
为进一步健全自然资源监管体制，切实履行自然

资源统一调查监测职责，自然资源部组织编制了《自

然资源调查监测数据评价指标体系（2021版）》和

《自然资源调查监测数据评价技术指南 （试点文

件）》（以下简称“技术指南”），并在全国范围内选

取试点区域对指标体系和评价技术方法进行验证和完

善。本文以湖北省某地级市为试验区，结合区域自然

资源特色与管理要求，对评价指标体系和技术方法进

行了优化和完善。应用验证结果表明，完善后的指标

体系和评价方法能更好地反映地方特色和管理特点，

对其他地区开展类似工作具有借鉴意义。

近年来不少学者从多个方面对自然资源综合分析

评价的理论和方法进行了系列研究[1-10]。这些研究分别

从理论与实践的角度对自然资源综合分析评价的方法

进行探索，但当前理论研究缺乏实证数据验证，而实

践研究多围绕某一特定方面开展评价，对人类活动与

自然资源和生态环境相互作用的关联分析相对较少。

本文以前人理论研究为基础，在试验区开展评价指标

体系与评价方法的应用与完善。

1 评价指标体系的优化

1.1 指标体系优化的原则

《自然资源调查监测数据评价指标体系 （2021
版）》和《自然资源调查监测数据评价技术指南（试

点文件）》基于PSIR模型原理，构建了自然资源调查

监测数据评价指标体系。该指标体系由51个基础指标

和 28个综合指标构成，可全面评价土地、森林、草

地、湿地、水等自然资源的数量和质量、保护利用、
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生态环境影响和综合治理情况。但在开展具体工作

时，还需要结合评价区域的自然资源特色和管理需求

进行优化，体现评价工作的地域特性。本文主要基于

以下原则，对原有的指标体进行优化。

1）科学性。指标应能科学、合理反映评价对象

的实际状况。根据PSIR原理，构建多指标体系时，评

价的目标层、准则层和指标层应该形成科学的体系，

确保评价结果科学合理可解释。

2）系统性。应注重指标之间的内在联系，保证

评价指标体系兼具综合性与层次性，降低指标冗余。

3）可操作性。充分考虑评价指标的数据可获得

性，同等条件下优先选择容易量化计算的指标。对于

数据获取困难的指标，应在保证指标体系内容完整的

前提下对指标进行删减或替换处理。

4）典型性。自然资源类型不仅具有多样性，而

且在地理空间分布上具有差异性，不同区域的自然资

源保护利用和管理也各有其特点，应当适量增加能体

现地区自然禀赋及利用特色相关指标，凸显区域特点。

1.2 指标体系调整的结果

基于上述指标选取原则以及PSIR模型基本原理，

本文根据实验区自然资源特色和管理需求，新构建了

指标体系。具体指标调整的内容如下：

1）在原指标体系指标所划分的“基础指标”和

“综合指标”两大指标类型的基础上，设置“解释说

明”型指标，此类指标不参与合成综合指标，仅用于

反映自然资源数禀赋、开发利用与保护情况，提高评

价结果的可解释性。

2）对部分数据获取较困难的指标进行替换，包

括生态功能与保护主题以及环境影响主题下的自然

岸线保有率、土地沙化程度等指标，采用生态系统

服务价值、土地胁迫指数等更具操作性的指标进行

替代。

3）在压力准则层的指标设置方面，原指标体系

采用“三区三线”与现状建设用地、耕地、生态用地

对比的结果作为衡量自然资源安全的依据。本文参考

相关学者对资源环境承载力的研究，从发展需求与资

源供给对比的角度出发，以人均建设用地、人均耕

地、人均水资源量等指标衡量资源的供需关系，评估

区域发展对资源环境产生的压力。

4）对原指标体系中部分指标的内涵和计算方法

进行调整，使其能更好地反映自然资源开发利用与管

理状况，具体见2.1节。

5） 原指标体系将资源集约利用放于状态准则

层，而本文认为资源的集约利用是在发展需求不断增

长，而资源数量有限的前提下，为了实现可持续性发

展而采取的一种应对措施，因此将资源集约利用放于

响应准则层，作为治理水平的评价内容之一。

6）针对湖北省水系丰富的区域特点，增加与水

资源开发利用保护相关基础指标，例如单位用水量

GDP、废污水入河量降低率等，反映水资源的利用效

益以及水体保护力度。

2 指标计算和评价方法完善

2.1 基础指标

绝大部分基础指标计算方法可根据其名称和内涵

确定，个别计算方法不直观或在原指标体系基础上做

了调整的基础指标说明如下。

1）建设开发强度。该指标用于反映实际建设开

发的强度，主要参考了严金明[11]对省域狭义国土开发

强度内涵界定的相关研究，其与国土开发强度的区别

在于分母由区域总面积替换为适宜开发建设土地的总

面积。实际评价过程中主要考虑地形对开发建设的约

束，将坡度 15°以下的土地作为适宜开发建设土地，

该坡度主要参考自《城乡建设用地竖向规划规范》

CJJ 83-2016对各类建设用地的最大推荐坡度25%（换

算为角度接近15°）。
2）生态系统服务价值指数。生态系统服务价值

指数是指单位面积土地的生态系统服务价值，该价值

的估算主要参考谢高地[12]以及张丽琴[13]等对生态系统

服务价值的研究，利用国土变更调查数据，结合不同

类型用地的生态系统服务当量因子表，从供给服务、

调节服务、支持服务、文化服务 4个方面对区域单位

面积土地的生态系统服务价值进行估算。

3）道路网密度指数。道路网密度是评价道路设

施建设情况的常用指标 [14]，考虑到道路的路面材质、

车道数等参数均会影响其通车能力，为了更准确地反

映区域道路基础设施建设情况，结合数据可获得性，

本次评价以道路的车道数作为权重，计算道路的加权

长度与区域总面积的比值作为道路网密度指数，反映

道路建设情况。

4）非粮化耕地面积降低率。将原指标“非粮化

耕地比例”调整为“非粮化耕地面积降低率”，“比

例”侧重反映耕地种植非粮食作物的情况，属于静态

的状态评价，而“变化率”属于动态的变化评价，能

更好地反映耕地资源的监管成效，与资源监管这一评

价主题更为契合。
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5）新增水土流失治理面积占比。相较于原指标

以面积大小作为评价治理力度的依据，本次评价采用

“占比”替代“面积”，考虑了不同地区生态环境本底

状况的差异，评价结果更具客观性。

2.2 综合指标

由于对《技术指南》的基础指标进行了调整，因

此综合指标的合成方法也做了相应调整，在《技术指

南》提供的计算公式基础上，参考苏为华[15-16]等对综

合指标合成方法的研究，结合评价目的，确定不同综

合指标的合成方法，具体见表1。
表1 三级、四级指标计算方法

指标类型

三级

三级

四级

四级

三级

四级

四级

三级

四级

四级

四级

三级

四级

四级

三级

四级

四级

四级

四级

三级

指标名称

资源约束压力 P

自然资源禀赋 D

资源利用强度 Ba

资源利用效益 Bb

自然资源利用总效率 B

生态保护度 Ea

生态功能指数 Eb

生态功能保护指数 E

生活便利度 La

交通覆盖度 Lb

景观文化度 Lc

生活品质度 L

土地胁迫状况 Ia
环境污染状况 Ib
环境影响度 I

集约节约度 Ra

污染物控制度 Rb

资源监管度 Rc

生态修复度 Rd

治理水平指数 R

计算方法

P =P1´ 0.18 +P2 ´ 0.12 +P3´ 0.3 +
P4 ´ 0.4

A =å
i = 1

6

ai(bi + si /s)/(si0/s0)

B1 =（(Ba +Bb)/2 ´Bc))^0.5

B1 = ((Bd +Be)/2 ´Bf ´Bg)^(1/3)

B = (Ba ´Bb)^0.5

Ea = (E1 ´E2)^0.5

Eb =E3

E = (Ea ´Eb)^0.5

L1 = La^0.3 ´ Lb^0.3 ´ Lc^0.2 ´ Ld^0.2

L2 = (Le ´ Lf )^0.5

L3 = (Lg ´ Lh)^0.5

L = L1^0.4 ´ L2^0.3 ´ L3^0.3

Ia=I1
Ib=I2

I = 0.6 ´ (1 - Ia)+ 0.4 ´ (1 - Ib)

Ra =R1^0.4 ´R2^0.25 ´R3^0.15 ´
R4^0.2

Rb = (R5 ´R6)^0.5

Rc = (R7 +R8 +R9)/3

Rd =R10

R = (Ra ´Rb ´Rc ´Rd)^0.25

表 1中， i 为1、2、3、4、5、6时分别代表耕地

资源、建设用地资源、林地资源、水资源、草地资

源、湿地资源； ai 、 bi 、 si 、 s 、 si0 、 s0 分别为该

类型资源的质量折算系数、潜力修正值、资源面积、

评价单元面积、全国范围内该类型资源的面积、全国

面积。

在三级指标的基础上，继续进行指标合成，得到

二级指标和一级指标，对自然资源禀与开发利用保护

状况的关系进行进一步综合评价。合成综合指标时，

各指标权重在《自然资源调查监测数据评价技术指南

（试点文件）》的基础上，通过专家打分的方式最终

确定。

3 应用验证结果分析

3.1 研究区概况

实验区属亚热带湿润型大陆性季风气候，地势东

南高、西北低，山地、丘陵、岗地、平原兼而有之，

共分为6个县级行政区，A县、B县和C县地处山区向

平原过渡地区，经济发展状况相对较好，其中A县为

市政府驻地，而D县、E县和F县地处山区，经济发

展状况相对较为薄弱。

3.2 数据及处理

3.2.1 数据来源

评价数据来源包括国土变更调查成果、地理国情

监测成果、森林资源年度监测等自然资源调查监测数

据以及水资源公报，环境质量状况公报、水土保持公

报、统计年鉴等行业部门专题资料。

3.2.2 指标标准化

考虑数据分布特点以及评价需要，主要采用极差

变换法和极值法进行标准化处理，部分特殊指标的标

准化方法如下：

1）人均城镇建设用地面积、人均村庄建设用地

面积、人均公共管理与公共服务用地面积、人均住宅

用地面积。为了兼顾集约用地与生活舒适度的要求，

此类人均用地指标维持在某一特定范围内最佳，属于

状态指标。参考李研[17]等对湖北省县域资源环境承载

力的研究以及相关国家标准，在标准化时首先为不同

范围的人均用地面积设置不同分值，再利用极差变换

法对打分后的结果进行标准化处理。

2）人均水资源量。参考贾绍凤关于水资源安全

的研究以及国际相关经验 [18]，将人均水资源量超过

3 000 m3的区域设定为不存在水资源短缺问题，其标

准化结果直接设置为 1，若地区人均水资源量小于

3 000 m3，则采用极差变换法进行标准化，此时最大

值按照3 000进行处理。

3）生态环境状况指数、土地胁迫指数、污染负荷

指数。根据 《生态环境状况评价技术规范》 HJ
192-2015的计算公式，其标准化方法均为指标值/100。
3.3 实证结果分析

3.3.1 基础指标实证结果

与原指标体系相比，调整后的指标体系能更好地

反映区域自然资源禀赋与利用保护情况，受限于篇

幅，举例说明如下。

1）建设开发强度。新增指标建设开发强度能更

好反映区域建设用地开发程度，实验区各县的国土开

何丽华等：自然资源调查监测数据分析评价体系的完善与应用 ··41



地理空间信息 第22卷第2期

发强度与建设开发强度对比结果见图1所示。
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国土开发强度 建设开发强度

图1 国土开发强度与建设开发强度对比

由图 2可看出，若仅考虑国土开发强度， D县和

E县的开发强度较低，均不超过5%，显示其后续仍有

较大发展空间。但从建设开发强度上看，D县、E县

和F县的建设开发强度已经接近经济较好的A县，其

实际建设开发强度已达到较高水平。主要是因为D县

和E县和F县的山地丘陵占比较高，大部分土地并不

适宜建设开发，地形对后续发展空间有一定限制，应

做好用地集约。

2）建设用地利用效益。新增指标单位工业用地

工业增加值能反映区域工业用地效益情况，试验区各

县的单位面积建设用地GDP和单位工业用地工业增加

值如图2和图3所示。
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图2 单位面积建设 图3 单位面积工业用地

用地GDP 工业增加值

由图 3可看出，各县中建设用地利用效益较高的

分别为 B县、C县和A县，虽然A县为市政府驻地，

但其建设用地利用效益仅排第 3。而对比图 3 可看

出，A县的工业用地利用效益明显偏低，仅高于经济

发展较为薄弱的D县，反映出A县存在较为明显的低

效工业用地问题，应当做好低效工业用地处置工作，

提高建设用地经济效益。

3）粮食生产、经济效益与生态保护。新增指标单

位面积耕地粮食产量可综合反映耕地粮食生产能力，

试验区各县的单位面积耕地粮食产量见图 4 所示。

由图 4可看出， C县和E县耕地粮食产量较低，其中

E县耕地以旱地为主，且平均坡度较大，耕地平均质

量不高，耕地粮食产量偏低较为合理，而C县耕地以

水田和水浇地为主，耕地平均质量居试验区首位，其

耕地粮食综合生产能力明显与耕地禀赋不匹配，经分

析是因为C县果蔬业较为发达，相当比例的耕地被用

于种植经济价值更高的非粮食作物，拉低了C县耕地

的粮食产量。查阅统计年鉴数据可知C县的果蔬业产

值明显高于其他各县，该数据与C县较高比例的“非

粮化”耕地形成印证。反映出耕地种植非粮食作物一

方面虽然提高了经济效益，但另一方面也降低了粮食

生产能力。此外，统计年鉴数据显示 C县的化肥使用

强度明显高于其他各县市区，而过量使用化肥会造成

水体与土壤污染。图 5是试验区各县的污染负荷指

数，用于反映环境受纳污染的程度，可看出C县的污

染负荷指数明显高于其他县，与之对应的C县是实验

区唯一水质优良比例未达到100%的县。

7006005004003002001000
kg/

亩
A县 B县 C县 D县 E县 F县 A县 B县 C县 D县 E县 F县

1.601.401.201.000.800.600.400.200.00
图4 单位面积耕地粮食产量 图5 污染负荷指数

从多个相互关联的指标不难推断，C县耕地资源

禀赋优异，为了追求经济效益，相当比例的耕地被用

于种植经济作物，并通过大量使用化肥保证作物产

量，同时也造成了环境污染。后续C县应当做好经济

发展-粮食保障-环境保护3个层面的平衡，避免过度

追求经济利益而影响粮食安全与生态环境。

3.3.2 综合指标评价结果

实验区各县综合指标计算结果见表 2所示（指标

均经过正向化）。

根据表2结果，从自然资源禀赋与利用耦合协调的

角度上看，实验区各县自然资源禀赋与利用的耦合协

调度均达到了中级协调及以上，其中A县、B县和C
县达到了良好协调的等级。而从自然资源禀赋、利用

与保护综合情况上看，A县综合评分最高，其次是B
县和C县，而D县、E县和F县评分相对较低，该结果

与试验区的地形起伏度呈现出较强的负相关关系。

结合各级综合指标评价结果与基础指标评价结

果，不同县自然资源禀赋与利用保护情况各有其特

点。其中A县自然资源禀赋、生活品质都处于领先状

态，但自然资源承载压力较大，主要是由于人口规模

较大，人均资源量偏低，且人均农村建设用地超标问

题较为明显，此外其工业用地效益明显偏低，低效工

业用地问题应引起重视。B县的自然资源承载压力相

对较高，其余各项综合指标总体处于中等偏上水平，

需注意加强对撂荒耕地的监管与水土流失治理力度。

C县的自然资源利用效率居试验区首位，但耕地“非

粮化”问题、水资源集约利用问题以及地表水资源污

··42
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染问题有待解决。D县、E县和F县的优势自然资源为

林草资源，其生态环境保护情况与资源综合治理水平

强于经济较发达的A县、B县和 C县，但地形起伏、

生态保护等因素限制了其自然资源开发利用，耕地、

水等自然资源的利用效益偏低，且各项基础设施建设

较为薄弱。

4 结 论

本文结合试验区自然资源特点与管理需求，对

《技术指南》提供的指标体系和分析评价方法进行修

改完善，实证结果显示调整后的指标体系和评价方法可

操作性强，能较好地反映试验区自然资源禀赋及开发利

用与保护状况以及存在的不足，可为湖北省自然资源监

测数据分析评价工作提供参考。后续计划进一步扩大评

价范围，引入纵向对比，并通过问卷调查、实地走访等

方式对评价结果合理性与准确性做进一步验证。
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表2 试验区自然资源调查监测数据评价综合指标计算结果

指标
类型

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

四级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

三级

二级

二级

一级

一级

一级

指标名称

资源利用强度

资源利用效益

生态保护度

生态功能指数

生活便利度

交通覆盖度

景观文化度

土地胁迫状况

环境污染状况

集约节约度

污染物控制度

资源监管度

生态修复度

自然资源承载压力

自然资源禀赋

自然资源
利用总效率

生态功能保护指数

生活品质度

环境影响度

治理水平指数

自然资源禀赋
压力度

自然资源保护
利用综合指数

自然资源禀赋
利用耦合协调度

自然资源综合
评价指数

自然资源综合
评价加权指数

A县

0.59
0.55
0.64
0.57
0.88
0.99
0.80
0.06

0.004 7
0.34
0.30
0.39
1.00
0.46
6.77
0.57
0.61
0.88
0.96
0.45
0.68

0.67

0.87

0.67

0.78

B县

0.55
0.83
0.64
0.72
0.59
0.70
0.32
0.04

0.005 7
0.46
0.23
0.65
0.39
0.68
6.04
0.68
0.68
0.51
0.97
0.40
0.78

0.62

0.83

0.70

0.73

C县

0.96
0.52
0.25
1.00
0.99
0.75
0.22
0.03

0.001 4
0.12
0.24
0.85
0.72
0.84
5.73
0.70
0.50
0.58
0.97
0.36
0.84

0.59

0.81

0.70

0.71

D县

0.21
0.18
0.82
0.53
0.35
0.39
0.39
0.05

0.003 7
0.69
0.38
0.94
0.31
0.83
5.84
0.20
0.66
0.37
0.97
0.53
0.84

0.48

0.75

0.55

0.59

E县

0.10
0.14
0.88
0.56
0.32
0.32
0.26
0.06

0.000 9
0.55
0.46
0.68
0.56
0.82
5.53
0.12
0.70
0.30
0.96
0.56
0.82

0.42

0.71

0.51

0.55

F县

0.50
0.26
0.57
0.47
0.36
0.25
0.43
0.07

0.002 4
0.61
0.50
0.61
0.91
0.81
5.47
0.36
0.52
0.34
0.95
0.64
0.81

0.52

0.77

0.65

0.59
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