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耕地生态安全动态评价及障碍因子诊断
———以黄河下游沿黄县区为例

韩 琭,宋子言
(山东财经大学 公共管理学院,山东 济南250014)

摘 要:[目的]对黄河流域下游耕地生态安全进行动态评价,并诊断其人为障碍因子,旨在发现人类不合

理行为对下游耕地生态安全造成的危害,为黄河下游生态保护和高质量发展提供现实科学依据。[方法]

以黄河下游沿黄49县区为研究对象,基于PSR模型构建耕地生态安全评价指标体系,运用物元可拓、马尔

科夫链模型等方法开展研究。[结果]①2000—2018年黄河下游沿黄县区耕地生态安全等级整体呈上升趋

势,由Ⅳ级提升到Ⅰ级,其中2010年后变化尤为明显;②2000—2018年各县区耕地生态安全等级由不稳

定向稳定过渡,在空间上呈现由东北部高,中西部低向东北—西南部高,中部低转变的特征,且空间差异持

续缩小;③人均耕地面积、人口密度、单位耕地面积化肥使用量是影响黄河下游沿黄县区耕地生态安全等

级的主要人为障碍因子。[结论]研究期内黄河下游沿黄县区耕地生态安全等级总体呈上升趋势,各县区

耕地生态安全等级空间差异持续缩小,受人类活动因素影响较大。未来应从壮大新型农业经营主体、实施

归雁工程、构建智慧耕地平台三方面促进黄河流域耕地生态安全等级的提高。
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DynamicEvaluationandObstacleFactorDiagnosisof
CultivatedLandEcologicalSecurity

-ACaseStudyatCountiesAlongLowerYellowRiver

HanLu,SongZiyan
(SchoolofPublicAdministrationandPolicy,ShandongUniversityofFinanceandEconomics,Ji’nan,Shandong250014,China)

Abstract:[Objective]TheecologicalsecurityofcultivatedlandinthelowerreachesoftheYellowRiverwas
dynamicallyevaluatedtodiagnosethefactorsofman-madeobstacles,inordertodiscovertheharmcausedby
unreasonablehumanbehaviorstotheecologicalsecurityofcultivatedlandandproviderealisticscientificbasis
forecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentofthelowerreachesoftheYellowRiver.[Methods]

ThecultivatedlandecologicalsecurityevaluationindexsystemwasestablishedbasedonPSRmodelin49
countiesalongthelowerreachesoftheYellowRiver,andmatter-elementextensionandMarkovchainmodel
wereusedintheanalysis.[Results]①From2000to2018,theecologicalsecuritylevelofcultivatedlandin
countiesalongthelowerreachesoftheYellowRivershowedanoverallupwardtrend,fromlevelⅣtolevel
Ⅰ,especiallyafter2010.②From2000to2018,thecultivatedlandecologicalsecuritylevelofeachcounty
anddistricthadatransitionfromunstabletostable,showingaspatialtransitionfromhigherinthenortheastand
lowerinthecentralandwesternregionstohigherinthenortheast-southwestandlowerinthecentralregion,

andthespatialdifferencescontinuedtoshrink.③ Percapitaarablelandarea,populationdensity,andthe
amountofchemicalfertilizerusedperarablelandareawerethemainhumanobstaclesaffectingtheecological



securityofcultivatedlandinthelowerreachesoftheYellowRiver.[Conclusion]Duringthestudyperiod,

theecologicalsecuritylevelofcultivatedlandalongthelowerreachesoftheYellowRivershowedanupward
trend,andthespatialdifferenceofcultivatedlandecologicalsecuritylevelineachcountycontinuedto
narrow,whichwasgreatlyaffectedbyhumanactivities.Inthefuture,weshouldpromotetheimprovement
ofcultivatedlandecologicalsecuritylevelintheYellow Riverbasinfromthreeaspects:expandingnew
agriculturalmanagementsubjects,implementinggeesereturningprojectandconstructingintelligentcultivated
landplatform.
Keywords:ecologicalsecurityofcultivatedland;countiesalongthelowerreachesoftheYellowRiver;dynamic

evaluation;humanobstaclefactor

  保障耕地数量和质量是国家粮食安全的根本,中
国作为人口大国,耕地和种子是推动其粮食安全的关

键要素,也是2021年确定的两大重点。近年来,日益

频繁的人类活动,加重了对耕地广度与深度的不合理

利用,出现了耕地数量骤减、投入产出效率不高、生态

环境恶化等一系列问题[1]。黄河下游是中国的粮产

基地与生态屏障,在社会经济与生态文明的顶层设计

中具有重要地位[2]。但目前,黄河下游存在着资源约

束与环境约束的双重压迫,在资源约束方面,黄河下

游依靠13%的耕地资源和1.2%的水资源支撑着全

中国近15%人口的粮食需求;在环境约束方面,大量

农药、化肥、地膜等投入带来诸多环境污染问题。

2020年国务院印发《关于防止耕地“非粮化”稳定粮

食生产的意见》,文件提出不能简单的以经济效益决

定耕地用途,必须科学合理利用耕地资源,防止其无

序发展[3]。因此,在“十四五”期间如何有效诊断人为

限制因素,提升黄河下游耕地生态安全等级,促进全

流域粮食安全、经济繁荣、人地和谐可持续成为亟待

解决的课题。如何评价耕地生态安全是农学、土壤学

和地理学关注的热点,国内外学者对耕地生态安全评

价的研究主要集中在以下方面:①概念内涵。最初

学者们[4]认为耕地生态安全是耕地生态系统自身处

于健康且不被破坏的状态,该定义更倾向于耕地生态

系统自身的状态。随着学科发展,越来越多的学

者[5-6]着眼于人地关系,认为耕地生态安全是保证耕

地生态系统结构与功能不被损坏前提下,又能为人类

可持续发展提供稳定的生态与物质服务。目前,更多

文献[7]基于人地协调视角,提出耕地生态安全是在自

然系统、经济系统、社会系统相互耦合的作用下,耕地

生态系统结构与功能不被损坏前提下,并满足人类可

持续发展所需要的状态。②指标体系。学者们尝试

从单 一 视 角[8]向 PSR(压 力—状 态—响 应)[9-10]、

DPSIR(驱动力—压 力—状 态—影 响—响 应)[11-12]、

EES(经济—环境—社会)等[13-14]综合视角转变,从经

济发展条件、人口、社会、资源环境等多维度构建评价

指标体系。③评价方法。早期文献[15]多以定性研究

为主,为耕地生态安全评价提供理论基础。当前,耕
地生态安全评价多用定性与定量研究相结合的方法,
且由静态评价逐渐过渡到动态评价。常用的评价方

法主要包括综合指数法 [16]、生态足迹模型[17]、投影

寻踪模型[18]、景观生态模型等[19]。总体而言,现有

文献针对流域尺度耕地生态安全的文献较少,尤其对

黄河流域耕地生态安全的研究不多见。同时,黄河下

游作为粮食主产区,虽耕地质量较高,但人地关系失

调、农田面源污染突出等人为问题已经成为阻碍其社

会经济可持续发展的主要因素。鉴于此,本文以黄河

流经下游沿黄49县区为研究对象,基于 PSR(压
力—状态—响应)模型建立指标体系,根据物元可拓

模型、马 尔 科 夫 链 模 型 等 方 法,对 黄 河 流 域 下 游

2000—2018年耕地生态安全进行动态评价,并诊断其

人为障碍因子,旨在发现人类不合理行为对下游耕地

生态安全造成的危害,为黄河下游生态保护和高质量

发展提供科学依据。

1 研究区概况

黄河下游从河南郑州市桃花峪开始划分到山东

垦利区注入渤海,考虑到河南省布局规划的完整性,
故将黄河中游的三门峡市、洛阳市、济源市三市的沿

黄县区一同列为研究对象。因此,本文选取黄河下游

(山东省、河南省)直接流经的49个县区为研究区域,
原因是黄河下游虽作为黄河流域最发达区域,但受制

于人口密度较大、长期不合理土地资源开发与利用、
水土侵蚀等问题,耕地生态系统受到较大威胁。研究

尺度为县域尺度更符合耕地的特性,将生态宏观问题

寓于微观角度加以剖析,则更能刻画黄河流域与流经

县区耕地生态安全的相互影响关系,以探究应对生态

问题的提升路径。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文选取2000,2005,2010,2015和2018年作为
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研究时间点,与国民经济五年规划相结合。本文使用

的数据均来自2001,2006,2011,2016和2019年《山
东统计年鉴》《河南统计年鉴》《中国县域统计年鉴》以
及各地级市统计局官方网站,部分县区耕地数据来自

县区《土地利用总体规划》,土壤数据来自耕地质量等

别数据库,针对个别县区数据缺失问题,采用相邻年

份数据代替。

2.2 研究方法

2.2.1 数据标准化处理 因文中各指标单位之间存

在差异,故须为原始数据做标准化处理,运用极差法

能减少各个指标中数量级间差异。指标分为正向、负
向指标,其中正向指标表示随着指标数值升高,耕地

生态安全等级也随之变高;负向指标表示随着指标数

值的降低,耕地生态安全等级同样变高。

2.2.2 指标权重确定 相较于主观赋权法,客观性

更强的熵权法是依据各项指标的变异等级确定其指

标权数,其中信息熵能准确地反映出指标的信息量,
能够更科学合理地解释所得到的结果。因此,本文采

用该方法[13,16]对耕地生态安全各项指标进行赋权,
具体权重结果详见表1。

2.2.3 模型构建 物元模型将评价对象不相容的矛

盾问题转为相容问题,在对整体对象进行评价的同时

又能对各个指标进行分异,对于受自然、经济、社会等

多要素指标影响的耕地生态安全评价具有较强的客

观性与可适性。
(1)确立耕地生态安全物元。耕地生态安全物元

R=(N,c,v),其中N 为描述的对象,即耕地生态安全

评价;c为特征向量,即耕地生态安全评价的各个指标

;v为特征量值,即各个评价指标的实际数值。
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(2)确立经典域和节域物元。
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式中:Ror为耕地生态安全的经典域物元;Nor为第r
个评价等级;Cn 为第n 个评价指标;<aorn,born>为

关于评价指标Cn 对应等级r 的取值范围;Rp 为节

域物元;<apn,bpn>为评价指标Cn 的总取值范围。
(3)确立关联函数和关联度。
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其中:

 ρ(x,X0)= x-
1
2
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1
2

(5)

式中:ρ(x,X0)为点x 与对应的评价指标的有限区

间即Xo=[a,b]的距离;ρ(x,X0)为点x 与对应的

评价指标节域的有限区间即Xp=[a,b]的距离;x
为待评价物元的取值;X0 为经典物元取值范围;Xp

为节域物元取值范围。
(4)确立综合关联度和评价等级。

 Kr(Nx)=∑
n

j=1
WjKr(xj) (6)

式中:Kr(Nx)为耕地生态安全关于等级r的综合关

联度;Wj 为耕地生态安全各项指标的权重;Kr

(xj)为单项指标关于等级r的关联度。

0≤K(x)<1,表示评价对象符合评价等级,数
值越大则表明对应的评价等级越稳定 ;-1≤K(x)

≤0,表示评价对象不完全符合评价等级,但是具备向

评价等级转变的条件,同时,随着数值的增大,转化可

能性也增大;若 K(x)<-1,表示评价对象不符合

标准等级要求。确定评价指标最终属于哪个等级采

取最大值标准,即 Krj=max[Kr(xj)],则表示各评

价指标等级为r级;Krx=max[Kr(Nj)],则表示评

价事物Nx 等级为r级。

2.2.4 马尔科夫链 耕地生态安全等级之间会相互

转化,耕地生态安全格局的动态变化符合马尔科夫过

程,能够有效的反映等级的变化过程[20-21]。具体为:

  M=

M11 M12 … M1q

M21 M22 … M2q

︙ ︙ ︙ ︙

Mp1 Mp2 … Mpq

(7)

式中:Mpq为年份t中生态安全等级为p 的县区转换

到安全等级为q的概率,Mpq=
Cpq

Cp
,其中Cpq为年份t

中安全等级为p 类型的县区下一年转移到q 安全等

级的所有县区之和;Cp为所有年份中属于p 安全类

型县区之和。若某一县区在t年份和下一年份中耕

地生态安全等级不变,则说明该县区的耕地生态安全

等级转移较为稳定;若耕地生态安全等级提升,则转

移矩阵向上移动,反之,向下移动。

2.2.5 障碍因子诊断 障碍度模型作为诊断区域生
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态安全的重要方法,已在诸多领域得到应用[22-24]。障

碍度模型包括因子贡献度(Rj)、指标偏离度(Ptj)、
障碍度(Mtj)3个指标。

  Mtj=
Rj·Ptj

∑
n

j=1
(Rj·Ptj)

×100% (8)

式中:Mtj为第j项指标对第i年耕地生态安全的障

碍度;Rj为各项指标的权重;Ptj=1-ytj表示指标

与发展目标之间的偏差;ytj为各指标的标准化值。
2.2.6 指标体系构建 基于已有研究,本文将耕地

生态安全定义为当耕地资源所处的生态环境处于不

被损害的健康状态下,耕地生态系统既可以维持自身

功能结构正常运行,又可以满足人类社会经济可持续

发展的需求。PSR模型以因果关系为基础,能够客

观说明经济社会发展与生态环境之间的协调程度,为
耕地生态安全评价提供了理论基础。文中在参考已

有文献的基础上[8,10-14,20-21,25-26],从社会—经济—自然

3方面出发,遵循科学性与代表性原则,根据黄河下

游耕地的实际情况,重点选取19个指标建立耕地生

态安全指标体系(表1)。①压力层反映了人口增长、
社会经济发展对耕地生态系统造成较好与较坏的影

响。人口自然增长率与人口密度表示人口对耕地生

态系统施加的负荷,两者的数值越高,耕地生态安全

压力越大;单位耕地面积地膜、化肥、农药使用量指在

粮食生产过程中耕地生态系统内部遭到的破坏,三者

是土壤有机质流失、重金属增加、酸化的重要原因;人
均GDP和城镇化率表征经济高速发展对耕地生态系

统带来的影响。②状态层反映了耕地生态系统目前

所处的状态。人均耕地面积与耕地面积比重反映了

耕地资源被建设用地占用、撂荒的状况,突出了其稀

缺程度;单位耕地面积粮产量代表了粮食保障供给能

力以及粮食数量安全程度;农民人均可支配收入表示

了农民的耕地生产收益;土壤容重、pH值、有机质含

量反映了耕地质量的自然属性。③响应层反映了人

类根据耕地生态系统目前的压力与状态所做出的举

措。水土协调度表示水利基础设施建设对耕地旱情

的缓解程度;耕地旱涝保收率突出了政府对耕地旱涝

灾害的治理力度;单位耕地农业机械化水平表示了农

业生产条件和技术水平对耕地生态系统的影响,其农

业技术水平越高,对耕地生态系统的损害越小;农业

从业人员投入反映了高素质农业技术人员对耕地生

态系统的提升作用;第一产业占GDP比重反映了耕

地资源受第二、三产业的驱动变化情况。

表1 耕地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层        趋势 权重

耕

地

生

态

安

全

C1 人均GDP(元/人) 正 0.058
C2 人口自然增长率/% 负 0.055
C3 人口密度/(人·km-2) 负 0.063

压力层 C4 单位耕地面积地膜使用量/(kg·hm-2) 负 0.043
C5 单位耕地面积化肥使用量/(kg·hm-2) 负 0.058
C6 单位耕地面积农药使用量/(kg·hm-2) 负 0.049
C7 城镇化率/% 正 0.066

C8 人均耕地面积(hm2/人) 正 0.074
C9 耕地面积比重/% 正 0.065
C10单位耕地面积粮产量/(kg·hm-2) 正 0.046

状态层 C11农民人均可支配收入(元/人) 正 0.048
C12土壤容重/(g·cm-3) 负 0.031
C13土壤pH值 正 0.035
C14土壤有机质含量/% 正 0.042

C15水土协调度/% 正 0.063
C16耕地旱涝保收率/% 正 0.045

响应层 C17单位耕地农业机械化水平/% 正 0.044
C18农业从业人员投入/(人·hm-2) 正 0.056
C19第一产业占GDP比重/% 正 0.059

2.2.7 耕地生态安全经典域和节域物元的确定 根

据耕地生态安全的可拓性,将其划分为安全(Ⅰ级)、
较安全(Ⅱ级)、临界安全(Ⅲ级)、较不安全(Ⅳ级)、不
安全(Ⅴ级)。

经典域的范围确定一般要参考相关国际或国家

的行业标准,但目前对耕地生态安全评价指标没有统

一的参考标准,因此本文主要依据《河南省省级生态

县建设指标》《山东省省级生态文明建设示范区指

标》、现有研究成果[8,12-14,25-28]来确定经典域与节域,
具体标准详见表2。
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表2 耕地生态安全评价指标经典域与节域取值范围

指标
经典域取值区间

安全(Ⅰ) 较安全(Ⅱ) 临界安全(Ⅲ) 较不安全(Ⅳ) 不安全(Ⅴ)
节域取值区间

C1 [70000,150000) [40000,70000) [26500,40000) [12000,26500) [0,12000) [0,150000)

C2 [0,4) [4,7) [7,12) [12,18) [18,30) [0,30)

C3 [0,200) [200,400) [400,590) [590,800) [800,1600) [0,1600)

C4 [0,6) [6,12) [12,19) [19,30) [30,70) [0,70)

C5 [0,200) [200,400) [400,550) [550,800) [800,1500) [0,1500)

C6 [0,3) [3,5) [5,8) [8,20) [20,140) [0,140)

C7 [80,100) [80,60) [60,40) [40,20) [0,20) [0,100)

C8 [0.25,0.5) [0.1,0.25) [0.05,0.1) [0.03,0.05) [0,0.05) [0,0.5)

C9 [0,25) [25,45) [45,65) [65,80) [80,100) [0,100)

C10 [10000,12000) [8000,10000) [6000,8000) [4000,6000) [2000,4000) [0,12000)

C11 [10000,15000) [7000,10000) [5500,7000) [2500,5500) [0,2500) [0,15000)

C12 [1,1.25) (0,1),[1.25,1.35) [1.35,1.45) [1.45,1.55) [1.55,+∞) [0,+∞)

C13 [6,7.9) [5.5,6) [5,5.5) [4.5,5) [0,4.5) [0,7.9)

C14 [40,100) [30,40) [20,30) [10,20) [0,10) [0,100)

C15 [80,100) [60,80) [45,60) [25,45) [0,25) [0,100)

C16 [80,100) [60,80) [45,60) [20,45) [0,20) [0,100)

C17 [24,30) [18,24) [13,18) [6,13) [0,6) [0,30)

C18 [3,6) [1.5,3) [1,1.5) [0.1,1) [0,0.1) [0,6)

C19 [30,60) [15,30) [10,15) [6,10) [0,6) [0,60)

3 结果与分析

3.1 黄河下游耕地生态安全等级时间变化

将指标数据输入公式(4),得到各个指标的关联

度,再将各指标关联度和权重输入公式(5),计算出

2000—2018年黄河下游沿黄县区耕地生态安全的评

价等级(表3)。整体而言,2000—2018年黄河下游沿

黄县区耕地生态安全等级从Ⅳ级向Ⅰ级转变,耕地生态

安全等级持上升趋势。其中,2000与2005年黄河下游

沿黄县区耕地生态安全等级为Ⅳ级,2000年综合关联

度在[-1,0]之间,属于不稳定的Ⅳ级;2005年的综合

和关联度在[0,1]之间,属于稳定的Ⅳ级,耕地生态安全

等级有所改善。2010年耕地生态等级跃升到Ⅱ级,这是

因为该年是“十一五规划”的收官之年,各县区在政策

驱动下更好地贯彻了国家提出的耕地红线、倡导生态

文明建设等一系列政策和建议,为其耕地生态安全等

级提升起到了积极影响。2015与2018年的安全等

级均为Ⅰ级,并且 Kj(N2018)>Kj(N2015),说明与Ⅰ
级的综合关联不断提高,这是由于“十三五”规划明确

提出要从根本解决生态环境污染、耕地土壤退化等问

题,凸显了农业绿色发展的重要性,耕地生态安全持续

向安全转化。虽然2000—2018年黄河下游沿黄县区

总体耕地生态安全等级不断提高,但数值仍在[-1,0]
之间,安全等级不够稳定,有等级下滑的风险。

表3 黄河下游耕地生态安全整体评价结果

综合关联度
生态安全等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
转化方向

Kj(N2000) -0.404 -0.211 -0.315 -0.145 -0.317 向Ⅳ转化

Kj(N2005) -0.510 -0.257 -0.227  0.021 -0.167 Ⅳ
Kj(N2010) -0.430 -0.102 -0.224 -0.128 -0.332 向Ⅱ转化

Kj(N2015) -0.232 -0.411 -0.463 -0.396 -0.512 向Ⅰ转化

Kj(N2018) -0.230 -0.376 -0.398 -0.385 -0.484 向Ⅰ转化

  以黄河下游沿黄各县区为单位,将各县区指标数

据带入上述公式得到黄河下游沿黄各县区耕地生态

安全综合关联度,详见表4。结果表明,2000—2018
年处于Ⅴ等级和Ⅳ等级的县区不断减少,处于Ⅲ等级

和Ⅰ等级的县区不断增加,处于Ⅱ等级的县区先增加

后减少,高等级耕地生态安全县区数量不断增加,低
等级耕地生态安全县区数量不断减少,呈不断改善的

趋势。
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表4 各县区耕地生态安等级分布

年份
各等级耕地生态安全县区数量

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
总数

2000 0 2 2 39 6 49
2005 0 4 6 39 0 49
2010 3 11 9 26 0 49
2015 7 11 14 17 0 49
2018 12 5 21 11 0 49

  注:2014年开封县更名为祥符区;撤销开封市龙亭区、金明区,合

并成新的龙亭区。

3.2 黄河下游耕地生态安全等级空间变化

3.2.1 耕地生态安全空间格局变化 利用GIS可视

化分析,得到2000—2018年黄河下游沿黄各县区耕

地生态安全等级分布图(图1)。整体看来,2000—

2018年黄河下游沿黄县区耕地生态安全等级在空间

上呈现出东北—西南高,中部低的分布格局,安全等

级较高县区集中在济南、东营、三门峡、开封市的县

区,等级较低县区集中在菏泽、滨州、濮阳、洛阳等县

区,呈现由发达县区向较不发达县区扩展的梯度等级

分布特征。其中,2000年耕地生态安全为Ⅳ级的县

区占比较大,且遍布全域;2005年Ⅱ与Ⅲ等级县区小

幅度增加,主要位于黄河下游中部的开封市(开封县、
龙亭区)以及东部的济南市(槐荫区、长清区等)、东营

市(河口区),其耕地生态安全等级有所提升;2010年

黄河下游沿黄县区等级较高区域由2005年的东北部

向东北—西南部方向发展;2015—2018年,Ⅳ等级县

区不断减少,等级较高区域稳定在东北—西南部区

域,多数县区从Ⅳ级转化到Ⅲ级和Ⅰ级。总体而言,
黄河下游沿黄县区耕地生态安全等级呈逐渐改善趋

势,但其等级提升速度不一致,如东营区、天桥区、东
阿县、惠济区、兰考县等提升较快;东平县、惠民县、中
牟县、濮阳县等提升较慢,各县区耕地生态安全等级

仍有较大的提升空间。

图1 黄河下游沿黄县区2000-2018年耕地生态安全等级空间格局变化
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3.2.2 空间转移特征 运用传统 Markov链模型构

建黄 河 下 游 沿 黄 县 区2000—2005年,2005—2010
年,2010—2015 年,2015—2018 年 耕 地 生 态 安 全

Markov概率转移矩阵,将各县区在5个时间断点的

耕地生态安全等级从不安全到安全,分成5个等级

类型(表5),对角线位置的数据代表各县区耕地生

态安全等级不发生转移的可能性,非对角线位置上

的数据代表各县区耕地生态安全等级发生转移的可

能性[20]。

2000—2005年,对角线上的数据并非完全大于

非对角线上的数据,这表明各县区耕地生态安全等级

并不稳定;Ⅴ级向Ⅳ级、Ⅱ级转移的概率分别为0.833
和0.1667,Ⅳ级向Ⅲ级、Ⅱ级转移概率分别为0.158和

0.026,表明黄河下游沿黄各县区耕地生态安全等级

呈跳跃式发展,即有跨等级转移概率发生。2005—

2010年,对角线位置上的数据均大于非对角线位置

上的数据,Ⅳ级不发生转移的概率较之前下降0.21,

Ⅲ级不发生转移的概率增加0.09,Ⅴ级、Ⅱ级、Ⅰ级不

发生转移概率不变,各县区耕地生态安全等级保持一

致概率减少,且Ⅳ级与Ⅲ级跨等级转移概率增加,表
明各县区耕地生态安全等级流动性加强,持续性减

弱,耕地生态安全等级空间差异增大。2010—2015
年,对角线位置上的数据未全部大于非对角线位置上

的数据,Ⅳ级、Ⅱ级不发生转移的概率相较于之前分

别下降0.165和0.228,Ⅳ级向Ⅲ级、Ⅰ级转移概率增

加,Ⅱ级向下转移概率同样增加,表明各县区之间的

等级转移更加频繁,耕地生态安全等级趋向不稳定状

态,其空间差异进一步增大。2015—2018年,虽对角

线上的数据未全部大于非对角线上的数据,但各个等

级同水平转移概率较之前都有所增加。各县区耕地

生态安全等级保持不变概率增大,Ⅳ级、Ⅲ级向上移

动概率减少,Ⅰ级向下移动概率减少,各安全等级在

县区之间转换减弱,持续性增强,耕地生态安全等级

空间差异缩小。

表5 黄河下游沿黄县区2000-2018年耕地生态安全等级转移概率矩阵

年 份 安全等级
转移概率

不安全 较不安全 临界安全 较安全 安全

不安全 0 0.8333333 0 0.1666667 0
较不安全 0 0.8157895 0.1578947 0.0263158 0

2000—2005 临界安全 0 0.3333333 0.3333333 0.3333334 0
较安全 0 0.5 0 0.5 0
安 全 0 0 0 0 0

不安全 0 0 0 0 0
较不安全 0.0263158 0.6052632 0.1315790 0.2105263 0.0263158

2005—2010 临界安全 0 0.2857143 0.4285714 0.1428571 0.1428571
较安全 0 0 0.25 0.5 0.25
安 全 0 0 0 0 0

不安全 0 0 0 0 0
较不安全 0 0.44 0.4 0.12 0.04

2010—2015 临界安全 0 0 0.4444444 0.4444444 0.1111111
较安全 0 0.4545455 0 0.2727273 0.2727273
安 全 0 0 0 0.3333333 0.6666667

不安全 0 0 0 0 0
较不安全 0 0.5882353 0.3529412 0 0.0588235

2015—2018 临界安全 0 0.0714285 0.7857143 0.0714286 0.0714286
较安全 0 0 0.3636363 0.2727273 0.3636364
安 全 0 0 0 0.1428571 0.8571429

3.3 耕地生态安全障碍因子诊断

黄河下游作为中国重要粮产基地,耕地质量水平

较高,但由于人类不恰当的行为导致其生态系统不断

遭到破坏,因此诊断黄河下游耕地生态安全的人为障

碍因子是十分必要的。本文筛选出障碍度位于前5
的指标作为主要人为障碍因子,选取C1—C11,C15—
C19共16个人为因素指标进行障碍度计算(表6),以

期对提高黄河下游耕地生态安全等级提出准确有效

的政策建议。由表6可知,阻碍黄河下游沿黄县区耕

地生态安全等级的前3人为障碍因子在20a内基本

一致,从强到弱依次为人均耕地面积(C8)、人口密度

(C3)、单位耕地面积化肥使用量(C5)。山东、河南省

人口密度在2000—2018年呈不断上升趋势,人口密

度的增高导致与人类密切相关的用地需求也不断升
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高,使得商业区、城镇住宅区、农村居民点范围不断外

延,耕地资源面临较大的占有压力,人地关系矛盾凸

显,耕地承载力超载。同时,黄河下游沿黄县区农业

发展极度依赖水源,高密度人口使各县区在耕地灌溉

方面加剧了对黄河水的利用强度,造成水资源短缺与

污染,破坏了耕地生态系统稳定性。据年鉴数据统

计,黄河下游沿黄49县区单位耕地面积化肥使用量

在2000,2010和2018年的均值使用量分别为637,

671,684kg/hm2。化肥使用量的增加虽减少了农作

物虫害出现的概率,但会使土壤金属成分增加,造成

土壤板结化,这加大了耕地生态系统恶化的风险性。
其他主要人为障碍因子如单位耕地农药使用量(C6)、
水土协调度(C15)的障碍度近几年呈下降趋势;第一

产业占GDP比重(C19)、农业从业人员投入(C18)的
障碍度近几年呈上升趋势,对耕地生态安全等级的提

升也会产生不同程度的制约作用。其中,农业从业人

员投入(C18)障碍度较高的区域集中在滨州、菏泽、焦
作市的县区,其原因是该3市县区的就业环境与社会

服务环境相较于山东与河南的其他区域稍显匮乏,人
才流失失严重。此外,从事农业的人员年龄偏大且专

业素质较低,人才数量与质量的不足制约着其农业的

可持续发展。第一产业占GDP比重(C19)障碍度较

高的区域集中在济南、郑州、洛阳和新乡市的县区。
其中,2000年以来随着城镇化的迅速发展,众多的项

目涌入济南市促使其产业结构转变与升级,城市空间

的快速膨胀,基础设施不断完备,第二、三产业值在研

究期内分别扩大了8与11倍,导致建设用地规模需

求增大,加剧了对耕地的占用;河南段沿黄县区是能

源产业集聚地带,其二、三产业较多,尤其是郑州、洛
阳、新乡作为中原重要核心城市,其沿黄县区建设用

地和工业用地需求持续增加,使耕地生态等级变化受

二、三产业占比驱动较强。

表6 耕地生态安全障碍因子、障碍度排序

区域 年份 项 目 
指标排序

1 2 3 4 5

黄

河

下

游

2000
障碍因子 C8 C3 C5 C6 C17

障碍度/% 12.60 12.28 11.63 10.64 7.42

2005
障碍因子 C8 C3 C5 C6 C15

障碍度/% 12.72 12.64 11.76 8.73 8.31

2010
障碍因子 C5 C8 C3 C6 C15

障碍度/% 13.08 12.89 12.31 8.21 7.54

2015
障碍因子 C5 C8 C3 C6 C15

障碍度/% 13.69 13.67 13.26 7.14 6.33

2018
障碍因子 C8 C3 C5 C19 C18

障碍度/% 12.65 12.56 12.12 7.19 6.36

4 结论与政策建议

4.1 结 论

(1)时间变化上,2000—2018年黄河下游沿黄县

区耕地生态安全等级整体呈上升趋势,由Ⅳ级提升到

Ⅰ级,其中2010年后变化尤为明显。各县区耕地生

态安全等级逐步提升,处于Ⅴ等级和Ⅳ等级的县区不

断减少,Ⅲ等级和Ⅰ等级的县区不断增加。
(2)空间变化上,2000—2018年各县区耕地生态

安全等级由不稳定状态向稳定状态过渡,在空间上呈

现由东北部高,中西部低向东北—西南部高,中部低

转变的特征,且空间差异持续减小。
(3)通过障碍因子诊断可知,黄河下游沿黄县区

的前3人为障碍因子近20a基本一致,依次是人均耕

地面积、人口密度、单位耕地面积化肥使用量。同时,

第一产业占GDP比重、农业从业人员投入的障碍度

近几年呈上升趋势,对耕地生态安全等级的提升也会

产生不同程度的制约作用。
(4)耕地生态安全评价是一项复杂的系统工程,

科学建立经典域与节域是耕地生态安全评价的基础根

基,但目前对于经典域与节域的研究尚不完整,多数情

况需要人为确定耕地生态安全阈值,存在一定主观性。
因此如何更准确的选取符合地区典型性的经典域与节

域取值范围,在今后有待进一步的改进与完善。

4.2 政策建议

(1)壮大新型农业经营主体,推动粮食绿色生

产。黄河下游各县区农业发展仍以“小农经济”为主,
单一的小农户很难在资源与环境约束双重压迫下做

出低碳化、规模化、绿色化的粮食生产,导致其经营方

式粗放、高碳,抵抗风险能力较差。因此,第一方面要
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壮大各种新型农业经营主体,新型农业经营主体更加

注重粮食产业绿色低碳、生态高值农业等其他模式的

发挥,以及发挥模范带头作用,引导小农采取节肥、节
药等亲环境农业技术以及采用微生物肥料、生物农药

等新型绿色农资,从而改善各县区的耕地生态安全状

况。第二方面是积极实行农业托管服务,通过农业托

管组织规模化、专业化的特点,将低碳新技术、新方法

融入到粮食生产过程中,实现“一控两减三基本”的目

标,促进农业生产与资源环境相互协调,提高农业生

产绿色效率。
(2)实施归雁工程,提升耕地保护积极性。随着

城乡二元体制的户籍壁垒被逐渐打破,大量青壮年农

民流入城市,农业空心化严重,导致农业从业人员投

入在数量和活力方面较欠缺,侧面限制了耕地生态安

全等级的提升。为了有效应对农业从业人员不足问

题,一是培育新型职业农民,将少数从城市回流到农

村的青少年当作中国未来农业的主力军。二是实施

“归雁工程”,吸引更多高素质人才回归家乡,同时各

县区积极搭建服务平台为“归雁工程”提供保障。三

是实行多元主体农技推广,在各县区成立农技推广机

构等社会服务组织,既守护好“农业科技最后1公

里”,又确保粮食安全底线不触碰,充分调动农业人员

的积极性,推动一群在农业、社会服务业领域的技术

人员到农村进行创业。
(3)构建智慧耕地平台,从会种地到“慧”种地。

如果能为粮食生产与耕地保护插上“互联网”的翅膀,
既可以减少劳动力投入,降低无用的成本约束;又提

升了水资源、耕地资源等资源的利用效率,在破解当

前黄河下游自然资源短缺、劳动力不足等问题时提供

了一条全新的解决路径。一是依托物联网推动粮食

生产与耕地保护的“智慧化”,打造农业无线管理系

统、耕地保护监管系统、粮食育种信息系统,构建“天
上看、地上巡、网上查”的整体互联网体系,能够帮助

农民精准灌溉、施肥等精细化操作,从而有效节约水

资源以及降低耕地面源污染,缓解黄河下游沿黄县区

的耕地生态安全压力。二是实现云计算的信息共享,
将黄河流域自然资源、市场供给、气象变化等方面的

信息收集起来,建立一个专门的信息共享数据库平

台,通过网络途径传递给农户以及新型农业经营主

体,从而提高耕地利用效率以及绿色生产。
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