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数量—质量—生态“三位一体”视角下云南省
耕地利用格局变化分析与风险评估

刘 川1,张述清2,黄义忠1,李永平1,2

(1.昆明理工大学 国土资源工程学院,云南 昆明650093;2.云南省国土资源规划设计研究院,云南 昆明650216)

摘 要:[目的]多角度研究云南省耕地利用格局变化,划分耕地利用风险等级,为研究区耕地保护政策与

管理策略提供依据,同时为其他地区耕地保护提供参考与借鉴。[方法]基于2011,2021年土地利用调查

数据,从耕地保护数量—质量—生态“三位一体”视角出发,利用景观指数、压力—状态—响应(PSR)模型等

方法综合分析耕地利用格局变化特征,并依据其动态变化运用状态空间模型划分耕地利用风险等级。
[结果]①2011—2021年云南省耕地数量变化具有区域化差异,变化显著的区县呈现出“全局零散、局部聚

集”的分布特征。②耕地平均土层厚度下降,土壤有机质含量和阳离子交换能力有所提升;耕地斑块密度

(PD)上升1.251,聚集度指数(AI)和平均形状指数(MSI)下降5.672%和0.055,说明耕地破碎化程度加剧,

集聚性减弱,斑块形状趋于规则。③耕地生态安全水平总体下降12.67%,整体呈现“南高北低,中部两级

化”的空间格局。④综合耕地利用动态变化对云南省进行耕地利用风险分区并提出调控建议。[结论]滇

东北、滇西南及滇中为云南省耕地变化热点,全省土壤质量提升但破碎化加剧,耕地生态安全水平呈现下

降趋势,需结合风险分区因地制宜精准治理。
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AnalysisandriskassessmentofcultivatedlandusepatternchangeinYunnan
Provincefromquantity-quality-ecologytripartiteperspective

LiuChuan1,ZhangShuqing2,HuangYizhong1,LiYongping1,2

(1.FacultyofLandResourcesEngineering,KunmingUniversityof
ScienceandTechnology,Kunming,Yunnan650093,China;2.LandandResources

PlanningandDesignInstituteofYunnanProvince,Kunming,Yunnan650216,China)

Abstract:[Objective]ThechangeincultivatedlandusepatternsinYunnanProvincewasstudiedfrom
multipleperspectives,andtherisklevelofcultivatedlandusewasdividedtoinformprotectionpoliciesand
managementstrategiestoprovideareferencefortheprotectionofcultivatedlandinotherareas.[Methods]

Utilizinglandusesurveydatafrom 2011and2021,andadoptingaquantity-quality-ecologytripartite
perspective,wecomprehensivelyanalyzedthecharacteristicsofchangesincultivatedlandusepatternsby
employinglandscapeindicesandthepressure-state-response(PSR)model.Basedonthestate-spacemodel,

wecategorizedtherisklevelsofcultivatedlanduse.[Results]① Regionalvariationswereobservedinthe
changesofcultivatedlandquantityinYunnanProvincefrom2011to2021,withdistrictsandcounties



exhibitingsignificantchangesanddisplayingadistributionpatterncharacterizedby‘overallscatteredand
localaggregation.’② Theaveragesoillayerthicknessofcultivatedlanddecreased,thecontentofsoil
organicmatterandcationexchangecapacityincreased,andthepatchdensity (PD)ofcultivatedland
increasedby1.251;aggregationindex(AI)andmeanshapeindex(MSI)decreasedby5.672%and0.055,

respectively,indicatingthatthedegreeoffarmlandfragmentationincreased,agglomerationweakened,and
patchshapetendedtoberegular.③ Theoveralllevelofecologicalsecurityofcultivatedlanddeclined,

revealingaspatialpatternof‘highinthesouth,lowinthenorth,polarizedinthemiddle.’Basedonthe
dynamicchangesincultivatedland,weconductedriskzoningforcultivatedlanduseinYunnanProvinceand
proposedregulatorysuggestions.[Conclusion]Northeast,southwest,andcentralYunnanarehotspotsfor
cultivatedlandchangeinYunnanProvince.Althoughsoilqualityacrosstheprovincehasimproved,soil
fragmentationhasintensified.Theecologicalsecuritylevelofcultivatedlandhasshownadownwardtrend,

necessitatingprecisemanagementtailoredtolocalconditionsandriskzones.
Keywords:cultivatedland quantity;cultivatedland quality;ecologicalsecurity;pattern changes;risk

assessment;YunnanProvince

  耕地是人类赖以生存和发展的重要物质资源和

基础[1],是保障国家粮食安全的基石[2]。根据第三次

全国国土调查(简称“三调”)相关数据,中国耕地总面

积为1.28×108hm2,相比此前的第二次全国国土调

查(简称“二调”),10a间耕地减少了7.53×106hm2。
建设占用、生态退耕、灾毁与农业结构调整等因素导

致耕地资源数量不断减少,同时耕地质量退化,生态

风险加剧等多种问题并存。国务院印发的《关于加强

耕地保护和改进占补平衡的意见》指出要坚持最严格

的耕地保护制度和节约用地制度,从耕地数量、质量、
生态全方面保障耕地安全,标志着耕地保护向“三位

一体”的新格局迈进[3]。耕地“三位一体”保护是对耕

地的数量、质量与生态条件的综合保护,是一个具有

层次性和系统性的概念,实质上是对农田生态系统的

生产、生态和生活功能的维护和提升[4]。因此,在耕

地保护“三位一体”视角下综合分析耕地利用格局变

化特征,对于耕地保护政策的制定、粮食安全的保障

以及耕地的可持续发展具有重要指导意义[5]。
在耕地压力持续增加的大背景下,国内外学者围

绕耕地变化进行了广泛的探索。在数量和质量上,研
究多聚焦于耕地时空演变特征[6]、利用转型[7]、驱动

机制[8]、质量评价[9]、景观格局[10]、非农化[11]、非粮化

等[12]方面,如黄绘青等[13]基于数学指数模型和地理

探测器对长株潭城市群的耕地数量演变特征和驱动

机制进行了分析与探讨,王学等[14]基于景观格局指

数揭示了长时序的中国耕地景观细碎化时空演变

特征。
近年来耕地生态安全得到进一步的关注与研究,

相关研究主要聚焦于以下3个方面:①耕地生态安

全测度研究,目前具有较强逻辑性和系统性的PSR
(压力—状态—响应)模型被广泛运用于耕地生态安

全指标体系的构建,如冷志杰等[15]和李丹等[16]基于

PSR模型分别评价了东北地区和青藏高原地区耕地

生态安全格局;②耕地生态安全影响因素研究,如张

冰结等[17]认为区域耕地生态安全水平主要受社会经

济压力、农业科技水平、生态环境承载力水平和人口

数量的影响;③耕地生态安全调控对策研究,如范树

平等[18]运用障碍度模型识别了安徽省粮食主产区耕

地生态安全的主要障碍因子,并提出了具体对应调控

策略。总体来说,前人在耕地保护方面进行了诸多探

索并取得很多成果,但大多数研究只侧重数量、质量

或生态中的单个方面,数量—质量—生态定量化及融

合体系尚需进一步探索,本文尝试从数量—质量—生

态“三位一体”综合讨论耕地利用格局演变并划分耕

地利用风险等级,明晰耕地保护重点。
本文依托“二调”“三调”数据,以云南省为研究

区,在数量—质量—生态“三位一体”视角下综合讨论

2011—2021年云南省耕地利用格局演变,并在变化

态势下划分耕地利用风险等级,明晰耕地保护侧重

点,以期为制定差别化的区域耕地保护政策与管理策

略提供有益参考,助力从宏观层面统筹空间规划和因

地施策,保障粮食安全。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

云南省位于中国西南部,国土面积3.94×105km2,
下辖8个地级市,8个自治州,129个县级行政区,境
内地形起伏不平,山地、盆地、高原和河谷相间分布,
形成了复杂的地貌类型和典型的立体性气候。耕地

约占全省土地总面积的14%,主要分布于盆地和山

丘区,零星分散,局部聚集。为更好地凸显云南省耕
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地的区域特征,立足地貌条件将全省划分为五大地貌

分区(图1),分别包含14,51,19,12,33个县级单元。

  注:该图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号 GS
(2019)1822号的标准地图制作,边界无修改。下同。

图1 云南省地貌分区图

Fig.1 GeomorphologiczonalizationmapofYunnanProvince

1.2 数据来源

土地利用数据来源于云南省第三次全国国土调

查和第二次全国国土调查成果,为空间矢量数据,转
换为30m×30m的栅格数据;土壤有机质含量和阳

离子交换能力数据来源于世界土壤数据库(使用顶层

土壤属性数据,0—30cm),土层厚度数据来源于国

家青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心(http:∥data.tpdc.ac.
cn/),栅格像元分辨率重采样为30m×30m;社会经

济数据来源于《云南省统计年鉴》和各市县《统计年

鉴》《国民经济和社会发展统计公报》以及中国经济社

会大数据平台等,采用临近点的线性趋势方法对个别

缺失数据进行插补。

2 研究方法

本研究从数量—质量—生态“三位一体”视角出

发,以数学指数模型分析耕地数量利用格局变化,以
耕地土壤质量和景观破碎度表征耕地质量利用格局

变化,构建多指标协同的“压力—状态—响应”(PSR)
生态安全评价体系来量化耕地生态安全格局变化,并
基于三者的动态变化和状态空间模型测算耕地利用

风险指数,以县级行政区为单位将云南省划分为4个

耕地利用风险区:高风险区、较高风险区、较低风险区

和低风险区。
2.1 耕地数量变化

2.1.1 耕地相对变化率 通过对比研究区整体和局

部地区的耕地变化动态度[19],明晰各研究单元间耕

地变化剧烈程度的差异性。计算公式为:

V=
Sa×|Ub-Ua|
Ua×|Sb-Sa|

(1)

式中:V 为耕地相对变化率;Ua 和Ub 分别为研究期

初与期末各研究单元的耕地面积;Sa 和Sb 分别为

期初和期末研究区耕地面积。

2.1.2 耕地流失率 依据耕地流失率指数(K)[20]计
算耕地的年平均流失情况。为直观体现区域差异,使
用自然间断点法将研究区划分为耕地无流失(K≤
0%)、耕地缓慢流失(0%<K≤2.50%)、耕地快速流失

(2.50%<K≤3.49%)、耕地严重流失(K>3.49%)

4种类型。计算公式为:

K=
Sti-Stj

Stinj-i
×100% (2)

式中:K 为耕地流失率;Sti为研究期初(年份i)的耕

地面积:Stj为研究期末(年份j)的耕地面积;nj-i为

间隔年数。

2.2 耕地质量变化

耕地质量主要受到本底资源禀赋因素和人类活

动的影响,耕地破碎化是人为活动对耕地影响的直观

体现,破碎化不仅会破坏耕地系统的稳定性,还会大

幅降低农业生产效率和效益,增加劳动投入和管理成

本[21]。本研究以县级行政区为研究单元,通过耕地

土壤质量和景观破碎度来表征耕地质量以及分析其

变化特征。参考《耕地质量等级》(GB/T33469—

2016)国家标准,选取耕地土层厚度、土壤有机质含量

和阳离子交换能力来表征耕地土壤质量变化情况;从
景观 指 数 中 选 取 斑 块 密 度(PD)、平 均 形 状 指 数

(MSI)和聚集度指数(AI)分析耕地斑块破碎度、形状

复杂程度和聚集度。其中,PD值越大说明耕地斑块

越破碎,MSI值越大说明斑块不规则程度越高,AI值

越大越大说明斑块聚集性越好。相关计算公式为:

  PD=
n
A

(3)

  MSI= 0.25∑
n

i=1

li

ai

æ

è
ç

ö

ø
÷/n (4)

  AI=2lnn+∑
n

i=1
∑
n

j=1
PijlnPij (5)

式中:n 和A 为研究单元耕地斑块数目和耕地总面

积;li 和ai 为单个图斑周长和面积;Pij为斑块类型

i与j相邻的概率。

2.3 基于PSR模型的耕地生态格局

2.3.1 指标体系构建 PSR(压力—状态—响应)模
型是由联合国 OECD和 UNEP提出的环境与生态

评价指标体系确定方法,是目前较为成熟的区域生态
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安全评价模型之一[22]。该模型以因果关系为基础,
强调压力—状态—响应的逻辑思维过程,其指标的选

取综合考虑现状特征,同时兼顾潜在影响,能够较科

学、全面地评估区域耕地生态安全状况。因此,本研

究以前人的研究成果为基础[16,23-25],结合研究区实际

情况,遵循科学性、综合性、代表性和可获取性原则,
基于PSR模型从压力(P)、状态(S)和响应(R)这

3个维度共选取14个指标构建云南省耕地生态安全

水平评价体系(表1)。

2.3.2 耕地生态安全指数计算 为消除指标数量级

及量纲差异对计算结果的影响,采用极差标准化法对

指标数据进行标准化;熵权法是根据数据的离散程度

定量计算权重的客观赋值法,本文选择熵权法来计算

各指标权重,进一步得到耕地生态安全指数(表2)。

表1 云南省耕地生态安全水平评价指标体系

Table1 EvaluationindexsystemforecologicalsecuritylevelofcultivatedlandinYunnanProvince

目标层 准则层 指标层       指标解析      指标性质

云
南
省
耕
地
生
态
安
全
水
平

人口密度/(人·km-2) 总人口/土地总面积 -
城镇化水平/% 城镇人口/总人口 -
化肥施用强度(kg·hm-2) 化肥施用量/耕地面积 -

压力指标(P) 农药使用强度(kg·hm-2) 农药使用量用量/耕地面积 -
25°以上耕地面积比例/% 25°以上耕地面积/耕地总面积 -
土地垦殖率/% 耕地面积/土地总面积 +

地形位指数 基于坡度和高程描述地表地形特征的指数 -
复种指数/% 农作物播种面积/耕地面积 +

状态指标(S) 耕地粮食单产/(kg·hm-2) 粮食总产量/耕地面积 +
单位耕地净初级生产力/(g·m-2) 耕地总净初级生产力/耕地面积 +
大面积图斑所占比例/% 大于5hm2 耕地面积/耕地总面积 +

农业产值占GDP比重/% 农业总产值/地区生产总值 +
响应指标(R) 单位耕地农业机械总动力/(kW·hm-2) 农业机械总动力/耕地面积 +

有效灌溉面积所占比例/% 有效灌溉面积/耕地面积 +

  注:“+”为正向指标,“-”为负向指标。

表2 耕地生态安全指数计算过程及公式

Table2 Calculationprocessandformulaofcultivatedlandecologicalsecurityindex

指 数  计算公式    说 明      

标准化处理
正向指标:Xij'=

Xij-min(Xij…Xnj)
max(X1i…Xnj)-min(Xij…Xnj)

负向指标:Xij'=
max(X1i…Xnj)-Xij

max(X1i…Xnj)-min(Xij…Xnj)

Xij为第i年第j个指标值;Xij'为第i年第j个
指标的标准化值

指标比重 Pij=
Xij'

∑
n

i=1
Xij'

Pij为第i年第j个指标的标准化比重

信息熵 Eij=-
1
lnn ∑

n

i=1
Pij×ln(Pij)

Eij为第i年第j个指标的信息熵;n 为第j个
指标的数量

指标权重 Wij=
1-Eij

∑
k

j=1
(1-Eij)

Wij为第i年第j个指标的权重;k 为第j个指
标所属准则层的指标数量总和

耕地生态
安全指数 Fi=∑

n

j=1
Wij×Xij' F 为第i年耕地生态安全指数

2.4 基于状态空间模型的耕地利用风险评估

2.4.1 耕地利用风险评价体系 为在耕地利用格局

变化态势下明晰耕地保护重点,本文综合数量、质量、

生态 安 全3个 维 度 构 建 耕 地 利 用 风 险 评 价 体 系

(表3),并结合熵权法和层次分析法综合确定各指标

权重。
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表3 耕地利用风险指数指标权重

Table3 Indexweightofcultivatedlandutilizationriskindex

目标层 准则层 指标层  
权 重

熵权法 层次分析法 组合权重

耕
地
保
护
风
险
指
数

耕地数量变化
相对变化率 0.0125 0.1040 0.0583
耕地流失率 0.1787 0.2079 0.1933

土层厚度变化量 0.0259 0.0123 0.0191
土壤有机质含量变化量 0.0347 0.0262 0.0305

耕地质量变化
阳离子交换能力变化量 0.0520 0.0165 0.0343
PD变化值 0.1183 0.0439 0.0811
AI变化值 0.1583 0.0612 0.1098
MSI变化值 0.0701 0.0376 0.0539

压力指数变化值 0.0943 0.1458 0.1201
耕地生态安全
水平变化

状态指数变化值 0.1010 0.2643 0.1823
响应指数变化值 0.1542 0.0803 0.1173

2.4.2 耕地利用风险指数计算 状态空间模型是欧

式几何空间中一种用于定量描述不同因素耦合下的

系统稳定状态的有效方法,由状态空间的原点与各要

素的状态点构成的矢量模表示[26]。本文采用原点到

各指标组合下的风险状态点的矢量模(|OB|)与系统

临界状态下的风险矢量模(|OH|)进行对比,用其比

值作为各评价单元的耕地利用风险指数(cultivated
landuseriskindex,CRI),以此测度该组合条件下的

耕地利用生态风险状况。
(1)原点与不同指标组合下的风险状态点所构

成的矢量模|OB|。

OB = ∑
m

j=1
yij×wj( )2 (6)

式中:m 为指标数量;yij为指标标准化后的值;wj为

指标j的权重。
(2)原点与所有指标达到临界状态时的风险状

态点所构成的矢量模|OH|。

OH = ∑
m

j=1
Zj×wj( )2 (7)

式中:Zj 为指标j 临界状态下的值;wj 为指标j 的

权重。
(3)耕地利用风险指数计算(CRI)。

CRI=
OB
OH

(8)

此处的临界状态是指各个指标组合下的耕地利

用生态风险达最大值,临界状态的设置对状态空间模

型的评价结果有较大影响。依据已有参考文献[27],
采用极限值法确定各耕地利用风险指标的临界状态

值,在通过标准化处理后所有指标的临界状态值均赋

值为1。评价结果的值域为[0,1],CRI值越大说明

评价单元的耕地利用风险越大。本文在借鉴前人研

究[28]的基础上,结合研究区CRI值的频数分布直方

图,采用等距法划分4个耕地利用风险等级:低风险

[0,0.35],较低风险(0.35,0.40],较高风险(0.40,

0.45]和高风险(0.45,1]。

3 结果与分析

3.1 耕地数量变化格局

从全省总体情况分析(见表4),近10a云南省耕

地数量变化量大且有显著的区域差异特征。2011年

和2021年云南省耕地的总面积分别为6.23×106 和

5.38×106hm2,整体流失率达13.64%。滇西南和滇

东北地区的耕地相对变化率和耕地流失率均较高,相
对变化率分别为1.54,1.85,表明耕地数量变化程度较

为剧烈;流失率分别为2.10%和1.85%,表明耕地数量

年平均流失速率较高。滇东南地区耕地相对变化率和

流失率均较低,分别为0.56,0.76%,为云南省总体耕地

数量变化程度较平缓、流失速率较低的区域。
从县级单元尺度分析(图2),耕地数量变化显著

的区县整体上呈现出“全局零散,局部聚集”的分布

特征。耕地数量变化幅度和相对变化率较高的区县

主要集聚于滇东北、滇西南地区和滇中中部地区,
该类区县耕地变化面积 较 大 且 变 化 程 度 较 剧 烈。

2011—2021年云南省共有70个区县耕地流失率超

过云南省平均水平,有12个区县属于耕地严重流失

型,在全省范围内零星分布;快速流失型和缓慢流失

型分别有26和71个区县,空间分布较均匀;有20个

区县属于无流失型,这些地区充分发挥了耕地占补平

衡政策的作用,通过土地整治或开垦的方式增加了大

量耕地,在保持省域内耕地面积稳定方面发挥了重要

作用。
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表4 2011—2021年云南省耕地面积总体变化

Table4 OverallchangeofcultivatedlandareainYunnanProvinceduring2011—2021

地貌分区 
耕地面积/(104hm2)

2011年 2021年

耕地面积变化/
(104hm2)

相对变化率
(V)

耕地流失率
(K)/%

滇东北中山山原区 97 79 -18 1.36 1.85
滇东南中低山岩溶山原区 125 115 -10 0.56 0.76
滇中湖盆高原区 196 178 -18 0.68 0.93
滇西北高山高原峡谷区 31 28 -3 0.64 0.87
滇西南中低山盆谷区 174 137 -36 1.54 2.10
云南省总体 623 538 -85 — 1.36

  注:耕地面积已作四舍五入取整处理,具体值可参见https:∥www.huaon.com/detail/393965.html和《2022年云南统计年鉴》。

图2 云南省县域耕地数量指数变化

Fig.2 ChangesinindexofcultivatedlandquantityincountiesofYunnanProvince

3.2 耕地质量变化格局

3.2.1 耕地土壤质量变化 利用GIS的空间叠加功

能得到2011,2021年云南省耕地土层厚度、土壤有机

质含量和阳离子交换能力的平均值(表5),以及

2011—2021年各区县平均值变化率分布情况(图3)。
从整体水平分析,近10a间云南省的耕地平均土层

厚度呈现下降态势,整体平均值下降0.12%,平均土

壤有机质含量和平均阳离子交换能力呈现上升态势,

分别上升0.60%和0.54%。对比区域变化情况,在土

层厚度方面各区域平均值均下降,但下降幅度并不显

著;在土壤有机质含量和阳离子交换能力方面,仅有

滇东北地区平均值呈下降态势,分别下降3.13%和

0.41%。总体来看,近10a间云南省通过积极实施土

地整理复垦开发项目和推进高标准农田建设等一系

列举措在一定程度上提升了耕地土壤质量的整体

水平。

表5 云南省耕地土壤质量平均情况

Table5 AveragesoilqualityofcultivatedlandinYunnanProvince

地貌分区 
土层厚度/cm

2011年 2021年

有机质含量/(g·kg-1)

2011年 2021年

阳离子交换能力/(cmol·kg-1)

2011年 2021年

滇东北中山山原区 86.65 86.63 3.84 3.72 16.98 16.91
滇东南中低山岩溶山原区 93.44 93.35 7.75 7.83 18.21 18.30
滇中湖盆高原区 87.20 86.99 6.10 6.15 18.69 18.86
滇西北高山高原峡谷区 89.25 89.24 4.30 4.41 17.61 17.78
滇西南中低山盆谷区 97.00 96.96 8.92 8.96 20.01 20.06
云南省总体 90.76 90.65 6.65 6.69 18.67 18.77

3.2.2 耕 地 景 观 破 碎 度 从全省总体情况分析

(图4),2011—2021年云南省耕地PD值上升1.251,
AI值下降5.672%,说明耕地破碎化程度加剧,耕地

集聚性减弱;MSI值从1.535下降到1.480,表明耕地
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斑块形状趋于规则。各区域景观破碎度指数变化趋

势基本一致,其中滇东北地区PD,AI和 MSI变化值

均高于其他地区,是景观破碎度变化和受人类活动影

响最显著的区域。
从县级单元尺度分析,PD值上升显著的区县在

滇东北和滇中东部地区集聚,AI变化值显著区县在

全省范围内零星分布,MSI下降显著区县主要分布在

滇东北及滇中北部地区。PD 值下降的区县共有

11个,同时 MSI值上升且AI值下降幅度较小,说明

该类区县耕地斑块破碎度情况改善,集聚性微弱降

低,但耕地形状不规则程度加剧。耕地破碎化阻碍了

农业生产效益的提高与农业现代化进程,不利于农户

耕地资源有效利用,抑制农业社会化服务对耕地撂荒

的治理效果,导致生产成本提高和耕地生态系统生物

多样性下降等诸多负面影响,进而威胁农业可持续发

展和国家粮食安全。

图3 县域耕地土壤质量平均值变化情况

Fig.3 Changesinaveragesoilqualityofcultivatedlandatcountylevel

图4 云南省2011—2021年耕地景观破碎度变化及变化量等级分布

Fig.4 ChangesinfragmentationanddegreedistributionofcultivatedlandlandscapeinYunnanProvincefrom2011to2021
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3.3 耕地生态格局演变

整体来看,2011和2021年云南省耕地生态安全

指数平均值为1.3003,1.1356(图5),生态安全指数

减少12.67%,说明近10a间云南省整体耕地生态安全

水平下降。压力、状态子系统指数分别减少0.1605,

0.0140,说明耕地系统面临的压力增加、耕地整体状

态有所下降,响应子系统指数增加0.0098,表明该时

段对耕地的管理和保护力度加强。对比各区域情况,
云南省耕地生态安全指数区域差异显著,滇西南地区

耕地生态安全指数较高,其压力、状态、响应子系统指

数均处于较高水平,滇西北地区受限于状态、响应子

系统指数导致其耕地生态安全指数小于其他地区。
基于耕地生态安全指数对各县级单元进行降序

排列(图6),2011和2021年高排名区县主要分布在

滇西南和滇中地区,低排名区县在滇西北、滇东北和

滇中中部地区集聚,整体耕地生态安全格局呈现“南
高北低,中部两极化”的特征。对比两个时期的生态

安全格局变化,近10a间滇中中部地区耕地生态安

全水平有所下降,该区域高排名区县呈现向西转移趋

势,滇西南耕地生态安全水平有所上升,整体生态安

全格局变化并不显著。

图5 云南省耕地生态安全子系统指数变化

Fig.5 Changesinecologicalsecuritysubsystemindexof
cultivatedlandinYunnanProvince

图6 2011—2021年云南省各区县耕地生态安全水平的排名

Fig.6 RankingofecologicalsecuritylevelsineachdistrictandcountyofYunnanProvincefrom2011to2021

  基于2011和2021年耕地生态安全指数变化值

将各区县耕地生态安全水平变化划分为微弱提升、微
弱降低、中度降低和显著降低4个等级(图7),生态安

全水平微弱提升的区县仅有6个,分别为勐腊县、红
河县、腾冲市、绿春县、泸西县和东川区,其他区县均

处于降低态势。总体来看,显著降低区县自东北向西

南分布,呈现集聚于“宣威—呈贡—孟连”带的空间分

布特征。以宣威市为代表的区县地处滇东北地区,该
类地区耕地立地条件较差且人为活动对耕地的干扰

程度较大,导致耕地破碎化程度加剧,耕地整体状态

下滑严重;以呈贡区为代表的区县分布于滇中中部地

区,该类地区处于全省的经济中心地带和人口高聚集

区,近10a间快速的经济发展和城镇化建设增加了

耕地系统的压力;以孟连县为代表的区县生态安全水

平降低严重但仍处于较高水平,应加强对该类地区的

耕地保护和管控。
3.4 耕地利用风险分区及优化调控

根据状态空间模型计算CRI指数得到2011—
2021年云南省耕地利用风险评价结果,将其划分为高

风险区、较高风险区、较低风险区和低风险区(图8),
并结合云南省耕地现状提供分区优化调控建议。

3.4.1 高风险区 共包括15个区县,面积占全省耕

地面积的7.16%,呈现在滇东北和滇中地区局部聚集

的空间分布特征。该区域须严格落实耕地占补平衡、

873                   水土保持通报                     第45卷



严防“占优补劣”,对于部分资源禀赋不佳、地势陡峭

的耕地可逐步推行“山上”换“山下”,以耕地“下山”、
林地“上山”的方式优化耕地空间布局,提高耕地的规

模性和空间聚集性,切实保障耕地数量和质量。同时

利用先进的生态退化修复技术进行耕地修复,并对种

植结构、化肥农药使用量及耕地灌溉进行差异化管

控,严防耕地利用风险进一步增加。

图7 2011—2021年云南省各区县耕地

生态安全指数变化的分布

Fig.7 Distributionofcultivatedlandecologicalsecurity
indexchangesineachdistrictandcountyofYunnan
Provinceduring2011—2021

3.4.2 较高风险区 共包括32个区县,面积占全省

耕地面积的23.62%,多分布于滇西南、滇中和滇东北

地区。该区域在数量、质量和生态中某一维度存在较

大风险,需进行因地施策和精细化管控,防止出现“短
板效应”。对于耕地数量变化程度较为剧烈、流失率

较高区域,需进行及时预警与管控,坚决遏制耕地“非
农化”,防止耕地“非粮化”;对于耕地本底质量较差区

域加大中低产田改造力度,加强高标准农田建设工

程,以现代设施装备弥补资源禀赋短板;在耕地生态

安全水平脆弱区和敏感区,统筹耕地保护与生态建

设,加大农业生态建设力度,建立耕地生态保护补偿

机制,促进耕地资源的可持续利用。

3.4.3 较低风险区 共包括61个区县,面积占全省

耕地面积的51.03%,空间分布与云南省农产品主产

区吻合度较高,多分布于气候温湿、坝子分布广泛的

地区。该区域耕地资源本底条件较好,确保耕地种植

用途管控,重点保障水稻、玉米等粮食作物种植;鼓励

采用轮作、间作、套作等耕作方式和采取改善排灌设

施、治理破碎化、改善土壤理化性状、培肥地力等治理

措施来提升耕地综合生产能力,总体提升耕地质量,
提高耕地利用效率。

3.4.4 低风险区 共包括21个区县,面积占全省耕

地面积的18.19%,在全局范围内零散分布,该区域耕

地利用风险较低,在确保耕地“数量不减、质量不降、
布局稳定、生态改善”的前提下,可考虑针对各区域特

点和自然地理格局进一步优化农用地空间布局、农业

生产方式及产业结构,立足气候、水土、光热优势打造

特色农业区,进一步提升经济效应和生态效应,突出

农业多样性和高原特色。

图8 云南省耕地利用风险等级

Fig.8 RisklevelofcultivatedlandutilizationinYunnanProvince

4 讨 论

(1)“三位一体”视角下的耕地保护探索。随着

近10a中国耕地保护政策不断完善和细化,耕地保

护目标从最初的“数量平衡”逐渐向“数质并重”和“生
态保护”发展,进一步形成了现阶段的“数量、质量、生
态三位一体”耕地保护新格局。然而,耕地“三位一

体”保护政策的具体落地需要全面考虑耕地资源的数

量、质量和生态3个维度的本底属性和耦合关系,需
从系统观念出发将三者视为同一有机整体,摸清其独

立性和互补性规律,目前耕地“数量—质量—生态”定
量化及融合体系的方法研究尚不成熟[29],仍需进行

理论与实践相结合的探索研究。本文从耕地保护“三
位一体”视角出发,以数学指数模型明确耕地数量变

化,以耕地土壤质量和景观破碎度指数表征耕地质量

变化,以PSR模型量化耕地生态安全水平,并基于状

态空间模型测度区域耕地利用风险,研究视角及研究

973第2期       刘川等:数量—质量—生态“三位一体”视角下云南省耕地利用格局变化分析与风险评估



组合方法具有一定新意,可为深化耕地资源保护提供

理论和方法借鉴。
(2)PSR模型和状态空间模型的应用。本文在

研究方法上重点引入 PSR 模型和状态空间模型。

PSR模型遵循“原因—效应—响应”逻辑,利用 PSR
模型构建耕地生态安全评价体系,可以综合灵活地反

映人类活动与耕地生态之间的复杂的因果关系[30],
对区域耕地生态安全水平进行科学性测度,研究结果

显示云南省耕地生态安全格局呈现“南高北低,中部

两极化”的特征并且高值区有向西部转移趋势,与赵

晓园等[31]的研究存在一定程度的吻合。状态空间模

型能测度多维变量组合下的事物所处的系统空间状

态,本文以此模型耦合耕地数量、质量和生态3个维度

测度区域耕地利用风险,研究结果不仅在县级尺度上

对云南省进行耕地利用风险分区,并立足耕地本底条

件对各风险分区提出了优化调控建议,对拓宽耕地利

用风险评价渠道、明确耕地保护侧重点具有重要意义。
(3)研究的局限性与展望。本文仍存在以下不

足:①土地利用数据来源于精度较高的“二调”“三
调”成果,受限于数据的可获取性,研究时间跨度不

足、期数较少,使研究存在一定的局限性,风险防控建

议的有效性有待实践验证。②由于篇幅受限,在耕地

质量指标的选择上仅代表性地讨论了部分耕地土壤

质量指标和景观破碎度,未对耕地质量进行深度探

讨,今后可对针对耕地质量变化进行全面的梳理与研

究,以提升研究结果深度、增强政策建议的落地性。

5 结 论

(1)在数量方面,2011—2021年云南省耕地变化

具有区域化差异,变化显著的区县整体呈现出“全局

零散,局部聚集”的分布特征,变化幅度和相对变化率

较高的区县主要集聚于滇东北、滇西南和滇中中部地

区,严重流失区相对分散。
(2)在质量方面,全省耕地平均土层厚度下降

0.12%,平均土壤有机质含量和阳离子交换能力分别

上升0.60%和0.54%,整体耕地土壤质量有一定

提升;耕地PD值上升1.251,AI值和 MSI值下降

5.672%和0.055,说明云南省整体耕地破碎化程度加

剧,集聚性减弱,但斑块形状趋于规则。
(3)在生态方面,耕地生态安全指数下降12.67%,

耕地系统面临的压力增加、耕地整体状态下降,但对

耕地的管理和保护力度有所加强。生态安全水平较

高区县呈现向西转移趋势,整体呈现“南高北低,中部

两极化”的空间格局。
(4)基于耕地变化态势划分高风险、较高风险、

较低风险和低风险4个耕地利用风险区,所占县区的

数量分别为15,32,61,21个,并结合区域实际情况提

出了差别化的优化调控建议,旨在助力云南省因地制

宜精准施策,保障粮食安全。
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