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基于组合赋权法的哈尔滨市耕地生态安全评价

崔明哲，杨凤海，李佳
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：根据耕地资源生态安全内涵和影响因素，从自然、经济、社会３个方面选取与耕地生态安全关系密切的１７项

指标，构建哈尔滨市耕地生态安全评价指标体系。运用组合赋权法计算各项指标的权重，通过定量计算，得出哈尔滨

市各县域耕地生态安全综合值。采用非等间距法将耕地生态安全综合值分为安全、较安全、敏感、风险、恶化５个安全

级别。结果表明，哈尔滨市各县域单元的耕地生态安全状况为：依兰县与通河县处于较安全级别，双城市与宾县处于

风险级别，其它６县（市）为敏感级别。
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　　国以民为本，民以食为天，土为粮之母。耕地是
粮食安全的载体，是最宝贵的土地资源。在人口不断
增长，工业化与城市化水平迅速发展的背景下，耕地
生态安全受到极大的威胁，因此，诊断和确保耕地生
态安全显得尤为重要。已有的研究对生态安全评价
理论、方法和技术有初步的探索，但目前单独以耕地
生态安全为对象进行研究的还不多。朱洪波［１］在分
析耕地资源生态安全内涵、特征和影响因素的基础
上，构建了耕地资源生态安全评价指标体系。他认为
耕地资源生态安全是指在一定的时间和空间尺度内，

耕地资源生态系统处于保持自身正常功能结构和满

足社会经济可持续发展需要的状态。赵其国［２］从耕
地利用内外部环境及耕地供给方面分别探讨了耕地

生态安全。但由于研究对象的复杂性和特殊性，人们
对耕地生态安全的内涵认识不足，在评价指标体系构
建和研究方法选择上还没有形成共识，多为宏观研
究，使得耕地生态安全评价研究滞后［３］。本文以黑龙
江省哈尔滨市为研究区，分析哈尔滨市耕地资源的现
状，从自然、经济、社会３个方面选取与耕地生态安全
关系密切的１７项指标，构建耕地资源生态安全评价



指标体系，定量分析哈尔滨市所辖各县（市）的耕地资
源生态安全状况。

１　研究区概况

哈尔滨市位于我国东北北部，地处松嫩平原东南
部，张广才岭西麓。地理位置跨东经１２５°４２′—１３０°１０′，

北纬 ４４°０４′—４６°４０′。哈 尔 滨 全 市 土 地 面 积

５３　０６８ｈｍ２，行政辖区包括市区以及五常、双城、尚
志、巴彦、宾县、依兰、延寿、木兰、通河、方正１０个县
（市）。伴随着哈尔滨区域经济的快速发展，工业化进
程的日益加快，耕地生态安全在一定程度上受到影
响。一方面，农药使用量、化肥施用量逐年增长，导致
未被利用的部分残留在耕地中，使得耕地土壤结构发
生改变，土地质量退化；另一方面，生活污水、工业废
水和工业废气排放量呈逐年增长的趋势，使得土地直
接或间接的被污染，对耕地生态环境质量造成一定程
度的影响。如果不及时解决耕地生态安全问题，社会
经济的可持续发展将受到阻碍。因此构建能够反映
耕地生态安全的评价指标体系，综合分析哈尔滨所辖
各县（市）的耕地生态安全对保障粮食安全与区域可
持续发展具有重要意义。

２　评价指标体系构建

２．１　耕地生态安全的内涵
综合国内学者的观点［１－５］，本文认为耕地生态安

全是土地生态安全的一个重要方向，指耕地生态系统
有稳定、均衡、充裕的自然资源可供利用，耕地生态环
境处于无污染、未破坏的不受威胁的健康状态。耕地
生态安全系统是一个复杂的系统，包括耕地自然生态
安全、耕地经济生态安全和耕地社会生态安全３个子
系统，每个子系统又包括很多影响因素，每个子系统
及子系统中的因素都影响着系统的发展。

２．２　耕地生态安全评价指标体系的构建
根据哈尔滨市的实际情况，结合国内学者已有的

研究成果［１，３，６－９］，综合影响耕地资源生态安全的因
素，同时考虑指标的重要性、主要性和可得性，从自然
因素、经济因素和社会因素３方面建立影响研究区耕
地生态安全的指标体系。将评价体系分为目标层、准
则层和指标层３个层面。其中耕地资源综合生态安
全评价为目标层；自然因素、经济因素和社会因素为
准则层；选取１７个评价指标为指标层，构建耕地资源
生态安全评价指标体系（表１）。

表１　哈尔滨市耕地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层 安全趋向 指标内涵

耕

地

资

源

综

合

生

态

安

全

评

价

旱地占耕地面积比重Ｃ１（％） 负向 负面反映耕地有效灌溉面积比重

土地垦殖率Ｃ２（％） 正向 反映耕地数量
自然

因素
森林覆盖率Ｃ３（％） 正向 反映耕地生态环境状况

未利用地面积比重Ｃ４（％） 正向 反映补充耕地的潜力

湿润指数Ｃ５ 正向 反映有利于提高耕地产量的气候条件

ＧＤＰ增长率Ｃ６（％） 负向 反映经济增长速度对耕地生态安全的威胁

农业财政支出比重Ｃ７（％） 正向 反映农业重视程度

农民人均纯收入Ｃ８（元） 正向 反映农民在耕地生态环境保护建设中的投入能力
经济

因素
单位耕地面积农业机械动力Ｃ９（ｋｇ／ｈｍ２） 正向 反映机械化水平

单位耕地面积化肥施用量（折纯）Ｃ１０（ｋｇ／ｈｍ２） 负向 反映化肥对耕地污染程度

单位耕地面积农用塑料薄膜使用量Ｃ１１（ｋｇ／ｈｍ２） 负向 反映塑料膜对耕地污染程度
单位耕地面积排灌机械动力Ｃ１２（ｋｇ／ｈｍ２） 正向 反映农业水利化水平

城市化水平Ｃ１３（％） 负向 反映城市化发展程度对耕地数量安全的影响

耕地压力指数Ｃ１４（％） 负向 反映耕地资源稀缺程度
社会

因素
人口密度Ｃ１５（人／ｈｍ２） 负向 反映单位耕地人口数量

人口自然增长率Ｃ１６（‰） 负向 反映人口增长速度与趋势

人均粮食占有量Ｃ１７（ｔ／人） 正向 反映耕地的生产能力

３　耕地资源生态安全评价方法与模型

３．１　数据来源与标准化处理
原始数据来源于《哈尔滨市统计年鉴》（２０１１

年）、《哈尔滨市国民经济和社会发展统计公报》（２０１１
年）、《黑龙江省统计年鉴》（２０１１年）、《黑龙江省经济
社会统计概要》（２０１１年）及哈尔滨市国土部门、统计

部门和规划部门的相关资料。
将本文构建的指标对耕地生态安全的影响分正

趋向性、负趋向性两个方面，正趋向性指标即数值越
大对耕地生态安全越有利的指标，负趋向性指标即数
值越小对耕地生态安全越有利的指标。分别对正、负
趋向指标的原始数据进行无量纲化处理，具体公式
如下：
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正向指标：Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
（１）

负向指标：Ｚｉｊ＝
ｍａｘ（Ｘｉｊ）－Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
（２）

式中：Ｘｉｊ———第ｉ指标第ｊ县（市）的原值；ｍｉｎ（Ｘｉｊ）———
为第ｉ指标第ｊ县（市）的最小值；ｍａｘ（Ｘｉｊ）———第ｉ
指标第ｊ县（市）的最大值；Ｚｉｊ———第ｉ指标第ｊ县
（市）标准化处理后的数值。

３．２　指标权重值确定
为了体现各个评价指标在评价体系中的作用地

位以及重要程度，必须对指标赋予不同的权重系数。
确定权重的方法可以分为两类：一类是主观赋权法，
主要由专家根据经验判断得到；另一类是客观赋权
法，由原始数据在运算中自动生成。
本文采用组合赋权法来确定指标权重，即主观赋

权法（本文采用层次分析法）与客观赋权法（本文采用
熵值法）相结合的综合赋权方法。这样既避免了当评
价指标数量比较庞大且各指标之间具有一定相关性

时，主观赋权法确定各指标的权重可能出现偏差，又
避免了纯数学运算有时可能扭曲真实，使权重与指标
的实际重要程度相悖的情况。

（１）采用层次分析法确定主观权重：先对各指标两
两比较重要程度而逐层进行判断打分，构造判断矩阵；
然后用方根法求得最大特征根对应的特征向量，得到
各指标的权重；最后检验是否具有满意的一致性［１０］。
确定的指标权重向量为：ＷＡ＝（Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，…，Ｗ１７）Ｔ

（２）采用熵值法确定客观权重：先计算各指标的
信息熵，然后确定各指标的熵权［１１］。确定的指标权
重向量为：ＷＢ＝（Ｗ１′，Ｗ２′，Ｗ３′…，Ｗ１７′）Ｔ

（３）确定组合向量权重［１１］：组合后的权重向量与
以上两种方法确定的向量ＷＡ 和ＷＢ 存在偏差，在偏
差平方和最小的意义下，构造最优化模型，求得唯一
解即为优化组合权重向量ＷＣ：ＷＣ＝（ＷＣ１，ＷＣ２，ＷＣ３，
…，ＷＣ１７）Ｔ

组合权重确定的指标权重值及标准化值如表２
所示。

表２　综合评价参数

指标 权重ＷＣ

标准化值

五常市 双城市 尚志市 巴彦县 宾县 依兰县 延寿县 木兰县 通河县 方正县

Ｃ１ ０．０６５４　 ０．６４４　 ０．０９７　 ０．３０７　 ０．０８８　 ０．０００　 ０．２２５　 ０．６３０　 ０．４６８　 ０．９００　 １．０００
Ｃ２ ０．０６５５　 ０．３０６　 ０．９９２　 ０．０００　 １．０００　 ０．４７１　 ０．５０７　 ０．３００　 ０．２５７　 ０．０６１　 ０．０９４
Ｃ３ ０．０５９２　 ０．５８５　 ０．０００　 ０．９２７　 ０．１３７　 ０．３６９　 ０．５４２　 ０．６２１　 ０．２９３　 １．０００　 ０．９８５
Ｃ４ ０．０６２７　 ０．０８５　 １．０００　 ０．９６８　 ０．３１８　 ０．５６７　 ０．５１６　 ０．０００　 ０．２２３　 ０．１１５　 ０．６１６
Ｃ５ ０．０５３３　 ０．３３４　 ０．２２３　 ０．２０１　 ０．７４９　 ０．０００　 ０．２８０　 ０．２２６　 １．０００　 ０．２８２　 ０．１５６
Ｃ６ ０．０４７４　 １．０００　 ０．０００　 ０．１７７　 ０．１６１　 ０．４８４　 ０．８０６　 ０．５００　 ０．３２３　 ０．７７４　 ０．５００
Ｃ７ ０．０５４５　 ０．８９３　 ０．７６２　 ０．２６２　 １．０００　 ０．０４０　 ０．８２０　 ０．１１３　 ０．８４５　 ０．２３８　 ０．０００
Ｃ８ ０．０４８３　 ０．６８３　 ０．８２５　 １．０００　 ０．１７２　 ０．４６５　 ０．８８６　 ０．１２４　 ０．０００　 ０．５２８　 ０．３９２
Ｃ９ ０．０５７３　 ０．２４１　 ０．１３９　 ０．１３８　 ０．１９６　 ０．１８０　 ０．０００　 ０．０８１　 ０．４９３　 ０．３８９　 １．０００
Ｃ１０ ０．０５５１　 ０．３０４　 ０．０００　 ０．６２０　 ０．５１４　 ０．０１５　 １．０００　 ０．４９９　 ０．７０２　 ０．６２７　 ０．７５０
Ｃ１１ ０．０５０２　 ０．０００　 ０．７１１　 ０．７１４　 １．０００　 ０．６４０　 ０．９８０　 ０．６９９　 ０．８７１　 ０．７４５　 ０．８７１
Ｃ１２ ０．０６３２　 ０．２１６　 ０．０６４　 ０．４７６　 ０．０４７　 ０．０８５　 ０．０００　 ０．０５８　 ０．１９５　 ０．６３３　 １．０００
Ｃ１３ ０．０６１１　 ０．８０１　 ０．８６１　 ０．２６３　 １．０００　 ０．９６８　 ０．５０７　 ０．６３２　 ０．７５１　 ０．０７５　 ０．０００
Ｃ１４ ０．０７８６　 ０．０２９　 ０．１２９　 ０．０００　 ０．４０８　 ０．０８２　 １．０００　 ０．７１９　 ０．５８９　 ０．９７４　 ０．２６９
Ｃ１５ ０．０５６３　 ０．５８８　 ０．０００　 ０．８７５　 ０．１７３　 ０．４５２　 ０．７９２　 ０．８０５　 ０．７９４　 １．０００　 ０．８３９
Ｃ１６ ０．０５６８　 ０．５９５　 １．０００　 ０．６９０　 ０．１１９　 ０．４０５　 ０．５７１　 ０．２３８　 ０．０００　 ０．７８６　 ０．７３８
Ｃ１７ ０．０６４９　 ０．６４７　 ０．７７２　 ０．１４４　 ０．９２５　 ０．０００　 １．０００　 ０．４８３　 ０．２３２　 ０．７５２　 ０．５１１

３．３　评价模型
国内学者对于生态安全的评价多采用综合评价

模型、灰色关联度评价模型、生态足迹评价模型、模糊
综合评价模型等［１２］。文中采用综合评价模型，定量
评价分析哈尔滨市的耕地生态安全状况。具体为：

Ｅｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｃｉ×ｙｉｊ （３）

式中：Ｅｊ———为第ｊ县（市）的耕地生态安全综合评价
指数；Ｗｃｉ———指标ｉ的最优组合权重；ｙｉｊ———指标ｉ
的标准值。

３．４　评价标准
借鉴和分析相关文献的研究结果［７，１１，１３］，并考虑

到本研究中耕地生态影响因素选取的非全面性，表３
将哈尔滨市耕地生态安全综合安全值按其取值范围

（０～１），采用非等间距法分为５个安全档次，综合值

越大，耕地生态安全度越高；反之，则越低；并依次将

对应的５个等级的耕地资源生态安全状况进行描述。

４　结果与分析

４．１　哈尔滨市县域单元耕地生态安全等级划分
通过对哈尔滨市相关数据的搜集，根据前述的方

法和构建的评价指标体系，进行定量计算，得到哈尔

滨各县域单元的耕地生态安全评价值（表４）。
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表３　耕地生态安全分级与特征

Ｅ 等级 特征

≥０．９ 安全（Ⅰ）
耕地生态环境基本未受到干扰破坏，耕地生态系统结构完整、功能较强，土地肥沃，无农业
污染，植被覆盖率高，无沙化、碱化现象，生态问题不显著

０．６≤Ｅ＜０．９ 较安全（Ⅱ）
耕地生态环境受到干扰，耕地生态系统结构尚完整，功能尚好，土壤肥力高，农业污染程度
低，农业与畜牧业产量高，土地利用程度高，水土协调性好，生态问题不显著

０．４≤Ｅ＜０．６ 敏感（Ⅲ）
耕地生态环境受到较少破坏，耕地生态系统结构有恶化趋势，但尚能维持基本功能，受干扰
后易恶化，盐碱化程度较高，土壤肥力降低，生态问题显现

０．２≤Ｅ＜０．４ 风险（Ⅳ）
耕地生态环境受到较大破坏，耕地生态系统结构恶化较大，功能不全，受外界干扰后恢复困
难，盐碱化程度高，治理困难，一般为低产田，生态问题较大，生态灾害较多

＜０．２ 恶化（Ⅳ）
耕地生态环境受到很大破坏，耕地生态系统结构残缺不全，功能低下，发生退化性变化，恢
复与重建很困难，耕地表现为无法耕作的光板地，生态灾害严重

表４　哈尔滨各县（市）耕地生态安全综合指数

项目 五常市 双城市 尚志市 巴彦县 宾县 依兰县 延寿县 木兰县 通河县 方正县

Ｅ　 ０．４４８１　 ０．３９２１　 ０．４４１３　 ０．４５２８　 ０．２７３９　 ０．６０２３　 ０．４０２８　 ０．４６６２　 ０．６０１２　 ０．５６５８
级别 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

　　表４表明哈尔滨所辖各县（市）的耕地生态安全
值总体水平并不高，处于安全分级的Ⅱ级到Ⅳ级。其
中依兰县耕地生态安全值最高，宾县最低。依兰县与
通河县的耕地生态安全处于较安全水平，双城市、宾
县处于风险等级，其它６个县（市）的耕地生态安全水
平为第Ⅲ等级即为敏感等级。各县（市）的耕地生态
安全空间分异如图１所示。

图１　哈尔滨市耕地生态安全等级空间分布

４．２　结果评价
以上评价结果在一定程度上反映出哈尔滨市各

县级区域的耕地资源生态系统的安全状况。总体来
看，耕地资源生态安全程度较高的县域是通河县和依
兰县。这两个县的耕地面积比重相对较高，森林覆盖
率与ＧＤＰ增长率较高。与其他县域相比，依兰县的
单位耕地面积化肥与塑料薄膜使用总量最少，通河县
的耕地压力指数较低，单位耕地面积农用机械动力与
灌排机械动力较高。

巴彦县、木兰县、方正县、延寿县、五常市、尚志市
的耕地生态安全处于敏感阶段。这６个县域单元的
财政支农力度较强，农民人均收入相对较高，这对提
高耕地资源生态安全间接起到一定的影响。但是耕

地垦殖率相对较低，耕地压力指数较高，从一定程度
上反映出耕地生态安全水平并不高。而且耕地生态
安全处于敏感级别的各县除尚志市外，其它县域的未
利用地面积比重相对较低，而未利用地是补充耕地的
重要来源，未利用地面积比重反映了未来补充耕地的
潜力，它与耕地资源生态安全呈正相关关系。
双城市、宾县的耕地生态安全状况处于风险级

别。它们是耕地施用化肥量相对最多的两个县域单
元，以双城市居首位。过量的施用化肥使得不能被利
用的部分残留在耕地中，导致土壤结构遭到破坏，耕
地土壤肥力下降，耕地的生态安全面临挑战。

５　结 论

笔者在总结国内学者有关耕地生态安全研究成

果的基础上，构建了耕地生态安全评价指标体系。利
用组合赋权法确定各指标权重的过程中，扬长避短，
使得评价结果趋于实际。运用综合评价模型计算了
哈尔滨市所辖１０县（市）的耕地生态安全综合评价指
数，通过定量的计算得出哈尔滨市各县域单元的耕地
生态安全状况为：依兰县与通河县处于较安全级别，
双城市与宾县处于风险级别，巴彦县、木兰县、方正
县、延寿县、五常市、尚志市的耕地生态安全处于敏感
级别。
本文的不足之处在于研究时间序列短，在今后的

研究工作中，应拉长研究的时间序列，以便得到更加
合理的评价结果，使研究结果更具指导意义。同时，
还应根据研究区域经济发展的不同阶段对指标进行

修正和调整，选择合适的方法进行评价、分析，以便更
好地为耕地合理利用提供指导。

（下转第１９２页）
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源功能，此外林火干扰及土壤侵蚀均优于其他群落，
属低度脆弱。

４　结 论
（１）结合专业知识和专家经验，通过层次分析法

构建了适合苏北低山丘陵区典型性森林生态脆弱性

评价指标体系，制定了生态脆弱性评价标准，并根据
生态脆弱度将森林植被划分成５个不同的脆弱级别；
利用评价指标体系及生态脆弱度模型对各评价指标

数值进行处理，并确定各项指标的权重；最后通过加
权综合法对苏北低山丘陵区典型性森林群落生态脆

弱性进行了评价。结果表明，苏北低山丘陵区典型性
森林生态脆弱度排序为：侧柏（７５．９２）＞麻栎（５４．９５）

＞栓皮栎（５３．６１）＞黑松（４９．６３）＞刺槐（４７．６８）＞黄
连木（４５．６９）＞黄檀（４４．９２）＞赤松（４３．３４）。

（２）根据生态脆弱度等级标准，苏北低山丘陵区
典型森林从低度脆弱到高度脆弱不等，没有出现极度
脆弱的样地，由高到低依次为：侧柏群落处于高度脆
弱等级；栓皮栎和麻栎处于中度脆弱等级；赤松、黑
松、黄连木、黄檀、刺槐属低度脆弱等级。结果与实地
调查的情况基本相符，说明所构建的指标体系具有适
用性。不同生态环境下森林生态脆弱度是相对的，因
为影响森林生态脆弱性的因素非常复杂，主要是森林
结构和功能因子，包括植被群落蓄积量、物种多样性、
森林层次结构。另外，森林土壤厚度和人为干扰中的
砍伐采挖对其森林生态脆弱性的影响也较大。
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