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　　摘要：以湖北省大冶市为例，运用“压力－状态－响应”模型构建土地生态安全指标体系，熵权法确定指标权重，
ＰＳＲ模型与物元方法相结合评价资源枯竭型城市土地生态安全现状和发展趋势。结果表明：（１）基于 ＰＳＲ模型的指
标体系能够更准确地表明系统各要素之间的关系，物元分析方法能揭示单个评价指标的分异信息和综合评价结果的

中间信息，ＰＳＲ模型与物元方法的结合能更好地评价土地生态安全。（２）１９９６—２０１０年湖北省大冶市土地生态安全
水平较低，呈现“Ｍ”形发展趋势，等级关联度较弱有下降趋势；（３）建设用地占用耕地面积比重、人均生活用水量、单
位土地面积废水排放量、水土协调度等指标对湖北省大冶市土地生态安全水平提升有很大的影响；结合大冶市土地利

用现状，要积极开展农村土地整治，减少建设用地占用耕地面积，提高水土协调度，规划工矿废弃地复垦，促进土地生

态系统安全状况改善。
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　　土地是自然界最宝贵的自然资源之一，是我们人类赖以
生存和发展的物质基础，随着近代社会经济和科学技术的迅

猛发展以及人口的急剧增加，人类对土地的需求量日益加

大［１］。另外，加速的工业化与城市化使得土地利用强度不断

加剧，并且传统农业生产经营方式的转变，使得农药化肥大量

使用，土壤养分含量发生变化，导致区域内生物、生态环境和

生态系统遭到了空前的冲击与破坏，某些破坏已经达到甚至

超过土地资源的生态承载能力，而土地资源的生态破坏反过

来又影响到区域乃至一个国家人类的健康生活和社会的可持

续发展［２］。同时，土地生态安全作为生态安全的基石，是实

现粮食安全、经济安全与社会安全的基础和保障，涉及国家的

长治久安［３］。在土地利用与环境变化、土地可持续利用评价

等研究逐渐深入的背景下，生态安全研究已成为土地资源可

持续利用研究的前沿课题。因此，土地生态安全研究具有重

要的理论意义和现实意义［４］。

土地生态安全是生态安全和国家生态安全的一个重要方

面，是人类生存环境处于健康可持续发展的状态，具体指一定

时空范围内，通过对土地资源的合理利用和管理，使土地生态

系统能够保持其结构与功能不受威胁或少受威胁的健康、平

衡的状态，并能够为保障人类社会经济和农业可持续发展提

供稳定、均衡、充裕的自然资源，从而能够维持土地自然、社

会、经济复合体长期协调发展［５］。可见，生态安全具有持续

性、稳定性、长期性的特点，是一种资源环境状态，它既要求生

态环境自身处于良性循环之中，又要求资源、环境状态满足社

会经济发展需要，同时保持资源环境与社会经济之间关系相

协调。土地生态安全受自然、社会、经济等多因素影响，这些

因素之间又相互作用和制约，并且土地生态安全在一定程度

上制约着社会经济的可持续发展［６］。

目前，我国的土地生态安全评价研究正由定性研究向定

量研究发展，并已落实到区域，呈现出以空间尺度为主流、时

间尺度为支流、区域土地生态安全评价为核心，辅以流域和国

家安全评价的研究格局［７］。主要研究有土地生态安全内

涵［８］、土地生态安全评价［９］、土地生态安全预警［１０］、土地生态

安全设计研究等［１１］，研究区域主要集中选在东部沿海发达地

区，对于中部地区资源枯竭型城市的研究比较少，且指标体系

不够完善，评价方法比较单一，多采用综合评价法，存在一定

的不足：（１）综合评价方法，先主观确定土地生态安全等级取
值范围并划分若干等级，然后测算评价对象的土地生态安全

水平综合分值，最后根据评价综合分值归等定级，主观性较

强［１２］；（２）将分散的信息通过模型集成，再进行综合分值归等
定级来评价研究对象的土地生态安全综合水平，不能有效识

别指标与评价等级之间的隶属程度，容易遗漏单个指标之间

的评价信息［１３］；土地生态安全是推进新型城镇化的重要内容

之一，湖北省大冶市是国家首批资源枯竭型城市经济转试点，

是湖北省城乡一体化试点市，建设发展与生态安全保护矛盾

突出。本研究以大冶市为例，运用压力 －状态 －响应（ＰＳＲ）
模型综合考虑社会、经济、资源与环境构建土地生态安全指标

体系，熵权模型确定指标权重［１４］，并引入物元分析法［１５］对土

地生态安全进行实证研究，综合评价大冶市１９９６—２０１０年土
地生态安全状况与演化趋势，诊断土地生态安全的制约因子
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以及生态安全状况不断得到改善的必要条件，为改善土地生

态系统安全状况、协调人地关系、促进土地资源可持续利用提

供一定的依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区域概况
大冶市位于湖北省东南部，依托长江，背靠湖北省武汉

市，北连黄石市、鄂州市，南毗江西省九江市，西邻咸宁市，东

达安徽省安庆市，交通便利，是湖北省武鄂黄黄都市圈的重要

组成城市，地跨２９°４０′～３０°１５′Ｎ、１１４°３１′～１１５°２０′Ｅ。西北
与鄂州市为邻，东北与蕲春、浠水县隔江相对，西南与武汉市、

咸宁市毗邻，东南与阳新县接壤。距省会武汉市仅 ６０ｋｍ。
全市总面积１５６６．３ｋｍ２，辖１个乡、９个镇、３个街道、１个国
有农场。大冶市矿藏资源丰富，是世界青铜文化发祥地，中国

矿冶名城，“冶金腹地”的“铜都”大冶，素有“百里黄金地，江

南聚宝盆”之美誉，是全国六大铜矿基地基之一、十大铁矿基

地之一，硅灰石储量世界第一，其矿产开发史可上溯到 ３０００
多年前。大冶市是一个典型的资源枯竭型城市，如何做好工

矿废弃地复垦利用试点、承接产业转移是当前发展的重中

之重。

１．２　研究区数据来源
数据主要来源于１９９６—２０１１年《湖北省统计年鉴》《中

国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》、１９９６—２０１１年《大冶市

统计年鉴》《湖北省环境统计公报》《大冶环境统计公报》、政

府网站以及百度搜索。

２　土地生态安全评价指标体系的构建

土地生态安全评价的关键是建立科学合理的评价指标体

系以及对选取指标权重的确定。因此，构建土地生态安全评

价指标要针对研究区特点和主要生态问题，既要能反映社会

和经济，又要能反映生态系统自身的发展，还要能反映各个系

统的协调程度［１０］。

２．１　ＰＳＲ模型
土地生态安全评价多借鉴 ＰＳＲ模型，它是２０世纪８０年

代末，经济合作和开发组织（ＯＥＣＤ）与联合国环境规划署
（ＵＮＥＰ）共同提出的，该模型以因果关系为基础，突出环境受
到的压力和环境退化之间的因果关系。目前，基于“压力 －
状态－响应”的ＰＳＲ模型的“自然－经济－社会”评价体系涵
盖了土地自然、经济、社会３个主要方面，能客观地反映区域
土地生态安全的状态和问题，还能体现土地生态系统综合协

调的思想［１６］。借鉴国内外指标体系的构建，结合大冶市实际

状况，因地制宜地构建大冶市的生态安全评价指标体系，筛选

２５项指标，以生态安全为总目标，分别以压力、状态、响应为
系统层，以“压力－状态－响应”模型中的具体指标为指标层
（表１），利用这些指标确定并描述大冶市生态安全的状态与
水平［１２］。

表１　大冶市土地生态安全评价指标体系及权重

系统层 指标层

指标 权重 序号 评价指标 权重 趋向性

土地安全压力 ０．４１ Ｘ１ 人口密度（人／ｋｍ２） ０．０３５ －
Ｘ２ 人口自然增长率（‰） ０．０４２ －
Ｘ３ 人均ＧＤＰ（元） ０．０５２ ＋
Ｘ４ 城镇化率（％） ０．０３９ ＋
Ｘ５ 建设占用耕地面积（ｈｍ２） ０．０２０ －
Ｘ６ 人均生活用水量（ｔ） ０．０３８ －
Ｘ７ 万元ＧＤＰ能耗（ｔ标准煤） ０．０１８ －
Ｘ８ 单位土地面积废水排放量（ｔ／ｈｍ２） ０．０４９ －
Ｘ９ 万元ＧＤＰ工业ＳＯ２排放量（ｋｇ） ０．０３５ －
Ｘ１０ ２５°以上坡耕地面积比重（％） ０．０１３ －
Ｘ１１ 单位耕地面积化肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０３４ －
Ｘ１２ 单位耕地面积农药使用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０３４ －

土地安全状态 ０．２７８ Ｘ１３ 人均耕地面积（ｈｍ２） ０．０４７ ＋
Ｘ１４ 粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０３４ ＋
Ｘ１５ 水土协调度 ０．０９１ ＋
Ｘ１６ 人均建设用地面积 ０．０２７ －
Ｘ１７ 人均公园绿地面积（ｍ２） ０．０５７ ＋
Ｘ１８ 森林覆盖率 ０．０２２ ＋

土地安全响应 ０．３１２ Ｘ１９ 造林面积（ｈｍ２） ０．０６５ ＋
Ｘ２０ 耕地旱涝保收率（％） ０．０４１ ＋
Ｘ２１ 工业固体废弃物综合利用率（％） ０．０４８ ＋
Ｘ２２ 环保资金投入比重（％） ０．０６７ ＋
Ｘ２３ 第三产业增加值比重（％） ０．０３７ ＋
Ｘ２４ 高新技术产业增加值比重（％） ０．０３６ ＋
Ｘ２５ 教育支出比重（％） ０．０１９ ＋

２．２　熵权法确定权重
权重确定方法有主观赋权法（专家评判法、层次分析法

等）和客观赋权法（变异系数法、相关系数法、熵值法等）［１７］。

其中熵值法是根据指标在各被评价对象之间的差异大小即分
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辨能力大小来确定权重的，计算简单、应用广泛，对原始数据

的利用比较充分，信息损失少。因此，本研究采用熵权法来确

定评价指标权重，专家评判法来适当调整权重结果，既可以克

服主观赋权法所带来的结果不稳定现象，也可以综合考虑专

家经验，在一定程度上改善和提高了评价的质量［１１，１６］。

设有ｎ个评价对象（地级市）或 ｎ个年份，每个对象（或
年份）包含ｍ个评价指标，形成的原始数据矩阵Ｘ：

Ｘ＝
ｘ１１ … ｘ１ｍ
  

ｘｎ１ … ｘ







ｎｍ

。 （１）

　　对原始数据矩阵Ｘ进行采用线性插值法的标准化方法，
得到标准化矩阵Ｒ：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ。 （２）
　　ｒｉｊ为第ｉ个评价对象在第 ｊ个评价指标上的标准化值，
ｒｉｊ∈［０，１］：

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（正向效益型指标）

ｒｉｊ＝１－
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
＝

ｍａｘ（ｘｊ）－ｘｉｊ
ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）

（逆向成本型指标{ ）

。（３）

　　基于熵值法构造标准化加权矩阵Ｚ：
Ｚ＝Ｗｊ·Ｒ。 （４）

　　“熵权法”赋权是根据各指标提供信息量的大小来确定
指标权数的方法。某项评价指标的差异越大，熵值越小，该指

标包含和传输的信息越多，相应权重越大，计算步骤为：

Ｗｊ＝
１－Ｈｊ
ｍ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ
； （５）

Ｈｊ＝－ｋ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ； （６）

ｆｉｊ＝
ｒｉｊ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｊ
； （７）

ｋ＝ １
ｌｎ（ｎ）。 （８）

式中：Ｈｊ表示第ｊ项指标的熵；ｆｉｊ表示第ｉ个评价对象第ｊ项指
标占所有评价对象该指标和的比重；ｋ表示波尔兹曼常量；Ｗｊ
表示第ｊ项指标的权重；再根据专家评判方法对权重适当调
整，结果见表１。

３　土地生态安全评价方法及过程

定量测度土地生态安全状态和水平是土地生态安全研究

的重要内容之一。目前对土地生态安全评价研究比较常用的

方法主要有综合指数评价法［１７］、土地承载力法［１８］、景观生态

学法［１９］等，其中以综合评价指数法居多，主要通过综合分值

归等定级来评价研究对象的土地生态安全综合水平，不能有

效识别指标与评价等级之间的隶属程度，容易遗漏单个指标

之间的评价信息，因此，本研究基于ＰＳＲ模型引入物元模型。
物元模型由中国学者蔡文教授在２０世纪８０年代初创

立，以形式化的模型研究事物拓展的可能性和开拓规律，用于

解决不相容的复杂问题，适合于多因子评价。通过引入负数

的概念建立关联度，可以无丢失地综合各种因素的全部信息，

并能以定量的数值表示评价结果，从而较完整、客观地反映事

物质量的综合水平，可应用于生态环境、水资源承载力、农用

地分级和土地生态水平等综合评价研究［１６－１７］。

３．１　确定“物元”
土地生态安全Ｎ，土地生态安全特征 ｃ的量值为 ｖ，以有

序三元Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）组作为描述土地生态安全的基本元，简
称物元。Ｎ有多个特征，以ｎ个特征ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ和相应的量
值ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ来描述，则可以表示为：

Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）＝

Ｎ，ｃ１，ｖ１
　ｃ２，ｖ２
　ｃ３，ｖ３
　
　ｃｎ，ｖ















ｎ

。 （９）

３．２　确定经典域

Ｒ０ｊ＝（Ｎ０ｊ，Ｃｉ，Ｖ０ｊｉ）＝

Ｎ０ｊ，Ｃ１，Ｖ０ｊ１
Ｃ２，Ｖ０ｊ２
Ｃ３，Ｖ０ｊ３


Ｃｎ，Ｖ０















ｊｎ

。 （１０）

式中：Ｎ０ｊ表示划分的第 ｊ个评价等级，ｊ＝（１，２，…，ｍ）；Ｃｉ表
示第ｉ个评价指标；Ｖ０ｊｉ分别为 Ｃｉ对应评价等级的取值范围，
即经典域（表２），并且 Ｖ０ｊｉ的取值范围是（ａ０ｊｉ，ｂ０ｊｉ），可以记为
Ｖ０ｊｉ＝（ａ０ｊｉ，ｂ０ｊｉ），ｉ＝（１，２，…，ｎ）。
３．３　确定节域

Ｒｐ＝（Ｐ，ｃ，Ｖｐｉ）＝

Ｐ，ｃ１，（ａｐ１，ｂｐ１）
　ｃ２，（ａｐ２，ｂｐ２）
　ｃ２，（ａｐ３，ｂｐ３）
　
　ｃｎ，（ａｐｍ，ｂｐｎ













）

。 （１１）

式中：Ｐ表示土地生态安全评价等级的全体；Ｖｐｉ表示ｐ关于Ｃｉ
的取值范围，即 Ｐ的节域（表２），记 Ｖｐｉ＝（ａｐｉ，ｂｐｉ），ｉ＝１，２，
…，ｎ，显然Ｖ０ｊｉ∈Ｖｐｉ。
３．４　确定待判物元

Ｒ０＝（Ｐ０，ｃ，ｖ）＝

Ｐ０，ｃ１，ｖ１
ｃ２，ｖ２
ｃ３，ｖ３


ｃｎ，ｖ














ｎ

。 （１２）

式中：Ｒ０表示待评对象Ｐ０的待判物元；ｖｉ表示土地生态安全
各指标Ｃｉ的具体量值。
３．５　确定各指标关于各等级的关联度

Ｋｊ（ｖｉ）＝
－ρ
（ｖｉ，Ｖｏｊｉ）
｜Ｘｏｊｉ｜

（ｖｉ∈Ｖ０ｊｉ）

ρ（ｖｉ，Ｖ０ｊｉ）
ρ（ｖｉ，Ｖｐｉ）－ρ（ｖｉ，Ｖｏｊｉ）

（ｖｉＶｏｊｉ{ ）

。 （１３）

式中：ρ（ｖｉ，Ｖｏｊｉ）＝｜ｖｉ－
１
２（ａ０ｊｉ＋ｂ０ｊｉ）｜－

１
２（ｂ０ｊｉ－ａ０ｊｉ），ρ（ｖｉ，

Ｖｐｉ）＝｜ｖｉ－
１
２（ａｐｉ＋ｂｐｉ）｜－

１
２（ｂｐｉ－ａｐｉ）；｜Ｖｏｊｉ｜＝｜ｂ０ｊｉ－ａｏｊｉ｜，

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ。ρ（ｖｉ，Ｖｏｊｉ）和 ρ（ｖｉ，Ｖｐｉ）分别表示
ｖｉ与经典域区间Ｖｏｊｉ和节域区间 Ｖｐｉ的距离，关联度 Ｋｊ（ｖｉ）实际
上刻画的是土地安全各指标关于各评价等级 ｊ的归属程度，
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相当于模糊数学中描述模糊集合的隶属度，模糊数学隶属度

为闭区［０，１］间，而关联度的取值范围是整个实数轴，若
Ｋｊ（ｖｉ）＝ｍａｘＫｊ（ｖｉ），ｊ∈（１，２，…，ｍ）则评定指标ｖｉ属于等级ｊ。
３．６　计算评价对象Ｐ０关于等级ｊ的关联度

Ｋｊ（ｐ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＫｊ（ｖｉ）。 （１４）

　　ａｉ是对应指标Ｃｉ的权重，且∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１；Ｋｊ（Ｐ０）是土地安全各

指标关于各等级的关联度在考虑指标重要性程度情况下的组

合值，表示土地生态安全 Ｐ０属于等级 ｊ的程度。若 Ｋｊ（Ｐ０）＝
ｍａｘＫｊ（Ｐ０），ｊ∈（１，２，…，ｍ），则评定Ｐ０属于等级ｊ。

４　评价结果及分析

４．１　物元分析
土地生态安全评价的关键环节是制定评价标准，现阶段

土地生态安全评价在我国尚处于探索阶段，还没有统一的评

价标准，需要因地制宜。经典域（评价标准）确定是物元评价

模型的基础，本研究参照大量参考文献及国家标准［１４－１５］，将

其划分为５个等级Ｎ０１～Ｎ０５，定性描述为理想安全→较安全
→临界安全→较不安全→不安全（表２）。评价经典域的确定
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。

　　根据１９９６—２０１０年各评价指标的具体量值，建立大冶市
土地生态安全水平待判物元矩阵Ｒ１９９６、Ｒ１９９７、…、Ｒ２０１０，将待评
物元数据输入物元模型，得到土地生态安全评价指标关联度

与综合关联度的测算结果（表３）。表３中 Ｋｊ（Ｘｉ）（ｉ＝１，２，
…，２５）即第ｉ个指标对应各评价等级的关联度。以２０１０年
为例，评价指标人口密度（人／ｋｍ２）（Ｘ１）对应５个评价等级的
关联度分别为Ｋ１（Ｘ１）＝－０．９１９７、Ｋ２（Ｘ１）＝－０．９０３６、Ｋ３
（Ｘ１）＝－０．８９２９、Ｋ４（Ｘ１）＝－０．７９５、Ｋ５（Ｘ１）＝０．２４０９，因
此该指标属于级别Ｎ０．５，即“不安全”。同样，依次计算其他指
标的关联度，得到其他指标评价结果。

表２　大冶市土地生态安全评价指标经典域、节域的取值范围

序号
经典域

理想安全 较安全 临界安全 较不安全 不安全
节域

Ｘ１ ［０，５０） ［５０，１５０） ［１５０，２００） ［２００，４５０） ［４５０，６５０） ［０，６５０）
Ｘ２ ［０，２） ［２，４） ［４，６） ［６，８） ［８，１０） ［０，１０）
Ｘ３ ［４００００，６５０００） ［２５０００，４００００） ［１００００，２５０００） ［３０００，１００００） ［０，３０００） ［０，６５０００）
Ｘ４ ［４５，６０） ［３５，４５） ［２５，３５） ［１５，２５） ［０，１５） ［０，６０）
Ｘ５ ［０，１０） ［１０，５０） ［５０，１００） ［１００，２００） ［２００，４５０） ［０，４５０）
Ｘ６ ［１０，３０） ［３０，５０） ［５０，７０） ［７０，９０） ［９０，１２０） ［１０，１２０）
Ｘ７ ［０，０．９） ［０．９，２） ［２，３） ［３，４） ［４，５） ［０，５）
Ｘ８ ［０，５０） ［５０，１００） ［１００，２００） ［２００，３００） ［３００，４００） ［０，４００）
Ｘ９ ［０，３） ［３，８） ［８，１１） ［１１，１５） ［１５，２５） ［０，２５）
Ｘ１０ ［０，５） ［５，１０） ［１０，１５） ［１５，２５） ［２５，３５） ［０，３５）
Ｘ１１ ［０，１８０） ［１８０，２５０） ［２５０，３６０） ［３６０，４２０） ［４２０，５００） ［０，５００）
Ｘ１２ ［０，１０） ［１０，２０） ［２０，３０） ［３０，４０） ［４０，５０） ［０，５０）
Ｘ１３ ［０．１，０．２） ［０．０７，０．１） ［０．０５，０．０７） ［０．０２，０．０５） ［０，０．０２） ［０，０．２）
Ｘ１４ ［４５００，６０００） ［３５００，４５００） ［２５００，３５００） ［１５００，２５００） ［０，１５００） ［０，６０００）
Ｘ１５ ［０．８５，１） ［０．７，０．８５） ［０．５５，０．７） ［０．４，０．５５） ［０，０．４） ［０，１）
Ｘ１６ ［５０，１００） ［１００，１２０） ［１２０，１５０） ［１５０，１８０） ［１８０，２６０） ［５０，２６０）
Ｘ１７ ［１２，１６） ［８，１２） ［６，８） ［４，６） ［０，４） ［０，１６）
Ｘ１８ ［３５，４５） ［２５，３５） ［１８，２５） ［１０，１８） ［０，１０） ［０，４５）
Ｘ１９ ［３０００，３５００） ［２０００，３０００） ［１０００，２０００） ［５００，１０００） ［０，５００） ［０，３５００）
Ｘ２０ ［８５，１００） ［７５，８５） ［７０，７５） ［６５，７０） ［０，６５） ［０，１００）
Ｘ２１ ［９０，１００） ［７０，９０） ［５０，７０） ［２０，５０） ［０，２０） ［０，１００）
Ｘ２２ ［２．５，３．５） ［１．９，２．５） ［１．３，１．９） ［０．７，１．３） ［０，０．７） ［０，３．５）
Ｘ２３ ［４５，５５） ［３８，４５） ［３０，３８） ［２０，３０） ［０，２０） ［０，５５）
Ｘ２４ ［４０，５０） ［３０，４０） ［２０，３０） ［１０，２０） ［０，１０） ［０，５０）
Ｘ２５ ［２５，３０） ［２０，２５） ［１５，２０） ［１０，１５） ［０，１０） ［０，３０）

　　各项指标加权求和得到综合关联度Ｋｊ（Ｎｘ），将土地生态
安全各评价指标对应的关联度与其权重输入式（１４），计算得
到１９９６—２０１０年各年份的综合关联度。１９９６年与２０１０年土
地生态安全水平对应 ５个评价等级的综合关联度分别为
１９９６年Ｋ１（Ｎ１９９６）＝－０．５５７４、Ｋ２（Ｎ１９９６）＝－０．３８５２、Ｋ３
（Ｎ１９９６）＝－０．２５４１、Ｋ４（Ｎ１９９６）＝－０．１８９８、Ｋ５（Ｎ１９９６）＝
－０１９６９以及２０１０年Ｋ１（Ｎ２０１０）＝－０．３５５３、Ｋ２（Ｎ２０１０）＝
－０．２９３５、Ｋ３（Ｎ２０１０）＝－０．３１４３、Ｋ４（Ｎ２０１０）＝－０．２７５３、Ｋ５
（Ｎ２０１０）＝－０．３７３５，可以判定，１９９６年土地生态安全水平属

于级别Ｎ０４，即“较不安全”，２０１０年土地生态安全水平也属于
级别Ｎ０４（较不安全）等级。同理可知，１９９７—２００９年土地生
态安全等级（表 ４）。计算关联度可知，Ｋ４（Ｎ１９９９）＞Ｋ４
（Ｎ１９９６），由此可见虽然１９９６年与１９９９年土地生态安全等级
均为“较不安全”状态，但１９９９年对应的 Ｎ０４在［－１，０］区间
内更接近于标准上限，即１９９９年土地生态安全水平较１９９６
年稍高。从土地生态安全的变化来看，１９９６—２０１０年大冶市
土地生态系统的安全状况经历了从较不安全→不安全→较不
安全这样一个“Ｍ”形变化，土地生态安全等级在下降之后逐
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表３　２０１０年大冶市土地生态安全评价指标关联度

序号
安全等级

理想安全 较安全 临界安全 较不安全 不安全
评判等级

Ｘ１ －０．９１９７ －０．９０３６ －０．８９２９ －０．７５９０ ０．２４１０ 不安全

Ｘ２ －０．６９１３ －０．５８８３ －０．３８２５ ０．２３５０ －０．１５９９ 较不安全

Ｘ３ －０．２２４３ ０．４０１９ －０．１６２７ －０．４０３９ －０．４７４６ 较安全

Ｘ４ ０．３８６４ －０．３８６４ －０．６３１８ －０．７３７０ －０．７９５５ 理想安全

Ｘ５ －０．４７８３ －０．３６８４ －０．１４２９ ０．２０００ －０．４０００ 较不安全

Ｘ６ －０．０９５８ ０．１１８５ －０．４４０７ －０．６２７２ －０．７２０４ 较安全

Ｘ７ －０．１９４３ ０．２６０１ －０．４０７０ －０．６０４６ －０．７０３５ 较安全

Ｘ８ －０．４２５６ －０．３２５３ ０．０６９３ －０．０３４７ －０．３５６４ 临界安全

Ｘ９ －０．２９２４ ０．４２２５ －０．４８８７ －０．５３５２ －０．６５９２ 较安全

Ｘ１０ ０．１６３２ －０．８３６８ －０．８９１２ －０．９４５６ －０．９６７４ 理想安全

Ｘ１１ －０．９０８４ －０．８８２７ －０．７９０６ －０．６３３６ ０．３６６４ 不安全

Ｘ１２ －０．４８６０ －０．３１４７ ０．０５５９ －０．０２６５ －０．３３９３ 临界安全

Ｘ１３ －０．４９３０ －０．２７５７ ０．０３５０ －０．０１３６ －０．３７７２ 临界安全

Ｘ１４ ０．１８３２ －０．１８３２ －０．５０９９ －０．６５００ －０．７２７７ 理想安全

Ｘ１５ －０．５３７４ －０．４１９７ －０．２８５１ －０．０１７１ ０．０１７１ 不安全

Ｘ１６ －０．９５３５ －０．９４６８ －０．９５９６ －０．８９３７ ０．０９３０ 不安全

Ｘ１７ ０．４６２５ －０．５３７５ －０．７６８８ －０．８１５０ －０．８４５８ 理想安全

Ｘ１８ －０．３０７１ ０．２０４０ －０．１０２０ －０．３３４８ －０．４８６９ 较安全

Ｘ１９ －０．６６４７ －０．４９７０ ０．００６０ －０．００５９ －０．３３４７ 临界安全

Ｘ２０ －０．０４２７ ０．０７００ －０．３７２０ －０．４７６７ －０．５５１４ 较安全

Ｘ２１ －０．６２２２ －０．５１４３ －０．５１４３ ０．４６６７ －０．２９１７ 较不安全

Ｘ２２ －０．２５２０ ０．１５３０ －０．２８１８ －０．３１４５ －０．４６１４ 较安全

Ｘ２３ －０．５０００ －０．３４５１ ０．０２５７ －０．０１３７ －０．４０８２ 临界安全

Ｘ２４ －０．３７３１ －０．５５０９ ０．４７０２ －０．１７６６ －０．３８２４ 临界安全

Ｘ２５ －０．４６１１ －０．３２６４ －０．１０１８ ０．３０５５ －０．２０４９ 较不安全

表４　大冶市１９９６—２０１０年土地生态安全评价结果

年份
安全等级

理想安全 较安全 临界安全 较不安全 不安全
评价等级

２０１０ －０．３５５３ －０．２９３５ －０．３１４３ －０．２７５３ －０．３７３５ 较不安全

２００９ －０．４２９０ －０．３３９０ －０．３１０８ －０．２５９９ －０．３０１１ 较不安全

２００８ －０．４５４９ －０．３４２４ －０．２４０４ －０．２０４５ －０．２８０６ 较不安全

２００７ －０．４５４６ －０．３５５２ －０．２５６９ －０．１５７６ －０．２６９４ 较不安全

２００６ －０．４３１９ －０．３１８２ －０．２７１１ －０．２３６６ －０．２８５９ 较不安全

２００５ －０．３９９５ －０．２９１０ －０．２５２０ －０．２２９９ －０．３４１１ 较不安全

２００４ －０．３７１２ －０．３７６３ －０．３４５８ －０．２９３５ －０．３０６０ 较不安全

２００３ －０．４５９３ －０．３６９９ －０．２８３９ －０．２８５１ －０．２６８９ 不安全

２００２ －０．４６６２ －０．３７３２ －０．２３０１ －０．２８７９ －０．２３３３ 不安全

２００１ －０．５６３０ －０．３９４９ －０．３２６２ －０．２６２９ －０．１５４０ 不安全

２０００ －０．５７４９ －０．４１９５ －０．３６５２ －０．２４２３ －０．１５４３ 不安全

１９９９ －０．５６１８ －０．３８２９ －０．２９４１ －０．１２５６ －０．１９５９ 较不安全

１９９８ －０．５５４７ －０．３５０４ －０．２７９１ －０．１５５４ －０．２０４９ 较不安全

１９９７ －０．５２４９ －０．３６８２ －０．２５７５ －０．１７９０ －０．２４１１ 较不安全

１９９６ －０．５５７４ －０．３８５２ －０．２５４１ －０．１８９８ －０．１９６９ 较不安全

渐再重新提升，土地生态安全水平有逐渐变好的趋势，但比较

２０１０年与１９９６年的安全水平，２０１０年综合关联度明显小于
１９９６年，因此大冶市土地生态安全不容乐观。
　　从单个评价指标分析，大冶市土地生态安全评价指标相
对应各个水平等级的关联度计算结果，１９９６—２０１０年大部分
指标发生等级跳跃。根据单个评价指标提供的分异信息，２５°
以上坡耕地面积比重、万元 ＧＤＰ能耗、粮食单产在理想安全
与较安全状态之间，安全状况良好，人均公共绿地面积从较不

安全状态过渡到较安全状态，从这几项指标分析对大冶市土

地生态安全影响相对较小。而２０００—２００３年大冶市土地生
态安全从“较不安全”状态转变为“不安全”状态，处于“Ｖ”形
发展最低端，同时，大冶市建设用地占用耕地面积比重、人均

生活用水量、单位土地面积废水排放量等上升，水土协调度下

降，说明以上指标对大冶市土地生态安全水平的提升有很大

的作用。环保资金投入比重、高新技术产业增加值、工业固废

综合利用率、单位耕地面积农药使用量、城镇化率、等指标出
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现不同等级的上升趋势，说明这几项指标对大冶市土地生态

安全水平的提升也有很大作用。

４．２　ＰＳＲ模型评价
采用权重加权求和得到大冶市土地生态安全压力系统、

状态系统、响应系统的安全值和综合安全指数（图１），１９９６—
２０１０年的土地生态安全综合关联度见图２。对比分析图１、
图２，由图１可知，大冶市土地生态安全水平正向增长，分析
图２大冶市土地生态安全综合关联度得出，大冶市土地生态
安全状况堪忧，２０００—２００６年大冶市土地生态安全水平较
低，均处在不安全状态和较不安全状态，２００７年开始有所好
转，但之后关联度逐年降低，稳定度差。目前大冶市耕地面积

５２９３１．４８ｈｍ２，园 地 面 积 ２０２０．７７ ｈｍ２，林 地 面 积
４７３９１．５８ｈｍ２，草地面积４５２１．５１ｈｍ２，城镇村及工矿用地
２０６６０．５２ｈｍ２，交通运输用地２５９７．７７ｈｍ２，水域及水利设施
用地２０７５４．４７ｈｍ２，其他土地４６９３．４３ｈｍ２，结合大冶市土
地利用现状分析，大冶市人均耕地面积逐年减少，城镇村及工

矿用地面积大，土地利用仍较粗放，农村建设用地利用效率较

低，农村居民点用地不减反增，建设用地占用大量耕地面积，

同时，历史遗留下来的工矿废弃地点多面广，有待复垦利用，

通过对当地土地利用状况的调查发现，大冶市土地抛荒问题

极其严重，具体原因是丘陵地形不利规模化生产，工矿企业占

地污染严重。应该根据当地实际情况进行农村居民点整治、

基本农田整理，提高土体生态安全水平，努力构建环境友好型

和资源节约型社会。

５　结论与讨论

（１）通过１９９６—２０１０年大冶市１５年土地安全评价分析
表明，基于ＰＳＲ模型的“自然－经济－社会”评价体系涵盖了

土地的自然、经济、社会等主要方面，满足指标体系的系统性、

可操作性、可比性等要求，客观地反映区域土地生态安全的状

态和问题以及土地生态系统的各要素之间的关系。熵权法根

据评价指标间的离散程度，用信息熵来确定评价指标权重，结

合专家评判法，在一定程度上改善和提高了评价的质量；物元

分析方法可以揭示单个评价指标的分异信息和综合评价结果

的中间信息，挖掘土地生态安全存在的具体问题，ＰＳＲ模型和
物元分析法适用于土地生态安全评价。（２）１９９６—２０１０年大
冶市土地生态系统的安全状况经历了从较不安全→不安全→
较不安全这样一个“Ｖ”形变化，综合水平有所提升，但并未达
到临界安全或较安全状态，并且现有安全状态的等级关联度

较弱，有下降趋势。根据评价分析结果，提高大冶市土地生态

安全、维持可持续发展，要积极开展农村土地整治，增加土地

利用集约度，减少建设用地占用耕地面积，结合土地利用现

状，加大中低产田改造力度；加强水土流失治理，提升水土协

调度，提高环境污染治理投资比例，降低人均生活用水量，减

少生活污水及工业废水排放；转变经济发展方式，优化产业布

局，规划工矿废弃地复垦。

本研究运用ＰＳＲ“压力－状态 －响应”模型、熵权法结合
物元方法，以大冶市为例分析资源枯竭型城市土地生态安全，

得出大冶市土地生态安全主要问题所在，为大冶市土地利用

规划的制定提供参考依据，达到了预期研究目的。存在的不

足有：仅从时间尺度整体分析，未结合空间分析，指标选取面

广不具有针对性等，下一步研究重点为选取针对性指标，进行

时空差异对比分析。
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　　木质素是自然界中除纤维素外的第２大聚合物，由苯丙
烷单元通过醚键、碳碳键连接形成聚酚类三维网状结构，由于

其复杂、稳定、多样的无定形三维体型而成为农作物秸秆中比

纤维素更难降解的成分，导致秸秆营养价值、利用率低［１］。

要彻底降解纤维素，关键在于降解包裹在纤维素晶体外面的

木质素以及半纤维素。因此，秸秆利用研究从过去的降解纤

维素的研究转向了木质素降解研究［２］。

木质素降解过程中的关联酶系主要有３类：Ｈ２Ｏ２产生酶
系（如葡萄糖氧化酶、乙二醛氧化酶等）、木质素氧化酶系（木

质素过氧化物酶、锰过氧化物酶、漆酶等）、其他酶系（甲基化

酶、纤维二糖脱氢酶等）［３］。在木质素氧化酶系中，研究较多

的酶主要有木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶、漆酶［４］。木

质素过氧化物酶是降解木质素酶系的主要成分，在木质素降

解中起关键作用［５］。锰过氧化物酶在Ｍｎ２＋、Ｈ２Ｏ２存在时，能
氧化分解芳香环多聚体，被认为是木质素降解的关键酶

之一［６］。

自然界中产生降解木质素降解酶的微生物有真菌、放线

菌、细菌等，其中可彻底将木质素降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的是白腐

真菌，如黄孢原毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）［７］、红
色毛癣菌（Ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｔｏｎｒｕｂｒｕｍ）［８］、栓菌属（Ｔｒａｍｅｔｅｓ）［９］、侧耳
属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）［１０］、糖单孢菌属（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）［１１］、不动
细菌属菌株 Ｂ－２（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．Ｂ－２．）、Ｐａｎｄｏｒａｅａｓｐ．
Ｂ－６、纤孔菌属菌株（Ｉｎｏｎｏｔｕｓｓｐ．）［１２］等。但是白腐真菌在
人工培养条件下产生的木质素降解酶活性较低，造成木质素

酶生产成本较高，因此有必要探索木质素降解酶活性高的

真菌。

笔者前期从污泥中分离得到了菌株 ＪＳ－１００８和米曲霉
ＣＧＭＣＣ５９９２，但未对其降解木质素进行系统研究。本研究比
较菌株ＪＳ－１００８、米曲霉 ＣＧＭＣＣ５９９２、黄孢原毛平革菌产木
质素降解酶、纤维素酶、半纤维素酶的能力，试图找到１株产
高活性木质素降解酶活性的菌株，以期为降低木质素酶的生

产成本，实现其工业化生产应用奠定基础，也为真菌降解秸秆

木质纤维素并用于秸秆的资源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌种　ＪＳ－１００８，分离自江苏大学玉带河污泥样品
中，初步鉴定为匍枝根霉。米曲霉，分离自江苏大学玉带河污

泥样品中，现保存于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微

生物中心，保存编号为 ＣＧＭＣＣ５９９２。黄孢原毛平革菌
ＣＩＣＣ４０７１９，购自中国工业微生物菌种保藏中心。
１．１．２　培养基　玉米芯粉固体发酵培养基：称取一定量玉米
芯粉和水，按照质量比１∶３混合，分装在直径１５ｃｍ、无热力
学应变性的塑料盘中，每盘６０ｇ，并在１２１℃灭菌１ｈ。
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