
肥城市土地生态系统安全评价研究

收稿日期：２０１５ ０４ ２４；修订日期：２０１５ ０５ ２２；编辑：曹丽丽

作者简介：魏宁宁（１９８７—），男，山东济宁人，主要从事国土资源管理工作；Ｅ ｍａｉｌ：ａｉｗｏｗｏ１１１２＠ １６３．ｃｏｍ

魏宁宁１，李文海１，孙晓芳２

（１．肥城市国土资源局，山东 肥城　 ２７１６００；２．曲阜师范大学地理与旅游学院，山东 日照　 ２７６８２６）

摘要：在分析土地生态系统安全内涵的基础上，以肥城市为研究区域，选取 ２４ 个指标构建土地生态系统安全评价

指标体系，采用熵值法、综合指数法和 ＧＩＳ 相结合的方法，对肥城市 ２０００—２０１３ 年的土地生态系统安全状况进行分

析。 研究结果表明：１４ 年来，肥城市土地生态系统安全状况处于波动状态，土地生态系统安全面临着诸多压力。 最

后提出了提高土地生态系统安全状况的对策建议。
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０　 引言

土地生态系统是区域生态系统的重要组成子系

统，其安全状况关系到区域经济发展的速度、社会的

稳定和生态环境保护的力度［１］。 近年来，随着我国

工业化和城镇化的快速发展，土地利用强度已达到

甚至超过区域生态承载力，导致区域土地利用的不

可持续和土地生态系统安全状况的恶化，威胁着区

域的可持续发展。 因此，如何对区域土地生态系统

安全状况进行全面评价，发出区域土地生态系统安

全警报，以便及时准确发现区域的土地生态系统安

全问题［２］，并采取有效的对策，实施有效的土地生

态安全规划和保护，从而促进区域社会、经济与自然

环境的和谐发展成为当前研究的一个重要领域。
肥城市地处山东中部、泰山西麓，是资源丰富的

鲁中宝地，闻名中外的肥桃之乡，既是山东省矿产资

源的高富集区，也是土地生态环境的脆弱区。 作为

我国知名的国家园林城市，该区的土地生态系统安

全状况直接关系到区域社会、经济与自然环境的可

持续发展。 该研究对 ２０００—２０１３ 年肥城市土地生

态系统安全状况进行了全面评价，准确找出了影响

该地区土地生态系统安全的重要因素，并采取有效

的对策，逐步改善了土地生态系统安全状况，同时也

为其他地区的相关研究提供了理论思路和实践借

鉴。

１　 土地生态系统安全的内涵

土地生态系统安全的概念来源于国内外学者对

于生态系统安全的研究，尽管针对土地生态系统安

全的内涵尚未有统一的定义，但纵观国内外学者对

土地生态系统安全内涵的研究存在两种观点，一种

观点认为，土地生态系统安全是指系统自身的结构

完整、功能完善的平衡状态［３ ５］。 另一种观点认为，
土地生态系统安全不仅是保持自身的结构完整和功

能完善，还能对人类社会可持续发展提供稳定的资

源保障［６ ８］。 土地生态系统本身是一个复合的系

统，不仅包括自然、环境等子系统，还包括经济、社会

等子系统，其土地生态系统安全也应该是一个复合

的概念，因此笔者认为，土地生态系统安全是指：土
地生态系统本身在受到外界干扰时能够通过自净功

能保持自身结构完整和功能完善的一种平衡状态，
并能为人类经济社会的可持续发展提供稳定的支

持。
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２　 土地生态系统安全评价指标体系与
评价模型

２．１　 评价指标体系的构建

该文结合指标数据选取的科学性、代表性和可

操作性等原则，运用文献调研法，参考国内外相关研

究成果，从自然、经济、社会和环境 ４ 个方面，构建了

土地生态系统安全评价指标体系（表 １）。
表 １　 土地生态系统安全评价指标体系

目标层准则层指标
（权重）

指标层因子
（单位） 权重 指标

性质

土
　
地
　
生
　
态
　
系
　
统
　
安
　
全

土地自然

生态子系统

（０．３１６１）

Ｘ１：人均耕地面积（ｈｍ２） ０．０６６８ ＋
Ｘ２：耕地面积比重（％） ０．０３６８ ＋
Ｘ３：森林覆盖率（％） ０．０６５９ ＋

Ｘ４：水域面积比重（％） ０．０４２１ ＋
Ｘ５：采矿塌陷土地面积比重（％） ０．０５９４ —
Ｘ６：耕地有效灌溉率（％） ０．０４５１ ＋

土地经济

生态子系统

（０．３０４５）

Ｘ７：人均 ＧＤＰ（元 ／ 人） ０．０６０２ ＋
Ｘ８ 城镇居民人均可支配收入（元 ／ 人） ０．０４６５ ＋
Ｘ９ 农民人均纯收入（元 ／ 人） ０．０５１０ ＋

Ｘ１０：单位面积粮食产量（Ｔ ／ ｈｍ２） ０．０４７１ ＋
Ｘ１１经济密度（万元 ／ ｋｍ２） ０．０５３２ ＋

Ｘ１２：第三产业在 ＧＤＰ 中的比重（％） ０．０４４５ ＋

土地社会

生态子系统

（０．１７０３）

Ｘ１３：人口自然增长率（‰） ０．０２３３ —
Ｘ１４：人口密度（人 ／ ｋｍ２） ０．０２１７ —
Ｘ１５：城镇化水平（％） ０．０４４３ —
Ｘ１６：登记失业率（％） ０．０１７２ —

Ｘ１７：建成区绿化覆盖率（％） ０．０３１５ ＋
Ｘ１８：农业机械化（ｋＷ ／ ｈｍ２） ０．０３２３ ＋

土地环境

生态子系统

（０．２０９１）

Ｘ１９：万元 ＧＤＰ 能耗标准煤（ｔ） ０．０２７４ —
Ｘ２０：环保治理投资占 ＧＤＰ 比例（％） ０．０３５２ ＋

Ｘ２１：单位面积农村化肥施用量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ０．０４３５ —
Ｘ２２：单位面积农药使用量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ０．０３２４ —

Ｘ２３：工业废水排放达标率（％） ０．０３６１ ＋
Ｘ２４：水土流失治理率（％） ０．０３４５ ＋

２．２　 评价指标基准值

评价指标基准值就是假定当区域的生态环境处

于理想状态时，表征其土地生态系统状况的各项指

标所显示的数值［９］。 该文对土地生态系统安全的

评定就是先确定各指标的基准值，然后将各评价指

标与基准值之间的差距采用一定的方法进行综合计

算，从而得到安全指数。
该研究指标基准值确定的原则为：对于国际、国

家公认的指标标准，以公认值为准；若涉及我国生

态、环保等考核标准，如《生态县、生态市、生态省建

设指标》，则以考核标准为准；若某项指标指标值差

异较大，则以省均值或者省内相关规划要求为标准。

２．３　 评价指标标准化

为消除各项评价指标计量单位和性质不同带来

的不可比性，需要先对样本数据进行标准化处理，将
其转化到［０，１］区间内。

设 Ｘ ｉ 为第 ｉ 个指标的实际值，Ｚ ｉ 为第 ｉ 个指标

的基准值，Ｙｉ 为第 ｉ 个指标的标准化数值，则：正安

全趋向性指标：当 Ｘ ｉ≥Ｚ ｉ 时，Ｙｉ ＝ １；当 Ｘ ｉ＜Ｚ ｉ 时，Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ ／ Ｚ ｉ×１００％；负安全趋向性指标：当 Ｘ ｉ≤Ｚ ｉ 时，Ｙｉ ＝
１；当 Ｘ ｉ＞Ｚ ｉ 时，Ｙｉ ＝Ｘ ｉ ／ Ｚ ｉ×１００％。

２．４　 权重的确定

该文采用熵值法确定指标权重，熵值法能够克

服人为赋权值的主观性和多指标变量间信息重叠的

影响，能较客观地反映各指标对评价目标的影响程

度。 其基本原理如下［１０］，选取 ｍ 个评价指标，ｎ 个

被评价对象，Ｘ ｉｊ则为第 ｉ 个评价对象的第 ｊ 个指标的

数值（ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２，…，ｍ）。
计算第 ｊ 项指标下第 ｉ 个评价对象占该指标的

比重：

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）

计算第 ｊ 项指标的熵值：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ），

式中：ｋ＝ １
ｌｎｎ

，ｅｊ≥０，ｋ＞０

计算第 ｊ 项指标的差异系数。 对第 ｊ 项指标，指
标值的差异越大，对目标评价的左右就越大，熵值就

越小，定义差异系数：

ｇ ｊ ＝
１ － ｅｊ
ｍ － Ｅｅ

式中：Ｅｅ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｊ，０≤ｇｉ≤１，∑

ｍ

ｊ＝１
ｇ ｊ ＝ １

求权值：

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

（０ ≤ ｊ ≤ ｍ）

２．５　 评价方法

该研究运用多目标综合评价法来求取土地生态

系统安全综合指数。 多目标综合评价法是以评价样

本的作用因素和因子为评价指标，再运用适当的模

式进行数据量化等处理的一种定量描述复杂现象的

·８４·
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方法［１１］。 计算公式为：

Ｓｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘ′ｉｊＷ ｊ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

式中：Ｓｉ 为第 ｉ 个评价样本的综合指数；ｘ′ｉｊ为第 ｉ 个
评价样本在第 ｊ 项指标上的标准化值；Ｗ ｊ 为第 ｊ 项
指标的权重；ｉ 为评价样本个数（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）；ｊ 为
指标个数（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）。

３　 肥城市土地生态系统安全评价

３．１　 研究区概况

肥城市属暖温带、半湿润季风气候区，年平均气

温 １２．９℃，无霜期 ２００ ｄ 左右，年日照时数为 ２ ６０７
ｈ，年平均降雨量 ６５９ ｍｍ。 ２０１３ 年全市总土地面积

１ ２７７．３１ ｋｍ２，其中：平原面积 ５９３．９６ ｋｍ２，占总土地

面积的 ４６．５％；山地面积 ４２９．１７ ｋｍ２，占土地总面积

的 ３３．６％；丘陵面积 ２５４．１８ ｋｍ２，占土地总面积的

１９．９％。 ２０１３ 年底，全市总人口 ９６．８５ 万人，实现国

内生产总值 ５２１．５４ 亿元，全社会固定投资达 ２９０．１３
亿元。 ２０００ 年以来，研究区的人口快速增加，经济

发展水平大幅提高，人类经济活动对土地利用强度

的增加导致土地生态系统安全问题突出。

３．２　 数据获取

考虑到肥城市土地生态系统安全数据的可获得

性和可操作性，研究数据来源于 《肥城市 ２０００—
２０１３ 年统计年鉴》、《泰安市 ２０００—２０１３ 年统计年

鉴》、《山东农村 ２０００—２０１３ 年统计年鉴》、《山东省

土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》山东省土地利

用现状数据集、山东省环境状况公报。

３．３　 评价标准

根据国内外有关标准及相关文献［１２ １４］，将肥城

市土地生态系统安全水平以非等间距的形式划分为

５ 个等级（表 ２）。
表 ２　 土地生态系统安全评价标准

类型 恶劣级Ⅰ 风险级Ⅱ 敏感级Ⅲ 良好级Ⅳ 安全级Ⅴ

综合评价值 ［０～０．３］ （０．３，０．５］ （０．５，０．７］ （０．７，０．９］ （０．９～１．０］

３．４　 土地生态系统安全评价结果与分析

依据土地生态系统安全评价计算方法，得到肥

城市 ２０００—２０１３ 年土地生态系统安全指数（表 ３、
图 １）。

表 ３　 ２０００—２０１３ 年肥城市土地生态系统安全指数变化

年份
土地自然
生态子
系统

土地经济
生态子
系统

土地社会
生态子
系统

土地环境
生态子
系统

土地生态
系统

土地生态
系统等级

２０００ ０．１１５９ ０．１７１４ ０．０９１６ ０．０９４３ ０．４７３２ Ⅱ
２００１ ０．１１５３ ０．１８３１ ０．０９２３ ０．０９５８ ０．４８６５ Ⅱ
２００２ ０．１２３２ ０．１９４５ ０．０９３５ ０．０９８３ ０．５０９５ Ⅲ
２００３ ０．１２５２ ０．２０３４ ０．０９４７ ０．０９４４ ０．５１７７ Ⅲ
２００４ ０．１２８２ ０．２０５３ ０．０９２５ ０．０９７４ ０．５２３４ Ⅲ
２００５ ０．１３４５ ０．２１３３ ０．０９３８ ０．０９３５ ０．５３５１ Ⅲ
２００６ ０．１３４８ ０．２１０５ ０．０８５５ ０．０９３０ ０．５２３８ Ⅲ
２００７ ０．１２５４ ０．２１５６ ０．０８３３ ０．０９１４ ０．５１５７ Ⅲ
２００８ ０．１１５３ ０．２０１２ ０．０８９４ ０．０９２４ ０．４９８３ Ⅱ
２００９ ０．１１４５ ０．２０８４ ０．０８８２ ０．１０６４ ０．５１７５ Ⅲ
２０１０ ０．１１６４ ０．１８４２ ０．０８５２ ０．１０４０ ０．４８９８ Ⅱ
２０１１ ０．１２４５ ０．２０６３ ０．０９６７ ０．１００８ ０．５２８３ Ⅲ
２０１２ ０．１２５４ ０．２１７２ ０．１０１４ ０．１０６５ ０．５５０５ Ⅲ
２０１３ ０．１２５５ ０．２３３２ ０．１０２４ ０．１０５３ ０．５６６４ Ⅲ

图 １　 ２０００—２０１３ 年肥城市土地生态系统安全指数变化

３．４．１　 土地自然生态系统安全指数分析

从表 ３ 和图 １ 可以看出，２０００—２０１３ 年间肥城

市土地自然生态子系统指数呈波浪式交替增减，自
然生态子系统指数最小值为 ２００１ 年的 ０．１１５ ３，最
大值为 ２００６ 年 ０． １３４ ８，均值为 ０． １２３ ６。 ２０００—
２００６ 年，土地自然生态子系统指数呈现逐渐增加的

趋势，主要归因于对后备土地资源的开发，增加了有

效耕地面积，加大植树造林，提高了森林覆盖率，同
时因地制宜的对采矿塌陷土地进行有效治理。
２００７—２０１０ 年，肥城市城市化进程进入快速发展阶

段，人口急速增长，盲目的城市扩张，占用了大量的

耕地和林地，破坏了土地生态系统的自然环境，这一

阶段的土地自然生态子系统呈逐渐下降的趋势。
２０１１—２０１３ 年，耕地面积下降的趋势得到了遏制，
同时森林覆盖率逐渐提高，土地自然生态子系统逐

渐好转，这期间政府加大对污染河流的治理也是土

地自然生态子系统好转的重要原因。
３．４．２　 土地经济生态系统安全指数分析

由表 ３ 和图 １ 可以看出，２０００—２０１３ 年，肥城
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市土地经济生态子系统指数整体上呈现逐渐增加的

趋势，除了 ２００９—２０１０ 年，世界金融危机期间，肥城

市的土地经济生态子系统有所下降外，其他年份都

是逐年增加的。 １４ 年来，肥城市的人均 ＧＤＰ 增加

了 ８０％，土地经济生态子系统增加了 ３６％，肥城市

的经济水平位居山东省各县（市、区）前列，但是在

经济水平显著增加的同时，也能明显的发现肥城市

的土地资源利用结构和产业结构不合理，产业结构

比较单一，经济增长过分依赖资源产业和重化工业，
第二产业在三次产业结构中占较大比重，据统计，
２０１３ 年肥城市三次产业结构比例为 ８ ∶５８ ∶３４，第二

产业比例高于全省平均水平。 由于过度依赖“高投

入、高消耗、高排放”的增长方式，已经导致资源枯

竭、环境破坏、生态失衡等危机，严重影响该区域经

济社会的可持续发展，因此，以转变经济增长方式，
推进产业结构优化升级，提高自主创新能力为战略

方针，不仅重视资源的开发利用，更应重视资源的节

约、高效利用和保护，要在发展传统资源产业的同时

发展接续产业，促进第三产业发展，培养新的主导产

业，努力实现产业结构由一元化结构向多元化结构

转变。
３．４．３　 土地社会生态系统安全指数分析

土地社会生态子系统指数在 １４ 年间出现波浪

式交替增减，但变化幅度不大，基本保持稳定态势。
土地社会生态子系统指数最大值为 ２０１３ 年的

０．１０２ ４，最 小 值 为 ２００７ 年 的 ０． ０８３ ３， 均 值 为

０．０９２ ９。 人口密度和人口自然增长率指标 １４ 年来

变化不大，基本保持稳定，城镇化水平和农业机械化

水平呈现快速增长态势，登记失业率指数 ２０００—
２００５ 年呈现增加， ２００６—２０１０ 出现下降， ２０１１—
２０１３ 年又出现小幅增加，整体上呈现出波浪式交替

增减。
３．４．４　 土地环境生态系统安全指数分析

土地环境生态子系统指数经过了前期的平稳状

态后，２００８ 年以后出现了增加。 ２００９ 年肥城市为了

创建国家园林城市，加大了环保治理投资，降低煤炭

的使用量，加强对工业“三废”尤其是工业废水的治

理，同时调整农业施肥结构，指导农户采用科学配

方，提高化肥、农药的利用效率，减少因过度施肥与

喷药可能会造成的土壤污染、水体污染以及此生污

染的发生；在水土流失方面，肥城市通过兴修水利设

施以及河道整治等项目，达到涵养水土的目的。 这

些措施有效地改善了土地环境生态系统，所以 ２００８
年以后环境生态系统指数增加。
３．４．５　 土地生态系统安全指数分析

由表 ３ 和图 １ 可以看出，１４ 年来，肥城市土地

生态系统安全综合指数总体呈现波动性，２０００—
２００６ 年肥城市土地生态系统安全综合指数总体呈

波动性上升，由“风险级”上升为“敏感级”，土地生

态系统安全状况逐渐好转，但土地生态系统安全综

合指数存在波动反复现象。 人均 ＧＤＰ、单位面积粮

食产量的增加，单位面积化肥、农药与人口自然增长

率的降低，是这时段肥城市土地生态系统安全状况

改善的主要原因。 ２００７—２０１０ 年肥城市土地生态

系统安全综合指数从 ０．５１５ ７ 下降到 ０．４８９ ８，下降

为了“风险级”，主要原因是人均耕地面积逐年递

减，城镇化水平的快速增加，以及金融危机对经济的

影响等。 ２０１１—２０１３ 肥城市加大了环保治理投资，
加快了对采矿塌陷土地的综合整治，以及工业废水

排放达标率、森林覆盖率与水土流失治理率不断提

高，土地生态系统状态有所改善，肥城市土地生态系

统安全综合指数从 ２０１０ 年的 ０．４８９ ８ 上升为 ２０１３
年的 ０．５６６ ４，是十四年的最高值。 但是，肥城市的

土地生态系统综合指数仍处于低水平，处于“敏感

级”，土地生态系统安全压力依然存在。 如何合理

开发利用土地资源，不断提高土地生态系统的经济

效益、社会效益和环境效益等综合效益，使人地关系

向着和谐的方向发展，是需要深入考虑的问题。

４　 结论

该文在国内外学者对土地生态系统安全研究的

基础上构建了肥城市土地生态系统安全评价指标体

系，并对肥城市 ２０００—２０１３ 年的土地生态系统安全

状况进行了实证研究。 发现 １４ 年来肥城市土地生

态系统安全状况处于明显波动状态：２０００ 年、２００１
年土地生态系统安全状况处于“风险级”；２００２—
２００７ 年土地生态系统安全状况上升为“敏感级”；
２００８ 年下降为“风险级”，２００９ 年上升为“敏感级”
２０１０ 年又下降为“风险级”，２０１１—２０１３ 年土地生

态系统安全状况处于“敏感级”。 土地生态系统安

全状况属于临界安全状态，土地生态安全压力尚未

得到根本缓解。
从土地生态系统各子系统来看，各子系统对土

地生态系统安全的影响也具有差异，肥城市土地生

·０５·

第 ３２ 卷第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ４ 月



态系统安全的威胁主要源于土地自然生态子系统和

土地环境生态子系统，土地经济生态子系统对土地

生态系统安全的限制作用逐渐减小，土地社会生态

子系统对肥城市土地系统生态安全影响相对较小。
因此，今后肥城市政府的努力方向应该是不断改善

土地的自然环境系统，控制人口增长，严格保护耕

地，减缓人地矛盾，大力发展生态农业，提高化肥、农
药的利用效率，降低因过度施肥与喷药对土地生态

环境的威胁，严格控制工业“三废”的排放，实行污

染物排放总量控制，转变粗放式的土地利用模式，走
内涵挖潜、集约利用的土地利用模式，以提高土地的

人口承载力，实现土地资源的可持续利用。
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