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摘  要 

土地生态安全评价是保障土地资源可持续利用的重要基础，对于识别潜在风险、评估当前生态安全状况

及指导区域国土空间规划有着不可或缺的意义。环长株潭城市群作为长江中游城市群重要组成部分与湖

南省经济活动的核心区域，深入剖析其土地生态安全时空演变特征及预测其未来趋势，对推动城市群生

态文明建设进程具有显著的促进作用。本研究基于2012~2022年统计数据，以环长株潭城市群8个地级

市为研究对象，通过PSR模型建立土地生态安全评价指标，运用熵权TOPSIS对其土地生态安全进行综合

评价，并运用灰色预测模型GM(1, 1)探究其未来趋势。研究结果表明：(1) 在时间序列演化上，

2012~2022年间，环长株潭城市群的土地生态安全水平实现了显著提升，其中2020年达到了11年来的

最佳状态；(2) 在空间序列上，环长株潭城市群在生态安全空间上存在差异，主要表现为“北部高、南

部低”的空间分布特征，土地生态安全整体格局呈现出由低水平向高水平演变的轨迹。(3) 在预测结果

上，2023~2026年环长株潭城市群土地生态安全值将呈上升趋势，土地生态安全状态等级由“良好级”

上升为“安全级”。 
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Abstract 
Land ecological security assessment is an important basis for ensuring the sustainable use of land 
resources, and is of indispensable significance for identifying potential risks, assessing the current 
ecological security status, and guiding regional territorial spatial planning. As an important part of 
the urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River and the core area of economic 
activities in Hunan Province, the urban agglomeration around Changzhou-Zhuzhou-Zhutan has a 
significant role in promoting the construction of ecological civilization in the urban agglomeration 
by deeply analyzing the spatiotemporal evolution characteristics of land ecological security and 
predicting its future trend. Based on the statistical data from 2012 to 2022, this study took 8 pre-
fecture-level cities in the urban agglomeration around Changzhou-Zhuzhou-Zhuhai-Tan as the re-
search object, established the evaluation index of land ecological security through the PSR model, 
comprehensively evaluated the land ecological security by using the entropy weight TOPSIS, and 
explored its future trend by using the gray prediction model GM(1, 1). The results show that: (1) In 
terms of time series evolution, the level of land ecological security in the Changzhou-Zhuzhou-Zhu-
zhou-Tan urban agglomeration has been significantly improved from 2012 to 2022, and the 2020 
year has reached the best state in 11 years; (2) In terms of spatial sequence, there are differences 
in the spatial security of the urban agglomeration around Changzhou-Zhuzhou-Zhuhai-Tan, which 
is mainly characterized by the spatial distribution characteristics of “high in the north and low in 
the south”, and the overall pattern of land ecological security shows a trajectory of evolution from 
low level to high level. (3) In terms of the prediction results, the land ecological security value of the 
urban agglomeration around Changzhou-Zhuzhou-Zhutan will show an upward trend from 2023 to 
2026, and the land ecological security status level will be increased from “good level” to “safe level”. 
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1. 引言 

土地是人类生存与发展的重要基础和最主要的自然资源之一[1]。土地生态安全是指一定时空范围内，

土地生态系统能够保持自身结构、功能稳定或不受干扰的状态。其安全问题是区域可持续发展的核心问

题之一，是中国生态文明建设的重要内容[2] [3]。然而近年来，伴随着我国经济的高速发展、人口的快速

增长以及城市的急剧扩张，人与土地之间的矛盾愈发显著，生态空间遭受持续挤压，水土流失、土壤沙

化、草场退化及森林减少等土地生态问题日益突出，保障土地的生态安全成为人类社会亟待解决的难题

[4]。进行土地生态安全评价对于精准识别当前土地生态系统的健康状况、揭露人类土地利用活动中对土

地生态系统健康平衡构成威胁的行为，及科学制定并实施旨在保障土地生态安全的策略和措施，具有至

关重要的意义与作用[5] [6]。 
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国外学者对于生态安全的关注较早，其早期萌芽来源于卡尔曼诺夫和费里耶夫据农业生产专门化和

集约化的要求，提出了对土壤、气候和其他自然条件进行全面的比较评价的方法[7]。至 1977 年，美国环

境学家 Brown 在其著作《建设一个持续发展的社会》中首次明确提出了“环境安全”的概念，并在 1989
年，国际应用系统分析所(IASA)正式提出生态安全概念，并将其定义为人的生活、健康、安乐、基本权

利、生活保障来源、必要资源、社会次序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态[8] [9]。在此

基础上，国外学者展开了一系列关于生态风险与生态系统健康方面的研究[10]。国内学者对于土地生态安

全的研究起步较晚，目前仍处于探索阶段[11]。在研究区域上，包括省[12]、市[13]、县[14]等尺度的行政

区域，京津冀城市群[15]、关中平原城市群[16]、北部湾城市群[17]等尺度的经济区域，及河流流域[18]、
绿洲[19]等尺度的自然区域；在研究指标模型上，多采用 PSR [20]、PSR-EES [21]等模型构建生态安全评

价指标；在研究方法上，常采用 TOPSIS 法[12]、主成分聚类法[22]、SPSS 法[23]。目前来说，学术界对

于对于预测方法暂时处于研究探索阶段，较成熟的预测方法有无偏 GM(1, 1)模型、灰色 GM(1, 1)模型、

灰色马尔可夫预测模型等[24]，对于环长株潭城市群土地生态安全研究相对缺乏。 
鉴于此，本研究以环长株潭城市群 8 个地级市为案例地，基于 SPR 模型构建环长株潭城市群土地生

态安全评价体系，采用熵权-TOPSIS 模型计算土地生态安全综合值，分析揭示其时空演化特征，并采用

灰色 GM(1, 1)模型对其外来发展趋势进行预测，以期揭示环长株潭城市群土地生态安全演绎规律。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

环长株潭“3 + 5”城市群位于中国湖南省中东部，是长江中游城市群重要组成部分，以长株潭都市

圈为核心，外围涵盖岳阳、衡阳、益阳、常德、娄底 5 个次级都市圈。地形平坦开阔，水网密布，水源

充足，其水系属于湘、资、沅、澧四大水系，拥有洞庭湖、东江湖等淡水资源。截至 2022 年，环长株潭

城市群拥有常住人口 4135.6 万人，实现生产总值 37392.86 亿元，占全省的 76.8%，第一、二、三产业增

加值占比为 7.83:41.48:50.69。 
作为湖南省经济活动中心，环长株潭“3 + 5”城市群是实施促进中部地区崛起战略、全方位深化改

革开放及推进新型城镇化的重点区域，同时也是保障长江下游城市群生态安全、水资源供给和粮食安全

的重要屏障。近年来，环长株潭城市群积极响应国家政策与战略，先进装备制造业、汽车及零部件产业、

轨道交通装备产业等成为支柱产业，经济社会不断发展、人民收入水平不断提高、城镇化进程不断加速。

但在大量开展经济建设活动的同时，生态空间受挤压，人地矛盾加剧，继而出现了水土流失、土地重金

属污染、湘江部分水质恶化、洞庭湖生物多样性减少、全国空气污染排名居高不下等生态破坏现象，生

态安全水平下滑。近年来，政府虽多措并举出台多项环境保护政策，取得了一定成效，但环长株潭城市

群生态安全状况依旧严峻，评价其生态安全水平意义重大。 

2.2. 数据来源 

研究数据主要来源于 2012~2022 年《中国统计年鉴》《湖南省统计年鉴》、各市《统计年鉴》及各

市《统计公报》，对于个别缺失数据利用插值法与拟合回归法补齐。制图所使用的地理信息基础数据源

于地理空间数据云平台(https://www.gscloud.cn)。 

3. 评价指标体系及研究方法 

3.1. 评价指标体系构建 

PSR (Pressure-State-Response)概念模型是由联合国经济合作开发署(OECD)提出的一种用于研究生态

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157212
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环境、承载力评价的框架体系，具有“经济及社会活动等驱动对环境施加的压力——当前自然资源、生

态环境质量的状态——针对状态变化采取优化措施与对策的响应”[25]的因果关系。该模型从人与自然环

境相互作用的关系出发，对经济与环境之间的内在逻辑进行解读，客观诠释了人与自然生态环境之间的

相互依存、相互制约的关系[26] [27]，目前已得到了学术界普遍的认可与运用。 
本文在充分参考借鉴相关研究成果的基础[28] [29]上，结合环长株潭城市群土地生态安全实际情况，

遵循权威性、完备性、针对性、可操作性原则，紧扣经济发展、环境保护、产业升级等关键领域，最终选

取 16 项指标形成环长株潭城市群土地生态安全评价指标体系(表 1)。 
 

Table 1. Evaluation index system of land ecological security 
表 1. 土地生态安全评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标示意 指标性质 指标权重 

环长株潭城

市群土地生

态安全评价

指标体系 

压力 

人口密度 表征土地承载人口压力 - 0.072 

城镇化率 表征城市扩张压力 - 0.086 

化肥施用量 表征农业污染压力 - 0.017 

污水年排放量 表征土地污染压力 - 0.064 

建成区面积 表征土地扩张压力 - 0.043 

人均拥有道路面积 表征交通对土地压力 - 0.063 

状态 

人均地区生产总值 表征经济发展水平 + 0.038 

第一产业从业人员 表征劳动力结构 - 0.170 

建成区绿地覆盖率 表征城市土地覆盖情况 + 0.032 

年降水量 表征水资源状况 + 0.056 

每公顷粮食面积产量 表征粮食安全产量状况 + 0.070 

响应 

第三产业占比 表征良好产业发展条件 + 0.084 

农林水利事务支出占比 表征对自然资源的投入 + 0.030 

污水处理率 表征环境保护维护水平 + 0.040 

机耕面积 表征农业科技水平 + 0.086 

造林面积 表征对环境恢复的成效 + 0.049 

 
(1) 压力因子。主要反映了人类活动对生态环境的压力，这种压力分为生态资源压力和生态环境压力。

人口密度、城镇化率、建成区面积以及人均拥有道路面积等指标体现了人口增长和城市用地扩张所带来

的生态资源供需矛盾压力。而化肥施用量和污水年排放量等指标则表征了人类活动对生态环境造成的污

染压力。 
(2) 状态因子。体现为当前区域生态状态，主要为当前经济社会状态及生态环境质量状态。其中，人

均地区生产总值、第一产业从业人员、建成区绿地覆盖率代表区域再生态环境压力下所呈现的经济发展

水平、劳动力结构、土地覆盖情况等状态，年降水量、每公顷粮食面积产量等因子表征区域生态压力下

的生态环境质量状态。 
(3) 响应因子。体现为区域生态安全收到威胁时采取的优化措施与对策响应，主要分为主动干预及恢

复措施两个部分。其中第三产业占比间接通过产业结构优化影响土地生态安全，农林水利事务支出占比

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157212
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及污水处理率直接表征区域对于土地生态安全的投入；机耕面积及造林面积体现了政府积极推动区域生

态系统治理，减少人类行为影响的恢复措施。 

3.2. 基于熵权法的评价指标计算 

熵权法源自热力学第二定律，其基于信息熵和权重熵来确定指标的权重，是一种客观赋权的方法[30] 
[31]。土地生态安全评价是多指标定量的综合评价过程，因此为消除人为主观判断所带来的偏差，采用熵

权法计算指标权重，其具体计算步骤为： 
(1) 计算第 i 个城市在第 j 项指标中的相对重要性或贡献比例： 

’

’
1

, 1, 2,3, , 1, 2,3, ,ij
ij n

iji

x
p i n j m

x
=

= = … = …
∑                       (1) 

(2) 计算各指标熵值： 

( )( )
1

1 ln 0 1
ln

m

j ij ij j
i

e p p e
n =

= − × ≤ ≤∑                         (2) 

(3) 计算各项指标熵值： 

1j jd e= −
                                  (3) 

(4) 计算各项指标权重，公式为： 

1

,0 1j
j jn

jj

d
w w

d
=

= ≤ ≤
∑                             (4) 

’
ij j ijZ W X= ×                                 (5) 

式中 wj 为权重矩阵；Xij 为标准化后矩阵。 

3.3. 基于 TOPSIS 的土地生态安全评价模型构建 

TOPSIS 法是系统工程中有限方案多目标决策分析方法，其基本原理是通过测度被评级对象与正理想

解和负理想解的相对距离来进行排序，能充分利用原始数据，精确反映评价方案之间的差距，得出良好

的可比性评价排序结果[32]。因此本文采用该方法对土地生态安全进行综合评价，其具体计算步骤为： 
(1) 计算最优解 I+和最劣解 I−： 

{ } { } { }( ( )11 21 1 12 22 2 1 2 1 2max , , , , , , , , , , , , , , ,m m n n mn nI z z z z z z z z z z z z+ + + += =                 (6) 

{ } { } { }( ( )11 21 1 12 22 2 1 2 1 2min , , , , , , , , , , , , , , ,m m n n mn nI z z z z z z z z z z z z− − − −= =                 (7) 

式中最优解 I+和最劣解 I−分别为最大与最小值。 
(2) 计算各评价指标与最优、最劣解的欧氏距离 iD+ 和 iD−： 

( )2

1

n

i j ij
i

D i z+ +

=

−= ∑                                    (8) 

( )2

1

n

i j ij
i

D i z− −

=

−= ∑                                    (9) 

式中：
ji+ 为所有评价城市的针对第 j 个评价指标所能达到的最大值；

ji−为全部评价城市的针对第 j 个评价

指标所能达到的最小值 
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(3) 计算城市的第 j 个评价指标所呈现的最小程度： 

i
i

i i

D
C

D D

−

+ −=
−                                  (10) 

式中 Ci 为第 i 个城市综合韧性最优水平。Ci 取[0, 1]，Ci 的大小与城市韧性水平呈正比关系。 

3.4. 基于灰色预测模型 GM(1, 1)的土地生态安全预测 

灰色系统理论由邓聚龙教授于 1982 年提出并加以发展，灰色预测模型是灰色系统理论中应用最为广

泛与核心的动态预测模型，其基本思想是采用依次累加的方法实现时间序列数据由非线性转为线性，从

而弱化序列随机性，增强其规律性[33]-[35]，能够较好地适用于土地生态安全问题的预测[36]-[38]，其具

体建模步骤为： 
构建原始数据序列 ( )0X ，并对原始数列进行累加生成，得到 ( )1X 。 
基于累加生成的数据序列 ( )1X ，建立微分方程模型： 

( )
( )

1
1dx ax u

dt
+ =                                 (11) 

式中： a ， u——辨识参数，通过最小二乘法拟合得到。 
建立矩阵 NB Y ，计算： 

( ) [ ]
1

ˆ ,T T
Na B B B Y a u

−
= =

                            (12) 

得到预测模型： 
( ) ( ) ( ) ( )1 01 1 / tx t X u e u aαα − + = − +                         (13) 

采用后验比检验法对模型精确性进行检验，根据后验比 C 及小概率误差 P 范围分析模型的可靠性。

当 C < 0.35 和 P > 0.8 时，认为该模型有较高的预测的精度[39] [40] (表 2)。 
 

Table 2. The test table of GM(1, 1) model accuracy 
表 2. GM(1, 1)模型精度检验表 

检验指标 优 合格 勉强合格 不合格 

小残差概率 P >0.95 >0.80 >0.70 >0.70 

方差比 C <0.35 <0.50 <0.65 <0.65 

3.5. 土地生态安全评判标准 

Table 3. Criteria for judging land ecological security 
表 3. 土地生态安全评判标准 

安全等级 安全值区间 安全程度 

Ⅰ [0.58, 0.73) 安全级 

Ⅱ [0.44, 0.58) 良好级 

Ⅲ [0.29, 0.44) 邻界级 

Ⅳ [0.15, 0.29) 敏感级 

Ⅴ [0, 0.15) 危险级 
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依据环长株潭城市群计算结果及土地生态特点，结合相关文献[41]-[43]，运用 Arcgis 软件中自然断

点法将时间序列中期 2017 年环长株潭城市群土地生态安全评价标准划分为 5 个等级，见表 3。 

4. 结果与分析 

4.1. 土地生态安全评价结果与分析 

4.1.1. 生态安全时许变化特征 

 
Figure 1. Comprehensive evaluation results of ecological security in the Changsha-
Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration area 
图 1. 环长株潭城市群生态安全综合评价结果 

 
在 2012~2022 年间，环长株潭城市群 8 个市州土地生态安全指数在[0.153, 0.727]区间内，整体生态

安全得分实现了从 0.424 到 0.510 的显著提升，增长率为 20.28%。在此期间，生态安全状态由“临界级”

提升为“安全级”。至 2022 年底，除株洲市生态安全水平仍处于邻界级，湘潭、衡阳两市达到良好级外，

其余各市均已成功迈入安全级行列(表 4)，这标志着环长株潭城市群整体土地生态安全状况正朝着积极的

方向稳步发展。具体而言，其变化趋势可分为三个阶段：(1) 2012~2017 年间生态安全水平相对稳定并略

有上升，其内在机制可能在于：一方面，该时期正处于环长株潭城市群概念提出后的快速发展初期，城

镇化、工业化带来的压力开始显现并持续累积；另一方面，国家和湖南省层面开始加强生态文明建设，

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157212


刘朝君，李丹 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.157212 305 可持续发展 
 

地方政府也开始采取初步的响应措施，如逐步增加环保投入、开始产业结构调整。这两股力量的拉锯导

致整体生态安全水平处于动态平衡的“临界级”状态，响应措施的初步效果抵消了部分新增压力，使得

安全指数呈现微弱上升趋势。(2) 2017~2020 年生态安全水平显著提升并达到峰值，这主要归功于响应层

面的强力驱动：1) 政策法规体系完善：2016 年《土十条》《环境保护税法》《河长制》以及 2018 年生

态文明正式入宪等国家顶层设计密集出台，湖南省也配套制定了相应《湖南省污染防治攻坚战三年计划》，

形成了强大的政策合力；2) 具体措施成效显著：如表 4 所示，该阶段响应指数整体处于较高水平，具体

体现在造林面积大幅增加、污水处理率显著提高、机耕面积扩大以及第三产业占比提升等。这些措施有

效缓解了前期累积的压力，并显著改善了生态环境状态，特别是对水污染治理、生态空间保护和农业集

约化生产产生了积极影响。同时，产业结构优化也减轻了资源环境压力。；(3) 2020~2022 年生态安全水

平出现回落，其核心机制在于压力的快速反弹与部分响应措施的边际效应减弱或执行力度波动：1) 经济

与基建加速带来的压力剧增：后疫情时代经济复苏需求迫切，城市建设加速推进导致人口密度、城镇化

率、建成区面积扩张压力以及伴随的污水排放量短期内显著增加；2) 响应措施的部分弱化：如表 5 分析

指出，株洲、湘潭、衡阳等市在该时期造林面积减少、污水处理率下降、农林水利支出占比降低，表明部

分关键响应措施的持续性或强度出现波动，未能完全抵消新增压力。此外，重大工程项目在短期内对局

部区域生态空间造成的直接占用和扰动也是不可忽视的因素。压力因素的快速上升叠加响应措施的部分

弱化，最终导致状态指数从 2020 年的峰值 0.790 回落至 2022 年的 0.724，拖累综合安全指数下降。 
 

Table 4. The results of the ecological security composite index and the index of each subsystem 
表 4. 生态安全综合指数及各子系统指数结果 

年份 生态安全综合指数 压力指数 状态指数 响应指数 评价等级 

2012 0.424 0.928 0.262 0.102 临界级 

2013 0.378 0.803 0.108 0.104 临界级 

2014 0.402 0.828 0.182 0.236 临界级 

2015 0.408 0.315 0.363 0.559 临界级 

2016 0.435 0.680 0.273 0.485 临界级 

2017 0.408 0.315 0.363 0.559 临界级 

2018 0.475 0.585 0.310 0.682 良好级 

2019 0.397 0.404 0.259 0.599 临界级 

2020 0.595 0.339 0.790 0.550 安全级 

2021 0.535 0.188 0.763 0.455 良好级 

2022 0.510 0.131 0.724 0.426 良好级 

4.1.2. 生态安全空间变化特征 
依据土地生态安全评价标准，运用 Arcgis 软件绘制环长株潭城市群 2012 年、2014 年、2016 年、2018

年、2020 年、2022 年土地生态安全时空格局分布图(图 2)。由图可知，研究区内各地级市在生态安全空

间上存在差异，主要表现为“北部高、南部低”的空间分布特征，土地生态安全整体格局呈现出由低水

平向高水平演变的轨迹。 
2012 年，环长株潭城市群中土地生态安全等级未有达到“安全级”的城市，仅有湘潭市达到“良好

级”，长沙、岳阳、益阳、常德、娄底 5 个城市被测评为“临界级”，且呈片状分布，株洲市为“敏感
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级”，衡阳市为“危险级”。究其原因，在该阶段环长株潭城市群概念刚被正式提出，多数地级市均在进

行快速城镇化建设，对土地生态安全产生的压力较大，其中长沙、株洲、湘潭作为该区域的核心城市，

其城镇化进程尤为迅速，对土地生态的压力也相应增大，且这三座城市在压力与状态值上呈现出高度的

一致性，然而湘潭市针对土地生态问题所做出的生态保护响应高于长沙，远高于株洲，因而其生态安全

等级最高；衡阳市虽未对土地生态安全造成较大的压力，但相比其他城市，其经济发展状况较差，人均

地区生产总值、绿地覆盖率等偏低，第一产业从业人员比重偏高等，从而表现出较低的生态安全等级。

2016 年，除娄底市、衡阳市、株洲市为“敏感级”外，其余城市均为“临界级”；2020 年，处于安全级

的城市已达到城市群的 88%，仅株洲市处于“良好级”，具体来说，8 年来，环长株潭城市群生态治理与

保护全面加强，积极响应各级政府政策，以“两型”为导向，创新驱动，统筹协调发展，积极培育战略性

新兴产业，抓紧淘汰高消耗、高排放、高污染、低效益传统产业，该年累计造林面积 27 万公顷，机耕面

积 3987 千公顷，污水处理了达 86%，土地生态安全水平达到较高水平。至 2022 年，湘潭市、株洲市、

衡阳市的土地生态安全水平出现下滑，其中湘潭市和衡阳市降至“良好级”，株洲市则降至“临界级”。

这一变化主要是由于这些城市对土地生态安全治理的响应减弱，具体表现为造林面积相比前一年有所减

少，株洲市的污水处理率从 98.04%下降至 92.88%，农林水利事务支出占公共财政支出的比例也从 8.70%
降至 7.68%。 

 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Spatiotemporal pattern changes of land ecological security 
图 2. 土地生态安全时空格局变化 
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Table 5. Comprehensive evaluation values and grades of land ecological security 
表 5. 环长株潭城市群土地生态安全综合评价值及等级 

 

长沙市 株洲市 湘潭市 衡阳市 岳阳市 常德市 益阳市 娄底市 

评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 评价

值 等级 

2022
年 0.604 安全

级 0.436 邻界

级 0.570 良好

级 0.525 良好

级 0.639 安全

级 0.593 安全

级 0.620 安全

级 0.656 安全

级 

2021
年 0.610 安全

级 0.445 安全

级 0.575 良好

级 0.542 良好

级 0.654 安全

级 0.603 安全

级 0.668 安全

级 0.665 安全

级 

2020
年 0.586 安全

级 0.470 良好

级 0.591 安全

级 0.640 安全

级 0.660 安全

级 0.723 安全

级 0.727 安全

级 0.713 安全

级 

2019
年 0.321 邻界

级 0.239 敏感

级 0.238 敏感

级 0.408 邻界

级 0.281 敏感

级 0.352 邻界

级 0.345 邻界

级 0.291 邻界

级 

2018
年 0.314 邻界

级 0.239 敏感

级 0.317 邻界

级 0.491 良好

级 0.268 敏感

级 0.365 邻界

级 0.340 邻界

级 0.288 敏感

级 

2017
年 0.303 

邻界

级 0.555 
良好

级 0.310 
邻界

级 0.405 
邻界

级 0.272 
敏感

级 0.364 
邻界

级 0.286 
敏感

级 0.284 
敏感

级 

2016
年 0.404 

邻界

级 0.263 
敏感

级 0.371 
邻界

级 0.203 
敏感

级 0.324 
邻界

级 0.344 
邻界

级 0.306 
邻界

级 0.283 
敏感

级 

2015
年 0.421 邻界

级 0.249 敏感

级 0.360 邻界

级 0.289 敏感

级 0.368 邻界

级 0.340 邻界

级 0.288 敏感

级 0.340 邻界

级 

2014
年 0.395 邻界

级 0.259 敏感

级 0.347 邻界

级 0.224 敏感

级 0.333 邻界

级 0.325 邻界

级 0.300 邻界

级 0.340 邻界

级 

2013
年 0.369 邻界

级 0.246 敏感

级 0.385 邻界

级 0.179 敏感

级 0.320 邻界

级 0.321 邻界

级 0.310 邻界

级 0.341 邻界

级 

2012
年 0.355 邻界

级 0.272 敏感

级 0.478 良好

级 0.153 危险

级 0.348 邻界

级 0.327 邻界

级 0.342 邻界

级 0.345 邻界

级 

4.2. 灰色预测 GM(1, 1)预测结果分析 

 
Figure 3. Dynamic evolution trend of land ecological security based on GM(1, 1) model 
图 3. 基于 GM(1, 1)模型的土地生态安全动态演变趋势 
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以 2023~2022 年环长株潭城市群土地生态安全综合值为原始数据进行处理，预测结果为：

C 0.1552,P 0.8000= = ，预测精度等级为合格，故 2023~2026 年土地生态安全拟合值符合标准(表 6)。预

测结果：2023~2026 年预测结果呈上升阶段，土地生态安全预测值由 0.541 上升至 0.637，状态等级由“良

好级”上升为“安全级”(图 3)。 
 

Table 6. Dynamic prediction results of land ecological security based on GM(1, 1) model 
表 6. 基于 GM(1, 1)模型的土地生态安全动态预测结果 

年份 实际值 拟合值 相对误差 等级 状态 

2013 0.378 0.378 0.00% Ⅲ 临界级 

2014 0.402 0.391 2.73% Ⅲ 临界级 

2015 0.408 0.407 0.11% Ⅲ 临界级 

2016 0.435 0.424 2.48% Ⅲ 临界级 

2017 0.408 0.442 8.36% Ⅱ 良好级 

2018 0.475 0.460 3.16% Ⅱ 良好级 

2019 0.397 0.479 20.69% Ⅱ 良好级 

2020 0.595 0.499 16.18% Ⅱ 良好级 

2021 0.535 0.520 2.80% Ⅱ 良好级 

2022 0.510 0.541 6.17% Ⅱ 良好级 

2023 — 0.564  Ⅱ 良好级 

2024 — 0.587  Ⅰ 安全级 

2025 — 0.612  Ⅰ 安全级 

2026 — 0.637  Ⅰ 安全级 

4.3. 结论与讨论 

4.3.1. 结论 
基于 2012~2022 年换长株潭城市群 8 个市的统计数据，对环长株潭城市群 8 个地级市进行土地生态

安全评价与预测，得出了以下结论：(1) 在时间序列上，2012~2022 年，环长株潭城市群土地生态安全水

平都得到了较大水平的提升。其中 2020 年是环长株潭城市群 11 年间生态安全状况最好的阶段，该阶段

各地级市积极响应各级政府生态文明政策，不断采取增加造林面积、机耕面积，提高污水处理率等措施

缓解城市发展压力，土地生态安全位于[0.470~0.723]区间，其中评价值大小排序为：益阳市 > 常德市 > 
娄底市 > 岳阳市 > 衡阳市 > 株洲市 > 长沙市 > 湘潭市。(2) 在空间序列上，研究区内各地级市在生

态安全空间上存在差异，主要表现为“北部高、南部低”的空间分布特征，土地生态安全整体格局呈现

出由低水平向高水平演变的轨迹。2020 年，处于安全级的城市已达到城市群的 88%，仅株洲市处于“良

好级”。(3) 灰色系统 GM(1, 1)预测结果显示：2023~2026 年环长株潭城市群土地生态安全值将呈上升阶

段，土地生态安全预测值由 0.541 上升至 0.637，状态等级由“良好级”上升为“安全级”。 
因此，为了进一步提升环长株潭城市群生态服务功能，推动土地资源的健康发展与区域的可持续利

用，本文提出以下建议：应当持续强化城市群对农林水利事业的投入、加大污水处理力度、扩大造林面

积及机耕面积，并大力发展第三产业，确保其主导地位不动摇。同时，在宏观把控的基础上，需特别关
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注衡阳、湘潭、株洲这三个波动较为显著的城市的安全状态，以期更有效地实现城市群土地生态安全的

可持续发展目标。 
然而，本研究尚存在若干局限性，具体阐述如下：(1) 由于环长株潭城市群在统计年鉴中缺乏独立的

统计数据，仅提供了基本数据的概览，导致统计资料未能全面覆盖。因此，在选取评估指标时，舍弃了

部分在土地生态安全研究中至关重要的指标，例如水土流失率、人均水资源量以及万元 GDP 能耗等。(2) 
本研究在完成生态安全评估后，仅对未来的发展趋势进行了预测，而对于各地级市及不同年份间变化的

具体原因，仅停留在表面数据的观察层面，未能深入剖析并准确识别出真正的障碍因素。为了弥补这一

不足，未来的研究可运用障碍度模型进行测算，以期精准找出阻碍生态安全提升的主要因子，为制定更

为有效的策略提供科学依据。 

4.3.2. 讨论 
综上，环长株潭城市群土地生态安全的时空演化是复杂的“压力–状态–响应”(PSR)相互作用的结

果。时间维度上，政策驱动的强力响应是提升安全水平的关键，而经济快速发展与城市扩张带来的压力

反弹以及响应措施的持续性不足则是安全水平波动或下降的主因；空间维度上，“北高南低”的格局深

刻反映了区域内部经济发展水平、产业结构、历史环境负担、以及地方政府环保投入与治理能力的不均

衡性。核心城市的辐射效应和自然本底条件的差异也起到了塑造空间格局的作用。 
本研究结果强调了在快速城市化区域，平衡经济发展与生态保护的极端重要性。短期看，强化响应

措施的持续性和执行力是关键，特别是在面临经济提速压力时，需严防环保投入和监管的松懈。长期看，

根本之策在于优化产业结构(推动绿色低碳发展模式，从源头上减轻环境压力。空间协同上，需特别关注

衡阳、湘潭、株洲等南部城市的生态安全状况，通过财政转移支付、技术援助、产业合作等方式，弥合区

域差距，提升整体韧性。 
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