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摘　要: 农业开发区可持续土地利用系统包含社会、经济、自然生态等多种要素,要素间的相互作用决定系统的动

态发展,把握系统要素的结构层次和互动效应是进行农业开发区可持续土地利用研究、建立相应评价指标体系的

前提和基础。该文应用解释结构模型法 ( ISM 法) ,以济南农业高新技术开发区为例,在构建农业开发区可持续土地

利用系统结构模型的基础上,对其进行布尔运算和可达矩阵的分解,得出相应的结构矩阵和递阶结构模型图,并初

步探讨了该结构模型在评价指标体系构建方面的应用。研究结果表明,该结构模型图能够清晰地反映出土地利用

系统各要素的空间递阶关系,为划分研究对象,建立济南农业开发区可持续土地利用的评价指标体系提供依据。
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　　农业开发区可持续土地利用系统作为由多种农

作系统与其他非生产性自然、半自然和人文土地利

用类型共同构成的区域土地利用系统,涉及社会、经

济、自然生态和硅谷效应等众多因素[ 1, 2 ] ,具有明显

的系统复杂性和结构层次的潜在性。对其系统结构

的研究有助于把握因素的互动层次关系和主要作用

对象,揭示系统的本质特征,从而为进一步的评价指

标体系建立、可持续土地利用评价提供前提和基础。

但是,在目前国内外的相关研究中[ 3, 4 ] ,对土地利用

系统要素和结构的分析多是停留在定性的描述上,

或采用模型方法结合 G IS 技术对单一土地利用系

统进行模拟和分析[ 5～ 7 ] ,而针对区域性复合土地利

用系统的结构,进行定量分析的研究并不多见。

解 释 结 构 模 型 法 ( In terp ret ive Structu ra l

M odeling, 简称 ISM )作为结构模型分析的一种方

法[ 8 ] ,在研究复杂系统要素间的关系、揭示系统结构

的内在规律、提取有用信息等方面具有良好的应用

效能[ 9, 10 ] ,因而,该方法在分析土地利用系统要素和

结构上也具有其应用的可能性与可行性。本文以济

南农业开发区为对象,探讨了应用 ISM 法构建可持

续土地利用系统结构模型的具体过程和该模型在评

价指标体系构建中的应用,即在构建农业开发区可

持续土地利用系统结构模型的基础上,对其进行布

尔运算和可达矩阵的分解,从而得出相应的结构矩

阵和递阶结构模型图,并在此基础上,简析了该结构

模型在构建评价指标体系中的应用。研究结果表明,

应用 ISM 法进行土地利用系统的分析研究,可以清

晰地反映出土地利用系统各要素的空间递阶关系,

从而为划分研究对象,进而建立可持续土地利用的

评价指标体系提供科学依据。

1　结构模型与 ISM 法

111　结构模型

系统的结构模型是一种介于概念模型与数学模

型之间的客观模型,着重揭示系统的几何学或拓扑

学的定性结构,而不限于在模型的代数描述或数量

统计的性质上,多用图表来表明系统各部分、各要素

间的相互关系[ 8 ]。

112　 ISM 法

ISM 法是一种分析系统结构模型的方法,是将

复杂的问题分解成很多子问题,利用人的直观借助

计算机,综合性地、系统地确定问题的顺序,从而达

到分析研究系统结构的目的。其研究问题的一般步

骤是: 问题设定→选择要素→结构模型表达→求取

可达矩阵→区域分解→级间分解→建立结构矩阵→

确定系统多级递阶矩阵。

2　系统结构模型构造

211　问题设定和要素选择

21111　研究区域概况

济南农业开发区地处济南市长清县平安店镇,

为省级农业高新技术产业开发示范区,其内包含农

业用地系统和非农业用地系统。其中,农业用地系统

主要指种植业示范基地,它是由农户或开发区单位

实施的多个土地利用系统所构成的农作系统。非农

业用地系统主要指科研基地、企业以及相关工业等
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的土地利用系统 (不含水域、农村居民点) ,如现代园

艺场、养鸡场和生物技术开发中心等。

21112　问题设定

对济南农业开发区可持续土地利用的研究旨在

探讨实现该区域土地利用系统可持续发展的影响条

件和限制因素, 从而为制定、采取相应对策提供依

据。因而,该土地利用系统的结构模型应体现因素间

的相互影响关系和行为效应。同时,由于该区域土地

利用系统包含不同土地利用系统,其要素选择以该

区域土地利用的综合特征、农业开发区的特点和可

持续土地利用要求为依据。

21113　要素选择

由来自教学科研部门的土地专家和济南农业开

发区的实际工作者组成 12人 ISM 小组,其中教授、

副教授占 4117% ,高级工程师、研究员各占 1617% ,

讲师、工程师占 25%。该小组成员根据自己的专业

经验和济南农业开发区的基本特征,从各自角度提

出方案要素, 经归纳处理得政策制度、经济投入等

16项要素 (图 1)。

图 1　济南农业开发区可持续土地利用系统结构模型图 (未利用土地不在评价范围之内,故不予考虑。)

F ig. 1　Structu re model fo r sustainab le land use system in J inan A gricu ltu ral D evelop ing Zone
　

212　结构模型构造

21211　有向连接图

有向连接图的构建是以要素间的相互关系为依

据的,一般“关系”有多种含义,如优先关系、因果关

系、影响程度、重要程度等[ 8 ] ,本研究是以济南农业

开发区土地利用系统要素间的直接影响关系为依据

来建立有向连接图的,若 i 项要素对 j 项要素有直

接影响时,则用直线连接要素 i 和要素 j ,并用箭头

直接指向 j ,其中, 要素间的影响关系具有传递性。

根据 ISM 小组对系统要素间的因果关系和影响情

况的认识,参照上述原则,可得到济南农业开发区可

持续土地利用系统的结构模型,其有向连接图见图

1。

21212　邻接矩阵

邻接矩阵是用来表示有向图中各节点之间的连

接状态,表达的是一种布尔关系。根据邻接矩阵的定

义

A = (a ij ) n×n

式中　a ij =
0 bi 与 bj 无直接关系时

1 当 bi 与 bj 有直接关系时
(当 bi 为系

统中的 n 个要)

可得相应的关系邻接矩阵,如下邻接矩阵图所示。

该邻接矩阵是用定量的方式表示出济南农业开

发区可持续土地利用系统要素的直接影响关系,是

有向连接图的数学表达,该矩阵为进一步的模型求

解提供了基础。

3　求解结构模型

311　可达矩阵计算

可达矩阵是以矩阵的形式表示有向图中各节点

之间通过一定路径可以到达的程度,其实质是表达

系统内部元素之间所存在的某种间接关系。根据布

尔关系的自反性与传递性,对邻接矩阵进行布尔运

算

(1) 和单位矩阵 I 相加: A 1= A + I

(2) 求幂运算: A i= (A + I ) i

通过四次求幂运算发现A 4= A 3,从而确定济南

农业开发区可持续土地利用系统可达矩阵:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

A = 8　　0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

2 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1

3 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1

4 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

6 0 0 0 0 0 21 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1

M = 8　　0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1

　　矩阵中,当 a ij = 1时,表示要素 i至多经过 3步

路径可影响到要素 j; 当 a ij = 0时,表示要素 i 对要

素 j 没有产生影响。

312　区域分解

由于济南农业开发区可持续土地利用系统中的

要素都相互关联,其结构模型为全连通图,故该系统

只有一个区域,无须对可达矩阵进行区域分解。

313　级间分解

级间分解是在同一区域内,分离出不同级别的

元素节点。根据级间分解条件

可达性集合R ( i)∩先行集合 S ( i) =

可达性集合R ( i)

其中R ( i) = { j ßm ij = 1}, S ( i) = { j ßm ij = 1}; i, j 为元

素或节点。对济南农业开发区土地利用系统的可达

矩阵M 进行分级,得表 1如下。

761　第 2期 东野光亮等: 农业开发区可持续土地利用系统结构模型研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 1　可达矩阵第一级分解

T ab le 1　T he first decompo sing of reachab le m atrix

i R ( i) S ( i) R ( i)∩S ( i)

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16 1 1

2 2, 5, 6, 7, 9, 10, 13, 14, 15, 17 1, 2 2

3 3, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16 1, 3 3

4 4, 5, 9, 10, 13, 14, 15, 16 1, 4 4

5 5, 9, 10, 13, 14, 15, 16 1, 2, 3, 4, 5 5

6 6, 9, 10, 13, 14, 15, 16 1, 2, 6 6

7 7, 9, 10, 13, 14, 15, 16 1, 2, 7 7

8 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16 8 8

9 9, 13, 14, 15, 16 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16 9, 15, 16

10 9, 10, 13, 14, 15, 16 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 10

11 9, 11, 13, 14, 15, 16 8, 11 11

12 9, 12, 13, 14, 15, 16 1, 3, 12 12

13 13 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16 13

14 14 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16 14

15 9, 13, 14, 15, 16 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16 9, 15, 16

16 9, 13, 14, 15, 16 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16 9, 15, 16

　　则 T 1 = { ißR 1 ( i)∩S 1 ( i) = R 1 ( i) }= {13, 14},

即该系统的第一级为节点 13、14,即在第一级的分

解中,首先分离出农业开发区土地利用系统要素中

的经济效应和社会效应。依次类推,共进行了 6次分

解, 得 T 1 = {13, 14}; T 2 {9, 15, 16}; T 3 = {10, 11,

12}; T 4 = {5, 6, 7, 8}; T 5 = {2, 3, 4}; T 6 = {1}, 从而

将所有系统要素分成 6个级别。

根据分解结果,将节点次序变位,得新的可达矩

阵M ′。

314　建立结构矩阵

由可达矩阵M ′减去单位矩阵 I 得新矩阵M ″,

再从M ″依次找高一级与低一级元素的关系,同时剔

除上一级节点,参照结构模型图,确定结构矩阵:

13 14 9 15 16 10 11 12 5 6 7 8 2 3 4 1

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J = 12　　0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0

　　该结构矩阵是反映济南农业开发区可持续土地

利用系统多级递阶结构的矩阵,是系统多级递阶结

构图的数学表达。

315　递阶结构模型图

根据结构矩阵,确定济南农业开发区可持续土

地利用系统的递阶结构模型图 (见图 2)。

由该结构模型图可以看出,第五、六层要素是济

南农业开发区土地利用系统的的基础,表现为社会

经济的投入,而政策制度是决定农业开发区建设与
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图 2　济南农业开发区可持续土地利用系统递阶结构模型图

F ig. 2　Step2up structu re model fo r sustainab le land use system in J inan A gricu ltu ral D evelop ing Zone
　

发展的先决条件。第三、四层和第二层中的农业用地

为土地利用部分,其中自然地理条件作为土地利用

现状的基础与第五、六层要素共同构成了济南农业

开发区土地利用系统的输入; 其余要素则构成了土

地利用系统的核心。第一、二层是整个系统的输出部

分 (其中农业用地由于和自然生态效应和环境效应

有一定的反馈关系而进入第二层,但在具体分析时

应将起划入土地利用部分) ,表现为自然生态、社会、

经济、环境等效应,其中自然生态效应和环境效应又

是社会、经济效应的基础。该结构模型图可以比较清

晰地看出济南农业开发区可持续土地利用系统内各

要素的空间递阶关系,体现系统的物质流动方向和

“输入→土地利用→输出”的空间结构。

4　结构模型的应用——评价指标体系框架

的构建

　　根据该土地利用系统的空间结构,结合面向对

象思想,可以将济南农业开发区的土地利用系统划

分为土地层、土地利用方式层、劳动力层、资源环境

层和社会经济层 5个要素层[ 11 ]。参照系统的递阶结

构模型图,各要素层之间的相互作用如图 3所示。

其中,土地层为土地利用系统提供基本的利用

条件,即土地能力;系统通过一定的利用方式又反过

来增强或削弱其基本能力,产生一定的土地利用变

化; 土地利用系统的外界环境 (社会经济、劳动力和

资源环境)为土地利用系统提供物质、能量的输入,

图 3　土地利用系统对象间的相互作用

F ig. 3　 In teract ion of the ob jects in land use system
　

表现为土地容量;同时,系统也产生了一定的效应影

响系统外界因素,改变社会经济、资源环境的变化或

劳动力的流动等,即土地利用效应。在系统要素层的

相互作用中,土地容量与递阶结构模型中第五、六层

的社会经济投入指标相对应; 土地能力与第四层的

自然地理条件相对应; 土地利用变化是土地利用系

统核心 (第三、四层与第一层的农业用地)的直接反

应;第一、二层的输出部分则通过土地利用效应反应

出来。

据此,济南农业开发区可持续土地利用系统的

发展水平可以通过土地能力、土地容量、土地利用变

化、土地利用效应 4类指标来反应出来,即济南农业

开发区可持续土地利用评价的指标体系框架[ 12 ] (见
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图 4) :

农业开发区土地

评价指标体系

土地能力指标
土地本身属性指标,如气候、

坡度、区位等

土地容量指标
反映社会、经济环境状况的

投入指标

土地利用变化指标
反映土地利用对土地

本身的影响指标

土地利用效应指标
土地利用产生的社会、经济、

环境效应等指标

图 4　农业开发区可持续土地利用评价指标体系框架图

F ig. 4　T he basic fram e of index system fo r land

sustainab le use evaluat ion in agricu ltu ral develop ing zone

5　结　论

应用 ISM 法以定量化的方式分析农业开发区

可持续土地利用系统要素间的相互关系,可以较好

揭示该复合土地利用系统内部各要素的空间递阶关

系,进而反映土地利用的动态过程,从而为划分研究

系统对象、建立农业开发区可持续土地利用系统评

价指标体系提供理论依据。
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Structura l M odel ing of Susta inable Land Use System in
Agr icultura l D evelop ing Zone

D ongye G ua ng lia ng
1, Zha o W e nw u

2, Zha ng Yinhui
1, L iu Hongy i
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Abstract: Su sta inab le land u se system in agricu ltu ra l develop ing zone con sists of m any facto rs such as

socia l, econom ic and natu ra l environm en ta l facto rs, in w h ich m u tua l effects am ong the facto rs determ ine

the dynam ic developm en t of the system. It is the p rem ise and basis to m aster the structu re arrangem en t

and m u tua l effects in studying su sta inab le land u se and estab lish ing the co rresponding evalua t ion index

system in agricu ltu ra l develop ing zone. In th is art icle, J inan A gricu ltu ra l D evelop ing Zone is taken as an

exam p le. Based on the estab lishm en t of st ructu re m odel fo r su sta inab le land u se system in agricu ltu ra l

develop ing zone, the m ethods of Boo lean opera t ion s and decom po sing the reachab le m atrix are u sed, and in

the end the structu ra l m atrix and m odeling chart a re w o rked ou t by m ean s of In terp ret ive Structu ra l

M odeling ( ISM ). Fu rtherm o re, the eva lua t ion index system fram ew o rk is d iscu ssed to test the m odel.

T he resu lt suggests tha t the m odel d isp lays clearly the spa t ia l step 2up rela t ion sh ip of facto rs in land u se

system , thu s p rovid ing the basis fo r estab lish ing evalua t ion index system fo r su sta inab le land u se in J inan

A gricu ltu ra l D evelop ing Zone.

Key words: su sta inab le land u se system ; structu ra l m odel; m atrix; In terp ret ive Structu ra l M odeling

( ISM )

071 农业工程学报 2002年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


