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　　摘要：云南省元阳县作为哈尼梯田核心区，其土地生态安全不仅关乎该地区土地的可持续利用和发展，还影响着
梯田文化的传承。以元阳县土地为研究区，从影响土地生态安全的自然、经济、社会３个方面出发，选取与元阳县土地
利用特点密切相关的１８项指标，构建区域土地生态安全评价指标体系，并运用熵权法和综合指数法对元阳县２００３—
２０１３年土地生态安全进行了评价。结果表明：２００３—２０１３年元阳县土地生态安全综合值偏低，评价等级在较不安全、
临界安全、较安全间波动，总体波动呈上升趋势。人均耕地面积逐年减少，化肥施用不合理，人口数量增长过快，均是

导致元阳县土地生态处于较不安全状态的主要原因。运用灰色系统ＧＭ（１，１）模型预测了未来５年的土地生态安全
趋势，土地生态安全达到较安全级以上。通过对元阳县土地生态安全进行动态评价和预测，为元阳县土地的可持续利

用和发展提供理论基础。
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　　土地生态安全是指地球陆地表层岩土部分内，由各种有机
物和无机物构成的生态系统的结构不受破坏，同时，该生态系

统为人类提供服务的质量和数量能够持续满足人类生存和发

展的需要［１］。随着城镇化的迅速发展，人口数量的持续增长，

人类对土地资源的不合理开发和利用，导致土地生态系统功能

退化、结构破坏，阻碍了人类社会经济与农业的可持续发展。国

家政治、经济和社会稳定需要良好的土地生态系统来维系，土地

生态安全作为生态安全问题研究的重要组成部分，已成为当前土

地可持续利用和长远发展研究中必不可少的研究课题［２］，其中

土地生态安全的动态评价和预测是其研究的重要内容。

国外学者Ｃｏｓｔａｎｚａ开展的生态系统健康基本理论和评估
研究，是土地生态安全评价研究的代表，２０世纪８０年代后，
国内学者开始研究土地生态安全评价。目前，国内有关土地

生态安全评价方法的研究还处于探索阶段，主要以生态安全

评价方法为基础，结合区域生态环境和土地利用结构特点进

行评价。常用评价方法主要有：综合指数法、模糊综合评价

法、层次分析法、灰色关联度法、主成分投影法［３－１０］、生态足

迹法［１１］、景观生态安全格局法、景观空间邻接度法［１２］。本研

究以云南省元阳县为例，从土地生态安全的自然、经济和社会

因素３个方面出发，选取人均耕地面积、森林覆盖率、人均
ＧＤＰ、人口密度等１８项指标构建土地生态安全评价指标体
系，对所选指标进行无量纲化处理，运用熵权法确定指标权

重，采用综合指数法计算元阳县２００３—２０１３年的土地生态安
全指数，运用灰色系统ＧＭ（１，１）模型预测未来５年的土地生

态安全趋势，通过计算和预测对土地生态安全进行动态评价。

由于部分数据的获取以及标准值的确定难度较大，因此评价

指标体系的构建和标准值的选取有待进一步完善。

１　研究区域概况

元阳县位于云南省南部、红河南岸的哀牢山山脉南

（１０２°２７′～１０３°１３′Ｅ，２２°４９′～２３°１９′Ｎ），东西横跨７４ｋｍ，南
北纵距５５ｋｍ，面积２１８９．８８ｋｍ２。全县辖１４个乡镇，总人口
４４．０３万人，世居哈尼、彝、汉、傣、苗、瑶、壮７个民族，少数民
族占总人口的 ８８．４％，属于典型的边疆少数民族县。２０１３
年，元阳县地区生产总值为３２．６０亿元，其中地方公共财政预
算收入１．８５亿元；地方公共财政预算支出１７．３０亿元；社会
消费品零售总额８．６３亿元。元阳县土地被红河水系和藤条
江水系切断，故无一平川，山峦叠嶂，沟壑纵横，为山高谷深的

切割中山地貌［１３］。坡度一般在２０°以上，２５°以上的土地占土
地总面积的５９．１％。元阳县属亚热带季风气候，年平均气温
２４．４℃；年均降雨量１３９７．６ｍｍ；年蒸发量１１８４．１ｍｍ；森林
覆盖率４４％以上。研究区属于欠发达山区少数民族聚居地，
具有一定的代表性。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
本研究数据主要来源于元阳县统计年鉴（２００３—２０１３

年）、红河州统计年鉴（２００３—２０１３年）、相关统计公报及元阳
县国土部门、林业部门、统计部门和规划部门的相关资料，部

分指标数据来源于指标相关文献以及土地生态安全评价领域

的文献资料等。

２．２　研究方法
２．２．１　土地资源生态安全评价指标体系的构建　基于科学
性、全面性、可操作性、动态性、引导性、区域性等评价指标原

则，本研究以国家土地安全评价应用性评估指标体系为基础，
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参考国内外相关研究成果［１４－１６］，结合元阳县生态系统特征，

分别从土地自然因素、经济因素和社会因素３个方面选取１８
个评价指标，构建包括目标层、准则层和指标层３个层的元阳
县土地资源生态安全评价指标体系（表１）。

表１　元阳县土地生态安全评价指标体系

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ 单位 安全趋向 基准值来源 基准值

土地生态安全Ａ 自然因素Ｂ１ 人均耕地面积Ｃ１ ｋｍ２／人 正 国际公认值 ０．０５３
森林覆盖率Ｃ２ ％ 正 全国平均值 ４０．０００
水田面积占耕地面积的比重Ｃ３ ％ 负 世界平均值 ４０．０００
年降雨量Ｃ４ ｍｍ 正 全国平均值 ９００．０００
人均水资源Ｃ５ ｍ３ 正 全国平均值 ２４００．０００

经济因素Ｂ２ ＧＤＰ增长率Ｃ６ ％ 正 全国平均值 １０．０００
第三产业比重Ｃ７ ％ 正 全国平均值 ３８．４００
农业财政支出比重Ｃ８ ％ 正 ２００８年全国平均值 ８．０００
农民人均纯收入Ｃ９ 元／人 正 全国期望值 ６０００．０００
单位耕地面积农业机械动力Ｃ１０ ｋＷ／ｈｍ２ 正 全国平均值 ６．７５０
单位耕地面积化肥施用量Ｃ１１ ｋｇ／ｈｍ２ 负 国际公认值 ２５５．０００
农民人均生产粮食Ｃ１２ ｋｇ／人 正 ２０１０年云南省平均值 ３５９．０００

社会因素Ｂ３ 人口自然增长率Ｃ１３ ％ 负 “十一五”目标值 ３．０００
人口密度Ｃ１４ ％ 负 国际公认值 １２８．７８０
城镇化率Ｃ１５ ％ 正 国际公认值 ６０．０００
水土流失治理率Ｃ１６ ％ 正 全国平均值 １０．６００
工业废水排放达标率Ｃ１７ ％ 正 ２００８年全国平均值 ８９．７００
工业固体废物综合利用率Ｃ１８ ％ 正 ２００８年全国平均值 ８５．３００

２．２．２　指标标准化处理　对原始数据采用极差标准化方法
进行无量纲化处理，得到标准化的指标值。由元阳县 ｍ年包
括ｎ项评价指标构成原始数据矩阵Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ（ｉ＝１，２，…，
ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ），其中ｘｉｊ为第ｉ年在第ｊ个指标上的值。

对于指数值越大越安全的正向安全性指标采用公式：

ｙｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ）； （１）
　　对于指数值越小越安全的负向安全性指标采用公式：

ｙｉｊ＝（ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ）。 （２）
式中：ｙｉｊ为指标原始值的标准化值；ｘｉｊ为第 ｉ年第 ｊ个指标的
原始值；ｘｊｍｉｎ为指标值最小值；ｘｊｍａｘ为指标值最大值。

通过无量纲化处理，得到２００３—２０１３年元阳县土地生态
安全各指标标准化值（表２）。
２．２．３　确定指标权重　本研究采取客观赋权法中熵权法确

定各指标权重。

令ｅｊ为第ｊ项指标的熵值，公式为：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ； （３）

（ｆｉｊ为第 ｊ项指标下第 ｉ个被评价对象的指标值比重，ｆｉｊ＝

ｙｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ；ｋ＝１／ｌｎｍ；当ｆｉｊ＝０时，令ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０）

　　令ｗｊ为第ｊ项指标的熵权，公式为：

ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）（０≤ｗｊ≤１，∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１）。 （４）

式中：ｍ为研究期，本次研究期为１１；ｊ为指标个数，为１８。
通过计算可得各项指标的权重（表２）。

表２　２００３—２０１３年元阳县土地生态安全各指标标准化值与指标权重

指标 权重ｗｊ ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年
Ｃ１ ０．０３８７ ０．８８８９ ０．８８８９ ０．７７７８ ０．８８８９ ０．７７７８ ０．６６６７ ０．２２２２ ０．２２２２ ０．１１１１ ０．００００ １．００００
Ｃ２ ０．０２２８ ０．００００ ０．２０２５ ０．８７７３ ０．８７７３ ０．９０８０ ０．９２６４ ０．９３８７ ０．９３８７ ０．９８７７ １．００００ １．００００
Ｃ３ ０．０２６６ ０．６８４２ ０．１０５３ ０．００００ ０．８９４７ ０．８９４７ ０．８９４７ ０．８９４７ ０．９４７４ １．００００ １．００００ １．００００
Ｃ４ ０．０８２２ ０．３５８７ ０．２９９８ ０．２６２８ ０．１６１１ １．００００ ０．８１２２ ０．０４６０ ０．０１１１ ０．１９９７ ０．１０４２ ０．００００
Ｃ５ ０．０６３１ ０．００００ ０．２３２９ ０．３３１１ ０．４６４８ ０．５０２１ １．００００ ０．３５２６ ０．１３２２ ０．２５１８ ０．０１９９ ０．０７２９
Ｃ６ ０．０２７２ ０．００００ ０．５００９ ０．２９４３ ０．２９４３ ０．５８８６ ０．９６５６ ０．５２５０ ０．４３２０ １．００００ ０．５９３８ ０．６５１５
Ｃ７ ０．０４２７ ０．００００ ０．２８５７ ０．５７１４ １．００００ ０．７１４３ ０．４２８６ ０．２８５７ ０．７１４３ ０．２８５７ ０．１４２９ ０．１４２９
Ｃ８ ０．０１８０ ０．００００ ０．８２０２ ０．８２０２ ０．６５１７ ０．５３０３ ０．９１０１ ０．６６２９ ０．９２１３ １．００００ ０．８２０２ １．００００
Ｃ９ ０．０７６１ ０．００００ ０．０１９２ ０．０４１１ ０．０７３６ ０．１１３１ ０．３０５７ ０．４２５５ ０．５１４３ ０．６４１７ ０．８０９６ １．００００
Ｃ１０ ０．０７９１ ０．１９２０ ０．００００ ０．０５３６ ０．０５３６ ０．０９８２ ０．１３３９ ０．１８３０ ０．２６７８ ０．５１７９ ０．７３２１ １．００００
Ｃ１１ ０．０２８３ １．００００ ０．８７０９ ０．７４８４ ０．７０９７ ０．６２５８ ０．６１２９ ０．５８７１ ０．５４８４ ０．３６７７ ０．１３５５ ０．００００
Ｃ１２ ０．１１４１ ０．０１２０ ０．０３６１ ０．００００ ０．０７２３ ０．０７２３ ０．１０８４ ０．２１６９ ０．１５６６ ０．２２８９ ０．９２７７ １．００００
Ｃ１３ ０．０２１９ ０．６２２７ １．００００ ０．００００ ０．３９５８ ０．８３９１ ０．７１２４ ０．４７４９ ０．７４６７ ０．６４１２ ０．４４８５ ０．４６１７
Ｃ１４ ０．０４８０ １．００００ ０．９６９０ ０．８９１１ ０．８２５１ ０．７２６１ ０．５９４１ ０．３９６０ ０．１６５０ ０．１６５０ ０．０６６０ ０．００００
Ｃ１５ ０．１３３４ ０．１４３９ ０．１４３９ ０．１２５９ ０．０５４０ ０．０８２７ ０．０７１９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．４３１７ １．００００
Ｃ１６ ０．０４８０ ０．００００ ０．０６３２ ０．１５２０ ０．２３１５ ０．３２３２ ０．３９９１ ０．５２９８ ０．６６１９ ０．７９４７ ０．９１３４ １．００００
Ｃ１７ ０．０２６６ ０．００００ ０．１６１７ ０．４５１２ ０．７６１６ ０．９０７７ ０．９１１６ １．００００ ０．６４０８ ０．７１２１ ０．８２１６ ０．９７５０
Ｃ１８ ０．０３７９ ０．００００ ０．１０９０ ０．２６２１ ０．３５０１ ０．４９０１ ０．４９３９ ０．９９３７ ０．８８３６ ０．８４１３ ０．９４９７ １．００００
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２．２．４　测算土地生态安全综合值　评价指标体系中的每项
指标均从不同角度反映出区域土地生态安全的状态，而区域

土地生态安全是各因素作用综合叠加的结果。本研究采用综

合指数法计算生态安全综合值，即：总指标等于各评价指数之

和。计算公式如下：

Ｅｉ（Ｗ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｙｉｊ×Ｗｊ。

式中：Ｅｉ为第ｉ个评价因素的综合指数；ｙｉｊ为指标原始值的标

准化值；Ｗｊ为第ｊ项评价指标的权重值。
通过计算，可得２００３—２０１３年元阳县土地各项指标的生

态安全综合值（表３）。
２．２．５　确定土地生态安全等级　土地生态安全评价标准和
等级的确定是土地生态安全评价的关键，本研究根据计算所

得的土地生态安全综合值，参考相关文献和国内外综合指数

的评价标准，拟定出５个等级来评价土地生态安全指数所表
达的生态安全状况（表４）。

表３　２００３—２０１３年元阳县土地生态安全综合值

指标 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年
Ｃ１ ０．０３４４ ０．０３４４ ０．０３０１ ０．０３４４ ０．０３０１ ０．０２５８ ０．００８６ ０．００８６ ０．００４３ ０．００００ ０．０３８７
Ｃ２ ０．００００ ０．００４６ ０．０２００ ０．０２００ ０．０２０７ ０．０２１１ ０．０２１４ ０．０２１４ ０．０２２５ ０．０２２８ ０．０２２８
Ｃ３ ０．０１８２ ０．００２８ ０．００００ ０．０２３８ ０．０２３８ ０．０２３８ ０．０２３８ ０．０２５２ ０．０２６６ ０．０２６６ ０．０２６６
Ｃ４ ０．０２９５ ０．０２４６ ０．０２１６ ０．０１３２ ０．０８２２ ０．０６６７ ０．００３８ ０．０００９ ０．０１６４ ０．００８６ ０．００００
Ｃ５ ０．００００ ０．０１４７ ０．０２０９ ０．０２９４ ０．０３１７ ０．０６３１ ０．０２２３ ０．００８３ ０．０１５９ ０．００１３ ０．００４６
Ｃ６ ０．００００ ０．０１３６ ０．００８０ ０．００８０ ０．０１６０ ０．０２６３ ０．０１４３ ０．０１１８ ０．０２７２ ０．０１６２ ０．０１７７
Ｃ７ ０．００００ ０．０１２２ ０．０２４４ ０．０４２７ ０．０３０５ ０．０１８３ ０．０１２２ ０．０３０５ ０．０１２２ ０．００６１ ０．００６１
Ｃ８ ０．００００ ０．０１４８ ０．０１４８ ０．０１１７ ０．００９６ ０．０１６４ ０．０１１９ ０．０１６６ ０．０１８０ ０．０１４８ ０．０１８０
Ｃ９ ０．００００ ０．００１５ ０．００３１ ０．００５６ ０．００８６ ０．０２３３ ０．０３２４ ０．０３９２ ０．０４８９ ０．０６１６ ０．０７６１
Ｃ１０ ０．０１５２ ０．００００ ０．００４２ ０．００４２ ０．００７８ ０．０１０６ ０．０１４５ ０．０２１２ ０．０４１０ ０．０５７９ ０．０７９１
Ｃ１１ ０．０２８３ ０．０２４６ ０．０２１２ ０．０２０１ ０．０１７７ ０．０１７３ ０．０１６６ ０．０１５５ ０．０１０４ ０．００３８ ０．００００
Ｃ１２ ０．００１４ ０．００４１ ０．００００ ０．００８３ ０．００８３ ０．０１２４ ０．０２４８ ０．０１７９ ０．０２６１ ０．１０５９ ０．１１４１
Ｃ１３ ０．０１３６ ０．０２１９ ０．００００ ０．００８７ ０．０１８４ ０．０１５６ ０．０１０４ ０．０１６４ ０．０１４０ ０．００９８ ０．０１０１
Ｃ１４ ０．０４８０ ０．０４６５ ０．０４２８ ０．０３９６ ０．０３４８ ０．０２８５ ０．０１９０ ０．００７９ ０．００７９ ０．００３２ ０．００００
Ｃ１５ ０．０１９２ ０．０１９２ ０．０１６８ ０．００７２ ０．０１１０ ０．００９６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０５７６ ０．１３３４
Ｃ１６ ０．００００ ０．００３０ ０．００７３ ０．０１１１ ０．０１５５ ０．０１９２ ０．０２５４ ０．０３１８ ０．０３８２ ０．０４３８ ０．０４８０
Ｃ１７ ０．００００ ０．００４３ ０．０１２０ ０．０２０３ ０．０２４１ ０．０２４３ ０．０２６６ ０．０１７０ ０．０１８９ ０．０２１９ ０．０２５９
Ｃ１８ ０．００００ ０．００４１ ０．００９９ ０．０１３３ ０．０１８６ ０．０１８７ ０．０３７７ ０．０３３５ ０．０３１９ ０．０３６０ ０．０３７９
合计 ０．２０７７ ０．２５１０ ０．２５７１ ０．３２１４ ０．４０９３ ０．４４０９ ０．３２５５ ０．３２３６ ０．３８０４ ０．４９７７ ０．６５９２

表４　土地生态安全指数评价标准

综合指数 等级 安全程度 系统特征

０．０～０．２ Ⅰ 不安全（恶劣） 土地生态系统功能接近崩溃，生态环境受到严重破坏，生态系统结构残缺不全，抗外界干扰能力

极差，恢复与重建很困难，生态过程很难逆转，生态灾害严重。

＞０．２～０．４ Ⅱ 较不安全（风险） 土地生态系统功能严重退化，生态环境受到较大破坏，生态系统结构恶化较严重，抗外界干扰能

力很差，恢复与重建困难，生态环境问题很大，生态灾害较多。

＞０．４～０．６ Ⅲ 临界安全（一般） 土地生态系统功能已有退化，生态环境受到一定破坏，生态系统结构发生变化，可抵抗部分外界

干扰，生态环境问题明显，生态灾害时有发生。

＞０．６～０．８ Ⅳ 较安全（良好） 土地生态系统功能基本完善，生态环境基本未受干扰破坏，生态系统结构完整，干扰后可恢复，

生态环境问题不明显，水土协调性好。

＞０．８～１．０ Ⅴ 安全（理想） 土地生态系统功能完善，生态环境未受干扰破坏，生态系统结构完整，土壤肥沃，无农业污染，无

沙化、碱化现象。

２．２．６　土地生态安全动态预测　根据２００３—２０１３年元阳县
土地生态安全综合值，运用 ＤＰＳ９．５０软件，采用灰色系统预
测方法ＧＭ（１，１）预测未来５年土地生态安全发展趋势，得到
生态安全值的时间动态模型：

ｘ（ｔ＋１）＝２．６１８８７６ｅｘｐ（０．０９０１４７ｔ）－２．４１１１９６。
　　式中：ｘ为预测的土地生态安全水平；ｔ为时间。

模型检验结果：Ｃ＝０．５７６０，Ｐ＝０．８０００。Ｃ表示原始数
列的还原值与实际观测值之间残差值的方差；Ｐ表示最小误
差概率。灰色预测精度等级中，Ｃ＜０．６５、Ｐ＞０．７０为合格，故
此生态安全预测模型成立。未来５年的生态安全值分别为：

０６０８５４、０．６６５９５、０．７２８７７、０．７９７５２、０．８７２７６。

３　评价结果与分析

３．１　土地生态安全评价
运用综合指数法，对各单项指标的生态安全指数加权求

和，计算出２００３—２０１３年元阳县土地生态安全综合值（表３）
分别为：０．２０７７、０．２５１０、０．２５７１、０．３２１４、０．４０９３、０．４４０９、
０．３２５５、０．３２３６、０．３８０４、０．４９７７、０．６５９２。结合土地生态
安全综合评价标准，得出２００３—２０１３年元阳县土地生态安全
差异表（表５），其变化趋势见图１。
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表５　土地生态安全差异表

指标 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年
自然生态安全值 ０．０８２０ ０．０８１１ ０．０９２５ ０．１２０７ ０．１８８４ ０．２００５ ０．０７９８ ０．０６４４ ０．０８５６ ０．０５９１ ０．０９２６
经济生态安全值 ０．０４４８ ０．０７０８ ０．０７５７ ０．１００６ ０．０９８４ ０．１２４５ ０．１２６７ ０．１５２６ ０．１８３８ ０．２６６３ ０．３１１２
社会生态安全值 ０．０８０８ ０．０９９１ ０．０８８８ ０．１００１ ０．１２２５ ０．１１５８ ０．１１９１ ０．１０６６ ０．１１１０ ０．１７２３ ０．２５５５
生态安全综合值 ０．２０７７ ０．２５１０ ０．２５７１ ０．３２１４ ０．４０９３ ０．４４０９ ０．３２５５ ０．３２３６ ０．３８０４ ０．４９７７ ０．６５９３
安全等级 较不安全 较不安全 较不安全 较不安全 临界安全 临界安全 较不安全 较不安全 较不安全 临界安全 较安全

　　元阳县２００３—２０１３年土地生态安全综合值普遍偏低，评
价等级在较不安全、临界安全、较安全间波动，总体呈上升趋

势。说明元阳县土地生态系统服务功能已退化，生态环境受

到一定破坏，生态系统结构不完整，但尚可维持其基本功能，

抗外界干扰能力较差，生态环境问题明显，生态灾害较多。

２００９年生态安全综合值出现大幅度下降，２０１３年则大幅度增
加，说明２００３—２０１３年元阳县土地生态安全的变化属于先破
坏后治理。生态安全变化的主要因素为人均耕地面积逐年减

少；化肥施用不合理；人口数量增长过快。本研究利用灰色系

统ＧＭ（１，１）模型预测未来５年的土地生态安全趋势，２０１４—
２０１８年的生态安全综合值分别为：０．６０８５４、０．６６５９５、
０．７２８７７、０．７９７５２、０．８７２７６，评价等级达到较安全级以上，
有利于元阳县土地的可持续利用。

３．２　土地生态安全影响因素分析
３．２．１　自然因素分析　２００３—２０１３年，元阳县土地自然生
态安全值呈波动上升趋势，自然生态安全值在 ０．０８２０～
００９２６间波动。元阳县人均耕地面积呈波动变化，变化范围
在０．０５７～０．０６６ｈｍ２，森林覆盖率由２６．７％提高至４３．０％，
提高了６１．０％，达到全国森林覆盖率的建设要求。随着元阳
县退耕还林等措施的深入开展，人均耕地面积不断减少，森林

覆盖率逐年增加，减缓了土地退化。元阳县于２００７年年底建
设纸厂水库，２００８年元阳县出现历史罕见的持续低温阴雨天
气，降雨量大，并在上海市奉贤区水务局资助下建立饮水工

程，促使２００８年人均水资源量达到近１０年最高值５３８７ｍ３，
同年自然生态安全值为０．２００５，达到１１年间最高值。２００９
年，人均耕地面积和人均水资源量急剧下降，使同年自然生态

安全值由２００８年的０．２００５下降至０．０７９８，同年土地生态安
全综合值也由２００８年的０．４４０９急速下降至０．３２５５。人均
耕地面积和人均水资源量的下降是导致土地生态安全综合值

下降的主要因素。

３．２．２　经济因素分析　２００３—２０１３年元阳县土地经济生态
安全值呈逐年上升趋势。随着经济持续快速的发展，人民生

活水平不断提高，元阳县政府和居民的生态安全意识增强，保

护生态安全的责任随之加强。近１１年来，元阳县农民人均纯
收入由２００２年的７０８元增长到２０１２年的３４１９元，增加了
２７１１元；同时元阳县对农业投资力度加大，成效明显，农业财
政支出比重由２００２年的２．３６％增加到２０１１年的１３２０％。
第三产业比重由３６％上升到４４％，第三产业比重的提高增加
了就业机会，缓解了社会就业压力。由于元阳县退耕还林等

措施的深入开展，森林覆盖率逐年提高，减缓了土地退化。

２００８年后，土地经济生态安全值处于直线上升趋势，２００８年
ＧＤＰ增长了４．３８％，农民人均纯收入有较大提高，增加了６３３
元。经济安全值的增长，归于２００７年１０月国家林业局正式
批准红河哈尼梯田为国家湿地公园，且２００８年元阳县通过招
商引资，引进云南通和商贸有限公司投资１．２亿元，对元阳县
红泰糖业有限责任公司制糖生产线及资产进行收购重组，成

立龙泰粮业有限公司，并与昆明世博园股份有限公司组建世

博元阳哈尼梯田旅游开发公司，对哈尼梯田经营收费，进而促

进了经济的快速增长。然而，元阳县化肥的施用量不断增加，

超出国际公认值的幅度较大，导致土壤污染，不利于土地的可

持续发展，是致使土地生态安全值降低的因素之一。应控制

化肥的施用量，使土地的生态安全得到较好保障。

３．２．３　社会因素分析　２００３—２０１３年，元阳县城镇化率缓
慢增长，社会生态安全值总体呈增长趋势。２００５年生态安全
值有所下降，主要原因是人口自然增长率较高，达到９８％，
其余年份人口自然增长率有所下降，符合国家、地方的相关政

策和规划要求。２００３—２０１３年，元阳县加强了水土流失治
理，水土流失治理率由２００３年的１２．２４％上升到２０１３年的
２６．３２％。社会生态安全值的增长，促使元阳县土地生态安全
综合值不断上升，表明元阳县土地生态安全状况的改善主要

依赖于对现有水土流失等环境问题的治理。工业废水排放达

标率由５８．３０％增加到９５．６８％，工业固体废物综合利用率由
２０．１％上升到６７．８％，但工业固体废物综合利用率未达到全
国平均值，是导致土地生态安全综合值下降的因素之一。

总之，２００３—２０１３年元阳县土地生态安全综合值较低，
但呈波动上升趋势，由２００３年的０．２０７７上升到２０１３年的
０．６５９３，其中２００７年、２００８年、２０１２年为临界安全等级，２０１３
年为较安全等级，其余年份为较不安全等级。其原因主要是：

随着经济的快速发展，人们对土地的掠夺式开发和不合理利

用，以及滥垦、滥伐等经济活动不断增加，使人均耕地面积逐

年减少；农田施用大量的化肥，残留的有毒物质超过土壤净化

容量，致使土壤污染；人口自然增长率一直处于上升状态，

２０１３年人口自然增长率达到８．０５％，远远超过“十一五”目
标３．００％，人口的快速增长使人地矛盾不断激化；工业固体
废物综合利用率虽逐年提高，但仍远远低于全国平均值，增大
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了土地污染强度，不利于土地的可持续利用。

４　结论与对策

元阳县作为哈尼梯田核心区，其土地生态安全不仅关乎

该地区土地的可持续发展，还影响着梯田文化的传承。元阳

县２００３—２０１３年土地生态安全综合值较低，呈波动上升趋
势，评价等级在较不安全、临界安全、较安全间波动，２００９年
生态安全综合值出现大幅度下降，２０１３年则大幅度上升。元
阳县的土地生态系统结构已在人类活动的影响下发生了一定

变化，生态系统主要服务功能尚能发挥，２０１４年后对土地的
保护及维护力度得到加强，效果较为显著，生态压力尚处于土

地生态系统的承载能力之内。

尽管元阳县土地生态安全水平目前处于较安全级，但随

着人口自然增长率、人口密度、单位面积耕地化肥施用量等指

标数据的逐年增大，以及人均耕地面积的逐年减少，元阳县土

地生态安全仍面临较大压力。为使元阳县土地可持续利用，

维持并提高元阳县土地生态安全水平显得尤为重要，主要对

策和建议包括４个方面：（１）进一步加强梯田保护，推进废弃
地的复垦和生态修复，提高农田耕地质量；（２）进一步引导农
户合理使用化肥，减少化肥过渡使用造成的土地污染；（３）进
一步宣传计划生育政策，控制人口过快增长；（４）进一步加大
政府对农业、环保的投入，加强水土流失治理，提高工业固体

废物综合利用率。
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