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摘 要:土地生态安全是生态环境保护以及区域生态文明建设的基础。以长江经济带的重要节点重庆市为研究对

象,基于DPSIR—EES模型构建区域土地生态安全评价体系,在运用TOPSIS法揭示了重庆市土地生态安全整体变

化状况的基础上,通过ESDA—GIS法开展了区域土地生态安全时空分异研究。结果表明:(1)2009—2016年,重庆

市土地生态安全呈现波动上升的趋势,土地生态安全由“敏感级”向“良好级”转变;土地生态安全各子系统整体趋于好

转;(2)2009—2016年,主城区土地生态安全有所退化,而渝西片区、渝东北片区、渝东南片区得以改善;总的来说,土
地生态安全“敏感级”和“危险级”集中于主城区和渝西片区,而“临界级”和“良好级”主要分布在渝东北及渝东南片区;
(3)重庆市土地生态安全存在较强的空间正相关和聚集性,其“高—高”和“低—低”值区呈现增加趋势,“高—高”和
“低—低”值区的分布与自然生态状况、人类活动密切相关。研究结果能为区域的土地生态系统保护与社会经济可持

续发展提供参考依据。
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Abstract:Landecologicalsecurityisthebasisofecologicalenvironmentalprotectionandregionalecological
civilizationconstruction.BasedonDPSIR—EESmodel,theevaluationsystemofregionallandecological
securityofChongqingCitywhichisanimportantnodeoftheYangtzeRiverEconomicZoneisconstructed.
OnthebasisoftheoverallchangeoflandecologicalsecurityinChongqingCitydiagnosedbyTOPSISmeth-
od,thespatialandtemporaldifferentiationofregionallandecologicalsecurityisstudiedbyusingESDA—
GISmethod.Theresultsshowthat:(1)thelandecologicalsecurityofChongqingCitypresentsthefluctua-
tingupwardtrend,andchangesfrom‘sensitivelevel’to‘goodlevel’,andthesubsystemsoflandecological
securitytendtoimproveasawholefrom2009to2016;(2)from2009to2016,thelandecologicalsecurityof
themainurbanareahaddeteriorated,whilethewestern,northeasternandsoutheasternpartsofChongqing
Cityhadimproved;tobespecific,the‘sensitivelevel’and‘dangerouslevel’oflandecologicalsecuritycon-
centrateinthemainurbanareaandthewesternpartofChongqing,whilethe‘criticallevel’and‘goodlevel’
mainlydistributeinthenortheasternandsoutheasternpartsofChongqingCity;(3)landecologicalsecurity
inChongqingthepresentsthestrongpositivespatialcorrelationandaggregation,andits‘high—high’and
‘low—low’valueareaspresenttheincreasingtrend,andthedistributionofthevalueiscloselyrelatedtothe
naturalecologicalconditionsandhumanactivities.Theresultsofthisstudycanprovidethereferenceforthe



protectionofregionallandecosystemandthesustainabledevelopmentofsocialeconomy.
Keywords:landecologicalsecurity;DPSIR—EES—TOPSISmodel;spatiotemporalvariation;ChongqingCity

  土地作为人类生存与发展的物质承载体,土地生

态安全反映着社会安全[1-2]。随着我国快速的城镇化

和工业化,人地冲突愈加严重,人类不合理的土地开

发和土地利用方式,导致区域土地生态系统失去自有

平衡,土地生态问题严重威胁着区域土地生态安全及

可持续利用[3-4]。因此,运用合理的方法和评价体系

研究土地生态安全,分析区域土地生态系统的空间关

系对于促进区域土地生态文明建设有重要意义。
土地生态安全研究作为生态安全研究的重要内容,

国内外学者对土地生态安全问题从不同角度进行了研

究[5]。国外学者研究主要集中在生态系统健康[6-7]和生

物保护[8]等方面。目前国内的研究主要从评价框架体

系、研究方法、区域尺度等方面开展。从评价框架体系

方面看,主要选取“环境(自然)—经济—社会”[9]、PSR
模型[10]、DPSIR[11]模型等评价模型。从采用的研究方法

来看,主要有正态云模型法[12]、物元模型法[13]、主成

分分析法[14]、突变级数法[15]、生态足迹法[16]等研究

方法。从研究尺度来看,以省域[17]、市域[18]、县域[19]

等行政区范围为尺度,以城市群[20]、河流流域[21]等

大区域为尺度,以农牧交错区[22]、矿粮复合区[23]等

生态脆弱区为尺度。已有的研究虽从不同角度丰富

和完善了土地生态安全研究体系,但现有的土地生态

安全评价体系多以单一模型构建为主,其只能反映土

地生态各子系统间的相互关系,不能较好地实现各子

系统内部的要素状况反映;同时,土地生态安全研究

主要以行政区为单元的时间序列总体研究,难以反映

区域土地生态安全在空间上的关联性、聚集规律等空

间分异特征。因而,有必要运用复合模型完善土地生

态安全评价体系,并探讨区域土地生态安全空间分异

规律,以便更好实现区域土地生态系统保护与社会经

济可持续发展。
本研究以长江经济带的重要节点重庆市为研究对

象,基于DPSIR—EES概念模型构建区域土地生态安全

评价体系,运用TOPSIS法揭示重庆市2009—2016年土

地生态安全变化情况,并通过ESDA—GIS法对重庆

市2009年、2016年两个时期的土地生态安全时空分

异状况进行研究,以期为重庆市不同区域土地生态安

全保护决策提供科学依据。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

重庆市地处中国西南、长江上游地区,位于105°11'—

110°11'E,28°10'—32°13'N,属亚热带季风湿润性气候,
气候温和,降水丰富,属于“一带一路”和长江经济带

的重要联结点。截至2016年,全市下辖26个区,8
个县,4个民族自治县,其区域可划分为主城区、渝西

片区、渝东北片区和渝东南片区(图1),区域实现生

产总值17559.25亿元,同比增长10.7%,第一、二、三产

业增加值比为7.4∶44.2∶48.4,常住人口3048.43万人,
城镇化率62.6%,居民人均可支配收入22034元。
重庆市土地总面积8.24×106hm2,其中耕地面积

2.38×106hm2,建设用地面积6.40×105hm2。随着

长江经济带和成渝城市群发展战略的深入推进,重
庆市作为长江上游的生态敏感地区,其生态安全对长

江经济带和成渝城市群社会经济发展具有很强的

指向性作用。

图1 重庆市四大区域及县域分布

1.2 数据来源

研究以重庆市38个县域作为基础研究单元进行数

据采集,数据处理时以变更后的行政区作为统计。本文

涉及评价指标的社会经济与人口数据主要来源于《重庆

市统计年鉴(2009—2016)》、重庆市国民经济和社会发展

统计公报(2009—2016)、重庆市政府工作报告(2009—

2016);环境数据主要来源于《中国林业统计年鉴(2009—

2016)》、重庆市环境状况公报(2009—2016)和重庆市水

资源公报(2009—2016),环境数据参照《生态环境状况评

价技术规范》(HJ192—2015)相关计算;DEM数据和遥

感数据来源于中国科学院数据云(http:∥www.csdb.
cn/),栅格大小为30m×30m;土地利用现状数据来源

于重庆市土地利用现状数据库,土地分类标准参照最

新《土地利用现状分类》(GB/T21010—2017)。
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2 研究方法

2.1 基于DPSIR-EES模型的土地生态安全评价指

标体系构建

2.1.1 DPSIR—EES概念模型 DPSIR概念模型是

对PSR模型改进后的新模型,其将整体系统分成驱

动力、压力、状态、影响和响应5个系统元素部分,又
将系统元素分解成若干指标,其能够较好反映各土地

生态系统之间的因果联系,但是无法实现土地生态安

全各系统内部的分析[24]。EES概念模型是具有多种

属性的协同模型,由于区域土地生态系统具有环境、
经济和社会复合系统属性,EES模型能够适用复合

的土地生态安全评价,但其无法反映各土地生态系统

之间的因果关系。本研究结合区域的生态环境特点

及实际情况,利用DPSIR模型和EES模型优点实现

有机结合,最终形成以DPSIR—EES概念模型来构

建区域土地生态安全评价指标体系。

2.1.2 评价指标体系的确立 评价指标对土地生态

安全评价结果有着重要影响。研究在进行指标选取

时坚持科学性、可操作性、代表性、完整性等原则,结
合区域的社会经济发展、生态环境和土地利用情况,
借鉴国内已有的研究基础[13,19,21],在 DPSIR—EES
概念模型上构建目标层、准则层、要素层、指标层4个

层次的评价体系(表1),即将土地生态安全作为目标

分解成土地生态驱动力、土地生态压力、土地生态状

态、土地生态影响和土地生态响应5个系统层面,在
各土地生态子系统层中形成以环境、经济、社会3个

要素构建要素层,并依据相应要素选取与土地生态安

全相关指标形成指标层。其中,环境要素主要是反映

土地生态系统安全变化的环境条件,其指标的选取主

要参考生态环境状况评价和自然条件状况;经济要素

主要是反映土地生态安全变化的经济条件,其指标的

选取主要依据区域经济总体状况、经济结构和人民经

济水平;社会要素主要是反映土地生态系统安全变化

的社会条件,其指标的选取主要结合相关文献[15,17]

和区域客观情况。研究选取的土地生态安全评价指

标能较好地反映区域自然环境、社会经济发展和土地

利用状态等情况,特别是围绕以环境、经济和社会要

素所选取的评价指标在综合作用下,能够反映土地生

态安全各子系统的要素关系,从而有效反映区域的土

地生态安全状况。

2.1.3 数据的标准化处理 由于评价指标量纲不

同,因此采用极差标准化法消除不同指标间量纲的影

响。假设指标体系包含i个评价对象或评价时点,j
为指标,原始指标的数据矩阵为 X= Xij{ },数据矩

阵标准化后为Y=Yij{ },则:

正向指标标准化:Yij=
Xij-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

负向指标标准化:Yij=
Xmax-Xij

Xmax-Xmin
(2)

式中:Yij为数据矩阵标准化值;Xij为原始数据矩阵

值;Xmax,Xmin分别为原始矩阵数据最大和最小值。

2.1.4 权重的确定 熵值法与变异系数法是极具代

表性的两种客观赋权法。熵值法能够客观而准确地

求出各指标的权重值,但是其对于异常数据过于敏

感,导致客观权重过大[25]。变异系数法是一种多指

标综合评价法,能够弥补指标权重分配均衡化的缺

陷,并且能够客观确定每个指标的权重[26]。研究将

熵值法和变异系数法结合对指标进行组合权重赋值,
以提高权重赋值的准确性,减少因单一权重赋值带来

的误差。熵值法和变异系数法的权重方法较为常见,
研究不在此单列其计算公式。

2.2 改进的TOPSIS模型

2.2.1 建立加权规范化矩阵与标准处理

Vij= Vij m×n=Wj×Yij (3)

Tij=
Vij

∑
m

i=1
Vij

(4)

式中:Vij为加权规范化矩阵;Wj 为权重值;Yij为数据矩

阵标准化值;Tij为加权规范化矩阵标准化处理值。

2.2.2 确立正理想解和负理想解 
正理想解:Tij

+= maxtij|i=1,2,…,m{ } (5)
负理想解:Tij

-= mintij|i=1,2,…,m{ } (6)
式中:Tij

+ 为正理想解集合;Tij
- 为负理想解集合;

maxtij,mintij分别为加权规范化矩阵中的最大值和

最小值。

2.2.3 测算指标理想解的欧式距离

D+= ∑
n

j=1
Tij-Tij

+( )  i=1,2,…,m( ) (7)

D-= ∑
n

j=1
Tij-Tij

-( )  i=1,2,…,m( ) (8)

式中:D+为评价对象与正理想解的距离;D-为评价

对象与负理想解的距离。

2.2.4 测算评价指标与理想解的接近度

LES=Sj=
D-

D++D- (9)

式中:Sj 为指标与理想解的接近度,其接近度的值越

大所代表的土地生态安全水平越高,LES所代表土

地生态安全值越大。

2.3 探索性空间数据分析法(ESDA)
探索性空间数据分析法是一种反映研究对象空
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间分布状况,揭示空间集聚或离散现象的研究方法。
其中,全局自相关反映研究数据在大区域中的整体关

联程度,局部自相关则是进一步分析局部区域的某一

属性与相邻单元上同一属性的相互关联程度[27]。本

研究运用ESDA法分析重庆市土地生态安全状况的

空间相关性。
表1 重庆市土地生态安全指标体系

目标层 准则层 要素层 指标层 指标计算方式 指标取向 权重

重
庆
市
土
地
生
态
安
全
(AC)

驱动力
(D)

环境驱动力
(D1)

C1生态用地比例(%)
C2林草覆盖率(%)

生态用地面积/区域土地总面积
区域林地与草地面积之和/区域土地总面积

+
+

0.0216
0.0581

经济驱动力
(D2)

C3人均GDP(万元)
C4人均可支配收入(万元)

区域生产总值/区域总人口
居民总可支配收入/居民人数

+
+

0.0273
0.0295

社会驱动力
(D3)

C5人口密度(人/hm2)
C6人口自然增长率(‰)

区域总人口/区域土地总面积
[(年内出生人数—年内死亡人数)/年平均人数]×1000‰

-
-

0.0274
0.0233

压力
(P)

环境压力
(P1)

C7单位耕地面积化肥施用量(kg/hm2)
C8单位耕地面积农药使用量(kg/hm2)

化肥施用量/区域耕地面积
农药使用量/区域耕地面积

-
-

0.0362
0.0225

经济压力
(P2)

C9GDP增长率(%)
C10单位耕地粮食产量(kg/hm2)

(GDP增长量/GDP基期水平)×100%
粮食产量/区域耕地面积

+
+

0.0527
0.0353

社会压力
(P3)

C11城镇化率(%)
C12居民恩格尔系数(%)

城镇人口/区域总人口
(食物消费支出金额/总支出金额)×100%

-
-

0.0288
0.0320

状态
(S)

环境状态
(S1)

C13土地利用类型多样性指数

C14人均水资源量(万 m3/人)

H=- ∑
n

i=1
pilnpi

式中:H 为土地利用类型多样性指数;pi为土地利用类型i所
占比例,n 为土地利用类型数目
水资源量/区域总人口

+

+

0.0263

0.0441

经济状态
(S2)

C15经济密度(万元/hm2)
C16地均固定资产投资(万元/hm2)

区域生产总值/区域土地总面积
区域固定资产投资/区域土地总面积

+
+

0.0278
0.0317

社会状态
(S3)

C17人均建设用地面积(hm2/人)
C18人均耕地面积(hm2/人)

区域建设用地面积/区域总人口
区域耕地面积/区域总人口

-
+

0.0267
0.0200

影响
(I)

环境影响
(I1)

C19产水模数(万 m3/km2)

C20水源涵养指数

区域水资源总量/区域土地总面积
水源涵养指数=Acon×(0.45×水域湿地面积+0.35×林地面
积+0.20×草地面积)/区域面积
式中:Acon为水源涵养指数的归一化系数

+

+

0.0636

0.0592

经济影响
(I2)

C21地均财政收入(万元/hm2)
C22地均二、三产业产值(万元/hm2)

区域财政收入/区域土地总面积
区域二、三产业产值/区域土地总面积

+
+

0.0232
0.0279

社会影响
(I3)

C23人口与经济增长弹性系数(%)
C24单位GDP建设用地面积(hm2/万元)

区域总人口增长幅度/区域经济增长幅度
区域建设用地面积/区域生产总值

-
-

0.0256
0.0211

响应
(R)

环境响应
(R1)

C25造林面积占土地总面积比重(%)

C26生物丰度指数

区域造林面积/区域土地总面积
生物丰度指数=Abio×(0.35×林地面积+0.21×草地面积+
0.28×水域湿地面积+0.11×耕地面积+0.04×建设用地面
积+0.01×未利用地面积)/区域土地总面积
式中:Abio生物丰度指数的归一化系数

+

+

0.0187

0.0838

经济响应
(R2)

C27第三产业比重(%)
C28单位面积林业产值(万元/hm2)

区域第三产业产值/区域生产总值
区域林业产值/区域土地总面积

+
+

0.0253
0.0307

社会响应
(R3)

C29农电集约度[(kW·h)/hm2]

C30区域开发比例(%)
区域农村用电量/区域土地总面积
(区域建设用地面积/区域土地总面积)×100%

+
-

0.0232
0.0266

注:“+”指标取向为正;“-”指标取向为负。

2.3.1 全局空间自相关 全局空间自相关是以 Mo-
ran'sI进行测度,其取值在[-1,1],I>0表示空间

正相关,I<0表示空间负相关,I 趋近于0时表示空

间呈随机分布,Moran'sI 绝对数值越大,反映区域

土地生态安全值的空间集聚性越强,并运用Z 检验

对其进行显著性检验。其计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij Xi-X( ) Xj-X( )

1
n∑

n

i=1
Xi-Xj( )2∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(10)

式中:n 为研究区域的样本数;Xi,Xj 为区域对象i
与j的取值;X 为区域对象的平均值;Wij为研究区
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域之间的邻接空间权重矩阵,即当 Wij=1时相邻,
Wij=0时不相邻。
2.3.2 局部空间自相关 LISA实质是将全局 Moran's
I指数分解到各局域空间单元,并揭示局域空间单元

间的相关性,可以用“冷热区域”反映局部空间相关

性。局部 Moran'sI模型如下:

Ii=
Xi-X( )

1
n∑

n

j=1
Xi-X( )2

∑
n

j=1
Wij Xj-X( ) (11)

式中:Xi,Xj 为区域空间单元i与j取值;Wij为研究

区域之间的邻接空间权重矩阵;当Ii>0时研究单元

相似值形成空间集聚,Ii<0时研究单元非相似值形

成空间集聚。

2.4 土地生态安全评判标准

依据TOPSIS模型测算的接近度为0~1,其数

值越大其土地生态安全越高,研究通过其值初步确定

土地生态安全程度及区域生态特征,再运用ArcGIS
中的Naturalbreaks工具对其接近度进行分类,并根

据区域生态状况并借鉴已有研究成果[4-5,19],采用非

等间距法对自然分类结果进行调整,最终形成重庆市

土地生态安全评判等级标准(表2)。
表2 重庆市土地生态安全评判等级标准

生态状况 生态安全等级 生态安全区间 生态安全特征

危险级 Ⅴ [0,0.3)
区域土地生态环境受到极其严重破坏,土地生态环境非常危险,土地生态系统
极不稳定,生态自我修复难度大

敏感级 Ⅳ [0.3,0.45)
区域土地生态环境受到较大程度破坏,土地生态环境比较危险,土地生态系统
不稳定,生态自我修复较困难

临界级 Ⅲ [0.45,0.6)
区域土地生态环境受到中等程度破坏,土地生态环境较差,土地生态系统比较
稳定,受外界干扰后,生态自我修复较弱

良好级 Ⅱ [0.6,0.8)
区域土地生态环境受到小范围破坏,土地生态环境较好,土地生态系统稳定,受
外界干扰后,一般能实现生态自我修复

安全级 Ⅰ [0.8,1]
区域土地生态环境未受破坏,土地生态环境好,土地生态系统非常稳定,能实现
生态自我修复

3 结果与分析

3.1 土地生态安全综合分析

3.1.1 重庆市土地生态安全状况分析 通过测算得

到重庆市2009—2016年生态安全状况结果(表3)。重

庆市土地生态安全总体呈现波动上升的趋势,土地生态

安全指数由2009年的0.33上升至2016年的0.65,根据

表2的土地生态安全等级划分标准,研究期内重庆市的

土地生态安全状况由“敏感级”向“良好级”转变。具体

来看,2009—2011年重庆市土地生态安全水平持续上

升,这主要受区域土地生态系统影响和响应改善所致,

2009年以来,重庆市以国发3号文件为契机,加快改革

和产业结构调整,将经济发展与产业结构调整相结合,
加强农业基础设施建设,积极进行造林工程建设,这推

动了土地生态安全状况的改善,但由于人口增长与经济

发展所导致的环境消耗,使其生态安全状况仍然处于

“敏感级”。2011—2012年重庆市土地生态安全水平有

所下降,主要是由于受国内经济增长放缓和产能相对过

剩的影响,另外区域造林面积的减少也加剧了土地生

态压力,使得土地生态安全状况有所退化。2012—

2016年重庆市土地生态安全呈现波动上升,这一变

化主要是由于土地生态各子系统的逐步改善,重庆市

通过推进土地和林权制度改革,加快特色效益农业发

展,增强农村经济活力,提高了农村居民收入水平,其
促进了土地压力和状态的改善。同时,重庆市以“科
学发展、富民兴渝”为总任务,加快生态文明建设的步

伐,守住“5个决不能”的底线,不断加强生态建设和

环境保护,使得土地生态安全水平不断提高。
表3 重庆市2009-2016年土地生态安全状况

年份 驱动力(D) 压力(P) 状态(S) 影响(I) 响应(R) 土地生态安全(LES) 生态安全等级

2009 0.42 0.42 0.43 0.18 0.23 0.33 Ⅳ

2010 0.31 0.57 0.35 0.23 0.26 0.34 Ⅳ
2011 0.31 0.54 0.39 0.33 0.27 0.37 Ⅳ

2012 0.36 0.35 0.36 0.23 0.25 0.30 Ⅳ

2013 0.35 0.42 0.38 0.24 0.28 0.32 Ⅳ

2014 0.33 0.36 0.65 0.59 0.27 0.45 Ⅲ

2015 0.50 0.36 0.46 0.32 0.47 0.41 Ⅳ
2016 0.69 0.44 0.58 0.76 0.77 0.65 Ⅱ
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3.1.2 土地生态安全各层面要素分析

(1)土地生态系统驱动力变化分析。重庆市土

地生态系统驱动力大体呈现先下降后上升的态势。

2009—2014年土地生态驱动力指数由0.42下降至

0.33,而后2014—2016年呈现逐年增长。其中,2009—

2014年的变化主要是受社会要素的影响,表现在人口自

然增长率和人口密度的上升,造成土地生态系统驱动力

的下降。2014—2016年土地生态系统驱动力指数的增

长主要反映在环境和经济要素的改善。从环境驱动力

要素的影响来看,林草覆盖率由2014年的49.86%上升

到2016年的50.75%,这得益于重庆市环保“五大行动”
的实施,以及天然林保护、生物多样性等生态保护与建

设工程的推进,丰富了土地生态系统。从经济驱动力

要素的影响来看,人均GDP、居民可支配收入分别实

现了21.01%,20.06%的增长,面对国内经济进入“新
常态”,重庆市推进产业结构优化升级,着力稳定增

长,推动社会民生的改善和人民经济水平的提高,这
都为土地生态安全提供了有力支持,推动着土地生态

驱动力的提升。总的来看,环境和经济要素的影响为

土地生态安全的驱动力上升提供了支持,推动重庆市

土地生态安全朝良好方向发展。
(2)土地生态系统压力变化分析。重庆市的土地

生态系统压力呈现先上升后下降再上升的变化,其土地

生态压力指数从2009年的0.42上升到2010年的0.57,
再下降至2014年的0.36,而后由2014年的0.36上升到

2016年的0.44。2009—2014年土地生态压力波动变化

主要受环境和经济压力的影响,其主要表现在单位耕地

面积化肥施用量、GDP增长率等指标的变化。2014—

2016年的土地生态系统压力指数呈现上升变化,这一变

化得益于环境、经济和社会压力的改善,其主要反映在

单位耕地面积农药使用量由2014年的7.50kg/hm2下降

到2016年 的7.39kg/hm2,单 位 耕 地 粮 食 产 量 由

4662.75kg/hm2上升到4894.02kg/hm2,农村居民

恩格尔系数由40.50%下降到38.70%,重庆市在这一

时期扎实推进美丽乡村建设,加快乡村环境的连片整

治,重点对农村面源污染进行了治理,使得乡村环境

质量得到较大的改善。此外,还加大城乡统筹发展力

度,努力推动农村基础设施和公共服务的均衡化配

置,积极落实扶贫开发工作,促进农民增收。由此看

来,土地生态环境、经济、社会因素的向好发展推动了

土地生态压力的改善。
(3)土地生态系统状态变化分析。重庆市的土

地生态系统状态呈现波动上升的变化,土地生态系统

状态指数从2009年的0.43上升到2016年的0.58,
土地生态安全状况稳定在“临界级”。其中,2010年

土地生态系统状态指数比2009年下降了0.08,主要

是受土地利用多样性指数和人均耕地面积降低的影

响。而2010—2014年土地生态系统状态指数由0.35
上升到0.65,虽然在2012年出现了小幅度下降,但土

地生态状况总体特征依然向好,这一时期的变化是由

于环境状态和经济状态稳步增长的结果,自2010年

以来,重庆市加快推进饮用水源保护和重点区域河流

整治工程,进一步加强水环境保护,使得区域水资源

环境改善,人均水资源量保持稳定增长。通过实施

“6+1”支柱产业发展规划和重点领域的改革,全市经

济密度和地均固定资产投资分别由9.62万元/hm2,

8.42万元/hm2上升到17.31万元/hm2,16.05万元/

hm2。2014—2016年土地生态系统状态出现了先降

低再上升的情况,状态等级处于“临界级”范围内,主
要是受冬末春初中西部地区出现气象干旱和区域年

降水量减少的影响,导致当年区域水资源总量减少,
降低了土地生态系统状态,但随着自然因素干扰的减

弱和经济的进一步发展,其土地生态系统状态在

2016年又得以恢复。
(4)土地生态系统影响变化分析。重庆市土地

生态系统影响整体处于上升态势,土地生态系统影响

指数由2009年的0.18上升至2016年0.76,其土地

生态系统影响由“危险级”向“良好级”转变。这一阶

段的土地生态系统影响明显改善,土地生态系统状态

的上升推动了土地生态系统影响的好转,其环境、经
济、社会要素也趋于好转。其中,环境影响要素显著

增强,2009年产水模数由55.33万 m3/km2上升至

2016年73.43万m3/km2,水源涵养指数由96.81上

升至98.09,这主要是由于重庆市在此期间大力推进

水源涵养保护与生态修复、水土流失治理等生态工程

建设,促进了区域生态环境进一步改善。同时,社会

和经济影响都有大幅增加,这得益于重庆市主动调整

经济发展思路,积极应对国内经济发展压力,大力发

展循环经济,推动高新技术产业的发展,使得经济保

持较快增长,重庆市地均财政收入和地均二、三产业

值实现了翻一番。此外,重庆市在人口增长、社会经

济发展和土地节约集约等方面采取了积极有效的措

施,表现在重庆市人口与经济呈现协调增长,其建设

用地面积总量增长控制在合理范围内。
(5)土地生态系统响应变化分析。土地生态系

统响应作为土地生态安全重要环节,表现出人类对土

地生态意识的一种调整。研究期间,重庆市土地生态

系统响应等级呈现稳步上升,其土地生态系统响应指

数从2009年的0.23上升到2016年的0.77,这是由

于环境、经济、社会响应增长迅速的结果。2009年以
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来,重庆市加快优化生态安全格局和划定区域生态保

护红线,推动区域造林和生物多样性保护等生态工程

的实施,使得区域造林面积比重一直稳定在2%左

右,生物丰富度指数上涨了1.08,区域土地生态安全

状况有明显好转。与此同时,重庆市综合经济实力有

较大提升,经济结构的优化调整取得新进展,第三产

业比重从2009年的46%上升至2016年的48%,这
为土地生态环境改善提供了有利的经济条件;并且重

庆市通过推动农村集体产权和地票制度改革,加快新

型农业经营体系构建,推进乡村合理开发,改善农村

生产条件,区域农电集约度由2009年746.39(kW·h)/

hm2上升至2016年的955.32(kW·h)/hm2,以上表

明重庆市在研究期间土地生态响应强烈,土地生态保

护已作为全市生态文明建设重要任务,区域的生态环

境建设逐渐增强。

3.2 区域土地生态安全时空分异分析

3.2.1 土地生态安全时间序列分析 重庆市各县域

土地生态安全总体状况见表4。2009—2016年,重庆

市各区域土地生态安全状况总体向好,但局部变化状

况不一;从区域划分的情况来看,主城区土地生态安

全有所退化,渝西片区、渝东北片区、渝东南片得以改

善。其中,2009—2016年主城区土地生态安全状况

表现为大渡口区、江北区、巴南区有所好转,其余各区

均有所退化,这主要是受环境与社会因素影响,具体

表现在主城区范围内生态用地比例、林草地覆盖率下

降,城镇化率、区域开发比例及人口数量增长加大了

区域土地生态系统压力,另外,主城区的生态环境自

我修复和调整能力与社会经济发展不相适应。渝西

片区土地生态安全状况表现为长寿区有所退化,涪陵

区稳定不变,其余区县都有所改善,形成以上状况的

原因是区域林草覆盖率上升,单位耕地面积化肥及农

药使用量降低,水源涵养指数增加,而长寿区土地生

态安全状况有所退化,反映在各项指标上为水源涵养

和生物丰富度指数的双下降,这主要是由于长寿区作

为重庆市和国家重要的化工基地,其产业结构亟待进

一步调整,此外,生态环境保护与发展经济建设的矛

盾日益突出,使得区域土地生态安全压力逐渐增大。
渝东北片区土地生态安全状况表现为多数区县明显

好转,而万州区土地生态状况有所退化,主要原因是

万州区作为重庆市第二大城市,区域开发建设体量庞

大,加剧了土地生态结构的不稳定性,人均水资源量

的减少以及水源涵养指数的下降,也对其土地生态安

全产生了干扰。渝东南片区各区县土地生态安全均

得以改善,这表明研究期内渝东南片区实施的水土保

持和造林工程对生态环境起到了积极的保护作用,区

域人类活动对土地系统的干扰性降低,区域生态环境

得到进一步优化,具体表现为生态用地比例和林草地

覆盖率增长较快。
表4 重庆市各县域土地生态安全状况

区域 县域名称
土地生态安全(LES)

2009年 2016年 变化信号

渝中区 0.43 0.39 ↘
大渡口区 0.30 0.33 ↗
江北区 0.38 0.39 ↗

沙坪坝区 0.36 0.34 ↘
主城区 九龙坡区 0.34 0.31 ↘

南岸区 0.37 0.33 ↘
北碚区 0.40 0.38 ↘
渝北区 0.42 0.35 ↘
巴南区 0.43 0.44 ↗

取平均值 0.38 0.36 ↘
涪陵区 0.45 0.45 —

长寿区 0.36 0.35 ↘
江津区 0.39 0.42 ↗
合川区 0.33 0.38 ↗
永川区 0.32 0.37 ↗

渝西片区
南川区 0.47 0.55 ↗
綦江区 0.40 0.47 ↗
潼南区 0.28 0.37 ↗
铜梁区 0.32 0.36 ↗
大足区 0.31 0.37 ↗
荣昌区 0.31 0.38 ↗
璧山区 0.32 0.39 ↗

取平均值 0.36 0.40 ↗
万州区 0.48 0.45 ↘
梁平区 0.37 0.42 ↗
城口县 0.56 0.58 ↗
丰都县 0.43 0.52 ↗
垫江县 0.31 0.35 ↗

渝东北片区 忠县 0.36 0.38 ↗
开州区 0.46 0.49 ↗
云阳县 0.47 0.53 ↗
奉节县 0.50 0.56 ↗
巫山县 0.51 0.59 ↗
巫溪县 0.59 0.63 ↗

取平均值 0.46 0.50 ↗
黔江区 0.49 0.53 ↗
武隆区 0.49 0.56 ↗

渝东南片区
石柱县 0.49 0.57 ↗
秀山县 0.51 0.53 ↗
酉阳县 0.53 0.60 ↗
彭水县 0.47 0.55 ↗

取平均值 0.50 0.56 ↗

注:↗表示好转,↘表示退化,—表示不变化。
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3.2.2 土地生态安全空间分析 为进一步反映区域

土地生态安全状况,根据土地生态安全等级划分标准

并结合ArcGIS软件绘制重庆市各县域土地生态安

全等级分布图(图2)。

图2 重庆市各县域土地生态安全等级分布

  2009年重庆市土地生态安全等级普遍不高。其

中,土地生态安全“敏感级”主要集中在主城区和渝西

片区,“敏感级”面积约占研究区面积的40%,生态状

况等级较高的地区集中在渝东北和渝东南片区,形成

渝东北—渝东南生态安全等级“临界级”分布区,“临
界级”面积超过研究区面积的一半,这是由于主城区

和渝西片区作为重庆市经济增长的主战场,其受环

境、社会和经济要素的影响,区域土地生态安全系统

的不稳定性加剧,而渝东北和渝东南片区由于经济发

展水平与开发程度较低,人类活动干扰不强,区域自

身生态系统状况良好;潼南区是研究区土地生态安全

等级唯一处于“危险级”的区县,其主要原因是潼南区

的林草地覆盖率和生物丰富度较低,区域水源涵养能

力较差,导致其生态安全系统较为脆弱,对生态压力

的抗干扰能力弱。2016年重庆市土地生态安全等级

格局发生明显变化,“临界级”和“良好级”状态成为重

庆市主要生态状况背景,并占研究区面积的近60%,
土地生态安全“临界级”向渝西片区推进扩散,酉阳县

和巫溪县生态环境持续改善,由“临界级”演化为“良
好级”,而“危险级”彻底退出研究区,转化为“临界

级”,这是因为重庆市持续推进生态屏障建设和水土

流失综合治理,响应国家新一轮退耕还林还草工程,
加快区域湖库和流域整治,使得区域生态涵养和保护

能力不断增强。研究期间,重庆市土地生态安全等级

主要由“危险级”和“敏感级”向“临界级”和“良好级”
转变,土地生态安全等级格局总体较为稳定,“敏感

级”和“危险级”主要集中于主城区和渝西片区,而“临
界级”和“良好级”主要分布在渝东北及渝东南片区。

总的来说,重庆市土地生态安全状况得到有效改善,
但各区域土地生态安全依然存在一定风险,在接下来

的工作中,应当继续推进区域生态文明建设,落实“不
搞大开发,共抓大保护”的区域生态保护理念,致力于

区域生态环境的修复和改善。

3.3 土地生态安全的空间相关性分析

3.3.1 土地生态安全全局空间自相关分析 运用

GEODA软件对重庆市区域土地生态安全作空间自

相关和区域差异性分析,并选择2009年、2016年作

为研究断面,获得重庆市区域土地生态安全 Moran'sI
散点图(图3)。

经过测算,2009年重庆市土地生态安全的Moran'sI
值为0.7315,对其进行统计检验Z 值为6.79,通过

显著性检验。2016年土地生态安全的 Moran'sI值为

0.7667,其Z 值大于0.01置信水平的临界值2.58,且
Moran'sI值整体呈上升趋势,表明重庆市土地生态安

全在空间上具有较强的正相关,其空间相关特征明显。
通常 Moran散点图划分成的4个象限可以有效反映

区域与其他区域相互之间的属性关系。其中,第一象

限的“高—高”(HH)聚集表示区域自身和周边区域

的土地生态安全水平都较高;第二象限的“低—高”
(LH)聚集表示区域自身土地生态安全较低而周边区

域的土地生态安全水平高;第三象限的“低—低”
(LL)聚集表示区域自身和周边区域的土地生态安全

都较低;第四象限的“高—低”聚集(HL)表示区域自

身土地生态安全高而周边区域的土地生态安全低。
由图3可知,2009年区域土地生态安全主要集中在

“高—高”(HH)和“低—低”(LL)两区,少量分布于
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“高—低”(HL)、“低—高”(LH)两区,表明重庆市区

域土地生态安全空间集聚特征显著;2016年区域土

地生态安全主要分布在“高—高”(HH)、“低—低”
(LL)和“低—高”(LH)三区,表明重庆市土地生态安

全空间差异在逐渐缩小,土地生态安全逐渐倾向于相

似地区集群分布,这也反映出重庆市土地生态安全在

空间上集聚现象逐渐增强。

3.3.2 土地生态安全局部空间自相关性分析 为了

更加直观反映重庆市区域或相邻区域之间局部空间

集聚和变异情况,对重庆市土地生态安全进行局部空

间自相关分析,根据公式(11)和GeoDa软件生成区

域土地生态安全LISA值,并结合ArcGIS软件绘制

2009年和2016年重庆市区域土地生态安全局部空

间自相关LISA集聚图(图4)。

图3 重庆市土地生态安全 Moran散点图

图4 重庆市土地生态安全局部空间自相关LISA集聚图

  由图4可知,2009年和2016年重庆市土地生态安

全呈现出较强的空间聚集现象,区域土地生态安全呈现

“高—高”、“低—低”值集聚的特点。2009年和2016年

重庆市土地生态安全主要分布在“高—高”和“低—低”
值区,而空间局部自相关不显著的区域则主要集中在主

城区的大渡口区、南岸区;渝西的綦江区、南川区、涪陵

区、长寿区;渝东北的梁平区、丰都县、垫江县、忠县;渝东

南的石柱县。2009年重庆市的土地生态安全“高—高”
值区分布在渝东南的酉阳县、彭水县,渝东北的城口县、
开州区、云阳县、奉节县、巫溪县、巫山县;同时“低—低”
值区主要分布在主城区的九龙坡区,渝西的潼南区、合
川区、铜梁区、大足区、荣昌区、永川区、江津区。2016年

重庆市土地生态安全状况发生了明显变化,“高—高”值
区向周围扩散,渝东南的武隆区、黔江区、秀山县由不显

著变为“高—高”值区,但渝东北的城口县由“高—高”值
区变为不显著;“低—低”值区也随之有所变化,其总体

分布于主城区的渝北区、沙坪坝区、巴南区、九龙坡区、
北碚区,渝西的合川区、铜梁区、璧山区、江津区。2009—

2016年重庆市土地生态安全“高—高”和“低—低”值区

都有所增加,其中“高—高”值区主要集中在渝东南和

渝东北等开发程度较低,自然生态状况相对较好的地

区,“低—低”值区主要分布在主城区和渝西等区域开

发程度较高,生态压力较大的地区,由此来看,“高—
高”和“低—低”值区的分布与自然生态状况、人类活

动密切相关。总体来说,重庆市区域土地生态安全状

况有明显改善,这也说明随着重庆市生态文明建设的

推进,区域生态环境保护能力不断增强,“高—高”值
区对周围区域的土地生态状况有着积极的影响。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

根据研究期间重庆市土地生态安全状况及时空分

异情况来看,重庆市土地生态安全水平明显提升,但土

地生态安全状况依然不容乐观,且区域土地生态安全的

空间差异明显。因此,重庆市需要进一步加大土地生态

保护力度,加快循环经济和高新技术产业的发展,持续

实施水土流失保护与水源涵养、生物多样性保护等生态

保护工程,推进长江上游生态屏障建设,同时,也应当积

极响应国家生态文明建设战略及长江经济带生态环境

保护规划,以促进土地生态安全水平的提高。
研究综合考虑了已有的土地生态安全评价指标

体系,将DSPIR模型与EES模型的优点有机结合,
并选取相关指标构建评价指标体系,弥补了土地生态

各子系统不能较好反映内部要素作用状况的不足,同
时以熵值法和变异系数法两种客观方法确定指标权重,
与单一的客观权重赋值相比,其能够有效降低因数据的

敏感性而形成的误差,提高研究数据的精度。此外,运
用TOPSIS法较为客观地揭示了重庆市土地生态安全

总体状况及土地生态各子系统的变化,并以环境、经济、
社会要素分析了其变化差异;通过ESDA—GIS法对重

庆市土地生态安全空间相关性进行分析,研究结果能为

重庆市因地制宜实施特色化的土地生态安全保护提供

参考。本研究围绕评价模型、区域特色与前人成果进

行指标体系的构建,但如何使指标得到最大优化值得

进一步探讨;此外,区域土地生态安全尚未形成多尺

度的空间关联性、集聚规律性的对比研究,以及在此

基础上如何完善区域土地生态安全预测模型,这些值

得在以后的工作中展开进一步研究。

4.2 结 论

(1)2009—2016年,重庆市土地生态安全总体呈现

波动上升的趋势,土地生态安全由“敏感级”向“良好级”
转变。但在不同时段表现出不同的变化态势,2009—

2011年土地生态安全水平持续上升;2011—2012年土地

生态安全水平有所下降;2012—2016年土地生态安全水

平呈现波动上升;从各层面要素来看,重庆市土地生态

安全各子系统整体趋于好转。
(2)2009—2016年,重庆市各区域土地生态安全状

况总体向好,局部变化状况不一,表现为主城区土地生

态安全有所退化,渝西片区、渝东北片区、渝东南片区得

以改善;总的来说,重庆市土地生态安全状况“敏感级”
和“危险级”主要集中于主城区和渝西片区,而“临界级”
和“良好级”主要分布在渝东北及渝东南片区。

(3)重庆市区域土地生态安全存在较强的空间

正相关和聚集性,其“高—高”和“低—低”值区呈现增

加的趋势,“高—高”值区主要分布在渝东北和渝东南

等开发程度较低和自然生态状况较好的区域,“低—
低”值区主要分布在主城区和渝西等开发程度较高和

生态压力较大的区域。
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