 可控性差, 故只针对

易于统计和控制的社会经济因素进行预警;另外,

处在经济快速发展以及沿海开发持续升温的时期,

海岸带环境面临着众多的问题,其环境变化有很多

变数,预警时间越长, 误差越大,一般仅做近、中期

预警,可根据实际情况对其进行订正和修改。

3. 1� 盐城市海岸带环境预警系统指标选取

3. 1. 1� 盐城市海岸带环境预警系统指标的建立
由于海岸带环境质量变化是一个动态过程,需

建立一套指标体系来满足监测管理需要,运用指标

体系对环境状况进行实时监测、质量评价, 对某些

突出的环境因子进行预警。受当地自然、社会经

济、数据资料及政策等因素限制, 只能进行有条件

的预警。海岸带环境预警只是环境发展的辅助手

段之一,不可代替海岸带环境的其他管理办法。根
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据海岸带环境预警的基本原理和指标选取的原则,

结合海岸带环境质量的特征以及数据的统一性和

可得性,从环境质量指标和社会经济指标 2个方面

建立了盐城市海岸带环境预警的指标体系。

3. 1. 2� 数据的来源
由于沿海 5县 (市 )的有关数据受区域产业结

构、产业布局和经济发展水平等因素所限,往往不

能客观反映当地陆源污染与海洋环境质量之间的

真实关系,故陆源污染物情况全部采用全市统计资

料,这比采用沿海地区资料更合理和确切。

通过查阅统计年鉴
[ 12]
和有关的统计数据资

料,为满足环境预警指标的要求, 对部分资料和数

据进行适当地处理和转换,如将历年的化肥的施用

量、工业废水的排放量、耕地面积等绝对数值转换

为相应的年度增长率等。

3. 1. 3� 预测模型方法
采用 SPSS软件支持下的时间序列曲线模型对

各指标进行组合预测, 并结合实际需要, 选择拟合

度较高的 L inear、Quadratic、Cub ic、S、Exponent ia l、

Pow er、Log istic等 7种曲线模型进行组合预测。在

预测的结果基础上,绘制出指标实际值、拟合值与

预测值的变化曲线。

3. 2� 盐城市海岸带环境预警指标权重的确定
权重值的确定采用 SPSS 10. 0统计软件,应用

层次分析法和因子分析法的基本原理来确定权重

值,这样有助于减小传统的专家评估法存在的主观

误差
[ 13]
。根据以上计算方法,结合实际统计资料,

获得盐城市海岸带环境质量评价的权重值, 见

表 2。

表 2� 盐城市海岸带环境预警指标体系及权重

目标层 约束层 (权重 ) 指标层 (权重 )

盐城

市海

岸带

环境

预警

指标

体系

环境污染指标

( 0. 52)

社会经济指标

( 0. 48)

化肥施用增长比率 ( 0. 19)

农药使用增长比率 ( 0. 15)

农用柴油的增长率 ( 0. 11)

工业废水排放量增长率 ( 0. 27)

工业废气排放量增长率 ( 0. 12)

工业固体废弃物增长率 ( 0. 16)

人口自然增长率 ( 0. 10)

人均地区生产总值 ( 0. 14)

农民人均纯收入增长率 ( 0. 23)

人均耕地面积 ( 0. 18)

人均水产品增长率 ( 0. 09)

环境污染治理使用额增长率 ( 0. 26)

3. 3� 盐城市海岸带环境预警计算

3. 3. 1� 确定系统的警限、警区与警情
根据前人的研究, 将系统无警警限、轻警警

限、中警警限依次确定为 0. 8、0. 6、0. 4。则系统

警区分别为无警 1. 0>M  0. 8, 轻警 0. 8> M  
0. 6, 中警 0. 6 >M  0. 4, 重警 0. 4> M  0, 相对

应的信号为蓝牌、绿牌、黄牌和红牌
[ 14 ]

, 其中 M

为环境污染指数。即在海岸带环境预警中, 红灯

表示环境系统严重超负荷, 运行极不正常, 有危

险性, 环境问题严重; 黄灯表示环境系统运行不

正常, 环境问题已出现; 绿灯表示环境系统运行

正常; 蓝灯表示环境系统运行良好, 环境与社会

经济发展相互协调。

3. 3. 2� 方法的选择

环境预警的方法,通常有警限判定法和综合指

数法两种。警限判定法是根据系统各指标警限确

定而得出系统警度的方法,其中警限的确定常受到

专家意见及权重等主观因素的影响; 而综合指数

法,则是根据指标极差的标准化数据获得的, 得出

的结果较为客观。因此采用综合指数法对盐城市

海岸带的环境预警进行了讨论。具体方法如下:

首先对各单项预警指标进行极差标准化处理,

求得预警指数值
[ 15]
。

( 1)对于正向指标 (越大越好的指标 ), 取

1995年 � 2007年中数值最大者为 1分, 最小者为

0分,标准化数值 = (当前值 - 最小值 ) / (最大值

-最小值 )。

( 2) 对于逆向指标 (越小越好的指标 ) , 取

1995年 � 2007年中数值最小者为 1分, 最大者为

0分,标准化数值 = (当前值 - 最大值 ) / (最小值

-最大值 )。

将各单项预警指标的标准化数值与对应的权

重值相乘, 得到环境预警各指数和系统预警指数,

对应系统不同的警限,即可判断出系统不同年度的

警情及变化趋势。

4� 预警结果分析与讨论
4. 1� 结果分析

4. 1. 1� 环境污染系统指数分析

盐城市海岸带环境预警各子系统发展趋势变

化见图 1。
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图 1� 盐城市海岸带环境预警各子系统发展趋势变化

� � 由图 1可见, 盐城市海岸带环境污染指数总体

呈下降的趋势, 其中 1995年 � 1996年环境污染指

数 > 0. 8,处于无警区域, 环境质量处于良好状态;

1997年 � 2000年则环境污染指数 > 0. 6处于轻警

区域, 环境质量处于一般状态, 主要是因为该区域

在这期间进行了大规模的围垦活动,特别是 !海上
苏东 ∀战略提出后, 新一轮的围垦开发迅速发展

( 1997 年 � 1999 年 盐 城 市 耕 地 面 积 净 增

165 120 hm
2
)

[ 12]
,养殖水域面积不断扩大,农业生

产中所需的农药、化肥、燃油量的增加,导致环境质

量总体呈现下滑的趋势; 而 2001年 � 2010年环境

污染指数 < 0. 5处于中警区域, 环境质量为较差状

态。主要原因是 2000年后, 各县 (市 )为了刺激

GDP的增长,加大了招商引资的力度, 吸引了一些

污染严重的生物医药、纺织印染、精细化工、金属电

镀等企业 !北漂 ∀进驻盐城, 先后建立了响水县陈

家港化工园区、滨海县盐城沿海化工园区、射阳化

工园区、盐城双港化工园区、东台化工园区等, 导致

盐城市海岸带环境污染状况在逐年加重, 情况不容

乐观。从污染系统指数判断, 在今后较长时间内,

盐城市海岸带仍将潜存着一定的不利因素,在短期

内还没有能力做到完全 !达标 ∀排放, 很难恢复到

良好的状态。

4. 1. 2� 社会经济系统指数分析

盐城海岸带社会经济系统指数基本表现为在

波动中稳步增长的趋势。从 1995年 � 1998年, 均

处于重警区域, 社会经济发展相对落后, 处于很差

的状态。主要原因是盐城市沿海各县 (市 )均以传

统种植业为主, 单产较低, 经济收益相对较小。

1999年 � 2002年期间,则处于中警区域,社会经济

稳步增长,经济环境质量处于较差的状态,在这期

间随着 !海上苏东 ∀战略的实施, 政策和经济利益

的驱动,使得沿海围垦速度加快,养殖收益增大,农

民收入不断增加,农药化肥的使用增多, 导致单产

收益的不断增加;同时随着计划生育国策的进一步

实施,人口压力相对减小,部分县 (市 )人口自然增

长率出现负增长等。 2003年 � 2006年间处于轻警

区域,社会经济发展较快,处于一般状态,这一时期

内,随着沿海化工园区的不断涌现, 化工行业已经

成为盐城海岸带各县 (市 )的支柱产业之一, 工业

化的发展, 带来了良好的经济效益。 2007年 �
2010年,随着工农业经济的进一步发展, 经济力量

的不断增强,盐城社会经济处于无警状态, 社会经

济发展状态良好。但从中也不难看出随着盐城市

社会经济指数的不断提高,环境指数也在不断地下

降,说明盐城市的经济发展与环境之间仍然存在众

多的不协调因素。

4. 1. 3� 综合环境系统指数分析
从盐城市综合环境系统指数看,整体上经历了

3次较大的波动,然后进入较为平稳的区域。1995

年 � 2010年多数年份处于中警区域, 其中 1995

年 � 1998年为中警区域。由于受到 1998年 �

1999年政策引导下的大规模滩涂围垦, 社会经济

指数快速增长, 1999年 � 2000年综合环境系统指

数处于轻警区域; 2000年后,由于沿海工业园区的

不断涌现, 工业 !三废 ∀排放量迅速增加, 环境污染

指数下降趋势明显, 导致 2000年 � 2005年盐城市

综合环境系统指数再次处于中警区域; 2005年后

随着盐城市政府和相关环保部门对环境保护重视

程度的提高,环境治理经费投入逐年增多, 环境综

合指数从 2005年开始有向轻警状态发展的趋势。

但由于工业园区的发展及农业生产对化肥、农药、

柴油等需求的增加, 短期内还很难改变这种状态,

盐城市海岸带环境还存在一定潜在的危险,不过仍

然存在着向轻警区域缓慢上升的趋势。

4. 2� 预警的结果讨论
( 1)盐城市海岸带环境预警综合指数多数年

份处在中警区域,表明盐城海岸带存在危及环境的

可能性,这与近年来学术界研究盐城市海岸带环境

(下转第 74页 )
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50%以上;未利用土地以盐碱地为主,约占 75%。

2004年 � 2006年山东省生态环境动态变化主

要特点是:耕地、草地面积普遍减少, 但减少幅度很

小;以工交建设用地为主的城乡、工矿、居民用地增

加较多;林地、水域面积无明显变化; 未利用土地面

积有所减少,以盐碱地面积减少为主,城镇、工矿、

农村居民用地的增加是造成盐碱地面积减少的主

要原因。
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质量变化趋势的结果相一致
[ 16]

, 充分说明了关于

海岸带环境预警指标的选取和方法是基本可行的,

能够从一个侧面反映盐城市近年来沿海各县市在

经济发展的同时所面临的一些环境问题。

( 2)盐城市海岸带环境建设与经济发展很不

协调, 经济的快速发展是以牺牲环境为代价的, 面

临的环境问题将会越来越严重。如果政府部门及

相关的环保部门不采取应对措施,将有可能导致海

岸带整体环境质量的进一步下降。其主要原因是

盐城市在片面的追求经济建设的同时,环境建设的

管理相对滞后。

( 3)通过对盐城市海岸带环境预警的研究,不

仅反映出盐城海岸带近年来的特征, 而且具有一定

代表性。因此,其研究结果和方法对于其他海岸带

区域发展具有一定的借鉴作用。

( 4)海岸带环境预警系统是一个复杂的体系,

涉及大量的数据和资料。由于目前盐城市还没有

一个全面详实的海岸带环境信息数据库, 很难进行

全面 、准确的计量。政策的驱动、突发性灾害事件

等不确定因素的影响, 也给预警增添了一定的难

度,使得对历史变化趋势的掌握以及对未来情况的

预测还不够详尽和准确,所建立的指标体系需要进

一步的修正和完善,以适应海岸带环境不断发展的

要求。
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