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基于熵值法和灰色预测模型的土地生态系统健康评价

孟 展１，２，张 锐１，刘友兆１，钱 旭３
（１．南京农业大学 公共管理学院，江苏 南京２１００９５；

２．江苏省地产发展中心，江苏 南京２１００１７；３．江苏省土地学会，江苏 南京２１００１７）

摘　要：在界定土地生态系统健康内涵的基础上，构建了基于“压力—状态—响应”（ＰＳＲ）模型的评价指标体

系，采用熵值法和灰色预测模型，对四川省土地生态系统健康状况进行了评价。研究结果表明：（１）１９９９—

２０１０年四川省土地生态系统健康水平总体不断提高，综合指数从０．４８１　３增加到０．６３７　２，健康等级经历了
“临界状态—亚健康”的演变过程；（２）压力指数和状态指数总体上呈现下降趋势，响应指数总体上呈现上

升趋势；（３）人均耕地面积、土地垦殖率、水土流失程度、单位耕地化肥负荷、单位耕地农药负荷等是土地

生态系统健康等级提升的关键制约因素；（４）２０１１—２０１５年四川省土地生态系统健康水平呈现稳步上升

趋势，年均增长率为２．８６％。
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　　伴随着经济社会的快速发展，工业化、城镇化和
现代化建设进程快速推进，导致土地生态环境日趋恶
化、土地污染负荷加重、土地质量下降等一系列问题，

土地生态系统健康面临一定威胁［１］。因此，开展土地

生态系统健康研究，优化土地生态系统健康的改善途
径，提高土地生态系统健康水平，对于加强生态文明

建设，保障我国生态安全，促进社会经济可持续发展
具有非常重要的理论意义和现实意义。
目前关于土地生态系统健康的研究主要集中在

土地生态系统健康内涵、土地生态系统健康机理、土
地生态系统健康评价以及土地生态系统健康管理等

几个方面［２－７］。总体来看，土地生态系统健康评价研
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究尚属起步阶段，定性分析相对较多，定量研究较少；
评价指标多集中于资源与环境状况，很少综合考虑人
类活动、社会经济等对系统健康评价的影响；评价方
法主要采用主观确定评价指标权重与某一时间点的

静态评价，缺少对土地生态系统健康动态发展的研
究。因此，本研究在界定土地生态系统健康内涵的基
础上，构建了基于ＰＳＲ模型的土地生态系统健康评
价指标体系，运用熵权系数模型、灰色预测模型对土
地生态系统健康动态评价进行实证研究，诊断土地生
态系统健康的障碍因子，以期为土地生态系统实施可
持续性管理和合理利用提供依据。

１　研究方法

１．１　指标体系的构建
土地生态系统是由一定区域的土壤、岩石、水文、

植被、土壤、气候等环境要素所组成的具有一定结构
与功能的综合系统［５，７］。土地生态系统健康主要包
括两个方面的含义，一是土地生态系统在人类利用土
地资源过程中，自身结构合理，功能得到正常发挥；二
是土地生态系统对人类健康，即土地生态系统所产生
的综合效益能够满足人类的需要［２，８］。土地生态系
统健康评价是以整个土地生态系统为评价对象，对特
定时刻、特定区域的自然生态要素和社会经济要素进

行的综合评价，诊断由人类活动与自然因素引起的系
统破坏与退化程度，以便为管理者提供决策［８－９］。

ＰＳＲ概念模型是由联合国 ＯＥＣＤ和 ＵＮＥＰ提
出的［１０－１１］，该模型以因果关系为基础，主要目的是评
价生态系统的持续性，分析生态系统内在的因果关
系，寻找人类活动与生态环境影响之间的因果链（从
生态系统面临的压力出发，探讨生态系统的结构与功
能，制定缓解生态系统压力的政策措施），得到较为普
遍的认可与应用［１２－１３］。因此，本研究借鉴ＰＳＲ概念
模型作为土地生态系统健康评价指标体系的基本框

架：人口增长、社会经济发展给土地生态系统带来巨
大的压力（Ｐ）；人类不断开发资源，通过社会经济活
动向土地生态系统排放污染，改变了土地生态系统结
构与功能状态（Ｓ）；压力之下，土地生态系统在原有
状态基础上做出反应，同时反馈于社会经济的发展过
程；人类对土地生态系统的反馈进一步做出响应
（Ｒ），进行政策调整、环境保护等，改善土地生态系统
状态，使之保持良好的结构与功能，进而实现可持续
发展［９，１３－１４］。
因此，本研究从土地生态系统健康内涵、ＰＳＲ概

念模型出发，遵循指标选取的科学性、可获取性、系统
性和可比性等原则，在参考相关文献的基础上［４－９］，构
建了土地生态系统健康评价指标体系（表１）。

表１　土地生态系统健康评价指标体系及其标准值

准则层 指标层　　　　 评价函数　　　　 健康值 病态值

ｘ１ 人口密度／（人·ｋｍ－２） 总人口除以土地总面积 １５０　 ８００
ｘ２ 人口自然增长率／‰ 　　　　　— ２　 ２５
ｘ３ 城市化水平／％ 非农业人口除以总人口 ７０　 １０

压力
ｘ４ 单位耕地化肥负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２） 化肥施用量除以耕地面积 ２２５　 ８００
ｘ５ 人均耕地面积（ｈｍ２／人） 耕地面积除以总人口 ０．１００　 ０．０５３
ｘ６ 单位耕地农药负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２） 农药施用量除以耕地面积 ３　 ２４
ｘ７ 固定资产投资年增长率／％ 当年固定资产投资除以前一年固定资产投资减１　 ５　 ３０
ｘ８ 建设用地比例／％ 建设用地规模除以土地总面积 ３　 １８
ｘ９ 人均水资源量（ｍ３／人） 　　　　　— ３　１００　 １　２００
ｘ１０土地垦殖率／％ 耕地面积除以土地总面积 ３０　 １０
ｘ１１耕地粮食单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） 粮食总产除以耕地面积 ９　０００　 ２　０００

状态 ｘ１２灾害指数／％ 成灾面积除以农作物播种面积 ０．６５　 ３５
ｘ１３水土流失程度／％ 水土流失面积除以土地总面积 １５　 ６０
ｘ１４森林覆盖率／％ 　　　　　— ４０　 １０
ｘ１５人均建设用地（ｍ２／人） 建设用地面积除以总人口 １５０　 ２１０
ｘ１６农民人均纯收入（元／人） 　　　　　— ５　５００　 １　５００
ｘ１７有效灌溉面积比／％ 有效灌溉面积除以耕地面积 ７５　 ４０
ｘ１８单位耕地农业机械动力／（ｋＷ·ｈｍ－２）农业机械动力除以耕地面积 ８　 ２

响应
ｘ１９教育投资强度／％ 教育投资量除以财政支出总量 ３０　 ５
ｘ２０水土流失治理率／％ 水土流失治理面积除以水土流失面积 ６０　 １０
ｘ２１工业废水排放达标率／％ 达标工业废水排放量除以工业废水总排放量 ９５　 ５０
ｘ２２生活污水治理率／％ 生活污水处理量除以生活污水排放量 ８５　 ３５
ｘ２３工业固体废物综合利用率／％ 工业固体废物综合利用量除以工业固体废物产生量 ８５　 ４５
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１．２　评价模型建立

１．２．１　标准化处理　为了统一各评价指标的单位与
量纲，采用极差法［９，１５］对数据标准化处理，具体计算
公式为：

（１）正向作用指标：

Ｘｉｊ′＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｊ）／（ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ） （１）
（２）负向作用指标：

Ｘｉｊ′＝（ｍａｘＸｊ－Ｘｉｊ）／（ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ） （２）

式中：Ｘｉｊ，Ｘｉｊ′———第ｉ年第ｊ项指标的原始值和标准
化值；ｍａｘＸｊ，ｍｉｎＸｊ———第ｊ项指标的标准最大值
和标准最小值。标准值（健康值、病态值）的确定主要
参考国家、地方、行业及国际相关标准，研究区域本底
背景值，全国平均水平等［７，１２，１４］。

１．２．２　指标权重的确定　土地生态系统健康评价是
一个多指标定量综合评价的过程，指标权重确定具有
举足轻重的地位，将直接关系到土地生态系统健康评
价结果的准确性［９］。为了避免人为因素的影响，使评
价指标权重确定更加具有科学性，采用客观赋权法中
的熵值法来确定指标权重。熵值法根据评价指标变异
程度的大小来确定指标权重，指标变异程度越大，信息
熵越少，该指标权重值就越大，反之越小［１６］。在熵值法
的计算过程中，运用了对数和熵的概念，根据相应的约
束规则，负值和极值不能直接参与运算，应对其进行一
定的变换，即应该对熵值法进行一些必要的改进；改进
的办法主要有两种：功效系数法和标准化变换法，本
研究采用标准化变换法对熵值法进行改进［１７］。用改
进的熵值法确立评价指标权重［１６－１７］。

（１）评价指标标准化处理。由于不同的指标具
有不同的量纲和单位，为了消除量纲和量纲单位的不
同所带来的不可公度性，需要对指标数据用标准化法
进行变换：

Ｘｉｊ″＝（Ｘｉｊ－珡Ｘｊ）／ｓｊ
（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

（３）

式中：Ｘｉｊ″———标准化后的指标值；珡Ｘｊ———第ｊ项指
标的均值；ｓｊ———第ｊ项指标的标准差。

（２）为了清除负数，进行坐标平移。

Ｘｉｊ＝Ｈ＋Ｘｉｊ″ （４）
式中：Ｘｉｊ———平移后的指标值；Ｈ———指标平移的
幅度。

（３）计算第ｊ项指标下的ｉ个样本值的比重：

Ｐｉｊ＝Ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ。

（４）计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ。

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ
Ｐｉｊｌｎ（Ｐｉｊ）

其中，ｋ＞０，ｅｊ＞０。如果Ｘｉｊ对于给定的ｊ全部
相等，那么，

Ｐｉｊ＝Ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ＝１／ｍ

此时ｅｊ取极大值，即ｅｊ－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１

１
ｍｌｎ

１
ｍ＝ｋｌｎｍ

。若

设ｋ＝１／ｌｎｍ，ｅｊ＝１，所以０≦ｅｊ≦１。
（５）计算第ｊ项指标的差异性系数ｇｊ。

ｇｊ＝１－ｅｊ。
（６）定义第ｊ项指标的权重ｗｉｊ。

ｗｉｊ＝ｇｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｊ　（ｊ＝１，２，…，ｎ）

１．２．３　计算综合指数　采用综合指数模型对土地生
态系统健康进行综合评价，综合指数模型［１］的表达
式为：

Ｆ＝∑
３

ｉ＝１
ｗｉ·（∑

ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ′·ｗｉｊ） （５）

式中：Ｆ———土地生态系统健康综合指数；ｗｉ———第ｉ
子系统权重；ｗｉｊ———第ｉ子系统第ｊ项指标权重；

ｎ———第ｉ子系统所包含的指标数。Ｆ越接近１，表示
土地生态系统健康状况越好。在借鉴国内外生态系
统健康等级划分的基础上［２，９］，将土地生态系统健康
级别分为：病态、不健康、临界状态、亚健康和健康５
个等级（表２）。

表２　土地生态系统健康分级标准

综合指数 ０．８～１．０　 ０．６～０．８　 ０．４～０．６　 ０．２～０．４　 ０～０．２
等 级 健 康 亚健康 临界状态 不健康 病 态

１．３　灰色预测模型
灰色系统理论是由邓聚龙［１８］于１９８２年提出并

加以发展的，它是研究解决灰色系统分析、建模、预
测、决策和控制的理论；灰色预测模型是对灰色系统
所做的预测，它是通过少量的、不完全的信息，建立数
学模型并做出预测的一种预测方法。灰色预测模型

ＧＭ（１，１）的建模步骤为［１９－２０］：

（１）收集原始数据形成数列ｘ（０），对原始数列作

一次累加生成处理，得到一个新的数列ｘ（１）；

（２）将ｘ（１）的变化趋势近似地用微分方程描述：

ｄｘ（１）

ｄｔ ＋ａｘ
（１）＝ｕ （６）

式中：ａ，ｕ———辨识参数，二者可以通过最小二乘法拟
合得到。
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（３）构造矩阵Ｂ，ＹＮ，计算珘ａ＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹＮ＝
［ａ，ｕ］Ｔ

（４）求出预测模型：

ｘ（１）（ｔ＋１）＝〔ｘ（０）（１）－ｕａ
〕ｅ－ａｔ＋ｕａ

（７）

（５）进行精度检验（残差检验、后验差检验），检
验过程具体参见文献［２０］。一般来说，ＧＭ（１，１）模型
的检验通过后验差检验即对残差分布的统计特性来

判断效果，通过方差比Ｃ和小残差概率Ｐ 的值来判
断［２１］（表３）。若检验结果可用，则可利用灰色预测模
型ＧＭ（１，１）进行预测；否则，建立残差模型对其进行
修正。

表３　后验差检验判别参照标准

检验指标 优 合格 勉强合格 不合格

小残差概率Ｐ ＞０．９５ ＞０．８０ ＞０．７０ ＜０．７０
方差比Ｃ　　 ＜０．３５ ＜０．５０ ＜０．６５ ＞０．６５

２　实证分析：以四川省为例

２．１　区域概况与数据来源
四川省地处长江上游，东与重庆市接壤，南与云

南、贵州省相连，西邻西藏自治区，北接青海、甘肃、陕
西省。辖区东西长约１　０７５ｋｍ，南北宽约９２１ｋｍ，幅
员面积４．８５×１０５　ｋｍ２，为我国第５大省区，现辖１８
个地级市和３个自治州。四川省资源丰富，光热条件
好，是我国重要的农业经济区和粮食主产区；然而随
着经济社会的发展，建设用地规模持续扩张，耕地资
源数量锐减，土地生态功能减弱，水土流失严重，土壤
污染加剧，土地生态系统健康状况亟待改善［９］。
土地生态系统健康评价指标数据主要来源于《四

川统计年鉴（２０００—２０１１年）》，《四川农村统计年鉴
（２０００—２０１１ 年）》，《中 国 统 计 年 鉴 （２０００—２０１１
年）》，《中国农村统计年鉴（２０００—２０１１年）》，《中国
农业年鉴（２０００—２０１１年）》和四川省土地利用变更
调查数据。

２．２　结果分析
收集四川省有关土地生态系统健康的评价指标

数据，经分析整理后，按照改进的熵值法确定各评价
指标的权重（表４）。根据前文提供的研究方法，得到
四川省土地生态系统健康的综合评价结果以及分类

指标评价结果（图１）。

２．２．１　综合评价结果　对１９９９—２０１０年土地生态
系统健康综合指数变化走势分析表明，四川省土地生
态系统健康水平总体处于改善上升趋势，土地生态系
统健康状况将会得到进一步改善。四川省土地生态

系统健康综合指数由１９９９年的０．４８１　３上升到２０１０
年的０．６３７　２，土地生态系统健康状况不断好转，年均
增长率达到２．９４％，表明土地生态系统健康水平不
断提高。根据土地生态系统健康分级标准（表２），四
川省土地生态系统健康等级由“临界状态”转变为“亚
健康”。研究发现，１９９９年以来四川省经济社会持续
发展，人们收入水平不断提高，生态保护意识不断加
强；单位耕地面积农业机械动力有效增加，耕地粮食
单产持续提高；不断加强生态环境保护建设，加大了
对废水、废气污染的控制力度，有效加强水土流失治
理，水土流失治理率持续增加，促进了土地生态系统
健康状况改善，提高了土地生态系统健康水平。

图１　四川省土地生态系统健康评价结果

表４　四川省土地生态系统健康评价指标及其权重

目标层 准则层（权重） 指标层（权重）

土

地

生

态

系

统

健

康

系统压力

（０．３３３　９）

ｘ１（０．１２４　２）

ｘ２（０．１１３　１）

ｘ３（０．１３０　０）

ｘ４（０．１２９　９）

ｘ５（０．１２３　２）

ｘ６（０．１３１　９）

ｘ７（０．１１７　７）

ｘ８（０．１３０　０）

系统状态

（０．３１０　４）

ｘ９（０．１１９　５）

ｘ１０（０．１３０　０）

ｘ１１（０．１６０　７）

ｘ１２（０．１３０　４）

ｘ１３（０．１４２　８）

ｘ１４（０．１３８　２）

ｘ１５（０．１７８　４）

系统响应

（０．３５５　７）

ｘ１６（０．１１２　１）

ｘ１７（０．１３８　７）

ｘ１８（０．１１７　２）

ｘ１９（０．１１４　９）

ｘ２０（０．１２２　６）

ｘ２１（０．１３７　３）

ｘ２２（０．１２５　０）

ｘ２３（０．１３２　２）
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　　但２０１０年土地生态系统健康水平不高，有待于
进一步改善四川省土地生态系统健康状况。分析结
果表明，目前四川省土地生态系统健康的制约因素主
要包括人均耕地面积、土地垦殖率、水土流失程度、单
位耕地化肥负荷、单位耕地农药负荷、人均建设用地
等。虽然四川省一直致力于水土流失的综合治理，但
由于易水土流失区域较大，且存在反复的现象，目前
水土流失程度仍较大，还需加大治理力度，有效保护
土地资源。随着经济社会的发展，固定资产投资增长
速度明显提升，国内生产总值持续增长，但这种高速
增长是以资源高消耗为代价的，建设用地规模不断扩
大，耕地面积持续减少，土地集约利用水平较低。与
此同时，单位面积耕地农药施用量、单位面积耕地化
肥施用量不断增加，制约了土地生态系统健康水平。

２．２．２　分类指标对比　１９９９—２０１０年压力指数总
体上呈现下降趋势，从０．６７８　１下降到２０１０年的

０．６０１　９，表明土地生态系统的压力现状有所恶化（负
向指标，数值越小，生态压力相对越大）［９］，人类对土
地生态系统的干扰有所强化。根据曲线的形状可以
将压力指数的变化分为４个阶段，第１阶段（１９９９—

２０００年）：压力指数下降幅度较大，递减率为６．３３％；

第２阶段（２０００—２００１年）压力指数缓慢上升，增长
率为３．０４％；第３阶段（２００１—２００９年）：压力指数缓
慢下降，递减率为２．６４％；第４阶段（２００９—２０１０
年）：压力指数上升幅度较大，增长率为１６．６２％。由
此可见，随着经济社会的不断发展，土地生态系统的
压力不断增加，但近年来压力有所缓解。

研究期间状态指数呈波动下降趋势，２０１０年状
态指数是１９９９年的０．９９倍，下降幅度相对较小。除

２００６年以外，其它年份的响应指数均逐年增大，发展
水平迅速提高，２０１０年响应指数是１９９９年的４．２２
倍，年均增长率为２９．２４％。由图１可知，１９９９—２００５
年响应指数增长幅度较大，年均增长率为３５．００％，
它的提高有利于土地生态系统健康状况的改善；

２００６—２００８年响应指数增长幅度较小，年均增长率
仅为９．２６％。

２．２．３　模型预测结果　以图１中１９９９—２０１０年的
土地生态系统健康综合指数作为原始数据，构成数
列，对原始数列作一次累加生成处理，得到一个新的
数列ｘ（１），构造矩阵Ｂ，ＹＮ：
根据公式珘ａ＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹＮ＝［ａ，ｕ］Ｔ，求得珘ａ＝

［－０．０２７１，０．４５５８］Ｔ，将珘ａ带入响应函数得到预测
模型：

ｘ（１）（ｔ＋１）＝１７．３０９　１·ｅ０．０２７　１ｔ－１６．８２７　８

Ｂ＝

－０．７１５　６　１
－１．１９０　２　１
－１．６８９　１　１
－２．２０４　８　１
－２．７３９　０　１
－３．２８４　７　１
－３．８２５　１　１
－４．３８２　７　１
－４．９６１　８　１
－５．５５３　９　１

熿

燀

燄

燅－６．１７１５ １

　ＹＮ＝

０．４６８　６
０．４８０　６
０．５１７　１
０．５１４　４
０．５５３　８
０．５３７　６
０．５４３　２
０．５７１　９
０．５８６　２
０．５９８　０

熿

燀

燄

燅０．６３７　２
根据ＧＭ（１，１）模型的建立思路，预测四川省

１９９９—２０１０年土地生态系统健康综合指数，预测模
型的平均相对误差百分比为１．６２５　２％，不超过５％，
说明预测模型精度高；其次，预测模型的方差比Ｃ＝
０．２２７　０，小残差概率Ｐ＝１，都落在模型精度检验精
度“优”范围，所以判断所建预测模型效果很好［２１］。
运用ＧＭ（１，１）模型对四川省２０１１—２０１５年土地生
态系统健康综合指数进行预测计算，结果如图２所
示。ＧＭ（１，１）模型是基于灰色累加生成序列的方法
上建立的，在预测结果上表现出较强的规律性，适合
于短期内系统变动趋势关联度预测［１８－１９］。由图２可
见，１９９９—２０１０年四川省土地生态系统健康综合指
数曲线与 ＧＭ（１，１）模型预测综合指数曲线基本吻
合，２０１１—２０１５年四川省土地生态系统健康水平呈
现稳步上升趋势，年均增长率为２．８６％。

图２　四川省土地生态系统健康评价及预测

３　结 论
（１）研究结果表明，１９９９年以来四川省土地生态

系统健康水平总体不断提高，２０１０年土地生态系统
健康综合指数是１９９９年的１．３２倍，且等级由１９９９
年的“临界状态”转变为２０１０年的“亚健康”；压力指
数和状态指数总体上呈现下降趋势，响应指数总体上
呈现上升趋势；土地生态系统健康的制约因素主要包
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括人均耕地面积、土地垦殖率、水土流失程度、单位耕
地化肥负荷、单位耕地农药负荷等；从２０１１—２０１５年
的土地生态系统健康综合指数预测结果来看，今后几
年四川省土地生态系统健康发展保持良好态势。

（２）为了促进土地生态系统健康水平不断提升，
进一步转变经济发展方式，推动经济结构战略性调
整，优化产业升级布局，加强土地利用监督管理，有效
增加土地利用集约度，降低经济增长对土地资源的过
度消耗；大力发展绿色农业，加快推进农业科技创新，
合理施用农药、化肥，减少对土地资源的污染；积极开
展农村土地整治，加强高标准基本农田建设，增加有
效耕地资源面积；持续增加环境保护投入，加大环境
治理力度，有效控制水土流失程度。

（３）通过对１９９９—２０１０年四川省土地生态系统
健康评价的实证分析表明，ＰＳＲ模型以因果关系为基
础，综合考虑人类活动、社会经济、资源环境之间的相
互关系，改变现有研究主要关注资源环境的状况，能
更准确地反映土地生态系统、社会经济发展目标与管
理决策之间的相互依存、相互制约的关系；基于ＰＳＲ
模型的评价指标体系能够实现对土地生态系统健康

的综合评价。
（４）传统综合评价中，缺少对土地生态系统健康

动态发展的研究，而以熵权综合评价为基础的 ＧＭ
（１，１）灰色预测模型对土地生态系统健康进行动态评
价，能够得到更客观、更全面的评价结果：熵值法根据
评价指标间的离散程度，用信息熵来确定指标的权
重，可以克服一些主观赋值法所带来的结果不稳定的
现象，在一定程度上改善和提高了综合评价的质量；
灰色预测模型ＧＭ（１，１）的数据量要求较小，预测模
型精度较高，具有较强的实用性和有效性，是比较理
想的预测方法；熵值法与灰色预测模型适用于土地生
态系统健康的动态评价，有利于提高土地生态系统健
康水平。

（５）本研究作为一种研究方法的探讨，构建了基
于ＰＳＲ模型的土地生态系统健康评价指标体系，尝
试性地将熵值法和灰色预测模型运用到土地生态系

统健康评价中，基本达到预期的研究目的。由于此类
研究尚不多，土地生态系统健康评价的指标选择、评
价标准的确定等问题有待进一步深入研究。
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