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土地生态安全预警系统设计与实现* 

张  成1, 黄芳芳1**, 尚国琲2 

(1. 浙江广厦建设职业技术学院(本科)  东阳  322100; 2. 河北地质大学  石家庄  050031) 

摘  要: 土地生态安全问题是区域生态安全的核心问题之一。定量化、可视化、自动化的评价和预测土地生

态安全状况并进行实时预警 , 对土地资源的可持续利用具有重要意义。本文以河北省为研究实例 , 基于

PSR(压力、状态、响应)模型构建了土地生态安全评价指标体系, 采用投影寻踪模型对土地生态安全状况进行

评价, 采用主成分相关分析法诊断土地生态安全的主要影响因子, 采用空间差异系数模型分析了土地生态安

全的时空格局, 采用马尔科夫预测模型对土地生态安全水平进行预测, 通过划分土地生态安全预警等级建立

了预警机制, 并利用 MATLAB 的图形用户界面(GUI)开发了土地生态安全预警系统。结果表明: 1)2010—2018

年, 河北省土地生态安全指数呈不断增长态势, 由 0.300 上升到 0.611, 年均增长率为 12.92%, 土地生态安全

状态由“恶化级”转变为“敏感级”, 预警等级由“巨警”转变为“中警”, 土地生态安全总体水平仍然较低。2)土地

生态安全主要限制因子是人口密度、工业化率、单位播种面积农药负荷、单位土地工业三废负荷、城市建设

用地比重、工业用地比重和 GDP 能耗等。3)河北省各地级市土地生态安全区域差异性不断缩小, 近年趋于平

稳, 至 2018 年, 空间差异系数为 32.54%, 各市之间的差异性仍然不容忽视, 大部分地级市土地生态安全状态

处于“敏感级”, 预警等级为“中警”, 土地生态安全水平有待进一步提高。4)2019—2025 年, 河北省土地生态安

全指数呈稳步上升趋势, 到 2025 年为 0.834, 达到“较安全级”, 预警等级为“轻警”, 土地生态朝着良性方向发

展的潜力较大。 

关键词: 土地生态安全; PSR 模型; 图形用户界面(GUI); 预警系统; 河北省 
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Design and implementation of the land ecological security warning system* 

ZHANG Cheng1, HUANG Fangfang1**, SHANG Guobei2 

(1. Zhejiang Guangsha College of Applied Construction Technology, Dongyang 322100, China; 2. Hebei GEO University, 
Shijiazhuang 050031, China) 

Abstract: Land ecological security is one of the core issues in regional ecological security. Quantitative, visual, and automatic 

evaluation and prediction of land ecological security status and real-time warning are of great significance for the sustainable use of 

land resources. Taking Hebei Province as an example, an index system of land ecological security was constructed based on the 

pressure-state-response (PSR) model. In addition, a projection tracking model was used to evaluate the land ecological status, a 

principal component correlation analysis model was used to identify the main influencing factors of land ecological security, and the 

spatial difference coefficient model was used to analyze the spatial and temporal pattern of land ecological security. The Markov 
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prediction model was adopted to predict the land ecological security level, an early warning mechanism was established by dividing 

the early warning levels of land ecological security, and the land ecological security warning system was developed by using the 

graphical user interface (GUI) of MATLAB. The results showed that: 1) From 2010 to 2018, the land ecological security index of 

Hebei showed an overall increasing trend, shifting from 0.300 to 0.611, with an average annual growth rate of 12.92%. The status of 

the land ecological security had changed from “deteriorating grade” to “sensitive grade”. The warning level had changed from 

“super-severe warning” to “moderate warning”. However, the overall level of land ecological security was still low. 2) The main 

limiting factors of land ecological security were population density, industrialization rate, pesticide input per unit area of cultivated 

land, load of industrial wastes per unit area of land, proportion of urban construction land, proportion of industrial land, and energy 

consumption per 10 000 ¥ GDP. 3) The regional differences in land ecological security in different prefecture-level cities of Hebei 

Province had been decreasing continuously and became stable in recent years. By 2018, the coefficient of spatial difference was 

32.54%, and the differences between cities still cannot be ignored. The state of land ecological security in most prefecture-level cities 

was at “sensitive level”, and the warning level was “moderate warning”. The level of land ecological security needs to be further 

improved. 4) From 2019 to 2025, the land ecological security index of Hebei Province is predicted to show a steady upward trend, 

and by 2025, it predicted to be 0.834, reaching the “less security level,” with a warning level of “slight warning.” There is now 

greater potential for land ecology to develop in a benign direction. 

Keywords: Land ecological security; PSR model; Graphical user interface (GUI); Warning system; Hebei Province 

生态安全是国家安全的重要组成部分, 土地生

态安全是生态安全的基础。随着城镇化的加速推进, 

建设用地面积不断拓展 , 土地利用强度不断提高 , 

对土地生态安全产生了深刻影响。土地生态安全预

警是指在一定的时空范围内, 评估和预测土地生态

安全的影响来源、受威胁状态以及响应效应, 综合

判断是否达到土地生态安全的阈值, 并对可能出现

的警情进行警报[1-3]。 

近年来, 我国一直致力于构建国家生态安全评

价、预警体系和标准, 研发土地生态安全监控、预

警和辅助决策系统, 以实时掌握生态环境状态和演

变趋势, 为社会经济可持续发展和生态环境保护提

供决策依据。开发土地生态安全预警系统, 对区域

土地生态安全状况进行定量化、可视化、自动化评

价和实时预警, 对于指导区域土地合理利用和制定

科学的社会、经济发展对策具有重要作用。 

目前国内外关于土地生态安全的研究主要集

中在评价指标体系的构建、评价和预测方法的选

用、安全指数的计算、安全等级的划分和相关技

术应用等方面。在指标体系构建上 , 目前尚未形成

统一的指标体系 , 常用的指标体系有 PSR(压力、

状态、响应)模型 [4-5]和 EES(经济、环境、社会)模

型 [6-7], 也有学者采用以 DPSIR(驱动力、压力、状

态、影响、响应)模型[8-9]为代表的修正模型。评价

方法可分为定性和定量方法。定性方法主要采用理

论分析的方式描述土地生态安全的现状和变化趋

势, 并提出对策和建议[10]。定量方法成为近年来所

采用的主要方法, 常用方法包括层次分析法[11]、主

成分分析法 [12]、熵值法 [13]、投影寻踪法 [14]、灰色

关联法 [15]、模糊综合法 [16]、物元分析法 [17]和正态

云法 [18]等数学模型。以生态足迹法 [19]为代表的生

态模型是目前进行生态安全评价的另一种简便实

用的方法。预测方法主要有空间插值 [20]、回归分

析 [21]、BT 神经网络模型 [22]和灰色预测法 [23]等。

安全指数的计算通常采用综合指数法 [24], 根据确

定的指标权重对单个指标进行加权求和 , 转化为

综合指数。安全等级的划分目前学术界尚未建立

统一的标准和专用术语 , 根据研究区域实际情况

进行划分 , 常以等分法为主 [25-27]。在相关技术应

用上 , 主要是将遥感和 GIS 技术作为数据源和时

空分析工具 [28-30]。  

定量化评价方法的出现, 使得评价结果更加准

确、合理, 但模型本身更加复杂、难懂, SPSS 等传

统的统计分析软件已经难以满足复杂模型建立和求

解的需求。数学和计算机方面的专家学者能熟练应

用各种数学模型, 但对研究区域的土地利用现状了

解不足 ; 土地管理人员了解区域土地利用的现状 , 

但难以熟练应用各种数学模型进行土地生态安全评

价研究。将土地生态安全相关理论与计算机技术进

行有机结合, 开发专门的土地生态安全评价和预警

系统, 实现土地生态安全可视化、自动化评价和实

时预警, 这将是土地生态安全研究的前沿方向之一, 

目前该方面的研究尚不足[31]。MATLAB的图形用户

界面 (GUI)为用户提供了可视化的系统设计平台 , 

用户利用菜单、按键等工具可实现对系统的方便快

捷设计和自动化数据处理。目前 MATLAB GUI 编

程技术被广泛应用于很多领域[32-34], 在生态安全方

面的应用却不多见[35]。 

本研究将土地生态安全相关理论和方法, 与计

算机技术进行有机结合, 综合应用数学模型、数据
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库技术和 MATLAB GUI 编程技术开发土地生态安

全预警系统, 以实现从不同的时空尺度对土地生态

安全现状和动态演替过程进行定量化、可视化、自

动化的评价和预测及实时预警。同时, 应用该系统

对河北省土地生态安全状况进行实例研究。 

1  系统理论设计 

1.1  指标体系的构建 

压力—状态—响应(P-S-R)框架模型于 20世纪 80

年代末提出, 能深刻地揭示人类活动、社会经济、生

态环境之间的因果关系。将其应用于土地生态安全评

价, 可以定量化地测度土地生态安全变化的起因、过

程和机理, 结果更直观, 具有较强实用性、针对性。 

基于 PSR 模型, 在参考相关研究成果的基础上[36-39], 

同时考虑区域土地利用现状、社会经济发展状态和

生态环境特征, 遵循指标选取的系统性、差异性等

原则, 构建了土地生态安全评价指标体系(表 1)。目

标层为区域土地生态安全。系统层为压力(P)、状态

(S)、响应(R)3 个子系统, 压力(P)表征土地生态压

力来源及作用 , 状态(S)表征土地生态的变化程度 , 

响应 (R)表征人类应对土地生态变化所做出的调

控。准则层从社会、经济、环境 3个方面选取指标。

指标层共包含 30 项指标, 其中正向指标表示对土

地生态安全具有正向作用, 其值越大越安全; 逆向

指标表示对土地生态安全具有负向作用 , 其值越

大越不安全。 

1.2  土地生态安全评价模型 

1.2.1  评价指标权重的确定 

利用投影寻踪模型计算指标权重。投影寻踪模

型是基于降维的思想, 将高维指标投影为一维指标, 

求得最佳投影向量作为指标权重。计算过程如下:  

1)原始数据标准化 

考虑到各指标数量级、正负性质不同, 采用极

差标准化对其进行处理。 

对于正向指标:  

( min ) /(max min )ij ij j j jx x x x x        (1) 

对于负向指标:  

(max ) /(max min )ij j ij j jx x x x x        (2) 

2)构造投影函数 

 ( , ) | 1, 2, 3, ,x i j j n  为 n维标准化后的指标

值, 利用一维投影向量 [ (1), (2), , ( )]a a a a n   , 得到

一维投影值  Z i :  

1

( ) ( ) ( , ) ( 1, 2, 3, , )
n

j

Z i a j x i j i m


        (3) 

此时, 可构造投影函数  Q a :  

   
2

1

1 m

i

Q a Z i Z
n 

            (4) 

3)投影指标函数优化 

基 于 遗 传 算 法 求 解 最 佳 的 投 影 向 量

[ (1), (2), , ( )]a a a a n   , 使得:  

 max f Q a              (5) 

 

   

2

1

1
. .

1, 1 , 1, 2, 3, ,

n

j

a j
s t

a j j n







    


       (6) 

求得的最佳投影向量 [ (1), (2), , ( )]a a a a n   即

为指标权重。 

1.2.2  综合指数的计算 

利用综合指数法计算 P、S、R 3个子系统以及

总系统的土地生态安全指数。 

1)计算各子系统的指数 

   
1

1, 2, 3
k

z z ij
j

I a j x z


           (7) 

式中:  1, 2, 3zI z  分别表示 P、S、R 子系统的指

数, ijx 为 P、S、R子系统的标准化指标值,  za j 为

P、S、R子系统的投影向量。 

2)计算土地生态安全综合指数 4I  
3

4
1

z
z

I I


                 (8) 

1.2.3  影响因子诊断 

采用主成分相关分析法对土地生态安全状况进

行影响因子诊断。第 j个评价指标与土地生态安全

指数  1, 2, 3, 4zI z  之间的相关系数  R j 为:  

 
 

   

   

   

1

2 2

1 1

cov ,

1 1

j z

j z

m

ij j z z
i

m m

ij j i z
i i

x I
R j

D x D I

x x I i I

x x I i I
m m



 






    


    



 

   (9) 

1.2.4  空间差异性分析 

采用空间差异系数对土地生态安全综合指数进

行区域差异性分析。空间差异系数(CV)为:  

 

 
2

1

CV 100%

1

100%

z

z

q

z z
i

z

S I

I

I i I
q

I


 

  
 


      (10) 
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1.3  土地生态安全预测模型 

利用马尔可夫模型对土地生态安全指数进行中

短期预测。马尔可夫预测法通过初始状态向量以及

状态转移矩阵预测下一个状态。计算方法和步骤如

下所示:  

1) 确定状态向量矩阵 

某研究区第 i 年的土地生态安全指数为

 1, 2, 3, 4zI z  , 则历年土地生态安全状态向量矩

阵 I 可以表示为:  

11 12 13 14

21 22 24

1 2 4h h h

I I I I

I I I
I

I I I

 
 
 
 
 
 

...

... ... ... ...

...

        (11) 

2)构建转移矩阵 

利用最小二乘原理构建转移矩阵: 

 T TT X X X Y
-1

           (12) 

式中:  

       

11 12 13 14

21 22 23 24

1 1 1 2 1 3 1 4h h h h

I I I I

I I I I
X

I I I I   

 
 
   
 
  

... ... ... ...
   (13) 

     

21 22 23 24

31 32 33 34

1 2 3 4h h h h

I I I I

I I I I
Y

I I I I

 
 
 
 
 
 

... ... ... ...
        (14) 

3)预测 

第 i 年 土 地 生 态 安 全 指 数 向 量 为
   0

1 2 3 4z i i i iI I I I I , 则今后第 k年的土地生态安全

指数  k
zI 为:  

   0k k
z zI I T              (15) 

4)模型检验 

用 于 进 行 模 型 检 验 的 初 始 状 态 向 量
   0

1 2 3 4z i i i iI I I I I , 则土地生态安全指数预测值为

   0 0
z zI I


 ,    0k k
z zI I T


  , 对模型进行以下误差检测:  

残差: z z zC I I


               (16) 

相对误差: 100%z
z

z

C

I
            (17) 

平均相对误差:    
2

1
avg

1

h

z z
i

i i
h





     (18) 

精度:    1 avg 100%z zV i i          (19) 

1.4  土地生态安全预警等级体系 

目前国内外关于土地生态安全等级划分尚没有

统一的标准。在借鉴已有研究成果基础上[40-43], 结合

区域土地生态安全状况, 将其划分为 5个等级(表 2)。

根据土地生态安全综合指数, 对比土地生态安全预

警等级, 对区域土地生态安全状况进行实时预警。 

2  系统模块设计与功能实现 

2.1  系统功能模块 

该系统主要有 3 个模块, 分别为土地生态安全

评价、土地生态安全预测和成果输出。系统详细结

构如图 1。 

1)土地生态安全评价模块。该模块包含“指标体

系数据加载” “计算指标权重” “计算土地生态安全

指数” “划分土地生态安全等级”和“评价结果分析”5

个子功能。用户通过自动导入或手动录入的方式将

PSR 指标体系数据加载到系统中。首先, 系统通过

投影寻踪模型自动计算评价指标的权重, 并用综合

指数法计算土地生态安全指数。其次, 系统对比土

地生态安全预警等级体系, 自动划分安全状态和预

警等级并进行警报。最后, 系统分别通过主成分相

关分析法, 对土地生态安全的主要影响因素进行诊

断; 通过计算空间差异系数, 对土地生态安全的区

域差异性进行分析; 通过聚类分析法, 对土地生态

安全的空间格局进行分析。 

2)土地生态安全预测模块。该模块包含“土地生

态安全指数预测” “划分土地生态安全等级” “预测

结果分析”和“模型检验”4 个子功能。首先, 系统基

于土地生态安全评价模块计算的土地生态安全指数, 

通过马尔可夫预测模型对其进行中短期预测。其次, 

系统对比土地生态安全等级划分标准, 对预测指数

自动划分安全等级并进行预警。最后, 系统对预测

模型进行误差分析和检验。 

3)成果输出模块。对计算成果进行保存或打印

输出。 

2.2  关键技术与算法实现 

1)利用 MATLAB GUI的 imread函数加载图片, 

为系统定制主、副界面。 

jm=axes('units','normalized','position',[0,0,1,1]); 
uistack(jm,'down'); 
zjm=imread('系统主界面.jpg'); 

fjm=imread('系统副界面.jpg'); 

2)利用 MATLAB GUI的 uimenu函数为系统定

制菜单项。 
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表 2  土地生态安全预警等级体系 
Table 2  Classification system of land ecological security warning 

序号 
Order 

综合安全指数 
Comprehensive 

safety index 

安全状态 
Security state

预警等级 
Warning 

level 

警情 
Warning situation  

1 >0.90 
安全级 
Security 

无警 
No warning 

土地生态系统处于理想状态, 结构完整, 功能完善; 生态环境基本未受干扰, 没

有生态灾害; 生态自我恢复能力强, 人地关系和谐 
The land ecosystem is in an ideal state with complete structure and perfect function. 
The ecological environment is basically undisturbed and there is no ecological dis-
aster. The ecological self-recovery ability is strong, the relationship between man and 
land is harmonious. 

2 (0.80, 0.90] 
较安全级 

Less security

轻警 
Slight 

warning 

土地生态系统破坏较小, 结构基本完整, 功能较为完善; 生态环境良好, 生态灾

害较少; 生态可以自我恢复, 人地关系较为和谐 
The damage of land ecosystem is small, the structure is basically complete, the func-
tion is relatively perfect with good ecological environment, less ecological disasters. 
Ecology can restore itself, and the relationship between man and land is relatively 
harmonious. 

3 (0.60, 0.80] 
敏感级 

Sensitivity 

中警 
Moderate 
warning 

土地生态系统中度破坏, 结构相对不完整, 尚能维持基本功能; 生态环境受到一

定破坏, 生态灾害偶有发生; 生态恢复较为困难, 人地关系受到一定影响 
The land ecosystem is moderately damaged, the structure is relatively incomplete, 
and the basic function can be maintained. The ecological environment is damaged to 
some extent, and ecological disasters happen occasionally. Ecological restoration is 
difficult, and the relationship between man and land is affected. 

4 (0.40, 0.60] 
风险级 

Risk 

重警 
Severe 

warning 

土地生态系统破坏明显, 结构破损, 功能退化; 生态环境脆弱, 生态灾害经常发

生; 生态恢复难度大, 人地关系受到威胁 
The land ecosystem is destroyed obviously, the structure is damaged, the function is 
degraded. Ecological environment is fragile and ecological disasters often occur. 
Ecological restoration is difficult, and the relationship between man and land is 
threatened. 

5 ≤0.40 
恶化级 

Deterioration

巨警 
Super-severe 

warning 

土地生态系统破坏严重, 结构破碎, 功能丧失; 生态环境很脆弱, 生态灾害频发; 

生态极难恢复, 人地关系失衡 
Land ecosystem is destroyed seriously, structure is broken, function is lost. The 
ecological environment is fragile and ecological disasters occur frequently. Ecologi-
cal recovery is extremely difficult, the relationship between man and land is imbal-
anced 

 

图 1  土地生态安全预警系统组织结构 
Fig. 1  Organization structure of land ecological security warning system 
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ui1=uimenu(h,'土地生态安全评价'); 

3)利用 MATLAB GUI 的 uigetfile 函数实现

EXCEL原始数据自动加载与编辑。 

[fName,pName,index]=uigetfile('*.xls','加载原始

数据','河北省PSR指标体系原始数据表.xls'); 

4)利用 MATLAB GUI的 plot函数绘制曲线图、

柱状图等图件。 

sxt1=plot(x,y,'r+'); 
q1=title('土地生态安全指数变化曲线图'); 

xlabel('时间');  

ylabel('土地生态安全指数'); 

5)利用MATLAB GUI的visible参数实现不同功

能模块界面的任意刷新与切换。 

position=get(gca,'position') 
if position==[0.15,0.05,0.7,0.45] | 
position==[0.15,0.64,0.7,0.2] 
set(allchild(gca),'visible','off');  
end 
set(allchild(gcf),'visible','off');  
set(findall(gcf,'type','uimenu'),'visible','on');  
6)利用MATLAB GUI的uiputfile函数对系统匀

性结果进行保存或打印输出。 

[fname,pname,index]=uiputfile('*.xls','另存为 ','

土地生态安全指数表.xls'); 

printpreview(gcf); 

3  河北省土地生态安全预警实例研究 

3.1  研究区概况 

河北省地处华北 , 漳河以北 , 东临渤海 , 内环

京津。地势自东南向西北升高, 地貌类型多样。冬

季寒冷少雪, 夏季炎热多雨, 属温带大陆性季风气

候。截至 2018年, 河北省下辖 11个地级市, 全省面

积 18.88 万 km2。总人口 7 556.30 万人, 生产总值

36 010.3亿元, 人均 GDP为 47 772元。随着城镇化

的不断推进, 建设用地需求不断增加, 土地利用强

度不断提高, 对土地生态安全产生了深刻影响。 

3.2  研究区域划分与数据来源 

按行政界线划分研究区域, 以河北省 11个地级

市作为评价单元。 

数据主要来源于《中国城市统计年鉴》(2011—

2019年)、《中国环境年鉴》(2011—2019年)、《河

北省经济统计年鉴》(2011—2019 年)、《河北农村

统计年鉴》(2011—2019 年)、《河北省国民经济和

社会发展统计公报》(2010—2018年)等。 

3.3  土地生态安全评价 

3.3.1  土地生态安全评价结果 

利用开发的土地生态安全预警系统对河北省

2010—2018年土地生态安全状况进行评价。计算的

指标权重如表 3, 土地生态安全水平如表 4所示。 

表 4显示 2010—2018年, 河北省土地生态安全

压力指数在 0.420和 0.549之间呈波动性变化, 且维

持在较高水平。状态指数和响应指数呈逐年增长态

势, 且增长迅速。土地生态安全综合指数呈不断增

长趋势, 由 2010年的 0.300上升到 2018年的 0.611, 

年均增长率为 12.92%。土地生态安全状态由“恶化

级”经“风险级”转变至“敏感级”, 土地生态预警等级

由“巨警”经“重警”转变至“中警”, 但至 2018 年, 土

地生态安全状态尚处于“敏感级”, 预警等级为“中

警”, 土地生态安全总体水平仍然较低。 

3.3.2  土地生态安全影响因子诊断 

利用开发的土地生态安全预警系统计算土地生

态安全综合指数与各评价指标之间的主成分相关性

系数, 并绘制相关性雷达图。由图 2可知, 与土地生

态安全综合指数负相关性偏大的指标主要有 P1、P5、

P7、P9、S2、S3、S6, 河北省土地生态安全主要限

制因子是人口密度、工业化率、单位播种面积农药

负荷、单位土地工业三废负荷、城市建设用地比重、

工业用地比重和万元 GDP能耗等。随着人口的急剧

增加, 工业化、城镇化进程不断推进, 耕地面积持续

减少, 建设用地规模不断扩大, 包括邯郸市在内的

多个城市第二产业占据很大比重, 万元 GDP能耗大, 

工业三废污染严重。另外, 农业为提高产量, 大量农

药化肥的施用, 造成水土污染, 极大地影响了农业

土地生态安全水平。因此, 对于河北省来说, 积极调

整产业结构, 大力发展绿色农业和第三产业应为迫

切改善的方向。 

与土地生态安全综合指数呈正相关较高的因素

有 S4、S8、R1、R3、R7、R9、R10, 在过去的 9年

里, 河北省努力加大耕地保护力度, 改善耕地环境

质量, 单位播种面积粮食产量有效增加; 积极加强

城市绿化建设和居民生活环境保护, 环保治理投资

增长显著; 积极开展植树造林工程, 加大水土流失

治理力度, 土地生态环境得到有效改善。 

3.3.3  土地生态安全区域差异性分析 

利用开发的土地生态安全预警系统计算 2010—

2018 年河北省土地生态安全空间差异系数。由图 3

可知, 2010—2018 年河北省土地生态安全综合指数

的空间差异系数整体呈不断降低趋势, 2015—2017

年相对平稳, 至 2018 年为 32.54%。说明河北省各

市土地生态安全区域差异性在不断缩小 , 近年趋

于平稳 , 但各市之间的差异性仍然不能忽视。子系

统层面 , 土地生态安全压力指数的空间差异系数

一直维持在较高水平, 只呈小范围波动性变化, 至 
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表 3  河北省土地生态安全评价指标权重 
Table 3  Evaluation index weight of land ecological security in Hebei Province 

指标 
Index 

权重 
Weight 

指标 
Index 

权重 
Weight

指标 
Index 

权重 
Weight

人口密度 
Population density 

–0.079 
人均耕地面积 

Cultivated land area per person 
–0.077

耕地有效灌溉面积比例 
Rate of effective irrigated cultivated 

area 
0.079 

人口自然增长率 
Natural growth rate of   

population 
0.035 

城市建设用地比重 
Proportion of urban construction land

0.067 
单位土地社会固定资产投资额 

Investment in social fixed assets per 
unit land area 

0.025 

城镇化水平 
Urbanization level 

0.082 
工业用地比重 

Proportion of industrial land 
0.031 

环保治理投资占 GDP比重 
Proportion of investment in envi-

ronmental protection in GDP 
0.078 

农业经济比重 
Proportion of agricultural 

economy 
–0.048 

单位播种地粮食产量 
Grain yield per unit cultivated land 

area 
0.080 

人均 GDP 
GDP per capita 

0.083 

工业化率 
Industrialization rate 

–0.073 
经济密度 

Economical density 
0.079 

第三产业比重 
Proportion of tertiary industry 

0.041 

GDP增长率 
GDP growth rate 

0.052 
万元 GDP能耗 

GDP energy consumption  
0.070 

绿色农业生产用地比重 
Proportion of green agricultural 

production land 
0.066 

单位播种面积农药使用量 
Pesticide input per unit culti-

vated land area 
–0.049 

森林覆盖率 
Forest coverage rate 

0.082 
生活垃圾无害化处理率 

Harmless disposal rate of household 
garbage 

0.084 

单位播种面积化肥施用量 
Fertilizer input per unit culti-

vated land area 
–0.083 

城镇绿化水平 
Urban greening level 

0.074 
工业固废处理比例 

Proportion of industrial solid waste 
disposal 

0.068 

单位土地工业三废负荷 
Load of industrial wastes per 

unit land area 
–0.050 

水土协调度 
Coordination of water and soil 

0.080 
造林面积比重 

Proportion of afforestation area 
0.082 

自然灾害面积比重 
Proportion of natural disaster 

area 
–0.034 

水土流失面积比例 
Proportion of water loss and soil 

erosion area 
0.083 

水土流失治理率 
Soil erosion control rate 

0.075 

表 4  2010―2018 年河北省土地生态安全状况 
Table 4  Land ecological security situation of Hebei Province from 2010 to 2018 

年份 
Year 

压力指数 
Pressure index 

状态指数 
Status index

响应指数 
Response index 

综合指数 
Comprehensive 

index 

安全状态 
Security state 

预警等级 
Warning level 

2010 0.420 0.209 0.262 0.300 恶化级 Deterioration 巨警 Super-severe warning 

2011 0.462 0.253 0.286 0.336 恶化级 Deterioration 巨警 Super-severe warning 

2012 0.462 0.303 0.334 0.371 恶化级 Deterioration 巨警 Super-severe warning 

2013 0.485 0.374 0.427 0.438 风险级 Risk 重警 Severe warning 

2014 0.430 0.430 0.541 0.483 风险级 Risk 重警 Severe warning 

2015 0.446 0.537 0.509 0.508 风险级 Risk 重警 Severe warning 

2016 0.549 0.609 0.535 0.574 风险级 Risk 重警 Severe warning 

2017 0.532 0.652 0.622 0.617 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning 

2018 0.468 0.687 0.631 0.611 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning 

 
2018年为 43.60%, 说明河北省各市土地生态系统

所面临的压力相差各异。状态和响应指数的空间

差异系数均呈现不断降低的趋势 , 2015 年以后趋

于平稳 , 至 2018 年均在 30%以下 , 说明面对土地

生态压力 , 各市在自然、经济、社会各方面均做出

了积极响应。  

3.3.4  土地生态安全空间格局分析 

利用开发的土地生态安全预警系统对 2018 年

河北省 11 个地级市的土地生态安全状况进行评价, 

并进行空间聚类。由图 4可知, 总体来看, 2018年河

北省大部分地级市土地生态安全状态处于敏感级 , 

预警等级为“中警”, 即土地生态安全等级较低, 敏

感性强。 

张家口市、秦皇岛市土地生态安全状态处于“较

安全级”, 预警等级为“轻警”。其中, 张家口市人口

相对较少, 人均耕地面积、人均水资源量较大, 建设

用地所占比重较低, 土地生态压力较小。秦皇岛市

人口密度较小, 积极发展第三产业, 工业废水排放

达标率高 , 环保投入力度大 , 森林覆盖率高 , 土地

生态环境良好。 

承德市、廊坊市、唐山市、保定市、石家庄市、

沧州市、邢台市土地生态安全状态处于“敏感级”, 预 
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图 2  河北省土地生态安全综合指数与各评价指标相关性 
Fig. 2  Correlation between land ecological security index and 

each evaluation index in Hebei Province 
各评价指标名称见表 1。The names of the indexes are shown in the table 1. 

警等级为“中警”。以上地区是河北省工业发达区, 交

通便利, 吸引大量工业企业投资设厂, 导致大量工

业三废排放, 土地质量急剧下降。人口密度大, 对

水、粮食等资源的需求量巨大, 土地承载力大。此

外, 以上地区也是粮食主产区, 农药化肥使用量偏

大, 土地生态安全度低。 

衡水市、邯郸市土地生态安全状态处于“风险

级”, 预警等级为“重警”。衡水市人均耕地面积少 , 

且单位耕地化肥农药使用量超标, 加之经济快速发

展, 建设用地需求量大, 影响了该市土地生态安全

水平。邯郸市为河北省传统工业城市, 具有丰富煤

炭资源, 第二产业占据非常大的比重, 存在大量高

污染、高能耗企业和工厂, 工业三废排放量大, 对土

地生态安全造成极大压力。 

3.4  土地生态安全预测 

3.4.1  土地生态安全预测结果 

利用开发的土地生态安全预警系统对河北省

土地生态安全状况进行中短期预测。由表 5 可知, 

2019—2025 年 , 河北省土地生态安全综合指数将

呈稳步上升趋势, 到 2025 年为 0.834, 土地生态安

全状态达到“较安全级”, 预警等级为“轻警”。说明

今后几年河北省土地生态朝着良性方向发展的潜

力较大。在城镇化加速推进的同时, 随着产业结构

的不断升级, 更加科学的土地利用规划的实施, 土

地节约和集约利用程度的提高, 人们环保理念的不

断增强, 生态环保项目的实施, 河北省土地生态状

况有望得到进一步改善和提升。 

 

图 3  河北省土地生态安全指数空间差异性 
Fig. 3  Space difference of land ecological security index in Hebei Province 

3.4.2  模型检验 

对预测模型进行误差分析和检验, 如表 6所示。

经检验, 马尔可夫模型所预测的土地生态安全综合

指数的平均相对误差为0.006, 精度达到 99.40%, 

精度较高, 预测结果较准确, 可信度高。 

4  结论与讨论 

4.1  结论 

1)本研究将土地生态安全相关理论和方法与计

算机技术进行了有机结合, 形成了土地生态安全评

价、预测和预警的完整体系。综合应用数据库技术、

数学模型和 MATLAB GUI 编程技术开发了土地生

态安全预警系统, 实现了对土地生态安全状况的定

量化、可视化、自动化的评价和预测及实时预警。

该系统将复杂的数学模型封装后置, 操作界面简便

友好, 通过简单的操作提高了土地生态安全评价和

预警的效率。将专家的理论知识与土地管理人员经

验相结合, 提高了土地管理人员对土地生态变化的

有效把控和辅助决策能力。在技术上, 为区域土地

生态安全评价和实时预警提供了技术平台; 在实践

上, 为社会经济的可持续发展和土地资源的合理利

用提供了决策依据。 
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图 4  2018 年河北省土地生态安全空间格局 
Fig. 4  Spatial pattern of land ecological security of cities in 

Hebei Province in 2018 

2)应用该系统对河北省土地生态安全状况进行

实证研究。评价结果表明, 2010—2018年, 河北省土

地生态安全指数呈不断增长态势, 由 0.300 上升到

0.611; 土地生态安全状态由“恶化级”转变为“敏感

级”, 预警等级由“巨警”转变为“中警”, 但土地生态

安全总体水平仍然较低。从障碍因子来看, 河北省

土地生态安全主要制约因素是人口密度、工业化率、

单位播种面积农药负荷、单位土地工业三废负荷、

城市建设用地比重、工业用地比重和万元 GDP能耗

等。从空间格局来看, 河北省各地级市土地生态安

全区域差异性在不断缩小, 近年趋于平稳。至 2018

年, 土地生态安全空间差异系数为 32.54%, 各市之

间的差异性仍然不能忽视; 大部分地级市土地生态

安全状态处于“敏感级”, 预警等级为“中警”, 土地

生态安全水平有待进一步提高。预测结果表明, 2019

—2025 年, 河北省土地生态安全指数呈稳步上升趋

势, 至 2025年为 0.834, 达到“较安全级”, 预警等级

为“轻警”, 今后几年河北省土地生态系统保持良好

的态势。 

4.2  问题与展望 

4.2.1  进一步完善评价指标体系, 建立动态预警系统 

本文基于 PSR模型构建了土地生态安全评价指

标体系, 政府土地利用政策、土地法规等难以量化

的指标未加考虑, 今后需要进一步将一些定性的指

标进行有效的量化 ,  以建立更科学的评价指标体

系。本文在选取评价指标时仅考虑了不同土地利用

类型的数量特征对土地生态安全的影响, 但等量的

耕地、园地、林地等不同土地利用类型的生态服务

价值是不同的, 其生态安全性是有差异的。谢高地

等[44]参考 Costanza 的生态服务价值估算理论, 并结

合中国土地生态系统的特点, 制定了中国陆地生态

系统单位面积生态服务价值表, 这将为不同土地利 

表 5  2019—2025 年河北省土地生态安全预测结果 
Table 5  Prediction results of land ecological security in Hebei Province from 2019 to 2025 

年份 
Year 

压力指数 
Press index 

状态指数 
Status index

响应指数 
Response index 

综合指数 
Comprehensive index

安全状态 
Security state 

预警等级 
Warning level 

2019 0.566 0.758 0.618 0.659 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning

2020 0.568 0.784 0.693 0.697 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning

2021 0.525 0.824 0.750 0.719 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning

2022 0.548 0.887 0.753 0.747 敏感级 Sensitivity 中警 Moderate warning

2023 0.586 0.934 0.774 0.782 较安全级 Less security 轻警 Slight warning 

2024 0.582 0.968 0.823 0.811 较安全级 Less security 轻警 Slight warning 

2025 0.574 1.010 0.855 0.834 较安全级 Less security 轻警 Slight warning 

表 6  河北省土地生态安全预测误差分析 
Table 6  Error analysis of prediction about land ecological security in Hebei Province 

年份 
Year 

综合指数原始值 
Original value of comprehensive index 

综合指数预测值 
Predicted value of comprehensive index 

残差 
Residual 

相对误差 
Relative error 

2010 0.300 0.300 0.000 0.000 

2011 0.336 0.357 0.021 0.061 

2012 0.371 0.397 0.026 0.070 

2013 0.438 0.432 0.006 0.013 

2014 0.483 0.475 0.008 0.016 

2015 0.508 0.518 0.010 0.019 

2016 0.574 0.553 0.021 0.037 

2017 0.617 0.587 0.030 0.048 

2018 0.611 0.624 0.013 0.021 
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用类型的生态服务价值的估算提供参考。因此, 以

后的研究将对不同土地利用类型的生态服务价值进

行量化, 将其作为表征生态状态的指标, 进一步完

善 PSR 评价指标体系。另外, 土地生态系统所面临

的压力和所处状态以及人类应对土地生态变化所做

出的调控措施均处于动态变化之中, 土地生态安全

预警是一个动态过程。因此, 评价指标数据库应该

定期更新, 以提高指标的兼容性和灵活适应性。 

4.2.2  进一步融入多种建模方法, 建立集成式预警

系统 

本文分别采用投影寻踪模型和马尔科夫预测模

型对土地生态安全状况进行评价和预测, 指标赋权

方式为客观赋权, 评价和预测模型相对单一。由于

土地生态安全受到土地生态系统内部和外部多种因

素的影响 , 诸多因素具有各自的特点和动态机制 , 

需要选用不同的建模方法。另外, 在不同情况下, 不

同方法均有优劣, 应当结合实际情况及数据本身而

选择最适宜的方法。因此, 可以尝试应用多种方法

进行土地生态安全的比较研究。国内外也有相关方

面的研究, 周迎雪等[45]分别运用物元模型、TOPSIS

模型和综合指数模型对 2013年山东半岛经济区 7市

的土地生态安全水平进行对比评价。因此, 本研究

接下来将选用不同的评价模型和预测模型, 将客观

赋权与主观赋权相结合, 将更多的建模方法和专家

知识融入到预警系统中, 建立集成式预警系统, 实

现多模型对比和优化选择, 以提高土地生态安全评

价、预测和预警的精度。 

4.2.3  进一步融合其他信息技术, 建立完整的预警

平台 

本文开发的预警系统实质是预警信息处理子系

统, 对于生态数据如何采集和应对存在的风险如何

处理没有进行深入的研究。一个完整的土地生态安

全预警平台应该是包含多源生态数据采集子系统、

动态监测及预警子系统以及预警对策子系统在内的

基于网络的应用和管理信息系统。数据采集子系统

是利用遥感、实地测量等手段获取不同尺度、不同

生态层面的基础数据; 动态监测及预警子系统通过

多种模型对土地生态安全状态及其动态演替过程进

行评价和预测, 并预报警情等级; 预警对策子系统

根据警情等级发出警报和提供辅助决策, 提醒有关

部门积极采取有效措施, 予以控制和防范。孙凡等[46]

详细阐述了重庆市生态安全监测和预警平台构建的

原理和方法。因此, 本研究接下来将尝试融合 3S等

技术手段进一步开发多源生态数据采集子系统和预

警对策子系统, 并通过互联网实现信息传输和共享, 

以构建完整的土地生态安全预警平台。 
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