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基于正态云模型的湖北省土地资源生态安全评价
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摘  要：针对综合指数法与模糊综合法无法同时兼顾评价指标模糊性与随机性的问题，该研究将正态云模型引入

区域土地资源生态安全评价。基于正态云模型，以湖北省为例，对区域土地资源生态安全状况进行了定量测度。

研究结果表明：2000－2010 年间，湖北省土地资源生态安全状态从敏感级上升到良好级，土地资源生态安全综合

值从 2.9397 上升为 3.6033，区域土地资源生态安全整体水平有变好的趋势，但目前仍有部分指标处于恶劣、危险

或敏感级，其单因子指标值<2.5，有待于进一步提高与改善；正态云模型使土地资源生态安全的定量评价兼顾随

机性和模糊性，该研究可以为区域土地资源可持续发展提供一定借鉴与参考。 
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0  引  言   

作为人类赖以生存与发展的物质基础以及生

存空间，全球土地资源的稀缺性与有限性已成为人

类可持续发展中的普遍关注的关键问题之一[1-4]。而

由于工业化和城市化进程不断加快，人地关系走入

了冲突的症结点[5-9]。伴随着中国土地利用的强度不

断加强，区域内土地生态系统遭受到了极大的冲击

与损毁，个别区域的土地利用程度已经达到或者甚

至超过该区域土地资源的生态承载能力，导致区域

内的土地生态环境逐步的退化，某些地区甚至已经

步入了不可逆转的临界区[10-16]。区域内土地资源一

旦遭受严重的破坏与损毁，势必会反噬该地区的社

会经济安全，制约区域经济、社会与生态的和谐统

一发展。土地资源生态安全评价是区域土地资源综

合优化配置的基础[17-22]。 
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目前国内外涉及区域土地资源生态安全评价

的研究方法模型较少，在研究方法上比较趋近同

化，从国内外研究文献来看，评价方法多以综合指

数法、模糊综合法[12-14]等相关模型方法为主。在对

土地资源生态安全状况进行定量测度时，传统方法

无法同时兼顾对象的模糊性与随机性，并且若仅仅

考虑区域土地资源生态安全评价中对象的模糊性

或随机性，则难以达到获得最终准确的评价结果，

因而需要引入可以同时兼顾模糊性与随机性的模

型方法，本研究提出基于正态云模型区域土地资源

生态安全评价的定量测度方法，并以湖北省为研究

区，对该省的土地资源生态安全状况进行定量评价

与分析，以期为区域土地资源的可持续发展提供一

定的参考价值与实践基础。 

1 研究区域 

湖北省位于中国中部、长江中游、洞庭湖以北，

介于 29°05′-33°20′N，108°21′-116°07′E。湖北省与

河南、安徽、湖南、江西及陕西等省交界，湖北省

南北宽约 470 km，东西长约 740 km，面积 18.59 万

km2，占全国总面积的 1.95%，居全国第 14 位。在

“中部崛起”战略背景与“武汉城市圈”建设契机

下，湖北省社会经济得到了迅猛推进与快速发展，

全省的农业、产业现代化水平均有了明显提高，农

地集约化程度也日益加强，从 2000－2010 年全省
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粮食产量也不断增长。与此同时，湖北省人口增长

迅速，农地非农业化过程也在加快。由于农业产业

是对资源环境，尤其是对土地资源依赖程度最高的

产业之一，所以对湖北省全省的土地资源生态安全

进行定量评价与分析具有重要的研究价值与现实

意义。 

2 基于正态云模型的土地资源生态安全评价 

2.1  正态云模型简介 

本研究所用的云模型是由李德毅院士[23]提出

的一种具有广泛普适性的模型，该模型是在概率论

和模糊数学上演化发展而来，用语言值来表示定性

与定量相互发生不确定性转换的新模型[24-26]。正态

云模型的数字特征表示定性概念的定量表达，常常

用期望 ( )Ex 、熵 ( )En 和超熵 ( )He 来表征。 
云模型是在正态分布与钟形隶属函数的基础

上进一步演化而兴起的全新数学模型。由于该模型

具有很广的普适性特征[27-31]。该模型的运算理念可

以分为以下几步： 
1）生成正态随机数 2( , )iEn NORM En He′ = ，式

中，En 和 He2 分别表示为期望与方差； 
2）再生成正态随机数 2( , )i ix NORM Ex En′= ，

式中，Ex 和 2
iEn′ 分别表示为期望与方差，NORM 表 

示为正态分布随机函数； 

3）计算
2

2

( )
exp( )

2
i

i
i

x Ex
En

μ
−

= −
′

； 

4）(xi,μi)即构成数域中任意一个云滴。 
5）继续重复第 1 步至第 4 步，终止运行条件

为直到产生设定的 n 个云滴为止。云模型中的各个

云滴组团即构成了云像。 
2.2 土地资源生态安全评价指标体系构建 

土地资源生态安全，是指陆地表层由各种有机

物和无机物构成的土地生态系统的结构在不遭受

损毁与破坏的同时，又能提供各种物质支持以持续

满足人类生存和发展的需要。确定土地资源生态安

全评价指标是一项十分复杂的探索性科研工作，目

前相关研究在国内外学术界尚且没有明确的统一

标准。由于区域土地资源生态安全评价中任何一个

评价因子之间都具有复杂的联系，本研究根据土地

资源生态安全评价所遵循的层次性、科学性、完备

性、可比性、数据可得性和可操作性等原则，主要

考虑了湖北省的土地资源生态安全状况水平与评价

数据的可得性，在借鉴国内外有关研究成果的基础

上[11]，从土地资源生态安全的自然、经济和社会属

性 3 个方面建立了由 20 个指标构成的土地资源生

态安全评价指标体系，具体内容如表 1 所示。 

表 1  土地资源生态安全评价指标体系 

Table 1  Land resources ecological security evaluation index system 
评价标准 Evaluation criterion 

目标层 
Target layer 

准则层 
Criterion layer 

因素层 
Factory layer 

恶劣级 
Severe level

Ⅰ 

危险级 
Dangerous level

Ⅱ 

敏感级 
Sensitive level

Ⅲ 

良好级 
Benign level

Ⅳ 

安全级 
Security level

Ⅴ 

权重 
Weights 

耕地面积比例 C1 /% <10 ≥10~15 ≥15~20 ≥20~25 >25 0.0553 

人均耕地面积 C2 /(hm2·人-1) <0.4 ≥0.4~0.6 ≥0.6~0.8 ≥0.8~0.1 >0.1 0.0521 

土地粮食单产 C3 (kg·a-1) <200 ≥200~300 ≥300~400 400~500 >500 0.0533 

森林覆盖率 C4/% <25 ≥25~30 ≥30~35~ ≥35~40 >40 0.0852 

草地面积比例 C5 /% <5 ≥5~10 ≥10~15 ≥15~20 >20 0.0604 

土地退化率 C6/% >10 ≥8~10 ≥6~8 ≥4~6 <4 0.0821 

水土流失面积比例 C7/% >10 ≥8~10 ≥6~8 ≥4~6 <4 0.0845 

自然子系统 
Natural 

subsystem 
B1 

水土协调度 C8 /% <40 ≥40~60 ≥60~80 ≥80~100 >100 0.0792 

人均 GDP C9/(104元·人-1) <2 ≥2~3 ≥3~4 ≥4~5 >5 0.0413 

土地经济密度 C10/(104 元·hm-2) <5 ≥5~10 ≥10~15 ≥15~20 >20 0.0403 

耕地生产力水平 C11/(kg·a-1) <200 ≥200~300 ≥300~400 ≥400~500 >500 0.0549 

机耕程度 C12 /% <20 ≥20~40 ≥40~60 ≥60~80 80~100 0.0422 

农药施用量 C13 /(kg·hm-2) >1.4 ≥1~1.4 ≥0.6~1 ≥0.2~0.6 <0.2 0.0432 

经济子系统 
Economic 
subsystem 

B2 

化肥施用量 C14 /(kg·hm-2) >600 ≥500~600 ≥400~500 ≥300~400 <300 0.0395 

人口密度 C15/(人·km-2) >500 ≥300~500 ≥150~300 ≥100~150 25~100 0.0235 

人口自然增长率 C16 /% >5 ≥4~5 ≥3~4 ≥2~3 <2 0.0221 

城市化水平 C17 /% <20 ≥20~30 ≥30~40 ≥40~60 >60 0.0223 

耕地压力指数 C18 >1.4 ≥1.2~1.4 ≥1.0~1.2 ≥1.0~0.8 <0.8 0.0542 

农电集约度 C19/(kW·h·hm-2) <20 ≥20~30 ≥30~40 ≥40~500 >50 0.0313 

土地 
资源 
生态 
安全 
Land 

resource 
ecological 
security 

A 

社会子系统 
Social 

subsystem 
B3 

整理集约度 C20/(104 元·hm-2) <2.5 ≥2.5~3 ≥3~3.5 ≥3.5~4 >4 0.0331 

综合标准 1~1.5 1.5~2.5 2.5~3.5 3.5~4.5 4.5~5 1.0000 
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本研究关于土地资源生态安全评价中的评价

指标可分为正向与负向指标两类。正向指标包括：

耕地面积比例 C1、人均耕地面积 C2、土地粮食单

产 C3、森林覆盖率 C4、草地面积比例 C5、水土协

调度 C8 的值越大，表示区域土地资源生态安全的状

态越好；人均 GDP C9、土地经济密度 C10、耕地生

产力水平 C11、机耕程度 C12、城市化水平 C17、农

电集约度 C19、整理集约度 C20 的值越大，表明区域

土地资源生态安全抵御外接冲击与压力能力越强，

生态安全状况就越好。负向指标包括：土地退化率

C6、水土流失面积比例 C7、农药施用量 C13、化肥

施用量 C14、人口密度 C15、人口自然增长率 C16、

耕地压力指数 C18 的值越大，对区域土地资源生态

承载的压力与冲击就越大，损毁度就越高，表明区

域土地资源生态安全状况就越差。 
采用层次分析法（hierarchical analysis method，

AHP）来确定土地资源生态安全评价指标体系中各

个评价指标的权重。按照层次分析法的步骤，首先

建构递阶层次结构，分别是评价指标体系的目标

层、准则层和因素层，然后依次对两两元素进行比

较，构造判断矩阵，进而计算相对权重，然后进行

一致性检验，通过检验则终止。通过 AHP 法确定

的湖北省土地资源生态安全各指标权重见表 1。土

地资源生态安全评价指标标准的研究是在参考国

内平均值与国际公认值以及相关研究成果的基础

上[22]，从湖北省区域土地生态环境现状与特征出发，

综合分析归纳后最终确定生态安全评价指标评价标

准及权重，具体内容如表 1 所示，土地资源生态安

全评价综合评判标准的云模型表征如图 1 所示。 
 

 
图 1 土地资源生态安全评价综合评判的正态云模型 
Fig.1 Normal cloud model of land resources ecological 

security comprehensive evaluation 
 

2.3 基于正态云模型的土地生态安全综合评价 

在对区域土地资源生态安全进行定量测度的

过程中，其评价指标的定量描述兼有模糊性与随机

性，倘若仅仅考虑区域土地资源生态安全评价中对

象的模糊性或随机性，则最终获得准确的评价结果

预期目的难以达到，因而需要引入可以同时兼顾模

糊性与随机性的模型方法。本研究以正态云模型理

论为基础，建构基于正态云的综合评价模型。综合

评价模型建构主要步骤分为以下几部分： 
1）构建土地资源生态安全评价对象的因素域

为 U=｛u1,u2,u3,…,un｝，评价域为 V=｛v1,v2,v3,…,un｝，

权重集为 W=｛w1,w2,w3,…,wn｝； 
2）对区域土地资源生态安全各个单一指标的

评估，首先构建模糊关系矩阵 R。R 中元素 rij表示

评价对象因素域 U 中第 i 个元素 ui 对于评价域 V 中

第 j 个等级的 vj 的隶属度。设因素 i(i=1,2,3,…,n)与
其对应等级 j(j=1,2,3,…,m)的上下边界值分别为 1

ijx

和 2
ijx ，则因素 i 对应的等级 j 的定性概念可以用云

模型表示为： 

1 2( ) / 2ij ij ijEx x x= +  

由于土地资源生态安全评价中各个评价域中

的评价边界确值是两个级别相互过渡的临界值，所

以该评价域的边界确值应属于与其临界的 2 个级

别，是具有一定模糊性，即为： 

1 2 2

2

( )
exp 0.5

8( )
ij ij

ij

x x
En

⎡ ⎤−
− ≈⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 2( ) / 2.355ij ij ijEn x x= −  

式中，熵 Enij 值的确定一般为试验取值。在取值过

程中，超熵的取值越小，则正态云的厚度越薄。 
3）依据土地资源生态安全评价指标体系的各

个指标值，在确定评价指标的架构体系后，首先建

立土地资源生态安全因素规则库与分值规则库，分

别用 A、B 表示。应用正态云模型的云发生器，将

每个生态安全评价指标的定量化值作为输入值，而

后根据正态云模型中X云发生器计算方法得到一组

CGA(xi)。为提高土地资源生态安全评价最终结果的

置信度，则需要执行多次正向云发生器，之后将正

向云发生器获得数值进行加权平均，该加权均值则

作为输入值，再依据 Y 云发生器计算方法得到一组

CGB(yi)。最后将 CGB(yi)的加权平均值作为此次区

域土地资源生态安全评价单个指标的定量化分值，

其计算原理如图 2 所示。 
4）评价权重集 W 属于 U 在 V 内的模糊子集。

本研究将权重集W与上述计算得出的隶属度矩阵R
进行模糊转换，即可得到土地资源生态安全评价中

评价域 V 上的模糊子集 B。 
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注：x 为输入数据，Ex，Enx，Hex 为 X 云的期望、熵和超熵，CGA 为 X
云的数据集；Ey，Eny，Hey 为 Y 云的期望、熵和超熵，CGB 为 Y 云的

数据集。 
Note: x was the input data, Ex, Enx, Hex were expectation、entropy and hyper 
entropy of X cloud, CGA was the dataset of X cloud. Ey, Eny, Hey were 
expectation、entropy and hyper entropy of Y cloud, CGB was the dataset of 
Y cloud. 

 

图 2  云模型不确定性推理 
Fig.2  Cloud model uncertainty reasoning 

 
B=W ⊗ R=(b1,b2,b3,…,bm) 

式中，
1

n

j i ij
i

b w r
=

= ∑ ，j=1,2,3,…,m。最后依据模糊数

学中的最大隶属度原则，来选取最大的隶属度所对

应的评价等级作为此次区域土地资源生态安全综

合评价的评价等级。 

3  结果与分析
 

基于已经建立的区域土地资源生态安全定量

评价的指标体系，用相应的正态云模型来表示各个

评价因素所对应的评价等级，超熵经验取值为 0.01，
整个计算过程皆由 MATLAB7.0 软件来编写模型运

行程序，进而计算得出区域土地资源生态安全评价

的综合分值，具体内容如表 2 所示。 
通过表 2 可知，湖北省 2000 年和 2010 年的土

地资源生态安全综合安全值分别为 2.9397 和

3.6033。从综合评判可以看出，2000 年该省土地资

源生态安全评价等级为Ⅲ级（敏感级），到 2010
年的该省土地资源生态安全评价等级上升为Ⅳ级

（良好级）。从全省土地资源区域整体安全状况来

看，其土地资源生态安全状态从敏感级上到良好级

的整个过程中，可见 10 a 来该省土地资源生态安全

状况一直处于日趋变好的态势，土地生态系统受到

的损毁日益变小。 在研究时段内，湖北省通过水

土流失治理、国土开发整治以及产业结构升级转

型，尤其是近 10 a 的双退政策以及大规模的土地整

治项目的实施效果显著，对于全省的土地资源生态

安全状况的改善具有积极意义。但从表 2 中土地资

源生态安全评价指标单因子的安全级别来看，目前

仍有部分评价指标（单因子指标值<2.5）处于恶劣、

危险与敏感级之间，该类指标对于土地资源生态安

全隐患必须重点改善与治理。尽管当前人口密度、

人均耕地面积、土地粮食单产以及人均 GDP 等几

项评价指标都在逐年的不断提高，但全省近年来在

人口增长、资源缺口等方面的现实压力也正在不断

加大，以及在农业耕作方面不合理的使用农药、化

肥等现象十分突出，这样便会不断导致湖北省的土

地资源生态系统本底损毁，而缺少系统防御生态风险

的抗性。人口增长、资源缺口等因素产生的压力一旦

阶跃区域生态安全临界值将会导致该地区整体生态

系统抵御风险的能力逐步丧失，因此必须通过有效

的管控措施来保障区域土地资源可持续发展。 

表 2  基于正态云模型的湖北省土地资源生态安全评价 

Table 2  Evaluation of land resources ecological security in 
Hubei province based on cloud model 

单因子分值 
Single factor score 

综合分值 
Comprehensive 

score 
评价指标体系 

Evaluation index 
system 

2000 年 2010 年 

权重 
Weights 

2000 年 2010 年

C1 3.0476 3.4212 0.0553 

C2 2.1259 2.4573 0.0521 

C3 4.1021 4.3944 0.0533 

C4 4.2125 4.4746 0.0852 

C5 1.2263 1.5678 0.0604 

C6 2.5701 3.8582 0.0821 

C7 2.7764 3.8422 0.0845 

B1 

C8 3.3253 4.4705 0.0792 

C9 1.1515 3.4223 0.0413 

C10 1.0747 3.2301 0.0403 

C11 4.1713 4.4235 0.0549 

C12 3.4627 4.3908 0.0422 

C13 4.5211 4.9702 0.0432 

B2 

C14 1.1231 1.0724 0.0395 

C15 2.1251 2.6033 0.0235 

C16 3.0193 2.734 0.0221 

C17 4.2061 4.5317 0.0223 

C18 3.5785 3.2013 0.0542 

C19 3.0977 3.4682 0.0313 

B3 

C20 2.8022 3.5941 0.0331 

2.9397 3.6033

注：各指标含义见表 1。 
Note: The index meanings were shown in table 1. 

 

4  政策与建议 

1）树立国土生态文明建设理念。土地资源极

其稀缺，若遭到破坏，区域生态安全便会受到极大

挑战与冲击，从而严重影响中国国土资源战略。因

此，要维护土地资源生态安全必须树立国土生态文

明建设理念。 
2）严格保护土地资源，尤其是耕地资源，于全

国范围内实施针对性国土整治。加快国土整治的战略

转型，构建国土空间综合整治新方略与新格局。 
3）加大农业科技投入，改善农作条件。提高

农地单产。保护农业生态环境，推进生态农业技术
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完善与发展，构筑综合防治技术体系，转变过度依

靠化肥与农药的倾向。 
4）控制人口数量，缓解区域人地矛盾。基于

土地资源的稀缺及不可增长的特性，人口数量的持

续增长终究是引起土地资源供需不平衡的主要矛

盾之一。控制人口数量，才能促进人地平衡进而解

决人地矛盾。 
5）通过创新性的国土资源开发利用以及国土

资源的优化有效管理，实现国土资源的可持续发展

以及国土资源生态体系与社会经济体系全面协调

发展。 

5  结论与讨论 

在总结国内外相关区域土地资源生态安全评

价研究与评价方法的基础上，基于正态云模型对

2000－2010 年湖北省土地资源生态安全状况进行

了定量测度，研究结果表明：2000－2010 年间，湖

北省土地资源整体生态安全状态从敏感级上升为

良好级，生态安全综合安全值从 2.9397 上升为

3.6033。10 a 来该区域土地资源生态安全状况处于

日趋变好的态势。不过仍有部分评价指标处于恶

劣、危险与敏感级之间，该类指标对土地资源生态

安全的隐患必须重点改善与治理。人口增长、资源

缺口等因素产生的压力一旦阶跃区域生态安全临

界值将会导致该地区整体生态系统抵御风险的能

力逐步丧失，因此必须通过有效的管控措施来保障

区域土地资源可持续发展。 
由于土地资源生态安全评价指标标准的确定

是一项探索性很强的复杂工作，目前学界内尚未形

成统一定论。如何使得土地资源生态安全评价标准

更加科学以及更加符合研究区域的具体情况，需要

进一步进行深入的研究和扩展。 
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Normal cloud model based evaluation of land resources ecological 
security in Hubei province 

 
Zhang Yang1, Yan Jinming1※, Jiang Ping2, Yang Nai3 

(1. School of Public Administration and Policy, People’s University of China, Beijing 100872,China; 
2. School of Resource and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430079, China; 

3. Faculty of Information Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: Land resource is very scarce natural resources. Finiteness and scarcity of global land resources have 
become a common concern to human sustainable development. With the accelerating of industrialization and 
urbanization, man-land relationship is going into the crux of the conflict. If land resources are damaged seriously, 
it will also affect regional security and the sustainable development. Evaluation of land resource ecological 
security is an important content of regional sustainable development measures. The previous evaluation methods 
that were comprehensive index method and fuzzy synthesis cannot describe the fuzziness and randomness of 
evaluation indexes at the same time. In view of that problem, normal cloud model was introduced into regional 
land resources ecological security evaluation. Cloud model was the making of Li Deyi academicians based on 
traditional fuzzy mathematics and probability statistics. The rule of land resources ecological security evaluation 
was constructed combining the basic theory of cloud model and the process of ecological impact evaluation for 
land consolidation. By translating the uncertain factor conditions into quantitative values with the uncertain 
illation based on normal cloud model, the evaluation factor scores and comprehensive scores of Hubei Province 
land resources ecological security were computed. Study results indicated that : (1) Hubei Province land resources 
ecological safety status enhanced from the sensitive level to a moderate level, it increased from 2.9397 to 3.6033. 
The general trend of regional land resources ecological security was elevated from 2000 to 2010. Index value less 
than 2.5 indicated a severe, dangerous or sensitive level; (2) The normal cloud model was a mathematical 
representation of fuzziness and randomness. The transformation from qualitative concepts to quantitative 
expressions were realized when the fuzziness and randomness were integrated together. The method preserved the 
randomness and fuzziness in evaluation. Evaluation method of regional land resources ecological security based 
on the normal cloud model was an objective and scientific comprehensive assessment method. The study could 
provide a reference for the sustainable development of regional land resources. 
Key words: land use, clouds, models, normality, ecological security, Hubei province 
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