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摘要：土地利用系统健康评价研究能够有效引导土地合理利用，协调城市发展与自然生态保护之间的矛盾。 本文构建基于 ＰＳＲ

模型的土地利用系统健康评价指标体系，并采用改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法对三峡库区生态敏感区的典型区域—重庆市进行实证分析。
结果表明：１）研究区土地利用系统健康综合分值整体呈现 Ｔ 型带状分布格局，可分为四个健康等级，即健康、临界健康、不健

康、病态。 ２）渝东北、渝东南和重庆市西南片区部分地区因其土地生态系统脆弱敏感，土地利用风险性大和生态系统稳定性

差，土地生态系统呈现病态和不健康状态，属于高风险⁃高压力区域；重庆市主城区环线区域因其属于城市核心拓展区和人类活

动频繁区域，人口压力指数和土地利用压力指数较大，土地利用风险性较小，健康度较为良好，是低风险⁃中度压力区域。 ３）

ＰＳＲ 模型能够较好地改变现有研究主要关注自然资源环境的状况，更准确地反映土地利用系统健康的各要素之间的关系和影

响土地生态系统健康的关键因素，为三峡库区生态敏感区土地利用系统健康状态起到一定的预警作用。 ４）以改进 ＴＯＰｓｉｓ 方法

计算土地利用系统健康指数，消除了不同指标量纲的影响，并能充分利用原始数据的信息，能充分反映各方案之间的差距，客观

真实的反映实际情况。 ５）为保障三峡库区生态敏感区土地利用系统的健康发展，应加强土地利用规划与调整，控制人类过度

开发，维持生态系统正常功能。
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ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ， ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ． ５） Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｏｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

三峡库区山高坡陡，人多地少，人地关系紧张，库区森林覆盖率低，水土流失严重，是自然生态环境脆弱敏

感的地区，同时三峡库区地处我国中西部结合地带，是长江上游与中下游之间的经济联系纽带，也是人类生产

活动强烈的区域，随着中国城市化进程的加快，个别地区片面追求经济效益而忽视了生态环境的保护，导致三

峡库区土地生态系统遭受到了极大的冲击和损毁，人类生存环境问题日益突出。 作为我国重点敏感生态区和

长江中下游的生态屏障，三峡库区的土地利用系统生态质量直接关系到三峡工程的综合效益和长江中下游的

生态安全，加强三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价研究，已成为当前解决诸多土地生态环境问题的

迫切需要［１］。
土地利用系统健康评价的研究始于 Ａｌｄｏ Ｌｅｏｐｏｉｄ 提出的土地健康（ Ｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ）概念，并使用“ Ｌａｎｄ

ｓｉｃｋｎｅｓｓ”来描述土地生态系统功能的紊乱（Ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［２］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，加拿大政府为了评价城市地区

的可持续发展情况，开展了全国土壤质量调查，进行“土壤健康”项目研究 ［３］国内学者也对土地健康概念和

评价方法进行了探索，但相关研究不多，未提出具体的研究方法［４，５］。 其后人们借鉴“土地健康”、“生态系统

健康”和“土地生态系统健康”的概念，提出了“土地利用系统健康”。 近年来，随着我国人们对生态环境保护

和土地可持续利用的日益重视， 土地利用系统健康研究也逐步开展起来， 蔡为民深入分析了土地利用系统

健康的概念和内涵 ［２，６，７］；郑华伟、张锐等人分别运用物元分析、ＰＳＲ 模型、模糊综合评判等方法对土地利用系

统健康进行评价［８⁃１２］；Ｍｏｕｓｓｉｏｐｏｕｌｏｓ 和 Ｊｏａｃｈｉｍ 等人研究了关于土地利用系统可持续利用健康评价指标体系
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的构建［１３⁃１４］ ；陆丽珍、Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ Ｙｕ 等人评价研究土地利用系统健康影响因素以及土地利用系统健康调

控［１５⁃１６］。 综合来看，尽管国内外学者重点针对土地利用系统健康评价模型与方法开展了大量的理论探讨和

个案研究，但是土地利用系统健康评价研究尚属起步阶段，定性分析多，定量研究少；研究大多注重自然资源

与土地生态环境状况，却很少关注基于研究区自然生态基底的土地利用风险性对土地利用系统健康的影响，
而且以往的研究很少有人关注评估人类活动对生态系统健康状态的影响［１７］，而人类活动和生态系统密切相

关，人类活动深刻影响着生态系统的健康可持续发展［１８⁃２２］。 目前，生态系统健康评价的指标体系多遵从

Ｃｏｓｔａｎｚａ 提出的“Ｖｉｇｏｒ⁃Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 活力⁃组织结构⁃恢复力”模型（简称 ＶＯＲ 模型） ［２３］，该模型主要

强调了生态系统健康状态的自然属性而忽视了人为因素，而 ＰＳＲ 模型不只强调自然生态系统健康质量同时

也考虑了人类活动的影响因素［２４⁃２６］。
因此，本文以生态系统健康理论和土地可持续利用理论为基础，充分考虑到人类活动和土地利用生态风

险性对土地系统健康评价的影响，构建基于 ＰＳＲ 模型的土地利用系统健康评价指标体系，并采用改进的

ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）方法对土地利用系统健康评价进行实证

分析，分析土地利用系统健康的障碍因子，引导土地合理利用，以协调城市发展与自然生态保护之间的矛盾，
促进土地资源健康可持续利用。 重庆地处三峡库区生态敏感区，是中西部地区唯一的直辖市，当前重庆市正

处于城市化工业化加速发展时期，城市用地急剧膨胀，而重庆山地丘陵多，生态系统脆弱敏感，加之人类对土

地资源不合理的开发利用，土地资源面临巨大的环境、生态和社会压力，这些问题严重影响着社会经济持续、
健康发展。 因此，以重庆市这样一个生态系统脆弱敏感地区为例来研究土地利用系统健康评价，其结果可以

为土地利用的规划、管理和保护提供决策参考。

１　 研究区域和数据来源

１．１　 研究区概况

重庆直辖市位于中国内陆西南部、长江上游，四川盆地东部边缘，地跨东经 １０５°１１′—１１０°１１′、北纬 ２８°
１０′—３２°１３′之间的青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，东邻湖北、湖南，南靠贵州，西接四川，北连陕西，
是西南工商业重镇和水陆交通枢纽，长江上游最大的经济中心，也是发达的东部地区和资源丰富的西部地区

的结合部，地理位置十分优越。 重庆地处长江上游、三峡库区腹心地带，是一个集大城市、大农村、大库区、大
山区的年轻直辖市，辖 ３８ 个区县，幅员面积 ８．２４ 万 ｋｍ２，气候温和，属亚热带季风性湿润气候，冬暖夏热，无霜

期长、雨量充沛、常年降雨量 １０００—１４５０ ｍｍ。 同时，重庆市地处三峡库区生态敏感区，全市山地丘陵占总面

积的 ９０％以上，是全国水土流失严重地区之一。 据土壤侵蚀遥感调查，重庆市水土流失面积 ４ 万 ｋｍ２，占幅员

面积的 ４８．５％，生态环境脆弱敏感，已成为影响库区经济社会可持续发展的制约瓶颈。
１．２　 数据来源

县域是我国行政相对独立，地域性和综合性较为完整的基本区域单元，每个县域都具有较一致的自然条

件和社会经济文化背景，是我国目前统计资料中经常采用的单元。 因此，本研究以重庆市县域单元为研究样

本，把市辖区当做县域单元来处理，据此统计全市合计为 ３８ 个研究单元。
研究数据主要涉及区域生态环境、土地利用和社会经济发展三个方面。 文章所采用的土地利用数据资料

以重庆市地形图、土地利用现状图、行政区划图、土地利用矢量图（ ２０１２ 年）及其他辅助图件为基础，并参考

研究区域的气候、土壤、植被等自然地理资料，利用地理信息系统软件 ＡＲＣＧＩＳ 对土地利用现状进行数据处

理。 其他基础数据主要来源于《重庆市统计年鉴》（２０１２ 年）、《重庆市环境统计公报》（２０１２ 年） 、环保局及农

业普查资料等统计资料和实地调查资料，评价所使用的数据根据各项指标的原始数据经过计算得到。

２　 研究方法

２．１　 土地利用系统健康的内涵

土地利用系统健康是以人类社会的可持续发展为目的，促进经济、社会和生态三者之间和谐统一，由土地

３　 ２４ 期 　 　 　 洪惠坤　 等：基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价 　
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利用系统的结构、功能和效益这几个方面组成的健康体系。 其内涵可以概括为：一是土地利用系统自身是否

健康，即其自身结构是否合理，功能是否得到正常发挥； 二是土地利用系统对人类是否健康，即土地利用系统

所产生的综合效益是否满足人类的需要；三是土地利用系统维护和改善环境问题和健康状态的能力［６，９，１２］。
土地利用系统健康评价是以整个土地利用系统为评价对象，对特定时刻、特定区域的自然生态要素和社会经

济要素进行的综合诊断评价；它本质上是一种诊断评价，目的是诊断由人类活动与自然因素引起的系统破坏

与退化程度，以便发出预警，为管理者提供决策［７］。
２．２　 评价指标体系构建

本研究结合土地利用系统自身的特点，在参考借鉴相关生态系统评价研究的基础上［２７⁃３０］，充分考虑到人

类活动对土地利用系统健康评价的影响，并根据研究区域山地城市土地利用系统的特点和土地利用的生态风

险性，借鉴 ＰＳＲ 概念模型构建土地利用系统健康评价指标体系（见表 １）。 本研究构建的土地利用系统 ＰＳＲ
模型评价指标体系中：“压力指标是指来自自然环境及人类活动对土地利用系统产生的压力，具体由经济、社
会和自然多方面的压力构成；”状态指标用来反映特定时间阶段的土地利用系统的结构、功能状况与动态特

征， 包括土地生态系统与自然环境现状和土地利用功能效益等方面的健康状况；“响应指标是能够反映处理

土地利用系统环境问题和维护改善土地利用系统健康状态的能力，包括自然和人文两方面因素。 其中，土地

利用系统的自然环境要素和人类社会经济指标的协调匹配情况比较复杂，某些因子量的增加会使系统更加稳

定和健康，本文把这类指标归结为正向指标；某些因子则会影响到土地利用系统的健康性，本文则称为负向

指标。

表 １　 土地利用系统生态健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

准则层 因素 指标 指标性质 权重值

Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ Ｆａｃｏｒ Ｉｎｄｅｘ Ｉｎｄｅｘ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｗｅｉｇｈｔ

压力（Ｐ） 土地利用风险性（Ｐ１） 灾害发生指数（Ｘ１） 负向 ０．０９５９

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐ） 　 土地退化（Ｘ２） 负向 ０．１２４６

　 　 石漠化（Ｘ３） 负向 ０．１０２８

　 　 土层流失指数（Ｘ４） 负向 ０．１３６５

　 土地利用压力（Ｐ２） 耕地比例（Ｘ５） 正向 ０．１５１２

　 　 林地比例（Ｘ６） 正向 ０．１４５４

　 人口压力（Ｐ３） 城乡建设用地人口密度（Ｘ７） 负向 ０．１３０２

　 　 单位人口增长消耗新增城乡建设用地（Ｘ８） 负向 ０．１１３４

状态（Ｓ） 土地资源活力（Ｓ１） 年均降水量（Ｘ９） 区间值 ０．０７８１

Ｓｔａｔｅ（Ｓ） 　 人均粮食产量（Ｘ１０） 正向 ０．１０２５

　 　 单位土地生产力（Ｘ１１） 正向 ０．０９１１

　 　 水网密度指数（Ｘ１２） 正向 ０．０９２５

　 土地利用效率（Ｓ２） 单位地区生产总值耗地下降率（Ｘ１３） 正向 ０．１０８２

　 　 单位地区生产总值增长消耗新增建设用地量（Ｘ１４） 负向 ０．０９９３

　 　 建设用地地均地区生产总值（Ｘ１５） 正向 ０．１００８

　 　 人口与城乡建设用地增长弹性系数（Ｘ１６） 负向 ０．０７３４

　 　 第三产业比例（Ｘ１７） 正向 ０．０９１３

　 景观状态（Ｓ３） 景观多样性指数（Ｘ１８） 正向 ０．１０２３
生物丰度（Ｘ１９） 正向 ０．０６０５

响应（Ｒ） 自然系统（Ｒ１） 植被覆盖率（Ｘ２０） 正向 ０．２２１８

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（Ｒ） 　 环境质量综合指数（Ｘ２１） 正向 ０．２６２６

　 人文系统（Ｒ２） 人均 ＧＤＰ（Ｘ２２） 正向 ０．２８１４

　 　 水土保持投资比例（Ｘ２３） 正向 ０．２３４２
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２．２．１　 压力

对于土地利用系统而言，压力通常是由自然和人类共同影响的。 研究区由于特殊的山地地形、有限的土

地资源以及脆弱的生态决定了该地区威胁其平衡态的胁迫力很大一方面来自于自然；而由于城镇化和工业化

的发展，该地区土地类型变化迅速，人类活动对土地资源的过度攫取使城市土地发生不可逆的功能转变，威胁

到了当地的生态环境。 因此，本研究将压力指标归纳为土地利用风险性、土地利用压力和人口压力三方面

因素。
土地利用风险性主要是考虑到研究区生态环境的脆弱性和山地地形的特殊性，风险源主要来自自然或者

人为因素的作用下形成的，对人类生命财产、环境造成破坏和损失的地质灾害，包括滑坡、泥石流、水土流失和

土地石漠化等灾害，自然灾害是土地健康恶化的最直接的表现。 重庆市 ２０１２ 年水土保持公报统计显示，重庆

市 ２０１１ 年水土流失面积达 ４ 万 ｋｍ２，其中中度以上水土流失面积达 ２．８３ 万 ｋｍ２。 在三峡重庆库区，重庆 ２６
个库区区县水土流失面积达 ２．７９ 万 ｋｍ２，占重庆库区土地面积的 ４８．６４％。 水土流失将大量泥沙带入长江，并
影响着库区水质。 水土流失严重地段还极易发生山地灾害、石漠化等生态问题，严重危害了当地的生态环境。
因此本文把灾害发生指数（本文灾害发生指数主要是指的滑坡泥石流灾害发生频数）、土地退化指数、石漠化

指数、土层流失指数视为负向指标。
土地利用压力主要考虑到研究区土地资源的有限性和生态环境的敏感性。 研究区山地地形多，耕地少，

目前缓解耕地压力的主要措施是开垦坡耕地，而坡耕地农业生产稳定性较差，保肥保水性能差，土地利用风险

大，耕地相对较多的区域所面临的风险相对较小。 一些山区城镇迫切追求经济快速发展，在非农业建设用地

需求不断增长及后备资源不足的情况下，盲目进行农业结构调整，不遵循因地制宜的原则，在不适宜水果种植

的区域的大量发展果园，导致许多优质耕地被挤占，耕地比例偏低。 非农业建设用地大量增加，也导致了植被

覆盖率偏低，破坏了区域景观多样性，土地资源组织结构极其不合理，严重阻碍了土地资源的可持续健康发

展。 因而本文把耕地比例和林地比例作为正向指标来评价土地利用系统的生态稳定性。
人口压力是威胁土地健康的最主要社会因素，人口密度过大，土地资源压力越大，越不利于自然生态恢

复，而人口压力又与人口数量、素质密切相关，故选择了城乡建设用地人口密度和单位人口增长消耗新增城乡

建设用地两项负向指标。 因此，灾害发生指数、土地退化指数、石漠化指数、土层流失指数、耕地比例、林地比

例、城乡用地人口密度、人口自然增长率、是本研究的压力指标。
２．２．２　 状态

土地是人类赖以生存和生产的最重要的自然资源，是一类社会⁃经济⁃自然复合生态系统，具有物理属性、
生态属性、社会属性和经济属性［３１］。 人类不断开发土地资源，通过社会经济活动作用于土地利用系统，改变

了土地利用系统结构与功能状态。 健康可持续发展的土地其自然生态、社会经济和景观环境都应该处于健康

可持续状态。 因此，本研究从土地资源活力、土地利用效率和景观状态三方面来评价土地利用系统的健康

状态。
土地资源活力是测量土地生态系统活动、初级生产力的一项重要指标。 研究区气候温暖湿润，无霜期长、

雨量充沛，其水热状况总体较丰富，有利于农业发展。 因此，本文在评价指标的选择时必需考虑影响土地资源

活力的宏观指标，如年均降水量、人均粮食产量、单位土地生产力和水网密度指数，均属于正向指标，以客观表

达研究区土地资源活力、土地生产力的本底条件和潜在能力。
土地利用效率主要是测量土地资源配置及土地资源节约、集约利用的情况。 人类通过社会经济活动开发

利用土地资源时，经济社会发展水平在一定的程度上能够提高人们的素质、增强生态环境保护意识，促进人地

协调健康发展。 因此，可通过建设用地地均地区生产总值、第三产业比例、单位地区生产总值增长消耗新增建

设用地量、单位地区生产总值耗地下降率和人口与城乡建设用地增长弹性系数等指标来量化土地利用效率。
单位地区生产总值耗地下降率、建设用地地均地区生产总值和第三产业比例值越大，表明维护和改善土地利

用系统生态安全的能力越强，属于正向指标。 而单位地区生产总值增长消耗新增建设用地量和人口与城乡建

５　 ２４ 期 　 　 　 洪惠坤　 等：基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价 　
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设用地增长弹性系数越高，消耗的土地资源越多，越不利于土地利用系统的健康发展，属于负向指标。
土地利用系统的景观环境状态可以从景观多样性指数和生物丰度两方面来考虑。 景观多样性指数和生

物丰度在其调节气候、维持生物多样性、降解环境污染物等方面起着积极作用，因此，景观多样性指数和生物

丰度值越大，表明土地资源生态安全状况越好，土地利用系统越健康，本文将其归结为正向指标。
２．２．３　 响应

健康的土地利用系统在外界对土地产生不良冲击下，如对抗自然灾害或人类过度活动干扰时，具有维持

其结构、自我调节和对环境危害的恢复能力；同时，人类通过政策调整、环境保护等方面改善土地利用系统状

态，保持良好的结构和功能，进而实现土地利用系统的稳定性和可持续性。
本研究分别从自然和人文系统选取了植被覆盖率、环境质量综合指数、人均 ＧＤＰ 和水土保持投资比例来

衡量土地利用系统的响应能力。 森林能够调节气候、涵养水源、保持水土，植被覆盖率、环境质量综合指数越

高，说明其土地利用系统自我调节能力和区域生态环境质量越好，属于正向指标。 人均 ＧＤＰ 和水土保持投资

比例值越高，说明生态环境保护投入的可能性越大，越有利于改善土地利用系统的生态环境质量，防止土地利

用系统退化，通过对响应指标的考察，可以判断土地利用系统的健康状况。
２．３　 数据处理

ＴＯＰＳＩＳ 的全称是 “逼近于理想值的排序方法” （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ），是 Ｈｗａｎｇ 和 Ｙｏｏｎ 于 １９８１ 年提出的一种适用于根据多项指标、对多个方案进行比较选择的分析方

法， 该方法能够客观全面地反映土地利用状况的动态变化，通过在目标空间中定义一个测度，以此测量目标

靠近正理想解和远离负理想解的程度来评估土地利用的绩效水平［３２］。 与传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法相比，改进的

ＴＯＰＳＩＳ 法主要针对评价对象与正理想解和负理想解的评价公式进行了改进［３３⁃３５］，然后求出各个方案与理想

值、负理想值之间的加权欧氏距离，由此得出各方案与最优方案的接近程度，作为评价方案优劣的标准。 具体

步骤如下：
设有 ｍ 个目标（有限个目标），ｎ 个属性，专家对其中第 ｉ 个目标的第 ｊ 个属性的评估值为 Ｘｉｊ， 则初始判

断矩阵 Ｖ 为

Ｖ ＝

ｘ１１ 　 ｘ１２ 　 …　 ｘ１ｎ

ｘ２１ 　 ｘ２２ 　 …　 ｘ２ｎ

︙　 ︙　 ⋱　 ︙
ｘｍ１ 　 ｘｍ２ 　 …　 ｘｎｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

第一步，数据标准化：
所选评价指标因评价单位不同不具有可比性，由于各个指标的量纲可能不同，为使各指标具有可比性及

可计算性，需要决策矩阵进行归一化处理，即标准化，利用相对隶属度公式对上面的矩阵进行标准化处理，得
到相对隶属度矩阵

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １

　 　 Ｙ ＝

ｙ１１ 　 ｙ１２ 　 …　 ｙ１ｎ

ｙ２１ 　 ｙ２２ 　 …　 ｙ２ｎ

︙　 ︙　 ⋱　 ︙
ｙｍ１ 　 ｙｍ２ 　 …　 ｙｎｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

第二步，确定指标权重，构建加权的决策矩阵。 采用熵权确定指标权重（表 １），由于该方较为成熟，本文

就不再赘述。 确立各个指标的权重 Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ ２，…，Ｗｊ），建立加权判断矩阵：

Ｚ ＝ ＹＢ ＝

ｙ１１ 　 ｙ１２ 　 …　 ｙ１ｎ

ｙ２１ 　 ｙ２２ 　 …　 ｙ２ｎ

︙　 ︙　 ⋱　 ︙
ｙｍ１ 　 ｙｍ２ 　 …　 ｙｍｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ｗ１１ 　 ０　 …　 ０

０　 ｗ２２ 　 …　 ０

︙　 ︙　 ⋱　 ︙
０　 ０　 …　 ｗｍｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

ｚ１１ 　 ｚ１２ 　 …　 ｚ１ｎ
ｚ２１ 　 ｚ２２ 　 …　 ｚ２ｎ
︙　 ︙　 ⋱　 ︙
ｚｍ１ 　 ｚｍ２ 　 …　 ｚｍｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï
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第三步，根据加权判断矩阵获取评估目标的正负理想解：

正理想解： Ｌ∗
ｊ ＝

ｍａｘ（ ｚｉｊ），ｊ ∈ Ｊ∗

ｍｉｎ（ ｚｉｊ），ｊ ∈ Ｊ{ 　 　 负理想解： Ｌ ｊ ＝ ｍａｘ（ ｚｉｊ），ｊ ∈ Ｊ

ｍｉｎ（ ｚｉｊ），ｊ ∈ Ｊ∗{
其中 Ｊ∗为效益型指标，Ｊ 为成本型指标．

第四步，计算各目标值与理想值之间的欧式距离：

Ｓ∗
ｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ － Ｌ∗

ｊ ） ２ ，ｊ ＝ １，２，…ｎ

Ｓｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
（Ｚ ｉｊ － Ｌ ｊ） ２ ，ｊ ＝ １，２，…ｎ

在确定正、负理想值时，考虑到人类利用土地的趋向，确定已利用土地为效益型指标，未利用土地为成本

型指标。
第五步，土地利用系统生态健康值 Ｃ 表达式如下，依照相对贴近度的大小（分数的大小）对目标进行排

序，形成决策依据，Ｃ 越大，说明土地利用系统健康水平越高，计算各个目标的相对贴近度：

Ｃ∗
ｉ ＝

Ｓｉ

Ｓ∗
ｉ ＋ Ｓｉ

，ｉ ＝ １，２，…ｍ

第六步　 依照相对贴近度的大小（分数的大小）对目标进行排序，形成决策依据。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用系统健康障碍因子分析

为了有效提高土地利用系统健康水平，有必要分析单项指标和分类指标对土地利用系统健康影响的程

度，找出影响土地利用系统健康的主要障碍因子，从而形成决策依据。 本文根据土地利用系统压力、状态和响

应指标计算结果，采用 ＡＲＣＧＩＳ 自然断点法绘制了重庆市土地利用系统压力、状态和响应指数图。
３．１．１　 压力

从图 １ 可见，压力得分值低的区域集中分布在渝东南片区，包括黔江、武隆县、石柱县、秀山县、酉阳县、彭
水县，压力指数值在 ０．３０８２—０．３９９１ 之间。 从表 ２ 可知，该区域石漠化和土层流失指数的得分值，在研究区中

分值较低，排在研究区前 １０ 位；可见，土地利用风险性是影响土地利用系统压力健康指数的主要障碍因子。
耕地比例和单位人口增长消耗新增城乡建设用地指数的得分值在压力指数指标值中偏低，因而，土地利用压

力是影响土地利用系统压力健康指数的次要障碍因子。 究其原因是因为该区域地貌以丘陵、山地为主、土地

资源稀缺加之脆弱的生态决定了该地区既是生态敏感区又是生态脆弱区。 “敏感”主要体现在该地区是国家

重点生态功能区与重要生物多样性保护区，而“脆弱”则是该区域石漠化、生态灾害、水土流失和农业面源污

表 ２　 重庆市渝东南片区土地利用系统压力指数得分值及排序情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｒｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ

Ｘ１
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ２
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ３
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ４
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ５
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ６
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ７
排序
Ｓｏｒｔ

Ｘ８
排序
Ｓｏｒｔ

丰都县 ０．０４８９７７ １５ ０．６１３５２３ １７ ０．６６２８５８ １０ ０．５１８１４８ ７ ０．４７４７１１ １９ ０．６４８９７５ ２７ ０．９６３９９９ １９ ０．０５５６２７ １

黔江区 ０．００８９７７ ３８ ０．１０６５４７ １ ０．６３８１８１ ９ ０．３１８１４８ ５ ０．４０１２８７ １２ ０．７５０４６６ ３０ ０．９９６３７２ ３５ ０．４８９９０８ ３６

武隆县 ０．１４８９８８ ３３ ０．５９２５４５ １３ ０．６０８９３４ ７ ０．３０８１４８ ４ ０．３９１２６７ １１ ０．８３７８８４ ３６ ０．９７６１７２ ２７ ０．１５９０２１ ４

石柱县 ０．０４８９８９ ２３ ０．６２６９１６ １８ ０．９９９１１５ ３７ ０．５５９４４９ ２１ ０．３１１０４８ ８ ０．７８８７６ ３３ ０．９８１５８４ ３０ ０．１８９６０２ ６

秀山县 ０．０４８９８８ ２４ ０．６０５７７７ １６ ０．５０９５４ ６ ０．３０５１４８ ３ ０．４２９７２８ １６ ０．７２６４６５ ２９ ０．９８００７９ ２８ ０．４２４４６５ ３０

酉阳县 ０．８８８９７９ ６ ０．４７７３２８ ８ ０．１９６３９ ２ ０．３０１１４８ １ ０．３５３４２８ １０ ０．７９８９８８ ３５ ０．９７３３１９ ２４ ０．３２０１８３ １２

彭水县 ０．６８９９８９ ３６ ０．４３７３０８ ７ ０．３４３０８２ ５ ０．３１１１４８ ２ ０．４５５８０９ １８ ０．７６００３４ ３１ ０．９４０５９９ １１ ０．１８６５４４ ５

　

７　 ２４ 期 　 　 　 洪惠坤　 等：基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价 　
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图 １　 重庆市土地利用系统压力、状态和响应指数图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

染严重，如该区域石漠化面积达 ３７２５ ｋｍ２，占该地区国土面积的近 ２０％，占全市石漠化面积的 ４１．６％，从而造

成了该区域土地利用风险指数高，资源环境压力大，土地利用压力大，人地矛盾突出。
压力值偏低的区域分布在渝东北和渝西部分地区。 渝东北区域既是秦巴山连片特困地区，又是三峡库

区，集大农村、大山区、大库区于一体，生态环境脆弱，水土流失较为严重，资源环境压力较大。 因而，该区域土

地利用风险大，发展压力大，人地关系不协调。 而渝西部分地区压力指数较低的原因是该区域处于重庆市 １
小时经济圈，是全市人口与高端产业的集聚发展区，人口压力和土地利用压力较大而导致土地利用出现不健

康状态。
３．１．２　 状态

状态健康得分值主要以重庆市主城区为核心，往四周扩散呈递增趋势（见图 １）。 重庆市主城区是指重庆

市中心城区，主要包括渝中区、江北区、南岸区、九龙坡区、沙坪坝区、大渡口区、渝北区、巴南区、北碚区 ９ 个市

辖区，该片区状态健康得分分值大多在 ０．１８２６４０—０．１９９４２９ 之间。 从表 ３ 可知，该区域生物分丰度指数和建

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

设用地地均地区生产总值得分值，在研究区中分值较低，均排在研究区前 １６ 位；年均降水量、人均粮食产量和

单位地区生产总值增长消耗新增建设用地量得分值在状态指数指标值中偏低，均排在研究区 ５０％之前。 可

见土地资源活力和景观状态是影响土地利用系统状态健康指数的主要障碍动因子，土地利用效率是次要因

子。 重庆市主城区和 １ 小时经济圈状态值偏低，主要源于这片区域属于重庆市城市发展核心区和拓展区，由
于城镇化和工业化的迅速发展，该地区土地类型变化迅速，人类活动对土地资源的过度攫取使城市土地发生

不可逆的功能转变，改变了土地利用系统结构与功能状态，造成了土地资源压力过大，土地供需矛盾突出，威
胁到了当地的生态环境，因此土地社会经济属于亚健康可持续状态。

表 ３　 重庆市主城区土地利用系统状态指数得分值及排序情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ′ｓ Ｃｏｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９

渝中区 ０．７７０４１６ ０．２７１４１ ０．００１９２ ０．０００８４２ ０．７１４５９３ ０．５３８２２６ ０．５４６５２４ ０．２５３００４ ０．７４３０１８ ０．０９９１８９ ０．０１３１１７

大渡口区 ０．７７０４１６ ０．１７１４１ ０．００８５７ ０．０１０８４２ ０．３９８９４１ ０．７３８２２６ ０．２３６４６２ ０．１８６５７２ ０．０８２１６９ ０．０８７６１１ ０．２２４１７７

江北区 ０．７７０４１６ ０．０９７１７ ０．００７９２ ０．１３９１３３ ０．７１２６０８ ０．３０８２５７ ０．３４６５２４ ０．２０９８９４ ０．５５６８０８ ０．０９４１８９ ０．２３１２６１

沙坪坝区 ０．７７０４１６ ０．０５５１９２ ０．００９６４１ ０．１４３００５ ０．７９５１６９ ０．３７５８４１ ０．１６４６ ０．１９３６４ ０．３３３８４７ ０．０７８５６５ ０．２２０２９３

九龙坡区 ０．７７０４１６ ０．０４９２８８ ０．０１０５２７ ０．７３９６４９ ０．５９８９４１ ０．３３６０８６ ０．１４４０８９ ０．１６６０７８ ０．３１７６９ ０．０７２３７３ ０．２０４５２５

南岸区 ０．７７０４１６ ０．０７８７０８ ０．００８９１５ ０．２３１２８５ ０．６２０７８１ ０．１９２６６１ ０．２７７０１８ ０．１８６５７２ ０．４８８１４５ ０．０８４４８２ ０．１９６９８４

北碚区 ０．７７０４１６ ０．０２６３５２ ０．０２４８７８ ０．２２９９９５ ０．７１１９４６ ０．０８５６２７ ０．１５６１３９ ０．２６００７１ ０．１６１０７１ ０．０３１５１１ ０．４７４４０６

渝北区 ０．７７０４１６ ０．０１１５１４ ０．０２９８０８ ０．１９２０５ ０．７９６４９２ ０．３３４８６２ ０．１０５３８９ ０．００７９５１ ０．２４６７６７ ０．０２６３０６ ０．４１４３０５

巴南区 ０．７７０４１６ ０．００８３６８ ０．０４３８５９ ０．１７７５９４ ０．７４６１９５ ０．３８６８５ ０．１１８３０２ ０．２１３４２８ ０．３９３７４５ ０．０１７７７４ ０．４３４１８６

　
表 ４　 重庆市主城区土地利用系统状态指数得分值排序情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｒｔ ｓｔａｔｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ′ｓ Ｃｏｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９

渝中区 ２５％—４５％ １ ３８ ３８ ２８ ２ １ １９ ６ ３８ １

大渡口区 ２５％—４５％ ２ ３６ ３７ ３８ １ ４ ３２ ３６ ２９ ３

江北区 ２５％—４５％ ３ ３７ ３１ ２９ ２９ ２ ２６ １７ ２７ ２

沙坪坝区 ２５％—４５％ ５ ３４ ３０ １０ １８ ５ ２８ ３０ ３０ ５

九龙坡区 ２５％—４５％ ６ ３３ １ ３７ ２４ ７ ３４ ３１ ３２ ６

南岸区 ２５％—４５％ ４ ３５ １５ ３６ ３２ ３ ３１ １９ ３３ ４

北碚区 ２５％—４５％ ８ ２９ １６ ３０ ３７ ６ １６ ３４ １９ １０

渝北区 ２５％—４５％ １３ ２６ １９ ９ ２５ １０ ３８ ３２ ２３ １３

巴南区 ２５％—４５％ １８ ２３ ２６ ２４ １７ ９ ２２４ ２７ ２２ １６

　

而渝东南和渝东北区域以及重庆市西北区域远离城市核心发展区，受人类活动干扰较少，土地资源活力

相对较好，景观多样性指数、生物丰度和植被覆盖度较高，生物多样性较丰富，因而状态分值相对较低。 渝东

南和渝东北个别区域由于土地利用较为粗放，土地利用效率较低，因而状态得分值相对较低，土地利用系统健

康性较差。
３．１．３　 响应

由图 １ 可见，响应分值整体呈现四周高中间低、渝东北、渝东南和渝西高于渝中地区的空间分布特征。 究

其原因主要是因为渝东北、渝东南和渝西地区远离城市发展中心，受人类干扰活动影响较小，但是该区域属于

生态脆弱地区，生态稳定性差，对外界干扰敏感性强，科技、人力资源不足，资金投入严重滞后，遭遇破坏后其

生态环境恢复力差。 而渝中地区虽然人类活动较为频繁，但是该区域土地生态保护意识较好，人类通过政策

调整、环境保护等方面改善土地利用系统状态，保持良好的结构和功能，进而实现土地生态系统的稳定性和可

持续性。

９　 ２４ 期 　 　 　 洪惠坤　 等：基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价 　
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３．２　 土地利用系统健康综合评价指数结果分析

在借鉴国内外生态系统健康等级划分的基础上，综合土地利用系统健康指数计算的结果，本文将土地利

用系统健康级别划分为四个等级：健康、临界健康、不健康、病态：０．３０≤Ｃｉ≤０．５０　 为健康区，０．２８≤Ｃｉ ≤０．３０
　 为临界健康区，０．２５≤Ｃ ｉ≤０．２８　 为不健康区、０≤Ｃ ｉ≤０．２５ 　 为病态区，计算结果和分类情况见表 ４。 土地利

用系统生态健康值大小代表变量载荷信息的大小， Ｃｉ 越大，说明土地利用系统健康水平越高。

表 ５　 研究区各区域土地利用系统健康指数及级别

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

研究单元
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ

健康指数
Ｈｅａｌｔｈ Ｓｃｏｒｅｓ

健康级别
Ｈｅａｌｔｈ Ｌｅｖｅｌ

研究单元
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ

健康指数
Ｈｅａｌｔｈ Ｓｃｏｒｅｓ

健康级别
Ｈｅａｌｔｈ Ｌｅｖｅｌ

渝中区 ０．４５６６８１ 健康 涪陵区 ０．２８９６０４ 临界健康

大渡口区 ０．３２６６３ 健康 长寿区 ０．２７０４３７ 不健康

江北区 ０．３２６７５６ 健康 万州区 ０．２６７９３８ 不健康

沙坪坝区 ０．３４６３３８ 健康 梁平县 ０．２８２７２２ 临界健康

九龙坡区 ０．２５５４３４ 不健康 城口县 ０．２９０８４１ 临界健康

南岸区 ０．２７００１９ 不健康 丰都县 ０．２４０００４ 病态

北碚区 ０．２５１２７１ 不健康 垫江县 ０．２９９２３１ 临界健康

渝北区 ０．２９１６２ 临界健康 忠县 ０．２６４９６ 不健康

巴南区 ０．２７８１８３ 不健康 开县 ０．２７１６８３ 不健康

江津区 ０．２４７５８３ 病态 云阳县 ０．２７５４７８ 不健康

合川区 ０．５２３９４７ 健康 奉节县 ０．２３５４０３ 病态

永川区 ０．２６２６４９ 不健康 巫山县 ０．２７８６３２ 不健康

南川区 ０．２５８１１８ 不健康 巫溪县 ０．２６６６２ 不健康

綦江区 ０．２５８３８３ 不健康 黔江区 ０．２４９７４３ 病态

潼南县 ０．２７４５７ 不健康 武隆县 ０．２５０２６３ 不健康

铜梁县 ０．２８２１１３ 临界健康 石柱县 ０．２９８８９４ 临界健康

大足区 ０．２９２９４ 临界健康 秀山县 ０．２７５７２２ 不健康

荣昌县 ０．２７１６５６ 不健康 酉阳县 ０．２６７０３７ 不健康

璧山县 ０．２７１２５３ 不健康 彭水县 ０．２４２５２８ 病态

　

为了更能直观的体现土地利用系统健康分布情况，根据土地利用系统健康综合评价指数计算结果，采用

ＡＲＣＧＩＳ 绘制了重庆市土地利用系统健康综合评价指数分布图，从图 ２ 可见，研究区土地利用系统健康综合

分值具有显著的空间分异特征，具有明显的空间集聚性，整体呈现 Ｔ 型带状分布格局。
病态和不健康区域主要位于压力和状态健康指数较低的渝东北、渝东南和重庆市西南片区部分地区。 这

一区域主要环绕库区沿线分布，景观多样性指数和植被覆盖度较高，生物多样性较丰富，土地资源活力较好；
但是该区域以丘陵、山地地貌为主，水土流失、石漠化、生态灾害严重，土地利用系统受到较大的负面影响，生
态系统非常脆弱敏感，土地利用风险性大；该区域曾走大招商、大工业、大发展的道路，经济虽有所增长，但是

该生态系统稳定性差，对外界干扰敏感性强，遭遇破坏后其生态环境恢复力差，是高风险⁃高压力区域。
临界健康和健康区域主要位于重庆市中部，即重庆市主城区环线，该区域内地势较为平坦，土壤相对肥

沃，区位条件优越，属于重庆市城市核心拓展区和人类活动频繁区域，人口压力和土地利用压力较大，而该区

域科技资金、人力资源响应程度高，土地生态保护意识较好，有较强的抗外界干扰能力，生态系统破坏后，自然

恢复能力较强，是低风险⁃中度压力区域。

４　 结论

随着中国城市化进程的加快，为了满足经济建设的需求，人类对土地资源不合理的开发利用，使土地利用

系统遭受到了极大的冲击和损毁，尤其是三峡库区生态敏感区的人类生存环境问题日益突出，通过土地利用

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 土地利用系统健康综合评价指数分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统健康评价研究来引导土地合理利用，对协调城市发

展与自然生态保护之间的矛盾至关重要。 鉴于此，本文

充分考虑到人类活动对土地利用系统健康评价的影响，
根据三峡库区生态敏感区典型区域———重庆市山地城

市土地生态系统的特点和土地利用的生态风险性，借鉴

ＰＳＲ 概念模型构建土地利用系统健康评价指标体系，并
采用改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法对重庆市进行了评价，结论及建

议如下：
（１）研究表明，“以压力⁃状态⁃响应” （ＰＳＲ）模型为

分析手段，从自然资源环境与社会经济有机统一的观点

出发，不只强调自然生态系统健康质量同时也考虑了人

类社会经济活动的影响因素及其它们之间的关联性来

开展土地利用系统健康综合评价研究，能够较好地改变

现有研究主要关注自然资源环境的状况，可以充分表征

土地利用系统健康的空间特性，更准确地反映土地利用

系统健康的各要素之间的关系和影响土地生态系统健康的关键因素，为三峡库区生态敏感区土地利用系统健

康状态起到一定的预警作用。 另外，本研究选取的指标是基于三峡库区生态敏感区的自然生态基底与人类发

展需求而选取的评价指标，能较好的考虑到研究区典型的个性化指标，以识别各评价单位对各类指标的响应

程度，表达各评价单元健康性的区分度。
（２）ＴＯＰＳＩＳ 法是有限方案多目标决策的综合评价方法之一，以改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法计算土地利用系统生态

健康指数，对原始数据进行同趋势和归一化的处理后，消除了不同指标量纲的影响，并能充分利用原始数据的

信息，客观真实的反映实际情况，获取土地利用系统健康水平的综合诊断结果，揭示各指标的水平状态，揭示

系统健康问题的关键影响因素。 是一种有效地技术方法，该方法可以用于其他评价，评价指标体系可根据研

究区域的实际进行调整。
（３）实证结果表明，三峡库区生态敏感区的典型区域—重庆市土地利用系统健康综合分值呈 Ｔ 型带状分

布格局。 渝东北、渝东南和重庆市西南片区部分地区土地生态系统呈现病态和不健康状态，属于高风险⁃高压

力区域。 土地利用风险性、人口压力和土地利用压力较大以及土地利用系统的响应能力低是制约土地利用系

统健康状况改善的关键因素。 因此，这些区域库区沿线要强化土地环境和水环境治理，保持水土、涵养水源，
避让地质灾害， 改善生态环境，降低生态脆弱度，建立好土地利用风险防范体系，大幅减轻库区沿线生态环境

承载力负担。 土地开发成本相对较高的渝东北区域要以生态环境保护优先，点状发展适当集聚，保护脆弱生

境，优化土地利用结构，控制产业和人口规模不能超过土地环境容量，减少对自然环境的人为侵害。 渝东南区

域要加强植被重建，保持水土防止石漠化，结合高山生态扶贫搬迁等工作，给人们留出生产生活生态空间，减
少人地矛盾。 同时，加强科技资金投入，加大水土保持、生态建设重要性的宣传力度，增强人们的环保意识，促
进人地和谐发展。

临界健康和健康区域主要位于主城区环线，是低风险⁃中度压力区域。 人口压力指数和土地利用压力指

数是制约土地利用系统健康状况改善的关键因素。 因此，应加强土地利用规划与调整，转变经济发展方式，优
化产业结构，控制人类过度开发，进一步降低经济增长对土地资源的过度消耗，维持土地生态系统正常功能。

（４）构建基于 ＰＳＲ 模型的评价指标体系和采用改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的研究适用于土地利用系统健康诊断，
有利于促进土地利用系统健康状况改善。 本研究对进一步完善土地利用系统健康评价体系具有一定的参考

价值，对于当前城市化进程中日益关注的区域生态安全问题的认知与解决具有重要意义，同时也为土地利用

的规划、管理和生态保护提供决策参考。 但是，土地利用系统的健康评价是一项复杂的系统工程，本研究设置

１１　 ２４ 期 　 　 　 洪惠坤　 等：基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价 　
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的评价指标和评价等级标准等问题还有待进一步深入探讨研究和验证，由于数据收集的局限性，本文仅为基

于现状数据的研究，在后续研究中，可收集多个时间段的数据，对土地利用系统健康评价进行一个动态研究，
并设计模型对土地利用系统健康做预测分析。
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