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摘　 要　 以宝鸡市为研究区，从地类图斑尺度，识别了宝鸡市耕地质量主导限制因子类型，
根据限制因子提升潜力的空间分布特征，划分了耕地质量提升潜力分区，探讨了不同潜力
分区耕地质量的提升措施。 结果表明：宝鸡市耕地质量限制因子主要为单因子限制型，包
括土层限制、有机质限制和灌溉限制，共占宝鸡市耕地总面积的 ６６．１１％；耕地质量提升潜
力处于中等水平，且呈现北高南低的分布趋势，在空间上表现出一定的集聚特点；宝鸡市
３３４ 个行政村耕地质量提升潜力较高且呈“ＨＨ”型分布（Ⅰ级区），可加大该区域土地整治
工程力度，以提高区域耕地质量整体水平；宝鸡市中部地区的耕地质量提升措施应着重考
虑增加有效土层厚度、提高土壤有机质含量和改善农用地灌溉条件；北部地区还应加强对
土壤侵蚀的改良，南部地区应采取有效措施减小岩石露头度和地形坡度对耕地质量的
影响。
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　 　 近年来，中国农村“空心村”现象广泛存在，耕
地撂荒问题严重，土地污染和农产品质量问题不断

出现，耕地质量水平整体较低（隋传嘉等，２０１７；余
慧敏等，２０１９）。 根据 ２０１５ 年耕地质量等别更新调

查结果，中国优高等地仅占 ２９．４％，中低等地占比为

７０．６％（杨骥等，２０１６）。 ２００９—２０１５ 年中国耕地面

积减少了近 ４０ 万 ｈｍ２，当前人均耕地面积不足 ０．１
ｈｍ２，仅为世界平均水平的 ４０％左右 （张红旗等，
２０１８）。 因此，提升耕地质量、保障粮食安全是目前

亟需解决的问题之一。
耕地中存在的限制因子是阻碍耕地质量提升的

关键（吴克宁等，２０１３；叶达等，２０１５）。 限制因子定律

最早由德国化学家李比西提出，又称最低定律和最小

定律。 限制因子定律被广泛地应用在了生态学研究

之中（岳天祥，１９９１；陈露等，２０１５）。 国内外针对耕地

限制因子的研究较少，主要集中在限制因子的识别和

统计分析方面，未能建立限制因子与耕地质量提升潜

力之间的联系（邵雅静，２０１８）。 已有研究中对限制因

子的确定方式主要有以下两种，一是直接采用农用地

分等成果中的分等因素作为限制因子（李艳华等，
２０１４），二是考虑土地整治工程对耕地限制因子的影

响程度，从土地整治工程的角度补充若干因子，对耕

地质量进行评价（陈青锋等，２０１６；陈影等，２０１６）。 前

一种方法的研究结果能与耕地分等成果有效衔接，研
究成果具有一定的可比性，后一种方法能够全面反应

土地整治项目对耕地质量的影响，但在评价中对新增

加因子的量化过程增加了一定的人为因素（高星等，
２０１６）。 当前研究中对限制因子量化分析时，一般通

过对分等因素的提升潜力进行综合排序，根据限制因

子的面积来量化限制因子的影响程度（张杰等，
２０１７），这种单纯以限制因子的面积大小确定主导限

制型的方法，具有一定的局限性（叶达等，２０１６）。 此

外，已有研究对组合限制因子量化分析的较少，未能

考虑两因子交互后对耕地质量的影响程度。 从研究

尺度来看，已有研究多以省、市、县为研究单元，缺少

基于地类图斑尺度的相关研究，而地类图斑尺度的研

究更能指导土地整治工程的精准实施。 本文以宝鸡

市为研究区，基于耕地图斑单元，通过“自然等⁃提等

潜力”模型分析宝鸡市耕地质量主导限制因子类型及

其分布特征，借助地理探测器确定限制因子对耕地质

量的影响程度，应用空间自相关分析法划分耕地质量

提升潜力分区，旨在为土地整治，耕地质量建设等工

作提供一定的参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

宝鸡位于陕西省西部，地处 １０６°１８′Ｅ—１０８°０３′Ｅ，
３３° ３５′ Ｎ—３５° ０６′ Ｎ， 东 西 长 １５６． ６ ｋｍ， 南 北 宽

１６０．６ ｋｍ，是陕、甘、川、宁四省毗邻地区的商贸和物

流中心。 下辖 ３ 区 ９ 县（图 １），地形地貌复杂，区域

内高程差异较大，全市平均海拔 ６１８ ｍ，三面环山，
山、川、塬兼备，以山地、丘陵为主，山地占比 ５６％，
丘陵占比 ２６．５％，川塬占比 １７．５％，宝鸡市地貌特征

从南到北主要分为秦岭山地、关山山地、黄土台塬和

渭河谷地，基本包括了陕西省的主要地貌类型，并且

在耕地质量分等中横跨渭北黄土旱塬区、关中渭河

平原区和陕南秦巴中高山区三大耕地质量分区，研
究该区域的耕地质量的提升潜力对陕西省的耕地保

护工作具有一定的实际意义。
根据 ２０１５ 年耕地质量分等成果，宝鸡市耕地面

积为 ３６１３５９．４１ ｈｍ２，占土地总面积的 １９．４５％，耕地

质量国家自然等别为 ７ ～ １４ 等，共 ７ 个等别，８ 等地

面积最大，为 ８５５８８．６６ ｈｍ２，占全市耕地总面积的

２３． ６９％，其次是 １３ 等地、 １１ 等地，面积分别为

７９０２４． ８１、 ５７８５２． ７１ ｈｍ２， 占 比 分 别 为 ２１． ８７％、
１６．０１％，可以看出宝鸡市耕地质量以中低等地为

主，据统计， ２００５—２０１５ 年宝鸡市耕地总面积由

４０８８９００ ｈｍ２ 减少到 ３９９８２００ ｈｍ２，平均每年减少

９１００ ｈｍ２，虽然近年来耕地保护力度不断增强，耕地

数量减少的趋势得到了有效的控制，但占优补劣的土

地利用问题仍然普遍存在，加强耕地保护至关重要。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 “自然等⁃提等潜力”模型　 以耕地图斑为研

究单元，应用“自然等⁃提等潜力”模型对研究区耕地

图 １　 宝鸡市位置以及行政区范围示意图
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３４４２邵雅静等：基于限制因子分析的耕地质量提升潜力分区



质量限制因子进行测算，根据各个因子的提升潜力

确定研究区的主导限制因子（孙亚彬等，２０１３）。 计

算公式如下：
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∑

ｊ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ·Ｆ ｉｊｋ·α ｊ·β ｊ

１００
（２）

ｑｉｋ ＝
∑

ｊ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ·ｆｉｊｋ·α ｊ·β ｊ

１００
（３）

式中：Ｔｉｋ为第 ｉ 个耕地图斑第 ｋ 个分等因素的提等

潜力指数，Ｑｉｋ、ｑｉｋ分别指第 ｉ 个耕地图斑第 ｋ 个分等

因素提升潜力的最大值和实际值；ｗ ｊｋ为第 ｊ 种指定

作物第 ｋ 个分等因素的权重；Ｆ ｉｊｋ和 ｆｉｊｋ分别为第 ｉ 个
耕地图斑第 ｊ 种指定作物第 ｋ 个分等因素对该耕地

图斑质量影响程度的最大值和实际值，ɑ ｊ为第 ｊ 种作

物的光温（气候）生产潜力指数，β ｊ为第 ｊ 种作物的

产量比系数，ｉ 为耕地图斑的编号、ｋ 为分等因素编

号、ｊ 为指定作物的编号（ ｊ ＝ １、２、３）。 根据求得的自

然等提等潜力指数 Ｔ，其值越大，可提升潜力越大。
式中 ɑ ｊ、β ｊ、ｗ ｊｋ的取值均参考《农用地质量分等规程》
（ＧＢ ／ Ｔ ２８４０７－２０１２）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 地理探测器　 “地理探测器”最开始应用于

疾病风险的探测（Ｗａｎｇ，２０１０），地理探测器能够探

测某种要素空间格局成因和机制（魏凤娟等，２０１４；
王欢等，２０１８；赵小风等，２０１８）。 文中应用“地理探

测器”模型对限制因子的权重进行测算。 计算公式

如下：

ｑｘ，ｙ ＝ １ － １
ｎσ２

ｙ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｘ，ｉσ２

ｙｘ，ｉ （４）

式中：ｙ 为因变量，ｘ 为自变量，ｑｘ，ｙ为 ｘ 对 ｙ 的解释

程度，ｎ 和 σ２分别为整体样本个数和方差，ｍ 为某种

因子的分类个数，ｎｘ，ｉ为 ｘ 指标在 ｉ 类型上的样本个

数。 ｑｘ，ｙ取值范围为［０，１］，ｑｘ，ｙ ＝ ０ 时，表明耕地质量

提升潜力的空间分布不受影响因子驱动，ｑｘ，ｙ 值越

大，表明因素对耕地质量提升潜力的影响越大，能更

大程度地解释其空间分异特征。
１􀆰 ２􀆰 ３　 空间自相关分析　 根据地理学第一定律，事
物之间的距离越近，彼此之间的相关程度越高（Ｔｏ⁃
ｂｌｅｒ，１９７０）。 空间自相关方法是分析事物空间相关

关系的常用方法，是目前理论地理学研究的经典方

法之一（杨建宇等，２０１８；曾福生等，２０１９）。 该分析

方法主要通过空间相关指数来实现，其中最著名的

是全局自相关 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数（Ｍｏｒａｎ，１９５０），其表达

式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（５）

Ｚ ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
ＶＡＲ（ Ｉ）

（６）

式中：ｎ 代表研究对象的个数，ｗ ｉｊ代表空间要素 ｉ 和
要素 ｊ 的权重，ｘｉ－􀭰ｘ 和 ｘ ｊ－􀭰ｘ 分别是第 ｉ、ｊ 个空间单元

上的观测值与平均值的偏差；Ｚ 代表标准化统计量

的阈值，Ｅ（ Ｉ）为观测变量自相关性的期望，ＶＡＲ（ Ｉ）
代表方差。 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数的取值范围在［ － １，１］之

间，Ｉ＞０ 则表示空间正相关，研究对象趋向于空间聚

合特征；Ｉ＜０ 则表示空间负相关，研究对象趋向于空

间离散特征；Ｉ＝ ０ 则表示没有通过Ｍｏｒａｎ Ｉ 显著性检

验，研究对象呈现随机分布。 Ｚ 值一般进行显著性

检验，当 Ｚ＞１．９６ 或者 Ｚ＜１．９６（α ＝ ０．０５）时，表示耕

地质量提升潜力分布在空间上存在显著的空间自相

关性。 局部空间自相关是在全局空间自相关的基础

上进一步分析某种属性呈现聚集或者离散分布的空

间位置，局部空间自相关分析的输出结果有“ＨＨ”
（高⁃高型）、 “ ＬＬ” （低⁃低型）、 “ ＨＬ” （高⁃低型）、
“ＬＨ”（低⁃高型）、“ＮＮ”（非显著相关型）５ 种不同类

型。 局部空间自相关计算模型如下：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（７）

１􀆰 ３　 数据来源

文中耕地数据来源于 ２０１５ 年度陕西省耕地质

量等别年度更新评价数据库；自然、社会经济数据来

源于宝鸡市 ２０１５ 年统计年鉴、国民经济与社会发展

统计公报和各个县区的政府网站。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 宝鸡市耕地质量限制因子识别

文中对于耕地质量的研究从耕地的本底质量出

发，主要考虑耕地的自然质量，在选择耕地质量影响

因子时主要参考耕地质量分等因子。 宝鸡市横跨陕

西省耕地质量分等中的三大指标区，不同指标区内

分等因子不同，根据耕地质量分等因子最终确定的

４４４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ８ 期　
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表 １　 宝鸡市耕地质量限制因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂａｏｊｉ
指标区 县区 限制因子

渭北黄土旱塬区 陇县、千阳县、麟游
县

土层限制、剖面构型限制、有机质
限制、坡度限制、灌溉保证率限制、
侵蚀限制

关中渭河平原区 渭滨区、金台区、陈
仓区、眉县、凤翔县、
岐山县、扶风县

土层限制、质地限制、盐渍化限制、
有机质限制、排水限制、坡度限制、
灌溉保证率限制、灌溉水源限制

陕南秦巴中高山
区

太白县、凤县 土层限制、质地限制、有机质限制、
ＰＨ 值限制、坡度限制、裸岩限制

限制因子见表 １。
剔除图斑个数少于 ５０ 或者面积占比小于

０．０１％的限制因子，并将灌溉水源和灌溉保障率限

制合并为灌溉限制，最终得到宝鸡市的限制因子类

型以及限制因子的分布状况，见表 ２ 和图 ２。
从图 ２ 可以看出，宝鸡市的耕地质量限制因子

共有 １２ 种，主要包括土层限制、有机质限制、灌溉限

制等 ８ 种单项限制因子和土层⁃灌溉限制、土层⁃侵
蚀限制、剖面构型⁃灌溉限制、有机质⁃坡度限制 ４ 种

组合限制因子。 宝鸡市耕地质量限制因子以单因子

限制为主，单因子限制型占全市耕地总面积的

９４．６５％，组合因子限制型占比为 ５．３５％。 从限制因

子的面积占比来看，单项限制因子以土层限制为主，
受到土层限制的耕地面积达到 １１０１６３．９１ ｈｍ２，占全

市耕地总面积的 ３０．４９％，即全市近 １ ／ ３ 的耕地质量

受到了土层限制，组合限制因子以土层⁃侵蚀限制为

主导限制因子，受到土层⁃侵蚀限制的耕地面积达到

８２３６．０１ ｈｍ２，占比达到 ２．２８％，因此，宝鸡市耕地质

量提升主要受限于有效土层厚度、土壤有机质含量

表 ２　 宝鸡市耕地质量限制因子统计
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂａｏｊｉ
序号 主导限制型 图斑

数量
（个）

占比
（％）

耕地
面积
（ｋｍ２）

占比
（％）

１ 土层限制 ５１５０２ ２６．６３ １１０１６３．９１ ３０．４９
２ 质地限制 ２８４２ １．４７ ３４８７．７１ ０．９７
３ 有机质限制 ４０２３５ ２０．８０ ５８３０３．２９ １６．１３
４ 坡度限制 ４３９１９ ２２．７１ ５２１９５．０２ １４．４４
５ 灌溉限制 ３１６５３ １６．３７ ７０４３０．３８ １９．４９
６ 侵蚀限制 ７５３８ ３．９０ ２６０６８．０８ ７．２１
７ 剖面构型限制 ４９８２ ２．５８ １６８２９．５１ ４．６６
８ 裸岩限制 ５３６０ ２．７７ ４５３１．８３ １．２５
９ 土层⁃灌溉限制 １２８８ ０．６７ ３６１５．９０ １．００
１０ 土层⁃侵蚀限制 ２１８４ １．１３ ８２３６．０１ ２．２８
１１ 剖面构型⁃灌溉限制 １７４２ ０．９０ ７１２１．４３ １．９７
１２ 有机质⁃坡度限制 １７１ ０．０９ ３７６．３４ ０．１０
合计 ／ １９３４１６ ／ ３６１３５９．４１ １００．００

图 ２　 宝鸡市耕地质量限制因子分布
Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ

和农田水利灌溉条件，在实际的土地整治工作中应

该因地制宜地采取相应的技术手段消减这些限制因

子对耕地质量的影响，以达到保护耕地，提高耕地质

量的目的。
２􀆰 ２　 宝鸡市耕地质量提升潜力分析

在确定限制因子的权重的基础上，利用面积加

权法计算得到研究区耕地质量提升的综合潜力，并
且借助 ＡｒｃＧＩＳ 的自然断点法，对宝鸡市耕地质量限

制因子提升潜力进行等级划分，结果见图 ３。
从图 ３ 可以看出，宝鸡市耕地质量提升潜力在

空间上表现出一定的聚集性，耕地质量提升潜力整

体处于中等水平，且呈现北高南低的分布趋势。 耕

地质量提升潜力一般和较低的耕地主要分布在关中

渭河平原地区，提升潜力较高的耕地主要分布在渭

北黄土旱塬区。其中，提升潜力较低的耕地呈团状

图 ３　 宝鸡市耕地质量提升潜力分布图
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ

５４４２邵雅静等：基于限制因子分析的耕地质量提升潜力分区



分布，主要集中在凤翔县、陈仓区的东部以及扶风

县、眉县的北部地区，这些地区均属于关中渭河平原

地区，水热条件好，气候温和湿润，是陕西省的主要

粮食生产区，耕地质量相对较好，该地区主要以有机

质和土层限制为主，灌溉条件相对较好，耕地质量的

提升潜力相对较低；提升潜力一般的耕地呈条状分

布在提升潜力较低的耕地周围，属于潜力过渡带，分
布的区域包括陇县、金台区、渭滨区的北部；提升潜

力较高的耕地主要分布在陇县、千阳县、麟游县、以
及陈仓区西部的部分地区，其中陇县，千阳县、麟游

县的耕地质量限制因子主要为侵蚀限制和土层限

制，在该区域有针对性地实施土地整治工程项目，可
以有效地提升耕地质量。
２􀆰 ３　 宝鸡市耕地质量提升潜力分区

文中利用全局自相关指数对宝鸡市耕地质量提

升潜力的空间分布特征进行整体描述。 宝鸡市 ９ 县

３ 区 Ｍｏｒａｎ Ｉ 指数分布在 ０．３７ ～ ０．８７，平均值为 ０．５。
Ｍｏｒａｎ Ｉ 值最大的是凤翔县，最小的是金台区。 进一

步分析各个县区耕地质量提升潜力的空间聚集程度

（表 ３）。
　 　 从表 ３ 可以看出，宝鸡市 １７１９ 个行政村中，呈
“ＨＨ”型分布的行政村共有 ３３４ 个，占比为 １９．４３％，
呈“ＨＬ”型分布的行政村共有 ４２ 个，占比为 ２．４４％，
呈“ＬＨ”型分布的行政村共有 ５５ 个，占比为 ３．２０％，
呈“ ＬＬ” 型分布的行政村共有 ３５９ 个， 占比为

２０．８８％，呈“ＮＮ”型分布的行政村共有 ９２９ 个，占比

为 ５４．０４％。 从空间分布特征来看，“ＨＨ”型主要分

布在麟游县、凤翔县、太白县；“ＬＬ”型主要分布在陈

仓区、凤翔县、扶风县；“ＨＬ”型分布较少，主要在凤

翔县、扶风县、麟游县，“ＬＨ”型主要分布在陇县、凤
翔县和眉县。

根据耕地质量提升潜力的空间分布特征，借鉴

耕地质量保护分区划分的方法，将宝鸡市耕地质量

按其提升潜力的空间分布状况进行划分，结果表明，
呈正相关分布的“ＨＨ”型和“ＬＬ”型组团出现，其中

“ＨＨ”型表示耕地质量提升潜力高值与高值聚集，
“ＬＬ”型是耕地质量提升潜力低值与低值聚集，负相

关“ＨＬ”指耕地质量提升潜力高值区被低值区包围，
类似于“凸地”。 “ＬＨ”型指耕地质量提升潜力低值

区被高值区包围，类似于“凹地”。 正相关分布表

明，耕地质量提升潜力在临近图斑之间表现出了一

种相似性，负相关分布表明耕地质量提升潜力在临

近图斑之间变化剧烈，差异较大。 因此，根据潜力分

布特征将宝鸡市耕地划分为耕地质量提升Ⅰ级区

（ＨＨ 型），耕地质量提升Ⅱ级区（ＨＬ 型、ＬＨ 型），耕
地质量提升Ⅲ级（ＬＬ 型），耕地质量提升Ⅳ级区（ＮＮ
型）（图 ４）。
　 　 从图 ４ 可以看出，耕地质量提升Ⅰ级区，耕地质

量提升潜力分布呈“ＨＨ”型，即耕地质量提升潜力

较高的耕地集中分布，该区域耕地可以优先划入土

地整治的重点区域。 属于耕地质量提升Ⅰ级区的行

政村共有 ３３４ 个，“ＨＨ”型在各个县区均有分布。
主要包括陈仓区的太安村、通关河村、鸭下岭村等

６５ 个村，陇县的金山寺村、固关街村、殿咀村等 ３２
个村、以及扶风县的鲁马村、农林村、阎马村、刘家村

等 ２８ 个村。
耕地质量提升Ⅱ级区，耕地质量提升潜力呈

“ＨＬ”和“ＬＨ”型分布，Ⅱ级区的行政村共有９７个，

表 ３　 宝鸡市耕地质量提升潜力局部自相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｂａｏｊｉ
县 ＨＨ

数量（个） 比例（％）
ＨＬ

数量（个） 比例（％）
ＬＨ

数量（个） 比例（％）
ＬＬ

数量（个） 比例（％）
ＮＮ

数量（个） 比例（％）
陇县 ３２ ２１．１９ ０ ０．００ ８ ５．３０ ２８ １８．５４ ８３ ５４．９７
千阳县 １７ １７．３５ ０ ０．００ ５ ５．１０ １６ １６．３３ ６０ ６１．２２
眉县 １７ １７．３５ ０ ０．００ ５ ５．１０ １６ １６．３３ ６０ ６１．２２
扶风县 ２８ １６．４７ ９ ５．２９ ０ ０．００ ６２ ３６．４７ ７１ ４１．７６
岐山县 ２２ １５．２８ ６ ４．１７ ５ ３．４７ ３１ ２１．５３ ８０ ５５．５６
凤翔县 ５１ ２３．２９ ９ ４．１１ ７ ３．２０ ５７ ２６．０３ ９５ ４３．３８
陈仓区 ６５ １９．７６ ７ ２．１３ ６ １．８２ ５９ １７．９３ １９２ ５８．３６
太白县 １６ ２４．２４ ０ ０．００ ２ ３．０３ １２ １８．１８ ３６ ５４．５５
金台区 ２５ １９．０８ ４ ３．０５ ６ ４．５８ １９ １４．５０ ７７ ５８．７８
凤县 １２ １１．１１ ０ ０．００ ６ ５．５６ １７ １５．７４ ７３ ６７．５９
渭滨区 ２３ ２２．１２ ０ ０．００ ０ ０．００ ２２ ２１．１５ ５９ ５６．７３
麟游县 ２６ ２５．７４ ７ ６．９３ ５ ４．９５ ２０ １９．８０ ４３ ４２．５７
合计 ３３４ １９．４３ ４２ ２．４４ ５５ ３．２０ ３５９ ２０．８８ ９２９ ５４．０４
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图 ４　 宝鸡市村级耕地质量提升潜力 ＬＩＳＡ 图
Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｍａｐ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ

占比为 ５． ６４％，其中有 ４２ 个 “ ＨＬ” 型村和 ５５ 个

“ＬＨ”型村。 包括凤翔县的小旗务村、丁家河村、导
子村等 １６ 个行政村，陈仓区的西冯村、有礼村、王家

村等 １３ 个行政村，麟游县的桑树塬村、对落沟村、招
贤村等 １２ 个行政村，也有部分的“ＨＬ”型村和“ＬＨ”
型村分布在陇县、千阳县和眉县等县域，“ＨＬ”型村

和“ＬＨ”型的行政村分布较为分散。
耕地质量提升Ⅲ级区，该区域耕地质量提升潜

力分布呈 “ ＬＬ” 型，共有行政村 ３５９ 个， 占比为

２０．８８％。 “ＬＬ”型在宝鸡市各个县域均有分布，主要

在岐山县、凤翔县和陈仓区，包括虢王村、江湖村、四
家村等凤翔县的 ５７ 个行政村，陈仓区的南堡村、西
秦村、土桥村等 ５９ 个行政村，以及岐山县的益合村、
益平村、八角庙村等 ３１ 个行政村。

耕地质量提升Ⅳ级区，该区域耕地质量提升潜

力呈“ＮＮ”型分布，即耕地质量提升潜力的空间相关

程度不显著，共有行政村 ９２９ 个，占比为 ５４．０４％。
主要分布在陈仓区、凤翔县、渭滨区和陇县。 其中陈

仓区包括了亚子村、五联村、墓子头村等 １９２ 个村，
渭滨区包括了张家岭村、庙沟村、柘沟村等 ２２ 个村，
凤翔县包括了李家堡村、大塬村、河北村等 ９５ 个行

政村。

３　 结　 论

本文以宝鸡市为研究区，选取了宝鸡市 ２０１５ 年

度耕地质量分等数据作为基础数据，采用“自然等⁃
提等潜力”模型、地理探测器模型、空间自相关分析

方法从耕地图斑尺度识别了宝鸡市耕地限制因子种

类及其分布特征，进而划分了耕地质量提升潜力分

区。 主要结论如下：
（１）研究区耕地质量的提升主要受限于区域有

效土层厚度、土壤有机质含量和农田灌溉条件，宝鸡

市近 ３０％的耕地受到土层厚度的限制，以关中地区

的地市为主，该地区是宝鸡市主要的粮食种植区，地
势平坦，便于大型机械的耕作，对于土层限制可以采

用物理技术进行改良，通过机械对土层进行深层翻

耕，将深层土壤翻上来，浅层土壤翻下去，改变土层

的物理构成，长期采用这样的物理措施，土壤中的养

分会发生转移，并且有效土层的厚度也会增加。 从

限制因子的分布特征来看，整个研究区耕地限制因

子分布的区域特征明显，建议宝鸡市中部地区以土

层限制改良、灌溉限制改良和有机质改良为主，宝鸡

市北部地区以侵蚀限制改良为主，宝鸡市南部地区

以裸岩限制和地形限制改良为主。
（２）研究区耕地质量提升潜力整体处于中等水

平，且呈现北高南低的分布趋势，耕地质量限制因子

分布及其提升潜力水平与区域自然条件、自然资源

禀赋密切相关。 宝鸡市中部的陈仓区、金台区、扶风

县等 ４ 县 ３ 区属于平原半湿润区，降雨量适中，土壤

肥沃，灌溉条件良好，是宝鸡市高等地的主要分布区

域，是农业部确定的全国优质小麦种植区，也是夏玉

米优生区和主产区，耕地本底质量较好，可提升潜力

有限；宝鸡市北部的陇县、千阳县、麟游县属于黄土

高原半干旱区，干旱少雨，是优质专用小麦生产基地

和春玉米的高产区，耕地限制因子主要为侵蚀限制

和土层限制，耕地以中低等地为主，耕地质量的提升

潜力相对较高；宝鸡市南部的太白县和凤县属于山

地湿润区，降雨量充沛，水热资源和植物资源丰富，
工业污染较少，但是区域地貌较为复杂，地形坡度较

大，不利用农业基础设施的建设。 从限制因子的分

布情况来看，地形限制是该区的主导限制因子，是影

响耕地生产力的主要因素，耕地质量的提升潜力相

对较低。
（３）研究区 １７１９ 个行政村可以划分为 ４ 大潜

力分区，不同分区耕地质量提升潜力的空间分布特

征不同，耕地质量限制因子各异。 宝鸡市 ３３４ 个行

政村的耕地可以优先划入土地整治的重点区域，该
区域的耕地质量提升潜力大，耕地质量提升潜力呈

高高聚集状态分布，限制因子以土层限制、坡度限

制、质地限制、有机质限制和灌溉限制为主，建议加

大土地整治力度，以提升研究区耕地质量整体水平；

７４４２邵雅静等：基于限制因子分析的耕地质量提升潜力分区



９７ 个村子耕地质量提升潜力呈“ＨＬ”和“ＬＨ”型分

布，主要表现为高潜力耕地被低潜力耕地包围或者

低潜力耕地被高潜力耕地包围，区域内耕地质量分

布的内部差异性较大，一般很难进行连片的开发，村
与村之间的耕地提升潜力差异明显，耕地质量均质

性差。 在实际的土地整治工程中，“ＬＨ”型（５５ 个村

子）由于低潜力耕地易被其周围的高潜力耕地影

响，对其采用一定的土地整治措施，耕地质量的改善

效果较为显著，所以该区域可作为实施土地整治工

程的优先考虑区域。 针对“ＨＬ”型（４２ 个村子），必
须保护高质量的耕地，对周围的低质量耕地采用长

期的整治措施，以提升耕地质量水平；３５９ 个村子耕

地质量提升潜力呈“ＬＬ”型分布，该区域是高质量耕

地的聚集区，区域内限制因子分布较少，区域自然条

件较好，耕地集中连片分布，区域内优质耕地占比

高，为耕地利用提供了良好的基础，可以将该区域的

耕地划入重点保护区，尽量避免经济建设对耕地质

量的影响；９２９ 个村子的耕地质量提升潜力的空间

分布表现出了随机性分布特征。 为了提高宝鸡市耕

地质量的整体水平，该区域可以发展具有区域特色

的“一村一业”和“一村一品”经济从而提升区域农

产品质量，改善耕地生产力水平。

４　 讨　 论

宝鸡市位于陕西省关中平原西部，是陕西省优

质耕地的集中分布区。 本文从耕地图斑尺度揭示了

影响区域耕地质量的限制因子，并且在村级尺度上

划分了 ４ 类耕地质量提升潜力分区，不仅拓宽了耕

地质量研究的内容，而且为土地整治工程的精准实

施提供了参考。 在限制因子的识别过程中，限制因

子的量化分析是关键。 宝鸡市耕地质量限制因子包

括单项限制型和组合限制型，文中引入“地理探测

器”模型进一步揭示了两种限制因子交互后对耕地

质量提升的影响程度，量化了单因子和组合因子对

耕地质量的影响，地理探测器在分析两个因子叠加

以后对某一要素的影响程度方面具有一定的优势，
因此基于“地理探测器”模型的限制因子分析更为

可靠。 此外，在村级尺度上依据限制因子的分布特

征划分耕地质量提升潜力分区可以为村级发展、村
集体经济建设以及乡村振兴战略提供了参考和

依据。
为了使研究成果与耕地质量分等成果相互衔

接，文中在选择限制因子时主要考虑耕地质量分等

中的因子，未考虑影响耕地质量的其他因素，但是随

着城市化进程的不断推进和耕地保护工作的大力开

展，耕地质量的影响机制也会发生很大的变化，因此

在进一步研究中需要对影响耕地质量的限制因子进

行动态监测和综合分析，深入研究限制因子对耕地

质量的影响过程。
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