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黄河流域土地生态安全时空演化分析及预测
吴艳霞,邱 乐

(西安理工大学 经济与管理学院,西安710054)

摘 要:[目的]揭示黄河流域土地生态安全时空演化特征并厘清其演绎规律,助力黄河流域加快生态文明建设发展

进程。[方法]基于2012—2021年统计数据,选取黄河流域58市州为研究单元,通过PSR模型构建指标评价体系,采

用熵权TOPSIS法评价了黄河流域土地生态安全时空演绎规律,运用莫兰指数揭示其空间自相关问题,最后运用灰色

预测模型GM(1,1)探究了其未来趋势。[结果](1)时间序列演化上,黄河流域土地生态安全整体水平不高但呈现逐

年向好的发展态势,10年间经历了从“敏感级”向“良好级”的提升;(2)空间格局演化上,黄河流域土地生态安全呈现

“大杂居,小聚集”的特征,始终表现出“下游最优、中游次之、上游最差”的阶梯状分布格局;(3)黄河流域土地生态安全存在

明显空间正相关,集聚特征显著,高值区主要分布于下游山东、河南的部分地区,低值区主要分布中上游青海、甘肃、陕西部分

地区;(4)2022—2025年土地生态安全水平将保持平稳上升,土地生态安全等级将保持在“良好级”。[结论]黄河流域土地生

态安全水平持续向好发展,但整体水平不高,流域沿线地区应持续促进土地生态系统治理与联合保护。
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AnalysisandPredictionofTemporalandSpatialEvolutionof
LandEcologicalSecurityinYellowRiverBasin

WuYanxia,QiuLe
(SchoolofEconomicsandManagement,Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthetemporalandspatialevolutioncharacteristics
oflandecologicalsecurityintheYellowRiverBasin,toclarifyitsdeductivelaw,andtohelpacceleratethe
constructionanddevelopmentofecologicalcivilizationintheYellowRiverBasin.[Methods]Basedonthe
statisticaldatafrom2012to2021,58citiesintheYellowRiverBasinwereselectedastheresearchunit,

systemofevaluationindexwasestablished,integratedentropyweightTOPSISmethodandMoranindex
wereusedtoexplorethetemporalandspatialevolutionlaw,andgreypredictionGM(1,1)modelwasusedto
explorefuturetrend.[Results](1)Intermsoftime,thewholeleveloflandecologicalsecuritywasnothigh
inYellow RiverBasin,butshowedatrendofgooddevelopmentyearbyyear,andexperiencedan
improvementfrom‘sensitivelevel’to‘goodlevel’.(2)Fromthespatialdistributionpointofview,theland
ecologicalsecuritypresentedthecharacteristicsof‘largecohabitationandsmallaggregation’,whichalways
showedastep-shapeddistributionpatternof‘thehighestlevelindownstreamwas,themediumlevelinthe
middlereaches,andthelowestlevelinupperreaches’.(3)ThelandecologicalsecurityoftheYellowRiver
Basinhadobviouspositivecorrelationinspaceandsignificantagglomerationcharacteristics.Locally,thehigh
safetyvalues(H-H)wereclusteredinShandongandHenan,thelowsafetyvalueareclusteredinQinghai,

GansuandShaanxiofthemiddleandupperreaches.(4)From2022to2025,thelandecologicalsecuritylevel



willmaintainasteadyrise,andthelandecologicalsecuritylevelwillremainat‘goodlevel’.[Conclusion]

TheleveloflandecologicalsecurityintheYellowRiverBasincontinuestoimprove,buttheoveralllevelis
nothigh,andlandecosystem governanceandjointprotectionintheareasalongthebasinshouldbe
continuallypromoted.
Keywords:landecologicalsecurityevaluation;YellowRiverBasin;entropyweightTOPSISmodel;greypre-

dictionGM(1,1)

  随着国内外大环境发生深刻变化,中国在“十四五”
规划中提出将步入新发展阶段这一重要研判。新发展

阶段的发展主题是实现高质量发展,“三区两流域”国家

级区域战略则为高质量发展进程注入澎湃动力。相比

京津冀、长三角、粤港澳三大城市群主要以经济发展为

高质量注入动力源泉,黄河与长江两大流域则重在坚

守生态优先和绿色发展理念,尤其是黄河流域生态本

底脆弱、经济发展落后,加之过去高强度、低效率的土

地利用方式导致流域内水土流失、土地污染及人口贫

困现象加重[1],习近平总书记提出黄河流域高质量发

展要以生态保护为先,而土地作为自然资源与人类活

动的空间载体,兼有经济、社会和生态等战略功能[2],
保障黄河流域土地生态安全已成为其生态保护的应

有之义和推进高质量发展进程的前沿课题。
目前,国外学者对于土地生态安全的研究侧重于

土地生态风险评价[3]与生态系统服务价值[4]等方面。
国内的研究主要从区域尺度、评价指标体系、评价方

法等多角度展开。从研究对象来看,包括以省[5]、
市[6]、县[7]等为尺度的行政区域,或是以自然区域为

主的河流库区[8-9]、绿洲[10]、荒漠[11]等自然区域;评价

指标体系多基于PSR[11-12]、DPSIR[13]等模型进行构

建,也存在与NES、EES概念相结合的模型[14];评价

方法常用生态足迹法[15]、物元模型法[16]、综合指数

法[17]、TOPSIS法[7,14,18]、主成分分析法[19]。回溯相

关文献发现,既有研究多以小尺度、行政区为单元进

行时间序列总体研究,忽略空间上的关联性与聚集特

征,并且缺乏对于土地生态安全的预测研究,不利于

系统研究土地生态安全的演替过程与趋势预测。
鉴于此,本文以黄河流域58市州为研究对象,选

取2012—2021年时间序列数据,通过熵权 TOPSIS
模型计算土地生态安全指数,剖析黄河流域土地生态

安全时空演化特征,并应用灰色预测GM(1,1)模型

探究未来发展趋势,以期揭示黄河流域土地生态安全

的演绎规律。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

黄河流域(90°34'—118°24'E,32°23'—42°47'N)位于

我国中部地区,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、
陕西、山西、河南、山东9个省区并经历高原、平原等一系

列迥然不同的地貌。截至2021年,黄河流域58市州集

聚了2.1亿人,人口密度达370人/km2,实现生产总值

144181.76亿元,占全国的12.6%,第一、二、三产业占比

为7.3∶39.4∶53.3。作为我国重要的农业生产基地和重

工业基地,黄河流域一直以来承担着我国粮食生产与能

源供给两大任务。近年来,随着“黄河国家战略”“西部

大开发战略”等国家级区域经济发展战略的提出,黄河

流域经济发展水平得到了较大提升。然而,经济水平提

升建立在自然资源消耗和生态环境破坏的基础上,加之

黄河流域自古就是自然灾害频发区和生态脆弱区,导致

流域土地污染严重,土地生态功能减弱,影响流域的可

持续发展,土地生态系统健康亟待改善。黄河流域片涉

及到的地级州市约有64个,并研究参照郭晗[20]的划分

标准,将黄河流域进行上中下游的划分。由于部分市

州的数据缺失严重且难以获取,本文选取其中58个

地级市州作为研究单元并形成区位图(图1)。

图1 黄河流域研究区位

Fig.1 LocationmapoftheYellowRiverBasin

1.2 数据来源及标准化处理

研究数据主要源于2013—2022年各省区统计年

鉴、统计公报以及《中国城市建设统计年鉴》,对于个

别缺失数据利用插值法与拟合回归法补齐。考虑指

标原始数据性质与量纲不同导致指标之间不可比较

且无法综合,利用极差化法对原始数据进行标准化处

理。此外,制图研究所使用的地理信息基础数据源于

中国科学院资源环境科学与数据中心。
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2 评价指标体系及研究方法

2.1 评价指标体系构建

PSR(压力-状态-响应)概念模型是一种用于研

究环境问题的框架体系,该模型具有“土地承受人类

活动的压力—压力下土地的状态变化—针对状态变

化做出的响应”的因果逻辑,已经得到普遍认可与运

用[11-12]。指标选取遵循如下原则:(1)依据PSR模

型,其中“压力”是指经济社会对自然环境产生的直接

影响;“状态”表示环境响应压力的自然或人为变化的

结果;“响应”是为了缓解压力、改善状态而采取的行

动。(2)紧扣关键领域原则,聚焦粮食安全、水土流

失、产业升级、环境保护等重点领域。(3)便于实际

操作原则,梳理既有文献的指标体系,最大限度衡量

指标的权威性、可得性与替代性,尽量选用比值类指

标避免规模差异影响,平衡各子系统指标数量。根据

以上原则,最终选取18项指标形成黄河流域土地生

态安全评价指标体系(表1)。
表1 土地生态安全评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemoflandecologicalsecurity

目标层 准则层 指标层 指标示意 指标性质 指标权重

黄河流域

土地生态

安全评价

指标体系

压力

人口自然增长率 表征人口增长压力 - 0.0367
城市化率 表征城市扩张压力 - 0.0532
人口密度 表征土地承载人口压力 - 0.0142
单位耕地面积化肥施用量 表征农业污染压力 - 0.0144
单位GDP废水排放量 表征土地污染压力 - 0.0556
城市建设用地占比 表征建设用地开发状况 - 0.0979
经济密度 表征土地集约利用状况 + 0.0119
人均耕地面积 表征土地资源状况 + 0.1509

状态
人均公园绿地面积 表征城市公园绿地状况 + 0.0080
建成区绿化覆盖率 表征城市土地覆盖状况 + 0.0109
人均GDP 表征经济发展水平 + 0.0568
人均粮食产量 表征粮食安全保障状况 + 0.0400
水土流失率 表征水土资源状态 - 0.1464

响应

生活垃圾无害化处理率 表征土地生态维护水平 + 0.0487
农业机械化水平 表征农业科技水平 + 0.0706
第三产业占比 表征良好的产业发展条件 + 0.0457
工业固体废物综合利用率 表征土地生态维护水平 + 0.0443
污水集中处理率 表征环境保护的资金投入水平 + 0.0938

2.2 研究方法

2.2.1 熵权法 土地生态安全评价是一个多指标定

量综合评价的过程,指标权重的确定将直接影响到土

地生态安全评价的准确度。熵权法是一种常见的指

标赋权方法,它是基于信息熵和权重熵来确定指标的

权重,能够避免主观赋权影响最终评价结果,较为客

观。由于熵权法较为常见,计算公式不在此单列[21]。

2.2.2 TOPSIS法评价模型 TOPSIS是一种多属

性决策分析方法,通过计算各指标与正、负理想解之

间的加权欧式距离并进行排序,由此可以得出黄河流

域土地生态安全指数,具体计算步骤依次为:
(1)构建决策加权矩阵。

Z= Zij =Wj×R*
ij (1)

(2)确定正、负理想解。

V+=(V'ij)max
V-=(V'ij)min

(2)

(3)计算正、负理想解距离。

    D+=
 

∑
n

j=1
(Zij-V+)2 (3)

    D-=
 

∑
n

j=1
(Zij-V-)2 (4)

(4)计算指标贴近度。

Ci=
D-

D-+D+ (5)

式中:Wj 为各项指标权重,R*
ij 为标准化矩阵。指标

贴近度的值越高,则表明土地生态安全状态越佳;反
之,则越差。

2.2.3 空间自相关 区域与地理单元间的空间相互作

用是探索区域土地生态安全演化的重要维度,分析多尺

度的区域演化问题不能忽略空间影响,特别是空间依赖

性[22]。空间自相关作为空间依赖性的重要表达,特指

属性值与其区域位置的相关性。根据地理空间是否

同质的判定尺度,分为全局与局部空间自相关。
(1)全局空间自相关。全局空间自相关假定空间

是同质的,关注属性值在总体区域上的空间关联特征,
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可用于判断整个流域土地生态安全属性的聚集特性与

强度,常用GlobalMoran'sI计算方法,Moran指数I的

取值区间为[-1,1],如果I 的取值大于零且趋向于

1,则表示存在空间正相关性;若I的取值小于0且趋

向于-1,则表示存在空间负相关性;若I的取值接近

0,则表示无明显空间自相关特征。公式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(yi-y)(yj-y)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij)∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:n为研究单位数量,这里n=58;wij为构建的空间

权重矩阵;yi 和yj 为区域i和j的土地生态安全指数。
(2)局部空间自相关。鉴于全局空间自相关

(GlobalMoran'sI 指数)无法确切解释流域内部的

聚集情况,因此引入局部空间自相关(LocalMoran's
I指数),实质上是将全局 Moran'sI 指数分解到各

地级单元,对各单元与其相邻单元的空间自相关程度

进行聚集或离散效应检验,其公式为:

Ii=
(yi-y)

S2 ∑
n

j=1
wij(yj-y) (7)

式中:S2=
∑
n

j=1,j≠i
(yi-y)2

n-1
,若Ii>0,表明该地级单

元土地生态安全水平与邻近地市差别较小,呈现“高
高”或“低低”聚类特征,如若Ii<0,表明该地级单元

生态安全水平与邻近地市差别较大,呈现“高低”或者

“低高”异质特征。

2.2.4 灰色预测模型GM(1,1) 趋势预测作为土地

生态安全发展感知的高级阶段,有助于提前预测未来土

地生态安全格局。灰色系统理论是一种建模和预测方

法,通过对系统的特征和规律进行定量分析,揭示系统

内部的本质关系和趋势演化。灰色预测是灰色系统做

出预测,主要用于处理时间序列数据中的变化规律,通
过对已知数据建模和分析,推测未知数据的趋势和规

律。参考周瑞平[23]的研究,采用最常用的灰色预测GM
(1,1)模型对黄河流域的土地生态安全水平进行预测。

2.2.5 土地生态安全评判标准 为排除人为因素影

响并确保等级内部方差之和最小,基于统计学Jenks
最优化法原理,运用Arcgis软件中的自然断点法,将
时间序列中期2016年黄河流域土地生态安全指数划

分为5个等级,进而设计土地生态安全等级判别标准

(表2),并推广至其余9a。

3 结果与分析

3.1 土地生态安全时空演化分析

3.1.1 时间序列演化分析 2012—2021年黄河流域

58市州土地生态安全指数在[0.163,0.644]区间内,整
体均值位于[0.311,0.381]区间内,仅郑州市、淄博市和

济南市3个城市在部分年份的土地生态安全指数高于

0.5,大部分市州多数年份都处于“敏感级”,这也表明

黄河流域整体土地生态安全水平不高,生态发展受限。
但值得注意的是,黄河流域土地生态安全指数在

2012—2021年间呈明显的上升趋势(图2),土地生态

安全指数从2012年的0.311提升至2021年的0.381,

10年间累计增长率为22.6%,安全等级也由原来的“敏
感级”升为“良好级”。黄河流域上、中、下游土地生态

安全演变态势与流域整体保持步调一致,但区域土地

生态安全提升水平不一。上游土地生态安全水平最

低,但增长率达30.7%,增势强劲于中游和下游。下游

土地生态安全水平最高,增长率为16.5%,增速最慢,
这也进一步表明上、中、下游之间的土地生态安全差距

逐渐缩小的趋势。黄河流域土地生态环境向好主要有

以下几个原因:(1)自2012年党的十八大召开以来,环
境规制进入全面提升阶段,2015年最严新环保法实施

大大增强环境违法惩治力度,2016年土十条、排污权改

革、环保税等政策呈井喷式爆发,政策治理效果立竿见

影,化肥与农药施用以及废水排放的增长趋势迅速遏

制,流域土地污染取得初步改善。此外,黄河水利委员

会于2012年编制《黄河流域综合规划》,对流域生态安

全保护与经济社会可持续发展做出总体布局,对水土

流失综合治理、生态环境与修复等做了全面部署,这使

黄河流域土地生态安全水平的提升有了关键抓手和重

要保障。(2)研究期内,黄河流域58市州的人口自然

增长率急速下降,到2021年武威、咸阳、渭南等市已

低为负值,人口造成的压力相对有所减缓。此外,单
位GDP废水排放、化肥的使用、万元GDP能耗在绝

大部分市州都表现为逐年下降,土地生态环境压力得

到减缓。(3)在土地生态环境治理方面,上、中、下游共

同发力,协同建设黄河流域土地生态屏障,上游主要以

涵养水源和生态修复为主,筑牢土地生态保护的第一道

防线;中游重点做好防风固沙、水土保持工作,构筑第二

道防线;下游的河南、山东聚焦生物多样性维护、推进

沿黄生态廊道建设,以及高强度的环境规制驱动产业

结构升级与污染产业迁出,守住最后一道入海防线。
表2 土地生态安全评判标准

Table2 Evaluationcriteriaoflandecologicalsecurity

安全等级 安全值区间 安全程度

Ⅰ [0.45,0.65) 安全级

Ⅱ [0.38,0.45) 良好级

Ⅲ [0.33,0.38) 临界级

Ⅳ [0.29,0.33) 敏感级

Ⅴ [0,0.29) 危险级
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图2 各地区土地生态安全水平变化

Fig.2 Changesoflandecologicalsecuritylevelindifferentregions

3.1.2 空间格局演化分析 依据土地生态安全评判标

准,运用 Arcgis软件绘制黄河流域2012年、2016年、

2018年、2021年土地生态安全的时空格局分布图(图3)。

纵观全域,黄河流域土地生态安全水平不高且空间分

异程度较大,呈现“大杂居、小聚集”的空间分布特征,

并始终表现出“下游最优、中游次之、上游最差”的态

势,主要还是受区位特征、资源禀赋差异、经济发展水

平等因素的影响,中上游是我国生态脆弱区的集中分

布区,土地生态和环境问题交织,特别是上游水土流

失问题尤为严重;下游地区沿海的地理优势、领先的

产业转型升级与良好的国家政策,使其有更多的生态

资源发展社会经济,而社会经济发展又反哺土地生态

安全,由此产生良性循环。随着时间的推移,2012—

2021年土地生态安全整体格局呈现由低水平向高水

平提升的演化轨迹,黄河流域土地生态安全水平有了

明显的改善。

图3 土地生态安全时空格局变化

Fig.3 Changesofspatial-temporalpatternoflandecologicalsecurity

  2012年,土地生态安全等级为“安全级”的城市仅有

1个,8个城市达到“良好级”,14个城市为“敏感级”,20
个城市为“危险级”。“危险级”主要分布于上游的西宁

市、海东市、白银市、兰州市、定西市、平凉市等以及中游

的延安市、忻州市、吕梁市等,形成片状与带状的分布特

征;“敏感级”的城市也主要集中在流域中上游,如庆阳

市、甘南藏族自治州、榆林市、渭南市、朔州市等,“危险

级”与“敏感级”约占研究区面积的70%,“临界级”与
“良好级”主要集中在下游地区,形成一条明显的分界

线。究其原因,青海固有水土资源分布不均、农业用水

效率低下与森林资源匮乏等问题,能源消耗强度高,人
口增长驱动土地承载力与环境容量刚性约束收紧,而
青海政府仅对重点功能区的响应修复并不能从全局上

扭转恶化趋势;甘肃水、耕地及森林资源匮乏,土地产

出低效,水土流失率为全域最高,自然保护区与造林面

积缩减,土地恶化积重难返;内蒙古的土地荒漠化、沙
化和泥沙入黄一直困扰该地区的土地生态安全,此外,
土地盐碱化与土壤污染并存,河套灌区盐碱化耕地面

积达32.3万hm2,约占引黄灌区的45%,化工工业、制
造业等产业区高度集中于内蒙古黄河流域范围,工业

“三废”对土壤的污染隐患较为深远;陕西长期以资源

消耗驱动经济增长,化肥施用强度居全域首位,农业面

源污染突出;山西生态本底差,水土流失严重,结构性

与产业性污染突出,特别是基数大、增长快的煤矿高耗

能行业加剧水土与大气污染,山西资源型经济转型紧

迫。2015年,“敏感级”市域向周围大面积扩散,“危险

级”城市仅剩8个。2018年,仅剩西宁与海东停留在

“危险级”“敏感级”“临界级”“良好级”城市分布数量趋

同。到2021年,土地生态安全处于“危险级”的城市仅

剩1个(甘南藏族自治州),17个城市为“良好级”,6个

城市达到“安全级”且主要分布在下游地区。究其原

因,10年来,黄河流域生态治理与保护全面加强,上游

的青海省坚决扛起“源头责任”,在水源涵养、水土保持

方面加大投资力度,生态系统功能稳步提升;内蒙古长

期重视耕地、草地生态系统的农机投入,农业现代化水

平和生产力深厚,三北防护林等林业工程推动造林面

积持续攀升,治沙防沙卓有成效,鄂尔多斯市已升为中

上游为数不多的“良好级”城市;甘肃在流域生态治理

和修复方面实现重大突破,草原植被覆盖率超过52%,
湿地面积稳定在169.39万hm2;陕西在全国范围内率

先建立起煤炭石油天然气水土保持补偿机制,在黄河

流域建成国家级水土保持示范园区21个;下游的河南

与山东两省,作为人口与农业大省,土地环境超载、资
源约束趋紧、城乡与产业结构不合理长期掣肘当地发

展,2016年河南政府出台系列政策强化工业减排与土

壤污染防治,城市人口与产业实现高度聚集,推进河南
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摆脱“临界级”步入“良好级”发展阶段,山东政府则以

环评倒逼结构优化,不断夯实环境检测体系,推进生态

环境领域科技创新,新旧动能转换成效显著,土地产出

率稳步增长,生态环境损害赔偿与生态文明建设财政

奖补政策完善,土地生态安全向好发展。

3.2 土地生态安全空间相关性分析

基于2012—2021年土地生态安全水平评价结

果,借助Geoda平台中的全局Moran'sI指数与局部

Moran'sI指数和LISA聚类图进行全局自相关与局部

自相关分析,探究黄河流域土地生态安全是否存在空间

聚集效应,以及空间集聚效应具体存在于哪些区域。

3.2.1 全局空间自相关分析 在GeoDa平台基于

Queen原则构建行标准化的空间权重矩阵,选择

2012年、2015年、2018年、2021年为研究断面,计算

获得 Moran'sI指数散点图。2012年、2015年、2018
年、2021年土地生态安全的 Moran'sI 指数分别为

0.556,0.661,0.587,0.461,对应的p 值均小于0.01,
通过显著性检验,表明黄河流域土地生态安全在空间

上存在明显的正相关性,2012—2015年 Moran'sI
指数上升,土地生态安全水平在空间上的聚集性不断

加强,2015—2021年 Moran'sI 指数下滑,表明流域

整体的空间集聚程度有所降低。

3.2.2 局部空间自相关分析 利用局部 Moran'sI
指数进行局域聚类分析,生成显著性较强的LISA聚

类图(图4),从图4可以发现,2012—2021年黄河流

域土地生态安全主要分布于 H-H值区与L-L值区,
局部空间自相关不显著区域主要集中于北部的巴彦

淖尔市、包头市、乌兰察布市等以及南部的商洛市、宝
鸡市、咸阳市、西安市等。2012年,黄河流域土地生

态安全H-H值区主要分布在下游山东半岛城市群,
涵盖济南、东营、淄博、济宁等地级市以及周边的河南

部分区域,该片区域经济联系密切,在陆海统筹、农业

发展、实体经济等领域综合实力显著,在黄河流域土

地生态保护过程中发挥着龙头作用,形成较高水平的

集聚;L-L值区主要集聚在上游青海和甘肃省的绝大

部分地市,还有位于中游榆林市。2021年,H-H值区的

数量有所下降,其中泰安市、聊城市、德州市、济南市、淄
博市与滨州市的聚集效应最为稳定,说明这5个地市的

土地生态系统处于强强联合状态。L-L集聚区逐渐瓦

解,仅剩临夏回族自治州、定西市、海东市、西宁市、庆阳

市、中卫市最为稳定,究其原因,这些区域经济发展水

平相对落后,受地形地势影响,水土流失问题严重,造
成耕地保障不足等问题,生态文明建设的体制机制还

不够完善,形成土地生态安全洼地。

图4 土地生态安全LISA聚类图

Fig.4 LISAclusterdiagramoflandecologicalsecurity

3.3 土地生态安全预测分析

以2012—2021年黄河流域土地生态安全值为原

始时间序列数据进行处理,构建得出灰色预测模型

GM(1,1),得到后验差比值C=0.02,表明模型精度

高,平均相对误差为0.682%,意味着模型拟合效果良

好。可用来预测2022—2025年黄河流域土地生态安

全水平和未来发展趋势(表3),根据预测结果发现,

2022—2025年呈现稳步上升趋势,增长率为6.14%。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)黄河流域土地生态安全时空演化规律:时间

序列演化上,黄河流域土地生态安全水平整体不高但

不断提升,2012—2021年土地生态安全等级由“敏感

级”升至“良好级”,土地生态状况呈现持续向好的态

势;空间格局演化上,土地生态安全等级呈现“大杂

居,小聚集”的空间特征,始终表现出“下游最优、中游

次之、上游最差”的阶梯状分布格局,上游改善速度快

于中下游,“安全级”与“良好级”主要集中在下游的山

东、河南,“危险级”主要集中在上游青海、甘肃。
(2)黄河流域土地生态安全存在明显空间正相

关,集聚特征显著,但随着时间的推移,集聚程度有所

下降。H-H集聚区主要分布在流域下游山东、河南部

分地区,该片区域经济发展、土地生态环境状况均领先,
成为下游的高值中心;L-L集聚区主要分布在中上游的

青海、甘肃、陕西部分地区,青海省受限的经济发展空
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间以及仍显不足的环保基础能力等桎梏使土地生态

安全面临压力较大;甘肃省由于经济水平低且中心城

市辐射带动能力不强,成为上游的低值中心。
表3 基于GM(1,1)模型的土地生态安全预测结果

Table3 Predictionresultsoflandecological
securitybasedonGM(1,1)model

年份 原始值 预测值
相对

误差/%

土地生态

安全等级

2012 0.311 0.311 0 敏感级

2013 0.322 0.328 1.847 敏感级

2014 0.334 0.335 0.043 临界级

2015 0.344 0.341 0.908 临界级

2016 0.349 0.348 0.274 临界级

2017 0.357 0.355 0.745 临界级

2018 0.366 0.362 1.284 临界级

2019 0.369 0.369 0.154 临界级

2020 0.373 0.376 0.948 良好级

2021 0.381 0.384 0.616 良好级

2022 0.391 良好级

2023 0.399 良好级

2024 0.407 良好级

2025 0.415 良好级

  (3)根据灰色系统GM(1,1)模型的预测结果,
黄河流域的土地生态安全水平在2022—2025年间将

持续稳步上升,保持在“良好级”。

4.2 建 议

鉴于黄河流域土地生态安全水平较低和发展失

衡,可从以下方面重点发力:(1)黄河流域生态修复

重心应放在宁夏、山西、青海、甘肃与陕西,通过建立

黄河流域企业环境信息共享数据库,加强企业环境会

计信息披露与污染排放监测系统建设,编制黄河流域

产业准入负面清单,切实避免下游淘汰的污染产业转

移至中上游地区。(2)围绕产能合作、技术转移和生

态保护构建绿色发展协助机制与流域综合治理体系,
高安全值区应加大工业高新技术应用、第三产业潜力

挖掘与环保绿化工程建设,积极帮扶低值区开展土地

生态修复治理工作,低安全值区除要积极学习周边高

值区或改善省区的发展治理经验外,还要大力争取国

家支持,助推经济积累和产业升级,重构生产力格局,
以支撑当地环境治理投资。(3)阻止中上游极化现

象和维持下游领跑格局要齐头并进,中上游省地区特

别是甘肃、宁夏与山西应倒逼环保政策由“末端治理”
转向“源头治理”,推动产业结构升级与土地生态改善

双赢,下游的河南、山东应加强创新动力,推动绿色基

础设施建设与绿色技术及产品应用,引领流域现代产

业合作带高质量发展。
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