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基于PSR模型的河南省耕地生态安全诊断
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  摘 要:耕地安全是关系国家粮食安全、经济发展及社会稳定的重大问题.采用层次分析法和PSR(压力 状

态 响应)模型,通过构建耕地生态安全评价指标体系,对2008-2018年河南省耕地安全及区域差异进行综合分

析,结果表明,研究期内河南省耕地生态安全状况整体不佳,有10个地级市耕地资源仍处于临界安全状态.同时,指

标权重值反映出人口自然增长率、城镇化率和耕地垦殖率等是影响耕地综合安全指数的主要因素.未来,需实施差

异化的耕地保护政策,结合耕地轮作耕地试点,探索建立科学有效的耕地生态保护补偿机制.

关键词:耕地;生态安全;PSR模型;诊断;河南省

中图分类号:F301.24 文献标志码:A

耕地是社会生产和发展的基础,耕地生态安全则是国家粮食安全和生态文明建设的重要组成部分[1].近
年来,随着我国新型城镇化及工业化道路的不断迈进,人地关系的不协调问题日益显现,致使耕地资源的数

量和质量双双下降,区域生态环境也受到一定破坏[2].为此,国家高度重视,在2017年1月发布的《关于加强

耕地保护和改进占补平衡的意见》中强调“要像保护大熊猫一样保护耕地,着力加强耕地数量、质量、生态‘三
位一体’保护”,将耕地的生态安全保护进一步上升到国家战略高度.

目前,学者们基于人地关系及可持续发展理论对耕地生态安全的评价模型、指标体系以及时空分异特征

等方面开展了大量定量分析,研究成果颇丰.杨俊等[3]基于粮食安全背景,采用PSR模型对长江中下游粮食

主产区耕地质量与生态安全展开分析;彭文君等[4]基于景观生态学理论,构建了景观生态指标体系,对喀斯

特山区的耕地生态安全问题进行了细致分析;袁零等[5]基于县域尺度,采用PSR模型实证研究了干旱地区

环县的耕地生态安全情况,并建议推行耕地休耕制度,使耕地尽快恢复生态机能;朱红波等[6]基于全国尺度

对1981-2004年间的耕地生态安全时空变化特征及障碍因素展开深入分析;李强等[7]立足生态脆弱区实

际,构建了由耕地健康模糊评价体系与耕地能值指数修正体系构成的耕地健康诊断体系进行耕地健康评价

实践.
河南省是我国重要的粮食主产区和人口大省,近年来随着社会经济建设的持续推进,耕地保护与生态安

全问题正日益突显.2018年,全省耕地资源面积达到8.16万hm2,位居全国第二,但人均耕地占有量仅

733m2,不及全国平均水平,并且其中近70%的耕地仍属于中低产田.同时,水土流失、土壤有机质含量下降

及粗放低效利用现象较为严重.鉴于此,本研究以河南省为研究对象,基于PSR框架模型构建耕地生态安全

评价指标体系,测算2008-2018年河南省及其下辖18个地级市的耕地生态安全状况和变化趋势,并针对性

地提出耕地生态安全保障措施,以有效反映地区耕地资源的综合水平,为地区控制耕地数量、把控质量、实现

农业和社会可持续性发展提供一定参考.

  收稿日期:2021-09-06;修回日期:2021-12-03.

  基金项目:河南省科技攻关项目(192102310266);河南省住建厅项目(R-2107).

  作者简介:邓图南(1995-),男,河南平顶山人,澳门城市大学博士研究生,研究方向为城市形态与空间规划,E-mail:

dengtunan@foxmail.com.

  通信作者:鲁春阳(1979-),女,河南平顶山人,河南城建学院教授,博士,研究方向为国土开发与空间规划,E-mail:

luchunyang@hncj.edu.cn.



1 研究区概况

河南省位于黄河中下游地区,介于31°23'N~36°22'N,110°21'E~116°39'E之间,下辖18个地级市,土
地总面积16.7万km2,其中耕地面积占比达到48.85%,是我国的农业大省和人口大省.2018年,全省GDP
为48055.86亿元,居全国第5位,城镇化率达51.74%,仍低于全国水平8.11个百分点.全省粮食总产量

6649万t,居全国第2位,占全国粮食总产量的10.1%,对于国家粮食安全与稳定发展具有重要的战略作用.
但在城镇化及工业化进程下,河南省人口外流造成的空心村现象正进一步加剧,加之农药、化肥及地膜的滥

用,给全省的耕地生态承载力造成严重影响.

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文数据涉及2008-2018年间河南省整体以及2018年下辖18个地级市的社会经济发展状况、自然环

境和产业发展规模等方面,其原始数据均来源于《河南统计年鉴》(2009-2019年)和河南省国民经济和社会

发展统计公报(2008-2018年),部分数据可根据原始数据进行简单运算得出.
2.2 研究方法

2.2.1 基于PSR模型的评价指标体系构建

PSR模型是联合国经济合作与发展组织和联合国环境规划署在1990年联合提出的生态安全评价模

型[8],因其系统性、灵活性和权威性的特点,一经问世便受到学术界的广泛应用,也是我国目前在生态安全领

域评价常用的模型[9-12].该模型主要包括人类社会生产给生态系统造成的压力、生态系统被这一压力影响后

的状态以及人类为缓解受影响的生态系统而制定的响应措施.结合这3方面内容构建的指标体系能够较好

地衡量出人类活动与生态系统的相互作用关系[13].本文基于PSR模型及指标的连续性和可比性,从耕地生

态系统压力、状态、响应3个方面构建评价指标体系以综合诊断耕地生态系统健康状况(表1).
表1 河南省耕地资源生态安全评价指标体系

Tab.1 EvaluationindexsystemofcultivatedlandecologicalsecurityinHenanProvince

目标层 准则层 指标层及单位 指标说明 指标属性 权重

河
南
省
耕
地
资
源
生
态
安
全
评
价

耕地生态安全压力(P) C1人口密度/(人·km-2) 总人口与土地面积的比值 - 0.0144

C2人口自然增长率/% 年内人口增长量与平均总人口之比 - 0.1100

C3城镇化率/% 城镇人口与总人口之比 - 0.2102

C4人均耕地面积/(km2) 耕地面积与总人口之比 + 0.0266

C5单位耕地面积化肥负荷/(t·hm-2) 化肥总施量与耕地面积之比 - 0.2067

耕地生态安全状态(S) C6森林覆盖率/% 森林面积与土地总面积之比 + 0.0192

C7耕地垦殖率/% 耕地面积与土地面积之比 + 0.3432

C8第一产业占GDP比重/% 第一产业产值与GDP之比 + 0.0338

耕地生态安全响应(R) C9人均粮食占有量/kg 粮食总产量与总人口之比 + 0.0220

C10有效灌溉面积比重/% 耕地有效灌溉面积与耕地面积之比 + 0.0137

  耕地生态安全压力指数表示研究区人类社会经济活动对耕地生态系统的作用程度.主要为人口、社会、
经济和环境压力等,本文选用人口密度、人口自然增长率、城镇化率、人均耕地面积和单位耕地面积化肥负荷

5项指标来测算.
耕地生态安全状态指数表示研究区耕地资源在人口、社会、经济和环境等压力作用下的状态.本文选取

了资源状态和经济状态两类指标,资源状态为研究区耕地资源规模和生态资源保护状况,此处用耕地垦殖率

和森林覆盖率表征;经济状态为耕地资源的经济产出状况,此处用第一产业占GDP比重表征.
耕地生态安全响应指数为研究区受影响的耕地生态系统内部自我调节措施和外部人为管理措施.本文

关注于外部响应措施,主要是为推动区域农业现代化发展,加强农业基础设施建设,以缓解农业发展对耕地
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资源的依存和压力,此处选取人均粮食占有量和有效灌溉面积比重表征.
2.2.2 指标标准化处理

为消除各评价指标数量级间的差异,本文通过极差标准化对原始数据进行标准化处理,标准化处理后指

标数值范围为[0,1].其计算公式如下,正向指标:Cij =
Xij -Xjmin

Xjmax-Xjmin

;负向指标:Cij =
Xjmax-Xij

Xjmax-Xjmin
.式中,

Cij为第i年第j项指标的标准化值;Xij为第i年第j项指标的原始值;Xjmax是所有年份第j项指标中的最

大值;Xjmin是所有年份第j项指标中的最小值.
2.2.3 指标权重确定

层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)是一种解决多目标复杂问题的权重分析方法[14].其一

经问世,就因较强的系统性和简便性而在统计决策领域得到诸多应用.该方法的基本原理是将定性与定量分

析相融合,根据决策主体对研究领域的丰富经验来判定各层次目标之间的相对重要程度,然后基于一定的分

值标度为各层次要素打分,根据打分结果测算出各个指标的权重.本文基于目前已应用较为成熟的分值标度

准则(表2)对同一层级下不同指标因子因重要程度不同而两两比较打分,并构建该层级的判断矩阵,进而借

助yaahp软件在可通过一致性检验(CR=0.011<0.1)的基础上,计算其特征向量并归一化处理,最终将处理

结果作为各个指标因子的权重(表1).
表2 层次分析法分值标度

Tab.2 ScorescalingofAHP

分值标度 含义

1 两因素相比,二者同等重要

3 两因素相比,前者比后者稍重要

5 两因素相比,前者比后者较重要

7 两因素相比,前者比后者更重要

分值标度 含义

9 两因素相比,前者比后者极其重要

2,4,6,8 两因素相比,其重要程度关系介于相邻判断矩阵中间

倒数 两因素相比,其重要程度关系与上述相反

2.2.4 耕地生态安全综合指数测算

本文选择实用性较强的综合评价法,对各评价指标进行加权求和,得到河南省耕地生态安全压力、状态

和响应3个子系统的指数以及耕地生态安全综合指数,以整体反映出研究区耕地资源生态安全特征.其计算

公式为:E=∑
3

i=1
Yi∑

m

j=1
WijCij,式中,E 表示耕地生态安全综合指数;Yi 为第i准则层权重;Wij为第i准则层

第j项指标的权重值;m 为指标个数;Cij为第i准则层第j项指标数据的标准化值.
2.2.5 耕地生态安全等级划分

为进一步探究河南省的耕地生态安全状况,在有关学者研究的基础上[15],本文将综合评价指数按其取

值范围划分为5个等级区间(表3),以差异性反映耕地资源生态安全现状.

表3 河南省耕地生态安全等级

Tab.3 GradeofcultivatedlandecologicalsecurityinHenanProvince

综合指数(E) 安全级别 系统特征

0.8<E⩽1.0 安全 耕地生态环境基本未受破坏

0.6<E⩽0.8 较安全 耕地生态环境受到较小干扰

0.4<E⩽0.6 临界安全 耕地生态环境受到较少破坏

综合指数(E) 安全级别 系统特征

0.2<E⩽0.4 较不安全 耕地生态环境遭受较大破坏

0.0⩽E⩽0.2 不安全 耕地生态环境遭受很大破坏

3 结果与分析

根据上文构建的评价指标体系,依据公式计算出2008-2018年河南省耕地生态安全系统的相关指数

(表4).
3.1 耕地生态安全时序特征分析

由表4可知,2008-2018年河南省耕地生态安全综合指数总体呈波动下降趋势,由2008年的0.7710下
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降到2018年的0.3941,降幅为44.6%.其中在2008-2012年耕地安全处于较安全阶段(>0.6~0.8),耕地

生态环境受到较小干扰,生态系统功能处于良好的状态;在2013-2015年耕地安全处于临界安全阶段

(>0.4~0.6),此时耕地生态环境受到较少破坏,生态系统尚可维持基本功能;在2016-2018年期间耕地安

全处于较不安全阶段(>0.2~0.4),此时耕地生态环境遭受较大破坏.同时,以2009年和2017年为分界点,
研究期内全省耕地生态安全状况呈“缓慢上升—缓慢下降—缓慢上升”阶段性趋势.其中2008-2009年这一

阶段,耕地生态安全受压力子系统变化影响,综合指数由0.7110上升到0.7722,说明2008年河南省耕地安

全压力较弱,人们对耕地的改造和干扰减少.2009-2017年耕地的生态安全状况处于“缓慢下降”阶段,耕地

安全综合指数由2009年的0.7722下降到2017年的0.3253,主要因为压力系统和状态系统评价指数的持

续下降远远大于响应系统评价指数的上升.主要体现在人口密度、城镇化率、人口自然增长率的不断增加,分
别从2009年的597人/km2,37.7%,4.99%增加到2017年的650人/km2,50.16%,5.98%.第一产业占GDP
比重由2009年的13.64%下降到2017年的9.28%.2017-2018年,耕地安全综合评价指数由2017年的

0.3253增加到2018年的0.3941.其原因在于国土资源部于2018年发布《关于全面实行永久基本农田特殊

保护的通知》中强调,“永久基本农田必须坚持农地农用,坚决防止任何单位和个人以任何理由使其非农化”,
使耕地资源的保护得到进一步加强.

表4 2008-2018年河南省耕地生态安全综合评价结果

Tab.4 EvaluationresultofcultivatedlandecologicalsecurityinHenanProvinceduring2008to2018

年份 压力指数 状态指数 响应指数 综合指数 安全级别

2008 0.3412 0.3432 0.0266 0.7110 较安全

2009 0.3456 0.4176 0.0091 0.7722 较安全

2010 0.3135 0.4083 0.0062 0.7280 较安全

2011 0.2846 0.3966 0.0109 0.6920 较安全

2012 0.2346 0.3810 0.0186 0.6342 较安全

2013 0.1802 0.3329 0.0151 0.5282 临界安全

年份 压力指数 状态指数 响应指数 综合指数 安全级别

2014 0.1320 0.3475 0.0229 0.5024 临界安全

2015 0.1171 0.3158 0.0437 0.4767 临界安全

2016 0.0482 0.2831 0.0440 0.3753 较不安全

2017 0.0426 0.2383 0.0444 0.3253 较不安全

2018 0.1209 0.2253 0.0479 0.3941 较不安全

2008-2018年,耕地生态安全压力指数总体呈现先下降后上升的趋势,压力指数从2008年的0.3412
降低到2018年的0.1209,下降幅度达64.76%.其中2009-2017年耕地安全压力系统评价指数呈现直线下

降趋势,以平均10.96%的下降率,从2009年的0.3456下降到2017年的0.0426.这说明在这9年间耕地安

全压力状况没有得到明显的改善,人们对耕地的干扰和破坏逐渐增多,因此需要增强对耕地的保护,减少耕

地的生态压力.2017-2018年耕地安全压力系统评价值出现上升趋势,增幅高达183.8%.
2008-2018年,耕地生态安全状态指数整体呈不断下降的变化趋势,状态指数从2008年的0.3432下降

至2018年的0.2253,年均减少率为3.44%.其中2008-2009年期间耕地安全状态系统评价指数从0.3432
增加到0.4176,增幅高达21.68%.在2009-2017年期间耕地安全状态系统评价指数总体呈现快速减少阶

段,只有在2012-2013年期间出现小幅度的上升现象,在2009-2017年期间耕地安全状态系统评价指数年

降低率10.96%.说明耕地资源的综合整治及生态修复尚需加强,农业面源污染治理及生态绿色农业发展已

迫在眉睫.
2008-2018年,耕地生态安全响应指数一直处于平稳上升的变化态势,从0.0266提高到0.0479,增幅

达80.1%.但在2008-2010年期间耕地安全响应系统评价指数由0.0266持续下降到0.0062,降幅高达

61.65%.而在2010-2018年期间耕地生态安全响应指数出现显著上涨,年增加率84.07%.这说明随着农业

资源生态修复和基础设施建设的不断加强,耕地生态系统安全得到改善,粮食产量稳定提高.
3.2 耕地生态安全截面特征分析

进一步计算2018年河南省下辖18个地级市的耕地生态安全评价指数,以探究河南省各地级市的耕地

生态安全状况,结果见表5.
从表5可以看出,耕地生态安全综合评价指数排名前六的城市主要是信阳市(0.7913)、驻马店市
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(0.7696)、南阳市(0.6682)、商丘市(0.6493)、开封市(0.6338)和周口市(0.6100),这6个城市的耕地安全

评价指数均处于较安全(>0.6~0.8)阶段,此时耕地生态环境受到较小干扰,生态系统功能处于良好的状态.
三门峡市、濮阳市、洛阳市、平顶山市、安阳市、鹤壁市、新乡市、焦作市、许昌市、漯河市、济源市等11个城市

都处于临界安全(>0.4~0.6)阶段,此时耕地生态环境受到较少破坏.郑州市(0.2440)的综合评价指数处于

较不安全(>0.2~0.4)阶段,此时耕地生态环境遭受较大破坏.总体来看,河南省2018年各市的耕地安全状

态不容乐观,大部分的城市都处于临界安全状态,郑州市更是处于较不安全阶段.其原因在于郑州市的城镇

化及工业化进程加快,耕地资源受影响程度较高,需注意进一步加强耕地资源安全保障力度.

表5 2018年河南省各地市耕地生态安全评价结果

Tab.5 EvaluationresultofcultivatedlandecologicalsecurityinforHenanProvincecitiesin2018

城市名称 压力指数 状态指数 响应指数 综合指数 安全级别

郑州市 0.0713 0.1396 0.0331 0.2440 较不安全

开封市 0.1488 0.3722 0.1128 0.6338 较安全

洛阳市 0.2063 0.2096 0.0255 0.4414 临界安全

平顶山市 0.0720 0.2563 0.0710 0.3993 较不安全

安阳市 0.0651 0.2794 0.1143 0.4588 临界安全

鹤壁市 0.1670 0.2482 0.1279 0.5431 临界安全

新乡市 0.1112 0.2556 0.1364 0.5033 临界安全

焦作市 0.0747 0.2253 0.1175 0.4175 临界安全

濮阳市 0.0794 0.3177 0.1350 0.5321 临界安全

城市名称 压力指数 状态指数 响应指数 综合指数 安全级别

许昌市 0.1185 0.1911 0.1087 0.4183 临界安全

漯河市 0.0748 0.2353 0.1193 0.4293 临界安全

三门峡市 0.2625 0.2472 0.0301 0.5398 临界安全

南阳市 0.2217 0.3713 0.0752 0.6682 较安全

商丘市 0.0866 0.4140 0.1488 0.6493 较安全

信阳市 0.2397 0.4508 0.1008 0.7913 较安全

周口市 0.0952 0.3868 0.1280 0.6100 较安全

驻马店市 0.1982 0.4344 0.1370 0.7696 较安全

济源市 0.2105 0.1639 0.0399 0.4143 临界安全

4 结论与建议

4.1 结论

本研究应用PSR模型对2008-2018年河南省耕地资源生态安全进行综合评价,得出主要结论如下:
(1)2008-2018年河南省耕地生态安全总体状况不容乐观,生态安全综合指数呈现下降趋势,由2008年

的0.7710下降到2018年的0.3941,综合指数平均值为0.5581,属于临界安全级别,研究期内经历了“较安

全—临界安全—较不安全”的波动状态.
(2)从分子系统来看,耕地生态系统压力和生态系统状态变化在耕地资源生态安全中变化较大,其中从

指标层权重发现人口自然增长率、城镇化率、单位耕地面积化肥负荷和耕地垦殖率是影响全省耕地生态安全

状况的主要因素.
(3)选取2018年这个节点来看,河南省2018年各地级市的耕地安全形势同样不佳,仅有信阳、驻马店和

南阳等6个地级市处于较安全状态,洛阳、安阳和鹤壁等10个地级市处于临界安全状态,郑州和平顶山更是

处于较不安全状态,其中郑州市耕地生态安全综合指数仅为0.2440,为全省末位,需要特别注意城镇化进程

中的耕地资源保护与利用问题.
4.2 建议

(1)提高农业面源治污水平.积极发展绿色农业,减少农药、化肥使用率,推动秸秆及畜禽粪污等有机肥

料还田,鼓励应用测土配方施肥技术,提高地膜回收利用率,改善耕地有机质环境,促进耕地资源长效健康

利用.
(2)落实耕地轮作休耕制度.大力实施中低产田改良工程,在不减少或破坏耕地前提下,结合各地区特点

实行以免耕少耕、深松浅翻、深施肥料和粮豆轮作套作等为主的保护性耕作制度,促进区域耕地用养结合,保
障耕地产能稳步上升.

(3)构建耕地生态保护经济补偿机制.从省级层面统筹设立专项资金,用于奖励支持耕地轮作休耕、减药
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控肥以及耕保工作优异的乡镇,以改善农业生产条件及推动农业基础设施建设.
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(SCFA)-producingbacteriaandmethanogenicarchaea,butcontainedalowercontentoffishviruses.Theresultsofthestudy
showedthatdietwithRGcouldimproveintestinalmicrobesofcommoncarp,therebypromotingthehealthofcommoncarp.
TheresultsofthisstudylaythefoundationforthereleaseofthemechanismofRGimprovetheimmunityofcommoncarp.

Keywords:Rehmanniaglutinosa;commoncarp;intestinalmicroorganisms;metagenomic
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Diagnosisofecologicalsecurityofcultivatedlandin
HenanProvincebasedonPSRmodel

DengTunan1,LuChunyang2,3
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  Abstract:Cultivatedlandsecurityisamajorissuerelatedtoregionalandnationalfoodsecurity,economicdevelopment
andsocialstability.ThispaperusestheanalytichierarchyprocessandthePSR(pressure-state-response)modeltoconstructa
cultivatedlandecologicalsecurityevaluationindexsystem,andcomprehensivelyanalyzesthecultivatedlandsecurityandre-

gionaldifferencesinHenanProvincefrom2008to2018.Theresultsshowedthatduringthestudyperiod,theecologicalsecuri-
tyofcultivatedlandinHenanProvincewasgenerallypoor,andthecultivatedlandresourcesof10prefecture-levelcitieswere
stillinacriticallysafestate.Atthesametime,theindexweightvaluereflectsthatthenaturalpopulationgrowthrate,urbani-
zationrateandcultivatedlandreclamationratearethemainfactorsofthecomprehensivesecurityindexofcultivatedland.In
thefuture,itisnecessarytoimplementdifferentiatedcultivatedlandprotectionpolicies,combiningwithcultivatedlandrota-
tionandcultivatedlandpilots,andexploretheestablishmentofascientificandeffectivecultivatedlandecologicalprotection
compensationmechanism.
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