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福建省土地生态安全动态评价

徐道炜，刘金福，洪 伟，吴承祯
（福建农林大学 林学院，福建 福州３５０００２）

摘　要：应用突变级数法对福建省土地生态安全（２０００—２００８年）进行了定量评估和动态趋势分析。该方

法避免了人为制定权重的主观性及主观判断安全标准的不确定性。结果表明，福建省土地生态安全在逐

年改善，从一般安全级（Ⅲ级）转变为较安全级（Ⅳ级）。这种转变主要建立在社会经济系统和环境调控系

统安全不断改善的基础上，而自然环境系统始终在一般安全等级（Ⅲ）间波动。其中，环境压力子系统从

２００３年开始迅速下降，人口压力子系统始终处于上下波动，土地生态安全形势不容乐观。
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　　土地是人类赖以生存和发展的物质基础，为人类
社会经济与农业可持续发展提供稳定、均衡、充裕的
自然资源。如何通过对土地资源的合理利用和管理，
使土地生态系统能保持其结构与功能不受威胁或少

受威胁的健康平衡状态［１］，成为学者们广泛关注的问
题。目前有关土地生态系统安全评价的理论和方法
尚未成熟，主要集中在３点：（１）评价指标体系不统
一，多数评价体系从“自然—经济—社会”指标体
系［２］，“压力—状态—响应”指标体系［３］以及土地资源
“数量—质量—承载力”［４］等体系展开评价。（２）安
全等级标准判定尚未达成一致，主要有基准值法和等
级标准法［５－６］，但多数学者只是简单地将［０，１］按等间
距或不等间距方法划分为５个等级作为土地生态安
全等级标准，缺乏理论依据。（３）目前主要利用加权
函数法、层次分析法［５－６］、模糊评价法等［７］对一个区域

或几个区域进行横向评价［６］，评价理论缺乏系统突变
特性。生态系统是一个动态过程，系统受到外界干扰
而具有累加性，当累加达到一定程度或某一要素产生
重大干扰超过系统临界值，系统将会崩溃［８］。为此，笔
者应用突变理论探讨土地生态系统安全状况，动态评
价２０００—２００８年福建省土地生态安全，探讨土地生态
安全发展趋势，科学地揭示土地生态安全演变规律。

１　突变理论与突变级数法

突变理论主要由结构稳定的拓扑概念发展而来，

用来描述、评价、预测自然现象与社会活动中事物连
续性中断的质变过程。由突变理论中突变模型衍生
出来的突变级数法广泛应用于多准则决策问题［９］。

１．１　构建突变模型评价指标体系
依评价系统总体要求，对评价总指标进行多层次



矛盾分解，排列成倒树状目标层次结构，分解到可计
量的子指标时，分解就可停止，由于一般突变系统的
控制变量不超过４个，则相应各层指标（单指标的子
指标）分解不能超过４个。

１．２　确定突变模型类型进行综合评价
尖点突变模型、燕尾突变模型、蝴蝶突变模型是

３种常见突变模型，各种模型的具体内容及特点如表

１所示。

表１　突变模型相关公式

突变类型 尖点突变 燕尾突变 蝴蝶突变

势函数　　 ｆ（ｘ）＋ｘ
４

４＋
ａｘ２
２ ＋ｂｘ　 ｆ（ｘ）＝ｘ

５

５＋
ａｘ３
３ ＋

ｂｘ２
２ ＋ｃｘ　 ｆ（ｘ）＝ｘ

６

６＋
ａｘ４
４ ＋

ｂｘ３
３ ＋

ｃｘ２
２ ＋ｄｘ

分歧集方程 ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３　 ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３，ｃ＝－３ｘ４　 ａ＝－１０ｘ２，ｂ＝２０ｘ３，ｃ＝－１５ｘ４，ｄ＝４ｘ５

控制变量　
重要性排序

归一公式　 ｘａ＝槡ａ，ｘｂ＝３槡ｂ　 ｘａ＝槡ａ，ｘｂ＝３槡ｂ，ｘｃ＝４槡ｃ　 ｘａ＝槡ａ，ｘｂ＝３槡ｂ，ｘｃ＝４槡ｃ，ｘｄ＝５槡ｄ
　　注：ｆ（ｘ）为突变系统势函数；ｘ为状态变量；ａ，ｂ，ｃ，ｄ为状态变量的控制变量。可将各模型主要控制变量、次要控制变量进行排序。若一个指

标分解为２个子指标、３个子指标或者４个子指标，则该系统分别视为尖点突变系统、燕尾突变系统、蝴蝶突变系统。

　　依突变理论，联立ｆ′（ｘ）＝０和ｆ″（ｘ）＝０得到突
变系统分歧点集方程，当诸控制变量满足此方程时，
系统会发生突变。通过分解形式的分歧点集方程导
出归一公式，由此得到不同层次状态变量的隶属函
数。若同一对象控制变量之间存在明显相互关联，该
对象各控制变量为互补型，对应状态变量按平均值法
取得，否则各控制变量为非互补型，状态变量按“大中
取小”原则取得。对系统进行量化递归运算，求出系
统总隶属函数值，对各评价对象按其总隶属函数值大
小进行优劣排序。

２　福建省土地生态安全动态评价

２．１　土地生态安全指标体系构建
结合福建省土地资源状况、社会经济发展水平和

专家建议，依据科学性、可操作性、相对完备性、相对
独立性等原则，从自然环境系统（包括土地利用结构、
环境压力２个方面７个指标）、社会经济系统（包括经
济结构、人口压力２个方面７个指标）、环境调控系统
（包括环境治理、环境调整２个方面５个指标）共１９
个指标构建评价体系（见表２）。
采用德尔菲法分别确定第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级指标重要

性，重要指标在前面，次要指标在后面。指标分为正
安全趋向性指标和负安全趋向性指标，用“＋”和“－”
表示。正安全趋向性指标值越大，表明土地生态安全
状况越好；负安全趋向性指标值越大，表明土地生态
安全状况越差。

２．２　各层指标等级标准划分
自然环境方面的等级标准根据国家、行业的标准

以及科学研究判定的生态效应等确定；社会经济方面
的等级标准参照国家、地区、行业的平均水平以及国
际通行标准等确定。将土地生态安全评价指标的等

级标准分为５个等级，即Ⅰ很不安全，Ⅱ较不安全，Ⅲ
一般安全，Ⅳ较安全，Ⅴ很安全。具体各指标等级标
准见表３。
根据归一公式特点，将底层各指标５个等级相对

隶属度范围分别取为［０，０．２），［０．２，０．４），［０．４，

０．６），［０．６，０．８），［０．８，１］，则当底层指标隶属度均
为ｘ（ｘ＝０，０．２，０．４，０．６，０．８，１）时，可计算各层指标
隶属度及总隶属度［１０］（见表４）。

２．３　原始数据及其隶属度矩阵建立
数据主要来源于《福建省统计年鉴》（２０００—２００８

年）、《中国区域经济统计年鉴》（２０００—２００８年）、《福
建省农村统计年鉴》（２０００—２００８年），表２部分指标
由各年鉴数据计算而得。
突变级数法要求指标在０～１范围内取值，初始

级数绝对值需按照“越大越好”原则，底层指标初始级

数可用相对隶属函数取得。假设指标值ｘ落在第ｉ
个等级范围 （Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ）内，该等级对应相对

隶属度范围为［０．２（ｉ－１），０．２ｉ），则正趋向性指标和
负趋向性指标的相对隶属度计算公式分别为：

０．２（ｉ－１）＋０．２ ｘ－ｘ（ｉ）
ｘ（ｉ＋１）－ｘ（ｉ）

，

０．２（ｉ－１）＋０．２ ｘ（ｉ＋１）－ｘ
ｘ（ｉ＋１）－ｘ（ｉ）

由此可得原始数据隶属度矩阵。

２．４　评价结果与分析
由原始数据隶属度矩阵，可得福建省２０００—２００８

年土地生态安全总隶属度和二级隶属度（见表５）。

从表５中 Ａ指标可得，２０００—２００８年福建省土

地生态安全趋势（见图１）。由Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 指标可得第

Ⅱ级指标变化趋势（见图２）；由Ⅲ级指标隶属度（略）

可得第Ⅲ级指标变化趋势（见图３）。
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表２　土地生态安全评价指标体系

第一层
（Ⅰ级指标）

第二层
（Ⅱ级指标）

第三层
（Ⅲ级指标）

第四层（Ⅳ级指标）　　　
指标

类型

土地生态

安全Ａ

自然环境系统Ｂ１

土地利用结构Ｃ１

耕地面积比重Ｄ１／％ ＋
建成区绿化覆盖率Ｄ２／％ ＋
森林覆盖率Ｄ３／％ ＋

环境压力Ｃ２

单位面积化肥负荷Ｄ４／（ｔ·ｈｍ－２） －
单位面积农药负荷Ｄ５／（ｋｇ·ｈｍ－２） －
水土流失面积比重Ｄ６／％ －
工业固废排放密度Ｄ７／（ｔ·ｋｍ－２） －

社会经济系统Ｂ２

经济结构Ｃ３

经济密度Ｄ８／（元·ｋｍ－２） ＋
人均ＧＤＰＤ９／千元 ＋
第三产业比重Ｄ１０／％ ＋

人口压力Ｃ４

人口密度Ｄ１１／（人·ｋｍ－２） －
人口自然增长率Ｄ１２／％ －
城市化水平Ｄ１３／％ ＋
人均耕地面积Ｄ１４／ｈｍ２ ＋

环境调控系统Ｂ３

环境治理Ｃ５

环保投资占ＧＤＰ比重Ｄ１５／％ ＋
工业固废综合利用率Ｄ１６／％ ＋
工业废水达标排放率Ｄ１７／％ ＋

环境调整Ｃ６
机耕程度Ｄ１８／％ ＋
农业机械化水平Ｄ１９／（ｋＷ·ｈｍ－２） ＋

表３　土地生态安全评价等级及指标取值范围

指标
土地生态安全等级

Ⅰ级　　 Ⅱ级　　 Ⅲ级　　 Ⅳ级　　 Ⅴ级　　
Ｄ１ ［０，５） ［５，１５） ［１５，２５） ［２５，３５） ［３５，５０］
Ｄ２ ［０，８） ［８，１６） ［１６，２４） ［２４，３２） ［３２，４０］
Ｄ３ ［０，２０） ［２０，２５） ［２５，３５） ［３５，５０） ［５０，７０］
Ｄ４ ［０．８，１］ ［０．６，０．８） ［０．４，０．６） ［０．２，０．４） ［０，０．２）
Ｄ５ ［４０，５０］ ［３０，４０） ［２０，３０） ［１０，２０） ［０，１０）
Ｄ６ ［２０，３０］ ［１５，２０） ［１０，１５） ［５，１０） ［０，５）
Ｄ７ ［６００，８００］ ［４５０，６００） ［３００，４５０） ［１５０，３００） ［０，１５０）
Ｄ８ ［０，１００） ［１００，３００） ［３００，５００） ［５００，８００） ［８００，１０００］
Ｄ９ ［０，６） ［６，１２） ［１２，２０） ［２０，３０） ［３０，４０］
Ｄ１０ ［０，１５） ［１５，３０） ［３０，４５） ［４５，６０） ［６０，８０］
Ｄ１１ ［５００，７００］ ［３５０，５００） ［２００，３５０） ［１００，２００） ［０，１００）
Ｄ１２ ［８，１０］ ［６，８） ［４，６） ［２，４） ［０，２）
Ｄ１３ ［０，１５） ［１５，３０） ［３０，４５） ［４５，６０） ［６０，７５］
Ｄ１４ ［０，０．０２） ［０．０２，０．０４） ［０．０４，０．０６） ［０．０６，０．０８） ［０．０８，１］
Ｄ１５ ［０，０．６） ［０．６，１．２） ［１．２，１．８） ［１．８，２．４） ［２．４，３］
Ｄ１６ ［０，５０） ［５０，６０） ［６０，７０） ［７０，８０） ［８０，１００］
Ｄ１７ ［０，６０） ［６０，７０） ［７０，８０） ［８０，９０） ［９０，１００］
Ｄ１８ ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００］
Ｄ１９ ［０，３） ［３，４） ［４，５） ［５，６） ［６，８］

表４　土地生态安全评价等级标准

安全等级 常规值　 Ａ　　 Ｂ１　　 Ｂ２　　 Ｂ３　　
Ⅰ ［０，０．２） ［０，０．９２１） ［０，０．８００） ［０，０．８００） ［０，０．７７８）

Ⅱ ［０．２，０．４） ［０．９２１，０．９５３） ［０．８００，０．８７９） ［０．８００，０．８７９） ［０．７７８，０．８６５）

Ⅲ ［０．４，０．６） ［０．９５３，０．９７３） ［０．８７９，０．９３０） ［０．８７９，０．９３０） ［０．８６５，０．９２２）

Ⅳ ［０．６，０．８） ［０．９７３，０．９８８） ［０．９３０，０．９６９） ［０．９３０，０．９６９） ［０．９２２，０．９６５）

Ⅴ ［０．８，１］ ［０．９８８，１］ ［０．９６９，１］ ［０．９６９，１］ ［０．９６５，１］

　　注：Ａ为土地生态安全；Ｂ１为自然环境系统；Ｂ２为社会经济系统；Ｂ３为环境调控系统。下同。
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表５　２０００一２００８年福建省土地生态安全总隶属度和Ⅱ级隶属度

指标 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

Ａ　 ０．９６０　９　 ０．９６２　９　 ０．９６３　６　 ０．９６７　１　 ０．９６８　９　 ０．９７０　０　 ０．９７０　６　 ０．９７１　７　 ０．９７３　２

Ｂ１ ０．９２４　０　 ０．９２０　８　 ０．９２５　８　 ０．９２７　６　 ０．９２９　１　 ０．９２７　１　 ０．９２５　４　 ０．９２３　３　 ０．９２３　５

Ｂ２ ０．８８９　８　 ０．８９３　４　 ０．８９７　８　 ０．９０１　８　 ０．９０７　８　 ０．９１３　５　 ０．９２０　３　 ０．９２８　７　 ０．９３６　３

Ｂ３ ０．８４８　４　 ０．８７０　２　 ０．８６３　４　 ０．８９３　３　 ０．９０２　１　 ０．９１０　７　 ０．９１１　９　 ０．９１７　５　 ０．９２３　２

图１　２０００－２００８年福建省土地生态安全趋势

由图１可知，福建省土地生态安全总隶属度逐年
提高，土地生态安全不断改善，从Ⅲ一般安全转变为

Ⅳ较安全。从图２变化趋势可见，土地生态安全不断
改善主要依赖于社会经济系统和环境调控系统推动

作用，而自然环境系统生态安全未见改观。
自然环境系统始终在Ⅲ一般安全等级间波动。

由图３ａ，３ｂ可知，土地利用结构子系统逐年改善，主
要得益于建成区绿化覆盖率和森林覆盖率不断提高，
分别由２０００年３２．５％和６０．５％提高到２００８年

３８．８６％和６３．１１％；但环境压力子系统从２００３年开
始迅速下降，主要由于化肥和农药大量施用，以及随
着工业快速发展工业三废排放密度骤增，导致大量土
地受到污染，严重影响土地可持续利用，即农药施用
量由２０００年１９ｋｇ／ｈｍ２ 增加到２００８年２６ｋｇ／ｈｍ２，
工业固废排放密度由２００３年２４０．３９ｔ／ｋｍ２ 提高到

２００８年４３３．１３ｔ／ｋｍ２。２个子系统相互作用使自然
环境系统生态安全始终上下波动，且有下降趋势。

图２　２０００一２００８年福建省土地生态安全第Ⅱ级指标变化趋势

图３　２０００一２００８年福建省土地生态安全第Ⅲ级指标变化趋势
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　　社会经济系统逐年递增趋势明显，由Ⅲ一般安全
提升为Ⅳ较安全。从图３ｃ，３ｄ可知，社会经济系统改
善主要依赖于经济结构优化和经济快速增长，２０００—

２００８年福建省ＧＤＰ平均每年以１１．８％速度增长，经
济密度和人均ＧＤＰ分别由２０００年３０３．５９元／ｋｍ２ 和

１１　１９４元提高到２００８年８７２．８２元／ｋｍ２ 和３０　１２３元，
分别增长２．８７和２．６９倍。而人口压力始终处于上下
波动，没有明显改善，主要由于经济快速发展所导致
的大量外来劳动力涌入和耕地被大量占用，以及人口
自然增长率提高导致土地生态安全的人口压力加大。
环境调控系统安全状况改变非常明显，由ＩＩ较

不安全提升为Ⅳ较安全。图３ｅ，３ｆ可知，得益于环境
治理和环境调整子系统的生态安全不断改善。政府
对环境保护日益重视，环保投资逐年大幅增加，企业
原材料和能源利用率大幅提高，即工业固废综合利用
率由２０００年４１．６％提高到２００８年７２．８６％，有效减
少了环境污染。不断提高农业机械化水平，由２０００
年３．１３ｋＷ／ｈｍ２ 提高到２００８年５ｋＷ／ｈｍ２。改革
传统耕作方式，大力发展保护性耕作和保护性农业，

取得显著经济效益和生态效益。

３　结 论

突变级数法避免了主观判断健康标准的不确定

性对评价结果客观性影响，无需对指标赋权重值，很
大程度减少了人为赋权的主观性。结果表明：福建省
土地生态安全逐年不断改善，从Ⅲ一般安全转变为Ⅳ
较安全，主要建立在社会经济系统和环境调控系统安
全不断改善基础上，而自然环境系统始终在Ⅲ一般安
全等级间波动。其中，人口压力子系统始终处于上下
波动，没有明显改善，环境压力子系统生态安全从

２００３年开始迅速下降，经济社会快速发展导致土地
资源环境压力不断增加。一旦社会经济发展所需自
然资源超出土地供给能力范围，福建省土地生态安全
将面临严峻考验。

（１）加强环境治理和环境调整力度，减轻土地污
染。加大原中央苏区县水土流失综合治理力度，努力
改善农业生产条件和生态环境。落实《福建省固体废
物污染环境防治若干规定》，建立重点减排企业的集
体约谈制度，开展重点污染源核查。加大农资投入管
理，大规模使用有机化肥和生物农药等对土地生态系

统具有良好作用的高新技术产品，积极建设无公害农
产品产地，最大程度降低土地的污染。

（２）统筹土地生态安全与经济发展，实施土地生
态保护规划。进一步实施《福建省村庄环境综合整治
规划》，加强土地生态功能规划，指导经济布局和生态
建设。坚决放弃高能耗的粗放发展模式，以“中国·
海峡项目成果交易会”为平台，积极引进污染减排、污
染防治等领域先进技术，推进对外环保技术交流与项
目合作，根本上解决对土地的破坏及生态污染问题。

（３）大力开展土地生态保护宣传，提高全民生态
环境意识。充分利用新闻媒体普及环保知识，在福建
省环保公益日以及世界环境日等积极开展系列土地

保护宣教活动，让环境教育深入人心。完善城市环境
综合整治工作定量考核制度，健立健全土地生态保护
的法律体系，严肃查处环境违法违纪案件，严厉打击
环境违法行为，切实维护群众环境权益。
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