
书书书

沈惠雅，李晓岚，潘瑜春，等．土壤重金属数据异常识别方法———以北京农田区样点数据为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（８）：２１９－２２６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０８．０３８

土壤重金属数据异常识别方法
———以北京农田区样点数据为例

沈惠雅１，李晓岚２，３，潘瑜春２，３，冯登超４，５，刘振民１，杜鹏飞１

（１．北华航天工业学院电子与控制工程学院，河北廊坊０６５０００；２．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７；

３．农业农村部农业信息技术重点实验室，北京１０００９７；４．国家遥感应用工程技术研究中心人工智能产业实验室，北京 １００１０１；

５．南京多基观测技术研究院，江苏南京２１１５００）

　　摘要：土壤重金属调查数据中的异常往往会导致评价分析结果与真实分布情况产生偏差和错误，直接影响后续的
决策管理。针对传统异常值检测中邻域范围的确定偏于主观，且异常值检测后无法识别其类型的问题，提出了一套土

壤重金属异常识别方法。该方法基于Ｋ临近法确定重金属合理稳定的最佳邻域区间，结合局部空间自相关法识别空
间异常值，基于相关性分析识别土壤重金属异常类型。以北京市２００６年铅（Ｐｂ）和铜（Ｃｕ）重金属含量为例，将该方法
与其他方法结合进行变异特征和插值预测精度评价分析。结果显示，Ｐｂ和Ｃｕ含量存在稳定的邻域区间，其中６号点
位的Ｐｂ、Ｃｕ含量，３９号点位的Ｃｕ含量存在异常；前者异常类型疑似真实异常，后者异常类型疑似数据错误；将原始样
点进行全局、局部和疑似数据错误异常样点剔除后，样本总体的离散程度降低，样本空间自相关性程度及区域结构性

变异趋势增强；剔除全局和局部异常点后，数据空间插值误差明显减小，去除疑似数据错误异常点后插值误差较去除

局部异常点时的插值误差基本一致。说明原始样点中对判断为疑似数据错误的样点进行剔除后对整体插值估计影响

甚微，证明该土壤重金属异常识别方法的有效性和准确性。
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　　土壤重金属污染调查检测中，土壤重金属的检
测值反映了污染程度，其数据质量会影响区域污染

状况的评价结果［１］。通常由于人为或自然因素等，

调查结果存在某些异常情况，这些异常数据往往会

造成土壤重金属空间分布情况的分析结果产生偏

差和错误。其中，由于自然因素或人为生产活动导

致土壤重金属含量异常，客观反映了土壤重金属进

入土壤导致局部土壤含量明显高于或低于周围土

壤的情况，对于这类异常数据应当予以保留。而由

于人为测量失误、仪器系统误差等原因，导致土壤

重金属实际含量与正常值产生偏差，对于这种异常

数据应当予以剔除。因此，在对土壤重金属调查数

据的处理和分析过程中，有必要对调查数据进行异

常值检测和识别。

目前基于空间数据异常识别的研究主要分为２
种：基于属性邻域识别空间数据的属性值异常和基

于数据空间邻域识别空间异常。基于数据属性邻

域识别空间数据的异常主要采用统计学方法检测

空间数据的异常值，常见的为基于分布方法、统计

判别法［２－３］和统计聚类检验法［４－５］等。这些方法均

是只基于数据属性邻域的统计学方法，可以识别空

间数据的全局异常情况，但由于没有考虑空间数据

的空间自相关性，无法检测出局部数据是否存在异

常。而基于数据空间邻域识别空间异常主要通过

建立空间数据的邻域关系，基于空间自相关性来检

测数据异常［６－８］。这类方法能够检测一定邻域范围

内的局部异常，但是在确定邻域范围时一般是基于

经验值，具有一定的主观性，并没有考虑确定邻域

范围对异常识别的影响。目前已有一些研究基于

邻域范围展开数据相关性程度及异常检测等相关

研究［９－１１］。如杨冕等通过 Ｋ临近方法探讨了长江
经济带 ＰＭ２．５在稳定邻域范围内的空间自相关程
度［１２］。邓敏等通过聚类分析获取空间相关性较强
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的簇，并考虑空间数据的局部相似特性，挖掘同一

数据集中不同分布中的局部空间异常［１３］。这些方

法根据研究区的特点通过设定不同空间邻近关系，

确定区域存在的异常情况，但是缺少对异常类型的

进一步分析。

对土壤重金属调查数据的异常识别，须要充分

考虑在合理的邻域范围内结合土壤重金属调查数

据的空间分布情况，进行异常值检测和异常类型识

别。因此，本研究提出一套土壤重金属异常识别方

法，该方法通过基于Ｋ临近法确定合理稳定的最佳
邻域范围，结合局部空间自相关法对空间异常值进

行识别，并基于相关性分析对异常值类型进行判

别，同时以２００６年北京市土壤重金属污染调查数据
为例，对异常识别效果进行分析，以期丰富土壤重

金属数据异常识别方法，为土壤重金属数据分析和

评价工作提供辅助支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
北京市地处华北平原西北部，地形西北高、东

南低，属大陆性季风气候，平均日照时数在２０００～
２８００ｈ，农作物生成期２２５ｄ左右，土壤类型以褐土
和潮土为主，另外包含少量水稻土、沼泽土和风沙

土；西部、北部多分布褐土，东南部多分布潮土、湿

潮土等。土壤成土母质为各类岩石风化物和第四

纪疏松沉积物。受成土母质和地形的影响，北京市

近郊区的种植物以果树、蔬菜为主，远郊区种植物

以小麦、水稻和玉米为主［１４］。

１．２　样品的采集与处理
本研究采用２００６年北京市７２个农田土壤重金

属样点数据，点位分布情况如图１所示。采样时利
用ＧＰＳ获得样点地理坐标并详细记录采样点周围
环境情况。测定方法按农业化学常规分析方法，每

个样点单元均是边长为１０ｍ的正方形，每个采样点
采集土壤耕层（０～２５ｃｍ）３～５个点，按四分法将
１．０ｋｇ待分析样品混合。所有土样在室内自然风
干，碾压磨碎后，过１００目尼龙网筛。分析过程中加
入国 家 标 准 样 品 进 行 分 析，质 量 控 制 按 照

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量　农用地土壤污染
风险管控标准》执行完成。

１．３　异常识别研究方法
本研究提出的土壤重金属异常识别方法主要

包括３个方面。

　　首先，基于 Ｋ临近距离，确定空间中合理稳定
的研究区间。空间样点的距离关系将邻近结构限

制为Ｋ个最近的近邻点，使得每个区域单元都有相
同数量的近邻点［１５］。通过设定Ｋ值，形成基于Ｋ个
点的空间邻近关系，邻近点的空间邻接矩阵中对应

项为１，否则为０。为下一步进行空间自相关分析提
供权重基础。

其次，基于空间自相关的异常值测度指标，以

空间自相关理论中的局部莫兰指数方法进行异常

值测度，确定每类重金属异常点个数和高低、低高

的异常类型。

最终，基于相关性分析识别土壤重金属异常类

型。针对不同重金属元素之间存在紧密的相关性，

各重金属既作为检测指标，也作为其他数据的辅助

指标。本研究以较强相关性的检测指标和辅助指

标展开分析，针对两者的异常值分布判断点位存在

的异常类型。

１．３．１　Ｋ邻近距离的空间邻域确定方法　在异常
值检测中，邻域范围标志着空间范围内样点数据的

参与检测程度，这直接影响土壤重金属异常检测的

结果，因此有必要确定一个合理稳定的邻域范围，

从而保证异常值检测结果稳定有效。因此，本研究

采用基于Ｋ临近距离的方法来确定稳定的空间邻
域分布。该方法的基本原理如下：首先，Ｋ临近法设
定每个点周围指定的 Ｋ个临近点，根据 Ｋ值的不
同，生成不同大小的邻域值。通常由小到大选取 Ｋ
值，每个要素至少具有１个相邻要素，随着 Ｋ值逐
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渐增大，临近要素过多会导致小尺度的空间信息减

弱或丢失，此时探测稳定的邻域区间非常关键。其

次，在每个重金属临近 Ｋ值的探测过程中会利用局
部莫兰指数产生异常值，这一过程一直持续，到产

生稳定的空间邻域区间探测。最终，在生成的空间

权重矩阵中，临近的Ｋ个点在矩阵中的结果为１／Ｋ。
局部莫兰指数依次利用各个１／Ｋ值生成的权重矩
阵对空间点分布重新定义，生成不同权重矩阵对应

下的异常值分布情况。

１．３．２　空间自相关 －局部莫兰指数　地理学第一
定律为：任何事物都是与其他事物相关的，越相近

的事物关联越紧密［１６］。几乎所有空间数据都具有

空间依赖性或空间自相关特征。空间自相关是空

间数据中，空间单元与邻近单元之间针对同一属性

值存在潜在的相互依赖的特性。空间自相关分析

分为全局自相关和局部自相关分析。全局自相关

度量了空间邻近的区域单元中单元属性值之间的

相似程度。局部自相关进一步分析了观测值的高

值或低值聚集、高低或低高异常值分布。局部莫兰

指数表达式如下：

Ｉ＝
（Ｘｉ－Ｘ）
Ｓ２

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（Ｘｉ－Ｘ）； （１）

Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２； （２）

Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ。 （３）

式中：Ｉ为局部空间自相关指数值；Ｘｉ是某一变量在

空间单位ｉ上的实测值；Ｘ是变量的均值；Ｓ２为空间
单元 ｉ属性观测值的标准化值；ｎ是变量观测值总
数，个；Ｗｉｊ是空间单元ｉ与ｊ之间的空间权重。
１．３．３　土壤重金属异常类型识别方法　不同元素
含量之间的相关性分析可以反映各个元素的来源

是否相同。因此，相关性分析可以识别土壤重金属

来源［１７－２５］。在土壤重金属相关性分析中，各个重金

属作为检测指标，根据土壤形成特点和土壤中重金

属的来源情况，可以将植被类型、土壤类型、地貌类

型等作为相关性分析中的辅助指标进行分析。若

一组指标具有强相关性，说明检测数据受该辅助数

据影响较大。当辅助数据的值较高时，检测数据极

可能偏高；若辅助数据的值较低时，检测数据含量

极可能偏低。若某一强相关性的辅助数据值较高，

则其对该地块的重金属含量影响也较大，该重金属

含量极可能偏高。

本研究将各重金属含量既作为检测指标，又作

为其他重金属含量的辅助指标进行分析。选择具

有强相关性的一组检测指标和辅助指标，如果检测

指标数据的异常值检测结果与辅助指标数据的异

常值检测结果相同，即均表现为高低型或者低高

型，则表明该异常点位疑似真实异常类型；如果检

测指标数据的异常值检测结果与辅助指标数据的

异常值检测结果不同，即检测指标存在异常而辅助

指标不存在异常，或者两者都存在异常但是异常点

位或类型不一致，则说明该异常点位疑似数据错误

异常。

２　结果与分析

２．１　数据特征分析
对各重金属指标之间进行初步的相关性分析，

提取相关性较强的一组重金属指标来展开后续的

异常识别和识别效果分析。如表１所示，铅（Ｐｂ）含
量和铜（Ｃｕ）含量的相关性最强，因此本研究以 Ｐｂ
含量和Ｃｕ含量为例展开相关研究。

表１　土壤重金属含量相关性

重金属
相关系数

Ｐｂ含量 Ｃｄ含量 Ｃｕ含量 Ｃｒ含量 Ｈｇ含量 Ａｓ含量

Ｐｂ含量 １．０００

Ｃｄ含量 ０．４４０ １．０００

Ｃｕ含量 ０．７９６ ０．４６６ １．０００

Ｃｒ含量 ０．３２９ ０．２５１ ０．４５２ １．０００

Ｈｇ含量 ０．４２８ ０．１９０ ０．３１４ ０．２２２ １．０００

Ａｓ含量 ０．６４２ ０．２０２ ０．５８３ ０．２４３ ０．２３０ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

　　如表２所示，Ｐｂ含量与 Ｃｕ含量的变异系数均
为２５％～７５％，属于中等强度变异；且 Ｐｂ和 Ｃｕ含
量经过对数转换后符合正态分布。

表２　Ｐｂ和Ｃｕ含量的特征分析

指标 Ｐｂ Ｃｕ

最小值（ｍｇ／ｋｇ） １１．５３ １１．８４

最大值（ｍｇ／ｋｇ） ３８．１２ ５９．７３

均值（ｍｇ／ｋｇ） １９．９７ ２４．７８

标准差（ｍｇ／ｋｇ） ４．９１ ７．５７

变异系数（％） ２４．６ ３０．５

正态性分布 对数 对数

２．２　异常识别结果分析
２．２．１　最佳邻域确定　本研究基于上述“Ｋ临近距
离”的空间领域确定方法，计算和统计重金属 Ｐｂ和
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Ｃｕ含量在不同 Ｋ值时的高低（ＨＬ）和低高（ＬＨ）异
常值对应的数量。根据图２－ａ可知，Ｐｂ含量在 Ｋ
值为２～５邻域范围内能识别出稳定的１个异常值，
因此确定Ｐｂ含量的最佳邻域Ｋ值范围为２～５。根

据２－ｂ图可知，Ｃｕ含量在Ｋ值为２～８邻域范围内
能比较稳定地识别出２个异常值，其中在２～６范围
内能基本涵盖６～８区间识别出的异常点，因此确定
Ｐｂ含量的最佳邻域Ｋ值范围为２～６。

２．２．２　异常值检测结果　基于上述确定的最佳邻
域范围分别对Ｐｂ和Ｃｕ含量指标进行异常值检测。
如表３所示，Ｐｂ含量检测到１个高低异常点，其位
于顺义区杨镇汉石桥的６号点位，说明在６号点位
Ｐｂ含量相较于周围的点位偏高。Ｃｕ含量检测到２
个高低异常点，分别为顺义区杨镇汉石桥的６号点
位和怀柔区雁栖镇下庄村的３９号点位，说明 Ｃｕ含
量在６号与３９号点位相较于周围的点位而言偏高。
具体的异常点位的空间分布图如图３所示。
２．２．３　异常类型识别结果　基于土壤重金属异常
类型识别方法，对上述检测出的 Ｐｂ和 Ｃｕ含量的异
常值进行进一步的类型识别。如表４所示，在６号
点位Ｐｂ与Ｃｕ含量的异常值类型均为ＨＬ类型，说

表３　Ｐｂ和Ｃｕ指标异常点位及类型分布

指标 点号 异常点位
含量

（ｍｇ／ｋｇ） 异常值类型

Ｐｂ含量 ６ 顺义区杨镇汉石桥 ２９．９ ＨＬ异常

Ｃｕ含量 ６ 顺义区杨镇汉石桥 ３７．４ ＨＬ异常

Ｃｕ含量 ３９ 怀柔区雁栖镇下庄村 ５９．７ ＨＬ异常

明６号点位重金属指标极有可能比周围点位高，从
而判别该点位异常类型疑似真实异常。３９号点位
Ｃｕ含量为ＨＬ类型异常，但 Ｐｂ含量不存在异常情
况，２种相关性强的重金属含量异常情况不一致，表
明该点位中 Ｐｂ或者 Ｃｕ含量可能存在疑似数据错
误的情况，从而判别该点位异常类型疑似数据错

误。具体的点位异常类型分布图如图４所示。

—２２２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第８期



表４　空间异常点类型分布

点号 点名称 测度指标 辅助性指标 异常类型

６ 顺义区杨镇汉石桥 Ｐｂ含量为２９．９ｍｇ／ｋｇ，属于ＨＬ异常 Ｃｕ含量为５９．７ｍｇ／ｋｇ，属于ＨＬ异常 疑似真实异常

６ 顺义区杨镇汉石桥 Ｃｕ含量为３７．４ｍｇ／ｋｇ，属于ＨＬ异常 Ｐｂ含量为２９．９ｍｇ／ｋｇ，属于ＨＬ异常 疑似真实异常

３９ 昌平区流村镇北流村 Ｃｕ含量为５９．７ｍｇ／ｋｇ，属于ＨＬ异常 Ｐｂ含量为２９．９ｍｇ／ｋｇ，指标正常 疑似数据错误

２．３　异常识别方法效果分析
为了验证本研究提出的土壤重金属异常识别

方法的有效性，引入格拉布斯准则（Ｇｒｕｂｂｓ）及四分
法与本研究方法进行对比分析。其中，Ｇｒｕｂｂｓ和四
分法检测全局异常值，在去除全局异常的基础上，

通过本研究方法来检测局部异常值，最后针对原始

样点、去除全局异常、去除局部异常点和去除识别

为疑似数据错误的异常点位，这４种情况下的土壤
重金属含量的变异特征和插值预测精度进行对比

分析。

其中组合方法一为四分法与本研究方法结合，

组合方法二为Ｇｒｕｂｂｂｓ法与本研究方法结合。由表
５可知，四分法识别出的全局异常值比 Ｇｒｕｂｂｓ法
多，组合方法一在去除了全局异常点的基础上利用

本研究方法检测到 Ｐｂ含量在６号点位存在局部异
常，没有识别出疑似数据错误的异常点。检测到Ｃｕ
含量有４个局部异常点，其中３个点位识别为疑似
数据错误。组合方法二在去除了全局异常点的基

础上利用本研究方法检测到 Ｐｂ在６号点位存在局
部异常，没有识别出疑似数据错误的异常点。检测

到Ｃｕ含量有４个局部异常点，其中３个点位识别为
疑似数据错误。

表５　异常值检测结果对比分析

方法 指标
全局异常点数量

（个）

局部异常点数量

（个）

疑似数据错误点数量

（个）

组合方法一 Ｐｂ含量 ３（１８、３４、３９） １（６） ０

Ｃｕ含量 ２（３４、３９） ４（６、４８、６０、６７） ３（４８、６０、６７）

组合方法二 Ｐｂ含量 １（３９） １（６） ０

Ｃｕ含量 １（６） ５（６、３４、４８、６０、６７） ４（３４、４８、６０、６７）

　　注：括号中数字代表识别点位。

２．３．１　变异特征分析　基于上述异常点位识别结
果，分别统计组合方法一、二在原始样点、去除全局

异常点、去除局部异常点、去除疑似数据错误异常

点这４种情况下剩余的土壤重金属样点数据的变异
特征信息，统计结果如表６所示。
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表６　组合方法一、二样点数据变异特征分析

指标
原始样点

Ｐｂ Ｃｕ

组合方法一 组合方法二

去除全局

异常点

去除局部

异常点

去除疑似数据

错误异常点

去除全局

异常点

去除局部

异常点

去除疑似数据

错误异常点

Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｕ

变异系数（％） ２４．６０ ３０．５０ ２０．２０ ２４．６０ １９．６０ ２３．４０ １９．６０ ２３．９８ ２２．５０ ２６．２０ ２１．９３ ２３．４０ ２１．９３ ２３．９８

块金值 １６．４１ ３３．６０ ０．２５ ４．０４ ０．０１ １４．９６ ０．０１ ３．７６ ０．１５ ５．８０ １．７５ １４．９６ １．７５ ３．７６

基台值 ３３．６５ ７６．３０ １５．００ ３４．８２ １３．３０ ３１．８９ １３．３０ ３３．８４ １８．８１ ４１．３３ １７．３９ ３１．８９ １７．３９ ３３．８４

块金基台比（％） ０．４９０ ０．４４０ ０．０１７ ０．１１６ ０．００１ ０．４６９ ０．００１ ０．１１１ ０．００８ ０．１４０ ０．１００ ０．４６９ ０．１００ ０．１１１

偏基台值（基台值与 １７．２４ ４２．７０ １４．７５ ３０．７８ １３．２９ １６．９３ １３．２９ ３０．０８ １８．６６ ３５．５３ １５．６４ １６．９３ １５．６４ ３０．０８

块金值之差）

理论模型 高斯 高斯 球状 指数 球状 指数 球状 指数 球状 指数 指数 指数 指数 指数

　　经过组合方法一、二的系列处理后。与原始样
点相比，Ｐｂ含量的变异系数有所下降，说明Ｐｂ样点
数据整体的离散程度有所降低。Ｐｂ含量的块金基
台比经过土壤重金属去除局部异常后空间自相关

性变强。Ｐｂ含量的偏基台值经过方法一呈下降趋
势，方法二在去除全局异常点后的偏基台值略有上

升，但是在去除局部异常点和疑似数据错误异常点

后的偏激台值较原始样点呈下降趋势。说明本研

究提出的异常识别方法降低了 Ｐｂ含量的偏激台
值，证明区域结构性变异降低。

与原始样点相比，Ｃｕ含量的变异系数有所下
降，在去除全局、局部异常样点后样本总体的离散

程度降低，但在去除疑似数据错误异常样点后，样

本总体的离散程度进一步增大，说明疑似数据错误

样点识别效率较好，没有引起明显的数据离散程度

的变化。Ｃｕ含量的块金基台比在去除局部异常点
后样本的空间自相关性降低，而去除疑似数据错误

异常样点后样本的块金基台比降低，表明样本的空

间自相关性增强。说明去除了局部异常点中空间

相关性较强的异常点，去除疑似数据错误异常点的

同时保留了空间相关性较强的点。与原始样点相

比，Ｃｕ含量的偏基台值在２种方法下均下降，在去
除局部异常点后偏基台值下降，表明区域结构性变

异降低，而在去除疑似数据错误样点保留疑似自然

异常样点的情况下，区域结构性变异增强，说明了

土壤重金属异常识别结果的有效性。

２．３．２　预测精度分析　针对组合方法一、二在原始
样点、去除全局样点、去除局部样点、去除疑似数据

错误异常点这４种情况下，对剩余的土壤重金属样
点数据采用普通克里金插值分析，分别统计对应情

况下的平均相对误差 （ＭＲＥ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）。
　　如图５所示，基于 Ｐｂ含量进行的插值分析中，
在分别去除全局样点、局部样点这２种情况后，ＭＲＥ
和ＲＭＳＥ均较原始样点插值误差明显减小，在此基
础上去除疑似数据错误，ＭＲＥ和 ＲＭＳＥ差别不大，
说明疑似数据错误的插值结果对整体插值精度影

响不大。基于 Ｃｕ含量进行的插值分析中，在分别
去除全局异常样点、局部异常样点这 ２种情况下，
ＭＲＥ和ＲＭＳＥ均较原始样点插值误差明显减小，但
是去除疑似数据错误异常点的情况下插值误差较

去除局部异常样点情况下插值误差略有增大，但基

本保持一致。说明去除疑似错误数据异常点对整

体插值精度影响不大，这表明土壤重金属异常识别

中对判断为疑似数据错误的样点进行剔除后对整

体插值估计影响甚微，一定程度上佐证了土壤重金

属异常识别方法的准确性。

３　讨论与结论

本研究所用土壤重金属异常识别方法，基于稳

定的Ｋ邻域确定稳定的异常检测范围，能够检测到
稳定的局部异常点，降低了传统邻域空间范围确定

的主观性，提高了土壤重金属异常识别的有效性。

本研究所用土壤重金属异常识别方法，基于辅

助指标与检测指标的相关性程度进行异常类型识

别。判别异常点类型是属于疑似数据错误还是属

于疑似自然异常，相较于传统的异常点检测模式，

该方法能进一步对异常点类型进行识别，根据异常

类型识别结果能够有效指导后续土壤重金属数据

处理，辅助提高数据评价分析精度。

基于２００６年北京市农田区土壤重金属数据，分
别将本研究方法与四分法和Ｇｒｕｂｂｓ法结合，对原始
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样点，去除全局、局部及疑似错误数据异常点这４方
面的变异特征和预测精度进行分析。通过以上３个
方面对原始样点的处理，样本总体的离散程度降

低，样本空间自相关性程度变化及区域结构性变异

趋势增强，数据空间插值的预测精度提高，验证了

本研究提出的土壤重金属异常识别方法的有效性

和准确性。
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生态脆弱的民族地区土地可持续利用评价
———以云南省泸水市为例

王　越１，黄义忠１，关玉龙２

（１．昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明６５００９３；２．怒江州自然资源和规划局，云南怒江 ６７３１００）

　　摘要：将云南省泸水市７２个行政村作为评价单元，从资源环境状况、可持续利用策略、基础设施状况３个方面选
取１５个指标构建评价指标体系，用熵权法、层次分析法结合确定指标权重，采用加权指数法计算评价结果，使用
ＡｒｃＧＩＳ、ＳＰＳＳ软件完成数据与图件的分析处理，并对泸水市土地可持续利用状况进行评价。结果显示，泸水市的土地
可持续利用状况整体较好。再将７２个评价单元以海拔和可持续利用状况进行分区，对不同分区制定差异性的土地可
持续利用策略。最后对泸水市整体的土地可持续利用提出对策。

　　关键词：土地资源；生态环境脆弱；可持续利用；评价；泸水市
　　中图分类号：Ｆ３０１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０８－０２２６－０８

收稿日期：２０２００－０７－１５

基金项目：国家基金地区项目（编号：ＫＫＧＤ２０１７２１０９８）。

作者简介：王　越（１９９５—），女，内蒙古巴彦淖尔人，硕士研究生，主

要从事土地利用与规划研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８４３０５８４１３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄义忠，博士，副教授。主要从事土地资源管理与环境地

质研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｙｉｚｈｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　土地是人类赖以生存的自然基础和物质条件，
社会经济、生态、资源环境的发展也依赖于土地资

源的可持续利用。土地可持续利用的思想首次在

１９９０年国际可持续土地利用系统研讨会上被正式
提出后，相关学者从不同视角对不同地区进行土地

可持续利用评价研究［１－６］，研究焦点主要集中在评

价指标体系和评价模型方法 ２个方面［７］。构建的

指标体系包括“经济－社会 －生态”指标体系、基于
Ｐ－Ｓ－Ｒ模型的指标体系和“生产性、安全性、保护
性、经济可行性、社会可接受性”指标体系等；其中，

“经济－社会 －生态”指标体系是目前使用最为广
泛的指标体系。土地资源可持续利用评价常采用

的模型方法包括层次分析法、相关分析法、熵权法、

主成分分析法、生态足迹法等［８］，研究空间尺度或

评价对象涉及全国、省、县（市）级［９－１１］，研究的视角

或出发点多从资源、人口、生态环境、生态经济等方

面综合进行。众多学者对土地资源可持续利用评

价开展不少案例研究，并取得丰硕成果，但成果多
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