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　　摘要：研究陕北黄土高原耕地生态安全的时空格局，加强耕地数量、质量和生态三位一体管护，提升耕地可持续利
用水平。基于压力－状态－响应（ＰＳＲ）模型建立评价指标体系，用熵值法计算指标权重，多目标综合评价法研究陕北
黄土高原２０１３、２０１７年耕地生态安全时空格局，在此基础上，利用障碍度模型计算障碍因子及障碍度。研究结果显
示：（１）与２０１３年比较，２０１７年陕北黄土高原耕地生态安全水平空间格局呈现发展较好的趋势。（２）２０１７年陕北黄
土高原２５个县（区、市）耕地生态安全障碍度存在差异。（３）２０１７年耕地生态安全分布情况为南部＞西部＞中部＞北
部＞东部。可见，陕北黄土高原耕地生态安全整体上向更安全的方向发展，未来更应从“惠民惠农”政策保护、生态安
全知识普及、土地整治等方面来进一步提高研究区耕地生态安全。
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　　耕地是土地资源的精华部分，是粮食安全的基
础，其可持续利用是影响区域可持续发展的关键问

题［１］。耕地保护是国家的头等大事，事关经济平稳

健康发展、政治昌明、社会稳定、生态文明和文化传

承［２］。在新时期、新形势下，耕地保护重点推进国

土资源数量、质量、生态三位一体综合管理。耕地

占补平衡制度作为耕地保护制度的“牛鼻子”［３］，自

确立实施以来，基本上保证了耕地数量动态平衡和

质量的相对稳定和提升，而耕地生态管护成为当今

耕地管护研究的前沿和热点问题。党中央、国务院

高度重视生态环境保护，党的十八大将生态文明建

设提升到“五位一体”的发展高度，在党的十九大会

议中，习总书记提出生态文明建设，提高生态安全

度，而耕地生态安全作为建设生态文明的必经之

路，耕地生态安全问题随之越来越受到重视。研究

耕地生态安全问题对指导新时期合理利用耕地，促

进耕地可持续利用水平，保障国家粮食安全、生态

安全和社会稳定意义重大。
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目前，国外学者将对耕地生态安全与土地可持

续利用和土地生态安全相三者相结合［４－５］。国内也

有许多学者对耕地生态安全进行研究，其研究内容

主要集中于耕地生态安全内涵。吴大放等将耕地

生态安全定义为耕地生态安全，是指耕地资源环

境、生态系统和社会经济的安全，是相对于生态威

胁的一种功能状态［６］。朱红波等将耕地资源生态

安全的定义表述为在一定的时间和空间尺度内，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［７］。在研究方

法上，评价指标体系建立了 ＰＳＲ（压力 －状态 －响
应）模型、ＤＰＳＩＲ（驱动力 －压力 －状态 －影响 －响
应）、ＥＥＳ（经济－环境 －社会）模型［８－１０］，评价中确

定权重的方法有熵值法、组合赋权法、层次分析

法［１１－１３］；评价方法有物元分析法、能值分析法、

ＴＯＰＳＩＳ法、集对分析评价法（ＳＰＡ）［１４－１７］；评价因子
分析有障碍度模型［１８－１９］；在研究尺度上有国家、省

域、地级市域、县域［２０－２４］。综上所述，当前关于耕地

生态安全的研究大多侧重于内涵或进行单一区域

的过程研究，在研究区域上多是从行政区划范围内

或者粮食主产区［２５］进行耕地生态安全度评价，因而

未能把握生态脆弱区的区域系统的时空格局。

基于以上已有研究成果，从微观视角，以 ＰＳＲ
模型为基础，从压力、状态、响应３个方面建立耕地
生态安全评价指标体系，熵值法计算权重，利用多

目标综合评价法对陕北黄土高原耕地生态安全进

行评价，最后利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２将评价结果可视化。
并利用障碍度模型计算陕北黄土高原各县（区、市）

障碍因子及障碍度，为研究提升研究区耕地生态安

全策略提供依据。

１　材料与方法

研究方法主要为熵值法、ＰＳＲ模型法和障碍度
模型法。利用多因素综合加权法来综合评价研究

区的耕地生态安全，其中 ＰＳＲ模型用于评价指标体
系的建立；在多因素综合加权评价法中，确定权重

的方法为熵值法；障碍度模型法用于障碍因子诊

断，以确定提升研究区耕地生态安全的主要障碍

因子。

指标体系的建立基于 ＰＳＲ模型，又称为压力 －
状态－响应模型。选择这一模型来建立指标体系
的原因为ＰＳＲ模型充分考虑了人类行为对耕地生
态系统的影响。压力准则层主要考虑了由于社会

发展，人类社会对耕地生态系统的影响产生的各种

压力主要有人口压力、经济发展压力、生态污染压

力，选择了人均耕地面积（ｈｍ２／人）、城镇化率（％）、
单位耕地面积化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２）、单位耕地面积农
膜负荷（ｋｇ／ｈｍ２）４个指标；状态准则层是由于人类
对耕地生态系统的干预，改变了耕地生态系统内部

条件，从而影响到由耕地所产出的效益，选取的是

年均降水量（ｍｍ）、森林覆盖率（％）、复种指数
（％）、单位耕地粮食产量（ｋｇ／ｈｍ２）４项指标；响应
准则层是指为了恢复耕地生态系统的各项功能，是

指人类所采取的改善耕地生态系统的各种措施，选

择农民人均纯收入（元）、第一产业比重（％）、单位
耕地面积农业机械动力（ｋＷ／ｈｍ２）、粮食安全系数
（％）４项指标来表示。
１．１　研究区概况

黄土高原地处内陆腹地，黄河中上游地区，位

于３３°４１′～４１°１６′Ｎ、１００°５２′～１１４°３３′Ｅ之间，包括
山西省、陕西省、内蒙古自治区、河南省、甘肃省、宁

夏回族自治区、青海省共７个省（区），区域总面积
为６４．８７万 ｋｍ２，占全国土地总面积的６．７６％。陕
北黄土高原位于陕西省北部、黄土高原中部，是黄

土 高 原 的 核 心 区 域。其 地 理 位 置 介 于

３５°２１′～３９°３４′Ｎ、１０７°１５′～１１１°１４′Ｅ之间，平均海
拔为８００～１８００ｍ，地势西北高、东南低，北部为毛
乌素沙漠南缘，中部为黄土梁峁区，南部为山区。

该区域属于欧亚大陆东部温带季风大陆气候，地跨

干旱、半干旱过渡带，降水多集中在７—９月，多年平
均降水量为３７５～６１３ｍｍ，植被表现出明显的过渡
性，类型复杂多样。自然条件严酷，生态环境本底

脆弱。在行政区域上的划分，陕北黄土高原包括榆

林和延安地区的２５个县（区、市），县（区、市）间自
然资源禀赋和经济发展有明显差异，工农业地域发

展不均衡。总面积为７９９８１．９ｋｍ２，占陕西省土地
总面积的 ３８．９％，占整个黄土高原总面积的
１２６％。陕北黄土高原区域位置见图１。
１．２　数据来源及处理

研究所选择的指标的数据来源为《陕西省统计

年鉴２０１４》《陕西省统计年鉴 ２０１８》、榆林市 ２０１７
国民经济和社会发展公报、榆林市２０１３国民经济和
社会发展公报、延安市２０１７国民经济和社会发展公
报、延安市２０１３国民经济和社会发展公报以及延安
市和榆林市各县国民经济和社会发展公报。

数据的初步处理是对原始数据进行标准化，即
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无量纲化处理。数据标准化分为正向指标标准化

与负向指标标准化。具体计算公式如下：

Ｘｉｊ′＝
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（正向作用指标）； （１）

Ｘｉｊ′＝
Ｘｍａｘ－Ｘｉｊ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（负向作用指标）。 （２）

式中：Ｘｉｊ和Ｘｉｊ′为第ｉ年第 ｊ指标的原始值和标准化
值；Ｘｊｍａｘ、Ｘｊｍｉｎ为耕地生态安全诊断中第 ｊ项评价指
标的标准最大值、最小值［２６］。

１．３　研究方法
１．３．１　熵值法　在信息系统中的信息熵是信息无
序度的度量，信息熵越大，信息的无序度越高，其信

息的效用值越小；反之，信息熵越小，信息的无序度

越低，其信息的效用值越大［２７］。选择熵值法来确定

陕北黄土高原耕地生态安全评价指标的权重。

（１）设评价指标体系有 ｍ个评价地区，ｎ项评
价指标，则形成原始指标数据矩阵 Ｘ＝｛Ｘｉｊ｝ｍ×ｎ
（０≤ｉ≤ｍ，０≤ｊ≤ｎ），Ｘｉｊ为第 ｉ年第 ｊ项指标的指标
值。把每一项指标相同比例度量化，并计算第 ｊ指
标在第ｉ地区指标值的比重Ｐｉｊ：

Ｐｉｊ＝Ｘｉｊ′／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ′。 （３）

　　（２）计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ。 （４）

令ｋ＝１／ｌｎｍ，常数ｋ为调节系数，与样本数ｎ有关。

ｅｊ＝－１／（ｌｎｍ）∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ（０≤ｅｊ≤１）。 （５）

　　（３）计算第 ｊ项指标的差异性系数 ｇｊ，ｇｊ值越
大，指标Ｘｊ就越重要。

ｇｊ＝１－ｅｊ。 （６）
　　（４）计算第ｊ项指标的权数ｗｊ：

ｗｊ＝ｇｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ。 （７）

　　（５）计算耕地生态安全指数Ｙｉ：

Ｙｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊＸｉｊ′。 （８）

１．３．２　障碍度模型　利用障碍度模型进行障碍因
子诊断，研究影响陕北黄土高原耕地生态安全的障

碍因子，更好地提出提高耕地生态安全度的建议，

为研究提升研究区耕地生态安全提供参考，引入障

碍度模型进行障碍因子诊断。障碍度模型如下：

Ａｊ＝
ｒｉｊ×ｗｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ×ｗｊ

×１００％。 （９）

式中：Ａｊ为指标障碍度；ｒｉｊ为指标偏离度，ｒｉｊ＝１－
Ｘｉｊ′，Ｘｉｊ′为单项指标的标准化值；ｗｊ为因子贡
献度［２８］。
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１．４　指标体系
基于 ＰＳＲ模型的评价指标体系可以从总体上

反映耕地生态系统与经济发展和人类活动间的相

互关系，遵循科学性、系统性、可比性并考虑数据可

获得的原则，并借鉴相关文献研究［２９］，结合陕北黄

土高原实地状况，从压力、状态、响应３个方面共选
取１２个指标建立指标体系，以研究陕北黄土高原耕

地生态安全时空格局变化。陕北黄土高原耕地生

态安全评价指标体系见表１。
１．５　评价标准确定

根据耕地生态安全评价指数结果，以自然断点

分级法为基础，结合数据特征，将陕北黄土高原耕

地生态安全等级划分为５个等级［３０］，具体划分标准

见表２。

表１　陕北黄土高原耕地生态安全评价指标体系及权重

目标层 准则层 指标层 符号 指标属性 权重

耕地生态安全 压力 人均耕地面积（ｈｍ２／人） Ｃ１ ＋ ０．１４１４

城镇化率（％） Ｃ２ － ０．０４５４

单位耕地面积化肥负荷（ｋｇ／ｈｍ２） Ｃ３ － ０．０１１２

单位耕地面积农膜负荷（ｋｇ／ｈｍ２） Ｃ４ － ０．０２８１

状态 年均降水量（ｍｍ） Ｃ５ ＋ ０．０３６６

森林覆盖率（％） Ｃ６ ＋ ０．０６５５

复种指数（％） Ｃ７ ＋ ０．０６７１

单位耕地粮食产量（ｋｇ／ｈｍ２） Ｃ８ ＋ ０．１１８３

响应 农民人均纯收入（元） Ｃ９ ＋ ０．０８２７

第一产业比重（％） Ｃ１０ ＋ ０．０９５９

单位耕地面积农业机械动力（ｋＷ／ｈｍ２） Ｃ１１ ＋ ０．１５７８

粮食安全系数（％） Ｃ１２ ＋ ０．１５０２

表２　陕北黄土高原耕地生态安全评价等级划分标准

耕地生态安全指数范围 安全状态 特征

Ｙｉ≤０．２０ Ⅰ级风险 耕地生态系统受到严重干扰，生态环境被破坏、植被覆盖度低，农业污染、水土流

失严重，生态恢复困难

０．２０＜Ｙｉ≤０．２５ Ⅱ级敏感 耕地生态环境受到较大破坏，植被覆盖率低，耕地生态问题突出，耕地产量低，生

态系统恢复较困难

０．２５＜Ｙｉ≤０．３０ Ⅲ级临界安全 耕地生态环境受到较少干扰，植被覆盖率不高，时有发生农业污染与水土流失现

象，有生态系统恢复的可能

０．３０＜Ｙｉ≤０．４５ Ⅳ级次安全 耕地生态系统结构较完整，植被覆盖度和土壤肥力较高，农业污染及水土流失较

少发生，生态问题不显著

Ｙｉ＞０．４５ Ⅴ级安全 耕地生态系统结构完整，植被覆盖度高，土壤肥力高，无农业污染和水土流失现

象，农业发展条件好

２　结果与分析

２．１　陕北黄土高原耕地生态安全评价结果
２０１３年陕北黄土高原 ２５个县（区、市）以及

２０１７年陕北黄土高原的２５个县（区、市）进行耕地
生态安全评价，评价结果见表３。
２．２　结果分析

分析陕北黄土高原耕地生态安全评价指数结

果，利用 ＡｒｃＧＩＳ工具将评价结果可视化，分析
２０１３、２０１７年研究区耕地生态安全空间格局分布情

况以及２０１３—２０１７年时隔５年各县（区、市）的耕地
生态安全指数变化，其可视化结果见图２。
２．２．１　２０１３年耕地生态安全指数空间分析　Ⅰ级
风险区主要分布在绥德县、子长县、延川县、延长

县、宝塔区这５个县（区）。从耕地生态安全评价指
数上看，子长县、延川县、延长县、宝塔区这５个Ⅰ级
风险区有５０％及以上的评价指标指数低于研究区
平均指标指数（表３）。其中，延川县的农民人均纯
收入和单位耕地面积农业机械动力指标为陕北黄

土高原中指数最低值，宝塔区粮食安全系数这一指
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表３　２０１３年陕北黄土高原耕地生态安全指数

地区 压力指数 状态指数 响应指数 耕地生态安全指数

宝塔区 ０．０４４４ ０．１０７４ ０．０４４６ ０．１９６４

延长县 ０．０８０６ ０．０４３５ ０．０６７８ ０．１９１９

延川县 ０．０５２１ ０．０８２４ ０．０１１６ ０．１４６１

子长县 ０．０４２８ ０．０７０２ ０．０４９４ ０．１６２５

安塞区 ０．０５６７ ０．１２１０ ０．０５３２ ０．２３０９

志丹县 ０．０５９３ ０．０８７４ ０．０６１６ ０．２０８３

吴起县 ０．１６２４ ０．０４１３ ０．２０８７ ０．４１２４

甘泉县 ０．０４４８ ０．１４３５ ０．１１１０ ０．２９９２

富县　 ０．０３４３ ０．０９５７ ０．１８２８ ０．３１２８

洛川县 ０．０５８９ ０．２２５６ ０．２１４０ ０．４９８５

宜川县 ０．０７０９ ０．０８１４ ０．２４１７ ０．３９３９

黄龙县 ０．０７７０ ０．１８９２ ０．１６６５ ０．４３２７

黄陵县 ０．０３９６ ０．２１９８ ０．２１９２ ０．４７８５

榆阳区 ０．０４０９ ０．１００１ ０．０９７５ ０．２３８４

神木市 ０．０５１９ ０．０７００ ０．１０８１ ０．２３００

府谷县 ０．０５６９ ０．０６０８ ０．１０９９ ０．２２７６

横山区 ０．０７９６ ０．１０４６ ０．０６７９ ０．２５２１

靖边县 ０．０５３４ ０．０６８７ ０．１２０１ ０．２４２３

定边县 ０．０９１０ ０．０５７０ ０．０９７０ ０．２４５０

绥德县 ０．０７７１ ０．０５４３ ０．０５０８ ０．１８２３

米脂县 ０．０７９６ ０．０９００ ０．０７５１ ０．２４４７

佳县　 ０．０７７３ ０．０６０７ ０．０６４７ ０．２０２６

吴堡县 ０．０７５９ ０．０７１７ ０．０６８９ ０．２１６６

清涧县 ０．０９００ ０．１１２１ ０．１０４４ ０．３０６５

子洲县 ０．０８５２ ０．１２６３ ０．０６５９ ０．２７７３

标得分为最低值。从地理分布上来看，Ⅰ级风险区
主要分布陕北黄土高原的中部，中部属于黄土丘陵

区，土质疏松、肥力差且地下水资源较贫乏，水土流

失严重，耕地产出效率低，生态环境受到严重干扰，

耕地生态安全指数低。

Ⅱ级敏感区包括府谷县、神木市、榆阳区、佳
县、米脂县、吴堡县、定边县、靖边县、安塞区、志丹

县１０个县（区、市）（表３），主要分布在陕北黄土高
原北部和西部（图２－ａ）。从本研究耕地生态安全
评价指数分析，榆阳区城镇化率指数得分最高，经

济的发展对生态环境的压力增大，耕地生态环境遭

到破坏。神木市第一产业比重的得分在研究区最

低，神木市是西北地区县域综合实力最强的县域，

经济发展迅速，煤炭资源丰富，耕地生态安全压力

大且对于第一产业的投资力度低。府谷县单位耕

地粮食产量与第一产业比重２个指标均为研究区该
项指标的最低值。府谷县是陕西省规划建设的煤

电化载能工业园区，是国家级陕北能源化工基地的

重要组成部分，主要发展工业。

Ⅲ级临界安全区包括横山区、子洲县、甘泉县
（表３）。横山区复种指数远远高于研究区的平均水
平，但单位耕地面积农用机械动力远远低于平均水

平。子洲县的城镇化率最低，因为城镇化率为负向

指标，城镇化率指标得分为该指标的最高值，城镇

化的压力对于子洲县耕地生态安全较小。子洲县、

甘泉县的各项耕地生态安全指数都接近于研究区
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指标平均水平。

Ⅳ级次安全区包括吴起县、清涧县、富县、宜川
县、黄龙县（表３）。富县、宜川县、黄龙县主要分布
在陕北黄土高原南部（图２－ａ），南部属于低山丘陵
区。吴起县位于陕北黄土高原西部，该县人均耕地

面积和粮食安全系数为最高指标值。宜川县第一

产业占ＧＤＰ比重较大，黄龙县森林覆盖指数高。
　　Ⅴ级安全区包括黄陵县和洛川县，位于陕北黄
土高原南部（图２－ａ）。洛川县复种指数、单位耕地
粮食产量为研究区相应指标指数的最高值，洛川县

属渭北黄土高原沟壑区，是黄土高原面积最大、土

层最厚的塬区，塬面平坦，土地宽广，质地优良，日

照充足，自然条件优越，发展农业具有得天独厚的

优势。洛川县内工业污染少，由于土质肥沃的良好

自然条件，对耕地农用化肥等施用量较少，农业污

染指数低。黄陵县的单位耕地面积农业机械动力

这一指标为研究区位耕地面积农业机械动力指标

的最高值，且年降水量、森林覆盖率、复种指数３项
指标远远高于平均水平。

总的来说，２０１３年陕北黄土高原的黄陵县和洛
川县耕地生态最安全，绥德县、子长县、延川县、延

长县、宝塔区耕地生态最不安全，整体空间分布表

现为南部＞北部＞中部。
２．２．２　２０１７年耕地生态安全指数空间分析　Ⅰ级
风险区主要分布在府谷县、绥德县、延川县、宝塔区

（表４）。相比于２０１３年的Ⅰ级风险区，２０１７年子长
县、延长县耕地生态安全提升一个等级成为Ⅱ级敏
感区，而府谷县耕地生态安全指数降低为Ⅰ级风
险。府谷县单位耕地面积农膜负荷 Ｃ４这一指标为
研究区这一指标的最大值，但是府谷县单位耕地粮

食产量与第一产业比重远远低于平均水平，接近于

最低值。绥德县森林覆盖率（Ｃ６）这一指标为最低
指标值。延川县和宝塔区的粮食安全系数（Ｃ１２）等
于或接近研究区的最低值。

Ⅱ级敏感区包括神木市、榆阳区、佳县、子洲
县、子长县、志丹县、延长县，主要分布在陕北黄土

高原北部（图２－ｂ）。以榆阳区和神木市为代表，榆
阳区为榆林市的行政中心，经济、政治发展迅速，对

农业依赖不大，对耕地生态安全有经济、人口等各

方面压力。神木市是煤炭资源大市，主要发展工

业，这对于耕地生态有一定污染，经济的发展会一

定程度上侵占、污染耕地资源，不利于耕地生态环

境的保护，耕地生态安全受到威胁。

　　Ⅲ级临界安全区包括横山区、米脂县、吴堡县、
吴起县、安塞区、清涧县（表４）。从地理上看，Ⅲ级
临界安全区主要夹杂在Ⅱ级敏感区之间以及Ⅱ级
敏感区和Ⅳ级次安全区中间，是一个不稳定的耕地
生态区域，同时也具有提升耕地生态安全等级的潜

力，所以Ⅲ级临界安全区应该积极改善区域耕地生
态条件，提升耕地生态安全等级。

Ⅳ级次安全区包括定边县、靖边县、黄陵县、富
县、宜川县（表４）。在地理上，耕地生态安全Ⅳ级次
安全区主要分布在陕北黄土高原北部和西部

（图２－ｂ）。定边县年降水量Ｃ５和单位耕地粮食产
量Ｃ８较低，但是定边县人均耕地面积（Ｃ１）最高。
宜川县第一产业比重占比大，该项指标值最高，代

表该县主要发展第一产业。黄陵县年降水量（Ｃ５）
指标值最大，对于耕地生态安全起正向作用。

Ⅴ级安全区包括甘泉县、洛川县、黄龙县（表
４），主要分布在陕北黄土高原南部低山丘陵区

表４　２０１７年陕北黄土高原耕地生态安全指数

地区 压力指数 状态指数 响应指数 耕地生态安全指数

神木市 ０．０７２２ ０．０３４７ ０．０９８１ ０．２０５０

府谷县 ０．０８３８ ０．０２９７ ０．０８６５ ０．２０００

横山区 ０．１０４１ ０．０６２７ ０．０９８０ ０．２６４７

靖边县 ０．０９０８ ０．０５９４ ０．１６８１ ０．３１８２

定边县 ０．２０３７ ０．０１５０ ０．１６２４ ０．３８１１

绥德县 ０．０９１９ ０．０３９９ ０．０５５７ ０．１８７５

米脂县 ０．１００９ ０．０８８５ ０．０９８９ ０．２８８３

佳县　 ０．１２１４ ０．０２２３ ０．０７１０ ０．２１４８

清涧县 ０．０８８７ ０．０９０８ ０．１０５９ ０．２８５４

子洲县 ０．０７９２ ０．０８３０ ０．０７９２ ０．２４１３

吴堡县 ０．０８７５ ０．０８４８ ０．０８４４ ０．２５６７

延长县 ０．０７０４ ０．０６２１ ０．０８６８ ０．２１９３

延川县 ０．０６０５ ０．０６６４ ０．０４９７ ０．１７６６

子长县 ０．０５１５ ０．０９４８ ０．０５８２ ０．２０４６

安塞区 ０．０９８６ ０．０６５７ ０．１０１１ ０．２６５４

志丹县 ０．０９１４ ０．０５５０ ０．０７７５ ０．２２４０

吴起县 ０．０６４３ ０．０８０１ ０．１１１７ ０．２５６１

甘泉县 ０．０３７７ ０．２１９４ ０．１９４５ ０．４５１５

富县　 ０．０５３９ ０．１１５５ ０．１８１６ ０．３５０９

洛川县 ０．０６７２ ０．２３０３ ０．２９３５ ０．５９０９

宜川县 ０．０７３４ ０．０８５４ ０．２０９１ ０．３６８０

黄陵县 ０．０４９４ ０．１７７７ ０．２０５６ ０．４３２７

黄龙县 ０．０８１３ ０．１８１０ ０．２７６３ ０．５３８７

榆阳区 ０．０６４６ ０．０５９８ ０．１１８６ ０．２４３０

宝塔区 ０．０５５３ ０．０９７４ ０．０２９０ ０．１８１８
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（图２－ｂ）。甘泉县复种指数（Ｃ７）为研究区的最大
值，且大部分指标指数值远远高于平均水平。洛川

县人均耕地面积（Ｃ１）和单位耕地面积化肥负荷为
研究区该项指标的最低值，但是其单位耕地粮食产

量（Ｃ８）和单位耕地面积农业机械动力（Ｃ１１）为最高
值，这 ２项指标由熵值法计算出权重，分别为
０．１１８３、０．１５７８。黄龙县森林覆盖率（Ｃ６）和粮食
安全系数这２项指标达到研究区相应指标的最高
值，且单位耕地粮食产量（Ｃ８）、第一产业比重
（Ｃ１０）、人均耕地面积 Ｃ１这３项指标远远高于平均
水平。

总体来说，２０１７年陕北黄土高原各县（区、市）
中甘泉县、黄龙县、洛川县耕地生态环境最安全，府

谷县、绥德县、延川县、宝塔区耕地生态环境最不安

全。从地理分布来看，陕北黄土高原耕地生态安全

分布表现为南部＞西部＞北部＞中部。
２．２．３　陕北黄土高原耕地生态安全变化分析　从
陕北黄土高原２０１７年相对于２０１３年耕地生态安全
指数变化，可以分析出陕北黄土高原各县（区、市）５
年间的耕地生态安全的变化情况，验证各个县（区、

市）对提升生态安全的策略是否有效。本研究根据

陕北黄土高原２０１７年相对于２０１３年耕地生态安全
指数变化情况，采用自然断点分级法对指数变化进

行状态划分，其中指数变化区间为［－０．１５６２，
－０．０１４７），表示指数降低；指数变化区间为
［－０．０１４７，０．０４３６），表示基本不变；指数区间为
［０．０４３６，０．１５２３），表示指数升高。陕北黄土高原
耕地生态安全指数变化见图３。
　　从图３可以看出，相比２０１３年，２０１７年陕北黄
土高原地区耕地生态安全指数有１２个县（区）基本
不变，８个县（市）耕地生态安全指数降低，５个县耕
地生态安全指数升高。其中，耕地生态安全指数升

高分别是定边县、靖边县、甘泉县、洛川县、黄龙县。

定边县和靖边县由Ⅱ级敏感区提高到Ⅳ级次安全
区，耕地生态安全指数等级提升幅度较大；甘泉县

由Ⅲ级临界安全提升到Ⅴ级安全区，提升了２个安
全等级；黄龙县由Ⅳ级次安全区提升到Ⅴ级安全
区；洛川县虽然耕地生态安全等级没有提高，但耕

地生态安全指数由 ０．４９８５提升到０．５９０９。耕地
生态安全指数降低的县域分别是府谷县、神木市、

子洲县、清涧县、吴起县、宝塔区、宜川县、黄陵县，

其中神木市、宝塔区、宜川县的耕地生态安全等级

没有发生变化，只是耕地生态安全安全指数降低；

清涧县和吴起县均是由Ⅳ级次安全区降低为Ⅲ级
临界安全区；子洲县由Ⅲ级临界安全区降低为Ⅱ级
敏感区。

２．３　障碍因子诊断
利用障碍度模型进行障碍因子诊断，研究陕北

黄土高原各县（区、市）的障碍因子和障碍度。计算

结果见表５。

表５　２０１７年陕北黄土高原耕地生态安全指标层

主要障碍因子障碍度

地区 指标 位序１ 位序２ 位序３ 位序４ 位序５

神木市 障碍因素 Ｃ２ Ｃ５ Ｃ７ Ｃ１０ Ｃ１２

障碍度（％） ６．６０ ６．３３ ６．０１ ６．００ ４．７４

府谷县 障碍因素 Ｃ５ Ｃ１０ Ｃ２ Ｃ６ Ｃ８

障碍度（％） ６．８０ ５．９７ ５．８０ ５．５８ ４．９８

!

山区 障碍因素 Ｃ５ Ｃ１１ Ｃ８ Ｃ１０ Ｃ６

障碍度（％） ６．７１ ４．８６ ４．５６ ４．４８ ４．０９

靖边县 障碍因素 Ｃ５ Ｃ２ Ｃ４ Ｃ１０ Ｃ６

障碍度（％） ６．８５ ５．７０ ５．３２ ４．９４ ４．４７

定边县 障碍因素 Ｃ５ Ｃ７ Ｃ６ Ｃ８ Ｃ１０

障碍度（％） ９．５１ ５．３７ ５．１８ ４．９９ ４．８９
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表５（续）

地区 指标 位序１ 位序２ 位序３ 位序４ 位序５

绥德县 障碍因素 Ｃ９ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ１２

障碍度（％） ６．４６ ５．８８ ５．１０ ４．６７ ４．６４

米脂县 障碍因素 Ｃ９ Ｃ６ Ｃ５ Ｃ１ Ｃ１１

障碍度（％） ６．１０ ５．７０ ４．９２ ４．３０ ４．２６

佳县　 障碍因素 Ｃ５ Ｃ９ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ１１

障碍度（％） ８．０８ ６．５０ ５．８３ ４．９３ ４．９

清涧县 障碍因素 Ｃ４ Ｃ９ Ｃ６ Ｃ１１ Ｃ１

障碍度（％） ８．１５ ６．４７ ５．５２ ４．３１ ４．２９

子洲县 障碍因素 Ｃ９ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ４ Ｃ１１

障碍度（％） ６．２７ ５．７２ ５．６４ ４．７８ ４．６７

吴堡县 障碍因素 Ｃ９ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ１ Ｃ１１

障碍度（％） ６．５２ ４．５１ ４．３３ ４．２９ ４．２５

延长县 障碍因素 Ｃ９ Ｃ６ Ｃ１２ Ｃ８ Ｃ１

障碍度（％） ５．８９ ５．７１ ４．９４ ４．６３ ４．５８

延川县 障碍因素 Ｃ２ Ｃ９ Ｃ１２ Ｃ８ Ｃ１０

障碍度（％） ６．６１ ６．０８ ５．０５ ４．９８ ４．６３

子长县 障碍因素 Ｃ４ Ｃ２ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

障碍度（％） ８．６５ ６．０１ ５．１２ ４．９７ ４．６１

安塞区 障碍因素 Ｃ１１ Ｃ８ Ｃ６ Ｃ１０ Ｃ１２

障碍度（％） ４．８５ ４．７４ ４．７１ ４．６０ ４．１４

志丹县 障碍因素 Ｃ１０ Ｃ２ Ｃ１１ Ｃ８ Ｃ７

障碍度（％） ５．５０ ５．２４ ４．７５ ４．７２ ４．６９

吴起县 障碍因素 Ｃ４ Ｃ１０ Ｃ２ Ｃ７ Ｃ８

障碍度（％） １２．６７ ５．６１ ５．３０ ４．５３ ４．２７

甘泉县 障碍因素 Ｃ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ９

障碍度（％） １４．５１ ４．７５ ４．５９ ４．１６ ３．９７

富县　 障碍因素 Ｃ４ Ｃ３ Ｃ１ Ｃ７ Ｃ１２

障碍度（％） １５．０６ ７．７４ ４．８５ ４．８４ ４．７７

洛川县 障碍因素 Ｃ３ Ｃ１ Ｃ１０ Ｃ１２ Ｃ６

障碍度（％） ４４．１１ ５．０３ ３．８１ ３．７７ ３．６２

宜川县 障碍因素 Ｃ３ Ｃ７ Ｃ１２ Ｃ２ Ｃ８

障碍度（％） ９．０５ ５．７２ ４．５４ ４．４６ ４．４６

黄陵县 障碍因素 Ｃ３ Ｃ２ Ｃ１０ Ｃ１ Ｃ４

障碍度（％） ９．０５ ５．２８ ５．０７ ４．８２ ４．３５

黄龙县 障碍因素 Ｃ２ Ｃ３ Ｃ９ Ｃ１１ Ｃ７

障碍度（％） ７．８０ ６．７０ ５．０７ ４．０６ ３．８７

榆阳区 障碍因素 Ｃ５ Ｃ２ Ｃ１０ Ｃ７ Ｃ１１

障碍度（％） ７．８５ ７．２２ ５．５２ ５．２０ ４．３６

宝塔区 障碍因素 Ｃ１０ Ｃ１２ Ｃ１ Ｃ１１ Ｃ２

障碍度（％） ５．５０ ５．０３ ４．９１ ４．８３ ４．６９

　　从表５可以看出，２０１７年陕北黄土高原各个县
（区、市）的耕地生态安全指标层主要障碍因子障碍

度可以得出以下结论：（１）各个县（区、市）耕地生态
安全主要障碍度不尽相同，障碍因素有第一产业比

重Ｃ１０、城镇化率Ｃ２、森林覆盖率 Ｃ６、单位耕地面积
农业机械动力Ｃ１１、单位耕地粮食产量Ｃ８、农民人均
纯收入Ｃ９、人均耕地面积 Ｃ１、年均降水量 Ｃ５、复种
指数Ｃ７、粮食安全系数 Ｃ１２；（２）最大障碍因素障碍
度比较大的有吴起县、甘泉县、富县的单位耕地面

积农膜负荷（Ｃ４）（其障碍度分别为 １２．７６％、
１４５１％、１５．０６％）及洛川县的单位耕地面积化肥
负荷（Ｃ３）。（３）在陕北黄土高原的２５个县（区、市）
中有６个县（区）的最大障碍度都为年均降水量
（Ｃ５）。依据障碍度模型计算各县（区、市）的障碍因
子与障碍度，可以为提升研究区耕地生态安全提供

依据，为研究提升研究区耕地生态安全策略提供有

效参考。

３　结论与讨论

基于微观视角，利用 ＰＳＲ模型建立耕地生态安
全评价指标体系，以熵值法计算权重，用多目标综

合评价法对陕北黄土高原的耕地生态安全进行评

价，利用障碍度模型得出陕北黄土高原各县（区、

市）影响耕地生态安全的主要障碍因素和障碍度。

２０１３—２０１７年５年间，在时间变化尺度上，陕
北黄土高原耕地生态安全水平变化明显。Ⅰ级风
险区及Ⅱ级敏感区数量逐渐减少，Ⅲ级临界安全区
及Ⅴ级安全区数量明显增加，Ⅳ级次安全区数量基
本处于不变状态，整体上向耕地生态安全度更高趋

势发展。

２０１３—２０１７年５年间，陕北黄土高原耕地生态
安全水平空间格局差异性明显，整体呈现发展较好

的趋势。Ⅰ级风险区主要集中于中部地区，Ⅱ级敏
感区分布相对较散，Ⅲ级临界安全区分布在Ⅱ级风
险区之间以及Ⅱ级敏感区与Ⅳ级次安全区之间，Ⅳ
级次安全区主要集中于陕北黄土高原的南部和西

部地区，Ⅴ级安全区主要分布在陕北黄土高原南部
地区。耕地生态安全分布情况为南部 ＞西部 ＞中
部＞北部＞东部。
２０１７年陕北黄土高原２５个县（区、市）耕地生

态安全障碍度有一定差异，障碍因素有第一产业比

重Ｃ１０、城镇化率Ｃ２、森林覆盖率 Ｃ６、单位耕地面积
农业机械动力Ｃ１１、单位耕地粮食产量Ｃ８、农民人均
纯收入Ｃ９、人均耕地面积 Ｃ１、年均降水量 Ｃ５、复种
指数Ｃ７、粮食安全系数Ｃ１２，其中有６个县（区）的主
要障碍因素均为年均降水量（Ｃ５）。

耕地生态安全评价是一个动态评价的过程，基
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于ＰＳＲ模型建立典型的陕北黄土高原耕地生态安
全评价指标体系，运用多目标综合评价法评价２０１３
年与２０１７年陕北黄土高原耕地生态安全状况，分析
２０１３、２０１７年陕北黄土高原耕地生态安全变化与时
空分布状况，利用障碍度模型计算各县（区、市）的

障碍因子与障碍度，为研究提升陕北黄土高原耕地

生态安全策略提供依据。未来对于提高陕北黄土

高原的耕地生态安全，应重点加强东部地区的耕地

生态安全，主要从“惠民惠农”政策保护、生态安全

知识普及、加大土地整治投资力度等方面来加强。

在空间尺度方面，本研究以县（区、市）为评价

单元，在耕地生态安全评价时同一个县（区、市）的

评价指标具有相同值，掩盖了县域内指标的差异

性；在将来研究中应以乡（镇）为基本评价单元，以

提高研究精确度，更加准确地反映耕地生态安全状

况。在时间尺度方面，本研究采用２０１３年与２０１７
年２年时间点来评价，存在一定的片面性，今后应利
用长时间序列数据进行研究，从而更好地反映出耕

地生态安全时空变化情况。
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［５］ＲａｓｕｌＧ，ＴｈａｐａＧ Ｂ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３１（１０）：１７２１－１７４１．

［６］吴大放，刘艳艳，刘毅华，等．耕地生态安全评价研究展望［Ｊ］．

中国生态农业学报，２０１５，２３（３）：２５７－２６７．

［７］朱红波，张安录．我国耕地资源生态安全的时空差异分析［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２００７，１６（６）：７５４－７５８．

［８］范胜龙，杨玉珍，陈训争，等．基于ＰＳＲ和无偏 ＧＭ（１，１）模型的

福建省耕地生态安全评价与预测［Ｊ］．中国土地科学，２０１６，３０

（９）：１９－２７．

［９］江春燕，罗志军，赵　杰，等．基于 ＤＰＳＩＲ－ＴＯＰＳＩＳ模型的江西

省土地生态安全动态评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１７）：

２９４－２９８．

［１０］王大海，张荣群，艾　东，等．基于 ＥＥＳ－ＰＳＲ的土地生态安全

物元模型评价方法实证研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（增

刊１）：２２８－２３７．

［１１］李　根，杨庆媛，马寅华，等．基于熵值法的中国省域耕地生态

安全评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（９）：２２３－２２８．

［１２］郭荣中，杨敏华，申海建．基于组合赋权法的长沙市耕地生态安

全时空测度与演化［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１８，２６

（１）：３５－４６．

［１３］王露梅．丝绸之路经济带建设背景下我国西北地区生态安全评

价及预警研究［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１８．

［１４］窦学诚，付　滨．基于ＰＳＲ模型的河西制种基地耕地生态安全

物元分析评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（９）：１９１９－１９２６．

［１５］郜红娟，蔡广鹏，罗绪强，等．基于能值分析的贵州省２０００—

２０１０年耕地生态安全预警研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０

（６）：３０７－３１０．

［１６］李　政，何　伟，潘洪义，等．基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ法与 ＡＲＩＭＡ模

型的四川省耕地生态安全动态预测预警［Ｊ］．水土保持研究，

２０１８，２５（３）：２１７－２２３．

［１７］施开放，刁承泰，孙秀锋，等．基于改进 ＳＰＡ法的耕地占补平衡

生态安全评价［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（４）：１３１７－１３２５．

［１８］赵宏波，马延吉．东北粮食主产区耕地生态安全的时空格局及

障碍因子———以吉林省为例［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（２）：

５１５－５２４．

［１９］郑华伟，张　锐，孟　展，等．基于 ＰＳＲ模型与集对分析的耕地

生态安全诊断［Ｊ］．中国土地科学，２０１５，２９（１２）：４２－５０．

［２０］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．

［２１］李　政，何　伟，吴冬林，等．四川省耕地生态安全的时空格局

及生态阻力分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１８）：２８６－２９２．

［２２］李明薇，陈伟强，郧雨旱，等．基于投影寻踪模型的河南省耕地

生态安全评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（４）：２５７－

２６３，２６９．

［２３］贾书楠，孙　睿，夏显力，等．西安市耕地生态安全测度及影响

因素分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（３）：１６４－１６９．

［２４］邱凌婧，范胜龙，茹凯丽，等．基于熵权物元模型的福建山区耕

地生态安全评价———以清流县为例［Ｊ］．福建农业学报，２０１８，

３３（３）：３１３－３２０．

［２５］宋振江，杨　俊，李　争．长江中下游粮食主产区耕地生态安全

评价———基于省级面板数据［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５

（２０）：２９０－２９４．

［２６］曹　蠫，王燕辉，张立强，等．基于 ＰＳＲ模型的耕地生态安全时

空分异特征研究———以河北省沧州市为例［Ｊ］．水土保持研

究，２０１６，２３（６）：２９０－２９５，３０２．

［２７］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，２０１４，４５

（１）：１８－２３．

［２８］赵晓园，李学坤．云南省耕地生态安全时空格局及障碍因子分

析［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１８，３９（１１）：１９－２４，１２８．

［２９］璩路路，师学义，荣联伟．黄土山丘区耕地生态安全动态评价及

预测［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４５（５）：５３２－５３６，５９６．

［３０］左　伟，王　桥，王文杰，等．区域生态安全评价指标与标准研

究［Ｊ］．地理学与国土研究，２００２，１８（１）：６７－７１．
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