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摘要：土地生态安全是资源环境生态系统健康的基础。鉴于土地生态系统安全各项评价指标的不相容性，借助经

典 ＥＥＳ ＰＳＲ模型在土地生态安全评价指标体系方面的优势，采用物元模型分析方法，构建了土地生态安全评价

物元模型。以黑龙江省哈尔滨市的土地生态安全评价为例，利用物元评价模型，在 ＧＩＳ技术支持下，实现了研究区

土地生态安全评价与评价结果的可视化表达与分析。研究结果表明：２０１１—２０１５年哈尔滨市土地生态安全水平从

“不安全”向“安全”水平不断转化，２０１３年后变化最为突出。造林面积、第一产业占 ＧＤＰ比例、万元 ＧＤＰ能耗标准

煤、工业废水处理率、人均占有公共绿地面积连续多年处于“不安全”水平，是哈尔滨市土地生态安全水平的制约因

素。２０１５年哈尔滨市中部、西南部地区土地生态安全水平较差，北部、东南部地区水平较高。研究表明物元模型分

析对于地区土地生态安全评价工作具有一定的理论价值。
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　　引言

生态安全是指一个国家或地区的生态环境资源

状况不受或少受来自资源和生态环境的制约与威胁

的状态，其本质在于强调生态系统本身的安全及生

态系统对人类生存的安全程度
［１－２］

，主要包括国土

资源安全、生物安全、生态系统安全、环境与健康安

全等
［３］
。

土地是人类赖以生存和发展的物质基础，是人

类栖居的基地和衣食的基本来源
［３］
。长期以来，由

于受认识水平限制和社会经济利益的驱使，人类在

索求土地的生产功能和社会经济功能过程中，往往

忽略了土地的生态服务功能，甚至以牺牲土地的生

态服务功能为代价
［４］
，进而出现了水土流失、土地

荒漠化、土地污染、土地沙化等一系列土地生态问

题
［５］
。土地生态安全关系到人类生存与发展，是

土地资源可持续利用的核心和基础，如今已成为

众多专家学者广泛关注的研究热点课题。近年

来，研究者从国家
［４］
、区域

［３，６－７］
、省域

［８］
、城市

［９］

等不同尺度上对土地生态安全评价研究进行探

讨，评价方法涉及综合 分 析法
［７－８］

、层 次 分 析

法
［１０］
、神经网络分析法

［９］
、模糊分析法

［１１］
、主成分

分析法
［１２］
等，指标构建模型涉及 ＰＳＲ（压力 状态

响 应）模 型
［７，１３］

、ＥＥＳ（环 境 经 济 社 会）模

型
［１４－１５］

、ＤＰＳＩＲ（驱动力 压力 状态 影响 响应）

模型
［１６］
等。以上研究对于土地生态安全问题的评

价均取得了一些成效。

本文以哈尔滨市为研究区，采用市级尺度保障

分析结果的精准性，针对综合分析法、模糊分析法等

容易遗漏单个指标之间评价信息的不足，在充分考

虑 ＥＥＳ模型和 ＰＳＲ模型各自优势的基础上，采用物
元分析法，结合研究区域的特点及实际情况构建土

地生态安全评价指标体系，并在指标数据归一化处

理后采用层次分析法来对各评价指标计算权值，从

时间和空间两种尺度对哈尔滨市土地生态安全进行

综合评价分析。

１　研究区概况与数据来源

哈尔滨市位处中国东北部，位于东经１２５°４２′～
１３０°１０′、北纬４４°０４′～４６°４０′之间，属中温带大陆性
季风气候，其行政区划如图 １所示。哈尔滨市区地
域平坦、低洼，东部 １０县（市）多山及丘陵地。全
市土地面积 ５３１万 ｋｍ２，户籍总人口 ９６１４万人，
占全国土地面积的 ０５５％，全国总人口的 ０７％。
长期以来，哈尔滨以重工业为主，逐渐导致生态多

样性减少、水土流失、地力减退、土壤污染、土地沙

化等多种生态问题的出现
［８］
。当地工业“三废”的

排放、人类对农药化肥及地膜的过度使用，也严重

破坏了当地土地生态系统自身原有的稳定性，严

重影响了该地区的农业、经济社会和土地生态安

全的可持续性发展。因此，选取哈尔滨市为研究

区，对其自身及其他相似区域改善土地生态安全

环境质量、促进土地生态良性循环、实现经济社会

可持续健康发展具有很好的参考价值和指导意

义。

图 １　哈尔滨市行政区划图

Ｆｉｇ．１　ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｍａｐｏｆＨａｒｂｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
　
生态评价指标数据主要来源于中国统计年鉴

（２０１２—２０１６）、中国环境统计年鉴（２０１２—２０１６）、
中国区域经济统计年鉴（２０１２—２０１６）、哈尔滨统计
年鉴（２０１２—２０１６）、哈尔滨市国民经济和社会发展
统计公报（２０１２—２０１６）及黑龙江统计年鉴（２０１２—
２０１６），其中部分指标可直接从统计年鉴中查到，其
余则根据已有数据计算得出。

２　基于 ＥＥＳ ＰＳＲ的土地生态安全物元模
型评价的建立方法

２１　基于 ＥＥＳ ＰＳＲ的土地生态安全评价指标体
系的构建

２１１　ＥＥＳ ＰＳＲ模型
ＥＥＳ概念协同模型创立于 ２０世纪 ７０年代初，

被广泛运用于经济、心理、生态等许多领域和学科。

区域土地生态系统具有自然特征、经济特点和社会

属性，是一个环境 经济 社 会 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－
ｅｃｏｎｏｍｙ－ｓｏｃｉｅｔｙ，ＥＥＳ）的复合系统。土地生态安
全评价并非只追求某一个子系统的安全，同时单

一某系统的安全也不能完整体现整个土地生态系

统的安全性
［１４－１５］

。因此，ＥＥＳ模型对于复杂的土
地生态安全的评价具有很好的适用性，但对于土

地生态系统内各影响因素之间的因果关系则很难

反映。

ＰＳＲ概念模型最初由经济合作与发展组织
（ＯＥＣＤ）提出，该模型以因果关系为基础，主要用于
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评价生态环境承受的压力及这种压力对生态环境原

有相关属性（状态）造成的变化，和人类社会对于

这些生态环境的变化所作出的响应。该模型突出

了人类活动对环境造成的压力与生态环境退化以

及人类做出响应三者的因果关联，而土地生态系

统安全的恶化也正是由人类活动导致的
［７，１３］

。因

此，ＰＳＲ模型对于土地生态安全评价同样适用，但
对于土地生态系统各子系统内部的分析则有所忽

略。

本研究针对 ＥＥＳ模型和 ＰＳＲ模型对于土地生
态安全评价所表现出的优缺点，结合研究区域的

特点及实际情况，选取二者的优点并进行有机结

合，最终形成 ＥＥＳ（环境 经济 社会） ＰＳＲ（压力
状态 响应）模型来建立土地生态安全评价指标体

系，即在 Ｅ（环境）、Ｅ（经济）和 Ｓ（社会）３个子系
统的基础上，分别从 Ｐ（压力）、Ｓ（状态）、Ｒ（响应）
３个层面进行生态评价指标选取。ＥＥＳ ＰＳＲ模型
能够清晰地反映环境、经济和社会 ３个子系统内
部在压力、状态、响应 ３方面的表现特征及其因果
关系。

２１２　评价指标体系的构建
目前，国内外对于土地生态安全评价指标体系

的构建尚未建立统一的标准。本研究尝试根据哈尔

滨市土地生态安全状况及土地利用状态，本着科

学性、系统性、有代表性和稳定性等原则，综合国

内相关研究成果
［１，６－９，１３－１５，１８－２１］

，基于 ＥＥＳ ＰＳＲ
模型构建出哈尔滨市土地生态安全评价指标体系

（表 １）。

表 １　哈尔滨市土地生态安全评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨａｒｂｉｎ

目标层 准则层 要素层 指标层 指标说明 方向

土地生态安全

环境

经济

社会

压力

状态

响应

压力

状态

响应

压力

状态

响应

单位面积耕地化肥使用量 Ｃ１／（ｋｇ·ｈｍ
－２） 化肥施用量／耕地面积 负

单位面积耕地农药使用量 Ｃ２／（ｋｇ·ｈｍ
－２） 农药施用量／耕地面积 负

单位面积耕地地膜使用量 Ｃ３／（ｋｇ·ｈｍ
－２） 地膜使用量／耕地面积 负

森林覆盖率 Ｃ４／％ 反映森林生态功能 正

人均水资源量 Ｃ５／（ｍ
３·人 －１） 反映水资源状况 正

有效灌溉面积比 Ｃ６／％ 有效灌溉面积／耕地面积 正

造林面积 Ｃ７／万 ｈｍ
２ 反映当地生态维护力度 正

人均 ＧＤＰＣ８／（人·元
－１） 表示经济结构压力 正

第一产业占 ＧＤＰ比例 Ｃ９／％ 第一产业发展水平 正

万元 ＧＤＰ能耗标准煤 Ｃ１０／（万元·ｔ
－１） 反映经济发展对煤炭资源的消耗水平 负

农村居民人均可支配收入 Ｃ１１／（人·元
－１） 农村居民总可支配收入／农村居民人数 正

农村居民恩格尔系数 Ｃ１２／％ 反映人民生活水平 负

工业废水处理率 Ｃ１３／％ 反映工业废水处理水平 正

工业固体废物处理率 Ｃ１４／％ 反映工业固定废物处理水平 正

人口密度 Ｃ１５／（人·ｋｍ
－２） 总人口／土地总面积 负

人口增长率 Ｃ１６／％ 表示人口增长压力 负

人均耕地面积 Ｃ１７／（ｈｍ
２·人 －１） 耕地总面积／总人口 正

城镇化水平 Ｃ１８／％ 非农业人口／总人口 正

人均占有公共绿地面积 Ｃ１９／（ｍ
２·人 －１） 总公共绿地面积／人口数量 正

城市生活污水处理率 Ｃ２０／％ 城市环境维护水平 正

农业机械化水平 Ｃ２１／（ｋＷ·ｈｍ
－２） 表示维护土地生态安全的科技水平 正

２２　数据归一化处理
由于各评价指标量化值量纲与数量级不完全相

同，且有的指标数值越小级别越高，而有的指标则相

反。需对各评价指标及评价标准进行归一化处

理
［１８］
，计算公式如下：

负向指标 ｄｉ＝ｘｉ／ｘｎ （１）

正向指标 ｄｉ＝１－（ｘｉ－ｘｎ）／ｘ１ （２）

式中：ｄｉ、ｘｉ、ｘ１、ｘｎ分别为指标归一化后的标准值、未
归一化的标准值、１级别和 ｎ级别的标准值；正向指
标的指数值越大越安全，负向指标的指数值越小越

安全。

２３　土地生态安全物元模型评价方法
为了解决不相容的复杂问题，２０世纪 ８０年代

蔡文开创了物元分析理论。物元分析方法以可拓数

学
［２，１７］

为基础，适用于多因子评价，现已广泛应用在

环境质量的综合评判、产品质量分级以及农业资源

评价等方面。土地生态安全受自然、经济、社会等多

方面评价指标因素影响，同时各评价指标因素间又

交叉作用与制约，并且各指标评价结果具有不相容

性，因此根据物元分析方法可构建出土地生态安全

０３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



评价物元模型。

２３１　确定物元
土地生态安全 Ｎ、土地生态安全特征 Ｃ及其特

征量值 Ｖ共同构成土地生态安全物元。假设土地
生态安全 Ｎ有多个特征，它用 ｎ个特征 Ｃ１、Ｃ２、…、
Ｃｎ及相应的特征量值 Ｖ１、Ｖ２、…、Ｖｎ加以描述，可表
示为

Ｒ＝

Ｎ Ｃ１ Ｖ１
Ｃ２ Ｖ２
 

Ｃｎ Ｖ













ｎ

＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ













ｎ

（３）

式中　Ｒ———ｎ维土地生态安全物元，简记为 Ｒ＝
（Ｎ，Ｃ，Ｖ）

２３２　确定经典域、节域
土地生态安全的经典域物元矩阵可表示为

　Ｒｉ＝

Ｎｉ Ｃ１ Ｘｉ１
Ｃ２ Ｘｉ２
 

Ｃｎ Ｘ













ｉｎ

＝

Ｎｉ Ｃ１ 〈ａｉ１，ｂｉ１〉

Ｃ２ 〈ａｉ２，ｂｉ２〉

 

Ｃｎ 〈ａｉｎ，ｂｉｎ













〉

（４）

式中，Ｒｉ表示经典域物元，Ｎｉ表示土地生态安全评价
的第 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）等级标准，Ｘｉｋ＝〈ａｉｋ，ｂｉｋ〉（ｋ＝
１，２，…，ｎ）是分级标准 Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）关于评价
指标 Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的特征量值域，称为经典域。

对于土地生态安全经典域，构造其节域

　Ｒｐ＝

Ｎｐ Ｃ１ Ｘｐ１
Ｃ２ Ｘｐ２
 

Ｃｎ Ｘ













ｐｎ

＝

Ｎｐ Ｃ１ 〈ａｐ１，ｂｐ１〉

Ｃ２ 〈ａｐ２，ｂｐ２〉

 

Ｃｎ 〈ａｐｎ，ｂｐｎ













〉

（５）

式中，Ｒｐ表示节域物元，Ｘｐｉ＝〈ａｐｉ，ｂｐｉ〉则为 Ｒｐ关于
Ｃｉ的节域，其中 ＲｐＲｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。
２３３　确定待评判物元

把待评对象 Ｎｘ（实际待评数据）的物元表示为

Ｒｘ＝

Ｎｘ Ｃ１ Ｘ１
Ｃ２ Ｘ２
 

Ｃｎ Ｘ













ｎ

（６）

２３４　确定单项指标关联度函数及关联度
土地生态安全指标关联度函数 Ｋｉ（Ｘｊ）的定义

为

Ｋｉ（Ｘｊ）＝

－ρ（Ｘｊ，Ｘｉｊ）
｜Ｘｉｊ｜

（Ｘｊ∈Ｘｉｊ）

ρ（Ｘｊ，Ｘｉｊ）
ρ（Ｘｊ，Ｘｐｊ）－ρ（Ｘｊ，Ｘｉｊ）

（ＸｊＸｉｊ









 ）

（７）

其中　ρ（Ｘｊ，Ｘｉｊ）＝ Ｘｊ－
１
２
（ａｉｊ＋ｂｉｊ） －１

２
（ｂｉｊ－ａｉｊ）

ρ（Ｘｊ，Ｘｐｊ）＝ Ｘｊ－
１
２
（ａｐｊ＋ｂｐｊ） －１

２
（ｂｐｊ－ａｐｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

式中　Ｋｉ（Ｘｊ）———第 ｊ项评价指标相对应的第 ｉ等
级的关联度

ρ（Ｘｊ，Ｘｉｊ）———点 Ｘｊ与有限区间 Ｘｉｊ＝［ａｉｊ，ｂｉｊ］
的距

ρ（Ｘｊ，Ｘｐｊ）———点 Ｘｊ与有限区间 Ｘｐｊ＝［ａｐｊ，

ｂｐｊ］的距

｜Ｘｉｊ｜———有限区间 Ｘｉｊ的模，大小为｜ａｉｊ－ｂｉｊ｜

Ｘｊ、Ｘｉｊ、Ｘｐｊ———待评物元的量值、经典物元的
量值区间、节域物元的量值区

间

２３５　计算综合关联度并确定评价等级
关联度函数 Ｋ（ｘ）在实数轴上的大小表示待评

单元符合某标准范围的隶属程度。物元模型的关联

度将逻辑值从模糊数学的［０，１］闭区间拓展到
（－∞，＋∞）实数轴后，比模糊数学的隶属程度所
代表的内涵更为丰富，能揭示更多分异信息；当

Ｋ（ｘ）≥１０时，表示被评价对象超过标准对象上限，
数值越大，开发潜力越大；当 ０≤Ｋ（ｘ）＜１０时，表
示被评价对象符合标准对象要求的程度，数值越大，

越接近标准上限；当 －１０≤Ｋ（ｘ）＜０时，表示被评
价对象不符合标准对象要求，但具备转行为标准对

象的条件，数值越大，越容易转化；当 Ｋ（ｘ）＜－１０
时，表示被评价对象不符合标准对象要求，且又不具

备转化为标准对象的条件。待评对象 Ｎｘ关于等级 ｊ

的综合关联度 Ｋｊ（Ｎｘ）为 Ｋｊ（Ｎｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊＫｊ（Ｘｉ），

ｊ＝１，２，３，…，ｍ；若 Ｋｊ＝ｍａｘ｛Ｋｊ（Ｘｉ）｝，则待评对象

Ｎｘ第 ｉ项指标属于等级 ｊ；若 Ｋｊ＝ｍａｘ｛Ｋｊ（Ｎｘ）｝，则

待评对象 Ｎｘ属于等级 ｊ。

２４　土地生态安全评价经典域、节域的确定
本文对土地生态安全评价标准的确定主要

参照全国平均水平、国家环保总局《生态县、生态

市、生态省建设指标（试行）》标准值、全省平均

水平、发达地区水平、国际通行标准等相关标准

以及相关的历史文献
［１，６－８，１０，１２，１３，１６，１８－２１］

，据此将

哈尔滨市土地生态安全等级分为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４
四个级别，即Ⅰ级（安全）、Ⅱ级（较安全）、Ⅲ级
（临界安全）、Ⅳ级（不安全），进而建立土地生态
安全评价的经典域物元矩阵 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和节

域物元矩阵 Ｒｐ。

１３２增刊　　　　　　　　　　王大海 等：基于 ＥＥＳ ＰＳＲ的土地生态安全物元模型评价方法实证研究



Ｒ１＝

Ｎ１ Ｃ１ 〈０００００，０３２１４〉

Ｃ２ 〈００００００，０００７６〉

Ｃ３ 〈０００００，０３３３３〉

Ｃ４ 〈０００００，０３７５０〉

Ｃ５ 〈００８５７，０１２００〉

Ｃ６ 〈０４２８６，０５０００〉

Ｃ７ 〈０００００，０２０００〉

Ｃ８ 〈－０１３３９，０１７７８〉

Ｃ９ 〈０００００，０２５００〉

Ｃ１０ 〈０５３３３，０５６６７〉

Ｃ１１ 〈０４０００，０５３３３〉

Ｃ１２ 〈０６０００，０７０００〉

Ｃ１３ 〈０９２００，０９３８８〉

Ｃ１４ 〈０６０００，０６３１６〉

Ｃ１５ 〈０１０００，０２３１３〉

Ｃ１６ 〈－０２０００，００６００〉

　 Ｃ１７ 〈－１１９２０，０１０００〉

Ｃ１８ 〈０３３３３，０４１６７〉

Ｃ１９ 〈０００００，０２７７８〉

Ｃ２０ 〈０４０００，０４４４４〉

Ｃ２１ 〈０００００，０１８３３









































































〉

Ｒ２＝

Ｎ２ Ｃ１ 〈０３２１４，０５４２９〉

Ｃ２ 〈０００７６，０２７６５〉

Ｃ３ 〈０３３３３，０５３３３〉

Ｃ４ 〈０３７５０，０５０００〉

Ｃ５ 〈０１２００，０４０００〉

Ｃ６ 〈０５０００，０６６６７〉

Ｃ７ 〈０２０００，０５０００〉

Ｃ８ 〈０１７７８，０５１１１〉

Ｃ９ 〈０２５００，０３７５０〉

Ｃ１０ 〈０５６６７，０６０００〉

Ｃ１１ 〈０５３３３，０７３３３〉

Ｃ１２ 〈０７０００，０７６００〉

Ｃ１３ 〈０９３８８，０９５９２〉

Ｃ１４ 〈０６３１６，０６８４２〉

Ｃ１５ 〈０２３１３，０４３７５〉

　 Ｃ１６ 〈００６００，０２０００〉

Ｃ１７ 〈０１０００，０３５００〉

Ｃ１８ 〈０４１６７，０６２５０〉

Ｃ１９ 〈０２７７８，０４４４４〉

Ｃ２０ 〈０４４４４，０５０００〉

Ｃ２１ 〈０１８３３，０５１６７









































































〉

Ｒ３＝

Ｎ３ Ｃ１ 〈０５４２９，０７１４３〉

Ｃ２ 〈０２７６５，０８２３５〉

Ｃ３ 〈０５３３３，０８０００〉

Ｃ４ 〈０５０００，０７５００〉

Ｃ５ 〈０４０００，０７２００〉

Ｃ６ 〈０６６６７，０８３３３〉

Ｃ７ 〈０５０００，０７０００〉

Ｃ８ 〈０５１１１，０７７７８〉

Ｃ９ 〈０３７５０，０７５００〉

Ｃ１０ 〈０６０００，０６６６７〉

Ｃ１１ 〈０７３３３，０９０６７〉

Ｃ１２ 〈０７６００，０８０００〉

Ｃ１３ 〈０９５９２，０９７９６〉

Ｃ１４ 〈０６８４２，０７８９５〉

　 Ｃ１５ 〈０４３７５，０６２５０〉

Ｃ１６ 〈０２０００，０６０００〉

Ｃ１７ 〈０３５００，０６０００〉

Ｃ１８ 〈０６２５０，０８３３３〉

Ｃ１９ 〈０４４４４，０７２２２〉

Ｃ２０ 〈０５０００，０５５５６〉

Ｃ２１ 〈０５１６７，０７１６７
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Ｒ４＝

Ｎ４ Ｃ１ 〈０７１４３，１００００〉

Ｃ２ 〈０８２３５，１００００〉

Ｃ３ 〈０８０００，１００００〉

Ｃ４ 〈０７５００，１００００〉

Ｃ５ 〈０７２００，１００００〉

Ｃ６ 〈０８３３３，１２０４３〉

Ｃ７ 〈０７０００，１００００〉

Ｃ８ 〈０７７７８，１００００〉

Ｃ９ 〈０７５００，１００００〉

Ｃ１０ 〈０６６６７，１１３０１〉

Ｃ１１ 〈０９０６７，１００００〉

Ｃ１２ 〈０８０００，１００００〉

Ｃ１３ 〈０９７９６，１１２２８〉

Ｃ１４ 〈０７８９５，１００００〉

Ｃ１５ 〈０６２５０，１００００〉

　 Ｃ１６ 〈０６０００，１１２００〉

Ｃ１７ 〈０６０００，１００００〉

Ｃ１８ 〈０８３３３，１００００〉

Ｃ１９ 〈０７２２２，１００００〉

Ｃ２０ 〈０５５５６，１００００〉

Ｃ２１ 〈０７１６７，１０４７９
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Ｒｐ＝

Ｎｐ Ｃ１ 〈０００００，１００００〉

Ｃ２ 〈００００００，１００００〉

Ｃ３ 〈０００００，１００００〉

Ｃ４ 〈０００００，１００００〉

Ｃ５ 〈００８５７，１００００〉

Ｃ６ 〈０４２８６，１２０４３〉

Ｃ７ 〈０００００，１００００〉

Ｃ８ 〈－０１３３９，１００００〉

Ｃ９ 〈０００００，１００００〉

Ｃ１０ 〈０５３３３，１１３０１〉

Ｃ１１ 〈０４０００，１００００〉

Ｃ１２ 〈０６０００，１００００〉

Ｃ１３ 〈０９２００，１１２２８〉

Ｃ１４ 〈０６０００，１００００〉

Ｃ１５ 〈０１０００，１００００〉

Ｃ１６ 〈－０２０００，１１２００〉

　 Ｃ１７ 〈－１１９２０，１００００〉

Ｃ１８ 〈０３３３３，１００００〉

Ｃ１９ 〈０００００，１００００〉

Ｃ２０ 〈０４０００，１００００〉

Ｃ２１ 〈０００００，１０４７９
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２５　权系数矩阵的确定
对于土地生态安全的安全等级 Ｎｉ（ｉ＝１，２，…，

ｍ）的评价指标 Ｃｊ所对应的特征值 Ｘｉｊ（ｊ＝１，２，…，
ｎ）列于表２。

表 ２　权系数计算

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｘｉｊ Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｎ ∑

Ｎ１ Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ１ｉ

Ｎ２ Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ

    

Ｎｍ Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘｍｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｍｉ

根据权系数计算公式 ａｉｊ＝Ｘｉｊ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ，得到权系数

矩阵
［１８］

Ｒｗ＝

００４３６ ００４８８ ００４５６ ００４６２
０００１０ ００２４９ ００５２６ ００４６２
００４５２ ００４８０ ００５１１ ００４６２
００５０９ ００４５０ ００４７９ ００４６２
００１６３ ００３６０ ００４６０ ００４６２
００６７９ ００６００ ００５３２ ００５５７
００２７１ ００４５０ ００４４７ ００４６２
００２４１ ００４６０ ００４９７ ００４６２
００３３９ ００３３７ ００４７９ ００４６２
００７６９ ００５４０ ００４２６ ００５２３
００７２４ ００６６０ ００５７９ ００４６２
００９５０ ００６８４ ００５１１ ００４６２
０１２７４ ００８６３ ００６２５ ００５１９
００８５７ ００６１６ ００５０４ ００４６２
００３１４ ００３９４ ００３９９ ００４６２
０００８１ ００１８０ ００３８３ ００５１８
００１３６ ００３１５ ００３８３ ００４６２
００５６５ ００５６２ ００５３２ ００４６２
００３７７ ００４００ ００４６１ ００４６２
００６０３ ００４５０ ００３５５ ００４６２
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００２４９ ００４６５ ００４５８ ００４８５

２６　土地生态安全评价待评判物元的确定
根据２０１１—２０１５年各评价指标的具体量值，通过

归一化处理式（１）和式（２）得到哈尔滨市土地生态安全
待评判物元矩阵Ｒ２０１１、Ｒ２０１２、Ｒ２０１３、Ｒ２０１４、Ｒ２０１５。

Ｒ２０１１＝

Ｎ２０１１ Ｃ１ ０３７０１
Ｃ２ ０４８０２
Ｃ３ ０６２９９
Ｃ４ ０２４００
Ｃ５ ０６６０１
Ｃ６ １１９３８
Ｃ７ ０５８６７
Ｃ８ ０２２８１
Ｃ９ ０９８７５
Ｃ１０ ０８１６０
Ｃ１１ ０９８７７
Ｃ１２ ０８０４０
Ｃ１３ ０９３３０
Ｃ１４ ０６６４９
Ｃ１５ ０２３４０
Ｃ１６ １０８００

　　　 Ｃ１７ －０６４６８
Ｃ１８ ０４１７３
Ｃ１９ ０７２２２
Ｃ２０ ０５４４４
Ｃ２１
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１０２８３

　Ｒ２０１２＝

Ｎ２０１２ Ｃ１ ０３４２２
Ｃ２ ０４６９１
Ｃ３ ０５７８５
Ｃ４ ０２４００
Ｃ５ ０７５１６
Ｃ６ １２０４３
Ｃ７ ０５５３３
Ｃ８ ０１５９８
Ｃ９ ０９７２５
Ｃ１０ ０８５３７

　　　 Ｃ１１ ０９０２１
Ｃ１２ ０７８８２
Ｃ１３ １１２２８
Ｃ１４ ０５７９９
Ｃ１５ ０２３４３
Ｃ１６ －０２０００
Ｃ１７ －０８８０９
Ｃ１８ ０４１２４
Ｃ１９ ０７２２２
Ｃ２０ ０５２１１
Ｃ２１
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３３２增刊　　　　　　　　　　王大海 等：基于 ＥＥＳ ＰＳＲ的土地生态安全物元模型评价方法实证研究



Ｒ２０１３＝

Ｎ２０１３ Ｃ１ ０３０４１

Ｃ２ ０４２８９

Ｃ３ ０５０８７

Ｃ４ ０２３１０

Ｃ５ ０６５４２

Ｃ６ １１７７７

Ｃ７ ０６１６０

Ｃ８ ００５５６

Ｃ９ ０９５７５

Ｃ１０ ０９４６３

Ｃ１１ ０８１３１

Ｃ１２ ０７８０３

Ｃ１３ ０９８５８

Ｃ１４ ０６４３６

Ｃ１５ ０２３４４

Ｃ１６ １１２００

　　　 Ｃ１７ －１１９２０

Ｃ１８ ０４１０２

Ｃ１９ ０６９４４

Ｃ２０ ０４８１１

Ｃ２１
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　Ｒ２０１４＝

Ｎ２０１４ Ｃ１ ０４０３４

Ｃ２ ０５７７７
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Ｃ４ ０２２８０

Ｃ５ ０３２４９

Ｃ６ ０８００５
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３　哈尔滨市土地生态安全评价结果与分析

３１　土地生态安全物元评价分析
３１１　综合关联度变化分析

由待评物元，根据式（７）计算出 ２０１１—２０１５年
哈尔滨市土地生态安全评价各项指标关联度（表３）。
由哈尔滨市土地生态安全评价各项指标关联度量值

与权系数矩阵 Ｒｗ，计算出 ２０１１—２０１５年哈尔滨市
土地生态安全的安全等级（表４）。

从表４看，２０１１、２０１２、２０１３年哈尔滨市土地生
态安全等级均为“不安全”，２０１４、２０１５年哈尔滨市
土地生态安全等级为“安全”。从 ２０１１—２０１３年的
土地生态安全关联度量值可以看出，Ｋ４（Ｃ２０１１）＞
Ｋ４（Ｃ２０１２），Ｋ４（Ｃ２０１２）＜Ｋ４（Ｃ２０１３），说明 ２０１２年土地
生态安全水平较 ２０１１年有所下降，但在 ２０１３年土
地生态安全水平有所回升，由于 Ｋ４（Ｃ２０１３）＜０不在
［０，１］区间内，故该年份土地生态安全水平有向“不
安全”转化的趋势；从２０１４、２０１５年的土地生态安全
关联度量值可以看出，Ｋ１（Ｃ２０１４）＜Ｋ１（Ｃ２０１５）＜０，说
明哈尔滨市土地生态安全水平正在逐年向“安全”

接近，从单项指标（表３）提供的分异信息来看，单位
面积耕地农药使用量、单位面积耕地地膜使用量、森

林覆盖率、有效灌溉面积比、农村居民人均可支配收

入、人口密度、城镇化水平、城市生活污水处理率在

２０１５年均比上一年呈现不同程度的上升趋势，说明
以上指标对于哈尔滨市土地生态安全水平的提升具

有积极作用，而造林面积、第一产业占 ＧＤＰ比例、万
元 ＧＤＰ能耗标准煤、工业废水处理率、人均占有公
共绿地面积连续多年处于“不安全”水平，是哈尔滨

市土地生态安全水平进一步提升的制约因素。从以

上的分析可以看出，自 ２０１２年之后，哈尔滨市的生
态环境保护政策和措施起到了积极的作用，整体生

态安全等级在不断提升，但为使哈尔滨市生态安全

等级处于稳定的“安全”水平，仍需要继续稳固现有

成果，针对相关土地生态安全制约因素及时合理调

整相关政策措施。

３１２　各层面要素间的变化分析
同理可计算出哈尔滨市在环境、经济、社会３层

面的综合关联度（表５）。
由表５和图２可知，２０１２年哈尔滨市土地生态

安全水平在环境、经济两个层面均低于 ２０１１年，只
有社会压力要素略高于２０１１年；但在 ２０１２年后，哈
尔滨市土地生态安全在环境、经济层面有了明显提

高，主要表现在环境压力、环境状态、经济压力 ３种
要素方面；直到 ２０１４年，土地生态安全在经济层面
逐渐向“安全”水平转变，环境、社会两层面也有相

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 ３　哈尔滨市 ２０１１—２０１５年土地生态安全指标关联度

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＨａｒｂｉｎｄｕｒｉｎｇ２０１１—２０１５

关联度
２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ 等级 等级 等级 等级 等级

Ｋｊ（Ｃ１） －０１１６３ ０２２００ －０３１８２ －０４８１８ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级

Ｋｊ（Ｃ２） －０４９６０ －０２９７９ ０３７２４ －０４１６９ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ３） －０４４４８ －０２０６９ ０３６２１ －０３１４９ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ４） ０３６００ －０３６００ －０５２００ －０６８００ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ５） －０６１３８ －０４３３５ ０１８７２ －０１４９８ Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ６） －０９８５０ －０９８０４ －０９７１６ ００２８３ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ７） －０４８３３ －０１７３３ ０４３３３ －０２１５２ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级

Ｋｊ（Ｃ８） －０１２２０ ０１５０９ －０４３８８ －０６０２９ Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ９） －０９８３３ －０９８００ －０９５００ ００５００ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

Ｋｊ（Ｃ１０） －０４６８７ －０４３３１ －０３４５７ ０３２２２ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

Ｋｊ（Ｃ１１） －０９７３７ －０９５４０ －０８６８６ ０１３１４ Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级

Ｋｊ（Ｃ１２） －０３４６７ －０１８３４ －００２００ ００２００ Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ１３） ０３０５９ －０３０５９ －０６６７４ －０７８１３ Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅲ级

Ｋｊ（Ｃ１４） －０３３９３ ０３６６７ －０２２９２ －０６５７４ Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ１５） －００２０１ ００１３３ －０６０３０ －０７４４８ Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ１６） －０９６２３ －０９５６５ －０９２３１ ００７６９ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ１７） ０４２２０ －０５７８０ －０６４６４ －０６９５７ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ１８） －０００４８ ０００３２ －０５９８１ －０７４８８ Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

Ｋｊ（Ｃ１９） －０６１５４ －０５０００ ＜００００１ ＜００００１ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级

Ｋｊ（Ｃ２０） －０４０９１ －０２３５３ ０２０００ －００７１４ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

Ｋｊ（Ｃ２１） －０９７７４ －０９６３２ －０９４１０ ００５９１ Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

表 ４　哈尔滨市 ２０１１—２０１５年土地生态安全比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨａｒｂｉｎｄｕｒｉｎｇ２０１１—２０１５

综合关联度 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ 等级

Ｋｊ（Ｃ２０１１） －０３３８４ －０３４３８ －０３６３６ －０２７３３ 向Ⅳ级转化

Ｋｊ（Ｃ２０１２） －０４９８４ －０５２２７ －０４１０６ －０３２６３ 向Ⅳ级转化

Ｋｊ（Ｃ２０１３） －０３３４０ －０３２６１ －０３６４４ －０３１２８ 向Ⅳ级转化

Ｋｊ（Ｃ２０１４） －０２０６３ －０３３５２ －０３３４１ －０３９７３ 向Ⅰ级转化

Ｋｊ（Ｃ２０１５） －００８４８ －０４０８８ －０３５８９ －０４５４４ 向Ⅰ级转化

表 ５　哈尔滨市 ２０１１—２０１５年土地生态安全在环境、经济、社会三层面的状态比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ

ｉｎＨａｒｂｉｎｄｕｒｉｎｇ２０１１—２０１５

２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

关联度 状态 关联度 状态 关联度 状态 关联度 状态 关联度 状态

环境层面 －００２５１ 向Ⅲ级转化 －００６１０ 向Ⅲ级转化 －００５４８ 向Ⅲ级转化 －０００１８ 向Ⅲ级转化 －０００４２ 向Ⅲ级转化

经济层面 －００７２７ 向Ⅳ级转化 －００６１３ 向Ⅳ级转化 －００６１４ 向Ⅳ级转化 －００９０９ 向Ⅰ级转化 －０１３１８ 向Ⅳ级转化

社会层面 －００７５２ 向Ⅰ级转化 －００６５５ 向Ⅰ级转化 －００７００ 向Ⅰ级转化 －００４６３ 向Ⅰ级转化 　０２１０１ Ⅰ级

应提升，在此阶段，社会经济、社会压力、经济响应要

素发挥了积极作用；２０１５年，虽然土地生态安全水
平在经济层面有所下降，但总体正在积极向安全水

平转化，尤其在社会层面已经步入安全水平，其中社

会响应要素的积极作用最为突出。

３２　各区县土地生态安全空间分异可视化分析
以哈尔滨市各区县为单位，选取２０１５年为典型

年运用上述土地生态安全评价方法对各区县土地生

态安全评价指标进行归一化处理，得到标准值后根

据权重系数矩阵 Ｒｗ计算出各区县的土地生态安全
综合关联度，结果如表６和图３所示。

研究结果表明：哈尔滨市各区县安全等级比为

６／４（安全／不安全），主要不安全地区为中部及西南
部地区；哈尔滨市东北部及东部地区基本处于安全

状态。整体而言，２０１５年哈尔滨市土地生态安全正
处在向安全转化阶段，对于中部及西南部地区在维

５３２增刊　　　　　　　　　　王大海 等：基于 ＥＥＳ ＰＳＲ的土地生态安全物元模型评价方法实证研究



图 ２　哈尔滨市土地生态安全各影响要素年间比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨａｒｂｉｎ
　

持经济持续健康发展的同时要加强生态文明建设，

切实贯彻当地生态保护政策；对于哈尔滨市北部和

东北部地区应在保持现有成果的基础上，进一步促

进当地土地生态安全建设。

表 ６　２０１５年哈尔滨各县市土地生态安全综合关联度比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｏｆＨａｒｂｉｎｉｎ２０１５

２０１５年
关联度

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４
等级

五常市 －０４７１４ －０３４１８ －０３９００ －０１７５６ Ⅳ

双城区 －０３３７１ －０４６４７ －０４０４３ －０３１５５ Ⅳ

尚志市 －０１０７５ －０２７４９ －０３４０８ －０４３２２ Ⅰ

巴彦县 －０２６８１ －０４４３１ －０３９６２ －０４０１６ Ⅰ

宾县　 －０３５２０ －０３３３７ －０４３１３ －０２６９６ Ⅳ

依兰县 －００９６０ －０５６０７ －０５２１６ －０５０７０ Ⅰ

延寿县 －０２５８９ －０２８５６ －０１９１０ －０３５７９ Ⅲ

木兰县 －０１９０９ －０４０５８ －０３６８５ －０３５３６ Ⅰ

通河县 －００８８８ －０２９５３ －０３５０９ －０４４９０ Ⅰ

方正县 －０１２４６ －０１７６０ －０２０４９ －０３６５４ Ⅰ

市区　 －０３０３１ －０４８５２ －０５１４２ －０２６３３ Ⅳ

４　结论

（１）运用物元模型对哈尔滨市土地生态安全从
时间尺度和空间尺度上进行评价，结果表明：２０１１—
２０１３年哈尔滨市土地生态安全水平较差，其中在环
境、经济两个层面中的人均水资源量、有效灌溉面积

比、第一产业占 ＧＤＰ比例、工业废水处理率等指标

图 ３　２０１５年哈尔滨市各县市土地生态安全等级空间

分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｇｒａｄｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＨａｒｂｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎ２０１５
　
对土地生态安全水平的影响最为突出，但在 ２０１２年
后哈尔滨市政府的各项环境保护政策与措施发挥显

著作用，土地生态安全水平逐步提升正在向安全水

平转化。

（２）土地生态安全评价指标体系中的经济压
力、经济状态、社会压力、社会状态、社会响应要素即

人均 ＧＤＰ、农村居民人均可支配收入、人口增长率、
人均耕地面积、城镇化水平等指标对哈尔滨市土地

生态安全水平的提升有重要的贡献，而造林面积、万

元 ＧＤＰ能耗标准煤、工业废水处理率、人均占有公
共绿地面积是哈尔滨市土地生态安全水平进一步提

升的制约因素。

（３）在空间尺度上，２０１５年哈尔滨市土地生态
安全等级比为６／４（安全／不安全），中部及西南部地
区土地生态安全水平较差，其他地区水平较高。
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