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摘要 运用层次分析法，构建了东营市土地生态安全评价的指标体系，对东营市进行评价。研究结果显示，2003 ～ 2008 年，东营市生态
安全指数由等级Ⅲ提高到等级Ⅳ，即由土地生态安全的一般状态改善到良好状态; 次一级的土地生态安全指数显示，东营市土地自然安
全指数和土地社会经济安全指数提高较快，而土地环境生态安全指数提高较慢。
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Land Ecological Security Evaluation of Dongying City
LIN Zhen-ming et al ( Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong 510640)
Abstract By means of AHP，the study worked out an index system of land ecological security evaluation to evaluate Dongying City． The result
showed that the index of Dongying City went up from standⅢ to standⅣ during the study period ( from 2003 to 2008) ，which means that the land
ecological security was improved from a state of so-so to a state of much better． And as to the three sub-hierarchy indexes，the indexes of land na-
ture security and land social security went up faster than that of land environmental ecological security．
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现阶段我国学术界关于土地利用与生态安全的研究主

要集中在作用机理研究、影响评价与安全格局构建 3 个方
面。关于土地利用生态安全的评价研究，既是生态安全研究
的基础，也是生态全格局构建的主要依据［1］。土地生态安全
评价对于避免规划造成的环境影响和维护区域生态安全有

着重要的意义。东营市地处黄河入海口，是新兴的石油工业
城市，在区域经济中起着支柱作用。油田矿井及其相关产业
成为东营市大气、水体、土壤、植被等的污染源，使得环境的
自净能力、抵抗能力和恢复能力逐渐减弱，该地区土地生态
安全正遭到严重的威胁［2］。国务院于 2009 年正式批复《黄
河三角洲高效生态经济区发展规划》，黄河三角洲开发建设
上升为国家战略。因此，对东营市土地利用的生态安全进行
评价有着极为重要的现实意义。
1 研究区域概况
东营市位于山东省北部黄河三角洲地区，黄河在此流入

渤海。东营市地理位置坐标为 36°55' ～ 38°10'N，118°07' ～
119°10'E，总面积 7 923 km2。属暖温带半湿润大陆性季风气
候区，全年平均气温 11． 7 ～ 12． 6 ℃，年均降雨量 530 ～ 630
mm，并且 70%集中在夏季。处于大气、河流、海洋与陆地的
交接地带，形成了特有的多种物质交汇、多种动力系统交互
作用的多重生态界面，常有旱、涝、风、雹、黄河凌汛、风暴潮、
咸水入侵以及土壤侵蚀等自然灾害，是自然灾害多发区，生

态环境脆弱。区内土壤主要为潮土和盐土，发育了广阔的河
口新生湿地和滨海湿地。

2009年全市年末户籍人口 184． 59 万人，年末全市常住
人口 201． 78万人，其中，城镇常住人口 118． 04 万人，城镇化
率为 58． 5%。2008 年，东营市生产总值 2 052． 62 亿元，较
2007年增长 13． 7%。第一产业增加值为 70． 08亿元，较 2008

年增长 5． 0%，对 GDP的贡献率为 1． 2% ; 第二产业增加值为
1 570． 93亿元，增长了 13． 2%，对 GDP 的贡献率为 74． 3% ;
第三产业增加值为411． 61亿元，增长了17． 2%，对 GDP的贡
献率为 24． 5%。三次产业结构为 3． 4∶ 76． 5∶ 20． 1［1］。
2 数据来源、研究方法与指标体系的构建
土地生态安全评价作为一个较新的研究领域，尚处于起

步阶段［3］，从研究的对象、尺度、方法、指标体系以及基础理
论体系等方面都还有待进一步完善。随着生态安全研究的
进一步深入，其评价工作在借鉴和吸收各相关学科、领域研
究成果基础上，评价方法由最初定性的简单描述发展为现今

定量的精确判断［4］。
2． 1 数据来源 研究主要以 2000 ～ 2009 年《东营统计年
鉴》、2005 ～2009年《东营市环境质量报告书》、《东营生态市
建设规划( 2003 －2020) 》为主要数据来源，对东营市进行土
地生态安全评价。
2． 2 研究方法 层次分析法( AHP) 是一种对复杂现象的决
策思维过程进行系统化、模型化、数量化的方法，又称之为多
层次权重分析决策法。它能将定性和定量相结合起来，在实
际工作中操作性强、分析效果较好。由于土地生态安全系统
是一个复杂的系统，所以研究采用层次分析法，将主观与客

观相结合起来，将定量与定性相结合起来，对东营市土地利

用生态安全进行评价。运用层次分析法对城市土地生态安
全进行评价，首先要确定城市土地生态安全评价的准则; 其

次是构建城市土地生态安全评价的指标体系，并确定各指标

的权重;最后是选择合理的综合评价方法对城市土地生态安

全进行评价。
2． 3 指标体系构建
2． 3． 1 指标选取的原则。土地生态安全的状况对土地持续
利用十分必要，它是正确土地管理决策的基础，客观地评价

需要科学的评价原则作为指导。在选取生态安全评价指标
时，需要考虑统计学和土地利用系统的特点等多方面因素。
综合起来考虑，土地生态安全评价需要遵循以下原则［5］。
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2． 3． 1． 1 科学性原则。指标体系需要具有科学性，能客观
地和真实地反映土地生态系统发展的状态，能反映各个子系

统和所选指标间的相互联系，并能较好地度量研究目标的实

现程度。
2． 3． 1． 2 针对性原则。指标的选取应具有针对性，科学地
反映土地生态系统安全的内涵，为土地利用的可持续发展提

供决策依据。
2． 3． 1． 3 可操作性原则。评价指标的选取要考虑所选指标
的可度量性、可比性、易得性和常用性等。这样所选的指标
才是有效的，才具有可操作性。
2． 3． 1． 4 整体性原则。土地生态安全是受多因素影响的复
杂系统，因此土地安全系统是一个有机的整体，评价指标应

该真实反映系统的整体性。
2． 3． 1． 5 层次性原则。为了较完整地描述和反映系统的整
体，需要将系统分解成相互关联的多个层次。指标体系通常
根据这个层次结构而设定。在选择评价指标的时候，必须使
评价目标和评价指标有机地联系起来，组成一个层次分明的

整体，这样才能保证评价结果的真实性和可靠性。

2． 3． 2 构建评价指标体系。土地作为一种复杂的生态系
统，同时具有自然属性和社会属性。因此对土地生态安全进
行评价时，需要构建一个能够反映这 2个属性的评价指标体
系，即土地生态安全评价系统应是区域社会、经济、资源与环
境协调发展的评价指标体系。由于我国土地类型众多，各区
域经济社会发展水平差异大，生态环境问题不尽相同等众多

因素，我国土地生态安全的评价指标体系也相应较多，并且

对于各指标所赋予的权重也有较大差异。因此，如何遵循上
述原则科学有效地选取评价指标，组成一个科学有效的评价

指标体系，是一项探索性很强的工作。
研究根据上述 5项原则，结合东营市土地生态环境现状

和经济、社会发展水平，参考国内评价指标体系的设计，建立
了东营市土地生态安全评价指标体系。东营市土地生态安
全评价指标体系是一个由目标层、准则层、子准则层和指标
层构成的层次结构。东营市土地生态安全评价需要选择描
述性指标和评估性指标，使其在时间尺度上反映变化趋势，

在空间尺度上反映结构特征，在数量上反映影响程度。该指
标体系与层次结构如表 1所示。

表 1 东营市土地生态安全评价体系
Table 1 The evaluating index system of land ecological safety in Dongying City

目标层
Destination
layer

准则层 Cieria level

指标名称
Index name

权重
Weight

子准则层 Sub-cviteria level

指标名称
Index name

权重
Weight

指标层 Index layer

指标名称
Index name

权重
Weight

标准值
Reference
value

土地生态安全 A 土地自然生态 0． 411 1 土地自然数量 C1 0． 205 6 人均耕地 D1∥hm2 /人 0． 064 2 0． 08
Land 安全系统 B1 土地利用率 D2∥% 0． 025 7 90
ecological 森林覆盖率 D3∥% 0． 038 5 34
security 林地比例 D4∥% 0． 038 5 25

园地比例 D5∥% 0． 025 7 2
自然保护区面积比 D6∥% 0． 012 8 15

土地自然产出 C2 0． 205 6 农民人均纯收入 D7∥元 /人 0． 044 0 9 000
农业总产值 D8∥亿元 0． 058 7 75
粮食总产量 D9∥万 t 0． 073 4 80
有效灌溉面积 D10∥万 hm2 0． 029 4 9

土地社会经 0． 327 8 土地经济投入 C3 0． 163 9 农用薄膜使用数量 D11∥kg /hm2 0． 032 8 5
济安全系 农药施用 D12∥t 0． 049 2 2107
统 B2 施用化肥 D13∥t 0． 049 2 91149

旱涝保收面积 D14∥102hm2 0． 016 4 68． 57
机械化 D15∥kw 0． 016 41 964 424

土地经济 0． 163 9 人均 GDP D16∥元 /人 0． 036 4 71 808
产出 C4 地区生产总值 D17∥亿元 0． 054 6 1 888

城镇化水平 D18∥% 0． 036 4 65
单位建设用地 GDP D19∥万元 /hm

2 0． 036 4 150
土地环境生 0． 261 1 土地环境承 0． 130 6 人均道路面积 D20∥m2 /人 0． 018 7 30
态安全系 载能力 C5 人口密度 D21∥人 /km

2 0． 037 3 400
统 B3 人均工业废水排放总量 D22∥t /人 0． 028 0 15

人均工业废气排放总量 D23∥标准千∥m3 /人 0． 028 0 0． 002 54
人均工业 SO2 排放量 D24∥m3 /人 0． 018 6 0． 242 7

土地环境整 0． 130 6 人均工业废水排放达标量 D25∥t /人 0． 029 0 15
治能力 C6 工业固体废弃物处理比例 D26∥% 0． 043 5 100

人均污染治理使用资金 D27∥元 /人 0． 043 5 60
饮用水达标率 D28∥% 0． 014 5 100

2． 3． 3 确定指标权重。因为每个指标对区域土地生态安全
影响的大小( 即每个指标的权重) 不一样，同时同一个指标对

不同区域的土地生态安全影响大小也不尽相同，所以各个指

标的权重的确定是一件困难的事情。研究将层次分析法

( AHP) 和德尔斐法( Delphi method) 相结合起来，从而实现了
确定各因素的权重。确定指标权重的主要过程是:①首先请
多名有关专家对各层指标的相对重要性进行两两比较、判
断，然后在汇总了专家评价结果的基础上，计算分值;②按层
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次分析法原理和指标评价体系，可以得到评价指标的相对重

要性判断矩阵;③通过判断矩阵的计算，对所得指标权重进
行逐层递加，从而得到各层次的权重。东营市土地生态安全
评价指标权重如表 1所示。
2． 3． 4 土地生态安全评价指标的安全指数确定。因为所构
建的土地生态安全评价指标的纲量不尽相同，所以需要对各

指标的数据进行标准化，才能进行逐级加权求和，从而确定

土地生态安全指数。研究采用以下方法来计算土地资源各
指标的安全指数:①安全趋向性为正向( 即越大越安全)。如
以“安全”为标准值( S) ，且实际值 X≥标准值 S，则安全指数为
1; 否则，安全指数就为 X/S。如以“不安全”为标准值，且 X≤
S，安全指数就为 0; 否则，安全指数就为 1 － S /X。②安全趋向
性为逆向( 即越小越安全)。如以“安全”为标准值，且X≤S，则
安全指数为 1; 否则，安全指数为 X/S。如以“不安全”为标准
值，且 X≥S，则安全指数为 0; 否则安全指数为 1 － S /X。
标准值( S) 的选取是评价指标安全指数确定的前提。研

究根据相关学者的研究成果［4 －8］、《国家生态园林城市标准
( 暂行) 》与《东营生态市建设规划( 2003 － 2020) 》中的相关
建设指标，结合东营市的实际情况，综合考虑形成了东营市

土地生态安全评价指标的标准值( 表 1) 。
3 结果与分析
3． 1 土地生态安全变化趋势 由图 1 可知，研究期间东营
市土地生态安全逐渐增强，其评价分值由 2003 年的 0． 669 3
增加到 2008年的 0． 797 6。其中，土地自然安全指数和土地
社会经济安全指数提高较快，分别由 2003 年的 0． 275 0 和
0． 192 7增加的 2008年的 0． 331 2 和 0． 257 4; 而土地环境生
态安全指数提高较慢，评价分值由 2003年的 0． 201 6增加的
2008年的 0． 209 0。究其原因，其中土地自然生态安全指数
逐年提高主要与土地利用率、森林覆盖率、农民人均纯收入、

农业总产值和粮食总产量这些指标逐年提高有关; 土地社会

经济安全指数提高较快主要与年末全市农业机械总动力、人
均 GDP、地区生产总值、城镇化水平、单位建设用地 GDP 等
指标的快速增长有关。土地环境生态安全指数是先降后升，
这主要与人均工业烟尘排放量、人均工业 SO2 排放量、人均
污染治理施用资金等指标先增后减，以及人均工业废水排放

总量逐年增加有关。

图 1 2003 ～ 2008年东营市土地生态安全变化趋势
Fig． 1 Land ecological security variation trends in Dongying

City from 2003 to 2008

3． 2 土地生态安全评价 由表 2 可知，东营市的土地生态
安全逐渐增强，其评价分值由 2003年的 0． 669 3增加到 2008
年的 0． 797 6，土地生态安全指数由等级Ⅲ提高到等级Ⅳ，即
由土地生态安全的一般状态改善到良好状态。自从《东营生
态市建设规划( 2003 － 2020) 》( 以下简称为《规划》) 实施以
来，东营市投入大量人力、物力、财力改善生态环境，试图把
东营市建设成为以生态产业为主体的卓越的生态城市。自
从《规划》实施以来，东营市土地生态安全由一般状态改善到
良好状态，这表明《规划》实施取得了一定的成果。

表 2 土地生态安全标准综合评判［5 －6］

Table 2 Land comprehensive evaluation of ecological safety standards
区间
Segment

等级
Degree

表征状况
State

特征
Characteristics

﹤ 0． 4 Ⅰ 恶劣 土地生态系统功能几乎崩溃，生态过程很难逆转;生态环境受到严重破坏，生态系统结构
残缺不全，功能散失，生态环境功能恢复与重建很困难; 生态环境问题极为严重，并经常
演变成生态环境灾害

0． 4 ～0． 6 Ⅱ 较差 土地生态系统服务功能严重退化;生态环境受到较大破坏，生态系统结构破坏较大，功能
退化不全，受外界干扰恢复困难，生态环境问题较严重，生态环境灾害较多

0． 6 ～0． 7 Ⅲ 一般 土地生态系统服务功能开始退化;生态环境受到一定破坏，生态系统结构有变化，但尚可
维持基本的功能，受外界干扰易恶化，生态环境问题显著，生态环境灾害时有发生

0． 7 ～0． 9 Ⅳ 良好 土地生态系统服务功能较为完善;生态环境受到较少破坏，生态系统结构尚完善，功能尚
好，受外界干扰后一般可恢复，生态环境灾害不大

﹥ 0． 9 Ⅴ 理想 土地生态系统服务功能完善; 生态环境基本未受到破坏，生态系统结构尚完善，功能性
强，系统恢复再生能力强，生态环境问题不显著，生态环境灾害较少

3． 3 东营市土地生态安全分析 城市土地生态安全状况的
变化与自然地理环境、土地利用变化、经济发展、人口的增加
均有着密切的关系。东营市所处的黄河三角洲区域自然灾
害频繁，土地盐渍化严重，生态系统脆弱。东营市同时又是
我国第二大油田胜利油田所在地，石油大量开采、社会经济
快速发展与生态系统保护矛盾突出。石油工业是造成东营
市生态环境恶化的主要因素，长期以来的石油开采、各种大
型化工厂和发电厂的建设以及耕地盐渍化等都导致环境污

染加剧，油田所在区域生态系统服务功能已经严重退化。
城市赖以生存发展的石油资源的开发导致工矿用地面

积大幅上涨，这是石油资源型城市土地利用具有的独特

性［9］。2003 ～2008年，东营市土地利用发生了较大变化，总
体趋势是耕地、牧草地和未利用地的减少，林地、园地、其他
农用地和建设用地的增加［1］。其中最明显的是建设用地的
快速增加; 居民点及工矿用地由2003年的60877hm2增加
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不均匀度。
测试条件:谷物玉米，对比样本量 30，初始平均含水率

18%，波动区间为 16% ～25%，热风温度 90 ～ 120 ℃ ; 测试手
段: 单个样本为10 t玉米，记录初始含水率，将单个样本以5 t
为单位分 2批次进行干燥，分别采用智能控制和人工控制，
采集出口谷物含水率，并计算期望 E和方差 δ，结果见图 5。

图 5 期望值对比
Fig． 5 Comparison of expectation value

测试结果表明，智能控制效果明显优于人工控制，出口

处谷物平均含水率 E控制在( 14 ± 0． 4) %内; 不均匀度 δ不
超过 1%。
4 结语
谷物干燥在粮食生产中占有重要地位，对干燥后品质如

爆腰率、裂纹率、破碎率等均有严格要求，该研究设计的干燥
机智能控制系统能高精度实时控制谷物的含水率，进而有效

提高干燥后谷物的品质。同时系统测试表明 Elman 神经网
络和自适应粒子群优化算法在对谷物干燥过程的建模和控

制变量寻优时是有效策略之一。系统的研发对提升谷物干
燥机控制系统的智能水平具有重要意义。
参考文献
［1］方建军，曹崇文．利用人工神经网络建立谷物干燥模型［J］．中国农业
大学学报，1997，2( 6) :35．

［2］王士军，毛志怀．连续流粮食干燥控制系统变量分析与结构设计［J］．
农业机械学报，2009，40( 5) :116 －117．

［3］张吉礼，陆亚俊，刘辉，等．谷物干燥过程参数在线检测与智能预测控
制［J］．农业机械学报，2003，34( 2) :52 －53．

［4］田雨波．混合神经网络技术［M］．北京:科学出版社，2009．
［5］潘啄金，孙德龙，夏秀峰． C8051F单片机应用解析［M］．北京:北京航空
航天大学出版社，
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到 2008年的 70 846 hm2，年均增长率为 3． 08% ; 交通运输用
地由 2003年的 8 559 hm2 增加到 2008 年的 9 253 hm2，年均

增长率为 1． 57% ; 建设用地规模激增、人口的聚集规模大、胜
利油田生产开发比较集中，给东营市的生态环境产生了巨大

压力［9］。
4 结语
研究运用层次分析法构建了东营市土地生态安全评价

指标体系，对 2003 ～ 2008 年东营市的土地生态安全进行评
价。结果表明，东营市土地生态安全的一般状态改善到良好
状态，土地自然安全和土地社会经济安全指数提高较快，而

土地环境生态安全指数提高较慢; 土地利用率、森林覆盖率、
农民人均纯收入、农业总产值和粮食总产量等指标的逐年提
高使得东营市土地自然安全指数的逐年提高; 年末全市农业

机械总动力、人均 GDP、地区生产总值、城镇化水平、单位建
设用地 GDP等指标的快速增长使得土地社会经济安全指数
提高较快;人均工业烟尘排放量、人均工业 SO2 排放量、人均
污染治理施用资金等指标先增后减，以及人均工业废水排放

总量逐年增加使得土地环境生态安全指数是先降后升、提高
缓慢。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、土地利用变化和石油开采给东营市脆弱的生

态环境带来了巨大压力。虽然自《规划》实施以来，东营市的
生态环境得到了一定的改善，但是现状仍不容乐观。东营市
应进一步加强石油污染防治，严格控制污染物排放，积极开

展石油开采区生态环境的保护与生态重建，实现“生态建设
产业化，产业发展生态化”，以保护生态环境健康发展，提高
生态环境的服务能力，进而建立适合黄河三角洲可持续发展

模式［9］。
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