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摘要：中国喀斯特地貌是世界上最大的喀斯特区域之一，生态系统脆弱，存在较大的生态安全问题。选取重庆武隆县，构建农业生态安全评价指标体系，利用综合指数法进行评价，利用灰色系统理论进行相关性分析，并提出喀斯特地区农业生态发展的对策建议。
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Evaluation and Development of Agricultural Ecological Security in Karst Area
—A Case of Wulong County in Chongqing
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Abstract: The ecological system is fragile, and there is a big ecological security problem. We select Wulong County of Chongqing province, construct agricultural ecological security evaluation index system and evaluate through the comprehensive index method, analyze the correlation by using the grey system theory, and put forward the countermeasures and suggestions for the development of agricultural ecology in Karst area.
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中国喀斯特地貌分布广、面积大，主要分布在碳酸盐岩出露地区，面积约91万～130万km2，其中以广西、贵州、重庆和云南所占的面积最大，是世界上最大的喀斯特区之一。喀斯特地貌的土质特征为：地形崎岖，耕地面积小；土地土层薄、肥力低、生产能力低、承载力差，环境容量小，抗干扰能力弱；可溶性岩石、持水性差（遇到降水或流水就会岩石造成侵蚀），并伴随人畜饮水困难，是一种脆弱的生态系统。喀斯特地貌带来的危害有：除了使地表严重缺水外，在雨季时地表水来不及排泄，使一些喀斯特洼地积水成灾，影响农业生产；喀斯特洞穴导致坝区、库区发生渗漏；喀斯特地下水位迅速下降，导致地面的塌陷；还极易形成“石漠化”现象（被称为中国南方的沙漠），是我国南方地区生态环境最突出的问题之一，不适合传统农业的发展。随着人们对生态的关注，我国党的十八大进一步将生态文明地位的提高，国家和地区对喀斯特地区的生态发展将会投入大量的人力、物力、财力。基于此，本文对我国喀斯特地区的生态安全性进行评价，并提出其农业发展路径。
1   生态安全性的研究现状
从20世纪80年代美国环保局提出《生态风险评价大纲》开始，人们逐渐开始重视生态安全评价了。《生态安全与联合国体系》中，各国专家就生态安全的概念、不安全的成因、影响和发展趋势发表了不同看法[1]。Wackernagel M等[2]利用生态足迹这一工具评价研究区域的生态安全，并作为衡量区域可持续发展的指标之一；Odum H T将能值理论引入生态足迹模型，比较研究区域的生态足迹和生态容量，以此来判断生态盈余状况。王耕等强调生态安全的趋势与预测的重要性。谭庆等研究了湖北省近20年生态足迹的演化。张红艳对建平县生态环境现状进行了评价。刘晶用“能值—生态足迹模型”对吉林省生态安全进行了研究。通过以上的分析可以发现，生态安全性的现有研究比较局部，要么是评价、要么是演化；方法上比较单一，用生态足迹模型较多。
2   常用生态安全性评价方法比较与选择
生态安全性评价的重要内容就是对评价方法的选择，所选择的评价方法是否科学有效，关系到评价结果是否可靠。常用的方法分析如下：层次分析法比较简单，但是随意性较大，无法准确反映生态环境的实际生态安全状况和演化过程。数字地面模型利用遥感技术和地理信息系统，可以揭示研究区域生态安全的时空变化，但是数据收集过程复杂。生态足迹模型是指人类对自然的生态占用和自然界所具有的生态能力之间的平衡关系，而喀斯特地区的主要问题在于该地区的生态脆弱性，用该模型针对性不强。综合指数法可以体现生态安全的综合整体性，各项指标的权数是根据其重要程度决定的，可以充分体现喀斯特地区生态的特殊性。灰色系统理论是用数学方法解决信息不完全系统的理论方法，喀斯特地区生态环境的灰色系统的特征较明显[3]。BP神经网络能学习和存贮大量的输入-输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方程，较为简便实用。基于以上分析，本文用综合指数法对农业生态安全进行评价，用灰色系统理论对进行相关性分析，并用神经网络进行预测。
3   喀斯特农业生态安全评价指标体系的构建
3.1 重庆武隆县农业发展状况及生态安全状况
    由于重庆武隆县是典型的喀斯特地貌，本文选取该县进行研究。全县幅员面积2 901.3km2，辖26个乡镇。全县粮食生产以水稻、玉米、红苕、洋芋为主，常年种植面积为:水稻8 300hm2、玉米16 200hm2、红苕7 600hm2、洋芋13 071hm2，常年产量为:水稻49 200t、玉米56 100t、红苕20 000t、洋芋25 158t。全县的烤烟、蚕桑、苎麻、油桐、蔬菜的种植面积也不少，生产出的烟叶是烟草市场上的抢手货，特别是仙女山蔬菜基地生产出的无公害蔬菜倍受城乡人民的亲睐。此外“雪锦花”茶被评为重庆市第二届三峡杯优质名茶，并建立了洋芋脱毒种薯繁育基地、猕猴桃种植基地、芥茉生产基地。武隆县草地资源十分丰富，全县总草地面积173.64万hm2，畜牧业中牛、羊、猪的存栏量高。然而，重庆武隆县地处世界上最大的喀斯特高原——中国南方喀斯特高原丘陵地区，喀斯特地貌占总面积比率为85.05%，属于典型的喀斯特地貌，境内喀斯特生态环境脆弱，主要表现在岩石裸露率高，土壤稀少，水养分保存能力差、供应不足，不适合传统农业发展，易发生水土流失、石漠化及山洪等自然灾害。正因为此，评价武隆县的生态安全势在必行。
3.2喀斯特地区农业生态安全评价指标体系的构建
本文采用常用的PSR结构模型，它是世界经合组织（OECD）提出的评估资源利用和持续发展的一种普及性模式。该模型具有3个部分：压力-状态-响应（pressure-state-response）。其中，压力指标用以表征造成发展不可持续的人类活动，状态指标用以表征可持续发展过程中的系统状态，响应指标用以表征人类为促进可持续发展进程所采取的对策。考虑科学性、目的性、实用性以及完备性等指标选取原则，构建武隆县农业生态安全的PSR评价模型[4]。结合武隆地区农业的现实情况，从生态环境压力、生态环境状态、生态环境响应3个方面出发：压力指标主要指人口、资源对环境的压力，此处选取人均耕地面积、农业人口密度等5个指标；状态指标指所评价地区生态现状，从水土流失面积、化肥施用量等8个指标来衡量；响应指标是针对农业生态安全现状所作出的对策和反映，主要采用水土流失治理面积等11个指标来反映。针对喀斯特地貌，尤其加强了对水土流失、林木覆盖、有效灌溉等内容，选取了24个评价指标，以此来构建武隆县农业生态安全评价指标体系，具体见表1所示。
表1  重庆武隆县农业生态安全PSR模型评价指标体系
	压力指标
	状态指标
	响应指标

	P1 人口密度
	S1 水土流失面积
	R1 农林水事务支出

	P2 人均耕地面积
	S2 化肥施用量
	R2 科教文化普及率

	P3 林木覆盖率
	S3 农林牧渔总产值
	R3 水土流失治理面积

	P4 人均水资源占有量
	S4 有效灌溉面积
	R4 绿色有机产品开发量

	P5 农业人口密度
	S5 沼气池数量
	R5 农业合作组织数量

	
	S6 农业商品化率
	R6 农业龙头企业数量

	
	S7 农业机械化水平
	R7 种植业增值占比

	
	S8 农民人均纯收入
	R8 林业增值占比

	
	
	R9 牧业增值占比

	
	
	R10 渔业增值占比

	
	
	R11 服务业增值占比



4   武隆县农业生态安全的定量评价
4.1 利用综合指数法对武隆县农业生态安全进行评价
    根据《重庆市统计年鉴》以及武隆县统计局发布的历年统计公报，得到以上各指标在2008年至2014年间PSR模型的数据值，具体如表2所示。
表2  2008—2014年重庆武隆县农业生态安全评价指标历年数据
	指标
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	P1（人/km2）
	118.36
	119.02
	120.98
	120.12
	120.53
	120.42
	119.98

	P2(hm2/人)
	0.189 3
	0.188
	0.182 6
	0.183 2
	0.183 1
	0.183 3
	0.197 6

	P3/%
	40
	41.5
	41.5
	47.2
	59.2
	59.2
	0.592

	P4（m3/人）
	1821
	2417
	1781
	1794
	1804
	2755
	2766

	P5（人/hm2）
	1.83
	1.84
	1.87
	1.80
	1.77
	1.83
	1.70

	S1/km2
	1 964
	1 548
	1 943
	1 943
	1 951
	658.58
	658.58

	S2/t
	17 436
	17 468
	17 427
	18 576
	18 825
	19 082
	17 701

	S3/亿元
	13.95
	15.28
	17.05
	21.18
	23.59
	25.26
	26.79

	S4/元
	3 475
	3 863
	4 604
	5 792
	6 695.8
	7 633
	8 489

	S5/hm2
	20.81
	22.61
	23.21
	24.71
	24.92
	25.27
	29.11

	S6/亿元
	2.06
	2.69
	3.787
	5.308 4
	6.641 1
	7.703 9
	7.380 1

	S7/104 kW
	17.39
	17.67
	19.91
	22
	24.32
	25.84
	27.85

	S8/亿元
	2.38
	3.44
	3.55
	5.17
	7.69
	6.93
	6.14

	R1/km2
	21
	20
	5.9
	8.46
	19.5
	59.17
	9.74

	R2/个
	10
	36
	45.7
	47
	68
	78
	88

	R3/口
	24 810
	31 320
	33 220
	43 938
	46 770
	48 770
	58 770

	R4/个
	90
	143
	375
	458
	547
	648
	780

	R5/%
	40
	42.6
	45.7
	48.1
	50.7
	51.1
	53.2

	R6/户
	18
	20
	26
	51
	41
	40
	41

	R7/%
	49.9
	53.2
	56.7
	61.5
	69.3
	68.7
	69.1

	R8/%
	2.4
	3.5
	3.8
	3.8
	3.9
	4
	4

	R9/%
	45.7
	41
	37.3
	32.3
	24.2
	24.3
	23.2

	R10/%
	1.6
	2
	1.9
	2
	2.3
	2.7
	3.3

	R11/%
	0.3
	0.3
	0.4
	0.4
	0.3
	0.4
	0.4


注：资料来源于武隆县统计公报（http://wl.cq.gov.cn/html/51/zwgk/tjgb/）

利用综合指数法对武隆县农业生态安全状态进行分析，赋权方法采用客观赋值法-熵值法[5]，熵值法求得的指标权重代表了该指标在指标体系中变化的相对速率。生态安全综合指数用来表述评价对象现状与目标的符合程度和向目标接近的速度，指数越接近1，就越安全。



（1）指标的标准化处理。利用线性插值法对数据进行处理，假设评价某地区m年的生态安全状况，评价体系包括n个指标。效益型指标（数值越大越好的指标，如森林覆盖率%）标准化方法为：；成本型指标（数值越小越好的指标，如水土流失面积）标准化为：  。可得，标准化后的数据矩阵为：。





   （2）指标权重。根据信息熵计算各指标的权重。第项指标的信息熵值为：。式中， >0， 。由于采用线性插值的标准化方法，为避免出现的情形，将标准化后的0值用0.000 01代替计算。则第项指标的权重为：。
利用以上模型，计算武隆县农业生态安全指标权重，结果如表3所示。
表3  重庆武隆县农业生态安全指标权重值
	指标
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7

	权重
	0.019
	0.043
	0.051
	0.070
	0.014
	0.072
	0.065
	0.025
	0.031
	0.011
	0.044
	0.036

	指标
	S8
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11

	权重
	0.042
	0.038
	0.027
	0.022
	0.031
	0.033
	0.046
	0.053
	0.071
	0.042
	0.016
	0.099





（3） 评价结果。农业生态安全综合评价指数为：，代入数据进行计算，得到2008年至2014年间武隆县农业生态安全指数值如图1所示。从图1可以看出，武隆县农业生态安全从2013年开始有较大的提升，这主要是由于重庆市实行了五大功能区战略，武隆处于生态保护区，政府政策大力推行生态保护，导致后两年武隆县农业生态转好。
         
                     图1  2008—2014年重庆武隆县农业生态安全指数趋势

（4）检验。利用BP神经网络进行检验，运用MATLAB软件编制关于武隆县农业生态安全的检验程序，预测结果如图2所示。

                      图2  2008—2014年重庆武隆县农业生态安全评价误差检验结果

利用BP神经网络进行检验，得出平均绝对误差值为0.004 3，说明利用综合指数法对武隆县农业生态安全进行评价的结果较为准确。
4.2 利用灰色系统理论对武隆县农业生态安全进行相关性分析
通过趋势图了解了武隆县农业生态安全趋势后，我们需要对影响较大的因素进行分析。武隆县农业生态安全的信息中，输出结果是明确的，但输入信息不明确，这就构成了一个灰色系统，可以用灰色关联分析方法进行影响因素分析。
利用灰色绝对关联度为：

              (1) 
灰色相对关联度为：

                (2)    
灰色综合关联度为：

               (3)    
运用已有的数据（见表2），分别代入公式（1）、（2）、（3）进行计算[3]，得到灰色综合关联系数雷达图，如图3所示。

          图3  2008—2014年重庆武隆县农业生态安全灰色综合关联系数雷达图
根据各指标与农业生态综合指数的灰色相关性分析，表明与武隆县农业生态安全综合指数相关系数较高的因子有：p4-人均水资源占有量为0.963 9；p5-农业人口密度为0.960 3；s1-水土流失面积为0.919 5；s3-农林牧渔总产值为0.847 2；p3-林木覆盖率为0.820 4。以上数据说明，要提高武隆县的农业生态安全，应该增加水资源的储存、减少喀斯特地区的农业人口数量、控制水土流失情况、减少农林牧渔活动对生态的影响、多植树。
5    喀斯特地区农业生态发展对策建议
（1）政府的生态引导。从武隆县农业生态安全指数趋势图我们可以看出，重庆市的生态政策极大地影响了武隆县农业生态安全指标，因此政府政策引导有较大的作用。政府政策为各县找准战略性主导产业，并进行重点扶持；将主导产业的农产品加入到各种能提升产品、地区知名度的国内和国际展览中；对县战略性主导产业进行政府补贴，建立起市、县、乡、村四级产业技术服务体系；建立起市、县两级建立重大动植物疫病防控机制。政府还需提前将主导产业的规划编制好，如主导产业的面积、主导产业的产量、主导产业深加工企业的引进和加工能力的要求等。
（2）喀斯特地区人口的生态搬迁。由农业生态安全灰色综合关联系数雷达图（见图3）可以看出，减少喀斯特地区的农业人口数量是提高生态安全的重要方向。通过引导，将喀斯特地区人口有序地梯度转移到附近的中心城镇，不仅能够促进当地经济发展，而且可以达到减轻喀斯特生态环境压力的目的。一是引导生存环境以及经济条件较差的农村地区人口向灌溉区收缩聚集，逐渐形成基础设施和服务功能完善的城镇；二是指导部分经济条件较好的农户向现有的城镇转移，不断发展农村非农产业、工商业以及服务业[6]，以减轻对农业生态系统的人为破坏。通过减少喀斯特地区的农业人口数量，从而减少农林牧渔活动对生态的影响，达到控制水土流失的目的，有利于喀斯特地区生态恢复。
（3）提高地区生态修复能力。生态修复不是简单的封闭式管理，不是单纯的禁恳、禁牧，而是要在确保当地社会经济可持续发展的前提下控制人为破坏，实现生态的重建和恢复。众多的典型案例说明，通过辅以人为措施，借助大自然的力量进行生态修复功能，可以使生态系统迅速向良性方向演替[7]。提高喀斯特地区的生态修复能力，主要从以下3个方面入手：一是加大水土流失的治理力度，对水土保持重点工程要制定具体的修复规划；二是提高地区林木覆盖率，合理搭配多年生、速生植物以及灌木群的种植空间；三是提高地区水资源承载能力，在近期做好农业节水工程， 提高水资源利用率，同时加强水利工程及其配套管网设施建设，提高水资源对经济社会发展的支撑力[8]。
（4）推广低碳农业种养体系。石漠化是一个碳排放的过程，并且随着石漠化程度的提高，碳排放水平也随之增加。从低碳视角出发，因地制宜地发展喀斯特地区低碳农业是石漠化综合治理的主要方式，也是提高该地区农业生态安全的重要途径。目前喀斯特地区的农业发展主体为种植业和养殖业，以这两类产业为依托，发展増汇种植技术和低碳养殖技术。即在农作物种植过程中，通过作物套种、作物轮作、作物免耕等技术，充分利用生态环境中的光照、水分等自然资源，提高生物和土壤的固碳能力；在农业养殖过程中，通过动物饲草种植、动物粪便处理等技术，降低养殖业碳排放。
（5）发展休闲观光农业模式。休闲观光农业是旅游业和农业之间交叉性的新兴产业，协调经济发展与生态环境之间的矛盾是这一新兴产业的重要目标之一，其发展得益于宁静优美的生态环境、天然的自然景观以及纯朴的农村生活方式、民族文化等[9]。依托喀斯特地貌特征，借助当地强大的旅游优势发展度假村、休闲农场等休闲观光农业形式是喀斯特农业发展路径之一；此外，喀斯特地区还有着独特深厚的少数民族文化，如少数民族歌曲、戏剧、民俗、舞蹈等，合理开发和利用这些优秀的传统民族文化，也将会成为喀斯特地区发展休闲观光农业的新亮点。
（6）普及农业生态发展意识。具体来说，可以通过从以下3个方面入手来普及生态农业发展意识：一是利用电视、网络等媒体中介平台，宣传农业生态理念，增强农民生态环保观念；二是通过农民培训班、科技文化宣传车等手段，提高农民的科学文化素养，培养新型知识农民；三是营造良好的发展环境，建立生态农业的资金以及人才与科技等的平台，给予生态农业项目一定的资金支持，激励人们依法对生态环境加以保护。
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