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摘 � 要: 黄土丘陵区是一个特定的生态环境脆弱区, 对这个地区的生态安全评价显的尤为重要。采用层次

分析法研究建立了黄土丘陵区农业生态安全综合评价指标体系, 并以延安市宝塔区和安塞县为典型区,利

用数学模型计算出这 2 个区域的农业生态安全指数,以此表征黄土丘陵区的农业 生态安全现状,并针对此

区域的生态安全问题提出相关建议。
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Abstract: T he loess hilly region is a specif ic and fragile zone of ecolog ical env ir onment . An evaluat ion of eco�
logical security is part icular ly impor tant to the ag ricultural development in the reg ion. By using hierarchical

analysis process, an indicator sy stem is set up to assess the ag ricultur al eco logical security of typical county

in the reg ion. By taking Baota Dist rict in Yan an City and Ansai County for an example, a mathemat ical

model is used to calculate the index o f agricultural ecolo gical security in the tw o places and then the index is

used to characterize agricultural ecolo gical secur ity status in the loess hilly reg ion. Finally, in view of the ec�
o logical safety problems of this r eg ion, some recommendat ions are g iven.
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� � 黄土丘陵区是中国乃至全球水土流失最为严重
的地区之一,是黄土高原面积最大最具典型性的地貌

类型区,主要包括陕北、晋西北、宁南、陇中等地,面积

辽阔,区内千沟万壑,地形复杂,干旱少雨,植被稀疏,

自然灾害频繁, 生态与环境退化严重,人民生活困苦,

属典型的生态脆弱区。在西部大开发的政策背景下,

加快黄土丘陵沟壑区生态建设,合理开发和利用区域

内土地资源,尽快提高人民生活水平, !再造一个山川
秀美的西部地区∀已经成为迫切需要解决的重大课
题。在大力发展黄土丘陵区生产力的同时,生态安全

问题也凸显出来。虽然前人对生态安全已经做了很

多研究,可是对于黄土丘陵区这个特定的、脆弱地区

的生态安全评价的研究还不多,也还有很多问题没有

解决。比如没有系统的评价体系,也没有一个成熟的

评价方法。本文针对黄土丘陵地区提出了一个系统

的农业生态安全评价体系以及一套系统的计算方法。

1 � 评价指标体系建立及权重确定

农业生态安全指某一地域农业赖以生存和发展

的生态与环境处于少受或不受生态条件及其变化的

破坏、胁迫、损坏的状态,在这种状态下农业生态系统



的资源充足,功能健全和结构完善, 整个系统能达到

协调、健康及均衡地可持续发展
[ 1]
。农业生态安全指

标涉及多个领域,因此建立该系统指标体系时要充分

考虑评价的全面性和数据获得的难易程度。

本研究遵循指标选取的可行性、整体性和地域性

原则,采用层次分析法
[ 2]

,综合考虑黄土丘陵区地理

特征与农业发展状况以及影响其农业生态安全的自

然、经济和社会条件诸因素,从系统状态、系统压力、

系统响应三方面选取指标,建立了黄土丘陵区农业生

态安全评价指标体系(见图 1)。在征求农业、环境保

护及经济等领域有关专家、学者意见的基础上
[ 1]
, 根

据层次分析法原理和方法计算出黄土丘陵区农业生

态安全评价指标权重( W ci , 见表 1)。生态安全评价

的目的是了解一个地区的生态安全状况,从而为生态

安全治理提供必要依据, 因此可立足安全, 使用生态

安全等级指数说明其安全性程度。计算结果表明, 该

总排序符合一致性要求,其各因素所得权重也符合评

价要求。

图 1 � 黄土丘陵区农业生态安全评价指标体系及层次结构

表 1� 黄土丘陵区农业生态安全指标权重

层次
A 1

0. 482

A 2

0. 325

A 3

0. 193

C 层次总排序

权重

C1 0. 389 0. 187 498

C2 0. 167 0. 080 494

C3 0. 200 0. 096 400

C4 0. 114 0. 054 948

C5 0. 130 0. 062 660

C6 0. 235 0. 076 375

C7 0. 254 0. 082 550

C8 0. 134 0. 043 550

C9 0. 155 0. 050 375

C10 0. 116 0. 037 700

C11 0. 106 0. 034 450

C12 0. 357 0. 068 901

C13 0. 234 0. 045 162

C14 0. 190 0. 036 670

C15 0. 124 0. 023 932

C16 0. 095 0. 018 335

� � 注: CR= ( 0. 482* 0. 026121867+ 0. 325* 0. 070424804+ 0. 193

* 0. 05359278) / ( 0. 482* 1. 12+ 0. 325* 1. 24+ 0. 193* 1. 12) =

0. 039536< 0. 1。

2 � 实例研究

本研究将宝塔区和安塞县确定为研究区域。延

安市宝塔区,地处陕西省北部, 黄土高原中部, 位于东

经 109#14∃10% � 110#05∃ 43%之间。北依延川、子长, 南

接甘泉、富县、宜川,东临延长, 西临安塞县。属典型

的黄土丘陵沟壑区,加之长期以来人为高强度开发与

破坏, 区域水土流失严重,生态与环境十分脆弱。宝

塔区一直是黄土丘陵生态建设的重点地区[ 3]。

安塞县地处西北内陆黄土高原腹地,鄂尔多斯盆

地边缘,位于陕西省北部,延安市正北, 西毗志丹县,

北靠榆林市靖边县,东接子长县,南与甘泉县、宝塔区

相连, 东经 108#5∃44% � 109#26∃18%, 北纬 36#30∃45% �

37#19∃3%,属典型的黄土高原丘陵沟壑区[ 4]
。

2. 1 � 研究区指标数据的获取

评价指标体系中各类代表性指标的原始数据来

源于&安塞统计年鉴∋( 1985 � 2004年) , &延安统计年

鉴∋( 1985 � 2004 年)和&安塞十五规划∋等资料。在
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对指标数据进行统一量纲处理上, 我们确定了一系列

标度值,通过对指标数据的每个范围打分将其归一

化。评价标准的制定要能反映生态与环境污染与人

类社会生存的政治、经济、技术等方面的综合关系,评

价指标等级的划分及其标准与尺度根据具体情况有

所不同。上限值的确定依据国内先进水平值和区域

2010年社会经济发展规划指标制定, 下限值则参考

国内的平均水平值后确定,对生态与环境等级标准的

确定,根据国家、行业与国际的标准及区域生态与环

境的背景与本底值,类比标准以及生态效应程度等。

社会经济方面的等级标准参照全国平均水平、全省平

均水平、发达地区水平、国际通行标准等。

在设计指标体系判断标准过程中, 采用了专家评

判和资料统计分析的方法,有些指标标准则在听取地

方相关部门的建议后经修订确立, 其主要目的在于对

区域的可持续发展状态进行纵向与横向比较和衡量。

需要强调的是, 由于评价标准的相对性与模糊性, 在

此基础上所得出的指数值大小并不能充分说明区域

发展的绝对水平。指标原始数据及处理过程详见表

2 � 3。

2. 2 � 农业生态安全评价结果及分析

生态安全的评价是一项艰巨而复杂的工作,所以

在咨询专家综合分析后,采用!农业生态安全等级指

数 U∀来对黄土高原丘陵区农业生态安全度进行评

价。!农业生态安全等级指数∀U 的定义为: 某一评

价单元上的各种评价因素对农业生态安全等级的影

响总和。综合评价模型为

U= (
16

i= 1
W ci ) P(C i )

式中: U � � � 农业生态安全等级指数; W ci � � � 指标权

重; P(C i ) � � � 赋值。指数越大, 表明区域的农业生
态安全等级越优良。

( 1) 从时间序列上来看, 在 1985年, 1990 年和

1995年, 安塞县和宝塔区都处于中下级安全水平, 而

且安全指数相差不多,这些年发展缓慢与当年的资金

不足以及科技水平偏低有一定关系。随着经济和科

学技术的发展, 以及国家退耕还林政策的推行, 从

2000年开始向良好级别发展, 到 2004 年为止, 这 2

个地区已经进入良好的级别。由此可见,从 2000 年

以后对于这 2个区域的生态安全治理和发展还是很

有成效的(表 4 � 5)。

表 2 � 生态安全评价指标原始值

1985

安塞 宝塔

1990

安塞 宝塔

1995

安塞 宝塔

2000

安塞 宝塔

2004

安塞 宝塔

年均降水量/ mm 499. 33 507. 08 522. 25 464. 75 323. 17 300. 58 275. 75 351. 1 425. 5 478

年∗10 + 积温/ + 2 972. 8 2 753. 7 2 810. 6 3 075 3 481. 3 3 631. 5 3 915. 194 3 361. 2 3 294. 3 3 021

林草覆盖率/ % 27. 97 30 32. 1 36. 7 31. 67 46. 7 42. 82 54 53. 2 56. 8

土壤侵蚀模数/

( t , hm- 2 , a- 1 )
12 500 7 245 6 355 5 436 2 503 4 500 2 201 1 058 1 700 964

水资源满足率/ % 0. 85 8. 70 3. 68 13. 31 5. 64 10. 49 5. 90 8. 43 2. 30 38. 24

人均耕地( hm2/人) 0. 23 0. 14 0. 2 0. 11 0. 197 0. 1 0. 185 0. 094 0. 46 0. 17

人均粮食( kg/人) 380 230 384 270 270 310 390 250 410 240

人口自然增长率/ − 13. 93 12. 26 29. 03 13. 75 6. 17 9. 63 1. 77 4. 98 4. 54 4. 21

人口密度/ (人, hm- 2 ) 43 73. 38 50 85. 6 50 92. 17 51 96 54 112

单位面积化肥负荷/

( t , hm- 2 )
0. 04 0. 06 0. 06 0. 08 0. 09 0. 14 0. 11 0. 22 0. 05 0. 18

单位面积农药负荷/

( kg, hm- 2 )
0 0 0. 64 2. 05 0. 693 2. 96 0. 49 1. 31 0. 35 0. 55

人均农业 GDP(元/人) 198. 5 122. 15 255. 38 312. 42 631 492. 88 604. 52 393. 16 1 068. 73 455. 41

农业基本建设占

总建设投资比/ %
11. 21 7. 31 6. 50 3. 27 8. 60 1. 15 6. 00 51. 47 13. 93 47. 00

初中以上在校

人口率/ %
2. 76 5. 88 2. 29 5. 68 3. 04 7. 94 6. 55 12. 10 8. 40 16. 33

非农业人口比率/ % 7. 09 33. 38 6. 76 37. 36 8. 53 39. 75 9. 50 40. 95 11. 39 47. 42

恩格尔系数 0. 78 0. 55 0. 54 0. 48 0. 54 0. 52 0. 56 0. 3 0. 45 0. 30
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表 3 � 农业生态安全综合评价指标赋值

P( Ci ) � � � 1 2 3 4 5 6 7 8 9

年均降水量/ mm . 200 ( 200, 350) ( 350, 500) ( 500, 600) ( 600, 700) ( 700, 800) ( 800, 900) ( 900, 1000) > 1000

年∗10+ 积温/ + . 2000 ( 2000, 2500) ( 2500, 3000) ( 3000, 3500) ( 3500, 4000) ( 4000, 4250) ( 4250, 4500) ( 4500, 5000) > 5000

林草覆盖率/ % . 5 ( 5, 10) ( 10, 20) ( 20, 30) ( 30, 40) ( 40, 45) ( 45, 50) ( 50, 60) > 60

土壤侵蚀模数/

( t, hm
- 2 , a

- 1
)

∗20000 ( 20000, 16000) ( 16000, 12000) ( 12000, 8000) ( 8000, 6000) ( 6000, 4000) ( 4000, 2500) ( 2500, 1000) < 1000

水资源满足率/ % . 5 ( 5, 10) ( 10, 20) ( 20, 30) ( 30, 40) ( 40, 45) ( 45, 50) ( 50, 55) > 55

人均耕地( hm
2
/人) . 0. 025 ( 0. 025, 0. 05) ( 0. 05, 0. 075) ( 0. 075, 0. 1) ( 0. 1, 0. 125) ( 0. 125, 0. 15) ( 0. 15, 0. 175) ( 0. 175, 0. 2) > 0. 2

人均粮食( kg/人) . 200 ( 200, 250) ( 250, 300) ( 300, 350) ( 350, 400) ( 400, 500) ( 500, 550) ( 550, 600) > 600

人口自然增长率/ − ∗15 ( 15, 10) ( 10, 8) ( 8, 6) ( 6, 5) ( 5, 4) ( 4, 3) ( 3, 2) < 2

人口密度/ (人, hm
- 2

) ∗150 ( 150, 120) ( 120, 100) ( 100, 80) ( 80, 70) ( 70, 60) ( 60, 50) ( 50, 40) < 40

单位面积化肥

负荷/ ( t, hm
- 2

)
> 0. 4 ( 0. 4, 0. 3) ( 0. 3, 0. 25) ( 0. 25, 0. 2) ( 0. 2, 0. 15) ( 0. 15, 0. 1) ( 0. 1, 0. 05) ( 0. 05, 0) 0

单位面积农药

负荷/ ( kg , hm - 2)
> 5 ( 5, 4) ( 4, 3. 5) ( 3. 5, 3) ( 3, 2. 5) ( 2. 5, 2) ( 2, 1. 5) ( 1. 5, 1) . 1

人均农业 GDP(元/人) . 200 ( 200, 450) ( 450, 700) ( 700, 950) ( 950, 1200) ( 1200, 1450) ( 1450, 1750) ( 1750, 2000) > 2000

农业基本建设占

总建设投资比/ %
. 5 ( 5, 10) ( 10, 15) ( 15, 20) ( 20, 25) ( 25, 30) ( 30, 35) ( 35, 45) > 45

初中以上在校人口率/ % . 5 ( 5, 10) ( 10, 20) ( 20, 30) ( 30, 40) ( 40, 45) ( 45, 50) ( 50, 55) > 55

非农业人口比率/ % . 10 ( 10, 15) ( 15, 20) ( 20, 25) ( 25, 30) ( 30, 35) ( 35, 40) ( 40, 50) > 50

恩格尔系数 ∗0. 8 ( 0. 8, 0. 7) ( 0. 7, 0. 6) ( 0. 6, 0. 5) ( 0. 5, 0. 4) ( 0. 4, 0. 3) ( 0. 3, 0. 2) ( 0. 2, 0. 1) . 0. 1

表 4 � 安塞县及宝塔区农业生态安全评价结果

项 目
1985

安塞 宝塔

1990

安塞 宝塔

1995

安塞 宝塔

2000

安塞 宝塔

2004

安塞 宝塔

评价结果 3. 902 3. 763 4. 132 3. 788 4. 079 3. 902 4. 711 4. 536 5. 322 5. 137

表 5� 黄土丘陵区农业生态安全评价等级标准

等 级 � � � 优 良 中 差

数量评价(分值) 9~ 7 7~ 5 5~ 3 3~ 0

� � ( 2) 从地域序列上来看,相比较一直都是安塞县

的安全等级略高,这与安塞县一直以来的系统压力较

小有关系。宝塔区一直以来人口压力大, 人口密度

大,单位化肥农药负荷严重,人均粮食不足,导致系统

压力这个隐性因素指数增大。虽然宝塔区的系统响

应和系统状态高于安塞县,但是系统压力作为潜在因

素,更具有滞后性和不确定性,危险性更高,所以在综

合运算后得出的综合评价结果是安塞县比宝塔区稍

安全(图 2)。

( 3) 虽然本文得出的结论是安塞县比宝塔区稍

安全,但这 2个区域始终处在一个等级。从长期发展

来看,宝塔区的农业生态安全性将大于安塞县。随着

商品经济的发展,本地粮食产量多少将不再和人均粮

食多少有必然联系。而且随生态农业的推广, 化肥农

药的使用将减少并被其它绿肥以及缓释肥替代;一定

范围内的人口密度将不再对生态造成危机,对于人口

密度的要求不再像以往那么严格。在经济方面,宝塔

区 2005 年的生产总值为 123. 94 亿元, 而安塞县

2005年生产总值仅为 13. 66 亿元, 在经济投入能力

上的宝塔区更占优势。所以可以预测,在良好的系统

状态和积极的系统响应条件下,再及时减小系统的压

力,宝塔区的农业生态安全度将超过安塞县。

3 � 黄土丘陵区农业生态安全的主要问题

( 1) 目前困扰黄土丘陵区农业生态安全的主要

因素是人口素质低。虽然该区人口近年来自然增长

率( 4. 375− )有所控制(近几年一直低于全国平均水

平的 5. 89− , 也远低于西北 5省平均水平的 8. 38− ,

这在很大程度上减轻了生态与环境的人口压力) , 但

该地区土地承载力水平远低于全国平均水平, 而且劳
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动者文化素质较低, 农业生产方式落后,农村具有初

中以上文化的劳动者平均仅为 12%左右, 在农业收

入增长中的贡献率很小。

图 2 � 农业生态安全最终评价结果

( 2) 不合理的传统农业生产模式不利于土地生

产潜力的提高, 极大地限制了农业发展的后续能力。

人均粮食占有量均低于全国平均水平, 这反映了该地

区粮食生产潜力不足,可能会由粮食引起危机。

( 3) 大量不合理使用农用化学物品,使大量化肥

有效养分和农药随土壤流失进入环境, 加重水体和土

壤污染,使农业生态与环境进一步恶化,加剧土地质

量的退化。

( 4) 农业基本建设投资和水利基本建设投资较

少,水土流失面积大,影响了农业对自然灾害的抗灾

能力。水资源满足率偏低,这也抑制了农业的健康发

展。另外人均农业产值也很小, 低于陕西省平均水

平,说明此地区农业处于落后状态。

4 � 农业生态安全管理与生态建设对策

4. 1 � 加强农业生态安全管理

利用生态学、经济学、社会学和管理学原理,对不

同尺度的农业生态系统进行全方位的生态规划与生

态管理,优化系统的结构和功能, 保持农业生态系统

的整体性、稳定性及其抗逆能力[ 11] ,充分发挥农业生

态系统的综合服务功能。

另外可以建立农业生态安全预警体系,在农业生

态安全评价结果的基础上,揭示各生态扰动因子在不

同时空上的综合性生态效应和生态风险的时空分布

规律,阐明退化生态系统生态过程的内在动力学机

制,确定不同生态功能区的最低安全阀值。建立区域

生态安全预警数学模型, 运用计算机仿真技术, 构建

区域生态安全预警系统, 将预警应用到地方生态安全

监测与评估。同时, 利用 3S 技术、信息技术、专家系

统技术,建立国家和地区农业生态安全管理信息系统

与决策支持系统以及完善的预测与预警体系,为区域

农业生态安全管理和环境政策制定提供科学依据。

4. 2 � 大力提高人口素质

农民文化水平普遍较低,农村生产力落后。黄土

丘陵区大部分人口是农业人口,所以要保障黄土丘陵

区农业生态安全,必须大力提高人口素质, 加大农业

资源的开发力度。人力资本的积累及专业化知识是

经济持续增长的永久源泉和动力,农村劳动力素质是

提高农业可持续发展能力的潜在要素,是发展农业和

农民增产增收不可替代的资源[ 1 2]。

农业生态安全的本质是资源永续利用和环境健

康发展,而人力资源是其中的重要因素, 提高人力资

源的安全是整个系统安全的必要条件。因此应更好

地推广科技下乡,普及科技知识, 提高农民的综合素

质和综合技能,着力培养一批带不走,留得住的!农秀

才∀、!土专家∀。

4. 3 � 不断增加农民收入

黄土丘陵区属于生态脆弱地区, 农村基础设施

差,生产手段落后, 经济结构单一, 商品经济不发达,

广大群众收入水平很低。在实施退耕还林(草)工程

期间, 国家采取!以粮代赈∀的方式起到了很好的持续
发展的作用。

但从长远来看,要实现生态、建设的持续发展, 就

必须把生态建设和增强农民收入结合起来,在建设生

态环境的同时使农民群众的经济收入有相应增加, 这

样农民的积极性才能持久,生态建设才能取得广泛的

实实在在的效果
[ 13]
。

4. 4 � 建立和保持稳定的社会经济发展环境
良好和谐的社会、经济、生产与生活秩序, 是农业

生态安全的重要保障。社会变革、生产关系、经济形

势和市场条件乃至国际政治关系的改变,势必会引起

土地利用方式、耕作制度、农业生产结构、经营模式、

就业结构等的变化和调整,进而对农业资源利用和农

业生态与环境产生深刻影响。因此,逐步优化农业产

业结构,出台优惠的!三农∀服务政策(如土地使用政

策、农业生产资料与农产品市场政策、生态补偿政策、

农业基础设施建设政策等) , 保持农业政策的连续性

和农村社会经济发展的稳定性,对保障农业生态安全

至关重要[ 14]。
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z 2= 0. 149x 1 + 0. 092x 2 + 0. 111x 3 0. 323x 4 +

0. 788x 5+ 0. 239x 6

由主成分 z 1 , z 2 与客观权重 e1 和 e2 ( e1 = �1 / 6,

e2= �2 / 6)之积,即 得各埋设深度下苜蓿生长特性的

综合评判结果见表 3。

表 2 � 相关矩阵的特征向量值

� 特征向量 x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6

u1 0. 291 0. 208 0. 206 0. 317 0. 208 0. 124

u2 - 0. 149 0. 092 0. 111 - 0. 323 - 0. 788 0. 239

表 3 � 不同埋设深度对苜蓿生长特性影响的综合评价结果

埋设深度 CK 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm

评判结果 - 2. 00 0. 37 0. 80 1. 03 - 0. 21

3 � 结论

滴灌带不同埋设深度对干旱沙区紫花苜蓿的植

株高度、茎粗、枝条数、主根长度、根重密度、产量均有

不同程度的影响。

( 1) 滴灌带不同埋设深度对植株高度、茎粗、枝

条数的影响趋势基本一致。在苗期时, 埋设深度为

10 cm 的处理更有利于植株高度、茎粗、枝条数的生

长。在分枝期后,埋设深度为 30 cm 的处理对植株高

度、茎粗、枝条数的影响显著高于其它处理。

( 2) 以一年生苜蓿整个生育期为研究对象,经过

综合分析。不同埋设深度对苜蓿生长特性影响的综

合评判结果为: 埋深 30 cm> 埋深 20 cm> 埋深 10

cm> 埋深 40 cm。因此, 建议在榆林地区沙地苜蓿地

下滴灌的埋设深度为 30 cm。
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