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黄河流域两大区域的土地生态安全动态评价及比较

韩 琭,陶德鑫,史鲁彦
(山东财经大学公共管理学院,济南250014)

摘 要:[目的]探究山东半岛与黄河几字弯两大区域的土地生态安全水平差异,为实现黄河流域生态保

护与高质量发展,推动“共同抓好大保护,协同推进大治理”战略提供现实依据。[方法]运用熵值法、核密

度估计、马尔科夫链与障碍因子模型等方法,对黄河流域两大区域的土地生态安全进行动态评价。[结果]

(1)在水平变化上,两大区域的土地生态安全增速均呈“倒 U”形态势,山东半岛的土地生态安全水平明显

高于黄河几字弯,但黄河几字弯的增长速度更快。(2)在时间上,两大区域土地生态安全均呈现“单核”演

变特征,山东半岛区域差异有扩大态势,几字弯区域差异则有缩小态势。在空间上,两大区域均呈现出“东

中部高—西部低”的空间分布态势。(3)动态演化特征上,两大区域土地生态安全等级演变具有“路径依

赖”与“自身锁定”效应。(4)山东半岛土地生态安全受人均耕地面积、地均化肥农药施用量等影响;黄河几

字弯土地生态安全受景观破碎度、森林覆盖率等影响。[结论]未来山东半岛与黄河几字弯既要根据区域

优势分类施策,也要从流域全局出发,协同提升黄河流域土地生态安全水平。
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DynamicEvaluationandComparisonofLandEcologicalSecurityinthe
TwoRegionsoftheYellowRiverBasin

HANLu,TAODexin,SHILuyan
(SchoolofPublicAdministrationandPolicy,ShandongUniversityofFinanceandEconomics,Jinan250014,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyintendstocomprehensivelyexplorethelandecologicalsecuritysituationof
theShandongPeninsulaandJiziwanoftheYellowRiver,providearealisticbasisforrealizingtheecological
protectionandhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasinandpromotingthestrategyof“jointly
graspingthegreatprotectionandjointlypromotingthegreatgovernance”.[Methods]Theentropymethod,

kerneldensityestimation,Markovchainandobstaclefactor model,andother methodswereapplied.
[Results](1)Intermsoflevelchange,thegrowthrateoflandecologicalsecurityinthetworegionswas
“invertedU”type.TheleveloflandecologicalsecurityinShandongPeninsulawasobviouslyhigherthanthat
JiziwanoftheYellowRiver,butthegrowthrateofJiziwanoftheYellowRiverwasfaster.(2)Intermsof
time,thelandecologicalsecurityofthetworegionshadthecharacteristicsof“singlecore”evolution.The
regionaldifferencesinShandongPeninsulawereexpanding,whiletheregionaldifferencesinJiziwanwere
narrowing.Inspace,thetworegionsshowedaspatialdistributiontrendof“highinthemiddleeastandlow
inthewest”.(3)Ontheevolutioncharacteristics,theevolutionoflandecologicalsecuritylevelinthetwo
regionshadtheeffectsof“pathdependence”and “self-locking”.(4)Theecologicalsecurityoflandin
ShandongPeninsulawasaffectedbythepercapitacultivatedlandareaandtheaverageapplicationamountof
chemicalfertilizersandpesticides.TheecologicalsecurityoflandinJiziwanoftheYellowRiverwasaffected
bylandscapefragmentationandforestcoverage.[Conclusion]Inthefuture,ShandongPeninsulaandJiziwan



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

oftheYellowRivershouldnotonlyclassifyandimplementpoliciesaccordingtoregionaladvantages,butalso
proceedfromtheoverallsituationofthebasintojointlyimprovethelandecologicalsecuritylevelofthe
YellowRiverBasin.
Keywords:high-qualitydevelopment;landecologicalsecurity;temporalandspatialcharacteristics;factor

obstacle;collaborativegovernance
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  土地的生态状况直接影响到区域社会经济与资

源环境等诸多方面的可持续发展。黄河流域是中国

人口、资源、环境矛盾最为集中的区域之一,人地冲突

问题日益凸显,土地的低效利用已严重影响其土地生

态的健康协调发展[1]。2021年《黄河流域生态保护

和高质量发展规划纲要》提出要构建黄河流域“一轴

两区五极”的发展动力格局,其中的“五极”主要包括

山东半岛城市群与黄河几字弯都市圈在内的五大区

域,这进一步明确了山东半岛和几字弯在资源高效利

用和区域协调发展方面的核心作用[2]。但两者均面

临着不同的土地生态问题:前者作为人口密集区、粮
食主产区与制造业集聚区,环境污染大、资源消耗高

及动力不足的产业结构转型都将进一步加剧土地生

态系统的恶化;后者作为能源储备战略区,本身生态

环境基底就较为脆弱,加之粗放的资源密集型产业低

端发展模式,对区域内土地生态系统造成持续威胁。
城市群作为生态治理的载体,是促进流域高质量发展

的重要推动力,山东半岛与几字弯作为黄河下游与中

上游的两大核心区域,能更有代表性地反映黄河下游

与上中游现阶段所面临的土地生态问题。因此,在当

前“共同抓好大保护,协同推进大治理”的战略导向和

高质量发展的诉求下,对两大区域的土地生态安全时

空分异进行动态对比剖析,并试图总结其共性与个

性,从而为综合提升黄河流域上中下游土地生态安全

水平提供实践参考。
土地生态安全是生态安全的组成部分,是经济社

会持续健康发展的重要保障。早期围绕土地生态安

全的研究主要集中于内涵界定与定性调控[3-4];随着

城市化进程的不断推进,人地关系矛盾日益突出,土
地生态问题相继出现,学者们围绕研究尺度、评价指

标体系、评价方法等层面展开了土地生态安全的纵深

研究。土地生态安全在研究尺度上,主要分为2类:
一类是以行政区、经济区等行政区域为主,包括省域、
市域、县域、城市群与经济带等[5-8];另一类是以地理

区、生态区等自然区域为主,包括流域、绿洲、山区、喀
斯特地区等[9-12]。现有研究多集中于某个区域的土

地生态安全评价,鲜有对区域间土地生态安全测度与

比较的研究。土地生态安全的评价指标体系主要借

助概念模型(PSR、DPSIR)[13-14]与框架模型(EES、

NES)[15-16]等进行构建,有学者[17-18]为了规避传统评

价指标体系过于依赖社会经济统计资料的局限性,对
评价指标体系进行了融合与改良,如将冻土稳定型分

布、生态系统服务价值与景观生态安全指数等融入评

价指标体系等。但着眼高质量发展内涵,综合多源数

据构建土地生态安全评价指标体系的文献数量不多。
土地生态安全的评价方法早期主要以数学模型与生

态模型为主[19-21]。随着生态环境问题的增加和可持

续发展理念的兴起,在GIS、RS技术的支持下,景观

生态模型逐渐引入到土地生态安全评价中,具体方法

包括景观空间邻接度法和景观生态安全格局法和景

观指数法等[22]。
鉴于此,本文的边际贡献:一是选择黄河下游的

山东半岛城市群(以下简称山东半岛),以及黄河中上

游的新增长极—黄河几字弯都市圈(以下简称几字

弯)为研究对象,对比分析两大区域土地生态安全时

空演进特征,并探究其障碍因子的区域差异;二是紧

扣高质量发展,选择多源数据,从平衡普惠、绿色生

态、集约低碳、科技创新、开放发展5个维度构建土地

生态安全评价指标体系,充实了土地生态安全的研究

内容与理论基础。

1 研究方法与数据
1.1 研究区域

山东半岛位于34°48'39″—37°30'47″N,115°28'
46″—122°07'13″E;几字弯位于35°42'34″—40°37'16″
N,105°43'44″—113°22'02″E。山东半岛是流域内中

唯一位于沿海地带的城市群,2020年常住人口达10
165万人,地区生产总值为73129亿元,人才资金要

素聚集程度高,是流域内经济社会发展的龙头城市

群;几字弯涉和山西和陕西等5个省市自治区内的城

市,矿产丰富,主导产业以能源和制造业为主,是我国

典型的能源化工基地。本研究拟通过对两者土地生

态安全水平的比较分析,为黄河流域土地资源的高效

利用与可持续发展提供参考,并借鉴已有研究[23-24]划

定两大区域研究范围,并结合数据的可获取性,选取

35个城市作为研究对象(图1)。
1.2 概念界定与指标体系构建

1.2.1 高质量发展视角下土地生态安全概念内涵 
土地生态安全强调土地生态系统的安全状况,现有文
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献多从2个方面对土地生态安全的概念进行阐释。
第一,从土地生态系统自身[25]出发,指代土地资源所

在的生态环境,处于一种没有或很少受到污染威胁的

健康、平衡的状态;第二,从满足人类需求[26]出发,强
调一个国家或地区的土地资源能够对区域可持续发

展提供良好的供给保障能力和生态服务。

  注:山东半岛中,莱芜市于2019年并入济南,为保持研究统一性,不包含在内;几字弯中,二连浩特与宁东能源化工基地因数据可得性问题,不
包含在内。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewoftheresearcharea

  高质量发展旨在打造以人为核心、以绿色发展为

前提、以科技创新为核心动力的“经济社会-资源环

境”协同发展良好局面。该背景下土地生态安全应具

备的特征为:(1)普惠共享性。土地不仅要满足人类

对美好生活、环境的需求,对社会发展所起到的基础

性支撑作用,还要高质量发展时期逐渐扩大土地服务

价值的共享范围。(2)可持续发展性。土地生态系统

在保证自身健康状况的前提下,能稳定、可持续地为

社会提供保障。(3)科技创新性。高质量发展强调依

托人才、技术创新来培养经济增长新动能,高质量视

角下土地生态安全水平的提高则侧重于需要人才、技
术创新来优化土地利用行为,缓解、修复土地生态问

题。(4)集约低碳性。强调将“粗放式、高碳排”的土

地利用方式转化为“集约式、低碳排”的土地利用方

式,既能保证土地生态系统的低污染,也符合高质量

时期对经济社会的高效发展的要求。
综上,研究将高质量发展背景下土地生态安全的

概念定义为在确保土地生态系统健康稳定的前提下,
通过提升科技创新能力等途径,促使土地系统向土地

集约低碳化转型,提升土地资源服务能力,从而达到

以更低的土地资源消耗和受污染风险、实现更高的土

地生态环境绩效,更好为经济快速增长与社会分配公

平服务目的。

1.2.2 高质量发展视角下土地生态安全评价指标体

系构建 基于上述概念界定,参考、借鉴“五大发展理

念”和已有文献[6-12,14-20,27],构建集平衡普惠、绿色生

态、集约低碳、科技创新、开放发展5个准则层10个

要素层37个指标的土地生态安全评价指标体系(表

1)。(1)平衡普惠表现在土地资源对人类生存发展需

求的支撑作用,是土地生态安全的起点与终点。其中

资源分配代表土地服务价值的共享性,选取人均用地

类指标与人均GDP、人均粮食产量等指标表示;民生

福祉代表土地资源对公共服务以及人民生活水平的

改善,选取医疗卫生机构床位数、城乡收入比、城镇化

率等指标表示。(2)绿色生态体现人与自然的和谐状

态。其中绿色生态基底代表区域土地资源禀赋与可

持续发展能力,选取香浓多样性指数、景观破碎度、森
林覆盖率、年均降水量等指标表示;绿色生态绩效代
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表人类为缓解土地生态问题所作出的治理行为,选取

环境规制指数、工业三废排放量、工业固体废物综合

利用率等指标表示。(3)集约低碳主要通过经济、社
会、生态的高效化指标表示人类为提高土地生态服务

的可持续能力所做出的优化资源利用的措施,选取产

业结构高级化、地均工业产值、地均财政收入等指标

表示;低碳利用代表土地利用中生态的高效化,即“低
污染、低碳排”,选取地均碳排放量、单位GDP能耗、
地均化肥农药施用量等指标表示。(4)科技创新是提

升土地生态安全的核心动力。其中创新人才用研究

与试验发展(R&D)人员数量表示;技术水平用绿色

专利申请数量、研究与试验发展(R&D)人员数量等

指标表示。(5)开放发展表现在土地生态系统需要通

过区域间的资源流动,提高优质资金、技术等生产要

素的配置效率,进而提升土地生态系统的服务支撑能

力。其中投资开发度用外商直接投资额度和外商投

资项目数等指标表示,贸易开放度用进出口总额占

GDP比重表示。
表1 土地生态安全评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemoflandecologicalsecurity

目标层 准则层 要素层 指标层 指标属性 权重

土

地

生

态

安

全

评

价

指

标

体

系

平衡普惠

资源分配

C1人均耕地面积 + 0.030
C2人均建设用地面积 + 0.026
C3人均绿地面积 + 0.030
C4人均GDP + 0.027
C5人均粮食产量 + 0.029
C6人均城市道路面积 + 0.027

民生福祉

C7医疗卫生机构床位数 + 0.024
C8在校大学生数 + 0.023
C9城乡收入比 - 0.027
C10城镇化率 + 0.026

绿色生态

绿色生态基底

C11景观形状指数 - 0.028
C12香浓多样性指数 + 0.028
C13景观破碎度 - 0.030
C14建成区绿化率 + 0.028
C15森林覆盖率 + 0.028
C16年均降水量 + 0.024

绿色生态绩效

C17环境规制指数 + 0.029
C18工业三废排放量 - 0.027
C19生活垃圾无害化处理率 + 0.026
C20工业固体废物综合利用率 + 0.028
C21污水处理率 + 0.026

集约低碳

集约利用

C22产业结构高级化 + 0.027
C23地均固定资产投资额 + 0.028
C24地均工业产值 + 0.027
C25地均二三产业就业人数 + 0.028
C26地均财政收入 + 0.027
C27地均社会品消费额 + 0.029

低碳利用

C28地均碳排放量 - 0.030
C29单位GDP能耗 - 0.030
C30地均化肥农药施用量 - 0.029
C31地均农业机械总动力 - 0.027

科技创新

创新人才 C32研究与试验发展(R&D)人员数量 + 0.028

技术水平
C33绿色专利申请数量 + 0.030
C34研究与试验发展(R&D)内部支出 + 0.029

开放发展

投资开发度 C35外商直接投资额度 + 0.029

贸易开放度
C36外商投资项目数量 + 0.015
C37进出口总额占GDP比重 + 0.016
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1.3 研究方法

1.3.1 熵值法 客观熵权法是依据各项指标的变异等

级确定其指标权数,其中信息熵能准确地反映出指标

的信息量,能够更科学、客观地解释所得到的结果[28]。
因此,本研究运用该方法来测度山东半岛与几字弯两

大区域土地生态安全水平,具体各指标权重见表2。
表2 各指标描述性统计

Table2 Descriptivestatisticsofeachindex

变量
山东半岛城市群 几字弯都市圈

观察值 平均值 标准差 观察值 平均值 标准差

C1人均耕地面积/(hm2·人-1) 81 0.08 0.02 96 0.18 0.10
C2人均建设用地面积/(km2·人-1) 81 0.85 0.43 96 1.08 0.83
C3人均绿地面积/(m2·人-1) 81 10.14 5.70 96 9.31 7.84
C4人均GDP/元 81 45348 34912 96 42215 40736
C5人均粮食产量/(kg·人-1) 81 508.66 225.74 96 474.26 264
C6人均城市道路面积/(m2·人-1) 81 4.99 3.45 96 4.76 5.22
C7医疗卫生机构床位数/张 81 24943 15847 96 8636 5680
C8在校大学生数/个 81 100574 137936 96 24558 45111
C9城乡收入比 81 2.36 0.33 96 2.73 0.65
C10城镇化率/% 81 53.6 21.23 96 42.1 15.42
C11景观形状指数 81 21.63 5.56 96 27.06 11.38
C12香浓多样性指数 81 1.54 0.43 96 1.02 0.23
C13景观破碎度 81 0.15 0.05 96 0.06 0.02
C14建成区绿化率/% 81 38.64 6.77 96 29.98 12.33
C15森林覆盖率/% 81 30.45 7.21 96 18.19 10.92
C16年均降水量/mm 81 616.02 162.5 96 310.06 131.95
C17环境规制指数 81 0.002 0.001 96 0.003 0.003
C18工业三废排放量/万t 81 9599 5307 96 2722 1739
C19生活垃圾无害化处理率/% 81 92.89 10.95 96 73.34 27.94
C20工业固体废物综合利用率/% 81 92.36 7.18 96 59.08 26.14
C21污水处理率/% 81 77.32 23.46 96 68.81 27.11
C22产业结构高级化/% 81 88.35 7.51 96 74.32 7.14
C23地均固定资产投资额/(万元·km-2) 81 95649 61681 96 102963 117814
C24地均工业产值/(元·km-2) 81 287299 231843 96 164286 187725
C25地均二三产业就业人数/(人·km-2) 81 5057 2719 96 4687 3650
C26地均财政收入/(万元·km-2) 81 10730 6650 96 11840 13946
C27地均社会品消费额/(元·km-2) 81 61285 34282 96 37851 35468
C28地均碳排放量/(km2·万t-1) 81 0.12 0.09 96 0.06 0.140
C29单位GDP能耗/(亿元·万t-1) 81 0.09 0.11 96 0.17 0.20
C30地均化肥农药施用量/(t·hm-2) 81 0.64 0.14 96 0.31 0.21
C31地均农业机械总动力/(kW·hm-2) 81 14.54 4.48 96 5.79 4.40
C32研究与试验发展(R&D)人员数量/个 81 17013 17959 96 2222 3244
C33绿色专利申请数量/个 81 328 612 96 47 93
C34研究与试验发展(R&D)内部支出/万元 81 526632 596733 96 68680 99918
C35外商直接投资额度/万美元 81 470911 778928 96 89750 187852
C36外商投资项目数量/个 81 545 502 96 238 214
C37进出口总额占GDP比重/% 81 0.23 0.22 96 0.06 0.06

  土地生态安全等级未形成统一标准,通过综合实

际测算水平和借鉴其他学者[29-30]对黄河流域生态安

全等级的研究,将土地生态安全等级定义为恶化级、

风险级、敏感级、临界安全级、一般安全级、比较安全

级和非常安全级7个等级(表3)。

表3 土地生态安全等级评定标准

Table3 Evaluationstandardoflandecologicalsecuritygrade

安全状态 恶化级 风险级 敏感级 临界安全级 一般安全级 比较安全级 非常安全级

安全等级 I II III IV V VI VII
安全指数 0~0.25 0.25~0.35 0.35~0.45 0.45~0.55 0.55~0.65 0.65~0.75 0.75~1.00
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1.3.2 核密度估计 核密度估计是一种非参数方

法,用来探究随机变量概率密度,能够反映黄河流域

耕地利用生态效率的动态演进特征,对于 X1,X2,
…,XN 等独立分布样本,随机变量在 X 处的概率密

度估计公式为:

f(x)=
1
Nh∑

n

i-1K
Xi-x

h
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:N 为样本总量;h 为密度估计宽度;K 为随机

核函数。

1.3.3 马尔科夫链 土地生态安全等级之间会相互

转化,土地生态安全格局的动态变化符合马尔科夫过

程,能够有效反映等级的变化过程。具体为:

M =
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(2)

式中:Mpq为时间年份t中地生态安全等级为p 的城

市转换到安全等级为q的概率,Mpq=
Cpq

Cp
,其中Cpq

为年份t中安全等级为p 类型的城市下1年转移到q
安全等级的所有城市之和;Cp 为所有年份中属于p
安全类型城市之和。

1.3.4 障碍因子诊断 障碍度模型作为诊断区域生

态安全的重要方法,已在诸多领域得到应用。障碍度

模型包括因子贡献度(Rj)、指标偏离度(Ptj)、障碍度

(Mtj)3个指标。

Mtj =
Rj ×Ptj

∑
n

j=1

(Rj ×Ptj)
×100% (3)

式中:Mtj为第j项指标对第i年土地生态安全的障

碍度;Rj为各项指标的权重;Ptj=1-ytj为指标与发

展目标之间的偏差;ytj为各指标的标准化值。

1.4 数据来源及处理

研究数据大部分来源于2001年、2006年、2011
年、2016年、2021年《中国城市统计年鉴》[31]《山东统

计年鉴》[32]《甘肃发展年鉴》[33]《宁夏统计年鉴》[34]

《内蒙古统计年鉴》[35]《陕西统计年鉴》[36]和《山西统

计年鉴》[37]。其中景观数据通过Fragstats4.2软件

计算,土地利用现状遥感监测数据(分辨率为1km)
来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://

www.resdc.cn);环境规制指数借助相关文献[38],从
各城市历年政府工作报告中选取环保相关词汇得出;
产业结构高级化借助已有文献[39],采用第三、第二产

业产值比重之和来衡量各城市产业高级化程度,其值

在0~1,越接近1,表明产业结构高极化程度越高;地
均碳排放量借鉴相关学者[40]的计算公式以及相关系

数,将电能、煤气和液化石油气、交通运输、热能消耗

产生的碳排放相加便得到城市的碳排放量;绿色专利

申请量数据来源于国家知识产权局的专利检索数据

库,并利用国际专利分类绿色清单检索环境友好型技

术相关专利信息的做法,识别各个城市的绿色专利信

息;外商直接投资度经汇率调整为以人民币计价。其

他数据均来源于相应年份的统计年鉴。

2 山东半岛与几字弯土地生态安全比
较分析

2.1 两大区域土地生态安全水平比较

2.1.1 整体水平比较 基于熵值法,并与国民经济

五年规划相结合,选取2000年、2005年、2010年、

2015年、2020年作为研究剖面,测度山东半岛与几字

弯土地生态安全水平的变化特征(表4)。从土地生

态安全整体水平的变化来看,山东半岛2000年、2005
年、2010年、2015年、2020年的土地生态安全水平均高

于几字弯,这与黄河流域在经济发展水平上呈现的“下
游发达-中游崛起-上游落后”发展格局相对应,表明

黄河流域上中下游间土地生态安全区域差异显著。
表4 2000—2020年山东半岛与黄河几字弯土地生态安

全水平及增长率

Table4 Landecologicalsecuritylevelandgrowthrateof
ShandongPeninsulaandJiziwanofYellowRiver
from2000to2020

地区 年份
土地生态
安全水平

增长率/%

山东半岛

2000 0.3317
2005 0.3645 9.89
2010 0.4102 12.54
2015 0.4561 11.19
2020 0.4701 3.07

几字弯

2000 0.2946
2005 0.3201 8.66
2010 0.3727 16.43
2015 0.4124 10.65
2020 0.4310 4.51

  从土地生态安全水平的演进过程来看,两大区域

均呈持续上升趋势。山东半岛由2000年的0.3317
上升 到2020年 的0.4701,几 字 弯 由2000年 的

0.2946上升到2020年的0.4310。从土地生态安全

水平的增长速度来看,研究期内几字弯土地生态安全

的年均增长率要快于山东半岛,且两大区域土地生态

安全的增长速度均呈倒“U”形,其中在2000—2010年

增速持续上升,2010—2020年增速下降。这是由于两

大区域前期依靠资金的规模化投入与政策导向使其增

速加剧,而伴随快速城镇化、工业化,两大区域均面临

建设用地需求增大及“高投入-高消耗-高污染”的传
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统粗放型发展模式等问题,资源环境承载力面临较大

压力,导致其土地生态安全水平的增速放缓(表3)。

2.1.2 准则层水平比较 从土地生态安全准则层水

平的变化趋势看:(1)平衡普惠与绿色生态呈现协同

共进的特征(图2)。两大区域的平衡普惠水平分别

从2000年的0.0423和0.0450提升到2020年的

0.0955和0.0856。山东半岛的人均GDP、城乡收入

比、医疗卫生机构床位数3个指标明显变好,几字弯

主要在于人均绿地面积与人均道路面积的不断增加,
这表明两大区域土地资源的服务分配价值对居民生

活水平起到改善作用。两大区域的绿色生态水平分

别从2000年的0.1634和0.1181提升到2020年的

0.1937和0.1810,且几字弯(11.38%)的年均增长率

快于山东半岛(4.37%),两区域间绿色生态水平有缩

小趋势。(2)集约低碳、科技创新与开放发展呈现两

级分化的特征(图2)。从集约低碳水平看,山东半岛

集约低碳水平低于几字弯,山东半岛集约低碳水平从

2000年的0.1210上升到2015年的0.1513,在2020
年又下降到0.1411;而几字弯集约低碳水平则从

2000年的0.1293持续上升到2020年的0.1591。从

科技创新与开放发展水平看,山东半岛远高于几字

弯,且差距不断扩大,这与已有学者[41]研究结果一

致,即越靠近黄河上游的城市群,其创新与开放能力

就越低,对黄河流域的辐射能力就越弱。

图2 2000—2020年山东半岛与黄河几字弯土地生态安全准则层水平变化

Fig.2 LevelchangeofthelandecologicalsecuritycriterionlayerinShandongPeninsulaandJiziwanofYellowRiverfrom2000
to2020

2.2 两大区域土地生态安全时空特征比较

2.2.1 时序演化特征比较 为进一步揭示山东半岛

与几字弯土地生态安全的时序特征,选取2000年、

2005年、2010年、2015年、2020年进行核密度分析

(图3)。从重心位置来看,2000-2020年两大区域核

密度曲线均向右偏移,表明两者的土地生态安全水平

均在不断提升。从分布形态来看,两大区域的核密度

曲线一直呈现单峰特征,表明两大区域土地生态安全

水平发展差距较为缓和,并未出现两级分化现象,其
中山东半岛右侧拖尾明显,说明区域内土地生态安全

水平高值区仍在增加。
从曲线峰度来看,山东半岛核密度曲线主峰高度

先升后降,波峰宽度先宽后窄又宽,表明山东半岛区

域差异呈先缩小又扩大的态势;几字弯核密度曲线波

峰高度先下降后上升,波峰宽度先宽后窄,表明几字

弯区域差异呈先扩大后缩小的态势。

2.2.2 空间分布特征比较 本研究进一步运用Arc-
GIS10.3软件对两大区域土地生态安全水平进行空

间可视化处理。
由图4可知,山东半岛土地生态安全等级位于风

险级到一般安全级之间,几字弯土地生态安全等级位

于恶化到临界安全级之间。总体上两大区域土地生

态安全状况堪忧,但都具有向良好方向迈进的趋势。
具体来看,2000—2005年两大区域土地生态安全等

级主要以风险级为主,并存在一定数量的敏感级城

市,主要集中在山东半岛的济南、青岛、烟台等城市;

2005—2015年两大区域土地生态安全等级主要以敏

感级为主,并存在一定数量的临界安全级城市,多集
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中在山东半岛的鲁东与鲁中地区及几字弯中部的鄂

尔多斯市;至2020年,山东半岛土地生态安全等级以

临界安全级为主,青岛上升为一般安全级,而几字弯

还是维持敏感级为主,东部少数地区上升为临界安

全级。
以上分析表明,山东半岛与几字弯土地生态安全

等级较研究初期提升明显,山东半岛以临界安全级为

主,敏感级数量不断减少;几字弯以敏感级为主,临界

安全级数量增长较慢,且两大区域土地生态安全等级

均呈现出“东中部高-西部低”的空间分布特征,未来

应加强城市间的生态保护机制联系,实现不同区域间

的融合发展与优势互补。

图3 山东半岛与黄河几字弯土地生态安全核密度分析

Fig.3 AnalysisofecologicalsecuritynucleardensityoflandinShandongPeninsulaandJiziwanofYellowRiver

图4 2000—2020年山东半岛与黄河几字弯土地生态安全空间分布特征

Fig.4 SpatialdistributioncharacteristicsoflandecologicalsecurityofShandongPeninsulaandJiziwanofYellowRiverfrom2000
to2020

2.2.3 动态演变特征演变比较 上述研究揭示了山

东半岛与几字弯的时空演变特征,但在时空演变过程

中存在怎样的动态转移规律,需进一步探究。因此,
研究运用传统马尔科夫链来揭示山东半岛与几字弯

土地生态安全等级的动态演变特征。对角线位置的

数据代表各城市土地生态安全等级不发生转移的可

能性,非对角线位置上的数据代表各城市土地生态安

全等级发生转移的可能性(表5)。由此看出:(1)研
究期内山东半岛与几字弯对角线上的数值普遍高于

非对角线上的数值,表明两大区域土地生态安全等级

维持原有等级的概率较大,等级类型转移具有“路径

依赖”与“自身锁定”效应。(2)对角线上的土地生态

安全等级随着等级的增高,其保持原有等级的概率也

在不断增高,表明等级越高,转变难度也就越大,未来

应主动引导敏感级和一般安全级向上转移。(3)两大

区域土地生态安全等级若发生变化,都是向上或向下

转移一个等级,不存在跨等级的跳跃式发展,即处于

一个循序渐进的发展过程。

3 山东半岛与几字弯土地生态安全障

碍因子识别
3.1 要素层障碍因子

对各年份山东半岛与几字弯各要素层的障碍因

子进行分析(表6)表明,2000—2020年山东半岛要素

层中,资源分配是目前阻碍其土地生态安全的关键因

素,低碳利用、绿色生态基底、技术水平对山东半岛土

地生态安全也有较强的阻碍作用。障碍度相对较低

的有福利提升、绿色生态绩效、集约利用、创新人才、

投资开发度与外贸依存度,说明社会公平、生态治理、

土地利用效率提升、开放发展等问题已得到普遍重
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视,为实现土地生态安全提供了有力支撑。

2000—2020年几字弯要素层中,技术水平是阻

碍其土地生态安全的关键因素,绿色生态基底、低碳

利用、资源分配、民生福祉对黄河几字弯土地生态安全

也有较强的阻碍作用。障碍度较低的有绿色生态绩

效、集约利用、创新人才、投资开发度与外贸依存度。
表5 2000—2020年两大区域土地生态安全等级概率转移矩阵

Table5 Probabilitytransfermatrixoflandecologicalsecuritygradesintworegionsfrom2000to2020

时间跨度 地区 安全等级 恶化级 风险级 敏感级 临界安全级 一般安全级

T=1

山东半岛

恶化级 0 0 0 0 0
风险级 0 0.042 0.083 0 0
敏感级 0 0 0.079 0.046 0

临界安全级 0 0 0.016 0.094 0.016
一般安全级 0 0 0 0 0

几字弯

恶化级 0 0 0 0 0
风险级 0 0.525 0.475 0 0
敏感级 0 0 0.875 0.125 0

临界安全级 0 0 0 1 0
一般安全级 0 0 0 0 0

表6 山东半岛与几字弯土地生态安全要素层障碍因子及障碍度

Table6 ObstaclefactorsandobstacledegreeoflandecologicalsecurityelementsinShandongPeninsulaandJiziwanofYellowRiver

地区 年份
资源

分配

民生

福祉

绿色生态

基底

绿色生态

绩效

集约

利用

低碳

利用

创新

人才

技术

水平

投资

开发度

外贸

依存度

山东

半岛

2000 22.85 11.09 12.00 8.73 5.00 19.12 4.06 13.01 2.16 1.99
2005 22.74 10.87 12.27 8.10 5.71 19.03 3.89 13.48 2.04 1.87
2010 22.69 10.98 11.96 7.77 6.06 18.60 3.81 13.87 2.30 1.96
2015 23.75 10.08 13.15 7.62 6.82 17.26 3.49 13.18 2.32 2.32
2020 23.66 9.13 13.18 7.43 6.49 20.30 3.51 11.72 2.36 2.20

黄河

几字弯

2000 10.44 10.86 19.39 11.71 4.25 14.33 3.94 20.91 2.12 2.05
2005 10.88 11.20 18.88 10.40 4.77 14.23 4.06 21.19 2.18 2.21
2010 11.25 12.01 18.64 8.68 4.86 14.17 4.37 21.25 2.32 2.45
2015 12.08 11.74 18.30 7.35 5.27 14.41 4.61 21.13 2.47 2.64
2020 12.13 11.25 18.87 6.61 5.28 14.79 4.75 21.08 2.57 2.67

3.2 指标层障碍因子

从2000—2020年山东半岛前5位的障碍因子

(表7)来看,研究期内制约山东半岛土地生态安全水

平提升的主要障碍因子为绿色专利申请量(C33)、人
均GDP(C4)、人均耕地面积(C1)、地均碳排放量

(C28)、地均化肥农药施用量(C30)、香浓多样性指数

(C12)。从障 碍 因 子 的 作 用 强 度 来 看,人 均 GDP
(C4)、地均化肥农药施用量(C30)、绿色专利申请量

(C33)的阻碍程度不断下降,表明随着山东半岛经济

发展、资源节约、环境保护三者的协调共行,产业结构

逐渐优化,绿色创新能力不断提高,绿色农业发展效

果显著。人 均 耕 地 面 积(C1)、香 浓 多 样 性 指 数

(C12)、地均碳排放量(C28)的阻碍强度有逐渐增大

的趋势。近年来山东半岛随着加速城镇化,部分优质

耕地被建设用地占用,在有限的耕地资源条件下产出

更多的农产品,这使耕地一直处于高强度的开发利用

状态,导致其生态系统较为脆弱;其次山东半岛的资

源型城市能源消费较高,其高碳行业的碳排放问题突

出,在带来经济增长的同时也带来了环境污染、生态

破坏等问题。
表7 山东半岛土地生态安全指标层障碍因子及障碍度

Table7 ObstaclefactorsandobstacledegreeoflandecologicalsecurityindexlayerinShandongPeninsula

年份
第1位

障碍因素 障碍度/%

第2位

障碍因素 障碍度/%

第3位

障碍因素 障碍度/%

第4位

障碍因素 障碍度/%

第5位

障碍因素 障碍度

2000 C33 4.59 C4 4.32 C3 3.89 C30 3.74 C15 3.71
2005 C33 4.62 C4 4.34 C30 4.02 C3 3.82 C17 3.74

2010 C33 4.53 C1 4.18 C30 4.08 C28 3.85 C4 3.77

2015 C1 4.35 C28 4.16 C33 3.95 C30 3.87 C5 3.75

2020 C1 4.37 C28 4.19 C33 3.91 C30 3.84 C12 3.72

362第1期      韩琭等:黄河流域两大区域的土地生态安全动态评价及比较



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  从2000—2020年几字弯前5位的障碍因子(表
8)来看,制约其土地生态安全水平提升的主要障碍因

子为绿色专利申请量(C33)、人均GDP(C4)、研究与

试验发展(R&D)内部支出(C34)、工业三废排放量

(C18)、森林覆盖率(C15)、景观破碎度(C13)、地均

碳排放量(C28)。
从作用强度来看,绿色专利申请量(C33)与研究

与试验发展(R&D)内部支出(C34)的障碍度虽然不

断下降,但仍是影响几字弯土地生态安全的重要障碍

因子,这与黄河上游与中游地区整体面临着科技创新

能力不足等问题有关,无法为土地生态安全的改善提

供足够支撑。人均GDP(C4)、森林覆盖率(C15)、工
业三废排放量(C18)的阻碍程度不断下降,表明几字

弯随着经济发展,环境治理投资与生态工程建设的力

度也在增大。景观破碎度(C13)与地均碳排放量

(C28)的障碍度不断增加,说明了几字弯的土地生态

系统受城镇化、工业化、人口压力等人为要素干扰频

繁,同时该地区虽然能源富足,但存在粗放资源加工

和初级加工,导致产生大量的碳排放,加剧土地生态

系统的脆弱性。
表8 黄河几字弯土地生态安全指标层障碍因子及障碍度

Table8 ObstaclefactorsandobstacledegreeoflandecologicalsecurityindexlayerinJiziwanofYellowRiver

年份
第1位

障碍因素 障碍度/%

第2位

障碍因素 障碍度/%

第3位

障碍因素 障碍度/%

第4位

障碍因素 障碍度/%

第5位

障碍因素 障碍度

2000 C33 4.63 C4 4.52 C34 4.40 C29 4.28 C18 4.16

2005 C33 4.68 C4 4.54 C34 4.43 C13 4.29 C15 4.21
2010 C33 4.61 C13 4.47 C15 4.36 C4 4.31 C34 4.24
2015 C33 4.46 C13 4.35 C15 4.29 C28 4.16 C4 4.11
2020 C33 4.31 C13 4.26 C28 4.22 C15 4.17 C34 4.06

4 讨 论
整体来看,黄河流域存在水土流失严重、生态环

境敏感脆弱等问题,不稳定的自然条件和高强度的开

发活动导致黄河流域可利用土地资源供给不足,土地

生态安全面临威胁。伴随着人口增长和城市群迅速

扩张,土地资源存在的供需缺口使黄河流域人地矛盾

日益凸显。因此,正确处理人地矛盾是推动黄河流域

可持续发展的关键[42]。流域内的“一轴两区五极”,
由于区位条件与资源禀赋差异,其土地生态安全水平

迥异。因此,聚焦山东半岛和黄河几字弯两大区域,
探讨黄河下游与黄河中上游生态安全动态演进特征

与区域差异,对黄河流域土地资源可持续利用具有积

极意义。要实现流域内土地生态安全统筹发展,首
先,需要控制山东半岛人口集聚趋势,打通流域人才

流动通道;探索新旧动能转换方式,如开发利用潮汐

能、生物能等新型清洁能源,遏制碳排放量的持续增

长,实现山东半岛土地利用向绿色低碳化转型。其

次,加快几字弯绿色产业布局,积极探索煤炭、天然气

等重点产业零碳转型新路径,实施产业生态化战略;
推进生态修复治理工程建设,统筹现有重点河湖、生
态源地的生态修复与保护,引入生态治理新技术,搭
建数字监测管理平台,开展大气、土壤等全方面生态

治理工作。最后,加强区域之间的合作深度,打破“信
息孤岛”现象,促进流域生产要素的自由流动与交换,
促进流域内产业数字化转型,实现流域产业链再造,
并在基础设施、创新环境、生态保护等方面构成互联

互通网络,以此动力源带动欠发达地区高质量发展,

从而打造新的沿黄增长极,提高黄河流域国际产业地

位的同时也为“一带一路”建设助力。

5 结 论
(1)在整体水平的变化上,两大区域既有共性也

有特性。共性在于两者的土地生态安全水平的增速

均呈“倒U”形,特性在于山东半岛土地生态安全水平

明显高于几字弯,但几字弯的增长速度更快。在准则

层水平的时间变化特征上,两者的平衡普惠、绿色生

态水平呈协同共进的特征,但在集约低碳、科技创新、
开放发展水平呈现出两级分化。

(2)在时间演化特征上,山东半岛与几字弯的核

密度曲线一直呈现“单峰”特征,山东半岛区域差异呈

先缩小又扩大的态势,几字弯区域差异呈先扩大后缩

小的态势。在空间分布上,山东半岛以临界安全级为

主,几字弯以敏感级为主,且均呈现出“东中部高-西

部低”的空间分布趋势。
(3)动态演变特征上,两大区域土地生态安全等

级维持原有等级的概率较大,等级类型转移具有“路
径依赖”与“自身锁定”效应,且不存在跨等级的跳跃

式发展,处于一个循序渐进的发展过程。
(4)在要素层障碍因子上,资源分配对山东半岛

土地生态安全阻碍作用最大,而技术水平则是几字弯

的最大障碍因素。在指标层障碍因子上,两大区域土

地生态安全均受到人均GDP、绿色发明专利申请量、
地均碳排放的阻碍,但山东半岛还受人均耕地面积、
地均化肥农药施用量的制约;几字弯则受景观破碎

度、森林覆盖率、工业三废排放量等影响。
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上述结论表明,山东半岛城市群与黄河几字弯都

市圈的土地生态安全水平在时序演进、空间分布及动

态演变特征上具有一定的相似性,但在城市群内部准

则层水平变化和障碍因子上有所差异。未来山东半岛

与黄河几字弯既要根据区域优势分类施策,也要从流

域全局出发,协同提升黄河流域土地生态安全水平。
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