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摘  要：在 GIS 技术支持下，采用 FRAGSTATS 软件，从土地生态系统的景观特征、生态服务功能和社会经济

效益 3个方面建立指标体系和测度模型，并将指标协调度引入模型中，以江苏省宜兴市为例，对区域土地生态质量进

行了综合评价。研究结果表明：宜兴市各镇土地的景观特征、生态服务功能和土地利用的社会经济效益各具特点和优

势，借鉴评价结果能更好地定位各镇发展功能，保证经济发展和生态保护双赢；土地生态综合评价能更全面地表征评

价区域的土地生态特点和质量；利用 GIS技术和 FRAGSTATS软件，可增强评价的操作性和实用性。 
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土地生态质量关系到人类生存的长远发展[1]。对

土地资源的不合理利用造成了一系列问题，但土地的

生态质量一直没有得到应有的重视。土地生态质量评

价是优化土地利用空间配置和构建土地利用安全格局

的基础。已有研究对土地生态的评价多是从土地的生

态服务价值[2−6]、生态承载力[2]、生态响应[1,7]等角度入

手，很少将土地的景观属性和社会属性同时纳入评价

体系，对指标间的协调度也更少考虑。为此，本文拟

以江苏省宜兴市为例，在 GIS支持下，运用 FRAGS-
TATS软件，对土地生态质量综合评价进行探讨。 

1  评价体系的构建 

1.1  评价的指标体系 
土地生态质量评价指标的确定涉及到自然、经济

和社会等多方面，其科学建立是评价的前提和基础。

土地的景观特征如景观破碎度、景观多样性等反映了

土地生态系统的结构特征，景观的破坏对土地的生态

质量有重要影响，而土地生态质量的好坏同时也受到

区域社会经济状况的影响。本文从土地生态系统的景

观特征、生态服务功能和社会经济效益 3 个方面入
手，建立土地生态质量综合评价指标体系，并加入指

标协调度这一准则层，这里的协调度是指表征土地生

态系统的景观特征、生态服务功能和社会经济效益在

区域土地利用过程中彼此和谐一致和同步发展的水

平。协调发展追求的不是单一的经济增长，而是经济、

社会、环境协调发展的多目标模式，通常各子系统的

评价值越接近，说明土地生态系统越协调[8–9]。 
景观特征层参照景观生态学方法选取了多样性

指数、平均斑块面积、景观破碎度、景观蔓延度 4
个指标[10–12]，分别用于表征景观的多样化程度、优势

度、受人为干扰程度、空间相邻关系。生态系统服务

功能层参照谢高地等[13]、鲁春霞等[14]的研究成果，选

择气候调节、气体调节、水源涵养、土壤形成与保护、

废物处理、生物多样性保护、食物生产、原材料和娱

乐休闲 9个指标 [15]。土地利用的社会经济效益层，则

从人口、城市化率、收入、粮食产量等角度考量选择

了人口密度、城镇化率、农民人均纯收入、粮食单产、

地均 GDP、土地垦殖率、第三产值比重 7个指标。 
在确定评价体系的准则层和指标层后，本文运用

AHP法得到各指标和因素的权重，其基本原理是对 m
个评价指标关于某个评价目标的重要性程度做两两比

较，获得判断矩阵 A，再求 A的最大特征值 λmax(A)=m

对应的特征向量 ω=(ω1, ω2, …, ωm)T, 并将其归一化即
得到评价指标的权重值[16-19]。最终指标和权重见表 1。 
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表 1  土地生态质量综合评价指标体系表 
Table 1  Index system of land eco-efficiency evaluation 

目标层 准则层(权重) 亚准则层(权重) 指标层(权重) 

多样性指数(0.25) 
平均斑块面积(0.25) 
景观破碎度(0.25) 

景观特征(0.330) 

景观蔓延度(0.25) 
气体调节(0.133) 
气候调节(0.098) 
水源涵养(0.137) 
土壤的形成与保护(0.114) 
废弃物处理(0.095) 
生物多样性保护(0.136) 
食物生产(0.114) 
原材料(0.094) 

生态服务功能(0.411) 

娱乐文化(0.078) 
人口密度(0.176) 
城镇化率(0.183) 
农民人均纯收入(元) (0.201) 
粮食单产(公斤) (0.203) 
地均 GDP(万元/km2) (0.110) 
土地垦殖率(0.038) 

土地生态质量指标(0.8) 

土地利用的社会经济效益(0.259) 

第三产值比重(0.089) 

景观特征指标协调度(0.330)  
 

生态服务功能指标协调度(0.411)  
 

土地生态

质量综合

评价 

指标协调度(0.2) 

土地利用社会经济效益指标协调度(0.259) 
 

1.2  评价指标值的获取 
景观特征指标利用 GIS 技术和 FRAGSTATS 软

件计算，具体的操作步骤是：①将土地利用类型视为

斑块类型，景观空间格局亦即为土地利用空间格局。

本文主要依据全国土地利用现状分类系统，并在考虑

区域特征的基础上，将区域内的景观类型划分为耕

地、园地、林地、城乡建设用地、水域、未利用地 6
种景观类型。采用 ArcGIS将土地利用现状图矢量化，
最后生成景观类型图；②利用 ArcGIS的空间分析模
块将矢量化的景观类型图转换为 Grid 格式；③采用
景观格局分析软件 FRAGSTATS 进行各景观组分的
相关景观指数的计算，并对研究区域各景观组分的空

间分布特征进行分析。根据指标体系的要求，利用

FRAGSTATS计算得到景观指数包括多样性指数、平
均斑块面积、景观破碎度、景观蔓延度 4个指标；生
态服务功能指标则以 ArcGIS为基础计算得到评价区
域内农田、林地、草地、湿地水域、未利用地的面积，

并采用谢高地和鲁春霞等[13–15]对中国陆地生态系统

单位面积的生态价值系数，来估算研究区的土地利用

的生态价值；土地利用的社会经济效益指标则通过统

计年鉴、土地资料获取宜兴市的土地面积、耕地面积、

人口、GDP、第三产值、农民人均纯收入等并通过简

单计算得到。 

1.3  评价结果的计算 
1.3.1  指标标准化    得到各评价指标值后，采用最大
最小值法将各指标值标准化。正向指标包括多样性指

数、平均斑块面积、景观蔓延度、生态系统功能的全部

指标以及社会经济效益的全部指标，标准化公式如下： 

min max min( ) /( ) 100i ip x x x x= − − ×
 

负向指标包括景观破碎度，标准化公式如下：
 

max max min( ) /( ) 100i ip x x x x= − − ×
 

式中，xmax为指标最大值，xmin为指标最小值，xi为 i
指标的实际值，pi为 i指标的标准值。 
1.3.2  评价结果计算   (1) 运用加权求和得到各生
态系统特征指标、生态系统功能指标和土地利用的社

会经济效益指标的分值，以及土地生态质量指标分值。 
(2) 指标协调度是衡量指标间的协调程度，计算

公式为： 
3

2

1
100 ( )i

i
C S S

=
= − −∑              (3) 

式中，Si为各准则层因子的评价得分，S 为各准则层

因子的平均值
3

1

1
3 i

i
S S

=
= ∑ 。 
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图 1  土地生态质量综合评价过程 
Fig. 1  Process of land eco-efficiency evaluation 

 
(3) 将土地生态质量指标得分值和指标协调度

得分值加权求和，得到土地生态质量综合评价分值。

模型计算过程见图 1。 

2  研究实例 

2.1  研究区概况 
研究区域为江苏省宜兴市，位于 3 1 ° 0 7 ′~ 

31°37′N，119°31′ ~ 120°03′E，亚热带季风气候区，
地处经济发达的长江三角洲地区，江苏省南端和沪、

宁、杭三角中心，城镇化率约 60%，全市总面积
2177.43 km2。该市辖 21个镇、1个环保科技工业园
区(环科园)(图 2)。各镇的经济发展状况和资源禀赋
条件却有较大差异。宜城镇和丁蜀镇是宜兴市的中心

城区；环科园是宜兴市国家级环保科技工业园；高塍

镇是北部经济发展水平最高的镇之一；张诸镇是宜兴

市市域西南部的中心镇；官林镇、和桥镇、新建镇有

良好的工业发展基础；屺亭镇、万石镇产业特色不太

明显，但是区位条件良好；周铁镇、新庄镇、大浦镇

濒临太湖；新街镇靠近主城区，处于南部丘陵区的边 
缘；徐舍镇位于西部圩区，水网密布；鲸塘镇、芳桥

镇、芳庄镇、杨巷镇、西渚镇经济发展基础欠缺，二、

三发展优势不明显，农业人口比重大，农林用地比例

大，是宜兴市的粮食主产区；太华镇和湖父镇处于南

部山地丘陵区，林地覆盖面积过半，人均耕地面积比

较少，经济条件一般，但山林资源丰富。 

 
 

图 2  宜兴市行政区划图 
Fig. 2  Administrative division of Yixing 

 

2.2  土地生态质量综合评价 
以土地利用现状数据、统计年鉴数据等作为数据

基础，运用前文提到的评价模型对宜兴市 22个镇(园)
的土地生态状况进行评价，得到单项指标的评价值，

最后进行加权求和，得到各个镇(园)的土地生态质量
综合值，并依据得分高低从高到低对各个镇(园)的土
地生态质量状况进行排名(表 2)。 
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表 2  土地生态质量综合评价分值表 
Table 2  Scores of land ecological quality evaluation 

镇名 景观特征 
分值 

服务功能 
分值 

社会效益 
分值 

土地生态质量

分值 
指标协调度 
分值 

综合评价 
分值 

综合质量 
排名 

大浦镇 53.23 40.46 34.35 43.10 80.58 51.75 8 

丁蜀镇 69.05 28.79 63.48 51.07 82.37 54.69 4 

芳桥镇 49.12 23.09 42.54 36.73 74.67 45.55 17 

芳庄镇 67.36 38.65 27.70 45.30 76.53 50.45 10 

高塍镇 64.63 55.64 52.25 57.73 95.38 64.38 1 

官林镇 48.33 40.18 47.67 44.81 85.93 54.57 5 

和桥镇 50.95 42.16 44.93 45.78 86.53 55.36 3 

湖父镇 69.61 49.01 19.80 48.26 75.14 51.52 9 

环科园 61.36 19.85 61.13 44.25 76.70 48.64 14 

鲸塘镇 43.92 29.84 24.19 33.03 70.69 43.55 19 

屺亭镇 48.26 18.15 48.38 35.92 73.00 43.81 18 

太华镇 76.55 52.58 26.03 53.63 78.73 55.75 2 

万石镇 33.15 15.28 46.39 29.24 67.82 38.98 21 

西渚镇 23.41 41.40 23.02 30.70 67.08 41.59 22 

新建镇 39.58 37.60 35.78 37.78 79.70 49.69 12 

新街镇 49.37 39.79 22.91 38.58 73.92 47.08 16 

新庄镇 56.94 34.31 32.19 41.24 77.16 49.11 13 

徐舍镇 56.96 37.54 25.12 40.74 74.96 48.05 15 

杨巷镇 51.15 43.15 26.75 41.55 77.06 49.72 11 

宜城镇 63.66 23.61 92.33 54.63 76.59 53.94 6 
张渚镇 52.85 38.05 40.06 43.46 82.33 52.50 7 
周铁镇 40.42 18.91 39.54 31.36 70.25 41.64 20 
平均值 53.18 34.91 39.84 42.22 77.41 49.65  

 
2.3  研究区土地生态质量空间分异特征 
2.3.1  指标协调度分析    宜兴市各镇土地生态系统
的景观特征、生态服务功能和社会经济效益各有优势和

特点，不存在绝对优势。除高塍镇外，其他镇都有指标

是在平均值以下的，例如宜城镇景观特征和社会经济效

益得分都很高，但是生态服务功能得分却只有 23.61。 
依据评价体系得到的土地生态质量指标得分和

指标协调度得分，在 ArcGIS制图板块中将宜兴市各
镇分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等(图 3、图 4)，各镇在生态质量
指标分异图和指标协调度分异图中所处的等别并不

能完全对应，有 36% 的乡镇的土地生态质量指标等
别和指标协调度等别不一致，其中 27% 的乡镇是土
地生态质量指标等别高于指标协调度等别，9% 的乡
镇是土地生态质量指标等别低于指标协调度等别，可

见宜兴市各镇土地生态质量并不均衡。对于土地生态

质量得分高而指标协调度得分低的乡镇，应逐渐弥补

土地生态上的不足，达到景观、生态和社会经济的协

调发展。对于土地生态质量得分低而指标协调度得分

高的乡镇，则应先突出乡镇特色，优先提高三项指标

中较为突出的一个，最后实现以经济发展带动生态建

设或以特色生态带动旅游经济等发展目标。 

 
 

图 3  宜兴市各镇土地生态质量指标分异图 
Fig. 3  Index difference of each town in Yixing 
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图 4  宜兴市各镇土地生态质量指标协调度分异图 
Fig. 4  Coordination difference of each town in Yixing 

 
2.3.2  土地生态质量空间分异特征分析   依据评价
体系得到的土地生态质量综合评价得分，在 ArcGIS
制图板块中将宜兴市各镇分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等(图 5)。 

 

 
 
图 5  宜兴市各镇土地生态质量分异图 

Fig. 5  Difference on land ecological quality of each town of Yixing 
 
宜兴市各镇土地生态质量呈现较明显的分异特

征：Ⅰ等的乡镇包括宜城镇、高塍镇、官林镇、和桥

镇、太华镇和丁蜀镇，主要分布在市区或自然生态景

观周边。其中宜城镇、高塍镇、官林镇依托市区的乡

镇企业，社会经济得到了较好的发展，所以评价中的

社会经济效益指标得分很高，而生态服务功能得分则

相对较低。和桥镇、太华镇和丁蜀镇则依靠滆湖、太

华山和太湖的景观生态优势，所以景观特征指标得分

很高。Ⅰ等的乡镇中分布在市区的乡镇应该体现宜兴 

市经济发展特点，起到经济带动作用；分布在自然景

观周边的乡镇应加强生态保护规划，为宜兴市的发展

提供更大的空间。 
Ⅱ等的乡镇包括新建镇、杨巷镇、芳庄镇、徐舍

镇、新街镇、环科园、新庄镇、大浦镇、张渚镇、湖

父镇，主要是分布在Ⅰ等乡镇的周围。其中湖父镇和

芳庄镇的景观特征指标得分超过了 60 分，但社会经
济效益指标得分太低；环科园的景观特征指标得分和

社会经济效益指标得分都超过了 60 分，但是生态服
务功能得分太低，指标间协调度不够；其他乡镇的指

标得分都比较平均，没有明显优势的指标。Ⅱ等的乡

镇应主要以保护为主，加强农业生态发展，对于个别

有自身优势的乡镇如环科园，应继续保持经济发展优

势，同时适度注重生态保护，以保证经济的可持续性。 
Ⅲ等的乡镇包括鲸塘镇、西渚镇、屺亭镇、芳桥

镇、万石镇、周铁镇，主要分布于宜兴市的东部和西

部的边缘地区。景观特征指标、生态服务功能指标和

社会经济效益指标的得分均在 50 分以下。Ⅲ等的乡
镇在发展过程中应注重以保护为主，因地制宜发展农

业生产。 
通过对宜兴市的土地生态质量综合评价，可更明

确各镇的功能划分和发展方向，对宜兴的生态环境保

护和经济可持续发展都有重要意义。 

3  结论 

(1) 将土地生态系统的景观特征指标和土地利
用的社会经济效益指标引入土地生态质量评价的体

系中，能更完善地表征评价区域的土地生态特点，更

深入分析研究区不同地域的土地适宜利用方向，避免

了盲目的土地开发带来的环境和生态破坏，引导区域

更健康的经济发展。 
(2) 运用GIS技术和 FRAGSTATS软件来处理和

获取评价指标值，可提高土地生态质量综合评价体系

的可操作性和实用性。 
(3) 总体来看，宜兴市各镇区土地生态质量呈现

较明显的分异特征，Ⅰ等的乡镇包括宜城镇、高塍镇、

官林镇、和桥镇、太华镇和丁蜀镇，Ⅰ等的乡镇中分

布在市区的乡镇应该体现宜兴市经济发展特点，起到

经济带动作用；分布在自然景观周边的乡镇应加强生

态保护规划，为宜兴市的发展提供更大的空间；Ⅱ等



360 土      壤 第 45卷 

 

的乡镇包括新建镇、杨巷镇、芳庄镇、徐舍镇、新街

镇、环科园、新庄镇、大浦镇、张渚镇、湖父镇，应

主要以保护为主，加强农业生态发展，对于个别有自

身优势的乡镇如环科园，应继续保持经济发展优势，

同时适度注重生态保护，以保证经济的可持续性；Ⅲ

等的乡镇包括鲸塘镇、西渚镇、屺亭镇、芳桥镇、万

石镇、周铁镇，应该在发展过程中注重以保护为主，

因地制宜发展农业生产。 
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Study on Evaluation of Land Ecological Quality Based on FRAGSTATS 
—— A Case of Yixing, Jiangsu Province 
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Abstract: Based on GIS technology, a more comprehensive evalution system of land ecological quality, which includs 

three aspects: landscape features, ecological services and social and economic benefits, is used to establish with land use data and 

the FRAGSTATS software. The results showed that towns of Yixing had their own advantages and characteristics in landscape 

features, ecological services and social and economic benefits. Different towns can play different functions with the references of 

evaluation results. The evaluation system is more comprehensensive to show the characteristics of the land area, and GIS 

and FRAGSTATS software make the system more operable and practical. 
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