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摘要:在总结国内外相关研究成果的基础上,以肥城市为例,采用RS和GIS技术对研究区地形地貌、植被覆盖、地
质灾害、土地利用景观格局等土地生态安全影响因子进行提取和分析,同时结合当前在生态安全评价中广泛使用

的PSR框架模型,分别从压力、状态、响应三方面选取18个对土地生态安全影响密切的因子构建土地生态安全评

价指标体系,采用层次分析法确定各指标权重,对该地区土地生态安全状况进行评价和分析。最后,提出土地利用

优化调控措施。
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  土地生态安全是指一个国家或地区发展所需的

环境处于不受破坏和威胁的状态,且土地生态系统

能够维持经济社会可持续发展[1]。土地生态安全作

为生态安全问题研究的重要组成部分,已成为当前

学者研究的前沿课题[25]。在综合分析肥城市土地

利用状况及土地生态现状的基础上,科学筛选指标,
合理建立评价体系,对肥城市土地生态安全状况进

行评价和分析,根据评价结果,提出具有针对性、可
操作性、科学性的土地利用优化调控措施和对策,以
期为肥城市土地生态系统不断完善,土地利用格局

逐步优化,实现人口、资源、环境可持续发展服务。

1 土地生态安全评价指标体系构建

1.1 评价指标体系建立的原则

(1)科学性原则。建立的土地生态安全指标体

系,要尽可能地考虑经济、社会、生态环境等多方面

内容。因此在所建立体系中的评价指标要尽可能有

机地联系起来,形成一个测定方式规范、指标含义明

确、统计方法科学、层次清楚明朗的整体。
(2)综合性原则。评价指标的选取需考虑全面

而又均衡,要突出评价区域的特征,包涵经济社会、
自然环境等多方面的评价指标,生态安全各因子间

既相互联系又相互制约,选取的评价指标要尽可能

综合反映评价区域本质特征的信息因子。
(3)可操作性原则。在实际应用中,评价指标的

可操作性是评测选取的指标是否合理的标准之一。
评价指标选取要具备可比较性和可测性。建立的指

标体系要尽可能精简次要性指标,使指标体系中的

指标少而精。可操作性在选择指标时是要必须进行

考虑的。
(4)层次性原则。土地生态系统可划分为若干

个子系统,且每个子系统可通过多个具体的指标进

行表征,它是一个复杂的系统,因而,为便于研究,建
立的指标体系要具有良好的层次性。

(5)独立性原则。在构建土地生态安全评价指

标体系时,所选的指标相互之间应减少冗杂叠加,保
持相对独立性的指标,以使评价的结果具有更高的

准确性及科学性。

1.2 评价指标体系的构建

土地生态安全系统是一个多因素、多层次的系

统[6],需要建立一套完整的、实用的评价指标体系,
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不仅要考虑自然环境状况,同时也要考虑到人类的

活动因素和对土地生态安全有潜在影响的变化因

素。

20世纪80年代末,经济合作和开发组织与联

合国环境规划署提出压力(Pressure)状态(State)
响应(Response)模型[7],因其综合性、灵活性、因果

关系清晰等优点,已成为当前可持续发展评价和生

态安全评价领域最为常用的方法[89]。该文从影响

土地生态安全的压力因素、自然状态因素和人文社

会响应因素三方面选取有代表性的指标,采用PSR
模型构建肥城市土地生态安全评价指标体系,能较

好地在该区域反映土地生态状况的真实水平。该文

采用层次分析法[10]确定评价指标的权重。由于该

方法具有高度的逻辑性、系统性和实用性,且能有效

结合定性分析与定量分析,目前已被广泛运用于土

地相关领域的评价中[1112]。
土地生态安全评价指标体系是一个融合社会、

经济、资源环境等方面的复合系统[13]。指标的选择

不仅要考虑土地生态环境的现状,更要反映对土地

生态安全有潜在影响的人类活动[14]。该研究参考

相关研究成果[1516],结合肥城市土地生态系统的实

际状况,构建肥城市土地生态安全评价分区指标体

系(表1)。
表1 肥城市土地生态安全评价指标体系

准则层 指标层 数据来源 指标趋向 权重

生态系统
的压力
(P)

人口密度 统计年鉴 - 0.0553

人均耕地面积
土地变更调
查、统计年鉴 + 0.0521

大于25°耕地面积比重 专题成果 - 0.0533
工矿用地干扰度指数 遥感调查 - 0.0852

自然环境
的状态
(S)

植被覆盖度 遥感调查 + 0.0604
地形位指数 DEM数据 - 0.0821

水土流失强度 专题数据库 - 0.0845

地质灾害频度
专题成果
调查数据 - 0.0792

洪灾发生程度 专题成果 - 0.0513
土壤类型 土壤图 0.0403

景观破碎度指数 遥感调查 - 0.0549
景观多样性指数 遥感调查 + 0.0622

土地生态服务价值量 遥感调查 + 0.0432
道路影响度 专题成果 - 0.0395

人文社会
的响应
(R)

农民人均GDP 统计年鉴 + 0.0379
土地复垦率 专题成果 + 0.0421
环保投资占
总产值比重

专题成果 + 0.0223

第三产业占
GDP比重

统计年鉴 + 0.0542

其中“压力”即造成土地生态安全状况恶化的原

因,选取的指标因子为人口密度、人均耕地面积、大
于25°耕地面积比重、工矿用地干扰度指数;“状态”
是指土地生态安全在压力下所处的状况,选取的指

标因子为植被覆盖度、地形位指数、水土流失强度、
地质灾害程度、洪灾发生程度、土壤类型、景观破碎

度指数、景观多样性指数、土地生态服务价值量、道
路影响度;“响应”是指人们在改善土地生态安全状

况所采取的对应措施[17],选取的指标因子为农民人

均GDP、土地复垦率、环保投资占总产值比重、第三

产业占GDP比重。

1.3 指标阈值的确定

土地生态安全评价的标准是土地生态安全状况

的参照标准,在土地生态安全评价中,评价标准的确

定至关重要。但由于土地生态安全评价缺乏统一的

等级划分标准,且由于环境目标、生态类型、地域差

异的不同也不可能做到完全统一,因此要根据需求

的不同选择不同的评价标准。
(1)数值型评价的因子赋值法。当评价指标为

一系列数值,且这些数值的变化与土地生态安全有

着良好的函数关系时,可通过数学的函数方程,为各

个评价单元进行赋值。该类指标包括土地景观空间

格局等相关指数。
(2)阈值型评价的因子赋值法。当评价指标为

连续的数据,且在一定阈值范围内变化对土地生态

安全不产生影响时,可将该类指标值划分成若干个

区段,并在一定的区段内均赋给同样的分值,如土壤

类型。

1.4 指标权重的确定

1.4.1 评价指标的标准化处理

数据标准化处理是将具有不同量纲的指标转换

成无量纲形式的评价值,即通过评价指标的标准化

处理,使得每一个评价指标均有统一的度量标准。
鉴于选择的评价指标既有统计数据又有空间数

据,而各评价指标量纲又各不统一,不容易进行统一

的运算。因此需对数据无量纲化处理,以实现指标

的可比性。评价指标对土地生态安全存在正面或负

面两种方向的影响。
对于正向指标(数值越大越安全),需采用:

Aij =
Xij -min(Xij)

max(Xij)-min(Xij)
(1)

  对于负向指标(数值越小越安全),需采用:
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Aij =
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(2)

1.4.2 评价指标权重的确定

该研究评价采用层次分析法确定评价指标的权

重。层次分析法是结合定性分析与定量分析的方

法[18]。把复杂问题分解成各个组成因素,并按支配

关系分组形成递阶层次结构。通过两两比较的方式

确定各个因子相对重要性,然后综合决策判断,确定

相对重要性的总排序(表2)。层次分析法可分为3
个主要步骤:①分析系统中各因素间的关系,构造两

两比较的判断矩阵;②计算被比较元素的相对权重,
并进行一致性检验;③计算各层次对于系统的总排

序权重,并进行排序。
表2 因素与对比因素关系

因素与比因素 量化值

同等重要 1
稍微重要 3
较强重要 5
强烈重要 7
极端重要 9

两相邻判断的中间值 2,4,6,8

  通过上述方法依次确定评价体系指标层的权重

为(表1)。

1.5 土地生态安全综合评价指数的计算

土地生态安全综合指数是评价土地生态安全程

度的指标(介于0~1),可以判断区域土地生态安全

状况。公式:

LESI=∑
n

i=1
LESIiWi (3)

LESIi =∑
n

j=1
X'ijWj (4)

式中:LESI表示土地生态安全综合指数;LESIi 为

压力、状态、响应等3个因子的指数;X'ij为该指标的

标准化值;Wi 为压力、状态、响应等3个因子的权

重;Wj 为指标j的权重;LESI 越趋于1,表示土地

生态安全程度越高,LESI 越趋于0,表示土地生态

安全程度越低。

1.6 土地生态安全评价的等级标准

根据计 算 所 得 的 综 合 安 全 值,参 考 相 关 文

献[1922],结合肥城市的实际情况,设置了土地生态

安全综合评判等级标准表(表3)。

2 肥城市土地生态安全评价结果

原始数据经过标准化处理后,根据文章介绍的

评价法和模型,通过ArcGIS9.3空间分析模块中的

Reclass工具,求出肥城市土地生态安全综合指数。
并根据土地生态安全评价标准表对肥城市土地生态

安全综合指数进行分级。
表3 土地生态安全综合评判等级标准

级别
生态安全
值区间

生态安
全程度     系统特征

Ⅰ S>0.8 安全

 土地生态环境好,生态系统结构
完整,土地生态系统服务功能基本
完整,抵御外界干扰能力强,生态
问题不显著,生态灾害少

Ⅱ 0.65<S≤0.8 良好

 土地生态环境较好,较少受到破
坏,生态系统结构尚为完整,受到
干扰后一般可恢复,生态问题不显
著且生态灾害不大

Ⅲ 0.5<S≤0.65 轻警

 土地生态环境环境较恶劣,土地
生态系统服务功能已有退化,但尚
可维持其基本功能生态问题显著,
生态灾害较容易发生

Ⅳ 0.35<S≤0.5 中警

 土地生态系统服务功能严重退
化,土地生态环境受到较大的破
坏,受外界干扰后恢复很困难,生
态问题较大,自然灾害易发生

Ⅴ S≤0.35 重警

 土地生态环境非常恶劣,土地生
态系统结构残缺,生态系统服务功
能接近崩溃,生态恢复与重建很困
难

2.1 单指标分析

2.1.1 土地生态安全压力评价结果与分析

该文土地生态安全压力指标包括人口密度、人
均耕地面积、大于25°耕地面积比重、工矿用地干扰

度指数,反映各个评价栅格单元收到的社会经济发

展、人口变化和农业生产等活动对土地生态环境造

成的影响。由于该子系统指标多为逆向指标,数值

越小压力越大,对土地生态安全贡献越低。因各个

乡镇自然条件和社会经济发展程度不同,各乡镇土

地生态安全压力情况也有所差异(表4)。
表4 肥城市各乡镇土地生态系统压力分值

乡镇
土地生态系统

压力分值
乡镇

土地生态系统

压力分值

新城街道 0.6717 桃园镇 0.4569
老城街道 0.6397 仪阳乡 0.4505
石横镇 0.5685 王庄镇 0.4431
边院镇 0.5324 安站镇 0.4325

王瓜店街道 0.5117 孙伯镇 0.4152
湖屯镇 0.4712 安庄镇 0.3433
潮泉镇 0.4703 汶阳镇 0.3405

  其中,新城街道受到的土地生态安全压力最大,
土地生态压力指数为0.6717,其次为老城街道、王
瓜店街道、石横镇、边院镇,其土地生态压力指数分

别为0.6397,0.5117,0.5685,0.5324。汶阳镇受到
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的土地生态安全压力最小,为0.3405。其中,涞源

镇的人口密度为963人/km2 高于全县平均人口密

度759人/km2,为全县最高;工矿用地干扰度指数

为3.11高于肥城市平均工矿用地干扰度指数1.25;
人均耕地面积为0.037hm2 仅为全县平均水平的

49.92%,这些均对新城街道土地生态环境产生较大

影响(图1)。

图1 肥城市土地生态安全评价压力指数

分值空间分布图

2.1.2 土地生态安全状态评价结果与分析

该文土地生态安全状态用植被覆盖度、地形位

指数、水土流失强度、地质灾害程度、洪灾发生程度、
土壤类型、景观破碎度指数、景观多样性指数、土地

生态服务价值量、道路影响度10个指标来反映肥城

市各地区土地资源自然禀赋状态。老城街道、新城

街道、边院镇的土地生态系统状态最差(表5)。
表5 肥城市各乡镇生态安全状态压力分值

乡镇
土地生态系统

压力分值
乡镇

土地生态系统

压力分值

老城街道 0.7631 潮泉镇 0.4502
新城街道 0.6939 王庄镇 0.4397

王瓜店街道 0.6658 安站镇 0.4365
石横镇 0.6477 桃园镇 0.4133
边院镇 0.5319 安庄镇 0.3339
湖屯镇 0.5103 汶阳镇 0.3205
仪阳乡 0.5022 孙伯镇 0.3007

  从表5可以看出,土地生态安全状态指数偏低

的地区,即土地生态安全状态相对较差的多为乡镇

驻地,其中以老城街道为最,该地区人类活动较为频

繁。这也进一步证实了,人类活动与土地生态环境

的改变有着密不可分的关系。同时,肥城市地形地

势变化比较大,且每年极易发生强降雨天气,加上不

合理的开采矿产资源,当地部分山区发生地质灾害

的可能性极大。部分具有矿藏的山区其土地生态安

全状态也较差(图2)。

图2 肥城市土地生态安全评价状态指数

分值空间分布图

2.1.3 土地生态安全响应评价结果与分析

土地生态安全响应指标因子分别为农民人均

GDP、土地复垦率、环保投资占总产值比重、第三产

业占GDP比重。将整理统计好的指标数据输入到

肥城市行政区矢量数据属性表中,以乡镇为评价基

本单元,在ArcGIS9.3中计算出肥城市各乡镇土地

生态安全人文响应指数值,并得到肥城市各乡镇土

地生态安全人文响应指数空间分布图。该子系统指

标多为正向,数值越大,对土地生态安全的贡献率越

大。
肥城市各乡镇土地生态安全人文响应指数范围

在0.1614~0.7561之间,平均响应值为0.4197。从

空间 分 布 上 看,新 城 街 道 的 响 应 指 数 最 高,为

0.7561,其次为老城街道和石横镇,分别为0.6524
和0.5954(表6)。主要是因为3个乡镇的农民人均

GDP、环保投资占总产值比重、第三产业占GDP比

重较大。这3个指标值越大,表征人类活动对土地

生态安全起到的积极作用越高。响应指数最低的为

孙伯镇,其值为0.1614,主要原因是该乡农民人均
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GDP和环保投资占总产值比重均为肥城市最低水

平,农民收入较低和环保投资不足导致对改善土地

生态安全的相关投资不足,这都会使该地区土地生

态安全状况得不到好转。其次为安庄镇和安站镇,
指数分别为0.2134和0.2236(图3)。

表6 肥城市各乡镇土地生态系统响应分值

乡镇
土地生态系统

人文响应分值
乡镇

土地生态系统

人文响应分值

新城街道 0.7561 桃园镇 0.4842
老城街道 0.6524 潮泉镇 0.4409
石横镇 0.5954 王庄镇 0.3892
边院镇 0.5178 汶阳镇 0.3036
湖屯镇 0.5124 安站镇 0.2236

王瓜店街道 0.5071 安庄镇 0.2134
仪阳乡 0.5051 孙伯镇 0.1614

图3 肥城市土地生态安全评价响应指数

分值空间分布图

2.2 综合指标分析

根据肥城市土地生态安全评价综合指数值的结

果分析(表7),可知肥城市的土地生态安全总体状

况处于相对安全的状态,安全和良好状态土地面积

为214.07km2 和631.48km2,分别占全县土地总面

积的16.76%和49.46%。处于轻警和中警状态的土

地面积为297.60km2 和133.96km2,分别占全县土

地总面积的23.29%和10.49%(表7)。从空间格局

分布上看,区域土地生态安全状况差异较为明显,肥
城市南部土地生态安全状况明显好于北部地区(图
4)。

表7 肥城市土地生态安全指数与土地生态安全评价结果

土地生态

安全指数

0.00~

0.35

0.35~

0.50

0.50~

0.65

0.65~

0.80

0.80~

1.00
土地生态安全级别 安全 良好 轻警 中警 重警

面积(km2) 214.07 631.84 297.60 133.96 0.00
百分比(%) 16.76 49.46 23.29 10.49 0.00

图4 肥城市土地生态安全级别空间分布图

3 土地利用调控措施

基于土地生态安全评价的土地利用调控是指在

市场经济原则和背景下,政府为了区域自然、经济和

社会的和谐发展,根据区域社会、经济和环境的总体

发展要求,对土地利用过程中出现的生态问题进行

有针对性的引导和调控,从而实现区域土地资源生

态安全。土地生态安全评价的最终目的不是得到评

价的结果而关键在于如何针对研究区域所处的土地

生态安全态势做出切实可行的调控对策。该文从几

方面提出促进肥城市土地可持续利用、维护土地生

态安全的调控措施。
(1)编制土地生态功能区划,实施土地生态保护

规划。从肥城市土地生态环境现状入手,对土地生态

安全现状进行科学评价,掌握土地资源可持续发展的

关键性制约因素。通过土地生态功能区划制定土地

生态保护规划,指导经济布局和生态建设,将土地生

态和环境保护目标和要求纳入“多规合一”的规划体

系。并通过实施生态安全标准,将地区土地资源和土

地生态系统控制在土地可持续发展的水平上。
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(2)制定保护耕地政策,提高耕地生产力。将耕

地保护作为肥城市维护生态安全的重要任务。首

先,按照规定保存现有耕地,将质量好、肥力高的土

地划定为基本农田;大力推行复垦、整治,增加耕地

面积。其次,建立土地保护制度,强化耕地质量保

护。第三,控制农田面源污染,保护农业生态环境。
(3)加大土地生态建设的投入,建立生态补偿机

制。土地生态环境保护需要大量资金,尤其是对于

被用作生态涵养的土地要给予一定量的补偿资金。
所以必须加大资金投入,建立土地生态补偿机制。
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StudyonLandEcologicalSecurityEvaluationand
LandUtilizatonandOptimizationinFeichengCity

WANGXiao1,ZHU Weiya2,DONGJin2

(1.FeichengBureauofLandandResources,ShandongTai'an271600,China;2.ShaongLandSurveingand
PlanningInstitute,ShandongJinan25000,China)

Abstract:Onthebasisofsummarizingdomesticandforeignrelatedresearch,takingFeichengcityasanex-
ample,byusingRSandGIStechnologies,somefactorswhichwillaffectlandecologicalsecurityhavebeen
extractedandanalyzed,suchastopography,landform,vegetationcoverage,geologicaldisastersandland-
scapepattern.CombiningwithPSRframeworkmodelwhichiswidelyusedincurrentecologicalsecuritye-
valuation,selecting18factorsrespectivelywhichhascloserelationwithlandecologicalsafetyfromthe
pressure,stateandresponse,evaluationindexsystemoflandecologicalsecurityhasbeensetup.Thein-
dexweightshavebeendeterminedbyusingAHPmethod,andlandecologicalsecuritysituationinthere-
gionhavebeenevaluatedandanalyzed.Finally,accordingtotheresultsofevaluation,countermeasuresfor
optimizinglandutilizationhavebeenputforward.
Keywords:Landecologicalsecurity;evaluation;utilizatonandoptimization;Feichengcity
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