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摘　要：汕头作为中国首批经济特区之一，人多地少是其一大特点，经历３０ａ特区的建设和发展，在经济发展同时其

生态环境也发生了较大的变化。以经济特区汕头市社会经济发展特点为出发点，基于Ｐ—Ｓ—Ｒ模型构建了一套包含

３个准则１９个指标的土地生态安全评价指标体系，采用主成分分析法确定指标权重，依据土地生态安全综合指数法

对２００１—２００８年汕头土地生态安全状况进行了评价。结果表明：２００１—２００８年汕头市土地生态安全值在０．６５上下

摆动，变化幅度不大（不超过０．０３４　８），介于临界安全和较安全等级，说明研究期内汕头市土地生态环境总体较好，土

地生态系统结构较完整，土地生态系统服务功能基本完善，受干扰后一般可恢复。该研究可为了解汕头市土地生态

安全现状，及未来生态环境质量改善和生态安全规划管理提供依据。
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　　土地生态安全是指土地资源所处的生态环境处
于一种不受或少受威胁与破坏的健康、平衡的状
态［１］。土地生态安全不仅包括土地生态系统本身的
安全性，也包括土地生态系统是否能保证人类生产和
生活的安全的问题［２］。土地生态安全评价是土地生
态安全研究的一个重要方向［３］。汕头作为中国首批

经济特区之一，人口密度大，土地资源贫乏，耕地后备
资源不足，人多地少一直是其突出的特点。特区建设

３０多年来，随着工业化、城市化的快速发展，土地资
源短缺及土地利用过程中的污染、浪费等现象越来越
突出。研究汕头市土地生态安全不仅可以丰富土地
生态安全研究案例，促进土地评价科学发展，而且可



以为汕头市未来土地利用方向和策略提供参考，具有
较强的理论和实践意义。

１　 研究地区与研究方法

１．１　研究地区概况
汕头市位于广东省东南沿海，东经１１６°１４′—

１１７°１９′，北纬２３°０２′—２３°３８′，国土总面积２　０６４
ｋｍ２，辖金平、龙湖、澄海、濠江、潮阳、潮南六个区和
南澳县，濒临南海。汕头港临近西太平洋国际黄金航
道，距香港、台湾高雄均不足３２０ｋｍ，处于“大珠三
角”和“泛珠三角”经济圈的重要节点，是长三角、珠三
角和海峡西岸经济带的重要连接点，也是全国五个经
济特区之一和南方重要港口城市。２０１０年国内生产
总值１　２０３．２５亿元，比上年增长１３．７％，人均ＧＤＰ
２３　２７４元，比上年增长１１．８％；第一产业增加值

６４．００亿元，增长５．０％；第二产业增加值６７８．１４亿
元，增长１６．１％；第三产业增加值４６１．１１亿元，增长

１１．５％。从产业结构看，一、二、三产业增加值占

ＧＤＰ的比重分别为５．３∶５６．４∶３８．３；人口５２４．１１
万人，人口密度为２　３４３人／ｋｍ２，人均实际耕地面积
仅为０．００７　３ｈｍ２，远远低于全国、全省平均水平，土
地资源极为稀缺。

１．２　研究方法

关于土地生态安全评价方法很多［４－１４］，本文选择
基于Ｐ—Ｓ—Ｒ模型构建土地资源生态安全评价指标
体系，采用综合指数法、层次分析法对汕头市的土地
生态安全进行评价。

Ｐ—Ｓ—Ｒ概念模型，即压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）—状态
（ｓｔａｔｅ）—响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型，由２０世纪８０年代末
在加拿大政府组织力量研究的基础上，经济合作和开
发组织（ＯＥＣＤ）与联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共同
提出的环境指标。在Ｐ—Ｓ—Ｒ框架内，某一类环境
问题，可以由３个不同但又相互联系的指标类型来表
达：压力指标反映人类活动给环境造成的负荷；状态
指标表征环境质量、自然资源与生态系统的状况；响
应指标表征人类面临环境问题所采取的对策与措施。

Ｐ—Ｓ—Ｒ概念模型从人类与环境系统的相互作用与
影响出发，对环境指标进行组织分类，具有较强的系
统性［１５］。

１．３　数据来源
研究主要以《汕头市统计年鉴》（２００１—２０１０

年）、《汕头市统计公报》（２００１—２０１０年）、《汕头市土
地变更调查统计资料》（２００１—２０１０年）、《汕头市环

境状况公报》（２００１—２０１０年）等为主要数据源，对汕
头市进行土地生态安全评价。

２　汕头市土地生态安全评价

２．１　指标体系构建及标准化
土地生态安全评价指标体系的选择要遵循科学

性、目的性和实用性等原则。在构建土地生态安全指
标体系时不仅要考虑土地的资源环境等状况、人文因
素对土地生态安全的影响及可能会对土地生态造成

影响的因素，还要考虑数据的获取和方法的可操作
性。本文以汕头市本身的特殊情况出发，综合考虑各
种因素的关联，在学习国内外区域生态安全评价研究
成果的基础上建立了Ｐ—Ｓ—Ｒ概念框架模型，以汕
头市土地资源生态安全综合指数为目标层Ａ，以土地
生态系统压力、土地生态系统状态和土地生态系统响
应为准则层Ｂ，并选择１９个指标构成指标层Ｃ，共三
个层构成汕头市土地生态安全评价指标体系，具体见
表１。

２．２　生态安全基准值和指标权重的确定
土地生态安全的评价采用多指标结合更能从多

方面反映土地的生态状况，但不同指标之间不存在直
接的可比性，即所求的各个指标值是不能直接套用相
同的数据和公式来计算土地生态安全值［１６］，需要对
数据进行标准化处理。本文通过选择基准值作为参
考与计算值进行对比从而进行标准化。
基准值的选取要优先采取国家标准或者是国际

标准，没有国家标准的或者国际标准的指标则应结合
研究区的特色采取参考国内城市现状值做趋势外推，
参考省内、国家或国际公认的或平均值。
除确定基准值外，指标权重的确定也是土地生态

安全计算的关键部分。确定指标权重的方法很多，如
层次分析法、主要成分分析法等等。主成分分析
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ）是把原来多个变量
化为少数几个综合指标的一种数学统计分析方法，其
原理是利用降维的思想，把原来众多具有一定相关性
指标，重新组合成一组新的互相无关的综合指标来代
替原来的指标，这些新的综合指标按照方差依次递减
的顺序排列。在数学变换中保持指标的总方差不变，
使第一指标具有最大的方差，称为第一主成分，第二
指标的方差次大，并且和第一指标不相关，称为第二
主成分。依次类推，Ｉ个指标就有Ｉ个主成分。主成
分分析法确定权重是利用某指标的公因子方差除以

所有指标公因子方差总和而得。在数据标准化的基
础上，在ＳＰＳＳ　１６．０中执行命令，结果如图１所示。
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表１　汕头市土地生态安全评价指标体系

目标层 基准层 指标层 指标计算

土

地

生

态

安

全

综

合

值

Ａ

土地生态

系统压力

（Ｂ１）

城市建设用地扩展强度（Ｃ１） 建成区面积增长率

土地后备资源率（Ｃ２） 可利用而还未利用的土地部分与区域土地总面积的比例

单位面积农药施用量（Ｃ３） 单位面积农药施用量

单位面积化肥施用量（Ｃ４） 单位面积化肥施用量

单位土地面积工业废水排放量（Ｃ５） 单位土地面积工业废水排放量

单位土地面积工业固体废弃物排放量（Ｃ６） 单位土地面积工业固体废弃物排放量
工业ＳＯ２ 排放量（Ｃ７） 土地单位面积内的ＳＯ２ 排放量

城市化水平（Ｃ８）
非农人口占总人口比重和非农ＧＤＰ占ＧＤＰ比重分别

以０．８和０．２加权求和
人口自然增长率（Ｃ９） 人口自然增长率

人口密度（Ｃ１０） 全市总人口数和土地总面积之比

人均耕地（Ｃ１１） 人均耕地

土地生态

系统状态

（Ｂ２）

森林覆盖率（Ｃ１２） 森林覆盖率

水域面积率（Ｃ１３） 区域水面面积与区域土地总面积之比

单位土地面积ＧＤＰ（Ｃ１４） 年内ＧＤＰ与区域土地总面积的比值

土地生态

系统响应

（Ｂ３）

基本农田保护区占农用地比重（Ｃ１５） 基本农田面积占农用地面积的比例

工业废水处理率（Ｃ１６） 工业废水处理率

工业固废综合利用率（Ｃ１７） 工业固废综合利用率

环保投资占ＧＤＰ比例（Ｃ１８） 环保投资占ＧＤＰ比例

Ｒ＆Ｄ经费占ＧＤＰ比例（Ｃ１９） Ｒ＆Ｄ经费占ＧＤＰ比例

图１　因子分析对话框与说明子对话框

　　本文采用主要成分分析法时，以每个主成分所对
应的特征值占所提取主成分总的特征值之和的比例

作为确定权重的依据之一，并以距离汕头市较近、地
理自然条件相似的广州市、湛江市、海南省等地的相
关文献的基准值及权重作为参考并针对汕头的状况

进行修改，具体见表２。

２．３　安全指数的确定
参考相关文献［１］，根据评价指标与土地生态安全

的关系，将生态安全评价指标划分为正向指标、负向
指标和中性指标。指标值越大土地越安全的为正向
指标，反之为负向指标，指标值越靠近某一阈值越安
全的则为中性指标。具体处理如下：

假设Ｘｉ为第ｉ个评价指标的实际值，Ｓｉ 为第ｉ
个评价指标的基准值，Ｐｉ为第ｉ个评价指标的安全指
数（即标准化数值），则：

（１）正向指标：当Ｘｉ＞Ｓｉ时，Ｐｉ＝１；
当Ｘｉ＜Ｓｉ时，Ｐｉ＝Ｘｉ／Ｓｉ。

（２）负向指标：当Ｘｉ＜Ｓｉ时，Ｐｉ＝１；
当Ｘｉ＞Ｓｉ时，Ｐｉ＝Ｓｉ／Ｘｉ。

（３）中性指标：（城市建设用地扩展强度）则视情
况而定，一般趋向正向的中性指标的计算方法和正向
指标相同；趋向负向的中性指标计算方法和负向指标
相同，计算结果见表３。
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表２　汕头市土地生态安全指标基准值、权重及指标性质

准则层 指标层 基准值 基准值来源 权重 指标性质

Ｂ１
０．４３

Ｃ１ １．１２ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．０８３ 中性指标

Ｃ２ ７％ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．０９２ 正向指标

Ｃ３ ３０ｋｇ／ｈｍ２ 国际公认值 ０．０５３ 负向指标

Ｃ４ ２５５ｋｇ／ｈｍ２ 国际公认值 ０．０５３ 负向指标

Ｃ５ ８１３２．２ｔ／ｋｍ２ 广东省平均 ０．０８８ 负向指标

Ｃ６ １１３．８ｔ／ｋｍ２ 广东省平均 ０．０８７ 负向指标

Ｃ７ ０．０２ｍｇ／ｍ３ 国家一级标准 ０．０６７ 负向指标

Ｃ８ ６０％ 国际公认值 ０．１２４ 正向指标

Ｃ９ ５％ 国内公认值 ０．１３７ 负向指标

Ｃ１０ １３５人／ｋｍ２ 国内公认值 ０．１６０ 负向指标

Ｃ１１ ０．０８ｈｍ２／人 国际公认值 ０．０５７ 正向指标

Ｂ２
０．２７

Ｃ１２ ４０．００％ 国际公认值 ０．３５４ 正向指标

Ｃ１３ ２７．４０％ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．３３３ 正向指标

Ｃ１４ ０．０１２８亿元／ｈｍ２ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．３１３ 正向指标

Ｂ３
０．３０

Ｃ１５ ８８％ 省土地利用总体规划要求 ０．１１７ 正向指标

Ｃ１６ １００％ 国际标准 ０．２６１ 正向指标

Ｃ１７ １００％ 国际标准 ０．２００ 正向指标

Ｃ１８ ３．００％ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．２６１ 正向指标

Ｃ１９ １％ 深圳、珠海、汕头和厦门四经济特区平均值调整 ０．１６１ 正向指标

表３　汕头市２００１－２００８年土地生态安全各指标标准化数值

指标层 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年
Ｃ１ ０．８９２９　 ０．９１４０　 １．７１５８　 ０．９０２７　 ０．７５４６　 ０．９０９８　 ０．９０５４　 ０．９０３０
Ｃ２ １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００
Ｃ３ ０．３２９８　 ０．３２５４　 ０．３４３８　 ０．３４３４　 ０．３５１２　 ０．３６５８　 ０．３５８１　 ０．３５４７
Ｃ４ １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００
Ｃ５ ０．３８０８　 ０．３０９６　 ０．３４９８　 ０．３４３０　 ０．３１０８　 ０．３０７９　 ０．３２１７　 ０．３１５０
Ｃ６ ０．８４２９　 ０．７０３６　 ０．６９７３　 ０．５９５７　 ０．４５２５　 ０．３１７９　 ０．３６８３　 ０．３１６２
Ｃ７ ０．７１４３　 １．００００　 ０．６４５２　 １．００００　 ０．９０９１　 １．００００　 ０．９０９１　 ０．９０９１
Ｃ８ １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００　 １．００００
Ｃ９ ０．７５８７　 ０．７１２３　 ０．７３３１　 ０．８０２６　 ０．６５４５　 ０．６０３９　 ０．４７７１　 ０．４６６９
Ｃ１０ ０．０６０４　 ０．０５８１　 ０．０５７５　 ０．０５７２　 ０．０５６７　 ０．０５６３　 ０．０５５６　 ０．０５５０
Ｃ１１ ０．１２９５　 ０．１２７０　 ０．１１３２　 ０．１１２８　 ０．１１１５　 ０．１０８２　 ０．１０６９　 ０．０８７５
Ｃ１２ ０．８１００　 ０．８１２５　 ０．８１５０　 ０．８１５０　 ０．８１５０　 ０．７５５０　 ０．７５２５　 ０．７５００
Ｃ１３ ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２　 ０．８２１２
Ｃ１４ ０．１４５１　 ０．１５０４　 ０．１６３１　 ０．１８７０　 ０．２１３２　 ０．２４２５　 ０．２７８２　 ０．３１９０
Ｃ１５ ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７　 ０．９６４７
Ｃ１６ ０．９３８４　 ０．９８０７　 ０．９７３２　 ０．９６６６　 ０．９６５５　 ０．９５９８　 ０．９４１８　 ０．９４５９
Ｃ１７ ０．９８５０　 ０．９８４７　 ０．９５８８　 ０．９５８４　 ０．９２８０　 ０．９９０６　 ０．９９０５　 ０．９８０９
Ｃ１８ ０．５８９４　 ０．７１９１　 ０．７２５１　 ０．７４１２　 ０．８５４０　 ０．８９３０　 ０．８８３４　 ０．８８７０
Ｃ１９ ０．０１６３　 ０．０２６７　 ０．０２８０　 ０．０２７９　 ０．０２３５　 ０．０１４１　 ０．０１６６　 ０．０１９４

２．４　确定综合评价值
采用线性加权方法计算已经无量纲化的数据，最

终得到土地生态安全的综合评价值。具体步骤如下：

Ｙ＝∑
１９

ｉ＝１
Ｐｉ×ｗｉ （１）

式中：Ｙ———土地生态安全综合值；Ｐｉ———第ｉ个指标
的安全指数（即标准化数值）；ｗｉ———各指标权重。
由公式（１）计算出的２００１—２００８年汕头土地生

态安全综合值如表４所示。

表４　汕头市２００１－２００８年土地生态安全计算结果

项 目 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年
土地生态系统压力 ０．６３５９　 ０．６３１３　 ０．６８００　 ０．６３６３　 ０．５８２５　 ０．５８３１　 ０．５６４３　 ０．５５６２
土地生态系统状态 ０．６０５６　 ０．６０８１　 ０．６１３０　 ０．６２０５　 ０．６２８７　 ０．６１６６　 ０．６２６９　 ０．６３８８
土地生态系统响应 ０．７１１３　 ０．７５７７　 ０．７５２４　 ０．７５４８　 ０．７７７１　 ０．７９６８　 ０．７９００　 ０．７９０６
土地生态安全综合值 ０．６５０３　 ０．６６３０　 ０．６８３６　 ０．６６７６　 ０．６５３４　 ０．６５６３　 ０．６４８９　 ０．６４８８
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　　根据表４绘制汕头市２００１－２００８年土地生态安
全值变化图如图２所示。

２．５　土地生态安全等级标准的确定
本文在所计算的汕头市土地生态安全综合值的

基础上，参考相关文献［１５，１７－１８］，在０～１之间的数值设
置了土地生态安全５个等级作为汕头市土地生态安
全的等级标准，具体等级划分及其意义见表５。

３　结果与分析

３．１　土地生态安全变化趋势
由图２可知，研究期间汕头市土地生态安全逐年

下降。研究期间土地生态安全综合值在０．６５上下摆
动，２００１—２００２年安全值上升，到２００３年综合值达
到最高，从２００３年起总体呈现微弱的下降趋势，２００７
年土地生态安全综合值小于０．６５。其中，土地生态
系统压力安全指数下降较大，土地生态系统压力曲线
起伏最大，２００１—２００３年较大幅度上升，２００３年到

达最高，２００３—２００５年下降幅度较大，导致土地生态系
统压力变化幅度较大的原因是城市建成区面积调整。
土地生态系统状态安全指数变化不大，状态曲线基本
保持平稳，土地生态系统响应安全指数逐渐提高，土地
生态系统响应曲线高于土地生态系统压力曲线和土地

生态系统状态曲线且保持总的上升趋势，说明研究区
域对土地生态环境人为改善较大，而且持续加大人为
控制土地生态问题的力度，努力改善土地生态环境。

图２　汕头市２００１－２００８年土地生态安全值变化

表５　土地生态安全分级和系统标准

安全值区间 安全等级 具体特征

＞０．８５ 理想安全 土地生态环境好，系统结构完整，土地生态系统服务功能完善，受干扰后能恢复

０．６５～０．８５ 较安全
土地生态环境较好，土地生态系统结构较完整，土地生态系统服务功能基本完善，受干扰后
一般可恢复

０．４５～０．６５ 临界安全
土地生态环境较差，土地生态系统结构已开始被破坏，土地生态系统服务功能已有退化，但
尚能维持基本功能，受干扰后易恶化

０．３～０．４５ 较不安全
土地生态环境较恶劣，土地生态系统结构破坏较大，土地生态系统服务功能较大退化，系统
功能不全，受外界干扰后恢复困难

＜０．３ 极不安全 土地生态环境脆弱，土地生态系统结构破碎，服务功能严重退化，生态恢复和重建很困难

注：表中安全值包括上限不包含下限，如０．６５～０．８５包含０．８５不包含０．６５。

　　由表３可知，２００１—２００８年间单位面积化肥施用
量和城市化水平数值等于１，对研究区域土地生态安
全正面贡献最大。城市建设用地扩展强度、基本农田
保护区占农用地比重、工业废水处理率和工业固废综
合利用率均大于０．９，对研究区域土地生态安全正面
贡献居第二位。人口密度和Ｒ＆Ｄ经费占ＧＤＰ比例
则稳定小于０．１，数值较小，反映其对研究区域土地生
态安全负面影响较大。２００８年以前单位面积ＧＤＰ指
标数值均小于０．３，到２００８年才突破０．３，数值较低，
但总的趋势是上升的，说明研究区域土地利用经济效
益偏低，土地集约度不高，但随生产力的发展，土地利
用经济效益逐渐在上升。单位面积土地工业废水的
指标值在０．３～０．４之间并有下降的趋势，说明工业
废水产生量较多并有增加的趋势。人均耕地指标值
数值较低且由０．１２５下降到０．０８７　５，可能是人口增
长和耕地破坏、耕地被建设用地占用而减少等原因造
成的。
单位面积土地工业固体废弃物、人口自然增长率

指标数值分别由０．８４２　９和０．７５８　７下降到０．３１６　２
和０．４６６　９，下降幅度较大，这说明工业固体废弃物产
量逐年增多，对土地压力增大，人口自然增长率持续
上升，直接导致人口数量对土地压力增大。环保投资
占ＧＤＰ比例指标数值由０．５８９　４上升到０．８８７，环保
投资占ＧＤＰ比重持续上升间接反映了研究区域环保
意识与环保能力在增强，有利于土地生态安全的
改善。

３．２　土地生态安全评价
由表５看出，２００１—２００８年汕头市土地生态安全

值介于０．６～０．７，即处于临界安全和较安全的等级之
间。说明研究期内汕头市土地生态环境总体较好，土
地生态系统结构较完整，土地生态系统服务功能基本
完善，受干扰后一般可恢复。具体看来，土地生态安
全综合值在０．６５上下摆动，虽然变化幅度不大（不超
过０．０３４　８），但从２００３年起总体呈现微弱的下降趋
势，尤其是２００７年土地生态安全综合值小于０．６５，土
地生态安全等级开始进入临界安全状态。
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４　结 论

研究基于Ｐ—Ｓ—Ｒ模型构建了汕头市土地生态
安全评价指标体系，对２００１—２００８年汕头市的土地
生态安全进行评价。结果表明，研究期间汕头市土地
生态安全逐渐下降。
城市建设用地扩展强度、单位面积化肥、单位面

积农药、单位土地面积工业废水、单位土地面积工业
固体废弃物等指标数值的逐年减少使得汕头市土地

生态系统压力安全指数逐年下降；森林覆盖率、水域
面积率、单位土地面积ＧＤＰ等指标数值逐年变化不
大使得汕头市土地生态系统状态安全指数变化不大；
环保投资占 ＧＤＰ比例和 Ｒ＆Ｄ经费占 ＧＤＰ比例等
指标逐年提高使得汕头市土地生态系统响应安全指

数逐渐提高。结合评价指标进行分析可知，人口增
长、经济快速发展、城市扩张、土地利用变化给汕头市
脆弱的生态环境带来了巨大压力。为此，汕头市进一
步宣传计划生育政策，控制人口过快增长；倡导城乡
土地的集约节约高效利用，积极开展社会主义新农村
建设；保护生态环境健康发展，提高区域生态环境的
服务能力。
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