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松嫩高平原黑土区典型地域耕地生态

安全评价及驱动力分析
———以黑龙江省绥化市为例

张冰洁，宋 戈
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：对一定区域的耕地生态安全进行评价，分析影响耕地生态安全的因素，有利于指导区域耕地合理、可持续利

用。以我国重要的商品粮生产基地松嫩高平原黑土区典型地域———黑龙江省绥化市为研究区，基于“Ｐ—Ｓ—Ｒ”模型

建立耕地生态安全评价指标体系，运用多因素综合评价法，评价２００１—２００９年绥化市耕地生态安全状况，并借助

ＳＰＳＳ软件提取影响研究区耕地生态安全的敏感因素。结果表明：２００１年绥化市耕地生态安全处于恶劣等级；２００２—

２００４年绥化市生态安全等级为风险级；２００５—２００９年生态安全处于敏感等级，生态环境虽然受到一定破坏，但可以维

持基本功能。自然灾害频发，水土流失严重以及人地矛盾的日益突出，是导致绥化市生态安全问题突出的主要原因。

社会经济压力、农业科技进步和生态环境是影响耕地生态安全的三类因素。
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　　耕地生态安全是耕地保护的基本内容，是耕地生
产力的基础，对其进行评价，有利于协调人地关系，保
障粮食安全，对实现土地资源乃至整个区域社会经济
持续健康发展，构建和谐社会具有重要的意义［１］。目
前，对于耕地生态安全方面的研究还是一个新的领
域，相关研究主要集中于土地生态安全方面。土地生
态安全来源于近年来兴起的“生态安全”研究［２］，概念
虽不统一但内涵基本一致：一是土地生态系统自身是
否安全，即其自身结构是否受到破坏，其生态功能是
否受到损害；二是土地生态系统对人类的生产和生活
是否安全，以及土地生态系统所提供的服务是否满足
人类的生存需要［３］。本文基于土地生态安全的内涵，
将耕地生态安全界定为：耕地生态环境处于一种不受
威胁或少受威胁的状态，耕地生态系统稳定，可供利
用的自然资源充足，生态环境无污染。
国外学者对耕地生态安全的研究主要是将耕地

生态安全与可持续利用相结合进行系统研究［４－５］，国
内学者对于土地生态安全的研究比较多见，研究对象
大多集中于某一区域或不同功能的土地类型，如城
市、草原、流域等［１，６－９］，以耕地为对象的生态安全研究
相对较少，主要集中在耕地生态安全的概念及内涵分
析［１０－１１］，评价指标选取以及指标体系构建［１２－１３］，区域
生态安全现状评价与格局研究［１４］等方面。松嫩高平
原黑土区位于中国的大平原之一松嫩平原东部，土壤
肥沃，有机质含量高，腐殖质深厚，是我国重要的商品
粮基地。本文选取松嫩高平原典型的黑土区绥化市
为研究区，从宏观和中观层面出发，根据“压力—状
态—响应”（Ｐ—Ｓ—Ｒ）三方面选取２０个具有代表性
的指标构建耕地利用生态安全评价指标体系，运用多
因素综合评价法对绥化市耕地利用生态安全进行评

价，并采用主成分分析法对耕地生态安全驱动力进行
分析，探寻影响耕地生态安全的敏感因子，以期从根
本上测度和诊断影响耕地生态环境变化的真正原因，

为提高区域生态环境水平以及实现其耕地可持续利

用提供重要参考。

１　研究区概况

绥化市位于松嫩高平原中部，东经１２４°１３′—

１２８°３０′，北纬４５°０３′—４８°０２′，地势东北高、西南低，
是松嫩高平原黑土区内具有很强代表性的区域，也是
黑龙江省１３个地级市（区）之一，下辖１个区、３个县
级市和 ６ 个县。２００９ 年末，绥化市土地总面积

３４　８５４ｋｍ２，其中耕地面积１６５．７４万ｈｍ２，占土地总
面积的４７．５５％，年末总人口５８０．２万人，其中农业

人口比重达到７３．２％；地区生产总值由２００１年的

３３９．６亿元增加到２００９年的６０５．９亿元，其中，第一
产业总产值由９８．７亿元增加到２０８．７亿元。绥化市
地势平坦，土质优良肥力较高，日照时间长且雨量
充沛，适于粮食作物和经济作物生长，是国家储备粮
大区之一。２０００年，国家环境保护总局正式批准绥
化市为全国生态示范区建设试点，其绿色产业的发展
进入了正规化，２００１—２００９年，粮食商品率由６０％
提高到８０％以上，粮食总产量由４６７．１万ｔ增加到

１　１１９．４３万ｔ，占黑龙江省粮食总产量的１／４。

２　耕地生态安全评价指标体系的构建

目前，国内外关于构建耕地生态安全评价指标体
系还没有共识。本文在选取评价指标时，从研究区人
与环境系统的相互作用与影响出发，考虑了耕地资源
承受的压力及其对耕地质量的影响，以及社会对这些
变化的影响，在综合国内外相关的研究成果基础
上［１５－１７］，结合研究区实际情况，从压力、状态、响应三
个准则层选取了２０个评价指标构建研究区生态安全
评价指标体系，详见表１。

３　研究区耕地生态安全评价

３．１　数据来源
本文基础数据来源于２００１—２００９年绥化市国民

经济和社会发展统计公报、《黑龙江统计年鉴》
（２００２—２０１０），部分指标数据由原始数据整理计算得
到，限于篇幅原因不一一列出。

３．２　数据的标准化处理
生态安全评价是多指标综合评价，指标间缺乏统

一的度量标准［１８］。为了消除不同量纲对评价结果的
影响，本文采用极差变换法对所选指标原始数据进行
标准化处理，便于进行指标值对比和综合测评分析。
对于正指标，即指标值要求“越大越好”的指标，

采用上限效果测度，其计算方法为：

ｂｉｊ＝
［Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）］

［ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）］

ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （１）
对于负指标，即指标值要求“越小越好”的指标，

采用下限效果测度，其计算方法为：

ｂｉｊ＝
［ｍａｘ（Ｘｉｊ）－Ｘｉｊ］

［ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）］

ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ （２）
式中：Ｘｉｊ———第ｉ个评价单元在第ｊ个指标上的实际
数 据；ｍａｘ（Ｘｉｊ）———第 ｊ 个 指 标 的 最 大 值；

ｍｉｎ（Ｘｉｊ）———第ｊ个指标的最小值，ｊ＝１，２，…，ｎ。
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表１　绥化市耕地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层及单位 指标说明

耕

地

生

态

安

全

综

合

评

价

压

力

人口密度（Ｃ１）／（人·ｋｍ－２） 每１ｋｍ２ 人口数
人口自然增长率（Ｃ２）／‰ 人口自然增加数与平均人口数比

单位耕地用电量（Ｃ３）／（ｋＷ·ｈ·ｈｍ－２） 每１ｈｍ２ 耕地用电量
单位耕地化肥施用量（Ｃ４）／（ｔ·ｈｍ－２） 每１ｈｍ２ 耕地施用化肥量
人均耕地面积（Ｃ５）（ｈｍ２／人） 人均所占耕地面积

农业人口比重（Ｃ６）／％ 农业人口占总人口比

耕地受灾面积（Ｃ７）／万ｈｍ２ 受灾耕地面积

状

态

年降水量（Ｃ８）／ｍｍ 每年降水总量

水资源总量（Ｃ９）／亿ｍ３ 区域内地表水与地下水总量

废水排放达标率（Ｃ１０）／％ 废水排放达标量占废水排放量比

单位耕地面积建设机械动力（Ｃ１１）／（ｋＷ·ｈｍ－２） 每公顷耕地建设机械动力
耕地垦殖率（Ｃ１２）／％ 耕地面积与土地总面积比

响

应

人均ＧＤＰ（Ｃ１３）（元／人） 人均地区生产总值

第一产业比重（Ｃ１４）／％ 第一产业占ＧＤＰ比值
人均粮食产量（Ｃ１５）（ｔ／人） 人均粮食生产重量

固体废物综合利用量（Ｃ１６）／万ｔ 固体废物综合利用量

除涝面积占易涝面积比（Ｃ１７）／％ 除涝面积占易涝耕地面积比

农作物播种面积（Ｃ１８）／万ｈｍ２ 实际播种或移植有农作物的面积

农村人均纯收入（Ｃ１９）／元 农村住户人口平均的纯收入水平

粮食单产（Ｃ２０）／（ｔ·ｈｍ－２） 平均每１ｈｍ２ 耕地全年所生产的粮食数量

３．３　权重的确定
本文采用主客观综合赋权法确定指标权重，将层

次分析法和熵值法相结合，综合考虑主观意向和客观
数学理论，突破单一方法确定权重的局限，客观地反
映各指标层对目标层的影响度（表２）。

（１）层次分析法确定的指标权重向量为Ｗ１＝
（Ｗ１Ｗ２…Ｗ２０）；熵值法确定的指标权重向量值为Ｗ２

＝ （Ｗ ＊１Ｗ ＊２…Ｗ ＊２０）Ｔ；
（２）确定组合权重向量 ＷＣ ＝ （ＷＣ１ ＷＣ２ …

ＷＣ２０）Ｔ，令：ＷＣ＝θ１Ｗ１＋θ２Ｗ２，其中θ１、θ２ 为组合权
系数向量的线性表出系数，θ１，θ２≥０，且满足单位化约
束条件：θ２１＋θ２２＝１。对原始数据作无量纲化处理以及
对θ１、θ２ 进行归一化处理，按照上述确定组合权重方
法计算得出生态安全评价指标的组合权重值。

３．４　综合评价值的确定
根据标准化后数据和指标层的权重，计算指标层

中各因素的综合评价值，通过指标层中各因素的评价
值和对目标层的权重，计算得出２００１—２００９年绥化
市耕地生态安全的最终评价值。

Ｄｉ（ω）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ×Ｗｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ

式中：Ｄｉ（ω）———综合评价值；Ｗｊ———第ｊ个指标的
权重；Ｘｉｊ———第ｉ个指标的标准值；ｎ———指标个数。
综合评价值的大小反映了各年份耕地生态安全的高

低程度。评价值越大，安全性越高；评价值越小，安全
性越低（表３）。

表２　绥化市耕地生态安全评价指标权重

评价指标 层次分析法权重 熵值法权重 组合权重

Ｃ１ ０．０５８５　 ０．０４７２　 ０．０５３７

Ｃ２ ０．０５０２　 ０．０３３１　 ０．０４２６

Ｃ３ ０．０４３１　 ０．０６８５　 ０．０５５７

Ｃ４ ０．０５６５　 ０．０４０６　 ０．０４９５

Ｃ５ ０．０７１２　 ０．０４４７　 ０．０５１４

Ｃ６ ０．０７８２　 ０．０６０８　 ０．０６５９

Ｃ７ ０．０６３８　 ０．０５８７　 ０．０６３

Ｃ８ ０．０４１８　 ０．０５８５　 ０．０５１３

Ｃ９ ０．０４１５　 ０．０７６４　 ０．０５８

Ｃ１０ ０．０５３３　 ０．０５９１　 ０．０４３５

Ｃ１１ ０．０４１２　 ０．０４１５　 ０．０４１３

Ｃ１２ ０．０５８５　 ０．０５１９　 ０．０６２５

Ｃ１３ ０．０４５６　 ０．０７６７　 ０．０６０３

Ｃ１４ ０．０６３６　 ０．０５９３　 ０．０６１６

Ｃ１５ ０．０５３８　 ０．０４７５　 ０．０５６３

Ｃ１６ ０．０４３７　 ０．０６５８　 ０．０５９９

Ｃ１７ ０．０６４１　 ０．０１０９　 ０．０３９４

Ｃ１８ ０．０３９５　 ０．０６５３　 ０．０５１７

Ｃ１９ ０．０２０７　 ０．０２１２　 ０．０１９８

Ｃ２０ ０．０１１２　 ０．０１２３　 ０．０１２６

３．５　评价标准的确定
目前，对于耕地生态安全还没有一个统一的评价

标准，本文根据研究区耕地生态环境现状，参考有关
文献［１９－２３］，将耕地生态安全评价值划分为５个等级：
恶劣级、风险级、敏感级、良好级和安全级（表４）。
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表３　绥化市耕地生态安全评价结果

指标 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

Ｄｉ（ω） ０．３８５９　 ０．４７０３　 ０．５０３５　 ０．５８０７　 ０．６２７４　 ０．６３５６　 ０．６２２７　 ０．６２３８　 ０．６６４０

表４　绥化市耕地生态安全评价等级

安全评价值区间 等级 安全程度 等级特征

Ｄｉ（ω）≥０．９ Ⅰ 安全级
耕地生态系统服务功能完善，生态环境基本未受到干扰破坏，功能性强，无农业污染，生
态问题不显著，生态灾害少

０．９＞Ｄｉ（ω）≥０．８ Ⅱ 良好级
耕地生态系统服务功能较完善，生态环境受到较少干扰，功能尚好，污染程度低，生态问
题不显著，生态灾害不大

０．８＞Ｄｉ（ω）≥０．６ Ⅲ 敏感级
耕地生态系统服务功能有所退化，生态环境受到一定破坏，但尚可维持基本功能，受到外
界干扰易恶化，生态问题显著

０．６＞Ｄｉ（ω）≥０．４ Ⅳ 风险级
耕地生态系统服务功能严重退化，生态环境受到较大破坏，功能退化不全，受到外界干扰
后恢复困难，生态问题较大，生态灾害较多

０．４＞Ｄｉ（ω） Ⅴ 恶劣级
耕地生态系统服务功能几近崩溃，生态环境受到很大破坏，生态系统结构残缺不全，功能
低下，发生退化性变化，恢复与重建困难，生态灾害严重

３．６　评价结果分析
评价结果表明（表３—４），２００１年绥化市耕地生

态安全评价值为０．３８５　９，生态安全等级为Ⅴ级，安全
程度处于恶劣级，生态环境受到很大破坏，生态功能
低下，生态灾害严重；２００２—２００４年生态安全评价值
由０．４７０　３增长到０．５８０　７，生态安全等级为Ⅳ级，安
全程度处于风险级，随着政府对环境治理力度的加
强，生态环境有所改善，但是生态问题仍然突出，环境
破坏较为严重，灾害较多；２００５—２００９年生态安全评
价值均处于０．６～０．８，生态安全等级有所提高，处于
评价等级中Ⅲ级，安全程度为敏感级，生态环境受到
一定破坏，但可以维持基本功能。
由评价结果可以看出，虽然２００１—２００９年以来，

绥化市耕地生态安全评价值呈总体上升趋势，但绥化
市耕地生态安全问题仍然突出，耕地生态系统服务功
能有所退化，生态环境受到一定破坏，但尚可维持基
本功能，容易受到外界干扰而恶化，产生以上问题的
主要原因有：（１）自然灾害严重，２００１—２００９年间，绥
化市耕地受灾面积累积达到１　００５万ｈｍ２，洪涝灾
害、龙卷风侵袭都给绥化市耕地生态安全带来很大
威胁；（２）工业废水过量排放，２００３年绥化市工业废
水排放达标率为７１．２４％，达９ａ间最低点，工业废水
的过量排放，使得绥化市本来就少的水资源受到严
重污染，地表水质不断恶化，耕地生态环境恶化；
（３）２００１—２００９年间，绥化市固体废物排放量增长

１．４５倍，空气质量恶化，但２００３年后，由于洪涝灾害
成灾率及其直接经济损失大幅度下降，生态环境质量
又有所改善；（４）人口不断增长和耕地面积不断减
少，虽然绥化市的人口控制工作目前已取得了一定的
成绩，但是人口增长的趋势仍未得到控制，绥化市现
仍然是黑龙江省的人口大市，２００１—２００９年间，绥化

市人口平均增长７．１１‰，人口对耕地的压力呈上升
态势；（５）农药化肥大量施用，根据统计资料可知，

２００１—２００９年绥化市的化肥、农药使用强度逐年都
在增加，农业生产中滥施化肥和农药，在很大程度上
对生态环境造成污染。

４　耕地生态安全驱动力分析

因耕地生态环境的变化情况主要取决于耕地利

用的压力因素、状态因素和响应因素的综合变化情
况，而各因素又最终受到指标层各因子的影响。要对
耕地生态安全情况进行把握，对耕地生态安全影响因
子（驱动力）的研究显得尤为重要。而影响耕地生态
安全的因子错综复杂，相互之间耦合关联，给研究带
来困难。因此，本文遵循科学性、系统性、区域性和可
操作性原则，采用主成分分析法将若干个自变量压缩
成几个独立成分，以此来减弱自变量之间的相互干
扰，并以上文指标体系中２００１—２００９年各指标序列
资料作为基础数据，利用ＳＰＳＳ　１７．０统计软件对样本
进行计算，分析对绥化市耕地生态安全产生影响的驱
动力。

４．１　结果总体分析
通过对相关系数矩阵进行分析，发现耕地生态安

全与农作物播种面积、耕地垦殖率、人均耕地面积、人
口密度、农村人均纯收入、人均粮食产量、第一产业比
重、耕地用电量以及废水排放达标率有较大的正相
关，相关系数分别达到０．９２６，０．９２０，０．９２０，０．８７１，

０．８１３，０．８００，０．７４８，０．７５４，０．７０８；耕地生态安全压
力与人口密度、人均耕地面积和单位耕地用电量的相
关性系数分别为０．９３２，０．９０４，０．８４３；与耕地生态安
全状态相关性较高的指标有废水排放达标率、单位耕
地面积建设机械动力以及耕地垦殖率，相关性系数分
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别为０．８００，０．７２０，０．６４４；另外，农作物播种面积、人
均粮食产量、人均ＧＤＰ以及固体废物综合利用量与
耕地生态安全响应相关性较高，相关性系数分别为

０．９５４，０．９１９，０．８４６，０．７９４。

４．２　影响耕地生态安全因子的定量分析
由因子碎石图、特征值及主成分贡献率表（表５）

可知，第一、二、三、四主成分的累积贡献率已达到

８９．９６５　８％（超过８５％），所得的主成分结果对大多数
指标已经给出充分的概括，完全符合分析要求，而彼
此之间又不相关，信息不重叠，可以进行结果分析，由
此进一步得出主成分载荷矩阵表（表６）。由因子载
荷矩阵可知，第一主成分与人均粮食产量、农村人均
纯收入、人口密度、农作物播种面积、耕地垦殖率、人
均耕地面积、人均 ＧＤＰ、农业人口比重、第一产业比
重、人口自然增长率以及粮食单产有较大的相关性；
第二主成分与单位耕地化肥施用量、单位耕地用电
量、单位耕地面积建设机械动力和固体废物综合利用

量有较大的正相关；第三主成分与年降水量、水资源
总量和废水排放达标率有较大的相关性；第四主成分
与除涝面积占易涝面积比和耕地受灾面积有一定的

相关性。经观察分析发现第四主成分中的因子具有
和第三主成分中因子共同的解释作用，可将其划为同
一类。因此对以上的强相关因子进行分析和整理，可
将绥化市耕地生态安全的驱动力归纳为社会经济压

力因素、农业科技进步因素和生态环境因素。
表５特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 百分率％ 累积／％
１　 １０．８９１２　 ５４．４５６２　 ５４．４５６２
２　 ３．２１２４　 １６．０６２２　 ７０．５１８４
３　 ２．２３８３　 １１．１９１４　 ８１．７０９８
４　 １．６５１２　 ８．２５６０　 ８９．９６５８
５　 １．１５７７　 ５．７８８３　 ９５．７５４０
６　 ０．５１６８　 ２．５８４０　 ９８．３３８０
７　 ０．２２８５　 １．１４２４　 ９９．４８０４
８　 ０．１０３９　 ０．５１９６　 １００．００００

表６　主成分载荷矩阵

变量 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

人均粮食产量 ０．９８４ — — —

农村人均纯收入 ０．９８１ — — —

人口密度 ０．９６６ — — —

农作物播种面积 ０．９４８ — — —

耕地垦殖率 ０．９１８ — — —

人均ＧＤＰ　 ０．９１４ — — —

人均耕地面积 ０．９０５ — — —

农业人口比重 ０．６６５ — — —

第一产业比重 ０．６４９ — — —

人口自然增长率 ０．３０３ — — —

粮食单产 ０．０８４ — — —

单位耕地化肥施用量 — ０．３２５ — —

单位耕地用电量 — ０．２３１ — —

单位耕地面积建设机械动力 — ０．２１３ — —

固体废物综合利用量 — ０．１７２ — —

年降水量 — — ０．５０７ —

水资源总量 — — ０．３４８ —

废水排放达标率 — — ０．１７３ —

耕地受灾面积 — — — ０．８０３
除涝面积占易涝面积比 — — — ０．７４５

　　社会经济压力因素，耕地生态安全压力指标人口
密度和人均耕地面积在２００１—２００９年间均有所增
加，但涨幅不大；而人均粮食产量由０．８５ｔ／人增加到

１．９３ｔ／人，增长１２７．０１％，农村人均纯收入由１　９５６
元增加到４　２５０元，农作物播种面积也由１４２．９０万

ｈｍ２ 增加到１７５．９４万ｈｍ２，人均 ＧＤＰ由２００１年的

６　２４２元增加到２００９年的１０　４７１元，耕地垦殖率同期
也表现出增长的态势，说明绥化市经济在此期间稳步

发展，所带来的社会经济压力变小，随着经济的发展
耕地生态环境安全值逐渐增加。
农业科技进步因素，包括了单位耕地化肥施用

量、单位耕地面积建设机械动力等因子，依靠科技进
步，加大对农业的投入，改良耕地，提高粮食单产，间
接体现了农业科技进步、农业生产率提高对耕地生态
安全的影响。绥化市２００９年单位耕地用电量达到

４３３．３９（ｋＷ·ｈ）／ｈｍ２，是２００１年的１．５２倍，单位耕
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地面积建设机械动力也增加了４３．８５％。
生态环境因素，主要包括自然因素和环境治理，

绥化市近年来通过一系列措施对水土流失、废水废气
排放的环境污染进行整治，２００１—２００９年间，绥化市
废水排放达标率由７５．８％增加到８５．９％，耕地生态
环境向良好态势发展。

５　结 论

通过对２００１—２００９年绥化市耕地生态安全进行
评价，分析得出影响耕地生态安全的三类因素———社
会经济压力因素、农业科技进步因素和生态环境因
素，其中人均粮食产量、农村人均纯收入、人口密度、
农作物播种面积、人均ＧＤＰ、单位耕地面积建设机械
动力、单位耕地化肥施用量、除涝面积占易涝面积比
和废水排放达标率几个指标是影响耕地生态安全的

主要因子。研究结果表明近年来绥化市耕地生态安
全程度逐渐好转，但生态环境仍受到一定破坏，评价
结果比较真实贴近实际情况，可为制定耕地保护政
策、耕地可持续利用和人地协调发展提供依据。
针对绥化市耕地生态安全现状，应加强耕地环境

保护和生态建设，尽可能降低自然灾害给耕地带来的
损失和影响；制定相关政策，限制工业企业废水废气
排放量，降低对区域水资源和空气的污染；控制人口
增长，提高人口素质，减轻耕地环境压力；引导农民采
用先进合理的耕作方式，努力培肥地力，减少化肥农
药施用量，控制耕地盐碱化，促进该地区经济可持续
发展。

本文主要从宏观和中观层次对绥化市２００１—

２００９年间耕地生态安全进行了评价，由于微观层次
包括土地生物特征、土壤结构特征和土壤化学特征等
方面的指标在这９ａ间变化不大，所以本研究假定该
类指标是定值，对结论影响不大。
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