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摘要：为进一步明确四川省土地生态安全状况，基于自然－经济－社会模式构建四川省土地生态
安全评价指标体系，并运用物元模型对四川省２００４、２００６、２００８、２０１０年的土地生态安全关联度进
行计算。结果表明，２００４－２０１０年四川省土地生态安全状况整体好转。２００４年和２００６年均处于
临界安全状态，但受干旱灾害影响，２００６年土地生态安全水平较２００４年有所下降；２００８年和２０１０
年处于较安全状态。综合分析发现，强化抵御自然灾害风险能力、加强环境污染治理与生态环境保
护是提高四川省土地生态安全水平的关键。
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　　随着近年来人地矛盾突出、水土流失严重、森林
减少等一系列生态环境问题的出现，生态安全问题
作为人类社会可持续发展的关键环节被提上议程。

一般认为，生态安全是指一个国家或地区生态环境

资源状况不受或少受来自于资源和生态环境的制约

与威胁的状态［１－２］，其实质强调的是生态系统本身的
安全以及生态系统对人类生存的满足程度。而在整
个生态系统安全体系中，土地生态安全是关键。

　河南农业科学，２０１４，４３（６）：５３－５８，７０
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土地生态安全是一个发展中的新概念，也是
土地科学发展过程中可持续发展问题的新主题，
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［３－４］。因此，土地生态安全是涉及自
然、经济、社会的综合性概念。就土地生态安全评
价而言，国 内 学 者 基 于 不 同 视 角 做 了 大 量 研
究［４－９］，取得了较为丰富的研究成果。但对在生态
环境方面具有重要地位的四川省进行土地生态安

全的研究甚少。四川省作为我国西部地区重要的
生态功能区域，生态环境比较脆弱，也是自然灾害
多发的地区。近年来，四川省社会经济迅速发展，
人口、资源与环境等问题日益突出。为此，对四川
省土地生态安全进行研究，为把握四川省土地生
态安全状况，协调四川省社会经济发展过程中人
口、资源与环境之间的矛盾提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
四川省地处我国西南腹地和长江上游，是西南

地区重要的生态屏障，位于陕、鄂、渝、黔、云、藏等省
（市、区）结合部，是我国西部的资源、经济、人口大省。
全省面积４８．５万ｋｍ２，下辖２１个市（州）、１８１个县
（市、区）。全境地跨青藏高原、横断山脉、云贵高原、
四川盆地以及大巴山地等地貌单元，地势整体呈现为
西高东低、由西北向东南倾斜，中间盆地以成都平原
为主体，四周以山地为主，地形条件极为复杂。四川
省位于亚热带范围内，由于受复杂地形影响，全境气
候类型多样，东部盆地属于亚热带湿润性季风气候，

西部高原地区以山地垂直气候带为主；东部盆地年
平均气温１４～１９℃、年降水量９００～１　２００ｍｍ，川
西高原年平均气温＜８℃、年降水量６００～７００ｍｍ；
川西南山地年平均气温１０～１７．５ ℃、年降水量

８００～１　２００ｍｍ。全境河流１　４００多条，水资源丰
富。２０１０年四川省常住人口８　０４１．８万人，其中城
镇人口３　２３１．２万人、农村人口４　８１０．６万人，城镇
化率为４０．１８％，人均生产总值２１　１８２元。

１．２　数据来源
本研究所用数据来源于《四川省统计年鉴》

（２００５－２０１１年）、《国家统计年鉴》（２００５－２０１１
年）、《中国环境统计年鉴》（２００５－２０１１年）以及四
川省国民经济社会发展统计公报（２００４－２０１０年）。

１．３　研究方法
文章采用物元模型［２，１０－１１］对四川省土地生态安

全进行评价。物元分析理论于２０世纪８０年代由蔡
文教授提出，主要用于解决多因子评价过程中不相
容的问题。物元模型分析的基本步骤：设定土地生
态安全评价物元；根据土地生态安全评价对象确定
经典物元矩阵与节域矩阵；确定待评估物元矩阵；确
定关联函数并计算关联度；根据各指标关联度计算
综合关联度，确定评价等级。

１．３．１　四川省土地生态安全评价指标体系构建　
根据指标数据的可操作性与全面性，充分考虑四川
省土地生态安全与经济、社会、自然因子的关系，并
参阅国内相关研究成果［４－５，１２］，建立基于自然－经
济－社会模式的四川省土地生态安全评价指标体
系，如表１所示。为客观反映指标的相对重要程度，
采用熵权法确定各个指标的权重，基本原理及具体
计算过程参照文献［１４］，指标权重如表１所示。

表１　四川省土地生态安全评价指标体系及权重

系统层 指标层 指标代码 指标来源说明 权重

经济生态系统 人均ＧＤＰ／元 Ｃ１ 统计指标 ０．０４９　３

农民人均纯收入／元 Ｃ２ 统计指标 ０．０５２　２

第三产业产值占地区生产总值比重／％ Ｃ３ 统计指标 ０．０４４　５

粮食单产／（ｋｇ／ｈｍ２） Ｃ４ 统计指标 ０．０３２　３

化肥施用量／（ｋｇ／ｈｍ２） Ｃ５ 公式推导 ０．０６４　３

农业机械化水平／（ｋＷ／ｈｍ２） Ｃ６ 公式推导 ０．０４８　６

社会生态系统 城镇化率／％ Ｃ７ 统计指标 ０．０４０　２

人口自然增长率／％ Ｃ８ 统计指标 ０．０５２　１

人口密度／（人／ｋｍ２） Ｃ９ 统计指标 ０．０３１　９

耕地压力指数 Ｃ１０ 公式推导 ０．０５１　２

工业废水排放达标率／％ Ｃ１１ 公式推导 ０．０５１　９

工业固体废物综合利用率／％ Ｃ１２ 公式推导 ０．０７０　２

环境污染治理投资占ＧＤＰ比重／％ Ｃ１３ 统计指标 ０．０３８　７

４５ 河南农业科学 第４３卷　



续表１　四川省土地生态安全评价指标体系及权重

系统层 指标层 指标代码 指标来源说明 权重

自然生态系统 人均耕地面积／ｈｍ２　 Ｃ１４ 统计指标 ０．０３３　４

耕地面积比重／％ Ｃ１５ 公式推导 ０．０３５　８

森林覆盖率／％ Ｃ１６ 统计指标 ０．１１３　２

水土流失治理面积占国土面积比重／％ Ｃ１７ 公式推导 ０．０３９　９

水土协调度／％ Ｃ１８ 公式推导 ０．０４９　５

受灾面积成灾率／％ Ｃ１９ 公式推导 ０．０３３　９

保护区面积占辖区面积比重／％ Ｃ２０ 公式推导 ０．０３１　８

建成区绿化覆盖率／％ Ｃ２１ 统计指标 ０．０３５　１

　注：统计指标是来源于各统计年鉴中的原始指标，公式推导指标是根据各统计年鉴中的指标经公式计算推导得出的新指标。其中，农业机械
化水平＝农业机械总动力／耕地总面积×１００％；耕地压力指数＝人均最小耕地面积／实际人均耕地面积，人均最小耕地面积计算方法参
照参考文献［１３］；水土协调度＝有效灌溉面积／耕地总面积×１００％。

１．３．２　四川省土地生态安全评价物元模型

１．３．２．１　四川省土地生态安全评价物元的建立　
设定土地生态安全 Ｎ 有ｎ 个特征，它用ｎ个特征

Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 和相应的量化值Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ 进行
描述，表示为：

　　Ｒ＝

Ｎ　Ｃ１ Ｖ１
Ｃ２ Ｖ２
… …

Ｃｎ Ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

，

式中，Ｒ为ｎ维土地生态安全物元，简记Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，

Ｖ）［１１］。
将四川省土地生态安全作为一个整体进行评

价，以２００４、２００６、２００８、２０１０年的数据为基础，结合
土地生态安全评价指标共同构成四川省土地生态安

全物元。

１．３．２．２　四川省土地生态安全评价经典域与节域
物元矩阵　经典域确定在物元模型评价中至关重
要，这关系到评价结果的有效性与科学性。根据土
地生态安全的动态性与可拓性，将四川省土地生态
安全划分为４个等级：安全（Ｎ０１）、较安全（Ｎ０２）、临
界安全（Ｎ０３）、不安全（Ｎ０４）。在确定经典域过程中，
考虑到传统等距划分方式划定的取值范围主观性较

强，不能较好地反映指标与生态安全评价等级的隶
属关系，通过参照国际通行标准取值、全国平均水
平、同类地区相关指标标准值以及环保部关于《生态
县、生态市、生态省建设指标（试行）》的标准值，确定
四川省土地生态安全的经典域范围，同时根据经典
域确定节域范围。
四川省土地生态安全评价的经典域物元模型矩

阵Ｒ０１、Ｒ０２、Ｒ０３、Ｒ０４和节域物元模型矩阵Ｒｐ分别为：

１．３．２．３　确定四川省土地生态安全待评物元模型

　根据２００４、２００６、２００８、２０１０年各指标的具体量化
值，四川省土地生态安全评价待评物元模型矩阵

Ｒ２００４、Ｒ２００６、Ｒ２００８和Ｒ２０１０分别为：
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１．３．２．４　关联度计算与评价等级确定　设定土地
生态安全评价指标关联度函数Ｋ（ｘ）为：

　　Ｋ（ｘ）＝

－ｆ（Ｘ，Ｘ０）
｜Ｘ０｜

，Ｘ ∈Ｘ０

ｆ（Ｘ，Ｘ０）
ｆ（Ｘ，Ｘｐ）－ｆ（Ｘ，Ｘ０）

，Ｘ ∈Ｘ
烅

烄

烆 ０

（１）

　　式中，ｆ（Ｘ，Ｘ０）表示点Ｘ到有限区间Ｘ０＝［ａ，

ｂ］的距离，ｆ（Ｘ，Ｘｐ）表示点 Ｘ 到有限区间Ｘｐ＝
［ａｐ，ｂｐ］的距离；Ｘ０、Ｘｐ、Ｘ 分别表示土地生态安全
物元模型的经典域范围值、节域范围值以及待评价
土地生态安全物元值。其中：

　　ｆ（Ｘ，Ｘ０）＝｜Ｘ－（ａ＋ｂ）／２｜－（ｂ－ａ）／２ （２）

　　ｆ（Ｘ，Ｘｐ）＝｜Ｘ－（ａｐ＋ｂｐ）／２｜－（ｂｐ－ａｐ）／２ （３）

基于此，通过计算各项指标关联度，分别对待评
价对象Ｎ０１、Ｎ０２、Ｎ０３、Ｎ０４的不同经典域等级范围值
的综合关联度进行计算，计算公式如下：

　　Ｋｊ（Ｎｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｋｊ（ｘｉ） （４）

式中，Ｋｊ（Ｎｘ）为待评估对象Ｎｘ 在等级ｊ上的
综合关联度，ｋｊ（ｘｉ）为待评估对象Ｎｘ 中指标ｉ在等
级ｊ上的单指标关联度（ｊ＝１，２，…，ｎ）；ｗｉ 为指标
权重值。如果Ｋｊｉ＝ｍａｘ［ｋｊ（ｘｉ）］，ｊ＝１，２，…，ｎ，则
评价对象中指标ｉ属于土地生态安全等级ｊ，Ｋｊｉ为
评价对象中指标ｉ在等级ｊ上的单指标最大关联
度。如果Ｋｊｘ＝ｍａｘ［Ｋｊ（Ｎｘ）］，ｊ＝１，２，…，ｎ，则评
价对象Ｎｘ 属于土地生态安全等级ｊ，Ｋｊｘ为评价对
象Ｎｘ 在等级ｊ上的最大综合关联度。
关联度Ｋ 的大小反映评价对象隶属土地生态

安全某一等级的程度大小，在物元模型中关联度Ｋ
的取值为（－∞，＋∞），不同取值区间所反映出的土
地生态安全等级信息有所差异，具体如下：当Ｋ≥

１．０时，表示评价对象超出了标准对象的上限，且数
值越大，开发潜力越大；当０≤Ｋ＜１．０时，表示评价
对象符合标准对象的要求，且数值越大，越接近标准
对象的上限；当－１．０≤Ｋ＜０时，表示评价对象不
符合标准对象要求，但具备转化为标准对象的条件，
且数值越大，越容易转化；当Ｋ＜－１．０时，表示评
价对象不符合标准对象的要求，且不具备转化为标
准对象的条件［２，１１，１５］。

２　结果与分析

２．１　四川省土地生态安全指标的生态安全关联度
及安全等级

从单个指标反映的信息来看，２００４－２０１０年各
项指标生态安全关联度等级转化方向大致分为以下

３类。一是指标生态安全关联度趋于向高等级方向
转化，包括人均ＧＤＰ、农民人均纯收入、城镇化率、
人口密度、耕地压力指数、人均耕地面积、森林覆盖
率、水土流失治理面积占国土面积比重、建成区绿化
覆盖率，这些指标生态安全等级整体呈现上升趋势，
说明四川省社会经济持续发展、实施科学合理的人
口发展战略、加强耕地资源与生态环境保护等对土
地生态安全水平提升具有重要作用。二是指标生态
安全关联度向低等级方向转化，包括第三产业产值
占地区生产总值比重、化肥施用量、耕地面积比重、
环境污染治理投资占ＧＤＰ比重４项指标，生态安全
等级呈现下降趋势，这说明第三产业比重偏低、化肥
施用量不断增加、耕地保护压力大、环境污染治理投
资占ＧＤＰ比重减少等问题制约四川省土地生态安
全状况的改善。三是指标生态安全关联度呈现波动
趋势，包括粮食单产、农业机械化水平、人口自然增
长率、工业废水排放达标率、工业固体废物综合利用
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率、水土协调度、受灾面积成灾率、保护区面积占辖
区面积比重，说明这些因素为四川省土地生态安全
的不确定因素，主要受自然灾害、突发事件等制约。
其中，粮食单产、工业废水排放达标率、工业固体废

物综合利用率、水土协调度、受灾面积成灾率受

２００６年四川省特大干旱灾害影响，生态安全关联度
有所下降；保护区面积占辖区面积比重受２００８年汶
川地震影响，生态安全关联度有所下降。

表２　四川省２００４、２００６、２００８、２０１０年土地生态安全指标的生态安全关联度及安全等级

关联度
２００４年

Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ 安全等级

２００６年

Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ 安全等级

Ｋ（Ｃ１） －０．６４１　１ －０．５６１　４ －０．４３４　７　 ０．４３６　１ 不安全 －０．５１７　６ －０．４１０　４ －０．２４１　９　 ０．２４１　９ 不安全

Ｋ（Ｃ２） －０．６４０　０ －０．４６０　０　 ０．０８０　０ －０．０６９　０ 临界安全 －０．４９９　３ －０．２４９　０　 ０．４９８　０ －０．２５０　５ 临界安全

Ｋ（Ｃ３） －０．３５６　７ －０．０３５　０　 ０．０７０　０ －０．３２５　２ 临界安全 －０．３９３　３ －０．０９０　０　 ０．１８０　０ －０．３１０　６ 临界安全

Ｋ（Ｃ４） －０．５８３　３ －０．３７５　０　 ０．２５０　０ －０．１６６　７ 临界安全 －０．７６０　０ －０．６４０　０ －０．２８０　０　 ０．２８０　０ 不安全

Ｋ（Ｃ５） －０．６８４　０ －０．５３１　０ －０．２４９　６　 ０．２４９　６ 不安全 －０．７５２　７ －０．６３２　９ －０．４１２　７　 ０．４１２　７ 不安全

Ｋ（Ｃ６） －０．７４３　０ －０．６３２　９ －０．３５７　５　 ０．３５７　５ 不安全 －０．７００　５ －０．５７２　１ －０．２５１　３　 ０．２５１　３ 不安全

Ｋ（Ｃ７） －０．６３０　０ －０．４４５　０　 ０．１１０　０ －０．０９０　２ 临界安全 －０．５２３　３ －０．２８５　０　 ０．４３０　０ －０．２３１　２ 临界安全

Ｋ（Ｃ８） －０．３１７　１　 ０．１３３　３ －０．０６６　７ －０．３７７　８ 较安全 －０．３２５　６　 ０．０６６　７ －０．０３３　３ －０．３５５　６ 较安全

Ｋ（Ｃ９） －０．２３０　４　 ０．１４９　５ －０．６３０　０ －０．７６２　１ 较安全 －０．１７２　３　 ０．０９２　０ －０．６７２　６ －０．７８９　５ 较安全

Ｋ（Ｃ１０） －０．４０８　０ －０．１１２　０　 ０．２２４　０ －０．３０４　１ 临界安全 －０．３７３　３ －０．０６０　０　 ０．１２０　０ －０．３１８　８ 临界安全

Ｋ（Ｃ１１） －０．５９８　１ －０．４６４　２ －０．１９６　２　 ０．１９６　３ 不安全 －０．７１９　４ －０．６２５　８ －０．４３８　８　 ０．４３８　８ 不安全

Ｋ（Ｃ１２） －０．５９３　８ －０．３９０　７　 ０．２１８　７ －０．１５２　１ 临界安全 －０．６６４　７ －０．４９７　０　 ０．００６　０ －０．００５　９ 临界安全

Ｋ（Ｃ１３） －０．２９８　４　 ０．２６０　０ －０．１３０　０ －０．４２０　０ 较安全 －０．４５３　３ －０．１８０　０　 ０．３６０　０ －０．２８０　７ 临界安全

Ｋ（Ｃ１４） －０．３８６　７ －０．０８０　０　 ０．１６０　０ －０．３１３　４ 临界安全 －０．３６０　０ －０．０４０　０　 ０．０８０　０ －０．３２３　９ 临界安全

Ｋ（Ｃ１５） －０．２０３　０　 ０．４８７　５ －０．１９５　０ －０．４２５　０ 较安全 －０．２０４　７　 ０．４８０　０ －０．１９２　０ －０．４２２　９ 较安全

Ｋ（Ｃ１６） －０．２４３　１　 ０．４７３　０ －０．２６３　５ －０．５０９　０ 较安全 －０．２４３　１　 ０．４７３　０ －０．２６３　５ －０．５０９　０ 较安全

Ｋ（Ｃ１７） －０．３２４　７　 ０．０７４　０ －０．０３７　０ －０．３５８　０ 较安全 －０．２９６　７　 ０．２７０　０ －０．１３５　０ －０．４２３　３ 较安全

Ｋ（Ｃ１８） －０．２７０　４　 ０．４１１　０ －０．２０５　５ －０．４７０　３ 较安全 －０．２８２　６　 ０．３５０　０ －０．１７５　０ －０．４５０　０ 较安全

Ｋ（Ｃ１９） －０．３６１　０ －０．１４８　０　 ０．４４４　０ －０．１７８　７ 临界安全 －０．７５７　８ －０．６７７　０ －０．５１５　５　 ０．４８４　５ 不安全

Ｋ（Ｃ２０） －０．２３０　９　 ０．１４２　０ －０．０４７　３ －０．２８５　５ 较安全 －０．１２２　９　 ０．３２６　０ －０．２２４　７ －０．４１８　５ 较安全

Ｋ（Ｃ２１） －０．３８３　５ －０．１９６　２　 ０．３５４　０ －０．１１８　０ 临界安全 －０．３４８　１ －０．０６３　７　 ０．１４６　０ －０．２８４　７ 临界安全

关联度
２００８年

Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ 安全等级

２０１０年

Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ 安全等级

Ｋ（Ｃ１） －０．２９５　７ －０．１３９　２　 ０．３７３　８ －０．０８８　０ 临界安全 －０．０５５　９　 ０．２０４　５ －０．１８７　２ －０．３４２　０ 较安全

Ｋ（Ｃ２） －０．１６７　８　 ０．３７９　０ －０．２４８　４ －０．４６３　１ 较安全 ０．４２６　７ －０．４２６　７ －０．６５６　０ －０．７５４　３ 安全

Ｋ（Ｃ３） －０．４６０　０ －０．１９０　０　 ０．３８０　０ －０．２７６　８ 临界安全 －０．４９６　７ －０．２４５　０　 ０．４９０　０ －０．２５２　５ 临界安全

Ｋ（Ｃ４） －０．６２３　３ －０．４３５　０　 ０．１３０　０ －０．１０３　２ 临界安全 －０．５８３　３ －０．３７５　０　 ０．２５０　０ －０．１６６　７ 临界安全

Ｋ（Ｃ５） －０．８１７　５ －０．７２９　１ －０．５６６　６　 ０．４３３　５ 不安全 －０．８２８　１ －０．７４４　８ －０．５９１　８　 ０．４０８　３ 不安全

Ｋ（Ｃ６） －０．５３４　５ －０．３３５　０　 ０．２１８　３ －０．１２３　４ 临界安全 －０．６０６　５ －０．４３７　９ －０．０１６　３　 ０．０１６　３ 不安全

Ｋ（Ｃ７） －０．４２０　０ －０．１３０　０　 ０．２６０　０ －０．２９８　４ 临界安全 －０．３３１　３　 ０．０１８　０ －０．００９　０ －０．３３９　３ 较安全

Ｋ（Ｃ８） －０．２５８　１　 ０．４６６　７ －０．２３３　３ －０．４８８　９ 较安全 －０．２５８　１　 ０．４６６　７ －０．２３３　３ －０．４８８　９ 较安全

Ｋ（Ｃ９） －０．１６８　６　 ０．０８９　０ －０．６７４　８ －０．７９１　０ 较安全 －０．１５６　９　 ０．０８０　０ －０．６８１　５ －０．７９５　２ 较安全

Ｋ（Ｃ１０） －０．２９１　０　 ０．３０４　０ －０．１５２　０ －０．４３４　７ 较安全 －０．２７４　４　 ０．３９２　０ －０．１９６　０ －０．４６４　０ 较安全

Ｋ（Ｃ１１） －０．１７４　３　 ０．２６７　５ －０．３６６　３ －０．５７７　５ 较安全 ０．１３０　０ －０．１３０　０ －０．５６５　０ －０．７１０　０ 安全

Ｋ（Ｃ１２） －０．５１８　４ －０．２７７　７　 ０．４４４　７ －０．２３５　４ 临界安全 －０．６７１　１ －０．５０６　７ －０．０１３　３　 ０．０１３　３ 不安全

Ｋ（Ｃ１３） －０．４６０　０ －０．１９０　０　 ０．３８０　０ －０．２７６　８ 临界安全 －０．６５３　３ －０．４８０　０　 ０．０４０　０ －０．０３７　０ 临界安全

Ｋ（Ｃ１４） －０．３４６　７ －０．０２０　０　 ０．０４０　０ －０．３２８　８ 临界安全 －０．３４６　７ －０．０２０　０　 ０．０４０　０ －０．３２８　８ 临界安全

Ｋ（Ｃ１５） －０．２０９　３　 ０．４６０　０ －０．１８４　０ －０．４１７　１ 较安全 －０．２１５　４　 ０．４３２　５ －０．１７３　０ －０．４０９　３ 较安全

Ｋ（Ｃ１６） －０．２２８　６　 ０．４２１　０ －０．２８９　５ －０．５２６　３ 较安全 －０．０６０　６　 ０．０６９　０ －０．４６５　５ －０．６４３　７ 较安全

Ｋ（Ｃ１７） －０．２６７　７　 ０．４２４　０ －０．２１２　０ －０．４７４　７ 较安全 －０．２１９　１　 ０．３９０　０ －０．３０５　０ －０．５３６　７ 较安全

Ｋ（Ｃ１８） －０．２８６　１　 ０．３３１　０ －０．１６５　５ －０．４４３　７ 较安全 －０．２７９　５　 ０．３６６　０ －０．１８３　０ －０．４５５　３ 较安全

Ｋ（Ｃ１９） －０．３７７　８ －０．１７０　３　 ０．４８９　０ －０．１６４　２ 临界安全 －０．１９９　２　 ０．３３８　０ －０．１１２　７ －０．３３４　５ 较安全

Ｋ（Ｃ２０） －０．１４１　８　 ０．３９６　０ －０．２０１　３ －０．４０１　０ 较安全 －０．１２１　２　 ０．３２０　０ －０．２２６　７ －０．４２０　０ 较安全

Ｋ（Ｃ２１） －０．３２９　９　 ０．０３０　０ －０．０１５　０ －０．３４３　３ 较安全 －０．２９３　７　 ０．２８８　０ －０．１４４　０ －０．４２９　３ 较安全

７５　第６期 吴　涛等：基于物元模型的四川省土地生态安全评价



２．２　四川省土地生态安全评价
由表３可以看出，２００４年和２００６年四川省土地

生态安全处于临界安全状态，２００８年和２０１０年处于
较安全状态，整体上呈现出由临界安全（Ｎ０３）向较安
全（Ｎ０２）转变的趋势。通过对比分析发现，不同安全
等级整体表现为：Ｋ０１（２００６）＜Ｋ０１（２００４）＜Ｋ０１
（２００８）＜Ｋ０１（２０１０），Ｋ０２（２００６）＜Ｋ０２（２００４）＜Ｋ０２
（２０１０）＜Ｋ０２（２００８），Ｋ０３（２０１０）＜Ｋ０３（２００６）＜Ｋ０３
（２００４）＜Ｋ０３（２００８），Ｋ０４（２０１０）＜Ｋ０４（２００８）＜Ｋ０４
（２００４）＜Ｋ０４（２００６）。由此可以看出，２００４－２０１０年
四川省土地生态安全整体呈现出好转的趋势。结合
表２中单一指标生态安全关联度，２００４－２０１０年人均

ＧＤＰ、农民人均纯收入、城镇化率、森林覆盖率、水土
流失治理面积占国土面积比重、建成区绿化覆盖率

６项指标的生态安全关联度呈现上升趋势，且变化相
对较大，这与四川省土地生态安全整体变化趋势一
致，这也说明社会经济发展、自然生态环境保护等措
施对提升土地生态安全水平具有重要作用。

表３　四川省２００４、２００６、２００８、２０１０年土地生态
安全综合关联度及安全等级

综合关联度 Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ 安全级别

Ｋ（２００４） －０．４４１　３ －０．０９９　４ －０．０６４　１ －０．１８８　６ 临界安全

Ｋ（２００６） －０．４５４　８ －０．１２６　２ －０．１０１　４ －０．１５４　６ 临界安全

Ｋ（２００８） －０．３５５　０　 ０．０５６　４ －０．０４８　４ －０．３２１　２ 较安全

Ｋ（２０１０） －０．２８５　２ －０．０２９　６ －０．２２０　３ －０．３５３　６ 较安全

　　从２００４－２０１０年四川省土地生态安全综合关
联度变化情况来看：（１）Ｋ０３（２００４）＞Ｋ０３（２００６）表
明，虽然２００４年和２００６年四川省土地生态安全等
级均为临界安全，但在［０，１］区间２００４年对应的

Ｎ０３更接近于标准上限，即２００４年土地生态安全等
级高于２００６年，换言之，２００６年四川省土地生态安
全水平有所下降。从单一指标生态安全关联度来
看，２００６年粮食单产、工业废水排放达标率、工业固
体废物综合利用率、水土协调度、受灾面积成灾率生
态安全关联度较２００４年有所降低，这说明这些指标
在一定程度上对四川省土地生态安全产生了影响，
而这些因素变化与２００６年四川省百年不遇的特大
干旱自然灾害有关。（２）２００８年与２００６年相比，

２００８年实现了土地生态安全等级由临界安全向较
安全的转变。从单一指标来看，这一时期人均

ＧＤＰ、农民人均纯收入、粮食单产、农业机械化水
平、城镇化率、耕地压力指数、工业废水排放达标率、
受灾面积成灾率、建成区绿化覆盖率实现向土地生
态安全高等级方向的转变，这些因素在这一时期对

土地生态安全整体水平提升起到了促进作用。
（３）Ｋ０２（２００８）＞Ｋ０２（２０１０）说明，２００８年对应的Ｎ０２
关联度大于２０１０年，但Ｋ０１（２００８）＜Ｋ０１（２０１０）则说
明２０１０年四川省土地生态安全对应的Ｎ０１安全等级
要高于２００８年，从侧面反映了２０１０年四川省土地生
态安全状况较２００８年有所好转。从单一指标来看，
这一时期人均ＧＤＰ、农民人均纯收入、城镇化率、工业
废水排放达标率、受灾面积成灾率向土地生态安全高
等级转化，这也说明这些指标对提升土地生态安全水
平产生了积极作用，而这得益于社会经济发展、加强
环境治理与生态环境保护等措施。
基于上述分析可以看出，２００４－２０１０年四川省

土地生态安全趋于向良好的状态转变。综合各阶段
指标生态安全关联度及综合关联度可以看出，人均

ＧＤＰ、农民人均纯收入、城镇化率、工业废水排放达
标率、森林覆盖率、水土流失治理面积占国土面积比
重、受灾面积成灾率、建成区绿化覆盖率指标对四川
省土地生态安全产生重要影响。根据指标生态安全
关联度变化反映的信息，强化抵御自然灾害风险能
力、加强环境污染治理与生态环境保护，是四川省土
地生态建设的重点，也是提高四川省土地生态安全
水平的关键点。

３　结论与建议

本研究结果显示，２００４－２０１０年四川省土地生
态安全状况整体好转，其中２００４年与２００６年土地
生态安全水平处于临界安全状态，但２００６年受干旱
灾害的影响，土地生态安全水平较２００４年有所降
低；２００８年处于较安全状态；２０１０年处于较安全状
态，并且与安全状态关联度进一步增强。
通过对各单指标反映的信息进行分析，社会经

济持续发展、实施科学合理的人口发展战略以及加
强耕地资源与生态环境保护等对提升四川省土地生

态安全水平具有重要推动作用；而第三产业产值占地
区生产总值比重偏低、化肥施用量不断增加、耕地面
积下降、环境污染治理投资占ＧＤＰ比重减少等问题
制约土地生态安全状况的改善；受自然灾害、突发事
件等制约，粮食单产、农业机械化水平、人口自然增长
率、工业废水排放达标率、工业固体废物综合利用率、
水土协调度、受灾面积成灾率以及保护区面积占国土
面积比重为土地生态安全的不稳定因素。综合来看，
人均ＧＤＰ、农民人均纯收入、城镇化率、工业废水排放
达标率、森林覆盖率、水土流失治理面积占国土面积
比重、受灾面积成灾率、建成区绿化覆盖率对四川省
土地生态安全产生重要影响。 （下转第７０页）
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　　因此，要提升四川省土地生态安全水平，强化

抵御自然灾害风险能力、加强环境污染治理与生
态环境保护是关键，具体应采取如下措施：首先，

注重社会经济发展与人口、资源、生态环境的协调
性，实施可持续发展战略，大力发展第三产业与绿
色环保产业；其次，建立科学的环境污染预警预报

机制，加强环境污染治理，对环境污染实施定点监
控，改善环境质量；强化抵御自然灾害风险能力，

注重森林、生物资源保护，维护生态环境的稳定性
与协调性。
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