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新疆耕地多功能时空特征与权衡管理
李奇峰1,王艺洁1,王浩阳2,张蚌蚌1,2

(1.新疆农业大学 经济管理学院,乌鲁木齐830052;2.西北农林科技大学 经济管理学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]研究耕地“生产—生活—生态”功能间发展不平衡现状,提出分区权衡管理措施,对促进耕地可持续利

用水平和推动区域耕地保护政策实施具有重要意义。[方法]利用新疆85个县市2005—2020年社会经济数据,构建

耕地多功能评价体系,基于改进CRITIC-熵值法确定指标权重,运用综合指数模型、Spearman秩相关和双变量空间自

相关模型对新疆耕地多功能进行评价,分析了耕地多功能的时空特征及其权衡协同关系,并将新疆划分为五大耕地

利用功能区。[结果](1)耕地生产、生活、生态功能分别呈现“中间高,南北低”“北高南低”“三高夹两低”的空间分布

特征。(2)耕地多功能间存在显著权衡关系,研究期内生产—生活功能权衡关系减弱,而生产—生态和生活—生态功

能权衡关系增强。(3)基于以上结果,将耕地功能区划分为农业生产主导区(25.88%)、农业发展提升区(12.94%)、生

态农业维持区(45.88%)、协同潜力提升区(5.88%)、城镇农业建设区(9.41%),优化新疆耕地利用格局。[结论]基于

耕地功能分区提出差异化权衡管理措施,有利于保障粮食安全,对新疆耕地保护及多功能协同利用有一定借鉴意义。
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Multifunctionalspatiotemporalcharacteristicsofcultivatedlandand
trade-offmanagementinXinjiang

LiQifeng1,WangYijie1,WangHaoyang2,ZhangBangbang1,2

(1.CollegeofEconomicsandManagement,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830052,China;

2.CollegeofEconomicsandManagement,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi71900,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethecurrentimbalanceinthedevelopmentof
‘production-living-ecological’functionsofcultivatedland,proposezoningtrade-offmanagementmeasures,

topromotethesustainableuseofcultivatedland,andtodrivetheimplementationofregionalcultivatedland

protectionpolicies.[Methods]TheSocio-economicdatafrom85countiesandcitiesinXinjiangfrom2005to
2020wereutilizedtoconstructanevaluationsystemforthemultifunctionalityofcultivatedland.The
improvedCRITIC-entropy methodwasusedtodetermineindexweights.Comprehensiveindex models,

Spearmanrankcorrelation,andbivariatespatialMoran'sIwereemployedtoevaluatethemultifunctionality
ofcultivatedlandinXinjiang.Thespatiotemporalcharacteristicsandthetrade-offandsynergyrelationships
ofthemultifunctionalityofcultivatedlandwereanalyzed.Xinjiangwasdividedintofivemajorfunctional
areasforcultivatedlanduse.[Results](1)Theproduction,living,andecologicalfunctionsofcultivatedland
exhibitedspatialdistributioncharacteristicsof‘higherlevelinthemiddle,lowerlevelinthenorthand



south’,‘higherlevelinthenorth,lowerlevelinthesouth’,and‘threehighareassurroundedbytwolow
areas’respectively.(2)Thereweresignificanttrade-offsamongthemultifunctionsofcultivatedland,with
theproduction-livingfunctiontrade-offweakeningduringthestudyperiod,whiletheproduction-ecologicaland
living-ecologicalfunctiontrade-offshadintensified.(3)Basedonthesefindings,thefunctionalareasforcultivated
landuseweredividedintoagriculturalproductiondominantareas(25.88%),agriculturaldevelopmentenhancement
areas(12.94%),ecologicalagriculturemaintenanceareas(45.88%),synergypotentialenhancementareas
(5.88%),andurbanagricultureconstructionareas(9.41%),tooptimizethepatternofcultivatedlandusein
Xinjiang.[Conclusion]Proposingdifferentiatedtrade-offmanagementmeasuresbasedonthefunctional
zoningofcultivatedlandisbeneficialforensuringfoodsecurityandprovidescertainreferencesignificancefor
theprotectionandmultifunctionalcoordinateduseofthecultivatedlandinXinjiang.
Keywords:multifunctionalcultivatedland;production-living-ecologicalspace;trade-offandsynergisticrela-

tionships;Xinjiang

  耕地作为人类生存的根本命脉和维持社会发展

的基础性资源,承担着多重功能[1]。既为国民提供稳

定的粮食供给,也为广大乡村人口提供生活保障,同
时还为生态系统的持续稳定发挥着重要作用[2-3]。然

而,随着城镇化和工业化的快速发展,大量耕地资源

被工业和建设用地侵占,导致耕地污染和荒废现象频

发,耕地保护迫在眉睫[4]。与此同时,盲目追求农作

物增产而忽略耕地质量与生态负荷的土地利用模式

急需转型[5]。为此,2024年中央一号文件提出健全

耕地数量、质量、生态“三位一体”的保护制度体系,更
加强调了耕地的多功能性,要求在满足物质产出功能

的同时,兼顾社会保障和生态安全,实现耕地“生产—
生活—生态”功能的协同发展。因此,深入研究耕地

的多功能性并剖析其相互作用关系,对完善耕地保护

机制和保障耕地资源可持续利用具有重要意义。
耕地多功能源自多功能农业理念,学者们从剖析

耕地多功能内涵出发,强调耕地在具有粮食生产功能

的同时,还具有经济产出、社会保障、生态服务、景观休

闲等功能[6-7],使耕地系统呈现多层次性。为充分利用

耕地资源,从多功能视角开展耕地保护逐渐成为热点,
相关研究借鉴国土空间规划领域的“三生空间”概念,
以定性和定量结合的方式对耕地多功能定义和识别,
探讨如何利用有限的耕地资源,在增加粮食和非粮食

生产能力的同时,提供乡村人民生存所需的就业、经
济、食品等保障,并维持耕地生态系统安全,实现多功

能最大化[8-10]。从内容来看,已有研究主要以构建多

功能 评 价 体 系 为 基 础[11],刻 画 功 能 时 空 演 变 格

局[12-13],再测度功能间权衡协同关系[14-15],进而制定耕

地利用优化对策[15-16];从尺度来看,已有研究多聚焦于

粮食 主 产 区[17]、水 资 源 丰 富 地 区[18]、经 济 带 地 区

等[19],并以不同行政区划分为县域[20]、市域[21]、省域

等[22]多层次。综上所述,既有研究对剖析耕地多功能

内涵、构建指标评价体系、测度功能间相互作用关系进

行了较完整的探索,为耕地多功能权衡管理研究奠定

了基础。纵观已有研究,学者们对耕地具有生产、生
活、生态功能已达成共识,但在各功能指标选取的原则

和标准上还存在探讨的空间;在内容上较少通过权衡

协同关系的时空特征划分耕地功能区,并提出权衡管

理措施;在尺度上较少关注干旱区和粮食产销平衡区。
新疆维吾尔自治区(以下简称新疆)位于中国西北

边陲,地广人稀且经济基础较弱,由于气候干燥、水资

源结构性短缺等自然条件及粗放管理方式的影响,该
地区生态环境问题日益突出,区域间耕地利用程度存

在差异较大[23]。当前,新疆拥有大量战略后备耕地,
粮食工作面临由“区内平衡、略有结余”向“区内结余、
供给国 家”的 战 略 转 型,具 备 较 大 的 耕 地 利 用 潜

力[24-25]。为响应国家“十四五”规划的战略部署,新疆

制定《新疆维吾尔自治区国土空间规划(2021—2035
年)》,旨在推动形成农业生产与生态保护相融合、协调

共进的国土空间开发新格局。在此背景下,本研究可

明晰新疆耕地多功能时空特征和权衡协同关系,探讨

耕地多功能权衡管理措施,为干旱区和粮食产销平衡

区制定适宜的耕地保护与利用政策,保障粮食安全,为
耕地多功能协同利用提供理论依据和决策参考。

1 研究思路框架

1.1 理论基础

研究基于耕地系统理论和农业多功能理论构建

以“生产—生活—生态”功能为主体的耕地多功能理

论框架(图1)。从系统论的角度看,耕地系统是一个

由自然生态和社会经济组成的开放系统,既是农业生

产场所和农民生计来源,也是生态系统重要组成部

分,具有复杂性、不确定性等特征,受到自然环境和人

类需求等不同要素的多重影响。从农业多功能理论
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角度看,耕地不仅是农业生产的基础,还承载着社会

文化、生态环境等多种功能。
耕地生产、生活、生态功能作为耕地多功能系统

的子系统,各功能间既相互促进又相互制约,既存在

积极影响又存在消极影响,为充分利用耕地多功能,
需要从系统的角度来考虑这些功能的互动方式。基

于上述理论,耕地“生产—生活—生态”功能权衡协同

是指在充分发挥耕地生产功能的基础上,兼顾耕地生

活与生态功能,通过协调各功能间的关系,提高耕地

资源的利用效率,实现耕地资源的可持续利用。耕地

生产功能是耕地多功能的核心,通过生产各类农产品

以满足人类生存的物质与经济需求。然而,生产功能

的强弱会直接影响耕地生活与生态功能,较弱的生产

功能可能导致人类生活水平下降,较强的生产功能可

能带来对自然生态的不利影响,如水资源、化肥地膜

等化学品的粗放使用。耕地生活功能较强的地区通

常具有较高的耕地生产经济效益和粮食安全保障,农
民从事农业生产意愿较强,进而促进耕地生产功能;
另外,为了使农业经济效益可持续,需要提高耕地生

态功能,即采取科学的管理方式减少耕地资源的过度

利用,防止水土流失和化学污染等现象的发生。耕地

生态功能是耕地生产和生活功能的支撑,良好的生态

功能不仅能够增加地均产量与产值,还能满足人类的

生态需求,获得更健康的农产品和更高的生活品质。

1.2 研究技术路线

本研究基于耕地多功能权衡协同理论框架开展

研究,通过改进CRITIC-熵值法确定指标权重,使用

综合指数模型构建耕地多功能指标评价体系,基于

GIS可视化通过局部空间自相关模型刻画耕地各功

能时空演变特征,进而使用Spearman秩相关从整体

角度评估耕地子功能间的权衡协同关系,通过Geo-
Da软件双变量局部空间自相关分析实现对各县市权

衡协同关系的测度,最后结合新疆各县市多功能空间

分布特征以及权衡协同关系进行耕地功能区划分,并
依此提出差异化权衡管理措施(图2)。

图1 耕地多功能权衡协同理论框架

Fig.1 Theoreticalframeworkoftrade-offsandsynergy
forcultivatedlandmultifunctionality

图2 技术路线

Fig.2 Technicalroadmap

2 研究方法及数据来源

2.1 耕地多功能评价体系

2.1.1 指标选取 研究基于上述理论框架,遵循科

学性、系统性和数据可获取原则,本文从生产、生活和

生态三方面选取15个指标建立新疆85个县市级耕

地多功能评价体系(表1)。
(1)生产功能:耕地生产功能对应农业生产能
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力,因此选取产量、产值以及耕地利用情况三方面评

价耕地生产功能。其中,选取粮食单产衡量单位面积

耕地粮食生产能力[26];选取耕地地均产值[27]和经济

作物播种面积占比[21]衡量耕地经济产出能力;使用

复种指数和耕地垦殖率来衡量耕地利用情况,分别表

征农业生产强度与耕地开垦程度[28]。
(2)生活功能:耕地生活功能凸显了耕地独有的

人地关系属性,为人类生存所需的耕地、经济、就业、
粮食提供基本的社会保障。本研究选取乡村人均耕

地面积表示耕地保障程度[29];选取乡村人均农业产

值体现经济保障程度,其值越高表示乡村居民农业收

入水平越高[30];选取乡村农业人口承载量衡量乡村

就业保障程度,该指标值越高就对社会稳定和缓解就

业压力越有利[18]。此外,使用人均粮食占有量和粮

食自给率来衡量粮食安全保障程度[12,31]。
(3)生态功能:耕地生态功能主要体现在农业生

产中环境和生物多样性的可持续等方面[32]。新疆水

资源总量丰富但分布极度不均,气候干燥且昼夜温差

较大,耕地类型大多为水浇地与旱地,近年来耕地快

速扩张使新疆耕地生态问题日益突出[33]。本研究选

取化肥使用强度与地膜使用强度体现农业生产的环

境负荷[34];选取地均用水量表示农业水资源消耗程

度;使用农田生态多样性指数[35]和耕地类型生态优

势度[14]共同衡量耕地生态维持功能,其中多样性指

数和水浇地占比越高,越有利于维持生物多样性和土

壤湿度,改善土壤微生物的活动和土壤结构,进而促

进农作物的根系发育和养分吸收。

2.1.2 指标权重确定 研究采用改进CRITIC-熵值

法确定指标权重[36],并假设二者在权重设定上具有

同等重要性。CRITIC权重法是一种基于评价指标

的对比强度和指标间的冲突性来综合衡量指标权重

的客观赋权方法,但CRITIC权重法并不能度量指标

间的离散度,而熵权法则通过评价指标间离散度来确

定指标权重。为解决指标间可比性问题,研究使用极

差标准化法对数据进行无量纲化处理。正向和负向

指标的计算方法分别是

正向指标:

Xij= xij-xjmin( )/xjmax-xjmin( ) (1)
负向指标:

Xij= xjmax-xij( )/xjmax-xjmin( ) (2)
式中:Xij为标准化值;xij为第i个地州市第j项指标

的实际值;xjmax为第j 项指标的最大值;xjmin为第j
项指标的最小值。

CRITIC权重法计算公式为:

w1=

σj

x∑
m

i=1
1- rij( )

∑
n

j=1

σj

x∑
m

i=1
1- rij( )

(3)

式中:σj,x 分别为第j项指标的标准差和平均值;rij

为第i项指标与第j项指标间的皮尔逊相关系数;w1

为CRITIC权重法得到的权重。
熵权法计算公式为:
县i第j项指标出现的概率:

pθij=
x'θij

∑
θ

∑
m

i=1
x'θij

(4)

第j项指标的权重:

w2=
1- -

1
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i=1
pijlnpij
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∑
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式中:Pθij为第θ年县i的第j 项指标值比重;θ为研

究时长;w2为熵权法得到的权重。
综合两种赋权法计算第j项指标的综合权重为:

wij= w1+w2( )/2 (6)
式中:Wij为县i第j项指标权重。

2.1.3 耕地多功能评价指数 基于上述指标权重计

算,通过综合指数模型[21]加权得到耕地生产功能、生
活功能和生态功能值。计算方式如下:

F=∑
n

j=1
xij×wij( ) (7)

式中:F 为耕地子功能评价指数;n 表示该功能评价

指标总数。F 取值区间为(0~1),数值越大则耕地多

功能水平越强。

2.2 Spearman秩相关

耕地多功能权衡协同关系的研究参考了生态系

统服务权衡协调关系的分析框架[37],权衡指的是两

个子功能间相互制约,而协同则表示两个子功能同步

发展或共同衰减。学者们在研究协同权衡关系的相

关问题时广泛使用Spearman秩相关分析方法,该方

法能够较准确地评估变量间线性关系的强弱[38],进
而判断耕地各功能间权衡与协同关系。本研究使用

Spearman秩相关法计算新疆耕地生产、生活、生态功

能间相互作用的强度及其正负性质。计算方法如下:

rs Xi,Yi( )=1-
6∑

n

i=1
Pi-Qi( )2

nn2-1( )
(8)

式中:rs表示相关系数;(Xi,Yi)表示n 对独立分布的

数据对;Pi为Xj的秩次;Qi为Yj的秩次。相关系数为

正数时,表示其存在正向的线性相关关系,即两个功能

间存在协调作用。相关系数为负数时,表示其存在负
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向的线性相关关系,即两个功能间存在权衡作用。当

相关系数为0时,则表示其存在独立关系,相关性不显

著。当相关系数处于(-1,1),越接近于1代表正相

关性越强,越接近于-1代表负相关性越强。
表1 耕地多功能评价指标体系及权重

Table1 Evaluationindicatorsystemandweightsforcultivatedlandmultifunctionality

系统层 指标层 指标说明     单位 性质
权重

熵权法 critic法 指标权重 功能权重

粮食单产 粮食产量/粮食播种面积 kg/hm2 + 0.045 0.213 0.129
耕地地均产值 农业产值/耕地面积 万元/hm2 + 0.212 0.164 0.188

生产 经济作物播种面积占比 经济作物播种面积/农作物播种面积 % + 0.162 0.326 0.244 0.303
复种指数 农作物播种面积/耕地面积 % + 0.061 0.182 0.122
耕地垦殖率 耕地面积/土地面积 % + 0.520 0.115 0.317

乡村人均耕地面积 耕地面积/乡村总人口 hm2/人 + 0.434 0.134 0.284
乡村人均农业产值 农业产值/乡村总人口 万元/人 + 0.218 0.129 0.174

生活 乡村农业人口承载量 乡村农业人口/耕地面积 人/hm2 + 0.096 0.324 0.210 0.484
人均粮食占有量 粮食产量/县域总人口 kg/人 + 0.139 0.206 0.172
粮食自给率 粮食产量/粮食需求量 % + 0.113 0.207 0.160

化肥使用强度 化肥使用量/耕地面积 t/hm2 — 0.174 0.164 0.169
地膜使用强度 地膜使用量/耕地面积 kg/hm2 — 0.175 0.181 0.178

生态 单位耕地面积用水量 农业用水量/耕地面积 104m3/hm2 — 0.073 0.138 0.105 0.213
耕地类型生态优势度 水浇地面积/耕地面积 % + 0.252 0.259 0.256
农田生态系统多样性指数 -∑bilnbi,bi 为各作物播种面积占比 + 0.326 0.258 0.292

2.3 空间自相关模型

本研究采用局部空间自相关模型对新疆耕地多

功能 空 间 聚 集 特 征 进 行 分 析[15]。局 部 莫 兰 指 数

(Local-Moran'sI)常用于衡量研究区域内部的聚类

情况,计算公式为:

LM=
∑
n

i=1,j≠1
wij xi-x( ) xj-x( )

S2 (9)

式中:xi和xj分别表示第i个和第j个县的耕地多功

能各项数值;x 表示各县耕地多功能均值;wij表征空

间权重矩阵;S2为各县耕地多功能数值方差。LM取

值范围为[-1,1],结果大于0则表示耕地多功能呈

现空间正相关,其值越大,空间相关性越明显;结果小

于0则表示耕地多功能呈现空间负相关,其值越小,
空间差异性越大;结果为0则表示耕地多功能呈现空

间随机性。
本研究通过双变量局部空间自相关进一步探究新

疆各县市在空间上存在的权衡协同关系。GeoDa软件

可生成双变量局部Moran'sI的LISA图,并可将其得

到的结果划分为“高高协同区”“高低权衡区”“低高权

衡区”“低低权衡区”4种类型。计算方式如下:

IKI
i =

xK
i -xK

S2
K

∑
n

j=1
wij

xI
j-xI

S2
I

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式中:IKI
i 表示县i的双变量局部自相关系数;xK

i 表

示县i第K 项耕地功能值;xI
j表示县j第I项耕地功

能值;xK,xI分别表示第K 和第I 项耕地功能的平

均值;其余同上。

2.4 数据来源

研究数据主要来源于2006—2021年《新疆统计

年鉴》和2006—2011年《新疆调查年鉴》,部分年份数

据来源于当年各地州市县国民经济与社会发展统计

公报。各县市农业产值数据均来源于《新疆统计年

鉴》中各地州市县(市)农林牧渔业总产值表,其中农

林牧渔业总产值包含农业、林业、牧业、渔业和农林牧

渔服务业产值,本文使用的农业产值即为种植业产

值。耕地面积数据来源于第二次与第三次全国土地

调查,样本期为2005—2020年。考虑到数据可得性,
将乌鲁木齐市分为乌鲁木齐县和乌鲁木齐主城区;而
克拉玛依市作为整体,其各区不单独划分。

3 结果与分析

3.1 耕地多功能时空特征

3.1.1 耕地生产功能时空分布特征 本研究通过自

然断点法,将耕地各功能指数划分为高、较高、中等、较
低、低5种类别,具体范围由图3所示。通过分析耕地

生产功能各等级县市占比时序变化(表2),可知新疆耕

地生产功能整体呈上升趋势。研究期内,低与较低等

级县市数量减少7.06%,呈现下降趋势;高与较高等级

县市数量增加18.82%,呈现倒U形上升趋势。

2005—2020年,新疆耕地生产功能总体呈现“中
间高,南北低”的空间分布(图3)。生产功能高值区变

化较为明显,2005年主要集中在北疆精河县、乌苏市、
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沙湾县,而在2020年则呈现以乌苏市、高昌区、库车

市、喀什市为中心的多个高值区。该分布与新疆规划

建设“天北和天南两带”农产品主产区存在重合,说明

近年来此类县市充分发挥天山山脉两侧丰富水资源与

气候优势,提高粮食单产水平,增加经济作物播种占

比。低值区零散分布在南北疆各地,研究期内变化不

明显。这类地区除乌鲁木齐外,均存在不同程度的气

候干燥、水资源短缺、土地荒漠化破碎化等自然条件制

约,导致优质耕地相对较少,生产功能处于较低水平。

3.1.2 耕地生活功能时空分布特征 通过分析耕地

生活功能各等级县市占比时序变化(表2),可知新疆耕

地生活功能整体呈上升趋势。研究期内,低与较低等级

县市数量减少14.12%,呈现U形下降态势;高与较高等

级县市数量增加10.59%,表现为倒U形上升趋势。

2005—2020年,新疆耕地生活功能总体表现为

“北高南低”的空间分布(图3)。生活功能高值区变

化较为明显,2005年仅有高昌区和鄯善县处于较高

水平,随后在2015年下降至中等水平。相比2005
年,2020年新增8个高水平县市,均分布在北疆地

区。这与近年来该地区农业重视程度较高且地广人

稀有关,使乡村人均农业产值较高,人均耕地面积较

大。低值区主要集中在北疆阿勒泰地区,研究期内南

疆低值区呈现整体提升,个别县市生活功能存在下降

趋势,主要由于这些地区存在农业种植结构性调整与

人口数的变化。

3.1.3 耕地生态功能时空分布特征 通过分析耕地

生态功能各等级县市占比时序变化(表2),可知新疆

耕地生态功能整体呈下降趋势。研究期内,低与较低

等级县市数量增加12.94%,呈现上升趋势;高与较高

等级县市数量减少18.83%,呈现U形下降趋势。

2005—2020年,新疆耕地生态功能总体表现为

“三高夹两低”的空间分布(图3)。生态功能高值区

变化较为明显的地区在新疆西北部,有塔城市、裕民

县、额敏县、温泉县等县市生态功能水平下降。高值

区主要分布在准噶尔盆地和塔里木盆地边缘绿洲区,
分别位于北疆中部与南疆中部。该分布与新疆推进

建立“三屏两环”为主体的生态安全战略格局所包含

地区相符。说明近年来该类地区重视耕地生态保护,
化肥地膜等生产资料投入较为科学,更有利于维持耕

地生态。研究期内,新疆中部与东南部处于低值区的

县市数量呈现增加趋势,有沙雅县、轮台县、库尔勒市

等,该类县市耕地生态功能受自然环境约束,为保持

耕地生产能力,农业用水等生产资料投入较大,耕地

生态环境负荷较重。
表2 新疆耕地多功能各等级县市占比

Table2 ProportionofXinjiang'scultivatedlandmultifunctionalcountiesandcitiesbygrade %

年份 等级 生产功能 生活功能 生态功能 年份 等级 生产功能 生活功能 生态功能

低 16.47 15.29 4.71 低 20.00 7.06 10.59
较低 22.35 42.35 7.06 较低 32.94 67.07 0

2005 中等 41.18 15.29 27.06 2015 中等 27.06 35.29 41.18
较高 20.00 8.24 15.29 较高 7.06 2.35 23.53
高 2.35 0 44.71 高 10.59 7.06 25.88
低 11.76 10.59 7.06 低 16.47 16.47 7.06

较低 25.88 51.77 10.59 较低 31.76 61.18 5.88
2010 中等 40.01 18.82 29.41 2020 中等 29.42 18.82 32.94

较高 12.94 3.53 22.35 较高 11.76 5.88 28.24
高 4.71 3.53 29.41 高 15.29 9.41 27.06

3.2 耕地多功能空间自相关分析

2005—2020年,分析新疆耕地多功能局部空间自相

关情况(图4),可知各年份均呈现不同程度的显著聚集

特征,且不同年份间差异较大。具体来说:(1)2005年耕

地生产功能在中部和北部地区分别呈现高高聚集和低

低聚集。2020年变化为中部地区高高聚集,北部地区低

低聚集程度下降,西南地区新增低高聚集和低低聚集情

况。高高和低低聚集区变化较少,前者主要是由于该聚

集区地处天山山脉南北坡,具有重视农业生产的传统,
后者主要是受区位因素所致,该类聚集区地处山地和高

海拔地区,不适宜开展农业生产。(2)2005年耕地生活

功能在北疆克拉玛依市呈现高低聚集,其周围区县呈现

低低聚集,以及吐鲁番市的两区县高高聚集。2020年转

变为北疆西北部包含克拉玛依市与塔城地区形成的高

高聚集,伊犁州三区县形成的低高聚集区。生活功能高

聚集区分布在北疆,主要由于北疆相比南疆具有天然优

势,交通便利,各类物资充足,对生活功能的保障程度较

高。同时也可以发现南疆耕地生活功能低低聚集情况

存在明显减弱趋势,这是由于新疆近年来致力于补齐南

疆各项短板,引进农业人才,调动农业生产积极性,使得

南疆耕地生活功能得到提升。(3)2005年耕地生态功

能在北疆呈现高高与低高聚集,在东疆哈密市表现为低
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低和高低聚集,在南疆巴州呈现高高和高低聚集。2020
年,耕地生态功能在西疆天山两端呈现低低聚集,在南

疆巴州、和田地区分别表现为低低和高高聚集,而北疆

则维持与2005年相同的聚集特征,东疆聚集情况消失。
近年来低低聚集区新增在新疆中西部,该聚集区分布在

阿克苏和伊犁河谷地区,例如2021年阿克苏地区棉

花产量排名全疆第一,而干旱区生产棉花主要依靠滴

灌技术,对水资源需求较大,并且需要大量使用农膜

防止水分蒸发,因此势必造成农业用水、农膜等生产

资料过度投入,降低耕地生态功能。

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2022)1873号的标准地图制作,底图边界无修改,下同。

图3 新疆耕地多功能时空分布

Fig.3 SpatiotemporaldistributionofXinjiang'scultivatedlandmultifunctionality

3.3 耕地多功能权衡与协同关系

耕地子功能间存在不同程度的交互关系,本研究

对2005—2020年新疆耕地多功能各单项功能值两两

计算Spearman秩相关系数。如表3所示,生产—生

活功能在所有年份均呈现权衡关系,2005年、2020年

为显著权衡,且权衡关系随着时间存在倒 V形的先

减弱后增强,呈现总体下降趋势;生产—生态功能在

研究期内均为权衡关系,2015年、2020年为显著权

衡,且权衡关系随着时间表现为倒 V形的先减弱后

增强,呈现总体增强趋势;生活—生态功能除2005年

呈现不显著权衡关系外,其余年份均表现为显著权衡

关系,且权衡关系整体呈现为倒V形增强趋势。
为进一步剖析新疆各县市间耕地多功能存在

的权衡协同关系,通过双变量局部空间自相关分析其

空间格局(图5),可以发现在2015年后存在显著权

衡或协同关系的县市均分布在北疆。在2020年,具

体来看:(1)生产—生活功能在塔城市、裕民县、额敏

县、托里县呈现显著低高权衡关系,在和布克赛尔

蒙古自治县和乌苏市呈现显著高高协同关系,在乌

鲁木齐市和福海县呈现显著低低协同关系。其中乌

苏市经济作物播种面积高达84%,耕地经济产出和

经济保障能力较为突出,是其生产—生活功能高高

协同的主要原因;福海县则由于经济作物播种面积

仅为18%,且乡村人口较多,导致生产—生活功能低

低协同,而乌鲁木齐市作为人口众多的省会城市,呈
现明显的非农业主导发展模式,耕地生产—生活功能

协同程度较低。(2)生产—生态功能在和布克赛尔

蒙古自治县和阜康市呈现显著高高协同关系,在哈

巴河县、布尔津县、吉木乃县、富蕴县、乌鲁木齐县处

于显著低高权衡关系,在博乐市处于显著高低权衡

关系。其中阜康市由于南靠天山,水资源丰富,气候

较为湿润,使其单位面积农业用水量较少,因此该地
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生产—生态功能呈现高高协同;处于低高权衡的地

区主要由于地处山地和荒漠,水资源短缺导致当地农

业生产水平较低。(3)生活—生态功能在乌鲁木齐

县、阜康市、富蕴县、和布克赛尔蒙古自治县、哈巴河

县、布尔津县、吉木乃县处于显著低高权衡状态,而博

乐市呈现显著高低权衡关系。处于生活—生态功能

低高权衡的县市与生产—生态功能低高权衡的县市

存在部分重合,可能是由于区位原因导致这些地区不

适宜农业生产,耕地社会保障能力弱,因此耕地生态

功能处于较高水平。

图4 新疆耕地多功能单变量局部自相关

Fig.4 Local-Moran'sIofasinglevariableofXinjiang'scultivatedlandmultifunctionality
表3 新疆耕地多功能间Spearman秩相关

Table3 SpearmancorrelationtableforXinjiang's
cultivatedlandmultifunctionality

年份 生产—生活 生产—生态 生活—生态

2005 -0.265*** -0.119 -0.042
2010 -0.137 -0.041 -0.262***

2015 -0.048 -0.158* -0.307***

2020 -0.193** -0.223** -0.215**

注:*、**、***分别表示在10%,5%,1%的水平上显著。

3.4 耕地多功能权衡管理措施

耕地功能区首先依据《新疆维吾尔自治区国土空间

规划》中对自治区农业与生态格局规划要求,加以考虑各

县市子功能间空间聚集情况与权衡协同关系,初步划定为

4类:农业生产主导区、农业发展提升区、生态农业维持区、
协同潜力提升区。从上述划分的功能区中筛选出14个地

州市的首府城区,考虑各城区农业产业占生产总值比重,
将部分地州市首府城区单独划定为城镇农业建设区(图

6)。具体分区原则(表4)和权衡管理措施为:
(1)农业生产主导区(25.88%):要重点关注此

类地区耕地生产功能,防止“非粮化”和“非农化”现

象,实施最严格地管控耕地用途,守住粮食安全的底

线。处于天山北坡的该功能区应在现有的耕地基础上

加快建设高标准农田,增加粮食产量并提高农业经济

效益;处于天山南坡的该功能区则应依托特色林果和

棉花等经济作物种植传统,在保持耕地生态安全的基

础上优化种植规模,适当增加粮食播种面积,提高粮食

保障程度。由于该功能区农业生产占主导地位,耕地

生产—生态功能和耕地生产—生活功能在整体上存在

显著权衡关系。前者是由于农业生产中投入了大量资

源如水、化肥、农膜等,对自然环境和土壤质量有负面

影响。因此需要长期关注地下水资源等自然环境的

变化,定期检测土壤中化学物质残留情况,科学投入

生产资料,对施用绿色化肥和可降解农膜的从业者进

行补贴,弱化功能间权衡关系。后者可能是由于土地

垦殖率越高的地区,乡村人口越多,使乡村人均耕地

面积、人均农业产值、人均粮食占有量相应减少。因

此更应聚焦于提升耕地利用效率,通过提高单位面积

产量和经济产出,增加乡村人均收入等方式,改善耕

地生活功能,弱化其与生产功能间的权衡关系。

704第1期       李奇峰等:新疆耕地多功能时空特征与权衡管理



注:显著 HH区指该地区耕地子功能间高高协同,HL区指高低权衡区,LL区指低低协同区。

图5 新疆耕地多功能双变量局部自相关

Fig.5Local-Moran'sIoftwovariablesofXinjiang'scultivatedlandmultifunctionality

  (2)农业发展提升区(12.94%):该功能区耕地

生态功能较高,生产和生活功能处于中等水平以上,
并不存在显著权衡地区。鉴于该地区分布零散且部

分县市内存在河流流经,应充分利用这些水资源丰富

的流域,在其周边地区合理开发耕地,构建符合高标

准要求的农田。同时,必须实行严格的农业用水管理

制度,并与上游流域的县市共同合作,合理开发和利

用水资源,确保流域生态得到有效保护。应探索适宜

当地的农业种植结构,提高现有的农业生产规模化水

平,集约化利用耕地资源,增加农业产值,培养农业生

产上下游产业,提供更多的农业就业岗位,促进耕地

多功能间形成协同效应。
(3)生态农业维持区(45.88%):要着重关注该

功能区的耕地生态,对耕地生态功能较弱地区实行现

有耕作方案的调整,水资源有限的地区应尽量维持现

有的耕地面积和种植规模;水资源极度匮乏地区应严

格限制地下水资源开采,尝试开展节水型农业或实施

“退耕还水”。对于耕地生态功能较高但生产和生活

功能较低的县市,通常位于难以开展规模化农业生产

的地区,应考虑结合当地地理条件,在水资源相对丰

富且地势平坦的地区适度开展农业,制定科学且严格

的耕地保护措施,规划果树林木尽量上山上坡,将优

质耕地留给粮食作物。对上述地区,应定期摸排不合

理耕地利用方式并进行劝阻教育,宣传环保型农业化

学投入品,严格执行适宜本地的耕地保护措施,使耕

地生态—生产和生态—生活功能向协同关系转变。
(4)协同潜力提升区(5.88%):该功能区中耕地生

产—生态功能处于高高协同的区县,同时其耕地生

活—生态功能处于低高权衡关系。这类地区拥有较好

的自然资源优势,土壤肥沃且耕地生产能力较强,具备

耕地利用水平再提升的潜力,应适度开垦耕地,增加经

济作物播种面积,提高人均耕地面积和人均农业产值

等耕地生活功能相关指标,使耕地生活—生态功能权

衡关系减弱,逐渐向耕地多功能协同发展。要着重关

注此功能区中耕地生产—生活功能低低协同区,虽然

其表现为低水平协同关系,但由于该功能区耕地生态

功能处于较高水平,说明该地区耕地生态—生活或生

态—生产功能存在提升潜力,可改善农业种植规模和

结构并适当加大生产资料的投入,并严格防止耕地“非
粮化”和“非农化”现象。通常这类地区还存在耕地细

碎化问题,对此应通过耕地互换、小田并大田等耕地治

理方式加强耕地集约化利用程度,提高农业现代化水

平,运用农业机械耕作,提高耕地利用效率。在不触及

粮食安全红线即人均粮食占有量400(kg/人)的基础

上适当增加经济作物播种面积占比,增加地均经济产

出和产量,以此提高耕地生产—生活功能协同水平,降
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低耕地生态—生产和生态—生活功能高低权衡关系。
(5)城镇农业建设区(9.41%):这类功能区呈现

非农业主导的经济发展模式,且面临较为快速的城镇

化进程,城市用地呈现扩张趋势,因此需要严格执行

耕地占补平衡制度,确保耕地面积总量不减少,质量

不降低。原则上应禁止开发国家划定的基本农田,坚
决防止城乡交界处耕地出现撂荒或非农化现象。同

时城镇周边也存在部分耕地与工业建筑用地接壤,因
此需要督促企业对工业建筑垃圾进行无害化处理后

排放,防止造成周围土壤污染,影响耕地质量。在土

地与人口城镇化双重影响下,如何在有限耕地中提高

产量和产值是该功能区发展中的主要问题,故应采取

与传统农业不同的差异化发展模式,即在不降低现有

耕地生态功能水平的基础上,不追求提高土地垦殖

率,通过集约化规模化提高耕地利用效率,增加粮食

产量,为城镇周边的乡村农业人口提供更高的人均农

业产值,增加乡村人均收入,缩小城乡差距,促进耕地

生产—生活功能向协同关系发展。
表4 新疆耕地功能区划分原则

Table4 PrinciplesoffunctionalzoninginXinjiang

功能区类型 功能区划分原则与流程

农业生产主导区

(1)选取《新疆维吾尔自治区国土空间规划》中“天北和天南两带”农业战略格局所属地区
(2)选取生产—生态功能高高地区
(3)将(1),(2)所选区叠加保留重叠地区
(4)剔除城镇农业建设区所含地区

农业发展提升区

(1)选取生态功能较高地区
(2)选取生产和生活功能中等以上地区
(3)将(1),(2)所选区叠加保留重叠地区
(4)剔除城镇农业建设区所含地区

生态农业维持区

(1)选取《新疆维吾尔自治区国土空间规划》中“三屏两环”生态战略格局所属地区
(2)选取生态功能低值地区
(3)选取生态—生产和生态—生活功能高低地区
(4)将(1),(2)所选地区叠加保留重叠地区
(5)将(1),(3)所选地区叠加保留重叠地区
(6)合并(4),(5)地区
(7)剔除城镇农业建设区所含地区

协同潜力提升区
(1)选取耕地生产—生活与生产—生态功能显著协同地区
(2)剔除城镇农业建设区所含地区

城镇农业建设区

(1)选取各地州市首府城市
(2)选取一产产值/GDP低于20%的地区
(3)将(1),(2)所选地区叠加保留重叠地区

图6 新疆耕地多功能区划分

Fig.6 DivisionoffunctionalareasforXinjiang'scultivatedland

4 讨 论

本研究选取2005—2020年作为样本期,通过多视

角评价新疆县域耕地多功能时空演变,识别耕地多功

能间权衡与协同关系,探讨耕地功能区划分并提出对

应的差异化权衡管理措施,既丰富了我国干旱与粮食

产销平衡区耕地多功能研究,也对新疆各县市科学有

效地配置农业生产资料,制定耕地保护措施至关重要。
本研究评价耕地多功能并刻画其时空分布,得出

新疆耕地生产—生活—生态功能依次呈现“中间高,
南北低”“北高南低”“三高夹两低”的空间分异特征,
这与牛雅萱等[39]对新疆县市多功能时空变化的研究

结果基本一致,但生态功能分布存在部分不同,主要

是因为其研究基于国土空间视角评价生态维持功能,
将草地、森林等相关生态指标纳入评价体系,与本研

究针对的耕地生态功能指标较为不同。本研究根据

新疆各县市耕地多功能权衡协同关系计算结果及其

空间分布图,将耕地功能区划分为5类,包含农业生

产主导区、农业发展提升区、生态农业维持区、协同潜

力提升区、城镇农业建设区,并提出相应的权衡管理

措施,这与新疆提出构建农业“天北和天南两带”和生

态安全“三屏两环”战略格局大体相同。
综上,本研究探讨了耕地多功能时空特征及其权
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衡协同关系,存在以下不足之处:(1)指标体系。各项

指标受限于宏观尺度和数据获取的难易性,对研究结

果的精确性存在一定影响。(2)研究内容。在功能分

区原则中存在对地理环境、气候、自然资源等区位因素

考虑不全面的情况,未能进一步探究不同功能区背后

的驱动因素。未来还应针对新疆各县市在耕地保护与

利用环节中存在的具体挑战,从宏微观结合的角度完

善权衡管理措施,寻找缩小区域间耕地多功能发展不

平衡不充分的对策,实现耕地多功能协同发展。

5 结 论

(1)新疆耕地多功能时空分异明显。2005—2020
年新疆耕地多功能均存在不同程度的下降。具体来说,
耕地生产功能表现为“中间高,南北低”的空间分布,
呈逐年上升趋势;耕地生活功能表现为“北高南低”的
空间分布,呈倒 V形下降趋势;耕地生态功能表现

“三高夹两低”的空间分布,呈V形下降趋势。
(2)新疆耕地多功能间权衡关系显著,并存在局

部权衡与协同地区。具体来看,耕地生产—生活功能

权衡关系有减弱趋势,北疆局部存在高高协同、低高权

衡、低低协同关系;耕地生产—生态功能权衡关系呈增

强趋势,北疆局部呈现高高协同、高低权衡、低高权衡;
耕地生活—生态功能权衡关系有增强趋势,全疆范围

内未出现协同地区,北疆局部呈高低或低高权衡关系。
(3)新疆耕地功能区划分为5类,包含农业生产

主导区(25.88%)、农业发展提升区(12.94%)、生态

农业维持区(45.88%)、协同潜力提升区(5.88%)、城
镇农业建设区(9.41%)。具体来说,农业生态主导区

主要分布在天山山脉南北两端,农业发展提升区零散

分布在全疆各地,生态农业维持区主要分布在“三屏

两环”所属地区,协调潜力提升区分布在北疆中部地

区,城镇农业建设区分布在部分首府城市。
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