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长株潭地区耕地生态安全评价研究
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摘要：耕地生态安全关系到可持续发展和粮食安全。以长株潭地区耕地为研究对象，基于改进的ＰＳＲ模型构建耕
地生态安全评价指标体系，运用组合赋权法确定指标权重，并对长株潭地区耕地生态安全进行定量分析和评价。

结果表明，在２０００—２０１２年，研究区域耕地生态安全综合指数从３７５９增加到５５８２，生态安全整体水平呈波动上
升趋势。其中，压力指数由２３３７下降到４１４，年均减少率为６８６％；状态指数从１０００增加到３３５５，年均增长率
为１９６３％；响应指数从４２２增加到１８１２，年均增长率为２７４５％。影响耕地生态安全的主要因素是耕地环境质
量指数、第一产业产值占ＧＤＰ比重、单位耕地农业机械化水平、单位耕地粮食产量、环保投资额占ＧＤＰ比重和当年
造林面积。
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ｍｅｔｈｏｄ；ＰＳＲｍｏｄｅｌ

　　引言

耕地是土地资源的精华，是农业生产的基础，关

乎国家粮食安全和社会稳定［１］。耕地资源安全是

指耕地资源在动态上满足当代人和未来人类发展的

需要，是指在一定的时空尺度内，耕地生态系统处于

保持自身正常功能结构和满足社会经济可持续发展

需要的状态，包括耕地资源环境安全、耕地生态系统

安全和耕地社会经济安全［２－３］。１９９７—２０１２年，我
国耕地面积大量减少，现有耕地总体质量偏低。具

体表现为“占优补劣”现象严重、中低产田所占比重

偏高、耕地有机质含量偏低、土壤养分不均衡、肥效

下降、环境恶化、土壤酸化加剧、退化严重等问题。

所以加强对耕地生态安全的研究已迫在眉睫。国外

学者已对生态安全做了大量的理论研究和实证分

析［４－１１］，生态安全已经成为当前环境科学、安全科

学等研究领域的重要内容，成为可持续发展研究的

热点问题。国内研究者也分别从国家［１２－１４］、区

域［１５－１７］、省域［１８－２０］、城市［２１－２２］等不同尺度进行了

探讨，研究表明，通过对耕地生态安全的内涵界定、

耕地生态安全评价指标和方法的确定、耕地生态安

全影响因素和时空差异的分析，有利于保持耕地总

量动态平衡，保障粮食安全，对于实现区域生态环境

保护，促进社会可持续发展具有现实意义。

湖南省长株潭地区正处于新型工业化和新型城

镇化全面推进和提速发展时期，但一系列交通、水

利、能源等基础设施项目的实施，使得水土流失、土

壤污染、人地矛盾突出等问题日趋明显，对生态安全

维护也产生了威胁，因此加强探究其生态系统变化

机理，预测其生态安全未来发展态势，并?取及时有

效的措施加以实时防控，已成为维护长株潭地区生

态系统正常运转的重要举措。长株潭地区作为我国

中部崛起地区的典型代表，其所面临的各种发展问

题具有显著的普遍性。本文以长株潭地区为研究对

象，基于“压力 状态 响应”（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型框架，根据研究区域的特点，分
别从压力、状态、响应３方面选取指标开展长株潭地
区耕地生态安全评价研究，在研究方法上进行探索，

以丰富中国生态安全评价与预测的研究成果，通过

深入研究和分析长株潭地区的耕地生态安全现状，

为研究区域的生态环境保护与建设提供科学依据和

技术支持。本文拟在“压力 状态 响应”的理论框

架下，加强对研究区域评价模型的改进，运用组合赋

权法确定指标权重，从而在评价精度、评价稳定性等

方面达到较优水平。

１　研究区概况

长株潭地区位于湖南省中东部丘陵区（图１），

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



下辖３个地级市，共１１个市辖区，４个县级市，８个
县。地理位置为东经 １１１°５３′～１１４°１５′，北纬
２６°０３′～２８°４１′。截至 ２０１２年末，土地总面积
２８０６９３３３９ｈｍ２，其中耕地面积６４１４５９１１ｈｍ２，人
均耕地面积００４６４ｈｍ２。总人口１３８３４０万人，其
中城镇人口８７６９５万人，农村人口５０６４５万人，城
市化水平达６３３９％。地区生产总值９５０１００亿元；自
然条件优越，社会经济发达，区内属大陆性亚热带季

风湿润气候。

图１　研究区域范围和地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　

２　资料来源与数据处理

２１　数据来源
本研究土地面积、坡耕地面积等基础数据来源

于湖南省国土资源部门提供的２００１—２０１３年土地
变更调查和第２次土地调查成果。为了让研究区域
土地利用结构变化数据保持稳定的时间序列，具有

连续性和一致性，对于２００１—２００８年数据，本文以
２００９年第２次土地调查公布的土地面积为基数，利
用土地变更调查地类增减资料通过逐年反算得到；

２０１０—２０１３年则直接采用第２次调查成果及其年
度变更数据。社会经济、农业、水土流失等基础数据

来源于同期湖南统计年鉴［２３］和湖南农村统计年

鉴［２４］。

２２　数据处理
对初始数据进行无量纲化（或标准化）处理，计

算式为：

正向指标 Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｊ
ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ

（１）

负向指标 Ｚｉｊ＝
ｍａｘｘｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｊ－ｍｉｎｘｊ

（２）

式中　ｘｉｊ、Ｚｉｊ———第ｉ年第ｊ个指标的原值及标准化
后的数值

ｘｊ———第ｊ个指标原值
正向指标的指数值越大越安全，负向指标的指

数值越小越安全。

３　研究方法

３１　ＰＳＲ模型的修正和改进
ＰＳＲ模型最初由经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）

提出，主要用于评价生态环境承受的压力及这种压

力给生态环境带来的影响，和社会对这些影响所做

出的响应。但对各个部分之间的具体影响因素和如

何相互作用缺乏进一步的分析，因此在实际应用过

程中需要加以修正和改进［２５－３０］。自模型提出以来

许多学者对这一模型进行了推广应用，建立了针对

不同具体问题的 ＰＳＲ模型。本研究结合研究区域
的特点及实际情况，对 ＰＳＲ模型进行改进，分别从
资源环境和社会经济２个方面选取指标，建立长株
潭地区生态安全评价指标体系。在改进的 ＰＳＲ模
型中，Ｐ（压力）指人类活动引起的资源环境及社会
经济的压力因素；Ｓ（状态）指资源环境及社会经济
当前所处的状态或趋势；Ｒ（响应）指人类发挥主观
能动性的反映、资源的可恢复性以及环境本身的吸

收能力。改进的模型能清晰地表达出资源环境与经

济社会的相关关系以及在压力、状态和响应３个方
面的表征。

３２　评价指标体系的构建
目前，国内外关于耕地生态安全评价指标体系

的构建未达成共识。本研究尝试依据长株潭生态环

境和土地利用结构特点，综合国内外相关研究成

果［３１－３２］，基于改进的 ＰＳＲ模型，在压力、状态、响应
３个准则层，分别从资源环境和社会经济２个方面
选取１７个评价指标，构建研究区域耕地生态安全评
价指标体系（表１）。
３３　评价指标权重的确定

为了提高评价模型的评价精度，在指标权重

的确定上采用组合赋权法，即将主观赋权法与客

观赋权法结合起来，在主观赋权上采用层次分析

法，可以将决策者的主观判断与政策经验导入模

型，并加以量化处理；在客观赋权上采用熵值法，

以避免人为因素带来的偏差。将这２种方法所得
到的权重系数按照组合赋权法结合起来，该方法

突破单一方法确定权重的局限，能使评价结果更

符合实际情况。

层次分析法确定主观权重向量

Ｗ１＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ１７） （３）
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熵值法确定客观权重向量

Ｗ２＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ１７） （４）
由此确定组合权重向量。

设最优组合权系数为

Ｗｃ＝（Ｗｃ１，Ｗｃ２，…，Ｗｃ１７） （５）
其中 Ｗｃ＝θ１Ｗ１＋θ２Ｗ２

式中　θ１、θ２———组合权系数向量的线性表出系数，
均取０５

按式（１）、（２）对长株潭地区耕地安全评价指标
值进行标准化，同时按式（３）、（４）分别计算出层次
分析法权重和熵值法权重，最终由式（５）确定指标
组合权重，分别列于表２。

表１　长株潭地区耕地生态安全评价指标体系
Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎ

目标层 准则层 因素层 指标层　　　 计算方法及单位　　　 安全趋向

≥２５°坡耕地面积比例（Ｃ１） ≥２５°坡耕地面积／耕地面积，％ 负

资源环境压力 耕地环境质量指数（Ｃ２） （化肥总施用量＋农药总施用量）／２，ｔ 负

压力
土地垦殖率（Ｃ３） 耕地面积／土地面积，％ 正

人均耕地面积（Ｃ４） 耕地面积／总人口，ｈｍ２／人 正

社会经济压力 人口密度（Ｃ５） 总人口／土地面积，人／ｋｍ２ 负

第一产业产值占ＧＤＰ比重（Ｃ６） 第一产业产值／ＧＤＰ，％ 正

中低产田面积比例（Ｃ７） 中低产田面积／耕地面积，％ 负

耕地资源 资源环境状态 自然灾害受灾面积比重（Ｃ８） 自然灾害成灾面积／农作物播种面积，％ 负

生态安全
状态

水土流失比率（Ｃ９） 水土流失面积／土地面积，％ 负

单位耕地粮食产量（Ｃ１０） 粮食总产量／耕地面积，ｋｇ／ｈｍ２ 正

社会经济状态 单位耕地农业机械化水平（Ｃ１１） 农业机械总动力／耕地面积，ｋＷ／ｈｍ２ 正

农民人均纯收入（Ｃ１２） 农民纯收入／农村人口，元／人 正

中低产田改良情况（Ｃ１３） 研究期内中低产田改良面积／期初中低产田面积，％ 正

资源环境响应 当年造林面积（Ｃ１４） 当年造林面积，ｈｍ２ 正

响应 水土流失治理情况（Ｃ１５） 研究期内水土流失治理面积／期初水土流失面积，％ 正

社会经济响应
农业科技人员投入（Ｃ１６） 科技人员数量／耕地面积，人／ｈｍ２ 正

环保投资额占ＧＤＰ比重（Ｃ１７） 环保投资额／ＧＤＰ，％ 正

　　注：Ｃ２是对化肥总施用量和农药总施用量先进行标准化处理后的平均值。

表２　长株潭地区耕地安全评价指标权重及综合评价参数
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｄｅｘｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎ

评价指标
层次分析

法权重

熵值法

权重
组合权重

标准化值

２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年 ２０１０年 ２０１２年
Ｃ１ ２２１ ６１８ ４１９ ０ ０１７３５ ０１７３７ ０２２９１ ０３６１１ ０４３７６ １
Ｃ２ ７３３ ７２９ ７３１ ０６７６０ ０８８４１ ０７９６６ ０４０９４ ０３２９９ ０１４６５ ０
Ｃ３ ３６０ ４２９ ３９５ ０７９４２ ０７３９４ ０５０１１ ０３３１３ ０２９３９ ０ ０９８１６
Ｃ４ ３６０ ３５６ ３５８ １ ０８７０９ ０６８３８ ０４４４８ ０３２２１ ０ ０３０１２
Ｃ５ ４２２ ５１３ ４６７ １ ０８６９３ ０７４４２ ０５１１０ ０３６０９ ００３９０ ０
Ｃ６ ８７９ ５２８ ７０４ １ ０７９８１ ０７８６６ ０４９４１ ０３８４１ ００９８６ ０
Ｃ７ ４８８ ４７６ ４８２ ００００２ ０２４９５ ０５０１０ ０７９５２ ０７９２９ ０７３０５ ０９９９１
Ｃ８ ４６７ ５５４ ５１０ ０９０３３ ０７８７２ ０８３２６ ０５３２７ ０ ０３７３１ ０５１９０
Ｃ９ ７５１ ８５１ ８０１ ００００１ ０ ００００１ ００００１ １ ００００１ ０７９８８
Ｃ１０ ９７２ ８７１ ９２１ ０５８５０ ０ ０７１１８ １ ０６１８４ ０８３０７ ０４４２２
Ｃ１１ １０９５ ７６５ ９３０ ０ ０１１２９ ０２５６６ ０４６６２ ０６０７４ ０９３８６ １
Ｃ１２ ５５６ ７０７ ６３２ ０ ００３３４ ０１０２０ ０２０３９ ０３７７４ ０６１１９ １
Ｃ１３ ３７３ ５７４ ４７３ ０ ０１１７３ ０８７００ ０６８０８ １ ０３３１５ ０５４０９
Ｃ１４ ７５６ ４３７ ５９７ ０ ０１８８５ ０３９２１ ０４４３５ ０９６６９ ０４７０５ ０８７７６
Ｃ１５ ４６２ ４２０ ４４１ ０３０００ ００２３９ ０５５９６ ０９５２４ ０９５９５ ０４４７２ ０３４２９
Ｃ１６ ２６２ ２９６ ２７９ １ ０８０４１ ０７７７２ ０５０４３ ０４３７７ ０３３９１ ０
Ｃ１７ ８４５ ８９３ ８６９ ０ ００６３０ ０１３９３ ０１８１６ ０４３２９ ０６７６６ １
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　　由表２可知，在长株潭地区耕地生态安全评价
的指标中，压力系统中权重较大的指标是耕地环境

质量指数、第一产业产值占 ＧＤＰ比重；状态系统中
权重较大的指标是单位耕地农业机械化水平、单位

耕地粮食产量；响应系统中权重较大的指标是环保

投资额占ＧＤＰ比重、当年造林面积。这在一定程度
上说明了上述权重较大的指标对长株潭地区耕地生

态安全影响较大，可为今后长株潭地区耕地生态环

境建设提供重要的参考。

３４　综合评价值的确定

采用多因素综合评价指数对长株潭地区耕地生

态安全进行综合评价，其计算式为

Ｅ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＺｉｊＮｊ （６）

式中　Ｅ———综合指数
Ｎｊ———第ｊ个指标组合权重
ｎ———指标个数，取１７

研究区域各年份耕地生态安全的高低程度与综

合指数呈正相关，指数越大，安全性越高；反之，安全

性越低。

３５　评价标准的确定
为科学合理地反映耕地资源生态系统的总体安

全状况，通过征询专家意见将研究区域耕地生态安

全综合指数 Ｅ的取值划分为 ５个区间，依次对应

５个等级，并对系统特征进行详细描述，具体评价标
准如表３所示。

表３　耕地资源生态安全评价标准
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

综合指数 安全级别 特征

（７５，１００） 安全级别（Ⅰ）
耕地生态环境基本处于未受破坏，

不受威胁的健康状态

（５５，７５） 良好级别（Ⅱ）

耕地生态环境受到干扰较小，所受

威胁较小，生态系统功能尚好的状

态

（４５，５５） 敏感级别（Ⅲ）

耕地生态环境受到较少破坏，生态

系统结构尚能维持基本功能，但受

干扰后易恶化

（２５，４５） 风险级别（Ⅳ）

耕地生态环境受到较大破坏，受外

界干扰后恢复存在一定困难的状

态

（０，２５） 危险级别（Ⅴ）

耕地生态环境受到很大破坏，受外

界干扰后恢复与重建很困难的状

态

４　结果与分析

４１　耕地生态安全指数分析
４１１　综合指数变化分析

由式（６）计算出 ２０００—２０１２年长株潭地区耕
地生态安全的综合指数（表４）。

表４　２０００—２０１２年长株潭耕地生态安全动态评价结果
Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１２

指标 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

资源环境压力指数 ８０８ ９０８ １０１１ ９３６ ８５３ ６２６ ５２６ ５１９ ５０９ ２８０ ２９１ ５２９ ３０６

社会经济压力指数 １５２９ １４３１ １２８０ １１３８ ９４６ ８９２ ７４６ ６８６ ５５４ ３２６ ０８８ １７７ １０８

压力指数 ２３３７ ２３３８ ２２９１ ２０７４ １７９９ １５１８ １２７２ １２０５ １０６３ ６０６ ３７８ ７０６ ４１４

资源环境状态指数 ４６１ ４１０ ５２２ ３５９ ６６６ ６２５ ６５５ ８９１ １０４３ １２２２ ９４３ １０６４ １３８６

社会经济状态指数 ５３９ ４７３ １２６ ２１９ ７５９ １２１１ １４８４ １６５０ １３７３ １８１０ ２０２４ １７１４ １９６９

状态指数 １０００ ８８３ ６４８ ５７８ １４２５ １８３６ ２１３９ ２５４０ ２４１６ ３０３２ ２９６７ ２７７７ ３３５５

资源环境响应指数 １４４ １９５ １７９ ４１６ ９１４ １０９６ １０４３ １３７５ １５１０ １２７８ ９５２ ９８９ ９４４

社会经济响应指数 ２７９ ２６４ ２７９ ２９１ ３３８ ２５６ ２９８ ３６１ ４９８ ３５１ ６８２ ８３０ ８６９

响应指数 ４２２ ４６０ ４５８ ７０７ １２５１ １３５２ １３４１ １７３６ ２００８ １６２９ １６３４ １８２０ １８１２

综合指数 ３７５９ ３６８１ ３３９７ ３３５９ ４４７６ ４７０７ ４７５２ ５４８２ ５４８６ ５２６７ ４９７９ ５３０３ ５５８２

安全级别 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

　　由表４和图２可知，在２０００—２０１２年期间，长
株潭地区耕地生态安全呈现波动上升状态，期间可

以分为４个阶段：第１阶段是２０００—２００３年，研究
区域耕地生态安全水平处于下降趋势，主要是因为

社会经济状态指数的下降，研究区域单位耕地粮食

产量由２０００年的９２４９９６ｋｇ／ｈｍ２下降到２００３年的
８２８１７０ｋｇ／ｈｍ２，这说明提高单位粮食产量对耕地
生态状况具有重要影响。第２阶段是２００４—２００８

年，研究区域耕地生态安全水平处于上升趋势，主要

体现在资源环境响应指数和社会经济状态指数的提

高。２００４年国家对《土地管理法》进行了第３次修
订，加强了土地利用的监督管理，大力开展了水土流

失治理和中低产田的改造，加大了土地整理力度，提

高了单位耕地粮食产量，并且加强了封山育林和人

工造林，提高了抵御自然灾害的能力。第３阶段是
２００８—２０１０年，研究区域耕地生态安全水平又出现
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图２　长株潭地区耕地生态安全压力指数、状态指数、
响应指数和综合指数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎ
　
下降趋势，而且在２０１０年出现了最低值４９７９，体
现在生态安全压力指数的大幅下降，表明长株潭地

区耕地面临的资源环境压力和社会经济压力不断加

大。这主要是由于在２００７年长株潭城市群经国家
发改委正式批准为全国资源节约型和环境友好型社

会建设综合配套改革试验区后，经济社会快速发展，

城市化水平不断提高，建设用地大量占用耕地，并带

来了一系列生态环境问题。第 ４阶段是 ２０１１—
２０１２年，长株潭地区加大了环境污染治理，同时加
大农村土地整治力度，加强农田基础设施建设，加大

中低产田改造力度，从而促进了耕地生态安全水平

的提高。

４１２　压力、状态、响应指数变化分析
同理，由式（６）计算出研究区域耕地生态安全

的压力指数、状态指数、响应指数如表４所示。
耕地生态安全压力指数在２０００—２０１２年期间

总体上呈下降趋势，由２０００年的２３３７下降到２０１２
年的４１４，年均减少率为６８６％。其中，在２０００—
２０１０年，压力指数逐步下降，在２０１０年只有３７８，
年均减少率为８３８％；２０１０—２０１１年，压力指数出
现上升现象，由３７８上升到７０６；２０１１—２０１２年，
压力指数呈下降趋势，由７０６回落到４１４。这表
明土地利用系统压力状况有所恶化，人类对土地利

用系统的干扰有所强化。其中，２０００—２０１２年间，
资源环境压力指数由８０８下降到３０６，年均减少
率为 ５１８％，社会经济压力指数由 １５２９下降到
１０８，年均减少率为７７４％，说明耕地面积的减少、
人口的增加以及社会经济的发展是研究区域耕地压

力加大的主要原因。

耕地生态安全状态指数在２０００—２０１２年期间
总体上呈波动上升趋势，２０１２年的状态指数是
３３５５，相对于２０００年的状态指数１０００，年均增长
率为１９６３％。其中，资源环境状态指数由４６１上
升为１３８６，年均增长率为１６７２％，社会经济状态

指数由５３９增加为１９６９，年均增长率为２２１１％。
这表明在此期间，当地政府加大土地综合整治力度，

改善农业生产条件，积极推广生态农业实用技术，改

良土壤，加大农业环境污染治理，从而使得耕地的资

源环境状况和社会经济状态不断改善。

耕地生态安全响应指数在２０００—２０１２年期间
总体上呈上升趋势，由２０００年的４２２上升到２０１２
年的１８１２，年均增长率为２７４５％，其中，资源环境
响应指数由 １４４上升为 ９４４，年均增长率为
４６３０％，社会经济响应指数由 ２７９增加为 ８６９，
年均增长率为１７６２％。这说明当地政府对耕地环
境的改善措施比较明显，加强了水土流失和土地污

染的治理，加大了对生态环境保护的经济投入和农

业科技投入，加强了对耕地生态安全的维护，从而促

进了耕地生态环境状况的改善。

４２　各区县耕地生态安全时空演变结果与分析
４２１　各区县耕地生态安全时间变化

以长株潭地区各区县为单位，运用上述评价方

法按式（１）、（２）对各区县耕地生态安全评价指标值
进行标准化，在标准化时采用长株潭地区的全区极

值，同时按照表２确定的指标组合权重分别计算出
各区县的耕地生态安全综合指数，结果如表 ５和
图３ａ所示。根据研究区域的地域特点，通过征询专
家意见，按照耕地生态安全在２０００—２０１２年的变化
率（Ｓ）进行分类，将长株潭地区各区县分为３大类，
即快速上升区（Ｓ＞３０％）、慢速上升区（１５％ ＜Ｓ≤
３０％）、基本稳定区（０≤Ｓ≤１５％）。

研究结果表明宁乡县、醴陵市、湘潭市区、韶山

市４个区县属于耕地生态安全综合指数快速上升
区，望城县和炎陵县在研究期间耕地生态安全综合

指数变化不大，属于基本稳定区，而长沙市区、株洲

市区等９个区县则属于慢速上升区。
４２２　各区县耕地生态安全空间分异

选取２０００、２００６、２０１２年作为典型年份，根据计
算的各区县耕地生态安全综合指数参照表３耕地资
源生态安全评价标准进行分析，结果如表５和图３ｂ～
３ｄ所示。２０００年，长株潭地区只有长沙县、望城县、
株洲市区、攸县、湘潭县、韶山市６个区县属于敏感
级别，其他长沙市区、宁乡县、浏阳市等９个区县的
耕地生态安全级别都是风险级别；２００６年，除茶陵
县、炎陵县、湘乡市这３个区县仍属于风险级别外，
韶山市已经上升为良好级别，株洲市区、湘潭市区等

其他１１个区县属于敏感级别；到２０１２年，只有炎陵
县仍属于风险级别，长沙市区、长沙县、株洲市区、株

洲县、醴陵市、湘潭市区、韶山市７个区县已属于良
好级别，而其他的望城县、宁乡县等 ７个区县已经
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　　 表５　２０００—２０１２年长株潭地区各区县耕地生态安全时空分异
Ｔａｂ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎＣｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２

行政区名称
耕地生态安全综合指数

２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年 ２０１０年 ２０１２年

变化率／

％

综合指数

时间维

综合指数空间维

２０００年 ２００６年 ２０１２年

长沙市区 ４４２８ ４３９０ ４５８７ ４５９１ ４８３９ ５３５６ ５６０８ ２６６５ 慢速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅱ
长沙县 ４７０８ ４４０２ ４７３２ ４６１９ ４６０８ ４９５９ ５５８５ １８６２ 慢速上升区 Ⅲ Ⅲ Ⅱ

长沙市 望城县 ４７８１ ４３６４ ４８７６ ４８９３ ５１８８ ５３３７ ５３２０ １１２６ 基本稳定区 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
宁乡县 ３９１８ ４２８９ ４６４８ ４８６６ ５０９４ ５０７３ ５３０３ ３５３５ 快速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅲ
浏阳市 ４４６８ ４３１９ ５１４２ ５２３５ ５１３２ ５２０４ ５４０３ ２０９２ 慢速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅲ
株洲市区 ５１１５ ４８４３ ４８９１ ４９７４ ５１１３ ５４９４ ６０９５ １９１５ 慢速上升区 Ⅲ Ⅲ Ⅱ
株洲县 ４４３６ ４５０５ ４６４５ ４９３２ ５１５０ ４８８６ ５５３５ ２４７７ 慢速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

株洲市
攸县 ４６０２ ４５０２ ４６５６ ４６７４ ４９２３ ５１５４ ５４３８ １８１８ 慢速上升区 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
茶陵县 ４２４６ ４２２９ ４０６２ ４２２５ ５２６１ ４６１３ ５０２９ １８４３ 慢速上升区 Ⅳ Ⅳ Ⅲ
炎陵县 ３９１３ ３８３０ ４４９３ ３９９４ ４２６１ ４１４７ ４４５２ １３７８ 基本稳定区 Ⅳ Ⅳ Ⅳ
醴陵市 ４３７２ ４７５６ ４７４１ ４９２４ ４８１９ ５３０９ ５７３４ ３１１７ 快速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅱ
湘潭市区 ４２７７ ４８６５ ４６４０ ４７６９ ５０４１ ５４３８ ５８５３ ３６８５ 快速上升区 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

湘潭市
湘潭县 ４５９１ ４７９４ ４９５２ ４９７１ ４７７８ ５０５５ ５４５４ １８７８ 慢速上升区 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
湘乡市 ４２５１ ４４４９ ４６１５ ４４９７ ４７７８ ４８０６ ５３１７ ２５０９ 慢速上升区 Ⅳ Ⅳ Ⅲ
韶山市 ５０１５ ５７９７ ５７６６ ６１７３ ６２７８ ６９９９ ７２３８ ４４３３ 快速上升区 Ⅲ Ⅱ Ⅱ

图３　２０００—２０１２年长株潭地区耕地生态安全时空变化格局
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎ

Ｃｈａｎｇ Ｚｈｕ Ｔａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２
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全部上升为敏感级别，炎陵县耕地生态安全综合指

数一直偏低，主要是由于当地中低产田改良面积比

例和环保投入偏低的原因。总体而言，研究期间长

株潭地区各区县的耕地生态安全水平都得到了不同

程度的提高。

５　结论

（１）基于ＰＳＲ模型的理论框架，在充分考虑长
株潭地区耕地生态环境现状和经济社会发展状态的

基础上，根据研究区域的特点对 ＰＳＲ模型进行改
进，分别从资源环境和社会经济２个方面选取评价
指标，构建评价指标体系，同时采用主观赋权法和客

观赋权法相结合的方法确定指标权重，能更准确地

实现对研究区域耕地生态安全的综合评价。

（２）运用改进的 ＰＳＲ模型从时间尺度上
（２０００—２０１２年）对长株潭地区耕地生态安全进行
定量评估和分析。结果表明，在所构建的耕地生态

安全评价指标体系中，压力系统中权重较大的指标

是耕地环境质量指数、第一产业产值占 ＧＤＰ比重；
状态系统中权重较大的指标是单位耕地农业机械化

水平、单位耕地粮食产量；响应系统中权重较大的指

标是环保投资额占ＧＤＰ比重、当年造林面积。研究
期间，研究区域耕地生态安全综合指数从３７５９增
加至５５８２，耕地生态安全整体水平呈波动上升趋
势。表明研究区域耕地生态环境有所改善，生态效

益有了较大的提高。

（３）长株潭地区各区县的耕地生态安全综合指
数在时间维上具有动态变化规律，在２０００—２０１２年
期间各区县基本上呈上升趋势，具体可分为快速上

升区、慢速上升区和基本稳定区。在空间维上，２０００
年有长沙市区等９个区县的耕地生态安全值都属于
风险级别区，但到２０１２年除了炎陵县仍是风险级别
外，长沙市区等７个区县已属于良好级别，而望城县
等其他７个区县已经全部上升为敏感级别，反映了
研究区域各区县耕地生态安全水平在逐步提高。
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