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　　摘要：针对四川省耕地生态安全状况，以四川省２１个市（州）为研究对象，构建基于压力－状态－响应（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称ＰＳＲ）模型的耕地生态安全评价指标体系，综合运用地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
简称ＧＩＳ）空间分析法、综合指数法、耕地生态安全动态指数模型对２００４—２０１４年四川省耕地生态安全时空格局和阻
力值进行分析。结果表明，从时间上看，２００４—２０１４年期间，四川省耕地生态安全压力指数先上升后下降、响应指数
呈连续上升趋势、状态指数与综合指数呈“Ｖ”字形变化趋势，综合指数安全等级由一般安全级变为比较安全级。从空
间上看，四川省耕地生态安全空间分布格局由环状向片状变化，一般安全级大范围向四川省东部地区延伸，省域内耕

地生态安全综合指数值具有较强的空间相关性，空间集聚格局明显。生态阻力方面，单位耕地面积化肥负荷、旱地占

比、有效灌溉面积比、污水排放量、人均粮食占有量等成为阻碍耕地生态安全状况改善的主要阻力因子。
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　　耕地资源属于宝贵的自然资源，是人类的生存之本，具有
生产、环保、空间承载等功能，经人类长期的经营与开发，耕地

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］。２１世纪以来，伴随着工农业现代化以及城市化进程
的加快，耕地利用等生态问题逐渐凸显。一方面建设用地快

速扩张导致耕地稀缺性增强；另一方面为追求粮食高产而大

量施用化肥和农药导致土壤污染严重，这些都对我国耕地资

源的保护与粮食安全的保障提出了巨大的挑战，引起政府部

门与学者的广泛关注［２－３］。因此，开展耕地生态安全评价研

究，认识当前耕地生态安全状况，是保障区域经济可持续发

展、协调人地关系的必要前提。

国外学者在耕地生态安全评价方面，成果颇丰，其中与可

持续利用相结合的研究占绝大部分。Ｒａｓｕｌ等将生态与社会
经济相结合，分析了孟加拉国耕地的可持续利用［４］；Ｂｅｅｓｌｅｙ
等将耕地可持续利用与生态安全相结合进行了系统的研

究［５］。我国对耕地的生态安全研究也不乏亮点，郑华伟等在

进行四川省耕地生态安全诊断时，将压力 －状态 －响应
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＰＳＲ）模型与集对分析相结
合，从整体与局部剖析耕地生态安全的内在关系［６］。张锐等

在评价我国耕地生态安全状况时注重方法创新，将 ＰＳＲ模型
与物元分析法相结合［７］。总体来看，耕地生态安全评价目前

还处于初级阶段，定性分析较多，定量分析较少；理论支撑不

够；指标多集中于资源、环境状况，而人类活动、社会经济因素

往往被忽视。本研究将四川省２１个市（州）作为研究对象，
构建基于ＰＳＲ模型的耕地生态评价指标体系，运用耕地生态
安全动态指数模型、综合指数法、ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件平台地理
信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ或，简称 ＧＩＳ）空间分
析模块对２００４—２０１４年四川省耕地生态安全进行时间与空
间格局的分析，并运用生态阻力模型对影响四川省以及各地

区的阻力因子进行分析。旨在响应国家“藏粮于地、藏粮于

技”的口号，为四川省耕地资源的合理利用与可持续发展以

及生态安全提供参考和理论依据。

１　研究地区概况、技术路线、数据来源

１．１　研究区概况
　　四川省地处西南腹地，位于９７°２１′～１０８°３１′Ｅ，２６°０３′～
３４°１９′Ｎ，东临重庆市，西达西藏自治区，北接陕西、甘肃、青海
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等省，南抵贵州、云南等地区，地域面积约为４８．５万 ｋｍ２，位
列全国第５，总人口约８８００万人，位列全国第４，是西部第一
大省。地势西高东低，地形类型多样，中部东部以平原、丘陵

为主，西部以山地和高原为主。盆地中广布着有机质含量较

高的紫色土。气候以亚热带季风气候为主，夏季高温多雨，冬

季温暖湿润，适宜居住，可以种植多种作物。如此优越的地理

条件使得四川省成为我国重要的农业经济区，粮食、油料、棉

花等农作物产量高居全国前列。近年来，随着城市化进程的

加快，建设用地的急剧增加与耕地的不断减少，以及土壤污染

加剧导致耕地生态安全受到了极大的冲击，亟待改善。

１．２　技术路线
在熟悉耕地生态安全概念、理论以及国内外研究动态，对

比相关研究方法的基础上，梳理论文研究思路并确定评价方

法，本研究主要分为３个部分：数据的搜集与处理、评价模型
的建立与耕地生态安全等级的划分、时空序列与生态阻力分

析，具体技术路线如图１所示。

１．３　数据来源
　　本研究数据主要参考《四川省统计年鉴》（２００４—２０１４
年）、四川省各地区的统计年鉴、国民经济、社会发展统计公

报（２００４—２０１４年）以及四川省农业部门、国土部门、气象部
门的相关资料等。

２　研究方法

２．１　ＰＳＲ评价体系的构建与指标的选取
　　ＰＳＲ模型是由经济合作与发展组织（ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＯＥＣＤ）、联合国
环境规划署 （ｕｎｉｔｅｄｎａｔｉｏｎｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｅ，简称
ＵＮＥＰ）共同提出的一种测度环境状况的评价框架，揭示了环
境保护的“作用 －反馈－作用”的循环机制，体现了过程与结
果之间的互动关系，被广泛运用于土地质量、生态安全评价等

方面［８］。对于四川省耕地生态评价而言，由于人口不断增长、

城市化进程加快、化肥农药大量使用，导致耕地生态系统承受

了巨大的压力；在此情况下，耕地生态系统本身的结构和功能

呈现出一定的状态；人们为了改变目前耕地的状况做出了一定

的响应，采取了一系列的措施，使之朝着可持续的方向发展［９］。

耕地生态安全是指耕地资源生态系统能够基本保持自身

正常功能运转、满足社会经济可持续发展的需要［１０］。本研究

在ＰＳＲ模型的评价框架指导下，遵从指标选取的科学性、系
统性、可操作性等原则，结合四川省的实际情况，以及数据的可

获得性共选取了１７个正项指标，７个负向指标，共２４个评价指
标，构建四川省耕地生态评价指标体系，具体情况如表１所示。
２．２　评价方法
２．２．１　评价指标的标准化　为了使各指标之间具有可比性，

本研究运用最大离差法对数据进行标准化处理，以消除不同

量纲的影响。

（１）正向指标计算公式：

Ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｍ）。（１）

　　（２）负向指标计算公式：

Ｘｉｊ＝
ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｍ）。（２）

式中：ｘｉｊ、Ｘｉｊ分别为标准化前、标准化后的值；ｘｊｍａｘ、ｘｊｍｉｎ分别为
第ｊ项指标的最大值、最小值；ｍ、ｎ为系统包含的指标数。
２．２．２　评价指标权重的确定　目前确定指标权重的方法有
很多，例如 Ｄｅｌｐｈｉ法、层次分析法（ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，简称ＡＨＰ法）、熵值法等，本研究为了消除人为因素
的影响，使权重的确定更具有客观性与科学性，因此采用熵值

法确定评价指标的权重，其具体步骤如下：

（１）计算ｉ地第ｊ项指标值的比值：

ｐｉｊ＝
Ｘｉｊ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ
（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｍ）。 （３）

　　（２）计算指标的信息熵：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎ（ｐｉｊ）； （４）

　　式中：ｋ＞０，ｋ＝１／ｌｎ（ｎ）；ｅｊ≥０。
　　（３）计算第ｊ项指标的差异性系数：

ｄｊ＝１－ｅｊ。 （５）
　　式中：ｄｊ为差异性系数。
　　（４）计算权重：

ｗｊ＝ｄｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｊ。 （６）
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表１　 耕地生态安全评价指标

目标层 准则层 权重 指标层 评价函数 安全趋向 权重

耕地生态安全 压力 ０．３２０ Ｃ１：人口密度（人／ｋｍ２） － ０．０２９
Ｃ２：人口自然增长率（％） － ０．０２７
Ｃ３：城市人口比例（％） 非农人口／总人口 ＋ ０．０７１
Ｃ４：人均耕地面积（ｈｍ２／人） 耕地面积／总人口 ＋ ０．０３７
Ｃ５：年末实有耕地面积（ｋｍ２） ＋ ０．０４３
Ｃ６：第一产业所占ＧＤＰ的比例（％） 第一产业ＧＤＰ／地区生产总值 － ０．０３３
Ｃ７：污水排放量（万ｍ３） － ０．０１１
Ｃ８：单位耕地化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥施用量／耕地面积 － ０．０４６
Ｃ９：粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 粮食总产量／粮食播种面积 ＋ ０．０２３

状态 ０．２８１ Ｃ１０：耕地产出率（万元／ｋｍ２） 农业ＧＤＰ／耕地面积 ＋ ０．０２９
Ｃ１１：年平均降水量（ｍｍ） ＋ ０．０５０
Ｃ１２：人均粮食占有量（ｋｇ／人） 粮食产量／总人口 ＋ ０．０４０
Ｃ１３：土地垦殖率（％） 耕地面积／土地面积 ＋ ０．０５２
Ｃ１４：旱地占比（％） 旱地面积／耕地面积 － ０．０２７
Ｃ１５：耕地减少率（％） （期末耕地－期初耕地）／期初耕地 － ０．０３３
Ｃ１６：污水处理率（％） ＋ ０．０２２
Ｃ１７：农村居民人均纯收入（元／人） ＋ ０．０２８

响应 ０．３９９ Ｃ１８：农电集约度（ｋＷ·ｈ／ｈｍ２） 农村用电量／耕地面积 ＋ ０．０８１
Ｃ１９：单位耕地农业机械动力（ｋＷ／ｈｍ２） 农业机械总动力／耕地面积 ＋ ０．０９５
Ｃ２０：人均ＧＤＰ（元） 国内生产总值／总人口 ＋ ０．０６９
Ｃ２１：第三产业所占ＧＤＰ的比例（％） 第三产业ＧＤＰ／地区生产总值 ＋ ０．０５４
Ｃ２２：农村投资强度（％） 农村投资／总财政总支出 ＋ ０．０３３
Ｃ２３：教育投资强度（％） 教育投资／总财政总支出 ＋ ０．０３２
Ｃ２４：有效灌溉面积占比（％） 有效灌溉面积／耕地面积 ＋ ０．０３５

　　注：＋代表安全；－代表不安全。

２．２．３　耕地生态安全指数的计算　本研究采用更为直接的
综合指数法对四川省以及２１个市（州）耕地生态进行评价。
其公式为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉＸｉｊ。 （７）

式中：Ｆ为耕地生态安全综合指数；ｗｉ为第 ｉ子系统的权重；
Ｘｉｊ为标准值。Ｆ越趋近于１，表示耕地生态越安全。
２．２．４　耕地生态安全等级动态模型　为了更好地分析耕地
生态安全类型对区域生态安全的影响，本研究运用耕地生态

安全动态等级模型来描述耕地生态安全等级的变化速度，从

而提出可行性的措施［１１］。公式如下：

Ｖ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （８）

式中：Ｖ为２个时间段内耕地生态安全等级动态；Ｕａ、Ｕｂ分别
为研究初期、末期某种耕地生态安全等级的数量；Ｔ为研究
时间［１２］。

２．２．５　耕地生态安全阻力值计算　为了有效改善耕地的环
境质量，提高其生态安全水平，有必要对单项和分类指标的阻

力进行诊断，找出阻碍因子，阻力值计算采用阻力诊断模

型［１３］，其公式为

Ｚｊ＝ｐｉｊｗｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
（ｐｉｊ×ｗｉｊ）×１００％。 （９）

式中：Ｚｊ为阻力值；ｐｉｊ＝１－Ｘｉｊ；Ｘｉｊ为单项指标的标准化值；ｗｉｊ
为单项指标的标准的权重；ｗｊ为评价指标的总权重

［１４］。

３　耕地生态安全评价标准的确定

不同的研究对象，其评价的结果通常以级别的方式体现。

在计算出耕地生态安全综合指数（Ｆ）后，参照王燕辉等的研
究成果［１５］，结合四川省当地的实际情况，根据相关标准对评

价结果进行分级，最终将其分为５个等级：风险级、敏感级、临
界安全级、一般安全级、比较安全级，具体分级情况见表２。

表２　耕地生态安全分级和系统标准

Ｆ 等级 等级特性

０．５＜Ｆ≤０．９ 比较安全级（Ｎ１） 耕地生态系统结构较完整，生态功能基本完善，抵御外界干扰能力强，生态灾害少，生态问题不显著

０．４＜Ｆ≤０．５ 一般安全级（Ｎ２） 耕地生态系统结构尚完整，生态功能尚完善，耕地生态环境受到干扰，上地利用程度较高，生态灾害

不大，生态问题不显著

０．３＜Ｆ≤０．４ 临界安全级（Ｎ３） 耕地生态系统的结构己经有了恶化趋势，尚能维持基本的功能，抵御外界干扰能力较弱，生态灾害

时有发生，生态问题显现

０．２＜Ｆ≤０．３ 敏感级（Ｎ４） 耕地生态系统的结构恶化严重，功能退化，耕地生态环境受到较大破坏，受外界干扰后治理相对困

难，生态灾害较多，生态问题较多

０．０＜Ｆ≤０．２ 风险级（Ｎ５） 耕地生态系统的结构残缺不全，功能低，耕地生态环境受到很大破坏，生态环境问题严重，经常引发

生态灾害
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４　四川省耕地生态安全时空演变特征分析

４．１　耕地生态安全时间序列分析
在构建基于ＰＳＲ模型耕地生态评价指标体系的基础上，

经过最大离差法对数据进行标准化处理，消除不同量纲的影

响后，运用综合指数法计算得到四川省 ２００４年、２００９年、
２０１４年的耕地生态安全综合值与各子系统的生态安全指
数值。

４．１．１　各子系统分析
４．１．１．１　耕地压力系统　由图２可知，研究期间，压力指数
先增后减，呈现波动下降的趋势。２００４—２００９年压力指数由
０．４９２上升到０．６２７；２００９—２０１４年压力指数由０．６２７下降到
０．３３２。表明四川省耕地所面临的压力在先减小后加增大，自
２００９年以来，随着四川省人口的增加、单位耕地化肥负荷的
加大，特别是污水的大量排放，农田生态系统受到一定程度的

污染和破坏，耕地压力随即上升。

４．１．１．２　耕地状态系统　由图２可知，状态指数呈“Ｖ”字形
的变化趋势，由２００４年的０．５８６下降到２００９年的０．２７９再
上升到２０１４年的０．４９３。２００４—２００９年为下降时期，该时期
四川省自然灾害频发，特别是２００８年汶川大地震对四川省的
自然、社会经济环境造成了巨大的破坏，使得部分地区耕地生

态系统短时间内难以恢复，粮食单产下降。同时由于这一时

期四川省大力发展经济，忽视了对环境的保护，导致污水未经

处理而大量排放，污水处理率下降到最低点，仅为６７．４７％。
在２００９年之后，耕地状态开始有所好转，该时期政府加强对
农村的投资，农田基本设施逐步完善，以及企业重视环境的保

护，使得状态指数逐年提升。

４．１．１．３　耕地响应系统　由图２可知，响应指数呈持续上涨
的趋势，２个时间段分别上涨０．１０１、０．５８４，因此２００４—２００９
年为上升期，２００９—２０１４年为快速上升期。这与该时期四川
省大力发展国民经济、增加农业的投入、加强农田水利设施建

设、注重发展教育培养高科技人才、完善社会保障制度、积极

治理被污染的耕地、推行土地的集约利用政策等密不可分，全

面带动了四川省耕地生态安全响应机制的发展。在多种响应

措施下，四川省人均 ＧＤＰ由 ７７７１．５７元上升到 ３２９３７．４８
元，农村居民人均纯收入约增长６２２３元，人民生活水平逐年
提高。

４．１．２　耕地生态安全综合评价　由图２可知，耕地生态安全
综合指数呈“Ｖ”字形的变化趋势，安全等级经历了一般安全

级－临界安全级 －比较安全级的过程，呈现出好转的趋势。
综合指数由２００４年的０．４３下降到２００９年的０．４０再上升到
２０１４年的０．５７，出现波动的原因在于２００４年以来，伴随着城
市化进程加快、城市人口增加、一些因人类不良活动（如化肥

的大量使用、污水的大量排放、农药的大量）等所带来的环境

问题，加之２００８年汶川地震和一些自然灾害对生态与社会系
统的破坏，导致了耕地生态系统的严重受损。在此以后，政府

加大对农业、农村、教育的投入，同时将经济发展与环境相协

调，一定程度上促进了生态环境的好转。四川省耕地生态安

全水平提升速度缓慢，２００４—２０１４年期间共增长了 ０．１４，刚
好达到比较安全的等级，但仍有较大的提升空间，这就须要继

续加大对耕地生态的保护力度。

４．１．３　变化速度特征　由表３可知，高水平安全等级数量以
相对较高的变化速度在增加，中水平安全等级的数量以相对

较高的速度在减少，低水平安全等级数量基本保持不变，四川

省耕地生态总体水平在逐年提高。２００４—２００９年，四川省耕
地生态安全等级动态中，敏感级以２０％的年速度快速增长，
一般安全级以１２％的年增长速度紧随其后，比较安全级则以
１３．３％的年速度减少；２００９—２０１４年，比较安全级则以４０％
的年速度增长，临界安全级以２０％的速度在减少。

表３　２００４—２０１４年四川省耕地生态安全等级动态变化率

安全等级
等级动态变化率（％）

２００４—２００９年 ２００９—２０１４年
Ｎ１ －１３．３ ４０．０
Ｎ２ １２．０ ７．５
Ｎ３ －３．３ －２０．０
Ｎ４ ２０．０ ０．０
Ｎ５ ０．０ ０．０

４．２　四川省耕地生态安全的空间演变特征
４．２．１　空间类型的演变　在２００４—２０１４年间选取２００４年、
２００９年、２０１４年作为关键的时间点来研究耕地生态安全的空
间演变特征。由表４可知，全省耕地生态安全总体水平在逐
年提升。２００４年、２００９年临界安全级的地区数量占比较大，
均在５０％左右；比较安全级和临界安全级的地区数量在递
减；一般安全级、敏感级的地区数量在递增；没有出现风险级

地区。２００９—２０１４年，比较安全级和一般安全级的地区数量
在增加，其中一般安全级增幅较大，增加到５２．４％；临界安全
级的地区数量则减少了５个；敏感级、风险级的地区数量则没
有变化。

表４　２００４—２０１４年四川省耕地生态安全等级空间类型的演变

安全等级

２００４年 ２００９年 ２０１４年

数量

（个）

占比

（％）
数量

（个）

占比

（％）
数量

（个）

占比

（％）
Ｎ１ ３ １４．３ １ ４．８ ３ １４．３
Ｎ２ ５ ２３．８ ８ ３８．１ １１ ５２．４
Ｎ３ １２ ５７．１ １０ ４７．６ ５ ２３．８
Ｎ４ １ ４．８ ２ ９．５ ２ ９．５
Ｎ５ ０．０ ０ ０．０ ０ ０ ０．０

４．２．２　空间格局的演变　运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中的空间分析
工具，对四川省２００４年、２００９年、２０１４年这３年的地区耕地
生态安全等级进行分析，得到其空间分布图。由图３可知，研
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究期间，四川省耕地生态安全水平空间分布格局差异明显，敏

感级主要分布在四川省西部的阿坝藏族羌族自治州和甘孜藏

族自治州，一般安全级和比较安全级多分布在四川盆地的中

部平原与东部的低山丘陵地带，临界安全级呈环状分布于四

川盆地的边缘地区。耕地生态安全水平自盆地中部向周边地

区递减。２００４年，四川省耕地生态评价水平空间分布格局大
致呈环状，自内向外依次为比较安全级、一般安全级、临界安

全级，敏感级分布在川西高原。２００９年，敏感级向东部延伸，
四川省东北部地区出现了一般安全级，比较安全级范围在缩

小，总体变化不大。２０１４年，环状分布的格局被打破，耕地生
态安全水平呈片状分布，西部和西北部依然是敏感级分布区，

中部平原为比较安全级，临界安全级分布在四川省南部和四

川省东北部，一般安全级则向东突围，占据了大片低山丘陵地

区，面积大增。表明近年来，四川省耕地保护措施与环境治理

措施有一定成效，耕地生态水平得到进一步提升。

４．２．３　空间自相关分析　运用 Ｇｅｏｄａ１０．０软件的全局空间
自相关功能求出四川省耕地生态安全综合指数的 ＭｏｒａｎｓＩ
指数，从而判断其空间集聚程度。２００４年、２００９年、２０１４年
生态安全综合指数的 ＭｏｒａｎｓＩ值分别为 ０．１１８５６０、
０．０７１６５５、０．１２８０７５。说明２０１４年空间集聚格局分布最为
明显，２００４年相对明显，２００９年最不明显。通过 Ｍｏｒａｎ散点
图能够清楚地定性各区域与周边区域某地理现象或某一属性

值的相互关系。Ｍｏｒａｎ散点图４个象限中的属性值分别代表
不同的关联性，ＨＨ为高 －高空间关联区，ＬＨ为低 －高空间
关联区，ＬＬ为低－低空间关联区，ＨＬ为高 －低空间关联区。
其中，落入 ＨＨ、ＬＬ象限的属性值存在较强的空间正相关，具
有均质性；落入ＬＨ、ＨＬ象限的属性值则存在较强的空间负相
关，具有异质性。由图４可知，２００４年耕地生态安全综合指
数位于ＨＨ、ＬＬ象限的地区数量达样本总数的６６．６％，位于
ＬＨ、ＨＬ象限的占３３．４％，存在较强正相关的地区主要分布在
成都市、绵阳市、乐山市、眉山市、资阳市以及四川省东北部和

东南部的部分市域。２００９年耕地生态安全综合指数位于ＨＨ
和ＬＬ、ＬＨ和ＨＬ的地区数量分别占５２．４％、４７．６％，存在较
强正相关的地区主要分布在四川省中部的成都市、绵阳市、乐

山市、德阳市以及四川省东北部的南充市、巴中市和四川省西

部地区。２０１４年耕地生态安全综合指数位于 ＨＨ和 ＬＬ、ＬＨ
和ＨＬ的地区数量分别占６６．７％、３３．３％，存在较强正相关的
地区主要分布在四川省中部的成都市、绵阳市、德阳市，以及

四川省东北部、东南部的部分市域。综上所述，２００４—２０１４
年四川省耕地生态安全在省域内具有较强的空间相关性，空

间集聚格局明显，存在较强正相关的地区主要分布在成都平

原及平原偏东地区，存在较强负相关的地区主要分布在内江

市、遂宁市、阿坝藏族羌族自治州、凉山彝族自治州等地区。

５　四川省及其各地区耕地安全阻力分析

５．１　四川省耕地生态安全阻力分析
为提高耕地生态安全水平，有必要找出影响它的主要因

素，本研究通过阻力诊断模型计算得到四川省耕地生态安全

的阻力因子，再根据阻力值的大小选取排名前６的主要阻力
因子作为分析对象。由表５可知，污水排放量、单位耕地化肥
负荷、人均粮食占有量、耕地减少率、旱地占比、有效灌溉面积

占比等是影响耕地生态安全的主要因子，占据主导作用。近

年来，四川省人口增加、城市化进程加快，一方面大量耕地被

占用，导致耕地面积逐年减少，粮食减产，人均粮食占有量减

少，在粮食需求的巨大压力下人们为追求耕地的高产出而大

量使用化肥、农药，对耕地生态环境造成了巨大的压力；另一
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表５　四川省耕地生态安全的阻力因子排序及阻力值

年份

１ ２ ３ ４ ５ ６

阻力因子
阻力值

（％） 阻力因子
阻力值

（％） 阻力因子
阻力值

（％） 阻力因子
阻力值

（％） 阻力因子
阻力值

（％） 阻力因子
阻力值

（％）

２００４ Ｃ８ １０．２２ Ｃ１０ ７．９２ Ｃ１７ ７．３８ Ｃ９ ７．３４ Ｃ２２ ７．１７ Ｃ２４ ７．００
２００９ Ｃ１４ １０．４７ Ｃ１２ ９．２２ Ｃ７ ９．１９ Ｃ２４ ８．０６ Ｃ１５ ７．７５ Ｃ１６ ５．６２
２０１４ Ｃ１４ １５．６６ Ｃ１２ １４．３６ Ｃ７ １３．９４ Ｃ１５ １２．８５ Ｃ８ １１．３８ Ｃ５ ８．２１

方面，工业废水未经完全处理而大量排放，导致耕地污染严

重。这一系列的恶性循环成为重要的限制因素。农村居民人

均纯收入、粮食单产、耕地产出率、农村投资强度等是影响耕

地生态安全的不稳定因子，仅出现在２００４年前后。该时期经
济发展水平相对较低，政府投入不足，导致农田水利设施落

后，农业发展缓慢，耕地产出与粮食单产下降，但随着科技的

进步、政府部门投入的加大，这些因素之后并没有成为阻碍耕

地生态安全的主要阻力因子。

２个时期的主要阻力因子变化趋势具有明显的差异。
２００４—２００９年，仅有有效灌溉面积比没有变化，其余的因子
各不相同；２００９—２０１４年，污水排放量、人均粮食占有量、旱
地占比、耕地减少率均无变化，仅少量因子出现变化。这说

明，随着社会经济的发展，一些原本是主要阻力的因子逐步得

到改善，但仍然有一些因子没有得到解决，这些因子是制约目

前生态安全水平提高的主要阻力，也是今后亟待解决的中心

问题。因此，要改善耕地生态安全水平，须要从提高人均粮食

占有量、改进农业耕作的技术和方法、加大农业水利设施建

设、合理分配水田和旱地的占比、减少工业废水的排放等方面

进行实施。

５．２　不同地区阻力因素的差异
通过分析四川省耕地生态安全的阻力，得到影响各地区

生态安全前６位的阻力因子（表６）。对各地区３年的阻力因
子进行对比分析，不仅能够得到每年主要的阻力因子，还能提

取出各地区一直都存在的主要阻力因子，为进一步改善耕地

生态环境政策的调整提供了重要依据。由表６可知，大部分
地区主要阻力因子相同。自贡市、绵阳市、广元市、遂宁市、内

江市、乐山市、眉山市、宜宾市、南充市、广安市、达州市、资阳

市、凉山彝族自治州、巴中市、甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族

自治州等的耕地生态安全阻力因子主要有农电集约度

（Ｃ１８）、单位耕地农业机械动力（Ｃ１９）、人均ＧＤＰ（Ｃ２０）等，表
明这些市、州须要提高经济发展水平，增加人民的收入，同时

须要大力发展农业机械。

　　极少数地区的主要阻力因子不同，例如成都市、泸州市
等。成都市的耕地生态安全阻力因子主要有单位耕地农业机

械动力（Ｃ１９）、农村投资强度（Ｃ２２）、人均粮食占有量（Ｃ１２）
等，表明成都市须要加强农业投入，改进农业耕作的技术与方

法从而提高粮食产量；泸州市的耕地生态安全阻力因子主要

有城市人口比例（Ｃ３）、人均 ＧＤＰ（Ｃ２０）、单位耕地农业机械
总动力（Ｃ１９）等，表明泸州市须要在挖掘和利用耕地资源的
基础上提高农业机械化水平。

不同时期的主要阻力因子变化不大。通过对比分析四川

省２１个地区２００４—２００９年、２００９—２０１４年２个时期耕地生
态主要的阻力因子，可以发现影响各地区的生态安全阻力因

子具有稳定性，即不同时间段各地区的主要阻力因子中存在

诸多因子是没有变化的。这表明各地区在耕地生态的治理

中，主要问题没有得到很好地解决，这是制约耕地生态水平的

关键。因此，只有因地制宜地解决好各地区的主要生态阻力

因子，才能促进四川省整体耕地生态水平的提高。

６　结论与讨论

基于ＰＳＲ模型，综合考虑自然、社会、人类活动因素，建
立了以２４个指标为基础的耕地生态安全评价体系。在时间
尺度上，２００４—２０１４年四川省耕地生态安全压力指数先上升
后降低，状态和响应指数先降低后上升，综合指数呈现“Ｖ”字
形趋势，表明在压力和状态的影响下，四川省积极采取应对措

施，使得耕地生态安全有所好转。在研究区域内，高水平安全

等级的地区数量以相对较高的变化速度在增加，中水平安全

等级的地区数量以相对较高的速度在减少，低水平安全等级

的地区数量基本保持不变，表明四川省耕地生态水平逐年提

高。在空间尺度上，四川省耕地生态安全空间分布格局由环

状向片状变化，其中一般安全级向川东地区延伸，且地区数量

增长最多。耕地生态安全在省域内具有较强的空间相关性，
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表６　２００４—２０１４年四川省耕地生态安全各地区排名前６的阻力因子

地区 ２００４年 ２００９年 ２０１４年
成都市 Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ１、Ｃ２２、Ｃ８、Ｃ１２ Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ１１、Ｃ２３、Ｃ１５、Ｃ１２ Ｃ１９、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ４、Ｃ２２、Ｃ８
自贡市 Ｃ１８、Ｃ１９、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ２２、Ｃ４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２４、Ｃ２０、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１５、Ｃ５
攀枝花市 Ｃ１８、Ｃ４、Ｃ２２、Ｃ５、Ｃ２３、Ｃ１３ Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２２、Ｃ１９、Ｃ１１、Ｃ２３ Ｃ２１、Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ１１、Ｃ１３、Ｃ５
泸州市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ２４ Ｃ１３、Ｃ１９、Ｃ２０、Ｃ２４、Ｃ２１、Ｃ３ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ８、Ｃ２０、Ｃ１１、Ｃ３
德阳市 Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ２０、Ｃ８、Ｃ４、Ｃ１ Ｃ１９、Ｃ２３、Ｃ２２、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１５ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ８、Ｃ２０、Ｃ１１、Ｃ３
绵阳市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ１９、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ２３、Ｃ１８、Ｃ２２、Ｃ２０、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１１、Ｃ３
广元市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１８、Ｃ１９、Ｃ２３、Ｃ２０、Ｃ２２、Ｃ２４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ１７、Ｃ１０
遂宁市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ３、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ８、Ｃ５
内江市 Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１８、Ｃ１９、Ｃ１、Ｃ４ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１８、Ｃ１１、Ｃ３ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ８
乐山市 Ｃ２０、Ｃ１８、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ２２ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２３、Ｃ２４ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ１３、Ｃ１７
南充市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ１９、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ１１、Ｃ３ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１７
眉山市 Ｃ２０、Ｃ１８、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ２３、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ８、Ｃ２
宜宾市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２４、Ｃ２０、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１１
广安市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２４、Ｃ２１、Ｃ３ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１７
达州市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ８ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２４、Ｃ３ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１５
雅安市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ８、Ｃ４ Ｃ２３、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１５、Ｃ２２、Ｃ３ Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１３、Ｃ５、Ｃ８、Ｃ３
巴中市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ８、Ｃ４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２４、Ｃ３、Ｃ１５ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ１７、Ｃ１０
资阳市 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ４、Ｃ２４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ２４ Ｃ１９、Ｃ２１、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１１
阿坝藏族羌族自治州 Ｃ２０、Ｃ１８、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ１、Ｃ４ Ｃ１９、Ｃ２４、Ｃ１８、Ｃ２３、Ｃ２０、Ｃ２２ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ１３、Ｃ１７
甘孜藏族自治州 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ２４ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２４、Ｃ２０、Ｃ２３、Ｃ１１ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ１３、Ｃ１７、Ｃ３
凉山彝族自治州 Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ１９、Ｃ３、Ｃ２４、Ｃ２２ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２４、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ２１ Ｃ１９、Ｃ１８、Ｃ２１、Ｃ２０、Ｃ３、Ｃ１３

空间集聚格局明显。阻碍四川省耕地生态安全状况改善的阻

力因子主要包括单位耕地面积化肥负荷、旱地占比、有效灌溉

面积占比、污水排放量、人均粮食占有量、耕地减少率等。就

地区而言，主要的阻力因子因地域差异而不同，但也存在着共

性，大部分地区的共同阻力因子包括农电集约度、单位耕地农

业机械动力、城市人口比例、人均ＧＤＰ等。因此，政府部门不
仅要从全局出发还要依据各地区的个体差异制定出相应的解

决措施，从而全面提升四川省的耕地生态安全水平。

耕地生态安全问题是复杂的、系统的，科学全面地构建指

标体系、选择合理的方法是研究的基础。由于数据的可获得

性、连续性以及研究方法自身的局限性等因素导致本研究并

不完善。四川省作为我国重要的农业大省、人口大省以及西

部第一大省，在保障国家粮食安全方面具有重要的战略地位，

因此，研究四川省耕地生态安全问题是当下和以后重要的

使命。
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