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基于ＲＢＦ模型的广东省土地生态安全时空演变预警研究
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摘　要：基于压力—状态—响应（Ｐ－Ｓ－Ｒ）模型构建土地生态安全预警评价指标体系，运用熵权法和 ＲＢＦ模型对

２０００—２０１６年广东省土地生态安全进行评价与预警研究，同时分析２０１２年广东省２１地级市土地生态安全空间格
局。结果表明：（１）广东省土地生态安全水平总体呈波动上升趋势，其中２０００—２００６年处于重警状态，２００７—２００９年
处于高警状态，２０１０—２０１２年处于中警状态。２０１３—２０１６年，若不出现较大变故，全省土地生态安全将仍保持这一发
展趋势，平稳中略有上升，仍处于中警状态；（２）２０１２年广东省土地生态安全基本上呈粤北、粤西警情高，珠三角和粤
东警情低的格局；（３）影响广东省土地生态安全的主要因素包括自然灾害受灾面积比重、公路密度、建成区面积比重、
人均ＧＤＰ、经济密度、农民人均纯收入、自然保护区面积比重等，这些是今后调控的重点。
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　　土地生态安全是指陆地表层由各种有机物和无
机物构成的土地生态系统的结构不受破坏，同时土地
生态系统为人类提供服务的质量和数量能够持续满

足人类生存和发展的需要［１］。目前国内土地生态安
全评价尚处于起步阶段［２－６］，大多停留于现状和过去
的静态评价，缺乏从时空角度对土地生态安全进行动

态评价、预测和预警。目前预警理论和方法发展已较
为成熟，在诸多领域都有成功应用，就土地生态安全
预警而言，起步较晚。我国关于土地生态环境系统的

预警研究始于２０世纪９０年代后期［７］，大多集中于对

土地生态系统的某一生态安全问题，例如盐碱化［８］、

荒漠化［９］、耕地数量变化［１０］、土壤质量［１１］等方面的预
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警研究，而对整个土地生态系统安全预警的研究还比
较少，因此有必要加强研究。鉴于此，本文采用熵权
法、ＲＢＦ模型对２０００—２０１６年广东省土地生态安全
进行评价与预警研究，同时分析２０１２年广东省２１地
级市土地生态安全空间格局，从而为广东省制定土地
生态安全预警调控措施、保障区域经济社会可持续发
展提供科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区域
广东省位于中国大陆南部２０°０９′—２５°３１′Ｎ，

１０９°４５′—１１７°２０′Ｅ，陆域土地１　７９７．５７万ｈｍ２，约占
全国陆地面积的１．８５％，其中耕地面积２６１．６２万

ｈｍ２。地势北高南低，地貌类型复杂多样，以丘陵为
主，素有“七山一水二分田”之称。全省光、热、水资源
丰富，四季常青，植被类型众多，土壤类型多样，主要
有红壤、紫色土、砖红壤、黄壤、水稻田等。２０１２年广
东省常住人口１０　５９４万人，人均ＧＤＰ为５４　０９５元，
城镇居民人均可支配收入３０　２２６．７１元，农村居民人
均纯收入１０　５４２．８４元。近几十年来广东省经济发展
迅速，工业化和城镇化水平较高，但其发展所带来的人
口、资源、环境与社会经济发展问题矛盾突出，尤其是
土地生态环境问题。截至２０１０年，全省建设用地面积
为１８　４８５ｋｍ２，开发强度为１０．２９％，其中深圳、东莞均
超过４０％，全省单位建设用地每ｋｍ２ 生产总值产出为

２．５６亿元，虽然位于国内较高水平，但远低于发达国家
和地区（一般在１０亿元以上）。

１．２　研究方法
土地生态安全评价的关键是建立科学的评价指

标体系和确定各指标的权重［１２］。指标权重的确定
是获得客观评价结果的重要基础。目前，对土地生态
安全的评价还处在实践和探索阶段，比较常用的确
定权重的方法有模糊综合评价法［１３］、灰色关联度
法［１４］、极差标准化法［１５－１６］、主成分聚类分析法［１７－１８］、
物元模型法［１９］、人工神经网络法［２０］、投影寻踪法［２１］、
层次分析法等。为克服主观赋权所带来的人为因素
的影响，本文将运用客观定权的熵权法，确定各评价
指标的权重。
为了客观、全面、科学地衡量土地资源生态状况，

在评价指标选取中，遵遁科学性、可获取性和可操作
性原则，并充分考虑研究区的特点和主要生态问题构
建指标体系。本文根据２０世纪８０年代末，经济合作
发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共
同提出的 Ｐ－Ｓ－Ｒ 模型，即压力 （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）—状态
（Ｓｔａｔｅ）—响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ），建立了一套土地生态安

全评价指标体系（表１）。

１．３　数据获取
研究数据来源于２００１—２０１３年《广东统计年

鉴》、《广东农村统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》，历

年２１地级市统计年鉴和广东省国民经济和社会发展
统计公报等。

１．４　土地生态安全计算模型
确定土地生态安全评价标准是整个土地生态安全

评价过程中极为关键的环节，本文标准值的确定主要
根据已有研究成果［２２－２３］，从以下几方面选取：（１）对于
国际、国内公认的指标标准，以公认值为准；（２）若涉
及我国生态、环保等考核标准，如生态县、生态市、生态
省建设指标，以考核标准为准；（３）若某项指标值差
异较大，则以省内相关规划要求为标准。

１．４．１　数据标准化　由于各指标的量纲、数量级，正
负取向不同，需要对原始数据进行标准化，将其转化
到［０，１］区间内，具体方法可见参考文献［２４］。

１．４．２　权重计算　采用熵权赋权法，根据信息熵的
定义，有ｍ个样本、ｎ个评价指标，评价矩阵ｍ×ｎ中
第ｉｊ项指标的信息熵为：

Ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ，ｆｉｊ＝

Ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙｉｊ

（１）

式中：Ｅｊ———信息熵；Ｙｉｊ———第ｉ个研究对象第ｊ个
指标的标准化值。由此可得出第ｊ个指标的熵权
定义：

Ｗｊ＝
（１－Ｅｊ）

∑ｍ
ｊ＝１（１－Ｅｊ）

（２）

式中：Ｗｊ———第ｊ项指标的权重，Ｗｊ∈［０，１］。

１．４．３　土地生态安全综合得分计算

Ｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｊＹｉｊ （３）

式中：Ｔ———土地生态安全综合指数，Ｔ值为０～１，其
值越大，表明土地生态安全水平越高。

２　土地生态安全预警研究

径向基函数（Ｒａｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经
网络是Ｊ　Ｍｏｏｄｙ和Ｃ　Ｄａｒｋｅｎ在２０世纪８０年代提出
的一种以函数逼近理论为基础的三层前馈网络，具有
逼近能力强、学习速度快、网络结构简单等优点，可以
任意精度逼近任意的非线性函数［２５］，其优秀的函数
逼近能力使其在经济预测、港口吞吐量预测、交通量
预测、需水量预测等领域有着较为广泛的应用，但其
在土地生态安全预警领域的应用还比较罕见。本文
尝试采用ＲＢＦ神经网络模型对广东省土地生态安全
发展趋势进行预测预警分析。
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表１　广东省土地生态安全预警指标体系

目标层 准则层 指标层 标准值 标准值来源 指标性质 权重

土

地

生

态

安

全

综

合

指

数

土地生

态压力

人口密度／（人·ｋｍ－２）

人口自然增长率／‰
单位耕地化肥负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２）

单位耕地农药负荷／（ｋｇ·ｈｍ－２）

自然灾害受灾面积比重／％
城市化水平／％
第一产业比重／％
公路密度／（ｋｍ·ｋｍ－２）

１２８．７８

１．３３

２５５

３０

２．６

６０

５

０．４４

国际公认值

世界平均值

国际公认值

国际公认值

全国平均值

国际公认值

世界平均值

全国平均值

负

负

负

负

负

负

负

负

０．００５０

０．００４６

０．０１３８

０．０１４５

０．１７３５

０．００１０

０．０３７３

０．０７７３

土地生

态状态

人均耕地面积／（ｈｍ２／人）

耕地面积比重／％
建成区面积比重／％
万元ＧＤＰ能耗／ｔ标准煤

森林覆盖率／％
城市人均公园绿地面积／（ｍ２／人）

粮食作物单产／（ｋｇ·ｈｍ－２）

０．０５３

１２．６８

０．４７

０．５７

６０

１４

６０００

国际公认值

全国平均值

全国平均值

广东规划值

广东规划值

广东规划值

国内公认值

正

负

负

负

正

正

正

０．０１６９

０．０１５２

０．１３６１

０．０２６５

０．０００１

０．０３６３

０．０００６

土地生

态响应

人均ＧＤＰ／（元／人）

经济密度／（万元·ｋｍ－２）

第三产业比重／％
农民人均纯收入／元

工业固体废弃物综合利用率／％
工业废水达标排放率／％
自然保护区面积比重／％
农业机械化水平／（ｋＷ·ｈｍ－２）

２５０００

２３０５．６６

４５

８０００

１００

１００

１０

２０

国内公认值

生态省指标

国内公认值

国内公认值

国际公认值

国际公认值

生态示范区

全国平均值

正

正

正

正

正

正

正

正

０．０５３８

０．２０９３

０．０００２

０．０８８６

０．００９４

０．００２５

０．０４８２

０．０２９２

２．１　ＲＢＦ神经网络原理

ＲＢＦ神经网络是一种具有三层结构组成的神经
网络，即输入层、隐含层和输出层。输入层由信号源
结点组成；第二层为隐含层，它将输入空间映射到新
的空间，其单元数视所描述问题的需要而定；第三层
为输出层，它对输入模式的作用做出响应［２６］。其运
行原理为：用ＲＢＦ作为隐含层神经元的“基”构成隐
含层空间，因此输入矢量就可以直接映射到隐含层空
间，隐含层节点通过基函数执行一种非线性变化，而
隐含层空间到输出空间的映射又是线性的，将输入空
间映射到一个新的空间，输出层则在这个新的空间实
现线性加权组合［２７］。

ＲＢＦ神经网络最常用的基函数是高斯函数：

Ｒｉ（ｘ）＝ｅｘｐ（
－‖ｘ－ｃｉ‖２

２ａ２ｉ
）　（ｉ＝１，２，…，ｍ）（４）

式中：ｘ———ｎ维输入向量；ｃｉ———第ｉ个基函数的中
心；ａｉ———第ｉ个隐节点的归一化参数；ｍ———隐含层
节点数。

２．２　ＲＢＦ网络学习

ＲＢＦ网络学习分为非监督学习和监督学习两个
阶段。非监督学习阶段采用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法对训练
样本的输入量进行聚类，找出聚类中心ｃｉ及ａ参数；

当ｃｉ和ａ确定后，ＲＢＦ网络从输入到输出就成了一
个线性方程组，第二阶段监督学习阶段采用最小二乘
法确定隐含层到输出层的权重Ｗｊ。
本研究采用 Ｎｅｗｒｂ创建一个精确的ＲＢＦ神经

网络模型，利用ＲＢＦ神经网络对２０００—２０１２年土地
生态安全评价指数样本数据做训练样本进行训练，建
立预测模型并对验证样本集进行检验，检验模型的精
确程度。

２．３　警度标准的划分
参考相关学者的有关研究成果［２８－２９］，依据广东省

区域实际，确定广东省土地生态安全警度划分标准，
见表２。

３　结果与分析
根据前述评价方法，计算出广东省土地生态安全

综合值及各子系统指数（表３）。把２０００—２０１２年各
系统预警指数及综合值作为预测基础数据，建立时间
序列预测模型，采用迭代滚动预测方法对２０１３—

２０１６年广东省土地生态安全及各子系统发展趋势进
行预测，在进行大量试验基础上，最终确定各系统的
最佳输入层神经元为４，即用前４年的指数数据预测
第５年的数据，因此类推，其中输出层神经元数为１。
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本文应用 Ｍａｔｌａｂ　２００９ｂ软件的ｎｅｗｒｂ函数和ｓｉｍ函
数设计程序，用２０００—２０１２年１３ａ共９组样本数

据，预测２０１３—２０１６年土地生态安全及各子系统变
化趋势（图１）。

表２　广东省土地生态安全分级标准

警度区间 警度 警度描述

［０，０．４） 巨警 土地生态系统严重破坏，系统功能丧失，难以恢复，人地关系失衡

［０．４，０．５） 重警
土地生态系统受到明显破坏，系统功能发挥面临较大威胁，恢复与重建困难较大，人地关系在某种

程度上失衡

［０．５，０．６） 高警
土地生态系统受到较大破坏，系统功能发挥受较大威胁，恢复与重建困难面临一定困难，人地关系

面临较大威胁

［０．６，０．７５） 中警
土地生态环境受到一定破坏，系统功能发挥受一定影响但尚可维持基本运作，土地生态系统受一

定破坏但仍可恢复，人地关系面临一定威胁

［０．７５，０．９） 轻警
土地生态系统受到的破坏较小，系统功能较好，土地生态破坏可得到及时控制与预防，人地关系较

为协调

［０．９，１］ 无警
土地生态系统基本未受到破坏，处于安全状态，系统功能完好，土地生态破坏现象较少，人地关系

协调

图１　广东省土地生态安全预警指数发展趋势

３．１　土地生态安全子系统预警分析
（１）压力子系统。如图１，表３所示，２０００—２０１２

年，广东省土地生态安全压力系统一直在０．０９～０．１２
波动，变化趋势不明显，基本分为三个阶段：２０００—

２００２年为下降期，该阶段人口密度、城市化水平、自然
灾害受灾面积、公路密度指标的增大致使土地压力子
系统安全水平有所下降；２００３—２００５年为上升期，该阶
段人口自然增长率、农药化肥施用量、自然灾害受灾面
积、第一产业比重指标的下降使土地压力子系统安全
水平呈上升趋势；２００６—２０１２年变化复杂，压力指数上
升和下降变化交替出现，基本上在０．１０左右波动，相
对前两阶段来说土地面临的生态负荷略有加大。２０００
年以来，广东省进入城市化水平和工业化快速发展时
期，城市不断扩张，聚集人口不断攀升，农药、化肥大量
使用等造成土地生态压力一直居高不下，其中公路密
度由２０００年的０．５６０　７ｋｍ／ｋｍ２上升到２０１２年的

１．０８４　１ｋｍ／ｋｍ２，人口密度由２０００年的４８６人／ｋｍ２

上升到２０１２年的５９０人／ｋｍ２。
根据预测结果，若不出现较大变故，２０１３—２０１６

年预警指数波动不大，基本保持原有变化趋势，而未
来几年是广东省经济社会发展转型升级的关键时期，
大量交通、能源、水利、产业项目的实施将不可避免给

土地生态安全带来一定压力，因此必须采取适当措施
加以调控和缓解。

（２）状态子系统。２０００—２０１２年状态子系统变
化基本可分为两阶段：２０００—２００７年为下降期，从

０．１３３　０２７下降到０．０９６　３４１，该阶段建成区面积比
重、耕地面积比重呈上升趋势，城市人均公园绿地面
积、粮食作物单产指标呈下降趋势，整体变化形势不
容乐观。２００８—２０１１ 年为上升期，从 ２００７ 年的

０．０９６　３４１上升到０．１０８　００３，该阶段由于政府加大环
保投入，直接带来了森林覆盖率、万元ＧＤＰ能耗、人
均公园绿地面积等指标呈好转发展趋势，但由于人口
增加、建设用地扩展、人均耕地面积减少等不合理的
土地利用方式，广东省土地生态安全状态系统面临一
系列问题，在短期有所好转后，２０１２年土地生态安全状
态系统仍呈下降趋势，预测２０１３—２０１６年广东省土地
生态安全状态系统的安全形势仍不容乐观，但在响应
系统的进一步作用和调控下，也不会出现较大的恶化
现象，将基本维持在２００８—２０１１年的水平波动。

（３）响应子系统。２０００—２０１２年响应子系统预
警指数一直呈明显上升态势，由２０００年的０．１５９　０５６
增长到２０１２年的０．４０９　０８２，其中经济密度指数从

２０００年的５９７．３５７　７万元／ｋｍ２上升到３　１７３．７４２　５
万元／ｋｍ２，增长了５．３倍，人均ＧＤＰ增长了４．２倍、
农民人均纯收入增长了２．９倍、自然保护区面积比重
从３．４９增长到６．７。这些指标的好转促使了土地响
应指数发展态势良好，这与近年来广东省重视生态环
保与资源节约理念而推行的一系列措施有关。近年，
面对土地生态破坏带来的负面效应，全省积极应对，
出台了《广东省土地利用总体规划》、《广东省环境保
护规划条例》、《广东省基本农田保护区管理条例》、
《广东省土地管理实施办法》等一系列政策法规，带动
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全省土地生态安全响应系统呈良好发展趋势。

未来几年，随着生态文明建设步伐的纵深推进，

一系列环保措施的实施以及人们环保意识的进一步

提升，全省土地生态安全响应系统发展趋势将继续朝
好的方向发展。

３．２　土地生态安全综合预警评价
广东省２０００—２０１２年土地生态安全水平总体呈

波动上升趋势，由２０００年的０．４０２　５７７上升到２０１２
年的０．６２４　７３４，增加了０．２２２　１５７，其中２０００—２００６
年处于重警状态，２００７—２００９年处于高警状态，

２０１０—２０１２年处于中警状态。按此发展态势，根据
预警结果可知，２０１３—２０１６年，若不出现较大变故，

全省土地生态安全的总体警度仍将基本保持这一发

展趋势，平稳中略有上升，仍处于中警状态。２０１０年
是土地生态安全变化趋势的拐点，２０１０年之前土地
生态安全增长趋势明显，之后在０．６２５左右略有波
动，变化不明显。由图１可见，广东省土地生态安全
综合指数波动趋势与土地生态安全响应指数变化趋

势基本一致，说明了近１３ａ广东省土地生态安全指
数上涨，是由于土地生态响应增强所致。
表３　２０００－２０１２年广东省土地生态安全指数变化表

年份
压力

子系统

状态子

系统

响应子

系统

综合安

全指数

土地生态

安全等级

２０１２　０．１０８２４８　０．１０７４０４　０．４０９０８２　０．６２４７３４ 中警

２０１１　０．１１０６３０　０．１０８００３　０．４０７３３８　０．６２５９７２ 中警

２０１０　０．１０３７１６　０．１０６３４３　０．４０７１８３　０．６１７２４２ 中警

２００９　０．１０５８５１　０．１０３６７２　０．３７５０７１　０．５８４５９５ 高警

２００８　０．０９２５６９　０．１０３９０２　０．３５４９００　０．５５１３７１ 高警

２００７　０．１０２９６０　０．０９６３４１　０．３１８８５３　０．５１８１５４ 高警

２００６　０．０９７１５３　０．０９７７２１　０．２８４８４６　０．４７９７２０ 重警

２００５　０．１１８９５９　０．１０１９９１　０．２５８５２７　０．４７９４７７ 重警

２００４　０．１１５１９５　０．１０２０５７　０．２２８９７８　０．４４６２３０ 重警

２００３　０．１１３６８５　０．１０８９６５　０．２０２２０２　０．４２４８５１ 重警

２００２　０．１０３０５２　０．１１５６３６　０．１８５７７４　０．４０４４６２ 重警

２００１　０．１０５８３９　０．１３０９５９　０．１７１１８８　０．４０７９８６ 重警

２０００　０．１１０４９４　０．１３３０２７　０．１５９０５６　０．４０２５７７ 重警

３．３　土地生态安全警情空间格局分析
依据２０１２年广东省２１地级市的相关数据，运用

前述研究方法，计算广东省２１地级市土地生态安全
的预警指数，结果如表４所示。

２０１２年广东省２１地级市土地生态安全综合指
数为０．４９２　９７９～０．７８９　６４６，如图２所示，广东省土
地生态安全基本呈粤北粤西警情高，珠三角和粤东警
情低的格局。珠海、惠州两市土地生态安全指数居全
省前茅，处于“轻警”状态；潮州、汕头、东莞、广州、深

圳、肇庆、汕尾、佛山等十市处于“中警”状态；江门、韶
关、河源、阳江、中山、湛江、茂名、清远八市处于“高
警”状态；云浮处于“重警”状态。
表４　２０１２年广东省地级市土地生态安全综合指数

年份
压力

子系统

状态子

系统

响应子

系统

综合安

全指数

土地生态

安全等级

广州 ０．７３６４８９　０．２５３０１１　０．０８５２５７　０．３９８２２１ 中警

深圳 ０．７２６１０３　０．２６８１１９　０．０８０２２４　０．３７７７６０ 中警

珠海 ０．７８９６４６　０．２６６４４２　０．０９１１８０　０．４３２０２４ 轻警

汕头 ０．７４３１２１　０．２３４０３０　０．０８０９９２　０．４２８０９９ 中警

佛山 ０．６８３８３１　０．１９７６９３　０．０８７６３３　０．３９８５０５ 中警

韶关 ０．５９２４０４　０．１２９３４８　０．２０８９９７　０．２５４０５９ 高警

河源 ０．５９１３９６　０．１５５４２９　０．２２０９２２　０．２１５０４４ 高警

梅州 ０．６６２７９２　０．２１１７９８　０．２１０８６４　０．２４０１３０ 中警

惠州 ０．７７８７７９　０．２６１１３８　０．１１２７５５　０．４０４８８７ 轻警

汕尾 ０．６９３８１９　０．２３６５５３　０．１６０４０３　０．２９６８６３ 中警

东莞 ０．７３７５６７　０．２３８９７２　０．０９２２８３　０．４０６３１２ 中警

中山 ０．５８５６４３　０．０７９４５９　０．１０３５７４　０．４０２６１０ 高警

江门 ０．５９６７７４　０．０８６５８３　０．１２４３５９　０．３８５８３２ 高警

阳江 ０．５８９６５８　０．１０７２９０　０．１８８５８５　０．２９３７８３ 高警

湛江 ０．５６２６９７　０．０５５３８８　０．１６３０７８　０．３４４２３１ 高警

茂名 ０．５５７２５６　０．０６５１７５　０．１４２０８３　０．３４９９９８ 高警

肇庆 ０．７０７６６５　０．２３８７６３　０．１８９０４１　０．２７９８６０ 中警

清远 ０．５８３６６４　０．１１７８８９　０．２１０７１９　０．２５５０５６ 高警

潮州 ０．７４４６１１　０．２２６８１５　０．１１５６７２　０．４０２１２５ 中警

揭阳 ０．６７４２０８　０．１３７７３４　０．１２４４５３　０．４１２０２１ 中警

云浮 ０．４９２９７９　０．１００７７７　０．１４６５５１　０．２４５６５１ 重警

　　 （１）压力系统警情格局。在压力系统上，广东
省土地生态安全总体上呈粤西、粤北警情高，粤东和
珠三角警情低的格局。湛江、茂名、中山、江门、云浮、
阳江排名处在全省垫底位置，土地生态安全压力负荷
大。粤西地区湛江自然灾害面积比重全省最大，人口
自然增长率仅次于深圳，公路密度仅次于东莞、汕头，
第一产业比重仅次于云浮、梅州，因而压力负荷居全
省之首，警情最大；茂名、中山，农药化肥施用量大，人
口密度大，自然灾害受灾面积大，也促使其压力系统
警情处于全省较高水平。江门工业发达，城市化水平
较高，公路密度较大，因而压力系统也面临较高警情。
云浮农业经济发达，第一产业比重、单位耕地农药施
用量居全省首位，面临的压力也较大。
珠三角地区中深圳、珠海、惠州、广州、东莞、肇

庆，土地生态安全压力指数在全省排名依次处在前６
位置。深圳虽然人口密度、人口自然增长率和城市化
水平全省最高，但单位耕地农药负荷低，尤其是农业
经济比重非常低，仅占０．１％，在一定程度上缓解了
其土地生态压力，面临的土地生态负荷全省最小；珠
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海、惠州两市农业经济比重、自然灾害受灾面积比重，
农药化肥使用量均较低，特别是珠海，单位耕地化肥
负荷全省最低、人口密度小，压力子系统面临的警情

也相对较小；广州、东莞两市虽然公路密度、城市化水
平、人口密度均较大，但其农业经济比重、自然灾害受
灾面积比重均较低，促使其面临的警情相对较小。

图２　２０１２年广东省土地生态安全空间分异

　　粤西地区汕尾、汕头、潮州、揭阳四市，压力指数
在全省排名处于中上游位置，其中汕尾、汕头、潮州，

排名依次相对靠前，揭阳靠后。四市中，汕尾人口
密度、自然增长率、农业化肥负荷量、公路密度均
最小，生态压力最小；揭阳农业经济比重、自然灾害
受灾面积、单位耕地化肥负荷最高，人口密度、自然
增长率也较高，促使揭阳在四市中土地生态安全压
力警情最高。

粤北地区梅州、河源、韶关、清远、云浮，压力指数
在全省排名中处于中下游位置，其中梅州压力指数最
大，其次是河源、韶关、清远，云浮垫底。梅州虽然农
业经济比重、人口密度、公路密度较大，但自然灾害受
灾面积比重在粤北地区最小，农药负荷相对较小等促
使其在粤北地区面临的土地生态安全压力警情最小；

河源地区人口自然增长率、单位耕地化肥负荷，农业
经济比重在粤北地区中均最小，面临土地生态安全压
力相对较小；韶关、清远两市，在５市中经济发展水平
相对较高，城市化水平较高、第一产业比重较低，但人
口自然增长率最高，使其面临一定土地生态安全压

力；云浮农业经济比重、农药化肥负荷、自然灾害受灾
面积、人口密度均最大，其中单位耕地农药负荷在全
省２１市最大，这些致使云浮面临较大的警情。

（２）状态系统警情格局。在状态系统方面，基本
呈现粤北、粤西警情低，粤东、珠三角警情高的格局。

珠三角深圳、广州、佛山、珠海、东莞、中山、惠州等市
处在全省垫底位置，面临较大警情。珠三角地区由于
城市化和工业化的发展，人均耕地面积小、建成区面
积比重大（特别是深圳达到将近４３．２２％）、森林覆盖
率低，这些促使其土地生态安全状态系统面临较大警
情，其中深圳面临警情全省最大。粤北山区中河源、

梅州、清远、韶关在全省排名依次处在前四位置，这主
要在于北部山区作为广东省重要的生态屏障和水源

涵养区，森林资源极其丰富，森林覆盖率高，建成区面
积比重小，人均耕地面积大，粮食作物产量高。粤西
地区阳江、湛江、茂名处在全省中上游位置，其中尽管
阳江粮食产量、人均公园绿地面积相对湛江、茂名较
小，但其耕地面积比重、建成区面积比重在三市中最
小，森林覆盖率较大，促使阳江排名相对靠前；茂名人
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均耕地面积、建成区面积比重最小，万元ＧＤＰ能耗最
大，使其在粤西地区状态系统面临警情最大，同时其
粮食作物产量、森林覆盖率均较高，也使其在全省排
名处在中间位置。

（３）响应系统警情格局。在响应系统上，广东省
土地生态安全基本呈粤北警情高，粤西警情居中，珠
三角和粤东警情低的格局。粤北地区社会经济发展
水平全省最低，人均ＧＤＰ、经济密度、农民人均纯收
入、农业机械化水平等指标均较低，促使清远、韶关、
云浮、梅州、河源在全省排名占据最后五名，其中河源
因其经济密度、农民人均纯收入最低在全省排名处在
垫底位置。粤西茂名、湛江、阳江排名处在中下游位
置，其第三产业比重、农民人均纯收入、农业机械化水
平均较低，茂名因其经济密度指数相对较高，排名在
湛江、阳江之前。珠三角地区珠海、东莞、惠州、中山、
佛山、广州、江门、深圳地区社会经济发展水平高，对
生态环保的重视力度大，响应指数位居全省前列，其
中珠海因其自然保护区面积比重全省最高，促使其位
列全省第一位置，深圳、广州、佛山、中山虽然人均

ＧＤＰ、经济密度、农民人均纯收入等经济响应指标较
高，但其自然保护区面积比重较小，导致其排名跌出
了全省前五位置。粤东地区汕头、揭阳、潮州、全省排
名依次为第二、三、七名，汕尾排名相对靠后，汕头、揭
阳排名靠前主要得益于自然保护区面积比重较高、尽
管其经济密度、第三产业比重等指标并不太高。

３．４　影响因素分析
依据熵权法的基本原理，如果某个指标的熵越

小，就表明其指标值的变异程度越大，提供的信息量
也越大，在综合评价中所起的作用也越大，其权重也
应越大［３０］。据此可根据土地生态安全各指标的权重
大小来探讨制约其安全状况的主要因素。
从压力—状态—响应３个子系统来看，响应系统

在全省土地生态安全评价指标体系中所占的权重最

大，反映了人们发挥主观能动性协调人与自然和谐相
处所做的努力，其应成为今后一段时期调控广东省土
地生态安全的主要方向；其次是压力系统、状态系统
最小，两者权重虽然相对较小，但却是促使广东省土
地生态安全状况发生根本转变的主要因素。
从具体指标看，自然灾害受灾面积比重、公路密

度、建成区面积、人均ＧＤＰ、经济密度、农民人均纯收
入、自然保护区面积比重指标权重较大（均大于

０．０４５），是影响广东省土地生态安全状况的主要因
子。自然灾害受灾面积比重权重较大，说明作为自然
灾害频发地区之一，台风、暴雨洪涝、滑坡、泥石流等
自然灾害对广东省土地生态安全影响较大，不容忽

视。建成区面积为状态指标，２０１２年广东省建成区
面积为５　０２６．４ｋｍ２，２０００年为１　７６３．９８ｋｍ２，增长
了３　２６３．４２ｋｍ２，可见近１０多年来广东建成区扩张
迅速，且占用的土地大多是城郊菜地和良田沃土，要
改变广东省土地生态安全状态子系统发展趋势，关键
在于严格控制城市建成区无序蔓延扩张，推进建设用
地集约利用。人均ＧＤＰ、经济密度、农民人均纯收入
均为经济响应指标，近年来这些指标均逐年攀升，在
一定程度上提高了全省土地生态安全建设与维护水

平，特别是农民人均纯收入的提高有助于打破资源诅
咒，构造人地协调发展的良好局面。自然保护区面积
比重，其指标值的增大对缓解土地生态压力、维护全
省土地生态安全具有重要意义，其指标值由２０００年
的３．４９％增长到２０１２年的６．７％，但与发达国家和
地区相比还有一定差距。
此外，人口密度和人口自然增长率指标权重（合

计约０．０１）虽相对不大，但对于广东这种可适宜居住
面积较小、外来人口多的地区，人口增加带来的能源
与资源消耗增多，居住、交通面积的扩展，将给广东土
地生态安全带来较大压力，因此人口因素也是制约广
东省土地生态安全的重要因素，应给予重视。

４　结论与讨论

尽管土地生态安全状态子系统和压力子系统评

价趋于下降，但得益于响应子系统的提升，广东省土
地生态安全水平总体呈波动上升趋势，预测２０１３—

２０１６年，全省土地生态安全平稳中略有上升，仍处于
中警状态；２０１２年广东省土地生态安全基本上呈粤
北粤西警情高，珠三角和粤东警情相对低的格局。
要提高广东省土地生态安全水平，结合前面所述

及广东实际，可从以下５方面加以调控：
（１）依据《广东省主体功能区规划》标准，优化开

发区应将土地节约集约利用放在首位；重点开发区要
将提高土地利用效益放在首位；重点生态功能区应坚
持生态优先、适度开发理念；农产品主产区应将提高
土地生产力、防止土地污染放在首位。

（２）从工业化、城市化与农业现代化协同发展的
长远战略入手，强化耕地保护，严格控制建设占用耕
地，根本扭转人为抛荒、压损和侵占的问题［３１］。

（３）完善土地生态补偿机制。按照“资源有偿使
用”和“污染者付费”原则，健全自然资源与环境补偿
机制，在国家土地政策许可范围内，尽可能实施长期
的土地生态补偿政策，把土地生态安全建设纳入国民
经济和社会发展计划的财政预算中。对于广东省应
通过多种渠道募集土地生态补偿资金，把重点生态功
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能区作为重点补偿对象，提高其可持续发展能力。
（４）合理利用土地，建立土地生态安全预警监测

体系，及时监测并预报土地生态安全隐患存在的时空
范围及危险程度。

（５）推进农村地区人口城市化。目前广东省农
村贫困人口大部分居住在生态环境恶劣地区，当地发
展陷入了一种“环境脆弱—贫困—掠夺资源—环境退
化—进一步贫困”的恶性循环发展模式，人地发展极
不协调，特别是粤东和粤西地区，应制定有效政策引
导这类地区的人口有序转移，推进农村人口到城市就
业定居，并对进城务工的农民免费提供就业培训，增
加其就业机会。
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