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基于状态空间模型的耕地生态安全评价
———以江西省鄱阳县为例
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摘 要:耕地生态安全问题已经成为关乎国计民生和社会可持续发展的国家战略问题,为促进区域耕地生态系统健

康发展以及为缓解人地矛盾提供一定的科学参考。从自然因素、经济因素、社会因素3个方面选取18个指标构建了

评价指标体系,采用变异系数法和熵值法确定权重,运用状态空间模型对江西省鄱阳县2008—2017年耕地生态安全

进行了定量评价和分析。结果表明:2008—2017年鄱阳县耕地生态安全水平总体呈上升趋势,耕地生态安全情况逐

渐改善。就各子系统而言,自然因素子系统2008—2011年呈波动下降趋势,在2011年达到谷底,2012—2017年呈上

升趋势,在2015年达到峰值;经济因素子系统连续波动,呈大“V”形势,在2010年达到峰值并在2012年达到谷底;社

会因素子系统处于持续波动状态,呈稳步上升趋势。构建的状态空间模型能准确地评价当地耕地生态安全等级,说

明该模型在耕地生态安全评价中有一定的适用性。
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EvaluationonEcologicalSecurityofCultivatedLandinPoyangCountyof
JiangxiProvinceBasedonStateSpaceModel
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Abstract:Theecologicalsecurityofcultivatedlandhasbecomeanationalstrategicissueconcerningthena-
tionaleconomy,people'slivelihoodandsustainabledevelopmentofsociety.Theanalysisandevaluationof
cultivatedlandecologicalsecurityofPoyangCounty,JiangxiProvincecanprovideascientificreferencefor
promotingthehealthydevelopmentofregionalcultivatedlandecosystemandalleviatingthecontradiction
betweenpeopleandland.Fromthethreeaspectsofnaturalfactors,economicfactorsandsocialfactors,18
indicatorswereselectedtoconstructtheevaluationindexsystem.Thecoefficientofvariationandentropy
methodwereusedtodeterminetheweight,andthestatespacemodelmethodwasusedtoquantitatively
evaluateandanalyzetheecologicalsecurityofcultivatedlandinPoyangCountyfrom2008to2017.The
resultsshowthattheecologicalsecuritylevelofcultivatedlandinPoyangCountypresentedthetherising
trendfrom2008to2017,andtheecologicalsecurityofcultivatedlandwasgraduallyimproving.Asfaras
eachsubsystemwasconcerned,thesubsystemofnaturalfactorhadafluctuatingdownwardtrendin2008—

2011,reachingthebottomin2011,showinganupwardtrendin2012—2017,andpeakingin2015;thesub-
systemofeconomicfactorwascontinuouslyfluctuating,showingatheV-shapedsituation,reachedthepeak
in2010,andreacheditsbottomin2012;thesubsystemofsocialfactorwasinastateofcontinuousfluctua-
tions,showingasteadyupwardtrend.Theconstructedstatespacemodelcanaccuratelyevaluatetheecologi-



calsecurityleveloflocalcultivatedland,indicatingthatthemodelhascertainapplicabilityintheecological
securityevaluationofcultivatedland.
Keywords:ecologicalsecurityofcultivatedland;evaluation;statespacemodel;PoyangCounty

  在大力推进生态文明建设的背景下,作为保障国

家粮食安全、社会稳定以及经济发展的重要物质基础

之一,耕地生态安全问题已上升为关乎国计民生和社

会可持续发展的国家战略问题[1-3]。随着我国城市

化、工业化的持续推进,一方面由于非农建设占用耕

地规模日益增强,而我国后备耕地资源少,农业发展

水平较低,还未达到集约化和规模化发展,使得耕地

与粮食安全进入矛盾的症结点[4-7];另一方面,随着科

研的进步,各种农业肥料层出不穷,耕地主体在耕地

利用过程中对农资品的无节制滥用,导致耕地生态环

境日趋恶化,个别区域耕地生态系统已丧失生产服务

功能,处于崩溃的边缘[8-10]。根据相关数据得知,

2017年全国耕地受农药和重金属污染的耕地面积约

26万km2,其中重度污染占比2.9%。而耕地资源一

旦遭遇无法逆转的损毁和破坏,不但会动摇整个国民

经济且会对我国可持续发展造成严重的影响[11-12]。
因此,探讨耕地生态安全问题对于我国人地协调、经
济可持续发展等具有重要的意义。

国内外学者对耕地生态安全评价做了大量的研

究,并取得了显著的成果。国外学者热衷于探求耕地

资源数量、质量变化的原因和影响,例如Shete等[13]

在对耕地数量变化进行模拟求证之后,认为耕地资源

大量减少的原因主要是农业经济缺乏活力;Bees-
ley[14]研究发现,在耕地利用中,耕地的质量和生态安

全越来越受农户的关注与重视。国内学者也从不同

角度对耕地生态安全进行了探讨和研究。例如高楠

等[15]认为耕地资源安全是指耕地资源的数量和质量

以及耕地生态系统的安全,并且能够保持耕地资源的

有效供给,以满足人们对耕地资源不断增长的需求;
范胜龙等[16]采用PSR和无偏GM(1,1)模型对福建

省耕地生态安全进行了评价和预测;彭文君等[17]基

于景观生态安全理论以贵州省赤水市耕地景观为研

究对象,探讨了喀斯特山区耕地景观生态环境变化状

况;匡丽花等[18]运用改进的TOPSIS模型和障碍度

模型,对江西省鹰潭市进行了耕地安全评价及障碍度

因子诊断。总的来看,国内学者对耕地生态安全评价

主要通过大中尺度,例如省、市级尺度展开,少有在山

区县域区域。
鄱阳县是典型的山区农业县,坚持把实现农业大

县向农业强县转变以及提升农业产业化水平与效益

作为首要工作,先后获得“全国粮食生产先进县”和

“国家首批绿色能源示范县”等称号。基于此,本文以

鄱阳县为研究对象,运用状态空间模型评价研究区

2008—2017年的耕地生态安全状况,以期为研究区

耕地生态保护政策提供参考依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

鄱阳县位于江西省东北部、鄱阳湖东岸,地处东

经116°23'—117°06',北纬28°46'—29°42',是江西省

面积第二大县(图1)。属典型的中亚热带季风气候,
平均气温17.5℃,雨季长,雨量充沛;全县土地总面积

达4215km2,占土地总面积的45%;下辖14个镇、

15个乡,境内低山丘陵分布广泛,东北多为低山,向
西南方向渐变为丘陵和湖区平原,是江西省典型的山

区农业县,是国家商品粮、棉、油、鱼基地县。2016年

底,全县GDP突破190亿元,农民人均纯收入也大幅

度增长,达到8574元。

图1 鄱阳县区域位置示意图

1.2 数据来源

本文所需数据主要来源于2008—2018年《中国

环境统计年鉴》、2008—2018年《江西省农村统计年

鉴》、2008—2018年《上饶市统计年鉴》、2008—2018
年《鄱阳县国民经济和社会发展统计公报》、以及鄱阳

县国土部门和规划部门的相关资料。
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2 研究方法

2.1 变异系数法

变异系数法又称“标准差率”,是另一种统计数据,
用来衡量数据中观测值的变化程度。变异系数就是标

准差和平均数的比值,记为C.V。计算公式为下[19]:
求取标准差σ:

σ=
∑
n

j=1
(Xij-Xj)2

(n-1)
(1)

式中:Xij表示第i年的第j个指标值;Xj表示指标的

均值。
求取平均值μ:

μ=
∑
n

j=n
Xij

(n-1)
(2)

则变异系数为:

C.V=
σ
μ

(3)

将变异系数进行归一化处理得到各评价指标的

变异系数权重Wi,即:

Wi=
vi

∑
m

i=1
vi

(4)

2.2 熵值法

熵值法是一种客观赋权方法,通过计算指标的信

息熵,根据指标的相对变化程度对系统的整体影响来

决定指标的权重,相对变化程度大的指标(既指标的

无序度越低),该指标的效用值就越大[20-22]。熵值法

的计算步骤为:
(1)不同指标对耕地生态安全状态的影响不一

致,首先需明确区分指标的正负作用。
(2)数据处理指标标准化:

正向指标:Xij=
Xj-Xmin

Xmax-Xmin
(5)

负向指标:Xij=
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(6)

(3)计算各指标的熵值,第i项的指标熵值E

Ej=-k∑
n

i=1
Pij·lnPij (7)

其中:Pij=
Xij

∑
n

i=1
Xij

(4)计算指标权重Wj

Wj=
dj

∑
n

i=1
dj

(8)

式中:dj=1-Ej。

2.3 状态空间模型

状态空间是欧式几何空间定量描述不同因素组合

下的事物稳定状态的一种有效方法,它是由多个表示系

统各要素的向量构成的三维状态空间轴[23-25]。图2所

表示的三维状态空间包括耕地的自然环境、社会经济条

件和耕地利用状态,耕地安全状态是一定空间和时间内

两者共同作用下的一种空间稳定状态。在这些状态空

间中,由不同的自然环境条件、耕地利用状态和社会经

济条件组合形成生态安全状态点,再由点构成了生态安

全状态曲面BYmax和BXmax。点B处于生态安全临

界点,表征在自然环境条件良好和社会经济发展需求

压力最适量时,耕地的利用效果能达到稳定的状态;
点C处于生态安全临界曲面之外,表征已经超过社

会经济发展需求压力的承载范围和突破了耕地本地

最优自然环境条件,耕地的利用状态效果极低,耕地

将出现耕地污染、粮食减产、耕地产品质量下降等状

况;点A所处位置表征耕地利用处于较为宽松的状

态,此时耕地本底自然条件优良且社会经济发展压力

较小,耕地的承载力高,发展潜力较大。

图2 状态空间模型示意图

据此,利用状态空间模型,可以采用原点与不同

内外因条件组合下的耕地状态所构成的矢量模的大

小来表征耕地生态安全的所处状态,通过与耕地临界

生态安全的矢量模进行比较,从而测度该组合条件下

的耕地生态安全状况[26]。
不同内外因条件组合下的耕地状态所构成的矢

量模|OB|为:

OB = ∑
n

i=1
(Xij·Qij)2 (9)

式中:Xij为各指标因素标准化的值;Qij为各指标因

素所对应的权重。
耕地临界生态安全的矢量模为:

OH = ∑
n

i=1
(Zab·Qij)2 (10)

式中:Zab表示各指标因素的理想状态值;Qij表示为

各指标因素的权重。
耕地生态安全状态指数μ 为:
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μ=
OB
OH

(11)

3 结果与分析

3.1 指标体系及权重的确定

3.1.1 耕地生态安全评价指标体系的构建 耕地生

态安全评价是以耕地生态系统为评价对象,而不是单

一因素的产物,在评价过程中,既要考虑耕地本底自

然条件,也要考虑人类活动对耕地的影响。在选取指

标的过程中一方面要考虑指标是否能够科学的反映

生态系统的现状,不能重复也不能过少过简,要保证

指标具有一定的代表性且能全面反映生态系统的特

征;另一方面尽可能选取统计体系的指标,以保证数据

的可获取性和真实性。本文在大量阅读前人研究成果

的基础上,将生态安全的内涵作为出发点,结合研究区

社会经济环境及耕地生态系统的实际情况,采用系统分

析法,从自然因素、经济因素、社会因素3个方面选取18
个指标因子建立了耕地评价指标体系。

3.1.2 权重确定 本研究采取客观赋权的变异系数法

和熵值法来确定指标权重。具体步骤为,首先算出变异

系数权重(W1)和熵值权重(W2)下各自的权重值,再取

二者的平均值作为该指标项的最终权重(表1)。
表1 鄱阳县耕地生态安全指标体系及权重

指标层 准则层 指标层 W1 W2 W 影响

耕地

生态

安全

评价

人均耕地面积X1(hm2/人) 0.0242 0.0415 0.0329 +
灌溉保证率X2(%) 0.0594 0.0813 0.0703 +

自然因素
森林覆盖率X3(%) 0.0440 0.0297 0.0368 +
粮食单产X4(%) 0.0357 0.0587 0.0472 -
土地垦殖率X5(%) 0.0870 0.0566 0.0718 +
年降水量X6(%) 0.0510 0.0521 0.0515 -
单位耕地面积农药施用量X7(kg/hm2) 0.0657 0.0799 0.0728 -
单位耕地面积化肥施用量X8(kg/hm2) 0.0457 0.0622 0.0540 -
GDP增长率X9(%) 0.0695 0.0562 0.0629 +

经济因素 农业产值比重X10(%) 0.0282 0.0652 0.0467 +
单位面积农业机械动力X11(kW/hm2) 0.0742 0.0904 0.0823 +
单位面积农膜负荷X12(kg/hm2) 0.0733 0.0424 0.0579 -
农民人均纯收入X13(元) 0.0987 0.0398 0.0692 +
城市化水平X14(%) 0.0414 0.0484 0.0449 +
人均粮食占有量X15(kg/人) 0.0332 0.0283 0.0308 +

社会因素 人口密度X16(人/km2) 0.0037 0.0259 0.0148 -
人口自然增长率X17(%) 0.0830 0.0873 0.0851 -
单位面积农业产出效益X18(%) 0.0821 0.0540 0.0681 -

3.1.3 评价标准确定 评价标准的确定是进行耕地

生态安全评价必要的一环,将直接影响耕地生态安全

评价结果的正确性。本文根据国内外对耕地生态安

全评价的相关研究和相关标准,结合研究区的耕地实

际状况及特点,采用定量等分的方法将鄱阳县耕地生

态安全划分为5个等级(表2)。
表2 耕地生态安全指标分级评价标准

安全等级 安全状态 安全指数

安全 耕地生态系统服务功能优异,处于理想状态,耕地自然生态系统有较大的开发潜力 >0.8

较安全 耕地生态系统服务功能稳定,处于较健全状态,耕地自然生态系统基本能承受社会经济发展压力 0.6~0.8

临界安全 耕地生态系统服务功能基本具备,但有恶化之势,耕地自然生态系统出现退化现象 0.4~0.6

较不安全 耕地丧失大部分生态服务功能,耕地自然生态系统问题突出,生态灾害频发 0.2~0.4

不安全 耕地完全丧失生态功能,自然环境问题严重,耕地已经出现严重退化,耕地生态系统崩溃 <0.2

3.2 状态空间模型的构建

3.2.1 理想状态值的确定 根据状态空间模型,通
过对指标数据进行极差变化处理,使得指标数据值均

介于0~1,因此耕地生态安全最终评价结果的值域

为[0,1]。本研究立足于鄱阳县耕地生态情况,借鉴

参考相关文献,采用最优值法确定理想状态值,此时

根据值域,评价结果值越接近1,表征耕地生态安全

状况越优良,所以将理想状态值均赋为1。

3.2.2 计算各指标值与理想状态值矢量模 根据公

式3,对各指标值进行标准化之后,再结合各指标的

综合权重,计算出各指标值所确定的耕地生态安全状

态和坐标原点的矢量模(表3—4)。
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表3 鄱阳县指标标准值及耕地安全矢量模长

指标年份 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

X1 0.95 0.93 0.89 0.95 0.95 1.00 0.70 0.88 0.00 0.09
X2 0.00 0.01 0.07 0.14 0.40 0.60 0.99 0.97 1.00 0.95
X3 0.18 0.19 0.31 0.30 0.40 0.41 0.53 0.76 0.94 1.00
X4 0.14 0.31 0.21 0.00 0.21 0.41 0.23 0.58 0.80 1.00
X5 0.00 0.08 0.18 0.31 0.45 0.65 0.83 0.94 0.98 1.00
X6 0.76 0.59 1.00 0.00 0.09 0.26 0.30 0.61 0.45 0.27
X7 0.08 0.11 0.00 0.05 0.23 0.56 0.64 0.92 1.00 0.72
X8 1.00 0.98 0.93 0.26 0.32 0.46 0.39 0.52 0.00 0.02
X9 0.63 0.79 1.00 0.39 0.28 0.30 0.33 0.00 0.19 0.13
X10 1.00 0.89 0.69 0.23 0.00 0.87 0.53 0.59 0.14 0.02
X11 0.65 0.49 0.90 1.00 0.00 0.01 0.06 0.06 0.32 0.39
X12 0.00 0.10 0.32 0.56 0.70 0.62 0.79 0.92 0.89 1.00
X13 0.00 0.23 0.34 0.43 0.47 0.40 0.53 0.78 0.91 1.00
X14 0.00 0.06 0.28 0.41 0.51 0.61 0.70 0.79 0.91 1.00
X15 0.00 0.30 0.52 1.00 0.63 0.67 0.70 0.78 0.74 0.81
X16 0.00 0.43 0.70 0.58 0.74 0.86 1.00 0.53 0.68 0.77
X17 0.08 0.00 0.08 0.03 0.25 0.68 0.80 0.93 1.00 0.98
X18 0.00 0.09 0.21 0.30 0.42 0.47 0.61 0.64 1.00 0.98

矢量模长 0.1445 0.1637 0.2204 0.1761 0.1736 0.2542 0.2877 0.3386 0.3475 0.3460

表4 鄱阳县指标理想状态值及矢量模长

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 矢量模长

理想状态值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5

3.3 耕地生态安全评价

经过计算,得出鄱阳县近十年耕地生态安全综合

评价结果(表5)和分类评价结果(图3)。
表5 鄱阳县耕地生态安全指数及等级

年份 耕地生态安全指数 耕地生态安全等级

2008 0.2892 较不安全

2009 0.3275 较不安全

2010 0.4409 临界安全

2011 0.3522 较不安全

2012 0.3473 较不安全

2013 0.5086 临界安全

2014 0.5755 临界安全

2015 0.6773 较安全 
2016 0.6951 较安全 
2017 0.6921 较安全 

图3 鄱阳县耕地生态安全分类评价结果

3.3.1 综合评价结果 从表5可以看出,鄱阳县

2008—2017年10a间耕地生态安全状态总体呈上升

趋势,耕地生态安全指数从2008年的0.2892上升到

2017年0.6921,说明鄱阳县耕地生态状况在逐渐好

转,总体形势相对乐观。根据上述的安全评价标准,
这十年间的变化可分为3个阶段。第一阶段2008—

2012年,这期间鄱阳县耕地生态安全状况不容乐观,
总体处于较不安全级别,在2010年有小幅度的改善,
回升为临界安全级别,随后又下降至较不安全级别。
这一阶段主要是受到经济因素子系统的影响,经济因

素子系统指数在2012年由于自然灾害、化肥农药的

滥用达到最低谷,影响了整个耕地生态安全的水平。
第二阶段2013—2014年,耕地生态安全指数急剧上

升,回升至临界安全界别;第三阶段2015—2017年期

间,耕地生态安全指数逐渐上升,转化为较安全级别。
这一系列的波动表征了鄱阳县耕地生态系统结构在

逐渐改善,生态系统服务功能逐渐具备,所受威胁和

干扰越来越少。这两个阶段连续好转的态势主要是

得益于自然因素、经济因素以及社会因素3个子系统

指数的同步上升,促进了研究区耕地生安全水平的提

升。这说明子系统有利或不利的走向会影响整个生

态安全水平向积极或者消极方向发展。

3.3.2 分类评价结果 鄱阳县各子系统因素耕地生
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态安全状况如图3所示。从图3可以看出在耕地自

然因素方面,指数总体呈上升的趋势。具体来看,在
2008—2010年这一时期指数缓慢上升,耕地生态安

全指数从0.0839上升为0.1197,在2010—2011年

急剧下降至最低点。这是由于在此年间年降水量骤

然减少,从2294.3mm减少到1315.7mm,受到气

候的影响,导致自然灾害频发,从而影响粮食的产出

率,且可开垦的后备土地资源不多,导致粮食供需关

系趋于紧张,粮食安全受到了威胁;随后2011—2015
年指数持续上升,在2015年达到峰值,产生这个趋势

的原因主要有两个:一是得益于农业科技水平的提

高,使得灌溉保证率从2011年的52.95%上升到

2015年77.96%,提升了25个百分比,这不仅大大提

高了水资源的利用率,同时也保障了土地产出效率;
二是因 为 土 地 垦 殖 率 的 不 断 增 加,从2011年 的

27.12%增加到2015年的43.2%。这两个因素使得

粮食单产逐年增加,缓和了耕地和粮食矛盾,保证了

粮食安全;同时森林覆盖率也在不断提高,从2011年

的39.04%到2015年的47.96%,促进了生态环境的

改善,为区域耕地生态安全提供了保障。2016—2017
年有小幅度的波动下降,原因是建设用地等其他用地

扩张,减少了耕地面积,耕地稀缺性增强,对耕地生态

情况造成了一定的负面影响。
从经济因素来看,耕地生态安全指数连续波动,趋

势呈大“V”形。2008—2010年指数缓慢上升,在2010年

达到峰值,随后2010—2012年急剧下降,在2012年达到

低谷,这是由于该年因为自然灾害导致粮食产量下降

后,农户为快速提升粮食产量及防止病虫害,大量使用

化肥农药。可以看出这一阶段单位面积化肥和农药的

施用量强度最大,远高于其他年份,化肥施用量从2010
年的358.28kg/hm2上升到2011年的483.60kg/hm2;化
肥的施用量过高会破坏土壤有机质含量和内部结构,
极大的威胁了耕地质量,造成了生态污染和农作物减

产;2012—2017年耕地安全指数逐年上升,伴有小幅

度的下降,但也在可控范围内。导致这一阶段变化的

原因主要是因为2012—2015年GDP增长率逐年增

高,GDP在2015年突破180亿元,农民人均纯收入

突破7000元,实现翻番,经济的快速发展,是有效推

动耕地生态保护的保障;同时,由于生态环境问题日

益突出,自然灾害频发,人们逐渐意识到生态安全与

经济协调发展的重要性,这一阶段的化肥、农药、农膜

的使用量均得到有效的控制,极大的改善了农业生态

环境,使得耕地系统安全逐渐好转。
从社会因素来看,耕地生态安全指数逐年攀升,

比较可观。社会因素指数在2008年最低,随后持续

上涨,在2017年达到峰值,增幅高达35%。分析其

原因,这一阶段的良性发展主要得益于人口自然增长

率的大幅下降和城市化水平的提高。人口自然增长

率从2008年的0.8下降到2017年的0.35%,下降率

高达56%;同时城市化水平从2008年的27.56%上

升到2017年的42.53%,增长率达54%。人口自然

增长率的减少极大的减轻了土地利用负担,城市化水

平的提高增强了社会稳定性;其次,这一阶段单位面

积耕地农业产出效益也只增不减,从初期的5.37%到

末期的12.78%,涨幅高达2倍,这说明当地农业机械

化、集约化水平逐步增强,提高了耕地利用效率。最

后,这也得益于当地政府对前期生态环境恶化而带来

的问题采取了一系列措施,积极宣传,使保护生态环

境、集约节约利用土地资源的观念深入人心;积极改

善农业生产条件,在吸取之前的教训和经验上,注重

对耕地生态环境的保护,加大了对耕地综合问题整治

的力度,这些都促进了耕地生态环境状况的改善。

4 结论和讨论

4.1 讨 论

耕地安全问题是一个复杂的、系统的、全面的科学

问题,它包括4个方面的含义:耕地数量安全、耕地质量

安全、粮食安全和耕地生态安全。吴大放等[27]指出耕地

资源安全不仅仅要从单一的耕地数量和质量安全来研

究,应对最基础的生态安全进行深入研究。鉴于此,本
文重点探讨了鄱阳县近10a来耕地生态安全状况。

从评价尺度来看,现有研究多集中大尺度空间

上,例如全国、省级、市级、粮食主产区和流域等;少有

在县级及以下小尺度空间上评估。本文以鄱阳县为

研究对象,有利于具体的体现生态安全机理和安全状

况,避免了与实际情况差异太大的情况。
评价指标体系的构建是生态安全评价的灵魂,指

标的选择对评价结果具有重大的影响,现如今国内外

没有统一标准的指标体系,常用的评价体系有压力—
状态—响应、景观指标体系等。本文在参考学者们的

研究结果的基础上,结合当地实际情况,从自然、经
济、社会等3个方面构建了评价指标体系,总体来讲

能涵盖耕地自身环境与人类社会的联系,但由于受到

指标可获取性、连续性等客观因素的影响,会使评价

结果与实际情况有略微偏差。
耕地生态安全评价方法已经从单一的定性评价

转为了定量评价。目前常用的评价方法有PSR模型

法、TOPSIS模型法、物元模型法、模糊综合评价法、
景观生态法以及人工神经网络法等;也有学者采用地

统计学和3S技术作为支撑,将遥感影像与统计数据

相结合的评价方法。本文所采用的状态空间模型,学
者较多的是用来对资源环境承载力的计算。本研究

将该模型运用于对生态安全的评价上,评价结果较符
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合鄱阳县耕地利用的实际特点,验证了模型的适用

性。但不足之处在于在确定指标理想值时,忽略了理

想值的时差性,带有主观因素,这也是今后对研究方

法需要进一步加强的地方。
从评价结果来看,鄱阳县耕地生态安全状态趋于

好转,究其原因这主要得益于对农业污染的治理和预

防,改善了农业生态环境。这也是今后鄱阳县要坚守

的改良方向。最后,本文在对耕地生态安全预测和解

决措施这方面有所欠缺,这是今后研究的重点。
4.2 结 论

(1)鄱阳县在2008—2017年耕地生态安全指数

从2008年0.2892上升到2017年0.6921,总体呈上

升趋势,期间有小幅度的波动。这10a的变化总共

经历上升—急速下降—缓慢上升3个阶段:第一阶段

2008—2012年处于较不安全级别;第二阶段2012—
2014年从较不安全级别上升为临界安全级别,耕地

生态安全状况有所好转;第三阶段2014—2017年从

临界安全界别转化为较安全级别,这一阶段耕地生态

安全状况得到快速发展,表明鄱阳县近年来耕地生态

环境问题在不断改善。
(2)就各子系统而言,自然因素、社会因素、经济

因素3个系统的指数总体都呈上升趋势。自然因素

指数在2008—2010年这一时期缓慢上升,在2010—
2011年急剧下降至最低点,随后2011—2017年指数

持续上 升,在 2015 年 达 到 峰 值。经 济 因 素 指 数

2008—2010年缓慢上升,在2010年 达 到 峰 值;在
2010—2012年急剧下降,在2012年达到低谷,随后

在2012—2017年逐年上升。社会因素指数在2008
年最低,随后持续上涨,在2017年达到峰值。

(3)总体来说,尽管鄱阳县在这10a间耕地生态

安全有了显著提升,生态环境问题在逐渐改善,但是

在对耕地利用过程中依然存在不容忽视的问题。通

过分析可以得出,耕地生态环境因素、社会条件因素

是影响区域耕地生态安全水平的主要原因;从具体指

标来看,单位面积化肥、农药、农膜的过量使用,是引

发生态污染从而导致人地矛盾的主要原因;而人口自

然增长率的减少和城市化水平的提升可以减轻土地

利用的负担,有利于促进耕地生态安全指数的提高。
在今后的改善措施中,应坚持生态优先,有节制的使

用农药、化肥等农资品,提高农产品质量,同时控制人

口数量,实现人地协调发展。
参考文献:

[1] 郭荣中,杨敏华,申海建.长株潭地区耕地生态安全评价

研究[J].农业机械学报,2016,47(10):193-201.
[2] 李明薇,陈伟强,郧雨旱,等.基于投影寻踪模型的河南

省耕地生态安全评价[J].水土保持研究,2018,25(4):

257-263.

[3] 易军,梅昀.基于PSR框架的耕地集约利用及其驱动力

研究:以江西省为例[J].长江流域资源与环境,2010,19
(8):895-900.

[4] 张杨,严金明,江平,等.基于正态云模型的湖北省土地

资源生态安全评价[J].农业工程学报,2013,29(22):

252-258.
[5] 赵晓园,李学坤.云南省耕地生态安全时空格局及障碍因子

分析[J].中国农业资源与区划,2018,39(11):19-24.
[6] 程晋南,赵庚星,李红,等.基于RS和GIS的土地生态环

境状况评价及其动态变化[J].农业工程学报,2008,24
(11):83-88.

[7] 张祥义,许皞,刘名冲,等.基于熵权物元模型的耕地生

态安全评价研究:以河北省肥乡县为例[J].土壤通报,

2014,45(1):18-23.
[8] 李政,何伟,潘洪义,等.基于熵权TOPSIS法与 ARIMA

模型的四川省耕地生态安全动态预测预警[J].水土保

持研究,2018,25(3):217-223.
[9] 施开放,刁承泰,孙秀锋,等.基于改进SPA法的耕地占补平

衡生态安全评价[J].生态学报,2013,33(4):1317-1325.
[10] 刘勇,刘友兆,徐萍.区域土地资源生态安全评价:以浙

江嘉兴市为例[J].资源科学,2004,26(3):69-75.
[11] 余敦,陈文波.鄱阳湖生态经济区土地生态安全研究

[J].水土保持研究,2011,18(4):107-111.
[12] 汤洁,朱云峰,李昭阳,等.东北农牧交错带土地生态环

境安全指标体系的建立与综合评价:以镇赉县为例

[J].干旱区资源与环境,2006,20(1):119-124.
[13] SheteM,RuttenM.Impactsoflarge-scalefarmingon

localcommunities'foodsecurityandincomelevels-
mpiricalevidencefrom OromiaRegion,Ethiopia[J].
LandUsePolicy,2015,47(5):282-292.

[14] BeesleyKRD.AgriculturallandpreservationInterna-
tionalEncyclopediaofHumanGeography[J].Oxford:

ElsevierPress,2009,25(6):59-65.
[15] 高楠,宋戈.黑龙江省耕地资源安全综合评价研究[J].

水土保持研究,2009,16(4):250-254.
[16] 范胜龙,杨玉珍,陈训争,等.基于PSR和无偏GM(1,1)模

型的福建省耕地生态安全评价与预测[J].中国土地科

学,2016,30(9):19-27.
[17] 彭文君,舒英格.喀斯特山区县域耕地景观生态安全及

演变过程[J].生态学报,2018,38(3):852-865.
[18] 匡丽花,叶英聪,赵小敏,等.基于改进TOPSIS方法的

耕地系统安全评价及障碍因子诊断[J].自然资源学

报,2018,33(9):1627-1641.
[19] 倪超,杨胜天.黑龙江省耕地集约利用评价及障碍因素

诊断[J].干旱区资源与环境,2014,28(12):32-37.
[20] 李根,杨庆媛,马寅华,等.基于熵值法的中国省域耕地生

态安全评价[J].江苏农业科学,2017,45(9):223-228.
[21] 赵磊,刘洪彬,于国锋,等.基于熵权法土地资源可持续

利用综合评价研究:以辽宁省葫芦岛市为例[J].资源

与产业,2012,14(4):63-69.
(下转第237页)

422                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



38(3):142-148.
[29] 刘晓丽,班茂盛,宋吉涛,等.城镇土地集约利用与转变

增长方式综合评价研究[J].地理科学进展,2007,26
(5):65-76.

[30] 曲玮,涂勤,牛叔文,等.自然地理环境的贫困效应检

验:自然地理条件对农村贫困影响的实证分析[J].中
国农村经济,2012(2):21-34.

[31] 黄晓阳.基于模糊综合评价模型的矿区生态环境分析

[C]∥中国冶金矿山企业协会,中钢集团马鞍山矿山研

究院.2011年中国矿业科技大会论文集,2011.
[32] 王乃茜.区域农业生态系统协调发展评价研究[D].北

京:中央民族大学,2011.
[33] 蒋维,杨新军,王俊.基于农户尺度的黄土高原农村社

会—生态系统体制转换[J].干旱区资源与环境,2014,

28(11):37-41.

[34] 付凯玲.农户对农业科技投入行为的初步研究[D].南
昌:江西农业大学,2016.

[35] 万金红,王静爱,刘珍,等.从收入多样性的视角看农户

的旱灾恢复力:以内蒙古兴和县为例[J].自然灾害学

报,2008,17(1):122-126.
[36] 段伟,任艳梅,冯冀,等.基于生计资本的农户自然资源

依赖研究:以湖北省保护区为例[J].农业经济问题,

2015,36(8):74-82.
[37] 张小娟,高敏华,郭兴芬.库尔勒市土地利用效益耦合

关系研究[J].安徽农学通报,2012,18(11):25-28.
[38] 陈宁丽.高标准基本农田建设项目区优选研究[D].河

南焦作:河南理工大学,2016.
[39] 仇娟东,赵景峰,吴建树.基于耦合关系的中国区域土

地利用效益水平测度[J].中国人口·资源与环境,

2012,22(1):103-110.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上拉第224页)
[22] 乔蕻强,程文仕.基于熵权物元模型的土地生态安全评

价[J].土壤通报,2016,47(2):302-307.
[23] 毛汉英,余丹林.区域承载力定量研究方法探讨[J].地

球科学进展,2001,16(4):549-555.
[24] 刘庆芳.鄱阳湖生态经济区耕地生态安全演变及评价

研究[D].南昌:江西农业大学,2018.

[25] 宋艳春,余敦.鄱阳湖生态经济区资源环境综合承载力

评价[J].应用生态学报,2014,25(10):2975-2984.
[26] 纪学朋,白永平,杜海波,等.甘肃省生态承载力空间定

量评价及耦合协调性[J].生 态 学 报,2017,37(17):

5861-5870.
[27] 吴大放,刘艳艳,刘毅华,等.耕地生态安全评价研究展

望[J].中国生态农业学报,2015,23(3):257-267.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第229页)
[7] 吴虹玥,包维楷,王安.苔藓植物的化学元素含量及其特

点[J].生态学杂志,2005,24(1):58-64.
[8] 郭绪虎,肖德荣,田昆,等.滇西北高原纳帕海湿地湖滨

带优势植物生物量及其凋落物分解[J].生态学报,2013,

33(5):1425-1432.
[9] 陈婷,郗敏,孔范龙,等.枯落物分解及其影响因素[J].生

态学杂志,2016,35(7):1927-1935.
[10] 秦胜金,刘景双,周旺明,等.三江平原小叶章湿地枯落物

初期分解动态[J].应用生态学报,2008,19(6):1217-1222.
[11] 郝占庆,叶吉,姜萍,等.长白山暗针叶林苔藓植物在养

分循环中的作用[J].应用 生 态 学 报,2005,16(12):

2263-2266.
[12] 郑云普,赵建成,张丙昌,等.荒漠生物结皮中藻类和苔

藓植物研究进展[J].植物学报,2009,44(3):371-378.
[13] 胡人亮.藓植物学[M].北京:高等教育出版社,1985.
[14] 吴鹏程.苔鲜植物生物学[M].北京:科学出版社,1998.
[15] 张元明,曹同,潘伯荣.新疆古尔班通古特沙漠南缘土

壤结皮中苔藓植物的研究[J].西北植物学报,2002,22
(1):18-23.

[16] 金艳霞,周华坤,赵新全,等.青藏高原不同草地类型苔藓

植物化学元素特征[J].草地学报,2013,21(1):65-72.
[17] 焦树仁.固沙林生态系统的能量流动与物质循环.章古

台固沙林生态系统的结构与功能[M].沈阳:辽宁科学

技术出版社,1989:75-76.
[18] 陈永亮,李淑兰.胡桃楸、落叶松纯林及其混交林下叶

凋落物分解与养分归还的比较研究[J].林业科技,

2004,29(5):9-12.
[19] 张鼎华,翟明普,林平,等.杨树刺槐混交林枯落物分解速

率的研究[J].中国生态农业学报,2004,12(4):24-27.
[20] 王娓,郭继勋,张宝田.,东北松嫩草地羊草群落环境因

素与凋落物分解季节动态[J].草业学报,2003,12(1):

47-52.
[21] 李学斌,陈林,吴秀玲,等.荒漠草原4种典型植物群落

枯落物分解速率及影响因素[J].生态学报,2015,35
(12):4105-4114.

732第3期       马国璇等:农户生计资本与生计稳定性耦合协调分析


