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基于PSR-可拓云模型的湖南省怀化市
农业生态安全评价
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摘 要:[目的]对湖南省怀化市农业生态安全进行评价,为推动该市农业健康可持续发展提供科学支持。

[方法]基于PSR指标框架,构建了农业生态安全评价指标体系,通过合作博弈法确定了评价指标的组合

权重,建立基于可拓云模型的农业生态安全评价模型,并以怀化市农业生态系统作为研究对象,综合评价

该市2010—2019年农业生态安全状况。[结果]2010—2019年期间,怀化市农业生态系统从“比较安全”状

态向“安全”状态转化,安全等级有所上升,但是整体安全水平有待进一步提升。[结论]为了进一步提升怀

化市农业生态安全等级,必须减少单位GDP能耗,兴建农业水利设施,提升土地产出水平,增加农民收入,

降低农村居民恩格尔系数。同时应优化农村生活环境,以促进怀化市农业生态系统健康安全可持续发展。
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Abstract:[Objective]TheagriculturalecologicalsecurityofHuaihuaCity,Hu’nanProvincewasevaluated
inordertoprovidescientificsupportforpromotingthehealthyandsustainabledevelopmentofagriculturein
HuaihuaCity.[Methods]Theevaluationindexsystemofagriculturalecologicalsecuritywasconstructed
basedonthePSRindexframework,thecombinationweightofevaluationindexeswasdeterminedbygame
theory,andtheevaluationmodelofagriculturalecologicalsecuritywasestablishedbasedonextensioncloud
model.TakingtheagriculturalecosystemofHuaihuaCityasanexample,theagriculturalecologicalsecurity
situationofHuaihuaCityfrom2010to2019wascomprehensivelyevaluated.[Results]Theagricultural
ecosystemofHuaihuaCitychangedfrom “relativelysafe”stateto “safe”state,andthesecuritylevel
increased,buttheoverallsecuritylevelneededtobefurtherimproved.[Conclusion]Inordertofurther
improvetheagriculturalecologicalsecurityofHuaihuaCity,itisnecessarytoreducetheenergyconsumption
perunitGDP,buildagriculturalwaterconservancyfacilities,increaselandoutputlevel,increasefarmers’

income,reducetheEngelcoefficientofruralresidents,andoptimizetherurallivingenvironmenttopromotethe
healthy,safeandsustainabledevelopmentofHuaihuaagriculturalecosystem.
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  农业生态安全是生态安全的重要组成部分,是指

农业自然资源和生态环境处于一种健康、平衡、不受

威胁的状态,农业生态安全是农业可持续发展的根本

保障[1]。农业生产的主要目的就是为市场提供农产

品,随着人们生活水平的提高,健康、绿色、环保的农

产品越来越受到市场的青睐,保障农业生态安全是绿

色农业的基本要求[2]。目前,城市化与工业化的快速

发展,对农业生态系统造成了很大的压力,农业生态

系统不断破碎化、农业面源污染加大、生态环境恶化

等,影响了农业生态系统的安全性与稳定性[3]。怀化

市地处湖南省西部,经济发展较为落后,农业在三大

产业结构中占据了较大的比重,对当地国民经济的发

展起着十分重要的作用,因此,分析怀化市农业生态

环境现状,并对当地农业生态安全性进行评价研究,
对推动怀化市农业健康可持续发展具有十分重要的

现实意义。近年来,一些学者对农业生态安全进行了

评价研究,如吕川和阳桂前[4]基于DPSIR框架模型

从驱动力、生态系统压力、生态环境状态、生态系统响

应和人文响应5个方面构建了评价指标体系,并对辽

河上游流域农业生态安全进行了评价研究。刘欢

等[5]运用熵值法、障碍度分析模型对西安都市农业生

态安全进行了评价研究。廖琪等[6]从压力、状态和响

应3方面构建了农业生态安全评价指标体系,并利用

熵权法确定各评价指标权重,采用PSR模型对佛山

市顺德区农业生态安全进行了定量评价。龚英和陈

振江[7]以重庆武隆县作为案例地,用综合指数法对其

农业生态安全进行了评价。苏世燕和杨俊孝[8]基于

农户土地利用行为,构建了农业生态安全评价指标体

系,并采用PSR模型对农业生态安全进行了评价研

究。从相关研究成果可以看出,学者们对农业生态安

全评价均采用较为简单的层次分析法、熵权法、PSR
模型、综合指数法等,这些评价方法未能全面考虑评

价过程中农业生态安全分级边界的模糊性,无法依据

评价指标的变化情况掌握农业生态安全的转化趋势,
从而影响了农业生态安全评价结果的准确性。因此,
需要建立一个能够考虑指标间相关性的农业生态安

全指标体系和考虑不确定性的农业生态安全评价模

型,以完善农业生态生安全评价结果,从而指导农业

生产活动。针对以上问题,本文开展的农业生态安全

与指标间相关性以及不确定性影响农业生态安全评

价研究,旨在解决以下问题:①如何建立考虑农业生

态环境状态与农业生态安全相互关系的评价指标体

系;②如何科学确定评价指标的权重,使得评价指标

权重系数能够体现其对农业生态安全的影响;③如

何建立一个考虑不确定性和模糊性的农业生态安全

综合评价模型。针对以上问题提出以下解决方案,首
先针对问题①,参考相关学者的研究成果[6,8-10],基于

PSR指标框架,从农业生态系统压力、状态、响应方

面,构建农业生态安全评价指标体系;其次,针对问题

②,由于主观权重极易受到专家知识经验、偏好的影

响,具有一定的主观随意性,而客观权重依据评价指

标的数值变化,突出局部差异和变化性,缺乏了主观

事实经验,为了获得科学的评价指标权重值,采用基

于专家经验的主观权重和基于相关系数的客观权重

相结合的权重确定方法,并采用合作博弈法得到评价

指标的组合权重[11-12];最后,针对问题③,采用可拓云

模型对农业生态安全评价过程中的模糊性与随机性

进行处理,全面考虑农业生态安全等级分级边界的模

糊性和计算过程中参数求解的随机性,利用云模型的

不确定推理特性和可拓学中的物元理论兼具定性、定
量分析的优点[13],提出基于可拓云理论的农业生态

安全评价模型。

1 研究方法

1.1 可拓云模型

1.1.1 云模型 李德毅教授提出的云模型是一种实

现定性定量转换的不确定性数学模型[14],该模型用

数学表达式对事物本身的模糊性和随机性进行统一

的描述与分析,通过构建云发生器来实现定性与定量

之间的映射关系。正态云模型是最基本的云模型,数
学性质独特,具有普适性[15]。正态云模型通过期望

(Ex)、熵(En)和超熵(He)组成云关联度函数,其计

算公式为:

    Ex=(xmax+xmin)/2 (1)

    En=(xmax-xmin)/6 (2)

    He=s (3)
式中:xmax,xmin分别代表某一评价指标的最大值和最

小值;s代表经验取值,由专家组根据经验进行调整

给出;期望Ex代表评价指标等级;熵En描述了属

性概念的不确定程度;超熵 He用来度量熵不确定

性程度。

1.1.2 可拓云模型 可拓云模型是将云模型引入物

元分析理论中的耦合模型[16],根据物元模型的定义,
结合云模型具有双重不确定性的性质,利用云模型中
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的(Ex,En,He)代替物元模型中的评价指标值xi,则
农业生态安全评价待评可拓云物元模型可表示为:

R =

P c1 x1

c2 x2

︙ ︙

cn xn

=

P c1 (Ex1,En1,He1)

c1 (Ex2,En2,He2)
︙ ︙

cn (Exn,Enn,Hen)

(4)

式中:P 为农业生态安全水平;n 为单指标评价等级

个数;ci 为农业生态安全水平的评价指标;xi 为农

业生态安全评价指标ci 的指标值。

1.2 合作博弈法确定组合权重

1.2.1 G1法 G1法是一种主观赋权法,由郭亚军

提出,G1法与层次分析法一样,均依据专家经验对各

评价指标的重要性进行判断排序,求解过程类同于层

次分析法,但G1法不同于层次分析法,无需构建判

断矩阵和进行一致性检验[17],研究中采用G1法确定

指标ci 的主观权重w(1)
i 。

1.2.2 CRITIC法 CRITIC法是一种客观赋权

法[18],其基于评价指标的对比强度和指标之间的

冲突性来确定各评价指标权重系数,在赋权的过程中

既考虑指标变异性大小,同时又兼顾指标之间的相关

性。CRITIC法客观权重求解步骤:①将农业生态

安全评价指标按照指标效能进行正向或逆向标准化

处理,得到标准化处理后的矩阵 Mij;②计算第i个

评价指标的标准差Si;③计算指标i 与指标j 的

相关系数,确定指标i与指标j的冲突性Ri;④利用

指标的标准差与冲突性,得到指标ci 的CRITIC权

重w(2)
i 。

1.2.3 熵权法 熵权法亦属于一种客观赋权法,其
根据评价指标变异性的大小来确定客观权重。熵是

根据热力学第二定律引出的一个反映自发过程不可

逆性的物质状态参量,用来度量系统的无序程度,指
标的离散程度越大,则熵值亦越大[19]。确定农业生

态安全评价指标的熵权步骤为:①如CRITIC法,
将评价指标进行标准化处理,得到标准化矩阵 Mij;

②求取评价指标ci 的信息熵Hi;③由 Hi 推导出评

价指标ci 的熵权w(3)
i 。

1.2.4 组合权重 为了提高农业生态安全评价精度,
采用合作博弈法将各单一权重进行组合,以克服单一

权重的不足[20]。在确定组合权重时,合作博弈法将G1
法、CRITIC法和熵权法获得的权重系数作为合作博

弈成员,其对应的权重为w(d)
i  (d=1,2,3)。

输入d(d=1,2,…,e)种单一权重,计算w(e_d)
i ,

当e=3时:

w(3_1)
i =

w(2)
i +w(3)

i

2  (d=1)

w(3_2)
i =

w(1)
i +w(3)

i

2  (d=2)

w(3_3)
i =

w(1)
i +w(2)

i

2  (d=3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

计算w(d)
i 与w(e_d)

i 之间的相关系数L(d)
i :

          L(d)
i =

∑
n

i=1
w(d)

i -􀭿w(d)
i w(w_d)

i -􀭿w(e_d)
i

∑
n

i=1
w(d)

i -􀭿w(d)
i

2{ }1
/2 ∑

n

i=1
w(e_d)

i -􀭿w(e_d)
i

2{ }1
/2

(6)

式中:􀭿w(d)
i 为d 种权重的均值;􀭿we_d

i 为除w(d)
i 外的

e-1种的组合权重的均值。
计算评价指标的组合权重:

wi=∑
n

i=1
w(d)

i L(d)
i (7)

1.3 确定可拓云模型云关联度

根据农业生态安全评价的特点,将各项评价指标

值xi 视为一个云滴,产生一个均值为En,标准差为

He的服从正态分布的随机数En',计算出评价指标

值xi 与该正态可拓云之间的关联度u 为:

 u=exp〔-(xi-Ex)1/2(Eni')2〕 (8)

1.4 确定农业生态安全评价等级

整合各评价指标的云关联度矩阵与权重矩阵,得
到综合云关联度,并对其进行加权平均得到农业生态

安全评价等级的期望值:

    Rk=wi·U (9)

    R'=∑
m

k=1
kPk/∑

m

k=1
Rk (10)

式中:Rk 为综合云关联度;R'为等级特征值;wi 为

各指标组合权重值;U 为各评价指标正态云关联度

矩阵;k为评价等级,本研究将农业生态安全等级划

分为5级,即k∈{1,2,3,4,5}。
根据熵理论,云熵越大,表明农业生态安全水平

等级的标准隶属云受影响最为均衡,运用加权平均法

求出综合评判分数r,计算公式为:

    r=∑
5

j=1
bjfj/∑

5

j=1
bj (11)

式中:fj 为得分值,分别对应Ⅰ—Ⅴ的评价等级;bj

为综合云关联度Rk 对应的分量。在评价指标与正

态云之间,由云关联度计算公式可以推出随机因素存
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在的关联度k,经过多次运算后求出综合评判分数的

期望值Exr 和熵Enr,分别为:

 Exr=
r1(x)+r2(x)+…+rm(x)

m
(12)

 Enr=
1
m∑

n

i=1
〔ri(x)-Exr〕2 (13)

式中:m 为运算次 数,在 本 研 究 中 取 m =1000;

ri(x)为第i次运算出的综合评判分数,用期望值代

表农业生态安全等级的评价;用熵值来衡量评价结

果分歧度,熵值越大时,表示结果越趋向于无序,评价

结果越分散。
评价中,为了说明评价结果的可信度,定义了可

信因子(θ),计算公式为:

θ=
Enr

Exr
(14)

2 评价过程及评价结果

2.1 评价指标体系的构建

本文从农业生态系统压力、状态、响应3方面构

建怀化市农业生态安全评价指标体系,借鉴农业生态

安全相关研究成果[4-10,21-22],结合怀化市历年农业发

展现状,基于PSR模型框架选取具有代表性的22个

单项指标来构建怀化市农业生态安全评价指标体系

(表1)。

表1 农业生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层        指标效能 指标说明       

农
业
生
态
安
全
等
级
A

农业生态
环境压力
(P)

c1 人口自然增长率/‰ - 一年内单位时间内人口自然增长数与年平均总人数之比

c2 城镇化率/% - 研究区内城镇人口占总人口的比重

c3 人口密度/(人·hm-2) - 特定土地面积上的平均人口数目

c4 单位农业产值物耗(万元/万元) - 单位农业产值物质消耗

c5 单位GDP能耗(t/万元) - 单位国内生产总值能耗

c6 酸雨率/% - 研究区内的酸雨次数除以降雨的总次数

c7 化肥施用强度/(kg·hm-2) - 单位耕地面积上施用化肥量

c8 农膜使用强度/(kg·hm-2) - 单位耕地面积上施用农膜量

c9 农药使用强度/(kg·hm-2) - 单位耕地面积上施用农药量

农业生态
环境状态
(S)

c10农林牧渔业总产值/亿元 + 反映一定时期内农业生产总规模和总收成

c11耕地有效灌溉率/% + 衡量农业生产稳定程度的指标

c12土地产出水平/(万元·hm-2) + 指单位农业用地平均年产值

c13全年空气优良率/% + 空气质量优良率

c14森林覆盖率/% + 研究区内森林面积占土地总面积的比率

农业生态
环境响应
(R)

c15污水集中处理率/% + 经过处理的生活污水、工业废水量占污水排放总量的比重

c16生活垃圾无害化处理率/% + 无害化处理的垃圾量占总处理垃圾量的比率

c17水利、环境和公共设施管理业投资占GDP比重/% + 反映地区对农业及其基础设施的投入水平

c18人均地区生产总值(万元/人) + 研究区内按人口平均计算的社会最终产品和劳务的总值

c19农村常住居民人均可支配收入(万元/人) + 反映农民收入情况

c20农村居民恩格尔系数/% - 反映农村居民生活水平的指标

c21人均耕地面积(hm2/人) + 研究区内每个人所占耕地面积的大小

c22人均粮食产量(kg/人) + 一年内所生产的按人口平均计算的粮食总量

  注:”-”表示负向指标,”+”表示正向指标。

2.2 数据来源与评价标准的确定

本研究各指标的原始数据均来自于2011—2019
年《怀化统计年鉴》、统计公报和由怀化市农业局提供

的相关 数 据 资 料,依 据《农 业 绿 色 发 展 技 术 导 则

(2018—2030年)》和怀化市农业发展现状以及农业生

态安全评价相关研究成果[1,7-10],结合专家意见,将农

业生态安全评价等级划为Ⅰ—Ⅴ级[23],对于一些定量

指标,参考湖南省农业发展情况,结合农业生态国家

标准对部分评价标准进行调整,得到怀化市农业生态

安全的等级划分对应级别(详见表2)。农业生态安全

等级及表征状态详见表3。

2.3 确定标准云

将农业生态安全评价的指标等级分类取值区间根

据公式(1)—(3)进行转换,咨询相关专家意见,将s取

值为0.02,区间值转换后得到以期望值Ex、熵En、超熵

He表示的云物元,兼顾农业生态安全评价等级界限值

的模糊性和随机性,实现分级区间软化,转换之后农业

生态安全评价指标的等级界限云模型详见表4。
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表2 怀化市农业生态安全评价标准

评价指标 危险(Ⅰ) 不安全(Ⅱ) 比较安全(Ⅲ) 安全(Ⅳ) 非常安全(Ⅴ)

c1 ≥10 (10,5] (5,3.5] (3.5,1] <1
c2 ≥90 (90,55] (55,35] (35,25] <25
c3 ≥1000 (800,600] (600,400] (400,200] <100
c4 ≥0.8 (0.6,0.8] (0.4,0.6] (0.2,0.4] <0.2
c5 ≥0.8 (0.6,0.8] (0.4,0.6] (0.2,0.4] <0.2
c6 ≥70 (70,55] (55,35] (35,25] <25
c7 ≥250 (250,225] (225,200] (200,175] <175
c8 ≥18 (18,15] (15,10] (10,8] <8
c9 ≥9 (7,9] (5,7] (3,5] <3
c10 ≤150 (150,200] (200,250] (250,300] >300
c11 ≤40 (40,60] (60,70] (70,85] >85
c12 ≤2.4 (2.4,3.5] (3.5,4.8] (4.8,6] >6
c13 ≤60 (60,70] (70,85] (85,95] >95
c14 ≤30 (30,40] (40,60] (60,70] >70
c15 ≤60 (60,70] (70,85] (85,95] >95
c16 ≤60 (60,70] (70,85] (85,95] >95
c17 ≤0.7 (0.7,1.2] (1.2,1.7] (1.7,2.2] >2.2
c18 ≤0.5 (0.5,1] (1,1.5] (1.5,2] >2
c19 ≤1 (1,1.2] (1.2,1.4] (1.4,1.5] >1.5
c20 ≥50 (50,40] (40,30] (30,20] <20
c21 ≤1 (1.2,1.4] (1.4,1.6] (1.6,1.8] >1.8
c22 ≤250 (250,400] (400,550] (550,700] >700

表3 农业生态安全等级划分

安全等级 等级状态 农业生态系统安全表征状态         

Ⅰ 危 险
农业生态系统结构残缺,功能不完善,恢复与重建均十分困难,农业生态灾害发生频繁,农产品产出数量与质量均达不
到要求,给人体健康和社会经济发展带来严重威胁。

Ⅱ 不安全
农业生态系统受到较大破环,功能不全,农业生态系统在外界人工干扰条件下,需要花费大量的投入才能使农业生态
系统逐步恢复,给人体健康和社会经济发展造成了较大的影响。

Ⅲ 比较安全 农业生态系统受到一定程度的破环,整个系统结构较为完整,但是有恶化趋势,如果不注意保护,有恶化的可能。
Ⅳ 安 全 农业生态系统结构和功能基本完整,外界的压力不会对系统造成大的影响,农产品的质量与数量均能够达到要求。
Ⅴ 非常安全 农业生态系统结构与功能非常完整,系统有较强的自我恢复能力,能够抵御外来多数干扰,是农业生态系统的理想环境。

表4 怀化市农业生态安全评价指标的安全等级界限云模型

评价指标 危险(Ⅰ) 不安全(Ⅱ) 比较安全(Ⅲ) 安全(Ⅳ) 非常安全(Ⅴ)

c1 (12.5,0.83,0.02) (7.5,0.83,0.02) (3.75,0.42,0.02) (1.75,0.25,0.02) (0.5,0.67,0.02)
c2 (95,1.67,0.02) (72.5,5.83,0.02) (45,3.33,0.02) (30,1.67,0.02) (12.5,4.17,0.02)
c3 (1250,83.33,0.02) (800,66.67,0.02) (500,33.33,0.02) (300,33.33,0.02) (100,33.33,0.02)
c4 (0.9,0.33,0.02) (0.7,0.33,0.02) (0.5,0.33,0.02) (0.3,0.33,0.02) (0.1,0.33,0.02)
c5 (0.9,0.33,0.02) (0.7,0.33,0.02) (0.5,0.33,0.02) (0.3,0.33,0.02) (0.1,0.33,0.02)
c6 (85,5,0.02) (62.5,2.5,0.02) (45,3.33,0.02) (30,1.67,0.02) (12.5,4.17,0.02)
c7 (262.5,4.17,0.02) (237.5,4.17,0.02) (212.5,4.17,0.02) (187.5,4.17,0.02) (162.5,4.17,0.02)
c8 (24,2,0.02) (16.5,0.5,0.02) (12.5,0.83,0.02) (9,0.33,0.02) (4,1.33,0.02)
c9 (9.5,0.17,0.02) (8,0.33,0.02) (6,0.33,0.02) (4,0.33,0.02) (1.5,0.5,0.02)
c10 (125,8.33,0.02) (175,8.33,0.02) (225,8.33,0.02) (275,8.33,0.02) (325,8.33,0.02)
c11 (30,3.33,0.02) (50,3.33,0.02) (65,1.67,0.02) (77.5,2.5,0.02) (92.5,2.5,0.02)
c12 (1.2,0.4,0.02) (2.95,0.18,0.02) (4.15,0.22,0.02) (5.4,0.2,0.02) (6.5,0.17,0.02)
c13 (55,1.67,0.02) (65,1.67,0.02) (77.5,2.5,0.02) (90,1.67,0.02) (97.5,0.83,0.02)
c14 (25,1.67,0.02) (35,1.67,0.02) (50,3.33,0.02) (65,1.67,0.02) (85,5,0.02)
c15 (55,1.67,0.02) (65,1.67,0.02) (77.5,2.5,0.02) (90,1.67,0.02) (97.5,0.83,0.02)
c16 (25,1.67,0.02) (35,1.67,0.02) (50,3.33,0.02) (65,1.67,0.02) (85,5,0.02)
c17 (0.45,0.083,0.02) (0.45,0.083,0.02) (0.45,0.083,0.02) (0.45,0.083,0.02) (0.45,0.083,0.02)
c18 (0.25,0.083,0.02) (0.75,0.083,0.02) (1.25,0.083,0.02) (1.75,0.083,0.02) (2.25,0.083,0.02)
c19 (0.75,0.083,0.02) (1.1,0.083,0.02) (1.3,0.083,0.02) (1.45,0.017,0.02) (1.65,0.05,0.02)
c20 (55,1.67,0.02) (45,1.67,0.02) (35,1.67,0.02) (25,1.67,0.02) (15,1.67,0.02)
c21 (0.5,1.67,0.02) (1.3,0.33,0.02) (1.5,0.33,0.02) (1.7,0.33,0.02) (1.9,0.33,0.02)
c22 (175,25,0.02) (325,25,0.02) (475,25,0.02) (625,25,0.02) (775,25,0.02)
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2.4 确定评价指标组合权重

利用G1法、CRITIC法和熵权法得到怀化市农

业生态安全评价指标分权重,然后利用合作博弈法将

各分权重进行组合,得到评价指标的组合权重。具体

内容详见表5。

2.5 怀化市农业生态安全评价结果

依据可拓云理论,将其中每一个评价指标视为一

个云滴,根据公式(11)计算云物元与各个等级的关联

度,在 Matlab2017a平台编程对关联度进行多次计

算,为排除偶然性的影响,对每年的数据均进行1000
次计算,然后进行平均,得到怀化市2010—2019年农

业生态安全等级的综合云关联度、生态安全级别和可

信因子(表6)。由表6可知,2010—2019年,怀化市

农业生态安全状况处于比较安全(Ⅲ)、安全(Ⅳ)两种

状态,整体安全状况有待提升。在2010—2014年,怀
化市农 业 生 态 系 统 处 于 比 较 安 全 级 别,但 是 在

2010—2012年期间,整个农业生态系统有向不安全

变化的趋势,而2013年和2014年则是处于向安全级

别转变的态势;在2015—2019年,怀化市农业生态安

全级别为安全(Ⅳ),同样安全态势变化各异,其中,

2015—2016年,农业生态系统有向比较安全转化的

趋势,而2018年和2019年农业生态系统有向非常安

全转化的趋势,由此可见,怀化市农业生态安全得到

了一定程度的提升,但是还不十分稳定,如果不采取

措施进行科学管理与监控,整个农业生态系统有逆向

转化的可能,从而影响农业生态系统的平衡。

表5 怀化市农业生态安全评价指标权重

指标 G1 CRITIC 熵权 组合权重

c1 0.0370 0.0493 0.0235 0.0370
c2 0.0370 0.0219 0.0244 0.0295
c3 0.0370 0.0345 0.0304 0.0346
c4 0.0444 0.0410 0.0375 0.0417
c5 0.0444 0.0345 0.0406 0.0406
c6 0.0556 0.0676 0.0415 0.0554
c7 0.0519 0.0446 0.0470 0.0486
c8 0.0519 0.0554 0.0635 0.0559
c9 0.0519 0.0596 0.0534 0.0545
c10 0.0444 0.0600 0.0515 0.0507
c11 0.0444 0.0104 0.0490 0.0359
c12 0.0407 0.0409 0.0518 0.0436
c13 0.0370 0.0220 0.0463 0.0351
c14 0.0370 0.0343 0.0461 0.0386
c15 0.0556 0.0677 0.0539 0.0586
c16 0.0407 0.0392 0.0588 0.0449
c17 0.0370 0.0359 0.0219 0.0328
c18 0.0481 0.0791 0.0414 0.0552
c19 0.0556 0.0623 0.0540 0.0571
c20 0.0593 0.0602 0.0680 0.0618
c21 0.0481 0.0354 0.0484 0.0446
c22 0.0407 0.0443 0.0473 0.0434

表6 怀化市2010-2019年农业生态安全综合评价结果

云关联度
安全级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
安全级别 变化趋势 可信因子

kj(R2010) -0.4782 -0.2720 0.3097 -0.3314 -0.6302 Ⅲ Ⅱ 0.0013
kj(R2011) -2.0834 -0.3427 0.2448 -1.1568 -1.0106 Ⅲ Ⅱ 0.0016
kj(R2012) -1.3594 -0.0692 0.1339 -0.4295 -0.7902 Ⅲ Ⅱ 0.0004
kj(R2013) -0.6445 -0.3015 0.3056 -0.0480 -1.2795 Ⅲ Ⅳ 0.0019
kj(R2014) -0.8052 -0.3508 0.3975 -0.0332 -0.4872 Ⅲ Ⅳ 0.0013
kj(R2015) -0.4625 -0.3844 -0.2430 0.4454 -1.6908 Ⅳ Ⅲ 0.0016
kj(R2016) -1.2986 -0.4855 -0.3297 0.6010 -0.7360 Ⅳ Ⅲ 0.0004
kj(R2017) -0.2003 -0.7210 -0.6266 0.4448 -0.0930 Ⅳ Ⅴ 0.0019
kj(R2018) -1.2100 -0.7109 -0.3829 0.1251 -0.2671 Ⅳ Ⅴ 0.0011
kj(R2019) -0.9848 -0.5357 -0.4645 0.2178 -0.3195 Ⅳ Ⅴ 0.0001

2.6 怀化市农业生态安全准则层评价结果

依据评价指标各等级隶属度矩阵,结合准则层权

重,得到怀化市农业生态安全压力系统、状态系统和

响应系统安全隶属度矩阵,采用最大隶属度原则确定

准则层生态安全评价等级(表7)。

2.6.1 农业生态系统—压力系统 研究区压力系统

只有2015年与2019年处于安全状态,其余各年均处

于比较安全状态,变化趋势处于Ⅱ—Ⅳ之间波动。从

各指标的原始数据可以发现,怀化市人口增长率除

2019年为3.72‰,处于基本安全级别,其余各年均处

于不安全区间。研究区单位GDP能耗处于0.7~0.9
区间范围,其中2010—2012年,单位GDP能耗均高

于0.8,达到了危险级别,在2013年后,均处于不安全

等级状态;由于农业种植带来的经济收益不及二三产
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业收益,使得农业难以吸引社会投资,怀化市农业生

态系统多采用传统的耕种方式,同时,农民进行农业

耕种的兴趣日益下降,大部分青壮农民选择外出就业

或者到城市兼业,投入到农业耕种的时间进一步缩

短,有机肥料进入农业生态系统的数量日益减少,化

肥使用强度与农药使用强度处于不安全级别,且逐年

加大。

2019年研究区化肥使用强度达到历年最高值,
土壤中有机质含量下降,农产品的品质下降速度较为

明显,造成整个农业生态系统压力逐年增大。

表7 怀化市农业生态安全准则层评价结果

年份
农业生态系统—压力系统

安全级别 变化趋势

农业生态系统—状态系统

安全级别 变化趋势

农业生态系统—响应系统

安全级别 变化趋势

2010 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
2011 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
2012 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ
2013 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ
2014 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
2015 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅲ
2016 Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅲ
2017 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅲ
2018 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅲ
2019 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ

2.6.2 农业生态系统—状态系统 状态系统经历了

比较安全到安全的变化过程,其变化趋势在2010—

2012年、2014年呈逆向变化,其余各年均呈正向变

化。从各评价指标原始数据可知,在2010年,怀化市

农林牧渔业总产值为163.06亿元,处于不安全等级,
在2011—2012年,农林牧渔业总产值处于比较安全

级别,2013—2014年期间,农林牧渔业总产值处于安

全级别,而2015—2019年,农林牧渔业总产值得到了

较快的增长,处于非常安全级别;怀化市农业科技投

入缺乏,土地产出水平低,在2010年和2011年,土地

产出水平分别为2.45万元/hm2,3.04万元/hm2,处
于不安全级别,在2012—2015年,土地产出水平从

3.63万元/hm2 增长到4.62万元/hm2,处于比较安全

级别,而在2016—2019年,土地产出水平从5.03万

元/hm2 增长到5.93万元/hm2,处于安全级别;由于

怀化市工业较少,森林覆盖率高,空气质量好,全年空

气优良率达到了安全级别,状态系统评价结果显示,
相对于压力系统,状态系统安全等级稳定性更高,具
有更大的正向发展潜力。

2.6.3 农业生态系统—响应系统 响应系统安全等

级相对高于压力系统,但不及状态系统。由于怀化市

经济发展较慢,人民生活水平较低,农村污水集中处

理率和农村生活垃圾无害化处理率均处于较低水平,
导致怀化市整体污水集中处理率和生活垃圾无害化

处理率较低,在2010—2012年,均处于不安全等级,

2013—2019年,由于精准扶贫的开展,对农村生态环

境进行了针对性的整治,农村污水集中处理率和农村

生活垃圾无害化处理率有所上升,但是整体还只是处

于比较安全等级,安全等级有待上升;2010年和2011
年怀化市人均GDP分别为1.44万元和1.76万元,分
别处于比较安全和安全等级,在2013—2019年,人均

GDP均高于2万元,处于非常安全等级;农村常住居

民人均可支配收入在2019年为1.09万元,为不安全

等级,其余各年均处于危险等级;在2010—2012年,
怀化市农村居民恩格尔系数均大于50%,处于危险

等级,自2013年国家进行精准扶贫以来,农村居民恩

格尔系数有了较快的下降,下降到30%~40%区间

范围内,处于比较安全等级;怀化市人均耕地面积与

人均粮食产量分别处于危险等级与不安全等级。由

响应系统可以发现,除了2013年、2014年和2019年

响应系统安全等级具有正向变化的趋势,其余各年均

呈逆向的变化趋势。

3 结 论

(1)本文通过建立基于PSR-可拓云模型的农业

生态安全评价模型,对怀化市2010—2019年农业生

态安全进行了评价,发现该地区农业生态系统从比较

安全状态到安全状态转化,农业生态安全等级有所上

升,但农业生态系统极易受到外界的干扰,整体安全

水平仍不稳定,安全水平有待于进一步提升。评价过

程与评价结果表明,PSR-可拓云模型能够在考虑环

境因素与指标间的模糊性与随机性的同时,可以对农

业生态安全做出科学合理的评价。
(2)怀化市农业生态系统承受着较大的压力,从
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评价结果发现压力系统安全级别从比较安全状态到

安全状态转化,但只有2015年与2019年处于安全状

态,其余各年均处于比较安全状态。除了2014年、

2017年和2018年呈正向的转变趋势,其余各年均呈

逆向变化,可见压力系统很不稳定,安全等级有较大

的下降可能,主要原因在于人口的增加、单位GDP能

耗过高以及农药、化肥的过量使用,使得整个农业生

态系统承受了较大的压力。为了减少压力系统的压

力状况,需要减少单位GDP能耗和农药、化肥的使用

量,同时,增加农业高科技投入,大力发展绿色生态农

业,有效减小农业生态系统环境压力。
(3)状态系统在2010—2012年、2014年呈逆向

变化态势,其余各年均是呈正向的变化态势,从评价

结果来看,相比较于压力系统,状态系统安全等级更

高,但是整个农业生态系统要进一步提升安全等级,
需要加大农业科技投入,增加土地产出水平,同时,兴
修足够的农田水利设施,提升耕地有效灌溉率。

(4)响应系统安全等级相对高于压力系统,但不

及状态系统。响应系统除了2013,2014和2019年呈

正向变化的趋势,其余各年均呈逆向变化,究其主要

原因在于怀化市的农村污水集中处理率和农村生活

垃圾无害化处理率较低,同时,由于怀化市山地多,平
地少,耕地数量十分有限,农民可支配收入少,农村恩

格尔系数较大,但随着国家精准扶贫战略和乡村振兴

战略的实施,相信这种状态会有一定程度的好转。
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