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　　摘要：通过测算当前长江中下游粮食主产区耕地生态安全评价值，以评价该区域的耕地生态安全状况，构造 ＰＳＲ
价评价模型。选取单位耕地面积农药施用量、单位耕地面积化肥施用量、森林覆盖率等２０个评价指标，构建综合度测
算方程与协调度测算方程，以求出最终研究区域的耕地生态安全评价值。结果表明，江苏省耕地生态安全综合评价位
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　　党的十八大将生态文明建设提升到“五位一体”的国家
战略层面，在深化生态文明体制建设、合理开发国土资源的背

景下保护耕地红线、维护耕地生态安全、促进耕地可持续利用

愈发受到各方关注。对于耕地生态安全的学理定义发端于对

生态安全的研究，国内学者在这一领域做了丰富的探索性研

究，发现耕地生态安全是一种使耕地资源的利用，既能满足人

类当期利用需求，又能够作为子孙后代持续利用的健康状

态［１－４］。目前，国内学者主要从粮食安全角度对耕地生态安

全加以探讨，对耕地生态安全主要从耕地的可持续人口供养

能力［５－６］、耕地质量与可持续利用路径［７－８］、农药化肥对耕地

生态的正负效应［９－１０］、复种指数［１１－１２］、机械化问题［１３－１４］、合

理的种植结构［１５］等指标加以刻画。综合看来，当前相关领域

学者对耕地生态安全评价体系的核心点存在差异，研究方法

多基于通过调研数据、面板数据加以分析、探讨，从多方领域

融合角度思考尚少，所以本研究在当前耕地生态安全研究基

础上，结合粮食安全、耕地利用经济安全问题的研究，融合多

方相关数据资料，基于“压力 －状态 －响应”（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称ＰＳＲ）模型构造长江中下游５个粮食主
产区的耕地生态安全评价指标体系，对区域总体状况及子体

系状况予以定量评价，以诊断这一农耕历史悠久区域的耕地

生态安全状况，为耕地资源的修复、合理利用提供指导，以期

对改善耕地利用生态系统安全状况、协调人地矛盾、促进流域

耕地可持续利用提供有益的参考。

１　研究区域与数据来源

１．１　研究区域概况
长江中下游粮食主产区为江苏、安徽、湖北、湖南、江西等

５省，其划分依据来源于１３个粮主产区范畴与长江中下游覆
盖地区范畴。该流域国土总面积 ８０．６８万 ｋｍ２，耕地面积
２１７７４６ｋｍ２，占国土面积２６．９９％，常住人口３０９８１．０４万人
（２０１３年末），农业人口比重高于三江平原、辽河平原等粮食
主产区。长江中下游粮食主产区是我国构建长江经济的重点

建设区域，区内地形复杂、土壤种类众多、耕地保护问题种类

繁多、各省省情差异相对较大，耕地生态安全问题长期成为该

地区农业发展的瓶颈，因而长久以来成为学界探讨的焦点地

带，因此选取这一区域作为研究区域具有典型意义［３５］。

１．２　数据来源
本研究长江中下游粮食主产区５个省域的环境、经济、社
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会层面影响数据来源于中国统计年鉴（２００３—２０１４）、长江中
下游粮食主产区各省统计年鉴（２００３—２０１４）、中国农村统计
年鉴（２００３—２０１４）、中国环境统计年鉴（２００３—２０１４）、各省
统计年报、各省各专项统计报告等，主要涉及指标有单位耕地

面积农药施用量、单位耕地面积化肥施用量、有效灌溉面积变

化率、除涝面积变化率、森林面积增长率、生态治理投资占

ＧＤＰ比重、流域防护林工程投入变化率等。

２　研究方法

２．１　数据处理方法
２．１．１　数据标准化　数据标准化的目的在于统一各个指标
的单位与量纲，对各指标数据采用标准差方式进行标准化处

理，其公式为：

Ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
δｊ
或Ｘｉｊ＝

ｘｊ－ｘｉｊ
δｊ
。 （１）

式中：Ｘｉｊ、ｘｉｊ、ｘｊ、δｊ分别表示第 ｉ个省第 ｊ个指标的标准化值、
原始值以及第ｊ个指标的算术平均值、标准差。
２．１．２　指标权重计算　指标权重计算公式为：
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式中：ＣＶ为每个指标的变异系数；Ｗｊ为第 ｊ个指标的权重；
ＳＤ、ＭＮ分别为指标值的标准差与平均值。
２．２　指标体系构建

ＰＳＲ模型是 ２０世纪 ７０年代有经济合作与发展组织
（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）基于“原因－效益－反
应”原理而共同提出的生态评价模型［１６］。该模型中，Ｐ为压
力、Ｓ为状态、Ｒ为相应，主要调节 ｗｈａｔ、ｗｈｙ、ｈｏｗ此 ３个问
题［１７］。自９０年代以来，ＰＳＲ模型在生态研究领域广为利用，
冷疏影等基于ＰＳＲ模型构建土地质量指标体系［１８］，殷克东等

通过增添经济、环境、行为者变量以修正ＰＳＲ模型［１９］，李争等

基于ＰＳＲ模型进行生态文明建设［２０］。颜利等通过建立流域

生态系统健康评价的指标体系和 ＰＳＲ框架评价模型对流域
生态健康予以研究［２１］。本研究在前人研究的基础上构造基

于ＰＳＲ的评价指标体系（表１），以探索流域耕地生态安全问
题，因而本研究所构建的ＰＳＲ模型框架存在３个子系统。
２．２．１　压力系统　农药与化肥的施用、人口非农化、人口增
长、耕地地力等带来的环境、社会压力构成了耕地生态安全压

力系统。农药、化肥投入对粮食产出具有边际报酬递减效应，

当农药、化肥用量在科学合理的范围时，对耕地利用经济安全

具有正效应，而超过均衡点，则呈现出负效应。过量使用化学

农药与肥料、存在一些化学性质不利于土壤生态的农药和肥

料会造成土壤板结、土壤肥力流失等恶性事件，最终造成土壤

盐碱化、荒漠化等恶性后果，威胁耕地生态安全［１０］。人口指

标的提出目的在于协同区域差异，以为宏观分析服务。非农

人口比例以及单位耕地面积人口供养量是土地人口承载潜力

的具体表现，针对耕地生态安全，非农人口比例指向的供养人

口数量，单位耕地面积人口供养量指向耕地可持续供养能力，

这是对耕地地力、耕地可持续利用的考量［６］。合理调整复种

指数也是提升耕地质量的有效途径，其对于耕地资源的永续

利用具有现实意义，对耕地生态安全起到强有力的保障作用。

工业污水排放问题的设置出于对耕地土壤污染情况与农业用

水质量的考量。而农田水利渠道硬化指标的选取基于农田生

物链系统与耕地生态平衡的视角，硬化沟渠阻隔生物生活与

迁徙，对于生物农药、生物肥料、生物对土壤的改良造成一定

影响，因而探究耕地生态安全压力问题［２２－２３］。

２．２．２　状态系统　状态系统涵盖主要耕作地类比重、有效灌
溉面积比重、森林覆盖率、除涝面积比重、粮食产量、农机动力

保有率、单位耕地面积产值等指标，其中主要耕作地类比重、

粮食产量、单位耕地面积产值指标在于阐释经济发展不平衡

区域耕地生态安全可以从协同粮食生产指标角度基于整体性

加以衡量［７，２４］。此外，有效灌溉面积比重、除涝面积比重则是

从农田保护角度加以探讨［２４－２５］，农业机械化指标用以评价区

域现状对农业生产效率、衍生生态与社会问题所导致的耕地

安全正负效应［１３－１４，２３］，森林覆盖率则是对现状下耕地防护林

状态的测评［２４－２６］。

２．２．３　响应系统　响应系统指标主要指森林面积增长率、生
活垃圾清运量、自然灾害救济变化率、水土流失治理面积变化

率、生态治理投资占ＧＤＰ比重、流域防护林工程投入变化率
等。森林面积增长率、流域防护林工程投入变化率指标用以

衡量响应状态耕地生态安全的动态状况，此指标选取归因于

林木的生态效益与耕地利用的经济效益的正向关系对于生态

和谐与经济发展的共赢起到积极的推动作用［２４－２６］。生活垃

圾清运量、自然灾害救济变化率、水土流失治理面积变化率、

生态治理投资占ＧＤＰ比重指标等基于耕地生态治理与维护
角度加以研究，为本研究探索生态和谐问题提供数据基础，也

为生态可持续研究砥砺护航［２４－２５］。

２．３　ＰＳＲ子系统的评价值转化与协调度测算方法
ＰＳＲ子系统的评价值即通过对标准化后的各指标值进行

加权平均。李争等为直观比较各评价单元的差异，将各个子

系统的评价值转化为百分制得分［２０］，转化公式为：

Ｆｉ＝
Ｘｋ

Ｘｋｍａｘ－Ｘｋｍｉｎ
×４０＋６０。 （４）

式中：Ｆｉ为进行百分制转化后的评价值；Ｘｋ、Ｘｋｍａｘ、Ｘｋｍｉｎ分别表

示各系统的评价值、最大评价值及最小评价值。

２．４　ＰＳＲ综合评价值测算方法
ＰＳＲ模型的综合评价值测算方法为：

Ｅｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｊＸｉｊ。 （５）

式中：Ｅｉ表示综合评价值，Ｗｊ、Ｘｉｊ分别为第ｊ个指标的权重、第

ｉ省第ｊ个指标的标准化值。
２．５　ＰＳＲ协调度测算方法

ＰＳＲ模型的压力、状态、响应３个系统相互关联，因而引
入协调度函数予以测算其关联性，其公式为：

ＣＩ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３
Ｘ２１＋Ｘ

２
２＋Ｘ槡

２
３

。 （６）

式中：ＣＩ为协调系数，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为压力、状态、响应３个

子系统的得分，３个子系统分值愈趋近，则其协调度指数愈趋

近槡３。

—１９２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２０期



表１　粮食主产区耕地生态安全评价指标体系

准则 指标 符号 计算方法 指标类型 权重

压力 单位耕地面积农药施用量 ｘ１１ 农药施用量／耕地面积（ｔ／ｈｍ２） 逆向 ０．０３５５
单位耕地面积化肥施用量 ｘ１２ 化肥施用量／耕地面积（ｔ／ｈｍ２） 逆向 ０．０１８３
非农人口比例 ｘ１３ 非农人口数量／总人口数量（％） 逆向 ０．０５６０
单位耕地面积人口供养量 ｘ１４ 常住人口数量／耕地面积（人／ｈｍ２） 逆向 ０．０５９４
复种指数 ｘ１５ 作物播种面积／耕地面积×１００％（％） 逆向 ０．０１５９
单位工业产值污水排放量 ｘ１６ 工业污水排放量／工业总产值（ｔ／元） 逆向 ０．１２１２
农田水利渠道硬化工程比重 ｘ１７ 农田水利渠道硬化工程面积／耕地面积（％） 逆向 ０．１０６３

状态 主要耕作地类比重 ｘ２１ 主要耕作地类面积／耕地面积×１００％（％） 正向 ０．０２８４
有效灌溉面积比重 ｘ２２ 有效灌溉面积／耕地面积×１００％（％） 正向 ０．０１４２
森林覆盖率 ｘ２３ 森林面积／土地总面积×１００％（％） 正向 ０．０５７８
除涝面积比重 ｘ２４ 除涝面积／洪涝面积×１００％（％） 正向 ０．００８２
粮食亩产量 ｘ２５ 粮食产量／耕地面积（ｔ／ｈｍ２） 正向 ０．０２２２
农机动力保有率 ｘ２６ 农机动力量／区域农机动力总量×１００％（％） 正向 ０．０２８３
单位耕地面积产值 ｘ２７ 第一产业产值／耕地面积（元／ｈｍ２） 正向 ０．０３０３

反应 森林面积增长率 ｘ３１ （本年森林面积－上年森林面积）／上年森林面
积×１００％（％） 正向 ０．０８２５

生活垃圾清运量变化率 ｘ３２ （本年生活垃圾清运量－上年生活垃圾清运量）／
上年生活垃圾清运量×１００％（ｔ） 正向 ０．０７３１

自然灾害救济变化率 ｘ３３ （本年救济金额－上年救济金额）／上年救济金
额×１００％（％） 正向 ０．０８４５

水土流失治理面积变化率 ｘ３４ （本年治理面积－上年治理面积）／上年治理面
积×１００％（％） 正向 ０．０３６７

生态治理投资占ＧＤＰ比重 ｘ３５ 生态治理投资／ＧＤＰ（％） 正向 ０．０６８２

流域防护林工程投入变化率 ｘ３６ （本年投入金额－上年投入金额）／上年投入金
额×１００％（％） 正向 ０．０５２８

３　长江中下游粮食主产区耕地生态安全实证研究

３．１　长江中下游粮食主产区耕地生态安全综合评价
由图２、表２可知，江苏省的耕地生态安全综合评价的得

分为７８．３７８５，位列首位。江苏省在全国 ＧＤＰ排名与人均
ＧＤＰ排名中位列前茅，加之中国传统社会２０００多年的农耕
开发形成优质水稻土与近百年的现代化进程使工业反哺农

业，使得农业生产步入现代化行列，耕地生态安全综合水平优

于流域其他省份。与此同时，江苏地区的生态治理优于流域

其余４省（如指标中的农药化肥使用情况、工业污水排放情
况等），因而综合各项指标的优异度而使综合评价位于区域

首位。湖南与湖北综合评价位居其次，其在粮食亩产及产值、

森林覆盖率增长、自然灾害应急响应、长江中下游防护林带的

建设上的投入相对突出，可见其耕地生态安全综合状况在区

域中处于相对优越地位。而江西与安徽的耕地生态安全综合

评级值为负，突出其在耕地生态安全“压力－状态－响应”三
系统中的问题，根据统计数据测算，问题集中表现在压力与响

应系统中的农药化肥施用、生态治理等方面，从耕地生态安全

基数水平上使２省的综合评价值偏度。整体看来，长江中下
游粮食主产区耕地生态安全综合评价平均得分为６０，江苏、
湖南、湖北的得分在平均分之上，在区域内处于占优地位。

表２　长江中下游粮食主产区耕地生态安全评价

省份
压力系统 状态系统 响应系统 综合评价 协调度

评价值 得分 评价值 得分 评价值 得分 评价值 得分 排名 评价值 排名

江苏 ０．１８３９ ７６．１６４６ －０．０３４６ ５５．０５６６ ０．２１１３ ８１．４５３９ ０．３６０５ ７８．３７８５ １ １．２７７７ １
安徽 －０．１５９８ ４５．９４９１ －０．０８１７ ４８．３１７７ －０．１８２６ ４１．４５３９ －０．４２４２ ３８．３７８５ ５ －１．６５６４ ５
湖南 －０．０４７１ ５５．８５９７ ０．１６６９ ８３．８６４６ －０．００３１ ５９．６８８０ ０．１１６８ ６５．９５１８ ２ ０．６７３１ ２
湖北 ０．２３９０ ８１．０１３３ －０．１１２９ ４３．８６４６ －０．１０６４ ４９．１９１６ ０．０１９７ ６１．００５４ ３ ０．０６９２ ３
江西 －０．２１６０ ４１．０１３３ ０．０６２２ ６８．８９６５ ０．０８０９ ６３．２１２７ －０．０７２９ ５６．２８５７ ４ －０．３０５１ ４
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３．２　长江中下游粮食主产区耕地生态安全子系统评价
根据表１、表２可知，选取１８个指标对长江中下游粮食

主产区耕地生态安全加以评价，因而对各个子系统的评价

如下。

３．２．１　 压力子系统评价　从压力子系统的评价值与得分
（图３、表２）看，湖北、江苏占据相对优势地位，其余３省评价
值为负且得分偏低。说明湖北、江苏在农药与化肥合理使用

压力、人口压力、耕地产出压力、耕地资源可持续利用压力等

方面负担偏重，２省在上述领域存在一定问题，耕地生态安全
由此受到影响，反观湖南、江西、安徽该领域压力较小。

３．２．２　状态子系统评价　从状态子系统的评价值与得分
（图４、表２）看，湖南得分为８３．８６４６，其占据首位，江西与江
苏分值在５０～７０，安徽与湖北的分值介于４０～５０。表明湖南
在水田比重、有效灌溉面积比重、森林覆盖、除涝面积比重、粮

食产量、农机动力保有率、耕地产值等方面占优，而安徽与湖

北需在新增耕地、提升有效灌溉面积、保护林木、及时除涝、提

高耕地利用效率以及农业生产现代化方面加以改善。

３．２．３　响应子系统评价　从响应子系统的评价值与得分
（图５、表２）看，江苏省的评价值与得分分别为０．２１１３、８１．
４５３９，排在５省首位，其次为得分６３．２１２７的江西省，湖北、
湖南的得分均在 ４９．１９１６～５９．６８８０，而安徽省的排名为最
末。耕地生态安全响应能力取决于林木覆盖程度、生态与污

染治理程度、灾害应急响应程度等，上述分值与得分表明江苏

省对于耕地生态问题的响应程度在区内占优，湖南次之，湖

北、江西、安徽在该领域相对薄弱，应加强农田防护林、水土污

染治理、灾害响应等方面的治理投入以维护耕地生态安全。

３．３　长江中下游粮食主产区耕地生态安全子系统的协调度
评价

ＰＳＲ模型的协调度即为压力、状态、响应３个系统相互关
联，该评价值愈高，则表明该省在耕地生态安全问题上 ＰＳＲ
的３个子系统间距与离散程度占优。由表２可测算知，长江
中下游粮食主产区５省耕地生态安全子系统协调度排序为江
苏（１．２７７７）、湖南（０．６７３１）、湖北（０．０６９２）、江西
（－０．３０５１）、安徽（－１．６５６４）。江苏省在综合得分与协调
度同列首位，既表明江苏省的耕地生态安全水平高，又表明其

综合评价得分与子系统协调度呈正相关。安徽省综合评价与

子系统协调度皆为末位，这表明该省耕地生态面临巨大挑战。

湖南、湖北、江西３省的综合指数与协调度处于低水平状态、
基本呈正相关态势，且协调度排名与综合评价排名相同，显现

出在着力推动耕地生态治理的同时也应积极兼顾多方影响因

素，应着力推进影响耕地生态安全的各个要素在治理中得以

充分考虑，以此进一步优化这些省份耕地生态安全评价子系

统的协调度。

４　结论与建议

４．１　结论
由长江中下游耕地生态安全综合评价看，江苏省位于流

域５省耕地生态安全之首，湖南与湖北２省位列其次，也超过
区域平均水平。由Ｐ－Ｓ－Ｒ对应子系统评价看，江西与安徽
２省的耕地生态安全压力较大，安徽与湖北两省的耕地生态
安全状态相对堪忧，湖南、湖北及安徽３省的耕地生态安全响
应系统相对薄弱。由协调度可知，安徽、江西耕地生态安全协

调性较差，在协调度与综合指数的关系上同步，因而就上述实

证数据分析可得出如下结论：

（１）江苏省在长江中下游粮食主产区耕地生态安全领域
占据绝对优势地位，且协调度亦稳居榜首，其表明经济发展水

平、劳动力素质、科技水平等因素对于耕地生态安全具有促进

性作用，主要表现在资本反哺农业以支持生态农业与农业现

代化发展、劳动力受教育程度与农业技能提升、农业科技研发

力度与推广并举。

（２）湖北省与湖南省耕地受到经济发展不均衡、地理因
素、人口因素等多方面的影响导致耕地生态安全压力较大、状

态不佳、响应偏差的状况，这些问题对耕地生态安全的影响体
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现在经济欠发达地区对耕地掠夺式开发、耕地细碎化致使在

机会成本博弈下致使耕地抛荒、人口激增对耕地承载力的挑

战，其暴露出中东部欠发达省份经济高速发展过程中对耕地

可持续利用上的问题。

（３）安徽省与江西省属于典型的中部欠发达省份，工业
发展相对滞后，但污染相对较大（以江西省典型矿粮复合区

铅山永平铜矿、丰城丰矿地区为例，掠夺性矿产资源开发致使

影响区耕地塌陷、渗水、重金属与酸碱度严重超标，导致耕地

弃耕、抛荒），而生态补偿方兴未艾，致使耕地生态安全濒临

警戒，协调度差又导致恶性循环。

４．２　建议
首先，各省应因地制宜设置耕地生态缓解目标方案，诸如

林木指标应结合已有植被覆盖率状况加以制定，而指标的设

定应朝着“多归融合”方向思考，与经济发展规划、土地利用

规划相协调，以此协同治理，提高治理效率，实现耕地资源的

可持续利用。

其次，耕地生态安全状况良好的省份应积极保持当前水

平，并稳步弥补不足，进一步升华耕地经济经营模式升华，力

促各方人民群众提高耕地生态安全保护意识，实现耕地资源

的永续利用。

再次，经济欠发达省份应着力推进土地整治项目的开展，

对已污染耕地给予治理、对耕地占补平衡区域加以有效修复、

对耕地细碎区进行平整以为规模经营和农业现代化，这些工

程性措施有助于提升耕地质量与耕地生态安全。

最后，政府应充分贯彻生态文明建设与“去产能”方针的

要旨，淘汰旧有资源消耗型、环境污染型产能，在保障质量的

前提下确保１．２亿ｈｍ２耕地红线不缩水，走绿色发展道路，实
现耕地生态安全的有效提高。

基于上述宏观建议，从具体层面，江苏应在保障现有耕地

生态安全水平的基础上进一步提升耕地生态安全水平，做区

域的楷模，而湖北与安徽在大力发展经济的同时应实现“供

给侧改革”与“去产能”以降低耕地污染，湖南与江西应兼顾

经济建设与耕地生态安全，“既要金山银山，也要绿水青山”，

加大耕地保护投入、提升污染治理能力、激发人类环保意识。
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［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３３８－３４４．

［２６］徐　辉，雷国平，崔登攀，等．耕地生态安全评价研究［Ｊ］．水土
保持研究，２０１１，１８（６）：
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１８０－１８９．

　　更正　《江苏农业科学》２０１７年第４５卷第４期２２７－２３０页刊登的刘德锋等的论文《基于全球定位系统（ＧＩＳ）的云南
省铁皮石斛种植适宜性区划》，题名、摘要、关键词中的“全球定位系统（ＧＩＳ）”更正为“地理信息系统（ＧＩＳ）”。特此更正，
并向作者和读者致歉。

《江苏农业科学》编辑部

２０１７年１０月
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