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摘 要：为山东省土地生态安全保护工作的开展提供科学依据，论文基于 PSR模型，从压力、状态、响应 3个方面构建山东省土地
生态安全评价指标体系；运用基于熵权改进的 TOPSIS法对 2013年山东省各地市间的土地生态安全状况进行空间差异性研究。结
果表明：（1）山东省土地生态安全评价等级包括“较安全”、“临界安全”和“较不安全”，空间差异明显，呈现从东部沿海向西部内陆逐
渐递减的规律；（2）影响山东省土地生态安全空间差异的主要因素为人均耕地面积、人均水资源量、土地产出率、单位播种面积粮食
产量、经济密度、环保投资占 GDP比重、农业机械化水平等，是今后工作的重点。
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Abstract：To research the evaluation of land ecological security in Shandong Province, and provide reference for the protection of land
ecological security in Shandong, this paper, based on the PSR model, built a land ecological security assessment index system of Shandong
Province from three aspects：pressure, state and response. The entropy weight method and improved TOPSIS were employed in the study on
the spatial difference of land ecological security among cities in Shandong in 2013. The results showed that：（1）The grade of the land
ecological security evaluation in Shandong Province included "relatively safety", "critical safety" and "less safety". The spatial differences
were obviously, with the grade gradually decreased from the east coast to the west inland;（2）The main factors influencing the spatial
difference of land ecological security in Shandong were the per capita cultivated land, per capita water resources, land output rate, grain yield
per unit area, economic density, environmental investment accounted for GDP, agricultural mechanization level. These were the focus of land
ecological security regulation in the future. The evaluation index system based on PSR model can reflect the relationship among the factors of
land ecological system, and the TOPSIS can reveal the gap between the land ecological security and it忆s ideal state. So, the results reflect the
land ecological security situation of the study area comparatively accurate.
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土地资源是一切资源和环境的载体，土地资源只

有处在一种生态安全状态，才能维持与人类的协调发

展，才能实现自然、经济和社会的可持续发展[1]。但是，
随着社会经济的快速发展，人们对土地资源的需求不

断增加，土地资源遭到了严重破坏，人地矛盾日益突

出，土地生态安全问题越来越严峻，因此对土地生态

安全的研究具有重要意义。近年来，国内外不少研究

学者已经从评价模型、评价方法、决策分析等方面对

土地生态安全展开了全方位、多层次的研究。在评价
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指标模型上，有 PSR模型[2]、CLUE-S模型[3]、“自然-经
济-社会”模型[4]等；在评价方法上主要包括层次分析
法[5]、物元模型法[6]、BP神经网络法[7]等；在决策分析上
有综合指数法[8]、TOPSIS法[9]等。

土地生态系统是一个多因素相互影响、相互作用

的复杂的巨系统，涉及的要素很多，合理的评价指标

体系和方法均对其评价结果产生重要影响[10]。TOPSIS
法（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution）即理想解法，是一种多目标决策方法，被广
泛应用于工程项目选址[11]、道路安全性能评估[12]、行业
绩效综合评估[13]等领域，利用 TOPSIS法进行土地生
态安全评价，能够系统分析土地生态安全与理想状态

的差距，明确地区土地生态安全状态。山东省是我国

东部沿海重要的经济发展地区，自改革开放以来，山

东各城市迅速向城市化、工业化方向发展，使得经济

发展与生态环境保护间的矛盾日益突出，同时，对土

地资源的不合理开发利用造成了耕地面积减少，土地

污染严重，土壤肥力下降等土地生态问题。因此，科学

评价山东省土地生态安全状况，准确掌握各城市土地

生态安全状态，对地区社会经济可持续发展和生态环

境保护具有重要意义。而目前针对山东省土地生态安

全状况的分析鲜有研究，鉴于此，本文运用 PSR框架
模型并结合基于熵权改进的 TOPSIS法，对山东省土
地生态安全状况进行科学评估，了解各城市间土地生

态安全情况，并据此提出针对性建议，以期为地区土

地资源的合理利用及土地生态安全保护工作的开展

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
山东省地处中国东部沿海、黄河下游，2014年常

住人口达到 9 789.43万人，人口自然增长率 7.39译，是
我国人口密集的省份之一。全省土地总面积 15.71万
km2，约占全国总面积的 1.63%，土地利用类型多样，
垦殖率高，后备资源少，受到生物、气候、地域等因素

的影响，土壤呈现多样化。自改革开放以后，山东省

经济发展迅速，至 2013年，省内实现 GDP 54 684.3
亿元，位列全国第三，与广东、江苏一起被评为中国最

具综合竞争力省区。山东属暖温带季风气候，年均气

温 11~14 益，春秋温和，冬寒夏热，年降水量 550~950
mm，由东南向西北逐渐递减，且多集中于夏季。2014
年，可吸入颗粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）、二氧化
氮和二氧化硫平均浓度分别比 2013 年下降了

11.3%、16.3%、4.2%和 16.9%，生态环境得到改善。
1.2 研究方法
1.2.1 评价指标体系的建立

RSR 模型是 20 世纪 80 年代末联合国经济合
作开发署（Organization for Economic Cooperation and
Development，简称 OECD）提出的对生态安全进行定
量测度的一种概念模型。它从人类与环境系统的相互

作用与影响出发，对环境指标进行组织分类，具有较

强的系统性[2]。因此，本文借鉴 PSR模型框架（图 1）：
人口增长、经济社会发展对土地生态安全带来巨大的

压力（P）；人类不断地开发土地资源，通过社会经济活
动向土地生态系统排放污染，改变了土地生态系统结

构与功能状态（S）；压力之下，土地生态系统在原有状
态基础上做出反应，同时反馈于社会经济的发展过

程，人类对土地生态系统的反馈进一步做出响应

（R），采取政策调整、环境保护等措施，来改善土地生
态系统状态[14]。基于此框架，并参考相关研究成果[15]，
根据指标选择的科学性、动态性、全面性、针对性、可

操作性等原则，结合山东省土地生态实际情况及数据

的可获取性，从土地生态安全压力、状态和响应 3方
面选取了 20个评价指标，构建了山东省土地生态安
全评价指标体系（表 1）。

1.2.2 改进的 TOPSIS法
改进的 TOPSIS 法相对于传统的 TOPSIS 法，根

据土地生态安全的复杂性主要改进了各评价对象与

正、负理想解的公式[9]，其具体计算步骤如下：
（1）指标数据标准化。评价指标通过极值标准化

来消除量纲影响，其中，

正指标公式：yij =（xij -min xj）/（max xj -min xj）（1）
负指标公式：yij =（min xj -xij）/（max xj -min xj）（2）

式中：xij为第 j 个指标的实际值，min xj 和 max xj 分别

为第 j 个指标数据中的最小值和最大值。

图 1 土地生态安全评价的 PSR模型框架
Figure 1 PSR framework for evaluation on land ecological security
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（2）确定指标权重。计算权重的方法有 AHP、
Delphi、变异系数法、主成分分析法、熵权法等，其
中 AHP、Delphi主观性较强，影响了评价结果的客观
性[16-17]，而熵权法是根据评价对象的指标值构成的判
断矩阵来确定指标权重的一种方法，排除了容易受主

观因素影响的成分，具有较强的客观性[18]，为了使评
价结果更加科学合理，本文采用熵权法确定指标权重

（表 1），其具体公式为：
m个评价对象及 n个评价指标的熵为：

H i =- m

j=1
移fij lnfij /lnm （3）

式中：fij =yij /
m

j=1
移yij，假设 fij =0时，fij lnfij =0；

各评价指标的权重：

W i =（1-H i） n- n

i=1
移H i （4）

（3）构建加权决策矩阵 Z。
Z= Zij m伊n= W j 伊Y ij m伊n （5）

式中：Y ij为指标标准化后的矩阵。

（4）确定正理想解、负理想解。正理想解为各属性
值达到最优的解，负理想解为各属性值达到的最劣

解；分别以加权规范化决策矩阵 Z中的最大值和最小
值来代表正理想解和负理想解，即：

正理想解：Z+=[max z ij]，（蚤越员，圆，猿，…，灶） （6）
负理想解：Z-=[min z ij]，（蚤越员，圆，猿，…，灶） （7）
（5）计算各评价对象到正理想解及负理想解的距离
D+

i =
n

j=1
移（Zij -Z+）2 （8）

D-
i =

n

j=1
移（Zij -Z-）2 （9）

式中：D+越小，说明评价对象越接近正理想解，土地生
态状况越安全；D-越小，说明评价对象越接近负理想
解，土地生态状况越不安全[10]。
（6）计算贴近度 C。贴近度 C表示各评价对象与

理想解的接近程度。

Ci =D-
i /（D+

i +D-
i） （10）

式中：Ci介于 0到 1之间，能够综合反映出 D+和 D- 2
个距离指标所反映的评价对象安全状态，Ci值越大，

表 1 山东省土地生态安全评价指标体系
Table 1 The evaluation index system of land ecological security in Shandong Province

目标层 准则层 指标层 指标解释 指标性质 权重

土地生态
安全评价

压力 X1人口密度/人·km-2 总人口与土地面积的比值，表征人口压力 - 0.046
X2人口自然增长率/译 本年度比上年人口数量的变化，表征人口压力 - 0.047
X3人均耕地面积/hm2 耕地面积与人口总数的比值，反映耕地的人均占有水平，表征自

然压力
+ 0.057

X4城市化水平/% 非农业人口与人口总数的比值，反映城市化对土地生态系统的影
响，表征社会经济压力

+ 0.045

X5化肥施用强度/kg·hm-2 化肥施用总量与区域耕地总面积的比值，表征耕地环境压力 - 0.025
X6农药施用强度/kg·hm-2 农药施用总量与区域耕地总面积的比值，表征耕地环境压力 - 0.028

X7单位耕地地膜使用量/kg·hm-2 地膜使用总量与区域总面积的比值，表征耕地环境压力 - 0.038
状态 X8人均水资源量/m3 水资源总量与人口数的比值，表征水资源状态 + 0.065

X9年降水量/mm 表征区域的雨量充沛概况 + 0.050
X10土地产出率/元·km2 GDP与土地面积之比，反映农业生产力水平，表征社会经济状态 + 0.066

X11城市人均公园绿地面积/m2 城市公共绿地面积与城市非农业人口的比值，表征绿地覆盖状况 + 0.047
X12耕地旱涝保收率/% 旱涝保收面积与耕地面积之比，表征自然状态 + 0.031

X13单位土地面积农业总产值/万元·km-2农业总产值与区域总面积之比，表征社会经济状态 + 0.043
X14单位播种面积粮食产量/kg·hm-2 粮食总产量与粮食播种总面积之比，反映土地利用的产出效益 + 0.073

响应 X15第三产业增加值比重/% 第三产业增加值与地区 GDP之比，表示维护土地生态的经济水平 + 0.033
X16经济密度/万元·km-2 地区 GDP总量与区域总面积之比，表示维护土地生态的经济水平 + 0.070

X17工业固体废弃物综合利用率/% 工业固废综合利用量与其产生量（包含往年贮存量）之比，表征人
类社会对土地生态压力的对策响应

+ 0.024

X18环保投资占 GDP比重/% 表示维护土地生态的经济水平 + 0.096
X19农民人均纯收入/元 农民总收入与农业人口总数之比，表示维护土地生态的经济水平 + 0.049

X20农业机械化水平/kW·hm-2 农业机械总动力与耕地总面积之比，表示维护土地生态的科学技
术水平

+ 0.068
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表明评价对象越接近理想解，土地生态状况越安全。

1.2.3 土地生态安全标准与等级的划分
区域土地生态安全评价标准和等级的确定是生

态安全评价中的关键环节，标准和等级设置是否科学

合理，直接影响到评价结果的正确与否[19]。目前，土地
生态安全评价标准与安全等级的划分尚处于探索阶

段，本研究参考相关学者的研究成果[20]，结合山东省
实际，根据贴近度 C以非等间距的方式将山东省土
地生态安全评价标准分为 5个等级，见表 2。
1.2.4 数据来源

本研究的原始数据主要是通过查询《山东统计年

鉴 2014》[21]、《中国城市统计年鉴 2014》[22]及 2013年山
东省土地利用现状调查数据中的年末耕地面积获得，

基于 PSR模型分别从压力、状态、响应 3个方面收集
人口自然增长率、耕地面积、旱涝保收面积、农业机械

总动力等 20项指标源数据，结合相应的数据运算方
法获得土地生态安全评价的指标数据。

2 结果与讨论

2.1 土地生态安全子系统分析
土地生态安全评价结果见表 3。由表 3可知：
（1）在压力系统方面，山东省青岛市、东营市、烟

台市、威海市等城市 D+较小，趋于正理想解；D-较大，
偏离负理想解，土地生态安全压力较小，贴近度均大

于 0.50，尤其东营市及威海市贴近度超过了 0.60。相
反，枣庄市、济宁市、菏泽市等城市 D+偏大，D-较小，
土地生态安全压力大，贴近度在 0.2~0.4之间，处于较
不安全状态。主要原因在于：第一，内陆地区农村计划

生育政策影响较晚，人口密度（X1）、人口自然增长率
（X2）较大（如枣庄、菏泽等地区人口自然增长率分别

表 2 土地生态安全评价标准与安全等级
Table 2 Land ecological security standard and safety level

安全状况 贴近度（C） 土地生态系统特征

不安全 （0~0.2） 土地生态系统退化严重，生态系统结构极不合理，系统功能丧失，抗外界干扰能力极差，生态恢复与重建很困难。

较不安全 （0.2~0.4） 土地生态系统受到较大破坏，生态系统及结构很不合理，系统功能退化，抗外界干扰能力很差。

临界安全 （0.4~0.5） 土地生态系统受到中度破坏，生态系统结构较不合理，但系统尚可维持基本功能，抵抗部分外界干扰。

较安全 （0.5~0.8） 土地生态系统受到轻微破坏，生态系统结构比较合理，系统自身功能和自我恢复能力较强。

安全 （0.8~1.0） 土地生态系统基本未受干扰破坏，生态系统结构合理、稳定，系统自身功能和自我恢复能力强。

表 3 山东省各地市土地生态安全评价结果
Table 3 The evaluation results of land ecological security in Shandong Province

地市
压力系统 状态系统 响应系统 土地生态安全系统

安全等级
D+P D-P CP D+S D-S CS D +R D -R CR D+ D- C

济南市 0.07 0.07 0.50 0.08 0.08 0.49 0.11 0.08 0.42 0.15 0.13 0.46 临界安全

青岛市 0.06 0.07 0.54 0.08 0.10 0.56 0.05 0.13 0.72 0.13 0.17 0.58 较安全

淄博市 0.07 0.06 0.47 0.08 0.08 0.50 0.10 0.08 0.43 0.15 0.13 0.46 临界安全

枣庄市 0.09 0.04 0.30 0.08 0.07 0.47 0.12 0.04 0.26 0.17 0.09 0.35 较不安全

东营市 0.05 0.09 0.64 0.07 0.09 0.56 0.07 0.08 0.53 0.12 0.16 0.57 较安全

烟台市 0.06 0.06 0.51 0.08 0.09 0.53 0.11 0.07 0.39 0.13 0.14 0.52 较安全

潍坊市 0.06 0.06 0.51 0.08 0.10 0.56 0.11 0.06 0.34 0.14 0.13 0.47 临界安全

济宁市 0.08 0.04 0.37 0.10 0.07 0.39 0.11 0.04 0.29 0.17 0.09 0.35 较不安全

泰安市 0.07 0.06 0.46 0.09 0.07 0.42 0.13 0.04 0.26 0.17 0.13 0.43 临界安全

威海市 0.05 0.08 0.61 0.09 0.08 0.47 0.07 0.10 0.58 0.13 0.15 0.54 较安全

日照市 0.06 0.06 0.49 0.09 0.08 0.46 0.09 0.07 0.43 0.15 0.12 0.46 临界安全

莱芜市 0.07 0.06 0.45 0.10 0.07 0.39 0.12 0.04 0.26 0.15 0.10 0.40 临界安全

临沂市 0.07 0.05 0.40 0.11 0.06 0.37 0.13 0.06 0.46 0.13 0.09 0.41 临界安全

德州市 0.05 0.06 0.53 0.12 0.04 0.26 0.1 0.06 0.38 0.16 0.09 0.37 较不安全

聊城市 0.07 0.05 0.42 0.1 0.06 0.39 0.12 0.04 0.23 0.17 0.09 0.34 较不安全

滨州市 0.05 0.04 0.44 0.09 0.07 0.46 0.13 0.03 0.19 0.16 0.12 0.42 临界安全

菏泽市 0.08 0.05 0.38 0.14 0.01 0.09 0.12 0.04 0.24 0.20 0.07 0.24 较不安全
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达到了 11.04译、10.1译）[21]，导致人口相对密集，对土
地的需求加大，给土地生态带来了较大的压力；第二，

枣庄、泰安等地区煤炭资源相对丰富，但对能源的过

度开采，造成了资源稀缺，同时土地表层遭到破坏，过

度的利用土地资源使耕地面积减少，人均耕地面积

（X3）均低于 0.06 hm2·人-1，同时为了经济的发展，无
节制地开采地下资源，导致地表塌陷，使土地生态环

境遭到严重破坏；第三，聊城、枣庄等以农业发展为主

的地区，通常以大量施用化肥及农药的方式来提高产

品的产量，化肥施用强度（X5）、农药施用强度（X6）及
单位耕地地膜使用量（X7）均较高，严重破坏了土地结
构，甚至许多土地因肥力下降被弃用，造成土地的严

重浪费，土地生态环境压力加大。

（2）在状态系统方面，青岛、东营、烟台、潍坊等城
市 D+较小，在 0.08以下，接近正理想解；D-均大于
0.08，偏离负理想解，其中青岛、东营、潍坊贴近度均
达到 0.56，安全状况处于较安全状态；贴近度最小的
城市为菏泽，贴近度为 0.09，安全状况处于不安全状
态，与最大值相差 0.47。这是因为沿海地区的有利地
理位置使其拥有充足的水资源（如东营、烟台等地区

人均水资源量超过 490 m3）[21]，土地的生态系统结构
完整，构成了较安全的生态环境；而济宁、聊城、菏泽

等内陆地区水资源量少，生态环境自我修复能力差，

加之在压力系统的影响下，状态系统生态安全程度

较低。

（3）在响应系统方面，青岛、东营、威海等地区土
地生态响应系统与正理想解的距离 D+较小，与负理
想解的距离较大，贴近度均大于 0.5，其中青岛市贴近
度达到 0.72；而枣庄、济宁、聊城、菏泽等内陆地区贴
近度均低于 0.3，处于较不安全状态。黄河三角洲生态
经济区及山东半岛经济区的建立对山东东部沿海地

区的土地生态产生了很大的影响，生态经济区经济密

度（X16）和农民人均纯收入（X19）水平较高，其中，青岛
市经济密度最大达 7 343.483万元·km-2，农民纯收入
达到 15 731 元·人-1 [21]；由于各市环境保护意识的提
升，在环境污染的防治方面都加大了力度，尤其青岛

市环保投资占 GDP比重达到 0.88%[21]，工业固废综合
利用率也均达到较高水平，但这些还不足以使聊城、

菏泽等内陆地区的土地生态安全状态从较不安全状

态转为临界安全状态。

2.2 土地生态安全系统分析
根据评价结果及山东省土地生态安全评价标准

等级，以 ArcGIS9.3 软件为平台，作出山东省内各地

市土地生态安全等级分布图（图 2）。
从图 2中可以看出，山东省土地生态安全评价结

果包括“较安全”、“临界安全”、“较不安全”3个等级。
其中，青岛、东营、烟台、威海土地生态安全状况最佳，

处于“较安全”状态；土地生态安全状况最差的为枣

庄、济宁、聊城、菏泽、德州，处于“较不安全”等级，其

余 8个城市则处于“临界安全”等级。综合来看，山东
省土地生态安全等级分布空间差异明显，并呈现出从

东部沿海向西部内陆地区逐渐递减的规律。

从表 1的指标权重来看，山东省土地生态安全空
间差异的主要影响因子为人均耕地面积（X3）、人均水
资源量（X8）、土地产出率（X10）、单位播种面积粮食产
量（X14）、经济密度（X16）、环保投资占 GDP比重（X18）、
农业机械化水平（X20）等，但影响各地市土地生态安
全状态差异的因素又不尽相同。

分析其原因如下：一方面，受到改革开放政策的

影响，青岛、烟台、威海等沿海地区率先发展起来，以

工业及第三产业带动经济的发展，其城市化水平

（X4）、第三产业增加值比重（X15）、经济密度（X16）及农
民人均纯收入（X19）均较高，其中，第三产业增加值比
重分别为 48.96%、36.33%、38.86%[21]，同时注重生态
环境的重要性，城市人均公园绿地面积（X11）、工业固
废综合利用率（X17）及环保投资占 GDP 比重（X18）等
指标值较高，使其土地生态安全状况具有明显优势；

而内陆地区发展较晚，仍以工业甚至农业为主，尤其

淄博、莱芜等地区以污染严重的重工业发展为主，给

环境带来了极大负荷，聊城、菏泽市等则以农业发展

为主，经济发展不仅缓慢，且化肥农药使用水平居

高不下，其中单位耕地面积化肥施用量分别为 2 031、

图 2 山东省土地生态安全等级分布图
Figure 2 Level distribution of land ecological security in

Shandong Province
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1 898 kg·hm-2 [21]，导致土地承载压力过重。另一方面，
山东省东部沿海地区具有极其有利的区位优势以及

丰富的土地资源、自然资源等，其中烟台市人均水资

源量达到 611.05 m3 [21]，这些比较优势促成了黄河三
角洲生态经济区及山东半岛蓝色经济区的建立，使该

区域的土地生态安全发展上升为国家战略，土地生态

的保护得到高度重视，从而使其生态安全等级较高。

运用 PSR-TOPSIS模型对山东省各地市 2013年
的土地生态安全状况进行评价，得出的评价结果与前

人的相关研究结果[23]基本一致，较为准确地反映了山
东省土地生态安全实际情况，证明该研究方法可行。

3 结论

（1）山东省土地生态安全评价结果包括了“较安
全”、“临界安全”、“较不安全”3个等级，空间差异明
显，呈现出从东部沿海向西部内陆逐渐递减的规律。

（2）影响山东省土地生态安全空间差异的主要因
素为人均耕地面积、人均水资源量、土地产出率、单位

播种面积粮食产量、经济密度、环保投资占 GDP比
重、农业机械化水平等。山东省各地市应结合自身实

际情况，做到合理开发利用土地，增加耕地面积，并科

学施用化肥、农药，鼓励农民回收废弃地膜，提高土壤

肥力；采取以沿海地区带动内陆地区发展的手段，鼓

励将工业、农业向第三产业转变，以减轻经济产值承

载力；加大环保投资力度，严格控制工业排污，减轻土

地污染，协调好社会经济发展及土地生态环境保护间

的关系，实现整体区域可持续发展。

（3）评价指标体系及评价方法的选取直接影响着
土地生态安全评价结果的合理性，针对不同的土地生

态系统也需要不同的评价指标及方法，因此，对指标

及评价方法的确定仍是值得探究的问题；另外，本文

仅在空间尺度上对山东省各地市的土地生态安全状

况进行了评价，未涉及时间尺度的研究，因此，今后我

们将对该地区的时空变化情况开展进一步研究。
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