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基于 ＰＳＲ模型的长沙市土地资源生态安全评价 

袁　莉，陈诗阳

（湖南工业大学，湖南 株洲 ４１２０００）

［摘　要］基于ＰＳＲ（压力———状态———响应模型）构建土地生态安全评价指标体系，运用熵值法以及改进的灰色关联分析法
求出整体土地生态安全指数，对 “十二五”期间长沙市的土地生态安全进行评估，结果表明：长沙市的土地生态安全在２０１１
年———２０１５年整体上处于较安全状态。其中，长沙市土地生态安全整体呈上升状态，趋向安全状态；从子系统来看，压力、状
态和响应系统也呈波动上升趋势发展，波动幅度较大；森林覆盖率、生活垃圾无害化处理率、自然保护区面积以及工业固体

废物综合利用率是影响长沙市土地生态安全的主要因素。
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　　一　引言

土地是人类赖以生存与发展的物质基础及生

存空间。随着工业化和城市化进程的不断加快，我

国土地利用强度不断加强，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，甚至超过了

该区域土地资源的生态承载力。［１－４］近年来，学者

们围绕维护土地生态安全开展研究。关于土地生

态安全，刘胜华认为土地生态安全是指陆地表层由

有机物与无机物共同构成的土地生态系统的结构

不受破坏，同时其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。［５］范瑞锭等利

用ＡＨＰ法与综合指数法相结合对福建省土地生态
安全进行评价，并认为土地生态安全是人类利用土

地过程中，保持土地生态系统自身的可持续发展，

并使之能够稳定的为人类提供服务，以满足人类需

４２
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求的状态。［６］本研究认为土地生态安全是通过协调

人类活动和土地生态环境之间的关系，维护土地生

态系统的稳定性和完整性，使土地生态系统维持可

持续发展状态。

现有土地生态安全评价的研究大多是以省域

为尺度，但由于省域内不同城市间的发展水平不一

致，土地的生态承载水平也各有不同。长沙市是湖

南省省会，经济发展水平代表了湖南省的最高水

平，但这样的发展水平是否以牺牲环境为代价，长

沙市发展经济的同时，生态环境建设是否取得了成

效，成效是否明显，还有哪些方面有需要加强？本

文拟对长沙市“十二五”期间（２０１１－２０１５年）的土
地生态安全状况进行系统的综合评价，旨在为长沙

市土地生态安全的可持续有效管理提供有价值的

科学依据。

　　二　土地生态安全评价模型和指标体系构建

（一）土地生态安全评价模型

土地生态系统是复杂的巨系统，其中每个要素

之间相互关联、相互影响，评价土地生态系统安全

需要综合考虑每个要素之间的相互关系以及分清

每个要素对土地生态安全的影响孰重孰轻。对土

地生态安全进行评价需要采用 ＰＳＲ模型（“压

力———状态———响应”模型），ＰＳＲ模型是由世界经
合组织（ＯＥＣＤ）提出来的一个框架模型，压力是指
人类的活动和自然因素对自然界产生的压力，状态

是指自然界受到压力影响后反映出来的自然状态，

而响应则是人类收到自然界反馈的信息后采取的

经济、行政和法律手段。这三个部分组成了ＰＳＲ模
型的基本架构，指标体系的构建也是以此为基础选

取评价指标。这个模型简单易懂，操作方便，又能

反映出人类活动对自然环境的影响，具有优越性。

（二）土地生态安全评价指标体系的构建

土地生态安全受多因素影响，且各因素相互关

联。因此在选取评价指标时，应注重科学性、指标

数据的可得性和可操作性，充分考虑每个评价指标

之间的相互影响。当前土地资源安全评价主要以

ＤＰＳＩＲ－ＴＯＰＳＩＳ模型、物元分析等方法为主。［７－９］

本研究结合世界经合组织（ＯＥＣＤ）提出的 “压力－
状态 －响应”框架（Ｐｒｅｓｓ－Ｓｔａｔｅ－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，Ｐ－Ｓ
－Ｒ），参考现有评价指标体系，综合考虑长沙市实
际情况，本文构建了一套适用于长沙市土地生态安

全评价的指标体系，并以熵权赋权法确定评价指标

权重，计算出土地生态安全的综合得分。该指标体

系分为目标层、准则层和指标层，共二十一项指标

见表１。

表１　长沙市土地生态安全评价指标体系

目标层 序号 准则层 指标层 指标代码 单位 性质

长

沙

市

土

地

生

态

安

全

综

合

指

数

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

压力

状态

响应

人口密度 Ｘ１ 人／公顷 －

人口自然增长率 Ｘ２ ％ －

人均ＧＤＰ元 Ｘ３ 元 ＋

单位耕地面积农药使用量 Ｘ４ ｋｇ／ｈ·ｍ２ －

单位耕地面积化肥使用量 Ｘ５ ｋｇ／ｈ·ｍ２ －

单位耕地面积地膜使用量 Ｘ６ ｋｇ／ｈ·ｍ２ －

城市化率 Ｘ７ ％ ＋

土地产出率 Ｘ８ 万元／ｋｍ２ ＋

人均公园绿地面积 Ｘ９ 平方米／人 ＋

城区建成区绿化覆盖率 Ｘ１０ ％ ＋

人均住房建筑面积 Ｘ１１ ｍ２／人 －

人均耕地面积 Ｘ１２ ｍ２／人 ＋

第三产业比重 Ｘ１３ ％ ＋

农业机械总动力 Ｘ１４ 万千瓦 ＋

森林覆盖率 Ｘ１５ ％ ＋

水土协调度 Ｘ１６ ％ ＋

环保投入占ＧＤＰ比重 Ｘ１７ ‰ ＋

生活垃圾无害化处理率 Ｘ１８ ％ ＋

自然保护区面积 Ｘ１９ 万公顷 ＋

工业固体废物综合利用率 Ｘ２０ ％ ＋

城区地表水环境功能区达标率 Ｘ２１ ％ ＋

５２
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　　三　长沙市土地生态安全评价

（一）长沙市概况

长沙市为湖南省省会，是湖南省政治、经济、文

化、交通、科技、金融、信息中心，地处“一带一部”

（即东部沿海地区和中西部地区过渡带、长江开放

经济带和沿海开放经济带结合部）核心区域，２０１４
年１２月１１日，国务院下发《关于同意支持长株潭
国家高新区建设国家自主创新示范区的批复》，同

意支持长沙、株洲、湘潭３个国家高新区建设国家
自主创新示范区。长沙作为是长株潭城市群“两型

社会”建设综合配套改革试验区、长株潭国家自主

创新示范区核心城市，更应该做好生态环境保护工

作，发展好，维护好长沙的土地生态安全。［１０］

（二）数据来源

本研究的数据主要来源于 ２０１１年—２０１５年
《湖南省统计年鉴》《长沙市统计年鉴》以及长沙市

国民经济和社会发展统计公报。

（三）土地生态安全的评价法

基本思路：用灰色关联方法将各评价指标的原

始数据转化为灰色关联系数，用熵值法确定评价指

标的权重；最后在此基础上，通过计算加权灰色关

联度对区域土地生态安全进行动态评价。

建立科学的评价指标体系和确定各指标的权

重是土地生态安全评价的关键。灰色关联法是一

种用于衡量因素之间的关联程度的方法。土地生

态系统是一个复杂的生态系统，对它的评价涉及诸

多方面，经济、社会环境方面都有很多灰色信息，所

以这就造成了对土地生态系统的安全评价存在很

多不确定性和不完全性。因此，选用灰色关联度来

评价区域土地生态安全水平。

首先，构建包含ｍ个评价对象和ｎ个评价指标
的判断矩阵

Ｖ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ（ｉ＝１，２…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ） （１）
其次，对判断矩阵 Ｖ进行无量纲化处理，得到

矩阵

Ｓ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ（ｉ＝１，２…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ） （２）
对于正指标（越大越好），有

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（３）

对于逆指标（越小越好），有

ｙｉｊ＝
ｘｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（４）

（四）指标权重的确定

为了降低主观原因对评价结果的影响，本文引

入熵权法确定权重。熵权法是一种客观的确定权

重的方法，特点是直接利用评价对象的指标值构成

的矩阵来确定计算权重，具有较强的客观性，排除

了人为因素的影响。［７］基于熵权法的评价指标权重

计算步骤为：

（１）计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ） （５）

常数可取值为ｋ＝ １
ｌｎｍ

其中，ｐｉｊ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ
　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

并规定当ｐｉｊ＝０时，，从而保证ｅｉｊ∈［０，１］
（２）计算第ｊ项指标的权重为：

Ｄｊ＝ｗｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｊ （６）

式中，ｗｊ＝１－ｅｊ为指标ｘｊ的差异系数。
计算结果见表２。

表２　长沙市土地生态安全评价指标体系的指标权重

指标代码 权重

Ｘ１ ０．０３７７７７

Ｘ２ ０．０２６５１５

Ｘ３ ０．０４１７７７

Ｘ４ ０．０５４３４０

Ｘ５ ０．０７００１６

Ｘ６ ０．０３４９００

Ｘ７ ０．０２７３１８

Ｘ８ ０．０３３８７５

Ｘ９ ０．０２８０４６

Ｘ１０ ０．０３３７３０

Ｘ１１ ０．０４２５８７

Ｘ１２ ０．０５３３６１

Ｘ１３ ０．０２１０１７

Ｘ１４ ０．０６６２０１

Ｘ１５ ０．０２３３４０

Ｘ１６ ０．０２５０９９

Ｘ１７ ０．１３７８６６

Ｘ１８ ０．１３７８６６

Ｘ１９ ０．０６５９２６

Ｘ２０ ０．０１９１４７

Ｘ２１ ０．０３７７７７

（五）长沙市土地生态安全综合指数

应用灰色关联分析法计算土地生态安全指标
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综合指数的步骤：

１．确定参考序列和比较序列。
参考序列即：ｙｉ－｛ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ｝（ｉ＝１，２，

…，ｍ）
比较序列由各项指标的最优值组成，由于经过

无量纲化处理后的指标属于［０，１］，因此选取每个
指标的最大值作为比较序列ｙ０ ＝（１，２，…，１）
２．计算关联系数。
ξｉｊ ＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜ｙｉｊ－１｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜ｙｉｊ－１｜

｜ｙｉｊ－１｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜ｙｉｊ－１｜
（ｉ＝１，２，

…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （７）
其中珘ｎ为分辨系数，０≤珘ｎ≥１，珘ｎ越大，分辨率

就越高，一般取珘ｎ＝０．５。
３．计算参考序列与比较序列的加权关联度。

Ｒ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｊξｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ） （８）

关联度Ｒ反映评价对象与最优状态之间相互
接近程度，Ｒ值越大说明第ｉ个评价 对象与最优状
态相互接近程度越高，因此，可以根据关联度大小

来对各个评价对象进行优劣排序与级别分类。

４．计算土地生态安全综合指数
根据评价模型计算出长沙市 ２０１１年到 ２０１５

年土地生态安全综合指数，分别是｛０．６０９，０．６５４９，
０．７６７４，０．６４７３，０．５９９４｝。

（六）安全评价的等级

一般关联度按强弱可以分为弱相关性（０～０．
３５）、中等相关性（３．５～０．７）以及强相关性（０．７～
１）三种类型。［７］在咨询了相关专家的基础上，制定
了一个分级标准见表３。

表３　城市生态安全分级标准

评估值（关联度） 评语

≤０．３５ 不安全

＞０．３５～０．４５ 较不安全

＞０．４５～０．５５ 临界安全

＞０．５５～０．７５ 较安全

≥０．７５ 安全

　　四　结果分析

将计算结果与土地生态安全分级标准对比，分

析“十二五”期间的长沙市土地生态安全整体状况

及各子系统的演进。

（一）土地生态安全系统综合分析

“十二五”期间，长沙市的土地生态系统的安全

状况是呈山峰形态变化。其中除了２０１３年处于安
全状态，而其余四年为较安全。以２０１３年为峰值，
综合安全指数由２０１０年的０．６０９迅速上升至２０１３
年的０．７６７，上升幅度明显，而２０１３年后逐渐下降
到２０１５年的０．５９９。

原因主要是“十二五”期间长沙市作为湖南省

的省会城市，社会、经济发展迅速，伴随着对资源的

巨大消耗和对环境的不断破坏，人地矛盾也日趋激

烈。同时大量的基本建设项目和改造工程的进行，

城市化进程的不断加快，这些都给长沙市土地生态

系统安全带来了很大压力。但是在整体上，长沙市

的土地生态形势正朝着乐观的方向发展，这与长沙

市政府在环境保护方面不断深化改革密不可分。

“十二五”期间，长沙深入推进两型社会建设综合配

套改革，单位地区生产总值能耗下降２０％以上，提
前一年实现“十二五”节能减排目标。城乡环保和

治理不断加强，新增造林绿化面积６８．１９万亩，获
批全球绿色城市。长沙市政府在加快城市环境建

设方面所做出的努力有目共睹，这也是长沙市土地

生态安全水平不断提高的原因所在。

图１　综合安全指数

图１中不仅反映了长沙市土地生态安全指数
在２０１１年至２０１５年的变化，还包含了三个子系统
在“十二五”期间的变化情况。从图１可以看出研
究区域的土地生态系统在压力状态响应三个方面

因为发展状况的不同，各子系统的安全指数变化也

有所不同。

（二）土地生态安全压力系统分析

在压力系统方面，２０１１年到２０１５年，土地生态
压力从２０１１年的安全状态下降至２０１２年的临界
安全状态，再逐步转变提升成为２０１５年的安全状
态，呈“Ｕ”字型变化（如图１）。这样的变化是因为

７２
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近年长沙市社会经济发展将土地生态安全朝好的

方向驱动，在城市化进程不断加快的同时，土地产

出率也不断提高，经济效率的提高，这也相对平衡

了经济发展对土地生态造成的压力。但是，为了提

高土地产出率，农药、化肥和地膜大规模使用同样

也对土地生态造成了严重威胁，土地产出率的提高

如果不能同时减少污染物的大量排放，长沙市的土

地生态安全所面临的压力仍将居高不下，甚至最后

又下降至临界安全甚至是不安全的状态。

（三）土地生态安全状态系统分析

在状态系统方面，状态安全指数在“十二五”期

间的变化是整体情况乐观，但中间有波动，处于临

界安全、较安全和安全之间（见图１）。在２０１５年
状态系统达到了安全的范围，对整个土地生态安全

状态产生了积极的影响。这与其“绿色”面积的不

断增加有关，城市“绿色”面积多了，整个城市的生

态环境得到提升，这也对提高全市土地生态安全状

态产生重要意义。但同样，长沙市的状态系统生态

安全仍然需要政府不断努力深化改革，维护“十二

五”期间的“造绿”成果。

（四）土地生态安全响应系统分析

在响应系统方面，响应安全指数在２０１１为较
不安全状态，而２０１３年则处于安全状态。随着“十
二五”规划的推进，城区地表水环境功能区达标率

逐年降低，生活垃圾产生量逐年加大，人地矛盾的

不断加大也使得响应生态安全指数发生了波动变

化。在２０１５年处于一个较安全状态，这是由于长
沙市依据“十二五”规划引进了生活垃圾无害化处

理设备，在 １４年生活垃圾无害化处理率达到了
１００％。在环境保护方面加大财政支出也说明了长
沙市政府对生态发展的重视。

综上所述，通过计算结果可知，“十二五”期间

长沙市的土地生态安全整体上处于较安全状态，这

与客观实际情况较为吻合，证明该评价方法具有一

定的实际应用价值。且其压力、状态和响应子系统

也呈上升趋势；但是，波动幅度较大；其中森林覆盖

率、生活垃圾无害化处理率、自然保护区面积以及

工业固体废物综合利用率是影响长沙市土地生态

安全的主要因素。因此，“十三五”期间长沙市在巩

固现有成绩的基础上，不断深化改革，协调人地矛

盾，尤其要通过产业结构调整提高工业固体废物综

合利用率，以增强土地生态安全，为实现长沙市社

会经济可持续发展奠定基础。
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