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摘 要：运用熵权法、P-R-S 模型、地理探测器和 GM（1，1）预测模型等方法对固原市土地生态安全进行评价研究。

结果表明，固原市土地生态安全指数在研究期间呈现出先减小后增大的态势。 2006—2010 年土地生态安全指数下

降 0.134 8，2010—2015 年土地生态安全指数上升 0.345 9，安全等级由较不安全发展到临界安全，土地生态安全状

况不断改善和提高。 通过地理探测器探测得到人口密度，化肥使用量，工业固体废物产生量，废水排放量，综合能

量消耗量， 环境空气质量达标率， 水利、 环保和公共设施投资占固定投资的比率等 7 项指标因子的 Q 值均大于

0.9，成为影响固原市土地生态安全的主要因素。 利用 GM（1，1）预测模型对固原市未来 10 年土地生态安全发展水

平进行预测，结果表明，2016—2025 年该区域土地生态安全水平不断上升。
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生态安全的概念从生态风险研究中发展而来[1]，
并逐步发展成为当前可持续发展研究的新主题。 土

地生态安全是土地资源持续利用的基础， 也是保障

社会安全的基本前提条件 [2]。 随着社会经济的迅速

发展和城市化水平的不断加快， 环境污染和生态破

坏日趋严重， 加之人类活动和土地资源开发强度的

不断增强，土地生态环境遭到严重破坏，正在威胁着

人类的生存和发展。因此，土地生态安全评价对区域

生态、经济、社会发展起到至关重要的作用[3]。 当前，
土地生态安全评价主要运用 P-S-R 模型 [4]、DPSIR-
TOPSIS 模型 [5]、生态足迹法 [6]、主成分分析法 [7]、物元

模 型 [8]、BP 神 经 网 络 [9]等 方 法，结 合 遥 感 和 GIS 技

术 [10]，对城市 [11]、流域[12]、旅游景区 [13]等区域的土地生

态安全进行评价研究。 其逐步完善的评价理论和方

法为土地生态风险评价提供了有力的科学依据和技

术支持。目前，对于宁夏土地生态安全的评价研究主

要集中在全区尺度上，例如，王磊、李茜等 [5，14]采用不

同的研究方法对宁夏全区进行研究。目前，对于宁夏

市域的生态安全评价研究较少。 该研究选用能综合

反映自然、 经济和社会因素关系的 P-S-R 模型，构

建固原市生态安全评价指标体系，对固原市 2006—
2015 年生态安全状况进行评价，以期为固原市生态

安全建设及管理提供科学的指导和依据。

1 研究区概况

固原市位 于 宁 夏 南 部 六 盘 山 区， 黄 土 高 原 的

西 北 边 缘，地 处 西 安、兰 州、银 川 三 个 省 会 城 市 构

成 的 三 角 地 带 中 心，东 经 105°19′—106°57′，北 纬

35°14′—36°31′。 境内以六盘山为南北脊梁， 将全

市 分 为 东 西 两 壁 ，呈 南 高 北 低 之 势 ，平 均 海 拔

在1 500～2 200 m， 属于典型的大陆性季风气候，年

平均气温 6.2 ℃，年平均日照时数 2 518.2 h，无霜期

达 152 d，平均降水量 492.2 mm，且区域降水差异较

大。 目前，区域总面积 1.05 万 km2，辖西吉县、隆德

县、泾源县、彭阳县和原州区四县一区，62 个乡镇，4
个街道办事处。 截至 2015 年总人口约 149 万人，其

中回族人口占总人口的 46.7%左右[15]。

2 研究方法与数据来源

科学合理的评价指标体系以及对所选取指标权

重的计算是生态安全评价的关键步骤。 本文采用由

联合国经济合作开发署 （OECD） 提出的 P-S-R 模

型，运用熵值法计算指标权重，最后利用生态安全评

价模型计算得到综合生态安全指数， 对固原市土地
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生态安全进行评价。 P-S-R 模型是 20 世纪 80 年代

联合国经济 合作开发署（OECD）提出的，其以 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 [16]。 P-S-R 模型由“压力—
状态—响应”3 部分指标组成。 压力指标（P）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（S）表示自然资源和环境所处的现状；响应指

标（R）表示人类在面对各种压力时所采取的手段和

措施[17]。 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[18]。
2.1 数据来源

该研究数据来源于 2006—2015 年 《宁夏统计

年 鉴》《中 国 城 市 统 计 年 鉴》《固 原 经 济 要 情 手 册》
《固原市情数据手册》，宁夏回族自治区官方网站公

布的数据与宁夏回族自治区国民经济 和社会发展

统计公报。
2.2 指标体系的构建

该研究根据指标选取的科学性、 可操作性以及

数据获取的可得性原则，运用 P-S-R 模型，结合固

原市土地生态安全特点， 在借鉴已有研究成果 [19—20]

的基础上， 从研究区的土地资源状况及社会经济发

展情况 2 方面选取资源、环境、经济和社会等方面指

标，对宁夏固原市土地生态安全进行综合评价。考虑

到评价需要和数据获取的可行性， 本文构建了包括

目标层、准则层、指标层 3 个层次、23 个指标的固原

市土地生态安全评价指标体系（表 1）。
2.3 土地生态安全计算

2.3.1 构建样本评价矩阵 定义 xij 为第 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。 （1）

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。 （2）

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

。 （3）

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

。 （4）

式中：Yij 为指标标准化后的值，Yij奂（0，1）；xijmax 和 xijmin

分别为第 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 为标准化值占总标

准化值的比重，则有

表 1 固原市土地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标属性 指标权重

A
土
地
生
态
安
全
系
统

B1 压力系统

C1 人口密度/（人·km-2） - 0.036 0

C2 自然人口增长率/% - 0.049 2

C3 回族人口比率/% - 0.027 4

C4 化肥使用量/t - 0.033 7

C5 工业固体废物产生量/万 t - 0.034 2

C6 农用塑料薄膜使用量/kg - 0.032 2

C7 废水排放量/万 t - 0.036 5

B2 状态系统

C8 人均耕地面积/hm2 + 0.032 4

C9 年降水量/mm + 0.038 0

C10 恩格尔系数/% - 0.047 3

C11 综合能量消耗量/万 t - 0.038 5

C12 人均粮食产量/kg + 0.051 2

C13 农村人均纯收入/（元·人-1） + 0.053 6

C14 单位耕地粮食产量/（kg·km-2） + 0.054 1

C15 农村固定资产投资/万元 + 0.072 7

B3 响应系统

C16 GDP 增长率/% + 0.033 4

C17 环境空气质量达标率/% + 0.054 3

C18 第三产业占 GDP 的比重/% + 0.058 3

C19 生活垃圾处理率/% + 0.047 3

C20 固体废物综合利用率/% + 0.041 5

C21 废气治理设施套数/套 + 0.050 1

C22 水利、环保和公共设施投资占固定投资的比率/% + 0.042 6

C23 每万人在校学生数/人 + 0.035 5
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表 3 2006—2015 年固原市土地生态安全指数

fij= Yij
m

i=1
ΣYij

。 （5）

令 ei 为第 j 项指标的熵值，则有：

ej=-k
m

i=1
Σ（fijln fij），

k= 1
ln m

；当 fij=0 时，令 fijln fij=0。

（6）
计算第 j 项指标的权重 wj，有

wj= （1-ei）
m

i=1
Σ（1-ei）

，（0≤wj≤1，
m

i=1
Σwj=1）。 （7）

式中：wj 为第 j 项指标的权重；ei 为第 j 项指标的熵

值；m 为研究期；j 为指标个数。 根据式（7）计算得到

各指标权重（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固原

市土地生态安全综合指数（表 2）。

A=
m

i=1
Σ（Yij×wj）。 （8）

式中：A 为土地生态安全综合指数；wj 为第 j 项指标

的权重；Yij 为第 i 年的第 j 项指标的标准化值；m 为

指标个数。
2.4 生态安全评价标准的划分

土地生态安全评价标准划分是生态安全评价的

重要环节， 然而国内对于生态安全评价标准的研究尚

不成熟，还处于探索阶段，无明确、统一的划分标准。本

文参考相关学者的研究成果[20—24]，对固原市土地生态

安全等级按照生态安全评价标准进行了划分（表 2）。

2.5 地理探测器机理

地理事物空间分布的差异性， 受经济社会或自

然要素影响较深， 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[25]。 其模型为

PD，U=1- 1
nσ

2

U

m

i=1
ΣnD，iσ

2
UD，i

。 （9）

式中：PD，U 为生态安全影响因素探测力指标；nD，i 为

生态安全因子 D 的子区域 i 内的样本数；U 为生态

安全综合指数；n 为整个区域样本数；m 为次级区域

个数；σ
2

U 为整个区域土地生态安全的离散方差；σ
2
UD，i

为子区域 i 内的离散方差。当 D 对疾病具有决定力，

则每个子区域的离散方差 σ
2
UD，i

会很小， 而子区域之

间的方差很大。 假设 σ
2
UD，i
≠0，模型成立，PD，U 的取值

区间为[0，1]，PD，U=0 时，表明生态安全指数分布呈随

机分布，PD，U 值越大，说明分区因素对固原市土地生

态安全分异的影响越大。
2.6 土地生态安全动态预测

灰色建模理论的灰色预测法是地理学中重要和

较为常用的预测方法[26]。 按照预测问题的特征分类，
可分为数列预测、季节灾变预测、拓扑预测、灾变预

测以及系统综合预测5 种基本类型。 本文以 2006—
2015 年固原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 10
年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）模型程序可以得到土地生态

安全值的时间动态模型如下：
x（k+1）=24.402 5exp（0.012 4k）-24.018 2。 （10）

式中：x 为土地生态安全综合值；k 为预测时间点。
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

表 2 土地生态安全评价标准与安全等级

等级 不安全 较不安全 临界安全 较安全 安全

生态安全指数 （0，0.4） （0.4，0.6） （0.6，0.7） （0.7，0.9） （0.9，1.0）

年份 压力指数 状态指数 响应指数 综合生态安全指数 安全等级

2006 0.149 235 0.121 870 0.138 874 0.438 832 较不安全

2007 0.152 373 0.100 985 0.129 896 0.400 710 较不安全

2008 0.159 165 0.077 864 0.116 841 0.353 871 不安全

2009 0.169 829 0.058 767 0.108 476 0.317 244 不安全

2010 0.178 089 0.046 320 0.106 104 0.304 030 不安全

2011 0.153 160 0.174 654 0.184 870 0.512 684 较不安全

2012 0.138 089 0.208 588 0.220 949 0.567 625 较不安全

2013 0.130 713 0.230 787 0.230 949 0.592 449 较不安全

2014 0.112 288 0.264 273 0.240 293 0.616 853 临界安全

2015 0.100 120 0.276 718 0.273 094 0.649 931 临界安全

陈晓等：基于 P-R-S 模型的土地生态安全评价与预测 87

wjf
高亮



第 17 卷宁 夏 工 程 技 术

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 2016—2025 年固

原市土地生态安全态势见图 1。

3 结果与分析

3.1 土地生态安全评价结果及总体特征

根据土地生态安全评价模型计算得到 2006—
2015 年固原市土地生态安全评价综合指数。 由表 2
和表 3 可知，2006—2015 年固原市土地生态安全综

合指数处于 0.3～0.7，固原市土地生态安全综合指数

由 2006 年 0.438 832 上 升 至 2015 年 的 0.649 931，
土地生态安全等级由较不安全上升到临界安全，土

地生态安全得到提升和改善。 其中，2006—2010 年

土地生态安全指数呈现下降的态势， 由 2006 年的

0.438 832 下 降 到 2009 年 的 0.304 030；2010—2015
年固原市土地综合生态安全指数不断上升，由 2010
年的 0.304 030 上升到 2015 年的 0.649 931。 但从压

力指数、状态指数以及响应指数来看，研究期间固原

市的状态指数和响应指数整体呈现出增大趋势，而

压力指数整体呈现出减少趋势。 固原市自生态移民

工程实施以来，减轻了固原市的土地生态压力，改善

了山区贫困面貌， 促进了其土地生态安全指数和等

级的上升。
3.2 土地生态压力系统评价分析

由表 3 可以看出， 固原市土地生态安全压力指

数在研究期间整体上处于不断下降的趋势， 中间略

微有波动。从 2006 年的 0.149 235 下降至 2015 年的

0.100 120。 其中，2006—2010 年处于波动微增状态，
主要原因是人口密度和自然增长率 增加 （分别从

106 人/km2 增加到 147 人/km2），及化肥使用量和“三

废”（废气、废水、废渣）排放量增加所导致的。 2010
年土地生态压力指数开始下降， 说明固原市土地资

源面临的压力不断降低。虽然化肥使用量和三废排放

量都在增加， 但土地生态压力指数下降的根本原因是

人口密度的下降， 由 2009 年的 147 人/km2 下 降 至

2015 年的 90 人/km2。特别是“十二五”生态移民开始

后，固原市的大量贫困户进行易地搬迁，大多数搬迁

至红寺堡安置区， 人口的大量迁移减轻了当地土地

资源承载的压力。
3.3 土地生态状态系统评价分析

由表 3 可以看出，2006—2015 年固原市土地生

态状态指数由 0.121 870 增加至 0.276 718， 整体呈

现“V”型波浪式增长态势，表明固原市土地生态安

全状态发生好转。 其中，2006—2010 年响应指数由

0.121870 下降至 0.046 320，2010—2015 年由 0.106 104
增至 0.276 718。 主要原因是生态环境保护力度的不

断加大，植树造林、退耕还林等政策措施的实施，使

得森林覆盖率增加， 有效地增加了土地的水土保持

能力、 自我恢复能力， 防止土地退化面积和程度增

大。 同时，固原市的固定投资比率不断增大，由 2006
年的 177 811 万元增加到 2015 年的 3 079 617 万 元；
其中用于水利、 环保和公共设施投资总额占固定投

资 总 额 的 比 率 由 2006 年 的 8.1%升 至 2015 年 的

13.3%；为生态建设、环境保护、节能减排以及污染

物处理等工作提供了经费支持， 对土地生态系统安

全水平的改善和提升起到了促进作用。
3.4 土地生态响应系统评价分析

由表 3 可以看出， 固原市的土地生态安全响应

指数整体上呈现先降低后增长的“V”型变化趋势。
2006—2010 年响应指数由 0.138874 下降至 0.106104，
主要 是由固原 市固体废物 综 合 利 用 率、 废气治理

设施套数，水利、环保和公共设施投资比率指标数据

的变化引起的。 2010—2015 年响应指数由0.106 104
增至 0.273 094，主要是因为城市生活污水处理率由

21.38%增加至 73.1%，每万人在校学生数却由 2006
年的 2 138 人增加至 2010 年的 2 510 人而后减少至

2015 年的 1 976 人，尤其是“十二五”以来，人口大量

的迁出以及各项扶贫攻坚政策的开展， 各级政府注

重生态保护和改善民生， 极大地保护和改善了固原

市土地生态状况。
3.5 土地生态地理探测分析

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 23 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 23 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）。 P 值越大，表

明该因素对区域土地生态安全影响越大， 本文将 P
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，人口密度，化肥使用量，
工业固体废物产生量， 废水排放量， 综合能量消耗

量，环境空气质量达标率，水利、环保和公共设施投

资占固定投资的比率 7 项指标因子为固原市土地生

态安全的主导因子。
3.6 基于 GM（1，1）模型土地生态安全预测分析

利用 GM（1，1）模型对固原市未来 9 a 的土地生
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态安全状况进行预测， 结果显示，2016—2025 年固

原市土地生态安全呈现上升的趋势（图 1），其土地

生态安全等级由临界安全向较安全以及安全状态发

展。 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。

4 结论与讨论

本文通过构建基于 P-S-R 模型的固原市土地

生态安全评价体系，对 2006—2015 年固原市的土地

生态安全进行评价。结果显示，固原市土地生态安全

综 合 指 数 在 研 究 期 间 整 体 呈 现 出 增 长 的 态 势 ，
2006—2015 年 ， 综 合 指 数 由 0.438 832 增 加 到

0.649 931，研究期间固原市土地生态安全总体呈逐

渐好转状态。
通过研究发现，在研究期间，固原市整体土地生

态安全等级处于不安全、较不安全和临界安全之间，
2006—2007 年和 2011—2013 年安全等级为较不安

全 级 别 ；2008—2010 年 安 全 等 级 为 不 安 全 级 别 ；
2014—2015 年安全等级为临界安全。2010 年前后各

项指数均发生了较大的改变， 主要原因是生态移民

所致。生态移民是一项兼顾了扶贫和生态保护、建设

的工程， 它是指把位于生态脆弱区或重要生态功能

区、生态环境严重破坏地区，以及自然环境条件恶劣

且已丧失基本生存条件地区的贫困人口向其他地区

迁移的过程。因此，生态移民减轻了固原市的土地生态

压力，改善了固原市生态环境，提高了生态安全水平。
依 据 2006—2015 年 生 态 安 全 综 合 指 数 对

2016—2025 年的土地生态安全进行预测。 结果显

示， 研究期间固原市土地生态安全水平整体呈现上

升趋势，2016—2025 年其土地生态安全水平不断上

升。 利用地理探测器对固原市土地生态安全影响因

子进行探测发现， 固原市的土地生态安全水平主要

受人口密度，化肥使用量，工业固体废物产生量，废

水排放量，综合能量消耗量，环境空气质量达标率，
水利、 环保和公共设施投资占固定投资的比率等要

素的影响。因此，为了实现可持续发展和资源的持续

利用，保证生态环境的健康良性发展，固原市必须采

取相应的政策和措施。
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陈晓等：基于 P-R-S 模型的土地生态安全评价与预测

图 1 2016—2025 年固原市土地生态安全变化趋势
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Evaluation and prediction of land ecological security
based on P-R-S model

—A case of Guyuan， Ningxia

CHEN Xiao， WANG Peng
（College of Resources and Environment， Ningxia University， Yinchuan 750021， China）

Abstract： Land ecological security has a direct impact on the level of regional sustainable development，and its assessment
has become one of the main core of ecological risk research. In this paper，the entropy weight method， P-R-S model， geog-
raphy detector and GM (1，1) prediction model are used to evaluate the land ecological security of Guyuan city. The results
show that the land ecological security index of Guyuan city has a tendency of decrease firstly and then increase during the
study period. From 2006 to 2010，the land ecological security index was decreased 0.134 8. From 2010 to 2015，the land eco-
logical security index was increased 0.345 9，and the safety level ascends from less safe to critical level, which means that the
land ecological security situation continues to improve. Finally, the factors affecting the ecological security of land are detected
by geographical detectors including the ratio of population density，fertilizer use，industrial solid waste generation，waste water
discharge，comprehensive energy consumption，ambient air quality compliance rate，water conservancy， environmental protection
and public facilities investment to fixed investment. The Q value is greater than 0.9，which is the key factor affecting the eco-
logical security of land in Guyuan city. The GM (1，1) prediction model is used to predict the level of land ecological security
development in Guyuan city in the next 10 years. The results show that the level of land ecological security in the region is
increasing from 2016 to 2025. Since the implementation of the eco-immigration project in Guyuan city，the soil ecological
pressure has been greatly reduced，and the poverty situation in mountainous areas has been improved with the promotion of its
land ecological security index.
Key words： evaluation of land security； P-S-R model； Geographic detection； GM (1，1) model； Guyuan city
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