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土地生态质量遥感评价模型与主控因子研究
———以广安市为例

陈 震， 夏学齐， 陈建平
（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要： 为了科学评价土地生态质量以及有效识别土地生态主控因子，开展土地生态质量遥感评价模型与主控因子
研究，以四川省广安市为研究区，建立基于理想点的遥感评价模型，对广安市 ２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５ 年的
土地生态质量进行评价及主控因子分析； 以公里网格为评价单元，以生态本底、生态结构、生态效益及生态胁迫 ４
个准则层的 １４个评价指标构建评价指标体系； 应用德尔菲法和熵权法（即主观结合客观的方法）计算各评价指标
权重值，以理想点模型计算理想点值、划分理想点生态等级，利用主成分分析法获取各年份的主控因子，然后对理
想点生态等级空间分布与环境影响因子之间的关系进行分析。 结果表明： ２００５—２０１５ 年第 ３ 等级面积占比有一
定幅度上升，第 ３等级面积占比为各等级最大，因而广安市土地生态质量整体上呈上升趋势、林地面积占比和气温
因子是最重要的主控因子、气温与土地生态质量正相关等研究结果。 研究结果可为土地整治部门提出广安市土地
生态质量监管的决策依据和技术支持，也可对其他地区的土地生态质量监管工作提供借鉴。
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０ 引言

随着全球生态环境日益恶化，生态问题越来越
得到人们的重视，土地生态质量评价方法研究已成
为土地生态科学的重要研究方向。 土地生态评价指
标体系的建立是土地生态质量评价的重点，目前的
土地生态评价指标体系主要有 ３ 类： ①以联合国粮
农组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕlｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔ-
ｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）制定的《可持续土地利用评价纲
要》为基础进行相应修改的评价指标体系； ② 以“压
力－状态 －响应” （ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｓｔａｔｅ －ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）
模型为基础的评价指标体系； ③基于“经济－环境－
社会” （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａl ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ，ＥＥＳ）结构的
生态评价指标体系。
国内外传统的土地生态评价指标体系研究多以

ＦＡＯ建立的《可持续土地利用评价纲要》为基准，根
据实际情况进行了相关改进。 Ｐｉｅｒｉ 等［１］

于 １９９５ 年

提出了以林地退化、水土流失、盐渍化、地下水下降
等生态因素建立土地质量评价指标体系，分析了不
同因素对土地生态质量的影响程度； ２００３ 年 Ｍｅｓｓ-
ｉｎｇ等［２］

根据经典 ＦＡＯ评价体系，基于实际情况，从
坡向、土壤质地、有机质、降水、ｐＨ 值等方面研究了
小流域范围农业用地生态状况。 近年来，以 ＰＳＲ 模
型和 ＥＥＳ框架为基础的研究逐渐增多。 ２０１１ 年张
军以等

［３］
根据三峡库区生态区的土地生态质量特

点，以 ＰＳＲ模型为基础，建立城市化水平、人均土地
面积、单位面积农药使用量等 ２１ 个评价指标，对三
峡库区 ２００３—２００６ 年的土地生态总体状况进行计
算，对土地生态状况的变化趋势进行了分析； ２０１１
年 Ｐａｒａｃｃｈｉｎｉ 等［４］

以 ＥＥＳ模型为基础，选取 ３０ 个评
价指标，对研究区内不同土地利用类型进行综合分
析，提出了权衡评价的概念，该概念用于满足土地管
理部门的实际需求； ２０１９ 年巩芳等［５］

在研究草原

生态系统补偿对其生态经济系统的响应机理时，运
用“驱动力 －压力 －状态 －影响 －响应” （ ｄｒｉｖｉｎｇ
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ｆｏｒｃｅｓ －ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｓｔａｔｅ －ｉｍｐａｃｔ －ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ＤＰＳＩＲ）
模型，取得了较好的效果； ２０２０ 年邹炎平等［６］

分别

采用非期望产出导向和生态低效率 ２ 种模型，研究
了 ２０１６年全国 ３０ 个省（区市）的生态环境效率、生
态无效效率和产出改进； ２０２０ 年王毅等［７］

以河西

走廊 ５ 个地级市为研究区，根据当地实际情况，基于
ＰＳＲ－ＥＥＳ 模型构建了一套生态安全评价指标体
系，选用综合指数法计算了研究区 ２００８—２０１７年间
的生态安全动态值。
综合指数法是一种重要的数学模型，也是土地

生态质量评价中运用最多的土地生态质量评价模

型
［８ －１２］ 。 理想点法是综合指数方法之一，本文将理

想点法应用于广安市土地生态质量评价，以生态本
底、生态结构、生态效益、生态胁迫 ４ 个准则层的 １４
个评价指标建立评价指标体系； 用德尔菲法（主观
法）和熵权法（客观法）计算各个评价指标的权重
值，利用主成分分析法对主控因子进行提取，并对理
想点各生态等级面积变化与主控因子之间的关系进

行分析，旨在整体掌握广安市 ２０００ 年、２００５ 年、
２０１０年和 ２０１５年土地生态质量各生态等级的分布
与主控因子之间的关系，为土地整治部门提出土地
生态质量监管决策依据和技术支持。

１ 研究区概况和数据源

１．１ 研究区概况
广安市位于四川省中部的丘陵区和东部的平行

岭谷区之间，地理范围在 Ｅ１０５°５６′～１０７°１９′，Ｎ３０°
０１′～３０°５２′之间。 丘陵地貌为主，高程为 ４００ ～
１ ５００ ｍ； 处于亚热带季风区域，气候温暖、降水充
沛； 湖泊和河流较多，物产较丰富，植物多为亚热带
常绿阔叶林。 广安市中部的渠江、西南部的嘉陵江
均为长江的支流，ＮＥ －ＳＥ 向的华蓥山、铜锣山、明
月山大体呈平行状排列于广安市东部。 广安市土地
面积为 ６ ３３９．２２ ｋｍ２ ，由 １ 市、３ 县、２ 区组成（图
１）； ２０１７年的总人口为 ４６４．７ 万，２０１８年国民生产
总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）为 １ ２５０．２ 亿元。
广安市为国家级园林城市，生态环境整体较好。 其
整体生态结构是，森林和湖泊主要分布在西部、北部
东和南部地区，为土地生态质量较高的面状区域；
分布于中部的渠江和西南部的嘉陵江及邻近区域为

土地生态质量较高的线状区域； 基本农田和经济林
区域是土地生态质量良好的面状区域； 建设用地占

比较高的城镇及邻近区域是土地生态质量中低的面

状区域。

图 1 广安市行政图
Fig．1 Administrative map of Guang’an City

１．２ 数据源及其预处理
本文从地理空间数据云、 美国国家海洋和大气

管理局夜间灯光数据网站（ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ．ｃlａｓｓ．ｎｇ-
ｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）、资源环境数据云平台、全球变化科
学研究数据出版系统等网站下载了遥感、地形、气
温、降水、夜间灯光、ＧＤＰ、人口、归一化植被指数
（ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，ＮＤＶＩ）、植被
初级总生产力（ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）等相
关数据。
遥感数据来自地理空间数据云网站，从该网站

下载了 ２０００年、２００５ 年和 ２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ 以及
２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星共计 ４ 个时相的 ８ 景遥感影
像。 Ｌａｎｄｓａｔ５数据级别为 Ｌｅｖｅl １Ｔ ，经过了辐射校
正以及有地面控制点的几何纠正。 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据也
是 Ｌｅｖｅl １Ｔ级产品，该产品经过了地形校正和辐射
校正以及几何纠正。 本文在此基础上进行了 Ｆlａａｓｈ
大气校正、镶嵌、裁剪等预处理。
本研究对遥感影像提取了分形纹理、颜色、植被

指数、水体指数、裸地指数、建筑物指数等地物特征，
并结合支持向量机模型进行了土地利用分类，并统
计了各时相、各土地利用类型的面积占比。 各年份
土地利用类型占比和分布情况如表 １和图 ２所示。

表 1 2000年、2005年、2010年和 2015年
各土地利用类型占比

Tab．1 Proportion of land use types in
2000， 2005， 2010 and 2015 （％）

年份 森林 草地 水体 荒地 建设用地

２０００ 年 ７９ ;．０７ ６ ●．６８ ２  ．５５ ９ z．７５ １ ●．９５

２００５ 年 ８２ ;．９９ ０ ●．２６ ３  ．５６ １１ z．４３ １ ●．７６

２０１０ 年 ７９ ;．３３ ８ ●．６５ ２  ．７５ ６ z．４２ ２ ●．８５

２０１５ 年 ８５ ;．７９ ４ ●．４４ ４  ．３９ １ z．８４ ３ ●．５４

·２９１·
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（ａ） ２０００ 年 （ｂ） ２００５ 年

（ｃ） ２０１０ 年 （ｄ） ２０１５ 年

图 2 2000年、2005年、2010年、2015年研究区土地分类
Fig．2 The land classification map of the study area in 2000， 2005， 2010 and 2015

  选用公里格网作为评价单元，评价指标导入公
里网的步骤为： ①用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 软件的 ＦＩＳＨＮＥＴ
工具模块创建广安市范围的尺寸为 １ ｋｍ ×１ ｋｍ 的
公里格网； ②将土地分类数据赋值到各公里格网的
属性数据中； ③将地形、人口、ＧＤＰ、夜间灯光、气
温、ＮＤＶＩ、降水、ＧＰＰ、土地利用分类等数据赋值到
各公里格网的属性数据中。

２ 研究方法
２．１ 评价指标选择

本文综合考虑广安市的实际情况，以广安市面临
的主要生态问题为导向，基于土地生态学等相关理
论，对各类评价指标进行筛选，建立了包括生态本底、
生态结构、生态效益和生态胁迫 ４个准则层的共计 １４
个评价指标组成的遥感评价指标体系，如表 ２所示。

表 2 土地生态质量遥感评价指标体系
Tab．2 Remote sensing evaluation index system for

land ecological quality
准则层 评价指标

生态本底 年均降水量、年均气温、植被指数、ＧＰＰ、地形
生态结构

林地占比、草地占比、水体占比、裸地占比、建设用
地占比

生态效益 生态服务价值

生态胁迫 ＧＤＰ、人口密度、夜间灯光

２．２ 主客观赋权重
关于评价指标权重值的计算方法有多种，主要

分为主观法和客观法 ２ 大类： ①德尔菲法［１３］ （Ｄｅl-
ｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ）是一种专家意见法和主观赋权方法，也
是一种综合各位专家的经验、主观意见的综合赋权
法； ②熵权法是一种客观赋权法，其中的“熵”的概
念是由德国物理学家克劳修斯于 １８６５ 年提出
的

［１４］ ，主要反映物理能量在空间中分布的均匀度，
能量分布越均匀，熵值就越高，而信息熵的概念出现
较晚，最早于 １９４５ 年由 Ｓｈａｎｎｏｎ 等人引入到信息论
中，最初主要用于描述源信号的不确定性［１５］ 。
本文采用主客观法结合的方法计算各评价指标

的权值，该方法避免了主观或客观单一赋权法的片
面性，综合了主客观 ２ 种方法的优点。 主客观结合
法计算权重 Wi 的公式为：

Wi ＝αUi ＋βVi ， （１）

式中： U为德尔菲法计算的权重值； V 为熵权法计
算的权重值； i为评价指标的序号； α和β分别为主
观法和客观法的组合系数，α和β的约束条件为α２ ＋
β２ ＝１ 。
２．３ 理想点法土地生态质量等级划分

目前，综合指数法模型是土地生态质量评价中应

·３９１·
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用最多的数学评价模型
［４］ ，具有计算精简、信息损耗

小、评价指标纵向与横向的对比分析方便等优势 。 理
想点法属于综合指数法模型评价方法之一，是一种实
用性很强的多指标数学建模方法，具体算法为：

１）建立决策矩阵（公里网格属性表）。 假设评
价单元数为 i，评价指标数为 j，经过评价指标数据标
准化处理，可以建立多属性（多指标标准化值）的决
策矩阵 A ，即

A ＝
r１１ ⋯ r１n
… ● …
rm１ ⋯ rmn

， （２）

式中： rmn为第 m 个评价单元中第 n 个评价指标的
标准化值。

２）构建 N 维欧氏空间中一个理想值点和一个
评价点，使得理想点向量各分量取值都为 １。 评价
点向量中，正向指标和负向指标的计算公式分别为：

X′＝
X正 －Xｍｉｎ
Xｍａｘ －Xｍｉｎ

， （３）

X′＝１ －
X负 －Xｍｉｎ
Xｍａｘ －Xｍｉｎ

。 （４）

  因为在步骤 １）中，各项评价指标数据都经过了
标准化处理，正、负向指标的标准化值都分布于［０，
１］区间； 经过负向指标计算后，负向指标就变成了
正向指标，可以将正负指标的理想值都赋值为 １，从
而减少模型的运算量。

３）根据上述主客观赋权法，计算各评价单元中每
项评价指标的加权值，获得评价向量； 最后计算评价
向量和理想点向量之间的欧式距离，计算公式为：

 D ＝ ∑
m

j＝１
（１ －Vij）

２ （ i ＝１，２，⋯，n） ， （５）

式中： D为欧式距离值； Vij为第 i个评价单元中第 j
个评价指标的加权值。

４）根据步骤 ３）计算得到的各个评价单元的欧
式距离，应用自然断点法对各评价单元进行生态等
级划分。
理想点法在多指标综合评价应用中，对评价单

元和评价指标的数量都没有限制，并便于对评价内
容进行纵向和横向比较，故应用范围较广。 通过步
骤 ２）和 ３）对传统理想点评价模型的改进，使得改
进后的理想点模型计算效率得到了提高，也更能描
述土地生态质量评价指标的生态本底、生态结构、生
态效益和生态胁迫 ４ 个准则层对土地生态质量的影
响，可以使生态评价更加准确。

２．４ 主控因子分析
本文应用主成分分析法提取土地生态质量主控

因子。 主成分分析法是一种用于数据降维的统计方
法，其算法为： ①进行空间变换（正交变换）； ②将
原来相关的随机向量分量转成新的无关的随机向量

分量，如果从线性代数的角度来理解，是将协方差矩
阵转变换成对角形矩阵，如果从立体几何角度来理
解，是对坐标系进行正交变换，用新坐标系中的新随
机向量代表样本点最分散（即方差最大）的 N 个正
交方向，实现数据降维，从而获得精度较高的低维系
统； ③通过创建价值函数将低维变量系统转换成一
维变量系统

［１６］ 。
主成分分析法能将多变量系统转变成数量较少

的新变量系统，这较少的几个新变量包含原来多变
量系统的绝大部分信息量。 土地生态质量评价系统
也是多变量（评价指标）系统，采用主成分分析法可
以将这个多变量系统通过正交变换转成少数几个变

量组成的系统，而这个少数变量的系统也包含了原
土地生态质量多个评价指标的绝大部分信息。 主成
分分析法在进行正交变换后，形成相互独立的主成
分，消除了多个评价指标间的关联度。 主成分分析
法中各主成分的贡献率权数代表该主成分包含的信

息量在原来全部信息总量中的占比，而贡献率权数
是客观的、数据驱动的。

３ 结果与讨论

３．１ 土地生态质量理想点等级划分
本文应用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ａ软件编程实现了各评

价单元理想点值（土地生态质量评价值）的计算； 然
后利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件中的自然断点法，对各公里
网格的理想点值进行了等级划分。 广安市范围内共
有 ７ ０１２ 个评价单元，将各评价单元的理想点值按
自然断点法由低到高划分第 １ 级（较差）、第 ２ 级
（一般）、第 ３级（中等）、第 ４ 级（良好）、第 ５ 级（优
秀）等 ５个生态质量等级。 ４ 个时相的土地生态质
量理想点等级如图 ３ 所示。 本文获取了 ４ 个时相各
等级评价单元数量的占比情况，如表 ３ 所示。 从图
３ 和表 ３可以看出，广安市各年份、各生态等级的面
积占比大部分集中在第 ２ 级和第 ３ 级，各年份第 ２
级和第 ３级面积之和占比都在 ９０％左右；各年份第
５ 级面积占比都较小，都不到 １％。 第 ２级与第 ３ 级
面积占比情况大致呈负相关，２０００—２００５ 年第 ２ 级
面积占比有一定幅度上升，２００５—２０１０ 年下降较
大，而 ２０１０—２０１５ 年有较小幅度的下降，第 ３ 级与
第 ２级变化趋势相反； ２０００—２００５年第 ４级占比有

·４９１·



第 １期 陈 震，等： 土地生态质量遥感评价模型与主控因子研究———以广安市为例

（ａ） ２０００ 年 （ｂ） ２００５ 年

（ａ） ２０１０ 年 （ｂ） ２０１５ 年

图 3 2000年、2005年、2010年和 2015年理想点等级
Fig．3 Grade map of ideal points in 2000， 2005， 2010 and 2015

表 3 4个时相各生态等级评价单元数量占比
Tab．3 Proportion of evaluation units of

each ecological level in 4 phases （％）

生态等级 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年
第 １ 级 ７ Ｙ．０７ １  ．２５ ２ ●．７６ ２ ●．６１
第 ２ 级 ３３ Ｙ．７９ ５６  ．５２ ２８ ●．６０ １７ ●．０４
第 ３ 级 ５４ Ｙ．８４ ３４  ．７４ ６４ ●．５９ ７２ ●．４１
第 ４ 级 ３ Ｙ．４２ ６  ．６１ ３ ●．２２ ７ ●．１３
第 ５ 级 ０ Ｙ．８１ ０  ．８３ ０ ●．７６ ０ ●．７１

较小幅度上升，而 ２００５—２０１０年有较小幅度下降，
２０１０—２０１５年又有小幅上升； 第 １ 级和第 ４ 级面积
占比大致呈负相关。 总体上，第 ３级面积占比在各等
级中最大，而第 ３级面积占比总体上呈上升趋势，因而
广安市２０００—２０１５年间土地生态质量有所提高，这是
当地土地整治部门决策正确、监管有效的有力证明。
３．２ 主控因子分析

本文应用 ＳＰＳＳ２２软件中的主成分分析功能，提
取了广安市 ４个时相土地生态质量的主控因子。 具
体实现步骤是： 将广安市各时相的各评价单元所对
应的由多评价指标标准化值建立的决策矩阵导入

ＳＰＳＳ２２软件，阈值设定为 １，表示将主成分分析法结
果中方差大于 １的向量设定为主成分； 最后将前几
个主成分向量中分值最高的位置对应的评价指标

（因子）设定为主控因子。 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年

和 ２０１５年时相的主控因子见表 ４—表 ７，其中成分
顺序为第 １主成分向量中按照值的大小排序； 加粗
因子为该主成分分量中分值最高的因子； 主控因子
中（ ＋）表示正向因子，（ －）表示负向因子。

表 4 2000年主控因子
Tab．4 Main control factors in 2000

主控因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分

地形（ －） －０ ●．３０８ ０７ －０ ●．０２６ ８９ －０ ●．３４２ ４７

人口（ －） －０ ●．５２０ ７７ －０ ●．３３８ １８ －０ ●．７１６ ０６

ＧＤＰ（ －） －０ ●．４２４ １６ －０ ●．２４３ ４７ －０ ●．５６９ ８５

灯光（ －） －０ ●．３２９ １６ －０ ●．１５４ ９２ －０ ●．４８２ ６３

气温（ ＋） ０ ●．５９５ ２０ ０ ●．５６２ ６６ ０ ●．５４４ １８

ＮＤＶＩ（ ＋） ０ ●．４３３ ００ ０ ●．３０６ ７３ －０ ●．１２３ ０４

降水（ ＋） ０ ●．４８２ ３４ ０ ●．４２６ ８２ ０ ●．２８８ ６８

ＧＰＰ（ ＋） －０ ●．８４４ ８０ －０ ●．５６９ １７ －１ ●．０８４ ９６

林地占比（ ＋） 2  ．955 60 －０ ●．５９９ ５７ －０ ●．１７２ ５０

草地占比（ ＋） －０ ●．６００ ２３ ０ ●．１７５ ６９ －０ ●．７６２ ５６

水体占比（ ＋） －０ ●．６９５ ５８ －１ ●．９５２ ６４ 2 ●．563 03
荒地占比（ ＋） －０ ●．３９９ ６９ 2  ．579 52 １ ●．３４８ ８７

建筑用地占比（ －） －０ ●．３４３ ６７ －０ ●．１６６ ５８ －０ ●．４９０ ６９

表 5 2005年主控因子
Tab．5 Main control factors in 2005

主控因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分

地形（ －） ０ ●．３３６ ０４ －０ ●．３３３ ２５ 1  ．884 00
人口（ －） －０ ●．３３６ ６３ －０ ●．２４０ ４６ ０ ●．４１２ ７８
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（续表）

主控因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分
ＧＤＰ（ －） ０ ●．２１５ ２６ －０ *．３１９ １９ １ m．４４２ ９５
灯光（ －） －０ ●．０７１ ２５ －０ *．２８９ ９７ ０ m．８３６ ８７
气温（ ＋） 2 ●．581 45 －０ *．１４７ ２４ －０ m．８６０ ６６
ＮＤＶＩ（ ＋） －０ ●．３９４ ０８ －０ *．３４９ ２８ ０ m．０１２ ９９
降水（ ＋） １ ●．３９０ ５３ －０ *．１３９ ２２ －０ m．９４９ ９９
ＧＰＰ（ ＋） －０ ●．８８３ ２３ －０ *．２４０ １３ －１ m．５５１ ９３
林地占比（ ＋） －０ ●．２１１ ７１ ０ *．４６４ ０５ ０ m．３３３ ６１
草地占比（ ＋） －０ ●．８６２ ０１ －０ *．０８７ ２６ －０ m．９５９ １０
水体占占比（ ＋） －０ ●．８９２ ８０ －０ *．２４７ ３２ －０ m．５３０ ７０
荒地占比（ ＋） －０ ●．１００ ５８ 3 *．297 76 ０ m．２２０ ０５
建筑用地占比（ －） －０ ●．７７０ ９９ －０ *．２６３ ２１ －０ m．２９０ ８５

表 6 2010年主控因子
Tab．6 Main control factors in 2010

主控因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分

地形（ －） －０ ●．３１５ ２０ －０ *．０６３ ５７ －０ ●．３８６ ２２
人口（ －） －０ ●．５２１ ９５ －０ *．０５２ ４２ －０ ●．８９６ ３０
ＧＤＰ（ －） －０ ●．４３３ １１ －０ *．０７ ５４９ －０ ●．７２３ ０２
灯光（ －） －０ ●．２９５ ６７ －０ *．０６１ ５５ －０ ●．６７１ ０６
气温（ ＋） ０ ●．５８５ ５０ －０ *．２４４ ６０ ０ ●．９９６ ７７
ＮＤＶＩ（ ＋） ０ ●．６０２ ７２ －０ *．４４６ ４８ ０ ●．６３４ ９４
降水（ ＋） ０ ●．４９１ ４６ －０ *．２７６ ４１ ０ ●．７３６ ０５
ＧＰＰ（ ＋） －０ ●．８４９ ９４ ０ *．０９３ ５８ －１ ●．６５０ ５３
林地占比（ ＋） 2 ●．906 75 ０ *．４４５ ０９ －０ ●．６９ ２３５
草地占比（ ＋） －０ ●．５０３ ９０ －１ *．１６０ ８４ ０ ●．４３７ ９９
水体占比（ ＋） －０ ●．６８２ ３２ 2 *．986 16 １ ●．１３１ ５５
荒地占比（ ＋） －０ ●．６１４ ８３ －１ *．０８３ ００ 1 ●．739 95
建筑用地占比（ －） －０ ●．３６９ ５０ －０ *．０６０ ４７ －０ ●．６５７ ７７

表 7 2015年主控因子
Tab．7 Main control factors in 2015

主控因子 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分

地形（ －） －０ ●．３０２ ４６ －０ *．２４７ ３５ ０ m．０３７ ４７
人口（ －） －０ ●．４４３ ６８ －０ *．４１６ ５２ ０ m．３０２ ５４
ＧＤＰ（ －） －０ ●．３７８ ９５ －０ *．３６３ ７７ ０ m．２４４ ９９
灯光（ －） －０ ●．２６８ １１ －０ *．３１７ ８０ ０ m．５８４ ０７
气温（ ＋） ０ ●．５３２ ４４ ０ *．１５６ ５２ －１ m．４６１ ９３
ＮＤＶＩ（ ＋） ０ ●．５１３ ３５ －０ *．０６７ １３ －０ m．４２３ ６４
降水（ ＋） ０ ●．４９３ ８１ ０ *．０２９ ２３ －１ m．３６６ ８１
ＧＰＰ（ ＋） －０ ●．８０４ ２３ －０ *．５３９ ６７ 1 m．890 78
林地占比（ ＋） 2 ●．937 22 －０ *．１０５ ７４ ０ m．９２１ ５７
草地占比（ ＋） －０ ●．７１９ ９８ －０ *．５３３ ０２ ０ m．０１６ ３３
水体占比（ ＋） －０ ●．４７７ ３７ 3 *．247 15 ０ m．３４６ ０６
荒地占比（ ＋） －０ ●．７６４ １６ －０ *．５１３ ７３ －１ m．５８９ ９９
建筑用地占比（ －） －０ ●．３１７ ８８ －０ *．３２８ １９ ０ m．４９８ ５６

  根据表 ４—７，取前 ３ 个主成分中各自的最大值
所对应的评价指标作为主控因子。 ２０００ 年、２００５
年、２０１０年和 ２０１５年主控因子如表 ８所示。

表 8 2000、2005、2010和 2015 年主控因子
Tab．8 Main control factors in 2000， 2005， 2010 and 2015

年份 主控因子 １ ●主控因子 ２ ％主控因子 ３ c
２０００ 年 林地占比 荒地占比 水体占比

２００５ 年 气温 荒地占比 地形

２０１０ 年 林地占比 水体占比 荒地占比

２０１５ 年 林地占比 水体占比 ＧＰＰ

  从表 ８中的各年份主控因子可以看出，除 ２００５
年的第一主控因子为气温，其他年份的第一主控因
子都是林地占比，这说明从长远来看，林地占比是该
地区最重要的土地生态质量主控因子。 根据本文数
据预处理结果，２００５ 年气温比 ２０００ 年有所升高，结
合表 ３ 可以得知，随着 ２００５ 年气温的升高，生态质
量第 ３ 级面积占比也同时提高，这说明气温与第 ３
级（土地生态质量中等）面积占比呈正相关，由于第
３ 级是最大面积占比等级，第 ３ 级面积占比的提高
也代表了整体土地生态质量的提高，因而总体上气
温与土地生态质量呈正相关。 总之，林地占比和气
温是对广安市土地生态质量重要的主控因子，林地
占比和气温都与土地生态质量呈正相关。

４ 结论

本文以四川省广安市为研究区，依据土地生态
学等相关理论，结合广安市的实际情况构建了相应
的土地生态质量评价指标体系，基于理想点法的遥
感评价模型对 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年
的土地生态质量进行了综合分析和评价，得到以下
结论：

１）土地生态总体质量有上升趋势； 林地占比、
温度为土地生态质量最重要的主控因子，温度、林地
占比都和土地生态质量呈正相关。

２）提出采用主客观结合法计算各土地生态评
价指标权值，避免了单纯主观或客观赋权的片面性，
提高了计算评价指标权重的准确程度。

３）对传统的理想点模型进行改进，设置所有评
价指标的理想值为 １，然后计算评价指标向量到理
想点向量（全为 １）的欧氏空间距离，减少了土地生
态质量评价模型的运算量，提高了工作效率。

４）通过本文的研究为广安市土地整治部门提
供了技术支持和决策依据。 在未来研究中，将进一
步完善评价指标数量和种类，同时在景观生态模型
方面上将开展评价模型的进一步研究。
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２０００， ２００５， ２０１０ ａｎｄ ２０１５， ａｎｄ ａｎａlｙｚｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏllｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．Ａ ｋｉlｏｍｅｔｅｒ ｇｒｉｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｅｖａlｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ．Ｔｈｅ ｅｖａlｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｅｖａlｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
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