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江淮耕地资源保护与生态修复自然资源部重点实验室,合肥230601;3.安徽省环境科学研究院,合肥230071)

摘 要:生态安全作为耕地“三位一体化”的核心保护任务,越来越得到政府、公众及学术界广泛关注,耕地生态安全评

价视为关键技术及重要依据。基于PSR模型构建耕地生态安全评价指标体系,以国家粮食主产区安徽省为例,综合

运用改进熵权法、TOPSIS模型、ESDA模型及障碍诊断模型,评价安徽省2000年以来,以及分市级2000年、2010年、

2018年3个年份的耕地生态安全度,剖析耕地生态安全时空分异特征,进一步诊断耕地生态障碍因子及对应调控策

略。结果表明:(1)安徽省耕地生态安全度具有一定波动性,总体呈现上升趋势,由2000年的0.2341增至2018年的

0.7247,大致分为低位震荡阶段、快速增长阶段及高位爬坡阶段;(2)近20年来耕地生态安全状态进一步呈现不平

衡、不均衡演变趋势,导致全省耕地生态安全空间格局差异显著,尤其是以高风险、安全两类区域分布空间集中区域

发生很大改变,基本呈现皖南地区安全程度高并由皖中地区过渡至皖北地区风险程度高的空间梯度格局,耕地生态

安全空间集聚情况并未显著;(3)从全省维度分析,障碍因子以建成区绿化覆盖率、污水处理率等响应准则层为主,逐

渐转变至复种指数、单位耕地粮食产量、人均建设用地面积、人口密度及城镇化水平等状态准则层、压力准则层等为

主;从市级维度分析,省会及沿江城市群障碍因子以经济密度、城镇化水平及人均资源占比为主,皖北、皖西及皖东耕

地集中连片区域障碍因子以单位耕地农膜负荷、农药化肥负荷、人均水资源量等为主,皖南及皖西山地丘陵区障碍因

子以人均耕地面积、耕地垦殖率、复种指数等为主。研究提出落实耕地总量动态平衡、差异化推进全域综合整治、提高

耕地生态安全保护意识及落实耕地生态安全补偿等提升耕地生态安全调控策略。
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Abstract:Asthecoreprotectiontaskof‘threeintegration’ofcultivatedland,ecologicalsecurityhasattracted
moreandmoreattentionfromthegovernment,thepublicandacademia.Cultivatedlandecologicalsecurity
evaluationisregardedasthekeytechnologyandimportantbasis.Thecultivatedlandecologicalsecurity
evaluationindexsystemwasconstructedbasedonthePSRmodel.TakingAnhuiProvince,themainnational
grainproducingarea,asanexample,wecomprehensivelyusedtheimprovedentropyweightmethod,



TOPSISmodel,ESDAmodelandobstaclediagnosismodeltoevaluatethecultivatedlandecologicalsecurity
inAnhuiProvincesince2000andthreeyearsatthemunicipallevelin2000,2010and2018,andtoanalyze
thetemporalandspatialdifferentiationcharacteristicsofcultivatedlandecologicalsecurity,furtherto
diagnosecultivatedlandecologicalbarrierfactorsandcorrespondingcontrolstrategies.Theresultsshow
that:(1)theecologicalsecurityofcultivatedlandinAnhuiProvincehadacertainfluctuation,showingan
upwardtrend,from0.2341in2000to0.7247in2018,whichcouldberoughlydividedintolowshockstage,

rapidgrowthstageandhighclimbingstage;(2)overthepast20years,thestateofcultivatedlandecological
securityhadfurthershownanunbalancedandunbalancedevolutiontrend,resultinginsignificantdifferences
inthespatialpatternofcultivatedlandecologicalsecurityinthewholeprovince;inparticular,thespatial
concentrationareasofhigh-riskandsecurityareashadchangedgreatly,basicallyshowingaspatialgradient
patternofhighsecurityinsouthernAnhuiandtransitionfromcentralAnhuitonorthernAnhui,thespatial
agglomerationofcultivatedlandecologicalsecuritywasnotsignificant;(3)fromtheperspectiveofthewhole
province,theobstaclefactorsweremainlytheresponsecriterialayersuchasgreeningcoveragerateand
sewagetreatmentrateofbuilt-upareas,andgradualchangetothestatuscriterialayerandpressurecriteria
layersuchasmultiplecroppingindex,grainoutputperunitcultivatedland,percapitaconstructionlandarea,

populationdensityandurbanizationlevel;fromtheperspectiveofcitylevel,theobstaclefactorsofprovincialcapitals
andurbanagglomerationsalongtheYangtzeRiverweremainlyeconomicdensity,urbanizationlevelandpercapita
resourceproportion;theobstaclefactorsofconcentratedandcontiguousareasofcultivatedlandsinnorthern,western
andeasternAnhuiweremainlyagriculturalfilmload,pesticideandchemicalfertilizerloadperunitcultivatedland,

percapitawaterresources,etc.;theobstaclefactorsofmountainousandhillyareasinsouthernandwestern
Anhuiwerepercapitacultivatedlandarea,cultivatedlandreclamationrateandmultiplecroppingindex,etc.
Thisresearchputsforwardtheregulationstrategiestoimprovetheecologicalsecurityofcultivatedland,

suchasimplementingthedynamicbalanceofthetotalamountofcultivatedland,promotingthecomprehen-
siveimprovementofthewholeregion,improvingtheawarenessofcultivatedlandecologicalsecurityprotec-
tionandexploringtheimplementationofcultivatedlandecologicalsecuritycompensation.
Keywords:cultivatedland;ecologicalsafety;obstaclediagnosis;regulationstrategy;maingrainproducing

areas;AnhuiProvince

  土地是人类赖以生存和文明发展的物质基础,耕
地资源是土地资源的精华,具有生产、生活、承载及生

态环境等多种功能的复合体,更是粮食生产的重要保

障[1-2]。中国工业化、城镇化的快速推进及土地资源

开发利用强度的逐步提高,特别是城镇用地、工矿用

地等集聚扩展而导致耕地资源总量减少、质量下降及

生态环境整体恶化,促使人地矛盾进一步恶化及耕地

生态安全将面临严峻挑战,可能对国家粮食安全、农
业现代化、生态环境乃至综合国力构成严重威胁[3-4]。
耕地生态安全对保障国家粮食安全、经济安全和社会

安全具有重要作用,特别是处于国家粮食主产区的耕

地生态安全战略意义更为重要[5-6]。党的十八大以

来,将生态文明建设提升至“五位一体”的战略高度,
生态安全越来越受到政府部门及广大群众的高度关

注,耕地生态安全研究逐渐成为近年来研究热点及难

点。纵观国内外研究,关于耕地生态安全研究已受到

诸多学者广泛关注。国外学者侧重与可持续发展相

结合的农地生态研究,分析粮食安全与生态平衡的协

调关系并提出改善农业生态系统的有效措施[7],也有

改进传统生态安全评价并运用至土壤生态安全评

价[8-9]。中国耕地生态安全研究起步较晚,针对土地

生态安全评价[10]及其空间格局[11]逐步过渡到耕地

生态安全研究[12],聚焦耕地生态安全评价[13-14]、空间

格局演化[15]、障碍因子分析等[16]层面,空间尺度涵

盖中国[2,16]、跨区域[5,11,13,17]、省级[12,14-15,18-19]、市县

级[20-21]甚至乡镇级[22],且以定量化研究为主。纵观

分析,国内外学者运用多种模型算法,从多学科、多尺

度开展耕地生态安全评价及其影响分析,同时综合考

虑多维空间尺度,以及分区域类型探究障碍因子及其

提出差别化调控策略研究尚属少见,深入此方面研究

显得尤为重要。
在此,选取国家粮食主产区的安徽省为研究对象,
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基于PSR模型构建耕地生态安全评价指标体系,运用

改进熵权法确定其指标权重,综合采用TOPSIS模型、

ESDA模型、障碍度模型,分步测算耕地生态安全度及其

时空分异,诊断障碍因子及对应提出调控策略,以期为

深化耕地生态安全研究提供技术路径,同时为安徽省及

类似省份耕地生态安全提升提供决策参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

安徽省地处长江、淮河中下游,长江三角洲腹地,
全省地势西南高、东北低,地形南北迥异,复杂的气候

条件和自然地理造就生态系统与生物物种的多样性。
全省国土面积14.01万km2,辖16个地级市,耕地面

积587.66万hm2,占国土面积41.93%,人均耕地

0.088hm2,仅为全国平均水平86.18%。作为全国粮

食主产区的省份之一,安徽省粮食总产量居全国前

列,同时长三角一体化安徽行动计划已全面启动,绿
色生态发展成为农业生产发展的永恒主题,严把耕地

生态安全亦是安徽省生态文明建设示范区的重要举

措。随着社会经济发展可能导致生态环境保护日益

突出,水土资源污染越发加剧,尤其是耕地生态安全

面临严峻挑战,研究具有典型代表区域,对保障区域

生态环境安全、粮食安全及绿色高质量发展具有重要

现实意义。

1.2 研究方法

1.2.1 TOPSIS模型 TOPSIS原理是通过计算备

选方案与理想解和负理想解的相对距离排序进而对

评价对象优选,已广泛应用于系统工程决策分析的科

学技术[23]。在此,为确保评价结果客观科学,采用熵

值法确定评价指标权重,从而改进传统TOPSIS,由
于篇幅限制,熵值法不再赘述。

(1)数据标准化。采用极值标准化法对评价指标

数据进行标准化处理,以确定评价指标实际值在该指标

权重所处位置,直接利用熵值法确定标准化结果。
(2)构建决策矩阵。通过熵值法确定的指标权

重向量wj,加权规范化决策矩阵X=(X'ij)m×n 通

过矩阵R 的每一行与其相应的权重相乘得到

   X =

X11 X12 … X1n

X21 X22 … X2n

︙ ︙ ︙ ︙

Xm1 Xm2 … Xmn

=

r11·w1 r12·w1 … r1n·w1

r21·w2 r22·w2 … r2n·w2

︙ ︙ ︙ ︙

rm1·wm rm2·wm … rmn·wm

(3)确定正、负理想解。X+ 表示最偏好的方案

(正理想解),X- 表示最不偏好的方案(负理想解),
则有

X+= max
1≤i≤m

vij|i=1,2,…,m{ }= X+
1 ,X+

2 ,…,X+
m{ }

X-= min
1≤i≤m

vij|i=1,2,…,m{ }= X-
1 ,X-

2 ,…,X-
m{ }

(4)计算距离。分别计算每个评价对象的评价

向量到正理想解的距离D+和负理想解的距离D-

D+
i = ∑

m

i=1
(Xij-X+

i )2

D-
i = ∑

m

i=1
(Xij-X-

i )2

式中:Xij为第i评价对象第j 项指标的加权规范化

值;X+
i ,X-

i 分别为第i评价对象在评价对象系统中

的最偏好值和最不偏好值。
(5)计算评价对象与最优方案的贴近度Ci。

Ci=
D-

i

D-
i +D+

i

式中:Ci越大,表明第i评价对象耕地生态安全值越

接近最优水平。贴近度Ci的值介于0~1,当Ci=1
时,耕地生态安全值水平最高,耕地生态处于最为安

全状态;当Ci=0时,耕地生态处于无安全状态,耕
地生态安全已受到严重威胁或危机警戒。

1.2.2 空间数据探索分析 综合运用全局空间自相

关(GSA)和局部空间自相关(LISA),深入挖掘耕地

生态安全空间格局及其演变规律特征。
(1)全局空间自相关(GSA)。全局空间自相关的

指标有Moran'sI,Geary'sC 和Getis'G 等,考虑到不易

受偏离正态分布影响,在此采用较为广泛 Moran'sI指

标描述全局空间自相关情况。

Moran'sI=
N

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

式中:N,n 表示评价对象的数目;xi为观测值;x 为

xi的平均值。以空间权重矩阵元素Wij表示第i空间

单元和第j空间单元之间的连接关系,一般为对称矩

阵。Moran'sI值介于-1~1,大于0为正相关,小
于0为负相关,绝对值越大表示空间分布的关联性越

大,空间上有强聚集性或强相异性;反之,绝对值越小

表示空间分布关联性小,当值趋向于0时,即代表空

间分布呈随机性。
(2)局部空间自相关(LISA)。全局空间自相关

指标只能反映区域整体基本情况,难以体现局部区域

差异性,局部空间自相关指标能够表达区域之间的分

异情况。在此,采用LocalMoran'sI 衡量局部空间

相关度,其实是将表达区域总体的 Moran'sI 分解到
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每个空间单元,计算公式如下:

Ii=
xi-x
S2 ∑

n

j=1
Wij(xj-x)

S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x)2

式中:Wij同前式,若两区邻接,Wij=1,若两区不邻

接,Wij=0。Moran'sI 大于零时,表示特征值相似

的区域存在集聚(高值或低值的集聚);当 Moran'sI
指数小于零时,表示特征值不相似的区域存在集聚

(低高或高低的集聚)。

1.2.3 障碍度模型 通过耕地生态安全值的时空分

析,能够较为显著得到耕地总体时序变化及空间集聚

情况,但为了针对性提出对策建议,需要进一步分析

耕地生态安全的障碍因子,为此构建耕地生态安全障

碍度模型,分别测算贡献度、偏离度及障碍度,具体计

算公式如下:

Aj=
rij×Wj

∑
n

i=1
rij×Wj

×100%

rij=1-Xij

式中:Aj为指标障碍度;rij为指标偏离度;Xij为指标标

准化值;Wj为指标因子贡献度,即各项指标的权重。

1.3 指标体系及权重确定

采用“压力—状态—响应”(PSR)模型诊断生态

系统的持续性,能够有效剖析生态系统内在因果关

系,可全面系统反映耕地生态系统与经济发展、社会

活动之间的相互作用关系,具有很强因果逻辑性及说

服能力。其中,压力指标(P)涉及人均耕地面积、经
济密度、人口密度、城镇化水平及人均水资源量等人

类活动对耕地资源开发利用自身情况,以及单位耕地

化肥负荷、单位耕地农药负荷、单位耕地农膜负荷等

耕地资源开发利用对周边生态环境造成影响情况;状
态指标(S)从耕地资源受到压力之后导致人类利用

耕地资源及耕地自身生态环境表现形态,具体包括森

林覆盖率、耕地垦殖率、复种指数、人均建设用地面

积、人均粮食产量、单位耕地粮食产量及第一产业占

GDP比重7个指标;响应(R)从人类为了改变耕地

生态环境而做出措施或者手段的响应路径,具体包

括建成区绿化覆盖率、工业固体废物综合利用率、
第三产业比重、农民人均纯收入、污水处理率及单位

耕地农业机械动力6个指标。上述指标数据资料来

源于《安徽省统计年鉴(2000—2019年)》及安徽省社

会经济统计公报,以及安徽省统计局网站公布部分信

息资料整理。
根据熵权法分步确定指标权重并加以分析,状态

层所占权重最大,达到0.3878,涉及耕地垦殖率、森

林覆盖率、第一产业占GDP比重所占权重相对较大;
压力层权重次之,但也达到0.3772,其中,人均耕地

面积、人口密度、单位耕地农药负荷三项指标权重居

前;最低为响应层,仅为0.2350,其中农民人均纯收

入所占权重相对较高,且在整个指标体系位居第三,
可见对耕地生态安全影响较高(表1)。

表1 安徽省耕地生态安全评价指标体系及其权重

目标层 准则层 指标层 权重 属性

耕地

生态

安全

评价

人均耕地面积(P1) 0.1104 正向

单位耕地化肥负荷(P2) 0.0435 负向

单位耕地农药负荷(P3) 0.0558 负向
压力(P)
(0.3772)

单位耕地农膜负荷(P4) 0.0221 负向

经济密度(P5) 0.0232 负向

人口密度(P6) 0.0568 负向

城镇化水平(P7) 0.0203 负向

人均水资源量(P8) 0.0451 正向

森林覆盖率(S1) 0.0547 正向

耕地垦殖率(S2) 0.1416 正向

复种指数(S3) 0.0442 正向
状态(S)
(0.3878)

人均建设用地面积(S4) 0.0437 负向

人均粮食产量(S5) 0.0211 正向

单位耕地粮食产量(S6) 0.0313 正向

第一产业占GDP比重(S7) 0.0512 正向

建成区绿化覆盖率(R1) 0.0131 正向

工业固体废物综合利用率(R2) 0.0263 正向
响应(R)
(0.2350)

第三产业比重(R3) 0.0321 正向

农民人均纯收入(R4) 0.0863 正向

污水处理率(R5) 0.0465 正向

单位耕地农业机械动力(R6) 0.0307 正向

2 结果与分析

2.1 耕地生态安全时间变化特征

综合运用熵值法、TOPSIS模型,测算安徽省

2000年以来耕地生态安全度,由表2可见全省耕地

生态安全度总体呈现上升趋势,由2000年的0.2341
增至2018年的0.7247,结合实际情况可划分为3个

阶段,第一阶段为2000—2006年,属于低位波动阶

段;第二阶段为2007—2013年,属于快速增长阶段;
第三阶段为2014—2018年,属于高位爬坡阶段。

第一阶段,安徽省耕地生态安全增减幅度较大,由

2000年的0.2341降至2001年0.2098,减少幅度达到

10%以上,随后连续2a缓慢增长,至2004年减少幅

度达到12.66%,降至2000年以下最低点0.2025,可
能原因在于人均耕地、人均水资源量、耕地垦殖率等

正向指标总体减少,单位耕地化肥负荷、单位耕地农

药负荷、单位耕地农膜负荷、经济密度、人均建设用地
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面积等负向指标却在增加,进而导致全省耕地生态安

全降低,但森林覆盖率、单位耕地粮食产量、农民人均

纯收入、单位耕地农业机械动力等正向指标增长而减

缓安全度下降趋势。
第二阶段,安徽省耕地生态安全总体呈现快速增

长阶段,年平均增长率高达15.91%,以2010年增长

尤为突出,达到25.40%。随着农村农业税取消及家

庭承包经营更加深入,新型农业经营主体对种植业更

加积极,全省垦殖率高达41.9338%,人均耕地面积

高达1.2708,耕地农业机械化普遍推广,人均粮食产

量、农民人均纯收入等大幅度提升,单位耕地化肥、农
药、农膜等危害耕地生态安全均不同程度下降;二是,
政府部门在农业、农村、农民等“三农问题”上主动作

为,突出耕地资源数量、质量及生态全方位保护,体现

在森林覆盖率持续增长,减缓人均建设用地增长幅

度,加大工业生产生态环保投入,工业固体综合利用

率、污水处理率等稳步提升,间接保护改善耕地及其

周边生态安全及生态环境。
第三阶段,安徽省耕地生态安全程度处于高位缓慢

爬坡阶段,甚至2017年还存在下降0.31%,从各指标情

况分析可见,诸如耕地面积、水资源量、森林资源等自然

资源,以及耕地垦殖率、复种指数等反映其综合开发利

用表征已接近极限,以及单位耕地化肥、农药及农膜等

要求持续下降已较为困难,工业固体处理、污水处理等

已接近全部达标。由此可见,全省耕地生态安全若要

持续提升,加大生态环境科技投入、优化耕地资源空

间格局及完善监管机制体制势在必行。
表2 安徽省耕地生态安全评价结果汇总

年份 D+
i D-

i Ci 年份 D+
i D-

i Ci

2000 0.0414 0.0127 0.2341 2010 0.0316 0.0186 0.3703
2001 0.0416 0.0111 0.2098 2011 0.0305 0.0191 0.3855
2002 0.0408 0.0113 0.2172 2012 0.0279 0.0219 0.4400
2003 0.0407 0.0123 0.2319 2013 0.0266 0.0240 0.4742
2004 0.0406 0.0103 0.2025 2014 0.0190 0.0307 0.6180
2005 0.0395 0.0106 0.2114 2015 0.0168 0.0332 0.6634
2006 0.0387 0.0105 0.2134 2016 0.0155 0.0360 0.6996
2007 0.0370 0.0119 0.2426 2017 0.0163 0.0376 0.6974
2008 0.0351 0.0137 0.2810 2018 0.0157 0.0413 0.7247
2009 0.0342 0.0143 0.2953

2.2 耕地生态安全空间格局演变

综合运用熵值法、TOPSIS,分市测度2000年、

2010年、2018年耕地生态安全数值,应用ArcGIS软

件评价单元空间关联及其自然断裂法 (Jenks),显示

安徽省耕地生态安全空间格局演变并分析其规律及

演变特征(图1)。

图1 安徽省耕地生态安全空间格局变化

  2000年,高风险区域涉及合肥市、亳州市、淮北

市,其中,合肥市由于人口密度、城镇化发展及人均建

设用地较高等社会经济因素,亳州市、淮北市受水资

源量、森林生态资源等资源禀赋约束;安全、较安全区

域涉及黄山市、池州市、宣城市及马鞍山市,依靠生态

资源集中分布的皖南山区为主,耕地生态安全度整体

较高;皖北、皖中及皖西大别山区等诸多区域均属于

较高风险区域,说明安徽省耕地生态安全整体水平偏

低,且风险区域呈现集中连片态势。

2010年,最为显著变化特征就是高风险区域进

一步扩大,包括淮南市、阜阳市、蚌埠市、滁州市,均由

较高风险提升至高风险类型区域,合肥市及亳州市受

到耕地垦殖率、农民人均纯收入等正向指标大幅提高

而导致由高风险区域降为较高风险区域;整体来看,
全省高风险区域范围进一步扩大,主要由于随着工业

化、城镇化等社会经济发展极大限制耕地生态空间,
以及生态环境治理及建设尚未积极跟进,化肥、农药

及地膜等耕地污染尚未明显减量化。

2018年,随着地方政府、广大公众等对耕地生态

安全重视,黄山市、池州市在继续保持安全等级情况
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下,全省安全区域进一步扩大至宣城市;滁州市由高

风险降为较高风险情况下,亳州市由于人均耕地面

积、森林覆盖率等正向指标急剧减少,经济密度、城镇

化水平等负向指标大幅提高而导致成为高风险区域,
并呈现皖北集中连片态势;与此同时,芜湖市、铜陵市

由较高风险升至高风险区域,六安市、安庆市却由高

风险降为较安全区域。
整体来说,近20年来是以自然条件比较优势相

对明显、原有农业基础发展相对较好,耕地生态环境

能够得到逐步改善,耕地生态安全得到缓慢提升。安

徽省耕地生态安全状态进一步呈现不平衡、不均衡演

变趋势,导致全省耕地生态安全空间格局差异显著,
尤其是以高风险、安全两类区域分布空间集中区域发

生很大改变,基本呈现皖南地区安全程度高并由皖中

地区过渡至皖北地区风险程度高的空间层级格局。

2.3 耕地生态安全空间集聚判定

(1)全局空间集聚情况。从压力指数分析,自2000
年以来,均呈现为负相关性,且绝对值有增大趋势,表明

相异性趋强,特别是反映压力的人均耕地面积、人均水

资源量等自然资源条件,全省存在明显地域差异性,以
及各市级层面经济密度、人口密度及城镇化发展亦存在

相互之间差异显著特征,综合各种原因导致压力指数

Moran'sI指数为负值情况,进一步说明缓解安徽省耕

地生态安全压力要重点考虑尊重自然资源禀赋,以及统

筹协调推进各区域之间社会经济发展水平(表3)。
表3 安徽省耕地生态安全 Moran'sI指数

年份 压力指数 状态指数 响应指数 综合指数

2000年 -0.090 -0.060 0.317 0.051

2010年 -0.019 0.191 0.031 0.079

2018年 -0.206 0.602 -0.007 0.312

  从状态指数分析,在2000年的-0.060基础上稳步

提至2018年的0.602,空间格局逐步呈现正相关性及趋

势越加明显,表现为强集聚性特征,并在压力指数负相

关性情况下,未有影响状态指数的强集聚性特征,从耕

地垦殖率、复种指数、森林覆盖率等农业生产方式及自

然条件,以及粮食产量、第一产值等农业生产效率等均

具有空间集聚性,同样表明虽然压力存在空间负相关

性,但不影响状态指数空间趋强的正相关性。
从响应指数分析,近20a来绝对值有趋向于零

的趋势,表明政府对耕地生态安全直接影响或间接影

响的生态环境治理投入,空间近邻效应尚不明显,亦
可能地市之间差异性显著及响应耕地生态安全态度

情况亦存在明显差异。

从综合指数分析,总体呈现正相关性,但表现并

不是很明显,尤以2018年达到0.312最为显著,各市

耕地生态安全呈现空间集聚性较强效应,一定程度说

明从空间整体角度,整合地市比较优势资源并统筹推

进跨地市的耕地生态安全措施,积极培育政策措施空

间集聚效果并加以体现。
(2)局部空间集聚情况。Moran'sI指数反映全

局整体情况,无法进行局部空间分析,运用LISA进

一步分析2000年、2010年、2018年的耕地生态安全

局部空间自相关程度(图2)。
从压力指数分析,集聚不显著区域占据绝对优

势,仅表现有2000年、2010年芜湖市、合肥市属于高

度集聚区域,2000年阜阳市、蚌埠市属于中度集聚区

域,滁州市除了2010年以外均属于低度集聚区域;压
力指数并没有表现较为明显的局部空间相关性,耕地

生态安全并未随着社会经济发展而出现局部相关,相
反局部相关性呈现更加不明显趋势。

从状态指数分析,总体呈现越来越显著特征,高
度集聚区域由2000年仅有芜湖市而逐渐扩展至以皖

南地区为主的铜陵市、宣城市、池州市,低度集聚区域

由皖北的阜阳市、蚌埠市扩展至亳州市、淮北市、淮南

市等形成皖北、淮河沿线集中连片区域,以长江以南

为主的皖南地区高度集聚中心,以皖北、淮河沿岸等

集中连片的低度集聚区域而形成鲜明对比。
从响应指数分析,从局部空间相关性的系列图分

析,没有形成明显局部相关性,池州市、铜陵市、淮北

市、安庆市等均出现高度集聚区域情况,变化较快且

不稳定,宣城市、马鞍山市、宿州市等均亦出现低度集

聚区域情况,但也同样动态变化之中,整体上看,响应

指标并未显现明显局部空间集聚特性。
从综合指数分析,局部相关性并不显著,从时序

演变情况分析,高度集聚区域逐渐由合肥市为中心逐

渐向芜湖市、铜陵市及池州市转移,高度集聚区域具

有自然资源禀赋及生态环境本底较好区域转移倾向;
低度集聚区域逐渐呈现向阜阳市、淮南市、蚌埠市及

淮北市等皖北地区集中,该区域也是安徽省耕地集中

连片区域,耕地资源比较丰富,应更加注重耕地生态

安全措施,在保障耕地数量、质量的前提下,尤其注重

耕地生态环境保护、维护及修复。

2.4 耕地生态安全障碍诊断

(1)全省维度。综合运用熵值法及障碍度模型,

诊断安徽省2000年以来耕地生态安全障碍度(表

4)。2000—2002年,排名前5位的指标因子以响应
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准则层为主,包括建成区绿化覆盖率、污水处理率、单
位耕地农业机械动力、工业固体废物综合利用率等指

标因子,表明这段时间耕地生态安全主要受政府生态

环境建设投入影响乃至生态环境保护意识认知,生态

环境保护响应较为滞后。2003—2005年,人均粮食

产量、单位耕地粮食产量乃至森林覆盖率逐渐成为制

约耕地生态安全的重要影响因子,说明安徽省作为粮

食主产区在耕地生态环境较低情况,地均粮食生产、
人均粮食产量逐步成为耕地生态安全状态的制约因

子。2006—2013年,以单位耕地化肥负荷、单位耕地

农药负荷、单位耕地农膜负荷、经济密度及人口密度

等为主要障碍因子的压力准则层,表明以农户为主的

耕地生产方式方法及耕作模式逐渐成为耕地生态安

全提升的制约因素,应加强农业科技水平投入、农业

耕地生态绿色化耕种,以及注重由于社会经济发展带

来经济增长及人口集聚,加重耕地生态安全压力。

2014—2018年,复种指数、单位耕地粮食产量、人均

建设用地面积、人口密度及城镇化水平逐渐成为耕地

生态安全常态化及稳定的制约因子,由于复种指数降

低及拉低单位粮食产量是以农业生产方式,以及建设

用地规模扩张、人口集聚、城镇化等人地关系剧烈变

化是传导耕地生态安全的重要作用途径。由此可见,
应从积极培育农户耕种及提升耕地复种指数达到提

高单位耕地粮食产量为切入点,积极遏制建设用地盲

目扩张及严控建设用地总规模,尤其注重人口集聚的

城镇地区周边耕地生态安全维护及保护建设。

图2 安徽省耕地生态安全LISA图

  (2)市级维度。同样运用障碍度模型,以2018
年为时间点,分别测算市级耕地生态安全障碍度,并
以各因子障碍度为指标,进一步采用SPSS软件进行

聚类分析(表5),结果显示,合肥市、马鞍山市、芜湖

市、铜陵市并为第一类,宣城市、池州市、安庆市、黄山

市并为第2类,淮北市、亳州市、宿州市、蚌埠市、阜阳
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市、淮南市、滁州市、六安市并为第3类。
第一类区域涵盖省会合肥市,以及芜马铜城市

群,区域总体特征表现为社会经济发展基础较好、发
展水平较高,城镇化、工业化及产业化优势相对明显,
障碍度较高涉及经济密度、城镇化水平、人均水资源

量、人均建设用地面积、人均粮食产量、单位粮食产

量、第一产业占GDP比重等指标因子。一方面,以城

镇化发展、工业化推进等带动经济密度及城镇化水平

提高,以及建设用地规模增加、工农业及生活用水总

量大等对耕地生态安全造成制约影响,是该区域耕地

生态安全提升的障碍所在;另一方面,以农业生产为

代表的人均粮食产量下降,单位耕地粮食产量较低也

是影响耕地生态安全重要因子。
表4 2000-2018年安徽省耕地生态安全主要障碍因子

年份
指标排序(名称代码)

第1 第2 第3 第4 第5

指标排序(障碍度/%)
第1 第2 第3 第4 第5

2000 R1 R5 R2 R6 R3 12.56 12.01 10.72 10.53 10.48

2001 R1 R6 R2 S6 R5 23.01 9.89 9.66 8.65 8.27

2002 R5 R1 R6 R2 R4 10.56 10.35 9.10 8.72 7.76

2003 S6 R5 S5 R6 R2 10.91 10.29 10.08 8.26 8.22

2004 R5 R4 R6 R2 S5 10.77 7.55 7.53 7.00 6.47

2005 R5 S1 P6 P8 S5 9.24 0.09 0.57 0.05 7.60

2006 R5 R1 R4 P2 P3 8.22 8.08 7.26 6.73 6.32

2007 R5 P2 P3 R4 P4 10.60 7.50 6.97 6.92 6.38

2008 P3 R5 P2 R4 R3 9.59 7.96 7.70 6.49 5.71

2009 P3 P2 R5 R4 P4 9.21 8.00 7.20 6.31 6.01

2010 P3 P2 P6 R3 P4 10.46 8.54 8.50 7.83 7.19

2011 P3 P2 R3 P4 P6 10.62 9.38 9.26 8.84 6.91

2012 P3 P4 P2 R3 P6 10.46 10.41 9.72 9.06 7.97

2013 P4 P3 P2 P5 S4 11.53 10.66 10.11 8.40 7.94

2014 S3 P5 S6 S4 P6 15.42 9.64 9.08 8.50 8.08

2015 S3 P7 P5 S4 P6 15.42 10.96 10.49 9.23 8.41

2016 S3 P7 P5 S4 S6 15.66 13.63 11.70 9.39 9.13

2017 P7 S3 P5 S4 P6 15.75 15.66 13.56 9.67 9.01

2018 P7 P5 S3 S4 P6 17.93 16.17 16.13 10.24 9.51

  第2类区域集中分布于皖北平原广域范围,以及

皖东滁州市及皖西六安市,该区域社会经济发展相对

落后,且耕地及永久基本农田集中规模较大、占地比

例较高,影响耕地生态安全较为重要因子涉及单位耕

地农膜负荷、农药及化肥负荷,人均水资源量、森林覆

盖率、建成区绿化覆盖率、农民人均纯收入等指标因

子。该区域是安徽省产粮重点市域及重点区域,对全

省粮食安全至关重要,障碍因子主要体现在,一是,耕
地耕种方式过程中使用农膜、化肥及农药等对耕地自

然生态环境影响很大,应从改变及降低使用量及单位

使用减少对耕地及周边环境破坏;二是,由于自然本

底及资源禀赋限制导致人均水资源量及森林覆盖率,
以及体现区域生态绿化的建成区绿化覆盖率,均是制

约该区域耕地生态环境并对生态安全造成一定影响,
应加大低丘缓坡地植树造林、农田绿色防护,以及诸

如引江济淮等大型跨区域调水工程、农田水利工程等

建设实施运行,以及积极开展农业、工业、生活的节约

集约用水;三是,该区域粮食产量集中连片,农民人均

纯收入亦同时相对较低,可能传导至农户并对耕地生

态安全认识降低,以及主动投入并运用绿色、生态等

农业生产方式方法及技术引进受到阻碍,在此应加大

种粮、产粮等政府补贴及财政转移支付,积极扩大农

户种粮增产且增收的有效渠道。
第3类区域集中分布于皖南山区、皖西大别山区等

以山区、丘陵为主,自然生态环境资源本底良好、耕地资

源相对稀缺且分布较为零散,人均耕地面积、耕地垦殖

率、复种指数、人均粮食产量、单位粮食产量、污水处理

率及单位耕地农业机械动力等作为耕地生态安全比重

相对较高影响因子。由此可见,一是,从自然条件分析,
受地形地貌影响及耕地资源禀赋限制,导致耕地面积不

足及比重较低,以及山区耕地粮食产出率较低;二是,同
样可能受到山区丘陵地形地貌影响而导致污水处理

率、农业机械化推广及运行程度难以提高,都是造成

该区域耕地生态安全进一步提高的障碍因子。

2.5 耕地生态安全提升调控策略

耕地生态安全涉及到诸多方面,提升调控策略亦

体现多维度及多元化,结合安徽省耕地生态安全研究

案例,确保耕地数量及耕地质量为基础条件,提升耕

地生态为目标,完善体制机制是核心,系统提出耕地

生态安全提升调控策略。
从保持耕地数量视角,落实耕地总量动态平衡。

安徽省作为粮食生产大省,确保耕地总量达到一定规

模是稳定耕地生态安全的根本保障。随着城镇化发

展、工业化推进及基础设施建设等占用大量耕地资

源,不仅对耕地数量受到影响,同样影响耕地周边生

态环境,应坚持落实耕地总量动态平衡,严格落实耕

地占补平衡政策,特别是以皖南山区及皖西大别山区

耕地稀缺地区更要强化缓解耕地资源减少趋势、尽量

提高复种指数,广大皖北地区耕地集中连片区域更要

保障耕地资源数量稳中有升、更加集中连片。而在这

一过程中,不仅仅是要保持耕地总体数量的动态平

衡,还要确保耕地质量与原先基本保持一致,保持全

省人均耕地面积不减少,只有这样才能从根本上维护

514第1期       范树平等:粮食主产区耕地生态安全障碍诊断及调控策略



耕地的生态安全。
从保持耕地质量视角,差异化推进全域综合整

治。结合耕地自然禀赋条件,特别是地形地貌、土壤、
水文及气候等区域特征,应以耕地数量、质量及生态

三位一体化保护要求,积极推进以耕地保护为中心的

耕地综合整治,转变原有传统的土地整治模式,快速

推进农田水利以及高标准农田建设,特别是皖北平原

地区农业供水保障能力,集中改造中低产田,扩大农

林防护网络建设及水资源跨区域联动优化配置;针对

皖南及大别山区特殊地形地貌,强化小微地形整治修

复,逐步提高局部农业机械化水平,在保护耕地生态

环境前提下稳定提高粮食产量。
表5 市级耕地生态安全障碍度汇总 %

区域类型 行政单元 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 R1 R2 R3 R4 R5 R6

第一类

合肥 6.96 3.11 0.00 11.54 20.74 9.70 14.69 7.51 7.85 5.13 10.72 16.64 8.18 8.67 11.81 5.19 14.57 3.03 0.93 0.00 9.28
马鞍山 6.75 3.39 6.90 8.36 13.70 11.25 11.78 7.21 7.24 6.50 8.88 9.90 7.14 6.82 10.99 4.06 5.95 6.99 0.00 1.49 9.01
芜湖 7.36 9.48 0.36 3.04 15.93 4.14 10.61 7.27 7.11 6.18 10.75 11.36 8.69 9.06 11.38 6.82 19.05 6.10 0.65 11.12 10.06
铜陵 8.50 7.73 5.45 2.37 12.22 5.71 6.31 7.33 6.19 9.10 5.86 10.79 8.94 6.96 11.35 3.02 6.73 8.98 6.30 15.31 8.30
淮北 6.70 8.96 4.46 0.64 10.37 9.10 10.43 7.66 8.61 2.21 1.17 11.01 4.67 1.71 9.23 1.83 5.54 8.56 7.91 1.37 0.00
亳州 5.51 4.70 2.76 4.84 2.59 10.99 0.00 7.93 8.72 0.00 1.82 0.00 3.60 2.73 0.99 13.79 0.94 5.70 8.68 5.94 3.76
宿州 5.79 6.44 14.70 12.82 2.96 8.73 0.75 7.47 8.41 2.95 0.00 0.70 4.77 4.20 1.76 10.23 2.56 4.29 9.30 2.29 3.58

第2类
蚌埠 4.90 13.80 4.26 10.96 7.41 5.79 7.01 7.36 8.63 1.60 2.39 9.33 3.88 4.51 4.63 7.37 2.76 6.27 6.16 3.62 1.63
阜阳 8.05 6.26 1.54 15.04 3.33 5.95 0.99 8.03 8.57 1.50 1.39 0.72 7.09 3.19 0.00 9.77 3.06 7.67 9.52 1.49 6.55
淮南 5.82 14.56 15.06 1.27 4.81 5.40 9.99 7.61 8.79 2.09 2.29 5.35 2.55 0.00 5.74 2.47 14.41 6.64 7.81 0.00 3.47
滁州 0.00 4.47 0.01 0.99 1.85 3.03 5.37 6.58 7.41 4.14 9.86 3.02 0.00 6.45 4.52 7.96 6.32 9.71 8.20 6.07 7.56
六安 5.65 0.00 1.12 3.42 0.37 9.19 2.19 5.65 4.40 8.64 7.73 0.85 5.61 6.06 2.00 6.48 0.00 5.94 9.19 2.19 6.21

第3类

宣城 5.68 3.95 3.19 5.58 1.11 6.07 6.14 3.59 2.32 11.96 12.51 3.62 7.31 9.10 6.17 7.62 6.56 7.40 5.24 12.29 8.33
池州 6.00 2.39 14.96 0.00 0.37 1.15 5.66 2.73 1.46 12.85 11.17 4.60 8.16 10.21 5.62 5.01 2.66 4.69 6.17 12.39 7.93
安庆 7.09 5.38 7.54 5.55 2.22 3.80 3.55 6.07 4.30 10.07 6.15 3.05 8.55 9.24 6.05 8.39 3.83 8.02 8.18 16.33 9.38
黄山 9.25 5.37 17.69 13.57 0.00 0.00 4.52 0.00 0.00 15.09 7.30 9.06 10.85 11.08 7.75 0.00 5.06 0.00 5.77 8.10 4.94

  从保持耕地生态视角,提高耕地生态安全保护意

识。耕地生态安全保护,不仅仅是从宏观层面考虑的国

家及政府部门,同样涉及直接参与到耕地生产及耕作方

式的农户。涉及农户生产行为的农药、化肥、农膜等为

代表的农业生产过程行为,是直接影响耕地及周边生态

环境并对耕地生态安全。要从维护耕地生态安全考虑,
应加强绿色发展及耕地生态环保的宣传力度,提倡、
鼓励及奖励农业绿色产生、无公害种植,政府部门可

适当提倡农业绿色种植补贴政策及措施,以及将耕地

生态安全评价结果纳入政府考评体系。将原先只关

注耕地数量及质量的整治方式转变为注重耕地的生

态保护及建设,提高农田生态林地保护范围。
从完善体制机制视角,重点探试落实耕地生态安

全补偿。随着国家、地方政府及公众对耕地生态安全

问题的重视程度越来越高,相关的法律法规也愈发完

善,这也是耕地生态安全走向较安全程度的重要因

素。为此,耕地生态安全补偿机制的建立,需要建立

相关法律法规明确耕地生态服务的直接受益群体,充
分发挥政府的主导作用,给直接负担耕地生态保护成

本的个人或群体给与经济补偿,逐步提高农户或农民

的收入水平,达到耕地生态得到保护同样可以得到较

好经济收入;精准落实耕地生态补偿方式、方法及措

施,真正落实耕地生态安全补偿机制,此已得到诸多

学者广泛呼吁[24-25]。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

耕地生态安全涉及到自然条件、生态环境及社会

经济等诸多方面,是一个开放系统及复杂机理的动态

变化过程。基于PSR模型及结合安徽省实际情况,
构建耕地生态安全评价指标体系并加以全省、市级两

维空间尺度研究,耕地安全度评价结果较为合理,且
障碍度诊断及其区域类型划分亦较为理想,但由于市

级单元尺度较大而可能导致空间聚类分析效果相对

较差。下一步研究深入,一方面,在空间尺度上进一

步缩小,并结合地方实际情况,选择更加切合实际评

价指标;另一方面,建议结合粮食主产区的粮食产量

情况及社会经济发展区域差异,分区域类型构建差别

化评价指标及其评价结果判定标准,以此实现既能保

障国家及地方粮食安全及生态安全,又能够满足社会

经济发展要求。另外,如何通过耕地生态安全评价结

果并进一步建立全区域、全要素并融入人类行为学的
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耕地生态安全监测预警框架体系及其运行机制,也是

未来很有值得研究方面。

3.2 结 论

(1)安徽省耕地生态安全度具有一定波动性,但
总体呈现上升趋势,由2000年的0.2341增至2018
年的0.7247,可大致分为低位震荡阶段、快速增长阶

段及高位爬坡阶段。
(2)近20年来耕地生态安全状态进一步呈现不

平衡、不均衡演变趋势,导致全省耕地生态安全空间

格局差异显著,尤其是以高风险、安全两类区域分布

空间集中区域发生很大改变,基本呈现皖南安全程度

高并由皖中过渡至皖北风险程度高的空间层级格局;
从全局、局部两维视角,耕地生态安全空间集聚情况

均并不是很明显。
(3)从全省维度分析,障碍因子以建成区绿化覆

盖率、污水处理率等响应准则层为主,逐渐转变至复

种指数、单位耕地粮食产量、人均建设用地面积、人口

密度及城镇化水平等状态准则层、压力准则层等为

主;从市级维度分析,省会及沿江城市群障碍因子以

经济密度、城镇化水平及人均资源占比为主,皖北、皖
西及皖东耕地集中连片区域障碍因子以单位耕地农

膜负荷、农药化肥负荷、人均水资源量等为主,皖南及

皖西山地丘陵区障碍因子以人均耕地面积、耕地垦殖

率、复种指数等为主。
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