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摘　要：土地生态安全评价对实现区域土地生态系统的安全性和可持续性具有重要意义。以山东省聊城

市作为研究区域，在综合考虑土地利用现状的基础上，从影响土地生态安全的自然因素、社会因素和经济

因素３个方面选取了２０个指标，构建了聊城市土地生态安全的评价指标体系，通过目标方差和变异系数

求平均来确定各指标的权重，根据加权求和方法计算出分县（市）的土地生态安全综合得分，对聊城市各县
（区、市）的土地生态安全进行了分级和评价。研究结果表明，除东昌府区和高唐县的土地生态安全处于良

好级外，其余６县（市）均处于风险级。通过分析研究区土地生态安全存在的问题，对研究区土地资源的可

持续利用具有一定的参考价值。
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　　土地资源是区域社会经济可持续发展的重要物
质基础。近年来，由于加速工业化与城市化，片面追
求经济效益，侵占优良耕地资源，且土地的不合理利
用，产生了土地沙化、水土流失、土地次生盐渍化、土
壤污染等生态问题，严重影响到粮食安全、城镇化发
展以及经济和社会的发展等方面［１］。土地生态安全
研究成为土地科学领域研究的一个热点，也是土地可
持续利用研究的前沿课题。没有土地生态安全就不
可能实现社会、经济和生态的可持续发展。因此，区
域土地生态安全评价对于一个国家或地区的经济发

展、资源合理利用和生态环境建设起着至关重要的作
用［２］。目前，国内外提出来的用于生态安全评价的方

法很多，如曝露—响应分析模式、综合指数法、模糊综
合评判法、层次分析评价法、生态足迹法、能值分析
法、生态模型方法、系统聚类分析法、景观生态学方法
等。目前通常采用单一的评价方法，但是各种方法都
各有其优缺点。本研究在考虑到指标权重确定的客
观性的同时，通过目标方差和变异系数求平均来确定
权重，根据加权求和方法计算出分县（市）的土地生态
安全综合得分，对聊城市各县（区、市）的土地生态安
全进行分级和评价。
近年来，随着聊城市人口的增加和社会经济的快

速发展，对土地利用造成了一定程度的影响。工业的
发展和城镇化进程的推进，造成耕地面积减少和土壤



污染加重；区内黄河故道有大量的泥沙淤积，灌区多
年引黄灌溉也造成大面积的泥沙堆积，加上不合理的
土地利用，在气候等自然因素的共同作用下产生了较
为严重的土地沙化问题。土地沙化问题长期以来制
约着聊城市农业发展、农民增收、生态改善以及区域
经济社会的协调发展，土地的生态安全面临着一定危
险［３］。迄今为止，对该区域的土地生态安全尚缺乏定
量研究，本研究选择聊城市作为研究区域，对该区域
的土地生态安全进行评价，拟为区域土地资源的可持
续利用提供参考。

１　研究区概况

聊城市地处山东省西部，辖东昌府区、临清市和
冠县、莘县、阳谷县、东阿县、茌平县、高唐县以及１个
经济技术开发区，共１区１市６县，土地面积为

８　６４６．８７ｋｍ２。２００８年，聊城市总人口为５７２．８万
人，其中农业人口为４７５．７万人，占总人口的８２．９％；
耕地面积５．５３×１０５　ｈｍ２，人均耕地面积０．２４ｈｍ２。
经济水平长期处于山东省落后地区状态，农业效益和
农民收入持续处于较低水平。
聊城市除东阿县沿黄一带有１１处残丘外，全区

均为黄河泛滥冲积平原，地势平缓，西南高东北低略
有倾斜。由于受黄河历次改道和自然侵蚀的影响，形
成了微度起伏，岗、坡、洼相间的平原微地貌。其中，
岗地４　０２３ｋｍ２，占４６．８％，坡地３　７４４ｋｍ２，占

４３．６％，洼地８２３ｋｍ２，占９．６％。气候属于暖温带季
风气候，多年降水量为５６７．７～６３７．３ｍｍ。境内河
流主要有黄河、金堤河、徒骇河、马颊河、卫运河及小
运河。土壤类型多样，主要为潮土。土壤按质地划
分，可分为沙土、沙壤土、轻壤土、中壤土、重壤土和黏
土。其中，沙土类的面积为２．９０×１０４　ｈｍ２，占全区
土壤面积的４．１％，质地松散，结构性差，抗侵蚀力
差，保水保肥性能差，土壤肥力低；沙壤土类面积为

１．７３×１０５　ｈｍ２，占全区土壤面积的２４．８％，土壤透
水性强，肥力偏低［４］。聊城市境内天然植被很少，覆
盖度低，以栽培植物为主，具有明显的次生性质。地
表植被多为农作物、人工栽培的用材林、农田林网、四
旁树木和经济林木及次生草本植物群落。

２　研究方法及数据来源

２．１　聊城市土地生态安全评价
根据聊城市的自然生态特点和社会经济状况以

及土地利用结构特点，考虑到资料的可获得性，通过
客观地确定各因素的权重和加权求和计算各地区的

综合得分来进行土地生态安全评价。首先，根据聊城

市的自然状况、经济状况、社会发展状况筛选单因子
指标来构建土地生态安全评价的指标体系；其次，为
克服主观因素对指标权重的影响，本研究客观的来确
定权重，即通过求目标方差和变异系数的平均值来确
定各指标因子的权重；最后，依据评价指标的标准值，
计算聊城市１区１市６区的综合得分，确定各县（市）
的评价等级。

２．１．１　评价指标体系的构建　土地生态安全评价是
一个综合性很强的技术工作，不同的研究区域有不同
的指标体系。依据科学性、系统性、相对独立性、可操
作性、可比性等原则［５］，参考国内外相关研究成
果［６－１０］，在考虑聊城市土地生态安全指标数据可获得
性的前提下，考虑土地利用现状，从影响土地生态安
全的自然因素、社会因素和经济因素３个方面选取了

２０个指标构建了土地生态安全的评价指标体系
（表１）。

表１　聊城市土地生态安全指标体系

目标层Ａ 项目层Ｂ 指标层Ｃ　　

土

地

生

态

安

全

土地生态安全

的自然因素　

人均耕地面积ｘ１／（ｈｍ２／人）
耕地面积比重ｘ２／％
林地面积比重ｘ３／％
水土流失面积比重ｘ４／％
盐碱地面积比重ｘ５／％
旱地面积比重ｘ６／％
水土协调度ｘ７／％

土地生态安全

的经济因素　

人均ＧＤＰ　ｘ８／（亿元／人）
经济密度ｘ９／（１０４ 元·ｋｍ－２）
第三产业产值比重ｘ１０／％
机耕程度ｘ１１／％
农电集约度ｘ１２／（ｋＷ·ｈ·ｈｍ－２）
化肥施用量ｘ１３／（ｋｇ·ｈｍ－２）
农药施用量ｘ１４／（ｋｇ·ｈｍ－２）
农业机械化水平ｘ１５／（ｋＷ·ｈｍ－２）

土地生态安全

的社会因素　

就业率ｘ１６／％
城市化水平ｘ１７／％
人口自然增长率ｘ１８／％
耕地压力指数ｘ１９
人口密度ｘ２０（人·ｋｍ－２）

评价指标是影响土地生态安全的重要因素，对于
选取的指标可分为正安全趋向性指标和负安全趋向

性指标。正安全趋向性指标包括：人均耕地面积，林
地面积比重，水土协调度（有效灌溉面积占耕地面积
的比重），人均ＧＤＰ，经济密度，第三产业产值比重，
机耕程度（机耕面积占耕地面积比重），农电集约度
（单位耕地用电量），农业机械化水平，就业率和城市
化水平。正安全趋向性指标的值越大，表明土地生态
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安全状况越好，且维护和改善土地生态安全的能力越
强［１］。负安全趋向性指标包括：耕地面积比重，水土
流失面积比重，盐碱地面积比重，旱地面积比重，化肥
施用量，农药使用量，人口自然增长率，耕地压力指
数，人口密度。负安全趋向性指标的数值越大，表明
区域土地所承受的压力越大，安全状况越差，用以衡
量研究区域的土地资源稀缺和冲突程度。

２．１．２　指标权重的确定　指标权重的确定对土地生
态安全评价的精确性至关重要。由于运用层次分析
法和特尔菲法确定指标权重时具有较大的主观性，本
研究客观地确定各项指标的权重，即基于目标方差和
变异系数的客观定权公式来确定指标权重［１１］。
设ｍ个评价指标、ｎ个评价对象，组成评价矩阵：

Ｒ＝（ｘｉｊ）＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

ｗ′ｉ＝σｉ／∑
ｍ

＝１
σ （１）

ｗ″ｉ＝ｃｉ／∑
Ｍ

＝１
ｃ （２）

式中：ｘｉｊ———第ｊ评价对象的第ｉ评价指标的数值；

ｗ′ｉ———第ｉ评价指标的标准差在ｍ 个评价指标的总
标准差中所占的比重；σｉ———ｎ个评价对象的第ｉ评

价指标的标准差，σｉ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－珚ｘｉ）槡 ２，其中珚ｘｉ为ｎ

个评价对象的第ｉ评价指标的平均值，珚ｘｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋ；

ｗ″ｉ———第ｉ评价指标的变异系数在ｍ 个评价指标的
变异系数中所占的比重；ｃｉ———第ｉ评价指标的变异
系数，ｃｉ＝σｉ／珚ｘｉ。

考虑到目标方差和变异系数的差异程度对计算权

重的影响，取公式（１—２）的平均值，则得组合权（ｗｉ）公式：

ｗｉ＝１２
（ｗ′ｉ＋ｗ″ｉ） （３）

为了克服不同目标量纲量级的影响，利用公式
（１—３）式定权时，对原始数据序列进行标准化处理
后，再计算客观权重。

２．１．３　指标基准值及安全指数的确定　由于山东省
土地生态安全评价指标体系的单因素评价指标基准

值不易获得，因而采用的指标基准值来源于目前国际
公认值和世界平均值。考虑聊城市土地生态状况，并
参考相关文献［１２－１６］，土地生态安全评价指标体系各指
标的指数采用下述方法计算。
设Ｘ（ｉ）为第ｉ个评价指标的实际值，Ｙ（ｉ）为第ｉ个

评价指标的基准值，Ｐ（ｉ）为第ｉ个评价指标的安全指
数，０≤Ｐ（ｉ）≤１。
正安全趋向性指标：当Ｘ（ｉ）≥Ｙ（ｉ），则Ｐ（ｉ）＝１；当

Ｘ（ｉ）＜Ｙ（ｉ），则Ｐ（ｉ）＝Ｘ（ｉ）／Ｙ（ｉ）×１００％。
负安全趋向性指标：当Ｘ（ｉ）≤Ｙ（ｉ），则Ｐ（ｉ）＝１；当

Ｘ（ｉ）＞Ｙ（ｉ），则Ｐ（ｉ）＝Ｙ（ｉ）／Ｘ（ｉ）×１００％［１］。
聊城市土地生态安全评价单指标安全值数学模

型为：

Ｓ（ｉ）＝Ｐ（ｉ）×Ｗ（ｉ） （４）
式中：Ｓ（ｉ）———土地生态指标安全值；Ｗ（ｉ）———各指
标权重。
要全面评价聊城市各地区的土地生态安全状况，

还需对指标进行综合计算，土地生态安全指标综合值
数学模型为：

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
〔Ｐ（ｉ）·Ｗ（ｉ）〕 （５）

式中：Ｔ———土地生态综合安全值；ｎ———指标项数。

２．１．４　聊城市土地生态安全标准综合评判　将计算
出的聊城市各地区的土地生态综合安全值与土地生

态安全标准（表２）进行比较，通过比较得出各县（市）
的土地生态安全等级。

表２　土地生态安全标准综合评判

安全值区间 等级 表征状态 系统特征

≤０．４ Ⅰ 恶劣级
土地生态系统服务功能几近崩溃，生态过程很难逆转，生态环境受到严重破坏，生态系
统结构残缺不全，功能丧失，生态恢复与重建很困难，生态环境问题显著，并经常演变
成生态灾害。

０．４～０．６ Ⅱ 风险级
土地生态系统服务功能严重退化，土地生态环境受到较大破坏，结构恶化程度较大，功
能不全，受外界干扰后恢复困难，盐碱化程度高，治理困难，一般为低产田，生态问题较
大，生态灾害较多。

０．６～０．７ Ⅲ 敏感级
土地生态系统服务功能已有退化，土地生态环境受到一定程度破坏，生态系统结构有
变化，但尚可维持基本功能，受到干扰后易恶化，生态问题显著，生态灾害时有发生。

０．７～０．９ Ⅳ 良好级
土地生态系统服务功能较为完善，土地生态环境较少受到破坏，生态系统结构尚完整，
功能尚好，受干扰后一般可恢复，生态问题不显著，生态灾害不大。

＞０．９ Ⅴ 安全级
土地生态系统服务功能基本完善，土地生态环境基本未受到干扰破坏，土地生态系统
结构完整，功能性强，土地肥沃，无农业污染，植被覆盖率高，无沙化、碱化现象，生态问
题不显著。
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２．２　数据来源
采用的２００８年各县（市）的水土流失面积数据来

源于聊城市水利局；２００８年各县（市）的盐碱地面积、
旱地面积和林地面积及耕地面积数据来源于聊城市

国土资源局；２００８年各县（市）的城市化率数据来源
于聊城市劳动局；评价指标体系中的其余指标的数据
主要来源于《２００９年聊城市统计年鉴》；部分评价指
标的基准值来源于《中国统计年鉴》及文献［１］。

３　结果分析

３．１　聊城市土地生态安全综合评价结果
将聊城市１区１市６县各指标的实际数值标准化

之后与其基准值进行比较，得到聊城市土地生态安全
评价指标体系的安全值，将安全值代人公式（５），得到
聊城市各县（区、市）的土地生态安全综合得分（表３）。
表３为聊城市各评价指标的安全值、基准值和权重。

表３　聊城市各评价指标的安全值、基准值和权重

评价指标
安全指数值

东昌府区 临清市 阳谷县 莘县 茌平县 东阿县 冠县 高唐县
基准值 基准值来源 权重

ｘ１ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００ ０．０５３ 国际公认值 ０．０４７８
ｘ２ ０．２１４　 ０．１９３　 ０．２０１　 ０．２１０　 ０．２１４　 ０．２２７　 ０．１９９　 ０．２１７　 １３．５５０ 全国平均值 ０．０４６
ｘ３ ０．０７０　 ０．０３８　 ０．０８０　 ０．２２１　 ０．０９１　 ０．２３０　 ０．１８４　 ０．２４２　 ２２．０００ 全国平均值 ０．０５６
ｘ４ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １６．８００ 世界平均值 ０．０４６
ｘ５ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ５．０００ 世界平均值 ０．０３７
ｘ６ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ４０．０００ 世界平均值 ０．０４９
ｘ７ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ７０．０００ 全国平均值 ０．０６２
ｘ８ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　７　５４３．０００ 全国平均值 ０．０５７
ｘ９ ０．１６３　 ０．１８８　 ０．１２５　 ０．１０１　 ０．１６２　 ０．１２０　 ０．１０５　 ０．１８７　 ９８．２８０ 全国平均值 ０．０５８
ｘ１０ １．０００ ０．７８６　 ０．６８５　 ０．８１０　 ０．４４０　 ０．６３７　 ０．７３５　 ０．５１２　 ３３．６００ 全国平均值 ０．０４８
ｘ１１ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ４７．７００ 全国平均值 ０．０６３
ｘ１２ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００ ０．８３６　 ０．５８６　 １．０００ ０．５５９　１　８００．０００ 全国平均值 ０．０５６
ｘ１３ ０．２２６　 ０．８３５　 ０．３８０　 ０．３６３　 ０．５２０　 ０．３６１　 ０．４００　 ０．３６２　 ２５５．０００ 国际公认值 ０．０３８
ｘ１４ ０．００５　 ０．００８　 ０．００４　 ０．００８　 ０．０１０　 ０．０１７　 ０．００６　 ０．００７　 ０．１３０ 国际公认值 ０．０４０
ｘ１５ ０．８８８　 ０．８２６　 ０．６１９　 １．０００ ０．６７５　 ０．８９７　 ０．８０３　 ０．８０８　 ２０．０００ 全国平均值 ０．０４９
ｘ１６ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ５０．０００ 全国平均值 ０．０５０
ｘ１７ ０．６５８　 ０．６６２　 ０．６４２　 ０．５９２　 ０．６７０　 ０．６５２　 ０．６５２　 ０．６６７　 ６０．０００ 国际公认值 ０．０３８
ｘ１８ １．０００ ０．２７１　 ０．２１９　 ０．２１６　 ０．３９０　 ０．３８３　 ０．２０７　 １．０００　 １．３３０ 世界平均值 ０．０６１
ｘ１９ １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００ 国际公认值 ０．０４３
ｘ２０ ０．１５５　 ０．１６６　 ０．１７４　 ０．１８２　 ０．２４３　 ０．２３８　 ０．１９４　 ０．２５２　 １２８．７８０ 国际公认值 ０．０５２
综合得分 ０．７３１　 ０．７００　 ０．６５９　 ０．６８８　 ０．６６４　 ０．６７０　 ０．６７６　 ０．７０１ —　 — —

　　根据计算所得的聊城市土地生态安全综合值，设
置了聊城市土地生态安全标准综合评判表（表２），该
表将安全综合值取值范围（０～１）采用非等间距法分
为５个安全档次，安全综合值越大，土地生态安全状
况就越好，反之，则越差，并依次将对应的５个等级的
系统特征进行描述。
把聊城市土地生态安全的综合得分与表２中的

安全分级值进行对比，得到各县（市）的生态安全等
级。东昌府区和高唐县的生态安全综合值大于０．７，
处于安全级；临清市、阳谷县、莘县、茌平县、东阿县和
冠县的综合值处于０．６～０．７之间，属于敏感级。
评价结果表明，只有东昌府区和高唐县的土地生

态安全处于良好级，土地生态系统服务功能较为完
善，土地生态环境较少受到破坏，生态系统结构尚完

整，功能尚好，受干扰后一般可恢复，生态问题不显
著，生态灾害不大。其余县（市）的土地生态安全处于
敏感级，土地生态系统服务功能已有退化，尚可维持
基本功能，受到干扰后易恶化，生态问题显著，生态灾
害时有发生。

３．２　影响聊城市土地生态安全的因素分析
聊城各县（区、市）的耕地面积比重明显高于全国

的平均水平（１３．５５％），耕地面积比重最低的东阿县
也已经达到５９．６８％，临清市的耕地面积比重已经达
到７０．０７％，居聊城市首位。尽管聊城市的耕地面积
比重很大，但是聊城市的人口数量太多，人均耕地面
积过小，仅为０．２４ｈｍ２。
林地具有改善区域生态和环境的作用。但聊城

各县（区、市）的林地面积比重普遍较低（全国平均林
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地面积比重为２２％），东昌府区、临清市、阳谷县、莘
县、茌平县、东阿县、冠县、高唐县的林地面积比重分
别为１．５３％，０．８４％，１．７７％，４．８７％，２．００％，５．０７％，

４．０５％，５．３２％。较低的林地覆盖率不利于区域的可
持续发展。
经济密度反映区域的经济发展水平，经济的发展

带动区域农业的发展，更多财力投入到建设农田基础
设施，改善农田耕作环境，治理土壤污染等生态环境
建设中去。由表３可见，聊城各县（区、市）的平均经
济密度为１４．１４万元，仅为全国的１４．３９％。聊城各
县（区、市）的第三产业产值比重较全国平均水平偏
低，为了区域经济的可持续发展，今后应努力发展第
三产业。
人口增长过快给土地造成了巨大压力。２００８

年，除东昌府区的人口自然增长率为０‰和高唐县的
人口自然增长率为０．５８‰外，其余六县（市）的人口自
然增长率均偏高。临清县、阳谷县、莘县、茌平县、东
阿县、冠县的人口自然增长率分别达到４．９１‰，

６．０６‰，６．１６‰，３．４１‰，３．４７‰，６．４４‰。聊城市的人
口密度平均为６６３人／ｋｍ２，远远高于１２９人／ｋｍ２ 的
国际公认值，耕地压力较大，今后应进一步控制人口
的增长。
化肥和农药超标使用造成土壤污染，土壤污染不

仅关系到食品安全状况，同时也不利于区域土地的可
持续发展。东昌府区、临清市、阳谷县、莘县、茌平县、
东阿县、冠县、高唐县化肥施用量分别为１　１２９．１２，

３０５．５２，６７０．８０，７０２．６２，４９０．３８，７０６．３６，６３７．３９，７０５．２５
ｋｇ／ｈｍ２，远远高于２５５ｋｇ／ｈｍ２ 的国际公认值。２００８
年聊城市平均农药施用量为１８．６８ｋｇ／ｈｍ２，是国际公
认值的１４３倍。为了区域土地资源质量的保护，今后
应严格控制化肥农药的施用量。

４　结 论
（１）聊城市的土地生态安全问题较为严重。全

市１区１市６县中除东昌府区和高唐县的土地生态
安全状况良好外，其余六县（市）的土地生态安全状况
均处于敏感级。

（２）聊城市土地生态安全问题出现的因素主要
有：聊城市的林地面积比重太低；单位耕地面积上的
化肥和农药的施用量严重超标，容易造成土壤污染，
不利于土地的可持续利用；聊城市的经济实力相对比
较薄弱，土地的基础设施建设不完善；位于鲁西的聊
城市的人口自然增长率和人口密度非常大，给耕地造
成巨大压力。
土地生态安全的评价可为区域的土地生态安全

作出定量分析，土地生态安全评价是一项复杂的系统
工程［１７－１８］。评价指标基准值的确定是一项非常具有
探究性的工作，国内目前还没有建立科学完善的评价
指标体系的基准值，本研究所采用的评价指标基准值
是国际公认值和国家平均值，对于区域土地生态安全
评价结果的准确性具有一定的影响。此外，区域土地
生态安全评价指标体系还有待进一步完善。
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