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基于 ＴＯＰＳＩＳ模型的煤矿区土地生态质量评价
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　　摘要：以黄淮海平原的沛北８矿为研究区域，从压力－状态－响应角度构建指标体系，利用地理空间分析技术提
取数据，采用基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ模型对土地生态质量进行评价，并运用灰色关联分析法对指标进行了关联度分析。
结果表明：受煤炭开采的影响，沛北８矿的土地生态质量均未达到一等，其中与最优方案贴近度最高的是孔庄煤矿，贴
近度最低的是龙固煤矿；多数评价指标与土地生态质量的关联度都在０．７以上，其中工矿用地比例、土地损毁（压占、
塌陷、废弃）比例和土地复垦率等因素与矿区土地生态质量状况的关联度尤为显著。需要政府和采矿企业在煤炭资

源的开采利用过程中，转变“先破坏，后治理”的传统土地利用模式，重视土地生态质量的防治和保护，积极推进土地

复垦工程，实现沛北８矿土地生态与矿区经济的协调发展。
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　　煤炭矿区的生态环境是矿区生产及周围居民赖以生存的
基础。由于煤炭资源的长期不合理开发利用，造成了矿区及

周边生态环境的严重污染和破坏。我国的煤炭开采分为井工

开采和露天开采２种方式，但都是以土地为依托的，所以煤炭
矿区的生态环境问题在土地生态质量方面表现得尤为突出。

因此，煤炭矿区的土地生态状况调查与评价是保护矿区生态

环境，解决人与环境矛盾，促进经济、社会和生态环境可持续

发展的迫切需求。从２０１１年起，由国土资源部土地利用重点
实验室承担实施的土地资源调查评价专项项目“重点区域土

地生态状况调查与评估”开始对黄淮海采煤塌陷区的土地生

态状况进行调查与评估，煤炭矿区的土地生态质量状况和土

地生态系统的平衡性得到国家、社会和科研机构的高度重视。

本研究结合黄淮海地区的遥感影像资料，运用遥感影像处理

软件和地理信息系统，从压力 －状态 －响应（ＰＳＲ）角度建立
评价体系，采用熵权法赋予指标权重，基于 ＴＯＰＳＩＳ模型对该
地区沛北８矿的土地生态质量进行评价和横向比较，并且利
用灰色关联法进行因素关联度分析，以期为矿产资源的合理

开发利用以及矿区土地的生态保护提供参考。

１　研究区概况

研究区是位于黄淮海地区、江苏省西北端的徐州沛县境

内的沛北８矿，与山东省微山县毗连，西北与山东省鱼台县接

壤，西邻丰县，南望铜山区。现已探明煤炭储量约２３．７亿 ｔ，
占江苏省储量的４０％，徐州市储量的６６％，年产量占江苏省
的５０％以上。境内８对矿井，分别是大屯煤电集团的姚桥煤
矿、徐庄煤矿、孔庄煤矿、龙东煤矿，徐州矿务集团的三河尖煤

矿、张双楼煤矿，华润电力集团的天能龙固煤矿、沛城煤矿，涉

及龙固、杨屯、大屯、安国、沛城、鹿楼、朱寨、栖山、张寨、沛县

经济开发区等１０个镇级单位（图１）。
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２　数据与方法

２．１　数据来源与处理
土地利用基础数据来源于中国科学院资源环境数据中心

２０１０年ＥＴＭ＋多光谱遥感影像，接收时间为２０１０年１０月２８
日，同时收集了该研究区相关年份的行政区划图、地形图、等

高线图、土壤图、矿界图、土地利用现状图以及土地利用类型

等资料，并且利用调查获取了相关野外调查资料。利用 Ａｒｃ
ＧＩＳ１０．０软件对遥感影像进行配准和分类，然后进行评价指
标原始数据的分层提取。考虑各景观组分在矿业开采中的功

能特征，兼顾影像解译的可能性，参照全国土地利用分类体

系，土地利用类型确定为建设用地（工矿用地）、耕地、林地、

园地、湿地、水域（包括塌陷积水）、其他土地等７类，并且采
用直接判读法对２０１０年ＥＴＭ＋多光谱遥感影像进行解译和
修改，得到２０１０年的土地利用数据。
２．２　研究方法

２．２．１　评价指标体系的构建　本研究参考《生态环境状况
评价技术规范（试行）》（ＨＪ／Ｔ１９２—２００６），并根据矿区土地
利用与生态环境的关系，基于压力 －状态 －响应（ＰＳＲ）的角
度［１－２］分别从３个方面构建评价指标体系。煤炭的开发利用
会对矿区的生态环境产生压力，尤其是对土地生态系统的压

力，从而影响土地生态质量；反过来，社会通过意识和行为的

改变，采取相应措施对压力造成的状态作出响应，在煤炭矿区

这种响应主要本着“谁损毁，谁复垦”、“谁投资，谁受益”的原

则，因地制宜地采用多种方法进行复垦。

结合已有相关研究［３－５］，围绕“煤矿区”和“土地生态质

量”，选取工矿用地比例（Ｅ１）、压占土地比例（Ｅ２）、塌陷土地
比例（Ｅ３）、废弃工矿地比例（Ｅ４）、土地利用结构指数（Ｅ５）、
景观多样性指数（Ｅ６）、植被覆盖指数（Ｅ７）、水域比例（Ｅ８）、塌
陷土地复垦率（Ｅ９）、废弃工矿地复垦率（Ｅ１０）等１０个指标，构
建矿区土地生态质量的评价体系（表１）。其中，土地利用结构
指数、景观多样性指数、植被覆盖度指数的计算方法稍作阐述。

表１　矿区土地生态质量评价指标

准则层 指标层 计算方法 类型 权重

压力 工矿用地比例 Ｅ１＝工矿用地面积／矿区面积 反向 ０．０４６２
压占土地比例 Ｅ２＝压占土地面积／矿区面积 反向 ０．１０６５
塌陷土地比例 Ｅ３＝塌陷土地面积／矿区面积 反向 ０．０９５３
废弃工矿地比例 Ｅ４＝废弃工矿地面积／矿区面积 反向 ０．０１８８

状态 土地利用结构指数 Ｅ５ 正向 ０．１６３６
景观多样性指数 Ｅ６ 正向 ０．１６５７
植被覆盖指数 Ｅ７ 正向 ０．１６５３
水域比例 Ｅ８＝水域面积／矿区面积 正向 ０．１０９５

响应 塌陷土地复垦率 Ｅ９＝已复垦的塌陷土地面积／塌陷土地面积 正向 ０．０８５８
废弃工矿地复垦率 Ｅ１０＝已复垦的废弃工矿地面积／废弃工矿地面积 正向 ０．０４３５

　　（１）土地利用结构指数。土地利用结构指数用以反映评
价区土地利用的结构构成。根据各类型土地对矿区土地生态

质量的贡献程度，将其量化：林地为５，湿地为４，耕地为３，园
地为２，水域为１，建设用地和其他用地为０，分别乘以各类型
土地的面积比例。然后依据面积大小，取面积比例排名前五

的土地类型，分别赋予权重０．３、０．２５、０．２、０．１５、０．１。

　Ｅ５＝∑
５

ｉ＝１
ｇｉｗｉ＝０．３ｇ１＋０．２５ｇ２＋０．２ｇ３＋０．１５ｇ４＋０．１ｇ５。 （１）

式中，ｇｉ为土地类型分值，ｗｉ为相应权重。
　　（２）景观多样性指数。景观多样性指数用以反映被评价
区景观的多样化程度，本研究中主要表现为土地利用类型的

多样性。

Ｅ６＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ。 （２）

式中，ｐｉ为景观类型ｉ占矿区面积的比例，ｍ为景观类型数。

　　（３）植被覆盖指数。植被覆盖指数用于反映被评价区植
被覆盖的程度。在地表生态系统的众多组成因子中，土地利

用和土地覆盖状况是最为直观的［４］。

Ｅ７＝
０．２８×Ｓ林地 ＋０．２２×Ｓ湿地 ＋０．１８×Ｓ耕地 ＋０．１５×
Ｓ园地 ＋０．１０×Ｓ水域 ＋０．０５×Ｓ建设 ＋０．０２×Ｓ( )

其他

／矿区面积。

（３）
２．２．２　熵权法确定指标权重　在确定指标权重时，往往多采
用主观性较强的层次分析法，这样会造成评价结果的较大偏

差。为尽量消除指标权重确定过程中的人为干扰，本研究采

用信息论中的熵权法，即由指标值构成的判断矩阵来确定权

重。这种方法具有操作性和客观性强的特点，可以根据指标

的变异程度来计算出各项指标的权重，为多指标综合评价提

供依据。计算步骤如下：

（１）数据的标准化。构建原始数据矩阵 Ｒ＝（ｘｉｊ）ｍｎ，ｉ＝
１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ。由于本研究是对同一年份多矿区的
土地生态质量作横向对比，所以ｘｉｊ表示ｍ个评价指标在ｎ个
矿区的土地生态质量评价决策矩阵。然后对原始数据进行标

准化处理且都转化为正向指标［６］，得到标准化决策矩阵Ｂ。
正向指标（越大越优型）：ｂｉｊ＝ｘｉｊ／ｍａｘｘｉｊ
反向指标（越小越优型）：ｂｉｊ＝ｍｉｎｘｉｊ／ｘｉｊ

（４）

　　（２）确定指标熵值。根据熵的定义，确定评价指标的熵Ｈｉ：

Ｈｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ，其中ｆｉｊ＝

ｂｉｊ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ
，ｋ＝１ｌｎｎ。 （５）

Ｈｉ为第ｉ项指标的的熵，并假定当 ｆｉｊ＝０，ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ＝０；ｋ为波
尔兹曼常量。

　　（３）确定指标权重。利用熵权法计算各指标的权重 ｗｉ，
得到各指标权重（表１）。

ｗｉ＝
１－Ｈｉ
ｍ－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｈｉ
，且满足０≤ｗｉ≤１和∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。 （６）

２．２．３　ＴＯＰＳＩＳ评价模型　ＴＯＰＳＩＳ模型［７－８］称为逼近理想解

排序法，其基本原理是通过检测评价对象与正理想解、负理想

解的距离来评价矿区土地生态质量状况。若评价对象最靠近
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正理想解，同时又最远离负理想解，则为最好；否则不为最优。

　　（１）构建加权决策矩阵。在熵权法确定评价指标权重的
基础上，将标准化决策矩阵Ｂ的每一个指标与相应的指标权
重ｗｉ相乘，得到加权决策矩阵Ｖ。

Ｖ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｎ
ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｎ
   

ｖｍ１ ｖｍ２ … ｖ











ｍｎ

＝

ｂ１１·ｗ１ ｂ１２·ｗ１ … ｂ１ｎ·ｗ１
ｂ２１·ｗ２ ｂ２２·ｗ２ … ｂ２ｎ·ｗ２
   

ｂｍ１·ｗｍ ｂｍ２·ｗｍ … ｂｍｎ·ｗ











ｍ
（７）

　　（２）确定正、负理想解。当各指标值都达到最优值时，取
正理想解Ｖ＋；当各指标值都达到最差值时，取负理想解Ｖ－。

Ｖ＋＝｛ｖ＋１，ｖ
＋
２，…，ｖ

＋
ｍ｝； （８）

Ｖ－＝｛ｖ－１，ｖ
－
２，…，ｖ

－
ｍ｝。 （９）

　　（３）距离计算。分别计算各矿区评价向量到正理想解的
距离Ｄ＋ｊ 和负理想解的距离Ｄ

－
ｊ。

Ｄ＋ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｖｉｊ－ｖ

＋
ｊ）槡

２； （１０）

Ｄ－ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｖｉｊ－ｖ

－
ｉ）槡

２。 （１１）

　　（４）贴近度计算。各矿区评价对象与最优方案的贴近
度为

Ｃｊ＝
Ｄ－

Ｄ－ ＋Ｄ＋
，０≤Ｃｊ≤１。 （１２）

　　当Ｃｊ＝１时，矿区土地生态质量最好，土地生态质量达到
最优，处于最为稳定的状态；当 Ｃｊ＝０时，矿区土地生态质量
极差，处于高度无序极不稳定状态。结合研究区的实际情况，

参照徐嘉兴的方法［３］，将贴近度划分为４个等级标准，用以反
映矿区土地生态质量状况（表２）。

表２　矿区土地生态质量评判标准

贴近度 质量等级 生态状况

０．７＜Ｃｊ＜１ 一等 稳定

０．５＜Ｃｊ≤０．７ 二等 较稳定

０．３＜Ｃｊ≤０．５ 三等 不稳定

０＜Ｃｊ≤０．３ 四等 很不稳定

３　结果与分析

３．１　质量评价及对比
利用熵权ＴＯＰＳＩＳ模型对沛北８矿的土地生态质量进行

评价，得到８矿与最优方案的贴近度（表３）。

表３　沛北８矿与最优方案的贴近度

矿区 贴近度

孔庄煤矿 ０．６０６６
龙东煤矿 ０．２６２１
龙固煤矿 ０．１４２５
沛城煤矿 ０．５４９０
三河尖煤矿 ０．１４４４
徐庄煤矿 ０．５２１５
姚桥煤矿 ０．３７１８
张双楼煤矿 ０．３２５０

　　从表３可以看出，沛北８矿中孔庄、沛城、徐庄这３个矿
区的土地生态质量为二等，生态状况较稳定；姚桥、张双楼这

２个矿区的土地生态质量为三等，生态状况不稳定；龙东、龙
固、三河尖这３个矿区的土地生态质量为四等，生态状况很不
稳定。其中与最优方案贴近度最低的是龙固煤矿，贴近度最

高的是孔庄煤矿。由于各矿分别隶属于３家不同的煤炭开采
企业，各矿的矿山规模、生产阶段、内外部条件不同，对土地生

态质量的影响程度也不同。

孔庄煤矿和徐庄煤矿均隶属于大屯煤电集团，孔庄矿属

大型矿山，１９７７年投产；徐庄矿属中型矿山，１９７９年投产。２
者的投产时间均较早，土地生态质量与最优方案的贴近度分

别为０．６０６６、０．５２１５，土地生态状况较为稳定。两矿的矿界
面积较大，使得压占、塌陷的比例相对较小，并且塌陷土地得

到了较大比例的复垦，尤其是孔庄煤矿的塌陷土地复垦率高

达６３．８４％。加上两矿东临微山湖，塌陷区复垦为耕地、植物
景观区、湿地公园等，这对土地生态质量起到了一定的改善作

用。沛城煤矿的土地生态质量较好，与最优方案的贴近度为

０．５４９０，这是因为它位于沛城镇，沛城镇是沛县县城所在地。
该矿区在生产开采的过程中特别注重土地问题的防治和保

护，压占土地、塌陷土地和废弃工矿地的所占比例均很小。并

且政府和企业高度重视矿区内的土地利用结构、植被覆盖程

度以及废弃工矿地的复垦，耕地面积位居８矿之首，使得该矿
区的土地生态质量为二等，生态状况较为稳定。

姚桥煤矿隶属于大屯煤电集团，１９７７年投产，属于大型
矿山，其矿界面积是沛北８矿中最大的，其塌陷区面积、压占
地面积和废弃地面积也是最大的，但是由于投产最早，土地破

坏已经稳沉，作为沛县塌陷地复垦工程的一期工程最早得到

复垦利用，加上东面大面积的微山湖湿地水面，土地生态质量

为三等。张双楼煤矿隶属于徐州矿务集团，也属于大型矿山，

于１９８６年建成投产，虽然塌陷土地比例和废弃工矿地比例较
大，但区内林地和园地广布，土地利用结构较为合理，景观类

型多样，植被覆盖指数较高，土地生态状况不稳定。

龙东、龙固、三河尖这３个矿区的土地生态质量很不理
想，均为四等，生态状况很不稳定。３者隶属于３家不同的集
团，位于沛县最北部龙固镇和杨屯镇，土地的塌陷、压占尤其

严重，而相应的复垦比率却不高。区内土地利用结构不大合

理，景观多样性指数和植被覆盖指数都较低，水域面积也不

大，使得土地生态状况很不稳定。

３．２　指标关联度分析
３．２．１　灰色关联度模型的建立　灰色关联度模型即用关联
度来反映各评价对象与参考对象（最优向量）的关联程度，关

联度值越接近１，说明相关性越好。建模步骤如下：
（１）确定数列的最优向量。由于已对原始数据进行了标

准化处理且都转化为正向指标，求取了正、负理想值，最优向

量为ＴＯＰＳＩＳ模型中的正理想解 Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｍ｝＝｛ｖ
＋
１，

ｖ＋２，…，ｖ
＋
ｍ｝。

（２）计算关联系数和关联度。利用灰色关联系数公式计
算各指标与最优向量的关联度系数：

ζ［ｂｉ（ｊ），ｇｉ］＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜ｂｊ（ｊ）－ｇｉ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜ｂｉ（ｊ）－ｇｉ｜

｜ｂｉ（ｊ）－ｇｉ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ ｜ｂｉ（ｊ）－ｇｉ｜
；

（１３）

ζ（Ｂｉ，Ｇ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ζ［ｂｉ（ｊ），ｇｉ］。
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式中：Ｂｉ为指标序列，ｂｉ（ｊ）为第ｉ个指标的第ｊ个观测数据；ρ
为分辨系数，一般取０．５；ζ［ｂｉ（ｊ），ｇｉ］为关联系数；ζ（Ｂｉ，Ｇ）为
Ｇｉ与Ｇ的灰色关联度。
３．２．２　指标关联度分析　通过灰色关联度计算发现，各项指
标与土地生态质量均有较强的关联性，关联度都在０．７以上
（表４），这说明选取的指标与矿区土地生态质量的关系密切。
从指标关联度强弱的次序来看，工矿用地比例（Ｅ１）＞废弃工
矿地复垦率（Ｅ２）＞废弃工矿地比例（Ｅ３）＞塌陷土地复垦率
（Ｅ４）＞压占土地比例（Ｅ５）＞植被覆盖指数（Ｅ６）＞塌陷土地
比例（Ｅ７）＞景观多样性指数（Ｅ８）＞水域比例（Ｅ９）＞土地利
用结构指数（Ｅ１０）。其中，工矿用地比例与土地生态质量的关
联度达０．９０４７，为关联性最强的影响因素；其次，土地损毁
（废弃、压占、塌陷）比例和土地复垦率等因素与矿区土地生

态质量状况的关联度也较强；而这些因素对土地生态系统的

作用主要通过植被覆盖程度反映出来，植被覆盖指数的关联

度达０．８０５３。从准则层来看，压力层和响应层指标的关联度
总体比状态层要大，这说明采矿扰动对土地生态的压力以及

政府和企业的响应措施与煤矿区土地生态质量的关系较为紧

密，这与煤矿区“先破坏，后治理”的传统土地利用模式是密

切相关的。

表４　土地生态质量与各指标的灰色关联度

准则层 指标　　 关联度

压力 工矿用地比例 ０．９０４７
压占土地比例 ０．８３７５
塌陷土地比例 ０．７９９４
废弃工矿地比例 ０．８８１５

状态 土地利用结构指数 ０．７２９７
景观多样性指数 ０．７８８７
植被覆盖指数 ０．８０５３
水域比例 ０．７３９３

响应 塌陷土地复垦率 ０．８３７７
废弃工矿地复垦率 ０．８８６６

　　受地质、地域、开采方式等客观条件的影响，工矿用地面
积（Ｅ１）、压占地面积（Ｅ２）、塌陷地面积（Ｅ３）、废弃地面积
（Ｅ４）的控制较为困难，矿区土地的损毁不可避免，尤其是工
矿用地面积的大小直接影响到矿区土地的整体布局和土地生

态的整体状况。煤炭开采对矿区土地的压力通过土地利用结

构（Ｅ５）、景观的多样性（Ｅ６）、植被覆盖程度（Ｅ７）以及水域面
积的大小（Ｅ８）等状态反馈出来，政府和企业再通过复垦措施
对土地生态质量进行改善。通过一系列土地复垦工程的实

施，提高矿区土地的复垦比例，不仅可以增加耕地数量，提高

耕地质量，还可以将采煤塌陷区改造为不同的景观湿地，这既

可以改善矿区的土地利用结构，还可以增加景观多样性，提高

植被覆盖率。同时，沛北８矿位于黄淮海高潜水位区，地表塌
陷形成的大面积积水，还可以增加水域比例，加上原有的河湖

水面，对矿区土地生态质量的优化作用不可忽视。

虽然土地复垦对于煤炭矿区土地生态质量的改善具有重

要作用，但是单纯依靠后期治理对于矿区土地的可持续利用

以及土地生态与矿区经济的协调发展是不利的。转变采矿区

传统的土地利用模式，从破坏源头和采矿过程中加强控制，与

后期治理相结合，才能实现矿区土地生态系统的可持续发展。

４　结论

在基于压力－状况－响应角度的矿区土地生态质量评价
指标体系的指导下，将熵权ＴＯＰＳＩＳ法与灰色关联法有机结合
起来，对黄淮海平原沛北８矿的土地生态质量进行了定量评
价和定性分析。得出沛北８矿中孔庄、沛城、徐庄这３个矿区
的土地生态质量为二等，生态状况较稳定；姚桥、张双楼这２
个矿区的土地生态质量为三等，生态状况不稳定；龙东、龙固、

三河尖这３个矿区的土地生态质量为四等，生态状况很不稳
定。其中与最优方案贴近度最低的是龙固煤矿，贴近度最高

的是孔庄煤矿。并且工矿用地比例、土地损毁（压占、塌陷、

废弃）比例和土地复垦率等因素与矿区土地生态质量状况的

关联度高，需要政府和采矿企业在煤炭资源的开采利用过程

中，转变“先破坏，后治理”的传统土地利用模式，重视土地生

态质量的防治和保护，加大管理力度和投入强度，积极推进土

地复垦工程，优化土地利用结构，增加植被覆盖指数，实现沛

北８矿土地生态与矿区经济的协调发展。
由于沛北８矿均处徐州沛县以北的黄淮海平原、，受到自

然、社会、经济等区域因素的影响差别不大，在评价指标构建

的过程中忽略了区域因素。考虑到基于矿区范围的数据收集

难度较大，本研究只选择了２０１０年的数据对８矿土地生态质
量状况进行横向比较，并且将行政边界与矿区边界叠加，主要

考虑沛县行政范围内八大矿区的土地生态质量状况，实际上

某些矿区超出沛县边界的部分（面积均较小）在操作过程中

进行了舍弃。如果有可能获得更多的数据，我们可以基于行

政界线（镇界、村界等）更加客观地研究沛北８矿的土地生态
质量的动态演变和发展状况，为黄淮海平原煤炭资源丰富地

区的土地生态质量定量评价和定性分析提供更加科学的

依据。

参考文献：

［１］蒙　晓，任志远，戴　睿．基于压力 －状态 －响应模型的宝鸡市
生态安全动态评价及预测［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（３）：
２３１－２３５，２９５．

［２］张凤太，苏维词，周继霞．基于熵权灰色关联分析的城市生态安
全评价［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（７）：１２４９－１２５４．

［３］徐嘉兴，李　钢，陈国良，等．矿区土地生态质量评价及动态变化
［Ｊ］．煤炭学报，２０１３，３８（增刊）：１８０－１８６．

［４］孙　凡，李天云，黄　轲，等．重庆市生态安全评价与监测预警研
究 ———理论与指标体系［Ｊ］．西南农业大学学报：自然科学版，
２００５，２７（６）：７５７－７６２．

［５］徐嘉兴，李　钢，陈国良，等．土地复垦矿区的景观生态质量变化
［Ｊ］．农业工程学报，２０１３（１）：２３２－２３９．

［６］唐　恒，杜发兴．基于熵权的模糊物元水资源承载力评价模型
［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（１２）：３６－３９．

［７］李　灿，张凤荣，朱泰峰，等．基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型的土地利用
绩效评价及关联分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，５（５）：２１７－２２７．

［８］鲁春阳，文　枫，杨庆媛，等．基于改进 ＴＯＰＳＩＳ法的城市土地利
用绩效评价及障碍因子诊断———以重庆市为例［Ｊ］．资源科学，
２０１１，３３（３）：５３５－５４１．

—３０３—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期


