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摘 要:[目的]研究洞庭湖平原耕地生态安全状况,并诊断其障碍因子,为区域耕地合理利用和耕地污染

治理提供参考依据。[方法]基于DPSIR模型构建洞庭湖平原耕地生态安全评价指标体系,从县域尺度,

采用基于熵权的改进TOPSIS模型测度洞庭湖平原2007—2017年耕地生态安全指数,并采用障碍度模型

诊断耕地生态安全状态的主要障碍因子。[结果]2007—2017年洞庭湖平原整体耕地生态安全程度处于临

界状态,整体安全指数在研究期内波动上升但增速缓慢;不同县(区、市)耕地生态系统安全变化特征不一;

中低产田改良比例、秸秆还田比例、测土配方施肥比例、农药使用强度、地膜使用强度、化肥施用强度、农业

自然灾害成灾比例等是制约耕地生态安全的主要障碍因子。[结论]为改善洞庭湖平原耕地生态安全状

况,应大力实施全域土地综合整治,加强农业面源污染治理。
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Abstract:[Objective]Theecologicalsecuritystatusofcultivatedlandwasevaluatedanditsobstaclefactors
werediagnosedinDongtingLakeplain,inordertoprovidereferenceforrationalutilizationandpollution
controlofcultivatedland.[Methods]Theecologicalsecurityevaluationindexsystemofcultivatedlandin
DongtingLakeplainwasestablishedbasedonDPSIRmodel.Fromthecountyscale,theimprovedTOPSIS
methodbasedonentropyweightwasusedtocalculatethecultivatedlandecologicalsecuritystatusin
DongtingLakeplainfrom2007to2017.Andtheobstacledegreemodelwasemployedtodiagnosethemain
obstaclefactorsofcultivatedlandecologicalsecuritystatus.[Results]Theecologicalsecuritydegreeof
cultivatedlandinDongtingLakeplainwasinacriticalstatefrom2007to2017.Thecomprehensiveindexof
cultivatedlandecologicalsecurityfluctuatedandincreasedslowlyduringthestudyperiod.Thechange
characteristicsofcultivatedlandecosystemsecurityindifferentcountiesweredifferent.Themainobstacle
factorsrestrictingtheecologicalsecurityofthecultivatedlandsystemincludedtheimprovedproportionof
mediumandlowyieldfield,theproportionofstrawreturning,theproportionofsoiltestingandformulated



fertilization,theintensityofpesticideuse,theintensityofplasticfilmuse,theintensityoffertilizeruse,and
theproportionofagriculturalnaturaldisasters.[Conclusion]Toimprovecurrentecologicalsecuritystatusof
cultivatedlandinDongtingLakeplain,comprehensivelandconsolidationshouldbeimplementedandagricultural
non-pointsourcepollutioncontrolshouldbestrengthened.
Keywords:cultivatedland;ecologicalsecurity;obstaclefactors;DongtingLakeplain

  耕地是重要的农业生产资料,也是保障我国粮食

安全的重要物质基础[1]。然而随着经济社会的快速

发展、人口的持续增长及城市化工业化的快速推进,
人地矛盾日益尖锐,耕地生态安全受到严重威胁。耕

地生态安全关乎国家粮食安全战略和社会稳定,维护

耕地生态安全是生态文明建设的重要内容,是实现乡

村振兴、建设美丽乡村的重要手段。因此,耕地生态

安全问题受到各级政府和社会各界高度关注[2-3]。近

年来,学术界持续关注耕地生态安全问题,并取得了

丰富的成果。国外学者主要关注耕地数量的变化,以
及耕地利用活动对土壤、水文等的影响[4-5]。例如,

Gibson等[6]分析了社会政治对伊拉克耕地面积变化

的影响;Bateman等[7]研究了气候变化对耕地利用的

直接影响,以及诱发耕地利用变化对自然环境的间接

影响。国内学者对耕地安全的研究主要关注耕地数

量、质量和生态安全等方面。例如,邓楚雄等[8]分析

了长株潭城市群地区耕地数量时空变化及其驱动因

素;刘洪彬和吕杰[9]基于农户微观视角分析了大城市

郊区耕地土壤质量变化的驱动因素;郑华伟等[10]采

用集对分析法诊断了1999—2013年四川省耕地生态

安全状况。特别是在生态文明建设的背景下,国内学

者开始更加关注耕地生态安全问题。刘宝涛等[11]评

价了2000—2016年吉林省耕地生态安全状况;袁零

和杨庆媛[12]评价了生态退化区甘肃省环县2005—

2016年耕地生态安全变化状况;韩磊等[13]和马年圣

等[14]分别评价了云南和西藏地区耕地生态安全状况

并进行了预测;韩逸等[4]则以南方丘陵地区为研究区

域,进一步分析了耕地生态安全的影响因素;也有学

者从粮食安全和生态安全等视角来探讨区域耕地资

源安全等问题[15]。在耕地生态安全评价方法选择方

面,主要采用熵值法[16]、物元分析法[2]、能值生态足

迹模型[17]、随机森林算法等[18]方法;耕地安全评价

指标体系也主要是依据PSR[10,12-14,19]模型进行构建。

PSR模型反映了人类活动对耕地生态环境造成的压

力、耕地生态系统状态变化以及人类对于耕地生态系

统状态变化的响应三者之间的关系,但随着自然环境

与社会经济等方面的关系越来越紧密,以及自然环境

的自身特征和属性的复杂性,PSR模型不能科学而

准确地反映经济、社会、自然之间的关系与存在的问

题[20]。因此,本文在PSR模型基础上加入驱动力因

素与影响力因素,建立基于DPSIR模型耕地生态安

全评价指标体系。
洞庭湖平原是中国重要的商品粮基地,但同时存

在着严重的农业面源污染问题,极大影响了长江经济

带生态文明建设。党和政府高度重视洞庭湖区域生

态文明建设。湖南省启动并实施3个“洞庭湖生态环

境专项整治三年行动计划”和洞庭湖水环境治理五大

专项行动等系列工程。因此,研究洞庭湖平原耕地生

态安全状况具有重要现实意义。总体来讲,耕地生态

安全相关研究取得积极进展,但仍然存在一些不足之

处。①现有研究大多分析某一研究区域耕地生态安

全的时间规律,以县级尺度为评价单元来揭示耕地生

态安全状况的空间格局的研究较少,而以县(区、市)
为单位的研究可更直观地反映洞庭湖平原耕地生

态安全状况;②基于DPSIR模型对耕地生态安全评

价的研究较少。基于此,本文以洞庭湖平原湖南省部

分的21个县(区、市)为研究区域,基于DPSIR模型

构建耕地生态安全评价指标体系,从县域尺度采用改

进的TOPSIS模型和障碍度模型评价洞庭湖平原耕

地生态安全时空状况,并诊断其障碍因子,以期为

洞庭湖平原耕地合理利用和耕地污染治理提供参考

依据。

1 研究概况与数据来源

1.1 研究区概况

洞庭湖平原是以洞庭湖为中心的河湖冲积平原

区,位于湖南省东北部和长江中游荆江以南,地跨湘、
鄂两省,北部与江汉平原相接,面积约1.88×104km2。
本文以洞庭湖平原湖南省部分的21个县(区、市)为
研究区域。洞庭湖平原属亚热带季风湿润气候,光照

充足、雨水充沛,是我国重要的商品粮生产基地,素有

“鱼米之乡”的美誉。研究区域21县(区、市)粮食总

产量由2007年的8.00×106t增至2017年的8.22×
106t,农林牧渔业生产总值由2007年的701.19亿元提

高至2017年的1330.15亿元。洞庭湖平原区域城镇

化、工业化和农业现代化快速发展,耕地生态安全面

临严峻挑战,存在着严重的农业面源污染问题。有研

究表明,1991—2015年,洞庭湖TN和TP浓度呈显
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著上升趋势[21];根据统计年鉴数据汇总,研究区域21
县(区、市)农用化肥、农药和农膜投入强度一直处于

高位,单位农作物播种面积化肥、农药和农膜使用量分

别由2007年的1131.56,15.64和10.38kg/hm2 变化至

2017年的1170.99,14.17和10.98kg/hm2。因此,研究

洞庭湖平原的耕地生态安全问题对保障国家粮食安

全和社会稳定具有重要意义。

1.2 数据来源

本文所需数据主要来源于《2008—2018年湖南

省统计年鉴》《2008—2018年湖南省农村统计年鉴》,
以及各县(区/市)《国民经济和社会发展公报》。

2 研究方法

2.1 利用DPSIR模型构建指标体系

耕地是一个自然、经济、社会的经济综合体。耕

地生态安全评价指标体系的建立的准确性、科学性和

合理性程度,会直接影响到评价结果的科学性以及提

出对策的全面性。当前关于土地生态安全评价的模

型有很多,其中欧洲环境署于1993年基于PSR和

DSR框架的基础上建立起来的“驱动力—压力—状

态—影响—响应”(DPSIR)模型具有综合性强、逻辑

清晰的优点,该模型还强调经济方面对生态安全的影

响和两者之间的联系,能更好地揭示人类的活动与生

态之间的关系(图1),现该模型在生态安全研究领域

已得到广泛应用[20-22]。故本文依据DPSIR模型构建

耕地生态安全评价指标体系(表1)。

图1 “驱动力-压力-状态-影响-响应”(DPSIR)概念模型

表1 耕地生态安全评价指标

目标层 准则层 指标层    指标解释      安全趋向

耕
地
生
态
安
全

驱动力D

D1人口密度/(人·km-2) 总人口/总土地面积 -
D2人均地区生产总值(万元/人) 地区生产总值/总人口 -
D3城镇化率/% 城镇人口/总人口 -
D4第三产业产值比重/% 第三产业产值/地区生产总值×100% +

压力P

P1化肥施用强度/(kg·hm-2) 化肥施用量/农作物总播种面积 -
P2农药施用强度/(kg·hm-2) 农药施用量/农作物总播种面积 -
P3地膜使用强度/(kg·hm-2) 地膜使用量/农作物总播种面积 -
P4农业自然灾害成灾比例/% 自然灾害成灾面积/农作物总播种面积×100% -

状态S

S1耕地垦殖率/% 耕地总面积/土地总面积×100% +
S2有效灌溉率/% 有效灌溉面积/耕地总面积×100% +
S3人均耕地面积(hm2/人) 耕地总面积/总人口 +
S4人均粮食占有量(kg/人) 粮食总产量/总人口 +
S5复种指数/% 总播种面积/耕地总面积×100% +

影响I
I1农民人均纯收入(元/人)          - +
I2粮食单产/(kg·hm-2) 粮食总产量/耕地总面积 +

响应R
R1中低产田改良比例/% 中低产田改良累计总面积/耕地总面积×100% +
R2测土配方施肥比例/% 测土配方施肥面积/耕地总面积×100% +
R3秸秆还田比例/% 秸秆还田面积/耕地总面积×100% +

  (1)驱动力(drivingforces,D)是指引起耕地生

态安全发生变化的潜在原因。选取人口密度、人均地

区生产总值、城镇化率、第三产业产值比重4个指标

来反映人口变化和经济社会发展对耕地生态安全的

潜在驱动力。
(2)压力(pressure,P)是指人类活动和自然环

境等因素对耕地生态安全的直接影响。选取化肥施

用强度、农药施用强度、地膜使用强度、农业自然灾害

成灾比例4个指标来反映了农业污染和自然灾害对

耕地造成的压力。
(3)状态(state,S)是指在驱动力和压力的共同

作用下,耕地生态安全的现实状态。选取耕地垦殖

率、有效灌溉率、人均耕地面积、人均粮食占有量、复
种指数5个指标来反映耕地资源利用现状。

(4)影响(impact,I)是指耕地生态安全状态发

生变化给社会经济带来的影响。选取农民人均纯收
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入、粮食单产2个指标来反映耕地资源利用带来的经

济效益和农业生产效果。
(5)响应(responses,R)是指为了实现耕地生态

安全,人类所提出的应对措施和对策。选取中低产田

改良比例、测土配方施肥比例、秸秆还田比例3个指

标来反映农户对耕地可持续利用所采取的措施。
本文依据DPSIR模型的内涵和相关文献[1,19,23]

对耕地生态安全评价指标体系的安全趋势进行综合

研判。耕地生态安全的评价指标体系的含义及安全

趋势详见表1。

2.2 改进的TOPSIS方法

逼近理想排序法(TOPSIS),是一种有限方案、多
目标决策分析方法[1]。它依据评价指标的最优、最劣

值分别构成正、负理想解,计算各评价目标与正负理

想解的距离,进而获得各方案与理想解的贴近度,并
进行排序,以此判断方案的优劣[1]。鉴于此,本文采

用TOPSIS模型来测算洞庭湖平原各县(区、市)耕地

生态安全程度。结合本文的特点,在传统的TOPSIS
方法的基础上进行如下改进:耕地生态安全评价决策

矩阵的建立不是直接基于评价指标层,而是基于驱动

力、压力、状态、影响、响应这5个准则层。

2.2.1 指标数值标准化 由于各项指标性质不同,其
单位和数量级也有一定差异,没有可比性,因此要对

指标数值标准化处理。本文采用极差标准化对原始

数据进行标准化处理,将评价指标分为正向、负向2
类指标,分别表示指标对耕地生态安全的影响是积极

或者消极的,计算公式为:
正向指标:

  rij=(xij-xjmin)/(xjmax-xjmin) (1)
负向指标:

  rij=(xjmax-xij)/(xjmax-xjmin) (2)
式中:rij为标准化的指标值,其值在[0,1]区间;xij为

第i个评价单元第j个指标的原始值;xjmax为评价指

标j的最大值;xjmin为评价指标j的最小值。

2.2.2 权重的确定 鉴于熵权法客观性较强,不受

决策者主观意识的影响,故采用熵权法确定各指标的

权重。

  wj=
dj

∑
n

j=1
dj

(3)

  dj=1-ej (4)

  ej=
1
lnm×∑

m

r=1
(zij×lnzij) (5)

式中:wj 为评价指标的权重;dj 为信息冗余程度;

ej 为指标信息熵;m 为评价年数;n 为指标个数;zij

为第t年第j个指标的指标值比例。

2.2.3 构建规范化决策矩阵 利用权重对各指标加

权求和,建立规范化决策矩阵。

  KD=∑
4

j=1
rijwj (i=1,2,3) (6)

  KP=∑
8

j=5
rijwj (i=1,2,3) (7)

  KS=∑
13

j=9
rijwj (i=1,2,3) (8)

  KI= ∑
15

j=14
rijwj (i=1,2,3) (9)

  KR= ∑
18

j=16
rijwj (i=1,2,3) (10)

式中:KD 为驱动力安全指数;KP 为压力安全指数;

KS 为状态安全指数;KI 为影响安全指数;KR 为响

应安全指数;t=1,2,3表示2007,2012,2017年;r
和w 的含义同上。

2.2.4 确定正负理想解 在决策矩阵中找出各指标

的最 优 值 为 正 理 想 解(K+),最 劣 值 为 负 理 想 解

(K-)。

K+={maxKif│f=1,2,…,5} (11)

K-={maxKif│f=1,2,…,5} (12)
式中:Kif为表示第i个评价单元的第f 个安全指数;

i=1,2,…;q(q为评价单元个数);f=1,2,…,5,分
别表示为驱动力安全指数、压力安全指数、状态安全

指数、影响安全指数、响应安全指数。

2.2.5 确定评价对象与正负理想解的距离D+和D-

D+
i = ∑

5

f=1
(Kif-K+

f )2 (i=1,2,…,q) (13)

D-
i = ∑

5

f=1
(Kif-K-

f )2 (i=1,2,…,q) (14)

式中:D+
i 越小,说明第i个评价单元耕地生态安全

程度距离正理想解越近;D-
i 值越小,说明第i个评

价单元耕地生态安全程度距离负理想解越近。

2.2.6 计算评价对象与理想解的贴近度Ci:

Ci=
D-

i

D+
i +D-

i
(15)

式中:0≤Ci≤1,Ci 越大,表明耕地生态安全程度越

高。当Ci=0时,表示耕地生态安全程度最低;Ci=
1时,表示耕地生态安全程度最高。

2.3 耕地生态安全等级标准

运用基于熵权的改进TOPSIS模型测算得到耕

地生态安全程度(即贴近度)数值在0~1之间,分值

越接近1表明耕地生态安全程度越高;分值越接近0,
表明耕地生态安全程度越低。在参考相关文献对生

态安全的分级标准[1]的基础上,并结合研究区域的实

际情况,基于“均分原则”[23]将洞庭湖平原耕地生态

安全程度划分为5个等级,由低至高依次为非常危

险、较危险、临界状态、较安全、非常安全(表2)。
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表2 洞庭湖平原耕地安全评价分级标准

贴近度 安全等级 安全状态

[0,0.2] Ⅰ 非常危险

(0.2,0.4] Ⅱ 较危险 
(0.4,0.6] Ⅲ 临界状态

(0.6,0.8] Ⅳ 较安全 
(0.8,1.0] Ⅴ 非常安全

2.4 障碍度模型

在耕地生态安全评价的基础上,本文采用障碍度

模型对耕地生态安全状况进行病理诊断,挖掘出影响

耕地生态安全程度的障碍因子,为进一步提高洞庭湖

平原耕地生态安全水平提供决策参考。障碍度模型

主要采用因子贡献度、指标偏离度、障碍度3个指标

来分析诊断。因子贡献度(Uj)为单项指标对总目标

的权重(wj);指标偏离度(Ij)为单项指标与耕地生

态安全的理想解为1的差距;障碍度(Yj,yj)分别为

分 类 指 标 和 单 项 指 标 对 耕 地 生 态 安 全 的 影 响 程

度[24]。计算公式为:

yj=
Ij×wj

∑
18

j=1
(IjWj)

×100%, Yj=∑yj (16)

式中:Ij=1-rj;wj 为指标j的极差标准化值。

3 结果与分析

3.1 洞庭湖平原耕地生态安全时空分析

3.1.1 耕地生态安全驱动力指数时空规律 2007年

10月印发的《湖南省“十一五”农业发展规划》指出,
湖南省耕地面积减少,地力下降,农田水利基础设施

严重老化,环境污染、自然灾害、生物灾害仍然是农业

发展的制约因素;该文件同时提出了增产增收、提高

化肥农药利用率等发展目标,提出了加强农田基础设

施建设等主要任务。2012年4月印发的《湖南省“十
二五”农业发展规划》提出了主要农产品综合生产能

力不断增强、资源综合利用和循环使用水平不断提

高、农业生态环境进一步改善、资源循环利用水平进

一步提高、农业抵御自然灾害的能力进一步增强等发

展目标。2016年8月印发的《湖南省“十三五”农业

现代化发展规划》指出,湖南省农业现代化发展仍然

存在着农业结构性矛盾突出,抗御自然风险的能力较

弱,农业经营管理水平不高,资源环境约束趋紧,农业

发展支撑能力不强,农产品质量安全形势严峻,农民

持续增收困难等问题和挑战,并据此提出了健全现代

农业产业体系,大规模推进高标准农田建设,构建新

型农业经营体系,完善农产品质量安全体系,加强农

业产地环境治理,强化现代农业支撑体系等主要任

务。从湖南省十一五、十二五和十三五3个时期农业

发展规划文件可以看出,湖南省日趋重视耕地保护,
采取了推进农田基础设施建设、高标准农建设、中低

产田改造、农业面源污染治理等重要举措,农业生态

环境得到了积极改善,但耕地生态安全形势依然严

峻。同时考虑到洞庭湖平原县级层面数据的可获得

性,本文选取用2007年、2012年、2017年为研究时点

来分析洞庭湖平原在十一五、十二五和十三五3个

时期初期的耕地生态安全空间格局。2007—2017年

洞庭湖平原耕地生态安全驱动力指数整体呈下降趋

势。2007年洞庭湖平原各县(区、市)平均耕地生态

安全驱动力指数为0.796,2012年降至0.754,2017年

进一步降至0.732(图2)。基于ArcGIS工具,依均分

原则将耕地生态安全评价各子系统安全指数指标分

为5个等级。
由图3可知,洞庭湖区耕地生态安全驱动力指数

较低的地区四散分布于研究区外围。从县域尺度来

看,在3个研究时点,武陵区及岳阳楼区的耕地生态

安全驱动力指数均明显低于洞庭湖平原平均水平,这
与它们均为地级市的政治经济文化中心关系较大。
其中,武陵区为常德市的政治经济文化中心,其耕地

生态安全驱动力指数整体水平较低,且恶化趋势明

显,从2007年的0.500降至2017年的0.236,现已成

为全域内耕地生态安全驱动力指数最低地区,这与当

地快速增长的人口及较高的城镇化率密切相关;岳阳

楼区为岳阳市的政治文化中心,其耕地生态安全驱动

力指数在研究期内总体呈“先降后升”变化趋势,由

2002年的0.392降至2012年的0.279,此后岳阳楼区

人地矛盾问题引起地方政府重视,政府大力推进新型

城镇化,优化产业结构,2017年驱动力指数微幅提升

至0.306。此外,2007—2017年,汨罗市、君山区、湘
阴县、阮江市、南县等地耕地生态安全驱动力指数均

出现降级,人地矛盾问题在洞庭湖平原日渐凸显。

图2 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全变化趋势
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图3 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全驱动力指数空间格局

3.1.2 耕地生态安全压力指数 时 空 规 律 2007—

2017年洞庭湖平原耕地生态安全压力指数整体呈“先
降后升”变化趋势。2007年洞庭湖平原各县(区、市)平
均耕地生态安全压力指数为0.824,2012年降至0.783,

2017年升至0.832(图2)。由图4可知,洞庭湖平原北

部耕地生态安全压力指数偏低,东部及南部地区耕地

生态安全压力指数较高。从县域尺度来看,在3个研

究时点华容县耕地生态安全压力指数均明显低于洞庭

湖平原平均水平。这与大量使用农药、化肥、地膜密切

相关,资本密集型耕作方式不利于地力养护,直接影响

耕地生态系统平衡。此外,2007—2012年,南县、汨罗

市、湘阴县、鼎城区、澧县、安乡县、临澧县等地耕地生

态安全压力指数明显下降,2012—2017年,汉寿县、
阮江市、临澧县、安乡县等地耕地生态安全压力指数

显著上升。洞庭湖平原整体耕地生态安全压力状态

经历了一个先恶化后改善的过程,这与国家和政府实

施测土配方精准施肥、化肥农药零增长行动、有机肥

推广,以及农民养地意识的提高等密切相关。

图4 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全压力指数空间格局

3.1.3 耕地生态安全状态指数时空规律 2007—

2017年洞庭湖平原耕地生态安全状态指数相对稳

定。2007,2012和2017年洞庭湖平原各县(区、市)
平均耕地生态安全状态指数均为0.449(图2)。由图

5可知,洞庭湖平原大部分县(区、市)耕地生态安全

状态指数处于0.4~0.6区间内。从县域尺度来看,在

3个研究时点,岳阳楼区、云溪区、武陵区等地耕地生

态安全状态指数均低于洞庭湖平原平均水平。其中,
岳阳楼区耕地生态安全状态指数在研究期内升幅明

显,由2007年的0.107提升至2017年的0.250,相对

升幅达134%。这一变化特征与岳阳楼区驱动力安

全指数的上升互为映照,说明当地政府在重新认识人

地矛盾及耕地生态安全现状后采取的一系列耕地生

态安全改善措施开始显现成效。此外,2007—2017

年,安乡县、阮江市、鼎城区等地耕地生态安全状态指

数明显下降,桃源县等地耕地生态安全状态指数显著

上升。耕地生态安全状态指数的空间分布差异与洞

庭湖平原耕地数量、质量异质性密切相关。

3.1.4 耕地生态安全影响指数时空规律 2007—

2017年洞庭湖平原耕地生态安全影响指数整体呈上

升趋势。2007年洞庭湖平原各县(区、市)平均耕地

生态安全影响指数为0.201,2012年升至0.334,2017
年升至0.558(图2)。由图6可知,洞庭湖平原耕地生

态安全影响状态得到显著改善,各县(区、市)表现出

不同程度升幅,这一变化特征与近年来洞庭湖平原耕

作条件改善、农户耕地利用效率提高密切相关。从县

域尺度来看,在3个研究时点,望城区耕地生态安全

影响指数明显高于洞庭湖平原平均水平,在2007—
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2017年增幅最为显著,相对增幅达222%。这一变化

与望城撤县设区、在政策扶持下实现经济社会快速发

展密切相关,具体表现在粮食单产提高、农民人均纯

收入显著增长。

图5 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全状态指数空间格局

图6 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全影响指数空间格局

3.1.5 耕地生态安全响应指数时空规律 2007—

2017年洞庭湖平原耕地生态安全响应指数整体呈

上升趋势。2007年洞庭湖平原各县(区、市)平均响

应指数为0.128,2012年为0.154,2017年升至0.174
(图2)。洞庭湖平原耕地生态安全响应指数上升

趋势与政府及农户耕地保护意识的提高密切相关,
近年来,国家和湖南省高度重视洞庭湖平原的农地综

合整治(含中低产田改造)、测土配方施肥、秸秆还田

等工作,为洞庭湖平原耕地生态安全状况的改善创造

了条件。由图7可知,洞庭湖平原耕地生态安全响应

指数空间分异日趋明显。从县域尺度来看,在3个

研究时点,澧县、华容县、临湘市、汨罗市等地耕地

生态安全响应指数均呈“先升后降”变化趋势,上述县

(区、市)在2007—2012年,耕地生态安全响应指数

攀升至0.2~0.4区间内,在2012—2017年降级回跌。
此外,在2012—2017年,沅江市、资阳区、岳阳县、
临澧县耕地生态安全响应指数显著上升,平均增幅

为86%。

图7 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全响应指数空间格局
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3.1.6 耕地生态安全综合指数时空规律 2007—

2017年洞庭湖平原耕地生态安全水平整体呈波动上

升趋势,2007年洞庭湖平原各县(区、市)平均耕地生

态安全综合指数为0.594,2012年为0.580,2017年为

0.618,10a内耕地生态安全综合指数升幅为3.98%
(图2)。由图8可知,2007—2012年,多数县(区、市)
耕地生态安全水平处于安全临界状态;2012—2017

年,阮江市、临澧县、桃源县、汉寿县、赫山区等地耕地

生态安全程度从临界状态越至较安全及以上状态。
其中,阮江市耕地生态安全综合指数在2017年达

0.809,实现非常安全状态。而华容县耕地生态安全

程度在2007年处于非常危险状态,2012年和2017年

耕地生态安全综合指数虽略有上升,但仍处于较危险

状态。

图8 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全综合指数空间格局

3.2 洞庭湖平原耕地生态安全障碍因子诊断

3.2.1 准则层障碍因素 由表3可知,洞庭湖平原耕

地生态安全准则层的障碍度各有不同且变化趋势也

有所不同。总体而言,阻碍耕地生态安全状况改善的

主要障碍因素为响应子系统,其次是压力、状态、驱动

力和影响子系统。地方政府和农户以往更多的是注

重耕地的经济产出,忽视了对耕地质量和健康的生态

保护,近年来特别是生态文明建设以来,地方政府更

加清晰地认识到生态保护的重要性,为改善洞庭湖平

原耕地生态安全采取了诸如测土配方施肥等新型农

业生产技术、农业面源污染治理、中低产田改造等举

措,但实施力度不够大,仍需继续加强。未来,为切实

提高洞庭湖平原耕地生态安全水平,首要是加强并改

进耕地生态安全响应举措,加强洞庭湖平原“山水林

田湖草”综合整治,加大农业面源污染治理力度,同时

要缓解耕地生态系统面临的压力,确保耕地长期处于

一个健康可持续的利用状态。

   表3 洞庭湖平原2007-2017年耕地生态安全

准则层指标障碍度 %

年份 驱动力 压力 状态 影响 响应

2007年 4.29 19.12 10.54 0.87 65.19
2012年 5.06 23.92 10.31 0.71 60.00
2017年 5.94 20.70 11.45 0.53 61.39

3.2.2 指标层障碍因子 由于评价指标较多,根据指

标层障碍度大小,本文仅列出排序前50%的障碍因

子(表4)。通过对比可得出,2007—2017年,洞庭湖

平原耕地生态安全障碍度排序前三的因子均为响应

措施。障 碍 度 最 大 因 子 均 为 中 低 产 田 改 良 比 例

(R1),其障碍度虽有所下降,但仍占最大比重。虽然

党和国家以及湖南省人民政府高度重视洞庭湖平原

等粮食主产地区的土地综合整治建设,投入了大量财

政资金,但当前洞庭湖平原中低产田改良工程和农田

水利设施建设的力度仍应继续加大,以提升农田粮食

综合生产能力。障碍度第2位的因子为秸秆还田比

例(R3),国家大力提倡秸秆还田,这是由于秸秆还田

具有培肥地力、改善土壤养分状况、改善农业生态环

境、减少因秸秆焚烧造成的大气污染等好处。但倘若

秸秆还田方式不当,也会造成一些负面影响,因而很

多农户并未全面实施秸秆还田。对于秸秆还田措施,
应加强技术指导与培训,进而充分发挥秸秆还田的正

向效应。障碍度第3位的因子为测土配方施肥比例

(R2),当前测土配方施肥并未在洞庭湖平原全面开

展,只有少部分地区实施了测土配方施肥技术。测土

配方施肥技术可有效解决作物需肥与土壤供肥之间

的矛盾,针对性地补充农作物所需的营养元素,提高

肥料利用率,减少肥料流失带来的农业面源污染。障

碍度第4位的因子为农药施用强度(P2),洞庭湖平

原农药施用量占全省总量的1/3,而耕地面积却只占

全省的1/4,农药施用量过大,严重影响耕地生态安

全。障碍度第5位的因子为地膜使用强度(P3),地
膜使用是提高产量的重要手段,但随着地膜使用年限

的增加,残留地膜回收率低,造成极大的污染。障碍

度第6位的因子为化肥施用强度(P1),化肥使用过
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量是土壤污染的重要因素,易造成土壤板结、地下水

污染等。障碍度第7位的因子为农业自然灾害成灾

比例(P4),可直接导致耕地质量下降或数量减少,防
治自然灾害是今后工作的重中之重。障碍度第8位

的因子为复种指数(S5),当前洞庭湖平原平均复种指

数为2.85,明显高于湖南省平均复种指数2.11的水

平,较高的复种指数通常具有较高的耕地利用效率,
但洞庭湖平原的耕地也不能一直处于高压利用状态,
应适时实行稻油、稻肥等轮作方式,改良土壤,提高地

力。障碍度第9位的因子为人均耕地面积(S3),快速

的城镇化进程及人口增长不断加剧洞庭湖平原人地

矛盾,需优化土地利用结构,提高土地利用效率。

表4 2007-2017年洞庭湖平原耕地生态安全指标层主要障碍因子及障碍度 %

年份 项 目
排序

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2007
障碍因子 R1 R3 R2 P2 P3 P1 P4 S5 S1

障碍度 42.91 11.82 10.46 5.23 4.70 4.65 4.54 3.54 2.38

2012
障碍因子 R1 R3 R2 P4 P2 P1 P3 S5 S3

障碍度 41.62 9.97 8.41 7.21 6.87 4.96 4.89 3.35 2.62

2017
障碍因子 R1 R3 R2 P2 P3 P1 S5 P4 S3

障碍度 41.37 11.54 8.47 6.65 5.41 5.41 3.80 3.22 2.87

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)2007—2017年洞庭湖平原整体耕地生态安

全水平处于临界状态,耕地生态安全综合指数在研究

期内波动上升但增速缓慢。对于洞庭湖平原耕地生

态安全各子系统,影响和响应子系统安全指数呈不同

程度的上升趋势,状态子系统安全指数相对稳定,压
力子系统安全指数呈“先降后升”变化趋势,而驱动力

子系统安全指数呈下降趋势。
(2)洞庭湖平原各县(区、市)耕地系统生态安全

变化特征不一。多数县(区、市)耕地生态安全水平在

研究期内处于安全临界状态,阮江市为研究期内唯一

实现非常安全状态的地区。
(3)从准则层来看,影响洞庭湖平原耕地生态安

全程度的主要障碍因子集中在响应子系统。从指标

层来看,中低产田改良比例、秸秆还田比例、测土配方

施肥比例、农药使用强度、地膜使用强度、化肥施用强

度、农业自然灾害成灾比例、人均耕地面积等是制约

洞庭湖平原耕地生态安全的主要障碍因子。

4.2 建 议

(1)大力实施全域土地综合整治。积极推进中

低产田改良工程、高标准农田和农田基础设施建设,
增加有效耕地面积,提高人均耕地面积,增强农业抵

御自然灾害的能力,改善农业生产条件,提升农田粮

食综合生产能力。
(2)加强农业面源污染治理。大力实施减药控

肥行动,强化农药残留超标治理,全面推广测土配方

施肥技术,提高化肥农药利用率,实现化肥农药零增

长;开展农作物秸秆、畜禽粪污资源化综合利用,提高

地膜回收率,降低地膜残留量;大力推广绿肥种植、增
施有机肥等措施,提高耕地质量,进而实现农产品质

量安全。
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