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基于熵值法的中国省域耕地生态安全评价
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　　摘要：耕地生态安全评价是改善农田生态系统、促进耕地可持续利用的基础性工作。根据耕地资源生态安全内涵
及其影响因素，从自然、社会、经济３个方面选取１７个指标，构建了耕地生态安全评价指标体系，选择熵值法确定指标
权重，并运用综合评价模型计算全国省域单位２００５—２０１４年的耕地生态安全指数，划分耕地生态安全等级。结果表
明：近１０年来全国总体耕地生态安全等级由“临界安全”逐步转变为“较不安全”，耕地生态安全指数整体呈波动下降
态势，耕地生态安全朝逆向演化的方向发展。北京市、上海市近１０年耕地生态安全相对稳定，且基本处于“较安全”
等级；２００６—２０１４年天津市耕地生态安全等级经历“较安全—临界安全”的变化，但在２０１２年后有明显提升；２００６—
２０１４年吉林、黑龙江耕地生态安全明显呈下降态势，大致经历了“临界安全—较不安全—临界安全”的演变历程；近
１０年江苏、浙江、新疆、西藏、内蒙古、海南地区耕地生态安全相对稳定，处于“临界安全”；云南、贵州、广西地区耕地生
态安全指数呈波动上升趋势，但也处于“不安全”等级；其他地区近１０年耕地生态安全总体上虽然小有波动，但一直
处于“较不安全”等级。
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　　耕地资源是人类生存和发展最宝贵的物质基础，是地球
资源的精华所在，我国以占世界７％的耕地养活了世界２２％
的人口，取得举世瞩目的成就［１－２］。然而近半个世纪以来，由

于工业化、城镇化快速发展，建设用地占用以及灾害毁坏，耕

地资源的稀缺性增强，耕地的生态安全受到极大威胁［３－５］。

因此，诊断区域耕地生态安全等级、加强耕地生态安全建设显

得尤为重要。

国外学者主要把耕地生态安全与可持续利用相结合进行

研究，Ｒａｓｕｌ等从自然生态环境、社会经济需求方面构建评价
指标体系，分析孟加拉耕地可持续利用与自然生态状况［６］。

Ｂｅｅｓｌｅｙ等认为，农用地利用中，耕地的质量与生态安全越来
越受农场主关注［７］。国内学者关于耕地生态安全的研究集

中在耕地生态安全内涵、耕地生态安全评价、耕地生态安全影

响因素以及耕地生态安全调控对策等［２，８－９］。朱红波在分析

耕地资源生态安全内涵、特征和影响因素的基础上，构建了耕

地资源生态安全评价指标体系，认为耕地资源生态安全是指

在一定时间和空间尺度内，耕地资源生态系统处于保持自身

正常功能结构和满足社会经济可持续发展需要的状态［２］。

赵其国等分别从耕地利用内外部环境及耕地供给方面探讨了

耕地生态安全，但是由于研究对象的复杂性和特殊性，人们对

耕地生态安全的内涵认识不足，在评价指标体系构建和研究

方法选择上形成的共识多为宏观研究，使得耕地生态安全评

价研究滞后［１０］。笔者以全国为研究区域，以省域为研究单

元，构建基于压力－状态 －响应（ＰＳＲ）模型的耕地生态安全
评价指标体系，采用综合评价法和熵值法对我国耕地生态安

全进行实证研究，识别并诊断耕地生态安全的制约因子，旨在

为改善农田生态系统安全状况、协调人地关系、促进耕地资源

可持续利用提供理论依据。

１　评价指标体系构建

１．１　耕地生态安全的内涵
笔者认为，耕地生态安全是土地生态安全的一个重要方

向，主要包括三方面的含义：（１）它是实现耕地与自然、经济、
社会可持续发展的前提与基础；（２）它是耕地资源环境和生
物环境所处的不受或少受威胁的可持续状态，在这种状态下，

耕地生态系统有均衡、充裕、稳定的自然资源可供利用；（３）
指在一定时间和空间尺度内，耕地生态系统既能实现自身结

构功能的完整，又能满足社会经济发展的需要［１０］。

１．２　耕地生态安全评价指标体系构建
根据我国实际情况，结合国内外学者的研究成果［１０－１６］，

遵循科学性、可比性、系统性、可获取性原则，基于压力 －状
态－响应（ＰＳＲ）模型，综合考虑自然压力、环境压力、人口压
力、社会经济压力、耕地质量、耕地资源状态、环境响应等７个
方面影响耕地资源生态安全的因素，选取１７个评价指标为指
标层，构建了耕地生态安全评价指标体系（表１）。

２　耕地生态安全评价方法与模型

２．１　数据来源与标准化处理
数据来源于《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国

农村统计年鉴》《中国国土资源年鉴》《中国农业年鉴》《中国

国土 资源公报》和各省、直辖市、自治区（以下简称省市自治
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表１　耕地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 因素层 指标层 评价函数 指标属性

我国耕地生态安全评价 压力 自然压力 自然灾害受灾率（％） 自然灾害受灾面积／耕地面积 逆向

环境压力 耕地地膜负荷（ｋｇ／ｈｍ２） 地膜使用量／耕地面积 逆向

土地废水负荷（ｔ／ｈｍ２） 废水排放量／土地总面积 逆向

耕地农药负荷（ｋｇ／ｈｍ２） 农药使用量／耕地面积 逆向

耕地化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥使用量／耕地面积 逆向

人口压力 人口自然增长率（％） 逆向

人口密度（人／ｋｍ２） 人口总数／土地总面积 逆向

社会经济压力 城市化水平（％） 非农业人口／总人口 正向

农业经济比例（％） 第一产业增加值／国内生产总值（ＧＤＰ） 逆向

状态 耕地质量 水土协调度（％） 有效灌溉面积／耕地面积 正向

粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 粮食总产量／播种耕地面积 正向

耕地资源状态 垦殖率（％） 耕地面积／土地总面积 逆向

人均耕地面积（ｈｍ２） 耕地面积／人口数 正向

响应 环境响应 工业固废综合利用率（％） 正向

自然保护区面积比例（％） 正向

农业机械化水平（％） 机械总动力／耕地面积 正向

经济密度（万元／ｋｍ２） ＧＤＰ总量／土地总面积 正向

区）统计年鉴。由于数据的可获取限制性，本研究只对

２００５—２０１４年我国耕地生态安全水平进行分析。
　　本研究构建的指标体系对耕地生态安全的影响分为正、
负趋向性２个方面。正向性指标是数值越大，对耕地生态安
全越有利；负向指标是数值越小，对耕地生态安全越有利。在

获取原始数据后，需对正、负趋向指标进行无量纲化处理，具

体步骤如下：

正向指标：Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
。 （１）

负向指标：Ｚｉｊ＝
ｍａｘ（Ｘｉｊ）－Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
。 （２）

式中：Ｘｉｊ指第ｉ指标第ｊ省（市、自治区）的原始值；ｍａｘ（Ｘｉｊ）指
第ｉ指标第ｊ省（市、自治区）的最大值；ｍｉｎ（Ｘｉｊ）指第 ｉ指标
第ｊ省（市、自治区）的最小值；Ｚｉｊ指第 ｉ指标第 ｊ省（市、自治
区）标准化后的值。

２．２　指标权重确定
不同的评价指标对耕地生态安全的重要程度存在一定差

异，为了反映这一差异，需要对不同的指标赋予权重，确定指

标权重的方法主要有主观赋权法与客观赋权法两大类。为了

避免人为主观判断的影响，使得出的耕地生态安全权重更有

科学性，本研究选取客观赋权法里的熵值法来确定指标权重。

熵值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［１５－１７］。

根据公式（１）、（２）得出的标准化值，再计算第 ｉ指标第 ｊ
省（市、自治区）的比重Ｙｉｊ：

Ｙｉｊ＝
Ｚｉｊ
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｚｉｊ
（０＜Ｙ＜１）。 （３）

　　计算第ｉ项评价指标的信息熵值ｅｉ：
ｅｉ＝－Ｋ∑ｉ＝１ＺｉｊｌｎＺｉｊ。 （４）

式中：ｅｉ≥０，ｋ为调节系数，与样本数ｍ有关，一般令ｋ＝
１
ｌｎｍ。

　　计算第ｉ项评价指标的权重ｗｉ。

ｗｉ＝
１－ｅｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
（１－ｅｉ）

。 （５）

　　最后，利用熵值法的公式，与均值法相结合，求取全国
２００５—２０１４年耕地生态安全评价指标权重（表２）。

表２　全国耕地生态安全评价指标权重

评价指标 权重 排序

自然灾害受灾率（％） ０．０３８５ １１
耕地地膜负荷（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０１５７ １５
土地废水负荷（ｔ／ｈｍ２） ０．０１１４ １７
耕地农药负荷（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０２３５ １４
耕地化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０４１３ １０
人口自然增长率（％） ０．０４７３ ７
人口密度（人／ｋｍ２） ０．０１２２ １６
城市化水平（％） ０．０４６５ ８
农业经济比例（％） ０．０２５６ １３
水土协调度（％） ０．０８２６ ５
粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０６３６ ６
垦殖率（％） ０．０４６５ ９
人均耕地面积（ｈｍ２） ０．１０８７ ３
工业固废综合利用率（％） ０．０３５２ １２
自然保护区面积比例（％） ０．１８２３ １
农业机械化水平（Ｗ／ｈｍ２） ０．０８５９ ４
经济密度（万元／ｋｍ２） ０．１３３０ ２

２．３　评价模型
国内学者对生态安全的评价多采用灰色关联度评价模

型、生态足迹评价模型、模糊综合评价模型等［１８－２０］。本研究

采用综合评价模型，定量分析中国省域单位耕地生态安全

状况。

Ｅｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｚｉｊ。 （６）

式中：Ｅｊ为第ｊ省（市、自治区）的耕地生态安全综合评价指
数；ｗｉ为指标ｉ的权重；ｚｉｊ为指标ｉ的标准值。
２．４　评价标准

借鉴相关文献的研究结论［２１－２３］，并且考虑到指标选取的
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局限性，表３将全国耕地生态安全指数值按其取值范围（０～
１），运用非等间距法分为５个安全档次，指数值越大，耕地生

态安全度越高，指数值越小，耕地生态安全度越低；并依次将

５个对应的耕地生态安全等级与特征进行相应描述。

表３　耕地生态安全等级与特征

Ｅ值范围 安全等级 特征

≥０．６ 安全（Ⅰ级） 耕地资源生态环境基本没有受到破坏和干扰，耕地生态系统功能强，结构完整，土地肥沃，无农

业污染，无沙化、碱化现象，植被覆盖率高，生态环境问题不显著。

０．５≤Ｅ＜０．６ 较安全（Ⅱ级） 耕地资源生态环境受到干扰，耕地生态系统功能较强，结构较完整，土地肥力较高，农业污染程

度低，水土协调性好，土地利用程度高，生态环境问题不显著。

０．４≤Ｅ＜０．５ 临界安全（Ⅲ级） 耕地资源生态环境受到一定的破坏，耕地生态系统的结构有恶化趋势，但基本功能能够得到保

证，盐碱化程度较高，水土协调性较差，土壤肥力下降，生态环境问题显著。

０．３≤Ｅ＜０．４ 较不安全（Ⅳ级） 耕地资源生态环境受到较大破坏，耕地生态系统结构恶化明显，功能不全，受外界干扰后不能恢

复，盐碱化程度严重，治理困难，一般为低产田，生态环境问题较大，生态灾害较多。

＜０．３ 不安全（Ⅴ级） 耕地资源生态环境受到严重破坏，耕地生态系统结构残缺不全，功能低下，发生退化性变化，恢

复与重建困难，耕地无法正常耕种，生态环境问题严重。

　　注：Ｅ值是根据上述多因素综合评价模型得出的省域单位生态安全综合指数。

３　结果与分析

３．１　全国各省市自治区耕地生态安全等级划分
通过收集中国省域相关数据，根据前文构建的评价指标

体系，进行定量计算，得到耕地生态安全评价综合指数值。由

于笔者研究的是２００５—２０１４年中国省域耕地生态安全状况
及动态变化过程，计算量较大，文章篇幅所限，在此省略计算

过程。中国省域２００５—２０１４年耕地生态安全综合指数见表
４、表５。
　　由 表４、表５可知，中国省域近１０年的耕地生态安全总

表４　２００５—２００９年中国省域耕地生态安全综合指数

地区
２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级

北京 ０．４９６ Ⅲ ０．５０２ Ⅱ ０．５０７ Ⅱ ０．５１３ Ⅱ ０．５１６ Ⅱ
天津 ０．４９５ Ⅲ ０．５１５ Ⅱ ０．４９９ Ⅲ ０．５００ Ⅲ ０．４９２ Ⅲ
河北 ０．３８７ Ⅳ ０．４１５ Ⅲ ０．３９６ Ⅳ ０．３９３ Ⅳ ０．４０７ Ⅲ
山西 ０．３０３ Ⅳ ０．３４４ Ⅳ ０．３１２ Ⅳ ０．３０６ Ⅳ ０．３１５ Ⅳ
内蒙古 ０．４１６ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ ０．４１０ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ ０．４２４ Ⅲ
辽宁 ０．４１３ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ ０．３９２ Ⅳ ０．４００ Ⅲ ０．３９１ Ⅳ
吉林 ０．４０１ Ⅲ ０．４３６ Ⅲ ０．３９２ Ⅳ ０．４０７ Ⅲ ０．３８７ Ⅳ
黑龙江 ０．３９７ Ⅳ ０．４３４ Ⅲ ０．３９４ Ⅳ ０．４０９ Ⅲ ０．４１７ Ⅲ
上海 ０．５４７ Ⅱ ０．５６０ Ⅱ ０．５４４ Ⅱ ０．５４９ Ⅱ ０．５５６ Ⅱ
江苏 ０．４１０ Ⅲ ０．４３２ Ⅲ ０．４１０ Ⅲ ０．４１４ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ
浙江 ０．４４７ Ⅲ ０．４６３ Ⅲ ０．４３７ Ⅲ ０．４４０ Ⅲ ０．４４９ Ⅲ
安徽 ０．３３９ Ⅳ ０．３５９ Ⅳ ０．３４９ Ⅳ ０．３１９ Ⅳ ０．３７２ Ⅳ
福建 ０．３５３ Ⅳ ０．３３９ Ⅴ ０．３４５ Ⅳ ０．３５１ Ⅳ ０．３７３ Ⅳ
江西 ０．３４６ Ⅳ ０．３６０ Ⅳ ０．３６８ Ⅳ ０．３５２ Ⅳ ０．３７４ Ⅳ
山东 ０．４２０ Ⅲ ０．４３５ Ⅲ ０．４２２ Ⅲ ０．４０６ Ⅲ ０．４２２ Ⅲ
河南 ０．３４６ Ⅳ ０．３８７ Ⅳ ０．３６５ Ⅳ ０．３６２ Ⅳ ０．３７１ Ⅳ
湖北 ０．３３１ Ⅳ ０．３２４ Ⅴ ０．３２６ Ⅳ ０．３４０ Ⅳ ０．３５１ Ⅳ
湖南 ０．３３２ Ⅳ ０．３４２ Ⅳ ０．３４２ Ⅳ ０．３５０ Ⅳ ０．３５７ Ⅳ
广东 ０．３８２ Ⅳ ０．３７１ Ⅳ ０．３６３ Ⅳ ０．３８７ Ⅳ ０．４０３ Ⅲ
广西 ０．３０５ Ⅳ ０．３００ Ⅳ ０．２８３ Ⅴ ０．２７９ Ⅴ ０．２９１ Ⅴ
海南 ０．４０１ Ⅲ ０．４２４ Ⅲ ０．４０６ Ⅲ ０．４２３ Ⅲ ０．４３０ Ⅲ
重庆 ０．３４６ Ⅳ ０．３３９ Ⅳ ０．３２８ Ⅳ ０．３３３ Ⅳ ０．３３８ Ⅳ
四川 ０．３６７ Ⅳ ０．３５５ Ⅳ ０．３５６ Ⅳ ０．３６４ Ⅳ ０．３７８ Ⅳ
贵州 ０．２７７ Ⅴ ０．２９９ Ⅴ ０．２９７ Ⅳ ０．３０７ Ⅳ ０．３２３ Ⅳ
云南 ０．２６０ Ⅴ ０．２８９ Ⅴ ０．２６３ Ⅴ ０．２６１ Ⅴ ０．２６７ Ⅴ
西藏 ０．４１８ Ⅲ ０．３９６ Ⅲ ０．４３８ Ⅲ ０．４５２ Ⅲ ０．４５０ Ⅲ
陕西 ０．２９３ Ⅴ ０．３１８ Ⅳ ０．３００ Ⅳ ０．３００ Ⅳ ０．３１３ Ⅳ
甘肃 ０．３３７ Ⅳ ０．３５６ Ⅳ ０．３３１ Ⅳ ０．３２４ Ⅳ ０．３３２ Ⅳ
青海 ０．３７２ Ⅳ ０．３８２ Ⅳ ０．３７０ Ⅳ ０．３８５ Ⅳ ０．４００ Ⅲ
宁夏 ０．３３９ Ⅳ ０．３６５ Ⅳ ０．３３９ Ⅳ ０．３４４ Ⅳ ０．３５５ Ⅳ
新疆 ０．４３２ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ ０．４２１ Ⅲ ０．４１９ Ⅲ ０．４２７ Ⅲ
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体水平并不高，全部处于生态安全等级的Ⅱ级到Ⅴ级。其中，
北京市、上海市的耕地生态安全等级较高，总体处于Ⅱ级（较
安全）；云南、贵州、广西地区的耕地生态安全水平等级较低，

近年来波动较小，基本处于Ⅴ级（不安全）。近年来，河北、河
南、陕西、山西、江西、山东、安徽、湖北、湖南、福建、辽宁、广

东、四川、重庆、甘肃、青海、宁夏等地耕地生态安全总体处于

Ⅳ级（较不安全），江苏、浙江、天津、内蒙古、吉林、黑龙江、西
藏、新疆、海南等地近年来耕地生态安全总体处于Ⅲ级（临界
安全）。２００５—２０１４年中国省域单位耕地生态安全空间分异
及耕地生态安全变化分别见图１、图２。

表５　２０１０—２０１４年中国省域耕地生态安全综合指数

地区
２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级 Ｅ值 等级

北京 ０．５０９ Ⅱ ０．５１１ Ⅱ ０．５２１ Ⅱ ０．５２９ Ⅱ ０．５２２ Ⅱ
天津 ０．４８３ Ⅲ ０．４７６ Ⅲ ０．４２９ Ⅲ ０．４４７ Ⅲ ０．４４３ Ⅲ
河北 ０．３９０ Ⅳ ０．３９８ Ⅳ ０．３４９ Ⅳ ０．３６３ Ⅳ ０．３５６ Ⅳ
山西 ０．３０４ Ⅴ ０．３２２ Ⅳ ０．２８８ Ⅴ ０．３０６ Ⅳ ０．３０４ Ⅳ
内蒙古 ０．４１９ Ⅲ ０．４３３ Ⅲ ０．３９４ Ⅳ ０．４２０ Ⅲ ０．４０８ Ⅲ
辽宁 ０．３８９ Ⅳ ０．４０７ Ⅲ ０．３７９ Ⅳ ０．３９２ Ⅳ ０．３６４ Ⅳ
吉林 ０．４０３ Ⅲ ０．４２０ Ⅲ ０．３８４ Ⅳ ０．４０９ Ⅲ ０．４０９ Ⅲ
黑龙江 ０．４２０ Ⅲ ０．４４１ Ⅲ ０．３９３ Ⅳ ０．４２６ Ⅲ ０．４２３ Ⅲ
上海 ０．５５８ Ⅱ ０．５４７ Ⅱ ０．５０８ Ⅱ ０．５３９ Ⅱ ０．５５３ Ⅱ
江苏 ０．４１９ Ⅲ ０．４０９ Ⅳ ０．３８１ Ⅳ ０．４０９ Ⅲ ０．４０９ Ⅲ
浙江 ０．４４０ Ⅲ ０．４２９ Ⅲ ０．３７３ Ⅳ ０．３９９ Ⅳ ０．４００ Ⅲ
安徽 ０．３６５ Ⅳ ０．３６９ Ⅳ ０．３２８ Ⅳ ０．３６２ Ⅳ ０．３７１ Ⅳ
福建 ０．３４７ Ⅳ ０．３６５ Ⅳ ０．３２２ Ⅳ ０．３５８ Ⅳ ０．３５６ Ⅳ
江西 ０．３７２ Ⅳ ０．３７８ Ⅳ ０．３５１ Ⅳ ０．３２７ Ⅳ ０．３３３ Ⅳ
山东 ０．４１５ Ⅲ ０．４１０ Ⅲ ０．３６３ Ⅳ ０．３８８ Ⅳ ０．３８３ Ⅳ
河南 ０．３６３ Ⅳ ０．３５８ Ⅳ ０．３１３ Ⅴ ０．３３３ Ⅳ ０．３２０ Ⅳ
湖北 ０．３４５ Ⅳ ０．３４１ Ⅳ ０．３０９ Ⅳ ０．３３９ Ⅳ ０．３５３ Ⅳ
湖南 ０．３４９ Ⅳ ０．３５３ Ⅳ ０．３２０ Ⅳ ０．３３１ Ⅳ ０．３５４ Ⅳ
广东 ０．３９６ Ⅳ ０．４００ Ⅳ ０．３６８ Ⅳ ０．３５９ Ⅳ ０．３５３ Ⅳ
广西 ０．２７９ Ⅴ ０．２９４ Ⅴ ０．２６８ Ⅴ ０．２９５ Ⅴ ０．２８０ Ⅴ
海南 ０．４２１ Ⅲ ０．４５７ Ⅲ ０．４２５ Ⅲ ０．４４０ Ⅲ ０．４２０ Ⅲ
重庆 ０．３３３ Ⅳ ０．３２５ Ⅳ ０．２９２ Ⅴ ０．３２６ Ⅳ ０．３２７ Ⅳ
四川 ０．３６９ Ⅳ ０．３８１ Ⅳ ０．３５７ Ⅳ ０．３５５ Ⅳ ０．３５４ Ⅳ
贵州 ０．３２２ Ⅳ ０．３２５ Ⅳ ０．２４８ Ⅴ ０．２５４ Ⅴ ０．２６７ Ⅴ
云南 ０．２６８ Ⅴ ０．２８２ Ⅴ ０．２８３ Ⅴ ０．２８３ Ⅴ ０．２８１ Ⅴ
西藏 ０．４３５ Ⅲ ０．４５０ Ⅲ ０．４３８ Ⅲ ０．４３８ Ⅲ ０．４４２ Ⅲ
陕西 ０．３００ Ⅳ ０．３１６ Ⅳ ０．２８４ Ⅴ ０．３００ Ⅳ ０．２９２ Ⅴ
甘肃 ０．３３０ Ⅳ ０．３４３ Ⅳ ０．３０２ Ⅳ ０．３２３ Ⅳ ０．３１２ Ⅴ
青海 ０．３８８ Ⅳ ０．３８１ Ⅳ ０．３５２ Ⅳ ０．３５７ Ⅳ ０．３４８ Ⅳ
宁夏 ０．３４７ Ⅳ ０．３４４ Ⅳ ０．３１３ Ⅳ ０．３３７ Ⅳ ０．３１９ Ⅳ
新疆 ０．４１８ Ⅲ ０．４２７ Ⅲ ０．３７４ Ⅳ ０．４０４ Ⅲ ０．３７６ Ⅳ

　　收集中国省域单位有关耕地生态安全评价指标数据，经
分析整理后，按照熵值法确定各评价指标的权重（表２），将耕
地生态安全评价指标数据带入综合评价模型，计算得出中国

省域单位２００５—２０１４年的耕地生态安全指数，再运用非等间
距法将耕地生态安全指数分为５个安全等级。生态安全指数
越大，耕地生态安全度越高；生态安全指数越小，耕地生态安

全度越低。研究表明，北京、上海地区近１０年耕地生态安全
指数稳定，达到“较安全”等级，处于国内领先位置。江苏、浙

江、天津、山东、内蒙古、吉林、黑龙江、西藏、新疆、海南等地近

１０年耕地生态安全指数波动明显，但基本处于“临界安全”等
级。其中，２００６—２０１４年天津市耕地生态安全等级经历“较
安全—临界安全”的变化，２０１２年后耕地生态安全指数有明
显提升；２００６—２０１４年吉林、黑龙江地区耕地生态安全指数
呈明显下降态势，大致经历了“临界安全—较不安全—临界

安全”的演变历程。河北、河南、陕西、山西、江西、安徽、湖

北、湖南、福建、辽宁、广东、四川、重庆、甘肃、青海、宁夏等地

近１０年耕地生态安全指数总体稍有波动，基本处于“较不安
全”等级；其中，２００６—２０１２年辽宁省耕地生态安全指数波动
明显，由“临界安全”下降为“较不安全”，２０１２年后稍有回
升。近１０年陕西省耕地生态安全指数总体由“不安全”等级
提升到“较不安全”等级，到２０１４年又稍有回落，下降为“不
安全等级”。云南、贵州、广西地区的耕地生态安全指数波动

较小，基本处于“不安全”等级。其中，２００５—２００７年广西耕
地生态安全指数经历了“较不安全—不安全”的演变历程，且

之后几年一直处于“不安全”等级。

４　结论与讨论

本研究通过对中国省域２００５—２０１４年的耕地生态安全
进行分析与评价，结果表明，近１０年全国总体耕地生态安全
等级由“临界安全”逐步转变为“较不安全”，耕地生态安全指
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数整体呈波动下降态势，耕地生态安全朝逆向演化的方向

发展。

　　近年，中国省域耕地生态安全发展态势未得到根本性转
变，这与城市化的快速扩张、人口快速增长、工业迅速发展、土

地利用方式不合理等因素有密切关系。今后，应积极制定应

对措施确保全国耕地生态安全，推进人地协调发展与土地可

持续利用。本研究结果表明，耕地农药和化肥负荷、农业机械

化水平、自然环境污染程度、人均耕地面积是制约农田生态系

统安全状况改善的关键因素。因此，须加快发展现代农业，提

倡农业技术创新，适地适量施用农药、地膜、化肥，减少对耕地

资源的污染；积极开展高标准基本农田建设，加强农村土地综

合整治，增加有效耕地，提升耕地资源质量；重视耕地生态环

境的建设与中低产田改造，严格控制建设用地占用耕地，从根

本上解决人为抛荒、侵占和压损问题，保证耕地数量与质量的

平衡，保障粮食安全；合理控制人口增长，使人口规模在土地

承载力范围以内；加强预防灾害能力建设，完善并优化防灾减

灾以及抗旱、救灾响应结构，建立耕地生态安全预警监测体

系，为耕地资源的可持续利用与管理提供支撑，政府须加大资

金投入力度，有效提升耕地生态安全等级。
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古师范大学学报，２００８，３７（４）：５５８－５６１．
［１２］张　锐，郑华伟，刘友兆．基于ＰＳＲ模型的耕地生态安全物元分

析评价［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１６）：５０９０－５１００．
［１３］左晓英．基于ＰＳＲ模型的耕地生态安全评价［Ｄ］．保定：河北

农业大学，２０１４．
［１４］余　敦，陈文波．潘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．
［１５］吴　晓．山峡库区重庆东段生态安全评价研究［Ｄ］．武汉：华中

师范大学，２０１４．
［１６］易　军，梅　昀．基于ＰＳＲ框架的耕地集约利用及其驱动研究：

江西省为例［Ｊ］．干旱区流域资源与环境，２０１０，１９（８）：８９５－９００．
［１７］张　锐，刘友兆．我国耕地生态安全评价及障碍因子诊断［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２０１３，２２（７）：９４５－９５１．
［１８］郑华伟，刘友兆，王希睿．中国城镇化与土地集约利用关系的动

态计量分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１１，２０（９）：１０２９－
１０３４．　

［１９］陶晓燕，章仁俊，徐　辉，等．基于改进熵值法的城市可持续发
展能力的评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００６，２０（５）：３８－４１．

［２０］胡永宏，贺思辉．综合评价方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．
［２１］伍恒雨．基于熵权物元模型的万州区土地生态安全评价研究

［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１５．
［２２］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）：１８４－１９２．
［２３］文　森，邱道持，杨庆媛，等．耕地资源安全评价指标体系研究

［Ｊ］．农业资源与环境科学，２００７，２３（８）：４６６－４７０．

夏　婷，杨建国，魏玉清．旱作盐碱农田洗盐措施效果评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（９）：２２８－２３１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０９．０６１

旱作盐碱农田洗盐措施效果评价

夏　婷１，杨建国２，魏玉清１

（１．北方民族大学生物科学与工程学院，宁夏银川７５００２１；２．宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：为研究旱作盐碱农田的有效洗盐方式，在旱作条件下设置排盐沟、深松耕等不同处理，开展农田快速淋盐试
验。结果表明：（１）“灌水量２７００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋深松耕”处理对０～４０ｃｍ表层土壤全盐淋洗效果最佳，增加灌
水量反而会减弱其排盐作用；（２）２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量下，３个排盐处理能均等有效地降低土壤耕层０～４０ｃｍ中
ＳＯ４

２－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－等盐离子含量，明显消除２０～１００ｃｍＭｇ２＋聚集；升高灌水量至５１００ｍ３／ｈｍ２，深松耕处理的排盐

效果部分减弱，对照组８０ｃｍＭｇ２＋聚集现象消失。“灌水定额２７００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋深松耕”模式全盐和分盐的淋
洗效果最佳，为盐碱地改良提供了技术参考。
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　　随着世界范围内资源和生态环境地恶化，土壤盐渍化逐
渐成为制约农业健康发展的症结［１］。我国３４个省级行政区
中有１７个出现不同程度的土壤盐碱化问题，主要集中分布在
北方和滨海地区，盐渍土总面积已达到３４５５万ｈｍ２［２－３］。面
对耕地面积日益萎缩的残酷现实，开发改良盐碱地能快速提

高低产田单产，在缓解粮食危机的同时还能起到改良生态环

境的良好效果［３］。经过科研工作者的长期努力，盐碱地改良

技术取得了长远发展，研究发现０～１０ｃｍ表层土壤是盐分积
累的主要土层［４］。施用脱硫石膏、有机肥能够显著促进盐碱

土壤脱盐，提高土壤保肥能力，实现产量、品质提升的目

的［５－７］。针对土壤盐分的聚集特征，将表层耕作土作为主要

的研究和改良对象。本试验以西大滩盐碱原土为研究对象，

采用灌水定额、排盐沟、深松耕等技术措施，研究不同水盐调

控措施对土壤总盐和分盐的冲洗效果，确定旱作盐碱农田的

快速淋盐模式，为干旱、半干旱地区盐碱地改良提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于宁夏石嘴山市平罗县前进农场（１０６°２４′２０９″Ｅ，

３８°５０′２８９″Ｎ，海拔１１５６ｍ）进行。０～１００ｃｍ的土壤机械组
成依次为黏壤土、粉（沙）质黏土、粉（沙）质黏壤、粉（沙）壤

土。按各土层的不同土壤质地采集土样，自然风干后过１ｍｍ
筛，测定总盐及分盐含量。旱田试验区为氯化物硫酸盐类型

的重度盐化碱土。

１．２　试验设计
试验采用单因素随机区组设计，分别设置对照（无排盐

沟、不深松耕，ＣＫ）、处理 １（深松耕，ＳＳ）、处理 ２（设置排盐
沟，ＳＥＤ）、处理３（设置排盐沟 ＋深松耕，ＳＥＤ＋ＳＳ）。排盐沟
垂直于农沟，深度 １．０ｍ，宽度 ０．８ｍ，使用 ２０ｃｍ沙子 ＋
２０ｃｍ土壤均匀回填。试验各处理的灌水管理一致，２０１３年
５月２３日灌头水１５００ｍ３／ｈｍ２，６月１２日油葵播种，５月２７
日、６月１５日、７月２日分别灌水１２００ｍ３／ｈｍ２，灌水后１５ｄ
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