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基于 ＤＰＳＩＲ－ＴＯＰＳＩＳ和 ＧＭ（１，１）模型的贵州省
土地生态安全评价与预测

刘晓恒，杨　柳
（贵州大学公共管理学院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：为深入推进贵州省“大生态”战略并为其土地生态安全规划管理提供依据，对贵州省２００５—２０１５年土地生
态安全进行评价，并对其２０１６—２０２０年土地生态安全状况进行预测。基于ＤＰＳＩＲ模型构建评价指标体系，采用组合
赋权法确定指标权重，采用改进ＴＯＰＳＩＳ法和ＧＭ（１，１）模型分别对贵州省２００５—２０２０年土地生态安全状况进行评价
和预测。研究结果：（１）人均耕地面积、社会收益分配指数、森林覆盖率等１０余项指标是影响贵州省土地生态安全的
主要因素；（２）２００５—２０１５年贵州省土地生态安全状况整体呈波动上升趋势，由不安全等级提升到较安全等级，属于
较安全等级低值区，距安全等级仍有一定差距，从各子系统看，所有子系统的安全状况均呈上升趋势，其中响应子系统

和压力子系统呈波动上升趋势；（３）２０１６—２０２０年贵州省生态安全状况呈上升趋势，土地生态环境朝着良性循环发
展，在整个预测期生态安全等级由较安全等级低值区提升为较安全等级高值区。

　　关键词：土地生态安全；ＤＰＳＩＲ模型；改进的ＴＯＰＳＩＳ法；ＧＭ（１，１）模型；贵州省
　　中图分类号：Ｆ３２１．１；Ｘ８２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１５－０２９２－０６

收稿日期：２０１７－０９－１４
基金项目：贵州省科技合作计划［编号：黔科合 ＬＨ字（２０１６）７４６９］；
贵州大学文科重大科研项目（编号：ＧＤＺＴ２０１３０５）；贵州大学引进
人才科研基金［编号：贵大人基合字（２０１０）００６］。

作者简介：刘晓恒（１９９４—），女，贵州威宁人，硕士研究生，主要从事
土地资源利用与保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１１９４３５５７１３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：杨　柳，博士，副教授，主要从事土地利用规划与管理研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇ＿ｗｈｕ．ｅｄｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　土地是人类生存和发展的重要载体，是社会经济发展的
重要物质资源，同时也具有重要的生态功能，关系到人类社会

经济发展与稳定。土地生态安全问题作为区域可持续发展问

题的核心之一，对国家和地区的经济发展和土地的合理高效

利用都至关重要，也是生态文明建设的重要内容之一［１－４］。

土地生态安全是当前土地利用可持续利用的前沿课题研究热

点之一［５］，众多学者从土地生态安全评价［６－８］、安全问题及对

策分析［９］、生态安全设计与建设［１０］、安全预警［１１］等方面展开

了广泛而深入的研究。土地生态安全评价是当前土地生态安

全领域研究的主要方向和重要环节［１２］，近年来关于土地生态

安全评价在评价指标模型、评价方法和评价内容上逐步深入。

关于评价指标模型比较常见的有“压力 －状态 －响应”
（ＰＳＲ）模型［１３－１４］和“自然－经济－社会”模型［１５］。在ＰＳＲ模
型的基础上，左伟等添加生态环境系统驱动力因素，将自然灾

害压力因素归入到压力模块中，构建了“驱动力 －压力 －状
态－响应”模型（ＤＰＳＲ模型）［１６］。欧洲环境署也在ＰＳＲ模型
的基础上提出了“驱动力 －压力 －状态 －影响 －响应”模型
（ＤＰＳＩＲ模型）［１７］。评价方法上多以熵权法、层次分析法、主
成分比较法、模糊综合评判法、生态足迹、ＢＰ神经网络等方法
为主，同时基于３Ｓ技术的土地生态安全评价方法也逐步发展
起来［１８］。在研究内容上，以具体省份、城市和县域开展的实

证研究较多，相关理论探讨较为薄弱。

贵州省作为第一批全境列入国家级生态文明先行示范建

设的４个省份之一，积极承办生态文明国际论坛，并将其纳入
国家“一带一路”战略，同时在贵州省十二次党代会上首次提

出在“十三五”期间将“大生态”列为第三大战略行动，生态文

明建设作为贵州省绿色经济发展的重要理念正不断受到重

视，而该区域是我国生态环境脆弱区，随着工业化、城镇化发

展步伐加快，未来土地资源负荷压力较大。土地生态安全是

一个动态变化过程，目前关于贵州省土地生态安全的研究多

集中在市域或者县级层面上的生态安全现状的评价和分析，

对贵州省整体土地生态安全的研究较少，关于贵州省土地生

态安全预测的研究也并不多见。因此，本研究通过尝试引入

ＤＰＳＩＲ－ＴＯＰＳＩＳ复合评价模型，以贵州省为例，对其２００５—
２０１５年土地生态安全问题进行系统评价，同时采用
ＧＭ（１，１）模型对贵州省２０１６—２０２０年的土地生态安全趋势
进行预测，以期明确当前区域的土地生态安全状况，为贵州省

的生态文明建设和土地生态安全有效管理提供参考依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
贵州省位于中国西南地区东部，地处云贵高原东斜坡地

带，地势西高东低，自中部向北、东、南 ３面倾斜，平均海拔
１１００ｍ左右，境内山地、丘陵、山间盆地分别占总面积的
６１．７０％、３０．８０％、７．５０％，素有“八山一水一分田”之称；全
省喀斯特出露面积占总面积的７３％，是喀斯特山区典型的代
表之一，也是全国唯一没有平原支撑的省份。２０１５年土地利
用变更调查显示，全省土地总面积１７６０．９９万ｈｍ２。其中，农
用地１４７６．４７万 ｈｍ２，占土地总面积的 ８３．８４％；建设用地
６７．４７万ｈｍ２，占土地总面积的３．８３％；未利用地２１７．０５万
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ｈｍ２，占土地总面积的１２．３３％。贵州省地形起伏波动大，生
态环境脆弱，水土流失较为严重，全省属山洪地质灾害易灾区

域，喀斯特石漠化问题突出。全省土地资源在利用中面临着

耕地面积不断减少、耕地质量下降、土地污染、水土流失严重、

自然灾害频发、局部土地损毁较严重等问题，土地生态安全形

势较为严峻。

１．２　数据来源
研究数据主要来源于２００５—２０１５年《贵州省统计年鉴》

《中国城市统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国统计年

鉴》、２００５—２０１５年《贵州省环境状况公报》及贵州省历年土

地利用现状变更调查数据。

２　研究方法

２．１　指标体系的建立
ＤＰＳＩＲ模型系统描述了人类活动与环境之间相互作用及

关系，能够把复杂的问题分解、细化，有利于土地生态安全问

题的进一步解决［１９］。本研究遵循指标选取的完整性、动态

性、科学性、实用性、针对性等原则，结合区域实际，考虑数据

的可获得性等因素，参照文献［８，１９－２１］，选用 ＤＰＳＩＲ模型
构建贵州省生态安全评价指标体系（表１）。

表１　贵州省土地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标类型 指标层 单位 指标性质

土地生态安全 驱动力Ｄ 人口驱动 Ｄ１人口自然增长率 ％ －
经济驱动 Ｄ２人均ＧＤＰ 元／人 ＋
社会驱动 Ｄ３城镇化率 ％ ＋

压力Ｐ 人口压力 Ｐ１人口密度 人／ｋｍ２ －
社会压力 Ｐ２城镇居民恩格尔系数 ％ －
环境压力 Ｐ３单位耕地农药负荷 ｋｇ／ｈｍ２ －

Ｐ４单位耕地化肥负荷 ｋｇ／ｈｍ２ －
资源压力 Ｐ５人均城市建设用地面积 ｍ２／人 －

Ｐ６单位ＧＤＰ能耗 ｔ／万元 －
状态Ｓ 经济状态 Ｓ１土地经济密度 万元／ｈｍ２ ＋

Ｓ２单位面积固定资产投入 万元／ｈｍ２ ＋
资源状态 Ｓ３森林覆盖率 ％ ＋

Ｓ４人均耕地面积 ｈｍ２／人 ＋
Ｓ５人均当地水资源量 ｍ３／人 ＋

影响Ｉ 社会影响 Ｉ１人均粮食产量 ｋｇ／人 ＋
经济影响 Ｉ２单位农用地第一产业增加值 万元／ｈｍ２ ＋

Ｉ３单位建设用地二三产业增加值 万元／ｈｍ２ ＋
环境影响 Ｉ４单位ＧＤＰ工业废水排放量 ｍ３／万元 －

Ｉ５单位ＧＤＰＣＯＤ排放强度 ｋｇ／万元 －
Ｉ６人均公共绿地面积 ｍ２／人 ＋

响应Ｒ 经济响应 Ｒ１环保投资占ＧＤＰ比例 ％ ＋
Ｒ２第三产业占ＧＤＰ比例 ％ ＋
Ｒ３有效灌溉面积指数 ％ ＋

环境响应 Ｒ４自然保护区面积比重 ％ ＋
Ｒ５工业固体废物综合利用率 ％ ＋

社会响应 Ｒ６社会收益分配指数 ％ ＋

　　注：“＋”表示指标值越大，土地生态越安全；“－”表示指标值越大，土地生态越不安全。

２．２　研究方法
２．２．１　指标标准化和权重计算　（１）数据标准化。为消除
土地生态安全评价中选取的各指标间由于正负取向、量纲和

数量级不一致带来的影响，采用极差变换法进行标准化处理，

具体计算公式为：

对于正指标，其公式为：Ｘ′ｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ｛Ｘｊ｝

ｍａｘ（Ｘｊ）－ｍｉｎ｛Ｘｊ｝
； （１）

对于负指标，其公式为：Ｘ′ｉｊ＝
ｍａｘ｛Ｘｊ｝－Ｘｉｊ

ｍａｘ｛Ｘｊ｝－ｍｉｎ｛Ｘｊ｝
。 （２）

式中：Ｘ′ｉｊ表示第ｉ个年份第 ｊ项评价指标的数值；ｍｉｎ｛Ｘｊ｝和
ｍａｘ｛Ｘｊ｝分别为所有年份中第 ｊ项评价指标的最小值和最
大值。

（２）权重计算。指标权重的确定方法有３类，即主观赋
权法、客观赋权法、组合赋权法。主观赋权法带有一定的主观

随意性［２２］；客观赋权法有效避免人为主观因素的干扰，但又

忽视了决策者的主观信息［２３］。因此本研究采用层次分析法

和熵权法相结合的组合赋权法确定指标权重。使用

ＳＰＳＳ２１．０得到权重Ｗａ，熵值法得到权重 Ｗｂ，其中熵值法的
计算公式为：

①计算指标信息熵：

Ｈｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｊｌｎ（Ｐｉｊ）。 （３）

式中：ｋ＝１／ｌｎｍ，且ｋ＞０；Ｐｉｊ＝Ｘ′ｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘ′ｉｊ（假定当Ｐｉｊ＝０时，Ｐｉｊ

ｌｎＰｉｊ＝０）。
　　②计算第ｊ项指标的差异性系数Ｇ：

Ｇ＝１－Ｈｊ。 （４）
　　③计算指标权重Ｗｊ：

Ｗｊ＝Ｇｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇｊ，ｎ＝１，２，３，…，２７。 （５）
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　　④组合赋权法确定权重：组合赋权法确定的权重 Ｗｚ即
为层次分析法确定的权重Ｗａ和改进后的熵权法确定的权重
Ｗｊ的综合集成：

Ｗｚ＝（１－λ）Ｗａ＋λＷｊ，０≤λ≤１。 （６）
式中：λ为赋权系数，λ∈［０，１］，根据指标体系实际情况，赋
权系数λ在本研究中取０．５。
２．２．２　改进的 ＴＯＰＳＩＳ法　采用改进的 ＴＯＰＳＩＳ法对贵州省
土地生态安全状况进行评价，其计算步骤及评判标准

如下［８］：

（１）建立加权规范化矩阵Ｖ：
Ｖ＝｜Ｖｉｊ｜ｍ×ｎ＝Ｗｊ×Ｘｉｊ′。 （７）

式中：Ｘｉｊ′为标准化后的矩阵。
（２）确定正理想解和负理想解。
分别以加权规范化决策矩阵 Ｖ中最大值和最小值代表

正理想解和负理想解。

正理想解：

Ｖ＋ ＝｛ｍａｘｖｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝。 （８）
　　负理想解：

Ｖ－ ＝｛ｍｉｎｖｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝。 （９）
　　（３）计算不同年份评价对象到正理想解的距离 Ｄｉ

＋和负

理想解的距离Ｄｉ
－：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｖｉｊ－Ｖ

＋
ｊ）槡

２（ｉ＝１，２，…，ｍ）； （１０）

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｖｉｊ－Ｖ

－
ｊ）槡

２（ｉ＝１，２，…，ｍ）。 （１１）

式中：Ｄｉ
＋越小，表明评价对象越接近正理想解，土地生态越

安全；Ｄｉ
－越小，表明评价对象越接近负理想解，土地生态越

不安全。

（４）计算各评价对象与理想解的贴近度Ｃｉ：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

。 （１２）

式中：Ｃｉ介于０到１之间，其值越大，表明第 ｉ年土地生态状
况越安全。

（５）评判标准：
参考相关文献及结合贵州省区域实际，以非等间距的方

式依据贴近度Ｃｉ将贵州省生态安全状况化为５个评判等级
（表２）［８，２４－２５］。

表２　贵州省土地生态安全评判标准

Ｃｉ 安全状况

［０，０．４］ 不安全　
（０．４，０．６］ 较不安全

（０．６，０．７］ 临界安全

（０．７，０．９］ 较安全　
（０．９，１］ 安全　　

２．２．３　ＧＭ（１，１）模型　为了预测未来各土地生态安全子系
统及总体的发展态势，本研究引入灰色预测模型 ＧＭ（１，１），
根据目前已知的少量数据进行建模并预测。ＧＭ（１，１）模型
所需要的数据量比较少，其样本分布不需要有规律性且计算

量小，预测结果较为准确。因此，本研究采用 ＧＭ（１，１）模型
预测不同年份土地生态安全 Ｄｉ

＋和 Ｄｉ
－的数值，通过后验差

检验法对ＧＭ（１，１）进行精度检验，根据后验差比值（Ｃ）、小

误差概率（Ｐ）来判定模型的预测精度，具体评判标准如
表３［１４，２６］。

表３　ＧＭ（１，１）模型精度检验标准

模型精度等级 Ｃ Ｐ
好　　 Ｃ≤０．３５ Ｐ≥０．９５
合格　 ０．３５＜Ｃ≤０．５０ ０．８≤Ｐ＜０．９５
勉强　 ０．５０＜Ｃ≤０．６５ ０．７０≤Ｐ＜０．９５
不合格 Ｃ＞０．６５ Ｐ＜０．７０

３　结果及分析

３．１　影响贵州省生态安全状况的主要因素分析
根据公式（１）～（６），将层次分析法确定的权重 Ｗａ和改

进后的熵权法确定的权重Ｗｊ综合集成，可得出组合赋权法确
定的各指标基础权重Ｗｚ（表４）。

表４　贵州省土地生态安全评价各指标基础权重

指标 ＡＨＰ法Ｗａ 熵权法Ｗｊ 组合权重Ｗｚ
Ｄ１ ０．０２６３ ０．０３４０ ０．０２９７
Ｄ２ ０．０３３１ ０．０７４７ ０．０５２９
Ｄ３ ０．０２０９ ０．０３９９ ０．０２９９
Ｐ１ ０．０３８０ ０．０４３９ ０．０４０４
Ｐ２ ０．０１７８ ０．０２５７ ０．０２１４
Ｐ３ ０．０７４０ ０．０３３９ ０．０５７８
Ｐ４ ０．０６５９ ０．０４１１ ０．０５４４
Ｐ５ ０．０６１６ ０．０３２４ ０．０４６６
Ｐ６ ０．０２２４ ０．０２７９ ０．０２４８
Ｓ１ ０．０２４６ ０．０３９７ ０．０３１７
Ｓ２ ０．０１６６ ０．０５３０ ０．０３４１
Ｓ３ ０．０７８２ ０．０４９７ ０．０６３３
Ｓ４ ０．０６８１ ０．０９２０ ０．０７８９
Ｓ５ ０．０５６０ ０．０２３４ ０．０３９４
Ｉ１ ０．０１７４ ０．０１５１ ０．０１６１
Ｉ２ ０．０２２４ ０．０５１４ ０．０３６２
Ｉ３ ０．０２２４ ０．０３３８ ０．０２７７
Ｉ４ ０．０３９８ ０．０１３９ ０．０２６７
Ｉ５ ０．０２５１ ０．０１８１ ０．０２１４
Ｉ６ ０．０５７５ ０．０２５４ ０．０４１１
Ｒ１ ０．０４１０ ０．０２６８ ０．０３３６
Ｒ２ ０．０４５１ ０．０２７０ ０．０３５７
Ｒ３ ０．０４８３ ０．０３４３ ０．０４７９
Ｒ４ ０．０１７６ ０．０２１８ ０．０１９４
Ｒ５ ０．０１４９ ０．０３２５ ０．０２３３
Ｒ６ ０．０４５１ ０．０８８３ ０．０６５６

　　由表 ３可知，贵州省土地生态安全在人均耕地面积
（Ｓ４）、社会收益分配指数（Ｒ６）、森林覆盖率（Ｓ３）、单位耕地农
药负荷（Ｐ３）、单位耕地化肥负荷（Ｐ４）、人均 ＧＤＰ（Ｄ２）、有效
灌溉面积指数（Ｒ３）、人均城市建设用地面积（Ｐ５）、人均公共
绿地面积（Ｉ６）、人口密度（Ｐ１）共１０个指标的权重大于０．０４，
这些因素是影响近１０年来贵州省土地生态安全状况的主要
因素，说明推动贵州省土地生态安全水平的提高，需要重视以

下问题：（１）转变区域经济增长方式，提高区域经济发展质
量，推动农民生计多样化，提高人均经济水平和农民人均收

入，以此来推进区域土地生态安全水平的提升；（２）重视土地
生态环境的保护，减轻农业面源污染，尤其是减少农药、化肥
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的使用量，同时加强退耕还林和封山育林等森林防护措施，增

加城市公共绿地面积，以提高土地生态平衡性；（３）积极推进
土地整治，防治水土流失，加强农田水利基础设施建设增加农

田有效灌溉面积，改造中低产田，提高土壤质量及农业生产抵

御自然灾害的能力。

３．２　贵州省土地生态安全综合状况分析
根据 ＴＯＰＳＩＳ模型计算步骤，可分别得出贵州省２００５—

２０１５年土地生态安全加权标准化结果、正负理想解以及贴近
度计算结果，结果显示，２００５—２０１５年，贵州省土地生态安全
状况整体上呈上升趋势，Ｄｉ

＋由 ２００５年的 ０．０５２６减少为
２０１５年的０．０２０７，呈递减趋势，即不断趋近于正理想解；Ｄｉ

－

则由２００５年０．０１４６上升为０．０５１８，呈递增趋势，即不断偏
离负理想解；贴近度Ｃｉ由２００５年的０．２１７６提升到２０１５年
的０．７１４５，增长了０．４９６９，土地生态安全由不安全等级提升
到较安全等级（图 １、图 ２）。贴近度的不断提升说明了在
２００５—２０１５年，贵州省在提升经济发展水平与加快城镇化发
展的同时，保护土地生态环境的重要性日益受到重视，森林覆

盖率和自然保护区面积增加、人均公共绿地面积增加、一系列

城市固体废物处理场建成投入使用、工业废水排放合格率上

升、土地整理力度加强等措施使得贵州省土地生态安全呈良

性发展态势。然而，整体上贵州省土地生态安全形势还不容

乐观，土地生态安全还处于临界安全界限之上一点，土地生态

状况还需要持续关注，农业面源污染、工业“三废”污染、土地

资源退化、耕地面积减少、耕地质量下降、水土流失、环保投入

比重小等问题仍十分明显，人地矛盾尖锐，土地生态质量距安

全状态还有一定差距。在“十三五”期间乃至今后更长的一

段时间内，有关部门要积极采取有效措施，进一步加大土地生

态保护力度，改善与提高土地生态状况，积极推进人地协调，

以实现土地生态安全发展的态势。

３．３　各子系统生态安全状况分析
分析图３至图５可知：（１）驱动力子系统方面，Ｄｉ

＋逐年

变小，逐步接近正理想解，在２０１５年达到最小值；Ｄｉ
－逐年增

大，逐步偏离负理想解，在２０１５年达到最大值，土地生态安全
形势趋于好转。贴近度Ｃｉ逐年上升，由２００５年的０．００１４提
升到２０１５年的 １．０００，安全状态也由不安全级转变为安全
级。这与贵州省经济发展和城镇化水平提升有密切关系：

２００５—２０１５年间，贵州省人均 ＧＤＰ水平从５１１９元／人提升
到２９８４７元／人，增长了４８３％；城镇化水平也逐年提升，２００５
年贵州省城镇化水平为２６．８６％，２０１５年贵州省城镇化水平
提升到４２．０１％。这给土地生态提供有力支撑，带动了全省
土地生态安全驱动力系统呈上升态势，推动了全省土地生态

安全朝好的方向发展。

　　（２）压力子系统方面，Ｄｉ
＋在２００５—２０１５年上下波动，变

化较小；Ｄｉ
－在２００５—２０１１年缓慢递减，部分年份呈轻微上下

波动，２０１１年以后呈缓慢增长的发展态势。Ｄｉ
＋和 Ｄｉ

－的波

动，也使得贴近度Ｃｉ在２００８—２０１１年间上下波动，２０１１年以
后贴近度缓慢上升，等级由不安全级转变为较不安全级。这
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表明在２００５—２０１１年间土地生态安全压力较大，２０１１年后，
城镇居民恩格尔系数、单位 ＧＤＰ能耗逐年递减，在很大程度
上缓解了土地生态压力，但是值得注意的是人均城市建设用

地面积、单位耕地化肥负荷整体上呈增长态势，这也在一定程

度上加重了对土地生态系统的压力，人口密度和单位耕地农

药负荷２项指标波动幅度较小，但其对土地生态系统带来的
压力也不容忽视。

（３）状态子系统方面，Ｄｉ
＋一直呈递减趋势，其中２０１１—

２０１５年呈迅速递减的态势；Ｄｉ
－呈递增趋势，其中２０１１—２０１５

年呈迅速递增的态势，这种发展态势也使得该子系统相对贴

近度 Ｃｉ在２００５—２０１１年增长缓慢，２０１１年以后增长迅速，
２００５—２０１１年处于不安全等级，但逐渐提升，２０１５年跃升至
安全等级。这主要是因为土地经济密度和单位面积固定资产

投入整体上有不同程度提升，此外，人均当地水资源量在

２０１４年达到最大值３４６１．１２ｍ３／人，这说明节约水资源、提高
土地集约利用度对提升贵州省土地生态安全具有重要意义。

然而，在压力子系统的影响下，森林覆盖率、人均耕地面积等

指标并无太大变化，也在一定程度上影响到土地生态系统的

安全性。因此，保护耕地防止建设用地盲目扩张、合理利用资

源和禁止乱砍乱伐以提高森林覆盖率等措施不容忽视。

（４）影响子系统方面，随着状态系统安全状况的不断提
升，它对社会经济发展的影响也趋于好转，Ｄｉ

＋呈逐年递减趋

势，Ｄｉ
－在呈逐年递增趋势，因此系统贴近度 Ｃｉ也逐年上升，

２００５—２０１１年系统处于不安全等级，２０１２年为较不安全等
级，２０１３为临界安全等级，２０１４年为较安全等级，２０１５年跃
升至安全等级。从具体指标数据来看，２００５—２０１５年，人均
粮食产量、单位农用地第一产业增加值和单位建设用地第二、

三产业增加值这３项指标均逐年增加，反映了区域内人民生
活水平进一步提升以及农用地和建设用地所产生的经济效益

在逐年增加，全省土地集约利用水平明显提升，农业机械化水

平有效提升。单位ＧＤＰ工业废水排放量和单位ＧＤＰＣＯＤ排
放强度降低反映了工业生产造成的环境污染逐渐降低，因此

加强工业污染治理，严控三废排放尤为重要。

　　（５）响应子系统方面，从 Ｄｉ
＋、Ｄｉ

－和相对贴近度数值的

变化情况来看，Ｄｉ
＋由 ２００５年的 ０．０２１４降低到 ２０１５年的

０．０１８１，期间略有起伏，但整体上逐渐降低，与正理想解逐渐
接近；而Ｄｉ

－的波动状况与 Ｄｉ
＋相反，在２０１４年达到最优值

０．０１９８，整体上逐渐偏离负理想解；响应子系统贴近度 Ｃｉ则
从２００５年的０．３１０１增长到２０１５年的０．５２０４，受到 Ｄｉ

＋和

Ｄｉ
－波动状况的影响，期间略有起伏，总体趋势有所提升，但

子系统仍处于较不安全等级。从具体指标数据分析来看：

２００５—２０１５年环保投资占ＧＤＰ比重较低，表明地方政府对环
保投入不高；社会收益分配指数逐年增大，说明农村居民家庭

和城镇居民家庭人均可支配收入距离逐渐缩短，土地利用收

益分配趋于更加公平合理；工业固体废物利用率和自然保护

区面积比２项指标数值均逐年上升，对贵州省土地生态安全
响应子系统的提升作出了重要贡献。值得注意的是，有效灌

溉面积指数波动较大，贵州地形起伏波动大，石漠化及水土流

失严重，通过土地整治提高农田水利建设水平不仅对粮食高

产稳产有重要意义，也对土地生态安全有重要促进作用。

３．４　贵州省土地生态安全预测
从对贵州省土地生态安全综合及各系统的结果可以看

出，贵州省土地生态安全正不断趋于有利向好一面，但各子系

统生态安全状况不均衡，部分子系统波动较大，生态安全等级

较低。为了科学合理地预测贵州省未来土地生态安全状况，

本研究利用ＤＰＳ软件采取灰色系统预测法中的 ＧＭ（１，１）模
型进行建模预测，以期为作出合理的规划和推进贵州省生态

文明建设提供参考依据。由于 ＧＭ（１，１）模型的建模原理及
样本数据越新模拟误差越小的规律，本研究剔除了波动性较

大的２００５—２００９年的数据，以贵州省２０１０—２０１５年的１５维
原始数据作为预测基础，对未来５年内贵州省土地生态安全
综合和各子系统的正负理想解及系统贴近度进行预测，为了

提高模型预测精度，对模拟精度较差的数据进行２次残差修
正。经检验（表５），贵州省土地生态安全总体和各子系统的
小误差概率Ｃ均小于０．６５，小概率误差均大于０．７，均在可接
受的误差范围内，因此可用该模型进行预测。

表５　土地生态安全正负理想解的模拟精度值

项目
Ｄｉ＋ Ｄｉ－

小概率误差Ｃ 均方差比Ｐ 等级 小概率误差Ｃ 均方差比Ｐ 等级

驱动力 ０．１３７９ １．０ 好 ０．０７７９ １．０ 好

压力 ０．４３６２ １．０ 合格 ０．１１６３ １．０ 好

状态 ０．１４４５ １．０ 好 ０．４５４９ １．０ 合格

影响 ０．２５８６ １．０ 好 ０．０５５７ １．０ 好

响应 ０．６２２８ ０．７ 勉强 ０．４２５７ ０．８ 合格

综合 ０．２１８０ １．０ 好 ０．２５２７ １．０ 好

　　根据 ２０１０—２０１５土地生态安全变化趋势预测 ２０１６—
２０２０年的变化情况（图１、图２）可知，贵州省土地生态安全
Ｄｉ

＋在２０１６—２０１８年缓慢递减，但２０１９—２０２０年呈现缓慢回
升的趋势，Ｄｉ

－呈不断上升趋势，贴近度Ｃｉ缓慢上升，由２０１５
年的０．７１４５提升到２０２０年的０．８７７２，增长了０．１６２７。压
力、状态、响应３个子系统 Ｄｉ

＋呈缓慢下降的趋势，驱动力和

影响２个子系统 Ｄｉ
＋在２０１６年轻微向上波动，后又逐渐下

降，各子系统的Ｄｉ
－均呈缓慢增大的趋势，由于Ｄｉ

＋的波动致

使驱动力和影响２个子系统的贴近度Ｃｉ在２０１６年轻微向下
波动，后逐渐增大，其余子系统贴近度Ｃｉ逐年增大（图３至图
５），可以看出在未来５年贵州省生态安全各子系统及综合状
况呈上升趋势，土体生态环境朝着良性循环发展。贵州省近

几年来高度重视生态文明建设，提出建设国家“山地公园省”

的概念，同时制定相应方案积极开展环境监测工作，划定生态

保护红线，不断强化生态管控措施，使得土地生态安全状况持

续优化，生态环境得到明显改善，在整个预测期生态等级由低
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值水平的较安全等级变化为高值水平的较安全等级，但土地

生态安全等级还未达到安全等级，生态安全水平还有较大的

提升空间，土地生态安全改善潜力较大。未来几年，贵州省应

通过控制人口过快增长、优化人口结构，推动人地协调发展。

同时，为缓解土地生态系统的压力应减少使用化肥、农药，提

高工业“三废”处理技术，减少污染物排放量。以可持续发展

战略和建设生态文明城市为基石，积极发挥贵州省“大生态”

长板优势，推动生态经济发展。合理利用土地，探索集约节约

利用土地和新模式。对于生态脆弱区和破坏区应加强生态强

控措施，因地制宜地实施生态保护和生态修复、重建措施。

４　结论

基于ＤＰＳＩＲ概念模型，结合贵州省实际，从驱动力、压
力、状态、影响、响应５方面选取２６个指标构建贵州省土地生
态安全评价指标体系。研究得出：影响贵州省土地生态安全

的主要因素包括人均耕地面积（Ｓ４）、社会收益分配指数
（Ｒ６）、森林覆盖率（Ｓ３）、单位耕地农药负荷（Ｐ３）、人均 ＧＤＰ
（Ｄ２）、单位耕地化肥负荷（Ｐ４）、人均城市建设用地面积
（Ｐ５）、人均公共绿地面积（Ｉ６）、有效灌溉面积指数（Ｒ３）等，在
今后的土地生态安全建设中，需要采取相应的措施应对。

整体上２００５—２０１５年贵州省土地生态安全状况呈上升
趋势，土地生态安全由不安全等级提升到较安全等级，但安全

形式仍不容乐观，属于较安全等级低值区，距安全状态还有一

定差距。就各子系统而言，贵州省土地生态安全的驱动力子

系统、状态子系统、影响子系统安全状况均呈逐步上升趋势，

到２０１５年分别提升为安全、较安全和安全等级；压力子系统
也逐渐波动提升为安全等级；响应子系统则上升缓慢，由不安

全等级转变为较不安全等级。

运用ＧＭ（１，１）模型对贵州省２０１６—２０２０年内土地生态
安全总体状况和各子系统发展趋势进行模拟与预测，结果表

明，贵州省在研究期后的５年内驱动力、压力、状态、影响、响
应５个子系统和综合状况贴近度Ｃｉ总体呈上升趋势，土地生
态环境朝着良性循环发展，在整个预测期生态等级由低值水

平的较安全等级变为高值水平的较安全等级，但土地生态安

全等级还未达到安全等级，生态安全水平还有较大的提升空

间，土地生态安全改善潜力较大。
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