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摘 要  以河北省为例,在界定土地生态安全概念的基础上, 探讨了土地生态安全评价的方法。依据区域土地生

态安全评价一般性指标体系, 建立了适合该区的由22项指标组成的土地生态安全评价指标体系。运用层次分析

原理和土地生态安全模型对该区 2000 年和 2004 年的土地生态综合安全值进行了计算, 研究结果显示,河北省土地

生态综合安全状况在 2000年属于/ 敏感级0 ,在 2004 年属于/风险级0 ,均处于/ 不安全0状态, 且有不断恶化的趋势。

人口增长过快、土地污染、滥垦、滥伐、过度放牧以及粗放经营的生产方式是导致该省土地生态安全状况不断下降

的主要原因。
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Abstract  Based on clarifying of land ecological security and taking Hebei Province as the case, this article discusses the methods

of security evaluations of land ecology. In accordance with the commonly accepted index of security evaluation on reg ional land

ecology, a system of 22 indexes suitable for this region is established. By adopting the principle of systematic analysis and the

security matrix of land ecology, calculation for the two year ( 2000 and 2004 respectively) status is carried out. The results show

that the comprehensive security status of land ecology is labeled / sensitive grade0 for 2000 while / alarming grade0 for 2004. It

indicates that the land security status in Hebei Province in both 2000 and 2004 is in the / unsafe0 state with the tendency of

deteriorating. The main causes for the deterioration of land ecological security are the population booming, unreasonable

reclamation, soil erosion, overgrazing , extensive farming and so on.
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0  引  言

土地是十分宝贵的自然资源,是人类赖以生存

和发展的物质基础, 土地资源的有限性已成为人类

可持续发展中的关键问题之一。由于加速工业化与

城市化, 人地矛盾日益突出, 我国土地利用的强度不

断增加,对土地的利用程度已经达到甚至超过区域

土地的生态承载能力,导致区域内的生态环境逐渐

恶化,土地生态安全成为一大严峻的挑战, 其研究势

在必行
[ 1, 2]
。
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生态安全一般指一个国家或地区的生态环境和

自然资源状况能持续满足社会经济发展需要, 社会

经济发展不受或少受来自于自然资源和生态环境的

制约与威胁的状态。生态安全包含以下几方面的含

义: ( 1) 生态安全指一种资源环境状态, 这种状态一

方面要求生态环境自身处于良性循环之中, 环境不

出现恶化, 另一方面, 资源、环境状态要能满足社会

经济发展需要; ( 2) 生态安全指一种关系,即资源环

境与社会经济之间的关系, 这种关系必须保持相互

协调, 社会经济的发展不能受资源环境的制约和限

制; ( 3) 生态安全反映资源环境对社会经济发展的

重要性; ( 4) 生态安全强调持续性和长期性。

总之,生态安全包含生态系统自身的安全(自身

结构未受破坏)和生态系统对于人类的安全(生态系

统的功能不受损害, 其提供的服务能满足人类的生

存和发展需要)。生态系统所提供服务的质量和数

量是生态安全的一个显性特征,当一个生态系统所

提供服务的质量和数量出现异常时, 表明该系统的

生态处于/不安全0状态[ 3]
。

土地生态安全, 是指陆地表层由各种有机物和

无机物构成的土地生态系统的结构不受破坏,同时,

土地生态系统为人类提供服务的质量和数量能够持

续满足人类生存和发展的需要
[4]
。土地生态系统是

一切资源与环境的载体, 然而随着经济的快速发展,

恶化的土地生态已逐步危及国土生态安全, 并已成

为国家安全的一个重要方面
[ 5]
。由于人口增长和经

济的发展,某些区域内生物、生态环境和生态系统遭

到了空前的冲击与破坏, 某些破坏已经达到甚至超

过了土地资源的生态承受力, 譬如人们对土地资源

不合理利用,造成水土流失、盐渍化和草场退化;农

田大量施用农药、化肥等化学物质造成土地污染, 有

些破坏是不可逆转的; 而土地生态的破坏反过来又

影响到人类的健康生活和社会的可持续发展
[6]
。

生态安全是土地可持续利用的核心和基础,土

地生态安全研究成为当前土地资源可持续利用研究

的前沿课题。本文以河北省为例,对区域土地生态

安全进行了评价,以期为土地资源的可持续利用提

供理论基础和实践经验。

1  研究区、研究方法及数据来源
111  河北省概况

河北省位于欧亚大陆东岸, 地跨 36b03cN )
42b40cN, 113b27cE ) 119b50cE之间, 总面积为 18188

万 km
2 [ 7]
。改革开放以来, 农业现代化水平和产业

化水平明显提高, 农地集约化程度加强,粮食产量不

断增长。与此同时, 人口迅速增加, 工业化、城镇化

水平快速提高,农地非农业化过程持续进行,全省耕

地面积显著减少, 人多地少的矛盾日益尖锐,土地生

态质量不断下降。

112  研究方法
土地生态安全评价的关键是建立指标体系和确

定各指标的权重, 对此, 本文主要运用层次分析法

(AHP法)和相关分析法
[ 8]
。层次分析法( Analytical

Hierarchy Process , 简称 AHP 方法)是美国运筹学家

A. L. Saaty 于 20世纪 70年代初提出的一种灵活、简

便、多准则定性与定量相结合的决策分析方法。它

是一种将决策者对复杂系统的决策思维过程模型

化、数量化的过程。它首先把复杂的系统分解成若

干子系统,并按它们之间的从属关系分组, 形成有序

的递阶层次结构, 对同一层次的各元素进行两两比

较,并用矩阵运算确定出该元素对上层支配元素的

相对重要性,进而确定出每个子系统对总目标的权

重系数。

113  数据来源
研究数据主要来自河北年鉴 ( 2001 ) 2005

年)
[ 9]

, 河北经济年鉴( 2001 ) 2005年)
[ 10]

, 河北农村

统计年鉴 ( 2005年)
[11]

, 中国统计年鉴( 2001 ) 2005

年)
[12]
。

2  土地生态安全综合评价
211  评价指标体系的构建

确定土地生态安全评价指标是一项探索性很

强、很复杂的工作, 迄今还没有一个明确的、统一的

标准。本研究在评价指标的选择时不仅考虑生态环

境状态,而且要反映出对生态安全有潜在影响的重

要因素以及人类活动的影响, 另外也要考虑生态安

全指标数据的可得性与方法的可操作性, 同时考虑

到区域土地生态安全各评价因子的复杂关系和研究

区域的土地生态安全状况水平以及国内相关的研究

成果
[ 2, 6, 13, 14]

,从河北省土地生态特点出发, 按照土

地生态安全的自然因素、经济因素和社会因素三方

面,综合归纳确定了河北省土地生态安全评价指标

22项(见图 1)。

评价指标作为影响土地生态安全的因素, 可分

为正安全趋向性指标和负安全趋向性指标。
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图 1 河北省土地生态安全评价指标体系

Fig11  Security evaluation index of land ecology in hebei province

  ( 1) 正安全趋向性指标: 人均耕地面积、森林覆

盖率、草地面积比重、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)的值越大,表明土地

生态安全的状况越好; 人均 GDP、经济密度(单位土

地面积内的国内生产总值) , 第三产业产值比重、机

耕程度(机耕面积占耕地总面积比重)、农电集约度

(单位耕地用电量)、农业机械化水平(单位耕地农业

机械总动力)、就业率、城市化水平的值越大, 表明维

护和改善土地生态安全的能力越强。

( 2) 负安全趋向性指标: 耕地面积比重(耕地面

积与土地面积的比值)、水土流失面积比重、盐渍耕

地面积比重、旱地面积比重、化肥施用量、农药施用

量、人口自然增长率、人口密度的值越大, 对土地的

压力越大,土地生态安全状况越差。耕地压力指数

为满足粮食需求的最小人均耕地面积与实际人均耕

地面积之比
[ 15]

, 可以衡量一个地区耕地资源的稀缺

和冲突程度,其数值越大,土地所受压力越大, 土地

生态安全状况越差。

212  土地生态安全评价指标权重、基准值及

安全指数的确定

鉴于评价指标较多, 直接确定每个指标对区域

土地生态安全影响的大小(即每个指标的权重)比较

困难。本研究采用层次分析法 ( AHP 法) , 请多名

省、市及高校有关专家对各层指标的相对重要性进

行两两比较、判断, 在汇总了专家评价结果的基础

上,按层次分析法原理, 采用方根法,计算出各指标

的权重, 并针对河北省的实际情况做了部分调整,计

算结果具有令人满意的一致性。鉴于篇幅有限, 具

体计算方法不再赘述,可参见文献[ 8]。

基准值的来源主要为目前国际公认值和世界平

均值。同时, 考虑到我国土地生态环境的特点和河

北省实际情况,并参考相关文献[ 2, 13, 14, 16 ) 18] ,

部分指标的基准值采用了全国平均值(表 1) , 并采

用以下方法计算土地生态各指标的安全指数。

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,则:

( 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 )PY( i) @ 100%。

( 2) 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 )PX ( i) @ 100%。

213  土地生态安全值的计算
河北省土地生态单指标安全值数学模型为:

S ( i) = P ( i) # W ( i) ,

式中: S ( i) 为土地生态指标安全值, P ( i) 为土地生

态安全指数, W ( i) 为指标权重。虽然单项指标安全

值可以从不同的方面反映河北省土地生态安全的现

状, 但是要更全面地反映该省土地生态安全现状,还
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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 = E
n

i= 1
( P ( i) # W ( i) ) ,

式中: T 为土地生态综合安全值; n 为指标项数;

P ( i) 为各指标安全指数; W( i) 为各指标权重。计算结

果见表1。

根据计算所得的综合安全值, 参考相关文献

[ 6, 15]设置了河北省土地生态安全标准综合评判表

(表 2) ,该表将综合安全值取值范围( 0~ 1) 采用非

等间距法分为 5个安全档次, 综合安全值越大,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。

表 1 河北省土地生态安全评价指标及安全值

Table 1 Security evaluation index and their values of land ecology in Hebei Province

项目
安全

趋向性

原始值( X ( i ) )

2000年 2004年

基准值

( Y ( i ) )
基准值来源

安全指数( P ( i ) )

2000年 2004年

权重

( W ( i ) )

安全值( S ( i) )

2000年 2004年

C1 + 01097 01088 01053 国际公认值 1 1 01033 0 01033 0 01033 0

C2 - 34145 31197 13155 全国平均值 01393 01424 01035 0 01013 8 01014 8

C3 + 1915 1915 40 全国平均值 01488 01488 01013 0 01006 3 01006 3

C4 + 29195 23159 34135 全国平均值 01872 01687 01103 0 01089 8 01070 8

C5 + 23108 24198 22 全国平均值 1 1 01036 0 01036 0 01036 0

C6 - 37118 37168 1618 世界平均值 01452 01446 01053 0 01024 0 01023 6

C7 - 5142 5143 5 世界平均值 01923 01921 01053 0 01048 9 01048 8

C8 - 33172 31146 40 世界平均值 1 1 01053 0 01053 0 01053 0

C9 + 69132 74132 70 全国平均值 0199 1 01013 0 01012 9 01013 0

C10 + 7 625105 12 978129 7 543 全国平均值 1 1 01026 0 01026 0 01026 0

C11 + 271112 47018 98128 全国平均值 1 1 01033 0 01033 0 01033 0

C12 + 3315 31127 3316 全国平均值 01997 01931 01006 0 01006 0 01005 6

C13 + 78145 78146 4717 全国平均值 1 1 01015 0 01015 0 01015 0

C14 + 2 790177 4 442156 1 800 全国平均值 1 1 01015 0 01015 0 01015 0

C15 - 418152 483109 255 国际公认值 01609 01528 01086 0 01052 4 01045 4

C16 - 11126 12161 0113 国际公认值 01012 0101 01086 0 01001 0 01000 9

C17 + 10183 13156 20 全国平均值 01542 01678 01015 0 01008 1 01010 2

C18 + 51145 51164 50 全国平均值 1 1 01036 0 01036 0 01036 0

C19 + 1916 26157 60 国际公认值 01327 01443 01065 0 01021 3 01028 8

C20 - 5109 5179 1133 世界平均值 01261 0123 01105 0 01027 4 01024 2

C21 - 11046 11098 1 国际公认值 01956 01911 01015 0 01014 3 01013 7

C22 - 355157 362176 128178 国际公认值 01362 01355 01105 0 01038 0 01037 3

表 2 河北省土地生态安全标准综合评判

T able 2  Integral evaluation of land ecology security in Hebei Province

安全值区间( S ( i) ) 等级 表征状态 系统特征

[ 014 Ñ 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,生态环境问题很大并经常演变成生态灾害。

014< ~ [ 016 Ò 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。

016< ~ [ 017 Ó 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破坏,生态系统结构有变化,但尚可维

持基本功能,受干扰后易恶化,生态问题显著,生态灾害时有发生。

017< ~ [ 019 Ô 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。

019< Õ 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,土壤肥沃,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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214  土地生态安全评价结果分析
经计算,河北省 2000 年和 2004 年的土地生态

综合安全值分别为01611 2和01590 3, 按照相关参考

文献[ 2, 6, 13, 14, 16 ) 18]及河北省土地生态安全标

准综合评判可以看出, 2000年土地生态安全评价等

级为/敏感级0, 2004年的土地生态安全评价等级下

降为/风险级0。

分析表 1的数据, 可以看出造成河北省土地生

态安全整体下降的原因是:人口增长过快,人均占有

耕地逐年下降, 造成耕地压力指数增大,耕地压力指

数由 2000年的 11046增加到 2004年的 11098, 在粗

放生产方式未得到改造的情况下,人口与粮食矛盾

尖锐,于是开荒、开山种地、牧场超载、乱采滥伐等不

合理的人类活动导致植被破坏,造成土地污染、水土

流失和土地盐渍化加重
[19]
。农用化肥施用量、农药

施用量2000年分别为418152 kgPhm
2
和11126 kgPhm

2
,

2004年分别为483109 kgPhm
2
和12161 kgPhm

2
, 远远超

过国际公认值并有逐年增加的趋势。农田大量施用

农药、化肥等化学物质,其残留有毒物质超过土壤的

净化容量而使土地污染。对土地资源的掠夺式开发

和不合理利用, 滥垦、滥伐和过度放牧等经济活动日

益剧烈,农、林、牧用地失调, 水土流失、盐渍化和草

场退化发展迅速。河北省大部分属于半湿润季风气

候区, 北部一小部分属于半干旱区。多年平均降水

量为552 mm,时空分布不均匀, 65% ~ 75%的降水集

中于 6、7、8三个月份, 受地形影响又形成区域间降

水分配不平衡, 且是全国降水变率最大省份之

一
[ 20]
。全省盐渍化土地集中分布在坝西高原区、冀

西北山间盆地区、低平原区和滨海平原区。强度和

极强度土地侵蚀区主要分布在张家口市和承德市,

特殊的气候条件和特殊的生态地质环境, 加之不合

理的人类活动加剧了水土流失和土地盐渍化, 对土

地生态环境产生极大压力。

3  结论与讨论
311  关于土地生态安全评价方法

( 1) 本文利用单项生态安全模型和综合生态模

型,对河北省土地生态安全进行了计算,并对土地生

态安全值的计算结果进行了分析总结, 研究结果比

较符合该省的土地利用的实际情况, 说明该评价是

比较科学的,具有一定的参考价值。

( 2) 本文对土地生态安全评价的理论和方法做

了初步探索,并以河北省为例进行了专门研究,但土

地生态安全评价涉及的因素繁多, 评价体系和方法

都需在实践中不断完善。而更有意义、也更有挑战

性的工作则是探究各因素的影响机理,以提出更能

对症下药的对策。

312  关于河北省土地生态安全对策
河北省在 2000 ) 2004年间,土地生态安全状况

不断恶化, 由/ 敏感级0状态下降至/风险级0状态。
针对上文分析所揭示的影响因素, 笔者认为可以从

以下方面加强土地生态建设, 以确保河北省土地生

态安全:

( 1) 控制人口数量, 提高人口素质。人口密度

增加、人均耕地减少、耕地压力指数增大, 造成人口

与粮食矛盾日益尖锐,对环境产生极大的压力, 造成

土地生态环境恶性循环。必须严格执行计划生育政

策,降低人口出生率, 使人口增长与经济增长相适

应。同时也应指出, 人口密度大的国家如日本、荷

兰、新加坡等, 他们的土地生态保护做得都很好, 可

见人口多并不必然导致土地退化, 关键还在于人口

素质、科学管理和技术的提高
[ 21]
。

( 2) 综合治理/三废0, 减轻对土地的污染。加

强化肥、农药生产企业的技术改造和设备更新, 防止

生产过程中的土地环境污染。积极研究、开发减轻

危害或无危害氮肥稳定剂、化肥增效添加剂、无毒农

药等新技术产品, 大规模生产长效碳胺、粒状复合

肥、涂层尿素等优质高效肥料和高效、低毒、低残留

的生物农药。通过采用科学配方、确定肥料与农药

种类、选择施肥与喷药最佳期等手段, 提高化肥、农

药的利用效率, 减少化肥、农药残留量。增施农家

肥, 并与无机肥合理搭配。搞好农作物病、虫、鼠害

的生物防治和天敌防治
[22]
。

( 3) 加大土地生态保护资金投入, 建立生态补

偿机制。通过财政转移加强土地生态保护投入, 建

立土地资源有偿使用和土地生态价值纳入经济核算

的制度, 逐步建立土地生态补偿、土地资源开发补偿

的土地生态补偿机制
[ 6]
。

( 4) 加强宣传、教育, 提高全民生态环境意识,

建立土地生态保护的法律体系。环境教育可以采取

几种方式
[23]

:一是利用多媒体扩大社会的环境宣传

教育;二是尽快使环境教育进入幼儿园到大学的所

有教育过程中;三是加强社区的环境教育, 从社区环

境教育到学校环境教育都要抓好, 让环境教育深入

人心,使人人都自觉维护好人类赖于生存的环境。

健全土地生态保护的法律体系, 促进国家制定土地
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生态保护法,以弥补现有土地管理法中土地生态保

护的不足
[ 6]
。
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