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基于ＰＳＲ模型的青铜峡市土地生态安全评价与预测
王 鹏，王亚娟，刘小鹏，陈 晓，孔福星
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摘　要：［目的］通过研究宁夏自治区青铜峡市的土地生态安全发展状况，为该市的土地生态安全及其可持

续发展提供科学的参考依据。［方法］综合运用熵权法、Ｐ－Ｓ－Ｒ模型、综合指数法、地理探测器和ＧＭ（１，１）预

测模型等方法对该区域土地生态安全、安全等级以及影响土地生态安全的主要因子进行评价研究，并对其

未来９ａ的土地生态安全状况进行预测。［结果］① 青铜峡市土地生态安全综合指数在研究期间整体呈现

出先下降后上升的变化趋势。２００６—２００９年土地生态安全指数呈现波动下降的态势，由２００６年的

０．４４６　３下降到２００９年的０．４１９　１；２００９—２０１６年青铜峡市土地生态安全综合评价值不断上升，由２００９年

的０．４１９上升到２０１６年的０．５０５　１，其安全等级始终保持为临界安全，研究期间青铜峡市土地生态安全整

体水平不断提高和改善。② 通过地理探测器诊断得出人口密度、农用化肥使用量、废水排放量、万元ＧＤＰ
能耗、工业固体废物产生量、建成区绿化覆盖率、水利、环保设施投资占ＧＤＰ的比率等要素是青铜峡市土

地生态安全的主要影响因素。③ 利用ＧＭ（１，１）预测模型对青铜峡市未来９ａ土地生态安全发展水平进行

预测，结果表明２０１７—２０２５年该区域土地生态安全水平不断上升，但其安全等级不高，仍处于临界状态，

有待于提高和改善。［结论］研究期间青铜峡市土地生态安全波动变化明显，但总体上呈上升趋势，土地生

态安全得到明显提升和改善。
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　　土地资源作为人类生产生活的主要生产资料和
载体，是人类赖以生存和发展的基础。但２０世纪８０
年代以来，随着城市化进程的加快、工业化水平不断
提高以及人口数量的迅速增长，使得人们对土地资源
的开发利用程度不断加大，同时引发了一系列的土地
生态安全问题，对粮食生产、人类生存以及可持续发
展造成严重的影响。土地生态安全问题是区域可持
续发展的核心问题之一，是中国生态文明建设的重要
内容［１］。它是指在一定地域空间范围内，通过对土地
资源科学合理的利用和管理，使其处于一种不受或少
受威胁与破坏的平衡、健康状态，并能为人类经济社
会和农业的可持续发展提供稳定、均衡、充足的自然
资源，从而实现土地资源的协调发展和永续利用［２］。
目前，学术界针对土地生态安全的研究主要集中在土
地生态安全评价［３］、土地生态安全动态预警研究［４］以
及土地生态安全问题及对策研究［５］等，而开展土地生
态安全评价研究是目前最主要研究方向。近年来，国
内外学者对土地生态安全研究极为关注和重视，许多
专家和学者为此做出了巨大的贡献，如 Ｈｕｇｈｅｙ
等［６］、焦红等［７］、解雪峰等［８］利用ＰＳＲ模型构建新西
兰、佳木斯市和东阳江流域土地生态安全评价体系，
运用综合指数法和景观格局指数等研究方法对研究

区土地生态安全进行综合评价；王鹏等［９］、徐美
等［１０］、荣慧芳等［１１］、李建春等［１２］分别利用主成分分
析法、ＲＢＦ模型、熵权物元模型以及ＧＩＳ格网模型等
研究方法对不同研究区域进行土地生态安全评价，为
研究区区域生态安全建设及其管理提供了科学依据。
宁夏回族自治区位于我国西北地区，是生态环境脆弱
的典型区域，但对中国西部经济发展、能源开发以及
生态安全有着重要的影响作用。李茜等［１３］、王磊
等［１４］对宁夏自治区土地生态安全进行了评价，并针
对存在的问题提出了相对应的发展建议，但其研究主
要集中于全区以及市域尺度。青铜峡市是宁夏自治

区的一个县级市，素有塞上江南“鱼米之乡”的美称，
盛产水稻、小麦、玉米、苹果、葡萄等农作物，是全国重
要的商品粮生产基地和现代农业基地市。对青铜峡
市的土地生态安全进行评价，有利于区域农业生产，
保障地区粮食生产安全和食物安全，对宁夏、西北地
区乃至国家安全起到了重要作用。

１　研究区域

青铜峡市位于黄河上游，宁夏平原的中部，地处

１０５°２２′—１０９°０９′Ｅ，３７°４１′—３８°３３′Ｎ，隶属宁夏自治
区吴忠市，南北长约６０ｋｍ，东西宽约３０ｋｍ，地势由
西南高东北低，呈现阶梯状分布，属中温带大陆性气
候，四季分明，昼夜温差较大，全年日照２　９５５ｈ，年平
均气温８．３～８．６℃，无霜期１７６ｄ，水资源较为丰富，
年降水量２６０．７ｍｍ。地辖８个镇和２个场，截止

２０１６年底，总人口达３０万人，总面积约２　４４５ｋｍ２，
是玉米、水稻、小麦、蔬菜、枸杞等农产品的主要生产
基地之一。

２　研究方法与数据来源

采用由联合国经济合作开发署（ＯＥＣＤ）提出的

ＰＳＲ模型对青铜峡市土地生态安全进行评价。ＰＳＲ模
型以人类与自然系统相互制约和依存关系为出发点建

立指标体系，具有较强的系统性，该模型由“压力—状
态—响应”三部分指标组成［１５］。压力指标表示环境
承受人类各种生产、生活活动对其造成的压力；状态
指标表示自然资源和环境所处的现状；响应指标表示
人类在面对各种压力时所采取的手段和措施。该模
型较好地反映生态系统和人类社会间的关系，并将二
者紧密联系起来，具有较强的使用价值［１６］。

２．１　数据来源
使用数据全部来源于《宁夏统计年鉴》以及青铜

峡市政府报告、官方网站公布的数据和宁夏自治区官
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方网站公布的数据、宁夏自治区国民经济和社会发展
统计公报。

２．２　指标体系的确立
依据指标体系选取的科学性、合理性、可操作性

以及数据获取的可得性原则，运用ＰＳＲ模型，并结合
青铜峡市土地生态安全特点，在借鉴已有研究成
果［８，１５－１７］的基础上，构建了青铜峡市土地生态安全评
价指标体系（表１）。

表１　青铜峡市土地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层　　　　　 权重

土
地
生
态
安
全
系
统
Ａ

压
力
指
数
Ｂ１

Ｃ１人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０４５　５
Ｃ２自然人口增长率／％ ０．０３２　６
Ｃ３恩格尔系数／％ ０．０２３　０
Ｃ４农药使用量／ｋｇ　 ０．０２７　３
Ｃ５农用化肥使用量／ｔ　 ０．０４０　７
Ｃ６农用塑料薄膜使用量／ｋｇ　 ０．０４０　３
Ｃ７废水排放量／１０４　ｔ　 ０．０３５　３
Ｃ８万元ＧＤＰ能耗／ｔ标准煤 ０．０５４　６
Ｃ９工业固体废物产生量／１０４　ｔ　 ０．０５１　７

状
态
指
数
Ｂ２

Ｃ１０人均耕地面积／ｈｍ２　 ０．０４０　８
Ｃ１１人均ＧＤＰ／元 ０．０３６　７
Ｃ１２农村人均纯收入（元／人） ０．０４２　０
Ｃ１３人均粮食产量／ｋｇ　 ０．０４４　９
Ｃ１４单位耕地粮食产量／（ｋｇ·ｋｍ－２） ０．０３５　５
Ｃ１５农村固定资产投资／万元 ０．０４２　６
Ｃ１６农业受灾面积／ｈｍ２　 ０．０４３　０
Ｃ１７人均水资源总量（ｍ２／人） ０．０３２　３
Ｃ１８环境空气质量达标率／％ ０．０４９　５

响
应
指
数
Ｂ３

Ｃ１９建成区绿化覆盖率 ０．０３０　４
Ｃ２０第三产业占ＧＤＰ的比重／％ ０．０３０　２
Ｃ２１生活垃圾处理率／％ ０．０４０　４
Ｃ２２工业废气治理设施套数／套 ０．０３０　６
Ｃ２３废水治理设施套数／套 ０．０４５　８
Ｃ２４水利、环保设施投资占ＧＤＰ的比率／％ ０．０４２　４
Ｃ２５教育投资占ＧＤＰ的比率／％ ０．０３４　２
Ｃ２６每万人在校学生数／人 ０．０３２　１
Ｃ２７卫生机构床位数／个 ０．０２６　２

２．３　土地生态安全计算

２．３．１　构建样本评价矩阵　定义ｘｉｊ指第ｉ年的第ｊ

项指标的实际值，从而构建研究区域生态安全评价ｍ
个评价指标和ｎ个评价对象的样本矩阵Ｘ：

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ
２．３．２　指标的标准化处理　为了消除量纲影响，本
文采用极差法对各项指标进行标准化处理，得到矩阵

Ｙ，记为：

Ｙ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ

正向指标：Ｙｉｊ＝
（ｘｉｊ－ｘｉｊｍｉｎ）
（ｘｉｊｍａｘ－ｘｉｊｍｉｎ）

负向指标：Ｙｉｊ＝
（ｘｉｊｍａｘ－ｘｉｊ）
（ｘｉｊｍａｘ－ｘｉｊｍｉｎ）

式中：Ｙｉｊ———指标标准化后的值，Ｙｉｊ∈（０，１）；ｘｉｊｍａｘ，

ｘｉｊｍｉｎ———第ｊ项指标的最大值和最小值。

２．３．３　熵权法确定权重　定义ｆｉｊ指标准化值占总
标准化值的比重，则有公式：

ｆｉｊ＝
Ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙｉｊ

令ｅｊ为第ｊ项指标的熵值，则有公式：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｆｉｊｌｎｆｉｊ）

（ｋ＝ １ｌｎｍ
；当ｆｉｊ＝０时，令ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０）

计算第ｊ项指标的权重ｗｊ，公式为：

ｗｊ＝
（１－ｅｊ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（１－ｅｊ）

　（０≤ｗｊ≤１，∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｊ＝１）

式中：ｗｊ———第ｊ项指标的权重；ｅｊ———第ｊ项指标
的熵值；ｍ———研究期；ｊ———指标个数。根据熵权
法以及以上所给的公式计算得到各指标权重详见

表１。

２．３．４　土地生态安全综合指数　本文采用综合评价
法，利用土地生态安全综合评价模型计算得到青铜峡
市土地生态安全综合指数（表２）。

Ａ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉｊ·ｗｊ）

式中：Ａ———土地生态安全综合指数；ｗｊ———第ｊ项
指标的权重；Ｙｉｊ———第ｉ年的第ｊ项指标的标准化
值；ｍ———指标个数。

表２　青铜峡市２００６－２０１５年土地生态安全指数

安全指数 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

压力指数 ０．２０９　６　 ０．２０８　３　 ０．２０８　６　 ０．２０６　８　 ０．２０７　２　 ０．２１４　４　 ０．２１７　４　 ０．２１８　７　 ０．２２１　８　 ０．２２２　４　 ０．２２０　２
状态指数 ０．１１３　９　 ０．１１２　７　 ０．１０４　８　 ０．１０２　４　 ０．１１０　８　 ０．１１５　３　 ０．１１６　２　 ０．１１５　４　 ０．１１６　６　 ０．１１７　９　 ０．１１９　６
响应指数 ０．１２２　８　 ０．１１８　７　 ０．１２９　８　 ０．１０９　９　 ０．１１２　６　 ０．１３５　１　 ０．１４２　６　 ０．１４５　３　 ０．１４７　１　 ０．１６３　４　 ０．１６５　３
综合指数 ０．４４６　３　 ０．４３９　７　 ０．４４３　２　 ０．４１９　１　 ０．４３０　６　 ０．４６４　８　 ０．４７６　２　 ０．４７９　４　 ０．４８５　６　 ０．５０３　８　 ０．５０５　１
安全等级 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
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２．４　生态安全评价标准的划分
土地生态安全评价标准的划分的科学性、合理性

是生态安全评价的重要环节，然而国内对于生态安全
评价标准的研究还处于探索阶段，尚无明确、统一的

划分标准［１８］。
依据青铜峡市生态安全指数，参考相关学者的研

究成果［１９－２０］，将青铜峡市土地生态安全评价标准划分
为５个等级（表３）。

表３　土地生态安全评价标准与安全等级

等级 生态安全指数 土地生态系统特征

不安全（Ⅰ） （０，０．２）
土地生态系统破坏严重，功能丧失，结构破碎，生态环境极为脆弱，生态恢复、重建极其困难；
人地关系失衡，严重威胁社会发展

较不安全（Ⅱ） （０．２，０．４）
土地生态系统破坏明显，系统功能的发挥受限制，生态环境脆弱，水土流失，土地沙化严重，
抗外界干扰能力差；人地关系的和谐发展受到威胁

临界安全（Ⅲ） （０．４，０．６）
土地生态系统中度破坏，系统结构有恶化趋势，但尚能维持基本功能；生态环境受到一定的
破坏，受干扰后易恶化；人地关系的和谐发展受到一定影响

较安全（Ⅳ） （０．６，０．８）
土地生态系统受破坏较小，系统结构尚且完整，功能发挥正常；生态环境良好，系统自我恢复
能力较强。人地关系较为和谐

安全（Ⅴ） （０．８，１．０）
土地生态系统保持其自然属性，结构完整，功能完善；生态环境基本未受到干扰，能自我修复
和再生；人地关系和谐，有利于社会的发展

２．５　地理探测器分析方法
地理事物空间分布的差异性，深受经济社会或自

然要素影响，探明其机理是地理学研究的重要内容，
“地理探测器”研究方法首次应用于地方性疾病形成
原因的探测［２１］，其模型为：

ＱＤ，Ｕ＝１－ １ｎσ２Ｕ∑
ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ２ＵＤ，ｉ

式中：ＱＤ，Ｕ———土地生态安全影响因素探测力指标；

ｎＤ，ｉ———次一级区域样本数；ｎ———整个区域样本数；

ｍ———次级区域个数整个区域；σ２Ｕ———土地生态安全
的方差；σ２ＵＤ，ｉ———次一级区域的方差。假设σ

２
ＵＤ，ｉ≠０，

模型成立，ＱＤ，Ｕ的取值区间为［０，１］，ＱＤ，Ｕ＝０时，表明
土地生态安全分布呈随机分布，ＱＤ，Ｕ值越大，说明分
区因素对安置区土地生态安全的影响越大。

２．６　土地生态安全动态预测
利用灰色系统预测方法对青铜峡市土地生态安

全进行预测，基于灰色建模理论的灰色预测法，按照
预测问题的特征，可分为５种基本类型，即数列预测、
季节灾变预测、拓扑预测、灾变预测以及系统综合预
测，以上５种预测都是地理学中重要且较为常用的预
测方法［２２－２３］。以２００６—２０１６年青铜峡市土地生态安
全综合指数作为基础数据源，采用灰色系统预测的数
列预测法对其未来９ａ土地生态安全发展趋势进行
预测。在 Ｍａｔｌａｂ　２０１２软件中运用ＧＭ（１，１）模型程
序可以到土地生态安全值的时间动态模型为：

ｘ（ｋ＋１）＝２４．４０２　５ｅｘｐ（０．０１２　４ｋ）－２４．０１８　２
式中：ｘ———土地生态安全综合值；ｋ———预测时
间点。
为使预测结果更为准确，对模型预测精度进行检

验。检验结果发现，原始数列的还原值与实际值之间
的残差值的方差Ｃ＝０．３８５　２，最小误差概率ｐ＝
０．８６０　０。在灰色预测模型精度检验等级标准中，ｐ＞
０．８，Ｃ＜０．５即为合格，因此该预测模型通过检验，预
测结果合理。运用 ＧＭ（１，１）预测２０１７—２０２５年青
铜峡市土地生态安全态势如图２所示。

３　结果与分析

３．１　土地生态安全评价结果及总体特征
通过计算得到２００６—２０１６年青铜峡市的综合土

地生态安全指数（表２）。从表２可以看出，研究期间
青铜峡市的土地生态安全指数介于０．４～０．６之间，
土地生态安全评价值由２００６年的０．４４６　３增加到

２０１６年的０．５０５　１，其安全等级在研究期间始终处于
临界安全状态。由图１可以看出，研究期间青铜峡市
土地生态安全整体呈波动上升的变化趋势，土地生态
安全整体状况得到提升和改善。其中２００６—２００９年
土地生态安全指数呈现波动下降的态势，由２００６年
的０．４４６　３下降到２００９年的０．４１９　１；２００９—２０１６年
青铜峡市土地生态安全综合评价值不断上升，由

２００９年的０．４１９　１上升到２０１６年的０．５０５　１。但从
压力指数、状态指数以及响应指数来看，研究期间青
铜峡市的压力指数和响应指数呈现出增大的变化趋

势，而状态指数则变化不大。尤其２０１１年以来，土地
生态压力逐年增大，主要是由于这一时期青铜峡市承
接了大量来自南部山区的贫困移民，使得土地生态压
力指数增加，基础设用承载力加大。但由于各级政府
对生态移民工程的实施及移民后的安置区建设等方

面的重视，不断加大安置区基础设施、生态环境等方
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面的建设，使得响应指数逐年增加，青铜峡市土地生
态安全状况不断好转。

图１　青铜峡市土地生态安全水平

３．２　土地生态压力指数评价分析
土地生态安全压力指数表示人类活动对自然生态

系统造成的压力。由图１和表２可知，青铜峡市土地
生态安全压力指数在研究区期间整体呈现出先减小后

增加的变化趋势，从２００６年的０．２０９　６下降至２００９
年的０．２０６　８，而后压力指数由２００９年的０．２０６　８增
加到２０１６年的０．２２０　２。主要有以下几个原因：

①人口的快速增加。十二五期间宁夏实施生态移民
政策，生态移民期间青铜峡市承接了大量来自宁夏南
部山区的贫困移民，使得人口密度增加，由１１１人／

ｋｍ２ 上升为１２０人／ｋｍ２，加大了土地承载压力；②研
究期间，青铜峡市经济得到快速增长，工业化进程加
大，城市化水平不断提高，致使“三废”排放量增加；

③青铜峡市是宁夏主要的农业生产区，农用化肥、农
药以及塑料薄摸的使用加大了土地压力，研究期间研
究区农用化肥量由２００６的７．５２×１０８　ｔ增加到２０１６
年的８．９５×１０８　ｔ，土壤土质发生变化，肥力下降，土
地资源环境压力加大。

３．３　土地生态状态指数评价分析
土地生态安全状态指数反映了自然生态系统的

状况。由表２可以看出，青铜峡市土地生态安全状态
指数几乎保持不变，基本上呈持平状态。研究期间，

青铜峡市的农村人均纯收入和城镇居民可支配收入

逐年增加，分别由２００６年的４　４０１．０３和５　６６８．２２元
增加到２０１６年的１０　２００．５４和２１　００３．１９元；但是其
人均粮食产量在不断减少，由２００６年的９９１．３ｋｇ减
少至９１３．０３ｋｇ，主要是人口增加所导致的结果。

３．４　土地生态响应指数评价分析
土地生态安全响应指数反映人类在面对各种生

态压力时所采取的措施和方法。由图１可以看出研
究始末青铜峡市的土地生态安全响应指数呈现出先

下降后上升再下降再上升的 Ｗ 形变化趋势。２００６—

２００７年响应指数由０．１２２　８下降至０．１１８　７，２００７—

２００８年增加至０．１２９　８，而后下降至２００９年的０．１０９　９；

２００９—２０１６年呈现逐年上升的变化趋势。２００６—

２００９年响应指标波动变化主要是第三产业占 ＧＤＰ
比率、废气与废水处理设施套数和水利环保投资占

ＧＤＰ比率等指标数据的变化引起的。２００９—２０１６年
响应指数逐年增加，主要是政府注重生态环境的保护
和基础设施、福利等民生方面的建设和完善，尤其是
“十二五”以来，生态移民工程的实施以及各项扶贫攻
坚政策的开展，各级政府把生态保护和改善民生作为
首要任务来抓，极大地改善和保护了土地生态状况。

３．５　土地生态安全主导因素分析
区域土地生态安全受各种因素的综合影响，本文

选取了能够反映土地生态安全的社会、经济、生态等
方面的２７项指标，对影响土地生态安全的主导因素
进行探测研究。首先利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对土地生态
安全体系各指标原始数据进行分级分区，根据地理探
测器模型，将表１指标层中２７项指标分别与土地生
态安全指数进行空间探测分析，计算得到各因素对土
地生态安全指数的影响力（表４）。Ｑ值越大，表明该
因素对区域土地生态安全影响越大，将Ｑ值大于０．９
的指标因素看作为影响土地生态安全的主导因素。
由表４可以看出，青铜峡市的土地生态安全主要受到
人口密度、农用化肥使用量、废水排放量、万元 ＧＤＰ
能耗、工业固体废物产生量、建成区绿化覆盖率、水
利、环保设施投资占ＧＤＰ的比率等要素的影响。

表４　土地生态安全影响因素探测力指标值

指标 Ｑ值 指标 Ｑ值 指标 Ｑ值 指标 Ｑ值

Ｃ１ ０．９３１　５　 Ｃ８ ０．９０１　２　 Ｃ１５ ０．７２０　８　 Ｃ２２ ０．６０１　７
Ｃ２ ０．５１９　５　 Ｃ９ ０．９０２　５　 Ｃ１６ ０．８９４　３　 Ｃ２３ ０．６２５　９
Ｃ３ ０．７０３　６　 Ｃ１０ ０．８４８　７　 Ｃ１７ ０．８５４　６　 Ｃ２３ ０．８９２　５
Ｃ４ ０．８９６　２　 Ｃ１１ ０．７５３　５　 Ｃ１８ ０．８７０　１　 Ｃ２４ ０．９２４　５
Ｃ５ ０．９２０　５　 Ｃ１２ ０．５７８　７　 Ｃ１９ ０．９２０　４　 Ｃ２５ ０．８５４　２
Ｃ６ ０．８８６　４　 Ｃ１３ ０．７４９　０　 Ｃ２０ ０．８６０　３　 Ｃ２６ ０．７４６　２
Ｃ７ ０．９１０　６　 Ｃ１４ ０．６７３　７　 Ｃ２１ ０．６８３　７　 Ｃ２７ ０．７８５　２
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３．６　基于ＧＭ（１，１）模型土地生态安全预测分析
通过利用ＧＭ（１，１）模型对青铜峡市未来９ａ的

土地生态安全状况进行预测。结果显示，２０１７—２０２５
年青铜峡市土地生态安全呈现上升的趋势，其土地生
态安全等级仍为临界安全状态。土地生态安全的不
断提升和改善有利于农业生产，将促进社会经济实力
的不断增强。

图２　２０１７－２０２５年青铜峡市土地生态安全变化趋势

４　讨论与结论

２００６—２０１６年青铜峡市土地生态安全压力指数
整体呈现出先减小后增加的变化趋势，由２００６年的

０．２０９　６下降至２００９年的０．２０６　８，而后压力指数由

２００９年的０．２０６　８增加到２０１６年的０．２２０　２。土地
生态安全状态指数虽有波动，但其变化幅度不大，处
于基本持平的状态。青铜峡市的土地生态安全响应
指数呈现出先下降后上升再下降再上升的 Ｗ 形变化
趋势。２００６—２００７年响应指数由０．１２２　８下降至

０．１１８　７，２００７—２００８年增加至０．１２９　８，而后下降至

２００９年的０．１０９　９；２００９—２０１６年呈现逐年上升的变
化趋势。

土地生态安全压力指数、状态指数、响应指数三
者共同决定着研究区的土地生态安全评价的综合指

数。由表２可以看出，青铜峡的土地生态安全指数介
于０．４～０．６之间，土地生态安全整体呈波动上升的
变化趋势，其中２００６—２００９年土地生态安全指数呈
现波动下降的态势，由２００６年的０．４４６　３下降到

２００９年的０．４１９　１；２００９—２０１６年青铜峡市土地生态
安全综合评价值不断上升，由２００９年的０．４１９　１降
低到２０１６年的０．５０５　１。土地生态安全整体状况得
到提升和改善，其土地生态安全等级在研究期间始终
处于临界安全状态。
依据２００６—２０１６年生态安全综合指数对２０１７—

２０２５年的土地生态安全进行预测。结果显示，研究

期间青铜峡市土地生态安全水平整体呈现上升趋势，

２０１７—２０２５年其土地生态安全水平虽有上升，但其
安全等级仍为临界水平，安全等级有待于提高。利用
地理探测器对青铜峡市土地生态安全影响因子进行

探测发现，青铜峡市的土地生态安全水平主要受人口
密度、农用化肥使用量、废水排放量、万元ＧＤＰ能耗、
工业固体废物产生量、建成区绿化覆盖率、水利、环保
设施投资占ＧＤＰ的比率等要素的影响。因此，在改
善和提高该地区土地生态安全时应综合考虑以上因

素的影响，采取相对应的手段和措施。
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地面积的变化对研究区生态系统服务价值的影响最

明显。经敏感性分析，生态系统服务价值对单位面积
的生态系统服务价值系数不敏感，研究结果可信。

（３）城市化进程改变了土地利用结构，从而对生
态环境产生影响。鉴于此，重庆市应继续加强土地利
用结构的调整，集约节约土地利用，提高生态系统质
量。本研究重点在于定量分析“十二五”时期内各土
地利用类型和生态效应的年际变化规律，尚未对空间
变化特征以及引起变化的自然地理、社会经济因素进
行具体讨论，这将是未来需要加强研究的方向。
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