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摘  要 

本文以东川区为典型区域，对耕地利用脆弱性进行评估，研究耕地利用脆弱性变化，构建耕地利用脆

弱性理论框架，尝试从3个方面提出供需性脆弱、产出效益性脆弱和生态性脆弱分析指标，以准确识别

耕地脆弱性区域并为耕地合理利用与管理提供参考。该篇基于1990年，2000年，2010年和2018年土

地数据，采用层次分析法(AHP)和熵值法并结合GIS空间分析技术，求出耕地脆弱性综合指数，对研究

区进行脆弱度划分的生态脆弱性评价。结果表明：东川区耕地生态系统划分为五个脆弱区，30年间，

耕地生态脆弱性经历了持续增大的变化过程，在空间分布上呈现东高西低的格局，从总体上看，东川

区铜都镇和拖布卡镇耕地脆弱性等级较高，大部分主要是由于特殊的地理环境和人类频繁活动干扰的

结果。 
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Abstract 
Taking Dongchuan District as a typical area, this paper evaluates the vulnerability of arable land 
use, studies the changes of the vulnerability of arable land use, tries to build a theoretical frame-
work of the vulnerability of arable land use from three aspects, and puts forward the analysis in-
dicators of supply and demand vulnerability, output benefit vulnerability and ecological vulnera-
bility, so as to accurately identify the vulnerable areas of arable land and provide reference for the 
rational use and management of arable land. Based on the land data in 1990, 2000, 2010 and 
2018, the comprehensive index of arable land vulnerability is obtained by using the analytic hie-
rarchy process (AHP) and entropy method combined with GIS spatial analysis technology, and the 
ecological vulnerability assessment of vulnerability division is carried out in the study area. The 
results show that the cultivated land ecosystem in Dongchuan district is divided into five vulnera-
ble areas. In the past 30 years, the ecological vulnerability of cultivated land has experienced a 
continuous increasing process, and the spatial distribution shows a pattern of high in the East and 
low in the West. In general, the vulnerability of cultivated land in Tongdu town and Tuobuka town 
in Dongchuan district is high, most of which is mainly due to the special geographical environment 
and the interference of frequent human activities. 
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1. 引言 

耕地作为人类生存发展中最重要的生产资料，是人类赖以生存和发展的物质基础[1]。但是随着我国

人口迅速增长，经济建设不断加快，出现了耕地数量减少，耕地质量退化，环境污染加剧，水土流失严

重等一系列的问题，对我国的粮食安全构成了严重的威胁[2] [3]。耕地利用系统是以耕地资源为主体的自

然生态系统和以人类活动为主体的社会经济系统在特定区域内通过协同和抵抗作用而形成的复合系统

[4]。作为自然生态系统，气候条件、地形等自然因素对于耕地脆弱性的影响巨大；作为社会经济系统，

由于不合理的开发利用，耕地污染以及城市化发展对于耕地资源的占用，对耕地系统的结构和功能造成

了严重的破坏。在此背景下，对于耕地脆弱性的研究有利于加强耕地资源可持续利用，为实现耕地资源

的合理有效利用提供一定的参考。 
从现有的研究来看，国内外对耕地利用系统进行脆弱性的研究还比较少，对耕地脆弱性的实证分析

居多，而理论研究较少，耕地脆弱性概念的界定、脆弱性评价指标体系的构建仍然存在着比较大的问题。

国外学者[5] [6] [7] [8]比较关注极端气候、自然灾害以及农户投入对于农业生态环境脆弱性和粮食安全的

影响。国内关于耕地脆弱性的研究主要有：分析国内外脆弱性研究的概念、评价方法和研究方向并进行

了总结[9]；对耕地脆弱性进行了测算并分析了空间分布规律[10] [11]；有学者基于生态足迹模型、VSD
模型、主成分分析法等分别分析了耕地利用系统暴露度、敏感性和适应力的变化，并对耕地脆弱性进行

了预测[12] [13] [14]。本文以脆弱性的视角对耕地系统进行评价，构建了一个全新的分析框架，与以往研
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究当中的 VSD 模型不同，本文尝试从 3 个方面构建耕地利用脆弱性理论框架，提出供需性脆弱指标、产

出效益性脆弱指标和生态性脆弱指标，以东川区为典型区域，对耕地利用脆弱性进行评估，研究耕地利

用脆弱性变化，以准确的识别耕地脆弱性区域并为耕地合理利用与管理提供参考。 

2. 耕地系统脆弱性理论分析 

2.1. 概念和内涵 

目前脆弱性这一概念已被应用到很多研究领域关于生态脆弱性的研究，不同应用领域间研究对象和

学科视角的不同应用领域对“脆弱性”这一概念的界定角度和方式有很大差异，1905 年，美国学者 Clements
提出了生态过渡带的概念，并将其引入到生态学的领域之中，自此打开了生态脆弱性的研究大门[15]，耕

地利用脆弱性是生态脆弱性下面的细小分支，脆弱性这一概念最早起源于 20 世纪 60 年代自然灾害领域

的研究[16]，20 世纪 70 年代以后，全球气候变化、自然资源枯竭、生态环境恶化等问题不断出现，脆弱

性理论逐渐引入到生态系统、社会科学、人文科学与可持续发展领域[17]；20 世纪 80 年代认为脆弱性是

一种度或者能力，认为脆弱性是一种风险或者灾害所造成的损害，把风险、损失等与脆弱性相等同[18]。
将脆弱性概念引入和应用到土地系统的研究中是近期才开始[19]，脆弱性的概念有多种，例如联合国政府

间气候变化专门委员会将脆弱性定义为“系统容易遭受和有没有能力对付气候影响的程度”；粮农组织

(FAO)给出的定义为“人们处于粮食不安或营养不良的各种风险，包括影响其应对能力的各种因素”；国

际减灾战略(ISDR)认为脆弱性是由自然、社会、经济、环境等共同决定的增强社区面临灾害敏感性的因

素[20]。迄今为止，还没有比较明确和公认的定义，目前针对土地脆弱性的研究，主要集中在草地资源[21] 
[22]、水资源[23] [24] [25]等土地利用类型脆弱性方面，以及农牧业旱灾脆弱性[26] [27]的评价，较少有

学者专门针对耕地系统脆弱性进行评价，自然灾害、气候变化等自然科学领域认为脆弱性是系统由于灾

害等不利影响而遭受损害的程度或可能性，侧重研究单一扰动所产生的多重影响[16] [28] [29]；有学者认

为脆弱性是系统由于暴露于环境和社会变化带来的压力及扰动，并且缺乏适应能力而导致的容易受到损

害的一种状态，其包含了“风险”、“敏感性”、“适应性”、“恢复力”等一系列相关概念，既考虑

了系统内部条件对系统脆弱性的影响，也包含系统与外界环境的相互作用特征[30] [31]。这些共识概括起

来主要包括：① 脆弱性是一种客观属性；② 脆弱性客体具有多样性；③ 脆弱性与特定的扰动相关；④

脆弱客体内部存在不稳定性；⑤ 脆弱客体状态受到了影响或改变；⑥ 脆弱性可以进行衡量。 

2.2. 理论框架 

随着认识的深入，脆弱性的内涵也在不断丰富和拓展，目前广泛接受的脆弱性要素包括敏感性、暴

露性、适应能力[32]，敏感性是系统对各种灾害干扰的敏感程度，反映系统抵抗灾害干扰的能力，主要取

决于系统结构的稳定性[33]。暴露性与“风险”有关，反映系统遭遇危害的程度，取决于系统在灾害事件

中暴露的概率，决定了系统在灾害影响下的潜在损失大小；适应能力是可以改变和调节的潜在状态参数，

包括系统本身的适应能力和人类适应两个层次[34]，决定了系统在灾害事件中受损失的实际大小。在前人

研究的基础上，本研究将耕地利用系统脆弱性定义为：在一定时间和空间尺度内，由于受到客观的自然

因素和人类活动的干扰，耕地的结构和功能受到了破坏，使得耕地无法在保持自身状态的前提下，为人

类提供持续的产出和服务的一种属性。耕地利用系统脆弱性的内涵主要包括以下 5 个方面： 
(1) 由于区域差异性的存在，使得各个地区的耕地资源状况及其脆弱性有所不同，所以耕地脆弱性是

一个相对的概念；(2) 耕地脆弱性在时空上存在着动态变化的特征，因此耕地脆弱性是一个动态的概念；

(3) 耕地利用系统是自然生态系统和社会经济系统相互影响、相互作用形成的一个复合系统，容易受到气
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候、地形等自然因素和不合理开发利用、污染等人类活动的双重影响；(4) 耕地利用系统在外界的干扰下，

容易受到损害(难以保持自身的状态)，外界的干扰超出了耕地利用系统的调节范围，就会逐步走向脆弱；

(5) 从利用的角度来看，耕地脆弱性体现在不能为人类提供持续的产出与服务。 

2.3. 评价体系构建 

本研究在界定耕地脆弱性概念的基础上，构建全新的分析框架，在已有研究的基础上，根据东川区

的自然、社会经济发展情况，最终构建了多要素多层次的指标体系。目标层为耕地利用系统脆弱性，准

则层为供需性脆弱、产出效益性脆弱以及生态性脆弱。首先，耕地利用系统具有供给功能、生产功能和

生态功能。耕地利用系统的供给功能：为人类劳动提供了最基本的生产资料，是粮食生产的基础；耕地

利用系统的生产功能：在土壤肥力不足的情况下，人们对耕地进行化肥、农药以及农用机械等各项投入，

以提高粮食产量，耕地产出的粮食保证了温饱。其次耕地利用系统的生态功能：耕地还兼有水土保持和

环境治理的功能，耕地的过度开发和高强度利用容易造成水土流失、土壤养分降低和土壤板结等问题，

过量使用化肥、农药和薄膜容易造成耕地的污染，在不超出耕地的自我调节能力的情况下，耕地利用系

统可以通过自我调节保持原先的状态，持续的为人们提供产出与服务。因此，从耕地利用系统结构和功

能出发，我们可以构建一个全新的分析框架，供需性脆弱反映了耕地数量的变化，产出效益和生态性脆

弱则反映了耕地质量的变化，耕地数量和质量变化均为耕地脆弱性的外在表现形式。 
(1) 供需性脆弱指标：反映人口增长和城镇化发展引起的耕地数量供需性脆弱。人口的增长加大了对

于粮食的需求，城镇化的发展加快了建设用地对于城市周边耕地的占用并加剧了耕地的脆弱性。故选择

总人口、人口自然增长率、人均耕地、耕地面积、农作物播种面积、和土地垦殖率等指标来反映耕地利

用系统的供需性脆弱。 
(2) 产出效益性脆弱指标：反映城镇化进程中对农业劳动力的拉力作用引起的耕地利用劳动力投入减

少，以及城镇化发展水平较低而导致投入到农业生产中的要素不足，形成的耕地产出效益性脆弱。故选

择农业从业人员、农业机械投入指数、粮食单产、粮食总产量、人均粮食产量、农民人均纯收入等指标

来反映耕地利用投入与产出的情况。 
(3) 生态性脆弱指标：反映了城镇化发展导致耕地污染，耕地利用强度加大导致水土流失，是生态系

统对人类活动反应的敏感程度，会导致耕地的生态功能遭到破坏，大量使用农药、化肥、地膜会导致耕

地受到污染，影响环境状况和作物生长，故选择农药使用强度、化肥施用强度、农用塑料薄膜使用强度、

工业废水排放达标率等指标来反映耕地生态脆弱性，使用量越多对耕地的污染威胁越大。 

3. 研究区概况与数据来源 

3.1. 研究区概况 

东川区(E102˚47′~E103˚18′, N25˚57′~N26˚32′)位于昆明市最北端，地处云贵高原北部边缘，东邻会泽，

南接寻甸，西连禄劝，北连巧家县并与四川省会东县隔金沙江相望，全区辖铜都镇、汤丹镇、拖布卡镇、

因民镇、阿旺镇、乌龙镇、红土地镇和舍块乡，区政府所在地铜都镇。区域版图面积为 18663.4 km2，地

形起伏较大，海拔高程线 622 米至 4340 米。区域内的土地利用类型主要以林地、草地和耕地为主，分别

占总面积的 30%、52%和 13%。东川区地处低纬度高海拔地区，以亚热带季风气候为主，由于山脉河谷

南北纵横(如图 1)，受海拔和气流影响，垂直气候十分明显。东川区 1958 年设地级市，1999 年初，因铜

矿枯竭、矿务局破产成为新中国成立后首个因资源枯竭而被行政降级的资源型城市，并于 2009 年进入第

二批国家资源枯竭型城市，是典型的山地资源型城市。 
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Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区域概况 

3.2. 数据来源及预处理 

(1) 1990 年、2000 年、2010 年以及 2018 年东川区土地利用矢量数据均来源于中国科学院资源环境科

学数据中心，从中获取地类数据。 
(2) 东川区数字高程模型(DEM)数据来源于地理空间数据云，从中获取海拔、坡度数据。 
(3) 东川区矢量数据：包括省道、县道、各级行政边界图，均来源于国家基础地理中心网站，利用 

ArcGIS 缓冲区分析工具计算距离各主干道的距离。 
(4) 社会经济数据来源于东川统计局 1989~2019 年统计年鉴和国民经济统计资料。 
此外，由于研究期 1990~2019 年跨度太大，在这期间行政范围发生了变化，2006 年部分行政单元进

行了合并，拖布卡乡和播卡乡合并为拖布卡镇，乌龙乡和阿旺乡升为乌龙镇和阿旺镇，因此本研究将 1990
年和 2000 年两期行政范围也进行了合并。 

4. 研究方法 

4.1. 指标体系的构建 

综合评价指标体系是一套能够全面反映生态系统适应性、脆弱性等特征的指标集合[35]，在构建指标

体系之前，选择合理的评价因子，参评因子的权重直接关系到最终获得评价结果的准确度[36]。当前，学

术界普遍采用指标综合评价、功能物质量评估 3 种方法评价耕地利用脆弱性。其中，指标综合评价法的

关键在于指标选取和赋权。往往由于数据可获得性限制等，研究者不得不选用间接指标甚至是与功能联

系并不紧密的指标。同时，指标权重赋予的准确性和合理性也难以验证；功能价值量评估的关键在于价

值标准的确定。功能物质量评估的关键在于，功能形成过程监测、参数获取及模型构建。往往由于耕地

利用系统类型多样、结构复杂、人为扰动大、异质性强、监测成本高等，研究者不得不大大简化耕地利

用系统的要素、结构和过程研究，导致功能物理量评估结果与现实相去甚远。由此，我们需要一种更为

直接、客观、简洁、清晰的耕地利用脆弱性分析方法。 
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4.2. 评价指标权重的确定 

熵是指无序性、紊乱性，应用熵值法确定评价指标权重，能够深刻反映出指标信息熵值的效用价值

[37]，其准确度相对较高。设综合评价模型中需要评价某年 m 地区的生态系统的适应性，评价指标体系

包括 n 个指标，于是得到指标体系的初始数据矩阵为[38]： 

{ }( )1,2, , ; 1, 2, ,ijX X i m j n= = =� � . 

① 数据标准化 
采用改进功效系数法对指标进行标准化，具体公式如下： 
对于正向指标： 

( ) ( )min max min 0.0001ij ijX x x x x′ = − − + ,                           (1) 

对于负向指标： 

( ) ( )max max min 0.0001ij ijX x x x x′ = − − + ,                           (2) 

定义其标准化值： 

1ij ij ji
m

iy X X
=

′ ′= ∑ ,                                    (3) 

由此得到数据的标准化矩阵： { }ij m n
Y y

×
= 。 

② 指标信息熵值 e 和信息效用值 d。 
根据熵的定义，第 j 项指标的信息熵值为 

1 lnm
j ij ijie K y y

−
= − ∑ ,                                  (4) 

其中，常数 K 与系统样本数 m 有关。对于一个信息完全无序的系统，有序度为零，其熵值最大，e = 1，
m 个样本处于完全无序分布状态时， 1ijy m= ，此时， 1 lnK m= 。某项指标的信息效用值 jd 取决于该

指标的信息熵 je 与 1 之间的差值，即 
1j jd e= −                                        (5) 

③ 评价指标权重 
第 j 项指标的权重为 

1j j jj
nw d d
=

= ∑                                     (6) 

根据层次分析法与熵值法得出的某地区生态系统耕地脆弱性性评价指标体系的各层次权重(见表 1)。 
 
Table 1. Indicator system for vulnerability assessment of cultivated land ecosystems 
表 1. 耕地生态系统脆弱性评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标属性 权重 

耕地系统脆弱性 供需性脆弱指标 

X1 总人口(人) 负 0.123 

X2 人口自然增长率(‰) 负 0.044 

X3 人均耕地(亩/人) 正 0.093 

X4 耕地面积(亩) 正 0.029 

X5 农作物播种面积(亩) 正 0.027 

X6 土地垦殖率(%) 正 0.054 
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Continued 

 

产出效益性脆弱指标 

X7 单位粮食产量(kg/亩) 正 0.029 

X8 粮食总产量(吨) 正 0.069 

X9 人均粮食产量(吨/人) 正 0.021 

X10 农民人均纯收入(元) 正 0.089 

X11 农业从业人员(人) 正 0.015 

X12 农业机械投入指数(kw/hm2) 正 0.026 

生态性脆弱指标 

X13 复种指数(%) 正 0.042 

X14 农药使用量(kg) 负 0.166 

X16 农用塑料薄膜(t) 负 0.100 

X17 化肥施用量(t) 负 0.073 

4.3. 评价模型的构建 

基于耕地利用脆弱性的概念，在前人研究的基础上[22]，采用耕地利用脆弱性指数来量化区域的耕地

利用脆弱性程度。将耕地利用脆弱性指数分级并且用耕地系统脆弱性综合指数(Vulnerability index of cul-
tivated land system)表征区域土地系统脆弱性程度，该指数越大，表示耕地系统脆弱性程度越高。耕地系

统脆弱性综合指数计算公式为[22]： 

1
n

ji ijP WVI
=

×= ∑                                     (7) 

VI 为耕地系统脆弱性指数， jW 为各评价指标的权重， ijP 为各评价指标的标准化数值。评价结果主

要耕地生态脆弱程度，分值越高，表示生态系统的脆弱性越高。 

4.4. 脆弱性等级划分 

目前有关耕地脆弱性评价还比较少，耕地脆弱性程度等级划分没有一个权威的划分标准，国内的研

究大多都是借鉴了生态脆弱性评价的划分，或者是耕地安全评价、耕地健康诊断等研究的划分标准，评

价结果主要反映生态脆弱程度，分值越高，生态脆弱性就越高[21]。为了使评价结果更直观，将耕地生态

脆弱度指数从高到低划分为 5 级，各等级的划分标准和生态脆弱性特见表 2。借助 GIS 矢量数据空间分

析技术[39]，将各指标图层叠加得出东川区各乡镇耕地脆弱性的空间分布见图 6。 
 
Table 2. Ecological vulnerability grading table of cultivated land 
表 2. 耕地生态脆弱度分级表 

脆弱度水平 脆弱度指数 耕地脆弱性特征 

微度脆弱 0.31~0.56 耕地系统结构完整，运行状态健康，生态环境稳定，物质和能量流动顺畅，耕

地投入产出效果较好。 

轻度脆弱 0.56~0.83 耕地系统结构较为完整，运行状态良好，生态环境基本稳定，耕地受到轻微的

干扰和破坏，但对耕地的生产活动影响很小。 

中度脆弱 0.83~1.27 耕地系统结构受到损伤，生态环境变差，服务功能遭到破坏，灾害时有发生，

耕地的生产活动受到干扰较大。 

高度脆弱 1.27~2.20 耕地系统结构破坏较为严重，耕地退化、生态受损情况比较严重，灾害发生频

繁，对于社会经济发展造成较大的影响。 

极度脆弱 2.20~3.27 耕地系统结构遭到严重破坏，环境受到污染，灾害发生频次高，危害性大，生

态系统恢复力弱。 
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Table 3. Basic situation of arable land vulnerability in townships and towns in Dongchuan District 
表 3. 东川区各乡镇耕地脆弱性基本情况 

 
1990 年综合

指数 脆弱度 2000 年综合

指数 脆弱度 2010 年综合

指数 脆弱度 2018 年综合

指数 脆弱度 

汤丹镇 0.42  微度 0.38  微度 0.97  中度 1.38  高度 

阿旺镇 0.40  微度 1.26  中度 0.83  轻度 1.81  高度 

红土地镇 0.45  微度 0.56  轻度 0.79  轻度 1.04  中度 

因民镇 0.35  微度 0.36  微度 1.04  中度 1.20  中度 

乌龙镇 0.31  微度 0.44  微度 0.95  中度 1.13  中度 

舍块乡 0.41  微度 0.35  微度 1.03  中度 1.35  高度 

铜都镇 0.71  轻度 1.09  中度 1.58  高度 2.30  极度 

拖布卡镇 0.44  微度 0.45  微度 1.08  中度 3.27  极度 

5. 结果与分析 

5.1. 东川区耕地脆弱性的时序变化 

西汉以来，东川成为全国著名的铜产地。从明清以来，由于大规模的伐薪烧炭炼铜，森林植被大面

积被毁，土地荒漠化和砂石化严重，加之东川地处小江深大断裂带，新构造运动强烈，境内河谷深切，

高山对峙，耕地生态环境非常脆弱。300 年前，东川森林绿地覆盖率达 70%，到 1959 年绿地覆盖率降为

30%，1985 年绿地覆盖率仅为 13.3%，致使生态环境恶化，水土流失严重，泥石流灾害频繁。本文根据

耕地生态系统建立指标体系，运用层次分析法和熵值法对其求出权重，并根据评价模型的构建求出耕地

脆弱度综合指数，最后将耕地利用脆弱性指数分级并且用耕地系统脆弱性综合指数。东川区各乡镇耕地

脆弱性基本情况如表 3，各乡镇在 1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年耕地生态脆弱性指数变化如图 2，
东川区耕地生态系统脆弱度空间分布如图 6。可以看出，30 年间东川区大部分耕地属于轻度、微度、中

度脆弱区。1990 年，东川区耕地生态脆弱性指数排序为：铜都镇 > 红土地镇 > 拖布卡镇 > 汤丹镇 >
舍块乡 > 阿旺镇 > 因民镇 > 乌龙镇，其中铜都镇为轻度脆弱区，其余乡镇属于微度脆弱区范围；2000
年，东川区耕地生态脆弱性指数排序为：阿旺镇 > 铜都镇 > 红土地镇 > 拖布卡镇 > 乌龙镇 > 汤丹

镇 > 因民镇 > 舍块乡，其中阿旺镇和铜都镇属于中度脆弱区范围内，红土地镇属于轻度脆弱区，其余

五个乡镇属于微度脆弱区；2010 年，东川区耕地生态脆弱性指数排序为：铜都镇 > 拖布卡镇 > 因民镇 > 
舍块乡 > 汤丹镇 > 乌龙镇 > 阿旺镇 > 红土地镇，其中铜都镇从 1990 年脆弱性持续上升变为高度脆

弱区，拖布卡镇、因民镇、舍块乡、汤丹镇和乌龙镇均为中度脆弱区，阿旺镇和红土地镇为轻度脆弱区；

2018 年，东川区耕地生态脆弱性指数排序为：拖布卡镇 > 铜都镇 > 阿旺镇 > 汤丹镇 > 舍块乡 > 因
民镇 > 乌龙镇 > 红土地镇，其中拖布卡镇和铜都镇已经变为极度脆弱区，阿旺镇、汤丹镇和舍块乡在

高度脆弱区范围，因民镇、乌龙镇和红土地镇在中度脆弱区范围内。1990 年~2018 年东川区耕地生态脆

弱性指数中拖布卡镇变化最大，其次为铜都镇，其余 6 镇也均有不同程度的变化。 
为了进一步分析东川区耕地脆弱性，对主要指标层其中几个因素进行 30 年以来的动态变化趋势绘制

(图 3~5)。从图 3 可以看出。1989~2019 年期间，东川区人口数量总体呈上升趋势，其中一部分时间段呈

现下降的趋势，但是幅度不大，在下一年又继续增长，人口数量的变化对耕地脆弱度会产生一定的影响，

人数增多的基础上粮食产量就要持续上升才能维持人口用粮的基本要求，人口持续上升对于耕地稳定性

来说是一种外部干扰因素，会打破耕地敏感程度反映系统对外部干扰的反应速度，主要取决于生态系统

自然本底条件的稳定性，当面临稳定性受到影响时，就需要考虑耕地本身条件的适应能力，对某些严重
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性事件的反应速度、应对能力和恢复能力，这也取决于地区自身的经济发展水平和管理水平。从图 4 东

川区 30 年间耕地面积变化图来看，从 1989 年至 2000 年，耕地面积是基于平稳，没有太大的变化，直到

2000 年后到 2015 年开始小幅度下降，2016 年耕地面积急剧上升直至平稳，在 2016 年前后东川区政府对

土地利用进行总体规划，面对当时严峻的土地利用形势，及时调整耕地保有量、基本农田保护面积和建

设用地规模，维护规划的严肃性和可操作性，并且增强规划的科学性和有效性，直到东川区耕地总面积

大约达到 32403.40 公顷，其中铜都街道 7469.62 公顷、汤丹镇 3745.54 公顷、拖布卡镇 3933.17 公顷、因

民镇 952.52 公顷、阿旺镇 6000.63 公顷、乌龙镇 3557.47 公顷、红土地镇 5689.07 公顷和舍块乡 1055.38
公顷，耕地合理利用和规划不仅可以让土地资源可持续发展，而且带动当地经济和效益。结合图 5 和图

6 东川区耕地生态系统脆弱度空间分布图来看，农药使用量对耕地脆弱性会产生一定的不利影响，虽然

农药会让农作物得到一定的良好生长，但是农药的不合理利用会让耕地敏感程度上升，对耕地复种产生

消极影响。 
 

 
Figure 2. Changes of cultivated land ecological vulnerability index in 1990, 2000, 2010 
and 2018 in each township in Dongchuan District 
图 2. 东川区各乡镇 1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年耕地生态脆弱性指数变化 

 

 
Figure 3. Changes in total population of Dongchuan District over the past 30 years 
图 3. 东川区 30 年间总人口数变化 
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Figure 4. Changes in cultivated land area in Dongchuan District over the past 30 years 
图 4. 东川区 30 年间耕地面积变化 

 

 
Figure 5. Changes in pesticide use in Dongchuan District over 30 years 
图 5. 东川区 30 年间农药使用量变化 

5.2. 东川区耕地脆弱性的空间分布 

从图 6 东川区耕地生态系统脆弱度空间分布图来看，1990 年代，东川区各乡镇耕地主要属于微、轻

度脆弱区；2000 年主要为中度脆弱、轻度脆弱和微脆弱区；2010 年主要以中度脆弱和轻度脆弱区为主，

并且其中一个乡镇发展成了高度脆弱区；2018 年以中高度脆弱区为主，还有部分极度脆弱区。可以看出

大概 30 年间东川区耕地生态脆弱度经历了整体持续增长的变化，东川区八个乡镇中变化最为显著是拖布

卡镇和铜都镇，到了 2018 年变为极度脆弱区，可以说明随着时间的变化，这两个镇在期间存在不合理利

用耕地情况或者会因为人口的相对集中、频繁的社会经济活动、乱砍乱伐、不合理开挖、陡坡垦殖的人

类活动、城镇及交通基础设施的建设等破坏了耕地利用形态、也会因为自然因素的影响，东川处于小江

断裂带的核心地区，地震泥石流等自然灾害多发，造成地质结构和地貌有关的环境脆弱性，也造成耕地

质量的严重下降，降低了耕地生态系统的抗干扰能力与自我修复能力，对耕地生态系统的脆弱性产生了

非常明显的负向作用，铜都镇是东川区区政府所在地，所以社会经济活动的影响也在其中。拖布卡镇在

1990 年至 2000 期间都为微度脆弱区，从 2010 年开始就变化迅速到 2018 年就成为极度脆弱区，这不禁

让我们思考，在一开始的两段时间区间内，该乡镇一直保持较低的脆弱度，但经过时间的推移脆弱度幅
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度上升过快，从生态性脆弱指标中可以看出农药使用量、农用塑料薄膜、化肥施用量折纯量、化肥施用

量和工业废水排放达标率在不断上升，反映了城镇化发展导致耕地污染，耕地利用强度加大导致水土流

失，耕地的生态功能遭到破坏。从东川区耕地生态系统脆弱度空间分布图中看出红土地镇从微度脆弱区

变化到 30 年后的中度脆弱区，相比其他乡镇红土地镇的耕地脆弱性没有特别严重，红土地镇地处乌蒙山

山系，境内山高谷深，地势陡峻，红土丘陵一望无际，红土地镇经济结构较单一，农民增收的难度较大，

政府部门采取措施带动红土地旅游的发展，坚持“因地制宜”发展思路，借助自身优势发展旅游行业，

所以对耕地土地采取合理发展措施，进行科学化有效性保护。 
 

 
Figure 6. Spatial distribution of arable land ecosystem fragility in Dongchuan District 
图 6. 东川区耕地生态系统脆弱度空间分布图 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

本文以昆明市东川区为研究对象，在界定耕地脆弱性概念的基础上，构建全新的分析框架，根据东
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川区的自然、社会经济发展情况，构建了多要素多层次的指标体系，目标层为耕地利用系统脆弱性，准

则层为供需性脆弱、产出效益性脆弱以及生态性脆弱，建立指标体系并且求出权重和耕地脆弱度，为东

川区八个乡镇进行划分脆弱度等级，最后分析其结果为后期耕地脆弱性研究提供参考，为促进耕地生态

修复提供依据。随着昆明新建设规划的深入，规划期间东川区经济增长速度加快，因此建设用地需求会

较高，未来人口、耕地、及建设用地之间的矛盾会愈加尖锐，土地耕地方面也会随着社会经济的增长而

大幅度开发和利用，并且为保持粮食安全计，耕地面积也会大幅度上升，这些原因都会导致耕地脆弱性

越来越大，会从微度脆弱度向极度脆弱区的快速转变，让土地受损敏感程度过高，使复种率大大降低，

所以加强耕地保护力度是最基本的措施。近期昆明市下达东川区耕地保有量指标大约为 30200 公顷，规

划期内，东川区继续落实最严格的耕地保护制度，进一步强化对耕地的保护和管理，推进耕地保护由单

纯数量保护向数量、质量和生态全面管护转变，并建立耕地保护责任考核制度，采取有效措施进行生态

修复，控制耕地脆弱度的改变。在规划实施期间，对东川区各乡镇经济动力发展起到了积极的引导作用，

城镇空间整合优化得到明显的推进，生态环境显著改善，在一定程度上缓解了土地供需矛盾，保障了城

市建设的用地需求，为区域内节约集约用地和土地可持续利用提供了保障。随着云南省退耕还林还草方

案的实施以及东川区中心城镇的规划实施、东川区工业园区的建设以及重大交通基础设施等一系列项目

的建设，东川区现行规划确定的耕地及基本农田保护面积、布局将对东川区经济社会的正常发展产生一

定影响，坚持“因地制宜”发展思路，大力发展旅游经济带，带动社会发展，对生态系统进行保护，退

耕还林，使系统的恢复力不断增加，走可持续发展道路。 

6.2. 展望 

(一) 经研究东川区内耕地脆弱度整体表现出有西向东增大的趋势又加之东川区区政府在最东边，可

以大体表明生态环境脆弱性不仅会受地质和地形两大自然要素的制约，还会随着经济发展而改变脆弱性，

同时也受到人类活动的影响，耕地自身对外来影响适应能力弱，对外界变化的响应程度高，敏感性强，

所以在受到不同种类的外界因素影响时就会产生不同的反应，并且由于脆弱性概念的模糊性和系统信息

的不完全，使得在定量研究中缺乏适宜的表征方法，评价过程的主观性和随意性较大，耕地系统脆弱性

的产生是一个非常复杂的过程，具有时间上的动态性、空间上的分异性以及地块差异性的特征，在人为

压力和扰动条件下，脆弱因子的驱动变化、作用原理和显现条件如何现今尚不是很清晰，考虑到种种因

素的制约和耕地生态系统的复杂性，未来在指标选取及其相关性上还应做进一步研究。 
(二) 本文构建了东川区耕地生态脆弱性评价模型，并结合综合评价指数给耕地脆弱性分级划分标准，

将研究区域划分出 5 个生态脆弱性性等级，即微度脆弱区、轻度脆弱区、中度脆弱区、高度脆弱区和极

度脆弱区。由于数据获取的局限性,选取的供需性脆弱、产出效益性脆弱以及生态性脆弱指标体系不够深

入和全面，有可能会影响最终评价结果的精度，难免使结果客观性受到影响，在今后对东川区耕地脆弱

性的研究中，应进一步深入生态脆弱性成因机制的探讨，并且在选取指标和获取数据时应考虑对结果是

否会有不明显变化等影响。 
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