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基于量子遗传投影寻踪的长株潭地区耕地系统安全评价
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摘要: 耕地系统安全评价是改善区域耕地系统安全状态和保障粮食生产安全的重要举措。 以长株潭地区为研究

区,从耕地数量、质量和生态三者系统性保护的视角,构建耕地系统安全评价指标体系,采用量子遗传算法改进的

投影寻踪模型,定量分析耕地系统安全的时空演变特征,识别关键因子。 结果表明:研究区各子系统投影值呈“交
错递减冶状态,耕地系统安全综合投影值波动式降低,由 2009 年的 1郾 252 1 减少到 2019 年的 1郾 251 7;2019 年,长株

潭地区耕地系统安全表现为由中心城区向四周城郊区辐射式提升的空间分异特征;针对不同耕地系统安全等级

区,因地制宜提出了调控措施,有利于提升区域耕地系统安全状态;耕地总面积、人均耕地面积、耕地垦殖率、单位

耕地面积地膜负荷和污水集中处理率是影响该地区耕地系统安全的关键因子,需积极从保护耕地数量和提高耕地

利用管理水平方面维持和改善当地耕地系统安全状态。 本研究可为长株潭地区耕地保护及社会经济高质量发展

提供理论支撑。
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Abstract: With the development of urbanization, the security of the regional cultivated land system was
facing certain threats, and the evaluation of the security of the cultivated land system was critical as an
important measure to improve the security status of the regional cultivated land system and ensure the
safety of food production. Taking the Changsha Zhuzhou Xiangtan (Chang Zhu Tan) region as the
research area, from the perspective of systematic protection of cultivated land quantity, cultivated land
quality and cultivated land ecology, to construct a safety evaluation index system of cultivated land
system, and the improved projection pursuit model of quantum genetic algorithm was used to
quantitatively analyze spatial and temporal evolution characteristics of cropland system security and
identify its key factors. The results showed that the projection value of each subsystem in the study area
presented a state of “staggered decrease冶, and the comprehensive safety projection value of the cultivated
land system presented a fluctuating decreasing trend of “ first increase, then gentle and then decrease冶,
from 1郾 252 1 in 2009 to 1郾 251 7 in 2019. In 2019, the safety spatial pattern of the cultivated land system
in the Chang Zhu Tan region showed a differential characteristic of radial improvement from the central
urban area to the surrounding distant and suburbs. In view of different cultivated land system safety grade
areas, regulatory measures were put forward according to local conditions. The total cultivated land area,
per capita cultivated land area, cultivated land reclamation rate, mulch load per unit of cultivated land
area and sewage treatment rate were the key factors affecting the safety of the cultivated land system in the
region, and it was necessary to actively maintain and improve the safety status of the local cultivated land
system in terms of protecting the amount of cultivated land and improving the level of utilization and



management of cultivated land. The results can provide theoretical support for cultivated land protection
and high鄄quality social and economic development in Chang Zhu Tan region.
Key words: cultivated land use; system security evaluation; quantum genetic algorithm; projection

pursuit model; Chang Zhu Tan region

0摇 引言

耕地系统是粮食生产的基本载体和环境条件,
其特性和功能是由耕地自身属性(耕地数量和质

量)、自然生态要素及社会经济发展等因素综合作

用的结果[1]。 随着城市化、工业化的快速发展,经
济生产与建设占用等人类活动改变了耕地生态环

境,并进一步引起耕地质量下降,耕地系统安全面临

严重威胁,而强化耕地系统保护是保障国家粮食安

全和社会经济可持续发展的重要任务[2 - 3]。 因此,
针对高强度人类活动区开展耕地系统安全评价,识
别耕地系统所面临的安全问题,是提升耕地安全状

态、促进粮食安全生产的重要举措。
当前,国外关于耕地利用安全研究,主要侧重于

耕地生态风险、土壤健康监测与耕地可持续利用等

研究内容,如使用生态风险评估(ERA)和多阶段快

速分类初步评估(Triad)程序,研究累积化合物污染

对土壤生态系统的威胁[4];国内学者围绕耕地利用

安全问题也做了大量工作,研究尺度上,主要从大流

域[5]、省[6]、市域尺度[7] 进行,而对城市化发展水平

较高地区的耕地系统安全及其关键影响因子识别研

究较少;在研究方法上,多通过构建 PSR EES 指标

体系[8 - 9]、 DPSIR 理 论 体 系[10] 等, 采 用 TOPSIS
法[11]、正态云模型[12] 等方法对耕地安全进行定量

评估。 但上述方法难以消除样本差异对指标权重的

影响,评价结果的准确性有待提高。 近年来,国内部

分学者将量子遗传算法及其改进算法优化的投影寻

踪模型应用到调亏灌溉评价[13]、输电网规划[14] 等

领域,具有抗干扰性强、准确度高等优势,能够有效

提高模型的全局搜索能力与优化效率。
长株潭地区位于湖南省中东部,是我国区域一

体化发展、创新驱动发展和都市圈高质量发展的重

点试验区域。 近年来,该地区在城市化发展过程中,
出现不同程度的耕地灭失、耕地质量下降、区域生态

环境恶化等问题,改变了当地耕地系统安全状

态[8,15]。 基于此,本文以长株潭地区为研究区,从数

量、质量和生态系统性保护的角度构建耕地系统安

全评价指标体系,拟采用量子遗传算法改进的投影

寻踪模型,对耕地系统安全状态进行定量研究,以期

为该地区耕地利用保护及经济高质量发展提供理论

支持。

1摇 研究区概况与数据来源

1郾 1摇 研究区概况

长株潭地区地处湘江中下游,地理位置为东经

111毅53忆 ~ 114毅15忆,北纬 26毅03忆 ~ 28毅41忆。 该地区属

亚热带季风性湿润气候,热量充足、降水丰沛,地貌

类型多样,以山地、丘陵为主。 现辖 3 个地级市

(长沙市、株洲市和湘潭市),14 个市辖区,5 个县

级市,5 个县。 长株潭地区是我国城市群建设的典

型示范区域[15] 。 近年来,该地区经济发展迅速、城
镇化水平不断提高,但耕地利用程度过高、耕地非

农化和供需矛盾加剧等耕地安全问题也日益突

出[2] 。
1郾 2摇 数据来源

耕地系统安全的基础数据主要来源于统计年鉴

及公报,包括:《湖南统计年鉴》 (2010—2020 年)、
《长沙统计年鉴》 (2010—2020 年)、《株洲统计年

鉴》 (2010—2020 年)、 《湘潭统计年鉴》 (2010—
2020 年)、《湖南农村统计年鉴》(2010—2020 年)以
及《长株潭三市国民经济和社会发展统计公报》
(2009—2019 年),2019 年长株潭地区及各区县的

耕地面积数据来源于第三次国土调查主要数据公

报,对各类型数据进行统一量纲及汇总处理。 长株

潭地区行政区划数据来源于国家基础地理信息中心

(https:椅www. webmap. cn / )。

2摇 研究方法

2郾 1摇 耕地系统安全评价指标体系构建

耕地系统安全可定义为在一定时空尺度范围

内,为实现耕地数量、质量、生态“三位一体冶保护,
而动态平衡耕地数量,确保耕地质量,改善耕地生态

环境状态,促进耕地资源持续有效供给,使耕地系统

处于不受威胁的安全状态以满足社会经济的高质量

发展[16]。 耕地系统安全由耕地数量安全、质量安全

和生态安全 3 个子系统构成,其中,耕地数量安全指

的是考虑耕地自然资源禀赋与社会经济发展因素的

综合作用对耕地数量的影响,以动态平衡耕地数量,
满足粮食生产对耕地面积的需求;耕地质量安全指

的是改善耕地自然条件、提高耕地投入与利用管理

水平,保障和提升粮食生产安全状态;而耕地生态安

全则为减少耕地生态压力和威胁,改善耕地生态环
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境状况,在健康生态环境中保障耕地数量和质量,维
持耕地可持续利用状态[16 - 19]。 因此,健康的耕地系

统在促进粮食安全与社会经济发展过程中,其足量

的耕地数量和优质的耕地质量发挥着基础性作用,
而良好耕地生态环境发挥着保障性作用,三者相辅

相成,维系整个耕地系统的安全运行。 本文在耕地

系统安全运行的基础上,基于耕地系统安全的内涵,

从耕地数量、耕地质量和耕地生态三者系统性保护

视角出发,构建耕地系统安全评价指标体系,其中一

级准则层耕地数量安全由二级准则层的耕地资源禀

赋和社会经济发展构成,共 7 个指标因子;耕地质量

安全由耕地自然质量和利用质量构成,共 8 个指标

因子;耕地生态安全由耕地生态压力和生态支持组

成,共 9 个指标因子(表 1)。

表 1摇 长株潭地区耕地系统安全评价指标体系

Tab. 1摇 Cultivated land system security evaluation index system in Chang Zhu Tan region

目标层 A 一级准则层 B1 二级准则层 B2 指标层 C 性质

C1 人均耕地面积(hm2 / 人) 正

耕地资源禀赋 C2 人均耕地减少率(% ) 负

C3 耕地总面积(hm2) 正

耕地数量安全 C4 单位耕地面积农业产出效益(万元 / hm2) 正

社会经济发展
C5 城市化水平(% ) 负

C6 人均粮食占有量(kg / 人) 正

C7 农业结构调整(% ) 正

C8 旱地占耕地面积比重(% ) 负

耕地自然质量 C9 灌溉保证率(% ) 正

C10 水田占耕地面积比重(% ) 正

耕地质量安全
C11 粮食单产(kg / hm2) 正

耕地系统安全 C12 耕地复种指数 正

耕地利用质量 C13 耕地垦殖率(% ) 正

C14 农电集约度(kW·h / hm2) 正

C15 单位耕地面积农业机械化水平(kW / hm2) 负

C16 单位耕地面积化肥负荷(kg / hm2) 负

耕地生态压力
C17 单位耕地面积农药负荷(kg / hm2) 负

C18 单位耕地面积地膜负荷(kg / hm2) 负

C19 人口密度(人 / hm2) 负

耕地生态安全 C20 森林覆盖率(% ) 正

C21 污水集中处理率(% ) 正

耕地生态支持 C22 水土流失治理面积(hm2) 正

C23 农民人均纯收入(万元 / 人) 正

C24 单位耕地面积农业从业人数(人 / hm2) 正

摇 摇 注:耕地总面积是指区域内年末耕地总数量;农业结构调整是指农业总产值占农林渔牧业总产值的比重。 正指标数值越大,耕地系统越安

全;负指标数值越大,耕地系统越危险。

2郾 2摇 基于量子遗传算法的投影寻踪模型构建

2郾 2郾 1摇 量子遗传算法

由于传统遗传算法存在收敛速度慢、全局优化

能力弱、 早熟收敛等问题, 可将量子遗传算法

(Quantum genetic algorithm, QGA)及其改进算法与

投影寻踪法结合,来处理高维、复杂非线性函数组合

优化问题,相比传统的遗传算法具有更优越的多样

性[13]。 量子遗传算法是基于量子计算原理的概率

优化算法,该算法采用量子比特编码方式,通过量子

旋转门更新种群,计算适应度,获取最优解[20]。
2郾 2郾 2摇 耕地系统安全评价的投影寻踪模型

投影寻踪模型的基本原理是将高维数据投影到

低维空间上,通过优化投影目标函数,寻找能反映出

高维数据结构特征的最佳投影方向向量。 该理论和

方法经过不断地改进和发展,同时与计算机科学算

法相结合,在高维、非线性数据统计分析方面具有明

确的优势。 该模型在对样本评价指标集的标准化处

理基础上(采用极差法进行),构造投影目标函数并

实现优化,最终进行样本的优劣排序并识别关键影

响因子[21]。 模型构建的主要步骤为:
(1)构造投影目标函数

设 a = (a1,a2,…,ap)为投影方向向量,样本 i

在该方向上的一维投影值为 Z i = 移
m

i = 1
a jyij。 其中,a j

为最佳投影方向向量,yij为指标归一化值。 优化投

影值时,要求一维投影值 Z i 散布特征为:局部投影
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点尽可能密集,而在整体上投影点团之间尽可能散

开,则投影目标函数 Q(a)为
Q(a) = SZDZ (1)

其中
SZ [= 移

m

i = 1
(Z i - Z) 2 / (n - 1 ])

1
2

(2)

DZ = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
(R - rij)u(R - rij) (3)

rij = | z( i) - z( j) | (4)
式中摇 Z———Z i的平均值

R———局部密度的窗口半径

rij———样本间的距离

u(R - rij)———单位阶跃函数,当 R逸rij时取

1,否则取 0
SZ———投影值 Z i的标准差

DZ———投影值 Z i的局部密度

(2)优化投影目标函数

耕地系统安全评价样本集确定后,投影目标函

数 Q(a)的变化由投影方向向量 a 的变化来决定,
通过求解投影目标函数最大化问题来估计最佳投影

方向。 其中,目标函数最大化公式和约束条件分别为

MaxQ(a) = SZDZ (5)

移
p

j = 1
a2( j) = 1 (6)

考虑到采用传统的遗传算法在处理以 { a j =
| j = 1 ~ p}为优化变量的复杂非线性优化问题时效

果不佳,本文拟采用基于量子比特编码的量子遗传

算法,来实现高维全局寻优。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 长株潭地区耕地系统安全时序变化趋势

以 2009—2019 年数据为样本,采用量子遗传算

法优化的投影寻踪模型分析长株潭地区耕地系统安

全的时序变化特征。 设定样本维数为 11,指标数为

24,对指标数据进行标准化处理,然后应用 Matlab
2016b 编程进行优化计算 (参数设置原则见文

献[20]),其中设定种群规模大小为 40、最大遗传代

数为 600,最终得到耕地系统安全时序变化最佳投

影方向向量(即各评价指标的权重) a = [0郾 419 7,
0郾 010 15,0郾 415 43,0郾 140 38,0郾 039 95,0郾 161 8,
0郾 118 37,0郾 000 33,0郾 000 11,0郾 000 33,0郾 035 24,
0郾 000 39,0郾 394 34,0郾 007 82,0郾 050 26,0郾 239 29,
0郾 278 69,0郾 302 71,0郾 046 69,0郾 240 94,0郾 340 56,
0郾 001 13,0郾 166 03,0郾 001 06],并获得每个样本对应

的系统安全投影值(图 1)。
3郾 1郾 1摇 长株潭地区耕地子系统安全投影值变化特征

从耕地子系统安全投影值变化特征来看,研究

图 1摇 2009—2019 年长株潭地区耕地系统安全投影值

时序动态演变

Fig. 1摇 Time series dynamic changes of security projection
value of cultivated land system in Chang Zhu Tan region

摇
区各子系统投影值呈现“交错递减冶状态,其中耕地

生态安全投影值变化趋势表现为先增后缓再减,如
图 1 所示。 2009 年至 2015 年,生态安全投影值从

0郾 476 7 增长到 1郾 293 4,这与 2008 年《湖南省长株

潭城市群区域规划条例》和 2013 年《湖南省长株潭

城市群生态绿心地区保护条例》的实施有很大的关

系,至 2015 年,长株潭地区生态环境持续改善,污染

治理有序推进,森林覆盖率已提升至 56郾 07% ,污水

处理率达到 96郾 07% ,耕地生态保护效果显著。
2015—2018 年,投影值增速放缓但仍稳定增长,归
因于 2015 年以来开展的“三年造绿大行动冶,强化

了长株潭生态绿心保护,进一步提升绿心生态服务

功能,推行绿色生态农业模式,提供绿色健康农产

品,有助于提高农民收入并美化乡村环境。 但在

2019 年生态安全状态急剧恶化,主要原因为 2019
年该地区单位耕地面积地膜负荷异常增大至研究

期间最大值 15郾 768 9 kg / hm2,对生态安全产生极

大的负面影响,表明该地区耕地生态压力将持续

增大。
耕地数量安全与质量安全子系统投影值先呈稳

步上升趋势,而后持续下降,均以 2015 年为转折点,
分别由 2009 年的 0郾 600 3 与 0郾 175 1 减少至 2019 年

的 0郾 253 6 与 0郾 044 2。 其中前 7 年耕地数量安全的

提升得益于 2007 年长株潭城市群“两型冶社会建设

综合配套改革试验区的设立,2009 年将耕地保护纳

入市州政府绩效评估体系,随着政府对耕地保护工

作的愈加重视,区域耕地总面积、人均耕地面积和耕

地垦殖率总体上均有所增加,尤其 2015 年耕地总面

积达到 6郾 382 伊 105 hm2,为研究期间峰值,强有力的

耕地保护措施促使区域耕地数量和质量安全状态提

升。 而从 2015 年开始,由于城镇化的快速发展而侵

占耕地甚至优质农田、生态退耕以满足生态文明建

设而退出部分耕地以及城市化效应导致人口聚集,
致使耕地总面积和人均耕地面积逐年减少,耕地垦

殖率持续降低,尤其 2019 年耕地总面积降到最低值
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5郾 167 伊 105 hm2,耕地数量安全问题严峻,并且

2015—2018 年粮食单产也出现一定程度的下降,反
映出长株潭地区耕地非农化、非粮化趋势明显,耕地

质量安全水平不断降低。
3郾 1郾 2摇 长株潭地区耕地系统安全综合投影值变化

特征

从综合投影值变化特征来看,研究区耕地系统

安全综合投影值呈“先增后缓再减冶波动式降低态

势,由 2009 年的 1郾 252 1 减少到 2019 年的 1郾 251 7,
表征了研究期内耕地系统安全状况出现恶化

(图 1)。进一步分析可知,近 11 年来,研究区耕地系

统安全投影值的波动变化特征以 2015 年和 2018 年

为分界点,2009—2015 年为综合投影值“加速递增冶
阶段,综合投影值从 1郾 252 1 增长到 2郾 873 2,表明该

阶段耕地系统安全状态显著提升;2015—2018 年综

合投影值保持平稳变化,耕地系统处于稳定的健康

状态;而 2018—2019 年,综合投影值急剧下滑。 此

阶段城镇化发展、耕地类型转换使耕地占补失衡且

“非农化冶、“非粮化冶趋势明显,耕地集约节约利用

水平低,亟需深入识别其关键影响因子,制定针对性

调控措施。
3郾 2摇 长株潭地区各区县耕地系统安全空间格局分异

结合长株潭地区耕地系统安全时序变化特征分

析结果可知,2019 年长株潭地区耕地系统及子系统

安全状态变化尤为显著,需深入探究各县域耕地系

统演变特征,识别关键影响因子,因地制宜制定调控

策略。 因此,以 2019 年长株潭地区各区县(其中将

长沙市辖 6 区、株洲市辖 5 区以及湘潭市辖 2 区分

别作为 1 个样本,与其他县(市)共 13 个样本)为研

究单元,沿用上述方法,探究研究区 2019 年耕地系

统安全空间格局分异特征。 优化计算得到耕地系统

安全空间分异各评价指标的最佳投影方向向量(a =
(0郾 292 1,0郾 185 5,0郾 328 7,0郾 002 1,0郾 334 5,0郾 333 1,
0郾 060 2,0郾 261 8,0郾 183 2,0郾 177 7,0郾 239 6,0郾 058 9,
0郾 022 6, 0郾 013 0, 0郾 143 6, 0郾 000 17, 0郾 188 4,
0郾 100 08,0郾 352 0,0郾 089 2,0郾 018 9,0郾 313 9,0郾 231 55,
0郾 004 66))和各样本综合及二级准则层投影评价

值,如表 2 所示。
3郾 2郾 1摇 耕地系统安全等级阈值

以最佳投影方向向量作为权重,计算得到各样

本点的投影值,从而进行样本优劣排序,并探究各评

价指标对耕地系统安全的影响程度,以确定关键影

响因子。 参照文献[6],并结合研究区实际状况,根
据耕地系统安全投影值及其聚集与离散程度,借助

DPS 7郾 05 软件,采用系统聚类分析法[3],确定其等

级阈值(表 3)。

表 2摇 2019 年长株潭地区各区县耕地系统安全二级

准则层指标投影值

Tab. 2摇 Projected value of indicators of the second鄄level
criterion layer of cultivated land system security in all

districts and counties in Chang Zhu Tan region in 2019

区域

耕地数量安全 耕地质量安全 耕地生态安全

耕地资

源禀赋

社会经

济发展

耕地自

然质量

耕地利

用质量

耕地生

态压力

耕地生

态支持

长沙市区 0郾 153 5 0郾 061 9 0郾 522 8 0郾 093 4 0郾 113 3 0郾 087 8
长沙县 0郾 275 8 0郾 400 0 0郾 605 8 0郾 166 8 0郾 419 3 0郾 339 0
浏阳市 0郾 469 7 0郾 374 5 0郾 462 3 0郾 299 3 0郾 477 8 0郾 614 6
宁乡市 0郾 624 0 0郾 477 8 0郾 400 8 0郾 241 7 0郾 430 9 0郾 523 0
株洲市区 0郾 329 1 0郾 168 9 0郾 258 2 0郾 331 7 0郾 424 1 0郾 187 9
醴陵市 0郾 479 8 0郾 412 5 0郾 306 7 0郾 313 1 0郾 359 9 0郾 335 2
攸县 0郾 661 9 0郾 542 6 0郾 206 0 0郾 317 4 0郾 576 6 0郾 393 8
茶陵县 0郾 564 4 0郾 524 1 0郾 000 0 0郾 271 6 0郾 606 6 0郾 240 1
炎陵县 0郾 338 8 0郾 531 8 0郾 133 9 0郾 232 2 0郾 624 8 0郾 199 0
湘潭市区 0郾 113 2 0郾 014 2 0郾 436 5 0郾 347 9 0郾 357 4 0郾 250 2
湘乡市 0郾 555 9 0郾 577 3 0郾 426 3 0郾 324 3 0郾 523 4 0郾 291 1
韶山市 0郾 301 5 0郾 367 9 0郾 416 5 0郾 349 3 0郾 543 3 0郾 228 4
湘潭县 0郾 657 3 0郾 666 7 0郾 531 9 0郾 307 5 0郾 494 7 0郾 271 8

表 3摇 耕地系统安全等级标准

Tab. 3摇 Cultivated land system security level standards

综合投影值 安全级别 安全状态

[2郾 207 2,2郾 929 8] 非常安全
耕地系统基本未受损害,处于

不受威胁的健康状态

[1郾 745 1,2郾 207 2) 比较安全
耕地系统受到较小损害,处于

良好状态

[1郾 252 2,1郾 745 1) 临界安全
耕地系统受到一定损害,处于

敏感状态

[1郾 251 7,1郾 252 2) 较不安全
耕地系统受到较大损害,处于

受到损害后难以恢复状态

[1郾 032 7,1郾 251 7) 极不安全
耕地系统受到极大损害,处于

危险状态

3郾 2郾 2摇 长株潭地区各区县耕地系统安全空间格局

分异特征

从耕地系统安全二级准则层角度分析其分异特

征。 分析表 2 和图 2 可知,2019 年,长株潭地区耕

地系统安全表现为由中心城区向城市四周郊区辐射

式提升的空间分异特征。 其中,处于非常安全等级

的区域有浏阳市、宁乡市、攸县、湘乡市和湘潭县。
该类区域耕地资源禀赋最高且社会经济发展对耕地

数量安全的负面影响较少,得益于国土整治工程,特
别是农田整治实施效果较好,使耕地数量、人均耕地

面积和人均粮食占有量增多,但单位耕地面积农业

产出效益偏低是耕地系统安全提升的主要障碍;处
于比较安全等级的区域有长沙县、醴陵市、茶陵县、
炎陵县和韶山市,此类区域主要为城市近郊区,耕地

系统安全综合投影值较大,耕地资源禀赋较高,耕地
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生态支持力度较大,人均耕地面积和耕地总面积是

提升耕地安全的主要驱动因素。 但除长沙县外,耕
地自然质量相对较低(特别是茶陵县灌溉保证率极

低,仅为 66郾 95% )以及高耕地生态压力(单位耕地

面积农药负荷普遍较大)成为阻碍耕地生态安全状

态改善的关键因子;处于临界安全等级的区域有株

洲市区和湘潭市区,这类区域位于中心城区,耕地系

统安全综合投影值介于 1郾 252 2 ~ 1郾 745 1 之间,耕
地系统受到一定损害,处于敏感状态,表现为耕地数

量安全、质量安全以及生态安全都处于中等临界水

平,以社会经济发展占用耕地数量多和耕地生态支

持力度小为主要特点,需加以防范并制定调控策略

改善安全状态;处于极不安全等级的区域是长沙市

区,其投影值最低,耕地系统脆弱,归因于近年来长

沙市区加速城镇化持续挤压农业生产空间,导致人

均耕地面积减少、人均粮食占有量逐年下降,至
2019 年分别仅为 0郾 011 4 hm2 /人、86郾 729 4 kg /人,
耕地资源禀赋趋于降低,粮食安全面临严重危

机。 且耕地利用质量与生态支持力度不高,表现

为粮食单产和农民人均纯收入均明显低于其他

区域,同时高人口密度产生较大的生态压力,降
低了长沙市区耕地系统安全,亟待加大耕地保护

力度。

图 2摇 2019 年长株潭地区耕地系统安全状态空间分异格局

Fig. 2摇 Spatial differentiation pattern of security status of
cultivated land system in Chang Zhu Tan region in 2019

摇

此外,通过对比分析长株潭地区耕地系统安全

时序变化与空间格局分异评价指标的最佳投影方向

向量,发现其指标优劣排序大致相同,表明以量子遗

传算法优化的投影寻踪模型适用于耕地系统安全评

价。 其中,人均耕地面积、耕地总面积、耕地垦殖率、
单位耕地面积地膜负荷和污水集中处理率是影响长

株潭地区耕地系统安全的关键因子。

4摇 讨论

要改善耕地系统安全状态,需从耕地安全关键

影响因子入手,因地制宜采取针对性措施,实现耕地

的有效利用与管理。 因此,对耕地系统非常安全区

而言,应愈加重视全域土地综合整治,特别是永久基

本农田保护和高标准农田建设,维系耕地数量安全,
调整农业种植结构、推进农业供给侧结构性改革、提
升农业生产效益、促进农民增收、加快实现乡村振

兴;对比较安全区而言,城市近郊区耕地资源禀赋较

高,但灌溉保证率偏低和农药负荷增大等问题突出,
政府应加大农业科技和资金投入,重点推进农田节

水灌溉基础设施建设,加快建立与区域水资源承载

能力相适应的节水型农业结构,并开展测土配方,科
学施肥用药,积极向绿色生态农业转型,以实现农业

农村现代化;对临界安全区和极不安全区而言,中心

城区城市化进程快,人口密度大,需注重耕地资源开

发利用与生态环境保护相协调,促进新型城镇化发

展,同时优化区域农业生产结构,优先发展先进农业

生产技术,提高粮食单产,保障粮食安全,实现“藏
粮于地,藏粮于技冶战略。

耕地系统安全评价对于有效保护耕地和促进耕

地的可持续利用具有重要的积极意义。 但评价指标

体系的选取和构建主观性较强、严谨性欠缺,并且耕

地系统是一个复合系统,不同区域耕地数量、耕地质

量和耕地生态安全子系统的差异较大,指标体系的

准确性有待进一步考究;此外,投影寻踪模型建模

时,最佳投影方向向量的约束条件和取值范围影响

着评价结果的准确性,有待深化研究;量子遗传算法

在优化投影目标函数时,其收敛速度、全局搜索能力

仍具有一定的局限性,在将来研究中可加入量子灾

变、量子交叉和改进量子旋转门转角策略等操作来

提升算法性能,同时可尝试结合最新的智能优化算

法(如群智能最优化算法[22])来解决局部极值问题,
并深入探究其在耕地资源评价等领域中的应用

效果。

5摇 结论

(1)长株潭地区各耕地系统安全子系统投影值

呈现“交错递减冶状态,耕地系统安全综合投影值呈

“先增后缓再减冶 波动式降低态势,由 2009 年的

1郾 252 1 减少到 2019 年的 1郾 251 7。
(2)从县域耕地系统安全空间格局演变特征来

看,2019 年,长株潭地区耕地系统安全空间格局表

现为由中心城区向城市四周远近郊区辐射式提升的

分异特征。
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(3)针对不同耕地系统安全等级区,从优化农

业生产结构、发展绿色生态农业和推进新型城镇化

等方面因地制宜提出了调控措施,对提升耕地系统

安全状态具有一定的参考价值。
(4)应用量子遗传算法改进投影寻踪模型,相

比于传统遗传算法,其在收敛速度、全局寻优能力及

计算精度等方面均有所提升,其评价结果也具有现

势性特征,表明基于 QGA 的投影寻踪法适用于耕地

系统安全定量评价。 且根据最佳投影方向向量,可
知耕地总面积、人均耕地面积、耕地垦殖率、单位耕

地面积地膜负荷和污水集中处理率是影响该地区耕

地系统安全的关键因子,需积极从保护耕地数量和

提高耕地利用管理水平方面维持和改善当地耕地系

统安全状态。
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