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松嫩高平原黑土区耕地资源安全及其驱动力分析
———以黑龙江省巴彦县为例

宋 戈，李晓静，向长玉，薛 睿，张新乐
（东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江省 哈尔滨１５００３０）

摘　要：耕地资源安全是保护耕地和保障国家粮食安全的基础。选取我国重要的商品 粮 食 基 地———松 嫩

高平原黑土区巴彦县为研究区，从自然、经济、社会和生态共４个方面构建耕地资源安全评价指标体系，运

用最优组合赋权法确定指标权重，利 用 综 合 指 数 法 定 量 评 价 巴 彦 县２０００—２００９年 间 耕 地 资 源 安 全 状 态，

并采用ＳＰＳＳ软件对耕地资源安全驱动力进行 主 成 分 分 析，引 入Ｃｕｂｉｃ曲 线，通 过 非 线 性 回 归 分 析 建 立 耕

地资源安全变化模型，对 研 究 区 耕 地 资 源 安 全 值 及 其 驱 动 力 进 行 结 果 验 证。研 究 结 果 表 明，２０００—２００９
年，巴彦县耕地资源安全状态存在一定差异。２０００年研究区耕地资源安全处于较不安全等级；２００１—２００３
年处于极不安全等级；２００４—２００５年处于较不安全等级；２００６年处于稍不安全等级；２００７—２００９年处于相

对安全等级。研究期间耕地资源安全级别 转 换 呈 先 负 向 后 正 向 发 展。科 技 经 济 社 会 发 展 动 力、自 然 干 扰

力和生态质量影响力是促使巴彦县耕地资源安全变化的驱动力。巴彦县耕地资源安全与３类驱动力表现

出非常显著的Ｃｕｂｉｃ曲线关系，说明构建的耕地资源安全变化模型符合研究区实际。
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　　耕地资源安全是保护耕地和保障国家粮食安全

的基础［１］，也是耕地利用可持续性的重要体现［２］。耕

地资源安全与否，对于保障国家粮食的安全、国民经

济持续 发 展 和 社 会 稳 定 具 有 举 足 轻 重 的 地 位 和 作

用［３］。已有耕地资源安全方面的研究，在安全值测算

方面，大多 运 用 简 单 数 学 模 型［４－５］，在 驱 动 力 分 析 方

面，虽然主成分分析方法运用的较多［６－７］，但缺少科学

的验证模型。因此，采取科学的方法，探讨区域耕地

资源安全及其驱动力问题，找出影响耕地资源安全的

敏感因素，可为今后合理利用和保护稀缺的耕地资源

提供技术支撑和理论依据，为保障粮食安全提供科学

依据，为改善生态环境起到积极作用。
近几年随着经济的快速发展，土地供求矛盾日益

突出，在一定程度和范围内，耕地数量减少、质量下降

等问题突出，尤其是耕地资源安全问题具有普遍性。
松嫩高平原黑土区位于黑龙江省西部松嫩平原腹地，
属于由小兴安岭余脉向松嫩平原过渡地带，是我国著

名的玉米和大豆生产区［８］，该区域具有土壤肥沃，腐

殖质深厚，有机质含量高，团粒结构好等得天独厚的

自然特点，成为重要的农业土壤，年均粮食商品率高

达７０％以上。快速准确诊断该地区耕地资源安全状

态，彻底摸清影响耕地资源安全的驱动力因素，对实

现农业生产的可持续发展有重要意义。但是，多年来

掠夺性耕种，严重破坏了黑土层，如土壤养分流失、土
层变薄、土壤侵蚀、土壤盐渍化、土壤荒漠化等土壤退

化问题较严重［９－１０］，威胁着区域耕地安全和农业的可

持续发 展。本 研 究 选 取 松 嫩 高 平 原 黑 土 区 典 型 地

域———黑龙江省巴彦县为研究区，以自然、经济、社会

和生态为准则层，构建耕地资源安全评价指标体系，
运用最优组合赋权法确定指标权重，利用综合指数法

计算巴彦县耕地资源安全值，并采用ＳＰＳＳ软件对研

究区耕地资源安全驱动力进行主成分分析，引入Ｃｕ－
ｂｉｃ曲线，建立耕地资源安全变化模型，通过非线性回

归方法对模型进行修正，以弥补线性模型在描述变化

阈值等方面的缺陷，以期从根本上摸清研究区耕地资

源安全现状，并且测度和诊断影响耕地资源安全的真

正原因，为提高巴彦县耕地资源安全性以及实现其耕

地可持续利用提供重要参考。

１　研究区概况

巴彦县地处黑龙江省中部偏南，松嫩高平原黑土区

中心地带。地理坐标为东经１２６°４５′５３″—１２７°４２′１６″，
北纬４５°５４′２８″—４６°４０′１８″，东 南 西 北 分 别 与 木 兰 县、
宾县、哈市呼兰区、绥化北林区及庆安县为邻。全县

辖１０镇、８乡、１１６个行政村，总人口数为７０．６万人，

其中 农 业 人 口５６．０万 人，土 地 总 面 积３．１３×１０５

ｈｍ２，其中耕地２．２７×１０５　ｈｍ２，是国家重点商品粮生

产县。县境南北长８５．０ｋｍ，东西宽７２．７ｋｍ，地 势

由东北向西南逐渐降低，形成东高、西低、北岗、南平、
中部多丘 陵 的 趋 势，海 拔 最 高５６４．３ｍ，最 低１１０．０
ｍ。该区域属于温带大陆性季风气候，四季分明，温

差较大，年平均气 温２．９℃，累 计 平 均 降 水 量５８２．２
ｍｍ，并 以 黑 土 和 草 甸 土 为 主，是 典 型 波 状 缓 坡 漫 岗

平原的耕地利用的地貌类型。巴彦县主要种植农作

物有玉米、大 豆、高 粱、谷 子、小 麦 等。截 至２００９年

底，巴彦县地区生产总值７４２　２６７．０万元，第一产业

产值４０１　５０５．０万元，第二产业产值１１９　２６３．０万元，
第三产业产值２２１　４９９．０万元，农作物总播种面积为

２２７　００４．０ｈｍ２，粮食总产量为２．０８×１０６　ｔ，农民人均

纯收入达６　１０２．０元。

２　研究方法

２．１　数据来源及处理

本研究的 数 据 资 料 来 源 于《黑 龙 江 省 统 计 年 鉴

（２００１—２０１０）》、《哈尔滨市统计年鉴（２００１—２０１０）》、

巴彦县统计部门的相关统计资料以及巴彦县遥感影

像。采用极差标准化法对数据进行无量纲化处理，计

算公式：

Ｘｉ＝
（Ｃｉ－Ｃｍｉｎ）／（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ） 　（正向指标）

（Ｃｍａｘ－Ｃｉ）／（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ） 　（负向指标
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：Ｘｉ———标 准 化 后 的 结 果；Ｃｉ———第ｉ个 指 标

值；Ｃｍａｘ———第ｉ个指标中的最大值；Ｃｍｉｎ———第ｉ个

指标中的最小值。

２．２　研究方法

２．２．１　指标权重的确定　采用最优组合赋权法确定

指标权重，这种方法是将主观赋权法与客观赋权法相

结合的综合评价方法［１１－１２］，该方法突破单一方法确定

权重的局限，将主观赋权法［１２］（本研究采用层次分析

法）和客观赋权法（本研究采用熵值法）所得到的权重

系数按照最优组合赋权法结合起来，客观地反映各指

标层对目标层的影响程度。
（１）层次分析法确定指标权重。采用Ｓａｔｔｙ提出

的１～９标度法构成判断矩阵，计算出指标层各要素

对巴彦县耕地资源安全这一总体目标的重要性，确定

的指标权重向量为Ｗ１＝（Ｗ１Ｗ２…Ｗｉ）Ｔ。
（２）熵值法 确 定 指 标 权 重。分 别 计 算 出 各 指 标

的比重、熵值及差异性系数，在此基础上得出各指标

的权重，确定的指标权重向量值为Ｗ２＝（Ｗ ＊
１Ｗ ＊

２ …

Ｗ ＊
ｉ ）Ｔ。
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（３）最优组 合 赋 权 法 确 定 指 标 权 重。设 最 优 组

合权系数为Ｗｃ＝（Ｗｃ１Ｗｃ２…Ｗｃ１６）Ｔ，令：Ｗｃ＝θ１Ｗ１＋

θ２Ｗ２，其中θ１，θ２ 为 组 合 权 系 数 向 量 的 线 性 表 出 系

数，θ１，θ２≥０，且满足单位化约束条件：θ２１＋θ２２＝１。

２．２．２　综合评价值的确定　采用综合指数法来计算

巴彦县耕地资源安全程度，以全面反映区域耕地资源

的总体安全状况，计算公式为：

Ｄｉ（Ｗｃ）＝∑
１６

ｊ＝１
ｂｉｊｗｃｊ （２）

式中：Ｄ———巴 彦 县 耕 地 资 源 安 全 综 合 评 价 值；

ｂｉｊ———某年第ｊ个指标的标准化值；ｗｃｊ———某年第ｉ
个指标的权重［１３－１４］。

２．２．３　耕地安全等级的确定　采用平均值加减标准

差的方法，参考相关研究成果将巴彦县耕地资源安全

级别分 为 相 对 安 全（０．８７＜ｆ≤１．００）、稍 不 安 全

（０．６２＜ｆ≤０．８７）、较不安全（０．３７＜ｆ≤０．６２）、极不

安全（０＜ｆ≤０．３７）共４个等级［１３－１４］。

２．２．４　主成分分析　采用ＳＰＳＳ软件，运用主 成 分

分析方法，对影响研究区耕地资源安全的敏感因素进

行分析，找出其主要的驱动力，该方法可以把相关性

较强的自变量综合在同一主成分中，各主成分彼此独

立，使相关自变量变为相互无关的主成分。主成分分

析的具体步 骤 包 括：（１）对 原 始 数 据 进 行 标 准 化 处

理；（２）计算相关系数矩阵；（３）计算特征值和特征

向量；（４）计 算 贡 献 率 和 累 积 贡 献 率，并 确 定 主 成

分；（５）计算主成分因子载荷矩阵［１５］。

３　巴彦县耕地资源安全性定量评价

３．１　巴彦县耕地资源安全评价指标体系构建

巴彦县作为我国重要的商品粮生产县，耕地存在

着水土流失严重，土壤质量退化等问题。为客观、全

面、科学地量化巴彦县耕地资源的安全性，结合巴彦

县的现状，基于耕地数量安全、质量安全和生态安全

角度，选取２０个能反映研究区耕地资源安全的指标，
其中人均耕地面积、人均粮食产量、商品粮比例等指

标反映区域耕地资源数量安全，坡耕地比例、土壤有

机质含量等指标反映区域耕地资源质量安全，水土流

失比例、灾害 指 数 等 指 标 反 映 区 域 耕 地 资 源 生 态 安

全，各个指标之间存在一定的因果关系，共同影响耕

地资源安全。考虑耕地资源安全的整体性及其研究

区耕地资源安全影响因素，将２０个指标划归为自然

因素、经济因素、社会因素、生态因素４个方面，构建

巴彦县耕地资源安全评价指标体系［１６－１７］（表１）。

３．２　巴彦县耕地资源安全评价值的确定

根据公式２，最 终 计 算 出２０００—２００９年 巴 彦 县

耕地资源安全综合评价值（表２）。

表１　巴彦县耕地资源安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层　　　　　　　　　 单位或计算公式 安全趋向

耕

地

资

源

安

全

性

自然因素

年平均气温（Ｘ１） ℃ 负

年平均降水量（Ｘ２） ｍｍ 正

年平均日照时数（Ｘ３） ｈ 正

１５°以上坡耕地面积（Ｘ４） ｈｍ２ 负

土壤有机质含量（Ｘ５） ｇ／ｋｇ 正

经济因素

人均粮食产量（Ｘ６） 粮食产量／总人口 正

粮食商品率（Ｘ７） 商品粮总量／粮食总产量 正

单位面积农业ＧＤＰ（Ｘ８） 农业总产值／耕地面积 正

农业机械化程度（Ｘ９） 农业机械总动力／耕地面积 正

灌溉保证率（Ｘ１０） 有效灌溉面积／耕地面积 正

社会因素

人均耕地面积（Ｘ１１） 耕地面积／总人口　　　 正

基本农田保护率（Ｘ１２） 基本农田面积／耕地面积 正

土地政策完备度（Ｘ１３） — 正

劳动力转移指数（Ｘ１４） 非农业人口／农业人口 负

农民人均纯收入（Ｘ１５） 元／人 正

生态因素

复种指数（Ｘ１６） 农作物播种面积／耕地面积 正

单位面积化肥施用折纯量（Ｘ１７） 化肥施用折纯量／耕地面积 负

单位面积农用塑料薄膜使用量（Ｘ１８） 农用塑料薄膜施用量／耕地面积 负

灾害指数（Ｘ１９） 成灾面积／播种面积 负

水土流失比例（Ｘ２０） 水土流失面积／土地总面积 负

　　注：各评价指标的安全趋向性具有正向和负向之分。指标安全正向性，即指标的值越大，区域耕地资源越安全；反之，安全负向性则表示指标

值越小，区域耕地资源越安全。
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表２　２０００－２００９年巴彦县耕地资源安全评价值

项 目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

安全值　 ０．４９　 ０．３３　 ０．３４　 ０．３６　 ０．５７　 ０．５６　 ０．８１　 ０．９５　 ０．８９　 ０．９３
安全等级 较不安全 极不安全 极不安全 极不安全 较不安全 较不安全 稍不安全 相对安全 相对安全 相对安全

３．３　结果分析

由表２可 以 看 出，２０００—２００９年 巴 彦 县 耕 地 资

源安全评价值介于０．３３～０．９５之 间，整 体 呈 上 升 趋

势，由０．４９升至０．９３，年均增长４．４０％。耕地资 源

安全级别处于极不安全、较不 安 全、稍 不 安 全 与 相 对

安全等 级，级 别 转 换 呈 先 负 向 后 正 向 发 展。２０００—

２００９年研究区耕地资源安全变化情况可划分为５个

时期：（１）２０００年 巴 彦 县 耕 地 资 源 安 全 处 于 较 不 安

全等级；（２）２００１—２００３年 巴 彦 县 耕 地 资 源 安 全 降

为较不安全等级，３ａ间安全评价值呈平稳上升趋势；
（３）２００４—２００５年巴彦县的耕地资源 安 全 等 级 回 升

为较不安全等级，相对于上一 时 期 安 全 值 升 幅 较 大；
（４）２００６年巴彦县耕地资源安全转入稍不安全等级；
（５）２００７—２００９年巴彦县耕地资源安 全 进 入 相 对 安

全等级，３ａ年间安全评价值先降后增，变 幅 不 大，于

２００７年达到１０ａ以来的最大值。

４　巴彦县耕地资源安全驱动力分析

４．１　主成分分析

以２０００—２００９年指标体系中（表１）各指标序列

资料作为基础数据，利用ＳＰＳＳ　１７．０统计软件对样本

进行计算，分析巴彦县耕地资源安全的驱动力。由特

征值及主成分贡献率表（表３）可知，第一、二、三主成

分的累计贡献率达８５．２８６％（超过８５％），符合分 析

要求，所得的主成分结果能够 解 释 大 部 分 的 变 异，由

此进一步得 出 主 成 分 载 荷 矩 阵（表４）。主 成 分 载 荷

是主成分与自变量之间的相 关 系 数。由 主 成 分 载 荷

矩阵可 知，第 一 主 成 分 与Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１２，Ｘ１３，

Ｘ１５有较高的正相关程度，可 以 概 括 为 科 技 经 济 社 会

发展动 力，第 二 主 成 分 与Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４ 有 较 大 的 相 关

性，可概括为自然干扰力，第三主成分在Ｘ１９和Ｘ２０上

有较大的载荷量，属 于 生 态 质 量 促 进 力。因 此，巴 彦

县耕地资源安全的驱动因子可以归纳 为 科 技 经 济 社

会发展动力、自然干扰力和生态质量影响力３大类。

４．２　结果分析

４．２．１　科技经济社会发展动力是影响研究区耕地资
源安全的第一驱动力　人均 粮 食 产 量、粮 食 商 品 率、

农业机械化程度在第一主成分中起主导作用，且呈正

相关 关 系，它 们 可 作 为 农 业 科 技 进 步 的 指 标。自

２０００年以来，巴彦县依靠科技进步，改善农业生产条

件，改良耕地，农业机械化程度不断提高，２０００—２００９
年人均粮食产量由１．４３ｔ／人增加至２．９４ｔ／人，粮食商

品率不断提升，这在一定程度上缓解了人口与耕地的

矛盾。此外，巴彦县第一产业产值表现出稳步上升的

态势，单位面积农业ＧＤＰ从２０００年的８　０８６．６ｔ／人

增加到２００９年的１４　３２３．４ｔ／人，农民生活条件充分

改善，农 民 人 均 纯 收 入 至２００９年 已 增 加 为６　１０２．０
元，是２０００年的２．６倍。与此同时，土地政策不断完

备，耕地保护制度、税收和农业 结 构 调 整 等 政 策 均 在

一定程度上发挥了重要作用，有效地促进了研究区耕

地资源的保护，基本农田面积逐渐增大。这些都从根

本上体现了当今经济社会快速发展的宏观局势。

表３　特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 百分率／％ 累计百分率／％

１　 １１．５６７　 ５７．８３５　 ５７．８３５
２　 ３．５７３　 １７．８６６　 ７５．７０１
３　 １．７１７　 ９．５８５　 ８５．２８６
４　 １．１８５　 ４．９２３　 ９０．２０９
５　 ０．８４７　 ４．２３３　 ９４．４４２
６　 ０．４３４　 ２．１６９　 ９６．６１１
７　 ０．３６８　 １．８３９　 ９８．４５０
８　 ０．２６０　 １．２９８　 ９９．７４８
９　 ０．０５０　 ０．２５２　 １００．０００

４．２．２　自然干扰力是影响研究区耕地资源安全的第
二驱动力　降水量、日照时数、坡 耕 地 比 例 作 为 第 二

主成分中的主导因子，体现了 气 候、地 形 等 自 然 因 素

的影响力。２００１年巴彦县年平均降水量为３３１ｍｍ，

２００３—２００４年 增 加 幅 度 较 大，达７００ ｍｍ，２００５—

２００９年年平均降水量在５２０ｍｍ上下浮动，处于比较

稳定 的 态 势；２００２—２００３年 巴 彦 县 年 平 均 日 照 时 数

相对偏小，介于２　２００～２　３００之间，其余年份均处于

２　６００～２　７００之间。此外，１５°以上坡耕地比例逐年减

少，这些都从自然层面上促进了耕地资源的安全性的

提升。

４．２．３　生态质量影响力是影响研究区耕地资源安全
的第三驱动力　第三主成分与水土流 失 比 例 及 灾 害

指数 存 在 较 高 程 度 的 相 关，２０００—２００９年 巴 彦 县 水

土流失比例逐年增 大，至２００９年 水 土 流 失 面 积 增 长

为８０　０７２．７９ｈｍ２，是土地总面积的２５．５１％，其作为

该县农业生产发展的主要障碍因素，一定程度上降低
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了区域耕地资源的生态安全水平，伴随灾害的发生共

同导致耕地质量下降。

表４　主成分载荷矩阵

变 量　　　　　　　　
第一

主成分
第二

主成分
第三

主成分

年平均气温（Ｘ１） ０．８３０－０．１５５－０．３３１
年平均降水量（Ｘ２） ０．１４９－０．７９５　 ０．２４４
年平均日照时数（Ｘ３） ０．２８５　 ０．８０５－０．２９８
１５°以上坡耕地面积（Ｘ４） ０．０４０　 ０．８６７　 ０．０８９
土壤有机质含量（Ｘ５） －０．１２８　 ０．５３６　 ０．３５９
人均粮食产量（Ｘ６） ０．９２１　 ０．１９６－０．２５５
粮食商品率（Ｘ７） ０．９５２　 ０．１６５－０．１５６
单位面积农业ＧＤＰ（Ｘ８） ０．９３２　 ０．０８３－０．２４６
农业机械化程度（Ｘ９） ０．９６９　 ０．２１８－０．０２１
灌溉保证率（Ｘ１０） －０．６０５－０．６８４－０．２１７
人均耕地面积（Ｘ１１） ０．７８８　 ０．５０１　 ０．０１６
基本农田保护率（Ｘ１２） ０．９５１－０．００６　 ０．１７６
土地政策完备度（Ｘ１３） ０．９９２　 ０．００７　 ０．０７４
劳动力转移指数（Ｘ１４） －０．０２７－０．５５０　 ０．４２９
农民人均纯收入（Ｘ１５） ０．９７６　 ０．１１６－０．１４１
复种指数（Ｘ１６） ０．５６０　 ０．６７６　 ０．１６２
单位面积化肥施用折纯量（Ｘ１７） ０．７６４－０．２４６－０．３１２
单位面积农用塑料薄膜用量（Ｘ１８） －０．９３１－０．２７７－０．１５３
灾害指数（Ｘ１９） －０．１４６－０．０９２　 ０．９１３
水土流失比例（Ｘ２０） －０．０４９　 ０．００３　 ０．９７９

可见，科技经济 社 会 发 展、自 然 干 扰 及 生 态 质 量

改变是影 响 巴 彦 县 耕 地 资 源 安 全 变 化 的 主 要 因 素。
农业科技投入的增加、经济的发展、政策的不断完备，
均可在一定程度上缓解耕地压力，提高耕地资源的安

全程度。巴彦县应在高效实施 已 有 土 地 政 策 的 基 础

上，进一步完善耕地资源安全 保 障 体 系，结 合 经 济 发

展需要，通 过 分 等 定 级，合 理 划 定 基 本 农 田 保 护 区。
综合运用政策、法规、技术等手 段 切 实 做 好 耕 地 质 量

管理，实行严格的耕地用途管制。加强农业基础设施

建设，加大农业投资力度，提高 农 民 的 科 学 文 化 素 质

和职业技能。不得忽视自然和 生 态 对 区 域 耕 地 资 源

安全的影响，严格遵守自然客观规律，加强生态建设，
将提高经济效益与保护自然环境相结合，在全面规划

及合理利用土地资源的前提下，因地制宜、因害设防、
营造网、带、片相结合的水土保持林，形成完整的水土

保持防护体系，确保耕地资源 的 可 持 续 利 用，从 而 在

整体上提高区域耕地资源的安全性。

５　巴彦县耕地资源安全性及其驱动力

结果的验证

５．１　验证模型的建立

利用ＳＰＳＳ软件的曲线估计模块，对求得的巴彦

县耕地资源安全评价值在时间序列上进行曲线拟合，
拟合结果显示其分布状态与三次方Ｃｕｂｉｃ曲线 拟 合

度很高，判 定 系 数 Ｒ２＝０．９６４，由 此 可 得 出 结 论，

２０００—２００９年巴彦县 耕 地 资 源 安 全 值（Ｙ）在 各 驱 动

力的影响下近似呈Ｃｕｂｉｃ曲线型变化，满足关系式：

　　Ｙ＝ａ１＋ｂ１Ａ＋ｂ２Ｂ＋ｂ３Ｃ＋ｃ１Ａ２＋
ｃ２Ｂ２＋ｃ３Ｃ２＋ｄ１Ａ３＋ｄ２Ｂ３＋ｄ３Ｃ３ （３）

式中：Ｙ———巴 彦 县 耕 地 资 源 安 全 评 价 值；Ａ，Ｂ，

Ｃ———影响巴彦 县 耕 地 资 源 安 全 值 变 化 的３类 驱 动

力，分别为科技经济社会发展动力、自然影响力、生态

质量影响力；ａｉ，ｂｉ，ｃｉ，ｄｉ———模型参数。

５．２　验证模型参数初始值的判定

Ａ，Ｂ，Ｃ代表基于原始指标因子提取的三类驱动

力，在进行主成分分析的过程中可通过获取主成分得

分矩阵建立各主成分与各指标因子之 间 的 关 系 表 达

式，代入２０００—２００９年经标准化处理的指标数据，得

到各年Ａ，Ｂ，Ｃ主成分值。由此，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，

Ａ３，Ｂ３，Ｃ３ 均可求得，因此模型（３）的求解可转换为多

元线性问题。利用ＳＰＳＳ　１７．０进行多元线性 回 归 分

析，解得巴彦县耕地资源安全变化模型为：

　Ｙ＝０．６０１＋０．５１４Ａ－０．０３４Ｂ－０．０４４Ｃ－
０．０３１Ａ２＋０．０７１Ｂ２＋０．０６１Ｃ２－
０．１６２Ａ３＋０．０３８Ｂ３－０．０３０Ｃ３ （４）

该模型拟 合 度Ｒ２＝１．０００，系 数 均 通 过ｔ检 验。
式中Ｙ，Ａ，Ｂ，Ｃ意义同上。

５．３　研究区资源安全状态及其驱动力的验证

模型（４）是基于多元线性 回 归 的 结 果，其 显 著 性

检验水平还不足以证明模型（３）拟合耕地资源安全变

化情况。因此，将模型（４）中的自变量 系 数 作 为 模 型

（３）中相应参数的初始值，利用ＳＰＳＳ　１７．０的非线性

回归分析功能来修正模型系数，经计算得到研究区资

源安全变化模型：

　Ｙ＝－１７．３１９＋１２９．６１７Ａ－３．１９５Ｂ－１７．９１６Ｃ－
２６９．４３１Ａ２＋１６．１４４Ｂ２＋３８．７０８Ｃ２＋
１８５．０４６Ａ３＋６４．７９３Ｂ３－２９．５７３Ｃ３ （５）

模型 拟 合 度Ｒ２＝０．９９１，可 见，拟 合 效 果 十 分

显著。

６　结 论

（１）从宏 观 和 中 观 层 次 上 构 建 了 研 究 区 耕 地 资

源安全评价指标体系。耕地资 源 安 全 包 含 耕 地 资 源

数量安全、质量安全和生态安 全，本 研 究 在 此 基 础 上

分别从数量、质量、生态三个角度选取２０个能反映研

究区耕地资源安全的指标，并考虑到耕地资源安全的

整体性及研究区耕地资源安 全 的 影 响 因 素，将２０个
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指标划归为自然因素、经济因素、社会因素、生态因素

４个方面，构建巴彦县耕地资源安全评价指标体系。
（２）运用 综 合 指 数 法 测 算 了 研 究 区２０００—２００９

年耕地 资 源 安 全 值。结 果 表 明，２０００—２００９年 研 究

区耕地资源安全整体呈上升趋势，安全值的年均增长

率为４．４０％。２０００—２００９年巴彦县耕地资源安全状

态存在一定差 异，安 全 级 别 分 别 呈：较 不 安 全—极 不

安全—较不安全—稍不安全—相对安全趋势变化。
（３）采用ＳＰＳＳ软件，运用主成分分析法，对影响

研究区耕地资源安全的敏感 因 素 进 行 分 析。研 究 表

明，科技经济社会发展动力、生态质量影响力、自然干

扰力是影响研究区耕地资源安全的主要驱动力。
（４）引入Ｃｕｂｉｃ曲线，通过非线性回归分析建立

耕地资源安全变化模型，对研究区耕地资源安全值及

其驱动 力 进 行 结 果 验 证。结 果 表 明，２０００—２００９年

巴彦县耕地资源安全值（Ｙ）在各驱动力的影响下，近

似呈Ｃｕｂｉｃ曲线型变化。用非线性回归分析法，修正

模型系数，建立巴彦县耕地资 源 安 全 变 化 验 证 模 型，
模型具有很好的拟合效果。说 明 本 研 究 选 用 的 方 法

科学合理，结论可靠。
（５）耕地资源安全问题是个复杂而综合的问题，

它包括组成耕地利 用 系 统 的 地 形、地 貌、气 候、水 文、
植被、生物和土壤等自然因素，以 及 对 耕 地 利 用 资 源

安全产生重要影响的耕作方 式、灌 排 基 础 设 施、水 土

保持设施、投入、农业政策等人文因素，同时这里有诸

多不确定因素，如气候、湿度、降水、土壤特性等因子，
这些要素共同作用，使耕地利用系统持续不断地进行

着复杂的物质循环和能量转换，作用的结果具有很大

的变动性和不可预知性，同一结果可能由多种原因引

起，同一原因也可导致几个结 果，直 接 影 响 耕 地 资 源

的安全性。研究耕地资源安全相关因子的影响机理，
探索各因子相互作用的时空序列、影响强度和作用的

方向是今后研究的重点。
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