
摘 要：基于“压力-状态-响应”模型建立了耕地环境质量评价框架及其指标体系。以东莞市为研究样区，采集 182个耕地土壤样
品，测定其重金属含量，结合东莞统计年鉴中的社会经济数据，对东莞市耕地环境质量进行评价，并通过协调度模型对其稳定性进

行分析。结果表明：东莞市 28.2%的耕地处于良好和较好水平，主要分布在北部河网平原区，该区作为供水工程水源地，环境受到严
格保护；56.1%的耕地处于警戒水平，处于较差水平的耕地占总面积的 15.7%，没有耕地处于极差水平。主要影响因素为经济发展和
工业“三废”排放压力、耕地自然性状及其耕作管理状态、农药化肥过量施用等不合理的农户响应措施。压力、状态、响应指数协调度

较低的乡镇有南城、望牛墩、沙田、长安，其耕地环境质量不稳定，是耕地环境质量管控的重点区域。
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Abstract：A framework and indicator system of environmental quality assessment of farmland were constructed based on the“Press-State-
Response”（PSR）model. Taking Dongguan city as a case study, “Press-State-Response”model was successfully developed using 182
farmland soil samples and socioeconomic data obtained from Dongguan statistical yearbook. The indicator system was thus applied to assess
the environmental quality of farmland and indexes of pressure, state and response were also analyzed. Environmental quality of farmland was
divided into 5 grades：superior, good, warning, low and poor. Coordination degree was used to analyze the stability of environmental quality
of farmland. Results showed that 28.2% of total farmland in Dongguan was superior or good, which is mainly distributed in river network
area in the north of Dongguan. Fifty six point one percent（56.1%）was warning and 15.7% low. The pressure from economic development
and industrial waste discharge, farmland natural characteristics, and unreasonable agricultural practices and managements were the major
factors influencing farmland environmental quality. Low coordination degree of each PSR subsystem was found in Nancheng,Wangniudun,
Shatian and Changan township, indicating unstable farmland environmental quality in these townships. The present study would be useful for
a targeted soil protection plan and sustainable use of land resources in Dongguan city.
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近年来，经济发达地区耕地环境质量评价和管理

成为国内外研究热点。Sun等[1]借鉴 Hakanson潜在生
态危害指数法，根据不同参考标准对上海市崇明岛农

业土壤环境质量进行了评价并指出大气沉降是当地

重金属污染的重要来源；Mohammad等 [2]和 Varol[3]则
通过构建污染系数（CF）、污染负荷指数（PLI）、地质累
积指数（Igeo）以及富集系数（EF）对相关区域农业土壤
重金属污染状况进行评价分析。这些研究主要集中在

对耕地健康和清洁状态的静态评价方面，而对自然、
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人为因素对耕地环境质量的潜在压力和反馈调节作

用考虑较少。

“压力-状态-响应”（PSR）模型最初是为建立环
境评价指标体系而提出的，旨在衡量一定状态下生态

环境所承受的压力、状态条件的变化以及社会对这些

压力和变化所作的响应[4]。随着环境压力的不断增加，
基于 PSR模型的土地质量指标体系成为国际土壤科
学研究的热点问题[5-7]。土壤环境质量是土壤质量的一
个重要组成部分，在耕地土壤环境质量评价研究中引

入 PSR框架，可以综合考虑自然和人类活动因素，构
建反映耕地环境质量变化因果关系的评价指标体系，

使评价结果不仅反映耕地环境质量现状，而且包含其

潜在发展趋势。

东莞市作为珠江三角洲经济发达区的典型代表，

近 30年来凭借区位优势迅速实现了工业化和城市
化，成为全球性制造业基地。然而，经济社会迅速发展

的同时也产生了大量的工业“三废”和生活垃圾，给环

境带来了巨大压力。大量研究表明，东莞市耕地面临

严重的重金属污染威胁，其中 Hg的最高检出值为广
东省土壤背景值的 12.7倍[8-10]。人口、经济急剧增长带
来的环境压力以及不合理的耕作行为是导致耕地污

染及其环境质量恶化的重要原因[11-13]。但这些研究都
仅仅考虑了土壤重金属浓度，没有考虑造成污染的社

会经济因素。本文基于 PSR框架，综合考虑了影响耕

地环境质量的压力、状态和响应 3个方面的影响因
素，构建了一个耕地环境质量相对评价指标体系，并

以东莞市为案例区进行评价，客观反映了研究区不同

行政单元之间耕地环境质量的差异情况，既为不同耕

地环境质量区域合理制定土壤整治和保护措施提供

了科学依据，也为类似经济发达地区耕地资源的持续

利用和合理管理提供了参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源
1.1.1 土样采集与测定
东莞市（东经 113毅31忆~114毅15忆；北纬 22毅39忆~23毅

09忆）位于广东省中南部，面积 2465 km2，2011年全市
耕地面积 38 200 hm2，地形自东南低山丘陵区逐渐向
西北低丘、台地与河谷平原区过渡。根据研究区耕地

分布、工业布局及作物种植类型，并参考 1颐50 000土
壤图，遵循土壤样品采集均匀性与代表性原则，2011
年在全市范围内采集耕地表层土样（0~20 cm）共 182
个（图 1），每个样点采用多点（5个点）综合取样，混匀
后采用四分法保留 1 kg样品。土壤样品风干后，去除
砾石、动植物残体等杂物，过筛备用。

土壤样品经盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸消解后，
Hg含量采用冷原子吸收法测定，As含量采用 DDC-
Ag分光光度法测定，Cu、Zn、Ni、Cr、Cd和 Pb含量采用

图 1 东莞市土壤样品采样点分布图
Figure 1 Distribution of soil sampling sites in Dongguan
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原子吸收分光光度法测定[14]。土壤 pH采用电位法（水颐
土=2.5颐1），有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定。
1.1.2 社会经济数据

社会经济方面的数据主要依据 2012年《东莞统
计年鉴》、《广东统计年鉴》以及《广东农村统计年鉴》

（均为 2011年数据的统计）。土地利用空间数据来源
于 2011年东莞市土地利用现状图（1颐10 000）。
1.2 耕地环境质量评价指标体系的构建
1.2.1 指标体系框架
耕地环境质量指在一定的时空范围内，耕地自身

性状对其持续利用及其他环境要素，特别是人类和其

他生物有机体的生存、繁衍以及社会经济发展的适宜

程度。耕地环境质量评价体系涵盖耕地自身性状及其

影响因素两方面。基于 PSR模型的耕地环境质量评
价框架（图 2）利用压力和响应两个指标体系对耕地
性状的影响因素进行评价，利用状态指标体系对耕地

自身性状进行评价。

压力指标包括对耕地环境质量造成负荷或不利

影响的自然和人为因素；状态指标指耕地环境质量的

现状，包括土壤理化性状、污染状况以及土地利用状

况等；响应指标描述管理者及政策制定者对外界压

力、耕地环境质量状态所作出的反应和决策。在评价

框架中，自然、经济、人口等因素对耕地环境质量施加

压力，引起状态指标的变化，不同的耕地环境质量状

态又会使政府和农户从宏观和微观两个层面上作出

不同的响应措施，从而对耕地环境质量受到的压力进

行调节。

综上所述，耕地环境质量评价框架的压力、状态

和响应三个方面相互制约、相互影响[15]，反映了耕地
环境质量变化的因果关系，有助于决策者确定合适的

土地政策和管理措施[16]。
1.2.2 评价指标的选取与计算
基于以上耕地环境质量评价框架，按照评价指标

选取的主导性、空间变异性以及相对稳定性原则[17]，
结合研究区的区域特点及数据的可获得性，遴选和构

建研究区耕地环境质量评价指标体系，包括压力、状

态、响应三个方面共 14项指标（表 1）。由于研究区同
属珠江东江流域且为同一行政辖区，灌溉水水质带来

的自然因素压力以及政府宏观政策响应的差异不大，

根据评价指标选取的差异性原则，二者在本研究中未

予以考虑。

1.2.2.1 压力指标
人均 GDP反映经济发展水平带来的压力，目前

广东省环境库兹涅茨曲线尚未达到拐点[18]，所以人均
GDP与压力成正比，与耕地环境质量成反比，为负向
指标，即：

RGDP=GDP/P
式中：RGDP为人均 GDP；GDP为总 GDP；P为总人
口。

人均耕地面积反映人口及土地利用强度对耕地

环境质量的压力，人均耕地面积越大，压力越小，为正

向指标，即：

RA=A /P
式中：RA 为人均耕地面积；A 为耕地总面积；P为总
人口。

种植业收入比例反映不同管理方式对耕地环境

质量带来的压力，种植业收入比例越高，人们对耕地

的管理投入越大，耕地环境质量退化可能性越小，为

正向指标，即：

Z= ZI/I
式中：Z为种植业收入比例；ZI为种植业收入；I为总
收入。

工业“三废”排放量反映工业活动带来的压力，考

虑到数据的可获得性，本研究中使用研究区第二产业

产值表示，为负向指标。

生活污水、垃圾排放量反映人口和人类生活带来

的压力，结合数据的可获得性，使用研究区人口密度

表示，为负向指标。

1.2.2.2 状态指标
土壤 pH、质地和有机质反映耕地自然理化性状，

对污染物的有效性有重要影响。其中土壤 pH和有机
图 2 耕地环境质量评价的 PSR框架

Figure 2 PSR framework of farmland environmental
quality assessment
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表 1 广东省东莞市耕地环境质量评价指标体系
Table 1 Indexes of farmland environmental quality assessment in Dongguan, Guangdong

质含量由土壤样品分析获得，土壤质地按照砂壤、壤

土、粘壤、粘土、重粘土分别赋值 50、60、70、90、100。
由于研究区地处红壤区，pH偏酸性，随着 pH值升
高，重金属综合有效性降低；土壤质地越细、有机质含

量越高对重金属束缚能力越强，污染物综合活性越

低，三者均为正向指标。

路网密度反映研究区耕地交通状况，影响污染物

沉降。路网密度越大，耕地受车辆污染的可能性越大，

耕地环境质量也越差，为负向指标，即：

D=RS/S
式中：D为路网密度；RS为评价单元道路长度；S为评
价单元总面积。

菜地占耕地比例反映不同土地利用状态，菜地所

占比例越高，耕地环境质量越好[19]，为正向指标，即：
V%=VA /A

式中：V%为菜地占耕地比例；VA为评价单元菜地面积；
A为评价单元耕地总面积。
内梅罗综合污染指数反映耕地遭受重金属污染

的程度及其清洁状态，内梅罗综合污染指数越大耕地

受污染越严重，耕地环境质量越差，为负向指标。内梅

罗综合污染指数的计算依据土壤样品分析测得的重

金属数据，具体计算方法参照路婕等[20]的文献。
1.2.2.3 响应指标
化肥、农药及有机肥使用量均反映农户为应对人

口、经济等各项压力作出的响应措施，各指标值越大

表示响应程度越强，对耕地环境质量也越不利，因此

各指标均为负向指标。

1.2.3 评价指标的组合权重
本文采用 Delphi法和层次分析（AHP）相结合的

方法确定状态指标权重，这样既吸取了专家经验又避

免了纯粹打分的主观任意性，是一种定性与定量相结

合的方法[21]。通过建立层次结构模型、构造判断矩阵、
请专家填写判断矩阵、层次单排序与检验、层次总排

序与检验五个步骤，得出各指标的组合权重及其结

果，见表 1。
1.2.4 综合评价
由于量纲的不同导致不同评价指标之间缺乏可

比性，需要对原始数据进行标准化处理。本文采用极

差法进行标准化处理，公式为

Ui =（X i - Xmin）/（Xmax-Xmin） （1）
Ui =（Xmax - X i）/（Xmax-Xmin） （2）

式中：Ui为指标 X i标准化值；X i为评价指标 i的原始
值；Xmin为评价指标 i原始值中的最小值；Xmax为评价
指标 i原始值中的最大值。正向指标利用公式（1）进
行标准化处理，负向指标用公式（2）进行标准化处理。
确定各指标权重与标准值后，利用加权求和模型公式

（3）计算各评价单元的压力指数、状态指数、响应指数
以及耕地环境质量综合评价指数。

A= n

i=1
移W i伊X i （3）

式中：A 表示评价指数；W i表示评价指标 i的权重；X i

表示评价指标 i的标准值；n表示评价指标的个数。
按照耕地环境质量综合评价指数从低到高，将

东莞市耕地环境质量从劣到优分为 5个等级：[0，0.2]

目标层 Target layer 一级指标 First grade indexes 二级指标 Second grade indexes 数据来源 Data sources 权重 Weight
耕地环境质量 压力指标（0.27） 人均 GDP 2012年《东莞统计年鉴》 0.23

人均耕地面积 2012年《东莞统计年鉴》 0.19
种植业收入比例 2012年《东莞统计年鉴》《广东农村统计年鉴》 0.18
工业“三废”排放量 2012年《东莞统计年鉴》《广东统计年鉴》 0.27
生活污水、垃圾排放量 2012年《东莞统计年鉴》《广东统计年鉴》 0.13

状态指标（0.5） pH 土壤样品分析 0.13
质地 土壤图（1颐50 000） 0.17

有机质含量 土壤样品分析 0.13
路网密度 2011年东莞市土地利用现状图（1颐10 000） 0.11

菜地占耕地比例 2012年《东莞统计年鉴》、《广东农村统计年鉴》 0.20
内梅罗综合污染指数 土壤样品分析 0.26

响应指标（0.23） 农药使用量 2012年《东莞统计年鉴》、《广东农村统计年鉴》 0.34
化肥使用量

有机肥使用量

0.40
0.26
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图 3 评价指数级别分布图
Figure 3 Spatial distribution of farmland environmental quality grades

耕地环境质量极差，[0.2，0.4]耕地环境质量较差，
[0.4，0.6]处于警戒级别，[0.6，0.8]耕地环境质量较好，
[0.8，1.0]耕地环境质量良好。然后利用 ArcGIS生成耕
地环境质量空间分布图（图 3d）。同时根据计算得到
的压力、状态和响应指数，生成各指数空间分布图（图

3a、图 3b、图 3c），由于各评价指数均经标准化处理，
因此其数值越大对耕地环境质量越有利。

1.2.5 PSR系统协调度分析
为了衡量耕地环境质量的稳定性，通过协调度

模型对压力、状态、响应各子系统的协调程度进行判

断[22-23]，计算公式如下：

CI= X+Y+Z
X2+Y 2+Z2姨

式中：CI为协调度指数（0臆CI臆1.732）；X、Y、Z分别

为压力、状态、响应指数。

协调度指数越接近1.732，三者取值越接近，其协
调度越高，耕地环境质量也越稳定；协调度指数越接

近 0，三者取值差异越大，在三者相互作用下其取值
会趋向于新的平衡，即耕地环境质量越不稳定。

2 结果与分析

2.1 压力评价
东莞市耕地环境质量压力较小的区域主要分布

在东北部和西部河网平原区，中部丘陵平原过渡带、

东南部丘陵区以及西南部沿海区域受到的压力较大，

尤其是经济较为发达的东城、南城、虎门和长安等乡

镇（图 3a）。从不同压力指标来看，压力指数较大的乡
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表 2 各耕地环境质量等级乡镇数目及面积分布表
Table 2 Number of town and area by farmland environmental quality grades

等级 Grade 乡镇数目 Town number 耕地面积百分比 Area proportion/%
压力 Press 状态 State 响应 Response 综合 Comprehensiveness 压力 Press 状态 State 响应 Response 综合 Comprehensiveness

极差 Poor 1 2 2 0 0.7 2.4 15.0 0
较差 Low 4 6 2 4 7.4 28.2 13.6 15.7
警戒Warning 10 15 7 15 44.6 49.9 30.6 56.1
较好 Good 13 3 14 9 39.7 10.0 33.8 23.8
良好 Superior 2 4 5 2 7.6 9.5 7.0 4.4
合计 Sum 30 30 30 30 100.0 100.0 100.0 100.0

镇主要受到人均耕地不足、工业“三废”排放以及生活

垃圾的影响，在这些区域一方面要根据用途管制制度

严格保护耕地，同时还要对污染企业加强政府环境监

管力度，控制生活垃圾产生量并进行无害化处理。

2.2 状态评价
东莞市 69.4%的耕地环境质量状态指数大于 0.4

（表 2），只有望牛墩和南城的状态指数小于 0.2（图
3b）。土壤自然理化性状较差，重金属污染严重是导致
望牛墩镇耕地环境质量状态较差的主要原因；虽然南

城内梅罗综合污染指数较小，但由于土壤质地、有机

质含量、路网密度等状态指标较差，导致其状态指数

较小。此外，道滘、高埗、虎门、塘厦的内梅罗综合污染

指数较大，说明这些区域受到的重金属污染相对较为

严重，应加强该区域的土壤重金属污染修复工作。

2.3 响应评价
响应指数较低的区域主要分布在西部河网平原

区域，东北部除桥头镇外其余乡镇响应指数均较大。

从图 3c可以看出，农业生产条件较好的平原区域其
响应指数级别大多较低，而种植业收入比例较低的

乡镇，如东城、南城、长安及樟木头等乡镇的响应指

数较大。从单项评价指标来看，沙田、厚街、清溪、高

埗及虎门的农药施用量较高，麻涌、沙田、厚街及中

堂化肥施用量较高，桥头、清溪及大岭山等乡镇的有

机肥施用量较高。对于这些区域，一方面要加强农

民科学种植培训，引导农民合理施用化肥农药，促进

农业规模化、集约化发展；另一方面需要加强政府管

制，禁止污水灌溉及施用不合格的垃圾堆肥，降低农

业生产外部效应。

2.4 综合质量评价
由表 2可知，东莞市 84.3%的耕地环境质量等级

处于警戒级以上水平，其中 56.1%的耕地处于警戒等
级，23.8%的耕地处于较好等级，仅有 4.4%的耕地处
于良好水平，低于警戒等级的耕地全部处于较差等

级，占耕地总面积的 15.7%，没有耕地处于极差水平。
从空间分布（图 3d）来看，耕地环境质量良好和

较好的耕地主要分布在北部河网平原区，该区域作为

供水工程水源地，环境受到严格保护[24]；此外，沙田、
长安、樟木头和谢岗均处于较好等级，环境质量较差

的耕地主要零散分布于全市不同区域，包括虎门、南

城、望牛墩和塘厦四个乡镇。工业“三废”的大量排放、

重金属污染状况严重以及化肥农药的大量使用是造

成虎门、望牛墩和塘厦耕地环境质量较差的重要原

因；南城耕地环境质量则主要受种植业收入比例、路

网密度、菜地占耕地比例以及人均耕地压力较大等因

素的影响。中部和东南部的凤岗和清溪等 15个乡镇
耕地质量等级均处于警戒等级，对这些区域要加强耕

地环境质量监控和管理，防止耕地环境质量退化。

2.5 PSR协调度分析
各乡镇 PSR系统的协调度指数见图 4。将协调度

指数与耕地环境质量等级图（图 3d）进行比较可以发
现，四个耕地环境质量较差的乡镇中，南城和望牛墩

的协调度指数较低，是不稳定状态下的低环境质量，

应根据影响耕地环境质量的主要因素采取针对性措

施加强管控，促进耕地环境质量优化发展；虎门和塘

厦的协调度指数较高，是稳定状态下的低环境质量，

压力、状态、响应指数为低水平下的协调发展，必须从

三个方面同时采取措施才能有效改善其耕地环境质

量。此外，长安与沙田两个乡镇虽然耕地环境质量处

于较好水平，但其协调度指数较低，是不稳定状态下

的高环境质量，应引起管理部门的注意，防止其耕地

环境质量恶化。

3 讨论

当前，耕地环境质量评价大多采用内梅罗综合污

染指数法，仅对耕地的污染状态进行评价，不考虑对

其有重大影响的社会经济环境因素。本文从压力、状

邱孟龙，等：东莞市耕地环境质量的压力-状态-响应分析与评价 529
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图 4 协调度指数
Figure 4 Index of coordination degree

态、响应三个方面对东莞市耕地环境质量进行分析评

价，通过构建协调度模型对耕地环境质量的稳定性进

行定量分析，评价结果准确反映了不同评价单元间的

耕地环境质量差异，对管理者明确重点管理区域并采

取针对性管控措施具有重要意义。但本体系依赖于无

量纲的分级，无法对耕地环境质量的绝对值提供准确

的衡量。这主要是由于耕地环境质量与其社会经济影

响因素之间存在着复杂的非线性相关关系，难以获取

二者之间的定量化关系。建立耕地土壤重金属污染及

其社会经济影响因素数据库、定量化研究各因素对耕

地环境质量变化的影响是未来耕地环境质量评价领

域的重要研究内容。

4 结论

（1）东莞市 28.2%的耕地环境质量处于良好和较
好水平，主要分布在北部河网平原区，该区域作为供

水工程水源地，环境受到严格保护；56.1%的耕地处于
警戒水平，对这些区域要加强耕地环境质量监控和管

理，防止耕地环境质量退化；处于较差水平的耕地占

总面积的 15.7%，其主要影响因素为经济发展和工业
“三废”排放压力、耕地自然性状及其耕作管理状态、

农药化肥过量施用等不合理的农户响应措施；没有耕

地处于极差水平。压力、状态、响应指数协调度较低的

区域主要有南城、望牛墩、沙田、长安，其耕地环境质

量不稳定，该区域是耕地环境质量管控的重点。

（2）基于“压力-状态-响应”框架的耕地环境质
量评价指标体系综合考虑了影响耕地环境质量的自

然、人为因素以及耕地自身性状，能够对耕地环境质

量做出更加客观的评价，其评价结果不仅反映了耕地

环境质量现状，还包含了潜在发展趋势及其变化的因

果关系，有助于决策者采取针对性管控措施，实现耕

地环境质量的保护。
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