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摘　要：土地利用系统健康与城市社会经济发展、生态环境、人类生活质量息息相关，并对城市土地资源的可
持续利用机制有着重要影响。采用文献资料法、层次分析法、多指标综合评价模型对２００１－２０１２年广州市土地
利用系统健康状况进行动态诊断与评价。结果发现：２００１－２０１２年期间，广州市土地利用系统健康水平总体不
断提高，系统健康综合指数从０２６增加到０７０，健康等级经历了 “不健康－临界状态－亚健康”状态的演变过
程；土地利用系统健康的压力指数略有增长，状态指数和响应指数呈现上升趋势；其中固定资产投资增长率、

地均ＧＤＰ、人均耕地面积、森林覆盖率、土地市场配置程度等是土地利用系统健康等级提升的关键制约因素。
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　　土地作为一个自然经济综合体，既为一种资源
又为一种资产，在社会经济生活中起着越来越重要

的作用。中国的城市化水平显著提高，目前正处在

城市化加速发展时期，城市化水平每年在以约

１２７％的速度增长，但与此同时我国城市土地利用
存在着诸多问题，土地利用结构不合理、城市生态

环境恶化，资源环境供给与城市经济社会发展的矛

盾日趋严重［１］。我国人均耕地占有面积逐年递减，

根据２０１３年全国土地变更调查数据，全国耕地总
量１３５万ｋｍ２，人均占有量不足０１ｈｍ２。沿海发
达城市人口聚集，土地稀缺问题更为突出，部分地

区由于经济发展导致土地污染问题严重，土地利用

系统健康堪忧。因此，开展土地利用系统健康研

究，优化土地利用系统健康的改善路径，提高土地

利用系统健康水平，对于加强生态文明建设，保障

中国生态安全，促进社会经济可持续发展具有非常

重要的理论价值和现实意义。２０世纪 ４０年代，
Ｌｅｏｐｏｌｄ［２］首先界定了 “土地健康 （Ｌａｎｄｈｅａｌｔｈ）”
的内涵，并通过研究土地健康监测其生态学参数，

以保证人类在利用土地的时候不会使它丧失功能。

８０年代，加拿大政府开展全国土壤质量调查，进
行 “土壤健康”项目研究［３］。国内学者也曾对土

地健康进行探索，蔡为民等［４－７］在分析土地利用系

统的基础上，提出并探讨了土地利用系统健康的概

念、本质与目的，并初步建立了土地利用系统健康

评价框架体系；张锐等［８］在界定土地利用系统健

康内涵的基础上，构建了基于 “压力 －状态 －响
应”模型 （ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅＭｏｄｅｌ）的评价
指标体系，采用熵值法和灰色预测模型，对中国土

地利用系统健康状态进行了评价与预测；郑华伟

等［９］从土地利用系统健康评价指标体系的基本框

架出发，构建了４个层次的土地利用系统健康评价
指标体系，并引用物元分析法及改进的熵值法对四

川省土地利用系统健康水平进行了评价。目前，我

国大部分城市还存在着土地粗放、低效利用导致的

土地利用系统健康情况欠佳的问题，且土地利用系

统健康评价研究尚处于起步阶段，定性分析相对较

多、定量研究较少。鉴于此，本文在界定土地利用

系统健康内涵的基础上，以广州市作为研究区，构

建基于ＰＳＲ模型的土地利用系统健康定量评价指
标体系，引用系统科学理论对土地利用系统健康评

价进行实证研究，揭示当前广州市土地利用系统健

康现状、潜在的问题及发展潜力，并对广州市土地

利用系统健康现状的改进及未来的发展提出对策和

建议。

１　研究区概况与数据来源
１１　研究区概况

本文研究区为广州市辖 １１区 （荔湾、越秀、

天河、白云、黄埔、番禺、花都、南沙、萝岗、从

化和增城区），总面积约７４３４ｋｍ２。２１世纪开始，
广州市经济持续高速发展，２００１－２０１２年地区生
产总值年均增长率达１５３％，人口年均增长率达
１３％，经济发展和人口增长均处于广东省领先水
平。

１２　数据来源
本文所涉及的社会经济发展、生态环境状况、

土地利用现状等相关数据主要来源于广东统计年鉴

（２００２－２０１３年）［１０］、广东农村统计年鉴 （２００２－
２０１３年）［１１］、广州统计年鉴 （２００２－２０１３年）［１２］

和相应的统计公报、广州市土地利用变更数据、广

州市环保局统计数据、《广州城市总体发展战略规

划 （２００１－２０１０年）》以及广州市各区统计公报。

２　研究方法
在土地利用评价方法的基础上，土地利用系统

健康评价方法的框架和指标体系日渐完善，目前常

用的方法是 ＰＳＲ模型。本文以广州市为研究区，
构建基于ＰＳＲ模型的城市土地利用系统健康指标
体系，采用层次分析法确定指标的权重，同时从系

统科学角度出发，引入综合评价函数进行分析，探

究广州市土地利用系统健康的具体水平。

２１　基于ＰＳＲ模型的指标体系构建
ＰＳＲ模型以 “因果联系”为纽带将压力、状

态、响应３个不同的系统进行组合，从而对其巨系
统进行综合评价［１３］。ＰＳＲ概念模型的主要优势是
评价环境系统的持续性、分析系统内在的因果关

系，监测各个指标之间连续反馈机制，寻找人类活

动与环境影响之间的因果链，体现了人类活动

（压力）、社会政策调整 （响应）和土地利用系统

变化 （状态）之间的相互制约、相互影响的全过

程［１４］。因此ＰＳＲ模型能够反映每个环节对土地利
用系统健康状况影响的因素和程度，根据诊断结果

可进一步进行决策和管理。

从土地利用系统健康评价指标体系的基本框架

出发，遵循指标选取的科学性、系统性、可比性、

规范性、综合性和可获取性等原则，借鉴相关学者

已有的研究成果，构建了包含４个层次的土地利用
系统健康评价指标体系 （表１）。
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表１　城市土地利用系统健康评价指标体系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

目的层 准则层 要素层 指标名称 评价函数

土

地

利

用

系

统

健

康

系统

压力（ｐ）

系统状态

（ｓ）

系统

响应

（ｒ）

人口活动

水平（ｐ１）

社会经济

发展压力（ｐ２）

土地利用

强度（ｐ３）

社会经济

发展水平（ｓ１）

土地集约

利用状况（ｓ２）

生态环境

质量（ｓ３）

政策管理

水平（ｒ１）

环境保护

力度（ｒ２）

ｐ１１人口密度／（人·ｋｍ
－２） 常住人口／区域总面积

ｐ１２人口自然增长率／％ 当年人口出生率－死亡率

ｐ２１ＧＤＰ增长率／％ 当年ＧＤＰ增量／上年ＧＤＰ总量

ｐ２２社会固定资产投资增长率／％ 当年投资增量／上年投资总量

ｐ３１土地垦殖率／％ 耕地面积／土地总面积

ｐ３２土地利用率／％ 农用地和建设用地之和／土地总面积

ｐ３３建设用地比例／％ 建设用地规模／土地总面积

ｓ１１人均ＧＤＰ／（元·人
－１） ＧＤＰ／人口总量

ｓ１２城镇居民可支配收入／（元·人
－１） －

ｓ１３农民人均纯收入／（元·人
－１） －

ｓ２１地均ＧＤＰ／（万元·ｈｍ
－２） ＧＤＰ／区域总量

ｓ２２人均耕地面积／（ｈｍ
２·人 －１） 耕地总量／人口总量

ｓ２３人均建设用地面积／（ｍ
２·人－１） 建设用地总量／人口总量

ｓ３１森林覆盖率／％ 森林面积／土地总面积

ｓ３２人均公共绿地面积／（ｍ
２·人－１） 城市公共绿地／市区常住人口

ｒ１１土地市场配置程度／％ 当年土地出让面积／总供地面积

ｒ２１工业废水排放达标率／％ 达标工业废水排放量／总排放量

ｒ２２城市生活污水处理率／％ 生活污水处理量／生活污水总量

ｒ２３生活垃圾无害化处理率／％ －

ｒ２４教育投资强度／％ 教育支出量／财政支出总量

２２　指标权重的确定
土地利用系统健康评价是综合多个指标进行定

量评价的过程，指标权重的确定关系到评价结果的

可靠性和准确度，为了避免个人主观因素的影响过

大，本文结合层次分析法 （ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和文献资料法来确定各指标的权重
值。ＡＨＰ方法确立指标权重的基本步骤如下：
１）建立层次结构模型。应用ＡＨＰ法时，首先

将所要进行的决策问题置于一个大系统中，这个系

统中存在互相影响的多种因素，然后根据因素的属

性和关系分为若干层次，从而将这些问题层次化，

形成一个多层次的分析结构模型［１５］。最后结合数

学方法与定性分析方法，层层排序，最终计算得出

各指标所占的权重。

２）构造判断 （成对比较）矩阵。在建立了层

次结构模型后，此处引入１－９标度法两两比较各
个层次或某一层次下各因素的相对重要性。以 Ａ
表示目标，Ｘｉ、Ｘｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）表示因

素，Ｘｉｊ表示 Ｘｉ对 Ｘｊ的相对重要性数值，并由 Ｘｉｊ
组成Ａ－Ｘ判断矩阵Ｐ。

Ｐ

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ
  

Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘ













ｎｎ

（１）

　　３）计算重要性排序。根据判断矩阵，求出其
最大特征根λｍａｘ所对应的特征向量Ｗ：

Ｐ·Ｗ ＝λｍａｘ·Ｗ （２）
所求特征向量 Ｗ经归一化，即为各评价因素的重
要性排序，即权重分配。

４）一致性检验。为检验以上得到的权重分配
是否合理，需要对判断矩阵进行一致性检验：

① 计算一致性 ＣＩ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ），计算
公式为：

ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１） （３）
式中ｎ为矩阵阶数，且ｎ＞１。
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② ＲＩ为判断矩阵的平均随机一致性指标，１
～９阶的判断矩阵的 ＲＩ值依次为：０，０，０５２，
０８９，１１２，１２４，１３６，１４１，１４５。

③计算一致性比例ＣＲ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＲａｔｉｏ）：
ＣＲ＝ＣＩ·Ｒ （４）

若有ＣＲ ＞０１，则表明上述判断矩阵的一致性可
以接受。同理可求得全部要素层各元素的权重，并

分别对其判断矩阵进行一致性检验。

按照上述方法计算得到广州市土地利用系统健

康评价体系各指标的权重 （表２）。

表２　各评价指标权重
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价指标 ｐ１１ ｐ１２ ｐ２１ ｐ２２ ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３

权重 ００４ ００２ ００６ ０１６ ００４ ００２ ００６
评价指标 ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ２１ ｓ２２ ｓ２３ ｓ３１
权重 ００４ ００２ ００２ ０１１ ００４ ００６ ００８

评价指标 ｓ３２ ｒ１１ ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４ —

权重 ００８ ００５ ００２ ００２ ００２ ００４ —

　　为消除不同评价指标的单位与量纲差异，使得
数据之间具有可比性，采用极差标准化法对原始数

据进行标准化处理，得到各评价指标的标准化值。

２３　土地利用系统健康评价综合评价模型构建
土地利用系统健康综合评价指标体系中的每个

因素层及其对应的指标都是从不同侧面来反映土地

利用系统健康的状况，因此采用综合评价模型对将

系统中的各个指标的标准化值与其相应的权重相乘

后加和成综合指数，可全面客观地反映系统的整体

状况。土地利用系统健康综合指数计算公式为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｘｉ （５）

式中，Ｓ表示土地利用系统健康综合指数，Ｗｉ表示

第ｉ个指标的权重，Ｘｉ表示第 ｉ个指标标准化后的
值。

本文在借鉴国内外生态系统健康等级划分的基

础上，将土地利用系统健康级别分为：病态、不健

康、临界状态、亚健康以及健康５个等级，其分级
标准及相应含义见表３。

３　结果与讨论
根据上述研究方法，对所获取的数据进行处理

以及利用相应模型运算后，得出２００１－２０１２年广
州市土地利用系统健康的评价结果 （表４）。

表３　土地利用系统健康分级标准及其含义
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｔｓｍｅａｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍ

健康级别 分值 含义

病态 ０～０２
结构完全不合理，恢复力、服务功能非常差，有明显的生态压力，社会经济发展与

资源利用、环境保护冲突严重；

不健康 ０２～０４
结构很不合理，恢复力、服务功能差，存在明显的生态压力，社会经济发展与资源

利用、环境保护存在重大冲突；

临界状态 ０４～０６
结构比较不合理，恢复力、服务功能较差，有明显的生态压力，社会经济发展与资

源利用、及环境保护存在冲突；

亚健康 ０６～０８
结构合理，恢复力、服务功能一般，能抵御轻微的生态环境压力，能承受一般经济

发展、资源适度开发对土地的需求；

健康 ０８～１０
结构合理，子系统协调发展，系统功能正常，无明显的生态胁迫因子，恢复力强，

经济发展、资源开发与环境和谐一致，土地朝着可持续利用的方向发展。
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表４　２００１－２０１２年广州市土地利用系统诊断结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１２

年份 Ｐ Ｓ Ｒ 综合指数 健康级别

２００１ ００９ ０１１ ０１０ ０３０ 不健康

２００２ ００７ ０１１ ００８ ０２６ 不健康

２００３ ０１９ ０１３ ００５ ０３７ 不健康

２００４ ０１９ ０１５ ００７ ０４０ 临界状态

２００５ ０１８ ０１１ ０１１ ０４０ 临界状态

２００６ ０２０ ０１３ ００７ ０３９ 不健康

２００７ ０２１ ０１５ ００７ ０４２ 临界状态

２００８ ０１７ ０１１ ０１０ ０３８ 不健康

２００９ ０２７ ０１７ ０１１ ０５５ 临界状态

２０１０ ０３２ ０２６ ０１１ ０６８ 亚健康

２０１１ ０２０ ０２９ ０１２ ０６１ 亚健康

２０１２ ０２０ ０３３ ０１７ ０７０ 亚健康

　　通过 ＥＸＣＥＬ的制图功能，将各个年份的压力
Ｐ、状态Ｓ、响应Ｒ以及健康综合指数以折线图的
形式表示，可以直观地了解和分析各子系统对健康

综合指数的影响情况 （图１）。

图１　土地利用系统健康结构折线图
Ｆｉｇ１　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３１　广州市土地利用系统健康水平时间差异
根据土地利用系统健康诊断结果，２００１－２０１２

年广州市土地利用系统健康综合指数有一定幅度的

波动，但整体水平仍然偏低，其中２００１－２００９年
健康综合指数均低于０６，健康级别属于不健康或
临界状态，城市土地利用系统整体状况不容乐观。

２００８－２０１２年广州市土地利用系统健康水平总体
上呈现缓慢上升趋势，健康综合指数从２００８年的
０３８上升到２０１２年的０７０，健康级别由不健康状
态转变为亚健康状态，表现出较为明显的时间差异

特征。其中，２００４－２００９年可看作是健康级别的
过渡时段，期间健康指数波动范围极小，维持在临

界状态上下；２００１－２００３年土地利用系统健康指
数较低，为不健康状态，土地利用结构不合理，社

会经济发展与资源利用、环境保护冲突较为严重；

２００９－２０１２年健康综合指数保持较为稳定的上升
状态，处于亚健康状态，土地利用系统结构调整为

更合理状态。

３２　广州市土地利用系统健康水平的影响因素分析
２００１－２００５年期间，广州市土地利用系统健

康综合水平较低的主要原因是土地利用状态子系统

得分较低，且响应水平不高，即前期广州市土地利

用系统对压力、冲突的抗干扰能力和自我恢复能力

较弱。由于当时的广州处于２００１－２０１０年城市总
体规划初期，土地整治工作成效并未显现，土地利

用空间布局、土地集约节约利用程度等不尽完善，

经济发展对环境冲击较大，使得广州市这一阶段城

市土地利用系统健康整体水平较低。在２００５年后，
广州市政府对环境与经济发展的政策调整、加强对

环境保护治理力度，使得土地利用系统状态子系统

的指数缓慢上升，响应指数逐渐上升，使得即使在

环境压力较大的情况下，全市土地利用系统总体情

况向着良好的方向发展。

土地利用系统压力是影响广州土地利用系统健

康水平的另一个重要因素，其包括人口活动、工业

三废排放和土地利用的压力等。２００１－２０１２年期
间，随着城市化的不断推进，广州市人口空间聚集

度急剧上升，人口总量迅速增长，另外国民生产总

值以及社会固定投资增长速度较快，经济和人口的

高速增长导致城市的快速扩张，各种能源消耗增

加，对生态环境造成了巨大的压力。研究时段内，

前期土地利用响应子系统指数较低，后期呈现缓慢

上升的趋势，主要是由于政府对环境保护政策的调

整，随着政府环保教育投资的加强、工业三废以及
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生活废弃物治理率的提高，使得响应子系统指数呈

现逐渐上升的趋势，对城市土地利用系统健康水平

的稳步提高具有积极促进作用。

４　结　论
本文通过梳理和归纳前人学者的评价体系模型

以及相关理论和方法，运用层次分析法和多因素综

合评价法，结合ＰＳＲ模型对广州市２００１－２０１２年
２０余项指标进行相关运算处理，从宏观层次和中
观层次对广州市近年的土地利用系统状况进行了动

态评价研究。结果表明，广州市土地利用健康水平

总体呈现逐步提高的趋势，各阶段土地利用健康水

平变化趋势与城市实际发展情况大致相符。同时，

在政策响应水平、相关投资方面仍需加强，不断提

高土地利用集约程度、环境保护力度等，才能更有

效地促进广州市土地利用系统的健康发展。ＰＳＲ模
型能准确的反映土地利用系统、社会经济发展和管

理决策之间的相互依存、相互制约的关系，进而有

效剖析土地利用系统健康评价指标各要素之间的内

在联系。但由于研究水平、时间以及可获取资料的

限制，本文还存在一些不足之处：在构建土地利用

系统健康评价指标体系时，个别指标的数据无法获

取，虽然本文中已用其他可获取指标替换了不可获

取的指标，但导致评价指标体系中以正向指标为

主，缺乏负向指标，指标体系覆盖在一定程度上不

够全面。
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