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摘要:土地资源生态安全研究一直是土地资源可持续利用的热点。本文针对重庆直辖以来的土地资源特点和面临的主要

问题,建立土地资源的“P-S-R”模型,由“压力系统”、“状态系统”、“响应系统”构建的24个正负向指标组成指标体系,运用

层次分析法确定权重,对重庆市2003—2011年土地资源生态安全进行研究。结果显示:重庆市土地资源生态安全经历了

急速恶化后缓慢改善的过程,呈现出逐渐好转的趋势。总体来说,土地资源生态安全状况不容乐观,还有待于进一步改

善。要改善土地资源的生态安全状况,本文从合理利用土地资源、加强土地资源管理、保护和改善土地资源生态环境等方

面提出建议,为加强保护土地资源生态安全工作提供相关依据。
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生态安全是21世纪可持续发展面临的最严峻的挑战之一。自生态安全概念提出以来,已引起众多学者的

关注,并成为学术界研究的热点[1-3],土地资源生态安全(Landresourceecologicalsecurity,LRES)是指一定时空

范围内,通过合理利用和管理土地资源与人类生存发展密切相关的人工自然复合生态系统,使土地生态系统能

够保持自身结构与功能不受威胁或少受威胁的健康、平衡的状态,并能够为保障人类社会经济与农业可持续发

发展提供稳定、均衡、充裕的自然资源。土地资源只有在这种生态安全的状态下,才能维持土地资源与人类的协

调发展,实现自然、经济和社会的可持续发展目标。土地资源生态安全是资源安全的重要方面之一,也是区域可

持续发展测度的一个重要内容[4-5]。土地资源生态安全评价是当前土地资源生态安全研究的关键环节和主要方

向,对区域社会经济发展、资源合理利用和生态环境保护具有至关重要的作用。许多学者进行了系统的研究评

价[6-11],主要集中于从自然、经济和社会因素出发,在P-S-R模型框架下,应用景观生态、生态足迹、GIS、物元分析

模型等多种方法,构建土地利用生态安全评价指标体系对区域土地利用生态安全进行评价。本文在整理国内相

关研究的基础上,基于“P-S-R”的土地资源生态评价指标体系,利用层次分析法(AHP)确定权重,采用综合指数

法对重庆市2003—2011年土地资源生态安全进行评价,目的在于及时了解该区域土地资源生态安全状态和问

题,为加快实现区域土地资源生态友好型提供参考。

1P-S-R概念模型

20世纪80年代末,经济合作发展组织与联合国环境规划署共同提出了资源环境指标的P-S-R概念模型,即
“压力-状态-响应”模型[12-13]。在P-S-R框架内,某一类资源环境问题,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资源环境造成的负荷,状态指标表征自然资源与生态系统的状况,响应指标表

征人类面临资源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,具
有较强的系统性(图1)。

2研究区概况及数据来源处理

2.1研究区概况

重庆市位于中国内陆西南部,幅员面积82403km2,地跨28°10′N~32°13′N,105°11′E~110°11′E之间的青
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藏高原和长江中下游平原的过渡带,即四川盆地东部丘陵山地。地势由南北向长江河谷逐渐降低,西北部和中

部以丘陵和低山为主,东北部和东南为四川盆地边缘的大巴山武陵山中山山地。地貌以丘陵、山地为主,约占

90%,平坝耕地比重小。气候类型属亚热带季风性湿润气候,土壤类型主要以水稻土、紫色土、红壤为主,植被类

型属亚热带常绿阔叶林。自成为直辖市以来,该区经济迅速发展。2011年全市常住人口约2919万,人口密度

较大。重庆市的土壤侵蚀和土地退化情况较严重,水土流失严重,属典型的生态敏感区。

图1 土地资源生态安全P-S-R模型

Fig.1 Pressure-state-responsemodelforecologicalsecurityoflandresources

2.2数据来源

原始数据主要来源于重庆市2003—2011年统计年鉴、重庆市2003—2011年水资源公报、2003—2011年重

庆市国土资源公报、基于全国土地二调工作中的重庆市土地利用变化情况分析报告(2003—2011年)。

2.3数据处理

不同的指标从不同角度反映土地资源生态安全状况,为消除不同量纲的影响,对数据进行了无量纲的标准

化处理,当指标为正向指标时,则

Zij=0.5×
xij-xj

Mj-xj
+0.5,xij≥xj 时

Zij=0.5×
xij-mj

xj-mj
,xij≤xj 时

对于负相关指标,则

Zij=0.5-0.5×
xij-xj

Mj-xj
,xij≥xj 时

Zij=1.0-0.5×
xij-mj

xj-mj
,xij≤xj 时

其中,Zij表示标准化处理后的指标评价值;xij为指标的原始值,i为年份,j表示第j项指标;Mj和mj分别表示同

一地区不同年份的第j项指标的最大值和最小值,xj表示第j项指标的中位数。在上述基础之上,进一步求出土

地资源生态安全的综合指数,表达式为

Lik =∑
n

j=1
췍j·Zij

LRES=∑
3

j=1
췍k·Lij

其中,Lij是第k个子系统的指数,LRES表示综合指数,i为年份,n表示第k 个子系统包含的指标数,췍j 表示第

j项指标的权重;当LRES越大时,说明该地区土地资源生态安全等级越高,反之越低。

3土地资源生态安全评价过程与方法

3.1构建指标体系

土地资源生态安全评价的关键在于建立科学合理符合区域现实的指标体系,本研究在系统分析和参阅生态

环境问题的基础上,针对重庆市的自然环境条件,经济发展现状和土地资源现状,遵循区域的特殊性,借鉴国内

土地资源生态安全评价指标的研究[6-11,14-17],根据指标选择的科学性、系统性、相对独立性、可操作性等原则,从
“压力”、“状态”、“响应”等3个方面构建了24个正负向指标(表1)。
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3.2指标权重

权重表示该指标在整个指标体系中对于区域土地资源生态安全贡献的相对重要性,本研究运用AHP法确

定权重[18]。在AHP软件中,通过构造判断矩阵,进行单排序并通过检验一致性,确定指标权重췍j(表1)。

3.3土地资源生态安全等级

对于安全等级的划分没有统一的标准,大多数研究者都划分为5个等级,但等级之间的阈值不同,借鉴其他

相关研究[19-21],在标准值范围内,本文将综合评价指数设置以下5个土地资源生态安全等级(表2)。

4土地资源生态安全研究结果

通过综合指数法对重庆市土地资源生态安全进行研究,结果显示:重庆市土地资源生态安全经历了快速恶

化和缓慢恢复的两个过程,由2003年到2005持续下降由0.5171下降到0.4536,2006年后出现逐渐好转的趋

势,由0.4763缓慢上升到0.5184(表3)。

表1 重庆市土地资源安全评价的指标体系

Tab.1 IndexsystemforlandresourcesecologicalsecurityevaluationofChongqingCity

土地资源生态安全 指标 指标类型 权重(췍j)

压力系统R1

人口密度R11/(人·km-2) 负向 0.05126

人均林地面积R12/hm2 正向 0.04862

人均耕地面积R13/hm2 正向 0.05375
单位土地化肥负荷R14/t 负向 0.04193

耕地复垦率R15/% 正向 0.03982
单位土地COD负荷R16/t 负向 0.02787
单位土地农药负荷R17/t 负向 0.03853

城镇化率R18/% 负向 0.04296
坡耕地面积比例R19/% 负向 0.04375

状态系统S2

森林覆盖率S21/% 正向 0.04487

人均水资源量S22/m3 正向 0.04574
非农建设占用耕地率S23/% 负向 0.04909

土壤平均侵蚀模数S24/(t·km-2·a-1) 负向 0.03969
土地开发率S25/% 正向 0.04241

城乡恩格尔差异指数S26 正向 0.02861

灾毁耕地量S27/hm2 负向 0.02380
水土流失率S28/% 负向 0.04292

耕地旱涝保收率S29/% 正向 0.03811

响应系统R3

环保投入占GDP比重R31/% 正向 0.04205

累计退耕还林面积R32/hm2 正向 0.03926
第三产业GDP比重R33/% 正向 0.04874

有效灌溉面积R34/hm2 正向 0.03607
三废处理率R35/% 正向 0.04898

自然保护区占土地总面积比例R36/% 正向 0.04117

5分析和讨论

5.1分析

重庆市土地资源生态安全面临的问题如下:第一,“人-地”压力显著。人口增多给土地资源带来巨大压力,人
均土地资源量减少,人地矛盾不断激化。据调查显示,2004年耕地比2003年减少了903131.9亩。城市化的推

进也给土地资源生态安全带来压力,城镇化率由2003年的41.9%上升为2011年的55%,随着重庆市城镇化水
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表2 重庆市土地资源生态安全等级评价表

Tab.2 LandresourcesecologicalsecuritystandardandestimationofChongqingCity

安全等级 综合指数 指标特征

不安全 0.00~0.15
土地资源生态系统功能严重退化,抗外界干扰能力基本丧失,生态环境的自我恢复非常困难,生态环

境问题严重,演变为生态灾难的风险很大。

较不安全 0.15~0.30 土地资源生态系统功能受到强度破坏,系统功能逐步退化,抗外界干扰能力很差,治理生态问题困难。

临界安全 0.30~0.50
土地资源生态系统受到中度破坏,但尚可维持其基本功能,同时也可抵抗部分外界干扰,可以进行生

态自我修复。

一般安全 0.50~0.85 土地资源生态系受到轻微破坏,其生态功能一般良好,系统自身功能和自我恢复能力较好。

安全 0.85~1.00
土地资源生态系统基本未受干扰和破坏,生态系统功能处于高度协调状态,农业污染少,植被覆盖率

高,土地肥沃,系统自身功能和自我恢复能力极强。

表3 2003—2011年重庆市土地资源生态安全综合指数和安全级别

Tab.3 Landresourceeco-systemcomprehensiveindexinChongqingCity

年份 压力系统指数 状态系统指数 响应系统指数 综合指数 安全级别

2003 0.2938 0.1898 0.0335 0.5171 一般安全

2004 0.2955 0.1698 0.0379 0.5032 一般安全

2005 0.3056 0.1070 0.0410 0.4536 临界安全

2006 0.3151 0.1268 0.0344 0.4763 临界安全

2007 0.2794 0.1707 0.0493 0.4994 临界安全

2008 0.2274 0.1663 0.0874 0.4811 临界安全

2009 0.1958 0.2130 0.0838 0.4926 临界安全

2010 0.2094 0.2136 0.0907 0.5137 一般安全

2011 0.2255 0.2017 0.0911 0.5183 一般安全

平逐渐提高,城市化机制下占用的土地面积逐渐加大,进一步加大了土地资源生态经济压力。第二,在农业经济

发展过程中,土地资源的环境经济压力逐渐加大,在加大土地资源投入产出的同时,农药和化肥负荷量,潜伏在

土壤污染和水质污染中。除此之外,由于气候和降雨的影响,特别是2006年当地受百年特大干旱影响,水资源

量急剧下降对农业生产的压力尤为突出。据统计,仅2006年当地粮食产出就减少26.57万吨。第三,重庆市水

土流失比较严重,据2005年遥感调查,全市水土流失面积4.0万km2,占幅员面积的48.55%。平均土壤侵蚀模

数为3642t·km-2·年-1,土壤侵蚀总量1.46亿吨·年-1。第四,城市化背景下追求社会经济效率,本区域建

设占用耕地又比较大,而补充耕地主要集中在三峡库区;但库区由于地形地貌的限制,开发整理复垦成本较高,
复垦率较低,使得耕地逐年减少的趋势仍未改变。同时,外出务工人员数量增加,部分耕地休耕,使得播种面积

减少,造成农用耕地出现撂荒现象,给生态环境带来影响。生态环境易损性明显,面对自然灾害,土地资源的防

御能力不强,旱涝保收面积小,损失严重,环保投资率虽然有所增加,但占财政支出的比重仍较小,远跟不上生态

环境被破坏的速度。第五,三峡库区是生态环境极度脆弱的地区,地貌复杂,水土流失严重,加之灾毁耕地主要

集中在三峡库区,以开县和云阳受灾最为严重,尤其是2004年9月发生在长江以北特大洪灾,导致山洪暴发引

发多处泥石流、山体崩塌、滑坡等重大地质灾害,致使遭受了不同程度灾害损失,不同程度的损毁耕地。第六,各
种废弃物对土地资源产生潜在的威胁,三大产业排污中,第二产业的废污水排放量比重较大,2008年高达

71.10%,使得生态环境中“水-土系统”循环面临严峻挑战。
面对严峻的土地资源生态问题,近年来,重庆市大力加强对土地资源的保护和维护,全面推进资源保护和生

态文明建设,不断加大生态建设力度,实施绿化带建设工程,改善生态环境,建筑绿色生态屏障,取得了一定的成

就和效果。具体分析原因有以下几点,第一,随着社会经济的发展,人们的生态环境意识有所提高,越来越重视

生态环境的改善,政府重视对于生态环境的保护,加大了环保投入。水土流失治理成效显著,年平均治理量达

2612.6km2,占水土流失量的65.3%。第二,农业生产引进高效率设备,改善农业生产条件,增加有效灌溉面
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积,提高了农业的生产效率。第三,固废综合利用率有所上升,2010年最高为80.4%,稍微缓和了相应对于土地

资源的生态环境压力。

5.2讨论

大力提升区域土地资源生态安全,已成为构建生态文明和实现土地资源可持续的重心。重庆市是西部地区

人口高度聚集的区域,是经济发展的重点,土地资源生态安全不容忽视,自然生态系统的自我调节持续健康发展

是解决问题的关键,合理的人类活动对土地资源生态安全的状况很重要。重庆市的土地资源生态安全状况提升

速度比较缓慢,通过综合指数来看,土地资源生态安全距离“安全”还存在很大的差距。要改善土地资源的生态

安全状况,必须合理利用土地资源,整改土地资源的利用方式;加强土地资源管理,杜绝先污染后治理的模式;严
格保护现有基本农田,控制非农业用地占用农业用地;保护和改善土地资源生态环境,合理开发利用闲置土地,
增加资金技术投入,改善农业生产条件;通过开发未利用地,如荒草地、裸土地和滩涂,对废弃的农村居民点、工
矿占地进行复耕,对劣质的耕地进行坡改梯,增大耕地垦殖率来提高农业单位面积产量;保证土地资源持续利

用,解决各种自然和人为因素对土地资源生态环境造成的不利影响,提倡使用复合肥、有机肥和无毒、低残留农

药,重点加强农田污水灌溉和畜禽养殖污染的综合防治,增强土地资源生态经济效益的稳定性;加强水土保持工

作,把治理水土流失和追求经济效益相结合,恢复并重建脆弱区的土地资源生态安全;进一步实行土地资源生态

安全恢复重建与预警计划,做好生态敏感区的防护和脆弱区的修复,主要是建设和保护自然防护林;实施农业优

惠政策,调动农业发展的积极性,保证水土资源和地区农业土地资源可持续发展。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

EvaluationoftheLandResourcesEcologicSecurityinChongqingCity

SHURui-qin,HETai-rong,BANRong-bo
(SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Landresourcesecologicalsecurityresearchhasbeenahotinlandresourcesofsustainableutilization,aimedatcharacteris-
ticsofthelandresourcesandthemainproblems,thispaperestablishedthe“Pressure-State-Response”model,selectedtwenty-four

indexesastheindexsystem,usedtheanalytichierarchyprocess(AHP)togetweightforresearchinglandresourcesecologicalsecu-
rityin2003—2011ofChongqingCity.Theresultsshowedthat:landresourcesecologicalsafetyofChongqingCityexperienceda

processfromdeteriorationtoimprovement,thereisatrendofgradualimprovement,intotally,theoverallriserateisslow,landre-
sourcesecologicalsecuritysituationisnotoptimistic,itstillhastobefurtherimproved.Thispapermadesuggestionsfromthera-
tionalutilizationoflandresources,strengtheningthemanagementandecologicalenvironmentprotection.

Keywords:landresources;ecologicalsecurity;analytichierarchyprocess;ChongqingCity
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