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滨海平原区耕地产能评价及其影响因素分析
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摘要：构建耕地产能评价指标体系，分析耕地产能空间分异规律，探讨各因子对耕地产能空间格局影响的作用，对

耕地资源数量质量并重管理、落实耕地占补平衡制度等有着重要的意义。本文以河北省黄骅市为研究区，构建耕地

产能评价指标体系，采用逐级修正法对耕地产能进行评价，引入地理探测器模型，对河北省黄骅市耕地产能空间格

局的特征及影响因素进行分析探讨。研究结果表明：（1）黄骅市耕地产能指数的范围为 829.48 ～ 2 379.22，呈现

出明显的区域特征。（2）盐渍化程度和灌溉保证率是决定黄骅市耕地产能空间格局的最主要因子。（3）各因子之

间具有交互作用，主要表现为协同作用和非线性协同作用。在交互作用中，盐渍化程度和灌溉保证率之间的交互作

用最强，空间格局的影响力 q 值为 0.615。
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Evaluation of cultivated land productivity and analysis of its 
influencing factors in coastal plain area

—— A case study of the Huanghua city in Hebei province
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Abstract: By constructing the evaluation index system of cultivated land productivity, this paper analyzes the law 
of spatial differentiation of cultivated land capacity, and probes into the relationship among the different influence of 
various factors on cultivated land productivity, which is of great significance to the management of the quantity and 
quality of cultivated land resources and the implementation of the balance system of cultivated land occupation and 
repair. Taking Huanghua city of Hebei province as an example, the study constructs the evaluation index system of 
cultivated land productivity, evaluates the cultivated land productivity of Huanghua city by step correction method, 
and introduces a geographical detector model to evaluate the productivity of cultivated land in Huanghua city, Hebei 
province. The characteristics and influencing factors of cultivated land productivity spatial pattern in Huanghua city 
Hebei province were discussed. The results show that: (1) The cultivated land productivity index of Huanghua city 
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耕地不仅是我国最为宝贵的资源，还是农业发

展最主要的生产资料，耕地的好坏直接影响着国家

粮食安全，是保障农民生产生活的基础［1-2］。2017年，

中央 4 号文件《中共中央国务院关于加强耕地保护

和改进占补平衡的意见》中明确提出，要着力加强

耕地的数量、质量、生态“三位一体”保护，建立

健全的耕地质量和耕地产能评价制度［3］。

耕地产能是农业生产力的一种具体表征，也是一

定时期内社会生产力的重要组成部分，直观反映了

一个国家和地区农业发展的经济实力和总体水平［4］。

开展耕地产能评价研究，分析耕地产能空间分异规

律，探讨各因子对耕地产能空间格局影响的作用关

系，对耕地资源数量质量的并重管理、耕地的保护

与动态监测、耕地占补平衡制度的落实等有着重要

的意义。

基于农用地分等及农业统计的耕地产能计算方

法、样地实验法、遥感估产法、农业生态区划法和

实地调研法是目前常用的耕地产能评估方法。张凤

荣等［5］采用样地实验法在种植制度基础上计算了耕

地的粮食总生产能力；郧文聚等［6］采用综合分析法，

建立了基于农用地等指数的农用地产能核算技术方

法体系；伍育鹏等［7］参考农用地分等模型，通过自

然质量分的产量化表达，采用指数加权法、基于空

间变异理论的克里金插值法来评估耕地产能；陈丽［8］

应用农业生态区划法对土地生产潜力进行估算，探

讨耕地质量内涵并对土地生产潜力加以耕地质量因

子修正，进而对耕地产能进行核算；宋戈等［9］采用

潜力衰减法对东北粮食主产区的耕地产能进行的核

算；史舟等［10］利用农业遥感技术，分析遥感数据与

农作物产量之间的统计关系，进而估算了耕地产能；

陈东湘等［11］利用遥感解译数据，在分等定级成果的

基础上，根据耕地质量与耕地产量的统计关系构建

了耕地产能变化指数。综上所述，传统的耕地产能

评估方法取得了一定的进展，但仍存在土地整治项

目产能评估精度低、多为数学模型估测缺乏系统性

评价等不足。

本研究以河北省黄骅市为研究区，构建耕地产

能评价指标体系，评价耕地产能指数，引入地理探

测器模型，对河北省黄骅市耕地产能空间格局的特

征及影响因素进行探讨，研究结果对保障区域粮食

安全、落实占补平衡制度和扩展耕地数量、质量、

生态全面管护内涵等具有重要意义。  

1  研究区概况和数据来源

1.1  研究区概况

黄骅市地处渤海湾西岸，河北省东南部，坐标范

围为东经 117°05′ ～ 117°40′，北纬 38°09′ ～ 38°39′。
地理位置优越，黄骅市整体上地势平坦，是海河平

原黑龙港流域的一部分，地势整体上从西南向东北

缓缓倾斜，海拔高度在 0 ～ 109 m 之间，平均年降

水量约为 527 mm，濒临渤海，淡水资源短缺，咸水

资源丰富，属典型的地下水漏斗区。土壤类型以潮土、

盐土、沼泽土为主，土壤贫瘠，土壤盐渍化较严重。

黄骅市的土地面积约 2 391.36 km2，下管辖有 3 街

道 4 镇 7 乡，总人口 48 万，以种植小麦和玉米为主，

年均产量维持在 20 万 t 以上。

1.2  数据来源

本研究的主要数据来源包括：

空间数据：黄骅市数字高程数据（DEM）、黄

骅市 2017 农用地分等变更成果。

社 会 经 济 数 据：《 黄 骅 市 国 民 经 济 统 计 年 鉴

（2016）》。

其他数据：黄骅市第二次土壤普查数据、黄骅

市 2016 年耕地地力评价数据、黄骅市 2008—2014

年测土配方施肥样点数据。

2  研究方法

采用逐级修正法对黄骅市耕地产能进行评价，

借鉴农用地分等技术思路与方法，用光温（气候）

生产潜力指数反映气候条件，作为耕地产能评价的

基础，再用地力水平系数和技术水平系数进行修正。

ranges from 829.48 to 2 379.22, showing obvious regional characteristics. (2) The degree of salinization in the soil 
fertility level factor and the irrigation guarantee rate in the technical level factor are the most important factors in 
determining the spatial pattern of cultivated land productivity in Huanghua. (3) The main interaction between various 
factors are synergistic effect and nonlinear effect. Among the interactions, the interaction between salinization degree 
and irrigation assurance rate is the strongest, and the influence Q value of spatial pattern is 0.615.
Keyword: evaluation of arable land productivity; geographic detector; Huanghua city
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2.1  指标体系确立的建立及权重确定

耕地产能不仅受气候、地形、母质、生物和时

间等五大因素的影响，同样也受人为因素的强烈影

响［12］。耕地产能评价结果一方面需要体现自然条

件完全满足以及受到土壤因素的条件约束下耕地所

能达到的生产力水平，另一方面要体现人为管理措

施对耕地生产力水平的约束。

依据指标体系选取的科学性、综合性、稳定性

和易获取性原则，通过研读相关文献中指标体系的

设计，在把握耕地产能内涵的情况下，结合黄骅市

实际情况，从气候条件、地力水平以及技术水平 3

个方面选取了 18 项指标，并采用层次分析法确定指

标权重，构建了黄骅市耕地产能评价指标体系（表1）。 
表 1  耕地产能评价指标体系及指标权重

Table 1 Evaluation index system and weight of cultivated 
land productivity

目标层

Target layer
准则层

Criterion layer
指标层

Index layer
权重

Weight

耕

地

产

能

指

标

体

系

气候条件
光温（气候）生产潜

力
-

地形部位 X1 0.05

田面坡度 X2 0.02

地力水平

有效土层厚度 X3 0.02

有机质含量 X4 0.15

耕层质地 X5 0.20

障碍层距地表深度

X6
0.02

土体构型 X7 0.12

土壤容重 X8 0.05

土壤养分元素 X9 0.15

砾石含量 X10 0.02

盐渍化程度 X11 0.20

灌溉保证率 X12 0.13

排水条件 X13 0.30

技术水平

农田防洪标准 X14 0.10

农机装备 X15 0.12

病虫害防治水平 X16 0.15

农艺管理 X17 0.20

2.2  指标数据标准化

指标数据的去量纲化处理采用极值标准化法，

其公式如下：

Ii=
(Xi-Xmin)

(Xmax-Xmin)
 （1）

其中，Ii 为耕地评价单元的标准化分值；Xi 为 

因子的原始指标数据值，Xmax、Xmin 分别为第 i 类指

标因子中的极小值与极大值。

2.3  耕地产能指数计算方法

2.3.1  光温（气候）生产潜力指数  通过查询《农

用地质量分等规程》得知，黄骅市耕作制度属于

“Ⅰ 402 运东滨海平原冬小麦—夏玉米一年两熟区”，

指定作物为冬小麦、夏玉米，冬小麦光温（气候）

生产潜力为 1267（373），夏玉米光温（气候）生

产潜力为 2605（2017）。

2.3.2  计算地力水平系数

地力水平系数主要反映耕地的自然质量状况。

计算公式如下：

q= ∑n
i=1 Wifi/100 （2）

式中：q 为地力水平系数；Wi 为技术水平二级

指标标准化分值；fi 为二级指标权重。

2.3.3  计算技术水平系数 技术水平是将耕地潜在

的产能转化为现实产能的关键因素，决定了耕地实

际产量的高低，技术水平系数是通过采用二级指标

加权求和的方法获得。

t= ∑n
i=1 Wifi/100 （3）

式中，t 为技术水平系数；Wi 为技术水平二级

指标标准化分值；fi 为二级指标权重。

2.3.4  计算耕地产能指数  耕地产能评价主要借鉴

农用地分等过程，以光温（气候）生产潜力指数反

映气候条件，并作为耕地产能评价的基础，利用耕

地质量中的地力水平系数和技术水平系数对其进行

修正，进而对耕地产能进行评价，具体公式如下：

P=α×q×t （4）

式中，P 为耕地产能综合指数；α 为光温（气候）

生产潜力指数；q 为地力水平系数；t 为技术水平系数。

2.4  地理探测器分析

地理探测器是由王劲峰团队开发的一种探测空

间分异性 , 以及揭示其背后驱动力的一组统计学方

法，其核心思想是：地理事物存在于特定的空间位置，

影响其发展的环境因素在空间上存在差异，如果环

境因素的变化与地理事物在空间上具有显著的一致

性，那就决定了这种环境因素对地理事物发生和发

展具有意义［13-14］。 
2.4.1  因子探测  因子探测的主要用途为探测某一

空间分布样点值 Y 的空间分异性，探测某变量 X 能

多大程度上揭示样点值得空间分异程度［15］，并用 q
值来表示度量，表达式如下：
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q=1-
∑L

h=1 Nhσ 2
h

Nσ2
 （5）

式中，L—样点值 Y 或者变量 X 的分层或分区数；

N—全区的单元数；Nh—h 层的单元数；σ2—全区的

Y 值方差；σ 2
h

— 层内 Y 值得方差。

q 取值于［0,1］，q 值越接近于 1 说明 Y 的空

间分异性就越明显，而且自变量 X 对样点值 Y 解释

力越强，极端情况当 q=1 时，表示自变量 X 可以完

全解释 Y 的空间分布；相反 q 值越接近于 0 说明 Y
的空间分异性就越不明显，自变量 X 对样点值 Y 解

释力越弱，极端情况当 q=0 时，表示自变量 X 与 Y
的分布没有关系。

2.4.2  因子交互作用探测  交互作用探测器用于探

测影响因素间是相互独立还是具有交互的作用，即

评估因子 A 和 B 共同作用时是否会增加或减弱对因

变量耕地产能（Y）的解释力，或这些因子对耕地产

能（Y）的影响是相互独立的。通过比较单因子作用

时两个因子的 q 值之和与双因子交互作用时的 q 值，

来判断两个因子的交互作用是对耕地产能的影响是

加强了还是减弱了，或者两个因子是独立起作用的
［16］。具体如下：

协同作用：q (A ∩ B)> q (A) 或 q (B)；
双协同作用：q (A ∩ B)> q (A) 和 q (B)；
非线性协同作用：q (A ∩ B)> q (A)+ q (B)；
拮抗作用：q (A ∩ B)< q (A)+ q (B)；
单拮抗作用：q (A ∩ B)< q (A) 或 q (B)；
非线性拮抗作用：q (A ∩ B)< q (A) 和 q (B)；
相互独立：q (A ∩ B)= q (A)+ q (B)。

3  结果与分析

3.1  耕地产能评价结果及总体特征

3.1.1  地力水平系数计算结果  通过加权求和的方

法计算得到地力水平系数，通过计算可以看出（见

图 1），黄骅市地力水平系数的范围为 0.63 ～ 0.93，

按照 0.2 分的等间距将质量系数划分 2 个区间。对

研究区的耕地质量系数区间结果进行统计，黄骅市

地力水平系数为［0.8,0.6) 的面积是 24 527.00 hm2，

占耕地总面积的 31.81%，地力水平系数为［1,0.8)
的面积是 52 575.93 hm2，占耕地总面积的 68.19%。

黄骅市地力水平系数较高的区域主要分布在黄

骅市西部和南部区域，主要是这些区域的耕层质地、

土体构型、土壤养分元素、盐渍化程度等综合条件

较好；黄骅市地力水平系数较低的区域主要分布在

黄骅市北部的齐家务乡和东部的南大港产业园区、

中捷产业园区，该区域的土壤耕层质地、土体构型

及土壤养分元素等综合状况相对较差。

图例
（0.6，0.8]
（0.8，1.0]
县界
乡、镇界

0   4.5  9        18 km

图 1  黄骅市地力水平系数

Fig.1 Geotechnical level coefficient of Huanghua city

3.1.2  技术水平系数计算结果  黄骅市技术水平

系 数 的 范 围 为 0.65 ～ 0.89， 按 照 0.2 分 的 等 间 距

将质量系数划分 2 个区间，黄骅市技术水平系数为

［0.8,0.6) 的面积是 68 982.95 hm2，占耕地总面积

的 89.47%，质量系数为［1,0.8) 的面积是 8 119.98 
hm2，占耕地总面积的 10.53%，见图 2。

图例
（0.6，0.8]
（0.8，1.0]
县界
乡、镇界

0   4.5  9        18 km

图 2  黄骅市技术水平系数

Fig.2 Technical level coefficient of Huanghua city

技术水平系数的高低主要由灌溉保证率和排水

条件的两个因素的差异性引起，从空间分布上来看，

黄骅市技术水平系数较高的区域主要分布在黄骅市

南部的旧城镇及其他乡镇的零星分布，该区域的灌

溉保证率和排水条件等相对较好；黄骅市技术水平

系数较低的区域在各乡镇均有分布，与旱地的分布

区域大致相同，灌溉保证率相对较差是导致该区域

技术水平系数低的主要原因。
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3.1.3  耕地产能指数评价结果  将地力水平系数和

技术水平系数对光温（气候）生产潜力指数进行修

正，计算得出黄骅市耕地产能指数的范围为 829.48 ～ 

2 379.22，按照 600 分的等间距将产能指数划分 3 个

区间，分别对应高等、中等和低等。整体上看，黄骅

市耕地产能指数主要集中在中等和低等内，其中，低

等面积最大，达到 59 505.16 hm2，占黄骅市耕地总面

积的 77.17%，其次为中等，面积为 15 864.85 hm2， 
占黄骅市耕地总面积的 20.58%，产能指数面积最

小的为高等，面积为 1 732.91 hm2，仅占黄骅市耕

地总面积 2.25%。从不同地类来看，黄骅市水浇地

产能指数大部分在高等范围内，占水浇地总面积的

85.77%。黄骅市旱地则大部分分布在低等范围，面积 
为 75 082.61 hm2，占旱地总面积的 79.25%。

从空间分布情况来看，耕地产能指数较高的区

域与水浇地在黄骅市的分布基本吻合，并呈零星分

布的特点，其中北部的齐家务乡、官庄乡、南大港

产业园区分布相对集中，南部的羊二庄镇也有零星

分布。耕地产能指数较低的区域与旱地在黄骅市的

分布基本一致，主要集中在齐家务乡北部，中等产

能区域主要集中在旧城镇、羊二庄镇等。
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图 3  黄骅市耕地产能指数分布图

Fig.3 Distribution of cultivated land productivity index in 
Huanghua city

3.2  耕地产能地理探测器分析结果

3.2.1  耕地产能影响因素分析  根据黄骅市区位特

点，在 Arc GIS 软件中采用网格法对研究区的耕地

进行布点，将整个研究区域划分成单位面积为 4 km2

的 229 个网格，利用 GIS 的 Create Random Point 工

具提取样点，分别得到 229 个样点的耕地产能指数

和相应各影响因素的分值。 

应用因子探测器分别诊断影响因子之间的相对

重要性，即每个因子对耕地产能空间格局的影响力

大小 q，排列顺序如下 : 灌溉保证率（0.413）＞盐

渍化程度（0.344）＞土壤养分元素（0.236）＞土体

构型（0.207）＞耕层质地（0.169）＞排水条件（0.117）

＞有机质含量（0.106）＞砾石含量（0.034）> 障碍

层距地表深度（0.026）＞农机装备（0.021）＞有效

土层厚度（0.012）＞土壤容重（0.009）＞地形部位

（0.008）＞病虫害防治水平（0.003）＞农田防洪标

准（0.002）＞农艺管理（0.001）＞田面坡度（0.001）

从构建的耕地产能评价指标体系的各个准则层

来看，各影响因子的空间格局的影响力如下：

地力水平因子：盐渍化程度（0.344）＞土壤养

分元素（0.236）＞土体构型（0.207）＞耕层质地

（0.169）＞有机质含量（0.106）＞砾石含量（0.034）

＞障碍层距地表深度（0.026）有效土层厚度（0.012）

＞土壤容重（0.009）＞地形部位（0.008）＞田面坡

度（0.001）

技术水平因子：灌溉保证率（0.413）＞排水条

件（0.117）＞农机装备（0.021）＞病虫害防治水平

（0.003）＞农田防洪标准（0.002）＞农艺管理（0.001）。

表 2 耕地产能各因子 q 值

Table 2 Q value of each factor of cultivated land 
productivity

因子

Factor
q 值

q
因子

Factor
q 值

q

X1 0.008 X10 0.034

X2 0.001 X11 0.344

X3 0.012 X12 0.413

X4 0.106 X13 0.117

X5 0.169 X14 0.002

X6 0.026 X15 0.021

X7 0.207 X16 0.003

X8 0.009 X17 0.001

X9 0.236

从各因子对耕地产能空间格局的影响力来看，

灌溉保证率、盐渍化程度、土壤养分元素和土体构

型的 q 值最大，分别为 0413、0.344、0.236 和 0.207，

且解释力均在 20% 以上，因此灌溉保证率、盐渍化

程度、土壤养分元素和土体构型是影响黄骅市耕地

产能空间分布的主要因素。砾石含量、障碍层距地

表深度、农机装备、有效土层厚度、土壤容重、地

形部位、病虫害防治水平、农田防洪标准、农艺管
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理和田面坡度的解释力均在 10% 以下，说明这些因

子对黄骅市耕地产能空间格局只有很小的影响力，

在黄骅市范围内并无明显的差异。

3.2.2  耕地产能影响因素的交互作用 通过交互探

测器探测各驱动因子之间对耕地产能的相互关系，

并对部分因子之间相互加强作用进行分析，可以看

出，因子间的交互作用比单一因子在耕地产能中起

的作用更大，且大部分因子交互 q 值都大于任何因

子单独的 q 值，因子互动效应呈现相互增强的关系。

其中交互作用较强的包括：盐渍化程度∩灌溉保证

率（0.615）＞土体构型∩灌溉保证率（0.534）＞耕

层质地∩灌溉保证率（0.521）＞土体构型∩盐渍化

程度（0.514）＞盐渍化程度∩排水条件（0.500）。

表 3  因子交互作用 q 值及相应交互关系（部分）

Table 3 Q value of factor interaction and corresponding interaction relationship (part)

q (A ∩ B) q (A)+ q (B)
比较

comparison
交互关系

Interation relationship

X11 ∩ X12=0.615 0.757 C>A 和 B 双协同作用

X7 ∩ X12=0.534 0.620 C>A 和 B 双协同作用

X5 ∩ X12=0.521 0.582 C>A 和 B 双协同作用

X7 ∩ X11=0.514 0.552 C>A 和 B 双协同作用

X11 ∩ X13=0.500 0.461 C>A+B 非线性协同作用

X1 ∩ X12=0.496 0.421 C>A+B 非线性协同作用

X4 ∩ X12=0.488 0.519 C>A 和 B 双协同作用

X5 ∩ X11=0.487 0.514 C>A 和 B 双协同作用

X12 ∩ X13=0.487 0.530 C>A 和 B 双协同作用

X9 ∩ X12=0.475 0.649 C>A 和 B 双协同作用

X9 ∩ X11=0.471 0.580 C>A 和 B 双协同作用

X12 ∩ X15=0.459 0.434 C>A+B 非线性协同作用

X8 ∩ X12=0.447 0.422 C>A+B 非线性协同作用

X10 ∩ X12=0.444 0.447 C>A 和 B 双协同作用

X12 ∩ X14=0.430 0.415 C>A+B 非线性协同作用

X7 ∩ X9=0.429 0.443 C>A 和 B 双协同作用

X3 ∩ X12=0.428 0.425 C>A+B 非线性协同作用

X6 ∩ X12=0.427 0.439 C>A 和 B 双协同作用

X12 ∩ X16=0.423 0.416 C>A+B 非线性协同作用

4  结论

本研究首先构建了县域耕地产能评价体系。该

体系强调了土壤要素和人为要素对耕地产能的影响。

以光温（气候）生产潜力指数反映气候条件，并作

为耕地产能评价的基础，利用耕地质量中的地力水

平系数和技术水平系数对其进行修正，引入地理探

测器模型，对河北省黄骅市耕地产能进行评价，探

讨其空间格局特征及影响因素。研究结论如下：

（1）黄骅市耕地产能呈现明显的区域特征，耕

地产能指数较高的区域与水浇地在黄骅市的分布基

本吻合，并呈现零星分布的特点，从空间分布看，

主要位于北部的齐家务乡、官庄乡、南大港产业园区；

耕地产能指数等较低的区域与旱地在黄骅市的分布

基本一致，主要集中在齐家务乡北部。

（2）因子探测器探测结果表明盐渍化程度和的

灌溉保证率两个因子是决定黄骅市耕地产能空间分

布格局的最主要因子，土壤养分元素和土体构型在

影响耕地产能的空间格局方面也具有相对重要的地

位，其他因子由于在黄骅市的差异较小，导致对耕

地产能的空间格局影响相对较小。

（3）交互探测器探测结果表明因子之间具有交

互作用，主要表现为协同作用和非线性协同作用。

其中盐渍化程度和灌溉保证率之间交互最强，其次

是土体构型和灌溉保证率、耕层质地和灌溉保证率、

土体构型和盐渍化程度以及排水条件和盐渍化程度，

交互作用的影响度 q 值均达到 50% 以上。
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