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种植业生态安全评价
*

———以重庆市沙坪坝区为例

班荣舶,何太蓉,舒瑞琴

(重庆师范大学 地理与旅游学院,重庆400047)

摘要:基于农业生态安全,从资源、环境、社会经济等3个方面构建种植业生态安全评价体系;用极差标准化法处理原始数

据,用层次分析法(AHP)确定指标权重,选用加权函数法和“障碍度”模型对重庆市沙坪坝区1995—2010年种植业生态安

全进行研究。结果显示:1)种植业生态安全综合指数由1995年的0.2722上升到2010年的0.6477;2)资源对种植业生

态安全障碍度由1995年的28.83%上升到2010年的34.39%,环境和社会经济对种植业生态安全障碍度分别由1995年

的46.37%、24.80%下降到2010年的21.78%、9.68%;3)农村人均耕地面积、化肥施用强度、农药施用强度、地膜施用强

度和酸雨频率是沙坪坝区种植业生态安全的主要障碍因子。自1995年来沙坪坝区种植业生态安全水平逐年提高,今后

通过加强资源保护、提高环境治理力度、加大农业基础建设投资可以提高种植业生态安全水平。
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农业是中国的基础产业,农业的健康持续发展与国家安全紧密联系,而生态安全是农业健康持续发展的基

础。因此,不少学者开展了大量关于农业生态安全研究,内容主要涉及农业生态安全概念[1-2]、农业生态安全评

价指标体系构建[3-4]、不同区域尺度上的农业生态安全综合评价[5-9]、农业生态安全与种植结构[10]、都市农业生态

安全定量综合评价[11]、土地利用变化与农业生态安全响应[12]等方面。从现有的研究成果看,均为对整个农业生

态进行评价,而缺少针对农业某一组成部分(如种植业、林业、牧业、渔业)的生态安全研究。在中国,种植业是农

业最重要组成部分,它的生态安全关系到整个农业生态安全。参考文献[1]和本研究把“种植业生态安全”理解

为:在一定的空间和时间里,种植业的自然资源、生态环境和社会经济协调发展,能满足人们对种植业生产需求

的平衡状态。本研究以重庆市沙坪坝区为例,尝试对该区种植业进行生态安全评价,旨在为实现该区农业的可

持续发展提供理论依据。

1研究区域概况

沙坪坝区位于重庆都市区,地处嘉陵江畔,是重庆市经济和科教文化比较集中的地区之一。该区地理坐标

为29°27′13″N~29°46′36″N,106°14′36″E~106°31′35″E,区域地貌属于四川盆地东部平行岭谷区,总幅员面积396.2
km2。全区具有气候温和、雨量充沛、霜雪少、风力小等特点。年均气温17.7℃,多年平均降水量1338.9mm。
沙坪坝区的种植业为重庆都市区提供了丰富的农作物产品,为经济社会发展奠定了物质基础。近些年来,重庆

都市区人口的急剧增长、经济的高速发展与城镇化进程的加速推进给沙坪坝区种植业持续发展带来较大的资源

和环境压力,产生了较多的生态问题,据研究[13],沙坪坝区的农业面源污染负荷较严重。因此,研究沙坪坝区种

植业生态安全对该区的农业安全和治理环境污染具有重要意义。

2研究方法

2.1构建评价指标体系

根据构建评价指标体系遵循的科学性、系统性、可比性等原则,本研究将种植业生态安全体系分为目标层、
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准则层(包括资源安全、环境安全和社会经济安全)和指标层。深入研究农业生态安全评价指标体系[2-3],结合重

庆市沙坪坝区种植业发展现状,选取20个指标构建种植业生态安全评价体系(见表1)。其中,指标C11~C16综
合反映资源安全;指标C21~C29综合反映环境安全;指标C31~C35综合反映社会经济安全。
2.2指标数据来源及处理

评价指标原始数据源于重庆市沙坪坝区1995—2011年统计年鉴和沙坪坝区水利农业局。不同指标的数据

具有不同的单位和量纲,且数值的变异可能很大,故会对计算结果产生影响,因此首先要对数据做标准化处理。
本研究构建的种植业生态安全评价指标体系中,一类是正向作用指标,该类指标值越大越好;另一类是负向作用

指标,该类指标值越小越好。对于这两类指标,本研究选用极差标准化法[14]对指标原始数据进行标准化处理。
其中正向作用指标计算公式为

X′ij=
Xij-min

i
{Xij}

max
i
{Xij}-min

i
{Xij}

(1)

负向作用指标计算公式为

X′ij=
max

i
{Xij}-Xij

max
i
{Xij}-min

i
{Xij}

(2)

(1)、(2)式中,Xij和X′ij分别为第i 年第j项指标的原始值和标准化值,max{Xij}和min{Xij}分别为第j项指标

的最大值和最小值。
2.3确定指标权重

本研究选用在评价分析研究中常用的层次分析法(AHP)[15-18]确定指标权重。首先依据评价指标体系建立

层次结构模型,将不同因素划分成目标层、准则层和指标层;其次构造判断矩阵,反映各因素的相对重要性;再次

层次单排序和一致性检验;最后层次总排序,计算同一层次所有因素对于最高层的相对重要性的排序权值,确定

的指标权值见表1。

表1 种植业生态安全评价体系及指标权重

Tab.1 Theindicatorsystemandgradeofplantingeco-securityevaluation

目标层 准则层 指标层 指标描述 指标权重

种
植
业
生
态
安
全

资源安全

环境安全

社会经济

安全

C11降水量/mm 水分基础 0.1001

C12日照百分比/% 全年日照比例 0.0491

C13人均耕地面积/(hm2·人-1) 农村耕地面积/农村总人口 0.0614

C14耕地有效灌溉率/% 有效灌溉面积/耕地面积 0.0431

C15农电集约度/(kW·h·hm-2) 农业用电量/耕地面积 0.0401

C16机耕程度/% 机耕面积/耕地面积 0.0401

C21森林覆盖率/% 森林面积/土地面积 0.0488

C22化肥使用强度/(kg·hm-2) 化肥施用量/农作物播种面积 0.0561

C23农药使用强度/(kg·hm-2) 农药施用量/农作物播种面积 0.0531

C24地膜使用强度/(kg·hm-2) 地膜施用量/地膜覆盖面积 0.0459

C25秸秆利用率/% 秸秆利用量/秸秆总生产量 0.0412

C26酸雨频率/% 全年酸雨天数比例 0.0510

C27旱涝保收率/% 旱涝保收面积/播种面积 0.0437

C28病虫害防治有效率/% 病虫害防治有效面积/遭病虫害面积 0.0429

C29引种安全率/% 引进安全种/引进种 0.0420

C31水利投入/(万元·年-1) 统计量 0.0750

C32农民人均收入/(元·年-1) 统计量 0.0558

C33种植业单位耕地产值/(万元·hm-2) 种植业产值/耕地面积 0.0495

C34种植业产值比重/% 种植业产值/GDP 0.0348

C35初中以上文化劳动力人口比例/% 统计量 0.0269

  注:C28体现为植保安全程度;C29体现为种植对象符合适地适种原则且防止生态入侵种;C31体现抗旱能力。
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2.4种植业生态安全指数合成

种植业生态安全评价体系的层次性和复杂性决定了单项指标不能全面反映种植业生态安全状况。然而,用
相应的权重与单项指标标准化值逐层合成综合指数,可以反映种植业生态安全状况。本研究采用加权函数法合

成安全综合指数,计算公式为

F=∑
3

i=1
∑
n

j=1
X′ij ×wi( )j (3)

式中,F 表示种植业生态安全综合指数;X′ij为第i个准则层下的第j个单项指标的标准化值;wij为第i个准则层

下的第j个单项指标相对应的权重;n为第i 个准则层所包含的指标数;∑
n

j=1
X′ij ×wij 表示第i 个准则层种植业

生态安全指数。

2.5障碍因子诊断

要提高重庆市沙坪坝区种植业生态安全水平,探讨阻碍种植业生态安全的主要因子很重要。本研究借用

“障碍度”模型[19]对重庆市沙坪坝区种植业生态安全进行障碍性诊断。

Oij =
(1-X′ij)×wij ×100%

∑
3

i=1
∑
n

j=1

(1-X′ij)×wi( )j

(4)

Oi=∑
n

j=1
Oij (5)

式中,Oij表示单项指标对种植业生态安全的障碍度;X′ij为第i 个准则层下的第j个单项指标的标准化值;wij为

第i 个准则层下的第j个单项指标相对应的权重;n为第i 个准则层所包含的指标数;Oi表示第i 个准则层对种

植业生态安全的障碍度。

3结果与分析

3.1种植业生态安全指数分析

利用指标标准化值、指标权重和(3)式,计算出重庆市沙坪坝区1995—2010年种植业生态安全指数。从图1
中可以看出,在资源、环境和社会经济综合影响下,沙坪坝区种植业生态安全综合指数呈波动上升趋势,由1995
年的0.2722上升到2010年的0.6477,但变化较大。1997—2004年缓慢上升,2005—2006年下降,2007年之

后缓慢平稳上升。总体来看,安全综合指数不够理想,今后提高种植业生态安全水平潜力较大。

3.1.1资源安全指数分析 资源安全指数变化幅度较大,图1中1995—2004年种植业资源安全指数折线上升,
由1995年的0.1248增长到2002年的0.2392,原因是耕地有效灌溉率不断提高,用于种植业机械动力不断上

升,人均耕地面积和降水变化不大。2003—2006年,资源安全指数呈下降趋势,重庆市大学城建设在该区的虎溪

镇、西永工业园和井口工业园区建设占用了大量耕地;2006年达最低值0.1212,原因是2006年重庆地区大旱,

 图1 种植业生态安全指数动态变化

 Fig.1 Theevaluationindexdynamicvariationof
 plantingecologysecurity

降水量较少,耕地有效灌溉面积锐减。2007年后,政
府对种植业的基础设施建设投入加大,资源安全指数

又开始缓慢上升。

3.1.2环境安全指数分析 从图1可见,1995—2003
年环境安全指数呈上升趋势,原因是森林覆盖率不断

增长,化肥和农药施用强度逐年下降,旱涝保收率不

断上升,农作物病虫害防治系统不断完善,在引种时

能够做到因地制宜,较好地处理引种与生态入侵的关

系。2004—2006年环境安全指数呈下降趋势,原因是

化肥、农药和地膜施用强度逐年增加,尤其是受2006
年大旱影响,农药使用强度较大,高达19.80kg·

hm-2。2007—2010年环境安全指数开始上升,原因

是受政府提出“宜居沙坪坝”政策影响,化肥和农药施
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用强度逐年下降,秸秆利用率不断提高,充分发挥水库功能,旱涝保收率不断上升,农作物病虫害防治有效率大

大提高。

3.1.3社会经济安全指数分析 1995—1998年,社会经济安全指数呈下降趋势。1999—2010年,具有初中以上

文化程度的种植业人口不断增多,政府加大对种植业的资金投入,种植业单位耕地产值和农民收入逐年增加,这
为种植业生产提供技术和经济基础,社会经济安全指数稳步上升。从社会经济安全指数看,总体水平不够高,提
示沙坪坝区在未来不能忽视发展种植业的社会经济基础建设。

3.2沙坪坝区种植业生态安全障碍度分析

根据指标标准化值和指标权重,由(4)、(5)两式计算出主要障碍因子障碍度和各准则层障碍度(图2、图3)。

   
    图2 种植业生态安全主要障碍因子障碍度动态变化     图3 种植业生态安全准则层障碍度动态变化

     Fig.2 Theobstacledegreedynamicvariationof      Fig.3 Thestandardlayerobstacledegreeof

      mainobstaclesofplantingecologicalsecurity            plantingecologysecurity

3.2.1主要障碍因子分析 影响种植业生态安全的主要障碍因子有农村人均耕地面积、化肥施用强度、农药施用

强度、地膜施用强度、酸雨频率等。农村人均耕地面积障碍度由1995年的1.890%上升到2009年的22.360%,
增长了11.8倍。2002年后,沙坪坝区城市化进程加快,导致郊区大量耕地资源被城市建设占用,农村人均耕地

面积不断减少,由2003年的0.053hm2减少到2010年的0.040hm2,农村人均耕地面积障碍度增长很快,成为

资源安全的主要障碍因子。化肥施用强度的障碍度先上升后下降,但在研究期内总体呈上升趋势。首先由1995
年的1.73%上升到2006年的最大值8.50%,然后再下降到2010年的5.11%;农药施用强度的障碍度波动大,
由1995年的4.07%上升到2006年的最大值9.44%,2007—2008年大幅度下降,2008年后又开始上升。化肥和

农药施用强度的障碍度在2006年均达最大值,原因是受当年大旱影响,化肥和农药施用比较集中。在研究期

内,化肥施用强度大大超过了发达国家设置的225kg·hm-2安全上限。过多施用化肥和农药,会造成化肥流

失,对环境造成污染。地膜施用强度障碍度由1995年的0.250%上升到2010年的5.480%。该区酸雨频繁,土
壤和水容易被酸化,不利于作物生长。酸雨频率障碍度由1995年的4.450%上升到2010年的6.920%,其中

2006年出现最小值2.320%,原因是降水少;2007—2009年迅速上升,2009年出现最大值13.54%。

3.2.2准则层障碍度 种植业资源障碍度呈折线上升,有升有降,波动较大,1995—2002年折线下降,2003—

2010年折线上升,其最大值是2009年的44.72%。种植业环境安全障碍度在1997—2002年呈上升趋势,其最大

值是2002年的48.74%,2003—2007年呈下降趋势,最小值是2007年的19.66%。种植业社会经济安全障碍度

在1998—2010年间下降明显,由1998年的34.25%下降到2010年的9.68%,对种植业生态安全的障碍作用最

小。总体看来,资源、环境和社会经济障碍度在2009年后都下降,说明种植业生态安全度逐年提高。

4结论与讨论

本研究立足农业生态安全背景,构建种植业生态安全评价体系,应用加权函数法和“障碍度”模型对重庆市

沙坪坝区种植业生态安全进行了评价。该方法既体现出种植业生态安全状况,也能找出影响种植业生态安全的

主要障碍因子。1995—2010年沙坪坝区种植业生态安全综合指数呈上升趋势,最大值为2010年的0.6477。
本研究认为,种植业是农业的最主要部分,把种植业生态安全与国内其他地区比较可以发现:在研究时段
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内,1998年和2004年重庆市沙坪坝区的种植业生态安全综合指数(0.4059和0.4538)均高于同年份吉林省通

榆县的农业生态安全综合指数(0.365和0.422)[6],但低于同年份的福建省农业生态安全指数(0.529和

0.472)[20],2005—2008年则均低于同期上海都市农业生态安全综合指数[11]。影响种植业生态安全的主要障碍

因子有农村人均耕地面积、化肥施用强度、农药施用强度、地膜施用强度和酸雨频率。
因此,要提高重庆市沙坪坝区种植业生态安全水平,在资源安全上要保证种植业有一定的耕地资源,加大对

种植业的动力能源投入;环境安全方面需要继续完善防灾减灾系统,降低化肥、农药和地膜施用强度;发展立体

生态农业,加大环境整治力度,以改善大气环境质量来降低酸雨频率;社会经济方面加大水利建设投资,提高单

位耕地面积产值,优化种植业劳动力结构,提高劳动力人口素质和现代种植业生产经营水平。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

EvaluationonSecurityofPlantingEcology:ACaseStudyofShapingbaDistrictinChongqing

BANRong-bo,HETai-rong,SHURui-qin
(SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Ecologysecurityisthebasisofregionalsustainabledevelopment.Theauthorsconstructedplantingeco-securityevaluation
indicatorsystem,whichincludedresources,environment,socialandeconomic.Basedonstandardizationofmethod,weightedfunc-
tionmethodandobstacledegreemethod,usinganalytichierarchyprocess(AHP),thispaperconformedtheweightedcoefficient
comprehensiveanalyzedplantingeco-securitydegreeofShapingbaDistrictinChongqing.Theresultsarefollowing:1)from1995to
2010,thecomprehensiveindexofplantingecologysecurityincreasedfrom0.2722to0.6477.2)from1995to2010,theobstacle
degreeofresourcesincreasedfrom28.83%to34.39%,butobstacledegreeofenvironmentdeclinedfrom46.37%to21.78%,ob-
stacledegreeofeco-securitydeclinedfrom24.80%to9.68%.3)totheecologysecurityofplanting,therearesomemajorlimiting
factorssuchasploughpercapita,intensityoffertilizerusing,intensityofpesticideusing,intensityoffilmusingandfrequencyof
acidrain.ThusitcanbeseenthatthesecuritylevelofplantingecologyisascendingyearbyyearinShapingbaDistrictsince1995.
Thesecuritylevelofplantingecologywillbeincreasedbyprotectingresources,improvingenvironmentalgovernanceandincreasing
infrastructureinvestmentofagricultural.
Keywords:ecologicalsecurity;planting;securityindex;ShapingbaDistrictinChongqing
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