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　 　 摘要:　 耕地生态安全是保证耕地健康可持续利用的基础ꎮ 本研究从乡镇尺度构建基于 ＰＳＲ 模型的耕地生态

安全评价指标体系ꎬ综合运用灰色关联模型和熵权组合法ꎬ动态评估鹰潭市 １９９５－２０１５ 年耕地生态安全状况ꎬ并结

合 Ｍａｒｋｏｖ 链模型和热点分析对其时空格局演变进行分析ꎮ 结果表明:(１)鹰潭市大部分乡镇耕地生态安全压力和

状态呈恶化趋势ꎬ在响应措施的综合作用下ꎬ鹰潭市整体耕地生态安全呈现上升趋势ꎮ (２)临界安全级和比较安全

级乡镇数量增多ꎬ“两极分化”日趋显著ꎬ临界安全级乡镇主要位于行政中心所在地及周边重要乡镇ꎮ (３)空间格

局上ꎬ冷点聚类区向中西部扩大ꎬ热点聚类区集中于南北部且范围不断向中心城镇延伸ꎮ 研究结果为提升耕地生

态安全水平和协调区域耕地可持续利用提供借鉴ꎮ
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　 　 改革开放以来ꎬ中国的经济和城市化建设发展

迅速ꎬ从 １９９５－２０１５ 年的 ２０ 年间ꎬ中国城市化率提

升将近 ３０％ꎮ 与此同时ꎬ为了满足生存和发展的需

要ꎬ不可避免地出现建设占用耕地等行为ꎮ 中国庞

大的人口基数和匮乏的人均可利用耕地资源ꎬ使得

人们对耕地利用的广度和深度增加ꎬ造成耕地数量

减少、质量降低和生态环境恶化的后果ꎬ耕地生态安

全和可持续利用受到威胁ꎬ甚至关系到中国的粮食

安全、社会安全和经济安全ꎮ 耕地生态系统是自然￣
社会￣经济复合系统[１]ꎬ研究耕地生态安全问题ꎬ对
于缓解人地矛盾、保障粮食安全、维护社会稳定和促

进耕地可持续利用意义重大ꎮ
在耕地生态安全的研究中ꎬ国外学者主要与农

业可持续利用相结合ꎬ如 Ａｎｄｒｅａ 等根据土壤生态系

统服务来确定最适合的土壤管理方式ꎬ促进农业生

态系统可持续发展[２]ꎻ Ｂｅｎｄｅｒ 等证明了土壤生物多

样性可促进耕地生态系统功能ꎬ因此可通过提升土

壤生物多样性和耕地管理力度来促进农业可持续利

用[３]ꎮ 中国关于耕地生态安全研究主要集中在耕

地生态安全的内涵[４]、耕地生态安全评价[５￣６]、耕地

生态安全影响因素[７￣８] 和耕地生态安全格局[９￣１０] 等

方面ꎮ 在耕地生态安全评价的方法中ꎬ主要有多因

素综合加权法[１１]、量子遗传投影寻踪模型[５]、集对

分析法[１２]、物元模型法[６] 等ꎬ在耕地生态安全评价

体系中大多基于 ＰＳＲ(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ)理

论框架ꎬ研究重点多是对区域耕地生态安全现状进

行分析ꎬ且研究结论多以县级以上行政区为单元进

行结果统计分析ꎬ这难以体现耕地生态安全的空间

差异ꎬ而运用景观生态学方法进行耕地生态安全研

究的ꎬ缺乏考虑社会经济因素的影响ꎬ仅从空间格局

上反映变化方向ꎬ难以解释原因[１３]ꎮ 在当今互联网

飞速发展时代ꎬ县级以上行政区域在网信息数据丰

富ꎬ信息量大ꎬ获取方便ꎬ而乡镇区域在网信息匮乏ꎬ
乡镇尺度的耕地生态安全评价极少ꎮ 基于乡镇一级

尺度的耕地生态安全研究可结合社会经济因素更精

确反映空间差异ꎬ更准确地解释变化原因ꎬ基于此ꎬ
本研究以鹰潭市为研究区域ꎬ选取鹰潭市 ３７ 个乡镇

为研究对象ꎬ基于 ＰＳＲ 模型构建鹰潭市耕地生态安

全评价体系ꎬ运用灰色关联模型、Ｍａｒｋｏｖ 链模型和

ＧＩＳ 空间分析法对鹰潭市 １９９５－２０１５ 年耕地生态安

全的时空格局演变进行分析ꎬ旨在为耕地资源的可

持续利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

鹰潭市地处江西省东北部ꎬ北纬 ２７°３５′ ~ ２８°
４１′、东经 １１６°４１′ ~ １１７°３０′ꎬ地势东南部高西北部

低ꎬ属中亚热带湿润季风温和气候ꎬ多年平均气温

１８􀆰 ４ ℃ꎬ年平均降水量１ ８８１􀆰 ８ ｍｍꎬ境内有信江横

穿而过ꎬ水利设施丰富ꎬ灌排渠系纵横有致ꎮ 鹰潭市

属于鄱阳湖流域ꎬ是江西省重要的商品粮基地和经

济区ꎬ土地肥沃ꎬ矿产资源比较丰富ꎬ全市总面积

３５５ ６７０ ｈｍ２ꎬ其中耕地１２５ ０３８ ｈｍ２、林地１７４ ９５０
ｈｍ２、建设用地 ３１ ４４６ ｈｍ２ꎬ 分别占全市面积的

３５􀆰 １２％、４９􀆰 １４％、８􀆰 ８３％ꎬ鹰潭市辖月湖区、贵溪市、
余江县ꎬ考虑研究时长跨度 ２０ 年ꎬ乡镇行政区域分

割合并和乡镇名更改等原因ꎬ现统一按照当今行政

区划情况进行统计ꎬ共有 ３７ 个乡镇ꎬ鹰潭市行政区

划如图 １ꎮ

图 １　 鹰潭市行政区划图
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１.２　 数据来源与处理

１.２.１　 数据来源 　 本研究遥感影像数据从地理空

间数据云获取ꎬ１９９５ 年、２００５ 年遥感影像来源于

Ｌａｎｄｓａｔ４￣５ ＴＭ、２０１５ 年遥感影像来源于 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩꎬ空间分辨率均为 ３０ ｍꎻ重金属数据从江西省农

业厅的重金属采样化验数据中获取ꎻ社会经济数据
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从 １９９５－２０１６ 年«鹰潭市统计年鉴»、«月湖区统计

年鉴»、«贵溪市统计年鉴»、«余江县统计年鉴»以及

县级农业局、统计局等相关部门统计数据和乡镇调

查数据中获取ꎮ
１.２.２　 数据预处理　 对遥感影像进行几何精校正、
配准、裁剪等预处理后ꎬ采用监督分类和目视解译相

结合的方法ꎬ解译鹰潭市 １９９５－２０１５ 年 ３ 期遥感影

像ꎬ解译成 ６ 大类:耕地、林地、草地、建设用地、水域

和未利用地ꎮ 最后在分类结果图中ꎬ随机选择 ２００
个点ꎬ进行分类精度验证ꎬ遥感影像分类的 Ｋａｐｐａ 系

数分别达到０􀆰 ８５４ ９、０􀆰 ８９３ ４、０􀆰 ９１６ ５ꎬ满足使用要

求ꎮ 对重金属样点数据ꎬ采用高斯克吕格插值方法ꎬ
得到研究区域重金属空间分布ꎬ并计算内梅罗污染

指数作为土壤综合污染指数[１４￣１５]ꎮ 最后依托 ＡｒｃＧｉｓ
平台进行数据的空间链接ꎬ将解译的土地利用图、行
政区划图、土壤综合污染指数结合统计资料等社会

经济数据进行空间叠加和链接ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 评价体系　 耕地生态系统是一个功能多样、
动态发展以及具有高度耦合性的社会￣经济￣生态复

合系统ꎬ是研究人为活动与自然系统之间相互联系

的领域[１６￣１７]ꎮ 耕地生态安全是指在一定的时间和

空间维度上ꎬ耕地处于自身结构稳定和功能正常ꎬ同
时能满足人类健康生存和社会经济可持续发展需要

的一种状态[４]ꎮ
ＰＳＲ 模型框架是使用最广泛的因果链框架[１８]ꎬ

遵循“原因￣效应￣响应”逻辑ꎬ体现一种人类活动与生

态环境之间的因果链关系ꎮ 利用 ＰＳＲ 框架构建的指

标体系能综合灵活地反映指标间的因果关系ꎬ因此ꎬ
本研究借助 ＰＳＲ 模型来构建耕地生态安全评价框架

(图 ２)ꎮ 社会经济发展及人口增长对耕地的需求给

耕地生态系统带来巨大压力(Ｐ)ꎻ人类在利用耕地的

过程中ꎬ过度挖潜和带来污染物ꎬ干扰系统的功能和

结构ꎬ改变原有耕地生态系统状态(Ｓ)ꎻ耕地生态系统

通过系统固有的自我调节能力作出反应ꎬ正负反馈于

人类社会ꎬ同时人们为了耕地生态系统的可持续发

展ꎬ作出环境保护、政策调整等一系列优化措施与对

策的响应活动(Ｒ)ꎮ 根据耕地生态系统 Ｐ￣Ｓ￣Ｒ 的过

程分析ꎬ遵循选取指标科学性、可比性、数据可获得性

及系统性等原则ꎬ在现有研究成果基础上[６ꎬ １１￣１２ꎬ １７]ꎬ
结合研究区域特征ꎬ初步确定基于 ＰＳＲ 模型的耕地

生态安全评价指标体系ꎬ再做指标 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析进行筛选ꎬ最终构建评价指标体系(表 １)ꎮ

图 ２　 耕地生态安全评价 ＰＳＲ 基本框架

Ｆｉｇ.２　 ＰＳＲ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

１.３.２　 权重确定　 在权重的确定方法中ꎬ层次分析

法人为主观性较强ꎬ熵权法是根据指标值的变异程

度及提供信息量的大小来反映指标的重要程度ꎬ以
此确定权重ꎬ客观性强ꎬ缺点是欠考虑决策者的意

愿ꎬ容易出现不重要的指标却有较大权值的情况ꎮ
基于以上 ２ 种方法的优缺点ꎬ本研究采用层次分析

法[１９]和熵权[２０] 组合平均法来确定指标权重ꎬ使结

果既能反映决策者主观意愿ꎬ又趋客观性ꎬ合理可

靠ꎬ结果见表 １ꎮ
１.３.３　 灰色关联度模型　 耕地生态系统受社会、经
济和自然环境等诸多不确定性和不完全性因素影

响ꎬ具有一定灰色性ꎮ 灰色关联方法是灰色系统理

论中分析方法之一ꎬ可定量描述和比较系统发展的

态势ꎬ首先选取一组理想状态的数据列作为比较参

考数据列ꎬ再将若干统计数据列与参考数据列进行

对比ꎬ比较其几何形状的相似程度ꎬ通过关联度来判

断ꎬ关联度能反映各评价对象与理想状态的接近程

度(或称优劣程度)ꎬ形状越接近ꎬ关联度越高ꎮ 此

方法克服了传统数学模型方法的局限性[２１]ꎮ
１.３.３.１　 评价指标标准化　 本研究中每个指标都存

在生态安全基准值ꎬ基准值的设定主要参考生态环

境部制定的 «生态县、生态市、生态省建设标准

(２００８ 年修订稿)»以及中国、江西省、鹰潭市的平均

水平(表 １)ꎮ 正向指标大于基准值ꎬ或逆向指标小

于基准值时ꎬ指标处于安全状态ꎮ 设研究区有 ｍ 个

乡镇ꎬｎ 个评价指标ꎬ矩阵 Ａ 为耕地生态安全ꎬ则:

Ａ ＝
ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｍ

⋮ ⋱ ⋮
ｘｍ１ 􀆺 ｘｍｎ

ꎬ Ａ ＝ ｘｉｊ{ } ｍ×ｎ (１)

　 　 其中 ０ ≤ ｉ ≤ ｍꎬ０ ≤ ｊ ≤ ｎ ꎮ
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表 １　 耕地生态安全指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

目标层 准则层 指标层　 　 　 　 　 计算公式　 　 　 　 权重 基准值 基准值依据　 　 　 　

耕地
生态
安全

压力

状态

响应

每 １ ｋｍ２人口密度(Ｄ１)(人) 总人口 / 土地面积 ０.０５２ ０ ２００ 标准

人均耕地面积(Ｄ２)(ｈｍ２) 耕地面积 / 总人口 ０.０５５ ４ ０.０８ 中国平均水平

城市化水平(Ｄ３)(％) 城镇人口 / 总人口 ０.０６０ ２ ５０ 标准

每 １ ｋｍ２经济密度(Ｄ４)(×１０４ 元) ＧＤＰ / 土地面积 ０.０６９ ９ ８５０ 标准

化肥负荷(Ｄ５)(ｋｇ / ｈｍ２) 化肥施用量 / 耕地面积 ０.０４５ ７ ２５０ 标准

农药负荷(Ｄ６)(ｋｇ / ｈｍ２) 农药施用量 / 耕地面积 ０.０３８ ３ ３０ 标准

重金属污染指数(Ｄ７) 　 　 　 　 － ０.０２１ ７ ０.７ 标准

森林覆盖率(Ｄ８)(％) 　 　 　 　 － ０.０６３ ５ ４５ 标准

耕地垦殖率(Ｄ９)(％) 耕地面积 / 土地面积 ０.０４２ ０ ２６.４９ 江西省平均值

耕地水土流失面积比例(Ｄ１０)(％) 水土流失面积 / 耕地面积 ０.０５５ １ １０ 标准

大于 ２５°耕地面积比例(Ｄ１１)(％) 大于 ２５°耕地面积 / 耕地面积 ０.０４１ １ １.１９ 江西省平均值

单位耕地粮食产量(Ｄ１２)(ｋｇ / ｈｍ２) 粮食总产量 / 耕地面积 ０.０４８ ６ ６ ４００ 标准

复种指数(Ｄ１３)(％) 总播种面积 / 耕地面积 ０.０５１ ３ １８７ 江西省平均值

农业结构调整(Ｄ１４)(％) 农业产值 / 农林牧渔总产值 ０.０３６ ６ ４０ 鹰潭市近 １０ 年平均值

污水集中处理率(Ｄ１５)(％) 　 　 　 　 － ０.０４９ ４ １００ 标准

有效灌溉面积比例(Ｄ１６) (％) 有效灌溉面积 / 耕地面积 ０.０５４ ８ ６５.８ 标准

单位耕地农业机械化水平 ( Ｄ１７ )
(ｋＷ / ｈｍ２)

机械总动力 / 耕地面积 ０.０３２ ８ ９ 文献[１３]

农民人均纯收入(Ｄ１８)(元) 　 　 　 　 － ０.０３９ ２ ６ ０００ 标准

环境治理投资占 ＧＤＰ 比重 ( Ｄ１９ )
(％)

环境治理投资 / ＧＤＰ ０.０７３ ０ ２.５ 标准

第三产业产值占 ＧＤＰ 比重 ( Ｄ２０ )
(％)

第三产业产值 / 总 ＧＤＰ ０.０４０ ０ ４０ 标准

每 １ ｈｍ２ 农业技术人员投入 ( Ｄ２１ )
(人)

耕地面积 / 农业技术人员人数 ０.０２９ ４ ３１２.８ 鹰潭市平均值

农民人均纯收入国家标准 ２００８ 年为６ ０００元ꎬ按照价格指数换算结果为 １９９５ 年为４ ７２９元ꎬ２００５ 年为５ ３８２元ꎬ２０１５ 年为７ ４６１元ꎮ

　 　 Ａ ｊ为第 ｊ 列评价指标值ꎬＢ ｊ为该指标基准值ꎬＸ ｊ

为第 ｊ 列指标标准化后指标值ꎬ则:

Ｘ ｊ为正向指标时ꎬ Ｘ ｊ ＝
１ꎬＡ ｊ > Ｂ ｊ

Ａ ｊ

Ｂ ｊ
ꎬＡ ｊ < Ｂ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

Ｘ ｊ为负向指标时ꎬ Ｘ ｊ ＝
１ꎬＡ ｊ < Ｂ ｊ

Ｂ ｊ

Ａ ｊ
ꎬＡ ｊ > Ｂ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

基准值标准化后设为 Ｇ ＝ ( ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇｎ )ꎬ则
ｇ ｊ ＝Ｂ ｊ / Ｂ ｊ ＝ １ꎬ生态安全状况为优[２２]ꎮ
１.３.３.２　 计算关联系数　 根据灰色关联公式计算第

ｊ 个指标 Ｘ ｊ与耕地生态安全标准序列 Ｇ 的关联系数

ζｉ(Ｘ ｊꎬＧ)ꎬ公式如下[２１]:

ζｉ(Ｘ ｊꎬＧ) ＝ Δｍｉｎ ＋ ρ × Δｍａｘ
ΔＬｉｊ ＋ ρ × Δｍａｘ

(４)

式中: Δｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

Ｘ ｉｊ － ｇ ｊ ꎬ为两级极大

值ꎻ Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｊ

Ｘ ｉｊ － ｇ ｊ ꎬ为两级极小值ꎻΔＬｉｊ ＝

Ｘ ｉｊ－ｇ ｊ ꎻ ρ 为分辨系数ꎬρ∈(０ꎬ１)ꎬρ 越小ꎬ分辨力

越大ꎬ通常 ρ 取值 ０􀆰 ５ꎮ
１.３.３.３　 计算耕地生态安全指数　 第 ｉ 个评价对象

与标准序列 Ｇ 的关联度 Ｒꎬ即评价对象 ｉ 的耕地生

态安全指数ꎬ反映区域耕地生态安全状况的优劣ꎬ计
算公式如下:

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × ζｉ(Ｘ ｊꎬＧ) (５)

１.３.３.４　 耕地生态安全等级划分　 到目前为止ꎬ耕
地生态安全等级还没有统一的划分标准ꎬ本研究在

参考相关研究结果[１７ꎬ ２２]及咨询专家的基础上ꎬ按照

评价指数从低到高将耕地生态安全划分为 ７ 个等级

(表 ２)ꎮ
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表 ２　 鹰潭市耕地生态安全等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｎｇｔａｎ ｃｉｔｙ

项目
安全指数

<０.３０ ０.３１~０.５０ ０.５１~０.６０ ０.６１~０.７０ ０.７１~０.８０ ０.８１~０.９０ ≥０.９１

安全等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

安全状况 恶化级 风险级 敏感级 临界安全级 一般安全级 比较安全级 安全级

１.３.４　 Ｍａｒｋｏｖ 链模型 　 Ｍａｒｋｏｖ 链是时间和状态均

离散的 Ｍａｒｋｏｖ 过程ꎬ而 Ｍａｒｋｏｖ 过程是具有“无后效

性”的特殊随机运动过程ꎮ 耕地生态安全格局的动

态变化过程符合 Ｍａｒｋｏｖ 过程性质[１７]:(１)在一定区

域中ꎬ耕地生态安全等级之间可以相互转化ꎻ(２)耕
地生态安全等级之间相互转化的过程ꎬ包含较多函

数关系难以准确表述的事件[２３]ꎮ 基于 Ｍａｒｋｏｖ 链原

理ꎬ不同时间段各乡镇耕地生态安全等级之间变化

可以用 Ｍａｒｋｏｖ 概率矩阵 Ｍ 表示:

Ｍ ＝

Ｍ１１ Ｍ１２ 􀆺 Ｍ１ｑ

Ｍ２１ Ｍ２２ 􀆺 Ｍ２ｑ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｍｐ１ Ｍｐ２ 􀆺 Ｍｐｑ

(６)

Ｍｐｑ为在年份 ｔꎬ安全类型为 ｐ 的乡镇在下一年

份转移到安全类型 ｑ 的概率ꎬＭｐｑ ＝
Ｃｐｑ

Ｃｐ
ꎬＣｐｑ为从年份

ｔ 中的安全类型 ｐ 在下一年份转移到安全类型 ｑ 的

乡镇数量之和ꎬＣｐ 为 ｔ 年份中属于 ｐ 安全类型的所

有乡镇之和ꎮ 若某一乡镇在 ｔ 年份和下一年份耕地

生态安全类型不变ꎬ则该乡镇的耕地生态安全类型

转移为平稳ꎻ若耕地生态安全等级提升ꎬ则概率矩阵

向上转移ꎬ反之则向下转移ꎮ
１.３.５　 热点分析　 热点分析是局部空间自相关中的

一种分析判定模式ꎬ通过 Ｇｅｔｉｓ￣ＯｒｄＧｉ∗工具实现ꎬ得
到数据集中高值和低值要素在空间上的聚类位

置[２４]ꎮ 成为热点需要满足 ２ 个条件:一是要素高值

或低值ꎬ不一定是统计学上的显著性热点ꎻ二是需要

被同样的高值或低值要素包围ꎬ才是统计学上的显著

性热点[２５]ꎮ 本研究采用 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 局部统计来分

析耕地生态安全状况局部聚类变化ꎬ计算公式为:

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉꎬｔＲ ｉ － Ｒ

－

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉꎬｔ

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉꎬｔ － (∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉꎬｔ)

２

ｍ － １

(７)

其中 Ｒ ｉ指乡镇 ｉ 的耕地生态安全指数ꎻｗ ｉꎬｔ指乡

镇 ｉ 与 ｔ 之间的空间权重(相邻为 １ꎬ不相邻为 ０)ꎻｍ
乡镇总数ꎮ Ｇ∗

ｉ 统计结果是 Ｚ 得分ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 鹰潭市乡镇耕地生态安全指数特征分析

根据 Ｐ￣Ｓ￣Ｒ 指标体系及灰色关联度模型得到

１９９５－２０１５ 年鹰潭市各乡镇耕地生态安全指数(表
３)ꎬ从 １９９５－２０１５ 年总的变化趋势看ꎬ月湖区白露

街道办事处、夏埠乡、贵溪市街道办事处、滨江镇、邓
埠镇、潢溪镇、锦江镇、刘家站乡和杨溪乡耕地生态

安全出现恶化ꎬ月湖区城区和黄庄乡变化不明显ꎬ其
他各乡镇的耕地生态安全均有所改善ꎮ 耕地生态安

全压力子系统方面ꎬ贵溪市的白田乡、耳口乡、鸿塘

镇等 １２ 个乡镇有所改善ꎬ樟坪乡、志光镇变化不明

显ꎬ月湖区、余江县所有乡镇和贵溪市的河潭镇等 ７
个乡镇恶化明显ꎬ表明大部分乡镇ꎬ尤其是中心城镇

及周边乡镇ꎬ人口增加和经济发展对环境施加的压

力逐渐增加ꎬ少数乡镇因化肥施用量和重金属污染

指数降低而使得整个压力状况得到改善ꎮ 鹰潭市各

乡镇状态子系统除了平定乡变化不明显ꎬ耳口乡、罗
河镇、塘湾镇、上清镇、志光镇和春涛乡有所改善外ꎬ
其余乡镇均出现不同程度恶化ꎬ主要是因为森林覆

盖率降低、耕地垦殖率普遍降低ꎬ其中贵溪市街道办

事处恶化程度最明显ꎬ森林覆盖率从 ５９％降低至

２９％ꎬ耕地垦殖率从 ８􀆰 ５６％降至 ０􀆰 １０％ꎬ农业产值占

农林牧渔业总产值的比例由 ３６％降至 ２１％ꎮ 各乡

镇耕地生态安全响应子系统均得到改善ꎬ１９９５ 年以

来ꎬ农民人均纯收入从１ ５００多元增加至８ ０００多元ꎬ
污水集中治理从无覆盖到覆盖 ９０％以上ꎬ环境治理

投资占 ＧＤＰ 总额比例增加 ０􀆰 ５ 个百分点ꎬ以及农业

科技推广ꎬ使得耕地生态安全响应态势正逐步好转ꎮ
耕地生态安全压力和状态子系统在响应子系统的综

合作用下ꎬ使得鹰潭市大部分乡镇耕地生态安全呈

现上升趋势ꎮ
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表 ３　 鹰潭市各乡镇 １９９５－２０１５ 年耕地生态安全指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

县市区 乡镇　
压力 状态 响应 综合

１９９５ ２００５ ２０１５ 趋势 １９９５ ２００５ ２０１５ 趋势 １９９５ ２００５ ２０１５ 趋势 １９９５ ２００５ ２０１５ 趋势

月湖区 白露街办 ０.９１ ０.７７ ０.７０ ↓ ０.７４ ０.８０ ０.６７ ↓ ０.５１ ０.７０ ０.７９ ↑ ０.７３ ０.７６ ０.７２ ↓

城区 ０.６７ ０.５８ ０.５４ ↓ ０.７７ ０.６９ ０.７１ ↓ ０.５７ ０.６４ ０.７７ ↑ ０.６７ ０.６４ ０.６７ →

童家镇 ０.８２ ０.７４ ０.７０ ↓ ０.８４ ０.８７ ０.７６ ↓ ０.５０ ０.６６ ０.７８ ↑ ０.７３ ０.７６ ０.７４ ↑

夏埠乡 ０.９１ ０.７０ ０.６０ ↓ ０.７９ ０.８４ ０.６６ ↓ ０.５２ ０.６４ ０.８３ ↑ ０.７５ ０.７３ ０.６９ ↓

贵溪市 白田乡 ０.９２ ０.９９ ０.９７ ↑ ０.９６ ０.９５ ０.８８ ↓ ０.４８ ０.５６ ０.７９ ↑ ０.７９ ０.８４ ０.８８ ↑

街办 ０.６６ ０.６０ ０.５８ ↓ ０.９１ ０.７７ ０.７１ ↓ ０.６５ ０.６２ ０.８０ ↑ ０.７４ ０.６６ ０.６９ ↓

耳口乡 ０.９３ １.００ ０.９５ ↑ ０.８１ ０.８７ ０.８８ ↑ ０.５４ ０.５７ ０.７４ ↑ ０.７６ ０.８２ ０.８６ ↑

河潭镇 ０.９３ ０.９６ ０.８２ ↓ ０.８１ ０.８４ ０.７３ ↓ ０.５１ ０.５３ ０.７６ ↑ ０.７５ ０.７８ ０.７７ ↑

鸿塘镇 ０.８８ ０.９３ ０.８９ ↑ ０.７９ ０.８３ ０.７４ ↓ ０.４８ ０.５２ ０.７５ ↑ ０.７２ ０.７６ ０.７９ ↑

金屯镇 ０.８４ ０.９０ ０.８７ ↑ ０.８７ ０.８８ ０.８４ ↓ ０.５１ ０.５８ ０.８１ ↑ ０.７４ ０.７９ ０.８４ ↑

雷溪乡 ０.８５ ０.８６ ０.８０ ↓ ０.８９ ０.８８ ０.７５ ↓ ０.５１ ０.５９ ０.８２ ↑ ０.７６ ０.７８ ０.７９ ↑

冷水镇 ０.８１ ０.８８ ０.８７ ↑ ０.９２ ０.８６ ０.８３ ↓ ０.５７ ０.６１ ０.７７ ↑ ０.７７ ０.７９ ０.８３ ↑

流口镇 ０.８５ ０.９２ ０.９０ ↑ ０.９５ ０.９９ ０.８３ ↓ ０.５０ ０.５５ ０.７６ ↑ ０.７７ ０.８３ ０.８３ ↑

龙虎山镇 ０.８４ ０.８２ ０.７５ ↓ ０.９３ ０.９４ ０.８８ ↓ ０.５５ ０.６２ ０.８２ ↑ ０.７８ ０.８０ ０.８１ ↑

罗河镇 ０.８５ ０.７５ ０.７１ ↓ ０.７１ ０.８４ ０.７５ ↑ ０.４８ ０.５２ ０.７７ ↑ ０.６８ ０.７１ ０.７４ ↑

彭湾乡 ０.９１ ０.９７ ０.９９ ↑ ０.８９ ０.９５ ０.８６ ↓ ０.５０ ０.５５ ０.７３ ↑ ０.７７ ０.８３ ０.８６ ↑

上清镇 ０.９４ １.００ ０.９７ ↑ ０.７９ ０.８２ ０.８５ ↑ ０.５０ ０.５４ ０.７５ ↑ ０.７５ ０.７９ ０.８６ ↑

泗沥镇 ０.９３ ０.９５ ０.９１ ↓ ０.８８ ０.９１ ０.７７ ↓ ０.４８ ０.５１ ０.７４ ↑ ０.７７ ０.７９ ０.８１ ↑

塘湾镇 ０.８６ ０.９１ ０.９１ ↑ ０.８７ ０.９５ ０.８９ ↑ ０.４９ ０.５３ ０.７７ ↑ ０.７４ ０.８０ ０.８６ ↑

文坊镇 ０.８５ ０.９９ １.００ ↑ ０.９２ ０.８９ ０.９０ ↓ ０.４８ ０.５４ ０.７４ ↑ ０.７６ ０.８１ ０.８８ ↑

天禄镇 ０.９０ ０.９３ ０.９５ ↑ ０.９３ １.００ ０.９１ ↓ ０.４８ ０.５３ ０.７５ ↑ ０.７８ ０.８２ ０.８７ ↑

樟坪乡 １.００ １.００ １.００ → ０.８３ ０.８７ ０.８０ ↓ ０.５３ ０.５６ ０.７６ ↑ ０.７９ ０.８２ ０.８６ ↑

志光镇 ０.９１ ０.９５ ０.９１ → ０.７３ ０.７９ ０.８２ ↑ ０.４８ ０.５２ ０.７４ ↑ ０.７１ ０.７６ ０.８３ ↑

周坊镇 ０.９４ ０.９８ ０.９６ ↑ ０.８５ ０.８９ ０.８３ ↓ ０.４８ ０.５１ ０.７５ ↑ ０.７６ ０.８０ ０.８５ ↑

滨江镇 ０.９１ ０.７４ ０.６９ ↓ ０.８４ ０.８７ ０.６７ ↓ ０.５５ ０.６２ ０.８０ ↑ ０.７７ ０.７５ ０.７０ ↓

余江县 春涛乡 ０.９４ ０.９４ ０.８７ ↓ ０.７９ ０.８２ ０.８１ ↑ ０.４６ ０.４９ ０.６５ ↑ ０.７４ ０.７６ ０.７８ ↑

邓埠镇 ０.６８ ０.６１ ０.４９ ↓ ０.９６ ０.９０ ０.７６ ↓ ０.５４ ０.６６ ０.８０ ↑ ０.７３ ０.７３ ０.６８ ↓

画桥镇 ０.９６ ０.９３ ０.９５ ↓ ０.８７ ０.８６ ０.８２ ↓ ０.４８ ０.５２ ０.６７ ↑ ０.７７ ０.７８ ０.８２ ↑

黄庄乡 ０.９４ １.００ ０.９２ ↓ ０.９７ ０.９９ ０.８２ ↓ ０.４９ ０.５６ ０.６６ ↑ ０.８０ ０.８６ ０.８０ →

潢溪镇 ０.８９ ０.８５ ０.６５ ↓ ０.８４ ０.８８ ０.７９ ↓ ０.４９ ０.５５ ０.６７ ↑ ０.７５ ０.７７ ０.７０ ↓

锦江镇 ０.９３ ０.８７ ０.９０ ↓ ０.９５ ０.９７ ０.８１ ↓ ０.４７ ０.５２ ０.６２ ↑ ０.７９ ０.７９ ０.７８ ↓

刘家站乡 ０.８７ ０.９３ ０.７６ ↓ ０.７３ ０.７４ ０.７０ ↓ ０.５４ ０.５７ ０.６８ ↑ ０.７２ ０.７５ ０.７１ ↓

马荃镇 ０.８９ ０.９０ ０.８８ ↓ ０.９８ １.００ ０.８９ ↓ ０.４８ ０.５２ ０.６１ ↑ ０.７９ ０.８１ ０.８０ ↑

平定乡 ０.８６ ０.８７ ０.８２ ↓ ０.７７ ０.８０ ０.７７ → ０.４７ ０.５２ ０.６９ ↑ ０.７０ ０.７４ ０.７６ ↑

杨溪乡 ０.９２ ０.９５ ０.８７ ↓ １.００ １.００ ０.８１ ↓ ０.５３ ０.６０ ０.６５ ↑ ０.８２ ０.８５ ０.７８ ↓

中童镇 ０.９２ ０.９２ ０.８２ ↓ ０.７２ ０.７４ ０.６６ ↓ ０.４９ ０.５８ ０.７６ ↑ ０.７２ ０.７５ ０.７５ ↑

洪湖乡 ０.９８ ０.９７ ０.９６ ↓ ０.８３ ０.７９ ０.７５ ↓ ０.４８ ０.５１ ０.６２ ↑ ０.７７ ０.７６ ０.７８ ↑

９４１１匡丽花等:基于乡镇尺度的耕地生态安全时空格局演变———以鹰潭市为例



２.２　 鹰潭市耕地生态安全空间变化特征

２.２.１　 耕地生态安全空间格局变化 　 利用 ＧＩＳ 空

间分析ꎬ得到 １９９５－２０１５ 年鹰潭市乡镇耕地生态安

全等级空间分布图(图 ３)ꎮ 结合各乡镇耕地生态安

全类型空间变化(表 ４)ꎬ１９９５ 年耕地生态安全等级

为Ⅴ级的乡镇占全部乡镇比重较大ꎬ基本遍布全域ꎻ
２００５ 年ꎬ耕地生态安全等级为Ⅵ级的乡镇从 ２ 个增

加至 １０ 个ꎬ主要位于贵溪市和余江县的南部ꎬ耕地

生态安全水平有所提升ꎻ２０１５ 年耕地生态安全等级

空间分异更明显ꎬ耕地生态安全等级为Ⅴ级的乡镇

持续减少ꎬⅣ级和Ⅵ级的乡镇增加ꎬ分别增加 ３ 个和

７ 个ꎬ其中Ⅳ级耕地主要分布于城镇中心及周边区

域ꎬ鹰潭市中心一带、余江县政府所在地邓埠镇和贵

溪市中心及周边的滨江镇ꎬ表明经济的发展和人口

的集聚对耕地生态安全产生一定影响ꎮ 耕地生态安

全等级为Ⅵ级的乡镇占比最大ꎬ达 ４６％左右ꎬ主要

集中分布于贵溪市ꎬ贵溪市是全国百强县中江西上

榜三县之一ꎬ经济的发展、农民纯收入水平提高、生
态环境保护的投入以及农业科技的发展等都对耕地

生态安全起到积极促进作用ꎬ区域总体耕地生态安

全水平处于中上水平ꎬ但耕地生态安全出现两极分

化发展趋势ꎬ敏感级乡镇比重增加 ８％ꎬ环境保护不

容忽视ꎮ

图 ３　 １９９５－２０１５ 年鹰潭市乡镇耕地生态安全等级空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

表 ４　 鹰潭市 １９９５－２０１５ 年乡镇耕地生态安全等级空间变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

安全
等级

１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

乡镇数量
百分比
(％) 乡镇数量

百分比
(％) 乡镇数量

百分比
(％)

Ⅳ ２ ５.４１ ２ ５.４１ ５ １３.５１

Ⅴ ３３ ８９.１９ ２５ ６７.５７ １５ ４０.５４

Ⅵ ２ ５.４１ １０ ２７.０３ １７ ４５.９５

２.２.２　 耕地生态安全空间转移特征　 运用 Ｍａｒｋｏｖ
链模型构建 １９９５－２００５ 年、２００５－２０１５ 年鹰潭市

乡镇耕地生态安全 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵(表 ５)ꎬ
其中对角线上元素表示乡镇耕地生态安全等级未

发生变化的概率ꎬ非对角线元素表示耕地生态安

全等级之间发生变化概率ꎮ １９９５ － ２００５ 年ꎬ对角

线元素非全部大于非对角线元素ꎬ说明鹰潭市各

乡镇耕地生态安全水平并不稳定ꎮ ２００５ － ２０１５
年ꎬ对角线元素均大于非对角线元素ꎬ鹰潭市乡镇

耕地生态安全等级不发生转移的概率大于发生转

移的概率ꎬ一般安全级和比较安全级不发生转移

概率相比 １９９５－２００５ 年均有所下降ꎬ说明乡镇耕

地生态安全等级保持同一水平概率减少ꎬ其中一

般安全级和比较安全级不发生转移的概率相比分

别下降 ２０􀆰 ７３％和 ２０􀆰 ００％ꎬ不同等级之间的转移

相比之下更频繁ꎬ鹰潭市乡镇耕地生态安全水平

空间差异扩大ꎮ
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表 ５　 鹰潭市 １９９５－２０１５ 年乡镇耕地生态安全等级 Ｍａｒｋｏｖ 转移概

率矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｒｋｏｖ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ
ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

安全等级
１９９５－２００５ 年 ２００５－２０１５ 年

Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅳ ５０.００ ５０.００ ０ １００.００ ０ ０

Ⅴ ３.０３ ７２.７３ ２４.２４ １２.００ ５２.００ ３６.００

Ⅵ ０ ０ １００.００ ０ ２０.００ ８０.００

２.２.３ 　 耕地生态安全热点分布 　 鹰潭市 １９９５ －
２０１５ 年耕地生态安全热点分布如图 ４ꎬ黑色为热

点即高值聚类区域ꎬ浅灰色为冷点即低值聚类区

域ꎮ 在研究期间ꎬ鹰潭市耕地生态安全空间自相

关性逐渐增强ꎬ热点分析在空间分布上直观地说

明了鹰潭市南北部耕地生态安全整体提高的同

时ꎬ低值区域以扩大趋势从中部向中西部方向延

伸ꎮ
　 　 鹰潭市乡镇耕地生态安全空间格局演变存在一

定规律性ꎬ冷点区域主要位于重要行政中心城镇并

图 ４　 １９９５－２０１５ 年鹰潭市乡镇耕地生态安全热点分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｎｇｔａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

不断向余江方向扩展ꎬ结合表 ３ 可知月湖区所有

乡镇、贵溪市街道办事处、雷溪乡、罗河镇、滨江镇

和邓埠镇的响应安全程度优于压力和状态指标ꎬ
主要由区域经济发展不平衡所致ꎬ这些区域分别

是鹰潭市中心城区和贵溪市和余江县的政府所在

地及周边重要乡镇ꎬ经济发展水平相对较高ꎬ第三

产业发展快ꎬ环境保护政策实行较好ꎬ环境治理投

资大ꎬ人们环保意识更强ꎬ但城市化进程中较高的

人口密度和较快的经济发展速度对耕地的压力过

大以及农药化肥不合理利用导致的农业面源污染

造成耕地生态安全总体水平偏低ꎮ 贵溪市是全国

百强县中江西上榜三县之一ꎬ对耕地生态安全的

响应程度要远大于余江县ꎬ因此贵溪市 ２０１５ 年的

冷点区域较 ２００５ 年有所降低ꎬ而余江县表现低值

范围扩大ꎮ
热点区域主要分布在远离中心城镇的非行政

中心乡镇ꎬ并不断向中心城镇方向延伸ꎮ 非行政

中心乡镇受资源分配等限制ꎬ响应措施提升力度

相对偏小ꎬ但 ２０１５ 年相比 ２００５ 年得到非常大的

改善ꎬ污水集中处理率从 ０ 到 ９０％以上ꎬ有效灌溉

面积和单位机械化水平提高ꎬ环境治理和科技投

入加大ꎬ在压力和状态子系统整体劣于 １９９５ 年和

２００５ 年的情况下ꎬ２０１５ 年大部分乡镇耕地生态安

全水平得到提升ꎬ说明鹰潭市在推进生态文明建
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设上取得一定成效ꎮ 然而耕地生态安全压力和状

态子系统在不断恶化的问题不容忽视ꎬ在社会经

济发展的同时ꎬ重视生态文明建设ꎬ严守耕地保护

红线ꎬ科学合理耕作ꎬ减少单位耕地农药、化肥负

荷ꎬ减少农业面源污染ꎮ

３　 讨 论

本研究从乡镇视角对鹰潭市 １９９５－２０１５ 年耕

地生态安全状况进行评估ꎬ并对其时空格局演变进

行分析ꎮ 研究结果表明:(１)鹰潭市大部分乡镇耕

地生态安全压力和状态指数呈恶化趋势ꎬ在响应措

施的综合作用下ꎬ鹰潭市整体耕地生态安全指数呈

现上升趋势ꎮ (２)临界安全级和比较安全级乡镇数

量增多ꎬ一般安全级乡镇数量减少ꎬ不同等级之间的

转移越来越频繁ꎬ“两极分化”日趋显著ꎮ ２０１５ 年ꎬ
比较安全级乡镇占比最大ꎬ有 １７ 个ꎬ主要位于贵溪

市ꎮ 临界安全级乡镇包括月湖区城区、夏埠乡、贵溪

市城区、滨江镇和邓埠镇ꎬ主要是行政中心所在地及

周边重要乡镇ꎮ (３)空间格局上ꎬ表现为耕地生态

安全等级空间分异更明显ꎬ冷点聚类区向中西部扩

大ꎬ热点聚类区集中于南北部且范围不断向中心城

区延伸ꎮ
耕地生态安全问题的研究是耕地可持续利用

的关键ꎬ掌握耕地生态安全空间格局的变化对耕

地保护具有理论和现实意义ꎮ 在鹰潭市的发展过

程中ꎬ大量占用耕地对耕地生态安全产生消极影

响ꎬ经济的快速发展和人口增加带来的压力逐渐

提高ꎮ 要改善生态环境状况和提升耕地生态安全

水平ꎬ从研究结果来看ꎬ加大对环境保护的经济投

入是必不可少的ꎬ同时ꎬ要缓解社会经济发展对耕

地的压力ꎬ改进农业耕作技术和方法ꎬ扩大农业科

技投入ꎬ科学分析所需农药化肥量ꎬ减少盲目超量

投入ꎬ减少或尽量避免农业面源污染ꎬ改善耕地生

态环境ꎮ
耕地生态安全问题是动态且持续的ꎬ制约耕

地生态环境的因素间存在非常复杂的关系ꎬ一套

完善的评价指标体系是耕地生态安全研究的基

础ꎬ本研究根据耕地生态系统自然￣社会￣经济复合

系统性质ꎬ基于 Ｐ￣Ｓ￣Ｒ 概念框架构建了由 ２１ 个指

标构成的鹰潭市耕地生态安全评价指标体系ꎬ由
于实际操作中受限于乡镇数据获取的难度ꎬ以及

研究方法自身的局限性ꎬ本研究在评价指标体系

确定和研究方法的选取上尚不完善ꎬ仍有待更深

入的研究ꎬ还可结合地理学、生态学等学科ꎬ建立

完善的生态监测体系ꎬ系统地综合研究耕地生态

安全的演替过程ꎮ
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