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　　摘要：采用ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ与模糊聚类分析相结合的方法，对河北省２０１０、２０１２、２０１４、２０１６、２０１８年１６８个县
（市、区）建立土地生态安全ＤＰＳＩＲ传导与影响框架，运用ＣＲＩＴＩＣ－熵权法确立各评价指标的权重，通过ＫＲＵＳＫＡＬ进
行模糊聚类，计算土地生态安全评价综合值，对不同土地生态安全区进行级别划分。结果表明，２０１８年河北省生态安
全区（１级）２０个、生态较安全区（２级）２１个，生态基本安全区（３级）６７个，生态临界区（４级）４９个，生态不安全区（５
级）１１个。２０１０—２０１８年河北省１６８个县（市、区）的土地生态安全状况处于不断转好的趋势，土地生态安全级别不断
上升。安全等级１级区域增加１３个，５级区域减少５１个。其中，２０１０—２０１２年河北省南部平原区、中东部区、东部部
分沿海区包括石家庄、保定、邢台、衡水、邯郸、廊坊、沧州、唐山等市的６２个县（市、区）处于不安全等级，８６个县（市、
区）处于临界安全或基本安全等级；２０１４年以后，土地生态安全情况由不安全级别向临界级和基本安全级开始迅速变
化，河北省南部平原区、中东部区、东部部分沿海区的土地生态安全等级显著提高，安全、较安全和基本安全等级的县

（市、区）明显增加，并出现以北京市、天津市、石家庄市为中心，带动中南部地区城市群和周边县（市、区）土地生态安

全等级稳步提升。
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　　国际经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）于１９９０年
提出广泛应用于生态安全评价研究的“压力 －状
态－响应（ＰＳＲ）”框架模型，１９９２年提出概念模型
“驱动力－状态－响应（ＤＳＲ）”。随后，欧洲环境局
（ＥＥＡ）在 ＰＳＲ模型的基础上提出框架模型“驱动
力－压力－状态 －影响 －响应（ＤＰＳＩＲ）”。黄辉玲
等运用物元分析方法，以河北省为例构建土地生态

安全评价的综合评判模型［１］。孙奇奇等对黑龙江

省哈尔滨市的土地生态安全利用主成分分析法进

行评价［２］。Ｎｉｃｈｏｌｓ利用澳大利亚河流生物评估系
统（ＡＵＳＲＩＶＡＳ）对土地生态安全状况进行土地生态
安全评价［３］。杨青等构建生态足迹模型，采用生态

足迹法对辽宁省２００３—２０１２年土地生态安全状况
进行土地生态安全评价［４］。王鹏等对宁夏回族自

治区青铜峡市综合运用ＰＳＲ模型、熵权法和综合指
数法等方法对区域土地生态安全状况进行土地生

态安全评价［５］。由研究发展历程可见，土地生态安

全评价方法是在生态安全评价研究的 ＰＳＲ框架模
型基础上发展起来的。目前多采用 ＰＳＲ、ＤＰＳＩＲ、层
次分析法以及生态足迹法，而对于 ＤＰＳＩＲ－
ＫＲＵＳＫＡＬ进行土地生态安全评价的研究较少，到
目前为止国内外也未见通过 ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ方
法构建较系统的土地生态安全评价的指标体系。土

地生态安全风险评价从早期单一的土地利用变化研

究已延伸到时空动态变化和景观结构角度的研究，研

究的技术手段也在不断发展，但是基础理论的研究还

有待进一步深入，特别是土地生态安全风险评价中不

确定性的定量化处理还有待解决。随着土地利用强

度持续加大，河北省出现了水土流失、土地沙漠化、土

壤污染等许多土地生态问题。土地生态安全已成为

区域生态安全研究的重点。为了维护区域土地的生

态安全，审视区域生态安全的价值，探索土地生态

保护的途径，采用ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ与模糊聚类分
析相结合的方法，对河北省１６８个县（市、区）建立土
地生态安全区进行级别划分，以期为政府实现自然、

经济和社会的生态安全，制定土地生态保护政策和措

施提供理论支撑和智力支持。
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１　研究区域概况与研究方法

１．１　研究区域概况
河北省地势西北高、东南低，由西北向东南倾

斜。地貌复杂多样，高原、山地、丘陵、盆地、平原类

型齐全，有坝上高原、燕山和太行山山地、河北平原

三大地貌单元。坝上高原属蒙古高原的一部分，地

形南高北低，平均海拔为１２００～１５００ｍ。燕山和
太行山山地包括中山山地区、低山山地区、丘陵地

区和山间盆地４种地貌类型，海拔多在２０００ｍ以
下。河北平原区是华北大平原的一部分，按其成因

可分为山前冲洪积平原区、中部中湖积平原区和滨

海平原区３种地貌类型。２０１９年末，河北省辖 １１
个地级市１６８个县（市、区），其中２１个县级市、４７
个市辖区、９４个县、６个自治县。农用地面积为
１３０６万 ｋｍ２，其 中 耕 地 ６．５２万 ｋｍ２，园 地
０８３万ｋｍ２，林地４．５９万ｋｍ２，牧草地０．４０万ｋｍ２，
其他农用地０．７２万 ｋｍ２；建设用地２．２６万 ｋｍ２，含
城镇村及工矿用地 １．９６万 ｋｍ２。常住总人口
７５５６．３０万人。生产总值实现３５１０４．５０亿元，其
中第一产业增加 ３５１８．４０亿元，第二产业增加
１３５９７．３亿元，第三产业增加１７９８８．８亿元。三次
产业增加值比例由２０１８年的１０．３∶３９．７∶５０．０调
整为１０．０∶３８．７∶５１．３，全省人均生产总值为

４６３４８元。
１．２　数据来源

研究数据主要来自《河北统计年鉴（２０１０—
２０１８年）》《河北经济年鉴（２０１０—２０１８年）》，河北
省１１个地市的《统计年鉴（２０１０—２０１８年）》《河北
农村统计年鉴（２０１０—２０１８年）》，河北省１６８个县
（市、区）的《统计年鉴（２０１０—２０１８年）》，各县（市、
区）的《国民经济和社会发展统计公报（２０１０—２０１８
年）》等［６－８］。

１．３　研究方法
１．３．１　评价指标体系构建及权重确定
１．３．１．１　评价指标体系构建　从土地生态驱动力、
压力、状态、影响和响应等５个方面选取指标建立土
地生态安全 ＤＰＳＩＲ传导与影响框架。土地社会生
态（Ｄ）、土地经济生态（Ｐ）、土地自然生态（Ｓ）、土地
环境生态（Ｉ）、土地利用生态（Ｒ）［９］等５个模块形成
完整的系统模型，通过影响和传导路径相互联

系［１０］。同时，通过测度路径（产生、传递、压力、消

除、缓解、改善、满足、影响）关联关系和均衡状态，

建立土地生态安全风险评价指标体系［１１］。以调研

结果作为评估依据，由５类影响因素组成多层次、相
互联系密切的评价指标体系，每个因素下又包含若

干个指标和因子（图１）。

１．３．１．２　权重确定　分析土地生态安全ＤＰＳＩＲ传
导体系，按各县（市、区）单元范围内土地社会生态、土

地经济生态、土地自然生态、土地环境生态、土地利用

生态５个评价因素共计２３个二级指标（表１）进行分
析，运用ＣＲＩＴＩＣ－熵权法确定各项指标权重。

ＣＲＩＴＩＣ法权重计算公式为

ｗ１ｊ＝
σｉ∑

ｍ

ｉ＝１
（１－ｓｉｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
σｊ∑

ｍ

ｉ＝１
（１－ｓｉｊ）

。

式中：ｗ１ｊ表示指标 ｊ的权重值；σｊ表示指标 ｊ的标
准差；ｓｉｊ表示ｉ与 ｊ的相关系数。

熵值计算公式为
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ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ
（Ｑｉｊ×ｌｎＱｉｊ）。

式中：ｅｊ表示指标ｊ的熵值；Ｑｉｊ表示第ｊ个指标下第ｉ

个被评价对象ｘｉｊ所占比重，Ｑｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ。

ＣＲＩＴＩＣ法缺少对指标离散关系的反映，将其和
熵权法相结合，能综合分析出各指标的对比程度、

离散程度和相关程度，结合２种评价方法的优点，得

出相对精确度更高的权重值，进行客观的赋权［１２］。

ＣＲＩＴＩＣ法和熵权法结合后（ＣＲＩＴＩＣ－熵权法）
权重计算公式为

ｗｊ＝
（σｊ＋ｅｊ）∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｓｉｊ）

∑
ｍ

ｊ＝１
（σｊ＋ｅｊ）∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｓｉｊ）

。

式中：ｗｊ表示指标ｊ的权重值
［１３－１４］。

表１　河北省土地生态安全模糊聚类评价指标体系及权重

评价目标 评价因素 评价指标
权重

２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 ２０１６年 ２０１８年
综合效应

河北省土地生态安全 土地社会生态Ａ１ 城镇化率Ａ１１（％） ０．０２４ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３５ ０．０３７ ＋

模糊聚类评价Ａ 人均地区生产总值Ａ１２（元／人） ０．０６２ ０．０６６ ０．０６８ ０．０７０ ０．０７２ ＋

失业率Ａ１３（％） ０．０２１ ０．０１５ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１２ －

ＧＤＰ增长率（比上一年）Ａ１４（％） ０．０２２ ０．０２８ ０．０２８ ０．０３１ ０．０３０ ＋

土地经济生态Ａ２ 地均产值Ａ２１（元／ｈｍ２） ０．０５４ ０．０５８ ０．０５６ ０．０５９ ０．０６１ ＋

农业产值／非农业产值Ａ２２（％） ０．０３７ ０．０３９ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３６ ＋

城镇居民恩格尔系数Ａ２３（％） ０．０３６ ０．０３８ ０．０３５ ０．０４０ ０．０４２ ＋

人口密度Ａ２４（人／ｋｍ２） ０．０２１ ０．０２０ ０．０２２ ０．０２３ ０．０２０ ＋

农药、化肥负荷Ａ２５（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０１１ ０．０１４ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１０ －

土地自然生态Ａ３ 耕地面积比重Ａ３１（％） ０．０４３ ０．０４６ ０．０４９ ０．０５０ ０．０５２ ＋

土地垦殖系数Ａ３２（％） ０．０３１ ０．０３３ ０．０３７ ０．０３９ ０．０４２ ＋

森林覆盖率Ａ３３（％） ０．０５２ ０．０５８ ０．０５６ ０．０４８ ０．０４２ ＋

耕地复种指数Ａ３４（％） ０．０５４ ０．０５９ ０．０５５ ０．０５２ ０．０５０ ＋

灌溉保证率Ａ３５（％） ０．０３９ ０．０４１ ０．０４２ ０．０３９ ０．０３７ ＋

土地环境生态Ａ４ 生态环境容量Ａ４１（×１０－６） ０．０８２ ０．０８３ ０．０８８ ０．０８７ ０．０８９ ＋

单位面积粮食产量Ａ４２（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０４３ ０．０４５ ０．０４６ ０．０４８ ０．０５０ ＋

农村人均纯收入Ａ４３（元） ０．０２５ ０．０２２ ０．０２０ ０．０２２ ０．０１８ ＋

一、二产业产值比例Ａ４４（％） ０．０３４ ０．０３２ ０．０３０ ０．０３５ ０．０３７ ＋

土地经济密度Ａ４５（元／ｈｍ２） ０．０６１ ０．０６０ ０．０５８ ０．０５８ ０．０６２ ＋

土地利用生态Ａ５ 土地集约利用率Ａ５１（％） ０．０７８ ０．０７２ ０．０７６ ０．０７３ ０．０７３ ＋

土地开发强度Ａ５２（％） ０．０６５ ０．０５１ ０．０５４ ０．０４９ ０．０４５ －

当年造林面积Ａ５３（ｈｍ２） ０．０５８ ０．０５４ ０．０４９ ０．０４７ ０．０５４ ＋

工业固废综合利用率Ａ５４（％） ０．０４２ ０．０４０ ０．０３７ ０．０３６ ０．０２９ ＋

　　注：“＋”表示正向安全趋势指标；“－”表示负向安全趋势指标。

１．３．２　构建模糊聚类矩阵　选择合适的统计量
ｘｉｊ，将被分类对象集合为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，因为每
个样本ｘｉ均含有ｍ个特征指标，因此其特征指标矩
阵如下［１５］：

Ｘ＝

ｘ１１　ｘ１２　…　ｘ１ｍ
ｘ２１　ｘ２２　…　ｘ２ｍ
　　　
ｘｎ１　ｘｎ２　…　ｘ




















ｎｍ

。

　　利用绝对值倒数法构造出ｎ行ｎ列的相似矩阵
Ｒ，公式如下：

ｒｉｊ＝
１　　　　　　ｉ＝ｊ

ｃ

∑
ｍ

ｋ＝１
｜Ｓｉｋ－Ｓｊｋ｜

　ｉ≠{ ｊ。

其中：ｒｉｊ（ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｎ）为相似矩阵 Ｒ的第
ｉ行第ｊ列元素；ｃ表示一特定的正数，用以保证０≤
ｒｉｊ≤１

［１６－１８］。由所有的相似系数 ｒｉｊ得出达到单元之
间的模糊相似矩阵Ｒｍｍ为

Ｒ＝

ｒ１１　ｒ１２　…　ｒ１ｍ
ｒ２１　ｒ２２　…　ｒ２ｍ
　　　
ｒｍ１　ｒｍ２　…　ｒ




















ｍｍ

。
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采用ＣＲＩＴＩＣ－熵权法确定各县（市、区）土地安
全评价指标权重［１９］，同时考虑数据较多，基于各县

（市、区）土地安全评价指标权重的计算，不同县

（市、区）之间存在较大的差异［２０］，本研究对权重所

列数据进行标准化处理，并建立模糊等价矩阵后得

到矩阵Ｒ为

１．０００ ０．０２４ ０．０８２ ０．０５５ ０．０７２ ０．０４７ ０．０４５ … ０．０５６ ０．０７４ ０．０６８ ０．０４３ ０．０４６ ０．０５３ ０．０３９
０．０２４ １．０００ ０．０５１ ０．０６１ ０．０８２ ０．０５４ ０．０４２ … ０．０５６ ０．０５６ ０．０８７ ０．０６４ ０．０５４ ０．０４３ ０．０３９
０．０８２ ０．０５１ １．０００ ０．０６０ ０．０６１ ０．０５１ ０．０４６ … ０．０４３ ０．０４２ ０．０６３ ０．０６３ ０．０６１ ０．０２９ ０．０２２
０．０５５ ０．０６１ ０．０６０ １．０００ ０．０２０ ０．０４７ ０．０５８ … ０．０８３ ０．０３２ ０．０６４ ０．０５９ ０．０５４ ０．５１０ ０．０１１
０．０７２ ０．０８２ ０．０６１ ０．０２０ １．０００ ０．０３７ ０．０３２ … ０．０４３ ０．０６９ ０．０４９ ０．０８９ ０．０２８ ０．０３７ ０．０３７
０．０４７ ０．０５４ ０．０５１ ０．０４７ ０．０３７ １．０００ ０．０２８ … ０．０３２ ０．０８８ ０．０７６ ０．０６８ ０．０３６ ０．０３７ ０．０３７
０．０４５ ０．０４２ ０．０４６ ０．０５８ ０．０３２ ０．０２８ １．０００ … ０．０４５ ０．０３６ ０．０５９ ０．０４１ ０．０５８ ０．０５０ ０．０４５
              

０．０５６ ０．０５６ ０．０４３ ０．０８３ ０．０４３ ０．０３２ ０．０４５ … １．０００ ０．０５４ ０．０３６ ０．０５８ ０．０４０ ０．０１５ ０．０４８
０．０７４ ０．０５６ ０．０４２ ０．０３２ ０．０６９ ０．０８８ ０．０３６ … ０．０５４ １．０００ ０．０３７ ０．０７２ ０．０５９ ０．０５１ ０．０５６
０．０６８ ０．０８７ ０．０６３ ０．０６４ ０．０４９ ０．０７６ ０．０５９ … ０．０３６ ０．０３７ １．０００ ０．０６７ ０．０４５ ０．０２９ ０．０５５
０．０４３ ０．０６４ ０．０６３ ０．０５９ ０．０８９ ０．０６８ ０．０４１ … ０．０５８ ０．０７２ ０．０６７ １．０００ ０．０６３ ０．０５３ ０．０３８
０．０４６ ０．０５４ ０．０６１ ０．０５４ ０．０２８ ０．０３６ ０．０５８ … ０．０４０ ０．０５９ ０．０４５ ０．０６３ １．０００ ０．０４５ ０．０３８
０．０５３ ０．０４３ ０．０２９ ０．０５１ ０．０３７ ０．０３７ ０．０５０ … ０．０１５ ０．０５１ ０．０２９ ０．０５３ ０．０４５ １．０００ ０．０２６
０．０３９ ０．０３９ ０．０２２ ０．０１１ ０．０２４ ０．０３７ ０．０４５ …













































０．０４８ ０．０５６ ０．０５５ ０．０３８ ０．０３８ ０．０２６ １．０００

１．３．３　Ｋｒｕｓｋａｌ模糊聚类　首先在相似矩阵Ｒ中提
取最大元 ｒｉｊ及次大元 ｒｉｊ，最大元为 ｒ２６／１６＝ｒ１２／１２４＝
０．９８８，次大元为 ｒ１０７／１２＝０．９７８。综上所述，类推得
到最小树［２１－２３］。反复寻找更低级元，得到最小树主

树。直至树网中只有１棵树（含有 ｎ－１条边时结

束）。剔除图中权重小于所测算出的 λ的边，然后
将连通的元素归为一类（图２）。
１．３．４　评价等级划分　基于河北省在京津冀生态
协同发展中土地生态安全的重要性和模糊聚类分

布 规律的一般认知水平［２４］，选取λ属于区间
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｛００００，０．４００｝、｛０．４００，０．６００｝、｛０．６００，０．８００｝、
｛０．８００，０．９００｝、｛０．９００，１．０００｝。然后分别将连接
线截断并进行聚类，最终得到１６８个县（市、区）的５
个土地安全等级：既 λ∈｛０．９００，１．０００｝为安全，等
级为１级；λ∈｛０．８００，０．９００｝为较安全，等级为２
级；λ∈｛０．６００，０．８００｝为基本安全，等级为 ３级；
λ∈｛０．４００，０．６００｝为临界安全，等级为 ４级；λ∈
｛０．０００，０．４００｝为不安全，等级为５级。

２　结果与分析

通过对河北省１６８个县（市、区）建立土地生态
安全 ＤＰＳＩＲ传导与影响框架，分析确定指标体系，
整理 ２０１０—２０１８年河北省各项指标的相关基础数
据，运用ＫＲＵＳＫＡＬ进行模糊聚类，对不同土地生态
安全区进行级别划分，得出２０１０—２０１８年河北省土
地生态安全评价综合值（表２）。
２．１　土地生态安全变化分析
２．１．１　土地生态安全时间变化分析　由表２可知，
２０１０—２０１８年河北省各县（市、区）的土地生态安全
状况处于不断转好的趋势。２０１０年各县（市、区）的
土地生态安全综合值（λ值）为０．２３１～０．９３１，最大
值为怀安县，最小值为井陉县。２０１２年各县（市、
区）的土地生态安全综合值（λ值）为 ０．２７７～
０９５６，最大值为围场县，最小值为井陉县。２０１４年
各县（市、区）的土地生态安全综合值（λ值）为
０３４３～０．９７８，最大值为围场县，最小值为井陉县。
２０１６年各县（市、区）的土地生态安全综合值（λ值）
为０．３６８～０．９８５，最大值为围场县，最小值为孟村
县。２０１８年各县（市、区）的土地生态安全综合值
（λ值）为 ０．３８９～０．９８８，最大值为围场县和沽源
县，最小值为武强县。

　　由图 ３可知，２０１０—２０１８年河北省各县（市、
区）的土地生态安全级别不断上升。２０１０年安全等
级为１级的有７个，安全等级为２级的有１３个，安
全等级为３级的有２０个，安全等级为４级的有６６
个，安全等级为５级的有６２个。２０１２年安全等级
为１级的有７个，安全等级为２级的有１３个，安全
等级为３级的有２０个，安全等级为４级的有６６个，
安全等级为５级的有６２个。２０１４年安全等级为１
级的有７个，安全等级为２级的有１３个，安全等级
为３级的有２０个，安全等级为４级的有６６个，安全
等级为５级的有６２个。２０１６年安全等级为１级的
有１７个，安全等级为２级的有１５个，安全等级为３

级的有５３个，安全等级为４级的有６６个，安全等级
为５级的有１７个。２０１８年安全等级为１级的有２０
个，安全等级为２级的有２１个，安全等级为３级的
有６７个，安全等级为４级的有４９个，安全等级为５
级的有１１个（均不计井陉县矿区）。２０１０—２０１８年
安全等级１级区域增加１３个，５级区域减少５１个。
２．１．２　土地生态安全空间差异分析　河北省土地
生态安全空间变化特征采用土地生态安全等级的

县域数量统计结果与２０１０—２０１８年各时期土地生
态安全空间分布结果进行分析（图４）。
　　２０１０—２０１２年河北省南部平原区、中东部区、
东部部分沿海区包括石家庄、保定、邢台、衡水、邯

郸、廊坊、沧州、唐山等市的６２个县（市、区）处于不
安全等级，８６个县（市、区）处于临界安全或基本安
全等级，河北省北部燕山区、南部太行山区、东部部

分沿海城市包括承德、张家口、秦皇岛等市的２０个
县（市、区）处于较安全或安全等级。２０１６年河北省
南部平原区、中东部区、东部部分沿海区 １６个县
（市、区）处于不安全等级，１２１个县（市、区）处于临
界安全或基本安全等级，河北省北部燕山区、南部

太行山区、东部部分沿海城市、部分南部平原区、中

东部区的３１个县（市、区）处于较安全或安全等级。
２０１８年河北省南部平原区、中东部区、东部部分沿
海区１１个县（市、区）处于不安全等级，１１６个县
（市、区）处于临界安全或基本安全等级，河北省全

省范围内的４１个县（市、区）处于较安全或安全等
级。总的看来，２０１０—２０１４年河北省土地生态安全
空间变化特征不显著，张家口、承德、秦皇岛等市的

县（市、区）处于安全等级；２０１４年以后河北省南部
平原区、中东部区、东部部分沿海区的土地生态安

全等级显著提高，安全、较安全和基本安全等级的

县（市、区）明显增加，并出现以北京市、天津市、石

家庄市为中心，带动中南部地区城市群和周边县

（市、区）安全等级稳步提升。

２．２　土地生态安全影响因素分析
２０１０—２０１４年河北省土地生态安全状况总体

上处于不安全级别，这与人们的环保意识淡薄，无

止境地开发自然资源来发展经济，不顾污染环境和

浪费土地的危害关系密切。特别是一些矿山的过

度开采，造成河北省土地生态系统出现严重的破

坏，生态效益状况日益恶化，土地生态系统受到非

常严重的破坏，逐渐失去部分服务能力。２０１４年以
后土地生态安全情况由不安全级别向临界级和基
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２　
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—
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（
λ
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全
等
级

县

（
市
、
区
）
指
标
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５２
６

矿
区
　

安
全
等
级

５
５

５
５

５
安
全
等
级

４
４

４
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

裕
华
区

λ
值

０．
３２
２

０．
３７
６

０．
３８
９

０．
４４
６

０．
７０
１
新
乐
市

λ
值

０．
４１
３

０．
４３
１

０．
４７
９

０．
５１
２

０．
５４
５
深
泽
县

λ
值

０．
３３
３

０．
３４
１

０．
３８
８

０．
３８
９

０．
４９
８

安
全
等
级

５
５

５
４

３
安
全
等
级

４
４

４
４

４
安
全
等
级

５
５

５
５

４

藁
城
区

λ
值

０．
３１
１

０．
３２
４

０．
３８
９

０．
４７
２

０．
５６
９
井
陉
县

λ
值

０．
２４
５

０．
３２
１

０．
３７
４

０．
３９
２

０．
３９
９
赞
皇
县

λ
值

０．
３３
８

０．
３５
６

０．
３６
７

０．
４７
５

０．
５２
６

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
５

５
安
全
等
级

５
５

５
４

４

无
极
县

λ
值

０．
２８
９

０．
３６
１

０．
３７
４

０．
４８
５

０．
５２
６
古
冶
区

λ
值

０．
４９
６

０．
４８
２

０．
５７
４

０．
６９
８

０．
７２
４
迁
安
市

λ
值

０．
６４
５

０．
６７
６

０．
７５
６

０．
８２
４

０．
８６
８

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
２

２

平
山
县

λ
值

０．
４７
６

０．
４３
９

０．
５６
４

０．
６４
３

０．
７１
７
开
平
区

λ
值

０．
５０
１

０．
４７
８

０．
５６
９

０．
６８
２

０．
６９
９
滦
州
市

λ
值

０．
６８
７

０．
６６
６

０．
６９
８

０．
７４
５

０．
８１
４

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
３

２

元
氏
县

λ
值

０．
３４
４

０．
３２
２

０．
３６

０．
４６
７

０．
４９
８
丰
南
区

λ
值

０．
４３
３

０．
４６
７

０．
５７
４

０．
６７
５

０．
６８
９
滦
南
县

λ
值

０．
６８
９

０．
７２
１

０．
７４
４

０．
８２
６

０．
８７
９

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
２

２

赵
县

λ
值

０．
３６
５

０．
３４
２

０．
３７
９

０．
４６
１

０．
５７
２
丰
润
区

λ
值

０．
５０
１

０．
４９
０

０．
５６
８

０．
６４
２

０．
７０
１
乐
亭
县

λ
值

０．
４６
５

０．
５２
１

０．
５３
６

０．
５４
９

０．
６７
８

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
４

３

路
南
区

λ
值

０．
６７
４

０．
６４
３

０．
６８
９

０．
７６
８

０．
８２
１
曹
妃
甸

λ
值

０．
５０
９

０．
５４
２

０．
６７
４

０．
７６
９

０．
８２
４
迁
西
县

λ
值

０．
６２
５

０．
６７
４

０．
７６
８

０．
８４
６

０．
８８
６

安
全
等
级

３
３

３
３

２
安
全
等
级

４
４

３
３

２
安
全
等
级

３
３

３
２

２

路
北
区

λ
值

０．
６５
６

０．
６４
５

０．
６８
７

０．
７３
５

０．
８１
３
遵
化
市

λ
值

０．
６４
２

０．
６３
１

０．
７６
９

０．
８１
５

０．
８５
５
玉
田
县

λ
值

０．
４６
８

０．
４９
９

０．
５８
４

０．
６４
５

０．
６９
８

安
全
等
级

３
３

３
３

２
安
全
等
级

３
３

３
２

２
安
全
等
级

４
４

４
３

３

海
港
区

λ
值

０．
７２
３

０．
７４
５

０．
７６
６

０．
８４
６

０．
８７
３
青
龙
县

λ
值

０．
９１
１

０．
９２
４

０．
９２
５

０．
９３
１

０．
９３
６
永
年
区

λ
值

０．
４５
６

０．
４２
１

０．
５４
６

０．
６７
４

０．
６８
９

安
全
等
级

３
３

３
２

２
安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

４
４

４
３

３

山
海
关

λ
值

０．
７４
９

０．
７６
９

０．
７７
９

０．
７９
９

０．
８５
６
邯
山
区

λ
值

０．
５６
５

０．
５４
２

０．
５７
４

０．
６４
９

０．
７４
６
武
安
市

λ
值

０．
４２
６

０．
４２
９

０．
４９
８

０．
５４
９

０．
６７
７

安
全
等
级

３
３

３
３

２
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
４

３
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表
２（
续
）

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

北
戴
河

λ
值

０．
８４
６

０．
８３
７

０．
８９
８

０．
９２
４

０．
９３
５
丛
台
区

λ
值

０．
５４
４

０．
５６
０

０．
６５
０

０．
７６
８

０．
７７
６
临
漳
县

λ
值

０．
４６
５

０．
４７
６

０．
５６
８

０．
６９
７

０．
７０
５

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

４
４

３
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

抚
宁
区

λ
值

０．
８３
１

０．
８７
４

０．
８６
８

０．
７９
８

０．
９１
２
复
兴
区

λ
值

０．
４９
５

０．
５０
６

０．
５８
９

０．
６４
５

０．
７０
１
成
安
县

λ
值

０．
４４
４

０．
４２
０

０．
５６
０

０．
６７
０

０．
７０
１

安
全
等
级

２
２

２
３

１
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

昌
黎
县

λ
值

０．
８４
２

０．
８１
１

０．
８６
５

０．
９０
３

０．
９４
６
峰
峰
区

λ
值

０．
３８
９

０．
３６
７

０．
４７
４

０．
５２
６

０．
５３
５
大
名
县

λ
值

０．
４６
８

０．
４２
１

０．
５２
４

０．
５６
７

０．
６８
９

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

５
５

４
４

４
安
全
等
级

４
４

４
４

３

卢
龙
县

λ
值

０．
９２
７

０．
９１
４

０．
９３
５

０．
９３
７

０．
９４
３
肥
乡
区

λ
值

０．
４６
８

０．
４４
４

０．
５４
６

０．
６２
７

０．
６７
４

涉
县

λ
值

０．
４４
４

０．
４１
１

０．
５６
１

０．
６２
８

０．
７１
２

安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

磁
县

λ
值

０．
４９
６

０．
５０
１

０．
５４
２

０．
６４
７

０．
６５
５
曲
周
县

λ
值

０．
４６
６

０．
４２
１

０．
５７
２

０．
６４
６

０．
６９
８
临
城
县

λ
值

０．
４５
６

０．
４１
７

０．
５４
９

０．
６４
３

０．
６７
９

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

邱
县

λ
值

０．
４４
２

０．
４８
９

０．
４８
１

０．
５３
５

０．
６７
５
桥
东
区

λ
值

０．
５０
１

０．
４９
８

０．
５２
４

０．
５５
５

０．
６７
９
内
丘
县

λ
值

０．
６８
９

０．
６５
４

０．
７０
１

０．
７６
５

０．
８２
４

安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

３
３

３
３

２

鸡
泽
县

λ
值

０．
４７
７

０．
５２
２

０．
５６
５

０．
６５
０

０．
６６
７
桥
西
区

λ
值

０．
３９
７

０．
３５
９

０．
３９
９

０．
４９
５

０．
５７
４
柏
乡
县

λ
值

０．
３２
４

０．
３４
５

０．
３６
８

０．
４６
９

０．
４９
９

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

广
平
县

λ
值

０．
３６
５

０．
３３
２

０．
３６
８

０．
４６
９

０．
４９
８
南
宫
市

λ
值

０．
３２
３

０．
３１
４

０．
３５
９

０．
４７
６

０．
５２
６
隆
尧
县

λ
值

０．
３５
４

０．
３６
１

０．
３６
７

０．
４８
１

０．
４９
７

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

馆
陶
县

λ
值

０．
３３
１

０．
３５
４

０．
３８
７

０．
４４
４

０．
４９
３
沙
河
市

λ
值

０．
４７
９

０．
４６
５

０．
４８
２

０．
５６
５

０．
６５
４

任
县

λ
值

０．
４６
８

０．
４８
７

０．
５２
９

０．
６４
５

０．
６８
８

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

魏
县

λ
值

０．
４６
２

０．
４１
５

０．
５０
７

０．
６２
４

０．
６７
９
邢
台
县

λ
值

０．
４７
７

０．
４２
０

０．
５３
２

０．
６４
７

０．
６８
８
南
和
县

λ
值

０．
３４
６

０．
３２
６

０．
３８
９

０．
４８
７

０．
４９
８

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４

宁
晋
县

λ
值

０．
３８
６

０．
３６
４

０．
３９
７

０．
４９
６

０．
５２
４
清
河
县

λ
值

０．
４７
８

０．
５１
１

０．
５２
６

０．
６６
９

０．
７１
１
徐
水
区

λ
值

０．
３１
１

０．
３４
５

０．
３７
６

０．
３８
８

０．
４９
８

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
５

４

巨
鹿
县

λ
值

０．
４７
６

０．
４６
２

０．
５２
６

０．
６４
７

０．
６８
７
临
西
县

λ
值

０．
４５
５

０．
４２
１

０．
５６
９

０．
６３
２

０．
６９
９
涿
州
市

λ
值

０．
３５
６

０．
３４
６

０．
３８
９

０．
４５
６

０．
５２
１

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４

新
河
县

λ
值

０．
４４
３

０．
４１
２

０．
５０
９

０．
６１
１

０．
６７
２
竞
秀
区

λ
值

０．
５２
１

０．
５０
９

０．
５７
４

０．
５８
９

０．
７０
１
定
州
市

λ
值

０．
３４
４

０．
３３
３

０．
３８
０

０．
３９
０

０．
４８
８

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

５
５

５
５

４

广
宗
县

λ
值

０．
４６
３

０．
４１
１

０．
４９
８

０．
５３
２

０．
６２
７
莲
池
区

λ
值

０．
５６
５

０．
５４
３

０．
５９
８

０．
６７
４

０．
７４
２
安
国
市

λ
值

０．
３１
１

０．
３０
９

０．
３５
６

０．
４９
５

０．
５１
１

安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
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表
２（
续
）

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

平
乡
县

λ
值

０．
４９
８

０．
４５
６

０．
５２
９

０．
６４
３

０．
７０
１
满
城
区

λ
值

０．
３６
５

０．
３７
４

０．
３９
６

０．
４９
８

０．
５７
９
高
碑
店

λ
值

０．
３４
４

０．
３６
１

０．
３５
５

０．
４７
６

０．
５０
４

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

威
县

λ
值

０．
４２
４

０．
４４
０

０．
５１
２

０．
５２
５

０．
６４
９
清
苑
区

λ
值

０．
４２
１

０．
４０
４

０．
５６
５

０．
６０
９

０．
６７
８
涞
水
县

λ
值

０．
４５
３

０．
４１
３

０．
５４
６

０．
６４
８

０．
６９
８

安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

阜
平
县

λ
值

０．
５２
１

０．
５３
５

０．
５６
７

０．
６７
４

０．
７５
６
望
都
县

λ
值

０．
３６
５

０．
３９
８

０．
３８
９

０．
４７
６

０．
５２
０
博
野
县

λ
值

０．
４７
２

０．
４１
７

０．
５６
８

０．
６７
４

０．
７２
１

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３

定
兴
县

λ
值

０．
４６
８

０．
５２
１

０．
５３
６

０．
５７
８

０．
６１
９
安
新
县

λ
值

０．
４６
５

０．
４２
８

０．
５４
６

０．
５８
７

０．
６５
６

雄
县

λ
值

０．
４３
９

０．
４６
８

０．
５４
４

０．
６７
７

０．
７２
３

安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

唐
县

λ
值

０．
４６
１

０．
４７
６

０．
５９
１

０．
６７
４

０．
７２

易
县

λ
值

０．
５０
１

０．
４６
８

０．
５２
６

０．
６４
１

０．
６７
９
桥
东
区

λ
值

０．
６８
９

０．
６９
８

０．
７２
４

０．
８４
５

０．
８６
８

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
２

２

高
阳
县

λ
值

０．
４８
７

０．
５３
２

０．
５６
４

０．
６６
６

０．
７４
１
曲
阳
县

λ
值

０．
３６
５

０．
３５
４

０．
３９
８

０．
４７
６

０．
５８
９
桥
西
区

λ
值

０．
６６
６

０．
６４
９

０．
７４
５

０．
５９
８

０．
８８
８

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

３
３

３
４

２

容
城
县

λ
值

０．
４６
４

０．
４２
１

０．
４９
６

０．
５０
８

０．
６８
８

蠡
县

λ
值

０．
４２
１

０．
４４
３

０．
５２
４

０．
６０
１

０．
６７
９
宣
化
区

λ
值

０．
７４
５

０．
７２
１

０．
７７
９

０．
８４
２

０．
８６
４

安
全
等
级

４
４

４
４

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
２

２

涞
源
县

λ
值

０．
５２
１

０．
５０
２

０．
６４
５

０．
７２
２

０．
７６
９
顺
平
县

λ
值

０．
４８
８

０．
５２
３

０．
５４
６

０．
６４
８

０．
７１
５
下
花
园

λ
值

０．
６８
９

０．
７１
１

０．
７２
４

０．
５９
９

０．
８２
７

安
全
等
级

４
４

３
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

３
３

３
４

２

万
全
区

λ
值

０．
６５
４

０．
６２
３

０．
７５
４

０．
８２
１

０．
８４
５

蔚
县

λ
值

０．
９２
１

０．
９０
３

０．
９３
６

０．
９４
５

０．
９５
７
双
桥
区

λ
值

０．
８２
０

０．
８５
１

０．
８６
４

０．
８７
７

０．
８９
８

安
全
等
级

３
３

３
２

２
安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

２
２

２
２

２

崇
礼
区

λ
值

０．
６８
９

０．
７５
６

０．
７８
９

０．
９１
２

０．
９３
１
阳
原
县

λ
值

０．
８６
９

０．
８５
２

０．
８６
４

０．
９１
３

０．
９４
３
双
滦
区

λ
值

０．
５８
６

０．
５８
４

０．
５９
２

０．
５９
７

０．
７２
４

安
全
等
级

３
３

３
１

１
安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

４
４

４
４

３

张
北
县

λ
值

０．
８６
５

０．
８０
１

０．
８６
８

０．
８９
４

０．
９１
１
怀
安
县

λ
值

０．
９３
１

０．
９１
２

０．
９４
６

０．
９７
５

０．
９７
８
营
子
区

λ
值

０．
３７
６

０．
３８
５

０．
３９
８

０．
５２
６

０．
７２

安
全
等
级

２
２

２
２

１
安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

５
５

５
４

３

康
保
县

λ
值

０．
８６
６

０．
８９
５

０．
８９
４

０．
９１
４

０．
９４
６
怀
来
县

λ
值

０．
８４
５

０．
８６
９

０．
８９
８

０．
９２
２

０．
９３
０
平
泉
市

λ
值

０．
７４
５

０．
７３
３

０．
７４
６

０．
８４
５

０．
８６
９

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

３
３

３
２

２

沽
源
县

λ
值

０．
８４
２

０．
８３
１

０．
８７
７

０．
８９
８

０．
９８
８
涿
鹿
县

λ
值

０．
９２
１

０．
９１

０．
９４
３

０．
９６
５

０．
９７
４
承
德
县

λ
值

０．
７４
４

０．
７６
６

０．
７８
７

０．
７９
６

０．
８６
５

安
全
等
级

２
２

２
２

１
安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

３
３

３
３

２

尚
义
县

λ
值

０．
８７
５

０．
８４
６

０．
８８
８

０．
９２
４

０．
９５
６
赤
城
县

λ
值

０．
８７
６

０．
８８
１

０．
８９
２

０．
９２
１

０．
９４
３
兴
隆
县

λ
值

０．
９０
２

０．
９３
１

０．
９４
６

０．
９７
５

０．
９７
６

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

１
１

１
１

１
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表
２（
续
）

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

县

（
市
、
区
）
指
标

２０
１０
年
２０
１２
年
２０
１４
年
２０
１６
年
２０
１８
年

滦
平
县

λ
值

０．
７４
５

０．
７２
１

０．
７８
９

０．
８４
６

０．
８９
８
运
河
区

λ
值

０．
３７
６

０．
３２
１

０．
３５
９

０．
４７
６

０．
５２
０

青
县

λ
值

０．
３４
１

０．
３０
７

０．
３８
５

０．
４７
６

０．
５０
７

安
全
等
级

３
３

３
２

２
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

隆
化
县

λ
值

０．
７２
４

０．
７５
６

０．
７６
８

０．
８３
４

０．
８８
６
泊
头
市

λ
值

０．
３５
６

０．
３４
１

０．
３８
９

０．
４９
７

０．
５０
１
东
光
县

λ
值

０．
３４
４

０．
３６
１

０．
３７
２

０．
４７
７

０．
４９
８

安
全
等
级

３
３

３
２

２
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

丰
宁
县

λ
值

０．
８４
３

０．
８６
５

０．
８９
８

０．
９２
４

０．
９３
６
任
丘
市

λ
值

０．
３３
３

０．
３６
０

０．
３８
９

０．
４６
７

０．
４８
８
海
兴
县

λ
值

０．
３４
６

０．
３２
２

０．
３４
６

０．
３７
６

０．
３９
９

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
５

５

宽
城
县

λ
值

０．
８３
３

０．
８６
４

０．
８８
７

０．
９１
０

０．
９３
５
黄
骅
市

λ
值

０．
４６
５

０．
４８
９

０．
５０
２

０．
６１
１

０．
６３
７
盐
山
县

λ
值

０．
３３
３

０．
３４
３

０．
３５
６

０．
３６
９

０．
３９
４

安
全
等
级

２
２

２
１

１
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
５

５

围
场
县

λ
值

０．
９２
４

０．
９５
６

０．
９７
８

０．
９８
５

０．
９８
８
河
间
市

λ
值

０．
３２
７

０．
３３
９

０．
３８
６

０．
４５
９

０．
４９
８
肃
宁
县

λ
值

０．
３１
１

０．
３２
４

０．
３５
５

０．
３７
６

０．
４８
６

安
全
等
级

１
１

１
１

１
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
５

４

沧
州
市

λ
值

０．
４６
８

０．
４７
６

０．
５２
６

０．
６４
３

０．
６８
５

沧
县

λ
值

０．
３６
３

０．
３１
１

０．
３８
６

０．
４５
６

０．
４７
９
南
皮
县

λ
值

０．
３４
４

０．
３６
１

０．
３８
９

０．
４６
８

０．
５１
１

新
华
区

安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

５
５

５
４

４

吴
桥
县

λ
值

０．
３２
６

０．
３５
１

０．
３６
８

０．
４２
９

０．
４８
８
三
河
市

λ
值

０．
４２
６

０．
４３
５

０．
５２
４

０．
６４
１

０．
６５
３
大
厂
县

λ
值

０．
４１
１

０．
４２
７

０．
５３
８

０．
６７
４

０．
６８
９

安
全
等
级

５
５

５
４

４
安
全
等
级

４
４

４
３

３
安
全
等
级

４
４

４
３

３

献
县

λ
值

０．
３４
４

０．
３２
１

０．
３６
５

０．
４２
６

０．
４６
９
固
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本安全级开始迅速变化，生态效益状况逐步改善，

土地生态系统功能开始逐渐恢复。这与国家施行

的退耕还林、土地安全治理工作有直接关系。今后

人们要更加重视土地生态保护政策的连续性，关注

土地生态保护潜在的长期性问题，提高对土地生态

安全重要性的认识。协同京津区域针对土地生态

容量变化制定动态的土地生态保护政策，科学编制

土地生态保护规划，对工业“三废”做好治理，做好

耕地数量、质量的管理控制，提高土地资源的保护。

注重土地资源利用和生态建设，统筹安排年度土地

生态保护任务，切实加强制度的完善和监督，关注

土地生态破坏后修复的后期管理，建立相应的评价

机制，建立畅通的反馈渠道，土地资源利用规划和

设计要重视生态保护的意见和要求，这些都应成为

河北省土地生态建设工作今后发展的重点。

３　结论与讨论

采用ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ与模糊聚类分析相结
合的方法，对河北省１６８个县（市、区）建立土地生
态安全ＤＰＳＩＲ传导与影响框架，并运用 ＫＲＵＳＫＡＬ
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进行模糊聚类，对不同土地生态安全区进行级别划

分。计算河北省各县（市、区）的土地生态安全综合

分值（λ值），可以减少人为主观因素的干扰，通过
对比已有研究成果，发现与本研究成果［２５－２７］相一

致，充分证明基于ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ的土地生态安
全模糊聚类评价方法具有可靠性与实用性。在研

究土地生态安全综合分值的基础上，通过土地生态

安全变化及土地生态安全影响因素分析可知，

２０１０—２０１８年河北省１６８个县（市、区）的土地生态
安全状况处于不断转好的趋势，土地生态安全级别

不断上升。安全等级为１级的区域增加了１３个，５
级区域减少了５１个。其中，２０１０—２０１２年河北省
南部平原区、中东部区、东部部分沿海区包括石家

庄、保定、邢台、衡水、邯郸、廊坊、沧州、唐山等市的

６２个县（市、区）处于不安全等级，８６个县（市、区）
处于临界安全或基本安全等级。２０１４年以后，土地
生态安全情况由不安全级别向临界级和基本安全

级开始迅速变化，河北省南部平原区、中东部区、东

部部分沿海区的土地生态安全等级显著提高，安

全、较安全和基本安全等级的县（市、区）明显增加，

并出现以北京、天津、石家庄等市为中心，带动中南

部地区城市群和周边县（市、区）安全等级稳步提

升，主要原因是国家实施退耕还林、土地安全治理

工作取得显著成效。

通过ＤＰＳＩＲ进行土地生态安全风险评价体系
构建，对数据要求严格。需要在分析土地生态安全

风险的形成机制和机理的基础上，找到土地生态安

全风险相关影响因素，并对影响因素进行全面系统

的甄别和取舍。各目标模块的构建要通过影响和

传导路径联系，形成完整的模型。运用ＣＲＩＴＩＣ－熵
权法确立各评价指标的权重，能综合分析出各指标

的对比程度、离散程度和相关程度，得出相对精确

度更高的权重值，作出客观的赋权。通过ＫＲＵＳＫＡＬ
进行模糊聚类，计算土地生态安全评价综合值，对

不同土地生态安全区进行级别划分。可以延伸和

丰富土地生态安全风险评价方法，深化和扩充土地

生态安全风险的研究内容，为研究区域土地生态安

全风险评价提供新的思路和方法。该方法借鉴生

态环境评估领域的相关模型和技术，准确计算带有

普适性特征的评价模型中因素的定量关联性程度，

特别是测度路径关联关系和均衡状态。是对目前

采用ＰＳＲ、ＤＰＳＩＲ、层次分析法以及生态足迹法的有
效补充。此外，土地生态安全风险评价涉及影响因

素内在关联性的研究也具有一定的原始创新性。

已有研究成果充分证明了基于 ＤＰＳＩＲ－ＫＲＵＳＫＡＬ
的土地生态安全模糊聚类评价方法的可靠性与实

用性。土地生态安全风险评价是在一定时期某个

区域内的人类土地利用活动对环境、生态及生态系

统的影响过程与效应。在土地生态安全评价研究

中应将土地生态安全评价和环境预测、预警有机结

合，同时考虑景观生态方法在评价中的应用，这也

应该成为今后研究关注的方向。
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细菌纤维素／壳聚糖／聚丙烯酰胺光热膜的抑菌性
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　　摘要：选用细菌纤维素（ＢＣ）水凝胶作为光热膜基底材料，利用壳聚糖（Ｃｈｉ）及聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）中氨基等基团
的抑菌作用来增强其抗污染性能。通过对大肠杆菌抑菌圈、生长曲线的分析，以及沼液混合菌生长情况的观察，发现

ＢＣ膜中壳聚糖和聚丙烯酰胺的加入对微生物的生长有明显的抑制作用。大肠杆菌抑菌圈试验表明，ＢＣ／Ｃｈｉ／ＰＡＭ光
热膜对大肠杆菌有明显的抑制效果，抑菌圈达到５．０ｍｍ，远高于ＢＣ膜的０．５ｍｍ抑菌圈。添加不同光热膜与沼液共
培养发现，添加ＢＣ／Ｃｈｉ／ＰＡＭ光热膜对细菌生长有显著抑制作用，生物量比添加ＢＣ膜的处理少５３％；而添加ＰＡＭ的
复合膜对沼液真菌的抑制效果显著，ＢＣ／ＰＡＭ膜与ＢＣ／Ｃｈｉ／ＰＡＭ膜真菌生物量显著少于ＢＣ膜。
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　　界面光热膜蒸发技术是一种低能耗污水处理
与资源回收技术。但由于光热膜材料易受微生物

污染、更换过程繁琐浪费人工等问题，目前大多被

局限地应用于海水淡化等领域。因此，提高光热膜

的抗微生物污染性能将成为光热膜广泛应用于其

他污水体系如沼液处理、市政污水处理等领域的关

键。细菌纤维素（ＢＣ）是以葡萄糖、糖化食物废料等
糖类为原料，由木醋杆菌等好氧微生物在生长液－
空气界面处发酵后分泌的富含亲水性羟基基团的

纤维素纳米纤维，通过互相交联形成合成的三维结

构特殊水凝胶［１－２］。ＢＣ不但具备常规水凝胶的诸
多优点，且将光热转换剂等纳米颗粒加入到生长液

中，纳米纤维还能够与其组装交联，原位发酵还能

合成性能优异的纳米复合 ＢＣ水凝胶膜［３－５］，是制

备光热膜的理想基体材料。Ｈｕ等利用纤维素、环氧
氯丙烷及炭黑制备了纤维素基双层水凝胶（ＤＣＨ），
在 １ｋＷ／ｍ２太阳光照度下，ＤＣＨ的蒸发速率高达
１．５８２ｋｇ／（ｍ２·ｈ），蒸发率达９１．４％。耐久性试验

—７９１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第６期


