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江汉平原耕地资源生态安全状况及空间集聚格局

蔡银莺,罗　成

(华中农业大学 土地管理学院,湖北 武汉４３００７０)

摘　要　江汉平原是国家重要的商品粮棉油基地及城市化快速扩张的典型地区,研究其耕地资源生态安全

状况及空间集聚格局可为保障区域粮食安全及促进耕地资源的合理利用提供参考.运用“隐患―状态―免疫”

模型,构建耕地资源生态安全评价指标体系,采用改进型全排列多边形综合图示法和空间自相关法对江汉平原

耕地资源生态安全的时空差异特征及空间集聚格局进行分析.结果表明:江汉平原耕地资源生态安全整体水平

较低,耕地资源生态安全综合指数为０．２２８,处于不安全状态,历年耕地资源生态安全综合指数呈波动趋势,耕地

生态系统呈不稳定状态;江汉平原各市县耕地资源生态安全空间集聚现象不显著,呈从集聚向离散化扩展的变

化趋势,尚未形成较为稳定的空间格局;城市化进程加速和非农用地扩张引起的耕地资源大量流失,是导致目前

江汉平原耕地生态安全水平较低的主要原因.
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　　生态文明建设是实现国家社会经济可持续发展

的重要战略决策,党的十八届三中全会«决定»提出:
“紧紧围绕建设美丽中国深化生态文明体制改革,加
快建立生态文明制度,健全国土空间开发、资源节约

利用、生态环境保护的体制机制,推动形成人与自然

和谐发展现代化建设新格局.”其中,土地资源生态

安全评价是生态文明建设的前提和基础,属于生态

健康学的重要内容[１].耕地资源是我国土地资源中

的重要组成部分,承担着重要复杂的职责及功能,不
仅提供食物、纤维等实物产品,是国家生存安全的重

要保障,还提供开敞空间、景观、文化服务等非实物

型生态服务,是构建生态良好的土地利用格局的重

要组成[２].耕地资源的生态安全状况直接关系到国

家和地区的粮食安全以及社会稳定,受到相关政府

部门及学者的广泛关注[３Ｇ８],相关学者主要强调对耕

地资源生态安全评价方法的改进和创新,以及对评

价指标体系的设计[９Ｇ１２].其难点是对耕地资源生态

安全内涵进行科学的界定和构建合理的评价指标体

系,其中应用最为广泛的是经济合作与发展组织与

联合国环境规划署２０世纪８０年代末共同提出PSR

模型(压力、状态、响应模型)以及改进型 DPSIR模

型(驱动力、压力、状态、影响、响应模型).王千等曾

采用PSR模型对河北省２００９年１３８个县耕地资源

生态进行较为全面的评价[１３],但模型在实际应用中

存在着对压力、驱动力、状态等指标内涵界定不清、
指标类型判别模糊等问题.在评价方法上,使用较

为成熟的是以熵值法、层次分析法(AHP)和模糊综

合评价法等为主导的综合评价法[１４Ｇ１５],随着计算机

技术的发展,神经网络、物元模型[１６]、仿真系统等方

法和模型也逐渐应用于生态安全评价中.例如,余
健等采用物元模型和熵值法对皖江地区９个市的生

态安全状况进行了评价[１７].徐美等学者从压力、状
态、响应３方面构建湖南省土地生态安全预警指标

体系,运用RBF模型对２０１１－２０１５年湖南省土地

生态安全演变趋势进行预测,对湖南省土地生态安

全状况进行预警[１８].张安等在辽宁省凌源市运用

GIS技术开展了县域尺度的耕地生态环境安全评价

研究[１９].从各种方法使用情况看,该类方法均存在

着参评指标阈值确定难度较大和主观性强等问题,
且单一的综合评价法仅能从时间维度揭示区域耕地
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资源生态安全演变规律,无法对耕地资源生态安全

状况的空间相关属性进行分析.
江汉平原是我国重要的商品粮棉油基地之一,

同时也是城市化快速扩张的典型地区.１９９６－２００８
年,耕地资源净减少４９８．８３km２,年均减少耕地面

积４１．５７km２.城市化进程加速和耕地资源非农化

现象突出成为该地区的显著特征之一,分析该时期

江汉平原耕地资源的生态安全状况及空间集聚格局

具有一定的代表和参考性.本文采用改进型全排列

多边形综合图示法和空间自相关分析法,对江汉平

原１９９６－２００８年各时期耕地资源生态安全时空变

化状况进行评价,并分析其空间集聚格局,为协调江

汉平原经济发展与耕地保护关系,保障区域粮食安

全及促进耕地资源的合理保护提供参考依据.

　　一、研究区域概况

　　江汉平原位于湖北省中南部,是我国重要的商

品粮棉油基地和农产品生产基地,主要包括荆州市

辖区(荆州区、沙市区、江陵县)、监利县等１６个市

县,如图１所示.江汉平原总人口为１５１７．８９４５万

人,农 业 人 口 ６４．６％.江 汉 平 原 GDP 总 量 为

１９１１．７８亿元,年均 GDP增长速度为８．１％,城镇化

图１　江汉平原行政区划图

水平为３５．４％.
江汉平原土地总面积为３２．２８×１０３km２,历年

耕地总面积及垦殖系数如表１.江汉平原耕地资源

总量较为丰富,但随着经济发展和城市化进程的加

快,耕地资源流失现象较为严重.且不同时期,耕地

面积流失状况呈现较大的差异,其中耕地总面积减

少最多的时期是２０００－２００４年,４年间耕地面积共

计减少２６９．８１km２;１９９６－２０００年和２００４－２００８
年耕地面积分别减少１１１．９７km２ 和１１７．０５km２.

耕地资源空间分布也不平衡,耕地最多的是监利县,

１９９６年末耕地面积为１７４５．６６km２,２００８年末耕地

面积为１７０１．２km２;耕地面积最少的是云梦县,

１９９６年末耕地面积为３２４．２３km２,２００８年末耕地

面积为３２５．６９km２.１９９６－２００８年耕地非农化速

度最快的是蔡甸区,１９９６－２００８年耕地面积流失

９６．８９km２,耕地非农化速度为８．０７km２/年;其次是

洪湖市,１２年间耕地流失面积共１３９．１６km２,耕地

非农化速度为１１．６km２/年.

１１１
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表１　１９９６－２００８年江汉平原耕地面积及垦殖系数

时间
１９９６年

面积/km２ 占比/％
２０００年

面积/km２ 占比/％
２００４年

面积/km２ 占比/％
２００８年

面积/km２ 占比/％
江汉平原 １５．２１×１０３ ４７．１ １５．０９×１０３ ４６．８ １４．８３×１０３ ４５．９ １４．７１×１０３ ４５．６

　　二、研究方法与数据来源

　　１．研究方法

(１)全排列多边形综合图示法.全排列多边形

综合图示法是环境质量评价中常用的方法之一.与

传统简单加权法相比,全排列多边形图示法不用专

家主观评判确定权重的大小,减少主观随意性,计算

简洁方便,可操作性强,评价结果可通过图示反映,
简洁易懂.全排列多边形图示指标法定义为:设共

有N 个指标,以这些指标的上限值为半径构成一个

中心N 边形,各指标值的连线构成一个不规则的中

心N 边形,其顶点是N 个指标首尾相接的全排列,

N 个指标总共可以构成(n－１)! /２个不同的不规

则的中心N 边形,综合指数定义为所有这些不规则

多边形面积的均值与中心多边形面积的比值[２０]

(图２).指标值的标准化处理中,由于原方法采用双

曲线函数方法存在着无法识别指标性质,判断指标

阈值主观性较大等问题,本文在对指标进行标准化

处理时进行了相应的改进,采用极差标准化法对原

始数据进行标准化处理,计算公式如下:
Si＝(Xi－Ximin)/(Ximax－Ximin) (１)

Si＝(Ximax－Xi)/(Ximax－Ximin) (２)

Si为标准化后的指标值,Xi为指标原始值,

Ximin为该指标最小值,Ximax为指标最大值.式(１)
为正向指标标准化方法,式(２)为负向指标标准化方

法,标准化后的指标值在区间[０,１]之间.

图２　全排列多边形图示法图示

　　利用n 个指标可以做出一个中心正n 边形,n

边形的n 个顶点为Si＝１时的值,中心点为Si＝０
时的值.全排列多边形综合指数S 计算公式为:

S＝
２∑

i,j

i≠j
si∗sj

n(n－１) (３)

式(３)中,S 为评价对象的综合指数;Si为第i
项指标标准化值;Sj为第j项指标标准化值(i≠j);
n 为指标个数.耕地资源生态安全综合指数S 在

０~１之间,S 越接近于１,表示耕地资源生态安全水

平越高,耕地生态系统和人类社会经济处于理想状

态,S 越接近于０,表示耕地资源生态安全水平越

低,耕地生态系统处于极不稳定状态.
(２)空间自相关分析.空间自相关分析主要用

于探索地理现象在空间上和周围现象的相关性.根

据其相关属性可分为正相关和负相关.正相关表明

某单元的属性值变化与其相邻空间单元具有相同变

化趋势,代表了空间现象有集聚性的存在,负相关则

相反[２１].在进行空间分析前需要建立空间地理单

元的邻接关系,n 个对象之间的空间邻接关系用空

间权重矩阵来表示.通常用空间二值邻接矩阵对空

间相邻关系做描述,定义为:当i和j 区域具有非零

长度的共同边界时,矩阵相应位置上的元素为１,否
则为０;当i和j 相等时,便是自权重,一般权重为

０.建立空间权重主要有两种原则:Rook’s原则和

Queen’s原则,Rook’s原则要求必须有一条边相连

接,而 Queen’s原则要求有一点连接即可.

wij＝
１: 当i和j相邻时

０: 当i和j不相邻

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

Moran’sI 是最常见的全局相关指数,用于反

映区域地理现象的整体空间相关现象;LocalMoＧ
ran’sI是最常见的局部相关指数,用于揭示参考单

元和其临近空间单元属性特征值之间的相似性或关

联性,常用于探测空间异质性,识别空间集聚和空间

孤立.Moran’sI 指数和 LocalMoran’sI 指数

(LISA)计算公式为:

Moran’sI＝
∑
n

i
∑
n

i
wij(xi－x－)(xj－x－)/∑

n

i
∑
n

j
wij

∑
n

i
(xi－x－)２/n

(５)

LISAI＝zi∑
n

i
wijzj (６)

其中n 表示参与空间分析的单元数,Xi和Xj

２１１
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分别为某现象在空间单元i和j 上的观测值,Zi＝
(xi－x－)/δ,δ为标准差.全局空间自相关结果可用

空间滞后向量和观测值组成的坐标轴图反映,横轴

为观测值,纵轴则对应空间滞后向量的所有取值,将
变量z与其空间滞后向量之间的相关关系以散点

图的形式加以描述,则构成 Moran散点图(图３).

图３　Moran散点图

　　Moran散点图划分为４个象限,分别对应４种

不同的区域空间差异类型:右上象限(HH)表示区

域自身和周边地区的属性水平均较高,二者的空间

差异程度较小;左上象限(HL)表示区域自身属性水

平较低,周边地区较高,二者的空间差异程度较大;
左下象限(LL)表示区域自身和周边地区的属性水

平均较低,二者的空间差异程度较小;右下象限

(LH)表示区域自身属性水平较高,周边地区较低,
二者的空间差异程度较大.

为了便于对这些统计量的结果进行揭示,需要

对这些统计量的结果进行显著性检验,通常采用Z
检验.在９５％的置信度下,如果计算Z 得到的值大

于１．９６或小于－１．９６,则表示统计性显著.通过

ARCVIEW３．３和 OPENGeoda软件结合可以直接

计算 Moran’sI指数和 LocalMoran’sI 指数,并
能够自主对空间相关属性进行显著性检验.

２．数据来源

本文所使用的土地数据来源于湖北省土地利

用变更调查数据(１９９６－２００８年).社会经济数据

主要来自于１９９６－２００８年«湖北统计年鉴»«湖北

农业统计年鉴»«湖北农村统计年鉴»«中国市县人

口统计»以及各市州地方统计年鉴.根据研究需

要,文中绿地面积包括林地面积和草地面积,人口

城市化水平为研究时期内城镇人口占总人口的

比例.

　　三、江汉平原耕地资源生态安全状

况评价

　　１．耕地资源生态安全评价的指标体系构建

耕地生态系统是一个社会－经济－自然高度耦

合的半人工社会自然系统,其稳定性是自然调节、人
工直接调节和社会经济间接调节的综合作用结果,
其安全水平不仅包括生态上的安全,也包括经济上

的安全和人类的安全[１].
人类社会经济活动给耕地资源生态安全带来隐

患的同时,人类的一系列环保措施也促进了耕地生

态系统自身修复能力的提高.本文在“隐患―状态

―免疫(HazardＧStateＧImmune)”模型[２２]的基础上,
结合江汉平原耕地资源利用现状和数据的可得性,
建立了江汉平原耕地资源生态安全评价指标体系

(表２).表２中隐患因素代表了可能对耕地生态系

统带来威胁的潜在因素,主要来自耕地开发利用中

不合理的化肥投入和人类社会经济活动对耕地生态

承载能力的冲击;状态因素代表了耕地资源开发利

用现状,该指标在一定程度上反映了耕地生态系统

内部的稳定性;免疫指标反映了耕地生态系统的自

我恢复能力,其恢复能力的提高来自于外部生态系

统的补偿和人类对耕地生态系统的合理干预.
表２　耕地资源生态安全评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 指标性质

隐患

环境隐患
单位耕地面积化肥使用量变
化率(N１) 负

社会经济隐患

GDP增长速度变化率(N２) 负

人口密度变化率(N３) 负

城市化水平变化率(N４) 负

经济密度变化率 (N５) 负
建设 用 地 扩 张 速 度 变 化 率
(N６) 负

状态 耕地利用状态

农业人口人均耕地面积变化
率(N７) 正

耕地 面 积 减 少 速 度 变 化 率
(N８) 正

单位耕地面积粮食产量变化
率(N９) 正

土地垦殖系数变化率(N１０) 正

水土协调度变化率(N１１) 负

复种指数变化率(N１２) 负

田埂系数变化率(N１３) 正

免疫
生态用地面积

水域面积比重变化率(N１４) 正

绿地面积比重变化率(N１５) 正

科学技术投入
单位耕地面积农业科技人员
数量变化率(N１６) 正
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　　２．１９９６－２００８年江汉平原耕地资源生态安全

状况的时间变化特征分析

(１)江汉平原耕地生态安全综合评价.通过改

进型全排列多边形综合图示法对江汉平原１６个市

县１９９６－２０００年、２０００－２００４年和２００４－２００８年

３个时期的耕地资源生态安全综合指数进行了测

算.结合计算结果,参考国内学者的相关研究,采用

等间距法将江汉平原耕地资源生态安全水平划分为

５级评价标准(表３).
计算结果显示,１９９６－２０００年耕地资源生态安

全综合指数为０．２４,生态安全级别为Ⅱ级,耕地资源

生态安全处于临界安全状态;２０００－２００４年耕地资

源生态安全综合指数值为０．２０９,安全级别为Ⅱ级,
耕地资源生态安全处于临界安全状态;２００４－２００８
年生态安全平均值为０．２５１,安全级别Ⅱ级,耕地资

源生态安全处于临界安全状态;总体来看,１９９６－
２００８年江汉平原耕地资源生态安全综合指数为

０．２８８,耕地资源生态安全级别为Ⅱ级,耕地资源生

态安全处于临界安全状态.其中２０００－２００４年耕

地资源生态安全水平最低,２００４－２００８年生态安全

水平值最高.从耕地资源生态安全综合指数变化趋

势分析,１９９６－２００８年江汉平原生态安全平均水平

呈现先下降后上升趋势,最小值和最大值之间差值

为０．０４２.
表３　耕地资源生态安全评价标准

耕地资源生态安全综合指数 [０,０．２] (０．２,０．４] (０．４,０．６] (０．６,０．８] (０．８,１]
安全级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

耕地资源生态安全状态 不安全 临界安全 较安全 安全 理想安全

　　为了进一步反映江汉平原各时期耕地生态安全

综合指数变化强度,将江汉平原各时期耕地资源生

态安全综合指数与１９９６－２００８年耕地生态安全综

合指数作对比分析.通过对比分析可见,各时期江

汉平原耕地资源生态安全综合指数变化强度较高,
相对变化率平均值为８１％,相对变化率最高的时期

在２００４－２００８年,耕地资源生态安全综合指数相对

变化率为８７％;其次是１９９６－２０００年,耕地资源生

态安全综合指数相对变化率是８３．３％;最低的是

２０００－２００４年,其相对变化率是７２．５％,低于平均

水平.结 合 江 汉 平 原 社 会 经 济 发 展 状 况 可 知,

２００４－２００８年耕地资源生态安全综合指数最高值

对应于该区域经济快速发展时期,耕地资源生态安

全综合指数变化率反映了江汉平原社会经济对耕地

资源生态安全的冲击程度.通过全排列多边形综合

图示法可以直观反映各项参评指标的变化趋势和各

指标对评价目标的影响程度(图４).根据指标的性

质可以看出,正向指标的指标值越大,表示其对评价

目标有较大的正影响;负向指标值越小,表示其原始

值越大,对评价目标的抑制作用越强.从图４可以

看出,在参评指标中耕地面积减少速度变化率、水域

面积比重变化率和绿地面积比重变化率的指标值均

较小;指标值保持较高的是单位耕地面积化肥使用

量变化率、建设用地扩张速度变化率、土地垦殖系数

变化率和田埂系数变化率.从指标值的变化来看,

GDP增长速度变化率、城市化水平变化率和经济密

度变化率指标值波动较大,其他指标在１９９６－２００８

年期间变化相对较为稳定.结合各评价指标的性质

分析,GDP增长速度变化率、城市化水平变化率、经
济密度变化率３个社会经济隐患是江汉平原耕地资

源生态安全的最大隐患,由GDP增长速度增长过快

和城镇化进程加快带来的耕地流失已成为江汉平原

耕地资源生态安全的最大威胁.同时由于江汉平原

水域面积比重和绿地面积比重不断下降,水体、绿地

等生态用地对耕地生态系统的调节作用不明显,加
上耕地生态系统本身修复能力较低,最终导致江汉

平原耕地资源生态安全水平偏低,耕地生态系统处

于极具不稳定性状态.

图４　各评价指标变化示意图

　　(２)江汉平原耕地资源生态安全隐患和免疫力

评价.耕地资源生态安全是外界环境隐患、耕地利

用状态和自身免疫能力综合作用的结果.隐患指标

反映了外部系统环境对耕地生态系统的冲击和破
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坏;现状指标反映了研究区域的耕地资源开发利用

现状,是耕地生态系统自我修复能力的体现;免疫指

标反映了人类对耕地生态系统的改造和修复水平.
通过对江汉平原各时期耕地生态安全隐患、状态和

免疫指标进行分析可以看出(图５),１９９６－２００８年

各时期,耕地安全隐患指标值在３项指标中均处于

最大,１９９６－２００８年总体隐患指标值为０．４４６,各时

期隐患指标值呈现波动变化趋势,１９９６－２０００年、

２０００－２００４年和２００４－２００８年标值分别为０．４７１、

０．３１７和０．４０７,说明江汉平原耕地生态系统存在较

大的隐患,其隐患主要来自由社会经济的发展、人口

的 增 加 和 城 市 化 水 平 的 提 高 带 来 的 耕 地 流 失.

１９９６－２００８年江汉平原耕地资源总体状态指标值

为０．２１０,１９９６－２０００年、２０００－２００４年和２００４－
２００８年标值分别为０．１５２、０．１７８和０．１８７,各时期耕

地生态安全状态值总体指标值较低,但历年耕地资

源现状指标值呈现上升趋势,说明耕地生态系统自

身恢复能力有不断提高的趋势.耕地免疫指标值最

低,１９９６－２００８年耕地生态系统总体免疫指标值为

０．３９６,但是各时期耕地生态系统免疫指标值较低,

１９９６－２０００年、２０００－２００４年和２００４－２００８年标

值分别为０．１８８、０．０９１和０．２６５,耕地生态系统免疫

指标值呈现先下降后上升的波动变化趋势,说明政

府对耕地保护科技人员的投入较低,且不同时期波

动较大,连续性不强.

图５　江汉平原各时期耕地生态安全一级指标值

　　３．江汉平原耕地资源生态安全状况的空间分异

特征

耕地资源生态安全综合指数平均值从宏观层面

反映了江汉平原各个时期耕地资源生态安全状态和

整体变化趋势,而各个市县耕地生态安全综合指数

变化可以从微观层面反映区域耕地资源生态安全状

态的空间分异特征.表４是１９９６－２０００年、２０００－
２００４年和２００４－２００８年江汉平原１６个市县耕地

资源生态安全综合指数变化状况.从中可以看出耕

地资源生态安全综合指数呈下降趋势的有公安县和

潜江市２个市县,耕地资源生态安全综合指数呈上

升趋势的是荆州市辖区和仙桃市２个市县,除此之

外,其他１２个市县耕地资源生态安全综合指数均呈

波动变化趋势.
表４　江汉平原各市县耕地资源生态安全综合指数

区域名 １９９６－
２０００年

２０００－
２００４年

２００４－
２００８年

１９９６－
２００８年

蔡甸区 ０．１９１ ０．２３８ ０．１６５ ０．２２６
当阳市 ０．２００ ０．１６１ ０．３０５ ０．２３８
公安县 ０．２８３ ０．２２８ ０．１９０ ０．３００
汉川市 ０．２２０ ０．１９６ ０．２７５ ０．２７４
洪湖市 ０．２９６ ０．２４０ ０．３８６ ０．４３２
监利县 ０．３０５ ０．２１６ ０．２９１ ０．３５４
京山县 ０．２５８ ０．２００ ０．２３８ ０．３２９
荆州市辖区 ０．１７２ ０．１７７ ０．１８２ ０．１７８
潜江市 ０．２６５ ０．２３９ ０．１９７ ０．２９８
石首市 ０．２３１ ０．２１０ ０．２６３ ０．２７４
松滋市 ０．２６８ ０．１８０ ０．２４８ ０．２６１
天门市 ０．２４９ ０．１９７ ０．２９１ ０．２９７
仙桃市 ０．２６２ ０．２８４ ０．２９９ ０．４４０
应城市 ０．２０８ ０．２０７ ０．２５４ ０．２７０
枝江市 ０．２２６ ０．１４２ ０．２２５ ０．２１８
云梦县 ０．２０１ ０．２２３ ０．２０８ ０．２１１

　　图６显示了１９９６－２００８年江汉平原耕地资源

生态安全空间分布状况及区域差异特征.１９９６－
２００８年总体水平中,耕地资源生态安全状况最好的

是仙桃市,生态安全值是０．４４０,安全等级为Ⅲ级,耕
地资源生态安全处于较安全状态.耕地资源生态安

全综 合 指 数 最 低 的 是 荆 州 市 辖 区,综 合 指 数 为

０．１７８,安全级别为Ⅰ级,耕地资源生态安全处于不

安全状态.其他市县耕地资源生态安全综合指数均

在(０．２~０．４)之间,生态安全级别均为Ⅱ级,耕地资

源生态安全处于临界安全状态.

１９９６－２０００年耕地资源生态安全综合指数最

高的 是 监 利 县,耕 地 资 源 生 态 安 全 综 合 指 数 为

０．３０５,安全水平级别是Ⅱ级,耕地资源生态安全处

于临界安全状态.耕地资源生态安全综合指数较低

的是蔡甸区和荆州市辖区,耕地资源生态安全指数

均为处在０~０．２之间,安全级别为Ⅰ级,耕地资源

生态安全为不安全状态.其他各市县耕地资源生态

安全指数均在０．２~０．４之间,安全级别为Ⅱ级,耕
地资源生态安全处于临界安全状态.

２０００－２００４年江汉平原大部分市县耕地资源
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图６　江汉平原耕地资源生态安全综合指数空间分布

生态安全综合指数均有所下降.其中蔡甸区、公安

县、洪湖市、监利县、京山县、潜江市、石首市、仙桃市

和云梦县综合指数在０．２~０．４之间,安全级别为Ⅱ
级,耕地资源生态安全处于临界安全状态;其他市县

耕地资源生态安全均处于不安全状态.其中耕地资

源生态安全综合指数最低的是枝江市,安全综合指

数仅为０．１８８.

２００４－２００８年江汉平原耕地资源生态安全综

合指数平均值为０．２５１,较２０００－２００４年有所提高.
耕地资源生态安全综合指数最高的是洪湖市,综合

指数为０．３８６,耕地资源生态安全处于临界安全状

态;耕地资源生态安全综合指数最低的是荆州市辖

区,综合指数为０．１７８,安全级别为Ⅰ级,耕地资源生

态安全处于不安全状态.其他市县耕地资源生态安

全综合指数均位于０．２~０．４之间,安全级别为Ⅱ
级,耕地资源生态安全处于临界安全状况.

综合江汉平原各时期耕地资源生态安全综合指

数变化看,江汉平原耕地资源生态安全总体水平较

低,而且耕地资源生态安全综合指数波动较大,耕地

生态系统处于极不稳定状态.从区域微观分析,荆
州市辖区一直是江汉平原耕地资源生态安全综合指

数最低的地区,其他各市县耕地生态安全综合指数

差异也较大,区域间耕地资源生态安全变化呈现无

序状态,耕地生态安全正处于剧烈变化中,耕地资源

生态安全还未形成较稳定的格局,耕地生态系统内

部及其与外界其他生态系统正处于不断协调变化

阶段.

　　四、江汉平原耕地资源生态安全变
化的空间集聚格局分析

　　１．江汉平原耕地资源生态安全全局自相关分析

(１)１９９６－２００８年江汉平原各时期耕地资源生

态安全全局自相关分析.地理现象属性的全局空间

自相 关 性 通 常 用 使 用 Moran’sI 指 数 衡 量,

Moran’sI指数越大表示其相关性越强.文中采用

Queen’s原则建立江汉平原空间权重关系,通过

GEODA软件分析江汉平原１９９６－２０００年、２０００－
２００４年、２００４－２００８年和１９９６－２００８年４个时期

耕地生态安全综合指数全局相关性特性,结果如

表５.
表５　１９９６－２００８年江汉平原耕地资源生态安全

全局自相关检验结果

年份
１９９６－
２０００年

２０００－
２００４年

２００４－
２００８年

１９９６－
２００８年

Moran’sI指数 ０．１５２ ０．４２４ －０．１１７ ０．１８６
P 值 ０．０９８ ０．００５ ０．４１１ ０．０７
检验结果 不显著 显著 不显著 不显著

　　Moran’sI 指数在双侧９５％显著性水平检验

结果显示,１９９６－２００８年江汉平原耕地生态安全综

合指数全局自相关 Moran’sI 指数为０．１８６,P 值

大于０．０５,未通过检验,说明江汉平原在在该时期耕

地生态安全总体相关性不明显.１９９６－２０００年和

２００４－２００８年 Moran’sI 指数检验的P 值均大于

０．０５,未通过检验.只有２０００－２００４年 Moran’sI
指数 通 过 ９５％ 显 著 性 检 验,Moran’sI 指 数 为
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０．４２４,说明２０００－２００４年江汉平原耕地资源生态

安全综合指数存在较强的空间相关性,其他研究时

段内,耕地资源的空间相关性有弱化的趋势.
从２０００－２００４年 Moran’sI 散点图(图７)中

可以看出,落入 H－H(“高－高”空间关联区)区域

的市县数量为５个,分别为蔡甸区、洪湖市、仙桃市、
监利县和潜江市;落入L－L(“低－低”空间关联区)
区域的市县数量为７个,分别为应城市、京山县、石
首市、当阳市、松滋市、枝江市和荆州市辖区.除此

之外分别有两个市县落入 L－H(“低－高”空间关

联区)区域和 H－L(“低－低”空间关联区)区域.
说明该时期江汉平原１２个市县和其周围市县之

间的空间异质性较小,区域内部存在较强的空间

相关性.

图７　２０００－２００４年Moran’sI散点图

　　(２)１９９６－２００８年江汉平原各时期耕地资源生

态安全比率分析.耕地资源生态安全综合指数全局

自相关分析揭示了江汉平原在１９９６－２００８年各时

期江汉平原区域内整体的空间相关性,但简单的全

局自相关分析无法揭示该区域内部耕地生态安全变

化强度,通过 GEODA软件中的比率分析可以反映

江汉平原各时期耕地生态安全综合指数在研究时期

内的变化强度及其空间相关性.以１９９６－２００８年

耕地生态安全综合指数为基数,各时期对应市县的

耕地生态安全综合指数为分析事件,比率分析的结

果如表６.
表６　耕地资源生态安全比率分析结果

年份 １９９６－２０００年 ２０００－２００４年 ２００４－２００８年

Moran’sI指数 ０．２８２ －０．２０１ ０．０７３
P 值 ０．０２６ ０．１９７ ０．１８６

检验结果 显著 不显著 不显著

　　比率分析显示了江汉平原在各个时段耕地生态

安全相对于各研究时段的变化强度的空间自相关

性.１９６６－２０００年,耕地生态安全变化强度空间系

相关系数为０．２８２,显著性检验的P 值为０．０２６,小
于０．０５,通过检验.２０００－２００４年和２００４－２００８
年耕地资源生态安全变化强度空间相关性均未通过

检验,说明２０００－２００８年,耕地资源生态安全在空

间上有离散化趋势.
从 Moran’sI 散点图(图８)可以看出,落入

H－H(“高－高”空间关联区)区域的市县数量为６
个,分别为石首市、公安县、当阳市、松滋市、枝江市

和荆州市辖区;落入L－L(“低－低”空间关联区)区
域的市县数量为６个,分别为洪湖市、应城市、汉川

市、仙桃市、京山县和天门市.还有４个市县全部落

入 H－L(“高－低”关联)区域.说明１９９６－２０００
年江汉平原耕地生态安全变化强度存在较明显的空

间自相关性,其中有１２个区域和周围区域的耕地资

源生态安全保有相同的变化强度.２０００－２００４年

和２００４－２００８年两个时期 Moran’sI 指数均未能

通过检验,说明这两个时期耕地资源生态安全变化

强度空间相关性不显著,耕地资源生态安全变化强

度具有离散化趋势.

图８　１９９６－２０００年Moran’sI散点图

　　２．江汉平原耕地资源生态安全局部自相关分析

全局自相关揭示了研究对象在空间上的整体相

关特性,局部自相关分析(LISA)可以探索研究对象

在区域内部的具体集聚和分散格局.以江汉平原

１９９６－２００８年各时期耕地资源生态安全综合指数

为分析对象,并在９５％显著性水平下绘制各时期耕

地生态安全局部自相关图,从中可以直观反映各时
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期耕地资源生态安全空间集聚格局.图９显示了江

汉平原１９９６－２０００年、２０００－２００４ 年和 ２００４－
２００８年以及１９９６－２００８年整体耕地资源生态安全

综合指数空间集聚格局,其中黑色部分表示耕地资

源生态安全综合指数高值集聚区域,深灰色部分表

示耕地资源生态安全综合指数低值集聚区域,灰色

和淡灰色表示该区域耕地资源生态安全指数存在空

间负相关现象,白色区域表示该区域耕地资源生态

安全空间相关现象不显著.从１９９６－２００８年江汉

平原耕地资源生态安全总体格局看,耕地资源生态

安全综合指数高值集聚区域只有天门市,耕地资源

生态安全综合指数为０．２９７;低值集聚区域有３个市

县,分别为当阳市、枝江市和松滋市,耕地资源生态

安全综合指数平均值为０．２３９.１９９６－２０００年,耕
地资源生态安全综合指数高值集聚区域为洪湖市,
耕地资源生态安全综合指数为０．２９６;耕地资源生态

安全综合指数低值集聚区有２个市县,分别为当阳

市和汉川市,耕地资源生态安全综合指数分别为

０．２００和０．２２０,其他区域耕地资源生态安全综合指

数空间集聚现象不显著.２０００－２００４年,耕地资源

生态安全综合指数高值集聚区只有仙桃市,耕地资

源生态安全综合指数为０．２８４;耕地资源生态安全低

值集聚区包括２个市县,分别为当阳市和枝江市,耕
地资源生态安全综合指数均值为０．１５２;其他市县耕

地资源生态安全综合指数空间集聚现象不显著.

２００４－２００８年,江汉平原耕地资源生态安全综合指

图９　１９９６－２００８年江汉平原耕地资源生态安全空间集聚状况

数均没有明显的空间集聚现象.
综上分析结果可见,江汉平原１９９６－２００８年耕

地资源生态安全集聚区域较小,大部分市县的耕地

资源生态安全空间集聚格局不明显,整个区域还没

有形成较稳定的空间集聚格局.从其变化趋势看,
江汉平原耕地资源生态安全空间分布规律有从集聚

向离散化发展的趋势.在耕地资源生态安全集聚较

为明显的时期,低值集聚现象比高值集聚现象明显,
说明耕地资源生态安全的恶化具有区域扩散现象,
一个地区耕地生态环境的恶化会较容易地扩散到周

围其他区域,而耕地生态环境的改善对周边区域的

正向影响并不明显.
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　　五、结　论

　　耕地资源生态安全综合指数反映区域耕地生态

系统内部组成部分的协调程度和耕地生态系统与外

部社会经济系统的冲突程度.通过分析江汉平原

１９９６－２００８年各时期耕地生态安全状态时空变化

规律及其空间集聚格局,从时间和空间两个维度反

映了江汉平原耕地资源生态安全演变规律,主要研

究结论如下:
(１)江汉平原耕地生态安全总体水平偏低,耕地

资源生态安全综合指数处于波动变化中,耕地生态

系统处于不安全状态.一定数量的耕地面积是保持

区域内耕地生态系统稳定及其功能正常发挥的基

础.在快速城市化背景下,非农用地快速扩张带来

耕地大量流失,导致耕地生态系统自我修复功能降

低甚至丧失了自我调节能力.耕地的大量流失破坏

了耕地生态系统赖以为继的基础,同时人类社会经

济活动一方面通过耕地保护等措施减少了对耕地

生态系统的破坏,另一方面不合理的土地利用方

式等行为给耕地生态系统的稳定带来了巨大的隐

患,这些是耕地资源生态系统安全水平下降的主

要因素.
(２)江汉平原耕地生态安全空间集聚现象不明

显,全局空间自相关指数较低,区域耕地资源生态安

全有从空间集聚向无序状态转化的趋势,耕地资源

生态安全有恶化迹象.一方面主要是随着经济的快

速发展,江汉平原原有的耕地生态系统结构正处于

调整时期,而新的生态系统机构还未形成,这是导致

该区域耕地生态系统处于波动变化的不稳定状态的

主要原因.另一方面,研究区域地形均已以平原地

区为主,地形类型较为单一,因而耕地生态安全在该

区域内部空间集聚现象并不明显.
(３)耕地生态系统是一个受人为干扰程度较强

的半自然生态系统,其稳定性主要来自于系统内部

的自我调节、自我修复和自我延续.人类不合理的

经济活动,尤其是经济与生态的分离,改变了耕地生

态系统的内部结构,最终导致了原有耕地生态系统

的破坏.为提高江汉平原耕地生态安全水平,保有

一定量的耕地面积、减缓耕地流失速度是关键.应

在现有基本农田规划管制的框架下,协调处理耕地

保护和建设用地扩张问题.
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EcologicalSecurityConditionofCultivatedLandResourcesandSpatial
AgglomerationPatterninJianghanPlain

CAIYinＧying,LUOCheng
(CollegeofLandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei,４３００７０)

Abstract　Jianghanplainistheimportantproductionbaseofgrain,cottonandoilandalsothetypiＧ
calregionofrapidexpansionofurbanizationinChina．Studyonecologicalsecurityconditionofcultivated
landresourcesandspatialagglomerationpatterninJianghanplainwillgivethereferencetotheguarantee
ofregionalgrainsecurityandpromotionofreasonableuseoflandresources．Basedonthe“hiddendanＧ
gersＧstateＧimmune”modelandbasictheoryofecology,ecologicalsecurityevaluationindexsystemofculＧ
tivatedlandresources,thispaperanalyzesthecharacteristicsandspatialagglomerationwithdifferent
timeandspaceofecologicalsecurityofcultivatedlandresourcesinJianghanplainbyusingmodifiedperＧ
mutationspolygoncomprehensivegraphicmethodandspatialautocorrelationmethod．Theresultshows
thattheoveralllevelofecologicalsecurityofcultivatedlandresourcesinJianghanplainisverylowand
itssecuritycompositeindexisonly０．２２８,whichshowsthatitisintheunsafecondition．Thecomposite
indexshowedatrendoffluctuationsovertheyearsandecologicalsystemofcultivatedlandisintheunＧ
stablestate．SpatialagglomerationinallcitiesandcountiesofJianghanplainisnotsignificant,theecologＧ
icalsecurityofcultivatedlandhascometoatendencyofchangingfromagglomerationtodiscretization
andarelativelystablespacestructureisstillnotformed．Thispaperfinallypointsoutthathugelossof
cultivatedlandresourcescausedbyrapidexpansionofurbanizationisthemainreasonforthelowlevelof
ecologicalsecurityofcultivatedlandinJianghanplain．

Keywords　cultivatedlandresource;ecologicalsecurity;“hiddenＧdangerＧstateＧimmune”model;

spatialagglomeration;Jianghanplain

(责任编辑:陈万红)

０２１


