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基于物元模型的苏南地区土地生态安全评价

刘雯波１，郑华伟２，刘友兆１

（１．南京农业大学 公共管理学院，江苏 南京２１００９５；２．南京农业大学 农村发展学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：运用物元模型对江苏省苏南地区５个城市的土地生态安全进行了评价，结合区域特征分析苏南５
市的土地生态安全随时间变化的趋势及其影响 因 素 的 区 域 差 异，进 而 从 总 体 上 评 价 了 苏 南５市 的 土 地 生

态安全动态变化。结果表明：（１）经济因素是促进苏南５市土地生态安全的主导因素，抑制因素表现出明

显的区域差异，农药的使用严重威胁无锡、常州、苏州和镇江市的土地生态安全；工业废气排放显著抑制南

京市的土地生态安全，工业废水排放对苏州和无锡地区带来一定影响；人口密度对苏南５市的影响也不尽

相同。（２）总体来说，苏南５市的土地生态安全从２００３年到２００９年以稳步发展和跳跃式发展两种方式向

较高等级转化，南京、常州和镇江地区的土地生态安全存在进一步优化的空间。
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　　土地是人类赖以生存和发展的基础，国土资源的

多少和优劣是决定一个区域和国家社会经济发展以

及安全程度的重要因素。随着社会经济和人口的快

速增长，人类活动对环境的压力不断增大，人地矛盾

加剧，土地资源尤其是耕地资源锐减、土壤污染、土地

沙化、水土流失严重等问题十分突出，对区域发展、社
会进步带来的威胁越来越大。２０１０年中国北方沙漠

化土地达３．７６×１０５　ｋｍ２，其中重度沙漠化和严重沙

漠化土地之和占４３．３７％［１］。根据２０１０年公布的遥

感调查，全国现有土壤侵蚀面积达到３．５７×１０６　ｋｍ２，
占国土面积的３７．２％［２］。土地生态安全问题成为了

理论和实际都亟待解决的重要问题。

改善和解决土地生态安全问题的重要前提是进

行土地生态安全评价。土地生态安全评价是土地生

态安全研究的重要内容，也是土地利用安全格局构建

和土地利用模式优化的基础［３］。近年来学界对土地

生态安全评价进行了大量的研究。研究对象可分为

两类，以 干 旱 区［４］、农 牧 交 错 区［５］、三 峡 库 区［６］和 湖

区［７］为主的典型生态区，以及受人类活动影响显著的

行政区［８－１０］。相比于自然因素的不确定，人类活动对

土地生态安全的影响更值得关注，但是已有的此类研

究多 集 中 在 对 省 域［１０－１１］、市 域［１２－１４］、县 域［１５］和 镇

域［１６］单个行政级别的研究。虽然个别研究关注城市

群［８，１７］的土地生态安全问题，但大多只是单一年份的



研究，缺乏对土地生态安全的动态性的考虑。从研究

方法来看，综合指数评价法可以将分散的信息通过模

型集成，再进行综合值的分级，来评价区域土地资源

生态安全的综合水平［１８－１９］，但该方法无法识别单指标

的生态安全状态水平，也会遗漏指标间的一些分异信

息。此外，城市土地生态安全受到自然、经济、社会多

方面因素的影响，因素之间存在着相互作用，具有不

确定性和模 糊 性［１０］，已 有 的 方 法 无 法 从 作 用 结 果 中

反推出各个因素的作用大小。在这方面，物元分析法

通过对每个评价指标进行分级区间界定，运用关联函

数计算得到单指标的生态安全状态，再通过模型集成

得到多指标的综合生态安全水平的算法有效地克服

了以往算 法 的 不 足，使 得 结 果 更 加 客 观 和 科 学。同

时，物元分析模型能够解决这种不相容问题，并以定

量的数值表示评价结果，从而客观反应土地生态安全

综合水平［８，２０］。综上所述，以典型的经济发达城市群

为对象，进行多个年份的土地生态安全动态变化研究

尚不多见。因此，本研究在对上述现象与理论关注的

基础上，采用物元模型对江苏省苏南地区，包括南京、
苏州、无锡、常州和镇江在内的５个城市，进行土地生

态安全评价，不仅结合区域特征，对比了土地生态安

全影响因素的区域差异，提出针对性的对策建议，还

从总体上分析该区域土地生态安全随时间变化的趋

势及其影响因素，以期为我国区域土地资源的生态安

全评价提供一定的理论和实践基础。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

江苏省苏南地区位于我国东南沿海长江三角洲

中心地段，地跨东经１１８°２２′—１２１°２０′，北纬３０°４７′—

３２°３７′，包括南京、无锡、常州、苏州和镇江５市，共４５
个县（市、区），土地面积２．２０×１０４　ｋｍ２，２　１７８万人。
属于亚热带 季 风 气 候，温 暖 湿 润，热 量 丰 富，雨 量 充

沛，无霜期长，地形以平原为主。２００３年该区域的地

区生产总值为７　８２１．５８亿元，二、三产业比重分别为

５８．２６％和３８．２３％，财政总收入达１　２３６．７２亿元，农
作物播种面积１．４２×１０６　ｈｍ２，化肥使用量达５．６８×
１０５　ｔ。２００９年 地 区 生 产 总 值 达２１　１５４．１９亿 元，第

二、第三产业比重分别为５５．４％和４２．１％。其中，苏
州和无锡市的地区生产总值在全国重点城市中位列

前十。财政总收入达５　３４５．０１亿元。农作物播种面

积１．２６×１０６　ｈｍ２，化肥使用量达４．０５×１０５　ｔ。随着

经济快速发展，城市区域面积逐渐扩大，大片的生态

用地改为建设用地；不合理的土地利用和过度开垦采

伐和农药 化 肥 的 不 合 理 使 用，造 成 水 土 流 失 较 为 严

重、生物多样性减少、耕地污染加剧、土地生态功能减

弱等一系列的影响和冲击，严重影响和制约了社会经

济发展的质量。因此，科学评价土地生态安全状况，及
时了解该区域土地生态安全状态及变化趋势，对指导

土地持续利用行为，改善和维护区域土地生态安全，促
进苏南地区国家自主创新示范区建设具有重要意义。

１．２　研究方法［７－９］

１．２．１　确定土地生态安全物元　土地生态安全Ｎ，
土地生态安全特征ｃ和特征量值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

以ｎ个特征ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ 和 相 应 的 量 值ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ
描述，则表示为：

Ｒ＝

Ｎ　ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｎ ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ

熿

燀

燄

燅ｎ

（１）

式中：Ｒ———ｎ维土地生态安全物元，简记Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）。

１．２．２　确定土地生态安全的经典域与节域物元矩阵

　土地生态安全的经典域物元矩阵可表示为：

Ｒ０ｊ＝（Ｎ０ｊ，ｃｉ，ｖ０ｊｉ）＝

Ｎ０ｊ ｃ１ ｖ０ｊ１
ｃ２ ｖ０ｊ１
 

ｃｎ ｖ０ｊ

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

Ｎ０ｊ ｃ１ ＜ａ０ｊ１，ｂ０ｊ１＞
ｃ２ ＜ａ０ｊ２，ｂ０ｊ２＞
 

ｃｎ ＜ａ０ｊｎ，ｂ０ｊｎ

熿

燀

燄

燅＞

（２）

式中：Ｒ０ｊ———称为经典域物元；Ｎ０ｊ———表示所划分

土地生 态 安 全 的 第ｊ个 评 价 等 级（ｊ＝１，２，…，ｍ）；
ｃｉ———第ｉ个评价指标；区间＜ａ０ｊ１，ｂ０ｊ１＞为ｃｉ 对 应

评价等级ｊ的量值范围，即经典域。
土地生态安全的节域物元矩阵表示为：

Ｒｐ＝（Ｎｐ，ｃｉ，ｖｐｉ）＝

Ｎｐ ｃ１ ＜ａｐ１，ｂｐ１＞
ｃ２ ＜ａｐ２，ｂｐ２＞
 

ｃｎ ＜ａｐｎ，ｂｐｎ

熿

燀

燄

燅＞

（３）

式中：Ｒｐ———称为节域物元；ｖｐｉ＝＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞为节域

物元关于特 征ｃｉ 的 量 值 范 围；ｐ———土 地 生 态 安 全

评价等级的全体，显然有 ＜ａｏ１，ｂｏｉ＞∈＜ａｐｉ，ｂｐｉ＞（ｉ
＝１，２，…，ｎ）。

１．２．３　确定待评物元　把待评对象Ｎｘ 的物元表示

为Ｒｘ：

Ｒｘ＝

Ｎｘ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｎ ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

（４）

１．２．４　确定 关 联 函 数 及 关 联 度　令 有 界 区 间Ｘ＝
［ａ，ｂ］的模定义为：
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　　│Ｘ０│＝│ｂ－ａ│ （５）
某一点Ｘ到区间Ｘ０＝［ａ，ｂ］的距离为：

ρ（Ｘ，Ｘ０）＝│Ｘ－
１
２
（ａ＋ｂ）│－１２

（ｂ－ａ） （６）

则土地生态安全指标关联函数Ｋ（ｘ）的定义为：

Ｋ（ｘｉ）＝

－ρ（ｘ，ｘ０）
│ｘ０│

（ｘ∈Ｘ０）

ρ（ｘ，ｘ０）
ρ（ｘ，ｘｐ）－ρ（ｘ，ｘ０）

（ｘ瓟Ｘ０
烅

烄

烆
）

（７）

式中：ρ（ｘ，ｘ０）———点Ｘ与有限区间Ｘ０＝［ａ，ｂ］的距

离；ρ（ｘ，ｘｐ）———点Ｘ与有限区间Ｘｐ＝［ａｐ，ｂｐ］的距

离；Ｘ，Ｘ０，Ｘｐ———待评土地生态安全物元的量值、经
典域物元的量值范围和节域物元的量值范围。

１．２．５　计算综合关联度并确定评价等级　待评对象

Ｘｘ 关于等级ｊ的综合关联度Ｋｊ（Ｎｘ）为：

　　　Ｋｊ（Ｎｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＫｊ（ｘｉ） （８）

式中：Ｋｊ（Ｎｘ）———待 评 对 象Ｎｘ 关 于 等 级ｊ的 综 合

关联度；Ｋｊ（ｘｉ）———待评对象Ｎｘ 的第ｉ个指标关于

等级ｊ的单指标关联度（ｊ＝１，２，…，ｎ）；ｗｉ———各评

价指标的权重。
若Ｋｉｊ＝ｍａｘ〔Ｋｊ（ｘｉ）〕，其中ｊ＝１，２，…，ｎ，则待

评对象第ｉ指标属于土地生态安全标准等级ｊ；若Ｋｊｉ
＝ｍａｘ〔Ｋｊ（Ｎｘ）〕，其中ｊ＝１，２，…，ｎ，则待评对象Ｎｘ

属于土地生态安全标准等级ｊ。

１．３　数据来源及处理

采用的１６项评价指标分为原始指标和构建指标

两大类。原始指标如第三产业占ＧＤＰ的比例（％）等
数据通过查 阅２００４，２００７和２０１０年 的 江 苏 统 计 年

鉴、中国城市 统 计 年 鉴、南 京 统 计 年 鉴、无 锡 统 计 年

鉴、苏州统计年鉴、常州统计年鉴和镇江统计年鉴直

接获得，通过原始指标计算得出单位耕地用电量（１０４

ｋＷ／ｈｍ２）等构建指标。

２　土地生态安全评价指标体系的构建

２．１　指标体系的构建

城市土地生态系统是多层次、多因素的复合系统，
具有经济生态性、自然生态性和社会生态性多方面特

征［１２］。土地的经济生态性主要指土地的投入产出情

况，包括国民经济结构、财政收入和人民收入情况［１２］；
自然生态性主要通过农业、工业可能带来的土地污染

以及绿化情况反映，社会生态性考察社会群体对土地

生态所带来的影响，主要以人口影响为主。基于苏南

５市的经济、自然、社会特征，借鉴相关 研 究 成 果，考

虑到对土地的经济、自然和社会生态安全可能产生影

响的人类活动，结合指标数据的可得性，选择１６个评

价指标构建土地生态安全的评价指标体系（表１）。

表１　土地生态安全评价标准值

目标 因素 评价指标　　　　　　　　　　 权重 安全 较安全 临界安全 不安全

土

地

生

态

安

全

经济

Ｃ１第三产业占ＧＤＰ的比例／％ ０．０５４ ＞６０ ＞４０ ＞３０ ＞０
Ｃ２单位土地面积ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） ０．０６３ ＞８　０００ ＞６　０００ ＞３　５００ ＞０
Ｃ３单位土地面积财政收入／（万元·ｋｍ－２） ０．０５９ ＞１　６００ ＞９００ ＞３００ ＞０
Ｃ４农民人均纯收入／元 ０．０７０ ＞１０　０００ ＞８　０００ ＞６　０００ ＞４　０００
Ｃ５城镇居民年人均可支配收入／元 ０．０５６ ＞２５　０００ ＞２０　０００ ＞１５　０００ ＞９　０００

自然

Ｃ６单位耕地用电量／（１０４　ｋＷ·ｈｍ－２） ０．０６９ ＞２０ ＞１５ ＞１０ ＞０
Ｃ７单位耕地化肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．０８ ＜２００ ＜４００ ＜６００ ＜８００
Ｃ８单位耕地农药施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．０５４ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜４０
Ｃ９单位土地面积二氧化硫排放量／（１０４　ｔ·ｋｍ－２） ０．０５４ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜３０
Ｃ１０单位土地面积工业废水排放量／（１０４　ｔ·ｋｍ－２） ０．０６８ ＜４ ＜８ ＜１０ ＜１２
Ｃ１１建成区绿化覆盖率／％ ０．０６９ ＞４５ ＞４０ ＞３０ ＞０
Ｃ１２城镇生活污水处理率／％ ０．０５４ ＞９０ ＞８５ ＞６５ ＞４０
Ｃ１３生活垃圾无害化处理率／％ ０．０５２ ＞９０ ＞８０ ＞７５ ＞７０

社会

Ｃ１４人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０６６ ＜６５０ ＜７５０ ＜８００ ＜１　０００
Ｃ１５人口自然增长率／％ ０．０５８ ＜０ ＜１ ＜１．５ ＜２．５
Ｃ１６城镇登记失业率／％ ０．０７４ ＜２．５ ＜３ ＜３．５ ＜４．５

２．２　评价指标权重的确定

采用熵值 法 进 行 指 标 权 重 的 赋 值（表１）。传 统

ＡＨＰ法等确定评价 指 标 权 重 的 方 法 往 往 比 较 主 观，
容易造成 评 价 结 果 由 于 人 的 主 观 因 素 而 形 成 偏 差。
因此，引入熵值法确定权重系数［２１－２２］。

２．３　土地生态安全评价经典域及节域的确定

根据城市土地生态安全的可拓性，将其划分为４
个等级：安全，较 安 全，临 界 安 全，不 安 全。根 据 物 元

模型的公式，建立经典域矩阵，Ｐ＝｛安全→较安全→
临界安全→不安全｝，Ｒ１＝｛安全｝，Ｒ２＝｛较安全｝，Ｒ３
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＝｛临界安全｝，Ｒ４＝｛不安全｝。
在经典域和节域的确定过程中，评价指标标准值

的确定非常重要。首先参考国 家 环 境 保 护 部 颁 发 的

《生态县、生态市、生态省建设指标（修订稿）》，并结合

各个地区“生态市建设规划纲要”确定标准值，其次对

于没有国家、地方相关规定的 指 标，在 借 鉴 大 量 相 关

研究的基础上，结合国内外同类评价通常采用的标准

和区域背景值，综合确定了苏南５市土地生态安全评

价标准值（表１），从而确定了经典域和节域。
苏南５市土地生态 安 全 评 价 的 经 典 域 物 元 矩 阵

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 分别为：

Ｒ１＝

Ｎ１ ｃ１ ＜６０，８０＞
ｃ２ ＜８　０００，１１　０００＞
 

ｃ１６ ＜０，２．５

熿

燀

燄

燅＞

Ｒ２＝

Ｎ２ ｃ１ ＜４０，６０＞
ｃ２ ＜６　０００，８　０００＞
 

ｃ１６ ＜２．５，３

熿

燀

燄

燅＞

Ｒ３＝

Ｎ３ ｃ１ ＜３０，４０＞
ｃ２ ＜３　５００，６　０００＞
 

ｃ１６ ＜３，３．５

熿

燀

燄

燅＞

Ｒ４＝

Ｎ４ ｃ１ ＜０，３０＞
ｃ２ ＜０，３　５００＞
 

ｃ１６ ＜３．５，４．５

熿

燀

燄

燅＞
由此，苏南５市土地生态安全 的 节 域 矩 阵Ｒｐ 可

表示为

Ｒｐ＝

Ｎｐ ｃ１ ＜０，８０＞
ｃ２ ＜０，１１　０００＞
ｃ３ ＜０，２　４００＞
ｃ４ ＜４　０００，１４　０００＞
ｃ５ ＜４　０００，２８　０００＞
ｃ６ ＜０，２５＞
ｃ７ ＜０，８００＞
ｃ８ ＜０，４０＞
ｃ９ ＜５，３０＞
ｃ１０ ＜０，１２＞
ｃ１１ ＜０，５０＞
ｃ１２ ＜４０，１００＞
ｃ１３ ＜７０，７００＞
ｃ１４ ＜６００，１　０００＞
ｃ１５ ＜０．５，２．５＞
ｃ１６ ＜０，４．５

熿

燀

燄

燅＞

式 中：Ｒｐ———节 域 矩 阵；ｐ———评 价 事 物 名 称；

ｃ１－１６———１６个评价指标。

３　苏南地区土地生态安全综合分析

３．１　苏南地区土地生态安全区域差异分析

表２列出了南京市２００３年各评价指标对应４个

等级的 关 联 度、多 指 标 综 合 关 联 度 计 算 结 果，以 及

２００３，２００６和２００９年的土地生态安全等级。以南京

市为例，对评价结果进行详细分析。
根据单个 指 标 提 供 的 分 异 信 息，单 位 土 地 面 积

ＧＤＰ（万元／ｋｍ２）、单位土地面积财政收入（万元／ｋｍ２）、
农民人均纯 收 入（元）、城 镇 居 民 年 人 均 可 支 配 收 入

（元）、单位耕地化肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２）、单位耕地农药

施用量（ｋｇ／ｈｍ２）和城镇登记失业率（％）几项指标的

安全等级呈现不同程度的提高，对南京市土地生态安

全起到促进作用；生活垃圾无害化处理率（％）和人口

自然增长率（％）则 从２００３年 的 较 安 全 等 级 降 低 为

２００９年 的 不 安 全 等 级，尤 其 是 生 活 垃 圾 无 害 化 处 理

率（％）在２００６年已 经 上 升 到 安 全 等 级，由 此 可 见 南

京市需加强生活垃圾的处理。《南京市生态市建设规

划纲要》指出在２０１５年将该指标提升到８０％以上，到

２０２０年 达 到８５％以 上。第 三 产 业 占 ＧＤＰ的 比 例

（％）、单位耕地用电量（１０４　ｋＷ／ｈｍ２）、单位土地面积

二氧化硫 排 放 量（１０４　ｔ／ｋｍ２）、单 位 土 地 面 积 工 业 废

水排放量（１０４　ｔ／ｋｍ２）和 人 口 密 度（人／ｋｍ２）这 几 项

指标的安全等级在研究期内保持不变，但是只有第三

产业占ＧＤＰ的比例（％）和单位土地面积工业废水排

放量（１０４　ｔ／ｋｍ２）一 直 保 持 在 较 安 全 等 级，其 余 指 标

一直处于不安全状态，可见南 京 市 的 耕 地 用 电 量、工

业废水排放量和较高的人口密度长期 以 来 给 土 地 安

全施加了较大压力。此外，建成区绿化覆盖率（％）和

城镇生活污水处理率（％）的安全等级出现了波动，提
高城市绿化水平和城镇生活污水处理 水 平 显 然 将 对

南京市土地生态安全起到促进作用。
按照相同的方 法 计 算 出 无 锡、常 州、苏 州 和 镇 江

市研究期内的土地生态安全等级，对苏南５市土地生

态安全的促进和抑制因素进行分析。
（１）促进土地生态安全的主要为经济因素，包括

单位土地面积ＧＤＰ（万元／ｋｍ２）、单位土地面积财政收

入（万元／ｋｍ２）、农民人均纯收入（元）、城镇居民年人均

可支配收入（元）；此外，城镇登记失业率（％）也对该区

域土地生态安全具有促进作用。除南京之外的四个城

市建成区绿化水平普遍较高，促 进 了 土 地 生 态 安 全。
第三产业占ＧＤＰ的比 例（％）、单 位 耕 地 化 肥 施 用 量

（ｋｇ／ｈｍ２）和城镇生活污水处理率（％）对苏南５市的
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土地生态 安 全 虽 然 具 有 促 进 作 用，但 是 作 用 力 度 较

小，反映在生态安全等级上则是临界安全状态。
（２）抑制 土 地 生 态 安 全 的 因 素 在 各 个 城 市 不 尽

相同。① 在农业方面，耕地用电量是导致南京、常州

和镇江在研究期内土地生态不安全的重要因素，然而

却有助于提高无锡和苏州市 的 土 地 生 态 安 全。这 反

映出苏州、无锡市作为江苏省经济发展排名前两位的

地区，农业现代化水 平 比 其 他 地 区 更 高。再 者，单 位

耕地农药施用量是促进南京土地生态安全的因素，却
是造成其它４个城市土地生态不安全 的 主 要 因 素 之

一。可见，苏南作为经 济 发 达 地 区，存 在 农 药 使 用 量

偏高的问题，可 能 会 带 来 土 壤 的 污 染。② 在 工 业 方

面，南京市的单位土地面积二氧化硫排放量一直处于

不安全等级，该指标却对苏州和镇江地区的土地生态

安全做出了贡献。工业废水的 排 放 显 著 抑 制 了 常 州

地区土地生态安全水平，对苏州和无锡市的影响表现

出不稳定性，但在南京和镇江地区该指标一直保持在

较安全和安全的等级。③ 人口密度带来的影响也不

尽相同。该因素对南京、无锡和常州市的土地生态安

全带来较大压力，而苏州和镇 江 市 受 到 的 影 响 较 小。
此外，南京和无锡市的人口自然增长率也对土地生态

安全具有抑制作用。

表２　南京市２００３，２００６，２００９年土地生态安全评价结果

关联度
２００３年

安全 较安全 临界安全 不安全 等 级
２００６年等级 ２００９年等级

ｋｊ（ｃ１） －０．０１６　 ０．０１２ －０．００６ －０．０１６ 较安全 较安全 较安全

ｋｊ（ｃ２） －０．０４４ －０．０３８ －０．０２０　 ０．０２０ 不安全 临界安全 较安全

ｋｊ（ｃ３） －０．０４０ －０．０２６　 ０．０２１ －０．０１７ 临界安全 较安全 安 全

ｋｊ（ｃ４） －０．０５９ －０．０５４ －０．０３８　 ０．０３２ 不安全 临界安全 较安全

ｋｊ（ｃ５） －０．０５２ －０．０５０ －０．０４５　 ０．０１１ 不安全 临界安全 安 全

ｋｊ（ｃ６） －０．０６７ －０．０６８ －０．０６５　 ０．００４ 不安全 不安全 不安全

ｋｊ（ｃ７） －０．０６０ －０．０５０ －０．０２１　 ０．０２１ 不安全 临界安全 较安全

ｋｊ（ｃ８） －０．０１９ －０．０１２ －０．００２　 ０．００２ 不安全 临界安全 较安全

ｋｊ（ｃ９） －０．０３１ －０．０２３ －０．００８　 ０．００８ 不安全 不安全 不安全

ｋｊ（ｃ１０） －０．０２９　 ０．０１０ －０．００８ －０．０２５ 较安全 较安全 较安全

ｋｊ（ｃ１１） －０．０１３　 ０．０２１ －０．０２４ －０．０４７ 较安全 安 全 较安全

ｋｊ（ｃ１２） －０．０３１ －０．０２９ －０．００９　 ０．００９ 不安全 临界安全 不安全

ｋｊ（ｃ１３） －０．０１６　 ０．０２１ －０．０１２ －０．０２０ 较安全 安 全 不安全

ｋｊ（ｃ１４） －０．０４１ －０．０３２ －０．０２３　 ０．０２３ 不安全 不安全 不安全

ｋｊ（ｃ１５） －０．００７　 ０．００５ －０．０３６ －０．０４１ 较安全 不安全 不安全

ｋｊ（ｃ１６） －０．０６３ －０．０５９ －０．０５２　 ０．０２２ 不安全 较安全 较安全

３．２　苏南地区土地生态安全总体分析

将苏南５市２００３，２００６和２００９年的评价指标数

值代入物元模型，得到５个城市３ａ的土地生态安全

等级（表３）。

表３　苏南５市２００３，２００６和２００９年土地生态安全评价结果

年 份 南京市 无锡市 常州市 苏州市 镇江市

２００３ 向不安全转化　 向不安全转化 向不安全转化 向临界安全转化 向不安全转化

２００６ 向临界安全转化 向不安全转化 向不安全转化 向临界安全转化 向不安全转化

２００９ 向较安全转化　 向安全转化　 向较安全转化 向安全转化　　 向较安全转化

　　由表３分析苏南各市的土地生态 安 全 的 变 化 趋

势，可以得出：（１）从时间上来看，以２００３年为基期，
该年度只 有 苏 州 市 的 土 地 生 态 安 全 情 况 较 好，处 于

“向临界安全转化”的状态，其它４个城市处于“向 不

安全转化”的状态。到了２００９年，苏南５市的土地生

态安全都有不同程度的提升，无锡和苏 州 表 现 为“向

安全转化”，而 南 京、常 州 和 镇 江 市 向 较 安 全 等 级 转

化。（２）从程度上来看，南京和苏州市的土地生态安

全呈现稳步良性变化的态势，２００６和２００９年分别提

高一个等级，而无锡、常州和镇 江 市 则 呈 现 跳 跃 式 的

变化，猛然由“向不安全转化”向更高 等 级 转 化，尤 其

是无锡市，从“向不安全转化”到“向安全转化”，变 化

程度剧烈。总体来说，苏州市具备较好的土地生态安

全基础，并稳步良性发展，这和 该 市 注 重 生 态 建 设 密

切相关。２００９年该市实施了２０４项主要污染物减排

项目，二氧化硫减排５．０３×１０４　ｔ，培育循环经济试点
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企业１００家，并建 成 了４４个 环 境 优 美 镇 和４３５个 省

级生态村。因此，苏州 市 今 后 要 继 续 保 持 这 种 态 势，
南京、常州和镇江市的土地生态安全则还有进一步优

化的空间。

４　结 论

苏南５市的土地生态安全从２００３年 到２００９年

均表现出向较高等级转化的态势，其中南京和苏州市

的土地生态安全稳步发展，无 锡、常 州 和 镇 江 市 呈 现

跳跃式的发展趋势。
经济因素是促进研 究 区 土 地 生 态 安 全 的 主 导 因

素，抑制因素表现出明显的区域差异。农药的使用对

无锡、常州、苏州和镇江市的土 地 生 态 安 全 带 来 较 大

威胁；工业 废 气 排 放 显 著 抑 制 了 南 京 的 土 地 生 态 安

全，工业废水排放对苏州和无 锡 市 带 来 一 定 影 响，而

镇江市则基本不受这两方面因素影响；人口密度的影

响在苏南５市也不尽相同。在经济方面，苏南地区一

方面要保持较高的土地经济效益，另一方面需进一步

优化产业 结 构，提 高 第 三 产 业 比 重。在 自 然 环 境 方

面，特别要注意农药的合理利用；控制工业废水、废气

的排放，尤其是苏州、无锡和南京地区；保持现有生活

污水、垃圾的无害化处理水平 和 绿 化 水 平，并 进 一 步

提高。此外，控制城市 扩 张 速 度，控 制 人 口 自 然 增 长

率，维持合理的人口密度，并注重保持较低的失业率，
都有助于提高城市土地生态安全等级。

土地生态安全评价是一项复杂的系统工程，物元

模型在该领域的应用也处于 尝 试 阶 段。在 今 后 的 研

究中，评价指标的选取，经典域 和 值 域 的 确 定 等 问 题

都有待进一步深入探讨。
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