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摘要:以公里格网为评价单元,构建基于PSR-NES(压力-状态-响应和经济-环境-社会)模型的土地生态安全测度指

标体系,运用突变级数法动态识别2010—2020年广州市土地生态安全格局。结果表明:广州土地生态安全水平空间

异质性较为明显,整体呈现“中间低,四周高”的分布格局;2010—2020年,广州市土地生态安全水平先下降后提高,
其中,北部生态涵养区土地生态安全水平呈下降趋势,南部生态调节区土地生态安全状况逐渐好转,中部建成区土

地生态安全状况不容乐观。未来城镇扩张应尽量避免侵占土地生态安全水平较高的区域,可通过分区治理,科学布

局生产、生活、生态空间,优化产业结构,加强生态用地保护力度等措施持续改善土地生态安全状况。
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  土地生态安全是指在一定时空范围内,土地生

态系统能够保持其结构和功能不受或少受威胁并

且能够持续满足人类生存和发展需求的状态[1],是
生态文明国家战略背景下国家和区域安全在国土

空间范畴上的重要内容[2]。人口激增、工业化和城

镇化进程的快速推进使得人、地、资源环境三者间

冲突加剧,造成了生态环境恶化、土地滥用和退化

等一系列生态问题[3-4],威胁土地生态系统安全,导
致不可持续的区域发展和人与自然的失衡[5]。目

前,中国正处于生态环境质量转型关键期,系统分

析土地生态安全格局变化对维持生态系统稳定、优
化国土空间格局、促进经济社会可持续发展具有重

要意义。土地生态安全源于生态安全研究。20世

纪中期,Leopold[6]首次提出“土地健康”概念。自

此,关于土地生态系统研究不断增多[7],围绕生态系

统服务价值、土地可持续利用、土地生态系统健康

与诊断[8-10]、土地生态安全评价等内容,聚焦于土

地、土壤、环境和生态系统等综合层面[11]。其中,土
地生态安全评价研究主要从研究尺度、指标体系构

建、研究方法3个方面开展[7]。研究尺度分为时间

和空间尺度。时间尺度包括静态[12]与动态[13];空

间尺度主要包括省域[14]、市域[15]等行政区尺度,河
流流域[16]、重点经济带[17]、石漠化区[18]等特殊区域

尺度。评价指标体系是土地生态安全定量评价的

基础,也是土地生态安全评价的准绳和关键[19]。对

土地生态安全的定义不同,评价指标体系也会有所

不同。目前,土地生态安全评价指标体系构建存在两

种类型:一是基于宏观层面综合评价指标体系进行评

价,主要通过PSR(压力-状态-响应)[20]、EES(经济-环
境-社会)[21]、DPSIR(驱 动 力-压 力-状 态-影 响-响
应)[22]等模型构建;二是基于遥感影像的特征指标进

行评价,常采用生态足迹模型进行构建以准确反映整

体状况[23]。为了确定上述指标重要性及其权重,常
用综合指数法[24]、物元模型法[25]、TOPSIS(逼近理想

解排序)法[26]等评价方法。已有研究丰富了土地生

态安全内容,但仍存在进一步完善空间。①已有研究

主要以市、县等行政区作为评价单元,难以精确化表

达测度结果,不利于自然资源管理政策的精细化实

施;②针对土地生态安全格局空间分异演化规律的研

究探讨较少;③评价指标框架多通过单一模型构建,
难以反映各子系统内部要素间的联系;④评价过程

对权重依赖较大,结果难以客观。
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广州市是国家中心城市,重要的城镇发展和生

态保护区。改革开放以来,城镇范围持续扩大,人
口不断聚集,土地生态系统承载力约束加剧,土地

生态安全面临很大的威胁[27],土地生态安全格局亟

待优化。新型城镇化背景下,广州市的发展仍面临

着承载能力有限、治理任务艰巨等现实状况,在经

济发展与资源环境保护矛盾突出的背景下,深入分

析评价土地生态安全状况对广州市生态文明建设

具有重要的现实意义。基于此,现以广州市为例,
以1km×1km格网为基本单元,构建基于PSR(压
力-状态-响应)和NES(自然-经济-社会)模型的指

标体系,运用突变级数法动态测度土地生态安全格

局,并提出优化建议,为促进土地资源合理利用、维
护土地生态系统平衡、优化国土空间格局提供依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

广州位于广东省中南部,东经112°57'~114°03',
北纬22°26'~23°56',面积为7434.40km2,属海洋

性亚热带季风气候,具有温暖多雨、光热充足等特

征,素有“花城”之称。伴随粤港澳大湾区的建立,
广州面临着较大的资源环境压力,对生态环境产生

较大的威胁,亟待优化土地生态安全格局。因此选

取广州作为研究具有一定的典型性。
1.2 数据来源与处理

数据包括空间数据和社会经济数据两部分。
空间数据包括土地利用数据和DEM(数字高程模

型)数据,其中,土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心,包括2010年、2015年、
2020年三期土地利用覆被数据;DEM数据来源于

地理空间数据云网站。社会经济数据主要来源于

2010—2020年广州统计年鉴、广东农村统计年鉴、
广州市各区统计年鉴,各区国民经济和社会发展统

计公报。
利用ArcGIS10.3软件中的创建渔网工具生成

1km×1km的评价单元。为使数据尺度统一,将社

会经济数据以及土地数据进行尺度转换,通过数据

空间重构统一转换到格网单元。为消除指标量纲

的影响,使数据具有可比性,采用极差标准化方法

进行归一化处理,计算方法为

正向指标:Hij = xij-minxij

maxxij-minxij
(1)

逆向指标:Hij = maxxij-xij

maxxij-minxij
(2)

式中:Hij为第i格网内第j项指标的归一化值;xij

为第i 个格网内第j 项指标的实际值;minxij、
maxxij分别为整个区域内第j项指标的最小值和最

大值。

2 研究方法
2.1 评价指标体系构建

PSR模型最初由加拿大统计学家Rapport和

Friend[28]提出,后广泛应用于生态系统健康评价等

方面研究[15,20]。其中,压力指标表示土地生态系统

承受人类各种生产、生活活动对其造成的压力[29];
状态指标反映土地生态系统所处的现状;响应指标

表征人类为阻止生态系统恶化所做的努力。NES
概念模型认为土地生态系统受自然、经济、社会因

素的共同影响。其中,自然因素是保障土地生态安

全的前提和约束;经济因素是土地生态安全的动力

条件和发展的有力支撑[30];社会因素是促进土地生

态安全健康持续发展的重要条件。结合研究区土地

生态状况和社会经济发展水平,遵循科学性、动态性、
可操作性等原则选取21个指标,通过两种模型的组

合建立市域土地生态安全评价指标体系,该指标体系

自上而下分为目标层、准则层、因素层以及指标层。
从指标对土地生态系统的影响效应来看,该指标体系

包含8个逆向指标,13个正向指标。采用相对客观

的熵权法确定各指标权重(表1)。
2.2 突变级数法

突变级数法是基于突变理论而形成的且主要

用于研究不连续变化现象的综合评价方法[31],其
原理在于落在分叉集内的控制变量的取值会使得

评价对象的状态发生突变,适用于内部层次结构

复杂的系统[27,32]。土地生态系统具有结构复杂、
动态变化的特点,系统的持续变化会引发非稳定

状态的突变现象。因此,采用突变级数法构造评

价模型,对广州市土地生态安全状况进行综合评

价,过程如下。
(1)根据评价目的,将总目标按照递阶结构进

行多层次分解。不同层次指标间相互联系,最下层

指标可以直接量化,确定指标体系后,根据指标重

要性大小,将同一层次、同一特性的指标进行排序。
(2)确定各个层次的突变模型。突变模型由状

态变量和控制变量构成,按照状态变量分解个数的

不同,突变模型主要分为折叠模型、尖点模型、燕尾

模型以及蝴蝶模型4种(表2)。
(3)进行归一化综合评价。突变模型主要通过

势函数D(x)来揭示研究对象内部特征,根据突变

理论,分别对势函数进行一阶以及二阶求导,得到
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分歧点集方程。其中,一阶导数的集合称为奇点

集,满足奇点集的点的集合构成平衡曲面,当控制

变量满足分歧点集方程时,土地生态系统就会发生

突变。通过对分歧点集方程进行变换处理,得到不

同模型的归一化公式,利用归一化公式进行量化计

算,逐级汇总得到各个层次的隶属函数值,若同一

属性控制变量间存在明显关联,则按照求取控制变

量平均值的方式汇总,否则按照求取控制变量最小

值的方式汇总。
2.3 分级标准确定

由于运用突变级数法求得的综合指数较高,常
规的等分方法很难确定合理的标准范围。参考相

关学者的研究成果[31],按照等分原理,将广州市土

地生态安全评价级别分为5级,分别将0.2、0.4、
0.6、0.8、1变换为突变模型下的隶属度值,确定土

地生态安全评价标准(表3)。

表1 广州市土地生态安全评价指标体系及指标权重
目标层 准则层 因素层 指标层 单位 属性 权重

广州市土地

生态安全A

压力P

状态S

响应R

自然N1

经济E1

社会S1

自然N2

经济E2

社会S2

自然N3

经济E3

社会S3

单位耕地化肥施用量D1 kg/hm2 逆向 0.022
单位耕地农药施用量D2 kg/hm2 逆向 0.016
土地垦殖率D3 % 正向 0.078
工业增加值占GDP比重D4 % 逆向 0.069
建设用地面积比重D5 % 逆向 0.056
人口密度D6 人/km2 逆向 0.019
人口增长率D7 ‰ 逆向 0.017
城镇化率D8 % 逆向 0.014
森林覆盖率D9 % 正向 0.060
水域比重D10 % 正向 0.095
单位GDP能耗D11 吨标准煤/万元 逆向 0.058
经济密度D12 万元/km2 正向 0.097
人均耕地面积D13 hm2/人 正向 0.027
人均公共绿地面积D14 m2/人 正向 0.021
建成区绿化覆盖率D15 % 正向 0.017
有效灌溉面积占耕地比重D16 % 正向 0.014
造林更新面积D17 hm2 正向 0.108
第三产值比重D18 % 正向 0.042
地均固定资产投资D19 万元/km2 正向 0.066
新增耕地除涝面积占易涝面积比重D20 % 正向 0.061
环保投入占GDP比重D21 % 正向 0.043

表2 一维状态变量的突变模型
突变模型 势函数 分歧点集方程 归一化公式

折叠模型 D(x)=x3+ax a=-3x2 xa =a1/2
尖点模型 D(x)=x4+ax2+bx a=-6x2,b=8x3 xa =a1/2,xb =b1/3

燕尾模型 D(x)= 1
5x5+13ax

3+12bx
2+cx a=-6x2,b=8x3,c=-3x4 xa =a1/2,xb =b1/3,xc=c1/4

蝴蝶模型
D(x)= 1

6x6+14ax
4+13bx

3+

1
2cx

2+dx

a=-10x2,b=20x3,c=-15x4,d=
4x5

xa =a1/2,xb =b1/3,xc =c1/4,xd=
d1/5

表3 广州市土地生态安全分级标准及含义
安全级别 分级标准 含义

不安全 [0,0.921) 土地生态系统结构不完整,人类生产活动干扰程度严重,生态服务功能退化严重,系统恢复困难

敏感 [0.921,0.954)
土地生态系统结构破坏较严重,人类生产活动干扰程度较大,生态服务功能退化,系统恢复比较

困难

临界安全 [0.954,0.974)
土地生态系统结构变化较大,人类生产活动干扰程度一般,生态服务功能得到基本维持,系统受干

扰后不易恢复

较安全 [0.974,0.988)
土地生态系统结构比较完整,受到一定程度人类生产活动干扰,生态服务功能良好,系统受干扰后

一般可自行恢复

安全 [0.988,1.000] 土地生态系统结构完整,较少受到人类生产活动干扰,生态服务功能显著,系统恢复力较强
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3 结果分析
3.1 土地生态安全格局总体特征分析

图1显示,广州市土地生态安全格局空间分异

明显,呈现区域集聚与分层特征。中部城区(以越

秀区、海珠区、荔湾区、天河区、白云区西南部、黄埔

区中南部为主)是重要的生产、生活空间,人口分布

密集,以不安全和敏感级为主,土地生态安全水平

较低,不安全级别规模持续增加,是应该重点优化

审图号:GS(2019)1822号

图1 2010年、2015年、2020年广州市土地生态安全格局

发展的区域。北部山区(以从化区东北部、增城区

和花都区北部为主)是广州市重要的生态屏障,开
发程度较低,以安全和较安全级别为主,土地生态

安全状况良好,但安全级别面积不断减少,随着旅

游产业的发展,其生态环境面临一定程度的威胁,
是加强管制的重点区域。番禺区、增城区中南部、
花都区中部以及白云区西部区域经济发展较快,城
镇范围不断增大,以临界安全和敏感级为主,土地

生态安全状况不容乐观。南沙区和白云区东部以

较安全和临界安全级别为主,土地生态安全状况总

体较好,受到的生态威胁程度较小。城镇周围、工
业区域安全级别较低,生态涵养区、农业集聚区安

全级别较高,综合指数呈现出“中间低,四周高”的
特点。中部城镇经济发展水平较高,土地开发强度

较大,人口与产业聚集特征明显,对生态环境造成

一定程度破坏,威胁土地生态安全。城镇化在提高

人们生活水平的同时,也造成了区域土地生态系统

结构不完整、功能不可逆转等影响,协调经济发展

与生态保护之间的关系,加强重点生态保护区监管

将对提升广州市土地生态安全水平具有现实意义。

3.2 土地生态安全格局演化特征分析

由表4可知,2010—2015年,广州市土地生态

水平 总 体 下 降,不 安 全 和 敏 感 级 面 积 增 加 了

2.46%,安全级面积减少了5.11%。其中,番禺区

不安全级面积增加了34.87%,越秀区敏感级面积

增加 了 15.71%,增 城 区 安 全 级 面 积 减 少 了

26.35%。黄埔区土地生态安全状况明显改善,南
部由不安全级向敏感级转变,中北部由敏感级向较

安全级转变。“十二五”规划期间,黄埔区积极推进

产业结构转型,稳步增加环保投入,加强了对生态

用地的保护,土地集约化水平不断提升,生态安全

水平显著提升。北部区域土地生态水平下降明显,
其中,从化区东北部生态涵养区安全级别减少,北
部区域临界安全级别增加;增城区北部不安全和较

安全级别减少较多,向临界安全级别过渡,土地生

态安全状况变差,北部区域整体生态效应弱化,生
态管控意识薄弱以及快速发展的旅游产业导致建

设用地增加较多,区域生态服务功能退化,生态环

境遭到一定破坏。番禺区整体土地生态安全状况

变差,不安全和敏感级别由2010年的49.03%提高

到90.41%,近年来,番禺区经济增长较快,二、三产

业规模增加较多,土地开发利用程度增大,森林、水
域等生态用地面积减少,生产活动对生态环境造成

较大干扰,土地生态安全水平下降明显。南沙区土

地生态安全水平提升明显,不安全级别和敏感级面

积减少了6.39%,临界安全级别向较安全级别过渡

较多,中部农业聚集区生态安全状况改善明显。白

云区东部以林地为主,但土地生态安全水平显著降
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表4 2010年、2015年、2020年广州市各区土地生态安全等级分布比例

年份 等级
占比/%

白云区 从化区 番禺区 海珠区 花都区 黄埔区 荔湾区 南沙区 天河区 越秀区 增城区 全市

2010

不安全 13.70 0.00 16.20 83.70 3.74 31.87 44.11 3.79 70.87 99.94 0.66 8.77
敏感 30.26 1.63 32.83 15.24 17.34 37.19 52.09 16.08 16.84 0.02 6.81 14.43

临界安全 31.69 12.39 32.07 1.06 28.54 31.94 2.18 51.98 11.56 0.04 22.09 24.56
较安全 21.64 28.29 18.90 0.00 28.82 0.00 1.62 28.16 0.73 0.00 44.08 27.47
安全 2.71 57.69 0.00 0.00 21.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.35 24.77

2015

不安全 19.20 0.00 51.08 78.15 1.65 0.00 59.15 0.00 66.38 84.27 3.28 9.50
敏感 35.85 2.54 39.33 20.80 14.81 29.40 37.77 13.47 18.78 15.73 13.79 16.16

临界安全 31.01 20.21 9.59 1.05 27.39 21.42 1.47 29.99 9.19 0.00 45.15 27.29
较安全 13.93 25.56 0.00 0.00 29.41 27.97 1.62 50.56 5.64 0.00 37.79 27.39
安全 0.00 51.69 0.00 0.00 26.74 21.21 0.00 5.98 0.00 0.00 0.00 19.65

2020

不安全 18.30 0.56 39.74 84.67 0.00 0.00 68.20 0.00 58.74 99.97 4.08 8.81
敏感 32.56 5.65 33.77 14.26 14.59 27.96 29.30 13.17 24.39 0.01 11.94 15.61

临界安全 26.96 26.50 26.08 1.08 19.51 18.74 0.88 20.69 6.13 0.02 34.21 25.20
较安全 16.47 23.19 0.41 0.00 27.64 22.29 1.62 45.17 9.95 0.00 31.00 24.44
安全 5.71 44.10 0.00 0.00 38.26 31.02 0.00 20.97 0.79 0.00 18.77 25.94

低,由安全和较安全级别向临界级别转变。增城区

整体土地生态安全状况变差,其中,安全和较安全

级别减少了32.64%,西南城镇范围不断扩大,不安

全和敏感级别面积增加。花都区不安全和敏感级

别面积减少了4.61%,中部城区土地生态安全状况

改善,“十二五”期间花都区加大了对生态环境的治

理力度,环保投入增加,有序治理关闭污染企业,产
业转型效果明显,加强生态保护区域管控力度,生
态安全水平提升效果明显。

“十三五”期间,广州市土地生态安全水平略有

提升。2020年广州市安全与较安全级面积占比

50.38%,比2015年增加了3.34%,其中,增城区安

全级面积增加了18.77%。不安全与敏感级减少了

1.05%。北部区域土地生态安全水平提升显著,但
区域差异明显。其中,从化区东北部安全级别减

少,较安全级别增加,且城镇区域由临界安全级别

向敏感级别过渡;增城区北部区域安全级别显著增

加,临界安全级别减少,但增城区西南区域不安全

级面积持续增加,且有向东扩展趋势,随着城镇化

进程的进一步提升,其建成区范围不断增大,成为

新的发展引擎,城镇化进程的持续加快使得区域土

地利用覆被发生较大改变,人类对生态环境的干扰

程度较大,致使土地生态系统结构失衡,生态环境

恶化。番禺区土地生态安全状况略有改善,总体上

仍以不安全和敏感级为主,占比达到73.51%,东部

农业区临界安全级别增加,土地生态安全水平提

升。白云区东部、黄埔区北部是重要的生态屏障

区。近年来,政府通过增加环保投入、推进人工造

林工程等措施改善生态环境,该区域土地生态安全

水平显著提升,安全和较安全级面积增加,临界安

全级面积减少。南沙区土地生态安全水平稍有提

升,安全级面积增加了14.99%,主要集中在南部沿

海区域,中部农业集聚区以较安全级别为主,土地

生态安全状况总体较好。近年来,南沙区加强了对

生态区域的监管,通过积极发展碳汇经济,加强区

域生态修复及治理项目建设,加大构建生态涵养

区、景观保护区和城市绿网区等生态绿化网络,通
过建设美丽乡村、落实生态补偿机制等措施改善生

态状况。

4 结论与讨论
从微观角度出发,以公里级格网为评价单元,

通过PSR-NES模型构建土地生态安全评价指标体

系,结合突变级数法分析了2010—2020年广州市土

地生态安全格局时空演变特征,得到以下结论。
(1)广州市土地生态安全水平区域异质性较为

明显,整体呈现“中间低,四周高”的分布格局。
(2)2010—2020年,广州市土地生态安全水平

先下降后提高,整体呈现“U”形变化,空间分异明

显。其中,北部生态涵养区土地生态安全水平呈下

降趋势,南部生态调节区土地生态安全状况逐渐好

转,中部建成区土地生态安全状况不容乐观。
(3)针对广州市土地生态安全水平区域差异明

显的现状,应实施分区治理策略,并通过科学布局

生产、生活、生态空间,优化国土空间开发格局,优
化产业结构,加强生态用地保护力度来持续改善土

地生态安全状况。
对广州市土地生态安全时空分布格局演变特

征进行分析研究,对促进该区域绿色发展、推动生
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态文明建设进程具有一定的意义。但受限于数据

获取的影响,构建的指标体系未能考虑区域生态保

护政策、公众生态认知水平等因素。因此,在未来

的研究中,构建更加全面的指标体系并建立土地生

态安全预警机制将有利于区域土地生态安全状况

的改善。
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EvolutionofLandEcologicalSecurityPatterninGuangzhouCityBasedonGISGridModel

NIEJiaqi1,LIUGuangsheng1,2,3,CHIJie4
(1.SchoolofPublicAdministration,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510640,China;
2.KeyLaboratoryofNaturalResourcesMonitoringinTropicalandSubtropicalAreaofSouthChina,

MinistryofNaturalResources,Guangzhou510700,China;
3.GuangdongGeographicalScienceDataCenter,Guangzhou510700,China;
4.ShandongJianzhuUniversityDesignGroupCo.,Ltd.,Jinan250000,China)

Abstract:Takingthekilometergridastheevaluationunit,alandecologicalsecuritymeasurementindexsystemisconstructedbasedonthe
PSR-NES(pressure-state-responseandeconomy-environment-society)model,andthecatastropheprogressionmethodisusedtomeasurethe
landecologicalsecuritystatusofGuangzhoufrom2010to2020.Theresultsshowedthatthespatialheterogeneityofthelandecologicalsecurity
levelinGuangzhouisrelativelyobvious,whichshowstheoveralldistributionpatternis“lowinthemiddleandhigharound”.From2010to
2020,theleveloflandecologicalsecurityinGuangzhoudeclinedfirstandthenimproved,amongwhich,theleveloflandecologicalsecurityin
thenorthernecologicalconservationareashowedadownwardtrend,thesituationoflandecologicalsecurityinthesouthernecological
adjustmentareagraduallyimproved,andthesituationoflandecologicalsecurityinthecentralbuilt-upareawasnotoptimistic.The
developmentofcitiesandtownsshouldtrytoavoidencroachingonareaswithahighleveloflandecologicalsecurity,measuressuchaszoning
management,scientificlayoutofproduction,living,andecologicalspaces,optimizationofindustrialstructure,andstrengtheningofecological
landprotectionshouldbeadoptedtocontinuouslyimprovetheecologicalsecurityofland.
Keywords:landecologicalsecurity;GIS(geographicinformationsystem)grid;catastropheprogressionmethod;spatialdifferentiation;
GuangzhouCity
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