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摘　要：土地利用系统健康评价是改善土地利用系统健康状况，促进土地可持续利用的重要基础。针对土

地利用系统健康的不确定性，构建了基于ＰＳＲ模型的评价指标体系。在了解集对分析原理的基础上，利用

原创联系度的可展性对其进行改进，建立了基于集对分析法和改进熵值法的土地利用系统健康评价模型，

并对中国土地利用系统健康状况进行诊断。结果表明：（１）１９９９—２００８年中国土地利用系统健康水平不

断提高，健康等级经历了“不健康—临界状态”的演变历程，但２００８年“临界状态”水平不高；（２）固定资产

投资年增长率、人均耕地面积、土地垦殖率、水土流失程度、地均ＧＤＰ等是土地利用系统健康等级提升的

关键制约因素。研究结果表明，基于ＰＳＲ模型的评价指标体系能更准确地反映土地利用系统健康，各要素

之间的关系。集对分析法通过注重信息处理过程中的相对性和模糊性能很好地解决不确定性问题，有效

挖掘土地利用系统存在的具体问题，适合用于土地利用系统健康状况的评价。
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　　土地利用系统是一个以土地利用为基础的自然、

经济、社会复合系统，它既有生态系统的一般特征，又

有其本身的特殊性，集中体现了人口增长、经济发展

与资源短缺的矛盾［１］。伴随着经济社会的快速发展，

工业化和城镇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，土地利用系统健康问题日渐凸显［２］。因

此，开展土地利用系统健康评价研究，提高土地利用

系统健康水平，对于加强生态文明建设，保障中国生

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。

目前关于土地利用系统健康的研究主要集中在

土地利用系统健康内涵、土地利用系统健康评价、土

地利用系统健康影响因素以及土地利用系统健康调

控等几个方面［３－８］。Ｖｉｅｉｒａ［４］从土地条件变化指标出

发构建了土地健康评价指标体系，主要包括定性和定

量两种土地条件变化指标。蔡为民等［５］在分析土地

利用系统的基础上，探讨了土地利用系统健康的内

涵，构建了土地利用系统健康评价框架体系。陈美球

等［６］从环境因素、社会因素、经济因素三个方面构建

了土地健康评价指标体系，综合运用特尔菲法、层次

分析法、聚类分析法等建立了土地健康评价模型，并

诊断了鄱阳湖区１１个县的土地健康状况。郑华伟

等［８］在界定土地利用系统健康内涵的基础上，构建了

土地利用系统健康评价指标体系，采用物元分析法测

算了四川省土地利用系统健康水平。

总体来看，土地利用系统健康评价研究尚属起步

阶段，定性分析相对较多、定量研究较少；土地利用系

统健康综合评价是对土地利用系统的全面诊断，包括

资源的开发、经济社会发展、生态环境质量、政策管理

水平等方面的内容，但现有的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

土地利用系统健康评价的作用。与此同时，土地利用

系统健康评价多采用综合评价法、物元分析法等，专

家学者针对这些方法的不足作了相应的改进，取得了

一定的研究成果；但是由于土地利用系统健康评价影

响因素的不确定性，评价指标与健康等级之间存在复

杂的非线性关系，所以至今尚没有一个统一的评价模

型来诊断土地利用系统健康水平［９］。集对分析

法［１０－１１］是一种综合的不确定性分析方法，能从整体和

局部上剖析研究系统内在的关系，把对不确定性的辩

证认识转换成具体的数学问题，但尚未被应用到土地

利用系统健康评价研究中；“压力—状态—响应”

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｔａｔｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型综合考虑社会、

经济、资源与环境，突出了人地关系。

鉴于此，本研究拟在界定土地利用系统健康内涵
的基础上，构建基于ＰＳＲ模型的土地利用系统健康
评价指标体系，并引入集对分析法和改进的熵值法对
中国土地利用系统健康进行实证研究，诊断土地利用
系统健康的障碍因子，以期为土地利用系统实施可持
续性管理和合理利用提供依据。

１　研究方法

１．１　评价指标体系构建
土地利用系统是在一定的土地利用方式和特定

土地单元下，与社会经济因素相互作用而形成的系
统，包括自然生态系统、社会系统和经济系统，土地自
然生态系统是土地利用系统的形成基础；土地利用系
统健康是以人类社会可持续发展为目的，促进经济、
社会和生态三者之间和谐统一，其内涵可以概括为：
一是土地利用系统自身是否健康，即其自身结构是否
合理，功能是否得到正常发挥；二是土地利用系统对
人类是否健康，即土地利用系统所产生的综合效益是
否满足人类的需要；三是土地利用系统是否协调发
展，即经济发展、社会进步、土地资源合理利用、人口
控制等，它们之间是否相互协调［５，７，１２］。土地利用系
统健康评价是以整个土地利用系统为评价对象，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［５，８］。

ＰＳＲ概念模型是由联合国 ＯＥＣＤ和 ＵＮＥＰ提
出的［１３－１４］，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，得
到较为普遍的认可与应用［１２，１５－１６］。因此，本研究借鉴

ＰＳＲ概念模型作为土地利用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利用系
统带来巨大的压力；人类不断开发资源，通过社会经
济活动向土地利用系统排放污染，改变了土地利用系
统结构与功能状态；压力之下，土地利用系统在原有
状态基础上做出反应，同时反馈于社会经济的发展过
程；人类对土地利用系统的反馈进一步做出响应。例
如进行政策调整、环境保护等，改善土地利用系统状
态，使之保持良好的结构与功能，进而实现可持续
发展［１６－１８］。
从土地利用系统健康内涵、ＰＳＲ概念模型出发，

遵循指标选取的系统性、科学性、可获取性和可比性
等原则，在参考相关文献的基础上［５－８，１２］，构建了土地
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利用系统健康评价指标体系（表１）。基于ＰＳＲ模型
的评价指标体系可以从总体上反映土地利用系统、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，改变现有土地利用系统健康评价研究中指
标体系主要关注资源环境的状况，能更准确地反映土
地利用系统健康的各要素之间的关系。

表１　土地利用系统健康评价指标体系及权重

目标层 准则层 因素层 指标层　　　　 评价函数　　　　　　　　　　　　 指标权重

土

地

利

用

系

统

健

康

系统

压力

人口活动水平
人口密度ｘ１／（人·ｋｍ－２） 总人口除以土地总面积 ０．０４７　３
人口自然增长率ｘ２／‰ 　　　　— ０．０３９　３

社会经济　　
发展压力　　

城市化水平ｘ３／％ 非农业人口除以总人口 ０．０４６　６
ＧＤＰ年增长率ｘ４／％ 当年ＧＤＰ除以前一年ＧＤＰ减１　 ０．０５２　７
固定资产投资增长率ｘ５／％ 当年固定资产投资除以前一年固定资产投资减１　 ０．０５２　７

土地利用强度

土地垦殖率ｘ６／％ 耕地面积除以土地总面积 ０．０３７　７
土地利用率ｘ７／％ 农用地和建设用地之和除以土地总面积 ０．０４８　６
建设用地比例ｘ８／％ 建设用地规模除以土地总面积 ０．０４４　５

系统

状态

社会经济　　
发展水平　　

人均ＧＤＰ　ｘ９（元／人） ＧＤＰ除以总人口 ０．０４０　３
城镇居民人均可支配收入ｘ１０（元／人） 　　　　— ０．０４１　３
农民人均纯收入ｘ１１（元／人） 　　　　— ０．０３９　８

土地集约　　
利用状况　　

地均ＧＤＰ　ｘ１２／（万元·ｈｍ－２） ＧＤＰ除以土地总面积 ０．０４０　３
人均耕地面积ｘ１３（ｈｍ２／人） 耕地面积除以总人口 ０．０３８　９
人均建设用地ｘ１４（ｍ２／人） 建设用地面积除以总人口 ０．０４１　３

生态环境质量
森林覆盖率ｘ１５／％ 　　　　— ０．０５２　８
水土流失程度ｘ１６／％ 水土流失面积除以土地总面积 ０．０４７　６

系统

响应

政策管理水平 土地市场配置程度ｘ１７／％ 土地一级市场配置程度与土地二级市场配置程度加权求和 ０．０５２　３

环境保护力度

水土流失治理率ｘ１８／％ 水土流失治理面积除以水土流失面积 ０．０４８　３
工业废水排放达标率ｘ１９／％ 达标工业废水排放量除以工业废水总排放量 ０．０５２　６
城市污水日处理能力ｘ２０／１０４　ｍ３ 　　　　— ０．０４６　２
工业固体废物综合利用率ｘ２１／％ 工业固体废物综合利用量除以工业固体废物产生量 ０．０４６　４
环境污染治理投资占ＧＤＰ比例ｘ２２／％ 环境污染治理投资除以ＧＤＰ　 ０．０４２　５

１．２　集对评价模型

１．２．１　集对分析法的原理　集对分析是指对不确定
性系统中的两个有关联的集合构造集对，对集对的某
特性做同一性、差异性、对立性分析，建立联系度描述
集对的同、异、反关系的分析方法［１９］。集对分析的基
础是集对，关键是联系度［１１］。对于两个有关联的集合

Ａ和Ｂ 组成的集对Ｈ（Ａ，Ｂ），Ａ，Ｂ分别有Ｎ 项表征
其特性，在具体问题Ｚ的背景下，分析集对 Ｈ（Ａ，Ｂ）
的特性，其中有Ｓ特性为Ａ 和Ｂ 共同拥有的，Ｐ特性
为Ａ 和Ｂ 对立的，其余的Ｆ特性既不为Ａ 和Ｂ 共同
拥有也不相互对立，［１０－１１，２０］则有：

μ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ

（１）

令ａ＝Ｓ／Ｎ，ｂ＝Ｆ／Ｎ，ｃ＝Ｐ／Ｎ，则式（１）可改
写为：

μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （２）
式中：μ———联系度，μ∈［－１，１］；ａ，ｂ，ｃ———联系度分
量，ａ，ｂ，ｃ∈［０，１］，分别称为集对Ｈ（Ａ，Ｂ）的同一度、
差异度和对立度，且满足ａ＋ｂ＋ｃ＝１；ｉ———差异度系

数，ｉ∈［－１，１］；ｊ———对立度系数，其恒取值为

－１［２０］。
式（１），（２）是常用的三元联系度，将其看成１个

数，可以称为三元联系数，将式中的ｂｉ进一步展开可
以得到Ｋ 元联系数：

μ＝ａ＋ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋…＋ｂＫ－２ｉＫ－２＋ｃｊ （３）

式中：μ———联系度，μ∈［－１，１］；ａ，ｂ１，ｂ２，…，ｂＫ－２，

ｃ———联系度分量，ａ，ｂ１，ｂ２，…，ｂＫ－２，ｃ∈［０，１］；ｉ１，ｉ２，
…，ｉＫ－２———差异度系数，ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２∈［－１，１］；

ｊ———对立度系数，其恒取值为－１［２０］。

１．２．２　指标联系度的确定　假设评价对象为集合Ａｌ
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ）（ｌ＝１，２，…，Ｌ，Ｌ为评价指标数），ｘｌ为
评价指标，评价指标等级标准为ｓｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ，Ｋ
为等级标准数），Ｂｋ为评价指标ｋ级等级标准，Ｈ（Ａｌ，

Ｂｋ）为Ａｌ，Ｂｋ构成的集对。根据集对分析法的原理，

确定Ｈ（Ａｌ，Ｂｋ）的联系度［１１，２１］。

对于负向指标，当Ｋ＞２时，集对Ｈ（Ａｌ，Ｂｋ）的联
系度为：
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　　　　μ（Ａｌ，Ｂｋ）＝

１＋０ｉ１＋０ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋０ｊ　　　　　　　　 （ｘｌ≤ｓ１）　 　　　　
ｓ１＋ｓ２－２ｘｌ
ｓ２－ｓ１ ＋２ｘｌ－２ｓ１ｓ２－ｓ１ｉ１＋０ｉ２＋

…＋０ｉＫ－２＋０ｊ　 （ｓ１＜ｘｌ≤
ｓ１＋ｓ２
２
）　　

０＋ｓ２＋ｓ３－２ｘｌｓ３－ｓ１ ｉ１＋
２ｘｌ－ｓ１－ｓ２
ｓ３－ｓ１ ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋０ｊ 　（

ｓ１＋ｓ２
２ ＜ｘｌ≤

ｓ２＋ｓ３
２
）　

 

０＋０ｉ１＋…＋
２ｓＫ－１－２ｘｌ
ｓＫ－１－ｓＫ－２ｉＫ－２＋

２ｘｌ－ｓＫ－１－ｓＫ－２
ｓＫ－１－ｓＫ－２ ｊ （ｓＫ－２＋ｓＫ－１

２ ＜ｘｌ≤ｓＫ－１）

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋１ｊ　　　 　 　　　　 （ｘｌ＞ｓＫ－１）

烅

烄

烆 　　　　　

（４）

对于正向指标，当Ｋ＞２时，集对Ｈ（Ａｌ，Ｂｋ）的联系度为：

　　μ（Ａｌ，Ｂｋ）＝

１＋０ｉ１＋０ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋０ｊ　　　　　　　　　 （ｘｌ≥ｓ１）　　　 　　　
２ｘｌ－ｓ１－ｓ２
ｓ１－ｓ２ ＋２ｓ１－２ｘｌｓ１－ｓ２ｉ１＋０ｉ２＋

…＋０ｉＫ－２＋０ｊ　 （ｓ１＋ｓ２
２ ≤ｘｌ＜ｓ１）　　　

０＋２ｘｌ－ｓ２－ｓ３ｓ１－ｓ３ ｉ１＋
ｓ１＋ｓ２－２ｘｌ
ｓ１－ｓ３ ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋０ｊ （ｓ２＋ｓ３

２ ≤ｘｌ＜
ｓ１＋ｓ２
２
）　

 

０＋０ｉ１＋…＋
２ｘｌ－２ｓＫ－１
ｓＫ－２－ｓＫ－１ｉＫ－２＋

ｓＫ－１＋ｓＫ－２－２ｘｌ
ｓＫ－２－ｓＫ－１ ｊ （ｓＫ－１≤ｘｌ＜

ｓＫ－２＋ｓＫ－１
２

）

０＋０ｉ１＋０ｉ２＋…＋０ｉＫ－２＋１ｊ　　　　 　　 　　 （ｘｌ＜ｓＫ－１）

烅

烄

烆 　　　　　　

（５）

式中：μ（Ａｌ，Ｂｋ）———集对Ｈ（Ａｌ，Ｂｋ）的联系度；ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２———差异度系数，ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２∈［－１，１］；ｊ———
对立度系数，其恒取值为－１。

１．２．３　评价指标权重确定　对于土地利用系统健
康，不同评价指标的影响程度存在一定的差异，为了
反映这种差异性，需要对评价指标赋以一定的权重，
本研究采用改进的熵值法来确定评价指标权重，主要
步骤如下［２２］：

（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：

　　
Ｘ″ｉｌ＝（Ｘｉｌ－珡Ｘｌ）／ｓｌ
　　（ｉ＝１，２，…，ｍ；　ｌ＝１，２，…，Ｌ）

（６）

式中：Ｘ″ｉｌ———标准化后的指标值；珡Ｘｌ———第ｌ项指
标的均值；ｓｌ———第ｌ项指标的标准差。

（２）为了清除负数，进行坐标平移。

Ｘｉｌ＝Ｈ＋Ｘ″ｉｌ （７）
式中：Ｘｉｌ———平移后的指标值；Ｘ″ｉｌ———标准化后
的指标值；Ｈ———指标平移的幅度。

（３）计算第ｌ项指标下的ｉ个样本值的比重（Ｐｉｌ）

Ｐｉｌ＝Ｘｉｌ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｌ （８）

（４）计算第ｌ项指标的熵值。ｅｌ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ
Ｐｉｌｌｎ

（Ｐｉｌ），其中ｋ＞０，ｌｎ为自然对数，ｅｌ＞０。如果Ｘｉｌ对

于给定的ｌ全部相等，那么Ｐｉｌ＝Ｘｉｌ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｌ＝１／ｍ，

此时ｅｌ取极大值，即ｅｌ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１

１
ｍｌｎ

１
ｍ＝ｋｌｎｍ

。若设

ｋ＝１／ｌｎｍ，ｅｌ＝１，所以０≤ｅｌ≤１。
（５）计算第ｌ项指标的差异性系数ｇｌ：

ｇｌ＝１－ｅｌ
（６）定义第ｌ项指标的权重ｗｌ：

ｗｌ＝ｇｌ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｌ　（ｌ＝１，２，…，Ｌ）

１．２．４　样本联系度的确定　假设集合Ａ 为评价样
本，Ｂ为评价指标等级标准的集合，则Ｈ（Ａ，Ｂ）的联
系度为：

μ（Ａ，Ｂ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌμ（Ａｌ，Ｂｋ）＝∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｌａｌ＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，１ｉ１＋

∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，２ｉ２＋…＋∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，Ｋ－２ｉＫ－２＋

∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｃｌｊ

（９）

式中：μ（Ａ，Ｂ）———集对 Ｈ（Ａ，Ｂ）的联系度；μ（Ａｌ，

ＢＫ）———集对Ｈ（Ａｌ，ＢＫ）的联系度；ｗｌ———第ｌ项指
标的权重；ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２———差异度系数，ｉ１，ｉ２，…，

ｉＫ－２∈［－１，１］；ｊ———对立度系数，其恒取值为－１。

若令ｆ１＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌａｌ，ｆ２＝∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｂｌ，１，…，ｆＫ－１＝∑

Ｌ

ｌ＝１
ｗｌ

ｂｌ，Ｋ－２，ｆＫ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗｌｃｌ，则公式（８）可变为：

μ（Ａ，Ｂ）＝ｆ１＋ｆ２ｉ１＋ｆ３ｉ２＋…＋ｆＫ－１ｉＫ－２＋ｆＫｊ （１０）
式中：μ（Ａ，Ｂ）———集对 Ｈ（Ａ，Ｂ）的联系度；ｉ１，ｉ２，
…，ｉＫ－２———差异度系数，ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２∈［－１，１］；

ｊ———对立度系数，其恒取值为－１。
在此基础上，按照直接途径求取不确定（分量）系
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数，得到联系数μ（Ａ，Ｂ）的值
［１９］。根据均匀取值法，

ｉ０＝１，ｊ＝－１，差异不确定（分量）系数ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ－２
将ｉ０和ｊ之间（１～－１）进行Ｋ－１等分，等分点的值
为ｉ１，ｉ２…，ｉＫ－２的值，即

ｉｋ＝１－ ２ｋ
Ｋ－１　ｋ＝１

，２…，Ｋ－２ （１１）

式中：ｉｋ———差异度系数，ｉｋ∈［－１，１］。

１．２．５　评价等级的确定　根据“均分原则”，将［－１，

１］区间Ｋ等分，则从右至左每个区间依次分别对应土
地利用系统健康评价等级Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＫ，将μ（Ａ，Ｂ）
与各个评价等级对应的区间范围进行比较，得到土地
利用系统健康评价等级［１０，１９］。

１．３　数据来源
本研究数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国

农村统计年鉴》、《中国农业年鉴》、《中国国土资源年
鉴》和中国国土资源公报等。由于数据的可获得性限
制，本研究只选择对１９９９，２００４和２００８年这３ａ中
国土地利用系统健康水平进行分析。

２　结果分析

评价标准的制定是土地利用系统健康评价的关

键环节，现阶段土地利用系统健康评价在中国尚处于
探索阶段，还没有统一的评价标准；土地利用系统健
康的评价标准不仅复杂，而且需要因地制宜。评价标
准的确定是集对评价模型的基础，本研究依据土地利
用系统健康的特征，将其划分为５个等级：健康、亚健
康、临界状态、不健康和病态。评价标准的确定主要
参考国家、行业及国际相关标准，科学研究的判定标
准，研究区域背景值或本底值等［６，８，１２］，具体标准见表

２。值得说明的是，由于数据的可获得性限制，本研究
主要分析全国尺度的土地利用系统健康状况，土地利
用系统健康评价标准的确定主要着眼于全国整体；水
土流失程度、水土流失治理率等指标的评价标准在不
同地理区域存在一定的差异，在分析不同地理区域土
地利用系统健康水平时，需要结合区域的实际情况进
一步讨论确定评价标准。

表２　土地利用系统健康评价等级标准

评价指标
评价等级标准

１级（健康） ２级（亚健康） ３级（临界状态） ４级（不健康） ５级（病态）

ｘ１ ＜８０　 ８０～１２０　 １２０～２５０　 ２５０～５００ ＞５００
ｘ２ ＜５　 ５～１０　 １０～１５　 １５～２０ ＞２０
ｘ３ ＞７０　 ４０～７０　 ２０～４０　 １０～２０ ＜１０
ｘ４ ＜３　 ３～１０　 １０～１８　 １８～２８ ＞２８
ｘ５ ＜２　 ２～１０　 １０～２０　 ２０～３０ ＞３０
ｘ６ ＞３３　 ２１～３３　 １３～２１　 ９～１３ ＜９
ｘ７ ＞９５　 ８５～９５　 ７５～８５　 ６５～７５ ＜６５
ｘ８ ＜３　 ３～７　 ７～１２　 １２～１８ ＞１８
ｘ９ ＞３２　０００　 ２３　０００～３２　０００　 １５　０００～２３　０００　 ７　５００～１５　０００ ＜７　５００
ｘ１０ ＞２２　０００　 １６　０００～２２　０００　 １０　０００～１６　０００　 ６　０００～１０　０００ ＜６　０００
ｘ１１ ＞６　０００　 ４　０００～６　０００　 ３　０００～４　０００　 ２　２００～３　０００ ＜２　２００
ｘ１２ ＞８　 ３～８　 １．５００～３　 ０．５００～１．５００ ＜０．５００
ｘ１３ ＞０．１５０　 ０．１１５～０．１５０　 ０．０９５～０．１１５　 ０．０５３～０．０９５ ＜０．０５３
ｘ１４ ＜１５０　 １５０～１８０　 １８０～２３０　 ２３０～３００ ＞３００
ｘ１５ ＞３０　 ２０～３０　 １５～２０　 ５～１５ ＜５
ｘ１６ ＜１５　 １５～２５　 ２５～３５　 ３５～５０ ＞５０
ｘ１７ ＞６５　 ５０～６５　 ３０～５０　 １５～３０ ＜１５
ｘ１８ ＞６０　 ３０～６０　 ２０～３０　 １０～２０ ＜１０
ｘ１９ ＞９５　 ８５～９５　 ７０～８５　 ５５～７０ ＜５５
ｘ２０ ＞２０　０００　 １２　０００～２０　０００　 ６　４００～１２　０００　 ２　７００～６　４００ ＜２　７００
ｘ２１ ＞８５　 ７０～８５　 ５５～７０　 ４６～５５ ＜４６
ｘ２２ ＞３．０００　 １．５００～３．０００　 １．０００～１．５００　 ０．１００～１．０００ ＜０．１００

　　收集中国有关土地利用系统健康评价指标数据，
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１）。根据１９９９，２００４，２００８年各评价指标的
具体数值，建立中国土地利用系统健康的集对 Ｈ１９９９

（Ａ２２，Ｂ５），Ｈ２００４（Ａ２２，Ｂ５），Ｈ２００８（Ａ２２，Ｂ５），将３个集
对的数据分别输入集对评价模型，得到土地利用系统
健康评价指标联系度、样本联系度（表３—４）。根据
均匀取值法，ｉ０＝１，ｊ＝－１，差异不确定（分量）系数
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ｉ１，ｉ２，ｉ３将ｉ０和ｊ之间进行４等分，ｉ１＝０．５，ｉ２＝０，ｉ３
＝－０．５，根据公式（８）计算３个集对的联系度，依次
为：μ２００８（Ａ，Ｂ）＝０．１１１　３，μ２００４（Ａ，Ｂ）＝－０．０４６　６，

μ１９９９（Ａ，Ｂ）＝－０．２００　５。根据“均分原则”，将［－１，

１］区间５等分（０．６～１．０），（０．２～０．６），（－０．２～
０．２），（－０．６～－０．２），（－１．０～－０．６），分别对应土
地利用系统健康评价等级“健康”、“亚健康”、“临界状
态”、“不健康”和“病态”。由此可知，２００８年中国土
地利用系统健康水平等级为“临界状态”，２００４，１９９９
年分别为“临界状态”、“不健康”；但μ２００８（Ａ，Ｂ）＞

μ２００４（Ａ，Ｂ）。从土地利用系统健康的变化来看，

１９９９—２００８年中国土地利用系统健康状况有所改
善，土地利用系统健康等级在提升，土地利用系统健
康水平有变好的趋势。

表３　２００８年土地利用系统健康评价指标联系度

评价指标 ａ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｃ

ｘ１ ０．０００　０　 ０．５４９　０　 ０．４５１　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ２ ０．９６８　０　 ０．０３２　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ３ ０．０００　０　 ０．６７９　６　 ０．３２０　４　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ４ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．５３９　３　 ０．４６０　７　 ０．０００　０

ｘ５ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．８２９　１　 ０．１７０　９

ｘ６ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．３００　５　 ０．６９９　５　 ０．０００　０

ｘ７ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．２５７　３　 ０．７４２　７　 ０．０００　０

ｘ８ ０．７６１　４　 ０．２３８　６　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ９ ０．０００　０　 ０．５５３　８　 ０．４４６　２　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１０ ０．０００　０　 ０．４６３　５　 ０．５３６　５　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１１ ０．０００　０　 ０．８４０　４　 ０．１５９　６　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１２ ０．０００　０　 ０．３１４　２　 ０．６８５　８　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１３ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．５６９　４　 ０．４３０　６　 ０．０００　０

ｘ１４ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．２６７　９　 ０．７３２　１　 ０．０００　０

ｘ１５ ０．０００　０　 ０．０９４　７　 ０．９０５　３　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１６ ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．４１９　４　 ０．５８０　６　 ０．０００　０

ｘ１７ ０．０００　０　 ０．４６８　０　 ０．５３２　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１８ ０．０００　０　 ０．１７０　１　 ０．８２９　９　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ１９ ０．４８９　４　 ０．５１０　６　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ２０ ０．０００　０　 ０．２９０　１　 ０．７０９　９　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ２１ ０．０００　０　 ０．１６３　１　 ０．８３６　９　 ０．０００　０　 ０．０００　０

ｘ２２ ０．０００　０　 ０．１７９　８　 ０．８２０　２　 ０．０００　０　 ０．０００　０

　　注：ａ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｃ为指标联系度分量，且ａ＋ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｃ＝１。

表４　土地利用系统健康评价样本联系度

年份 ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５
１９９９　 ０．０５６　５　 ０．１６６　４　 ０．３１５　０　 ０．２４３　９　 ０．２１８　２
２００４　 ０．０７０　４　 ０．１４２　０　 ０．４３１　０　 ０．３３７　３　 ０．０１９　３
２００８　 ０．０９７　７　 ０．２５０　２　 ０．４３８　０　 ０．２０５　１　 ０．００９　０

　　注：ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５为样本联系度分量。

从单个评价指标来看，中国土地利用系统健康评
价指标联系度１９９９—２００８年大部分指标发生等级跳
跃。人均ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收入、农民人均
纯收入、工业废水排放达标率、工业固体废物综合利
用率、土地市场配置程度、森林覆盖率、农民人均纯收
入、环境污染治理投资占ＧＤＰ比例、水土流失治理率
等指标出现不同等级的上升趋势，说明以上指标对中
国土地利用系统健康水平的提升有着重要的贡献。

１９９９年以来中国经济持续发展，人民收入水平不断
提高，土地生态保护意识不断强化；中国积极开展农
村土地整治，持续加大科技投入，加强技术推广普及，
积极开展科技培训；中国加大生态环境保护建设的力
度，有效加强水土流失治理，环境污染治理投资比例
不断提高，水土流失治理率持续增加，促进了土地利
用系统健康状况改善。

μ２００８（Ａ，Ｂ）＝０．１１１　３，说明虽然２００８年中国土
地利用系统健康等级为“临界状态”，但仍需进一步改
善土地利用系统健康状况。根据单个指标提供的分
异信息，１９９９—２００８年人均耕地面积、土地垦殖率、
人均建设用地等指标呈现等级下降趋势，水土流失程
度改善幅度较小，这些指标成为制约中国土地利用系
统健康状况改善的因素。从单个指标评价结果来看，

２００８年中国土地利用系统健康评价指标中，固定资
产投资年增长率、人均耕地面积、土地垦殖率、水土流
失程度、人均建设用地等属于“不健康”等级。虽然中
国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，中国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、地均 ＧＤＰ
不高。

３　结 论
（１）研究结果表明，１９９９—２００８年中国土地利用

系统健康水平不断提高，健康等级经历了“不健康—
临界状态”的演变历程，但２００８年“临界状态”水平不
高；固定资产投资年增长率、人均耕地面积、土地垦殖
率、水土流失程度、地均ＧＤＰ等是制约土地利用系统
健康状况改善的关键因素。为了加强土地利用系统
可持续性管理，根据土地利用系统健康的评价结果，
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，提高
土地资源市场化配置程度，形成节约集约用地的“倒
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逼机制”，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；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，进而持续改善土地利用系统健康状况。

（２）通过对１９９９—２００８年中国土地利用系统健
康评价的实证研究表明，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
更准确地反映土地利用系统、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，进而有效
剖析土地利用系统健康的各要素之间的关系；基于

ＰＳＲ模型的评价指标体系能够实现对土地利用系统
健康的综合评价。

（３）传统评价方法中，较少考虑土地利用系统健
康评价影响因素的不确定性、评价指标与健康等级之
间的非线性关系，而集对分析法通过注重信息处理过
程中的相对性和模糊性能很好地解决不确定性问

题［２３］，利用原创联系度的可展性建立土地利用系统
健康的集对评价模型，能从整体和局部上剖析土地利
用系统健康内在的关系，把对不确定性的辩证认识转
换成具体的数学问题，有效挖掘土地利用系统健康存
在的具体问题；改进的熵值法根据土地利用系统健康
评价指标之间离散程度，运用信息熵确定评价指标的
权重，能够解决一些主观赋值法所带来的结果不稳定
的问题，在一定程度上改善和提高了评价的质量；集
对分析法和改进的熵值法适用于土地利用系统健康

评价，有利于诊断土地利用系统健康障碍因素、优化
土地利用系统健康改善路径、强化土地利用系统可持
续性管理，进而促进土地资源可持续利用。

（４）本文作为一种研究方法的探讨，在构建土地
利用系统健康评价指标体系的基础上，尝试性将集对
分析法运用到土地利用系统健康评价中，基本达到预
期的研究目的。由于此类研究尚不多，土地利用系统
健康评价的指标选择、评价标准的确定，集对分析法
中联系度的普适性等问题有待进一步深入研究。
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