
第 !" 卷第 # 期
#$"$ 年 # 月

环 % % 境 % % 科 % % 学
&’()*+’,&’-./ 01)&’1&

(234 !"，’24 #
5674 ，#$"$

滇池生态安全综合评估研究
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摘要：湖泊水库的生态安全是湖库区（ 流）域人民赖以生存和社会经济可持续发展的重要基础 4 通过深入剖析湖库生态安全的

内涵，运用湖库生态安全综合评估模型，从人类活动压力、湖 库 水 体 健 康 和 湖 库 生 态 服 务 功 能 三 方 面 评 价 了 滇 池 "::: ; #$$9

年间的生态安全状况 4 结果表明，通过污染物排放总量的控制，至 #$$9 年人类活动对滇池产生的直接压力已有效减轻，然而湖

体水质状况却未得以根本改善，多年来滇池生态安全状况处于!级，即生态安全状况较差 4
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% % 伴随科学技术的蓬勃发展，人类改造和控制自

然的欲望及能力亦在急速膨胀 4 一方面，人类活动破

坏了生态系统原有的自然平衡，另一方面则试图建

立起满足人类需求的新平衡，其后果往往易使生态

系统组织结构破缺，导致自调节能力丧失，进而会危

及到人类社会的可持续发展 4 面对人与自然矛盾冲

突的日 益 加 剧，“ 生 态 安 全（ 6H232FCHB3 W6HLSCTO）”逐

渐成为生态学和可持续发展等领域研究的热点 4
湖泊和水库（ 简称“ 湖 库”）是 地 表 水 资 源 的 主

要组分之一，在用水供水、水利防洪、水产养殖及气

候调节等方面发挥着重要作用 4 然而，由于环保意识

淡薄、污染治理滞后和保护措施不力等原因，导致我

国近年来众多湖库水体被严重污染，水华暴发事件

频繁发生，不仅危及湖库生态系统的安全运行，同时

威胁到区（ 流）域 人 民 的 健 康 生 存 和 经 济 社 会 的 可

持续发展 4 保障湖库的生态安全，既涉及湖库自身水

体的健康演化，亦需要调控外部人类活动的压力和

满足区（ 流）域人民生存、生活质量提升对其生态服

务的需求 4 因此，围绕上述内容和目标要求，运用科

学、可行的定量评估方法开展实证研究，对于保障我

国湖库的生 态 安 全 和 促 进 区（ 流）域 乃 至 全 国 的 可

持续发展至关重要 4

<= 湖库生态安全的内涵剖析

":8: 年国际应用系统研究所（ )).0.）阐述了生

态安全的含义，嗣后国内外学者竞相探索，使得生态

安全的内涵不断得以拓展和深化，其实践对象涉及

区域、流域和城市的生态安全问题，以及某一自然生

态系统对周边社会经济发展的安全保障等 4 综合众

多学者的观点，对生态安全的理解可从以下 # 个角

度切入［"，#］：第 一，生 态 系 统 自 身 的 安 全 性，即 是 否

具备健康、完整和可持续性，以及生态服务功能是否

增强或不至于衰退；第二，生态系统对于人类的安全

性，即能否满足当代和未来人类社会的可持续发展

需求，以及对发生灾变的风险抵御程度 4
我国现阶段面临着严峻的湖库水生态系统恶化

威胁，保障湖 库 的 生 态 安 全，则 有 助 保 障 区（ 流）域

社会经济的稳定发展和增强其健康演化的能力 4 环

湖区域通常拥有优越的自然条件，如优良的地形、土

壤、水源、气候、运输等，使得区域呈现人口密度大、
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经济增长潜力大和城市化水平高等特征，往往是粮

食的主产区和工商业发展的聚集地，然而亦是生态

环境易受危 害 的 灾 变 之 地［"］# 因 此，湖 库 的 生 态 安

全同样关系 着 国 家 的 粮 食 安 全 和 人 口 的 福 祉 与 健

康 # 开展湖库生态系统的安全评估是施行有效治理、

保护策略与措施的前奏，而明晰湖库生态安全的内

涵则是评估工作的基础 # 笔者认为其内涵应包括以

下 " 个方面：第一，湖库生态系统自身健康、稳定，具

有良好的水质状况与水生态结构，维持自身活力和

能够自然有序演化；第二，湖库生态系统能够抵御自

然环境（ 如 气 候、地 质 等 ）突 变 带 来 的 不 利 生 态 后

果，消纳人类社会生活和经济活动产生的污染物，保

持抵御干扰 的 柔 韧 性；第 三，湖 库 生 态 服 务 功 能 完

好，能够为人类提供清洁水源、养殖、旅游、发电等服

务功能，对湖库区社会、经济的可持续发展起到良好

的支撑作用 #
影响湖库生态安全虽与自然因素有关，但人类

社会经济活动则起着关键的作用 # 由自然因素导致

的水污染过程缓慢，加上水体自身的自净作用，其自

然富营养化乃至消亡过程往往需要几百年甚至数千

年，而人为因素却能够大大加速这样的进程，如云南

滇池富营养化过程仅历时十余年［$］# 开展湖库生态

安全的评估，不仅有助于掌握湖库水体的健康状况

和演化态势，更有助于清晰认知周边社会经济发展

对其影响的程度和湖库水体能否满足人们的生态服

务需求，进 而 为 改 善 湖 库 水 环 境 提 供 技 术 和 政 策

支持 #

!" 湖库生态安全评估方法

目前，国内外生态安全评估大多面向区（ 流）域

生态系统，坊间已有的生态安全评估方法体系若直

接运用于湖库研究，尚存诸多弊端，专门针对湖库的

生态安全评估工作才刚刚起步 # 联合国经济合作开

发署（%&’(）建立的压力)状态)响应（ *+,--.+,)-/0/,)
+,-*12-,，345）指 标 框 架 模 型 对 生 态 安 全 的 研 究 产

生了重大的 影 响 # 左 伟 等［6］在 此 基 础 上 进 行 扩 展，

提出的驱 动 力)345 模 型 也 得 到 了 广 泛 的 引 用 # 然

而，基于 345 框 架 的 评 估 体 系 存 在 如 下 局 限 性：第

一，指标选取时过于追求综合性和广覆盖面，因而忽

视了指标间客观上易于存在的相关关系，且将这类

具有相关度较高的不同量纲、不同内涵的指标进行

加权求和，缺乏基本科学依据；第二，频繁使用权重

而牵涉较多人为主观因素，一定程度上偏离了评估

的客观性要求；第三，外界环境与生态系统之间的作

用关 系 复 杂 多 变，本 质 上 具 有 非 线 性 机 制，而 345
框架 遵 循 线 性 加 和 原 理 有 悖 于 客 观 现 实 的 作 用

机制 #
由于湖库生态系统的演化状态和能量输出与人

类活动影响和服务需求直接相关，因而客观上存在

非线性机制，且为了在评估湖库生态系统安全与否

的同时能够揭示出人类活动压力的大小和其生态服

务的程度，文献［7］基于“ 乘法原理”创建了 一 套 较

为科学的湖库生态安全评估框架和方法体系 # 与基

于线性加和原理的“ 指标筛选)权重赋值)加权综合”

的评估模式不同，该套评估方法体系着重从人类社

会活动带来的直接压力和对生态服务功能索取带来

的间接压力 ! 个角度，探析了湖库水体生态系统与

社会环境之间的关联机制，进而从人类活动压力、湖

库水体健康和湖库生态服务功能综合有机关联方面

创建了湖库生态安全与交叉影响的定量评估模型 #
在湖库生态系统中，湖库的水体是主体，其生态

健康状况是系统安全的基础，而水体富营养化以及

由水华引起的水资源供给受损问题则是制约水体生

态健康的核心 # 因此，以水质指标为评价对象，可采

用综合指数法分别得出相对独立的人类活动压力指

数 !、水体健康指数 " 和生态服务需求指数 ## 为了

反映人类活动对湖库系统健康状况的影响程度和湖

库系统健康状况满足人类需求的服务程度，在该套

评估方法体系中又创造性地提出和构建了人类胁迫

指数和需求服务指数及其计算模型 # 进而，为了综合

评价湖库系统的安全，该套评估方法体系基于人类

胁迫指数和需求服务指数构建了湖库生态安全综合

指数和相应的计算模型 # 此外，为了从整体上综合评

估人类活动对湖库的胁迫程度、湖库对人类需求的

服务程度以及湖库整体的生态安全状况，且便于同

一湖库不同时期状态的纵向比较或不同湖库间生态

安全程 度 的 横 向 判 别，在 该 套 评 估 方 法 体 系 中 以

’%(（ 化学需氧量）、83（ 总 磷）、89（ 总 氮）和 $（ 该

指标可针对评估对象具体情况选定，如超标严重的

指标或发生灾变的特征性指标）为主要水质指标进

行上述指数的换算和评估，以映射湖库生态安全的

程度 # 该套评估方法体系如图 : 所示，其详细原理和

公式说明可参见文献［7］#

#" 滇池概况

滇池北临昆明市区，东经 :;!<"7= > :;!<$?=，北

纬 !$<$;= > !6<;!=，呈 南 北 向 分 布，总 面 积 !@AB "$
CD! ，蓄水量 :6B 7 亿 D" ，系我国第六大淡水湖泊 # 滇

"A!
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图 !" 湖库生态安全综合评估框架

$%&’ #! $()*+,-(. -/ 0-*1(+2+34%5+ +0-6-&%0)6 4+07(%89

)44+44*+38 -/ 6).+4 )3: (+4+(5-%(4

池北部有一天然湖堤将其分隔为南北两水区，北区

称草海（ 内湖），南区为其主体，称外海 ’ 入湖河流 ;<
多条，流域覆盖 = 个县区 >< 个乡镇，因多数河流流

经城镇、农田、磷矿工业区，从而携带大量氮、磷等营

养物质入湖 ’ 滇池既是昆明市生活及工农业用水的

主要水源地，又是流域城乡生活污水及工业废水等

的主要纳污水体，已经不堪重负 ’ ;< 世纪 ?< 年代滇

池草海和外海为!类 水 质，=< 年 代 为"类 水 质，@<
年代 初 期 逐 渐 污 染，A< 年 代 以 后 迅 速 恶 化 成 劣#
类 ’ 由于草海受流域河流污染物严重排放影响，水质

指标浓度值远高于外海水质，呈现出明显的空间分

布规律，即高锰酸盐指数、BCDE 、FG、FH 等指标总体

上由北向南逐渐降低，浓度梯度明显 ’ 富营养化是滇

池面临的最大威胁，藻类的异常增殖和由此带来的

水 质 退 化 严 重 制 约 了 湖 泊 生 态 服 务 功 能 的 输

出［= I A］’ 自“ 七 五”以 来，滇 池 一 直 被 国 家 列 为 三 大

重点污染治理湖泊之一 ’ 但据新发布的 ;<<@ 年云南

省环境质量公报显示，滇池草海和外海水质仍为劣

#类，分别处于重度富营养状态和中度富营养状态，

其水污染恶化态势迄今尚未得到有效控制 ’

#" 滇池生态安全综合评估

本文运用前述 方 法 对 滇 池 #AAA I ;<<= 年 间 的

生态安全状况 进 行 评 估 ’ 在 计 算 压 力 指 数 ! 时，由

于缺少连年入湖各污染物总量的详细数据，故利用

多年昆明市污水总量结合滇池各污染物入湖量之比

的经验值估算期间入湖各污染物的总量 ’ 依据滇池

水质污染物构成，以 JCD、BCDE 表征滇池有机物污

染程度，FH、FG 衡量其富营养化水平 ’ 此外，需求指

数 " 采用$类水的标准，各指数的测算数据来源于

云南 省 和 昆 明 市 多 年 的 统 计 年 鉴 及 环 境 状 况 公

报等 ’
#$ !" 权重与等级标准的确定

根据滇池 #AAA I ;<<= 年 间 JCD、BCDE 、FH 和

FG 的数据，运用熵 值 法 计 算 该 > 项 指 标 的 权 重，并

划分评估等级，其结果如表 # 和表 ; 所示 ’
表 !" 滇池生态安全评估指标权重

F)K6+ #! L+%&28 -/ %3:%0)8-(4 -/ +0-6-&%0)6 4+07(%89

)44+44*+38 %3 D%)302% M).+

指标 JCD BCDE FH FG

权重 <N ;>> <N ;>= <N ;E> <N ;E"

表 %" 滇池生态安全评估等级划分

F)K6+ ;! O():+ :%5%4%-3 -/ +)02 %3:+P -/ +0-6-&%0)6

4+07(%89 )44+44*+38 %3 D%)302% M).+

指数
等级

%（ 弱） !（ 较弱） "（ 中等） $（ 较强） #（ 强）

! #;N => #"N @= #EN <= #?N #= ##<
# #;N #A #?N ;# #=N >@ #@N AE ##<
" #"N >" #>N ?> #EN A; #=N ## ##<
$# #<N "# #<N E; #<N @; #;N @; Q ;N @;
$; #<N "@ #<N ?; #<N AE #"N ;E Q "N ;E
$" #<N #; #<N "; #<N =@ #AN #> Q AN #>

! ! 根据前述模型设计，指数 !、# 和 " 的取值区间

正常情况下应介于 < I #< 之间 ’ 若 ! Q #<，则表明人

类活动压力强度极大，该年度的污染负荷超过了预

先设定的最大可能污染负荷；若 ! R <，则 表 明 人 类

活动对湖库的污染负荷影响极小，但当前几乎不存

在这两种极端社会实践状态 ’ 若 # R <，表明该年度

有极端污染事件发生；若 # Q #<，则表明湖库的健康

状况异常良好 ’ " 值由于依据规划目标计算求得，通

常在一段时期内视其保持不变 ’
在指数 !、# 和 " 上述理论取值区间界定的 基

础上，依据 #AAA I ;<<= 年间滇池水质指标的实际最

小值和最大值，由前述 $# 和 $; 计算公式可得两者

的取值区间均 为［<，E］’ 即 $# S < 时 人 类 活 动 对 滇

池水体健康影响的压力强度最弱，$# S E 时则最强；

$; S < 时人类需求对滇池水体健康的潜在压力强度

最弱，而 $; S E 为最强 ’ 相应地，$" 的取值区间则为

［<，;<］，即 $" S < 时 滇 池 的 生 态 安 全 程 度 最 高，而

$" S ;< 时其生态安全程度最低，意味着滇池生态系

统已“ 崩溃”’ 诚 然，上 述 指 数 理 论 和 实 践 取 值 区 间

的 ; 种极端情形通常不会发生，因为人类社会的认

知能力和自组织机制不至于毁灭自然生态而使自身

无立足之地 ’
#$ %" 评估结果分析

>@;



! 期 冯宁等：滇池生态安全综合评估研究

利用前述模型方法计算的结果表明，压力指数

!（ 图 !）除 !""# 年有所反弹外，已由 $%%% 年的 %& ’’
下降至 !""’ 年的 (& )’，减幅为 #)* + 压力指数的下

降趋势表明 滇 池 流 域 污 染 物 排 放 总 量 逐 步 得 以 控

制，从而较有效地减小了人类生产生活活动施加于

滇池水体的危害性压力 + 然而，滇池水体健康指数 "
变化曲线 , - 间基本稳定于!级“ 较弱”级别，表明

湖体水质状况较差，且多年来未能从根本上得以有

效改善 + 这与湖底沉积物作用直接相关，沉积物中营

养盐等有害 物 质 的 释 放 是 水 体 污 染 负 荷 的 重 要 来

源，即使外源输入被切断，长期沉积在底泥中的内源

污染物却仍在继续释放，导致湖体水质难以在短期

内得以有效净化［%］+

图 !" #$$$ % !&&’ 年滇池压力指数、健康指数变化曲线

./0+ !1 23-4056 78 9:566;:5 /4<5= -4< 35->?3 /4<5=

78 @/-4A3/ B-C5 8:7D $%%% ?7 !""’

就图 # 而言，人类胁迫指数 #$ 在小幅波动中基

本呈现下降态势 + 即 $%%% E !""$ 年间胁迫指数进入

"级（ 强），嗣后显著下降，!"") 年始则趋于平缓 + 这

表明，随着人类活动压力的减小对滇池水体的危害

亦在减少，但迫于湖体健康情况未有明显改观，因此

$%%% E !""’ 年间的人类胁迫指数降幅仅为 !#* +

图 (" #$$$ % !&&’ 年滇池人类胁迫指数变化曲线

./0+ #1 23-4056 78 3;D-4 6?:566 /4<5= 78

@/-4A3/ B-C5 8:7D $%%% ?7 !""’

由图 ) 可知，需求服务指数 #! 除 !""$ 年明显

上升外基本保 持 稳 定，所 处 级 别 为#级“ 较 强”，表

明滇池水体状况近多年来较难满足市域人口生活质

量亟待改善下的水质需求 + 诚然，较之于人类活动所

带来的直接危害压力，人类需求的生态服务压力虽

相对较小，但改善滇池水体健康状况刻不容缓，采用

有效措施提升其对昆明市经济社会发展可持续支持

的能力势在必行 +

图 )" #$$$ % !&&’ 年滇池需求服务指数变化曲线

./0+ )1 23-4056 78 <5D-4< 65:F/A56 /4<5= 78 @/-4A3/

B-C5 8:7D $%%% ?7 !""’

在 $%%% E !""’ 年间，滇池生态安全指数 ##（ 图

G）均属于#级“ 较 强”，表 明 生 态 安 全 状 况 较 差，存

在灾变安全隐患 + 尽管 !""$ 年生态安全指数 ## 快

速下降后趋于稳定，但近 # 年来则略呈上升趋势，意

味着生态安全状况仍不稳定，存在继续恶化的可能 +

图 *" #$$$ % !&&’ 年滇池生态安全指数变化曲线

./0+ G1 23-4056 78 5A7>70/A-> 65A;:/?H /4<5=

78 @/-4A3/ B-C5 8:7D $%%% ?7 !""’

上述时序分析表明，近年来虽然人类活动对滇

池的排污危害趋于递减之势，且生态服务需求压力

变化较小，但由于滇池水体自身健康状况较差，导致

其生态安全状况迄今依然严峻 + 由于水体受污染时

间长、污染物来源复杂，短时间内扭转湖体水质状况

并非易事 + 可喜的是，十多年来国家和地方政府投入

巨资进行滇池的污染整治已取得了一定的成效 + 目

G,!
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前这些成效反映在生态安全指数上虽不显著，但年

入湖污染物的总量控制减小了人类活动对湖库的压

力，从而为湖体休养生息营造了良好条件，为净化水

体、维护滇池生态安全提供了重要保障 $

!" 结论

滇池生态安全评估结果表明，近多年来入湖污

染物总量控制起到了一定的效果，人类活动对湖泊

生态安全造成的压力指数呈下降趋势，但湖泊健康

指数多年来变化较小，水质改善的效果仍不明显 $ 由

于压力指数的降低，人类胁迫指数有所回落，同时需

求服务指数基本稳定，生态安全状况自 %&&# 年后得

到一定的改善，但 %&&’ 年起又略微上升 $ 目 前 湖 体

的水质健康程度是关系滇池生态安全保障的重要因

素，因此在降低入湖污染负荷的前提下，控制内源释

放、保护和修复水生态系统至关重要 $
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