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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于改进 SPA 法的耕地占补平衡生态安全评价

施开放1,刁承泰1,*,孙秀锋1,2,左太安1,3,蔡摇 朕1,禹阳春1

(1. 西南大学地理科学学院,重庆摇 400715; 2. 西南大学园艺园林学院,重庆摇 400715;

3. 毕节学院环境与生命科学系,毕节摇 551700)

摘要:针对目前耕地占补平衡生态安全评价系统的不确定性,在理解集对分析(SPA)原理的基础上,利用原创联系度的可展性

对其进行改进,将三级评判扩展到四级评判,并结合信息熵法,建立了基于改进 SPA 法的耕地占补平衡生态安全综合评价模

型,并利用该模型对永川区影响耕地占补平衡生态安全的 18 项指标进行评价,得到永川区 2005、2009、2015 以及 2020 年的耕地

占补平衡生态安全等级。 此外,为了验证改进 SPA 法的可行性与合理性,将其评价结果与改进模糊综合评价结果以及多指标

综合评价结果进行比较,研究结果表明:利用改进 SPA 法得到 2005 年永川区耕地占补平衡生态安全级别为域级,2009 年为芋
级,2015 年为郁级,2020 年同样为郁级,整体上呈现出由域级向郁级上升的趋势;改进 SPA 法综合评价结果与改进模糊综合评

价结果以及多指标综合评价结果基本一致。 研究认为利用集对势进行耕地占补平衡生态安全评价具有一定的可行性和可行

性,评价结果比较贴近实际情况,为耕地占补平衡生态安全评价提供了一种科学合理且简单实用的评价方法。
关键词:耕地;占补平衡;生态安全;熵权;改进 SPA;永川区

Evaluation of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance
based on improved set pair analysis
SHI Kaifang1,DIAO Chengtai1,*,SUN Xiufeng1,2, ZUO Taian1,3, CAI Zhen1, YU Yangchun1
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Abstract: In view of the evaluation of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance system忆 s
uncertainty, an improved set pair analysis( SPA) model is quoted that utilizing SPA theory and the malleability of the
original relation degree to extend the comprehensive evaluation ranking of the evaluation of eco鄄security of cultivated land
requisition鄄compensation balance from 3 levels to 4 levels. It can be used for obtaining the evaluation of eco鄄security of
cultivated land requisition鄄compensation balance level in different years of Yongchuan district based on 18 influential factors
with the theory of entropy weight and improved SPA. , The comprehensive evaluation results of proposed model of the
evaluation of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance is compared with the results of improved fuzzy
comprehensive evaluation and comprehensive assessment to prove the rationality of improved SPA. The results showed that
the eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance of 2005 were 域, the grade of 2009 were 芋, and the
grade of 2015 and 2020 were 郁. The whole level of cultivated land requisition鄄compensation balance in Yongchuan district
had been in improving trends that jumping to 郁from 域 from 2005, 2009, 2015 and 2020. Compared with improved fuzzy
comprehensive evaluation and comprehensive assessment, the results of three methods are basically consistent. Then it
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shows the evaluation results of improved SPA are reliable,reasonable and visualized,and the improved SPA is a scientific
and practical evaluation method that can more meticulously describe the cultivated land requisition鄄compensation balance
level level.

Key Words: cultivated land; requisition鄄compensation balance; eco鄄security; entropy weight; improved set pair analysis;
Yongchuan district

耕地作为土地的精华对我国农业和国民经济发展起着不可替代的基础性作用[1鄄2]。 随着我国城市化和

工业化的快速提升,耕地数量减少趋势不可避免,耕地保护问题越发严峻。 为解决我国的粮食安全和日益短

缺的耕地资源问题,国家实行了严厉的耕地保护制度,其中耕地占补平衡就是其中之一[3]。 所谓耕地占补平

衡是指一定时间、区域范围内,耕地在局部、微观不断被占用、补充及其变化的情况下,在对其数量、质量和开

发利用的可持续调控基础上,为满足区域对粮食等基本农产品的需求,而做到的耕地生产力供求平衡[1]。 当

然,耕地占补平衡不仅仅强调耕地数量和质量的平衡,耕地占补平衡的生态安全维持也属其中的重要内

容[4]。 所谓耕地占补平衡生态安全是指在一定时间、区域范围内,耕地在微观、局部不断被占用、补充及其变

化情况下,土地生态系统能够保持其功能与结构不受或少受威胁的状态,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求[5],从而达到土地环境、社会和经济复合体的长期协调发

展。 就目前的文献来看,我国对生态安全的研究主要包括区域生态安全评价[6],生态风险性评价[7],土地生

态安全评价[8],但是对耕地占补平衡生态安全评价研究较少。 因此,对耕地占补平衡进行生态安全评价,准
确掌握耕地占补平衡生态安全状态成为区域可持续发展测度的一个重要内容,也是进行土地利用规划与建设

和土地生态安全预测和预警的重要依据[9]。
耕地占补平衡的生态安全评价实际上是对其占补平衡生态安全复合系统的全面诊断,包括耕地资源的占

补、社会经济的支持以及生态环境的维持等多方面的内容。 目前,综合评价的方法很多,如模糊数学法、层次

分析法、投影寻踪法、神经网络法[10鄄11]等,每种方法都有自身的优点和不足,众多学者针对各种方法的不足作

了相应的改进,取得了一定成果。 但是由于耕地占补平衡的生态安全评价影响因素的不确定性,评价指标与

生态安全等级之间存在复杂的非线性关系,所以至今没有一个统一的评价模型来进行耕地占补平衡的生态安

全评价。 因此,为了克服现有评价方法的不足,本文以永川区为例,运用改进 SPA 法对其进行耕地占补平衡

生态安全评价。
1摇 改进集对分析

1. 1摇 改进 SPA 法评价原理及模型

集对分析是赵克勤在 1989 年提出的一种新的系统分析理论方法[12鄄13],但该评价方法存在一点不足,是
b、c 的细化问题,即同异反评语细化问题[14]。 原创联系度(u(A-B) = a+bi+cj)虽然可以对研究对象所处状态空

间进行“一分为三冶的刻画,但是将研究对象所处的空间状态简单的“一分为三冶略显粗糙[15],因此,必须根据

原创联系度的可展性原理进行深层次的细化,将原来的表达式改写成式(1):

u(A-B)= a+b1 i
++b2 i

-+c1 j
++c2 j

- (1)

(1)细化后的 b、c 的意义

假设有 n 个评价对象,用 m 个指标描述评价对象属性,xij 为对象 i 的第 j 项指标( j = 1,2,…,m;i = 1,2,
…,n),将耕地占补平衡的生态安全等级划分为 K 级(K=1,2,…,s),文本中令 s = 4。 每个年份的耕地占补平

衡的生态安全评价指标值系列 Ai =[xi1,…,xij,…xim]组成一个集合,将耕地占补平衡的生态安全评价指标的

各个等级标准值组成另一个集合 Bk = [ sk1,…,skj,…skm],这两个集合于是构成一个集对(Ai,Bk) [16]。 若指标

xij 处于某一等级 k 的范围内时,则认为是同一,其值为 a;若指标 xij 处于 k 级别相邻级别优越一边,则认为是
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优异,记为 b1;若指标 xij 处于 k 级别相邻级别劣差一边,则认为是劣异,记为 b2;若处于 k 级别相隔级别优越

一边,则认为是优反,记为 c1;若处于 k 级别相隔级别劣差一边,则认为是劣反,记为 c2 [17]。
(2)考虑优劣识别

在耕地占补平衡的生态安全评价中,为了方便生态安全等级的优劣识别,可以将式(1)简记为:

u(A-B)= a+bi++ci-+dj++ej- (2)

式中,a、b、c、d、e沂[0,1],a+b+c+d+e=1,i+沂[0,1],i-沂[0,1],i+ +i-沂[0,1],j+ = {0,1},j- = -1,其中,a 为

同一度,b 为正差异度,c 为负差异度,d 为正对立度,e 为负对立度。
进一步分析耕地占补平衡的生态安全评价指标分级标准和评价指标值之间的数量关系,可以看出,即使

不同年份的生态安全评价指标值处于同一级别中,也会因为指标数值的差异而有所不同,所以,需要构造联系

度表达式更细致的描述同一、差异和对立的定量关系。 若指标值处于评价级别中,则 a = 1,其他系数为 0;若
指标值处于相邻级别优越的一边,越靠近相邻的评价标准 a 越大 b 越小,反之 a 越小 b 越大;若在评价等级劣

差的一边,越靠近评价标准 a 越大 c 越小,反之 a 越小 c 越大;若指标值处于相隔级别优越的一边,越靠近评

价标准则 a、b 越大,d 越小;若在评价等级劣差的一边,越靠近评价标准则 a、c 越大,e 越小[17]。 依据以上原

理建立指标评价模型。 对于正向性指标,相对于一级的联系度:

u1( s1j,xij) = a + bi + + ci - + dj + + ej - =

1 xij 沂 [0,s1j)

s1j
xij

+ xij - s1j
xij

i + xij 沂 [ s1j,s2j)

s1j
xij

+ s2j - s1j
xij

i + +
xij - s2j

xij
j + xij 沂 [ s2j, + ¥

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

)

二级联系度:

u2( s2j,xij) =

s2j - s1j
s2j - xij

+ s1j - xij

s2j - xij
i - xij 沂 [0,s1j)

1 xij 沂 [ s1j,s2j)

s2j - s1j
xij - s1j

+ xij - s2j
xij - s1j

i + xij 沂 [ s2j,s3j)

s2j - s1j
xij - s1j

+ s3j - s2j
xij - s1j

i + +
xij - s3j
xij - s1j

j - xij 沂 [ s3j, + ¥

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

)

三级联系度:

u3( s3j,xij) =

s3j - s2j
s3j - xij

+ s2j - s1j
s3j - xij

i - +
s1j - xij

s3j - xij
j - xij 沂 [0,s1j)

s3j - s2j
s3j - xij

+ s2j - xij

s3j - xij
i - xij 沂 [ s1j,s2j)

1 xij 沂 [ s2j,s3j)

s3j - s2j
xij - s2j

+ xij - s3j
xij - s2j

i + xij 沂 [ s3j,s4j)

s3j - s2j
xij - s2j

+ s4j - s3j
xij - s2j

i + +
xij - s4j
xij - s2j

j + xij 沂 [ s4j, + ¥

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

)
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摇 摇 四级联系度:

u4( s4j,xij) =

s4j - s3j
s4j - xij

+ s3j - s2j
s4j - xij

i - +
s2j - xij

s4j - xij
j - xij 沂 [0,s2j)

s4j - s3j
s4j - xij

+ s3j - xij

s4j - xij
i - xij 沂 [ s2j,s3j)

1 xij 沂 [ s3j,s4j)

s4j - s3j
xij - s3j

+ xij - s4j
xij - s3j

i + xij 沂 [ s4j, + ¥

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

)

模型中 skj 为第 j 项指标评价标准的 k 级和 k+1 级的界限值,根据上述模型对每个年份的各个指标计算联

系度系数 a、b、c、d、e 的值,同理,可拟构建负向型指标相对于不同等级的联系度公式[17]。
设权重向量为 W=(w ij) n 伊 m,联系度矩阵 R=(a jk+b jk i

++cjk i
- +d jk j

+ +ejk j
-) n 伊 m,运用模糊算子对 W 和 R 进行

合成运算,得到评价年份 i 相对于 K 级的综合关联度 C ik:

C ik = W 伊 R = 移
m

j = 1
w ij·a jk + 移

m

j = 1
w ij·b jk i

+ + 移
m

j = 1
w ij·cjk i

- + 移
m

j = 1
w ij·d jk j

+ + 移
m

j = 1
w ij·ejk j

- (3)

1. 2摇 基于改进 SPA 法的评价结果判定

根据式(3)得出各个年份对于不同等级的联系度表达式后,本文拟用集对势进行评价结果判定。
1. 2. 1摇 集对势计算

集对势的定义为同一度和对立度的比值,集对势所反映两个集合具有的某种趋同程度或联系趋势。 在耕

地占补平衡生态安全评价中计算年份 i 对于不同等级的集对势,可得到年份 i 对于不同等级的趋同程度。 当

集对势越大时,表示其同一度越强,所以取集对势中的最大值所对应的等级为研究对象的判定结果。 改进的

SPA 法集对势计算公式如下:
shi(C ik)= aik衣(dik+eik) (4)

1. 2. 2摇 乐观势与悲观势计算

乐观势就是从乐观的角度出发[18],将所有的差异度全部转化成同一度,在系统中,用同一度和对立度的

比值来量化系统的态势,乐观势的表达式为:
ship(C ik)= (aik+bik+cik)衣(dik+eik) (5)

悲观势就是从悲观的角度出发,将所有的差异度均转化成对立度,在系统中,用同一度和对立度的比值来

量化系统的态势,悲观势的表达式为:
shio(C ik)= aik衣(bik+cik+dik+eik) (6)

1. 2. 3摇 集对势定位

由乐观势和悲观势所确定的区间范围就是集对势的取值范围,依据式(7)作集对势定位计算,计算集对

势在集对势的取值范围相对于乐观势的贴近度。

oik =
shi(C ik) - ship(C ik)
shio(C ik) - ship(C ik)

伊 100% (7)

2摇 实例研究

2. 1摇 研究区概况

永川区位于重庆市西南部,东与璧山县、江津区为邻,西以荣昌县、大足县为界,南与四川省合江县、泸县

相连,北与铜梁县接壤。 地跨 28毅56忆― 29毅34忆N,105毅38忆― 106毅05忆E。 2009 年全区总人口 1103438 人,其中农

业人口 799507 人,非农业人口 303931 人,城镇化率为 27. 54% ,实现社会生产总值 300. 04 亿元,完成社会固

定资产投资 300. 7 亿元。 2009 年,农用地面积为 130425hm2,占土地总面积的 82. 62% ,其中,耕地 67459hm2,
占农用地面积的 51. 72% ;园地 17954hm2,占农用地面积的 13. 77% ;林地 28397hm2,占农用地面积的 2. 77% 。
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永川区属于亚热带季风性湿润气候,平均气温 18. 20益,,年平均降雨量 1042. 20mm,平均日照 1298. 50h,年平

均无霜期 317d。 境内地形复杂,丘陵起伏,其中相对高差小于 50m 的缓丘平坝面积为 714. 04hm2,占土地总

面积的 45. 23% ;丘陵面积 577. 33hm2,占其土地总面积的 36. 57% ;相对高差大于 200m 的低山面积为

287郾 24hm2,占其土地总面积 18. 20% 。
2. 2摇 数据来源

人口、DGP、化肥施用量、农药使用量、粮食生产总量以及其他的自然地理状况数据等来源于历年《永川统

计年鉴》;2005、2009 年耕地资源相关数据均来源于永川区国土资源与房屋管理局;2015 年和 2020 年永川区

相关耕地资源数据则参考《2006-2020 年重庆市永川区土地利用总体规划》相关成果。
2. 3摇 耕地占补平衡的生态安全评价指标体系及分级标准

在本研究界定的耕地占补平衡生态安全概念的基础上,基于永川区自身的自然条件、社会经济发展特点,
依据指标数据的可得性和方法的可操作性[19],充分考虑耕地占补平衡生态安全各评价因子的复杂关系,借鉴

国内最新的相关研究成果[1,5,8],结合国家环保总局制定的《生态县、生态市、生态省建设指标(试行)》关于生

态安全的目标,重点选取与耕地占补平衡生态安全密切相关的人均耕地面积、耕地减少面积与耕地面积比例、
耕地增加面积与耕地面积比例、单位面积耕地化肥负荷以及单位面积耕地农药负荷等 18 个属性特征构建评

价指标体系,并结合永川区历年各指标量值,利用信息熵法计算出各指标权重,结果见表 1。

表 1摇 耕地占补平衡生态安全指标体系及安全等级划分标准

Table 1摇 Evaluation index system and different safe degrees of eco鄄security of cultivated land requisition-compensation balance

目标
Target

因素
Factor

指标
Index

分级标准 Grading standards

玉
不安全

域
临界安全

芋
较安全

郁
安全

耕地占补平 耕地占补 c1 人均耕地面积 / hm2 0—0. 03 0. 03—0. 05 0. 05—0. 07 0. 07—0. 10

衡生态安全 平衡指标 b1 c2 耕地减少面积与耕地面积比例 / % 0. 45—0. 60 0. 30—0. 45 0. 15—0. 30 0—0. 15

Eco鄄security of c3 耕地增加面积与耕地面积比例 / % 0—0. 20 0. 20—0. 40 0. 40—0. 60 0. 60—0. 75

cultivated land c4 耕地与农用地比例 / % 50—52 52—54 54—56 56—58

requisition c5 耕地与建设用地比例 / % 260—270 270—280 280—290 290—305

compensation c6 耕地与其他土地比例 / % 1800—1900 1900—2050 2050—2150 2150—2250

balance c7 基本农田与耕地比例 / % 80—82 82—84 84—86 86—88

人地关系 c8 单位面积耕地粮食产量 / ( t / hm2) 6. 80—6. 90 6. 90—7. 05 7. 05—7. 30 7. 30—7. 70
指标 b1 c9 农民人均纯收入年增长率 / % 0—6 6—10 10—16 16—20

c10 耕地有效灌溉率 / % 60—70 70—80 80—90 90—100
c11 粮食总产 / 万 t 47. 0—48. 0 48. 0—49. 0 49. 0—50. 5 50. 5—60. 0

c12 区域人口密度 / (人 / km2) 710—750 680—710 650—680 600—650

生态环境 c13 森林覆盖率 / % 0—17 17—19 19—23 23—25
指标 b3 c14 单位面积耕地化肥负荷 / (kg / hm2) 800—1200 580—800 355—580 50—355

c15 单位面积耕地农药负荷 / (kg / hm2) 40—80 30—40 15—30 0—15
c16 工业废水排放达标率 / % 92—94 94—96 96—98 98—100
c17 工业固体废物综合利用率 / % 89—91 91—94 94—97 97—100
c18 水土流失治理率 / % 0—5 5—10 10—15 15—20

2. 4摇 永川区耕地占补平衡的生态安全评价指标数据

永川区 2015、2020 年的自然、社会经济数据依据现有的数据利用线性回归模型进行预测;2015 年和 2020
年耕地相关数据则主要参考《2006—2020 年重庆市永川区土地利用总体规划》相关成果。 2005、2009、2015 和

2020 年耕地占补平衡生态安全评价指标值见表 2。
2. 5摇 权重确定

耕地占补平衡生态安全评价离不开指标权重的确定,权重确定方法的客观与否直接关系到评价结果的好
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表 2摇 永川区 2005、2009、2015 和 2020 年耕地占补平衡生态安全评价指标值

Table 2摇 Evaluation index value of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance in Yongchuan District from 2005, 2009,

2015 and 2020

评价指标
Index

年份 Year

2005 2009 2015 2020
评价指标

Index
年份 Year

2005 2009 2015 2020

c1 0. 061 0. 061 0. 064 0. 069 c2 0. 21 0. 21 0. 51 0. 22

c3 0. 39 0. 19 0. 66 0. 28 c4 51. 07 51. 72 51. 78 52. 08

c5 272. 01 279. 30 278. 45 273. 74 c6 1147. 90 2059. 16 2065. 98 2105. 38

c7 82. 6 83. 9 84. 6 85. 7 c8 7. 66 7. 26 6. 90 7. 07

c9 10. 84 10. 14 12. 51 15. 58 c10 69. 07 67. 71 72. 32 73. 33

c11 50. 34 49. 00 50. 58 51. 01 c12 683 689 684 694

c13 13. 43 17. 99 18. 03 18. 23 c14 739. 01 922. 79 1001. 20 1150. 05

c15 36. 18 37. 47 38. 78 39. 62 c16 94. 39 95. 97 97. 21 98. 55

c17 99. 89 99. 91 99. 93 99. 99 c18 6. 20 12. 40 15. 31 18. 33

坏。 目前确定指标权重的方法主要有层次分析法、特尔菲法、信息熵法。 因此,为了提高指标权重确定的客观

性,本文采用信息熵法确定各项指标权重。 按照熵的思想,人们能够根据决策中获取信息的数量和质量,提高

决策的精度和可靠性,熵在应用于不同决策过程中的评价或案例的效果评价时是一个很理想的尺度[8]。 其

基本原理就是某项指标的值变异程度越大,信息熵越小,该指标提供的信息量就越大[20],相应指标权重就越

大,反之则越小。 具体计算过程如下:
(1)评价指标值矩阵标准化[21]

根据表 1 实测值得到原始指标值矩阵 X=(xij) 8伊7,通过对 xij 标准化处理可得 R = (pij)mn,其中,pij 为第 i
个评价单元第 j 评价指标值标准化后所得值,pij沂[0,1]。

(2) 计算参评指标熵值

H(x j) = - k移
n

i = 1
pij lnpij , j =1,2,. . . , m

式中,H(x j)为第 j 项参评指标的熵值,为计算方便,通常令调剂系数 k = 1 / ln > 0。
(3)计算指标差异系数(h j)

第 j 项参评指标差异系数定义为: h j =1- H(x j) , j =1,2,. . . ,m

(4)确定参评指标权重系数(W j)

W j = h j /移
n

i = 1
h j j =1,2,. . . ,m

根据以上信息熵法的计算,得出永川区耕地占补平衡生态安全评价各指标权重分别为:W1 = 0. 0038、W2 =
0. 1500、W3 = 0. 1980、W4 = 0. 0061、W5 = 0. 0093、W6 = 0. 0798、W7 = 0. 0052、W8 = 0. 0023、W9 = 0. 0429、W10 =
0郾 0022、W11 =0. 0305、W12 =0. 0021、W13 =0. 0726、W14 =0. 0371、W1 5 =0. 0618、W1 6 =0. 0574、W1 7 = 0. 0429、W1 8 =
0. 1960。
2. 6摇 改进 SPA 法综合评价计算

(1)SPA 法联系度矩阵 R 计算

这里以永川区 2005 年为例,计算其 SPA 法联系度矩阵,结果如下:
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R2005 =

0.49 + 0.33i + + 0.18j + 0.65 + 0.35i + 1 0.77 + 0.25i -

0.24 + 0.71i + + 0.43j + 0.67 + 0.67i + 1 0.71 + 0.29i -

0.51 + 0.49i + 1 0.95 + 0.06i - 0.42 + 0.56i - + 0.03j -

1 0.66 + 0.31i - 0.41 + 0.41i - + 0.19j - 0.29 + 0.29i - + 0.42j -

0.99 + 0.01i + 1 0.56 + 0.44i - 0.45 + 0.30i - + 0.24j -

1 0.17 + 0.83i - 0.10 + 0.15i - + 0.75j - 0.09 + 0.09i - + 0.82j -

0.99 + 0.01i - 1 0.59 + 0.41i - 0.37 + 0.37i - + 0.26j -

0.90 + 0.02i + + 0.08j + 0.20 + 0.33i + + 0.47j - 0.41 + 0.59j + 1
0.55 + 0.37i + + 0.08j + 0.83 + 0.17i + 1 0.44 + 0.66i -

1 0.92 + 0.09i - 0.48 + 0.48i - + 0.01j - 0.32 + 0.32i - + 0.32j -

0.58 + 0.29i + + 0.13j + 0.69 + 0.31i + 1 0.64 + 0.36i -

0.14 + 0.04i + 1 0.91 + 0.09i - 0.60 + 0.36i - + 0.04j -

1 0.36 + 0.64i - 0.42 + 0.21i - + 0.37j - 0.19 + 0.35i - + 0.48j -

0.18 + 0.08i + 1 0.66 + 0.41i - 0.44 + 0.33i - + 0.23j -

0.81 - 0.11i + 1 0.71 + 0.29i - 0.40 + 0.41i - + 0.17j -

0.99 + 0.01i + 1 0.55 + 0.45j - 0.36 + 0.36i - + 0.27j -

0.91 + 0.30i + + 0.59j + 0.34 + 0.34i + + 0.33j - 0.51 + 0.49j + 1
0.81 + 0.19i + 1 0.57 + 0.43i - 0.36 + 0.36i - + 0.28j
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同理可以计算出永川区 2009、2015 以及 2020 年的 SPA 法联系度。
(2)进行合成运算

运用 Excel 中的 sumproduct 函数对权重向量 W 和永川区 2005 年联系度矩阵 R2005 进行合成运算,得出永

川区 2005 年对于不同等级的综合联系度。
C2005 =W伊R2005 = [0. 669 +0. 277i+ +0. 098j+ 0. 787 +0. 134i+ +0. 115i- +0. 015j- 0. 702 +0. 166i- +0. 022j+ +

0郾 114j-0. 439+0. 364i-+0. 203j-]
根据式(4)—(7)计算 2005 年永川区相对于不同等级的集对势、乐观势和悲观势等,利用集对势进行耕

地占补平衡生态安全等级判定,取集对势三参数间特元[17] 最大值者对应的等级为最终评价结果,如下表 3
所示。

表 3 摇 永川区耕地占补平衡生态安全改进 SPA 法综合评价结果(2005 年)

Table 3摇 Improved SPA comprehensive evaluation results of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance in Yongchuan

district(2005)

等级标准
Grade

standards

集对势
Set pair analysis

乐观势
Optimism

悲观势
Pessimistic

集对势定位 / %
Locating of set
pair analysis

等级
Level

玉 6. 82 1. 79 9. 64 64. 10

域 51. 67 2. 98 67. 99 74. 89 域

芋 5. 16 2. 32 6. 38 69. 88

郁 2. 17 0. 78 3. 97 43. 67

同理可以计算出永川区 2009、2015 和 2020 年耕地占补平衡生态安全改进 SPA 法综合评价结果。 为了验

证改进 SPA 法评价结果的合理性,本文与改进模糊综合评价、多指标综合评价结果进行比较(表 4)。
从表 4 可以看出,利用改进 SPA 法得到永川区耕地占补平衡生态安全评价结果为:2005 年耕地占补平衡

生态安全级别为域级,即“临界安全冶;2009 年生态安全级别为芋级,即“较安全冶;2015 年生态安全级别为,即
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“安全冶;2020 年生态安全级别同样为郁级,即“安全冶,整体上呈现出由域级向郁级上升的趋势。

表 4摇 永川区耕地占补平衡生态安全综合评价结果

Table 4摇 Comprehensive evaluation results of eco鄄security of cultivated land requisition鄄compensation balance in Yongchuan district

年份
Years

改进 SPA 法综合评价 Improved set pair analysis

集对势
Set pair analysis

集对势定位 / %
Locating of set
pair analysis

等级
Level

改进模糊综合评价
Improved fuzzy

comprehensive evaluation
等级
Level

多指标综合评价
Comprehensive evaluation

of multile indicator
多指标综合评价总分值

Total scores of
comprehensive evaluation

of multile indicator

2005 51. 67 74. 89 域 域 0. 199

2009 52. 40 72. 61 芋 芋 0. 213

2015 17. 58 69. 60 郁 芋 0. 260

2020 22. 85 73. 19 郁 郁 0. 329

将改进 SPA 法综合评价结果与改进模糊综合评价结果进行比较可知:2005 年、2009 年、2020 年两种方法

评价结果完全一致;只有 2015 年改进 SPA 法综合评价结果为郁级,即“安全冶,而改进模糊综合评价结果为芋
级,即“较安全冶,但是它们判定的耕地占补平衡生态安全等级相差不过一个等级,未出现越级现象。 改进

SPA 法综合评价结果与多指标综合评价结果比较得知,虽然多指标综合评价没有进行评价分级,但是其计算

的多指标综合评价总分值从 2005 年至 2020 年是不断增长的,这与改进 SPA 法综合评价得到的耕地占补平衡

生态安全等级在一定程度上正好呈对正应关系。 通过综合分析可知:改进 SPA 法综合评价结果与改进模糊

综合评价结果以及多指标综合评价结果基本一致,因为改进模糊综合评价法和多指标综合评价法的实用性和

可行性已得到普遍认可[17],所以利用集对势进行耕地占补平衡生态安全评价具有一定的可行性和可行性,评
价结果比较贴近实际情况。
3摇 结论与讨论

集对分析法通过注重信息处理过程中的模糊性和相对性比较好的解决了问题的不确定性,它是一种辩证

思维的综合评价模型。 本文利用原创联想度的可展性原理建立了耕地占补平衡生态安全改进 SPA 法评价模

型,更为细致的描述了评价对象的同一性、差异性、对立性特性。 此外,利用信息熵法表征各指标在耕地占补

平衡生态安全评价中的重要程度,避免了评价指标权重确定略显主观性和随意性,较为准确反应耕地占补平

衡生态安全等级状态。 研究结果表明:利用改进 SPA 法可以判定出,永川区 2005 年耕地占补平衡生态安全

级别为域级,2009 年为芋级,2015 年生态安全级别为郁级,2020 年生态安全级别同样为郁级,整体上呈现出

由域级向郁级上升的趋势;改进 SPA 法综合评价结果与改进模糊综合评价结果以及多指标综合评价评价结

果基本一致,充分说明其在生态安全等级界定上具有一定的可行性和合理性。
在耕地占补平衡生态安全评价过程中,由于必须设定评价指标的等级状况,而目前很多相关准则和标准

中只有标准等级值,而不是一个域,有的甚至还没有等级标准。 此外,由于当前耕地占补平衡生态安全评价没

有公认的评价指标,而且还受到丰富多样的物质环境、文化环境以及自然生态环境的影响,文章尚无法对这些

相关因素进行定量分析。 因此,如何合理的界定评价指标的等级状况以及建立一套更加全面的耕地占补平衡

生态安全评价指标体系以及如何量化各指标的影响度等问题,仍需深入研究。
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