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三峡库区土地生态安全评估

———以巫山县为例①
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摘要:为科学诊断三峡库区土地生态安全状况,弥补常规评估方法缺陷,本研究综合运用“惩罚型变权”理论、

TOPSIS分析、层次分析等方法,构建变权TOPSIS复合评估模型,并从土地自然生态安全、经济生态安全和社会

生态安全3个维度选取16项指标,构建三峡库区土地生态安全评估指标体系,对巫山县土地生态安全进行动态评

估.实证结果显示,2003至2011年巫山县土地生态安全指数呈频繁波动、阶段上升趋势,土地生态安全变化大致

经历中等水平(2003年-2005年)、低等水平(2006年-2008年)和高等水平(2009年-2011年)3个阶段,森林覆

盖率低等问题得到缓解,但水土流失、地质灾害等依然严重,人口超载等开始显现.研究结果表明,变权TOPSIS
复合模型能客观反映巫山县土地生态安全动态变化状况,满足三峡库区土地生态安全评估系统性、动态性需求.
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三峡库区生态屏障建设是三峡后续工作重点,对促进移民致富、地灾防治、三峡工程科学管理和效益

拓展起到重要作用.但三峡库区属典型生态敏感区[1],水土流失、地质灾害、耕地紧缺等土地生态安全问

题突出[2],阻碍三峡后续工作有序开展.因此,在生态文明理念指导下,进行三峡库区土地生态安全评估,
是生态安全空间重构重要基础,具有现实必要性和迫切性,对保护长江流域生态环境,实现生态文明建设

战略目标具有理论研究和实践指导价值.本研究在分析现有方法优缺点基础上,提出集基础权设定—动态

变权—TOPSIS评估于一体的变权TOPSIS复合评估模型,构建了三峡库区土地生态安全评估指标体系,
并以巫山县为例进行实证分析,以期寻求一种适合三峡库区的土地生态安全评估模型,并为巫山县生态文

明建设提供有益参考.

1 三峡库区土地生态安全评估理论基础

1.1 土地生态安全评估理论与方法研究现状

土地生态安全是一个较新概念,指一定时空范围内,土地生态系统能够维持其结构和功能不受或少受

威胁,并能为人类经济社会活动提供持续、稳定、均衡、充裕的自然资源,从而维持土地自然、经济、社会
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复合体长期协调发展.土地生态安全评估既要明确土地生态系统自身安全状况,度量自然和人类活动对系

统危害程度,又要评估土地生态系统对人类社会发展的长期和实时支持能力;既要评估自然、经济和社会

各个子系统稳定性,又要测度子系统间协调水平.土地生态安全评价研究尚处在探索阶段,评估原理和主

要内容虽已经基本形成,但仍存在两方面突出问题:第一,目前广泛应用的各种评价方法[3-5]普遍存在权

重设定主观性强、评估方法单一难以反映系统本质、常权评价难以突出限制性因子作用、评价不能满足生

态安全动态性要求等缺陷;第二,在特定区域土地生态安全评价研究较少[6],区域特色不明显,三峡库区

土地生态安全评估研究更加匮乏.
1.2 三峡库区土地生态安全评估特殊需求

三峡库区土地生态安全特殊性体现在:动态性明显,库区人口密集且流动性大,水库水位呈周期变化,
土地生态安全状况变化较快;系统性强,库区经济社会发展受自然环境影响较大,同样自然环境对经济社

会活动反映敏感.三峡库区土地生态安全问题突出表现在粮食需求大,但库区宜耕地少且布局分散,耕地

资源紧缺;经济发展水平较低,环保意识淡薄,环境破坏较重,治污能力较差,水土流失问题突出;规划选

址不科学,聚居区地质灾害频发.因此,三峡库区土地生态安全评估应突出系统性和动态性需求,亟需建

立满足三峡库区特殊要求的指标体系,对上述突出问题重点监测、评价,将多种方法集成应用,构建能适

应三峡库区土地生态安全评估特殊需求的模型工具箱[7].

2 三峡库区土地生态安全评估指标体系构建

依据上述分析,应从自然、经济、社会三方面选取反映各子系统自身状况及反映系统对人类活动保障

能力的指标,同时重点考量与上述三峡库区突出土地生态安全问题相关指标.在自然子系统中,耕地数量

和质量、水土流失和地质灾害是影响三峡库区土地生态安全最主要因素,选取水土流失率和地灾发生频率

反映自然子系统自身安全状况,选取耕地面积比、人均耕地面积、坡耕地比重和森林覆盖率等指标反映对

人类发展的保障能力;经济子系统中,经济总量和人均收入低、产业结构不合理是最重要制约因素,选取

城镇化水平、人均GDP、农民人均收入和第三产业比重表征经济子系统所受威胁和状况;社会子系统中,
人口密度大和环境污染是最主要因素,选取人口密度、人口自然增长率、污水处理率等6个指标反映社会

子系统安全状况.综上,从自然、经济、社会3个维度选取耕地面积比重等16个指标构建三峡库区土地生

态安全评估指标体系(表1).
表1 三峡库区土地生态安全评估指标体系

目标层 准则层 指 标 层 单位 指 标 解 释 属性

耕地面积比重(N1) % 耕地面积/土地总面积 +
人均耕地面积(N2) hm2/人 耕地面积/总人口 +

土地自然生态安全 坡耕地比重(N3) % 大于25°耕地面积/耕地总面积 -
森林覆盖率(N4) % 林地面积/土地总面积 +
水土流失率(N5) % 水土流失面积/土地总面积 -
地灾发生频率(N6) 个/hm2 年地灾发生次数/土地总面积 -

城镇化水平(B1) % 表示城市扩张压力 -
三峡库区土地生态安全 土地经济生态安全 人均GDP(B2) 万元/人 表示经济发展水平 +

农民人均收入(B3) 万元/人 表示经济发展水平 +
第三产业比重(B4) % 表示产业结构对生态安全影响 +

人口密度(S1) 人/km2 总人口/土地总面积 -
人口自然增长率(S2) % 表示人口增长生态安全威胁 -

土地社会生态安全 地质指向选址优度(S3) % 地质条件较好区域建设面积/总建设面积 +
污水处理率(S4) % 表示环境治理水平 +
固废综合处置率(S5) % 表示环境治理水平 +
环境治理投入比(S6) % 表示环境保护重视程度 +
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3 研究方法

3.1 变权TOPSIS复合评估模型构建原理

三峡库区土地生态安全评估强调系统性和动态性,对土地生态安全影响最大的因素往往不是优势因

子,而是限制性因子.该类因子实际值不能满足最低要求,对土地生态系统构成严重威胁,但常权评价中

限制性因子作用常被优势因子作用掩盖,造成评价结果偏大[8],因此应及时发现限制性因子并增加其权

重.变权理论由洪培庄提出,注重因素均衡性,强调权重依据指标状态值改变而改变[9],使权重更好反映

影响因子作用效果.采用变权方法可对基础权进行修正,从而使评估结果更贴近实际.TOPSIS评估法是

一种离散多维度、多备选方案决策模型,通过假定“正理想方案”和“负理想方案”,测算各方案与“正理想方

案”、“负理想方案”距离而得到该方案与“正理想方案”相对接近程度,实现对各方案排序和评估.该方法计

算简单、结果合理,容易和变权方法相辅相成[10].
变权TOPSIS复合模型属多评估方法集成模型,包括基础权设定、动态变权、TOPSIS评估等过程.通

过变权可有效规避常权评估造成的结果失真,又综合TOPSIS模型原始数据利用充分、信息损失少、具有

直观几何意义等优点.
3.2 计算步骤

1)数据标准化.评价指标需通过极值标准化方法进行处理消除量纲影响,计算方法如下:

Sij =
(xij -minxi)/(maxxi-minxi)(正向指标)

(maxxi-xij
)/(maxxi-minxi)(负向指标{ )

其中,Sij为标准化后第i指标第j年标准化值,Xij为实际值.标准化后得到标准化矩阵

S={Sij}m×n
  2)设定指标基础权重.首先,得到第i指标基础权重Wi,再得到基础权重矩阵

W ={W1,…,Wn}

  3)计算状态变权矩阵

K={Kij}m×n

状态变权矩阵构建是整个局部变权过程关键,参考前人研究成果[8-9],在充分考虑土地生态安全评估对指

标平衡性要求基础上,选取、构建指数型状态变权矩阵:

Kij =
e-β(Sij-a

i
)

0<Sij <ai

1 Sij ≥a{
i

其中,β表示惩罚性水平,其取值越高,惩罚效果越显著.ai 介于0和1之间.将i指标历年标准化值按大

小排序,并从大到小选取总数2/3数据区间作为无惩罚区间,ai 即为该指标无惩罚区间下限;

4)计算指标集修正权重矩阵

W′ ={w′
ij}m×n

具体方法如下:

W′
ij =

wij ×kij

∑
n

i=1

(wij ×kij
)

  5)分别确定正理想方案向量V+={v+
1,…,v+

n}和负理想方案向量V+={v-
1,…,v-

n},并计算各个方案

与正理想方案距离l+、负理想方案距离l-.其中,v+=max(si1,…,sim),v-=min(si1,…,sim).

l+
j = ∑

n

i=1
w′

ij ×(sij -v+
i)2

l-
j = ∑

n

i=1
w′

ij ×(sij -v-
i)2
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  6)计算与“正理想方案”的相对贴近度(生态安全指数)Uj,其值越大表示和理想方案越贴近,那么土地

生态安全指数越高:

Uj= l-

l+
j +l-

j

4 区域概况与数据来源

4.1 区域概况

巫山地处三峡库区腹心地带,是三峡工程重庆段首淹首迁县,三峡库区生态环境现状和建设进程的缩

影[11-12].① 自然环境具有三峡库区一般性特征:巫山属四川盆地东部边缘山地,中山、低山构成全县地貌

类型主体,土地总面积2954.71km2,其中生态用地1971.50km2,森林覆盖率51.0%,地貌结构与各类

土地比重与三峡库区宏观结构较为相似;② 环境问题具有三峡库区典型性特征:巫山县水土流失面积占全

县土地总面积的65.89%,地质灾害频发,每年均有崩塌、滑坡、泥石流等发生,隐患较多,而水土流失和

地质灾害也是三峡库区代表性环境问题;③经济发展与环境保护矛盾较突出:巫山属于经济小县,基础设

施建设滞后,经济发展环境成本较高,2011年地区生产总值634201万元,同比增长18.5%,全年接待旅

游者393万人次,同比增长26.8%,经济持续向好的同时,生态环境保护压力日益增加.
4.2 数据来源

社会经济数据来源于2003-2011年《重庆市巫山县统计年鉴》,空间数据来源于巫山县2009年土地调

查数据和2004-2011土地利用变更数据、巫山县土地利用总体规划(2006-2020年)成果、《巫山县土地整

治规划(2011-2015年)》成果、巫山县地质灾害防治图和三峡库区重庆市巫山县地质灾害防治规划(2001
-2015年)成果.

5 结果与分析

5.1 模型效果分析

按上述方法进行基础权设定(表2)与变权处理.令β值依次取0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,3.0,在此条件

下,得到历年指标权重情况和不同惩罚水平下巫山县土地生态安全评估结果对比表(表3).根据表3,变权

处理中惩罚效果会随β值变化而改变,具体表现为:
表2 巫山县土地生态安全评估指标基础权重设定结果

目标层 准 则 层 准则层权重 指 标 层 指标权重

耕地面积比重(N1) 0.057
人均耕地面积(N2) 0.066

土地自然生态安全 0.387 坡耕地比重(N3) 0.060
森林覆盖率(N4) 0.069
水土流失率(N5) 0.075
地灾发生频率(N6) 0.060

城镇化水平(B1) 0.054
三峡库区土地生态安全 土地经济生态安全 0.233 人均GDP(B2) 0.063

农民人均收入(B3) 0.061
第三产业比重(B4) 0.055

人口密度(S1) 0.064
人口自然增长率(S2) 0.058

土地社会生态安全 0.380 地质指向选址优度(S3) 0.069
污水处理率(S4) 0.068
固废综合处置率(S5) 0.065
环境治理投入比(S6) 0.056
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  1)不同惩罚水平下同年土地生态安全指数纵向对比,β值越大,土地生态安全指数越小,其原因是限

制性因子权重增加.

2)不同惩罚水平下,土地生态安全指数排序结果有差异:当β为0.0时,即无惩罚效果常权评价,此

时2003-2011年土地生态安全指数由大到小排序为:U2011,U2010,U2009,U2005,U2007,U2003,U2004,U2008和

U2006.β为1.0时,2010年土地生态安全指数优于2011年,与β为0.0时结果相反;β为3.0时,2009年土

地生态安全指数会超越2011年.上述结果成因为:2011年森林覆盖率等9项指标达历年最高,但第三产业

比等指标表现较差,指标严重不均衡,2009年和2010年优势指标虽较少,但指标均衡性表现较好.
表3 不同惩罚水平巫山县土地生态安全评估结果对比表

β
土 地 生 态 安 全 指 数

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

0.0 0.433 0.411 0.452 0.351 0.434 0.364 0.544 0.594 0.607

0.5 0.418 0.403 0.448 0.347 0.431 0.359 0.538 0.582 0.588

1.0 0.403 0.394 0.444 0.343 0.428 0.355 0.531 0.568 0.568

1.5 0.388 0.384 0.440 0.338 0.424 0.350 0.525 0.554 0.545

2.0 0.373 0.374 0.436 0.334 0.421 0.344 0.517 0.539 0.521

3.0 0.341 0.353 0.427 0.323 0.414 0.331 0.501 0.506 0.469

  3)存在“惩罚过度”现象.尽管2009年各指标均衡性比2011年好,但2009年仅人口密度和增长率优

于2011年,因此2011年土地生态环境较好.当惩罚效果不高(β≤2.0)时,2011年生态安全指数比2009年

高,与实际相符,当β≥3.0时结论与实际相反,表示“惩罚过度”,在评价过程中应该注意避免.
表4 巫山县土地生态安全评估结果

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

l+j 0.798 0.776 0.686 0.766 0.682 0.740 0.575 0.547 0.604

l+j 0.507 0.484 0.540 0.391 0.503 0.398 0.634 0.680 0.724

Uj 0.388 0.384 0.440 0.338 0.424 0.350 0.525 0.554 0.545

  为使结果更接近真实,应令β为1.5,评估结果如表4.历年l-j 排序与土地生态安全指数排序不完全

相同,如l-2007<l-2003,但U2007>U2003;且l-j 增长与l+
j 减少不完全同步,如与2003年相比,2004年l-j 和

l+
j 均不同幅度减少,表明因子正效应增加时,负效应也可能增加,因此土地生态安全指数不能单纯由正效

应来衡量,也反映出TOPSIS模型合理性和优势.
以2007年指标权重偏移量结果为例介绍权重修正效果(图1).根据2007年各指标对应数据分析,耕

地面积比重、人均耕地面积、水土流失率和地质指向选址优度数据标准化值低于无惩罚区间下限,变权后

上述指标权重相对增加,其他指标权重下降,凸显了上述指标对土地生态安全评估的特殊作用.

5.2 巫山县土地生态安全状态分析

巫山县土地生态安全指数总体呈波动上升趋势,不稳定性和阶段性显著.土地生态安全变化分3个阶

段:2003年-2005年为第一阶段,土地生态安全表现为中等水平;2006年-2008年为第二阶段,降至低

等水平;2009年之后为第三阶段,迅速升至高等水平.第一阶段主要问题为污水和固废处置能力低、森林

覆盖率和经济发展水平低;第二阶段由于经济建设和城镇扩张加速,耕地锐减,水土流失和地质灾害严重,

使得该期土地生态安全指数偏低;第三阶段土地生态安全指数超过0.50,指标均衡性较高,上述问题虽有

所改善,但人口自然增长率偏高,人口问题开始显现,且水土流失和地质灾害依然严重.
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图1 2007年土地生态安全评估指标权重偏移量结果

6 结论与讨论

1)2003至2011年,因为经济水平提升,治污能力增强等因素,巫山县土地生态安全状况总体得到显

著改善,土地生态安全指数波动上升.2006年至2008年,因为城市盲目扩张和耕地锐减,土地生态安全水

平降低.尽管巫山县土地生态安全状况总体趋好,但水土流失和地质灾害仍较严重,城镇化和移民安置背

景下城镇扩张、耕地减少和人口压力问题显现.因此,应加大水土流失治理力度,开展地质灾害预警系统

建设和科学选址规划工作,推进土地高效利用,对耕地、人口等重点监测.
2)三峡库区土地生态安全评估要突出系统性和动态性需求.目前缺乏三峡库区土地生态安全针对性

研究,一般方法主观性强、难以反映系统本质、难以突出限制性因子作用,因此本研究建立了集“基础权设

定—动态变权—TOPSIS评估”于一体的变权TOPSIS复合模型,该模型兼顾惩罚性变权方法强调指标均

衡性,TOPSIS模型适用于全面衡量土地生态安全影响因子正、负效应的优点.实证研究表明,变权TOP-
SIS复合模型可以客观反映巫山县土地生态安全状况,弥补了传统评估模型的不足.

3)变权TOPSIS复合评估模型适用于代表三峡库区显著特征的巫山县,但由于三峡库区地理单元类

型多样、结构复杂,利用该方法对三峡库区其他生态敏感度较低、地形相对平坦、社会经济更发达的区域

进行评价时,其评价参数选择、指标选取等内容应适当调整,这是本研究未来探讨的重点.
4)随着β值增加,惩罚效果改变,评价结果也会变化,表现为:同年土地生态安全指数会减小;历年

土地生态安全指数排序会改变;β增加到一定程度时会 “惩罚过度”.β值选取直接关系到评价结果与实际

情况接近程度,β值合理确定方法有待进一步深入研究,这是本研究未来继续深入探讨的难点.
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Abstract:InordertoscientificallydiagnosethesituationoflandecologicalsecurityintheThreeGorges
Reservoirregion,thisstudyintegratesthetheoryofpunishmentvariableweights,TOPSIS(techniquefor
orderpreferencebysimilaritytoidealsolution)analysisandanalytichierarchyanalysisand,thus,con-
structsacompositevariableweightTOPSISmodel.Then16indexesareselectedfromthethreedimen-
sionsofnatural,economicandsocialeco-securitiestobuildanindexsystemforthedynamicevaluationof
thelandecologicalsecurityofWushancountyintheregion.Anempiricalstudyshowsthatintheperiod
from2003to2011,frequentfluctuationsoccurredinlandecologicalsecurityindexinWushanandexhibited
arisingtrendonthewhole.Thelocallandecologicalsecuritywasatmiddle,lowandhighlevelin2003-
2005,2006-2008and2009-2011,respectively.Inconclusion,thecompositevariableweightTOPSIS
modelcanobjectivelyreflectthelandecologicalsecurityconditionofWushanandmeettherequirementsof
landecologicalsecurityevaluationoftheThreeGorgesReservoirArea.
Keywords:compositevariableweightTOPSISmodel;ThreeGorgesReservoirregion;evaluationofland

eco-security;Wushancounty
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