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基于 ＲＢＦ神经网络模型的土地生态安全预警
———以甘肃省张掖市为例

陈 英，孔 吉吉，路 正，王 东，邱晓娜，闵文婧，杨润慈
（甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以张掖市为研究区域，在借鉴国内土地生态安全研究成果的基础上，依据 ＰＳＲ模型，结合２００１—２０１２
年土地利用的相关数据，建立土地生态安全预警指标体系。运用ＲＢＦ神经网络模型对张掖市２０１３—２０１７年土地生
态安全演变趋势进行预测，并结合预警指数和警度标准对２００１—２０１７年的安全警况进行分析。结果表明：２００１—
２０１２年张掖市土地生态安全的压力系统的警度呈波动上升趋势，状态系统和响应系统的警度呈下降趋势，２０１３—
２０１７年的压力系统将逐步由“中警”转变为“重警”，状态系统将基本维持在“中警”水平，响应系统将处于“无警”状
态；２００１—２０１７年，张掖市土地生态安全警度呈略有下降态势，２０１３—２０１７年的预警指数将处于０．４６左右，警度将
处于“中警”状态。
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土地生态安全源于近年来所兴起的“生态安全”

研究［１］。生态安全是 ２１世纪人类社会可持续发展
所面临的一个新主题［２］，是由资源安全、生物安全、

环境安全等多方面组成的安全体系，土地资源是人

类社会存在和发展的最基本条件。土地生态安全是

指人类赖以生存和发展的土地所处的生态环境，处

于一种不受或少受威胁与破坏的健康、平衡状态［３］。

土地的生态安全状况是决定一个国家安全程度的重

要因素，但国内土地生态安全及其评价研究还处于

起步阶段。目前关于生态脆弱区土地资源生态安全

评价的研究，主要涉及到黄土高原生态脆弱区［４－５］

和北方农牧交错生态脆弱区［６］，而对西北干旱区尤

其是张掖市的研究还比较少。

目前，国内外土地生态安全的预警方法主要有

模糊综合评判法、层次分析评价法、灰色关联法、主

成分投影法、系统聚类分析法、综合指数法、土地承



载力分析法、生态模型方法、生态足迹法、景观生态

学方法等［７－９］。这些方法大都采用的是线性或指数

模型等回归统计进行评价，但影响土地生态安全的

各因素关系非常复杂，往往是非线性的，通过某种确

定的数学模型来准确描述是很困难的。而径向基函

数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＲＢＦ）神经网络具有逼
近能力强、网络结构简单、学习速度快等优点，可以

任意精度逼近任意的非线性函数［１０］，对提高预测的

准确性具有重要意义，已广泛运用于短时交通量预

测、地下水位预测、需水量预测、中长期负荷预测等

诸多领域，并取得了很好的效果，但其在生态安全预

警领域的应用仍鲜见报道。基于此背景，以张掖市

为例，对其土地生态安全发展趋势进行预测预警分

析，以期为张掖市土地生态安全的有效调控与管理

提供决策参考。

１ 研究区概况与数据来源

１．１ 研究区概况

张掖市地处河西走廊中段，东临巴丹吉林沙漠

和腾格里沙漠，按照地形地貌特征可分为祁连山区、

走廊平原区、北部山区。全市国土总面积 ４．２万
ｋｍ２，耕地面积 ２５．３万 ｈｍ２，森林面积 ４４．９万 ｈｍ２，
森林覆盖率１０．７１％。区域多年平均气温７．６℃，降
水量１１０ｍｍ，蒸发量２００２．５ｍｍ，为典型的大陆性温
带干旱气候，生态环境脆弱。近些年来随着人口的

快速增长和城市化、工业化进程的推进，张掖市的生

态环境遭到了极大的破坏。水土流失、土地沙化、土

地污染、湿地和优质土地的锐减以及土壤盐渍化等

土地退化问题已直接和间接导致了河流断流、湖泊

淤积、土地生产力降低、森林功能衰退、生物多样性

减少等土地生态问题。而所有的这一切也都直接或

间接地与土地资源不合理开发利用密切相关，土地

利用结构不尽合理，城郊农业化肥农药的大量施用

和工业三废的超负荷排放，环保和技术投入水平较

低等导致土地集约利用水平不高，土地生态环境恶

劣。

１．２ 数据来源

研究数据主要来源于２００１—２０１２年《中国城市
统计年鉴》［１１］、《甘肃发展年鉴》［１２］及２００１—２０１２年
《张掖市环境状况公报》［１３］、《张掖市国民经济和社

会发展统计公报》［１４］和张掖市土地利用结构现状数

据。

２ 研究方法

２．１ 层次分析法与熵权法

土地生态安全具有系统性、复杂性等特点，其评

价指标体系是一个融合人口、经济、资源、环境和社

会等方面的复合系统［１５］。土地生态安全预警作为

土地生态安全研究的重要内容之一，其指标的选择

不仅要考虑土地生态现状，还要反映对土地生态安

全有潜在影响的因素和人类活动的影响。该研究基

于ＰＳＲ模型，根据指标选取的科学性、完整性、相对
独立性、可操作性等原则，参考相关研究成果［１６］，结

合张掖市实际，考虑数据的可获得性，构建张掖市土

地生态安全预警指标体系，包括目标层、准则层、因

素层、指标层、权重和指标性质 ６个层次，指标体系
如表１所示。

其中“压力”是指造成土地生态安全恶化的原

因，包括自然原因和人为原因，从人口压力、社会经

济压力、环境压力、自然压力等方面构建；“状态”即

土地生态安全在上述压力下所处的状况，从资源状

态、环境状态、利用状态等方面构建；“响应”即人们

在促进土地生态可持续发展进程中所采取的对策措

施，从经济响应、环境响应、社会响应等方面构建。

Ｐ－Ｓ－Ｒ模型能反映人类社会与生态系统的关系，
将自然资源、社会经济有效地联系起来，因此实用性

较强［１７－１８］。

指标权重反映了指标对所研究问题的重要程

度，对区域土地生态安全预警结果有重要影响。目

前，存在的指标权重确定方法总体可分为客观赋权

法和主观赋权法，客观赋权法能够根据已有数据较

为客观地反映指标权重，所以本文采用熵权法来确

定土地生态安全预警指标权重。

① 对原始数据进行无量纲化处理，得到标准化

的指标值。正向指标值进行标准化的计算见公式

（１）：
Ｘｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （１）

对于越小越安全的负向生态安全指标，计算见

公式（２）：
Ｙｉｊ＝（Ｘｊｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （２）

式中，Ｘｉｊ为第ｉ年第ｊ个指标的实际值；Ｙｉｊ为第ｉ年
第 ｊ指标的标准化值；Ｘｊｍｉｎ为第 ｊ项指标的最小值；
Ｘｊｍａｘ为第 ｊ项指标的最大值。

② 熵权法确定指标权重如下：定义 ｆｉｊ为指标标
准化值占总标准化值的比重，则有公式（３）：

ｆｉｊ＝ｙｉｊ／∑
ｍ
ｉ＝１
ｙｉｊ （３）

令 ｅｊ为第ｊ项指标的熵值，则有公式（４）：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ
ｉ＝１
（ｆｉｊｌｎｆｉｊ），（ｋ＝１／ｌｎｍ；当ｆｉｊ＝０时，令

ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０） （４）

计算第 ｊ项指标的熵权ｗｊ，即公式（５）：
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ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ
ｊ＝１
（１－ｅｊ），（０≤ ｗｊ≤１，∑

ｍ
ｊ＝１

ｗｊ＝１） （５）

由此可得出各指标权重，如表１所示。

表１ 张掖市土地生态安全预警指标体系

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ

目标层

Ｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ
准则层

Ｒｕｌｅｌａｙｅｒ
因素层

Ｆａｃｔｏｒｓｌａｙｅｒ
指标层

Ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ
指标性质

Ｉｎｄｅｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ａ土地
生态安

全预警

Ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ

Ｂ１压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｂ２状态
Ｓｔａｔｅ

Ｂ３响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｃ１社会经济压力
Ｓｏｃｉａｌａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｃ２环境压力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｃ３土地资源状态
Ｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｔａｔｅ

Ｃ４土地环境状态
Ｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅ

Ｃ５土地利用状态
Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ

Ｃ６经济响应
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｃ７社会响应
Ｓｏｃｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｃ８环境响应
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｄ１人口密度／（人·ｋｍ－２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／（ｐｅｏｐｌｅ·ｋｍ－２）

０．０２８ －

Ｄ２人口自然增长率／％
Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

０．０２４ －

Ｄ３城市化水平／％
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

０．０３４ －

Ｄ４农业经济比重／％
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０．１０６ －

Ｄ５单位耕地地膜使用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｕｎｉｔｆａｒｍｌａｎｄｍｕｌｃｈｕｓａｇｅ

０．０４２ －

Ｄ６单位耕地农药使用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｕｎｉｔｆａｒｍｌａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

０．０３６ －

Ｄ７单位耕地化肥使用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｕｎｉｔｆａｒｍｌａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓａｇｅ

０．０５６ －

Ｄ８自然灾害受灾面积比重／％
Ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ

０．１２３ －

Ｄ９人均建设用地面积／（ｍ２·人－１）

Ｐｅｒｃａｐｉｔａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄａｒｅａ／（ｍ２·ｐｅｒｓｏｎ－１）
０．０３６ －

Ｄ１０人均耕地面积／（ｍ２·人－１）

Ｐｅｒｃａｐｉｔａａｒａｂｌｅｌａｎｄａｒｅａ／（ｍ２·ｐｅｒｓｏｎ－１）
０．０３４ ＋

Ｄ１１建成区绿化覆盖率／％
Ｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａｇｒｅｅｎｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ

０．０３８ ＋

Ｄ１２森林覆盖率／％
Ｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ

０．０５１ ＋

Ｄ１３土地利用率／％
Ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

０．０５６ ＋

Ｄ１４人均粮食占有量／（ｋｇ·人－１）

Ｐｅｒｃａｐｉｔａｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｇｒａｉｎ／（ｋｇ·ｐｅｒｓｏｎ－１）
０．０３９ ＋

Ｄ１５人均ＧＤＰ／（元·人－１）

ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉｔａ／（ｙｕａｎ·ｐｅｒｓｏｎ－１）
０．０３７ ＋

Ｄ１６第三产业比重／％
Ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０．０５１ ＋

Ｄ１７农业机械化水平／（ｋＷ·ｈｍ－２）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

０．０６１ ＋

Ｄ１８环保投入占 ＧＤＰ比重／％
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｓｈａｒｅｏｆＧＤＰ

０．０４４ ＋

Ｄ１９自然保护区面积比重／％
Ｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０．０４３ ＋

Ｄ２０“三废”治理率／％
“Ｔｈｒｅｅｗａｓｔｅｓ”ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒａｔｅ

０．０５９ ＋

注：指标性质中的“＋”号为正指标，指标值越大，土地生态越安全，警度越小；“－”号为负指标，指标越大，土地生态安全问题越严重；指标

权重的计算见２．２。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ“＋”ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｉｎｄｅｘｉｓｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｍｏｒｅｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；“－”ｉｓｎｅｇａ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｉｎｄｅｘｉｓｌａｒｇｅｒ，ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｓｕｅｓｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ；ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｓ２．２．
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２．２ ＲＢＦ神经网络
径向基函数（ＲＢＦ）神经网络是以函数逼近理论

为基础而构成的一类前向网络。能够以任意精度逼

近任意有限函数，且相比于 ＢＰ神经网络具有收敛
速度快、不易陷入局部极小点、鲁棒性好和易于实现

等优点，特别适用于预测非线性时间序列，进而得到

广泛地应用。ＲＢＦ神经网络包括输入层、中间层和
输出层３部分。网络具有 ｎ个输入节点，ｐ个隐节
点，ｍ个输出节点，隐节点的激活函数为“基函数”，
一般选用Ｇｒｅｅｎ函数，输入层到中间层的权值不变，
而中间层到输出层的突触权值是可调整的。

ＲＢＦ神经网络最常用的基函数是高斯函数，即
对于任意的输入向量 ｘ∈Ｒｎ（Ｒｎ为输入样本集），
有：Ｒｉ（ｘ）＝ｅｘｐ［－｜｜ｘ－Ｃｉ］｜｜２／（２ɑｉ２）］，ｉ＝１，２，…
ｒ；式中：Ｒｉ（ｘ）为隐含层第 ｉ个神经元节点的输出；
ｘ为ｎ维输入向量；Ｃｉ为第ｉ个隐节点高斯函数的
中心点；ɑｉ为第ｉ个隐节点的归一化参数；ｒ为隐含
层节点数［１０，１９］。

２．３ 预警指数的计算

其公式为：

Ｅｐ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｙｉｊ；Ｅ＝∑

ｋ

ｐ＝１
ｗｐＥｐ

式中，Ｅｐ（ｐ＝１，２，３）为各子系统的预警指数；Ｅ为
土地生态安全总预警指数；ｗｐ为ｐ系统的权重。Ｅｐ
和Ｅ均介于０～１之间，其值越大，表明土地生态安
全警度越严重。

图１ ＲＢＦ神经网络结构
Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２．４ 警度的确定

按照等分的原理，依据预警指数将张掖市土地

生态安全警度分为 ５等，确定其警度及指示灯划分
标准如表２。

表２ 张掖市土地生态安全警度及指示灯标准

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌａｍｐｉｎＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ
警度区间 Ｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｅｘｔｅｎｔ

［０，０．２］ ［０．２，０．４］ ［０．４，０．６］ ［０．６，０．８］ ［０．８，１．０］

警度

Ｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
无警

Ｎｏｗａｒｎｉｎｇ
轻警

Ｌｉｇｈｔｗａｒｎｉｎｇ
中警

Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｒｎｉｎｇ
重警

Ｓｅｖｅｒｅｗａｒｎｉｎｇ
巨警

Ｇｉａｎｔｗａｒｎｉｎｇ

指示灯

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌｉｇｈｔ
绿灯

Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ
蓝灯

Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ
黄灯

Ｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ
橙灯

Ｏｒａｎｇｅｌｉｇｈｔ
红灯

Ｒｅｄｌｉｇｈｔ

３ 结果与分析

运用前述预警方法计算得 ２００１—２０１２年张掖
市土地生态安全各子系统的预警指数（图 ２），将计
算的各子系统预警指数作为预测基础数据，按年限

为时间序列建立预测模型，采用迭代一步滚动预测

方式对 ２０１３—２０１７年张掖市土地生态安全各子系
统的发展趋势进行预测，预测步长取１步，即相当于
１年。由于滚动预测中输入层的神经元数可确定为
多个值，一般是根据学习样本数量的多少，采用试验

法确定［２０］，本研究在对张掖市土地生态安全各子系

统分别选择３、４、５等值进行大量试验的基础上，综
合确定各系统的最佳输入层神经元数为 ４（即用各
子系统前 ４年的预警指数预测其第 ５年的预警指

数，依此类推），输出层神经元数为１（即预测目标年
各子系统的预警指数）。

在此基础上，运用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ应用软件的
ｎｅｗｒｂ工具箱［２１］设计程序，用 ２００１—２０１１年张掖市
土地生态安全各子系统的预警指数构造输入样本

集，以 ２００１—２０１２年 １２个年份张掖市土地生态安
全各子系统的预警指数作为期望输出值，构造 ＲＢＦ
网络模型进行网络学习，学习结果显示张掖市土地

生态安全各子系统的 Ｒ均远大于０．９５，ＲＭＳＥ则小
于０．４，说明模型学习效果好，可信度高，可用其对
张掖市土地生态安全发展趋势进行预测。据此预测

得２０１３—２０１７年张掖市土地生态安全各子系统的
变化趋势，结果如图３，并由此计算得张掖市土地生
态安全预警总指数。
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图２ 张掖市土地生态安全预警指数及警度

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ

图３ 张掖市土地生态安全预警各系统ＲＢＦ学习情况
Ｆｉｇ．３ ＲＢＦｓｔｕｄｙｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ

３．１ 各子系统生态安全警况分析

３．１．１ 压力系统生态安全警况分析 ２００１—２０１２
年，张掖市土地生态安全压力系统的预警指数整体

呈上升趋势，警度由“轻警”上升到“中警”再到“重

警”，指示灯则由“蓝灯”逐步变至“黄灯”再至“橙灯”

（表 ３）。不过大致可以分为两个阶段：２００１—２００９
年为迅速上升期，进入二十一世纪以来，张掖市逐步

进入工业化和城市化的快速发展时期，农业经济水

平随之得到快速提高，农药、化肥和地膜使用量急剧

增加，另外建设占用耕地日益严重，都导致了农业资

源的破坏。耕地面临蚕食和面源污染的双重压力，

使得土地生态负荷加大，警度由“轻警”迅速上升到

“中警”，逐步靠近“重警”。２０１０—２０１２年为波动上
升期，较前几年化肥、农药以及地膜使用量等趋于稳

定，随着农业经济比重的下降和农民应对自然灾害

能力的增强，近几年人们所面对的土地生态压力有

所平缓，但不会降低，预警指数基本保持在 ０．６０左
右。通过对２０１３—２０１７年的预测可知，其预警指数

会在前三年的基础上波动上升，警度会保持在“重

警”，指示灯为“橙灯”。因为在未来几年，工业化和

城市化水平会稳步提高，人口密度及人口增长率也

不会降低，人地矛盾日益突出，土地生态安全的维护

压力只会越来越大。

３．１．２ 状态系统生态安全警况分析 ２００１—２０１２
年，张掖市土地生态安全状态系统的预警指数整体

呈波动下降趋势，警度由２００１—２００２年的“重警”逐
渐过渡到“中警”，指示灯也由“橙灯”转变为“黄灯”

（表３），虽然近几年警度都处于“中警”格局，但是预
警指数总体在下降。２００１年以来，虽然张掖市人均
建设面积在急剧增加，大量农田免不了被占用，但是

随着农业经济水平的提高、农业科技的发展，大量未

利用地得到了很好的开发利用，人均耕地面积不但

没有减少反而略有逐步增加的趋势。此外，近年来

张掖市政府和人民的生态意识和资源意识增强，建

成区绿化覆盖率由 ２００１年的 ２０．２０％上升到 ２０１２
年的４１．２５％，增加了一倍；森林覆盖率和土地利用
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率也呈现稳步提高的趋势，使得张掖市土地生态安

全的状态系统预警指数波动下降。未来几年，十八

大从新的历史起点出发，做出了“大力推荐生态文明

建设”的重大战略决策以后，张掖市政府在土地利用

规划和城市规划过程中会更加重视土地利用率、森

林利用率和绿化覆盖率的提高。根据预测结果可

知，２０１３—２０１７年其预警指数将继续波动下降，警度
将由“中警”逐渐过渡到“轻警”，指示灯也由“黄灯”

逐渐转变为“蓝灯”。

３．１．３ 响应系统生态安全警况分析 ２００１—２０１２
年张掖市土地生态安全响应系统预警指数呈明显下

降态势。由 ２００１年的 ０．８３７下降到 ２０１２年的
０．３５５，警度也由“巨警”逐渐下降至“轻警”状态，指
示灯则由“红灯”转变为“蓝灯”（表 ３）。进入 ２１世
纪以来，尤其是中国加入世界贸易组织以来，中国经

济得到突飞猛进的发展，在这个大的背景下，中国的

西部城市尤其是农业较为发达的张掖市经济水平也

得到了迅速提高。张掖市人均 ＧＤＰ由 ２００１年的
４９８６元·人－１提高至 ２０１２年的 ２４２３５元·人－１，十

二年时间增加了将近原来的四倍之多；环保投入占

ＧＤＰ比重也由 ２００１年的 １．０８％上升到 ２０１２年的
２．１６％；此外，农业机械化水平和“三废”治理率也相
应提高。这些都对全市土地生态安全响应系统的预

警指数持续下降做出了贡献。未来几年，人均 ＧＤＰ
会持续增长，生态环保意识日益增强，农业机械化水

平也在不断提高都使得张掖市响应系统预警指数会

像预测的那样持续下降。

３．２ 土地生态系统总体安全警况分析

２００１—２０１２年，张掖市土地生态安全警度维持
在“中警”水平，指示灯则处于“黄灯”状态（表 ３）。
其中 ２００１—２００８年上下波动，涨幅不大，２００８年预
警指数达到最大值０．５５９，之后到２０１２年呈现下降
态势，与这几年状态系统预警指数变化趋势基本一

致，说明状态系统在全市土地生态安全格局变化中

具有重要地位。２００８年以来，土地生态保护的重要
性日益凸显，工业“三废”治理率不断提高，环保投入

占ＧＤＰ比重持续增加，自然保护区面积也有所扩
大，使得土地生态安全状况有所好转，预警指数略有

下降，但幅度有限，仍处于０．４９９～０．５５９之间。
按照这种趋势发展，根据预警结果可知，２０１３—

２０１７年，全市土地生态安全的总体警度仍将基本保
持这一发展态势，变化幅度有限，预警指数将保持在

０．４６左右，基本维持在“中警”水平，指示灯处于“黄
灯”状态（表３），需要采取相应措施予以改善。

表３ ２００１—２０１７年张掖市土地生态安全警度指示灯状况

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｒｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅ’ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｍｐｏｆｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｙｅｉｎ２００１—２０１７

年份

Ｙｅａｒ

土地生态安全子系统

Ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

压力系统

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ

状态系统

Ｓｔａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

响应系统

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｙｓｔｅｍ

土地生态系统

Ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ

２００１ ◆ ★ ● ▲

２００２ ◆ ★ ● ▲

２００３ ◆ ▲ ● ▲

２００４ ◆ ▲ ★ ▲

２００５ ▲ ▲ ◆ ▲

２００６ ▲ ▲ ◆ ▲

２００７ ▲ ▲ ◆ ▲

２００８ ★ ▲ ◆ ▲

２００９ ★ ▲ ◆ ▲

２０１０ ★ ▲ ◆ ▲

２０１１ ★ ▲ ◆ ▲

２０１２ ★ ▲ ◆ ▲

２０１３ ★ ▲ ◆ ▲

２０１４ ★ ▲ ◆ ▲

２０１５ ★ ▲ ■ ▲

２０１６ ★ ◆ ■ ▲

２０１７ ★ ◆ ■ ▲

注：●代表红灯，★代表橙灯，▲ 代表黄灯，◆代表蓝灯，■代表

绿灯。

Ｎｏｔｅ：●ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｒｅｄｌｉｇｈｔ，★ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｏｒａｎｇｅｌｉｇｈｔ，▲ ｏｎ

ｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ，◆ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ，■ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｌｉｇｈｔ．

４ 讨 论

张掖市作为河西走廊的重要生态屏障，属典型

的生态脆弱区，土地生态问题显得尤为重要。土地

生态安全状况评价结果显示２００１—２０１２年，张掖市
土地生态安全压力系统的预警指数整体呈上升趋

势，状态系统的预警指数整体呈波动下降趋势，响应

系统预警指数呈明显下降态势，土地生态安全警度

维持在“中警”水平。研究结果与实际情况相符，与

刘凌冰［２２］的“张掖市土地生态安全处于敏感级”的

研究结论吻合，而且文章对２０１３—２０１７年张掖市土
地生态安全变化趋势的预测也通过了效度检验，证

明了该方法具有一定的现实意义。研究仅在区域尺

度上从生态安全的视角对研究区土地生态安全状况

进行了预测研究，但区域土地生态安全受多方面因

素的影响，文章所构建的指标体系还存在一定的局

限性，有待进一步完善。
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５ 结 论

１）运用ＲＢＦ神经网络模型对张掖市土地生态
安全各系统的发展态势进行学习模拟与预测，结果

表明，ＲＢＦ模型拟合精度高，预测结果符合张掖市实
际情况，能够基本反映张掖市土地生态安全的整体

发展趋势，说明ＲＢＦ神经网络模型是土地生态安全
预测预警的有效方法之一。

２）近十几年来，张掖市土地生态安全发展态势
未得到根本性转变，这与其城市化快速扩张、工业化

迅速发展、人口快速增长、产业结构不优、土地利用

方式不合理等因素有重要联系。今后一段时期，在

“两型社会”纵深推进、粮食安全问题日趋严峻、新型

城市化和新型工业化全面推进及生态重要性日趋明

显的形势下，积极采取应对措施缓解全市土地生态

压力，推进人地协调和土地可持续利用，应成为张掖

市发展中重点关注的内容之一。

３）改善张掖市土地生态安全状况，需要加大资
金投入力度，加快生态建设，牢固树立土地生态安全

的观念，做好宣传教育工作，使保护土地生态安全的

观念深入人心；控制人口增长，缓解人地矛盾，做到

人与土地资源的协调共处，为实现土地资源生态安

全的可持续发展打下坚实的基础。
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