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耕地质量多维评价与利用分区
———以黄骅市为例
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(1.河北农业大学 国土资源学院,河北 保定071000;2.河北农业大学 资源与环境科学学院,河北 保定071000)

摘 要:耕地利用分区对于未来区域空间的有序开发利用具有指导意义,对耕地质量进行多维度解析评价是拓展传

统耕地质量评价理论的重要途径,是保证分区工作“落地”的关键。以“三位一体”统一质量观为理论依据,以河北省黄

骅市为研究区,在构建集成“空间—功能—环境”的耕地质量三维解析评价框架的基础上,运用Spearman秩相关系数

和G*热点分析工具表征三维质量的空间相关性,最后基于以上成果进行耕地利用分区,提出差别化管理建议。结果

表明:(1)黄骅市各维度耕地质量分值存在空间分异。高值区主要分布于黄骅市西部和北部,低值区则主要分布于黄

骅市西南部。(2)黄骅市各维度耕地质量之间存在强烈的空间关联效应。自然环境与社会环境呈现强权衡关系,空
间特征与规模、物质生产功能呈现强协同关系;不同维度质量的冷热点分布格局可能相似,同一维度质量的却可能存

在空间冲突。(3)将黄骅市划分为生产优势保护区、休闲农业发展区、规模效益提升区、休耕整治区和潜在功能挖掘

区5个区域,各耕地利用区特点各异,应因地制宜进行耕地差别化利用与管护。研究结果对于增强耕地利用分区的可

操作性具有实践意义,为优化耕地利用保护路径提供参考。
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MultidimensionalEvaluationandUtilizationDivisionofCultivatedLandQuality
-ACaseStudyofHuanghuaCity
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Abstract:Cultivatedlandusezoninghasaguidingsignificancefortheorderlydevelopmentandutilizationof
thefutureregionalspace.Themultidimensionalanalyticalevaluationofcultivatedlandqualityisanimpor-
tantwaytoexpandthetraditionalevaluationtheoryofcultivatedlandqualityandisthekeytoensuretheim-
plementationofthezoningwork.Takingtheunifiedqualityconceptof‘Trinity’asthetheoreticalbasisand
takingHuanghua,HebeiProvinceastheresearcharea,weconstructedathree-dimensionalanalyticalevalua-
tionframeworkofcultivatedlandqualityintegratedwith‘space-function-environment’,andcharacterized
thespatialcorrelationofthree-dimensionalqualitybySpearmanrankcorrelationcoefficientandG*hotspot
analysistool.Finally,basedontheaboveresults,wecarriedoutthecultivatedlandutilizationzoning,and
putforwardthesuggestionsofdifferentiatedmanagement.Theresultsshowedthat:(1)therewerespatial
differencesinthecultivatedlandqualityfractionsinvariousdimensionsinHuanghua;thehigh-valueareas
mainlydistributedinthewestandnorthofHuanghua,whilethelow-valueareasmainlydistributedinthe
southwestofHuanghua;(2)therewasastrongspatialcorrelationeffectbetweenthecultivatedlandquality
invariousdimensionsinHuanghua;therewasastrongtrade-offrelationshipbetweennaturalenvironment
andsocialenvironment;spatialcharacteristicsshowedastrongcooperativerelationshipwithscaleandmate-
rialproductionfunction;thedistributionpatternofcoldhotspotsindifferentdimensionsmightbesimilar,

buttheremightbespatialconflictsinthesamedimension;(3)Huanghuawasdividedintofiveareas,namely



productionadvantageprotectionarea,leisureagriculturedevelopmentarea,economiesofscaleimprovement
area,fallowimprovementareaandpotentialfunctionminingarea.thecharacteristicsofeachcultivatedland
utilizationareaweredifferent,sothecultivatedlandutilizationandmanagementshouldbecarriedoutac-
cordingtolocalconditions.Theseresultsofthisstudyhavepracticalsignificanceforenhancingtheoperability
ofcultivatedlandutilizationzoning,andcanprovidereferenceforoptimizingtheprotectionpathofcultivated
landutilization.
Keywords:cultivatedlandquality;space-function-environment;multidimensionalevaluation;zoningofculti-

vatedlanduse;Huanghua

  耕地作为自然资源中的精华,在保证粮食安全和

稳固社会安宁方面起到关键作用[1-2],特别是对于滨

海平原区而言,耕地的改良利用与保护管理极其重

要。受沿海气候、人为改良修复等综合作用影响,滨
海地区的耕地利用呈现内部相似性和区域差异性等

特点[3-4]。推进耕地“三位一体”保护,实施耕地的差

别化和精细化管理对于促进耕地提质增效、支撑国家

“藏粮于地、藏粮于技”战略以及指导区域空间有序开

发利用具有现实意义[5-6],而耕地利用分区是达成上

述目标的重要路径之一,是耕地保护工作得以“落地”
的重要保证。

从多维度多层次剖析耕地质量为进行耕地利用

分区提供理论前提。随着对耕地多功能价值认知的

深入,学者对耕地内涵的挖掘由耕地数量质量、格局

变化、用途转移等显性内涵[7]逐步过渡到耕地产

能[8-9]、潜力[10-11]、产能与健康综合评价[12-15]、功能表

达等[16]隐性内涵;新技术方法的引入使耕地评价更

具多元性和丰富性,比如:灰靶决策模型[17]、灰色关

联度法和 AHP法结合[18]、三维魔方模型[19]、BP神

经网络模型和SVM 模型等[20];由于数据局限性,相
关研究多集中于中小尺度[15,21]。目前,耕地利用分

区相关研究主要集中于空间分布特征[22]、聚集性规

律[23]、提升潜力[24]、“质量—产出—效率”[25]、质量分

维度等[26]角度,多侧重于从耕地利用效率、集约度、
产能等要素入手进行分区,但往往忽略了耕地各维度

质量内部之间的差异以及耕地利用分区单元之间的

空间连通性和相关性,这些因素能够直接影响分区结

果和管理效果的好坏[27]。2018年学者郝晋珉提出

“三位一体”统一质量观,认为质量概念包括空间质

量、功能质量和环境质量。空间质量指规模、形状、分
布以及空间关系等(区域、农田、地块);功能质量指生

产功能、生态功能、景观功能、承载功能等(物质、能
量、信息);环境质量指自然环境和社会环境(土地利

用系统),这样则将数量、质量和生态统一起来,三位

一体并不仅是这3个质量分量,而是将耕地功能性、
空间性和价值性在质量维度上进行有机统一,为耕地

利用分区提供了新思路。如何剖析不同维度耕地质

量,如何在精准定位、合理分类分区的同时兼顾分区

单元的空间连通性和相关性,是亟待解决的问题。
本研究以郝晋珉学者的统一质量观为理论依据,

以黄骅市为研究区,并借鉴前人的研究框架,拟构建

集成“空间—功能—环境”的耕地质量三维解析评价

框架,运用Spearman秩相关系数和G* 热点分析工

具表征三维质量的空间相关性,并基于以上成果进行

耕地利用分区,提出差别化管理建议,为优化耕地利

用布局提供科学借鉴,为实现耕地“三位一体”的管理

需求提供有效支撑。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

黄骅市位于河北省东南部,被京津冀和环渤海经

济圈双重包围,属暖温带半湿润季风气候,因濒临渤

海湾略具海洋性气候特征,地势平坦,土层深厚,土壤

类型主要为潮土,植被覆盖率低。因其地势低、海潮

咸水侵浸、地下水位高,拥有大量盐碱荒地,各地类聚

集着不同浓度的可溶性盐类,使得土壤含盐量偏高,
同时黄骅市耕地存在土壤理化性质差、土壤板结等现

象,严重影响作物的生长发育,导致农业生产力下降。
黄骅市常住人口46.7万人,全市辖3个街道、11个乡

镇,根据2014年耕地等别更新成果,黄骅市耕地总面

积为77102.93hm2,占土地总面积的31.07%。

1.2 数据来源与处理

耕层质地和土体构型数据来源于黄骅市2014年

度耕地等别更新成果和实地调查。有机质含量和土

壤容重来源于黄骅市农业局2015年耕地地力评价成

果。行政区划、线状道路和耕地图斑来自黄骅市

2017年土地利用变更调查数据。土壤蚯蚓数据来自

2017年的实地调查取样。土壤含盐量来自黄骅市农

业局测土配方数据。土壤重金属和土壤总有机碳含

量来自黄骅市土壤质量地球化学调查评价样点数据

成果。作物产量、人口数据和农村居民恩格尔系数均

来自于统计年鉴、统计局网站和实地调研。在耕地压
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力指数计算中设定人均粮食需求量和粮食自给率分

别为400kg和95%。形状、密度、破碎度、分离度、耕
地吸引力指数和人口承载比均通过相关模型和公式

计算获得。本文考虑分区空间内部差异及连通性,将
分区单元确定为391个行政村,在小尺度上进行从耕

地图斑到行政村耕地质量的转换。

2 研究方法

2.1 耕地质量三维解析框架

耕地隐性内涵的体现在于系统内部要素的复杂

组合及相互影响,对多维度耕地质量进行深入解析可

充分挖掘耕地的潜在属性[28-31]。为了全面解析耕地

资源的隐性内涵及要素相互作用关系,在借鉴前人提

出的三维框架的基础上[23],本研究根据黄骅市地域

特点做出一定改进,提出集成“空间—功能—环境”视
角的耕地质量三维解析框架(图1)。

耕地要素组成与人类功能需求的综合叠加与相

互作用凸显耕地质量在不同维度层面上的差异。耕

地空间质量反映区域耕地的空间规模、空间形态等状

况,受自然和社会要素的直接影响,优化耕地的空间

利用结构应从“田水路林村”的全域角度来考虑。系

统理论认为要素结构对整体功能的发挥具有决定作

用,因此耕地空间质量对功能质量具有直接决定性。
耕地功能质量是以自然要素作用为基础的本底质量、
以工程要素作用为保障的追加质量以及受自然社会

要素管理的景观生态、人文生活质量等的作用集合,
是耕地质量管理的核心内容,对增加经济收益、保障

粮食安全及提高耕地产能起到关键作用,同时与耕地

环境质量存在强烈的空间关联效应。耕地环境质量

是以自然要素为载体,受社会要素变化趋势影响所呈

现的结果,伴随着耕地利用历史的推进,其变化呈现

动态性和适应性,今后的保护重点应是提高耕地资源

本身的可持续利用水平及维持土地生态系统的健康

安全。由于自然要素及社会生产力变革很难在短时

间内呈现显著变化,因此耕地利用空间内部的环境质

量存在相对稳定性。

图1 耕地质量三维解析框架

2.2 基于三维解析的耕地质量评价指标体系构建

本研究以耕地“三位一体”统一质量观为理论依

据,在参考相关研究成果的基础上[17-19,23,25],根据黄

骅市的地形地貌、土壤气候、农业生产等特点,遵循科

学性、可行性、地域性、主导性和综合性等原则,从“空
间—功能—环境”3个维度要素入手,构建耕地三维

质量评价指标体系,并采用层次分析法结合熵权法的

方式确定各指标权重(表1),并制定了各维度指标的

赋值规则(表2)。
耕地空间质量考虑耕地的数量规模、地块形状、空

间区位、空间结构、空间关系等多个方面,采用典型景观

指数综合表达耕地系统在空间尺度上的质量水平。耕
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地功能质量从物质生产、景观生态和社会保障3个方面

展开评价,其中物质生产功能从耕地本底要素入手来评

估耕地生产潜力;景观生态功能考虑了耕地景观吸引力

和农田生态健康水平两方面,从景观美学和生态安全角

度综合评估耕地能够满足人类福祉的程度;社会保障功

能则考虑了农业增产性投入及人口承载对耕地造成的

压力,从而衡量耕地保证粮食自给与消费水平的能

力。耕地环境质量将土壤自然环境要素和社会管理

环境要素进行整合,综合评估耕地系统的环境适应性

以及耕地资源变化激化社会矛盾的程度。
表1 基于三维解析的耕地质量评价指标体系

维度(权重) 要素(权重) 指标(权重) 计算方法 指标属性

空间质量

(0.1247)

规模质量

(0.4290)
面积(0.6398) 利用ArcGIS提取村级行政区的耕地斑块面积,合并统计 正向

形状(0.3602) 各研究单元边界周长的四分之一/耕地总面积的平方根 负向

空间特征质量

(0.5710)

密度(0.1298) 各研究单元耕地地块个数/耕地总面积 负向

破碎度(0.5986)
研究单元内最小耕地面积在耕地总面积中的占比×(耕地地块

个数减1)
负向

分离度(0.2716)
研究单元内耕地地块中心与所属村最近居民点的距离/耕地占

土地总面积的比例
负向

功能质量

(0.6390)

物质生产功能质量

(0.6433)

耕层质地(0.2189)

利用ArcGIS将带有属性信息的耕地斑块以村级行政区为单

元进行合并和面积统计,并以相应权重计算生产功能质量

非数值型指标

有机质含量(0.2589) 正向

土体构型(0.0730) 非数值型指标

土壤容重(0.0595) 负向

盐渍化程度(0.3898) 非数值型指标

景观生态功能

质量(0.1687)

耕地吸引力指数 (0.4867) Qij=

Mj

dij

∑
m

j=1

Mj

dij

正向

耕地化学品负荷(0.5103) 化肥施用折纯量/耕地面积 负向

社会保障功能

质量(0.1880)
人口承载比SR(0.5634) LCC=

G
GPC

;SR=
LCC
Pa

正向

耕地压力指数(0.4366)
(粮食自给率×人均粮食需求量)/(粮食播面单产×粮作比×
复种指数×人均耕地面积)

负向

环境质量(0.2364)

社会环境质量(0.3927)
耕地非农化强度(0.5378) 耕地非农化面积/农业从业人员 负向

农村居民家庭恩格尔系数(0.4622)— 负向

自然环境质量(0.6073)

土壤重金属(0.6310) Pi=
Ci

Si
;P=

1
n ∑

n

i=1
Pi( )

2

+ Pimax( )2

2
(内梅罗污染指数法)

负向

土壤蚯蚓(0.1409)
利用ArcGIS对100个样点蚯蚓数据进行插值,并将属性赋到

耕地图斑,合并统计
正向

土壤微生物活性(0.2282)
利用ArcGIS对219个样点土壤有机碳数据插值,并将属性赋

到耕地图斑,合并统计
正向

注:dij为地块中心与临近居民点的距离;Mj为各行政村耕地面积(hm2);Qij的计算模型是在市场概率模型的基础上进行相应调整得到的;G 为

耕地生产水平,以折算后的标准粮产量来表征;GPC为人均粮食消费标准,参考FAO的公布标准,并通过调查将其定为400kg/人;Pa为研究单元

内人口值;LCC为耕地人口承载力。耕地非农化强度是指非农业用途的耕地资源所引发农业从业人员矛盾的程度,强度值越大,代表耕地资源缺

乏所激发社会矛盾的程度越大,社会环境质量越低。Ci为重金属i的实测含量(mg/kg);Si为重金属i的评价标准值(mg/kg);Pi为重金属i的单

因子指数;Pimax为所有重金属单因子指数的最高值;n为重金属元素的数量;P 为土壤污染综合指数。内梅罗(Nemerow)污染指数法兼顾单因

子污染指数的最高值和平均值,可凸显高浓度重金属对环境质量的影响[32]。土壤微生物活性反映土壤中整个微生物及特殊种群的状态,可采用

微生物商(土壤微生物量碳与土壤总有机碳的比值)来衡量,但微生物量碳测定复杂,且属于易变性指标,根据相关研究可知土壤微生物商与土壤

总有机碳有较高的相关性,因此本研究尝试利用土壤总有机碳表征微生物的活性。

2.3 基于耕地质量三维评价及相关性分析的耕地利

用分区

2.3.1 各维度耕地质量的权衡与协同关系确定 地

理要素在空间上通常呈现非线性和非正态的分布状态,
因此有必要采用非参数相关性分析方法,其中Spearman
秩相关是分析权衡与协同关系的常用方法,相比传统相
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关系数公式来说,这一方法引入“编秩”步骤,将变量大

小及排列顺序考虑在内。若相关系数为正,则说明指标

之间存在空间协同,即在同一空间内,两种指标呈同向

变化;若相关系数为负,则说明指标之间存在空间权衡,

即在同一空间内,两种指标呈反向变化;若相关系数为

0,则说明指标之间呈现空间兼容。相关性强度则通过

相关系数绝对值高低来区分,[0,0.1)为不相关,[0.1,0.2)
弱相关,[0.2,0.4)中等相关,[0.4,1]强相关。

表2 基于三维解析的耕地质量评价指标赋值规则

要素 指标
分值

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

规模
面积/hm2 ≥200 160~200 120~160 80~120 40~80 <40

形状 1~2 2~4 4~6

空间特征

密度/(个/hm2) ≤0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.4 ≥0.4
破碎度 ≤0.05 0.05~0.1 0.1~0.15 0.15~0.2 0.2~0.25 >0.25
分离度 ≤1 1~2 2~3 3~4 4~5 >5

物质生产功能

耕层质地 壤土 黏土 砂土 砾质土

有机质含量/(g/kg) ≥40 30~40 20~30 10~20 6~10 <6

土体构型 通体壤、壤/砂/壤 壤/黏/壤
砂/黏/砂、壤/黏/黏、

壤/砂/砂
砂/黏/黏

黏/砂/黏、通体黏、

黏/砂/砂

通体砂、

通体砾

土壤容重/(g/cm3) 1~1.25 <1,1.25~1.35 1.35~1.45 1.45~1.55 >1.55
盐渍化程度 无盐渍化 轻度盐渍化 中度盐渍化 重度盐渍化

景观生态功能
耕地吸引力指数 >0.01 0.005~0.01 0.003~0.005 0.001~0.003 <0.001

耕地化学品负荷(kg/hm2) ≤100 100~225 >225

社会保障功能
人口承载比 >6 4~6 2~4 1~2 <1

耕地压力指数 ≤0.9 0.9~1.1 1.1~1.5 1.5~2 >2

社会环境
耕地非农化强度(m2/人) ≤2 2~4 4~6 6~8 >8

农村居民家庭恩格尔系数/% ≤20 20~30 30~40 40~50 >50

自然环境

土壤重金属 综合污染指数p≤0.7 0.7<p≤1.0 1.0<p≤2.0 2.0<p≤3.0 p>3.0
土壤蚯蚓 >县域样点均值 县域样点均值 <县域样点均值

土壤微生物活性 >县域样点均值 县域样点均值 <县域样点均值

  令{(Xi,Yi)}表示n 对独立同分布的数据对,

对xi进行升序排序后得到新数据对{(Xt,Yt)},其
中X1<X2<,…,<Xn为关于x 的序统计量,Yt即

为Xt的伴随,xj在序列中的位置k即为秩次Pj,类

似地yj的秩次即为Qj。令X、Y 分别代表Xi,Yi的

算数平均值,则rs(Xi,Yi)的计算公式如下:

rs(Xi,Yi)=1-
6∑

n

i=1
(Pi-Qi)2

n(n2-1)
(1)

2.3.2 各维度耕地质量的空间冷热点分布 受空间

范围内各种潜在因素的影响,随机分布的事件在空间上

也有可能发生某种程度的集聚,冷热点分析能够识别出

具有统计显著性聚类的区域,即在了解各维度质量之间

权衡与协同作用机理的基础上,表征其在内部空间及邻

域范围内的聚集状态,为后期的耕地利用分区工作提供

依据。本文基于ArcGIS空间分析模块的热点分析工

具,利用Getis-OrdG*
i 局部统计量识别耕地各维度

质量在空间层次上的冷热点。具体模型如下:

G*
i =

∑
n

j=1
WijXj

∑
n

j=1
Xj

(2)

Z G*
i( )=

G*
i -E G*

i( )

varG*
i( )

(3)

式中:G*
i 为空间单元i的集聚度;Wij为空间权重;Xj

为空间单元j的属性值;n为空间单元总个数;Z(G*
i )

为该集聚指数的显著程度;E(*Gi)和var(G*
i )分别为

G*
i 的数学期望和方差。当Z(Gi

*)为正且显著是热点

区,反之Z(Gi
*)为负且显著是冷点区,Z(Gi

*)为0则

为不显著区。本文分别将Z 值中的±1.65,±1.96和±
2.58作为分界阈值,已通过置信度检验。

2.3.3 耕地利用分区方案确定 以耕地质量三维评

价结果和各维度质量的空间相关性分布结果为依据

进行耕地利用分区,充分考虑了研究单元各维度质量

之间的空间关联性和集聚度,对于增强区域耕地差别

化和统一化管理的可实施性具有重要实践意义,具体

分区框架见图2。
功能质量是三维质量中的核心和关键,是人类利

用耕地的最终目标。因此将功能质量二级指标的冷

热点重叠程度作为耕地利用初步分区的主要依据,当
两个及以上的热点重合于同一研究单元,则以显著性

高的功能质量为耕地利用的主导方向,分别划分为:
生产优势保护区、休闲农业发展区和规模效益提升
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区;两个及以上的冷点重合区域为休耕区;3种功能

都不显著的重合区域为潜在功能挖掘区,得到初步分

区方案。再考虑空间和环境质量二级指标的冷热点

分布及与其他指标的权衡与协同关系的强弱,将生产

优势保护区中的空间和环境质量的冷点区域划分为

整治改良区,并与休耕区合并为休耕整治区,最后进

行布局和环境的整体修正和区域合并,得到最终分区

方案,这样能够保证分区结果的精细度和全面性。

图2 耕地利用分区框架

3 结果与分析

3.1 黄骅市耕地质量三维评价结果

采用自然间断点分级法将各维度质量分值划分

为4个区间,对黄骅市耕地质量三维评价结果进行统

计分析(表3—6,图3)。
黄骅市各维度耕地质量分值存在空间分异。空

间质量和功能质量较高的耕地分布在西部和东北部

地区,此区域耕地以壤土为主,盐渍化程度相对较低,
有机质含量较高,有较好的连片度和规整度;中部地

区的空间和功能质量较低,而环境质量较高,此区域

耕地土壤蚯蚓和微生物活性均高于全市均值,耕地非

农化强度较低,但耕地资源匮乏,人地关系紧张;而西

南和东南部地区的功能、环境质量较低,此区域土壤

蚯蚓和微生物活性均低于全市均值,耕地非农化强度

较大。综合质量较高的耕地分布于黄骅市北部,该区

域的空间、功能和环境三大维度质量均处于良好状

态,是全市耕地的精华,应高效利用。
从各维度质量分值区间分布来看,空间质量分值主

要集中于(93.49~100],占耕地总面积的82.39%,主要分

布于南大港管理区、常郭镇、滕庄子乡和齐家务乡;功能

质量分值主要集中于(65.39~70.35],占耕地总面积的

41.61%,主要分布于旧城镇、羊二庄回族镇和常郭镇;环
境质量分值主要集中于(61.49~80.84],占耕地总面积的

60.14%,主要分布于国营中捷友谊农场、南大港管理区、
吕桥镇和滕庄子乡;综合质量分值主要集中于(70.36~

83.04],占耕地总面积的64.36%,主要分布于南大港

管理区、吕桥镇和齐家务乡。
表3 黄骅市空间质量各分值区间分布面积 hm2

乡镇名称
空间质量分值区间

93.49~100 83.23~93.49 71.14~83.23 <71.14
国营中捷友谊农场 5062.62 800.95 247.31 242.96

南大港管理区 9410.70 214.50 146.83 0.00
黄骅镇 2304.33 843.46 249.93 284.38
吕桥镇 5752.56 1197.33 632.77 0.00
旧城镇 4733.51 2085.86 470.63 39.79

羊二庄回族镇 4050.52 1219.73 935.31 138.86
常郭镇 8351.50 1005.10 501.65 60.29

滕庄子乡 8212.77 601.43 0.00 0.00
官庄乡 6131.22 252.44 133.65 0.00

齐家务乡 8329.59 699.98 301.66 0.00
羊三木回族乡 1182.74 125.07 78.48 70.52

  表4 黄骅市功能质量各分值区间分布面积 hm2

乡镇名称
功能质量分值区间

74.59~82.76 70.35~74.59 65.39~70.35 <65.39
国营中捷友谊农场 1939.42 1579.44 2184.45 650.53

南大港管理区 2958.41 3576.84 3003.93 232.85
黄骅镇 0.00 213.94 1381.11 2087.04
吕桥镇 1358.66 2473.83 2772.80 977.37
旧城镇 506.93 2148.86 4229.33 444.66

羊二庄回族镇 0.00 2142.03 3599.55 602.84
常郭镇 446.16 796.17 6336.56 2339.66

滕庄子乡 3378.62 1328.33 2790.30 1316.96
官庄乡 3592.68 1821.20 1103.43 0.00

齐家务乡 1460.78 3064.35 3617.53 1188.57
羊三木回族乡 0.00 391.61 1065.20 0.00
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  表5 黄骅市环境质量各分值区间分布面积 hm2

乡镇名称
环境质量分值区间

66.49~80.84 61.49~66.49 53.58~61.49 <53.58
国营中捷友谊农场 2994.85 2625.60 0.00 733.40

南大港管理区 2767.56 3016.75 3399.07 588.65
黄骅镇 221.20 1294.16 768.83 1397.90
吕桥镇 2559.72 3213.73 1451.25 357.96
旧城镇 1374.41 2151.83 2280.58 1522.95

羊二庄回族镇 483.90 1693.90 2213.50 1953.12
常郭镇 0.00 2839.99 1762.72 5315.84

滕庄子乡 2965.56 4425.65 959.07 463.93
官庄乡 2992.50 2154.93 923.49 446.39

齐家务乡 2004.52 3596.04 2027.46 1703.21
羊三木回族乡 711.89 284.60 460.32 0.00

  表6 黄骅市综合质量各分值区间分布面积 hm2

乡镇名称
综合质量分值区间

75.82~83.04 70.36~75.82 66.39~70.36 <66.39
国营中捷友谊农场 1652.02 4198.47 365.88 137.47

南大港管理区 5095.78 2919.92 1756.32 0.00
黄骅镇 0.00 200.33 1704.07 1777.70
吕桥镇 3468.86 2228.48 1339.61 545.70
旧城镇 506.93 3052.12 3315.45 455.27

羊二庄回族镇 263.45 2734.63 2466.84 879.50
常郭镇 446.16 2402.04 5163.91 1906.43

滕庄子乡 3146.10 3985.25 1682.86 0.00
官庄乡 4505.56 1069.01 942.74 0.00

齐家务乡 2229.79 4563.32 1838.10 700.03
羊三木回族乡 299.53 654.97 502.31 0.00

图3 黄骅市耕地各维度质量分值

3.2 基于黄骅市耕地质量三维评价及相关性分析的

耕地利用分区结果

3.2.1 各维度耕地质量的权衡与协同关系分析 以

耕地三维质量评价结果为依据,运用Spearman秩相

关系数方法得到黄骅市耕地质量各指标的权衡与协

同关系(表7)。从相关性性质来看,21组关系中有

15组显著正相关,1组不显著,5组显著负相关。具

体而言,除自然环境与规模、空间特征、物质生产功

能、社会保障功能和社会环境呈现权衡关系以外,其
余指标相互之间均呈现协同关系;环境质量与空间质

量、功能质量之间权衡与协同关系并存,而空间质量

与功能质量之间只存在协同关系。从相关性程度来

看,21组关系中有3组强相关,10组中等相关,7组

弱相关和1组不相关。具体而言,空间特征与规模、
物质生产功能,自然环境与社会环境为强相关,其相

关系数分别为0.452,0.624和-0.429;社会保障功能

与其余6个指标均为中等相关,物质生产功能与规

模、自然环境,空间特征与景观生态功能、自然环境均

为中等相关;自然环境与景观生态功能不相关;其余

指标之间为弱相关。
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表7 各维度耕地质量指标Spearman秩相关

空间质量

规模 空间特征

功能质量

物质生产功能 景观生态功能 社会保障功能

环境质量

社会环境 自然环境

空间质量 规模 相关系数 1
Sig.(双侧)

空间特征 相关系数 0.452** 1
Sig.(双侧) 0

功能质量 物质生产功能 相关系数 0.228** 0.624** 1
Sig.(双侧) 0.01 0.005

景观生态功能 相关系数 0.165** 0.265** 0.162** 1
Sig.(双侧) 0 0 0

社会保障功能 相关系数 0.229** 0.291** 0.211** 0.371** 1
Sig.(双侧) 0 0 0 0

环境质量 社会环境 相关系数 0.116* 0.117** 0.186* 0.153** 0.272** 1
Sig.(双侧) 0.016 0.005 0.016 0 0

自然环境 相关系数 -0.185** -0.262** -0.334** 0.010 -0.312** -0.429** 1
Sig.(双侧) 0.006 0 0.007 0.144 0 0

注:**在置信度(双测)为99%时,呈显著相关性;*在置信度(双测)为95%时,呈显著相关性。

3.2.2 各维度耕地质量的空间冷热点分析 以耕地

质量二级指标的评价结果为依据,利用G*热点分析工

具,得到黄骅市耕地质量7个二级指标的冷热点空间分

布图(图4),为耕地利用分区提供依据。结果显示:部分

维度质量的冷热点分布相似,例如空间特征和景观生态

功能的空间分布格局相似,热点区主要分布于西北部和

东北部,冷点区主要分布于中部和东南部,但两者的冷

热程度和分布范围却不完全一致;部分维度质量的冷热

点分布存在很大差异,例如物质生产功能和社会环境呈

正相关,但冷热点在空间上冲突较大,社会环境图中的

西北部为不显著区域,但物质生产功能的为极热点区

域。同一维度质量的冷热点分布格局差异较大,例如社

会环境的不显著区域是自然环境的极热点区域,自然环

境的冷点区域是社会环境的热点区域。

图4 耕地质量各维度指标冷热点空间分布

3.2.3 耕地利用分区结果 以耕地质量三维评价结

果和各维度质量的空间相关性分布结果为依据,通过

初步、修正和合并分区等步骤,将黄骅市最终划分为

生产优势保护区、休闲农业发展区、规模效益提升区、
潜在功能挖掘区和休耕整治区5个区域(图5),并将

各类型区中各维度质量分值制成雷达图(图6),便于

提出耕地的差别化利用与管理建议。
耕地生产优势保护区面积为11740.27hm2,占全区

耕地总面积的15.23%,综合质量较高,为73.25,主要分

布于国营中捷友谊农场、官庄乡和吕桥镇。该区域的物

质生产功能质量是所有类型区中最高的,但景观生态功

能和社会保障功能质量在所有区域中分值最低。因此,
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该区具有土壤盐渍化程度较低,养分含量较高,基础配

套设施较完善,综合质量较高等特点。应利用其耕地

资源禀赋优势,因地制宜种植经济作物,培育绿色有

机农产品,实现增产增收,同时维持现有耕地质量,加
强耕地定期监管和基础设施的维护。

耕地休闲农业发展区面积为14025.38hm2,占
全区耕地总面积的18.19%,综合质量较高,为73.78,
主要分布于南大港管理区和滕庄子乡。该区域的规

模、空间特征、景观生态功能和社会环境质量是所有

类型区中最高的,但物质生产功能质量在所有区域中

分值最低。因此该区域耕地具有总体面积大、地块连

片度和规整度较高,吸引力较高的特点,重点依托其

区位和景观资源良好的先天优势,大力发展农村一、
二、三产业融合,并以特色休闲农业和生态农业为先

导产业,对其他类型区的耕地利用起到示范作用,同
时应强化自然保护区的建设管理,确保自然生态系统

安全稳定。
耕地规模效益提升区面积为12189.37hm2,占

全区耕地总面积的15.81%,综合质量一般,为70.94,
主要分布于齐家务乡、官庄乡和国营中捷农场。该区

域的空间特征和社会保障功能质量是所有类型区中

较高的,但物质生产功能和自然环境质量在所有区域

中分值均偏低。因此,该区的地块连片度和规整度虽

然较高,但其本身的土壤污染较严重,土壤自然生态

环境较差。应进行耕地污染修复,查找并阻断污染

源,同时调整耕地生产要素投入方式,提升耕地利用

的规模效益和竞争优势,发展精细化农业,充分发挥

各方力量保障耕地的健康利用管护。
耕地休耕整治区面积为21204.37hm2,占全区

耕地总面积的27.50%,综合质量最低,为66.98,主要

分布于常郭镇、黄骅镇和羊二庄回族镇。该区域除物

质生产功能质量处于全市一般水平以外,其余指标在

所有区域中分值均最低。因此,该区域具有耕地利用

低效、布局不规范、综合质量低的特点,应严格控制地

下水的开采,实行轮作休耕制度,并将土壤改良工程

与综合整治工程相结合构建健康合理的田间路网系

统,实现耕地利用价值的综合提升。
耕地潜在功能挖掘区面积为17943.54hm2,占

全区耕地总面积的23.27%,综合质量较低,为70.04,
主要分布于吕桥镇和滕庄子乡。该区域空间特征和

自然环境处于较高水平,其余指标均偏低,耕地功能

特色不明显,可以结合黄骅市的发展需求,在保持其

生态环境良好的基础上,充分挖掘该区域的内在优

势,提升耕地开发利用程度。

图5 黄骅市耕地利用分区

图6 黄骅市各类型区中各维度质量分值

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究围绕耕地三维质量角度对黄骅市耕地质量

进行解析与评价,并通过权衡与协同分析和冷热点分析

进一步挖掘各维度质量之间的空间关联效应,以此为分

区依据划分耕地利用区,但仍存在几点不足:(1)受数据

等因素影响,本研究只进行了耕地质量静态研究,缺乏

耕地三维质量在不同时间阶段的波动和演替趋势分析,
未能识别不同时期的障碍因素及驱动机制;(2)耕地三

维质量评价指标的选取将直接影响分区结果的合理性

和科学性,受社会经济相关资料的限制,本研究未考虑

政策实施、文化活动等对耕地质量的影响,后续研究应

围绕重点区域的内部条件差异和外部环境响应等,深入

开展耕地质量与人文活动、政策实施等的响应机制和协

调耦合关系研究;(3)本研究提出的分区优化措施侧重

于各区域耕地利用的宏观导向性,未对区内每一个村庄

及农户经营组织等制定精确详细的操作指南,今后应探

讨更微观、具体的措施便于实施。

4.2 结 论

(1)黄骅市各维度耕地质量分值存在空间分异,
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具有内部差异性。高值区主要分布于黄骅市西部和

北部,低值区主要分布于黄骅市西南部,中部地区空

间质量和功能质量均较差,但环境质量却较高。空间

质量高的耕地适宜大型农业机械化作业;功能质量高

的耕地应在保护其生产优势的同时,发展二三产业融

合,反之应进行轮作休耕和综合整治;环境质量高的

耕地应提升农产品的绿色化、优质化、特色化和品牌

化水平,反之应实行就地保护或花卉培育等措施;综
合质量高的耕地应划入永久基本农田。

(2)黄骅市各维度耕地质量之间存在强烈的空

间关联效应。自然环境除了与景观生态功能为不显

著关系外,与其余指标均存在权衡关系,其中与社会

环境呈现强权衡关系;其余指标相互之间均呈现协同

关系,其中空间特征与规模、物质生产功能呈现强协

同关系;环境与空间、功能质量之间权衡与协同关系

并存,而空间与功能质量之间只存在协同关系。不同

维度质量的冷热点分布格局可能相似,但冷热程度和

分布范围却不完全一致;同一维度质量的冷热点分布

格局也可能存在空间冲突。
(3)黄骅市各耕地利用区特点各异,应因地制宜

进行耕地差别化利用与管护。生产优势保护区的土

壤本底质量较高,应维持现有耕地质量,以增产增收

和绿色健康为目标进行管控;休闲农业发展区的地块

规整度、连片性较好,更易吸引人群,应利用其景观资

源优势发展旅游产业;规模效益提升区的耕地资源紧

张,且人口密集,应优化耕地生产要素投入结构,以提

高人口承载力;休耕整治区在各方面均处于劣势,需
从多方面改善耕地利用方式;潜在功能挖掘区的功能

特色不明显,可根据黄骅市具体发展需求充分挖掘该

区域的内在优势。
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到迅速发展。按照不同的主导产业,结合生态功能、“三
生”理念和实际,将研究区域划分为3个区域:城郊“三
产”融合区、链式果园产业主导区、设施农业产业主导

区。3个功能区整体上均为均衡发展类型。
各个分区内各行政村的协同程度不完全一致,且

各行政村的农业生态经济系统耦合关系覆盖了多种

类型。其中:城郊“三产”融合区各村耦合度跨服大,
功能区包含了协调发展、耗损发展以及钳制发展3种

耦合类型;链式果园产业主导区既包含低效协调发展

类型的万庄村域又存在高效均衡发展的红庄村;设施

农业的刘兴庄耦合为协调发展类型,且耦合度接近最

佳。保证生态功能基础上发展经济的前提下发展同

一主导产业,产生不同生态经济系统协调程度,究其

原因主要是:退耕政策下,不同区域林草等生态资源储

量不同,所提供生态发展资源几处不同,造成经济发展

程度不同;相等生态系统背景下,资源利用率不同以及

产业与资源一致性不同,造成经济系统与生态系统耦合

程度不同。所以,如何进一步明确表征城郊型乡村生态

经济系统耦合过程并制定发展模式,成为下一步要解决

的问题。使用耦合度模型来研究空间位置上河庄坪镇

各个生态功能区的农业系统耦合特征,验证了“空间代

替时间序列”建立耦合度模型的可行性。以上分析同时

表明:通过对“河庄坪镇生态经济系统耦合特征”分析与

诊断,对于判定“城郊型乡村生态经济”互动关系以及未

来发展方向具有重要的参考意义。
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