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摘要
太阳和土地是人类赖以生存的空间，人类社会的发展离不开对土地的利用和改造，可以

说人与土地的这种关系是整个人类社会发展史中最基本的生产关系。20世纪中叶以来，随着

人口急剧增长以及工业化、城市化的快速发展，人类对土地的需求大幅增加，土地的经济价

值和功能也得到了充分体现和发挥。然而，随着科学技术的不断发展，人类在改造自然方面

取得了巨大成就的同时，也带来了对人类生存有重大影响的—环境污染、生态失调、资源短

缺等问题。这些世界性的难题均与土地生态系统有着直接的关系。目前大部分土地生态系统

面临着来自人类日益严重的威胁。就我国而言，土地生态问题日益突出—-土地利用结构不合

理，各种生态用地少，人均生态用地更少；不重视生态用地及其保护；土地利用不按生态规

律进行，产生了严重的生态失调问题—水土流失、土壤荒漠化、土地污染、土地破坏、非农

用地的生态破坏加剧等。这使得土地生态服务功能衰退，如：日益突出的沙尘暴现象和土地

严重退化现象，进而对人类的生存构成了很大威胁，直接影响着人类社会的可持续发展。因

此，人们在高度重视如何实现土地资源可持续利用的同时，也不得不审视作为土地资源可持

续利用的核心问题一土地的生态价值和功能。面对严峻的现实，如何保障土地生态系统安全，

成为关系到人类社会发展的重大问题，也成为摆在我们面前亟需解决的重大课题，人类在深

层次的思考中认识到：土地生态安全建设问题日益重要，应该从维护国家安全、全球安全和

人类自身安全的角度出发，认识土地生态安全的重要性，建设、维护与管理土地生态安全体

系，从而为社会、经济和生态环境的可持续发展奠定物质基础。

本文以重庆市巫山县为研究区，在对其土地利用状况和生态环境现状分析的基础上，选

取巫山县1997--2009年间人均耕地、土地后备资源率、水土流失率、土地污染率等共24项

土地生态安全指标，构建土地生态安全评价指标体系，运用熵值法和综合指数法建立了土地

生态安全评价模型。利用此模型对巫山县及各流域分区的土地生态安全状况进行了评价和分

析，在基于评价结果的基础上，从促进土地资源可持续利用和维护土地生态安全的角度提出

了具体对策和综合措施。

关键词：巫山县土地生态安全熵值法评价
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Entropy--based ecological security

evaluation of county land．．A case ofWushaevalUatmn ase us an●

county in Chongqing

Postgraduate：Zhang Chunzhu

Tutor：Prof．Liao Heping

Abstract

Sun and land are the space for human survival，development of human society is inseparable

from the land use and tramfornmtion,it is said that the relationship between man and land is the

basic relations of production the development of human society．Since the mid-20th century,with

the rapid population growth,industrialization and urbanization,the human substantial increase in

the demand for land develops rapiddly,the land of economic value and functions have been fully

reflected．Howevcr)with the continuous development of science and technology,mankind has

made great achievements in transforming nature，but also brought a significant impact on the

smarival of mankind such as the environmental pollution,ecological imbalance and resource

shortages．The worldwide problem of land is directly related to the ecosystem．At present most of

the land ecosystem faces a growing threat from human．In Our case，ecological problems have

become increasingly prominent—land use structure is irrational，the less of ecological land,the

even less of per capita ecological land；ignorance of ecological land use and maintenance；land use

is carried out against ecological laws，resulting in a serious ecological imbalance problem-soil

erosion,soil desertification,land pollution,land destruction,increased non-agricultural land and

other ecological destruction．This makes the decline of land ecosystem services，such as：dust

storms have become increasingly prominent phenomenon and the phenomenon of severe land

degradation,and great threat to the survival of mankind,a direct impact on the sustainable

development of human society．Therefore，people should attach great importance to how to achieve

sustainable use of land resources，and also have to look at the core issue of the sustainable use of

land resources—the ecological value and function of the land．Faced witll the grim reality,how to

protect the safety of land ecosystem,has been related as the major issues of development of human

society,but also become a major issue needed to resolve in front of us，deep thinking makes human

beings realize that：land construction of ecological security is increasingly important，throught the
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maintenance of national security,global security and safety point of view of human beings，We

should recognize the importance of ecological security of land,SO to construct，rminmm and

manage the land ecological security system,in order to lay the material foundation for sustainable

development ofsocial，ecorIornic and ecolo固ical environment．

In this paper,We take Wushan County of Chongqing弱a study area，based on the analysis in

its land use and ecological status，we select 24 key indicators of ecological security of land in

Wushan County,such弱the per capita farmland,rates of land代servc rcsollrces，soil erosion rates，

land contamination rate between 1997—2009，then build land ecological security assessment index

system,and on the嘁of entropy and comprehensive index to establish the land ecological security

evaluation model．Based on this model，we evaluate and analyze the status of land ecological

security of Wushan County and watershed district of the County．Based on the evaluation results，

concrete strategies and comprehensive n硷asures were put forward Oil the view of promotion of

sustainable land use and maintenance of ecological safety．

Keywords：Wushan County land Ecological security Entropy Evaluation
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西南大学硕士学位论文 第1章绪论

第1章绪论

1．1研究背景与意义

1．1．1研究背景

安全问题一直伴随着人类社会的发展，对于人类而言，安全的定义主要是指

人类保持着一种不受威胁和没有危险的状态，这也是人类的最基本的生存要求。

自18世纪以来，工业的发展为人类创造了丰富的物质财富和良好的生产生活环境，

同时，生态环境的不断恶化也为人类带来前所未有的压力，威胁着人类的健康。

因此，生态环境问题已经逐步演变成生态安全问题。

“生态安全”这一概念的是由美国著名环境学专家莱斯特-R·布朗在1977年提

出的。联合国环境和发展委员会于1987年正式采用“环境安全”这一概念，进入

21世纪，世界各国对环境变化与生态安全的研究进入到了深入研究阶段，如美国、

日本、加拿大、俄罗斯等国家陆续将生态安全作为国家战略的最高目标，同时，

国际学者也在对环境与生态安全的内在的、本质性的关系进行深入研究，可见，

生态安全问题已成为国际上关注的热点问题之一。从20世纪90年代开始，我国

进入了对生态安全进行系统研究的阶段，基于我国基本国情，我国的研究重点主

要是从人口一资源一环境这一体系进行研究，国务院于2000年颁布的《全国生态
环境保护纲要》中明确提出了“国家生态安全”的概念：水、土、大气、森林、草

原、海洋、生物组成的自然生态系统是人类赖以生存、发展的物质基础，因此，

生态安全是指国家生态和发展所需的生存环境处于不受破坏和威胁的状态，自然

生态系统的状态能够维持经济社会可持续发展。

1．1．2研究意义

土地生态安全评价为科学地评价和衡量某种活动对土地的影响及其生态效应

提供了一种有效方法，进而为实现土地资源的永续利用提供了一条重要的途径。

其研究意义具体来说有以下几点：

(1)为生态环境保护提供支持

人们不合理的开发和利用土地资源将对土地生态系统造成严重破坏，导致如

土地退化、水土流失等土地生态问题的发生。因此，可以通过土地生态安全评价

对影响土地生态安全的人类活动进行全面的分析和评价，确保人为活动在安全的

范围内，并提出必要的挽救措施，为环境保护提供支持。

(2)为十地利用规划提供依据
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西南大学硕士学位论文 第1章绪论

通过土地生态安全评价，我们可以对土地资源的特点和环境状况进行全面的

评价和衡量，针对出现的各类土地资源问题，提出改善措施和未来土地利用方向

的对策，为土地利用规划提供依据。

(3)为制定相关法律法规提供支持

针对区域进行土地生态安全评价，可全面了解区域土地生态系统存在的生态

安全问题，为区域制定土地资源可持续利用策略和相关法律法规提供支持。

(4)提高人们生态安全意识

土地是人类赖以生存和发展的根本条件，人类的生存空间、生产活动等无一

不与土地发生联系。随着经济的迅速发展，人们对土地的利用强度在不断加大，

土地生态环境破坏日益严重，直接影响人口、资源和环境之间的协调关系，严重

威胁生态安全。通过土地生态安全评价，可以让人们对土地生态环境状况有一个

基本的认识，提高人们对于生态安全的意识。

1．2国内外研究动态

1．2．1土地生态安全的概念

土地生态安全的概念是一个全新的概念，来源于近年来国内外对于“生态安全”

的研究，归纳国内外学者对土地生态安全概念的定义如下：

第一，强调土地生态系统自身的健康和可持续性。如高桂芹、韩美，刘勇，

郭凤芝等指出，土地生态安全是指特定研究区域内土地资源所处的生态环境，处

于一种没有或少受污染威胁的健康、平衡可持续状态，主要包括三个方面：土地

自然生态安全、土地经济生态安全和土地社会生态安全，其中，土地自然生态安

全是土地生态安全的核心，即没有土地的自然生态安全，土地所处的整个系统环

境就不可能达到可持续发尉4,5,6】。

第二，强调土地生态系统对人类提供稳定的生态服务或保障能力，即在确保

土地生态系统健康的条件下强调土地生态系统对人类的服务功能。如梁留科、毛

良祥、王楠君等对土地生态安全的定义均阐释出了区域土地生态环境安全是一定

时空范围内，在确保土地资源合理开发利用和生态环境良性循环的条件下，土地

生态环境系统既能保障人类社会经济与农业可持续发展，又能保障其结构与功能

的状态与变化态势不被损害的状态[2,11,13】。

从生态系统能否持续稳定发展方面来看，土地资源能否可持续利用的核心是

生态安全，保障生态安全是区域资源开发利用和经济发展的前提和基础，重视土

地利用过程中的生态环境安全问题是国内外研究土地生态安全的一个重要趋势。
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结合以上对土地生态安全概念的分析，笔者认为，土地生态安全是指：在一

定时期内，特定的国家或地区土地生态系统在受到外界干扰时，系统本身能够通

过自身的调节功能保持自身结构和功能处于稳定的动态平衡的状态，并能为人类

经济社会的可持续发展提供稳定的支持。

1．2．2土地利用结构优化

以土地资源可持续利用为主导的区域-十地利用结构优化研究过程中，生态因

子已成为非常重要的约束条件和优化目标。S．Hemnann[14l教授应用系统工程方法，

选取地下水质量、土壤肥力、群落生境、景观和地表水等5项指标作为生态约束

条件，对乡村土地利用结构优化设计。David Makowski[15】教授以欧共体农用土地

资源的最小氮流失量为规划目标，以面I临的最主要污染问题为导向，建立了农业

土地利用结构优化模型。

借鉴世界上土地资源可持续利用研究的案例，我国学者也开始了一些面向生

态的士地利用结构优化方法的研究。例如：林彰平【16】等针对生态脆弱的东北农牧

交错带的生态问题，提出了生态安全条件下土地利用模式优化的概念，并以生态

效益最佳为最终目标，运用灰色线性模型，深入探讨了农牧交错带土地利用结构

优化方法。朱连奇【17】将农田绿化率面积达到80％，林地面积达到70％作为生态约

束条件，应用线性规划模型，建立德化县农业用地结构优化模型。徐学选等【18】以

土壤侵蚀量作为生态主要约束条件，探讨了黄土丘陵区生态建设中农林牧土地利

用结构优化模式。

1．2．3土地利用安全格局

土地利用安全格局是指能够满足和保障一个国家或区域土地资源生态安全的

土地利用格局。由于不同地区面临的主要生态问题不相同，所以在构建土地利用

安全格局的模型时，应从区域所面临的实际生态问题出发来研究。目前，国际上

关注较多的是由化肥使用所造成的土地污染问题，并多以小流域为研究尺度，例

如：RailSeppelt[201教授以美国南部一个小流域为实验区，以控制化肥使用量，减

少污染问题为目标，运用GIS以及景观空间分异模型设计了土地利用空间配置方

案和化肥施用量最大标准分布。Ian Allan以保护区域水体质量为目标，应用GIS

和缓冲区方法，建立了优化小流域土地利用格局模型。

我国学者杨子生【21l针对山区．七地资源面临水土流失等严重的生态问题，设计

出基于允许土壤流失量条件下的土地利用安全格局。牛振国【22】运用GIS在对生态

水文过程模拟的基础上，建立+地利用最小耗费表面模型，为荒漠化地区土地利
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用安全格局设计开拓新的思路。张红旗等【23J红壤地区土壤侵蚀严重的问题，将

GIS技术和线性规划模型有效结合，通过抑制某些可能加剧土壤侵蚀的农作物的

空间配置来达到土地利用安全目标。高清竹等幽J针对黄河中游砒砂岩地区水土流

失、干旱缺水等生态问题，运用多目标规划方法和GIS手段，进行丘陵沟壑区土

地利用安全格局设计。

1．2．4土地生态安全评价内容

土地生态安全评价不仅是土地生态安全研究的主要内容，同时也是构建土地

利用安全格局和优化土地利用模式的基础【11。赵凤琴等认为：土地生态安全评价

是对土地生态环境系统服务功能的状态及其变化趋势能否满足人类社会经济、农

业生产可持续发展的安全性的定量评价。汤洁【251认为：土地生态环境安全评价

(Evaluation of Ecological Security of Land)是研究土地生态环境安全的基础和核

心，是国家进行土地规划设计、土地生态环境安全、土地生态安全分析的预测和

预警的重要依据。

土地资源生态评价、土地持续利用评价和土地承载力是土地生态安全评价相

关的几个概念。

(I)土地资源生态评价(Ecological evaluation ofland resources)是指对土地

生态系统内的结构、功能、价值及其生态环境质量所进行的定量化评价。吴次芳

掣26，2刀认为：从土地生态安全评价的相关研究内容来看，土地资源生态评价与土

地生态安全评价是一致的。

(2)土地持续利用评价(Evaluation of跚stainable land use)，有广义和狭义

两种说法。广义的土地持续利用评价包括土地资产评估、土地生产潜力评价、土

地质量评价和土地使用制度评价、土地利用效果评价、土地管理效益评价、土地

投入产出评价等多方面内容。狭义的指针对土地利用的持续性而作的评价。谢俊

奇【291认为，在遵循《持续土地评价纲要》的基础上，土地利用系统的可持续性评

价应从生产力指标、基础功能性指标、安全性指标、保护性指标、经济活力指标、

社会可接受指标等6个指标来分析每种土地利用方式的可持续性，而其中安全指

标是可持续发展的核心。因此，土地持续利用评价的核心内容就是土地生态安全

评价。

(3)土地承载力是土地生态安全评价的一个重要方法和内容。例如：张月平

等【30】认为在土地资源安全度评价中，土地资源承载力的计算是首要任务。郭凤芝、

黄辉玲【31】等提出有关土地资源安全评价体系中，把土地资源承载力研究作为其中

的一个重要方面。
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1．2．5土地生态安全评价指标体系

土地生态安全评价指标体系的建立是土地生态安全评价的重点，其指标的选

取标准国内外还没有统一的规定，但国内外对于土地质量评价指标体系的建立都

进行了相关的研究，可以为构建科学合理的士地生态安全评价指标体系提供参考。

国外学者从土地、土壤质量的角度出发，建立土地质量可持续利用评价指标

体系。如Picrit33'34墩授选择水土流失、林地覆盖率、地下水下降等影响土地质量

的因素，构建土地资源可持续评价指标体系。Murge教授等【36】选择土壤养分、土

壤有机质含量等土壤质量相关指标构建土地质量评价指标体系。Jeffreyt了7】等提出

土地管理经营可持续利用指标不仅包括十壤质量指标，还要有能够反映生态系统

状态的指标。

借鉴国外关于土地质量评价指标体系建立的研究成果，我国学者陈百明教授

等【38】对我国土地资源质量评价体系建立进行深入研究，概括为以下几个方面：①

制定分区土地可持续利用指标体系；②重点部分制定土地可持续利用评价指标体

系；③典型区域制定土地可持续利用指标体系。

目前，国内外土地生态安全评价指标体系研究仍处于探索阶段，指标体系的

构建仍是研究中的难点。李波【39】等分别从土地资源生态安全的自然、经济和社会

因素三个方面选取20项指标构建指标体系，对湖北省1999．2005土地资源生态安

全状况进行了研究。黄辉玲等分别从土地生态安全的环境、经济和社会三个方面

选择16项指标构建指标体系，对中国土地生态安全进行评价。杨赛明m】等分别

从土地资源生态安全的自然、经济和社会子系统选取20项指标建立评价指标体系，

对济南市2004．2007年土地生态安全进行评价。林斌【4l】等分别从环境资源条件、

社会经济水平和生态平衡程度三方面选取18项土地生态安全指标构建土地评价

指标体系，对定西市安定区1993—2005年土地生态安全状况进行了定量评价和动

态分析。

表1．1生态安全研究者指标体系构建表

Tab．1—1 The index system of ecological security researcher

土 人均耕地

地 250以上的耕地

自 土地后备资源

※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※

※

※ ※
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然 土地质量指数 ※

指 地表水质指数

标 林地覆盖率 ※ ※ ※

生态面积比

水土流失

耕地面积比重

草地面积比重

林地面积比重

旱地面积比重

土壤淆育化

土壤贫瘠化

平均降雨量

滑坡泥石流治理面积

除涝面积比

农用地和建设用地比重

森林碎化度指数

耕地有效灌溉率

农田旱涝保收率

※ ※

※

※

※

※

※

※

※

※

※ ※

※

※

※

※ ※

※

※ ※

※

※

※

※

※

土

地

经

济

指

标

人均GDP

土地污染率

农村居民人居收入

城市居民人均收入

施用化肥量

农药施用量

单位土地工业废水排放

单位土地工业废气排放

低产耕地率

低产园地率

低产林地率

低产水面率

经济密度

第三产业比重

工业废水排放达标率

农用土地生产率

土地粮食单产

机耕面积比

※ ※ ※ ※ ※ ※

※

※

※ ※ ※ ※

※ ※

※

※

※

※

※

※

※

※ ※

※ ※

※ ※

※ ※

※ ※

※

※

土

地

社

人口密度

城市化水平

人均水资源

※

※ ※ ※
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会 就业率 ※ ※ ※

指 农村居民人均居住面积 ※

标 城市居民人均居住面积 ※

机械化 ※

整理集约度

人均交通运输用地面积 ※

人口自然增长率 ※ ※ ※ ※

人均水利设施用地面积 ※

人均园地面积 ※

人均林地面积 ※ ※

人均水域面积 ※ ※

人均牧草地面积 ※ ※

人均建筑用地面积 ※

人均未利用地面积 ※

人均其他农用地面积 ※

水土协调度 ※ ※

农电集约度 ※

万元GDP能耗标准煤 ※

人均农村居民点用地而积 ※

注：表中内容参考(李波，2009)、(黄辉玲。2010)、(杨奏明。2010)、(林斌，2010)、(杜忠潮，2009)、(魏晋，2009)、(王

文敬，2010)、(王文珂，2009)的研究成果．

1．2．6土地生态安全相关理论

(1)人地关系理论

人类活动与地理环境的关系在地理科学中被表述为人地关系论，它不仅是人

文地理学的基础理论和研究的中心课题，而且也是整个地理科学的核心理论和中

心问题，特别是可持续发展的最重要的理论基础。入地关系理论经历了自然控制

论、环境决定论、人类中心论，然后发展为现今的可持续发展论。该过程充分体

现了人类对人与生存环境关系的基本认识、不同时代人与自然环境的相互关系和

地位以及人对自然环境的基本态度、行为方式和价值取向的转变。然而，不管该

趋势如何变化，从人地数量的简单对比，到土地人口承载力研究乃至可持续的土

地利用方式，人地关系问题始终是社会经济发展的焦点。

广义的人地关系是指人的生存活动、生产活动、社会活动与自然环境之间相

互联系、相互作用和相互影响，或简单理解为人类社会经济活动与地理环境之间

的关系。狭义的人地关系是指人口增长与土地利用和生态环境的关系，亦即不同

人地关系状态下的生态环境问题。在十地生态安全概念提出之前，一些学者从人
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地关系角度探讨了土地利用、土地承载力及土地政策等方面的问题。人地关系协

调发展，意味着土地生态系统处于安全状态，并能对人类提供完善的土地生态服

务或保障人类的生存安全。因此，人地关系理论为土地生态安全研究提供了理论

基础。

(2)可持续发展理论

可持续发展是一个非常综合的多维概念，1987年联合国环境与发展委员会

(WCED)在《我们共同的未来》报告中将其定义为：“既满足当代人的需求，又不

对后代人满足其需求能力构成危害的发展”。其作为一个完整的概念开始被人们广

泛接受。它包括三层最基本的涵义：一是“需要”的涵义，既要满足当代人需要，

又不危及子孙后代的利益；二是“限制”的涵义，限制资源与环境满足眼前和将来

需要的能力，使其不超过资源与环境承载极限；三是“协调”的涵义，协调人类社

会与自然环境的关系，或者说，协调“需要”和“限制”之间的矛盾关系，使二者之

间在“适度”与“协调”的前提下求得和谐统一。可持续发展涉及到生态、经济和社

会三个方面，其中生态可持续是基础，经济可持续是保障，社会可持续是包括经

济结构与机制的优化，生活质量和社会福利的提高、动态调节性和输入输出转化

能力的增强、资源环境的可持续利用。可持续发展是当今世界的主题，其实质是

人地关系理论的延续和拓展。可持续发展道路的本质是基于生态文明的发展观和

实践观，而这一切要求社会发展建立在国土资源安全基础之上。可见，可持续发

展理论是土地生态安全研究的理论支撑。

(3)土地生态学理论

土地生态学是-17新兴的交叉学科，

地及其环境间物质与能量循环转化规律，

是在生态学一般原理的基础上，阐述土

优化土地生态系统的对策和措施。土地

生态学主要研究一个区域内各种土地生态系统的特性、结构、空问分布及其相互

关系，为二卜地利用规划和土地生态设计、评价与土地管理提供理论依据。其基本

任务一是应用生态学原理指导土地开发、利用、整理、保护和管理，一是揭示土

地开发利用与保护管理中的生态规律。吴次芳在其著作《土地生态学》中指出，

土地生态学的基本任务还有阐明土地生态系统形成、演化及其与自然生态系统和

社会经济系统的相互关系。

随着社会经济的飞速发展，人们对土地资源开发利用的强度越来越大，随之

带来了水土流失、土地污染、土地沙漠化、沙尘暴等严重的土地生态环境问题。

_十地生态学在这个背景下便应运而生。土地生态学的基础理论主要是在生态平衡

及协调论、系统论、复合种群理论、渗透理论、等级理论、地域分异规律、生态

动力理论及十地可持续利用与管理的生态系统原理等。十地生态学理论认为，土
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地生态系统是一个动态的开放系统，是指在一定的地域范围内，土地上无生命体

与同一地域范围内的生命体之间，形成的一个能量流动和物质循环的有机综合体。

土地生态系统是一个母系统，从土地生态适宜性角度分类，即对指定生态用途的

适合程度进行分类，土地生态系统包括农用地生态系统，建设用地生态系统和自

然保护区用地生态系统。通过对各类土地生态系统的形成与演替过程的研究，可

以为人类定向控制土地生态系统的演替方向与过程、促进系统结构和功能的优化

提供基本依据。可见，土地生态学理论是与土地生态安全直接紧密联系的基础理

论。

1．2．7土地生态安全评价方法

选用合适的评价方法对土地生态安全状态和水平进行定量评价，是土地生态

安全研究的重要内容。目前，关于土地生态安全评价方法的研究还处在探索研究

阶段，其评价方法仍以生态安全评价方法为基础，并结合土地利用结构特点和区

域生态环境进行评价。较为常用的方法有以下三种：

(1)综合评价法

综合评价法包括选取经济、社会、资源和环境等多方面的指标。首先确定指

标的基准值和等级评价标准，其次通过主观赋权法或客观赋权法来确定指标的权

重，最后利用数学模型计算土地生态安全综合值。常用的综合评价法包括模糊数

学法、层次分析法和综合指数法。

(2)生态模型法

生态模型法是包括个体、群落、生态系统、区域及景观等多尺度上的模型，

其中比较有代表性的方法是土地承载力分析法和生态足迹法。

(3)景观生态学方法

景观生态学方法是关注景观结构、功能和变化与土地利用之间的关系，强调

空间格局与生态功能和生态过程之间的联系，景观的结构和功能会因土地功能的

退化、土地生态系统的失调而退化或失调【491，这使得该方法逐渐成为区域生态安

全研究的重要手段之一。
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表l一2土地生态安全评价方法及研究者

Tab．1—2 The ecological safety assessment of land and researchers

土地生态安全评价方法 研究者

特尔菲与AHP

主成分分析法

AHP与综合评分法

灰色综合评估方法

AHP与GIS相结合

AHP与熵值法

AHP

AI-IP与加权指数法

AHP与熵值法

物元分析法

熵值法和综合评价法

魏晋

杜忠潮、丁辉

李茜

马瑛

郭斌

李华永

林福柏、杨赛明

尹忠东

魏彬

黄辉玲

张军以

注：表中内容参考(魏晋，2009)、‘杜忠潮，2009)、(丁辉，2009)、(李茜，2007)、(马瑛，2007)、(郭斌，2010)、(李华

永，2009)、(林福柏，2008)、(杨赛明，2010)、(尹忠东．2008)，(魏彬。2010)、(黄辉玲，2010)(张军以，2009)的研究成果．

1．3研究内容、方法与技术路线

1．3．1数据来源

(1)统计资料：重庆市统计年鉴(1998．2010年)，重庆市巫山县统计年鉴

(2009、2010年)，重庆市土地利用更新数据(1997．2009年)，重庆市巫山县第

二次土地调查数据(2009年)。

(2)文献资料：土地生态安全相关书籍、学术期刊、硕博毕业论文、研究报

告等。

(3)重庆市巫山县各部门搜集的土地利用相关文件及资料。

1．3．2主要研究内容

本文主要以县域土地生态安全评价指标体系的构建、指标权重的确定方法和

土地生态安全值的计算作为主要内容。核心问题是如何针对县域土地生态系统的

具体特点，科学选取评价指标，构建土地生态安全评价指标体系，并利用熵值法

确定各指标的权重，最终得出研究区土地生态安全状况。具体内容如下：

(1)构建土地生态安全评价指标体系

指标的评比与选择是指标体系是否合理的重要内容之一，也是决定评价结果

是否准确合理的关键内容。文章在借鉴和分析国内外学者对土地生态安全评价指

标的研究的基础上，针对巫山县土地生态系统特点，选取24项评价指标，建立十
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地生态安全评价指标体系。

(2)选择适合县域评价指标权重的计算方法

指标权重的确定直接影响土地生态安全评价结果，是土地生态安全评价中相

当重要的一个环节。在对指标权重计算方法的对比分析的基础上，依据巫山县各

指标间相互关系，选取熵值法作为县域土地生态安全评价指标权重的计算方法。

(3)划分流域分区，分析土地生态安全空间分异规律

巫山县地形起伏较大，丘陵、平坝散布其间，划分最小研究单元对分析土地

生态安全空间分异规律十分重要。为使研究更加科学合理和增强可操作性，文中

以河流、高山等自然因素为依据，归并相似相邻乡镇，划分流域分区，便于研究

和掌握县域内部土地生态安全空间分异规律。

(4)提出保护土地生态安全的对策

在对巫山县土地生态安全评价的基础上，针对巫山县土地生态安全所面临的

具体生态环境问题，提出基于土地资源可持续利用的土地生态安全对策。

1．3．3研究方法

巫山县土地生态安全评价指标体系的构建是基于土地自然一经济一社会生态
安全系统框架模型，具体包括人均耕地、土地后备资源率、水土流失率、土地污

染率、人口密度、水土协调度等共24项指标。运用极差法对各评价指标进行标准

化处理，选用熵值法确定各指标的权重，采用综合指数法计算土地生态安全综合

值。

1．3．4技术路线

第一，通过查阅国内外相关文献，对土地生态安全及其相关理论的内涵、原

则、分类、方法及方案制定步骤有所了解，同时，对国内外学者的土地生态安全

评价实例研究归纳与总结的基础上，确定适合巫山县的土地生态安全评价指标体

系、方法、及技术路线。

第二，在实例研究中，根据巫山县地形、地貌、水利等条件，对全县行政区

进行流域分区，运用评价方法得出1997．2009年巫山县土地生态安全状况动态演

变规律和各流域分区土地生态安全空间分异规律，分析研究巫山县土地生态安全

状况。

第三，在对巫山县土地生态安全存在的问题分析和总结的基础上，结合巫山

县土地生态系统的特征，提出有利于土地可持续发展的对策。
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图1．1土地生态安全评价技术路线图

Fig．1·1 The land ecological security evaluation technology road map
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第2章土地资源生态安全现状

2．1研究区概况

巫山位于大巴山弧形构造，川东褶皱带及川鄂湘黔隆褶带三大构造体系的结

合部，地形南北高中间低，最低海拔仅156m，最高海拔2680m，山地面积占96％，

丘陵平坝占4％；长江黄金水域自西向东横贯巫山县60kin，全县水资源总量达21．8

×108m3，人均实际占水资源700m3；全县水能蕴藏总量达27X lOakw，可开发利

用的约6X lO％v：水资源分布不均、山高坡陡导致水利基础设施薄弱。巫山县地

处亚热带季风性温湿气候区，气候温和，雨量充沛，日照充足，雨热同季，四季

分明。全县多年平均气温18．4。C，极端最高气温41．2℃，极端最低气温．6．9。C，

年均降雨量1049．3mm，降雨分布不均，主要集中5-9月，占全年降雨量的68．8％。

平均无霜期305天，立体气候明显。

截至2009年末，巫山共辖11个镇，14个乡，共25个乡镇，18个居委会，

566个村委会，土地总面积为295677．56hm2，其中农用地、建设用地和未利用地

分别占土地总面积的83．36％、6．63％和10．01％；户籍人口62．97万人，其中非农

业人口10．6万人；常住人口49．78万人，汉族、土家族、蒙古族、回族、苗族等

8个民族为主要居住民族。

2．2土地资源利用数量变化

土地资源利用的数量变化主要体现在不同土地利用类型的面积变化上，可以

对各土地类型数量变化情况的分析了解土地资源利用结构的变化幅度和趋势。本

文参考现行土地现状分类标准，统计出巫山县1997--2009年土地利用结构变化情

况，分析了巫山县土地利用变化趋势(表2一1)。

从表2—1和图2．1中可以看出，巫山县土地利用类型主要以农用地为主，其

次是建设用地和未利用地。1997．2009年间，巫山县土地利用结构变化较为平稳，

变化幅度不大。在此期间，农用地增加了8．52％，建设用地增加了1．57％，未利

用地减少了10．09％。

(1)农用地：耕地和其他农用地均有减少，分别从1997年的55520．23 hm2

和20686．87hm2减少到2009年的50982．95耐和10956．77 hm2。园、林、草地面
积有所增加，分别增加了6508．17 hm2、10769．51 hmz和22204．48 hmz。说明巫山

县农业结构调整正由保证耕地质量，提高生态用地比重方向发展。

(2)建设用地：建设用地各地类均有增加，从增加比例来看，主要以水利设
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施用地增加为主，交通运输用地次之，最少的是农村居民点及工矿用地。表明随

着经济的发展，人们更加重视交通及水利设施给人们带来的长远利益。

(3)未利用地：未利用土地和其他未利用土地面积分别减少98．12％和83．90％。

表明巫山县土地利用率的不断提高。

表2．1土地利用结构变化表

Tab．2-1 The form ofland USe structure change

图2—1巫山县1997．2009年土地利用变化图

Fig．2一l The land rise change on map ofWushan County in 1997—2009
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2．3土地利用特点

2．3．1建设用地不断增加，耕地逐渐减少

近年来，随着巫山县社会经济的迅猛发展，建设用地需求量不断增加，耕地

资源不断减少，土地供需矛盾突出。1997．2009年间，建设用地共增加4623．41hm2，

增加比率达到28％；另一方面，耕地也从1997年的55520．23 hrn2减少到2009年

的50982．95 hrn2，减少面积为4537．28 hm2。

2．3．2农用地基础设施薄弱，耕地质量有待提高

巫山县地形复杂，耕地整体质量不高。而人们利用耕地的粗放经营和轻养重

用的耕作方式，使得耕地的生产力大大降低，农业生产力水平有待进一步提高。

同时，巫山县农田水利、农村道路等农业基础设施占农用地比重均低于重庆市的

标准，农业基础设施薄弱，有待提高。

2．3．3交通运输用地不足，水利设施用地亟需增加

巫山县交通水利用地面积较少，2009年，巫山县交通水利等基础设施用地面

积10641．32 hrn2，占全县土地面积的3．60％，明显低于重庆市该类用地所占全市

土地总面积7．69％的比例，交通运输及水利设施用地不足。

2．4土地利用中存在的问题

2．4．1人口急剧增加，人地矛盾突出

随着巫山县社会经济的不断发展，城市化水平的不断提高，建设用地需求量

迅速增加，必然导致大量耕地非农化，1997—2009年全县耕地面积净减少4537．28

hm2，平均年均减少349．02 hrn2，反之，人口从1997年的58．17万人增加到2009

年的62．97万人，总人口增加4．8万人，年均增加3700人。人口与耕地的反向增

长凸显人地矛盾。

2．4．2水土流失严重，自然地质灾害频发

巫山县降雨相对集中，且暴雨多强度大，是水土流失的主要动力之一，而耕

地是水土流失的主要策源地，它一旦失去覆盖，遭到暴雨，就会形成坡面径流，

导致水土流失。另外，人口的过快增长，超过了自然资源条件的生产能力和承载

能力，人们普遍采取广种薄收、乱垦滥伐、破坏地表和植被，导致水土流失现象

严重。2009年全县水十流失1876km2，占幅员面积的2／3，年土壤侵蚀量591×104t，
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入江泥沙量270×104t，中度和强度水土流失面积占水土流失总面积的93．64％，

主要分布在丘陵和山区的坡耕地。水土流失的不断加剧，将导致土壤土层变薄、

土壤石化、旱灾、滑坡、泥石流等自然地质灾害愈加频繁(自然地质灾害分布见

图2—2)。

2．4．3过多施用化学肥料，耕地质量较差

为促进作物高产，在农业生产过程中，过量施用化肥、农药、农膜，使土壤

中的有害物质逐年增多，理化性状变差，且这种情况已形成恶性循环。随着人口

的快速增长和工业的迅速发展，废弃物质排放量将不断增加，土地污染的情况会

更加严重。因此必须采取法律的、行政的、经济的手段，因地制宜地保护土地，

提高土地的生产力，实现土地资源的永续利用。
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图2．2巫山县自然地质灾害分布图

Fig．2—2 The geological hazard map of Wushan County
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第3章土地生态安全评价指标体系及评价方法

3．1土地生态安全评价指标体系构建

3．1．1评价指标体系构建原则

土地生态安全评价指标是衡量土地生态安全状态的重要因素。由于土地生态

系统的结构复杂性、层次多样性及各子系统间的相互关系复杂，一项指标的变动

可能影响整个系统，因此要在众多的指标中选择对研究区域具有较强代表性的指

标，构建土地生态安全评价指标体系。

(1)科学性

土地生态安全评价指标体系要建立在科学的基础上，必须抓住土地生态系统

演变规律，准确反映土地生态安全转变原理。科学性的原则能够实现评价指标的

统一和规范，它不仅要求明确评价指标的具体内涵，而且要拥有科学的计算方法。

(2)动态性

土地生态安全的演变过程具有明显的动态性。土地生态安全在不同的阶段其

担当的角色也不相同，它是目标与过程的综合体，指标的选取要能体现土地生态

安全变化发展的动态特征，能及时有效客观反应土地生态系统的状态与发展趋势。

(3)可操作性

土地生态系统具有复杂性的特点，如果要求选取的指标涵盖整个土地生态系

统的状态，则指标的数量将很多，因此，在选择指标时，要将指标量化的难易程

度放在首位，尽量选取既能客观的反应土地生态安全的状态，又很容易量化的指

标，提高指标体系的可操作性。

(4)可靠充分性

选择的评价指标来源要可靠，同时指标的时间跨度尽可能长，满足评价的要

求。只有根据可靠和充分的评价指标，才能准确合理的反应土地生态安全的演变

规律，从而实现土地生态安全评价目标。

3．1．2评价指标体系的建立

土地生态安全具有整体性、区域性和动态性的特点，同时，土地生态系统又

包含多要素的复杂的生态系统，其内容涉及自然、经济和社会等方面。因此，土

地生态安全指标体系的建立除了要符合上述原则之外，还要反映研究区的客观问

题。不同的区域因其十地生态系统特点的不同，其所受到的主要威胁也不相同，

例如：山地丘陵区主要生态安全问题是水．十流失问题，滨湖低洼地区主要生态安
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全问题是洪涝灾害及土壤潜育化等问题，而平原地区主要生态问题是土地污染等

问题。

巫山县地处长江、大宁河两岸，地形主要以山地丘陵为主，其主要生态安全

威胁为水土流失和地质灾害问题。因此，本文在参考国内外相关研究成果基础上，

并结合山地丘陵区的主要生态威胁问题，分别从土地自然生态系统、土地经济生

态系统和土地社会生态系统三个方面选取评价指标，主要包括水土流失率、地质

灾害易发强度、土地污染率、化肥使用量等24项指标(见表3．1和3．2)。

表3-1巫山县土地生态安全指标体系

Tab．3．1 The index system ofland ecological security in Wushan County
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表3．2各指标计算方法及内涵

疋山．3．2 11le calculation method and content of each index

生态面积比
生态用地面积，土地总面积

生态面积：耕地面积+园地面积+林地面积+牧草地面积
x100％

水土流失
水土流失面积，土地总面积 水土流失面积占土地总面积的比例(水土流失指在水、重

×100n,4 力、风力作用下，水土资源和土地生产力的破坏和损失)

地质奎!易发 地质灾害点个数仕地总面积 用单位面积地质灾害易发点数来表示地质灾害的易发强度
强度 ×10004

土壤贫瘠化面积占土地总面积的比例(土壤贫瘠化又称土土壤贫瘠化土壤黼：1砒00。,4埘面积淼未鬻翟￡黧黧素× 壤结构破坏，土壤侵蚀变薄，土壤板结，土壤酸化，碱化、

沙化等现象)
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人口密度 全县总人口，土地总面积 每平方千米所容纳人【J数量

城市化水平 城镇人IZl／全县总人ISixl00％

人均水资源 水资源总量／全县总人口

城镇人口占全县总人口的比例

水资源总量与全县总人口的比值

就业率 就业人口／劳动人口x100％ 就业人口占劳动人口的比例

3．2土地生态安全基准值的确定

3．2．1基准值来源

在生态安全评价中，评价指标基准值选取的依据主要有以下几个方面：

(1)环境背景基准

选择巫山县生态环境基本值或背景值作为评价基准，如生物多样性、水土流

失本底值和森林覆盖率等。

(2)国际、国家、行业和地方规定的标准

国际标准指国际公认值、世界平均值和世界上己颁布的各种标准等。国家标

准指国家已颁布的环境质量标准，如士壤坏境质量标准(GBl5618--1995)等。

行业标准指行业发布的环境评价规范、规定和设计要求等。还有就是地方政府颁

布的标准亦可作为评价标准的依据，如化肥农药使用标准、水土流失防治要求等。

(3)类比基准

选择未受人类严重干扰的相似地区或类似条件的生态因子和功能作为类比基

准，如以生态环境条件类似，且生态安全度高的自然保护区或风景区内的生态因

子作为类比基准。类比基准的选取要根据评价内容和要求，建立在科学的基础上。

(4)通过科学研究己判定的生态效应

选择该区域或相似条件下科学研究己判定的指标体系，如敏感与濒危生物对

环境质量的要求、污染物在生物体内的最高允许量和保障生态安全的绿化率要求

等，都可作为评价基准或参考基准应用。
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3．2．2基准值的确定

土地生态安全评价指标基准值的确定是一项探索性很强的工作，本文从巫山

县生态环境和土地利用结构特点出发，根据各项指标的特性和水平，确定土地生

态安全评价指标的基准值(见表3．3)，其来源主要为目前国际公认值，同时考虑

到我国土地生态环境的特点，部分指标以全国平均值作为其基准值，其中一部份

是参考了相关文献，另一部分是以1997--2009年的全国平均值为基准值。其他指

标是考虑到重庆市和巫山县的实际情况，采用了1997--2009年的重庆市平均值。

表3-3巫山县土地生态安全评价基准值及来源

Tab．3·3 The security evaluation and$ourog of the reference value of land ecological in

Wushan County
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3．3土地生态安全评价

3．3．1原始数据处理

本文通过极差法对各指标进行标准化处理。

不同的指标，其标准化计算公式也不同。

当评价指标为正指标时：

Pi=陇一‰￡n)／ak似一‰汛)
当评价指标为逆指标时：

P{=‰似一置)／‰仳一‰En)
其中：Ⅸ：为某项评价指标的实际观测值；

％砸、％抽：为时间序列内该项指标的最大值与最小值；

P：为标准化后该项指标的实际评价值。

评价指标经标准化处理后，其数值介于O一1之间。其中，0表示时间序列内

某一年的某一指标和其他年份的同一指标相比处于更差的状态；l表示时间序列

内某一年的某一指标和其他年份的同一指标相比处于更佳的状态。

3．3．2权重的确定

(1)赋权方法的选择

权重是用来表示各指标变量或要素对于上一等级要素的相对重要程度的信息。

目前，确定权重的方法有主观赋权和客观赋权两种。主观赋权法是由评估者根据

对各个指标的主观重视程度而赋予权重的一种方法，主要有特尔斐法(Del Phi)、

循环评分法、层次分析法(魁伸)、经验估算法等。客观赋权法是根据指标反映的

客观信息来反映其相对重要程度而赋予权重的一种方法，可以尽量减少主观因素

对各指标相对重要程度的影响，主要包括熵值法、因子分析法、聚类分析法、主

成分分析法等。

从表3—4中可以看出，主观赋权方法对指标进行赋权，都存在一定的主观性，

受人为因素的影响较大，其评价结果具有很大的误差；客观赋权方法对指标进行

赋权时，会忽略一些指标包含的重要信息。因此，在综合对比主观赋权法和客观

赋权法优缺点的基础上，同时，参考国内外学者的研究成果，本文采用熵值法对

土地生态安全指标进行赋权。
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表3_4土地生态安全指标常采用赋权方法及优缺点

Tab．34 The often used indicators of land ecological security and the advantages and

disadvantages ofWeights

熵值法是根据各指标传递给决策者的信息量大小来确定其权重，是以各因素

所提供信息量为基础，计算一个综合指标的数学方法。熵(entropy)原是一个热

力学概念，最早是由德国物理学家克劳休斯(RudoIf Claudius)提出的，用熵来

表示在热功转换过程中热能有效利用的程度，熵值大表示能量有效利用的程度低，

熵值小表示能量有效利用的程度高。后来美国工程师香农把熵的概念引入了信息

论中，将熵用作某事件不确定度的量度。信息量越大，体系结构越规则，功能越

完善，熵就越小；反之熵就越大。此外，熵在控制论、概率论、天体物理、生命

科学等领域也都有一定的应用。在评价中，将信息熵作为系统信息无序度的度量，

通过信息熵评价获取系统信息的有序程度和信息的效用价值。信息熵越大，信息

的无序度就越高，信息的效用价值就越小；反之，信息熵越小，信息的无序度就

越低，其信息的效用价值就越大。

(2)计算步骤

假设有m个样本，n个指标，则第i个评价样本的第．，个指标值记为劫(卢1，

2，3⋯⋯m，户l，2，3⋯⋯聆)。

①构建原始数据矩阵居矧小Ⅷ其中，勖表示第i个样本第／个指标的数值，
对其进行标准化处理：

②计算标准化后数据第i项指标的信息熵：
弋1m

EI=-k>hj Infq
LJi=1

式中常数足与系统的样本数m有关。对于一个信息完全无序的系统，其有序
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度为0，则e=l；当m个样本处于完全无序分布状态时，．石j--llm，即一般定义

K=j／(上n m)，蜓醛1，其中，向=pu／X翟l Pij，假设铲。时，向加U=0。
③通过熵值计算该指标的信息效用价值(西)；

某项指标的信息效用价值取决于该指标的信息熵研与1之间的差值，即

a严l。ei

④通过信息效用价值的比重计算各指标的权重。

利用熵值法估算各指标的权重，其本质是利用该指标信息的价值系数来计算

的，其价值系数越高，对评价的重要性就越大。最后得到第／项指标的权重为：
．弋—1n

wj=dj?>。。dj●-oI

即： 嘶=1+K∑罂l五，zn局／∑冬1(1+K∑銎1五jlTlfij)

3．3．3评价方法

目前，土地生态安全评价的综合评价法主要有综合指数法、层次分析法(AHP

法)、模糊综合法、灰色关联法、系统聚类法、物元评判法和主成分分析法，各种

方法都有其优点和不足。

表3．5综合评价法的优缺点

Tab．3—5 Comprehensive evaluation of the advantages and disadvantages
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参考国内外学者的本文综合考虑各种方法的优缺点之后，本文采用综合指数

法计算土地生态安全值。

(1)评价指标生态安全值的计算

根据评价指标与土地生态安全的相关性，可以分为正指标和逆指标，正指标

指越大越安全的指标，如林地面积比重、土地后备资源率等，所以该指标的基准

值为安全的下限，低于该值则不安全；逆指标指越小越安全的指标，如人口密度、

盐碱化等，所以该指标的基准值为安全的上限，高于该值则不安全。

1)正指标：

y：一J，1， 墨≥函

以一1 xi／si×100％，Xiq
2)逆指标：

r1， 噩≤最

q一1 sf／xi×100％，Xi>Sl

3)单项指标安全值：

卢所×孵

其中，Ⅸ为各项指标的实际值，西为各项指标的基准值，K是单项指标的安

全值，联是各指标权重，运用以上数学方法，可以计算出各单项指标的安全值。

(2)土地生态安全综合值的计算

单项指标的安全值只能反映土地生态安全系统的某一方面，只有将单项指标

的安全值综合成为综合值才能反映土地整体的生态安全状况。综合指数法中将单

项指标进行综合的方法有：指数和法、指数积法和指数加乘混合法等。

本文采用指数和法模型计算土地生态安全综合值。

指数和法模型中，综合运算采用“和”的方式，各项指标间以一定的权重相加。

模型公式为：
％---tn

T=> 眦×m)
‘一i=1

其中，丁为土地生态安全综合值，K为第i个指标的安全指数，职为第i个指

标的权重，n为指标总数。

3．4土地生态安全评价标准

-十地生态安全综合得分值在0—1之间，但在直观上很难对土地生态安全状态

进行评判，因此，我们对-十地生态安全综合得分值设定评价标准，评价标准的设

定按照标准的先进性和实用性的要求，同时考虑到了人们对等级优劣档次的认知
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习惯，并参考有关文献，采用非等间距方法，将土地生态安全综合值划分为四个

等级，分别是：恶劣级、敏感级、良好级和安全级。其评价标准见表3—6。

表3-6土地生态安全评价标准

Tab．3—6 Land ecological security evaluation criteria

第27页



西南大学硕士学位论文 第4章巫山县土地生态安全评价
量量曼皇量量11 曼量 ．量曼曼曼 量量曼曼曼曼曼曼曼量曼曼曼曼曼曼 !量 一．曼 _皇曼曼曼量舅量量

第4章巫山县土地生态安全评价

4．1巫山县土地生态安全动态评价

4．1．1评价过程

土地生态安全评价是一个动态的变化过程，过程评价是获取土地生态发展演

化的重要手段，从静态的空间差异评价转向动态的过程评价是土地生态安全评价

研究的必然趋势。本文选取1997．2009年为时间序列，运用土地生态安全评价模

型对巫山县土地生态安全状况进行动态评价。

表4．1巫山县土地生态安全指标基础数据

Tab．4-1 The basic data of land ecological security index in Wushan County
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第一，利用极差法对基础数据指标进行标准化处理，运用熵值法确定各指标

的信息效用价值及权重(见表4．2，4．3)。

表禾2巫山县199％2009年土地生态安全指数

Tab．4—2 The land ecological security index ofWushan County in 1997—2009
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表4—3巫山县1997．2009年各项土地生态安全指标权重

Tab．禾3 The land ecological security ofthe index weight ofWushan County in 1997—2009

指标层 安全趋向 信息熵 信息效用值 权重

人均耕地(iun2) +0．8391 O．1609 0．0348

250以上的耕地(％) +0．8714 0．1296 0．0278

土地后备资源(％) +0．8862 0．1 138 0．0246

林地覆盖率(％) +0．8824 0．1 176 0．0254

生态面积比(％) +0．9198 o．0802 0．0174

水土流失(％) ·0．7679 o．2321 0．0502

地质灾害易发强度(个脑n2) ．0．8895 0．1 105 0．0239

土壤贫瘠化(％) 一0．8854 0．1 146 0．0248

人均GDP(万元) +0．8932 0．1068 0．023l

土地污染率(％) -0．8845 0．1 155 o．025

施用化肥量(kg／hm2) +0．8692 0．1308 O．0283

农药施用量(kg／hm) +0．8791 0．1209 O．0262

低产耕地率(％) ．0．8317 0．1683 0．0364

低产园地率(％) ．0．5088 0．4912 0．1063

低产林地率(％) ．0．8578 0．1422 0．0308

低产水面率(％) ．0．8831 0．1169 0．0253

人口密度(A／krn2) ．0．811l 0．1889 0．0409

城市化水平(％) +0．8605 0．1395 O．0302

人均水资源(万立方) +0．0902 0．9098 0．1969

就业率(％) +0．7385 0．2615 0．0566

水土协调度(104m3／hm2) +0．8442 0．1558 O．0337

农电集约度(kw／hrn2) +0．8229 0．177l 0．0383

污水处理率(％) +0．8184 0．1816 0．0393

整理集约度(万元伪m2) +0．8466 0．1534 0．0332

第二，通过实际值与安全参考值之问的比较和各指标的安全趋向，计算得出

1997—2009年巫山县各项土地生态安全指标综合值(表4—4)。
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表44巫山县1997．2009年各项土地生态安全指标安全值

Tab．4-4 The safety of the land value ofecological security of Wushan County in 1997-2009

4．1．2结果分析

1997．2009年，巫山县土地生态安全综合值成波动上升趋势，表明巫山县土

地生态安全状况正在逐渐改善，土地生态安全总体上处于敏感级。

1997．2003年，巫山县生态安全综合值增加了0．01330，表明2003年土地生

态安全水平较1997年有明显提高。其主要原因是全县园地、林地和草地面积不断

增加。生态用地面积的增加，将对巫山县生态安全起着保障的作用，减少全县水

土流失量，同时，也大大抑制了土地贫瘠化和十地污染，促进全县-十地生态安全

水平的提高。
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2003—2006年，巫山县土地生态安全综合值减少了O．00278，2006年十地生态

安全状况较2003年有所下降。土地生态安全下降的主要原因是2003．2006年，未

利用地面积减少，土地开发量的迅速增加，土地后备资源呈现不足趋势，同时，

耕地、园地等生态用地质量不断下降，对十地保护的强度将减弱，导致地质灾害

易发强度、土地污染程度增加，最终造成全县土地生态安全的恶化。

2006．2009年，巫山县土地生态安全综合值增加了0．02096，表明2009年土

地生态安全状况较2006年有大幅度改善。随着城市化水平的提高，居民的生态安

全意识的不断加强，人们在保证经济增长的同时也兼顾保障生态安全的责任，再

者全县退耕还林等措施不断深入开展，减少了水土流失和土地污染，地质灾害发

生频率明显降低，促进全县土地生态安全状况全面改善。

图4．1巫山县1997．2009年土地生态安全综合值分布图

Fig．4—1 The value of integrated ecological security of land distribution of Wushan County in

1 997．2009

4．2巫山县土地生态安全空间分异评价

4．2．1评价过程

由于巫山县地处山区，而大多山区流域生态环境较脆弱，影响十地生态安全

的因素主要为水体污染、滑坡、泥石流、水十流失等。因此，为了更好的研究巫

山县内部空间生态安全差异特征，将巫山县所辖区域分成6个区域，考虑到分区

后各流域分区数据的可获取性，在参照分水岭和出口断面等界限的基础上，保留

原有乡镇界限进行划分，合并相邻相似乡镇，这样的自然流域同样也是发展农、

林、牧等生产的经济单元。
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表4．5巫山县流域分区表

Tab．4—5 The table ofWatershed partition in Wushan County

巫山县流域分区 包括的乡镇

大宁河流域

马渡河流域

三溪河流域

长江两岸流域

官渡河流域

抱龙河流域

龙溪镇、福田镇、大昌镇、官阳镇和双龙镇

当阳乡、平河乡、竹贤乡和金坪乡

骡坪乡、三溪乡和两坪乡

龙井乡、巫峡镇、曲尺乡、大溪乡和建平乡

官渡镇、铜鼓镇、庙宇镇和红椿乡

抱龙镇、培石乡、笃坪乡和邓家乡

第一，将巫山县分成6个流域单元，对每个单元的原始数据进行处理(表4-6)。

第二，将实际指标与安全参考值以及指标趋向的对比分析，计算6个流域分

区各项生态安全指标的安全指数(表4．7)。

第三，将每项生态安全指数与该项指标的权重加权求和，得出最终生态安全

值(表4．8)。

表4-6巫山县2009年6个流域分区土地生态安全指标基础数据

Tab．4—6 The land underlying data ecological security of six Watershed District of Wushan

County in 2009

指标 犬宁河流域 马渡河流域 三溪河流域 长江两岸流域 官渡河流域 抱龙河流域

0．09

43．Ol

3．3

57．16

26．18

25．55

1．65

13．05

0．78

7．88

178．16

1．67

37．24

13．56

14．57

56．18

172．03

28．17

0．02

o．1l

48．18

3．4

61．78

29．34

22．16

1．44

12．∞

O．73

6．89

210．34

1．76

36．84

14．23

18．03

56．19

165．2l

26．88

O．02

O．1l

46．18

3．8

60．37

28．46

25．37

1．

12．03

O．76

7．48

195．02

1．73

38．16

15．13

17．16

57．64

168．16

26．15

0．02
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O．07

44．38

3．6

58．16

27．19

24．3l

1．84

13．28

O．87

8．16

189．67

1．62

34．13

14．26

16．铝

55．17

176．23

28．16

0．02

O．1

46．16

3．46

59．46

27．13

24．34

1．94

13．04

0．76

6．13

220．46

1．79

37．6

12．97

17．42

58．46

170．43

27．34

0．02

0．09

46．72

3．44

57．79

27．46

23．5

2．1

13．07

0．79

7

200．7l

1．76

36．84

12．72

16．41

57．84

166．84

26．77

0．02
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曼曼量舅舅皇皇曼曼曼曼曼富量曼曼量!量曼曼曼曼1 I!曼曼曼曼曼曼皇量曼曼曼曼曼曼蔓曼曼曼皇喜曼曼曼曼皇曼曼曼曼曼邑曼曼曼曼曼曼曼量曼皇曼曼曼曼曼曼曼量
D20 47．15 47．38 47．64 48．16 47．64 47．27

D2l 35．18 38．16 37．64 35．18 37．42

D22 O．03 0．03 o．03 0．03 0．03

D23 287．16 264．13 266．49 300．07 258．73

D24 1．23 1．24 1．3 l-33 I．25

37．46

O．03

267．16

1．22

表4．7巫山县2009年6个流域分区土地生态安全指标安全指数

Tab．4·7 The land ecological safety factor indexes ofsix Watershed District ofWushan County

in 2009
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表4-8巫山县2009年6个流域分区土地生态安全指标安全值

Tab．4-8 The land ecological security index value ofsix Watershed District ofWushan County

in2009

指标 大宁河流域 马渡河流域 三溪河流域 长江两岸流域 官渡河流域 抱龙河流域

合计0．331 1 0．3289 0．3199 0．3285 0．3355 0·337，

4．2．2结果分析

结果表明，巫山县2009年6个流域分区土地生态安全状况均处于敏感级，整

体来说，土地生态安全状况偏差，6个流域分区土地生态安全特征如下：

从6个流域分区土地生态安全综合值上看，由大到小顺序排列为：抱龙河流

域>官渡河流域>大宁河流域>马渡河流域>长江两岸流域>三溪河流域。其中，抱

龙河流域十地生态安全值最高，为0．3377，三溪河流域土地生态安全值最低，为
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0．3189，差值为0．0189，这与巫山县基本情况相符合的，抱龙河流域、官渡河流

域、大宁河流域3个流域分区与其他3个流域分区相比存在明显的差异：

从土地自然生态系统角度来看，人均耕地面积水土流失面积、土地侵蚀、地

质灾害易发强度等是导致差异的自然因素；从土地经济生态系统角度来看，污染

土地的面积、单位面积农药施用量是导致差异的经济因素；从土地社会生态系统

角度来看，人口密度和水土协调度是导致差异的社会因素。
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N

大宁河流域

长江两岸流域

马渡河流域

三溪河流域

图4．2巫山县2009年各流域分区土地生态安全空间差异分布图

Fig．4—2，The watershed district ccological security spatial differences in land distribution of

Wushan County in 2009
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第5章基于土地可持续利用的生态安全对策

5．1保障土地资源自然生态安全

5．1．1严格用地管制，合理安排生态用地

合理的土地利用布局是避免生态环境破坏、保护和改善生态环境的前提，因

此，严格土地利用的管理，发挥土地利用的调控作用，是实现土地生态环境协调

发展的重要途径。针对巫山县土地利用中的生态问题，加强用地制度管制的力度。

在用地上，要对建设用地、不当的农业用地必须加以严格管制，积极安排生态用

地；在布局上，要对生态脆弱区重点安排生态用地，在城镇建设中，必须增加生

态用地的比重，对用地类型进行合理布局。

5．1．2改善生态环境，提高土地质量

巫山县土地生态环境较差，水土流失比较严重，成为制约经济和社会发展的

关键限制因素。巫山县在搞好经济建设的同时，必须做好环境保护工作。从生态

学意义上讲，就是要全面保护好现有的天然植被，同时要考虑植被的适生性，宜

林则林，宜草则草，推行“适生植被先行”的原则。最后还应该把森林引进城市，

建设生态城市。

5．1．3做好水土保持工作

区域水土资源保持工作要更加强调水土资源的优化配置和高效利用，遵循经

济结构的调整方向，合理安排土地利用结构；小流域治理方面，要遵循因地制宜

的原则，以科学评价为基础，合理制定水土资源开发利用方案，同时，要高度重

视水土资源的节约和保护，要尽量减少资源的大量占用和浪费，有效保护可利用

资源；预防和监督工作要把保护水土资源作为首要工作来抓，监管不合理的资源

利用行为。

巫山县水土流失现象严重，要有计划、有步骤地实施生态退耕还林工作。协

调推进天然林资源保护、退耕还林、三峡库区水环境保护和地质灾害防治等重大

项目的实施。保证森林覆盖率达到36％，加大水土流失治理力度，不断扩大自然

保护区面积，保护地区生态环境。

5．1．4加强地质灾害防治工作

做好全县地质灾害调查与区划工作，查清巫山县地质火害的分布状况、危险
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性和危害程度。建立县域内的群测群防监测网络，建成县域及乡镇地质灾害应急

反应系统，提高对突发性地质灾害应急反应能力。完善地质灾害空间数据库，保

证实现对地质灾害监测信息的采集、存储、传输、处理及成果发布等全过程的有

效管理与监控。初步建成市级地质灾害信息系统，向社会提供地质灾害信息服务。

完善以群测群防为主、专业监测为辅的地质灾害监测预警预报网络，实现对全县

地质灾害的有效监控。

5．2保障土地资源经济生态安全

5．2．1健全耕地保护的经济激励和制约机制

加大非农建设占用耕地特别是基本农田的成本，通过加大对耕地特别是基本

农田保护的财政转移支付力度，进一步完善新增建设用地土地有偿使用费的使用

和管理，确保该项收入全部用于基本农田建设和保护、土地整理、耕地开发等支

出；充分运用市场手段，积极拓宽资金渠道，鼓励和引导社会资金用于补充耕地。

5．2．2合理施用农药，减少对土地的污染

加强农药生产企业的技术和设备改造和更新，最大程度的防止在生产过程中

产生的土地环境污染。努力研究、开发减轻无危害添加剂、无毒农药等新技术产

品，加大长效碳胺、粒状复合肥、涂层尿素、高效肥料和高效、低残留生物农药

的生产。通过运用科学配方、合理确定肥料和农药种类、合理确定施肥与喷药最

佳时期等手段，有效提高化肥、农药的利用效率，减少化肥、农药在作物上的残

留量，增施农家肥，并合理搭配无机肥。

5．2．3优化产业结构、高效利用土地

土地利用过程中，要不断调整产业结构，使各种用地比例达到最优组合状态。

巫山县土地利用结构调整的重点是在保障基本农田的基础上，减少坡耕地数量，

增加林地面积；加强林地的维护、管理和建设，提高其生产能力。积极发展农村

第三产业，利用农村剩余劳动力和农闲时间，根据当地优势，兴办林、果、畜产

等加工企业，既减少原材料低价销售，又充分利用了各种资源，增加农民经济收

入，使土地的经济效益大幅度提高，实现全县经济可持续发展。
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5-3保障土地资源社会生态安全

5．3．1健全环境法规和标准体系

要抓紧完善有关土壤污染、化学物质污染、生态保护、遗传资源、生物安全、

臭氧层保护、循环经济、环境损害赔偿和环境监测等方面的法律规范，做好保护

土地生态环境法律法规的制定工作。完善环境技术规范和标准体系，科学确定环

境基准，努力使环境标准与环保目标相衔接。

5．3．2建立环境监测系统

要完善包括地理信息系统、卫星数据传输系统、人工智能监测系统在内的环

境监测网络，对环境变化诸多因子实施全面监控，全面掌握并及时向社会发布环

境动态信息，强化人们的环境意识，以保障生态建设健康有序地发展。

5．3．3加强生态环境的调查，及时掌握变化情况

对水土流失、地质灾害等已经初步掌握的生态环境问题要随时掌握变化情况，

加强监控力度，建立预警机制，提高对生态问题的治理能力和对灾害的防御能力；

提高监控和预警手段，对各种生态环境问题进行建库、运用GIS等手段，科学管

理，及时准确的反映生态环境的变动情况。同时，加强科学研究，推广先进实用

技术，围绕生态建设的重点领域和关键技术，组织开展基础性研究和科技攻关，

鼓励各类科研和开发机构从事生态和环境领域的科研工作，对研究成果予以保护，

并积极予以运用。

5．3．4完善法律制度，加大执法力度

认真贯彻落实现有的《森林法》、《生态退耕条例》等法律法规，尽快开展林

业立法工作，抓紧制定天然林保护、国有森林资源管理林业工程质量监管、林业

重点工程建设等方面的法律法规。并根据新情况对现有法律法规进行修订，使土

地生态保护工作有法可依。加大林业执法力度，严格森林和野生动植物资源保护

管理，严厉打击乱砍滥伐林木、乱垦滥占林地、乱捕滥猎野生动物等违法犯罪行

为，严禁随意采挖野生植物。加强林业执法监管体系，充实执法监督力量，改善

执法监督条件，提高执法监督队伍素质。加强林业法制教育和生态道德教育，为

执法人员依法办事创造良好的社会氛围和执法环境。另外，要通过制定有利于土

地生态、资源保护活动的鼓励政策，协调土地生态保护与县域经济发展，同时采

取有效措施，制止随意侵占和破坏土地的行为。各乡镇、各部门在研究制定经济
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发展规划时，应统筹考虑生态环境建设，在经济开发和项目建设时，严格执行生

态环境有关法律法规，对破坏生态环境的犯罪行为予以严厉的打击。

5．3．5加强生态环境保护知识宣传

加强各级党委、政府领导环保法规政策和知识的教育培训，树立科学发展观

和正确的政绩观，做到经济社会发展与环境的和谐统一。利用广播、电视、网络

等手段对公民进行环境法制和知识教育，使广大民众明确自己在生态环境方面的

责任、权利和义务，树立保护环境就是保护生产力，改善生态就是发展生产力的

思想；加强消费引导，推行绿色消费方式，在全社会形成遵守环境法规、自觉保

护环境的良好风尚；完善生态环境信息发布制度，拓宽公众参与和监督渠道，充

分发挥新闻媒介的舆论监督和导向作用，增加环境与发展方面的决策透明度，促

进生态环境领域决策和管理的科学化和民主化。
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第6章结语

6．1主要结论

本文以巫山县为研究对象，在对土地利用状况和生态环境现状分析的基础上，

基于土地自然一经济一社会生态系统框架模型，并结合巫山县生态环境和土地利
用结构特点，建立了巫山县土地生态安全评价模型，运用熵值法和综合指数法，

分别对指标赋权和计算指标生态安全综合值，分别对巫山县土地生态安全的时问

和空间状况进行评价，分析全县土地生态安全状况的时间和空间演变特征，并从

维护土地资源可持续利用和生态安全的角度，提出了具体对策或措施。

6．1．1土地生态安全状况逐渐改善，整体水平较低

1997．2009年巫山县土地生态安全综合值呈波动上升趋势，土地生态安全状

况逐渐改善。除2003．2006年间有下降隋况，其他年间土地生态安全值逐年增加，

土地生态安全状况明显好转，土地生态安全整体状况处于敏感级，土地生态安全

整体状况相对偏差，巫山县土地生态安全状况未来将有一个高速发展期。

6．1．2土地生态安全空间差异明显

2009年巫山县6个流域分区土地生态安全综合值由大到小依次为：抱龙河流

域>官渡河流域>大宁河流域>马渡河流域>长江两岸流域>三溪河流域，最高的抱

龙河流域综合值为0．3518，最低的三溪河流域综合值为0．3324，土地生态安全状

况存在明显空间差异。

6．1．3提出基于土地可持续利用的生态安全对策

(1)严格用地管制，合理安排生态用地；改善生态环境，提高土地质量；做

好水土保持工作；加强地质灾害防治工作。

(2)健全耕地保护的经济激励和制约机制；合理施用农药，减少对土地的污

染；优化产业结构、高效矛IJ用土地。

(3)健全环境法规和标准体系；建立环境监测系统；加强生态环境的调查，

及时掌握变化情况；完善法律制度，加大执法力度；加强生态环境宣传教育。

第42页



西南大学硕士学位论文 第6苹结语
曼曼曼曼曼量曼曼曼量曼曼曼量曼曼曼曼曼曼曼鲁量曼曼量曼詈量舅量皇曼鲁量舅曼曼曼曼曼曼量I III III __ IIII — I皇曼曼曼曼曼量
6．2讨论

(1)土地生态安全评价指标体系的建立和基准值的确定有待于进一步的检验。

在土地生态安全评价中，评价指标的选取和基准值的确定是评价中的重点，也是

难点，虽然文中提出了获取基准值的多种途径，但在实验中仍需要在相关科学方

法和技术手段发展的基础上作深入的研究。

(2)评价方法有待深入研究。本文选用了熵值法和综合指数法计算土地生态

安全综合值，虽然在巫山县土地生态安全评价中取得了较为满意的结果，但该方

法仍属于静态评价法，缺乏和3S等先进技术的结合，有待深入的研究。
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硕士攻读期间发表的主要学术论文与参与的科研课题

参与的主要研究性课题有：

1、参与国家“十一五"科技支撑计划子课题“城市功能结构与土地利用格局的关

联分析研究”(2006BAJl 4804一02)；

2、参与重庆市软科学项目“三峡库区土地资源优化配置研究"；

3、参与重庆市国土资源与房屋管理局科技计划项目(2009年度)：基于生态安全

的城市土地集约幂fJ用研究——以重庆市南岸区为例。

参与的主要应用性课题有：

1、负责《重庆市巫山县土地利用总体规划(2006．2020年)》；

2、负责《重庆市巴南区天星寺镇芙蓉村土地利用规划(2009—2012年)》；

3、参与《重庆市九龙坡区白市驿镇海龙村城乡建设用地增减挂钩》；

4、参与《重庆市长寿区土地利用总体规划(2006—2020年)》；

5、参与《重庆市渝北区土地利用总体规划(2006—2020年)》；

6、参与《重庆市南岸区士地利用总体规划(2006．2020年)》；

发表的主要学术论文有：

1、浅析基于“反规划”的土地利用规划方法一以重庆市巫山县为例，广东土地
科学，2010年8月，9(4)，第一作者。

2、重庆市巫山县土地利用规划方法研究，中国土地学会2010年学术年会论文集，

第一作者。

3、县域土地利用协调度研究一以重庆市璧山县为例，中国农学通报，2010年10

月，20(19)，第三作者。
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