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　　摘要：通过构建土地生态质量评价指标体系，对陕西省榆林市土地生态质量的优劣程度进行测度并找到主要障碍
因子。基于云理论构建了榆林市土地生态质量评价模型，并且建立了土地生态质量障碍度模型。结果表明：（１）从总
体看，２００３年榆林市土地生态质量等级分布呈西部、北部高，中部、南部低；２０１４年各县（市、区）土地生态质量等别变
化不尽相同，但整体较２００３年有所上升。（２）从指标层看，土地生态质量主要障碍因子有水土流失治理率、废水处理
率、节能环保支出占ＧＤＰ比重、耕地自然质量平均等别等；从准则层看，障碍因子主要集中于土地生态质量状态及响
应，土地生态质量响应障碍度变化较大。研究结果对榆林市可持续发展有一定的借鉴意义。
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　　随着我国社会经济的高速发展，工业化、城市化进程加
快，各类资源开采利用的程度日益严重，人们一味地向土地索

取经济利益，导致一系列的土地生态问题。土地荒漠化加快、

水土流失日益严重、森林资源锐减、地下水位下降、生物多样

性降低、环境污染范围扩大等。

土地生态问题频发是制约我国社会经济长远发展的一大

难题。要解决土地生态问题，进行生态环境保护就离不开对

土地生态质量的评价。综合现有研究来看，我国对生态质量

评价的研究多集中于农业生态质量评价、城市生态质量评价、

景观生态质量评价及自然保护区生态质量评价［１－６］，对土地

生态质量评价的研究极少，须要丰富对土地生态质量评价

研究。

本研究借鉴生态质量评价及生态环境评价的相关研究进

行土地生态质量评价。综合现有研究来看，使用频率较高的

评价方法有综合评价法、生态足迹法、物元模型法、景观生态

模型法、数字地面模型法等［７－１０］。通过研究发现，这些传统

方法对土地生态质量的评价无法兼顾评价对象的模糊性和随

机性。随着云理论的产生，这一缺陷有了有效的解决渠道。

近些年来也有学者将云理论引入到生态环境评价之中，如龚

艳冰将正态云模型与熵权法相结合，对河西走廊城市化生态

风险进行评价，其评价结果较传统模糊综合法更为合理［１１］；

张扬等学者将正态云模型引入土地生态安全评价，并结合层

次分析法对湖北省土地生态安全进行了评价［１２］；周启刚等运

用正态云模型对三峡库区土地利用生态风险进行了评估，有

效解决了由于某些数据获取、量化过程中的不准确性而造成

的评估指标及结果的模糊性和随机性［１３］。在指标权重的确

定方面，大多数研究多采用某一单一赋权法，指标权重的合理

性有待验证［１４－１６］。目前几乎没有学者运用云模型结合基于

相对熵的组合赋权法对土地生态质量进行评价，这还要进行

不断的探索与实践。

榆林地区在生态环境方面具有较强的区域色彩。榆林市

地处黄土高原和毛乌素沙地交界处，风蚀沙化和水土流失严

重。截至２０１４年底，榆林市水土流失面积为３．６９万 ｋｍ２，约
占整个陕西省水土流失面积的２６．８％。再者榆林市矿产资
源丰富，而矿产资源所在区域也正是榆林市地下水资源的富

集区，资源开采过程中也造成了严重的生态破坏。笔者将云

模型引入土地生态质量评价之中，结合相对熵的组合赋权法

构建土地生态质量评价模型；以榆林市为研究对象，应用基于

正态云模型的土地生态质量评价方法对其土地生态质量进行

评价，最终借助障碍度模型对土地生态质量的障碍因子进行

诊断，丰富了土地生态质量评价的研究，为其他学者提供理论

及实践借鉴；同时还可以为榆林市的可持续发展提供参考，促

进人地和谐，对预防榆林市土地生态环境恶化及土地退化有

着重要的意义。

１　云理论

１．１　云模型简介
２０世纪９０年代，我国著名学者李德毅院士在研究不确

定性人工智能过程中，为了反映自然语言中的不确定性（尤

其是随机性和模糊性）、实现语言值与数值的转化，创新性地

在传统Ｆｕｚｚｙ理论及概率统计的基础上提出一个可以实现定
性概念与其定量描述间不确定转换的数学模型———云模

型［１７－１８］。多年来，经过众多学者研究与发展，云模型的分布

形态也日益增多，且已成功应用于多个领域。凭借其普遍的

实用性，在正态分布及钟形隶属函数基础上演化而来的正态

云模型成为目前研究最多且应用最广泛的云模型［１９－２０］。

正态云用３个数值来表征某一定性概念的整体性定量特
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性，分别为期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）、超熵（Ｈｅ），它们被称之为云模
型的数字特征。它们共同反映了定性概念论域的中心值、定

性概念的模糊度及离散程度，将模糊性和随机性结合起来。

１．２　云发生器
云发生器主要分为３类，即正向云发生器、逆向云发生器

及条件云发生器。本研究主要通过正向云正态云发生器来实

现正态云模型。正向云发生器算法（图１）可以将定性概念转
换为定量描述，在已知正态云的数字特征（Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ）的情况
下产生一定数量的云滴及其确定度。具体算法如下：（１）给
定熵Ｅｎ及超熵Ｈｅ，通过正态随机数生成函数 Ｎｏｒｍｒｎｄ，生成
正态随机数Ｅ′ｎｉ～Ｎ（Ｅｎ，Ｈ

２
ｅ）；（２）给定期望Ｅｘ，结合（１）求得

的正态随机数 Ｅ′２ｎ通过 Ｎｏｒｍｒｎｄ函数，生成正态随机数 ｘｉ～
Ｎ（Ｅｘ，Ｅ′

２
ｎｉ）；（３）计算确定度μｉ＝ｅｘｐ［－（ｘ０－Ｅｘ）

２／２（Ｅ′ｎ）
２］，

此时形成一个云滴Ｄｐｒｏ（ｘｉ，μｉ）；（４）重复（１）～（３），直至产
生所需的Ｎ个云滴。

２　模型构建

２．１　土地生态质量评价模型构建
２．１．１　基于相对熵的组合赋权法确定权重　鉴于单一赋权
方法在确定指标权重时表现出偏离客观实际、缺少理论支持、

与实践经验相悖等缺陷，本研究基于相对熵理论，将层次分析

法及改进的熵权法结合起来，形成综合主、客观赋权法优点的

组合赋权法，以期得到更加合理的指标权重。

假设有ｎ个评价指标，此时记单一赋权法的集合为：Ｐ＝
（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），ｐｉｊ为第ｉ种单一赋权法中第 ｊ个指标的权重
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ＝２；ｊ＝１，２，…，ｍ）。ｐｉｋ为第 ｉ种单一赋权法
中第ｋ个指标的权重；ｐｊｋ为第ｊ种单一赋权法中第ｋ个指标的
权重，任意２个权重向ｐｉ、ｐｊ间的相对熵为：

ｈ［ｐｉ，ｐｊ］＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｉｋｌｎ（ｐｉｋ，ｐｊｋ）。

　　当且仅当ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｐｉｋ＝ｐｊｋ时，有ｈ［ｐｉ，ｐｊ］＝０，
此时，ｈ［ｐｉ，ｐｊ］可以用于度量２种赋权法的符合程度。故组
合权重Ｗ的计算步骤如下：（１）应用ＡＨＰ法确定评价指标主
观权重ｐ１＝（ｐ１１，ｐ１２，…，ｐ１ｍ），应用改进的熵权法确定指标客
观权重ｐ２＝（ｐ２１，ｐ２２，…，ｐ２ｍ）。

（２）基于相对熵的思想，根据优化模型［２１－２３］

ｍｉｎｈ［ｐｉ，ｑ］＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊｌｎ（ｑｊ／ｐｉｊ）；

∑
ｍ

ｊ＝１
ｑｊ＝１

ｑｊ≥０，ｊ∈｛１，２，…，ｍ{ ｝
。

　　得最优解：

ｑｊ＝∏
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｊ）

１／ｎ／∑
ｍ

ｊ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｊ）

１／ｎ。 （１）

　　解出与各单一赋权法求得的指标权重最接近的指标权
重，即集结权重Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ）。

（３）计算各个赋权结果 ｐｉ与集结权重 Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，
ｑｍ）的贴近度ｈ［ｐｉ，ｑ］。

（４）计算组合权系数θｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）。

θｋ＝ｈ［ｐｉ，ｑ］／∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ［ｐｉ，ｑ］。 （２）

　　（５）最后，根据不同赋权法指标权重的组合公式

ｗｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
θｋｐｋｊ， （３）

计算出各个指标最终权重ｗｊ，得到权重向量Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，
ｗｍ）。
２．１．２　基于正态云模型的土地生态质量评价模型　将正态
云模型与基于相对熵的组合赋权法结合起来，构建土地生态

质量评价模型，建立步骤如下：（１）建立土地生态质量评价指
标体系Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ），确定评价等级Ｄ并建立土地生态
质量评价指标标准域 Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｄ）。

（２）将ＡＨＰ及熵权法与相对熵原理结合起来确定各指
标的组合权重Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）。

（３）在土地生态质量评价指标体系Ｘ与评价指标标准域
Ｖ之间进行单一指标的评估并建立模糊关系矩阵Ｒ。

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒｉｄ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｄ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ











ｍｄ

。

式中：ｒｊζ表示评价指标体系Ｘ中第 ｊ个评价指标 Ｘｊ对评价指
标标准域Ｖ中第ζ个等级 ｖζ的隶属度。此处借助正态云模
型的数字特征Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ来描述评价指标的隶属度。假设评
价指标Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）对应的等级 ζ（ζ＝１，２，…，ｄ）的上、
下边界值分别为ａ上ｊζ、ａ

下

ｊζ，则有：

Ｗｘｊζ＝（ａ
上

ｊζ＋ａ
下

ｊζ）／２。 （４）
ａ上ｊζ、ａ

下

ｊζ均为２个级别的边界值，是一个级别到另一级别的过
渡，所以应同时隶属于相应的２个级别，且隶属度相等，则有

ｅｘｐ［－（ａ上ｊζ、ａ
下

ｊζ）
２／８（Ｅｎｊζ）

２］≈０．５
可得： Ｅｎｊζ＝（ａ

上

ｊζ、ａ
下

ｊζ）／２．３５５。 （５）
其中：超熵Ｈｅｊζ是熵Ｅｎｊζ的熵，直接反映云滴的离散程度，通常
通过经验或试验取值。Ｈｅｊζ越小，云越薄，反之亦然。

（４）在确定了各个指标所对应的每一等级的正态云模型
数字特征后，基于各个指标的实际值，通过正向正态云发生

器，确定出土地生态质量评价各个指标对应每个等级的正态

云模型隶属度矩阵Ｆ＝（ｆｊζ）ｍ×ｄ，考虑到由正态云模型得出的
隶属度矩阵的随机性特征，为提高评估的可信度，重复运行正

向云发生器Ｎ次，计算各指标在不同隶属度下的平均综合评
估值：

ｆｊζ＝∑
Ｎ

ｓ＝１
ｆＮｊζ／Ｎ。

　　（５）基于（２）中求得的评价指标权重集Ｗ，将其与（４）中
求得的隶属度矩阵Ｆ进行模糊转换，即可得出评价指标标准
域Ｖ上的模糊子集Ｇ（ｊ＝１，２，…，ｍ）：

Ｇ＝Ｗ×Ｆ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｄ）；ｇζ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｆｊζ。

式中：ｇζ表示评价对象对于评价等级 ζ的隶属度。根据最大
隶属度原则，选择最大隶属度所对应的评价等级作为评价对

象的最终评价等级。

２．２　土地生态质量评价障碍因子诊断模型的构建
在土地生态质量评价的基础上对影响土地生态质量的障

碍因子进行分析与诊断，以便有针对性地解决土地生态质量

问题。本研究引入障碍度模型实现这一目的［２４－２５］，具体模型

如下：

Ｏｊ＝ｗｊ×Ｂｊ／（∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ×Ｂｊ）。 （６）
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式中：Ｂｊ第ｊ个评价指标与土地生态质量全目标之间的差距，
即１与第ｊ个评价指标标准化值之差：Ｂｊ＝１－ｂｊ；Ｏｊ为第 ｊ个
评价指标的障碍度。

３　实证分析与结果

３．１　评价指标体系的构建及权重的确定
３．１．１　评价指标体系的构建　构建科学、合理的评价指标体
系是进行土地生态质量评价的一大前提。本研究遵循系统

性、完备性、可操作性、科学性及数据可得性等原则对土地生

态质量评价指标进行分析与筛选。

通过对５０篇生态环境评价相关文献进行分析，分别统计
各个评价指标在相关参考文献中出现频率，得出生态评价指

标在相关参考文献中出现频率统计表，合并相似指标，抛弃区

域性个性指标，最终筛选出高频指标３２个，其中出现频次排
前３的指标为：单位面积化肥施用量（３９次）、森林覆盖率（３７
次）、节能环保支出占ＧＤＰ比（３６次）。在此基础上结合德尔
菲法，向２０位相关专家（包含教师７人、科研人员６人、相关
从业者５人、当地政府人员２人）发放问卷，经２轮筛选最终
确定榆林市土地生态质量评价指标１７个；基于２００３、２０１４年
榆林市相关数据（榆林市统计年鉴、地理空间数据云、国家科

技基础条件平台－国家地球系统科学数据共享平台－黄土高
原科学数据中心 ｈｔｔｐ：／／ｌｏｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），从土地生态质量
状态、响应、压力３个方面进行分析，建立榆林市土地生态质
量评价指标体系（表１）。
３．１．２　指标权重确定　基于层次分析法及熵权法，应用相对
熵理论，确定榆林市土地生态质量评价指标的权重。

ｐ层次分析法 ＝（０．０７４０，０．１１６７，０．０６４５，０．０５９１，０．０４４７，
００２６７，０．０２０２，０．０３４７，０．０６３４，０．０３０９，０．０３６０，
０．０１４９，０．０１５８，０．０７２１，０．１５４１，０．０８９１，０．０８３０）；
ｐ改进熵权法 ＝（０．０３０５，０．０３４１，０．０３１６，０．０２６１，０．０３３０，
００４７８，０．０４２９，０．０７４５，０．０６２７，０．０５９５，０．１４１５，
０．０４７３，０．０４００，０．０５６５，０．１０７２，０．１１９６，０．０４５１）。
　　根据“２．１”节中式（１）、式（２）可得ＡＨＰ及改进的熵权法
的组合权系数，分别为０．４８１３、０．５１８７，在此基础上根据式
（３）计算出相对熵的组合权重，即最终权重Ｗ：
Ｗ＝（０．０５１４，０．０７３９，０．０４７４，０．０４２０，０．０３８６，０．０３７６，
００３２０，０．０５５３，０．０６３０，０．０４５８，０．０９０８，０．０３１７，
０．０２８４，０．０６４０，０．１２９８，０．１０４９，０．０６３３）。
３．２　榆林市土地生态质量评价
３．２．１　评价标准的制定　结合土地生态质量相关研究及研
究区实际状况，本研究将土地生态质量划分为５个等级，从高
到低依次表示为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级。目前土地生态
质量评价尚未确立统一的评价标准，本研究对评价指标评价

标准（表２）的确定主要是在参考《生态县、生态市、生态省建
设指标（试行）》《陕西省生态园林县城标准（试行）》、国际公

认值、全国平均水平、区域背景或本底值、理论最佳值及相关

研究的基础上，从榆林市土地生态环境现状与特征出发，综合

分析、归纳并加以修正而最终确定。

３．２．２　评价结果　根据建立的土地生态质量评价指标体系
及评价指标标准，利用式（４）、式（５）将各个指标所对应的等
级用相应的正态云模型表示（表３）。

表１　榆林市土地生态质量评价指标体系

目标层 准则层 指标层 性质

土地生态 土地生态质量压力 单位面积化肥施用量Ｃ１ －
质量评价 单位面积废水排放量Ｃ２ －

单位面积二氧化硫排放量Ｃ３ －
单位面积农膜使用量Ｃ４ －
人均沙地面积Ｃ５ －

土地生态质量状态 森林覆盖率Ｃ６ ＋
人均土地面积Ｃ７ ＋
人均水资源量Ｃ８ ＋
２５°以上耕地面积比Ｃ９ ＋
生物丰富度Ｃ１０ ＋
耕地自然质量平均等别Ｃ１１ －
地形起伏度Ｃ１２ －
有效灌溉面积比Ｃ１３ －

土地生态质量响应 节能环保支出占ＧＤＰ比Ｃ１４ ＋
水土流失治理率Ｃ１５ ＋
废水处理率Ｃ１６ ＋
植树造林种草面积Ｃ１７ ＋

　　注：根据指标因子对土地生态质量的影响，将所选的指标分为
正、负趋向性指标分别用“＋”、“－”表示。正趋向性指标值越大，表
示土地生态质量状况越好（或者是越有利于土地生态质量的提升）；

反之负趋向性指标值越大，则表示土地生态质量状况越差（或者是越

不利于土地生态质量的提升）。

　　基于土地生态质量评价各指标相对应的正态云模型，假
定Ｎ＝１００，根据各个方案对应的指标值，利用正态云发生器，
重复计算１００次，建立评价指标的正态云隶属度矩阵。最后，
根据公式Ｇ＝Ｗ×Ｆ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｄ）计算榆林市各县（市、
区）土地生态质量值，并根据最大隶属度原则确定质量等级

（表４）。
　　由计算结果可知，２００３年榆林市土地生态质量等级分布
情况大体为西、北部高，中、南部低。其中，土地生态质量等级

为优（Ⅰ）的县（市、区）有５个，等级为中（Ⅲ）的区有１个，等
级为劣（Ⅴ）的县有６个。
２０１４年榆林市土地生态质量等级为优（Ⅰ）的县减少为

４个，等级为良（Ⅱ）的县（区）增加２个，等级为差（Ⅳ）的县
增加１个，等级为中（Ⅲ）的县（区）增加至 ４个，等级为劣
（Ⅴ）的县减少至１个。整体来看，榆林市土地生态质量等级
相较于２００３年有所上升。其中，绥德县、靖边县及定边县土
地生态质量等别并无变化，分别为劣、优、优。榆阳区、神木

市、府谷县土地生态质量等别在２００３年的基础上降了２个等
级，而佳县、清涧县、横山区、米脂县及子洲县土地生态质量等

别２０１４年均有不同程度的上升，其中佳县及清涧县均上升了
４个等级，上升程度最大。主要因榆阳区为榆林市的核心区
域，而神木市及府谷县矿产资源丰富，在经济快速发展的同时

致使环境污染、生态破坏，农业生产过程中化肥、农药、农膜投

入过多，导致各县（区）土地生态质量压力增大、状态恶化、等

级降低。而佳县、清涧县、横山区、米脂县及子洲县等区域经

济发展速度相对缓慢，环境破环程度较轻，化肥、农药、农膜投

入相对适度，同时又注重环保治理，进而土地生态质量等级

上升。

在对榆林市各县（市、区）土地生态质量评价的基础上，
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表２　土地生态质量评价指标评价标准

评价指标
等级标准

优（Ⅰ级） 良（Ⅱ级） 中（Ⅲ级） 差（Ⅳ级） 劣（Ⅴ级）
单位面积化肥施用量Ｃ１（ｋｇ／ｈｍ２） ≤２２５ （２２５，４５０］ （４５０，８５０］ （８５０，１２００］ ＞１２００
单位面积废水排放量Ｃ２（ｋｇ／ｈｍ２） ≤１６ （１６，２０］ （２０，３０］ （２０，４０］ ＞４０
单位面积二氧化硫排放量Ｃ３（ｋｇ／ｈｍ２） ≤３５ （３５，６０］ （６０，８５］ （８５，１１０］ ＞１１０
单位面积农膜使用量Ｃ４（ｋｇ／ｈｍ２） ≤３ （３，５］ （５，７］ （７，９］ ＞９
人均沙地面积Ｃ５（ｈｍ２／人） ≤０．０３ （０．０３，０．２］ （０．２，０．４］ （０．４，１］ ＞１
森林覆盖率Ｃ６（％） ＞４０ （３０，４０］ （２０，３０］ （１０，２０］ ≤１０
人均土地面积Ｃ７（ｈｍ２／人） ＞１７ （１４，１７］ （１１，１４］ （７，１１］ ≤７
人均水资源量Ｃ８（ｍ３／人） ＞１８００ （１４５０，１８００］ （１３５０，１４５０］ （８００，１３５０］ ≤８００
２５°以上耕地面积比Ｃ９（％） ≤２ （２，７］ （７，１２］ （１２，２４］ ＞２４
生物丰富度Ｃ１０（％） ＞２１ （１９，２１］ （１７，１９］ （１５，１７］ ≤１５
耕地自然质量平均等别Ｃ１１ ≤６ （６，９］ （９，１１］ （１１，１４］ ＞１４
地形起伏度Ｃ１２（ｍ） ≤５０ （５０，１００］ （１００，３００］ （３００，５００］ ＞５００
有效灌溉面积比重Ｃ１３（％） ＞８０ （６０，８０］ （４０，６０］ （２０，４０］ ≤２０
节能环保支出占ＧＤＰ比Ｃ１４（％） ＞３．５ （２．５，３．５］ （１．５，２．５］ （０．５，１．５］ ≤０．５
水土流失治理率Ｃ１５（％） ＞７０ （５０，７０］ （３０，５０］ （１０，３０］ ≤１０
废水处理率Ｃ１６（％） ＞９０ （８０，９０］ （７０，８０］ （６０，７０］ ≤６０
植树造林种草面积Ｃ１７（ｈｍ２） ＞５０００ （４０００，５０００］ （３０００，４０００］ （１５００，３０００］ ≤１５００

表３　土地生态质量正态云隶属度

评价

指标

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅴ级 Ⅲ级
Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｃ１ １１２．５００ ９５．００００ ６．００００ ３３７．５００ ９５．００００ ６．００００ ６００．０００ １２７．３０００ ６．００００ ９２５．００ １４８．６２００ ６．００００ １２７５．００００１４８．６２００ ６．００００
Ｃ２ ８．０００ ６．７９４０ ０．５０００ １８．０００ １．６９９０ ０．５０００ ２５．０００ ４．２４６００ ０．５０００ ３５．００ ４．２４６０ ０．５０００ ４５．００００ ４．２４６０ ０．５０００
Ｃ３ １７．５００ １４．８６２０ １５．００００ ４７．５００ １０．６１６０ １５．００００ ７２．５００ １０．６１６０ １５．００００ ９７．５０ １０．６１６０ １５．００００ １２７．５０００ １４．８６２０ １５．００００
Ｃ４ １．５００ １．２７４０ ０．２０００ ４．０００ ０．８４９０ ０．２０００ ６．０００ ０．８４９０ ０．２０００ ８．００ ０．８４９０ ０．２０００ １１．５０００ ２．１２３０ ０．２０００
Ｃ５ ０．０１５ ０．０１３０ ０．００８０ ０．１１５ ０．０７２０ ０．００８０ ０．３００ ０．０８５０ ０．００８ ０．７０ ０．２５５０ ０．００８０ １．３０００ ０．０８５０ ０．００８０
Ｃ６ ４５．０００ ４．２５００ ０．５０００ ３５．０００ ４．２５００ ０．５０００ ２５．０００ ４．２５００ ０．５０００ １５．００ ４．２５００ ０．５０００ ５．００００ ４．２５００ ０．５０００
Ｃ７ １９．５００ ２．１２３０ ０．３０００ １５．５００ １．２７４０ ０．３０００ １２．５００ １．２７４０ ０．３０００ ９．００ １．６９９０ ０．３０００ ３．５０００ ２．９７２０ ０．３０００
Ｃ８ １９７５．０００ １４８．６２００ １０．００００ １６２５．０００ １４８．６２００ １０．００００ １４００．０００ ４２．４６００ １０．００００ １０７５．００ ２３３．５５００ １０．００００ ４００．００００３３９．７０００ １０．００００
Ｃ９ ０．０１０ ０．００８５ ０．００２０ ０．０４５ ０．０２１２ ０．００２０ ０．０９５ ０．０２１２ ０．００２０ ０．１８ ０．０５１０ ０．００２０ ０．３６００ ０．１０２０ ０．００２０
Ｃ１０ ０．２３０ ０．０１７０ ０．４０００ ０．２００ ０．００８５ ０．４０００ ０．１８０ ０．００８５ ０．４０００ ０．１６ ０．００８５ ０．４０００ ０．０７５０ ０．０６３７ ０．４０００
Ｃ１１ ３．０００ ２．５７００ ０．２５００ ７．５００ １．２８５０ ０．２５００ １０．０００ ０．８５７０ ０．２５００ １２．５０ ２．５７００ ０．２５００ １５．５０００ ２．５７００ ０．２５００
Ｃ１２ ２５．００ ２１．２３００ ２．５０００ ７５．０００ ２１．２３００ ２．５０００ ２００．０００ ８４．９３００ ２．５０００ ４００．００ ８４．９３００ ２．５０００ ６００．００００ ８４．９３００ ２．５０００
Ｃ１３ ０．９００ ０．０８５０ ０．０００９ ０．７００ ０．０８５０ ０．０００９ ０．５００ ０．０８５０ ０．０００９ ０．３０ ０．０８５０ ０．０００９ ０．１０００ ０．０８５０ ０．０００９
Ｃ１４ ０．０４０ ０．００４２ ０．０５００ ０．０３０ ０．００４２ ０．０５００ ０．０２０ ０．００４２ ０．０５００ ０．０１ ０．００４２ ０．０５００ ０．００２５ ０．００２１ ０．０５００
Ｃ１５ ０．８５０ ０．１２７０ ０．０００９ ０．６００ ０．１２７０ ０．０００９ ０．４００ ０．０８５０ ０．００９０ ０．２０ ０．０８５０ ０．００９０ ０．０５００ ０．０４２０ ０．００９０
Ｃ１６ ０．９５０ ０．０４３０ ０．００１０ ０．８５０ ０．０４３０ ０．００１０ ０．７５０ ０．０４３０ ０．００１０ ０．６５ ０．０４３０ ０．００１０ ０．３０００ ０．２５５０ ０．００１０
Ｃ１７ １１．２５０ ３．１８５０ ０．２０００ ６．７５０ ３．１８５０ ０．２０００ ５．２５０ ０．６３７０ ０．２０００ ３．７５ ０．６３７０ ０．２０００ １．５０００ １．２７４０ ０．２０００

为了进一步了解影响其土地生态质量的关键因素、实现土地

的可持续发展，下文借助障碍度模型对影响榆林市各县（市、

区）土地生态质量的障碍因子进行诊断。

３．３　障碍因子诊断
在上述土地生态质量评价的基础上，根据式（６）对２００３

年及２０１４年榆林市土地生态质量障碍度进行计算，并对结果
进行排序（表５、表６）。
３．３．１　准则层障碍因子　由表５可知，准则层３个指标对榆
林市各县（市、区）土地生态质量的障碍度存在一定差异。

２００３年准则层障碍度大体排序为土地生态质量响应
（５６．３６）、土地生态质量状态（３３．１６）、土地生态质量压力
（４．４６）。土地生态质量响应障碍度最小的区域为绥德县
（４２．７３），最大的为靖边县（７３．２４）；土地生态质量状态障碍

度最小的区域为靖边县（１８．７４），最大的为吴堡县（４３．３１）；
土地生态质量压力障碍度最小的区域为子洲县（０．９８），最大
的为榆阳区（１１．８８）。
２０１４年准则层障碍度大体排序为土地生态质量响应

（３９．３０）、土地生态质量状态（３８．８６）、土地生态质量压力
（１１．８１）。土地生态质量响应障碍度最小的区域为米脂县
（２７．６０），最大的为清涧县（５５．５１）；土地生态质量状态障碍
度最小的区域为靖边县（２６．０１），最大的为吴堡县（５２．６４）；
土地生态质量压力障碍度最小的区域为横山区（４．４１），最大
为榆阳区（２４．３６）。

总体而言，研究期内影响榆林市土地生态质量的障碍因

子主要集中于土地生态质量状态、土地生态质量响应２个准
则层，土地生态质量响应障碍度有较大变化。与２００３年相
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表４　榆林市各县（市、区）土地生态质量评价结果

区域
２００３正态云隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
２００３年质量等级 ２０１４年质量等级

榆阳区 ０．２９５４２ ０．２４２６１ ０．１６３７６ ０．２４２１８ ０．２９４６６ Ⅰ Ⅲ
神木市 ０．４６７４１ ０．１４０９０ ０．２２４５１ ０．２１６２２ ０．２５３７０ Ⅰ Ⅲ
府谷县 ０．３４８７５ ０．２５０２４ ０．１８９４０ ０．１９６９２ ０．３２３８２ Ⅰ Ⅲ
横山区 ０．２３７６２ ０．１４４９９ ０．２６４５１ ０．２３３９６ ０．２３７９６ Ⅲ Ⅱ
靖边县 ０．４４２６２ ０．１５０７３ ０．１５９６３ ０．２４２９４ ０．１９５６２ Ⅰ Ⅰ
定边县 ０．３８００１ ０．１４９９８ ０．２２２７６ ０．２０５２０ ０．３２３８３ Ⅰ Ⅰ
绥德县 ０．２６７４４ ０．１４２０４ ０．１７３６９ ０．２１８１６ ０．３４０４１ Ⅴ Ⅴ
米脂县 ０．２６７７８ ０．１５０５１ ０．２０７３１ ０．１７７２０ ０．３８４１３ Ⅴ Ⅱ
佳县　 ０．２８５６１ ０．１８９２９ ０．１７８４５ ０．１４２６８ ０．３４６１５ Ⅴ Ⅰ
吴堡县 ０．２７２０２ ０．０９５１１ ０．１７５６７ ０．２５２２９ ０．３４２６６ Ⅴ Ⅳ
清涧县 ０．３１２８８ ０．１７６１８ ０．１６６０８ ０．１７６９６ ０．３４３６４ Ⅴ Ⅰ
子洲县 ０．２６７４５ ０．１６１４９ ０．１５９８５ ０．１７９９４ ０．３１５６８ Ⅴ Ⅲ
榆林市 ０．２６８６７ ０．２０００５ ０．２４３６７ ０．１８７７６ ０．３６２４５ Ⅴ Ⅲ

表５　榆林市土地生态质量准则层障碍度

区域
２００３年障碍度（％） ２０１４年障碍度（％）

土地生态质量压力 土地生态质量状态 土地生态质量响应 土地生态质量压力 土地生态质量状态 土地生态质量响应

榆阳区 １１．８８ ３３．０１ ５５．１１ ２４．３６ ３３．４２ ４２．５１
神木市 ９．７８ ２８．８８ ５６．０７ ２０．６７ ３２．６１ ３２．５７
府谷县 ５．０４ ３２．７３ ４４．８３ １４．０１ ３２．７６ ３８．３５
横山区 ４．４９ ３５．４５ ４４．８９ ４．４１ ４１．０４ ３８．４２
靖边县 ８．０２ １８．７４ ７３．２４ １７．１３ ２６．０１ ３７．１７
定边县 ３．０２ ３６．７１ ４２．７６ ８．８０ ３８．１８ ３９．０８
绥德县 ２．８７ ３７．５５ ４２．７３ ７．１９ ４４．９７ ２９．９４
米脂县 １．８７ ４１．５１ ５６．６２ ８．８５ ５２．２９ ２７．６０
佳县　 １．３７ ２６．４９ ７２．１４ ５．３４ ３６．１４ ３９．３３
吴堡县 ２．５４ ４３．３１ ５４．１５ １２．３１ ５２．６４ ３６．６３
清涧县 １．６８ ２７．７５ ７０．５６ ９．２３ ３９．３６ ５５．５１
子洲县 ０．９８ ３５．７７ ６３．２５ ９．４１ ３６．８７ ５４．４８
均值　 ４．４６ ３３．１６ ５６．３６ １１．８１ ３８．８６ ３９．３０

比，２０１４年榆林市各县（市、区）土地生态质量响应平均障碍
度下降值大约为１７，这与榆林市近些年来大力实行生态文明
建设等治理措施有很大关系。然而，由于社会经济发展过程

所带来的一系列环境问题，榆林市土地生态质量状态平均障

碍度提升值大约５．７，土地生态质量压力平均障碍度提升值
约为７。因此，必须立足长远，尽快缓解土地生态质量压力。

３．３．２　指标层障碍因子　榆林市各县（区）障碍度排前５位
的指标层障碍因子见表６。根据各障碍因子出现在表６的频
次及均值得知，２００３年障碍度排前５的指标为废水处理率、
水土流失治理率、节能环保支出占 ＧＤＰ比重、耕地自然质量
平均等别、有效灌溉面积比；２０１４年障碍度排前５的指标为
废水处理率、植树造林种草面积、耕地自然质量平均等别、节
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表６　榆林市土地生态质量指标层障碍度排序

年份 区域

障碍度排序

１ ２ ３ ４ ５
障碍因子 障碍度（％）障碍因子 障碍度（％）障碍因子 障碍度（％）障碍因子 障碍度（％）障碍因子 障碍度（％）

２００３年 榆阳区 Ｃ１６ ２４．１５ Ｃ１７ １９．４１ Ｃ１１ １６．７１ Ｃ１５ １１．５４ Ｃ８ １０．４６
神木市 Ｃ１６ ２０．７４ Ｃ１４ １４．７３ Ｃ１７ １１．８５ Ｃ１３ １０．１２ Ｃ１５ ９．５３
府谷县 Ｃ１６ ２１．１５ Ｃ１４ １５．３４ Ｃ１５ ９．８１ Ｃ１１ ９．３３ Ｃ１３ ６．４２
横山区 Ｃ１６ ２０．７７ Ｃ１４ １４．４５ Ｃ１５ ９．９３ Ｃ１１ ９．４４ Ｃ１３ ５．１２
靖边县 Ｃ１６ ２７．８５ Ｃ１４ ２２．８１ Ｃ１５ １２．７３ Ｃ１１ ９．１０ Ｃ１３ ５．５３
定边县 Ｃ１６ ２２．１５ Ｃ１４ １６．２４ Ｃ１５ １１．０５ Ｃ１１ ８．１９ Ｃ１３ ７．２２
绥德县 Ｃ１４ ２０．８９ Ｃ１５ ９．９８ Ｃ１６ ９．９１ Ｃ１３ ８．５２ Ｃ１０ ４．９０
米脂县 Ｃ１６ １９．８９ Ｃ１７ １６．２８ Ｃ１５ １４．０１ Ｃ１４ ９．２７ Ｃ１３ ８．７６
佳县 Ｃ１６ ２２．８６ Ｃ１４ １８．７８ Ｃ１５ １０．９６ Ｃ１７ １０．１９ Ｃ１３ ９．３５
吴堡县 Ｃ１６ １８．０３ Ｃ１７ １４．８３ Ｃ１１ １２．７６ Ｃ１５ ８．４１ Ｃ１４ ８．０７
清涧县 Ｃ１６ ２３．３０ Ｃ１４ １８．７６ Ｃ１５ １１．０１ Ｃ１７ １０．８４ Ｃ１３ ８．８３
子洲县 Ｃ１６ ２０．３８ Ｃ１４ １６．６４ Ｃ１７ ９．７８ Ｃ１４ ９．７２ Ｃ１３ ８．４１

２０１４年 榆阳区 Ｃ１１ １７．７３ Ｃ４ １５．２６ Ｃ１４ １０．１８ Ｃ１ ９．５６ Ｃ１７ ８．４１
神木市 Ｃ２ １５．７０ Ｃ１１ １２．６７ Ｃ１５ ８．９１ Ｃ１７ ８．７３ Ｃ１４ ８．６８
府谷县 Ｃ１６ １４．９３ Ｃ１３ １０．１８ Ｃ１７ ９．４７ Ｃ３ ９．１３ Ｃ１５ ７．５４
横山区 Ｃ１６ １７．７７ Ｃ１７ １２．３４ Ｃ１１ １０．５９ Ｃ１３ ９．７４ Ｃ１４ ９．６９
靖边县 Ｃ１６ １３．４１ Ｃ４ ９．４９ Ｃ１１ ９．２２ Ｃ１５ ７．９６ Ｃ１４ ７．８２
定边县 Ｃ５ １５．１５ Ｃ１４ １２．５４ Ｃ１７ ８．５４ Ｃ１３ ７．６５ Ｃ８ ７．２７
绥德县 Ｃ１３ １９．９２ Ｃ１６ ９．５４ Ｃ１４ ９．１６ Ｃ１０ ７．９０ Ｃ１１ ６．６７
米脂县 Ｃ１３ １４．７６ Ｃ８ ８．９０ Ｃ１１ ８．１２ Ｃ１０ ８．０９ Ｃ１７ ６．５８
佳县 Ｃ４ １３．９１ Ｃ１３ １２．９８ Ｃ１５ ９．８４ Ｃ１６ ９．５４ Ｃ１７ ８．１０
吴堡县 Ｃ１６ １６．０３ Ｃ１３ １３．８０ Ｃ８ ９．１７ Ｃ２ ８．３９ Ｃ１１ ８．３７
清涧县 Ｃ１６ ２２．９５ Ｃ１３ １３．０１ Ｃ１７ １１．３６ Ｃ１０ ８．９３ Ｃ１４ ８．９２
子洲县 Ｃ１６ １８．７４ Ｃ１４ ９．７０ Ｃ１３ ９．５０ Ｃ１１ ８．８４ Ｃ１７ ８．６５

能环保支出占ＧＤＰ比重及有效灌溉面积比。从各县区单指
标障碍度变化来看，由于城市化及工业化的推进，２０１４年神
木县单位面积废水排放量障碍度上升较大（１５．７０）；单位面
积农膜使用量障碍度上升较大的区域为佳县（１３．９１）；随着
人们对生态环境保护重视程度的日益增加，节能环保支出占

ＧＤＰ比重障碍度有所下降，下降幅度较大的区域为靖边县
（７．８２）；植树造林种草面积障碍度上升较大的区域为横山区
（１２．３４）、米脂县（６．５８）；水土流失治理率障碍度下降较大的
区域为靖边县（７．９６）；从单指标平均障碍度变化来看，２０１４年
上升幅度较大的指标为单位面积废水排放量、单位面积二氧化

硫排放量、单位面积农膜使用量及单位面积化肥施用量；另外

水土流失治理率、废水处理率、节能环保支出占ＧＤＰ比重、人
均沙地面积及２５°以上耕地面积比平均障碍度有所下降。

研究发现，经过榆林市多年的努力，土地沙化面积有所降

低，大部分地区节能环保支出占 ＧＤＰ比重有所上升，但仍然
呈现出节能环保支出与日益增长的ＧＤＰ不相符的状态；虽然
榆林市一直致力于水土保持、水土流失的综合治理，但水土流

失面积多年来基本没有变化，并且治理率还大幅下降，因此治

理力度还要在现有程度上进一步加大。除此之外，榆林市社

会经济的飞速发展还伴随着废水排放量、二氧化硫排放量、农

膜使用量及化肥施用量的增加，典型区域为榆阳区及神木市。

４　结论与建议

４．１　结论
本研究将云模型引入土地生态质量评价之中，结合基于

相对熵理论的组合赋权法构建了土地生态质量评价模型。从

土地生态质量压力、土地生态质量状态和土地生态质量响应

３个方面构建土地生态质量评价指标体系，运用基于正态云
模型的土地生态质量评价模型对榆林市各县（市、区）的土地

生态质量进行系统科学的评价，并借助障碍度模型对影响榆

林市土地生态质量的障碍因素进行分析、诊断。结果表明：

（１）２００３年榆林市土地生态质量等级分布情况大体为西部、
北部高，中部、南部低；２０１４年榆林市各县（市、区）土地生态
质量等别变化不尽相同，但整体上相较于２００３年有所上升。
（２）从准则层障碍度看，研究期内影响榆林市土地生态质量
的障碍因子主要集中于土地生态质量状态、土地生态质量响

应２个准则层。相较于２００３年准则层各指标障碍度，２０１４
年土地生态质量状态、质量响应障碍度增长值均大于 ５．５。
而土地生态质量响应障碍度下降程度较大，降幅最小的横山

区下降数值为６．４７，降幅最大的靖边县下降数值高达３６．０７。
（３）从指标层障碍度看，各县（市、区）的主要障碍因子障碍度
排序不尽相同，主要障碍因子大体包括水土流失治理率、废水

处理率、节能环保支出占ＧＤＰ比重、有效灌溉面积比、耕地自
然质量平均等别、植树造林种草面积。２０１４年障碍度上升的
主要障碍因子包括单位面积废水排放量、单位面积二氧化硫

排放量、单位面积农膜使用量及单位面积化肥施用量。

４．２　建议
榆林市各县（市、区）土地生态质量评价结果差异较大，

为改善榆林市土地生态质量状况，应该对不同区域采取不同

的措施。
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（１）针对人均水资源量、有效灌溉面积比及植树造林种
草面积障碍度上升，人均沙地面积较大、水土流失严重的地

区，继续实行退耕还林还草，增加植树造林种草面积，对禁牧

效果进行实时监督，对社会公布滥伐林木、违规放牧举报电

话；引入先进技术，加强农业水利等基础设施的建设，实现水

资源的高效利用；加大水土保持、水土流失综合治理力度及人

为破坏的执法力度，引进相关人才并建立水土保持科研队伍，

对水土流失情况进行实时监测；严格控制矿产资源开发，继续

推进矿区土地复垦，开展污损土地整治。

（２）针对单位面积废水排放量、单位面积二氧化硫排放
量、单位面积农膜使用量及单位面积化肥施用量障碍度加大

的地区，引进国内外先进的污染物处理技术及处理人才，加大

污染物处理投入，按不同行业及企业的实际情况设定其废水

循环使用量；提升并严格约束废水、废气、固废排放标准，提高

污染严重产业的进入门槛，加大执法力度，对排污企业进行突

击检查，凡２次以上检查不合格的企业需接受罚金加倍处理，
对生产技术落后、污染物排放严重不达标的企业按具体情况

进行无限期停产整改甚至淘汰；推行环保耕作方式（如秸秆

还田）；宣传、普及农业科学技术（如测土配方施肥），提升农

药、化肥使用效率，制定奖惩措施鼓励增加有机肥的使用及农

膜的回收；邀请有关专家入村进行宣传教育、答疑解惑，提高

广大群众环境保护意识。

（３）针对节能环保支出占 ＧＤＰ比重普遍较低的状况，推
进社会经济生态同步、可持续发展，以政策、法规的形式对节

能环保支出的增长幅度或对节能环保支出占 ＧＤＰ的比重进
行明确；提高排污费收取标准扩大收费范围，抑制个别企业

“宁缴费不治理”的现象；增强对环境保护的重视程度，加大

资金投入，引进并推广污染物处理新技术、新设备；严格控制

专款专用，加强节能环保支出监测，适当降低节能环保支出在

城市环境基础设施建设的使用，将其更多地投入到污染物治

理及污染物处理新技术、新设备的引进方面。
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