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　　摘要：基于２００３—２０１２年山西省晋城市耕地生态安全的相关数据，构建了压力 －状态 －响应（ＰＳＲ）模型的评价
指标体系，采用熵权法确定其指标权重，对晋城市耕地生态安全状况进行动态评价，并采用ＧＭ（１，１）模型对未来耕地
生态安全状况进行预测。结果表明，晋城市耕地生态安全综合值总体呈上升趋势，耕地生态安全等级从２００３年的Ⅲ
级变成２０１２年的Ⅱ级，耕地生态安全状态从 ２００３年的 “敏感”状态变成 ２０１２年的 “较安全”状态；２０１３—２０１７年耕
地生态安全程度预测将达到“较安全”水平，安全状况上升趋势较为显著；晋城市耕地生态安全状况空间差异明显，不

同县（市、区）由于社会经济发展水平、自然资源禀赋、农业科技投入水平、环保投入力度、土地利用结构和耕地质量等

因素，导致晋城市耕地生态安全格局分布的差异性和空间演化的异质性。
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　　耕地资源是重要的农业生产资料，具有食物生产、空间承
载、生态服务等多种功能，经过人类长期的干预，农田生态系

统逐渐演变成为具有高度耦合性的社会－经济－生态复合系
统［１］。耕地生态系统是指在耕地范围内，在人类活动的干预

下，以作物为生物群落主体和环境因素的相互作用而形成的

生态系统。随着耕地利用生态问题逐渐凸显，区域耕地生态

安全评价逐渐成为学术界研究的热点。目前耕地生态安全评

价的方法有生态模型法（包括土地承载力分析法、生态足迹

法）［２－４］、数学模型法（层次分析法、综合指数法、物元分析

法）［５－７］、景观生态模型法（景观生态安全格局法、景观指数

法）［８－１０］、ＢＰ神经网络法［１１］。耕地生态安全评价指标体系构

建的方法主要有 ＰＳＲ框架模型和自然 －经济 －社会概念框
架模型［１２－１３］。但是，目前的大多数研究主要集中于定时、定

区域研究，在耕地生态安全时空变化分析、动态变化分析及对

未来发展趋势的预测研究较少。黄土山丘区作为北方典型地

貌区，长期以来水土流失和土地退化严重，伴随着工业化和城

镇化的不断加快，正面临着耕地数量减少、质量下降、耕地污

染加剧、耕地生态系统结构不合理等状况，这将对粮食安全和

人类生存环境造成不利影响，因此科学评价黄土山丘区耕地

生态安全具有重要意义。本研究以黄土山丘区典型城市———

山西省晋城市为研究区，基于２００３—２０１２年山西省晋城市耕
地生态安全的相关数据，构建压力 －状态 －响应（ＰＳＲ）模型
的评价指标体系，采用熵权法确定其指标权重，对晋城市耕地

生态安全状况进行动态评价，并采用ＧＭ（１，１）模型对未来耕
地生态安全状况进行预测。本研究可为区域耕地生态安全评

价提供一种思路，为黄土山丘区耕地可持续利用和耕地生态

系统修复提供决策依据。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
晋城市位于山西省东南部，处于黄土高原区地带，地貌以

山地丘陵为主，地势呈东西北高，中部、南部低的簸箕状，属于

暖温带半湿润大陆性季风气候区，四季分明，冬季寒冷干燥，

夏季降水集中，春秋季温凉短促，植被类型主要为针叶林带、

阔叶及针阔混交林带、草甸带、旱生灌丛草本带及农作物，地

理坐标为东经１１１°５５′～１１３°３７′，北纬 ３５°１２′～３６°００′，是山
西省通往中原地区的门户。根据 ２０１２年土地利用变更调查
数据统计，晋城市土地总面积 ９４２４８７．１３ｈｍ２，农用地、建设
用地、其他用地面积比例分别为 ７０．６４％、６．１３％、２３．２３％。
其中全市耕地面积为 ２０４７４７．０７ｈｍ２，占土地总面积的
２１．７２％，耕地以平川旱地、坡耕地和梯田为主，地面坡度大，
中低产田面积多，保水保肥能力低，土壤侵蚀严重，水土流失

面积占总面积的７９．９％，耕地生态安全状况面临挑战。
１．２　数据来源

本研究相关研究数据资料来源于《中国环境统计年鉴

（２００３—２０１２年）》《山西省农村统计年鉴（２００３—２０１２年）》
《晋城市土地利用变更调查数据》《晋城市统计年鉴（２００３—
２０１２年）》《晋城市土地利用总体规划（２００６—２０２０年）》《晋
城市国土资源公报》《晋城市环境保护公报》和《晋城市农业

普查报告》。

２　评价方法与过程

２．１　构建指标体系
评价指标体系是耕地生态安全定量评价的基础，也是耕

地生态安全评价的关键，直接影响评价结果的科学性和准确

性。运用ＰＳＲ模型分析黄土山丘区耕地生态系统特点和主
要生态安全问题后，遵循科学性原则、可比性原则、可获取性
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原则和系统性原则，构建了目标层、准则层、指标层３个层次、
２６个指标的评价指标体系（表１）。该指标体系可从总体上
反映耕地资源环境状况，社会经济发展目标与政策措施之间

的相互依存、相互制约的关系，能够体现出整个评价的层次结

构性和系统综合性，为有效反映耕地生态安全的动态变化提

供理论基础。

由于影响耕地生态安全的因素较多，本研究采用主成分

分析法对指标因素进行筛选，具体步骤如下，对初选的２６项
指标去量纲化；以２００３—２０１２年指标数据为样本，利用 ＳＰＳＳ
２０．０统计分析软件计算组合矩阵的特征值和方差贡献率；选
取累计方差贡献率达８５％的指标为主成分，得到筛选后的１８
个评价指标（表１）。

表１　黄土山丘区耕地生态安全动态评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标含义 方向 权重

黄土山丘区生态安

全综合值ＣＥＳＣＶ
耕地生态安全

压力值ＣＥＳＰＶ
人均耕地面积（ｈｍ２／人） 区域耕地面积／总人口 正 ０．０５６
人口密度（人／ｋｍ２） 总人口／行政区面积 负 ０．０４５
城市化水平（％） 非农业人口／总人口 负 ０．０４１
单位面积耕地化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥施用量／耕地面积 负 ０．０６６
人均粮食占有量（ｔ／人） 粮食总产／总人口 正 ０．０２７

耕地生态安全 水土流失面积比例（％） 水土流失／土地总面积 负 ０．０４２
状态值ＣＥＳＳＶ 耕地粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 粮食总产／耕地面积 正 ０．０２６

土壤侵蚀模数（ｍｍ／年） 土壤侵蚀厚度／年 负 ０．０３８
土地垦殖率（％） 耕地面积／土地总面积 正 ０．０７２
森林覆盖率（％） 林地面积／土地总面积 正 ０．０６２
自然灾害受灾指数（％） 受灾面积／耕地总面积 负 ０．０３９
旱田面积占耕地比重（％） 旱地面积／耕地总面积 负 ０．０７２
２５°以上坡耕地面积比（％） ２５°以上坡耕地面积／耕地总面积 负 ０．０７１

耕地生态安全 有效灌溉面积比（％） 有效灌溉面积／耕地面积 正 ０．０６０
响应值ＣＥＳＲＶ 单位农机总动力（ｋＷ／ｈｍ２） 农机总动力／耕地面积 正 ０．０３７

水土流失治理率（％） 水土流失治理面积／水土流失总面积 正 ０．０２７
环境污染治理占ＧＤＰ比例（％） 环境污染治理投资／ＧＤＰ 正 ０．１０５
农业财政支出比重（％） 农业财政支出／财政总支出 正 ０．１１４

２．２　数据标准化、确定指标权重
由于选取的指标来自于评价系统的各个方面，为了消除

量纲和单位不同所带来的影响，使数据之间具有可比性，需要

用标准化法对原始指标值进行变换：

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｊ
ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ

； （１）

ｒｉｊ＝
ｍａｘｘｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ

。 （２）

式中：ｘｉｊ为第ｉ年第 ｊ个指标实际值；ｒｉｊ为其标准化值；ｍａｘｘｊ
和ｍｉｎｘｊ分别为第ｊ个指标的最大值和最小值。公式（１）为正
向指标标准化公式，公式（２）为负向指标标准化公式。

权重表示被评价对象不同侧面重要程度的定量分配，常

用确定指标权重的方法包括主观赋权法如 Ｄｅｌｐｈｉ法、层次分
析（ＡＨＰ）法、成对比较法等；客观赋权法如主成分分析法、熵
权法和灰色关联度法等。为避免人为主观性，本研究采用客

观赋权法———熵权法确定耕地生态安全评价指标权重。熵权

法根据评价指标变异程度的大小来确定指标权重，指标变异

程度越大，信息熵越少，该指标权重值就越大，反之越小。设

有ｍ个评价指标，ｎ个被评事物，定义第 ｊ个指标的信息熵为
ｅｊ，其权重为ｗｊ，主要算法为：

计算第ｊ项指标下的ｉ个样本值的比重Ｐｉｊ

Ｐｉｊ＝
ｒｉｊ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｊ
。 （３）

计算第ｊ项指标的熵值

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ，ｋ＝

１
ｌｎｎ。 （４）

定义第ｊ项指标的权重

ｗｊ＝
１－ｅｊ
ｍ－∑

ｍ

ｉ＝１
ｅｊ
。 （５）

式中：ｒｉｊ为第ｉ个被评事物第 ｊ个指标的标准化值；为使 ｌｎＰｉｊ
有意义，一般约定，当Ｐｉｊ＝０时，ｌｎＰｉｊ＝０，其中０≤ｅｊ≤１。
２．３　测算生态安全综合指数

考虑影响耕地生态安全因素的多样性，本研究采用多因

素综合指数法对晋城市耕地生态安全进行综合评价。采用综

合指数法计算标准化后的数据，再加权评分，最终得到耕地生

态安全的综合值［１４］，即

Ｅ＝∑
１８

ｉ＝１
ｃｉｗｉ。 （６）

式中：Ｅ表示耕地生态安全综合值；ｃｉ表示第 ｉ个指标的安全
值（即第ｉ个指标的标准化值）；ｗｉ表示各指标权重。综合指
数处于０～１之间，其值越小，说明耕地生态安全状况越差。
同理可得到耕地生态安全３个分项值，即耕地生态安全压力
值（Ｐ）、耕地生态安全状态值（Ｓ）和耕地生态安全响应值（Ｒ）
（表２）。
２．４　耕地生态安全综合评判

参照生态系统安全等级划分［１５］，并考虑标准的现势性与

超前性要求，将安全综合指数取值范围分为５个区间，依次对
应５个等级，并对系统特征进行描述得到黄土山丘区耕地生
态安全标准综合评判集（表３）。
２．５　耕地生态安全动态预测

针对生态安全研究对象的变化敏感性和模糊不确定性，

本研究采用灰色系统ＧＭ（１，１）模型对２０１３—２０１７年黄土山
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表２　黄土山丘区耕地生态安全动态评价结果

年份
生态安全

压力值

生态安全

状态值

生态安全

响应值

生态安全

综合值

安全

等级

安全

状态

２００３ ０．１６９ ０．３１７ ０．１３８ ０．６２４４ Ⅲ 敏感

２００４ ０．１５８ ０．３２８ ０．１４５ ０．６３０３ Ⅲ 敏感

２００５ ０．１４４ ０．３４８ ０．１４０ ０．６３２２ Ⅲ 敏感

２００６ ０．１２３ ０．３６２ ０．１３９ ０．６２３２ Ⅲ 敏感

２００７ ０．１１５ ０．３４４ ０．１４１ ０．６００６ Ⅲ 敏感

２００８ ０．１１４ ０．３３４ ０．１８８ ０．６３５４ Ⅲ 敏感

２００９ ０．０９９ ０．３７５ ０．１５９ ０．６３３０ Ⅲ 敏感

２０１０ ０．１０５ ０．３９４ ０．２０１ ０．７００１ Ⅱ 较安全

２０１１ ０．１０３ ０．４１５ ０．２５１ ０．７６９６ Ⅱ 较安全

２０１２ ０．１０２ ０．４１７ ０．２８９ ０．８０７６ Ⅱ 较安全

丘区耕地生态安全综合值的变化进行动态预测，进而达到对

黄土山丘区耕地生态安全进行动态评价的效果。

２．５．１　灰色系统 ＧＭ（１，１）预测模型原理　灰色预测是建立
一种以灰色模块为基础的描述系统动态变化特征的模型。对

于灰色量的处理，不是寻求它的统计规律和概率分布，而是将

无规律的原始数据通过一定的方法处理，变成比较有规律的

时间序列数据，即以数找数的规律，再建立动态模型。灰色系

统ＧＭ（１，１）模型的建模基础是将无规律的原始数据 Ｘ（０）依
次进行累加，从而得到规律性较强的生成数列Ｘ（１），然后构造
累加矩阵Ｂ和常数向量 Ｙｎ，并用最小二乘法拟合求解系数，
进行微分建模，由生成模型得到的数据进行累减得到原始数

据的预测值，进而进行预测［１６］，其时间相应函数为：

Ｘ（１）（ｔ＋１）＝Ｘ（０）（１）－ｕａｅ
－ａｔ＋ｕａ。 （７）

为了验证模型的可靠性，通常需要对模型进行后验检验，

先计算原始数据离差 Ｓ１和残差离差 Ｓ２，再计算后验比 Ｃ和
小误差概率Ｐ。

Ｓ１＝ ∑
ｍ

ｔ＝１
［Ｘ（０）（ｔ）－Ｘ（ｔ）］槡

２，

Ｓ２＝
１
ｍ－１∑

ｍ－１

ｔ＝１
［ｑ（０）（ｔ）－ｑ－（０）（ｔ）］槡

２，

Ｃ＝Ｓ１／Ｓ２。 （８）
Ｐ＝｛ ｑ（０）（ｔ）－ｑ－（０）（ｔ） ＜０．６７４５Ｓ１｝。 （９）

表３　黄土山丘区耕地生态安全标准综合评判集

等级 区间 安全程度 系统特征

Ⅰ ≥０．９ 安全 人地关系和谐，耕地生态系统结构完整、功能较强，土地肥沃，无农业污染，耕地生态环境基本未

受到干扰破坏，植被覆盖率高，无沙化、碱化现象，生态问题不显著。

Ⅱ ＜０．９～０．７ 较安全 耕地资源承载能力强，耕地生态受到一定破坏，耕地生态系统结构尚完整，土壤肥力高，农业污

染程度较轻，土地利用程度高，水土协调性好，可持续发展能力较强。

Ⅲ ＜０．７～０．６ 敏感 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，可持续能力较弱。

Ⅳ ＜０．６～０．４ 风险 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，自然灾害较多。

Ⅴ ＜０．４ 恶化 耕地生态环境受到很大破坏，耕地承载能力很低，生态环境很脆弱，自然灾害频繁，耕地生态系

统结构残缺不全，功能低下，发生退化性变化与重建很困难。

２．５．２　灰色 ＧＭ（１，１）模型动态预测耕地生态安全　以
２００３—２０１２年黄土山丘区耕地生态安全综合值为原始数据，
利用灰色系统理论及其应用软件Ｖ３．０和Ｍａｔｌａｂ８．０，建立灰
色ＧＭ（１，１）模型［１７］，得到后验检验结果参数值（表４），根据

灰色预测精度检验等级标准，后验差比值Ｃ＜０．３５，小误差概
率 Ｐ＞０．９５，模型精度等级为好，模型可用于预测２０１３—２０１７
年耕地生态安全综合值（表５）。

表４　灰色ＧＭ（１，１）模型预测后验结果参数值

时间响应函数 平均相对误差 后验差比 小误差概率 模型精度等级

ｘ（ｋ＋１）＝１７．３９３３０１ｅｘｐ（０．０３３０２１ｋ）－１６．７６８９０１ ４．８６１０５８ Ｃ＝０．１７６ Ｐ→１ 好

３　结果与分析

３．１　耕地生态安全时间变化
３．１．１　总体变化分析　２００３—２０１２年，晋城市耕地生态安
全总体呈波动上升趋势，从表５可以看出综合指数从０．６２４４
上升到０．８０７６，安全等级也由２００３年的“敏感”变为２０１２年
的“较安全”。晋城市山多川少，水土流失严重，作为重要的

煤炭基地，由于长期煤炭开采塌陷，致使生态环境较为脆弱，

加之粗放耕作的传统生产方式，耕地生态安全本底值较低。

１０年期间可分为２个阶段，第一阶段（２００３—２００７年），耕地
生态安全波动下降，此阶段晋城市处于工业化阶段，城市扩

张，大量耕地被占用，工业化带来耕地污染，日益增大的人口

压力和化肥的不合理施用对区域耕地生态安全状况造成威

胁，同时水土流失和干旱缺水仍然是限制因素，耕地生态安全

综合指数下降，甚至出现了２００７年的“敏感”状态；第二阶段
（２００８—２０１２年）耕地生态安全下降趋势得以缓和，耕地生态
安全综合指数逐渐回升，特别是２０１０—２０１２年耕地生态安全
综合指数上升明显，主要是因为环保投入的加大和农村土地

整治，尤其是２００８年以来开展的全市范围内农村土地整治，
坡耕地显著减少，农田生产条件持续改善，同时积极开展水土

流失治理和退耕还林还草工程，以小流域为基本单元，完成了

４０多条小流域治理任务，有效减少了水土流失带来的土壤侵
蚀，退耕还林初见成效，森林覆盖率有所增加，耕地生态安全

状况改善显著。

根据耕地生态安全的变化趋势和预测结果可知，晋城市

２０１３—２０１７年耕地生态状况不断优化，晋城市不断采取改善
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表５　黄土山丘区耕地生态安全动态评价结果

年份 实际值 拟合值 残差
误差

（％） 等级 状态

２００３ ０．６２４４ ０．６２４４ ０．００００ ０．００００ Ⅲ 敏感

２００４ ０．６３０３ ０．５８３９ －０．０４６４ －７．３６００ Ⅲ 敏感

２００５ ０．６３２２ ０．６０３５ －０．０２８７ －４．５３５２ Ⅲ 敏感

２００６ ０．６２３２ ０．６２３８ －０．０００６ ０．０９４５ Ⅲ 敏感

２００７ ０．６００６ ０．６４４７ ０．０４４１ ７．３４７８ Ⅲ 敏感

２００８ ０．６３５４ ０．６６６４ ０．０３０９ ４．８７５２ Ⅲ 敏感

２００９ ０．６３３０ ０．６８８７ ０．０５５７ ８．８０６７ Ⅲ 敏感

２０１０ ０．７００１ ０．７１１９ ０．０１１８ １．６８１２ Ⅱ 较安全

２０１１ ０．７６９６ ０．７３５６ －０．０３３８ －４．３９５９ Ⅱ 较安全

２０１２ ０．８０７６ ０．７６０５ －０．０３７１ －４．６５５２ Ⅱ 较安全

２０１３ ０．７８６０ Ⅱ 较安全

２０１４ ０．８１２４ Ⅱ 较安全

２０１５ ０．８３９７ Ⅱ 较安全

２０１６ ０．８６７９ Ⅱ 较安全

２０１７ ０．８９６９ Ⅱ 较安全

措施，到２０１７年，安全等级可达“Ⅱ级”，安全程度为“较安
全”状态，耕地生态安全状态良好。根据预测的耕地生态安

全综合值，拟合出２０１３—２０１７年区域耕地生态安全指数变化
的趋势线及对应函数（图１），拟合度 Ｒ２趋向于１，拟合度为
优。“十二五”期间，生态文明建设的提出，对耕地生态安全

提出了更高要求，晋城市大力推进现代农业建设，修建农田水

利设施，改善农业基础条件，实施以退坡还林为主的水保生态

建设，科学规划土地利用，提高了有效灌溉面积，缓解了洪涝

灾害，保证了耕地的保收面积，同时积极推广种子品种改良，

测土配方施肥，提高土壤肥力，保证了耕地的粮食产量，乡镇

企业不断完善对其排放的“三废”的处理水平，耕地生态安全

能够在一定时期内处于增长的趋势，２０１７年耕地生态安全等
级为“Ⅱ级”，其安全综合指数仍然小于０．９，表明晋城市耕地
生态安全还具有较大提升空间，生态环境问题依然比较严峻。

３．１．２　评价子系统变化分析　将表２中的耕地生态安全压
力值、状态值和响应值分别除以３个准则层的权重（０．２３５、
０．４２２、０．３４３）得到耕地生态安全系统的压力系数、状态系
数、响应系数及其安全状态（表６）。耕地生态安全压力分析
表明，２００３—２０１２年晋城市耕地生态安全压力总体呈下降趋
势，压力系数由２００３年的０．７２１下降到２０１２年的０．４３２，耕
地安全状态经过了较安全状态—敏感状态—风险状态，１０年
期间晋城市人口增长较快，加之城镇化速度加快，大量农村劳

动力向城镇转移，导致城镇人口急剧增加，耕地面积减少，使

得土地压力加大；同时为了追求耕地产量的提高，大量施用化

肥，从而导致土壤肥力下降，虽然粮食产量实现连增，但是耕

地生态安全限制因素凸显，从各指标生态安全压力指数来看，

土壤肥力下降、人口增长和城市化带来的耕地减少是主要限

制因素，耕地生态安全压力巨大。

表６　黄土高原山丘区土地生态安全子系统

年份
耕地生态安全压力系统 耕地生态安全状态系统 耕地生态安全响应系统

压力值 压力系数 安全状态 状态值 状态系数 安全状态 响应值 响应系数 安全状态

２００３ ０．１６９ ０．７２１ 较安全 ０．３１７ ０．７５２ 较安全 ０．１３８ ０．４０１ 风险

２００４ ０．１５８ ０．６７１ 敏感 ０．３２８ ０．７７８ 较安全 ０．１４５ ０．４２１ 风险

２００５ ０．１４４ ０．６１５ 敏感 ０．３４８ ０．８２５ 较安全 ０．１４０ ０．４０８ 风险

２００６ ０．１２３ ０．５２３ 风险 ０．３６２ ０．８５７ 较安全 ０．１３９ ０．４０４ 风险

２００７ ０．１１５ ０．４９０ 风险 ０．３４４ ０．８１６ 较安全 ０．１４１ ０．４１２ 风险

２００８ ０．１１４ ０．４８５ 风险 ０．３３４ ０．７９０ 较安全 ０．１８８ ０．５４８ 风险

２００９ ０．０９９ ０．４２３ 风险 ０．３７５ ０．８８８ 较安全 ０．１５９ ０．４６３ 风险

２０１０ ０．１０５ ０．４４７ 风险 ０．３９４ ０．９３４ 安全 ０．２０１ ０．５８７ 风险

２０１１ ０．１０３ ０．４３９ 风险 ０．４１５ ０．９８４ 安全 ０．２５１ ０．７３３ 较安全

２０１２ ０．１０２ ０．４３２ 风险 ０．４１７ ０．９８７ 安全 ０．２８９ ０．８４４ 较安全

　　从状态系统来看，状态系数由２００３年的０．７５２上升到
２０１２年的０．９８７，安全状态呈总体上升趋势，等级由２００３年
的“较安全”变为２０１２年的“安全”。晋城市大面积植树造
林，水土流失得到有效遏制，林地覆盖率提高，以及实施“沃

土工程”、“坡改梯工程”，推广节水抗旱技术，使得区域旱田

作物产量安全得以保证，土壤侵蚀减少，自然灾害受灾面积锐

减，耕地生态安全状态达到较高水平。从响应系统来看，响应

系数从２００３年的０．４０１上升到０．８４４，正向演化明显，其等级
由２００３年的“风险”变为２０１２年的“较安全”，期间可分为２
个阶段，第一阶段（２００３—２００７年）响应指数变化不大，且响

应安全等级处于“风险”的低水平状态，说明人们耕地环保意

识还较薄弱；第二阶段（２００８—２０１２年）随着晋城市生态区划
和新一轮土地利用规划的实施，环境污染治理投入和农业财

政投入不断加大，有效灌溉面积比例增大，农业机械总动力和

水土流失治理率增加，耕地集约利用率提高，响应系数不断

上升。

３．２　耕地生态安全空间分异
以晋城市所辖县（市、区）为基本评价单元，按照上述评

价方法对晋城市各县（市、区）的耕地生态安全进行了分析。

以２０１２年为例，晋城市耕地生态安全等级整体处于“较安
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全”状态，但各县（市、区）安全状态存在明显的空间差异。晋

城市城区、南部的阳城县和北部的高平市耕地生态安全均为

“敏感”状态，３个县（市、区）在空间上呈“Ｕ”形分布，虽然耕
地生态安全综合值接近，但生态安全子系统存在差异：城区经

济发展水平较高，环保投入大，但耕地非农化比例相对高，人

口密度大，耕地生态安全压力大；阳城县位于晋城市南部丘

陵，自然状况良好，但是耕地投入、农业财政支出、单位耕地农

业机械化总动力不大，水土流失治理率较低，耕地集约化水平

不高，耕地生态安全处于“敏感”状态；高平市位于晋城市北

部，自然环境较为脆弱，水土流失治理率处于较低水平，且旱

田面积占耕地比重较大，耕地生态安全状态值相对较低。泽

州县、沁水县和陵川县的耕地生态安全为“较安全”状态，耕

地生态安全压力小，响应指数较高。

通过对比２０１２、２０１７年（预测）的耕地生态安全空间分
布图（图２、图３），耕地生态安全空间演化明显，且总体呈优
化趋势。阳城县和高平市随着经济转型，农业财政支出提高，

加大了环保投入力度，水土流失治理率和森林覆盖率显著提

高；土地整治规划的实施，土地利用结构得以优化，农田有效

灌溉面积比例提高，耕地数量和质量均有提高，耕地生态安全

状态转变为“较安全”状态。城区由于经济发展和人口集聚

化，人均耕地面积、人均水资源量受到限制，而建设用地占用

耕地的需求短期内仍为刚性，虽然环境污染治理投入加大，但

是耕地生态安全压力依然较大，因此城区周边耕地生态安全

状态保持不变。泽州县、沁水县和陵川县的安全状态仍保持

“较安全”状态，但耕地生态安全综合值有所提高，耕地生态

安全朝着良性趋势演化。耕地生态安全是个过程值，受到各

因素（包括指标体系中的压力、状态及响应）综合作用，这３
个县生态安全指数均已达到“较安全”状态，进一步提高生态

等级的难度加大，需要持续不断的环保投入、农业科技投入、

产业布局调整等一系列的积极响应措施。

４　结论与讨论

本研究从耕地生态安全压力、耕地生态安全状态和耕地

生态安全响应３方面构建黄土山丘区耕地生态安全动态评价
指标体系，运用主成分分析法对评价指标进行筛选，用熵权法

赋予指标权重，对晋城市２００３—２０１２年的耕地生态安全进行
动态评价，并采用灰色系统 ＧＭ（１，１）模型对晋城市２０１３—
２０１７年的耕地生态安全进行预测，得出以下结论：（１）晋城市
耕地生态安全综合值总体呈上升趋势，耕地生态安全程度从

２００３年的 “敏感”变成２０１２年的 “较安全”，耕地生态安全波
动幅度不大，安全程度整体上相对较低；２０１３—２０１７年耕地生
态安全程度处于“较安全”水平，安全状况上升趋势较为显著。

（２）晋城市耕地生态安全状况空间差异明显，２０１２年晋城市城
区、南部的阳城县和北部的高平市耕地生态安全均为“敏感”

状态，３个县（市、区）在空间上呈“Ｕ”形分布，而泽州县、沁水
县和陵川县的耕地生态安全为“较安全”状态。自然条件、环

保投入、经济发展水平是空间格局分布差异的主要原因。（３）
通过对２００３—２０１２年黄土山丘区耕地生态安全评价的实证分
析，并采用灰色系统ＧＭ（１，１）模型对晋城市２０１３—２０１７年的
耕地生态安全进行预测，既能够反映某时间点上区域耕地生态

安全状态，也能够揭示耕地生态安全的变化趋势。

　　本研究可为黄土山丘区耕地生态安全动态评价提供一种
思路，为区域耕地可持续发展和保障粮食安全提供依据。耕

地生态安全评价研究尚处于起步阶段，耕地生态安全是个复

杂的系统，随着社会的发展，耕地生态安全标准也会随之改

变，本研究基于１０年的数据进行趋势的分析与预测，时间序
列尚短，而晋城市耕地生态安全变化是个长期演化的过程，因

此在今后研究中应适当延长时间序列，进而预测耕地生态安

全的实现时点。同时本研究在用综合指数法评价耕地生态安

全时，根据已有的研究成果结合晋城市所在地域的背景值，划

分耕地生态安全综合值判别标准，实际值与标准值两者阈值

耦合可能存在一定偏差。如何更加有效地修正和调整也需后

续研究进一步完善。
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科学研究所２０１４年工作绩效进行模拟考核，并与该所施行多
年的传统考核进行比对，结果表明，新的绩效考核方法更加客

观科学，更能反应绩效真实情况，且克服了传统考核中的评级

等次不合理、结果不精确、照顾面子、搞平衡等不合理问题。

针对绩效考核过程中定性指标难以考核和量化，本项研

究引入糊模评判的方法，将定性指标进行量化，实现了定性指

标的数字化，这也迎合了现在管理科学信息化的要求。数字

化的方法过程看起来繁琐，但借助于现有的通用办公软件便

能轻松完成相关运算，可大大提高考核的效率［１５－１８］。研究认

为，绩效考核必须借助于现代计算机技术和互联网平台加快

数字化、信息化步伐，才能提升考核准确率和效率。很多计算

过程如果由人工处理不但会增加数据的错误率，还会延长考

核时间，降低考核效率；对于定性方面的测评，借助在网上平

台和相应的相应软件，可以将到随机测评和季度及年度测评

相结合，增加动态监测环节，实现背对背测评，减少测评的人

为干扰，可避免同一单位和部门的人员相互熟悉所产生印象

分、人情分、关系分等非客观分，从而提升考核的准确率和

效率［１５－１８］。

地区农业科研单位面临的各种问题，是长期以来国家的

行政管理体制和经济运行体制造成的，绩效管理只是其手段

之一。本研究在建立绩效评估指标体系和评估方法过程中，

仅考虑共性问题，是从纯科研管理和纯事业的角度进行的研

究，选定的研究对象也是在江苏省区域内的地市级农业科学

研究所，而全国地市级农业科研院所有５００多家，情况也千差
万别，在有限样本内采集的数据所建立的指标体系，必然会有

一定的局限性。因此，该方法具体应用中，应针对具体单位的

实际情况，因地制宜做出调整，使考核方法属地化。

参考文献：

［１］陈文红．事业单位人事制度改革研究———以山东省为例［Ｄ］．济
南：山东大学，２０１２．

［２］王　欣．基于目标管理的高校教师绩效考核体系研究［Ｊ］．南昌

教育学院学报，２０１３，２８（７）：５７－５８．
［３］闫克勤，王建荣．深化目标管理提高科研院所整体绩效［Ｊ］．软
科学，２００３，１７（１）：８３－８６．

［４］宋　平．基于平衡计分卡的企业绩效管理研究［Ｄ］．武汉：武汉
大学，２００５．

［５］陈　通，王　伟．基于模糊平衡记分卡的绩效评估体系研究［Ｊ］．
西安电子科技大学学报：社会科学版，２００７，１７（１）：２９－３３．

［６］刘　佳．基于平衡计分卡的非营利组织绩效评价研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨理工大学２０１４．

［７］李　谦．关键绩效指标考核法研究［Ｄ］．天津：天津商学
院，２００６．

［８］古银华．３６０度绩效考评方法研究评述［Ｊ］．成都理工大学学报：
社会科学版，２００８．

［９］崔永菊．事业单位绩效评估方法研究［Ｄ］．沈阳：沈阳理工大
学，２０１２．

［１０］赵艳秋．基于路径分析与模糊数学相结合的项目管理绩效评估
方法研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００４．

［１１］周浩亮．模糊数学基本理论及其应用［Ｊ］．建井技术，１９９４，４
（５）：７０－７８．

［１２］汪培庄．模糊数学及其应用［Ｊ］．河南师大学报：自然科学版，
１９８３，１２（２）：１－２０．

［１３］林　琳，林　刚．模糊数学与层次分析法在绩效评估中的综合
应用［Ｊ］．中国管理信息化，２００６，９（１１）：１４－１６．

［１４］许绍双．Ｅｘｃｅｌ在层次分析法中的应用［Ｊ］．中国管理信息化，
２００６，９（１１）：１７－１９．

［１５］吴　春，徐红兵，邓　晔，等．地市级农业科研单位工作人员绩
效考核指标体系建立［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１０）：５５５－
５６１．　

［１６］赵陵滋，甘云祥．统计模式识别算法的ＭＡＴＬＡＢ语言实现［Ｊ］．
应用科技，２００２，２９（６）：１２－１３．

［１７］黄立华，苏　珍，孙金梅．基于 Ｅｘｃｅｌ模糊综合评价法在技术员
考核中的应用［Ｊ］．化工管理，２０１５，１７（６）：５２－５３．

［１８］孙福东，魏凤荣．应用Ｅｘｃｅｌ巧解模糊综合评价法［Ｊ］．统计与
决策，２０１１，３４７（２３）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
１７２－１７４．

（上接第５３６页）
［３］赵文晖，宁雅楠，杨伟州，等．基于改进生态足迹模型的保定市耕
地生态安全时空变异分析［Ｊ］．土壤通报，２０１５（４）：７９６－８０２．

［４］ＲａｐｐｏｒｔＤＪ，ＧａｕｄｅｔＣ，ＫａｒｒＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｈｅａｌｔｈ：
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｏｃｉｅｔａｌｇｏａｌｓａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，５３（１）：１－１５．

［５］崔明哲，杨凤海，李　佳．基于组合赋权法的哈尔滨市耕地生态
安全评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（６）：１８４－１８７．

［６］左　伟，王　桥，王文杰，等．区域生态安全综合评价模型分析
［Ｊ］．地理科学，２００５（２）：２０９－２１４．

［７］张祥义，许　?，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（１）：
１８－２３．

［８］王　千，金晓斌，周寅康，等．江苏沿海地区耕地景观生态安全
格局变化与驱动机制［Ｊ］．生态学报，２０１１（２０）：５９０３－５９０９．

［９］关文彬，谢春华，马克明，等．景观生态恢复与重建是区域生态
安全格局构建的关键途径［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１）：６４－
７３．　　

［１０］ＳｅｐｐｅｌｔＲ，ＶｏｉｎｏｖＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ
ｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔｌａｎｄｓｃａｐｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，
２００２，１５１（２／３）：１２５－１４２．

［１１］王　军．石家庄市耕地动态变化与生态安全评价研究［Ｄ］．石
家庄：河北师范大学，２００９．

［１２］王　千，金晓斌，周寅康．河北省耕地生态安全及空间聚集格局
［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３３８－３４４．

［１３］徐 辉，雷国平，崔登攀，等．耕地生态安全评价研究———以黑龙
江省宁安市为例［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（６）：１８０－１８４．

［１４］任　平，洪步庭，周介铭．长江上游农业主产区耕地生态安全评
价与空间特征研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１３，２３（１２）：
６５－６９．

［１５］左　伟，王　桥，王文杰，等．区域生态安全评价指标与标准研
究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００２，１８（１）：６７－７１．

［１６］周　健，刘占才．基于ＧＭ（１，１）预测模型的兰州市生态安全预
警与调控研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（１）：１５－１９．

［１７］荣联伟，师学义，杨　静．土地利用规划中建设用地预测方法
比较［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１４（增刊３）：１９９－２０３．

—６９５— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


