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摘 要:耕地生态安全是国家和区域生态安全的重要组成部分。为了明确认识耕地生态安全及其障碍因子、促进耕

地生态与农业发展,利用PSR模型构建耕地生态安全的指标体系,基于第三次国土调查和第二次土地调查数据,评估

了山东省2009—2019年的耕地生态安全变化,同时利用障碍度模型,诊断了影响耕地生态安全的障碍因子。结果表

明:(1)山东省2009—2019年耕地生态安全整体上呈现下降的态势,生态安全指数由0.27下降至0.14;(2)2009—

2019年不同地级市耕地生态安全状况变化不同,5个地级市呈现上升的趋势,4个地级市耕地安全基本稳定,7个地级

市出现不同程度的下降;(3)二三产业从业人员比重、二三产业产值比重、农村居民人均可支配收入、耕地平均海拔和

复种指数在2009—2019年是影响耕地生态安全的主要障碍因子。综上,2009—2019年山东省耕地生态安全出现下

降的趋势,存在多个影响耕地生态安全的障碍因子。研究认为加强耕地污染治理、发展生态农业、缓解产业结构不平

衡是改善耕地生态安全的关键措施。
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ItsObstacleFactorsinShandongProvincein2009-2019

WANGLiye1,SHIChunchun1,ZHANGWenxin2,LIUYanfang1,LIUYaolin1,3,GUANMei2

(1.SchoolofResourceandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,Wuhan430079,China;

2.ShandongTerritorialSpatialPlanningInstitute,Jinan250014,China;3.KeyLaboratoryof
GeographicInformationSystem,MinistryofEducation,WuhanUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:Croplandecologicalsecurityisanimportantpartofnationalandregionalecologicalsecurity.In
ordertohaveaclearunderstandingofcroplandecologicalsecurityanditsdrivingforcesandtopromote
croplanduseandagriculturaldevelopment,thisstudydevelopedanindexsystemaccordingtoPressure-State-
Response(PSR)modelandbasedonthesecondandthirdnationallandsurveydata,evaluatedthechangesof
croplandecologicalsecurityinShandongProvincein2009—2019.Additionally,thisstudydiagnosedthe
obstaclefactorsofcroplandecologicalsecuritywiththehelpofobstacledegreemodel.Theresultsshowed
that:(1)ThecroplandecologicalsecurityinShandongProvinceshowedadownwardtrendfrom2009to
2019.Accordingtothemodelsused,thecroplandecologicalsecurityscoredecreasedfrom0.27to0.14;
(2)From2009to2019,thechangesofcroplandecologicalsecurityinvariousprefecturelevelcitiesare
different.Fiveprefecturelevelcitiesshowanupwardtrend,andfourprefecturelevelcitieshaveagenerally
stablecroplandecologicalsecurity,whilesevenprefecturelevelcitieshavedecreasedtovaryingdegrees;
(3)Theproportionofemployeesinsecondaryandtertiaryindustries,theproportionofoutputvalueof
secondaryandtertiaryindustries,percapitadisposableincomeofruralresidents,averagealtitudeofcropland
andmultiplecroppingindexarethemainobstaclefactorsaffectingthecroplandecologicalsecurityfrom2009



to2019.Inconclusion,in2009—2019,thecroplandecologicalsecurityinShandongProvincedisplayeda
decreasingpatternandtherewereseveralfactorsthataffectedit.Thisstudypointedoutthatstrengthening
croplandpollutioncontrol,developingecologicalagriculture,alleviatingtheimbalanceofindustrialstructure
wereimportantmeasurestoimprovethecroplandecologicalsecurity.
Keywords:cropland;ecologicalsecurity;PSRmodel;ShandongProvince;obstaclefactors

  耕地一直是维持人类社会生存和发展的重要生

产资料,是保证粮食安全的基础,耕地数量的多少、质
量的高低关系着我国的国家安全与社会的和谐稳定,
是社会主义和谐社会建设不可或缺的一环,也是实现

共同富裕的重要组成部分。耕地资源具有稀缺性,随
着城市化的加快以及人口增长,耕地面临着来自多方

面的压力,人地矛盾更加凸显[1]。一方面建设用地的

不断扩张占用了大量的耕地,造成了耕地数量的下

降[2],同时建设用地周边的耕地,具有较高的生产力,
一般来讲,建设用地扩张模式较多的是蔓延式(摊大

饼式)扩张[2],通过转变其周边的高生产力的耕地来

达到面积增加的目的,因此建设用地扩张导致耕地总

体质量的降低[3];另一方面,城市化带来了社会经济

的发展、人口的增长、饮食结构提升,进一步扩大了人

们对粮食的需求[4]。同时,根据已发表的相关数据得

知,2017年我国约有2.6×105km2的耕地已经受到

农药或重金属污染,因此,耕地生态安全问题受到国

家和社会的广泛关注。
作为分布最多、最广的人造地类,耕地生态安全

成为学术界十分重要的议题。国外学者有关于耕地

生态安全的研究,一般主要是从土地利用变化的角

度,对耕地的生态安全的威胁[5],耕地扩张或耕地集

约化利用对气候[6]、土壤[7]、生物多样性[8]、生态系统

服务[9]、自然栖息地流失等[10]。如Zabel等[8]对全球

2030年的耕地扩张和集约利用进行了预测,并分析

了耕地的未来利用对生物多样性的影响;Nzabarinda
等[11]评估了非洲各国耕地集约利用对自然植被的影

响程度;Ngoma等[12]对赞比亚的耕地利用所导致的

森林退化问题进行了讨论。国内学者主要从关注单

一方面的因素对耕地生态安全产生影响发展到关注

综合因素对耕地生态安全的影响。单一方面的因素

包括耕地数量[13]、质量[14]、生态等[15]因素的改变分

析耕地安全状况,耕地综合安全的关注点在于耕地资

源的综合评价[16]、耕地系统的整体安全评估[17]以及

有关驱动机制等[18]方面,如匡丽花等[17]从资源禀

赋、经济发展、社会因素、本底质量、耕作条件、自然因

素、环境因素、其他8个方面对整个耕地系统的安全

状况做出了评估;李楠等[16]基于突变计数法评价了

辽宁省的耕地资源安全状况。又如文高辉等[19]基于

DPSIR与TOPSIS模型讨论了洞庭湖地区的耕地生

态安全;袁零等[20]以甘肃省环县为例分析了生态退

化区的耕地生态安全状况。学者们也采用了不同的

方法和指标体系来评价耕地生态安全,主要包括加权

分析法[21]、熵值法[22]、生态足迹模型[23]、随机森林模

型[24]、TOPSIS模型[17]、物元分析法等[25]。

2021年8月25日,第三次全国国土调查(简称“三
调”)数据公布,全国耕地数量达1.2786×106km2,比第

二次全国土地调查(简称“二调”)时1.3538×106km2略
有降低。“三调”数据公布后,除耕地数量变化外,2019
年耕地生态安全的情况如何? 相比较2009年有哪些

变化? 影响耕地生态安全的障碍因子是否出现变化?
这些关键问题有待解决。因此,借鉴前人研究,以农

业大省———山东省为例,基于“三调”和“二调”数据,
结合PSR模型,构建指标体系,系统地评估山东省

2009—2019年的耕地生态安全变化情况,同时利用

障碍度模型,对影响山东省耕地生态安全的障碍因子

进行识别,以期为山东省耕地的合理利用、耕地生态

安全的保障和农业的可持续发展做出指导。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

山东省位于北纬34°22.9'—38°24.01',东经114°47.5'—

122°42.3',华北平原东部、黄河下游,半岛地区北靠渤

海、东临黄海,内陆地区自南而北分别与江苏省、安徽

省、河南省和河北省接壤。山东省地势呈现出“一中

多极”的分布格局:“一中”是指山东省中部丘陵地区,
“多极”是指东北部、东南部、东部分布的部分山地与

丘陵,山地、丘陵和平原在省内占比分别达到15.5%,

13.2%,55%。山东省是我国著名的农业大省,根据

第三次国土调查数据,山东省耕地面积为6.462×106

hm2,占土地总面积的40.87%,2020年农林牧渔业

产值达10190.6亿元,成为全国第一个农业总产值

突破万亿的省级行政区,连读多年农业总产值位于全

国第一,耕地的作用在山东省显得尤为重要。生态安

全是国家或区域安全的重要组成部分,是一个区域生

态水平的重要表征,是人类能够生存、发展的必要条

件,在耕地分布如此广泛的山东省,耕地生态安全是

山东省生态安全的重要组成部分。
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1.2 数据来源

本文所需数据主要包括两类:山东省土地利用数

据与社会经济统计数据。土地利用数据为山东省第

三次国土调查和第二次土地调查数据,为矢量数据。
统计数据来自《2020年山东省统计年鉴》以及各市、
县2020年统计年鉴。

2 研究方法

2.1 指标体系构建

科学的评价指标体系是耕地生态安全评价的基

础,是评价结果是否准确、可靠、科学的先决条件[17]。
不同区域具有不同的自然资源,其对于土地的利用水

平和方式与其自然环境和社会经济的发展态势具有

较强的相关性,因此,耕地生态安全是一个相对的概

念,反映区域内耕地生态相对安全的程度。指标的选

取要具有针对性,要结合研究区的特点,既要体现区

域内耕地生态的现状,又要具有前瞻性,体现未来耕

地生态的发展,同时要表征社会经济发展对其的影响

过程[20]。当前,对于土地生态安全的评价模型层出不

穷,自联合国环境规划署(UnitedNationsEnvironment
Programme,UNEP)和经济合作与发展组织(Organiza-
tionforEconomicCo-operationandDevelopment,OECD)
提出“压力-状态-响应”(Pressure-State-Response,PSR)

模型以来,因其逻辑清晰、综合性强、操作简单等特

性,同时能够融入人与环境之间的交互,被广泛的作

为指标选取的框架[19-21]。
运用PSR模型构建耕地生态安全评价的基本框架

是:耕地生态环境由于人类活动对其施加的影响而发生

了一定变化,表征为压力(P),压力的来源有人口增长、
耕地数量减少、社会发展等;耕地作为一种自然资源,其
本身具有一定的状态(S),其状态可以从产出、面积、质
量等方面来进行识别;对耕地施加影响后,耕地为减轻

其受到的压力和影响会做出一定的变化,人类社会会识

别或感受到这种变化,同时会针对这种变化做出一定的

改变,成为响应(R),响应主要来源于人类的政策,例如

加大农用投资、耕地投入、改善耕地环境等[19,21,25]。压

力、状态、响应三者相互促进、相辅相成,如当耕地生态

压力增加时,会影响改变耕地生态状态,而耕地生态状

态的改变会促进人们对于耕地生态的响应,即采取措

施、行动来缓解耕地生态压力、改善耕地状态;耕地生

态状态的改善和响应政策的提出使得耕地又能够承

担更大的生态压力,促进人口增长和社会发展。
以前人的研究成果为基础,基于PSR模型,遵循

评价指标选取的全面性、科学性和可操作性的基础

上,把生态安全的主要的构成要素作为出发点,构建

耕地生态安全评价的指标体系(表1)。
表1 山东省耕地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层 计算方法 指标属性

耕地

生态

安全

压力(P)

城市化水平(C1) 城镇人口/总人口 负向

二三产业产值比重(C2) (第二产业产值+第三产业产值)/地区生产总值 负向

二三产业从业人员比重(C3) (第二产业从业人口+第三产业从业人口)/总人口 负向

废水排放量(C4) 负向

单位耕地化肥超出阈值量(C5) 化肥实际施用量/耕地面积-单位耕地化肥负荷阈值 负向

25°以上耕地面积比例(C6) 25°以上耕地面积/耕地总面积 负向

状态(S)

粮食作物单位面积产量(C7) 正向

农村居民人均可支配收入(C8) 正向

单位耕地农业用水总量(C9) 农业用水总量/耕地面积 正向

耕地连片度(C10) 区域内耕地之间的距离小于30m的耕地图斑面积比重 正向

耕地平均海拔(C11) 负向

复种指数(C12) 农作物播种面积/耕地面积 正向

全年日照时数(C13) 正向

响应(R)

有效灌溉面积比重增幅(C14)
有效灌溉面积/耕地面积-研究期初有效灌溉面积/研究期初

耕地面积
正向

单位耕地农业机械动力增幅(C15)
农业机械动力/耕地面积-研究期初农业机械动力/研究期初

耕地面积
正向

工业固体废物综合利用率增幅(C16)
工业固体废物综合利用量/工业固体废物产生量-研究期初工

业固体废物综合利用量/研究期初工业固体废物产生量
正向

生活垃圾无害化处理率增幅(C17) 生活垃圾无害化处理率-研究期初生活垃圾无害化处理率 正向

  压力(P)表征的是人类活动或社会经济发展对

耕地生态安全产生的直接影响。选择城市化水平来

反映城镇人口和经济活动对耕地减少的压力,选择二

三产业产值比重、二三产业从业人员比重表征区域内

041                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



产业结构和劳动人口比重对于耕地过度开垦或者劳

动力减少的压力,选择废水排放量、单位耕地化肥超

出阈值量以及25°以上耕地面积比例作为外界环境

对于耕地生态环境压力[17]。
状态(S)是指在目前耕地生态安全的现状。从

粮食作物单位面积产量、农村居民人均可支配收入、
单位耕地农业用水总量、耕地连片度、耕地平均海拔、
复种指数以及全年日照时数7个指标来衡量耕地资

源的利用现状,即耕地生态状态[1,16]。
响应(R)是指人类为了耕地生态安全的实现,所

采取的措施与政策。从人类对于耕地灌溉、农业机械

投入、固体废弃物、生活垃圾4个方面选取与之相对

应的4个指标表示人类对维持耕地生态安全所进行

的调整,指标分别为:有效灌溉面积比重增幅、单位耕

地农业机械动力增幅、工业固体废物综合利用率增

幅、生活垃圾无害化处理率增幅[18-20]。

2.2 指标标准化处理

由于各指标所衡量的方面和角度存在差异,需要

消除各个指标之间的量纲、数量级的影响,同时指标

之间正向指标和负向指标对于研究问题的影响也存

在差异,因此,采用标准差法对指标值做标准化,见公

式(1):

Mij=
mij-mj

δj
(1)

式中:i,j分别为第i年和第j 个指标;Mij为标准化

后的指标值;mij,mj,δj分别为指标的原始值、平均

值以及标准差。

2.3 指标权重确定

由于指标体系中各指标所涉及的方面较广,不同

指标对生态安全水平变化的敏感度不同,因此为了能

够准确评估山东省耕地生态安全水平,需要科学地确

定各指标相应的权重[16,19]。变异系数法(Coefficient
ofvariationmethod,CVM)具有可观性强、操作简单

等优点,不受决策者主观意识的影响[26]。CVM 是根

据各个指标在所有被评价对象上数值的变异程度大

小来对其赋权。变异包括横向和纵向两方面内容,即
时间序列数据和截面数据均可作为确定权重依据。

CVM对指标权重赋值原理主要是:对于数值变异程

度大的指标,说明其不稳定性较大,给予较大的权重,
反之则赋予较小的权重。CVM的计算公式如下:

      Wj=
Vj

∑
n

j=1
Vj

(2)

      Vj=
δj

mj
(3)

式中:Wj为指标j的权重;Vj为指标j的变异系数。

2.4 耕地生态安全评价计算

本文中,耕地生态安全评价涉及到两个方面的评

价,一是压力、状态、响应3个子系统的综合评价,二
是耕地生态安全的综合评价。因此两者计算方式略

有不同。

3个子系统的综合评价方式如下:

Fn=∑
m

j=1
Wj·Mij (4)

式中:Fn 为子系统的综合得分分值(压力、状态、响
应);m 为该子系统所具有的指标个数;Wj,Mij的含

义如上文所示。
耕地生态安全的综合评价得分的计算方式如公

式(5)所示。

F=∑
3

n=1
Fn (5)

2.5 耕地生态安全障碍因子分析

障碍度模型是基于综合评价模型的基础上,是对

事物或目标造成影响的障碍因子进行诊断的数学模

型[17,19]。基于综合评价模型的结果利用障碍度模型

诊断并发现对耕地生态安全影响的主要障碍因子,从
而可以科学地、有针对性地提出改进策略,进而达到

提高耕地生态安全的作用。障碍度的分析主要根据

因子贡献度、指标和子系统3个方面进行判断,其计

算公式如下:

    Fij=∑Pij (6)

    Pij=
Ij·Jij

∑
p

j=1
(Ij·Jij)

×100% (7)

式中:Fij为压力、状态、响应3个子系统对耕地生态

安全的障碍度;Pij为单项指标对该年份耕地生态安

全的障碍度;Jij=1-Mij为指标偏离度;Ij为因子贡

献度,即其权重。

3 研究结果

3.1 山东省耕地生态安全指数演变

从图1可以看出,2009—2019年山东省耕地生态安

全指数略有下降,由0.27降至0.14,下降幅度为48%,说
明山东省整体耕地生态安全水平状况一定程度上有所

恶化。从各子系统指数变化来看,山东省压力等级指数

上升,说明耕地生态系统面临的压力有所减弱。状态等

级指数在2009—2019年下降,说明在此期间耕地的生

态状态恶化。响应等级指数在2009—2019年由0.10
降至0.02,说明该段时期山东省在耕地保护方面有所

松懈,没有发挥响应政策应有的作用,进而影响了山

东省耕地生态状态。
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图1 耕地生态安全压力指数、状态指数、

响应指数和综合指数的变化

3.2 山东省耕地生态安全指数时空演变格局

3.2.1 耕地生态安全压力指数时空演变格局 由表

2可知,2009—2019年山东省多数城市的耕地生态系

统压力指数提高,其中威海市、枣庄市、淄博市和青岛

市的压力指数增幅较大,通过观察压力指标变化值,
发现上述4个城市在2009—2019年耕地化肥施用量

均大幅减少,因此耕地生态系统面临的压力有明显的

降低。此外,有8个地级市的压力指数降低,说明在

2009—2019年这8个城市的耕地生态系统面临的压

力提升,耕地生态安全保护难度加大,压力指数降幅

较大的地区有菏泽市和东营市。从地区差异角度来

看,2019年各市压力等级指数方差和极差比起2009
年均增加,反映出全省各地区之间面临的耕地保护压

力差异性有所扩大。
表2 2009-2019年山东省各市耕地压力子系统指数结果

城市 2009年 2019年 变化率/%
济南市 0.3474 0.3563 2.56
青岛市 0.3623 0.4870 34.43
淄博市 0.2925 0.3997 36.63
枣庄市 0.2417 0.3496 44.65
东营市 0.4345 0.2430 -44.07
烟台市 0.2606 0.2139 -17.91
潍坊市 0.2883 0.2172 -24.65
济宁市 0.2404 0.2487 3.44
泰安市 0.1822 0.1852 1.61
威海市 0.2628 0.6415 144.13
日照市 0.2634 0.2507 -4.81
临沂市 0.3039 0.2227 -26.71
德州市 0.3408 0.2497 -26.74
聊城市 0.3026 0.3551 17.32
滨州市 0.1759 0.1621 -7.83
菏泽市 0.5134 0.2140 -58.32
极差 0.3376 0.4794
方差 0.0070 0.0151

3.2.2 耕地生态安全状态指数时空演变格局 由表

3可知,2009—2019年山东省各市状态等级指数极差

和方差基本保持稳定,说明全省各地区之间耕地生态

系统安全状况差异基本保持原状。具体城市来看,日
照、临沂、聊城、滨州和菏泽市状态等级指数不断增

加,说明其耕地生态安全状况越来越好;而济南、烟
台、潍坊的状态等级指数不断降低,其耕地生态安全

状况堪忧,需要进一步改善。
由表3可知,2009—2019年山东省多数城市的

耕地生态系统状态指数提高,其中日照市、烟台市的

状态指数增幅较大,通过观察状态指标变化值,发现

这两个地区在2009—2019年耕地复种指数、农民人

均可支配收入均有大幅提高,因此耕地生态系统的状

态明显得到改善。此外,有8个地级市的状态指数降

低,说明在2009—2019年这8个城市的耕地生态系

统的状态有所恶化,需要采取措施进一步改善。其

中,状态指数降幅较大的地区有济南市、泰安市、青岛

市和淄博市。从地区差异角度来看,2019年各市状

态等级指数方差和极差比起2009年均减小,反映出

全省各地区的耕地生态系统状态的差异呈缩小趋势。
表3 2009-2019年山东省各市耕地状态子系统指数结果

城市 2009年 2019年 变化率/%
济南市 0.3022 0.2179 -27.89
青岛市 0.4479 0.3413 -23.80
淄博市 0.3785 0.2962 -21.74
枣庄市 0.2846 0.3051 7.20
东营市 0.4554 0.3835 -15.79
烟台市 0.3613 0.4679 29.51
潍坊市 0.1931 0.2225 15.22
济宁市 0.2232 0.2276 1.96
泰安市 0.2960 0.2245 -24.14
威海市 0.4748 0.4854 2.23
日照市 0.3124 0.4363 39.67
临沂市 0.3627 0.3640 0.37
德州市 0.5290 0.4364 -17.50
聊城市 0.4293 0.4040 -5.90
滨州市 0.2907 0.3111 6.99
菏泽市 0.4009 0.3675 -8.33
极差 0.3359 0.2674
方差 0.0083 0.0076

3.2.3 耕地生态安全响应指数时空演变格局 由表

4可知,2009—2019年山东省多数城市的耕地生态系

统响应指数有所提高,其中德州市、济宁市和菏泽市

的响应指数增幅较大,通过观察响应指标变化值,发
现上述地区在2009—2019年单位耕地农业机械动力

均大幅提高,因此耕地生态系统的响应程度提高。此

外,有8个地级市的响应指数降低,说明在2009—

2019年这些地区对保护耕地生态系统的响应措施没

有发挥相应的作用,还有较大提升空间。其中,响应
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指数降幅较大的地区有枣庄市、潍坊市和烟台市。从

地区差异角度来看,2019年各市响应等级指数方差

和极差比起2009年均减小,反映出全省各地区的对

保护耕地生态系统的响应的差异呈缩小趋势。
表4 2009-2019年山东省各市耕地响应子系统指数结果

城市 2009年 2019年 变化率/%
济南市 0.2143 0.2095 -2.26
青岛市 0.0643 0.0343 -46.73
淄博市 0.1075 0.1642 52.70
枣庄市 0.1405 0.0247 -82.43
东营市 0.1327 0.1057 -20.31
烟台市 0.1220 0.0530 -56.56
潍坊市 0.0884 0.0242 -72.62
济宁市 0.0523 0.1009 93.06
泰安市 0.0812 0.0838 3.14
威海市 0.3234 0.2705 -16.37
日照市 0.1043 0.1323 26.91
临沂市 0.0507 0.0413 -18.59
德州市 0.0945 0.2680 183.64
聊城市 0.0811 0.1375 69.68
滨州市 0.2663 0.1641 -38.38
菏泽市 0.1200 0.2138 78.15
极差 0.2727 0.2463
方差 0.0056 0.0064

3.2.4 耕地生态安全综合指数时空演变格局 从表

5可以看出,2009—2019年山东省地市间耕地生态安

全水平指数极差由0.5450增至0.9334,方差由

0.0278增至0.0450,表明该段时期各地市间耕地生

态系统安全状况内部差异逐渐扩大,存在两极分化趋

势。根据研究区域的地域特点,按照耕地生态安全在

2009—2019年的变化率(Q)进行分类,将山东省各

市分为5大类,即快速下降区(Q<-20%)、慢速下

降区(-20%≤Q<-5%)、基本稳定区(-5%≤
Q≤5%)、慢速上升区(5%<Q≤20%)和快速上升

区(Q>20%)。从图2可以看出,2009—2019年山东

省耕地生态安全空间格局变化较大,全省16个地级

市有2个为耕地生态安全指数快速下降区,即东营市

和菏泽市,此外还有2个快速上升区即威海市和日照

市。从所选指标探究耕地生态安全指数下降的原因,
发现东营和菏泽在2009—2019年,废水排放量增加

以及工业固体废物综合利用率增幅、生活垃圾无害化

处理率增幅降低。由此推测,随着全省的工业和经济

发展,产生的废水、固体废物和生活垃圾均大幅增加,
其利用率和处理率不高,导致自然资源被污染、浪费,
耕地生态平衡状态遭破坏。观察威海市和日照市的

各项指标,发现单位耕地农业机械动力增幅有所增

加,说明两市对于农业的扶持政策发挥了作用,其耕

地空间结构进一步优化,农民的耕作条件也更好,均
有利于耕地生态安全的加强。
表5 2009-2019年山东省各市耕地生态安全水平指数结果

城市 2009年 2019年 变化率/% 变化分区

济南市 0.8640 0.7837 -9.29 慢速下降区

青岛市 0.8746 0.8626 -1.36 基本稳定区

淄博市 0.7785 0.8601 10.48 慢速上升区

枣庄市 0.6668 0.6794 1.89 基本稳定区

东营市 1.0226 0.7323 -28.39 快速下降区

烟台市 0.7439 0.7348 -1.22 基本稳定区

潍坊市 0.5698 0.4639 -18.58 慢速下降区

济宁市 0.5159 0.5772 11.88 慢速上升区

泰安市 0.5594 0.4934 -11.79 慢速下降区

威海市 1.0610 1.3973 31.70 快速上升区

日照市 0.6800 0.8194 20.49 快速上升区

临沂市 0.7173 0.6280 -12.44 慢速下降区

德州市 0.9643 0.9541 -1.06 基本稳定区

聊城市 0.8130 0.8966 10.28 慢速上升区

滨州市 0.7329 0.6372 -13.05 慢速下降区

菏泽市 1.0343 0.7953 -23.11 快速下降区

极差 0.5450 0.9334 0.71
方差 0.0278 0.0450 0.62

图2 2009-2019年山东省各市耕地生态安全时空变化格局

3.3 山东省耕地生态安全障碍因子分析

3.3.1 准则层障碍因子分析 由图3可知,2009年

山东省首位障碍度为状态障碍度,2019年转为压力

障碍度,2009—2019年,压力障碍度和响应障碍度均

有所增加,状态障碍度下降,山东省耕地资源面临的

生态压力增强成为制约全省耕地生态安全水平提升

的关键因素,耕地生态系统的状态对生态安全水平的

障碍逐渐较少,响应障碍度略有增加,反映出10a来

山东省耕地生态安全状态有所改善,但仍需要采取有

效的耕地生态保护措施和增加耕地生态保护投入,全
省耕地生态安全水平仍有较高提升空间。

由表6可知,2009—2019年以压力为首位障碍

度的城市由8座增加至12座,以状态为首位障碍度

的城市由8座减少至4座,没有以响应为首位障碍度

的城市。济南、青岛、淄博、烟台、潍坊、济宁、德州在
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2009—2019年压力障碍度一直都是首位障碍度,说
明上述地区应更加重视减轻耕地生态系统面临的社

会经济压力和自然条件压力。威海、日照、临沂在

2009—2019年状态障碍度一直都是制约本地耕地生

态安全水平的首位障碍度,反映了其耕地安全状态有

一定提升空间。

3.3.2 指标层障碍因子分析 运用公式(7)计算

2009—2019年指标层障碍度,由于指标较多,在此选取

前7个障碍度较大的指标为主要障碍因子(累计障碍度

超过69%),结果见表7。可以发现,二三产业从业人员

比重(C3)、二三产业产值比重(C2)、农村居民人均可支

配收入(C8)、耕地平均海拔(C11)和复种指数(C12)均为

不止一个年份的主要障碍因子。其中,2009年、2019年

的首要障碍因子都是二三产业从业人员比重。

图3 2009-2019年山东省耕地生态安全水平

障碍因子均值变化

表6 2009-2019年山东省各市首位障碍因子分布情况

年份 压力障碍度分布城市 状态障碍度分布城市 响应障碍度

2009 济南、青岛、淄博、烟台、潍坊、济宁、泰安、德州 枣庄、东营、威海、日照、临沂、聊城、滨州、菏泽 —

2019 济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、德州、聊城、滨州、菏泽 泰安、威海、日照、临沂 —

注:“—”代表未发现。

表7 2009-2019年山东省主要障碍因子障碍度

年份 主要障碍因子障碍度大小排序

2009
C3 C8 C2 C7 C11 C9 C12

13.90% 12.56% 12.35% 8.84% 8.21% 7.55% 6.69%

2019
C3 C2 C14 C4 C11 C8 C12

25.09% 9.68% 7.68% 7.48% 6.81% 6.79% 6.33%

  (1)2009—2019年,二三产业从业人员比重的障碍

度从13.90%增至25.09%,说明该因子对山东省耕地生

态安全的制约程度有所增加。据此推测,随着全省经济

发展,由于二三产业的收入更高,人们在选择就业方向

时更偏向于二三产业的工作,导致务农人数减少,耕地

缺乏劳动力耕作和打理,因此二三产业从业人员比重逐

渐成为制约山东省耕地生态安全水平的首要原因。
(2)2009—2019年,二三产业产值比重的障碍

度从12.35%降至9.68%,说明该因子对山东省耕地

生态系统安全的制约程度有所减弱。随着农村工业

化和乡村城镇化的快速发展,工业用地和建设用地大

量增加,耕地的供给和需求矛盾尖锐,严重影响了耕

地资源可持续发展,制约了耕地生态安全的改善。虽

然10a间其制约程度逐渐减弱,但仍有较高提升空

间,需要对二三产业侵占耕地现象进行进一步整治。
(3)2009—2019年,农村居民人均可支配收入

的障碍度从12.56%降至6.79%。10a间,随着山东

省经济发展,农村居民人均可支配收入大幅提高,从

2009年的6119元增至2019年的18753元,农民生

活水平有了明显提高。同时,由于山东省政府一系列

农业补贴政策的实施,鼓励享受补贴的农民做到不撂

荒、地力不下降、不露天焚烧等,推进农业供给侧结构

性改革,促进绿色发展,增加农民收入,因此收入对耕

地生态安全的制约逐渐减弱。
(4)2009—2019年,耕地平均海拔的障碍度从

8.21%降至6.81%。10a间,山东省耕地平均海拔由

74.02m降至66.76m,一部分耕地转移至海拔较低

的地方,地势变得平坦开阔,更有利于耕种,因此海拔

对耕地生态安全的制约逐渐减弱。
(5)2009—2019年,复种指数的障碍度从6.69%降

至6.33%。10a间,山东省大力推进高标准农田建设,节
约集约利用耕地,耕地复种指数由0.94增至1.46,土
地利用结构得到有效改善。因此复种指数对耕地生

态安全的制约有所减弱。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)2009—2019年,山东省耕地生态安全总体上呈

现出下降的态势。压力、状态、响应子系统的具体表现

为耕地生态压力增加,生态状态下降,响应水平降低。
城市化水平、二三产业从业人员比重、二三产业产值

比重是制约山东省耕地生态安全的重要原因。
(2)山东省不同地级市耕地生态安全状态变化

特征存在差异。16个地级市中有12个地级市位于
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基本稳定区、慢速上升区与慢速下降区,仅有2个地

级市位于快速上升区,分别为威海和日照,说明农业

扶持政策有较大成效,单位耕地农业机械动力增幅两

市均有所增加,同时有2个地级市位于快速下降区,
分别东营和菏泽,这两市主要是由于废水排放量增加

以及工业固体废物综合利用率增幅、生活垃圾无害化

处理率增幅降低等问题所导致耕地生态安全出现较

大幅度下降。
(3)不同年份影响山东省耕地生态安全的准则

层和指标层的障碍因子存在差异。从准则层来看,

2009山东省的首位障碍度为状态,2019年转为压力,
各地级市的首位障碍度主要为压力,在2009—2019
年,压力为首位障碍度的城市由8座增加至12座;从
指标层来看,二三产业从业人员比重、二三产业产值

比重、农村居民人均可支配收入、耕地平均海拔和复

种指数在2009—2019年是影响耕地生态安全的主要

障碍因子,其中二三产业从业人员比重在两个时期内

均为制约耕地生态安全的最主要障碍因子。

4.2 建 议

(1)调整二三产业从业人员和二三产业产值比

重,缓解城乡二元差距。不断扩大的城乡二元收入差

距是造成二三产业从业人员、二三产业产值比重失调

和影响耕地生态安全的深层次原因,协调推进新型城

镇化和新农村建设,发展生态农业、优质农业,缩小城

乡差距,增加农业创收。
(2)加强耕地污染治理是耕地生态安全保证的

必要环节。工业“三废”、生活垃圾、农业污染是影响

耕地生态安全的重要祸端,必须加强污染治理。加强

生态农业建设,减少化肥、农药的施用量,加强秸秆还

田力度,增加生物有机肥料施用量,农用薄膜回收制

度,降低农膜残留,从而提高耕地生态状态。
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