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基于熵权集对分析的西北地区耕地
生态安全水平差异比较
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摘　 要:耕地生态安全是关系到粮食安全和人类生存发展的重要问题ꎮ 构建基于 ＰＳＲ 模型的耕地生态安全评

价指标体系ꎬ运用熵权集对分析方法和障碍度模型对西北地区耕地生态安全水平与障碍因子进行差异比较分析ꎮ
结果表明:(１)２００２—２０１６ 年西北地区耕地生态安全总体水平不断提高ꎬ但安全等级在地区内部差异明显ꎬ２００２—
２００８ 年ꎬ新疆、甘肃、宁夏维持“临界安全”等级不变ꎬ青海、陕西联系数主值分别为 ０.２３３４、０.２０１９ꎬ安全等级上升为

“较安全”ꎮ ２００８—２０１６ 年ꎬ新疆联系数主值由 ０.０４９９ 提升为 ０.２６９２ꎬ安全等级上升为“较安全”ꎻ甘肃、宁夏维持“临
界安全”等级ꎻ青海、陕西维持“较安全”等级ꎻ(２)西北地区压力和响应障碍度均值由 ２００２ 年的 ５２.４３４、２６.２７０ 下降

为 ２０１６ 年的 ３８.４７９、１７.３５３ꎬ状态障碍度均值则由 ２１.２９６ 上升为 ４４.１６８ꎮ 要素层 ２００２ 年和 ２０１６ 年障碍度均值分别

为 ４５.４５７、３２.７３２、２１.８１１ꎬ影响西北耕地生态安全水平障碍因子排序依次为压力、状态、响应ꎮ ２００２ 年西北地区耕地

生态安全水平与压力、状态、响应障碍度的相关系数分别为－ ０. ２２６、０. １２０、０. ０５５ꎻ２０１６ 年分别为－ ０. ８３０、０. ８５１、
－０.６６１ꎮ 新疆、青海和陕西出现的耕地生态安全等级提升与状态障碍度大幅度增加有关ꎻ(３)新疆和青海耕地生态

安全值上升源于人均水资源量的增加ꎻ陕西耕地生态安全值上升得益于耕地生产率的提高和耕地环境的改善ꎬ但城

市建成区的扩张和水资源的短缺制约了生态安全等级提升ꎻ甘肃、宁夏耕地生态安全维持等级不变ꎬ主要受制于耕

地数量的减少和耕地质量的下降等因素ꎮ 针对西北各地区耕地生态安全提出升级建议ꎮ
关键词:耕地ꎻ生态安全ꎻ熵权集对分析ꎻＰＳＲ 模型ꎻ障碍因子ꎻ西北地区
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌꎻ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒꎻ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 耕地是人类赖以生存和发展的重要物质基础ꎬ
对地球环境有非常重要的生态服务功能ꎬ经过人类

长期干预ꎬ耕地生态系统逐渐演变为高度耦合的自

然－社会－经济－生态复合系统[１－２]ꎮ 随着耕地开发

进程的深入ꎬ出现了耕地资源的数量降低、耕地的

投入产出效率偏低和耕地周围的生态环境恶化等

一系列影响耕地生态安全的问题[３]ꎮ 因此ꎬ科学准

确地开展区域耕地生态安全评价ꎬ优化区域耕地生

态安全的改善路径ꎬ对于提高耕地利用效率、支撑

经济社会稳定发展、保护生态环境及实现区域可持

续发展具有较高的理论意义和现实意义[４]ꎮ 通过

梳理已有相关文献ꎬ耕地生态安全研究主要涉及如

下方面:(１)从不同角度和不同尺度对耕地生态安

全进行评价ꎮ 张详义[５]、吴大放[６]、聂艳[７]、郭荣

中[８]等分别对河北省肥乡县、广州市、湖北省、长株

潭地区等进行了研究ꎮ (２)依据可持续发展理论ꎬ
注重从多维度视角构建耕地生态安全评价指标体

系ꎮ 张详义[５]、聂艳[７]等以自然、经济、社会等要素

分别对河北省肥乡县、湖北省耕地生态安全进行评

价ꎻ贾书楠[９]、张锐[１０]、李政[１１] 等分别基于能值理

论、ＰＳＲ 模型、ＤＰＳＩＲ 模型构建耕地生态安全指标评

价体系ꎮ (３)运用计量经济方法定量化反映耕地生

态安全状态ꎬ形成较为系统的耕地生态安全评价研

究方法ꎮ 主要包括量子遗传投影寻踪模型[７]、熵权

物元模型[５]、改进生态足迹模型[１２]、熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法[１１]、耗散结构理论[１３]、集对分析法[１４] 等方法ꎮ
(４)耕地生态安全影响因素与调控策略ꎮ 国内学者

对耕地生态安全影响因素的研究大多从单一视角

出发ꎬ缺乏全面性和系统性ꎬ且注重理论分析ꎬ缺乏

实证分析[１５－１６]ꎮ 因此ꎬ以耕地生态安全作为耕地资

源可持续利用研究的切入视角ꎬ对评价不同时空尺

度和研究对象均具代表性ꎮ 耕地生态安全研究是

复杂、系统的科学问题ꎬ然而ꎬ耕地生态安全研究存

在指标权重确定的主观性和框架模型设置包容性

不足等问题ꎬ需要进一步改进与完善ꎮ 一方面ꎬ运
用熵权法可以根据指标间的离散程度来确定权重ꎬ
避免了权重确定的主观性ꎬ在一定程度上改善和提

高了评价的质量ꎻ另一方面ꎬＰＳＲ 概念模型从压力、
状态、响应 ３ 个角度综合测度不同系统对耕地生态

系统的反应与响应结果并整合为耕地生态安全评

价模型ꎬ可更加客观、准确地反映西北地区耕地生

态安全特征及形成过程ꎮ 鉴于此ꎬ基于压力—状

态—响应(ＰＳＲ)模型ꎬ在构建耕地生态安全评价指

标体系基础上ꎬ运用熵权法和集对分析理论ꎬ建立

耕地生态安全评价模型ꎬ对西北地区耕地生态安全

水平和障碍因子进行差异比较分析ꎬ旨在为耕地生

态安全评估提供一种新思路ꎬ也为西北地区合理利

用耕地资源及保护生态安全提供理论和技术支撑ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

中国西北地区属温带大陆性气候ꎬ为资源型缺

水区ꎬ光热资源丰富ꎬ干燥少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ昼夜温

差大ꎬ植被覆盖稀疏ꎬ主要以草原、荒漠为主ꎮ 该区
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域位于大兴安岭以西ꎬ长城和昆仑山—阿尔金山—
六盘水以北ꎬ介于 ３１°３２′~４９°１０′Ｎꎬ７３°１５′~１１１°１５′Ｅ
之间ꎬ包括青海省、甘肃省、陕西省、宁夏回族自治

区和新疆维吾尔自治区ꎬ总面积达 ３１０ 万 ｋｍ２ꎬ约占

全国总面积的 ３２.３％ꎮ 西北地区由于所处地理位置

特殊ꎬ不仅是全球气候变化响应最敏感的地带、生
态环境变化最脆弱的地区[１７]ꎬ也是我国耕地资源富

集的地区ꎮ 当前耕地已成为我国经济社会发展的

重要约束性稀缺资源ꎬ因此研究西北地区耕地生态

安全对实现我国经济社会的稳定发展具有重要实

践意义[３]ꎮ
１.２　 数据来源

文中采用的数据主要来源于 ２００３、 ２００９ 和

２０１７ 年的«中国农业统计年鉴»、«新疆统计年鉴»、
«甘肃统计年鉴»、«宁夏统计年鉴»、«青海统计年

鉴»和«陕西统计年鉴»等并整理计算得到ꎮ

２　 研究方法

２.１　 集对分析法

集对分析法是通过结合确定性和非确定性问

题以进行同异反定量分析的方法[１８]ꎮ 本研究运用

集对分析方法计算耕地生态安全指数ꎬ将具有紧密

联系的 ２ 个集合看成一个集对ꎬ通过引入同异反联

系度来分析集合之间的联系程度ꎬ以便统一处理随

机、模糊、中介和信息不完全所致的不确定性[１９]ꎮ
具体公式表示如下:

μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ (１)
式中ꎬμ表示２个集合之间的同异反联系度ꎬａ、ｂ、ｃ分
别表示同一度、差异度和对立度ꎬ且满足归一化条

件 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １ꎻｉ、ｊ 分别为差异度系数和对立度系

数ꎬｉ ∈ [ － １ꎬ１]ꎬｊ 一般情况下取 － １[２０]ꎮ 同一度和

差异度主要用来描述集合之间的确定性关系ꎬ差异

度主要用来描述其不确定性关系ꎮ
在具体运算时ꎬ联系度 μ 又可以看作一个数ꎬ称

为三元联系数ꎮ 因此ꎬ多元联系数就是针对 μ ＝ ａ ＋
ｂｉ ＋ ｃｊ在不确定项 ｂｉ上展开为 ｎ项ꎬ从而得到的一种

具有层次结构的函数:μ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ 􀆺 ＋ ｂｎ ｉｎ ＋ ｃｊꎬ其
中ꎬｉ１ꎬ􀆺ꎬｉｎꎬ取值通常采取均分取值法ꎬ 即位于

[ － １ꎬ１] 区间的 ｎ个 ｎ ＋ １等分处ꎬｉｋ ＝ － １ ＋ (ｎ ＋ １ －

ｋ) ２
ｎ ＋ １

ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

根据集对分析基本原理ꎬ设西北地区耕地生态

安全评价指标体系为集合 Ａꎬ耕地生态安全评价等

级为集合 Ｂꎮ 设 Ｉｍ 代表要素层评价指标ꎬＩｍｑ 代表指

标层评价指标ꎬＩｍｑ 的观测值为 ｔｍｑꎮ 评价等级为五

级ꎬ有 ４ 个临界值分别表示为 ａｍｑ１、ａｍｑ２、ａｍｑ３、ａｍｑ４ꎬ从
而可以建立指标层、要素层和目标层的耕地生态安

全复杂系统评价的五元联系数ꎬ并通过均分原则确

定耕地生态安全等级[２１－２２]ꎮ 具体步骤如下:
(１) 指标层评价指标五元联系数计算公式

耕地生态安全指标层评价指标 Ｉｍｑ 的五元联系

数为:
μｍｑ ＝ ｒｍｑ１ ＋ ｒｍｑ２ ｉ１ ＋ ｒｍｑ３ ｉ２ ＋ ｒｍｑ４ ｉ３ ＋ ｒｍｑ５ ｊ (２)

式中ꎬｒｍｑｌ ∈ [０ꎬ１] 是指标层指标 Ｉｍｑ 相对于评价等

级 Ｂ ｌ 的联系度分量ꎻμｍｑ 为指标层指标 Ｉｍｑ 的五元联

系数ꎬ其计算公式如表 １ꎮ
(２) 要素层和目标层的五元联系数计算公式

要素层综合评价五元联系数为:
μｍ ＝ ｒｍ１ ＋ ｒｍ２ ｉ１ ＋ ｒｍ３ ｉ２ ＋ ｒｍ４ ｉ３ ＋ ｒｍ５ ｊ (３)

ｒｍｉ ＝ ∑
ｋｍ

ｑ ＝ １
ωｍｑｒｍｑｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (４)

式中ꎬμｍ 为要素层评价指标 Ｉｍ 的五元联系数ꎻωｍｑ 为

要素层评价指标 Ｉｍ 的权重ꎻｋｍ 为素层评价指标 Ｉｍ 包

含的指标层评价指标 Ｉｍｑ 的个数ꎮ

表 １　 指标层指标 Ｉｍｑ的综合评价五元联系数计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒＦｉｖｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｉｍｑ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
正向指标 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 负向指标 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 联系数 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ μｍｑ

ｔｍｑ ≤ ａｍｑ１ ｔｍｑ ≥ ａｍｑ１ １ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ ０ｉ３ ＋ ０ｊ

ａｍｑ１ ≤ ｔｍｑ ≤
ａｍｑ１ ＋ ａｍｑ２

２
ａｍｑ１ ＋ ａｍｑ２

２
≤ ｔｍｑ ≤ ａｍｑ１

｜ ２ｔｍｑ － ａｍｑ１ － ａｍｑ２ ｜
｜ ａｍｑ１ － ａｍｑ２ ｜

＋
｜ ２ｔｍｑ － ２ａｍｑ１ ｜
｜ ａｍｑ１ － ａｍｑ２ ｜

ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ ０ｉ３ ＋ ０ｊ

ａｍｑ１ ＋ ａｍｑ２

２
< ｔｍｑ <

ａｍｑ２ ＋ ａｍｑ３

２
ａｍｑ２ ＋ ａｍｑ３

２
≤ ｔｍｑ ≤

ａｍｑ≽ ＋ ａｍｑ􀰣

２
０ ＋

｜ ２ｔｍｑ － ａｍｑ２ － ａｍｑ３ ｜
｜ ａｍｑ１ － ａｍｑ３ ｜

ｉ１ ＋
２ｔｍｑ － ａｍｑ１ － ａｍｑ２ ｜

｜ ａｍｑ１ － ａｍｑ３ ｜
ｉ３ ＋ ０ｉ３ ＋ ０ｊ

ａｍｑ２ ＋ ａｍｑ３

２
≤ ｔｍｑ ≤

ａｍｑ３ ＋ ａｍｑ４

２
ａｍｑ３ ＋ ａｍｑ４

２
≤ ｔｍｑ ≤

ａｍｑ２ ＋ ａｍｑ３

２
０ ＋ ０ｉ１ ＋

｜ ２ｔｍｑ － ａｍｑ３ － ａｍｑ４ ｜
｜ ａｍｑ２ － ａｍｑ４ ｜

ｉ２ ＋
｜ ２ｔｍｑ － ａｍｑ２ － ａｍｑ３ ｜

｜ ａｍｑ２ － ａｍｑ４ ｜
ｉ４ ＋ ０ｊ

ａｍｑ３ ＋ ａｍｑ４

２
≤ ｔｍｑ ≤ ａｍｑ４ ａｍｑ４ ≤ ｔｍｑ ≤

ａｍｑ３ ＋ ａｍｑ４

２
０ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋

｜ ２ｔｍｑ － ２ａｍｑ４ ｜
｜ ａｍｑ３ － ａｍｑ４ ｜

ｉ３ ＋
｜ ２ｔｍｑ － ａｍｑ４ － ａｍｑ３ ｜

｜ ａｍｑ３ － ａｍｑ４ ｜
ｊ

ｔｍｑ ≥ ａｍｑ５ ｔｍｑ ≤ ａｍｑ５ ０ ＋ ０ｉ１ ＋ ０ｉ２ ＋ ０ｉ３ ＋ １ｊ
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　 　 目标层综合评价五元联系数为:
μ ＝ ｒ１ ＋ ｒ２ ｉ１ ＋ ｒ３ ｉ２ ＋ ｒ４ ｉ３ ＋ ｒ５ ｊ (５)

ｒｉ ＝ ∑
３

ｍ ＝ １
ωｍｒｍｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ (６)

式中ꎬμ 为目标层的五元联系数ꎻωｍ 为指标 Ｉｍ 的权

重ꎻｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３ 表示安全等级的不确定性差异度系数ꎬｊ
＝ － １ꎬ为对立度系数ꎮ 总体评价联系数随着耕地生

态安全状况不断好转而不断发展变化ꎮ
(３) 耕地生态安全评价各级指标的五元联系数

主值

根据公式(６)ꎬ由于 μ∈[ － １ꎬ１]ꎬ按照“均分原

则”ꎬ将[ － １ꎬ１] 区间４等分得４个子区间ꎬ当 ｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３
从左至右依次取 ｉ１ ＝ ０.５ꎬｉ２ ＝ ０ꎬｉ３ ＝ － ０.５ 及 ｊ ＝ － １
时ꎬ可得五元联系数主值的主值 μ ＝ ｒ１ ＋ ｒ２ ｉ１ ＋ ｒ３ ｉ２ ＋
ｒ４ ｉ３ ＋ ｒ５ ｊꎮ

(４) 耕地生态安全的评价等级确定

根据“均分原则”ꎬ将[ － １ꎬ１] 区间分为 ５ 等分ꎬ
分别为(０.６ ~ １.０)、(０.２ ~ ０.６)、( － ０.２ ~ ０.２)、
( － ０.６ ~ － ０.２)、( － １.０ ~ － ０.６)ꎬ该 ５ 个区间对应

评价等级依次为“安全”、“较安全”、“临界安全”、
“较不安全”、“不安全”ꎮ 将得出的 μ 值与各个等级

对应的区间范围进行对比ꎬ得到耕地生态安全评价

等级ꎬμ 值越大ꎬ说明评价等级越高ꎬ耕地生态安全

状况越好[１４ꎬ２３－２４]ꎮ
２.２　 熵权法

熵权法是一种能够避免人为主观赋权和多变

量间信息重叠的客观赋权法[２５]ꎮ 在运用信息熵计

算权重时首先对正向指标和逆向指标进行标准化

处理ꎬ然后将所有数据平移 ０.５ꎬ以保证熵值求权时

对数运算有意义ꎬ再次进行比重化变换ꎬ得到各指

标的归一化值:Ｚ ｉｊ ＝ Ｙｉｊ /∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊꎬ 再由式 ωｉ ＝ (１ －

Ｅ ｉ) / (ｎ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ) 计算得指标权重ꎮ 式中ꎬＥ ｉ 为第 ｉ

个指标的熵值且 Ｅ ｉ ＝ － １ / Ｉｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｊ × Ｉｎ Ｚ ｉｊ( ) ꎬ且满

足∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １ꎮ

２.３　 障碍因素诊断

通过因子贡献度、指标偏离度和障碍度三个指

标诊断阻碍耕地生态安全的障碍因子及其影响程

度大小ꎮ 因子贡献度(Ｙｎ) 表示因子对总目标的贡

献度ꎻ指标偏离度(Ｐｎ) 表示单项指标与最大目标之

间的差距设为指标标准化值与 １ 之间的差距ꎻ障碍

度(ａｎ) 表示指标 ｎ 对耕地生态安全的影响[２６]ꎮ 其

计算公式为:

Ｐｎ ＝ １ － Ｘ′ｎ (７)

ａｎ ＝
Ｐｎ × Ｙｎ

∑
１６

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｙｉ

× １００％ (８)

３　 结果与分析

３.１　 评价模型构建

耕地生态安全是指一定时空尺度背景下ꎬ耕地

生态系统为实现维持其正常功能结构和社会经济

可持续发展而应达到的一种状态[２７]ꎮ 耕地生态安

全评价的目标是全面掌握耕地生态安全状况ꎬ揭示

影响耕地生态安全的限制性因素ꎬ评估耕地生态安

全水平ꎬ为耕地可持续利用提供科学依据ꎮ 压力

(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ)—状态(Ｓｔａｔｅ)—响应(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ)模型是

由联合国 ＯＥＣＤ 和 ＵＮＥＰ 共同提出ꎬ目前该模型被

广泛应用于人地关系、资源利用与可持续发展等研

究领域[２８]ꎮ 本研究借鉴 ＰＳＲ 概念模型作为耕地生

态安全评价指标体系的基本框架ꎬ耕地生态安全评

价指标体系框架由 ３ 个层次构成ꎬ即目标层、要素层

和指标层ꎮ 目标层反映耕地生态安全的总体态势

和总体效果ꎬ要素层是诊断生态系统的持续性、剖
析人类活动与生态环境之间内在的因果关系ꎬ指标

层是评价耕地生态安全水平的具体量度ꎮ 依据耕

地生态安全评价指标体系的基本框架ꎬ遵循科学

性、主导性、区域性、可测度性和动态性等原则ꎬ在
借鉴国内外现有研究成果的基础上[５－１０]ꎬ遴选基于

ＰＳＲ 模型的耕地生态安全评价指标体系(表 ２)ꎮ 各

项评价指标及其涵义为:ｘ１~ ｘ６ 为压力指标ꎬ表征人

口增长、经济社会发展给耕地生态系统带来一定的

压力ꎮ 其中:ｘ１ 人均耕地面积 ＝耕地面积 /总人口ꎻ
ｘ２ 单位耕地化肥负荷 ＝化肥施用量 /耕地面积ꎻｘ３
单位耕地农药负荷 ＝ 农药施用量 /耕地面积ꎻｘ４ 土

地垦殖率＝耕地面积 /土地面积ꎻｘ５ 人口密度＝总人

口 /土地面积ꎻｘ６ 城市化水平＝城镇人口 /总人口ꎻｘ７
~ ｘ１１ 为状态指标ꎬ表征人类不断开发利用土地资

源ꎬ通过人类活动向耕地生态系统排放污染ꎬ改变

了耕地生态系统结构与功能ꎮ 其中ꎬｘ７ 森林覆盖率

＝森林面积 /土地面积ꎻｘ８ 单位耕地农业机械化水

平＝农业机械总动力 /耕地面积ꎻｘ９ 灾害指数＝成灾

面积 /农作物播种面积ꎻｘ１０ 单位耕地粮食产量粮食

总产量 /耕地面积ꎻｘ１１ 人均水资源量＝水资源总量 /
总人口ꎻｘ１２~ ｘ１６ 为响应指标ꎬ表征耕地生态系统在

压力条件下对原有状态的反应并反馈人类社会的

过程ꎬ在此基础上ꎬ人类通过政策、环保投入等措施

进行响应ꎬ从而改善耕地生态系统状态ꎬ实现可持
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续发展ꎮ 其中ꎬｘ１２ 灌溉保证率 ＝耕地有效灌溉面

积 /耕地面积ꎻｘ１３ 第一产业产值占 ＧＤＰ 比重＝第一

产业产值 / ＧＤＰꎻｘ１４ 农民人均纯收入＝农民纯收入 /
农村人口ꎻｘ１５ 农业从业人员投入＝农业从业人员数

量 /耕地面积ꎻｘ１６ 环保污染治理投资占 ＧＤＰ 比重＝
环保污染治理投资额 / ＧＤＰꎮ

耕地生态安全评价的关键环节是评价标准的

制定ꎬ为科学合理地反映西北地区耕地生态系统的

安全状况ꎬ通过参考国家、行业及国际相关标准并

借鉴前人的研究成果[１４ꎬ２９－３１] 将耕地生态安全评级

指标划分为 ５ 级ꎬ即安全、较安全、临界安全、较不安

全、不安全ꎮ 具体标准见表 ３ꎮ
３.２　 西北地区耕地生态安全状况分析

在分析西北地区耕地生态安全评价指标数据

基础上ꎬ运用熵权法计算各评价指标的权重值(表
２)ꎬ依据集对分析原理ꎬ计算耕地生态安全评价指

标联系数主值ꎬ并确定安全等级(表 ４)ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ２００２ 年西北地区耕地生态安全联系数主值均小

于 ０.２ꎬ安全等级均为“临界安全”ꎬ２００８ 年新疆、甘
肃、宁夏安全等级较 ２００２ 年没有发生变化ꎬ青海、陕
西联系数主值分别为 ０.２３３４、０.２０１９ꎬ接近“较安全”
等级下限ꎬ２０１６ 年新疆安全等级较 ２００８ 年出现较

大幅度提升ꎬ联系数主值由 ０.０４９９ 提升为０.２６９２ꎬ安
全等级提升为“较安全”ꎬ甘肃、宁夏联系数主值较

２００８ 年略微增加ꎬ但安全等级未发生改变ꎬ仍然处

于“临界安全”等级ꎬ而青海、陕西联系数主值出现

微降微升的状态ꎬ安全等级仍然为“较安全”ꎮ 从

各省耕地生态安全的时序变化来看ꎬ２００２—２０１６
年期间ꎬ甘肃、宁夏安全等级一直处于 “临界安

全”ꎬ青海、陕西安全等级处于稳步提升状态ꎬ由
２００２ 年的“临界安全”提升为 ２００８ 年和 ２０１６ 年的

“较安全”等级ꎬ新疆则在 ２００８ 年后安全状况有所

提升ꎬ由之前的 “临界安全” 提升为 “较安全”
等级ꎮ

表 ２　 西北地区耕地生态安全评价指标体系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌａｙｅｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

安全趋向
Ｓａｆｅｔｙ ｔｒｅｎｄ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

２００２ ２００８ ２０１６

耕地生态安全
评价指数

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

(Ｓ)

压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
(Ｓ１)

状态
Ｓｔａｔｅ
(Ｓ２)

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
(Ｓ３)

０.４１９ ０.４１７ ０.４３
ｘ１ 人均耕地面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ (ｈｍ２􀅰Ｐ－１)

＋ ０.１７９ ０.２０１ ０.１９３

ｘ２ 单位耕地化肥负荷
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ(ｔ􀅰ｈｍ－２)

－ ０.１６０ ０.１８０ ０.１５８

ｘ３ 单位耕地农药负荷
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ(ｔ􀅰ｈｍ－２)

－ ０.１１７ ０.１６５ ０.１６７

ｘ４ 土地垦殖率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ / ％ ＋ ０.１４６ ０.１６５ ０.１９３
ｘ５ 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｐ􀅰ｋｍ－２) － ０.１７４ ０.１８０ ０.１６３
ｘ６ 城市化水平 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ＋ ０.２２４ ０.１０８ ０.１２６

０.２８１ ０.２９３ ０.２９２
ｘ７ 森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ / ％ ＋ ０.１７１ ０.１６７ ０.１５４
ｘ８ 单位耕地农业机械化水平
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ / (ｋＷ􀅰ｈｍ－２)

＋ ０.２２１ ０.２１８ ０.１４７

ｘ９ 灾害指数 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ / ％ － ０.２３５ ０.２１８ ０.２８４
ｘ１０ 单位耕地粮食产量
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

＋ ０.２０３ ０.２２５ ０.２５０

ｘ１１ 人均水资源量 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｒ ｃａｐｉｔａ / (ｍ３􀅰Ｐ－１) ＋ ０.１７１ ０.１７１ ０.１６４
０.３０２ ０.２９ ０.２７７

ｘ１２ 灌溉保证率 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / ％ ＋ ０.１５２ ０.１６２ ０.１６２
ｘ１３ 第一产业产值占 ＧＤＰ 比重
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ＧＤＰ / ％

＋ ０.２３８ ０.２００ ０.１９１

ｘ１４ 农民人均纯收入
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｐｅｒｆａｒｍｅｒ / ｙｕａｎ

＋ ０.２２８ ０.２０３ ０.１８１

ｘ１５ 农业从业人员投入
Ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｏｒｋｅｒｓ(Ｐ􀅰ｈｍ－２)

＋ ０.２２２ ０.２５５ ０.１７７

ｘ１６ 环保污染治理投资占 ＧＤＰ 比重
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒ ＧＤＰ / ％

＋ ０.１５９ ０.１７９ ０.２８９
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表 ３　 耕地生态安全评价等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
１ 级(安全)

ＧｒａｄｅⅠ(Ｓａｆｅｔｙ)
２ 级(较安全)

Ｇｒａｄｅ Ⅱ(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ)
３ 级(临界安全)

Ｇｒａｄｅ Ⅲ( Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ)
４ 级(较不安全)

ＧｒａｄｅⅣ(Ｌｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ)
５ 级(不安全)

ＧｒａｄｅⅤ(Ｕｎｓａｆｅ)

ｘ１ >０.１ ０.０８５~０.１００ ０.０７５~０.０８５ ０.０５３~０.０７５ <０.０５３

ｘ２ <２２５ ２２５~４００ ４００~６００ ６００~８００ >８００

ｘ３ <３ ３~８ ８~１５ １５~２４ >２４

ｘ４ >３０ ２０~３０ １５~２０ １０~１５ <１０

ｘ５ <１５０ １５０~３５０ ３５０~５００ ５００~８００ >８００

ｘ６ >７０ ４０~７０ ２０~４０ １０~２０ <１０

ｘ７ >４０ ３０~４０ ２０~３０ １０~２０ <１０

ｘ８ >９ ６~９ ４~６ ２~４ <２

ｘ９ <１ １~３ ３~１０ １０~２５ >２５

ｘ１０ >８６００ ６４００~８６００ ４２００~６４００ ２０００~４２００ <２０００

ｘ１１ >３０００ ２４００~３０００ １８００~２４００ １２００~１８００ <１２００

ｘ１２ >８０ ６０~８０ ５０~６０ ４０~５０ <４０

ｘ１３ >１８ １４~１８ １０~１４ ６~１０ <６

ｘ１４ >６０００ ３５００~６０００ ２５００~３５００ １５００~２５００ <１５００

ｘ１５ >３ ２~３ １.５~２.０ １.０~１.５ <１

ｘ１６ >３.００ １.５０~３.００ １.００~１.５０ ０.１~１.００ <０.１

表 ４　 西北地区 ２００２—２０１６ 年目标层的五元联系数、主值及安全等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｖｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｍａｉｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

目标层的五元联系数
Ｆｉｖｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

联系数主值
Ｍａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

安全等级
Ｓａｆｅｔｙ ｇｒａｄｅ

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２００２ ０.４１４３＋０.０６０６ｉ１＋０.１０１６ｉ２＋０.１３５４ｉ３＋０.２９００ｊ ０.０８６９ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２００８ ０.３００１＋０.１７２９ｉ１＋０.１４２７ｉ２＋０.０９５５ｉ３＋０.２８８９ｊ ０.０４９９ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２０１６ ０.４１０９＋０.１３７０ｉ１＋０.１８７６ｉ２＋０.１０６４ｉ３＋０.１５７０ｊ ０.２６９２ 较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ

甘肃
Ｇａｎｓｕ

２００２ ０.３３５８＋０.１０１６ｉ１＋０.０９４２ｉ２＋０.１２１６ｉ３＋０.３５１４ｊ －０.０２５６ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２００８ ０.２３４０＋０.１４４１ｉ１＋０.１９４６ｉ２＋０.１１５２ｉ３＋０.３１０３ｊ －０.０６１８ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２０１６ ０.３０２７＋０.０７６７ｉ１＋０.１９９７ｉ２＋０.２１０３ｉ３＋０.２０９７ｊ ０.０２６２ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ

２００２ ０.２４４９＋０.０８７４ｉ１＋０.２４８３ｉ２＋０.２１２３ｉ３＋０.２０９７ｊ －０.０２７３ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２００８ ０.２６６８＋０.１４１２ｉ１＋０.１９８８ｉ２＋０.１２２１ｉ３＋０.２７１１ｊ ０.００５３ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２０１６ ０.３０９７＋０.０７０５ｉ１＋０.１３５３ｉ２＋０.２０５０ｉ３＋０.２７８６ｊ －０.０３６２ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ

２００２ ０.３１６０＋０.０９９３ｉ１＋０.１９０７ｉ２＋０.０７２１ｉ３＋０.３２３８ｊ ０.００５８ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２００８ ０.４１０４＋０.１１４１ｉ１＋０.１９１３ｉ２＋０.１００２ｉ３＋０.１８４０ｊ ０.２３３４ 较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ

２０１６ ０.４３９７＋０.１６２５ｉ１＋０.０２０１ｉ２＋０.１０４８ｉ３＋０.２６９２ｊ ０.２００７ 较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ

陕西
Ｓｈａａｎｘｉ

２００２ ０.２６３７＋０.２２８０ｉ１＋０.１６６７ｉ２＋０.０７３２ｉ３＋０.２６９９ｊ ０.０７１３ 临界安全 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ

２００８ ０.３０１２＋０.１３２４ｉ１＋０.３０２２ｉ２＋０.１６１６ｉ３＋０.０８４６ｊ ０.２０１９ 较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ

２０１６ ０.３２９９＋０.１５２７ｉ１＋０.２５１０ｉ２＋０.１７０９ｉ３＋０.０９４４ｊ ０.２２６５ 较安全 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ
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３.３　 障碍因子诊断

运用障碍度模型ꎬ从要素层诊断西北地区耕地

生态安全障碍因子(图 １)ꎮ 西北地区耕地生态安全

系统中要素层 ３ 个指标的安全障碍度程度与变化情

况分别不同ꎮ 从不同年份要素层障碍度变化情况

来看ꎬ西北地区压力、状态和响应障碍度均值由

２００２ 年的 ５２.４３４、２１.２９６、２６.２７０ 变化为 ２０１６ 年的

３８.４７９、４４.１６８、１７.３５３ꎬ压力和响应呈下降趋势ꎬ而
状态呈上升趋势ꎮ 从要素层障碍度多年均值来看ꎬ
２００２ 年和 ２０１６ 年两个年份西北地区压力、状态和

响应障碍度均值分别为 ４５.４５７、３２.７３２、２１.８１１ꎬ压力

一直是西北耕地生态安全系统最大的障碍因子ꎬ其
次是状态ꎬ最后是响应ꎮ 西北地区自然环境条件恶

劣ꎬ要提高耕地生态安全水平ꎬ就要制定支农政策ꎬ
强化耕地占补平衡ꎬ改善农业生产条件ꎬ改进耕作

技术ꎬ积极推进土地整理、复垦ꎬ动态监测耕地质

量ꎬ协调好耕地利用与经济社会发展和环境保护的

关系ꎮ 计算西北地区耕地生态安全联系数主值与

压力、状态、响应障碍度的相关系数ꎬ得出 ２００２ 年相

关系数分别为－０.２２６、０.１２０、０.０５５ꎬ２０１６ 年分别为

－０.８３０、０.８５１、－０.６６１ꎬ可见西北地区耕地生态安全

水平与要素层障碍度密切相关ꎮ 新疆、青海和陕西

耕地生态安全等级提升一方面与压力障碍度降低

有关ꎬ另一方面与状态障碍度大幅度增加有关ꎬ表
明依赖农业科学技术以提高土地集约化利用程度

及加大土地投入以提高单位面积粮食产量可以显

著提高耕地生态安全水平ꎮ
根据各评价指标障碍度大小ꎬ列出 ２００２ 年和

２０１６ 年西北地区耕地生态安全主要障碍因子(表

５)ꎮ ２００２ 年阻碍西北地区耕地生态安全水平的障

碍要素主要集中在压力、响应方面ꎬ主要包括人均

耕地面积(ｘ１)、单位耕地化肥负荷( ｘ２)、人口密度

(ｘ５)、城市化水平(ｘ６)、第一产业产值占 ＧＤＰ 比重

(ｘ１３)、农民人均纯收入( ｘ１４)、农业从业人员投入

(ｘ１５)等ꎻ而 ２０１６ 年阻碍西北地区耕地生态安全水

平的障碍要素主要集中在压力、状态方面ꎬ主要包

括人均耕地面积( ｘ１)、单位耕地化肥负荷( ｘ２)、单
位耕地农药负荷( ｘ３)、土地垦殖率( ｘ４)、人口密度

(ｘ５)、灾害指数(ｘ９)、单位耕地粮食产量(ｘ１０)、人
均水资源量(ｘ１１)等ꎮ 从单向指标变化趋势分析可

知ꎬ新疆和青海耕地生态安全值上升的主要原因是

人均水资源量的大幅度增加ꎮ 陕西耕地生态安全

值上升得益于农业科研投入和环境治理投资的增

加ꎬ提高了耕地生产率和耕地环境ꎬ但城市建成区

的扩张、固定资产投资的增加和水资源的短缺制约

了生态安全等级提升ꎮ 甘肃、宁夏耕地生态安全维

持等级不变ꎬ是由于耕地数量的减少和耕地质量

的下降没有明显改善ꎬ农业生产技术条件的落后、
农田施肥等原因致使耕地负荷严重ꎬ威胁生态

安全ꎮ

４　 结论与建议

４.１　 结　 论

(１)２００２—２０１６ 年西北地区耕地生态安全总体

水平不断提高ꎬ但安全等级在地区内部存在差异ꎬ
表现为甘肃、宁夏维持“临界安全”等级不变ꎬ新疆、
青海、陕西则由 ２００２ 年的“临界安全”升级为 ２０１６
年的“较安全”等级ꎮ

图 １　 ２００２ 年和 ２０１６ 年西北地区耕地生态安全要素层障碍度

Ｆｉｇ.１. Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２０１６
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表 ５　 ２００２ 和 ２０１６ 年西北地区耕地生态安全障碍因子及障碍度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２０１６

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

第一障碍因子
Ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

第二障碍因子
Ｓｅｃｏｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

第三障碍因子
Ｔｈｉｒｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

第四障碍因子
Ｆｏｕｒｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

第五障碍因子
Ｆｉｆｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

新疆
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２００２ ｘ６(１５.４６８) ｘ１３(１１.８４８) ｘ５(１１.７４１) ｘ１(１０.６２０) ｘ１４(９.４６７)

２０１６ ｘ１１(４１.４９３) ｘ１(７.４０３) ｘ９(７.４０３) ｘ１６(７.１３５) ｘ５(６.０３５)

甘肃
Ｇａｎｓｕ

２００２ ｘ２(１９.８８４) ｘ１３(１９.７１８) ｘ１(１５.８７８) ｘ５(１５.４４３) ｘ１５(１０.８８１)

２０１６ ｘ１(１６.５４０) ｘ２(１４.３２９) ｘ６(１１.８０１) ｘ４(１１.５０１) ｘ１１(１０.８５２)

宁夏
Ｎｉｎｇｘｉａ

２００２ ｘ６(１４.９２０) ｘ１(１２.０７２) ｘ１４(１１.１０７) ｘ１０(９.１７５) ｘ９(８.６９０)

２０１６ ｘ４(１７.１６５) ｘ１６(１６.０３１) ｘ３(１４.８９０) ｘ１(１３.４６０) ｘ１０(１２.７７９)

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ

２００２ ｘ６(１７.１１８) ｘ５(１６.４２５) ｘ１５(１３.９９９) ｘ８(１３.９５０) ｘ２(１１.４２１)

２０１６ ｘ１１(７５.０９３) ｘ５(４.８９７) ｘ２(４.７５７) ｘ３(４.４５０) ｘ１５(３.４２８)

陕西
Ｓｈａａｎｘｉ

２００２ ｘ６(２１.１４９) ｘ１５(１５.６８７) ｘ４(１４.２８２) ｘ２(１１.８８３) ｘ７(１１.２３８)

２０１６ ｘ４(１５.７８８) ｘ９(１５.２６３) ｘ１０(１３.９０４) ｘ３(１２.０９５) ｘ１１(１０.８１１)

　 　 (２)２００２—２０１６ 年西北地区要素层障碍度变化

表现为压力和响应呈下降趋势ꎬ状态呈上升趋势ꎮ
从 ２００２ 年和 ２０１６ 年障碍度均值来看ꎬ影响西北地

区耕地生态安全水平障碍因子排序依次为压力、状
态、响应ꎮ 新疆、青海和陕西耕地生态安全等级提

升与状态障碍度大幅度增加有关ꎮ
(３)新疆和青海耕地生态安全值上升的主要原

因是人均水资源量的大幅度增加ꎮ 陕西耕地生态

安全值上升得益于农业科研投入和环境治理投资

的增加ꎬ提高了耕地生产率和耕地环境ꎬ但城市建

成区的扩张、固定资产投资的增加和水资源的短缺

制约了生态安全等级提升ꎮ 甘肃、宁夏耕地生态安

全维持等级不变ꎬ是由于耕地数量的减少和耕地质

量的下降没有明显改善ꎬ农业生产技术条件的落

后、农田施肥等原因致使耕地负荷严重ꎬ威胁生态

安全ꎮ
４.２　 建　 议

耕地是粮食生产的物质基础ꎬ维持耕地生态安

全关系到粮食安全和农业的可持续发展ꎮ 西北地

区总体耕地生态安全水平不高ꎬ结合耕地生态安全

评价等级标准(表 ３)分析ꎬ从主要障碍因子出发提

出现阶段各地区耕地生态安全水平的提升对策ꎮ
(１)新疆要持续完善耕地可持续利用的激励机

制ꎬ积极做好防灾减灾工作ꎮ 长期以来新疆积极的

支农激励政策导致耕地开垦严重ꎬ今后应注重在耕

地资源开发利用中兼顾保护和开发ꎮ ２０１６ 年新疆

排名前五的耕地生态安全障碍因子中灾害指数

(ｘ９)为 ８.１４％ꎬ位于第 ４ 安全等级ꎬ今后需要积极做

好灾害预警与应对工作ꎬ建立政府农业保险政策ꎬ
实现耕地的可持续利用ꎮ

(２)甘肃和宁夏应着力加大农田水利建设ꎬ积
极推进土地整理和复垦政策ꎬ加强耕地质量监控ꎮ
２０１６ 年排名前五位的耕地生态安全障碍因子中土

地垦殖率( ｘ４)分别为 １２.６２％和１９.４１％ꎬ位于第 ４
和第 ３ 安全等级ꎬ人均水资源量 ( ｘ１１) 分别为和

６４６.４０ ｍ３􀅰Ｐ －１和 １４３.００ ｍ３􀅰Ｐ －１ꎬ均属于第 ５ 安全

等级ꎬ且宁夏单位耕地粮食产量( ｘ１０)生态安全为

第 ４ 等级ꎬ仅为 ２ ８７５.６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ因此两地区目前

面临的共性问题是耕地数量的减少和人均水资源

量的短缺ꎬ今后应采取措施严格控制非农占地ꎬ注
重土地深度开发与集约利用ꎬ加大农业投入力度ꎬ
完善农田水利基础设施建设ꎻ针对宁夏单位耕地粮

食产量较不安全的情况ꎬ还应积极改善农业生产条

件ꎬ提升耕地质量ꎮ
(３)青海应持续加大水土保持生态建设项目力

度ꎬ改善农业生产条件ꎬ实现耕地占补平衡ꎮ ２００８
年以来ꎬ青海耕地生态安全属于“较安全”等级ꎬ排
名前五的障碍因子安全等级较高ꎬ均为第 ２ 等级以

上ꎬ其中人均水资源量的大幅度上升是生态安全状

态转变的主要影响因素ꎬ但青海土地垦殖率(ｘ４)为
０.８５％ꎬ单位耕地粮食产量(ｘ１０)仅为 １ ７５５.１７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ究其原因ꎬ青海耕地大多分布于社会经济较发

达的黄河流域和湟水河两岸ꎬ耕地占补平衡矛盾

大ꎬ水土流失面积占比位居全国第四位ꎬ近年来通
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过落实最严格的耕地保护政策ꎬ持续推进坡耕地水

土流失综合治理工程建设ꎬ实现了耕地占补平衡ꎬ
改善了农业生产条件ꎬ提高了粮食产量ꎬ增加了农

民收入ꎮ
(４)陕西应加大农业投入力度和农田水利建

设ꎬ改善耕地环境ꎬ提升耕地质量ꎮ 陕西排名第 ４ 的

障碍因子单位耕地粮食产量(ｘ１０)为 ３ ０７８.８３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ虽然高于西北其他地区ꎬ但仍然位于第 ４ 安全

等级ꎬ人均水资源量(ｘ１１)位于第 ５ 安全等级ꎬ仅为

７１３.９０ ｍ３􀅰Ｐ －１ꎮ 此外ꎬ随着退耕还林政策的推进、
人口的增加和城市化的快速发展在一定程度上也

导致了耕地的减少ꎬ可见退耕还林政策推进、固定

资产投资增加和水资源短缺制约了陕西生态安全

等级提升ꎬ现阶段应加快土地开发与整理复垦ꎬ改
善农业生产条件ꎬ加大农田水利建设的投入ꎬ合理

开发和有效利用水资源ꎮ
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