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基于 ＴＯＰＳＩＳ方法的土地生态安全评价
———以神农架林区为例

汪雨琴，余　敦，刘庆芳
（江西农业大学国土资源与环境学院，江西南昌３３００４５）

　　摘要：在寻求经济最大化的同时，对土地、资源、生态、环境等进行保护以使社会经济处在可持续发展的状态，而对
土地生态安全进行评价并为其提供基础数据和研究方向。运用专家咨询法和压力—状态—响应模型构建评价指标体

系，结合层次分析法和熵权法确定指标权重，使用逼近理想点排序法对２００４—２０１２年间神农架林区及其压力 －状
态－响应等３个子系统的土地生态安全状况进行研究与分析。结果显示，神农架林区的土地生态状态在２００４—２００８
年呈波动下降趋势，２００８—２０１２年呈上升趋势。就各子系统而言，压力层于２００４—２００８年急剧下降，２００８—２０１２年
回升，状态层呈“Ｗ”形，２００７年达到顶峰，２００６年和２００８年为谷底；响应层波动上升。影响评价结果的指标因素主要
有单位面积化肥施用量、第一产业增长速度、人均 ＧＤＰ、城市生活污水处理率、工业污染治理项目投资额等。通过对
神农架林区的土地生态安全进行评价和研究，可为神农架林区的平衡持续发展提供理论参考。

　　关键词：ＴＯＰＳＩＳ方法；土地生态安全评价；压力层；层次分析法；熵权法；神农架林区；生态文明建设
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　　土地生态安全评价研究是土地资源管理和区域可持续发
展的一项重要研究课题，是生态安全的重要组成部分［１］。充

分且集约节约的利用资源会带来经济效益，而与此同时若造

成对资源的过度利用以及对环境的过度破坏则会导致经济发

展的不可持续性［２］。因此，在保证经济、资源和环境可持续

发展条件下寻求资源的最大化利用以及维持环境破坏度在其

自我修复限制值内具有十分重要的研究意义。通过土地生态

安全评价，能够相对科学全面地评价人类活动对土地生态安

全的影响，从而更好地推动生态文明建设［３］。有许多学者以

不同区域为例，运用不同的模型和方法对此进行评价与研究。

叶达等运用正态云模型以宁夏孙家滩国家农业科技园区为例

对半干旱区农业开发进行评价［４］；毕安平等运用压力 －状
态－响应（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型对朱溪河流
域的生态经济系统进行研究［５］；刘小波等基于改进的 ＳＰＡ方
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法对四川省乐山市进行研究［６］；荣慧芳等基于熵权物元模型

以皖江城市带研究区域展开了研究［７］；肖玲等基于生态压力

指数以江西省为对象进行研究［８］；罗文斌等运用物元分析法

以浙江省杭州市为例进行了评价和分析［９］。在上述研究的

基础上，本试验采用逼近理想点排序法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）对湖北省神农
架林区进行土地生态安全评价研究。神农架林区于１９７０年
建制，属湖北省管辖，境内森林覆盖率超过８５％，是著名的旅
游景区，面临着经济发展和生态环境保护的矛盾和压力［１０］。

ＴＯＰＳＩＳ是多属性决策的一种方法［１１］，通过各年份与正理想

解（各年份中最理想的目标值）和负理想解（各年份中最不理

想的目标值）的距离来计算土地生态安全状况值。本研究选

取了单位面积化肥施用量、城镇化水平、人口密度等１７个指
标，通过ＰＳＲ方法和指标数据可获取性构建了指标体系，对
神农架林区的土地生态安全进行评价，以期为神农架林区的

生态文明建设提供有益参考。

１　研究区概况与数据来源

神农架坐落在湖北省西部，辖５镇３乡，地跨３１°１５′～
３１°７５′Ｎ、１０９°５６′～１１０°５８′Ｅ，总面积３２５３ｋｍ２，其中林地占
８５％以上，近几年森林覆盖率甚至超过９０％。２０１４年户籍人
口为 ７９２４８人，男女性别比为 １１４．４∶１００，城镇化率为
４７３５％，地区生产总值为２０．２４亿元，其中第三产业 １０．１８
亿元，占比达５０．３％，旅游发展、生态保护、民生保障是当地
面临的３项重点工作。本研究所涉及的数据来源于２００４—
２０１２年的神农架林区统计年鉴，指标可分为原始指标和计算
指标。原始指标如森林覆盖率等直接由查阅统计年鉴获得，

计算指标如第三产业比重［１２］等由统计年鉴中的指标计算

得出。

２　研究方法

２．１　ＰＳＲ模型法
ＰＳＲ模型法是目前比较主流的构建评价指标体系的方法

之一，该指标相对更偏向于人类活动和社会经济的影响［１３］。

最初由加拿大统计学家提出，后由ＯＥＣＤ（经济合作与发展组
织）和ＵＮＥＰ（联合国环境规划署）［１４－１５］用于研究环境问题。
该模型的系统、灵活和可操作性使得其在生态环境评价研究

中被普遍应用［１２］。

２．２　Ｙａａｈｐ软件层次分析法
层次分析法由美国运筹学家 Ｓａａｔｙ所提出［１６］，是一种偏

主观的赋权方法，其原理是：先把问题按照相互包含的关系建

立几个层次，然后逐层对同一层次的要素两两进行比较，一致

性检验通过后，再计算确定各指标在该层的权重，并结合上一

层的权重确定最终权重［１７］。Ｙａａｈｐ是一款辅助层次分析法
的软件，输入数据后，软件会自动检验一致性并且输出计算结

果。在节省时间和人力的同时［１８］，保证计算的正确性。

２．３　熵权法
熵权法的基本原理是：通过一系列的计算来确定指标变

异性的大小，并以此来代表该指标在所有指标中的权重［１９］。

本研究运用熵权法的步骤为：（１）把指标中的负指标转化为
正指标，负指标是指数值越大、生态安全状况值越小的指标，

正指标则相反。本研究绝对数 ｘ采用倒数法（１００／ｘ），相对
数ｘ使用差值法（１－ｘ）。

（２）数据标准化处理。用ｉ指代指标、ｊ指代年份，ｘｉｊ表示
第ｊ个年份的第ｉ个指标的值。由于负指标已经转化为正指
标，因此标准化处理后，有

ｘｉｊ＝［ｘｉｊ－（ｘｉ）ｍｉｎ］／［（ｘｉ）ｍａｘ－（ｘｉ）ｍｉｎ］。 （１）
　　（３）计算各指标的熵值［２０－２１］。第 ｉ个指标的熵 Ｅｉ可定
义为

Ｅｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉｊ×ｌｎｆｉｊ）　ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ。

（２）
其中

ｆｉｊ＝Ｘｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ； （３）

ｋ＝１ｌｎｎ。 （４）

假定当ｆｉｊ＝０时，ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０。
　　（４）确定指标权重［２２］。

Ｗｉ＝（１－Ｅｉ）／（ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ）　ｉ＝１，２，３，…，ｍ。 （５）

２．４　ＴＯＰＳＩＳ分析方法
ＴＯＰＳＩＳ是一种经典的多属性决策方法，首先被Ｈｗａｎｇ和

Ｙｏｏｎ用来研究多属性决策问题，现已在各种领域被广泛运
用。本研究的操作步骤为：（１）归一化处理。设某一决策问
题的决策矩阵为Ａ，其元素为ｆｉｊ，则有

Ａ＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｍ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｍ
   

ｆｎ１ ｆｎ２ … ｆ











ｎｍ

。

　　数值规范化后形成矩阵Ｚ，其元素为Ｚｉｊ，公式如下

Ｚｉｊ＝
ｆｉｊ

［ ∑
ｎ

ｊ槡＝１
（ｆｉｊ）

２］

　ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ； （６）

Ｚ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１ｍ
Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２ｍ
   

Ｚｎ１ Ｚｎ２ … Ｚ











ｎｍ

。

　　（２）构造规范化的加权决策矩阵。其元素有
Ｚｉｊ′＝Ｗｉ×Ｚｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。 （７）

其中，Ｗｉ为第ｉ个指标的权重。
　　（３）确定理想解。正理想解 Ｚ１ ＝（Ｚｉｊ′）ｍａｘ，负理想解
Ｚ２＝（Ｚｉｊ′）ｍｉｎ。
　　（４）计算每个年份的Ｓ１和Ｓ２。Ｓ１为距正理想解（各年份
中最理想的目标值）的距离，Ｓ２为距负理想解（各年份中最不
理想的目标值）的距离。本研究中 Ｓ１和 Ｓ２采用欧式范数进
行计算，则

Ｓ１＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｚ１－Ｚｉｊ′）槡

２（ｉ＝１，２，…，ｍ）； （８）

Ｓ２＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｚｉｊ′－Ｚ２）槡

２（ｉ＝１，２，…，ｍ）。 （９）

　　（５）计算与理想解的的相对贴近度Ｃ。

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１＋Ｓ２

。 （１０）
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其中：Ｃ值越大，表示该年份在所有年份中的土地生态安全系
数越高。

３　土地生态评价指标体系的构建

３．１　构建指标体系
本研究使用ＰＳＲ模型构建指标体系，从压力、状态、响应

３个方面通过专家咨询法构建出８个二级指标、１７个三级指
标。该体系有３个层次（表１），其中在压力层下分为人口压
力、社会经济压力和环境压力３个二级指标，下面又分有人口

密度、城镇化率等６个三级指标；状态层下分为环境状态、资
源状态、经济状态３个二级指标，下面又分有森林覆盖率、人
均耕地面积等５个三级指标；响应层下分为经济响应和环境
治理响应２个二级指标，下面又分有农民人均纯收入、工业废
水排放达标率等６个三级指标。
３．２　确定权重

本研究结合定量的熵权法和偏定性的层次分析法来确定

权重，具体操作方法为：首先计算出２种方法下各自的权重
值，然后求其平均值，以此作为最终的权重（表１）。

表１　神农架林区土地生态安全评价指标体系

目标层 准则层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ 权重 属性

土地生态安全 土地生态压力 人口压力 人口密度（人／ｋｍ２） ０．０６４ －
人口自然增长率（‰） ０．０３１ －

社会经济压力 城镇化率（％） ０．０３５ －
经济密度（万元／ｋｍ２） ０．０５７ ＋

环境压力 单位面积化肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．１０４ －
有效灌溉面积占耕地面积（％） ０．０７７ ＋

土地生态状态 环境状态 森林覆盖率（％） ０．０８４ ＋
资源状态 人均耕地面积（ｈｍ２／人） ０．０５８ ＋
经济状态 人均ＧＤＰ（元） ０．０４８ ＋

第一产业增长速度（％） ０．０３４ ＋
第三产业占比（％） ０．０３７ ＋

土地生态响应 经济响应 第三产业增长速度（％） ０．０５０ ＋
农民人均纯收入（元） ０．０５４ ＋

环境治理响应 工业废水排放达标率（％） ０．０６３ ＋
工业用水重复利用率（％） ０．０５９ ＋
城市生活污水处理率（％） ０．０６５ ＋
工业污染治理项目投资额（万元） ０．０８０ ＋

　　注：“＋”“－”分别表示指标与目标呈正相关或负相关。

４　结果与分析

４．１　神农架林区生态安全评价分析
利用上述ＴＯＰＳＩＳ按步骤计算出神农架林区的 Ｓ１、Ｓ２、Ｃ

值，根据计算得出的神农架林区土地生态安全评价结果（图

１），可直观看出，Ｃ值的总体趋势是波动上升。２００４—２００６
年Ｃ值一直是下降的，２００７年小幅反弹，２００８年落至２００４—
２０１２年的最低值，２００８—２０１１年一直增长，但增长速度呈递
减趋势，２０１２年增长强劲，增长速度、增长数量和土地生态安
全状态都居２００４—２０１２年之最。Ｓ１在 ２０１２年急剧减小，Ｓ２
在２０１２年急剧增加，２０１２年 Ｃ、Ｓ２等 ２个指标的值均居
２００４—２０１２年之首。Ｓ２在 ２００４—２０１１年间波动变化较 Ｓ１
更为明显，它与Ｃ值的变化趋势相同。这表明在２００４—２０１１
年间，相对于Ｓ１，Ｓ２对Ｃ值的贡献率更大。在２００４—２０１１年
间，２００８年的Ｓ２最小，为０．０２，２００８年最接近负理想解。
４．２　各子系统生态评价

神农架林区各子系统生态安全状况如图２所示。
４．２．１　压力层　压力层的Ｃ值大致为２００４—２００８年急剧下
降至最低值，２００８—２０１２年回升。导致该现象的主要原因有
２个：一是人口方面。人口增长率在２００４—２００８年间大致呈
增长态势，２００８年到达顶峰，为０．４５％；２００９—２０１２年急剧
降至不到０．２％。二是环境方面。２００８年单位面积化肥施用
量达到顶峰３３９．４５ｋｇ／ｈｍ２。人口增长率在２００４—２０１２年间
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始终低于同年全国人口增长率；而单位面积化肥施用量（化

肥施用强度）虽于２００４—２００７年保持在１５０ｋｇ／ｈｍ２以下，但
自２００８年达到顶峰时期的３３９．４５ｋｇ／ｈｍ２以来，２００８—２０１２
年均高于 ２５５ｋｇ／ｈｍ２，高于国家生态县建设标准安全
值 ２００ｋｇ／ｈｍ２。
４．２．２　状态层　状态层的Ｃ值趋势大致呈“Ｗ”形。２００７年
达到顶峰，２００６、２００８年为谷底，２００８—２０１２年是回升状态。
其中，２００７年Ｃ值到达顶峰主要是因为该年的第一产业增长
速度为１７．９％，远高于其他年份，２００８—２０１２年平稳回升主
要是因为人均ＧＤＰ逐渐增长。说明当地经济的增长能带动
状态层的Ｃ值好转。
４．２．３　响应层　响应层的生态安全状况为波动上升，以
２０１２年的急剧增大最为显著，这主要是因为２０１２年城市生
活污水处理率和工业污染治理项目投资额增加幅度非常大。

这体现出当地政府对环境治理的重视，带动响应层的生态安

全状况逐渐好转。而响应层的指标权重占比最高，贡献率最

高，两者带动神农架林区的生态安全状况值在 ２０１２年急剧
增长。

５　结论与讨论

本试验以湖北省神农架林区作为研究区域，构建神农架

林区土地生态安全评价指标体系，然后运用ＴＯＰＳＩＳ方法对原
始数据计算，并从总体层次和压力状态响应３个二级层次对
计算结果进行分析。结果表明，就各子系统而言，压力层于

２００４—２００８年急剧下降，２００８—２０１２年回升；状态层呈“Ｗ”
形，２００７年达到顶峰，２００６、２００８年为谷底；响应层波动上升。
在总体层次上，土地生态安全状况于 ２００４—２００８年波动下
降，２００８—２０１４年逐渐回升，且趋势明显。国家和地方政府
对环境治理的重视和投入明显推动了土地生态安全状况的逐

步回升，而波动下降的制约点主要在于单位面积化肥施用量

等指标，这些指标在今后推进生态文明建设中须要得到重视。

本研究结果与当地的实际情况基本相符，且与利用

ＴＯＰＳＩＳ研究其他区域学者的研究结论［２３－２５］相似，证明使用

ＴＯＰＳＩＳ来研究土地生态安全评价是可行的。本研究指标的
选取和其数据主要来源于统计年鉴，部分指标局限于其数据

的不可获取而无法参与到评价过程中，可能导致指标体系的

不健全。本试验主要参考其他学者对其他区域的研究，而神

农架林区与其他区域略有不同，它属于旅游区。本研究并没

有考虑这个特殊性，这也是今后的研究方向。
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