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晋中市耕地质量空间分异格局与影响因素研究 

刘慧芳 
  毕如田    郭永龙 

   王瑾 
 

( 山西农业大学资源环境学院，太谷 030801) 

摘要：耕地质量空间分异格局分析对提升耕地保护有效性具有现实意义。以晋中市 2794 个

行政村为研究单元，基于 2017 年晋中市国家耕地质量评价结果，采用累积分布函数、空间

自相关、地理探测器及 GIS 分组分析等方法，分析晋中市耕地质量空间分异特征及 16 个因

子对其影响及交互作用。研究表明：耕地规模由晋中西部平原地区向东部山区呈“梯度递减”；

耕地质量偏向低值集聚，空间正相关性集聚特征显著，其中 HH 型主要分布在晋中北部及西

部，LL 型主要分布在东南部及西南部；集聚类型与国家经济等指数值分布保持空间一致性。

耕地质量空间分异与影响因子密切相关，是多个因子交互作用的结果；从市域看，自然要素

的解释力度较强；双因子交互作用驱动力强于单因子，且以非线性增强为主。基于耕地质量

空间分异特征，将晋中市分为耕地高质量区、中质量区和低质量区；高质量区的主导因素为

有效土层厚度和田块平整度，属自然要素及工程要素驱动型；中质量区的主导因素为有效土

层厚度、单位面积农业机械投入量和灌溉保证率，属综合要素驱动型；低质量区的主导因素

为地貌、坡度、耕作距离、灌溉保证率和田块平整度，属综合要素驱动型。 

关键词： 耕地质量；空间分异；影响因素；地理探测；晋中市 
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Study on Spatial Differentiation Pattern and the Influential Factors of Cultivated land Quality 
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LIU Huifang
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Abstract: The analysis of spatial differentiation pattern of quality of cultivated land is of practical 

significance in improving the effectiveness of cultivated land protection. Taking 2,794 

administrative villages in Jinzhong City as a research unit, in this paper, the 2017 evaluation 

results of quality of cultivated land in Jinzhong City was used, and means such as cumulative 

distribution function, spatial autocorrelation, geographic detector and GIS fractional analysis were 

adopted to analyze the features of spatial differentiation pattern of cultivated land in Jinzhong City, 

the influence of 16 factors on quality of cultivated land as well as their interaction. It was 

concluded that:1) The distribution of cultivated land presents “gradient decline”, which means that 

the area of cultivated land in Jinzhong City decrease from the western plain to the eastern 

mountainous region; the quality of cultivated land in Jinzhong City tend to aggregate in the 

low-value range, and it shows significant positive correlation aggregation in space, in which the 

HH type of cultivated land are mainly distributed in the north and west of Jinzhong City, while the 

LL type are mainly distributed in the southeast and southwest. The aggregation type keeps spatial 

consistency with the distribution of National Economic Index Value. 2) The spatial differentiation 

pattern of quality of cultivated land is closely related to the influencing factors, which is a result of 
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interaction of multi-factors. In the whole region, natural factors may greatly contribute to the 

spatial variation of quality of cultivated land in Jinzhong City. The driving force of two-factor 

interaction is stronger than that of single-factor interaction, and the type of interaction is mainly of 

nonlinear enhancement.3)In consideration of the spatial variation features of quality of cultivated 

land, Jinzhong City was divided into 3 areas: the high-quality area, the mid-quality area and the 

low-quality area. For the high-quality area, the main factors are the thickness of effective soil layer 

as well as the field flatness, and it is driven by both natural factors and engineering factors. For the 

mid-quality area, the main factors are the thickness of effective soil layer, the per mu agricultural 

machinery input and the irrigation guarantee rate, and it is driven by the combined factors. For the 

low-quality area, the main factors are landform, slope, field distance, irrigation guarantee rate and 

the field flatness, and it is driven by the combined factors.  

Key words: quality of cultivated land; spatial differentiation; influencing factors; geographical 

detector; Jingzhong city 

0 引言 

2020 年受新型冠状病毒肺炎疫情、非洲沙漠蝗虫和持续干旱影响[1]，全球粮食安全面临

新困境。据世界粮食计划署预测计算，2020 年全球面临粮食严重威胁的总人数将达 2.65 亿

人[2]，全球粮食危机引起人们对粮食安全问题的高度重视。粮食安全的根本在耕地，核心在

耕地质量。耕地质量保护一方面要求管理部门要掌握耕地质量的空间分布特征[3]；另一方面，

由于区域自然资源禀赋差异，水资源短缺及时空分布不均衡、水土流失、耕地退化、环境污

染直接造成土地抗灾能力减弱和有效灌溉面积锐减，进而驱动耕地质量分布格局发生演变。

系统地研究耕地质量的空间分异规律，判别其影响因素，是优化耕地保护格局，确保粮食安

全的客观需要，也是当今自然资源保护及可持续利用方面仍需深化研究的课题。 

目前对耕地质量的定义尚不统一，但普遍认为耕地质量具有自然、经济和社会等多重属

性[4-7]。管理部门认可的耕地质量是依据《农用地质量分等规程》（GB/T28407-2012），根据

全国统一制订的标准耕作制度，以指定作物的光温（气候）生产潜力为基础，通过对耕地的

自然质量、利用水平、经济水平逐级订正后综合评定的结果[8]，能够反映耕地质量的自然-

经济双重属性，因此本文采用耕地质量分等结果反映耕地质量。然而耕地质量研究还要考虑

空间属性[9]。耕地质量与空间区位的关系表现在两个层次：一是耕地质量及其影响因素在空

间区位上的特征，从空间上揭示耕地质量空间分异格局；二是耕地质量与空间区位相互作用

的过程，理解空间区位如何影响耕地质量。总体而言，已有研究从不同方面解释耕地质量变

化特征及成因，成果较为丰富[10-20]，但对耕地质量空间分异规律研究中，缺少考虑影响因素

及因素耦合作用对耕地质量的影响，不利于系统分析区域耕地质量空间分布形成机制。   

地理探测器是探测空间分异性及其驱动力的一组统计学方法[21]，近年来已广泛应用于

耕地评价、生态环境、社会经济、自然资源及医疗健康等领域[22-24]，该模型可探测数值型单

因子、定性型单因子、两因子交互作用对因变量的影响，因此本文借用该模型揭示耕地质量

的空间分异规律及影响因素。 
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晋中市农业生产历史悠久，但由于具有山区、丘陵和平川的复杂地形，耕地条件差异性

显著，研究具有典型性。本文以晋中市村域为研究单元，借助累计分布函数统计分析耕地质

量集疏变化趋势；运用地理探测器揭示耕地质量的主导影响因素，并提出差别化的提质建议，

以期丰富耕地质量空间分异研究的技术方法，为耕地保护提供科学参考。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

晋中市位于山西省中部，东经 112°38′～113°12′，北纬 36°51′～37°24′，市

辖区总面积 1.64×10
4
km

2，行政区划分为 11 个县（市、区）、118 个乡镇、2749 个行政村。

区内太行山横贯东部山区，地势从东向西由高到低，形成了具有山区、丘陵和平川的复杂地

形，属大陆性季风气候区，但区内差异较大而且特点明显，自然要素分布极不平衡。本区各

地年平均气温为 3～11℃ ，年均降雨量为 440～600mm，无霜期 110～160d，活动积温在

1860～3960℃之间。 

2017 年晋中耕地面积 3721.34km
2，占行政区总面积的 22.96%，主要集中在西部平川地

区。其中旱地 2463.97km
2，占耕地总面积的 66.21%；水浇地 1257.36km

2，占耕地总面积的

33.79%；水田为 0.009 km
2，占比忽略，耕地主要分布在晋中西部平原地区。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  晋中市地貌类型及耕地分布 

Fig.1 Landform types and cultivated land distribution in Jinzhong 

1.2 数据来源 

晋中市耕地国家经济等指数数据来源于《2017 年晋中市耕地质量更新评价成果》，自然

要素中地貌类型来源于《晋中地区地貌类型图》，坡度、海拔及耕地面积来源于 2017 年晋中

市土地利用现状图，年均降雨量及年积温来源于《晋中市各气象要素统计表（2017 年）》，



土壤有机质含量、土壤有效土层厚度、盐渍化程度、表层土壤质地来源于 2017 年晋中市耕

地等别更新监测数据的空间插值栅格数据；社会要素中田块规模、田块形状和耕作距离基于

2017 年晋中市耕地分布图，利用 Fragstate4.2 分别计算 AREA-AM（面积加权平均斑块面积）、

FRAC-AM（面积加权平均斑块分维数）和 ENN-AM（面积加权平均斑块最近距离）得到，

农业机械投入量来源于《晋中市第三次农业普查综合资料（2016 年）》；工程要素中灌溉保

证率来源于《晋中市统计年鉴（2017）》，道路通达度利用直线衰减公式[25]计算得出，田块

平整因子来源于 2017 年晋中市土地整治项目数据库。上述要素数据统一利用 ArcGIS 工具，

按行政村范围统计。 

2 研究单元与方法 

2.1 研究单元与影响要素 

    为保持区域的完整性和连续性，以 2017 年晋中市土地利用现状为基础，以 2749 个村域

为研究单元；由于耕地属于自然经济综合实体，其经济质量在土地业务中应用更加广泛，实

用性更强，因此选择国家经济等指数反映耕地质量水平。从自然环境、社会要素和工程要素

3 个方面选取 16 个因子分析对耕地质量的影响[7,26-27]。自然要素是耕地质量的基础，直接决

定耕地自然质量高低，包括地貌、坡度、海拔、年均降雨量、积温、土壤有机质含量、土壤

有效土层厚度、盐渍化程度、表层土壤质地；社会要素主要体现在耕地资源经营管理过程中

对耕地利用方式的管理，包括耕作距离、田块规模、田块形状、单位面积农业机械投入量。

耕作距离表示地块之间的距离，反映耕地的集中连片程度，通常集中程度越高越有利于耕地

保护；田块规模反映耕作的便利性，一般田块规模越大耕作便利度越高；田块形状表明人类

对田块利用调形的程度，也反映耕地利用历史中形成的人地关系；单位面积农业机械投入可

反映经营投入程度。工程要素主要指水利、道路等基础设施建设，以及田块平整等措施，能

够有效调节光、温、水等耕地生态环境，提升耕地生产稳定性，包括灌溉保证率、道路通达

度、田块平整度。 

2.2 研究方法 

2.2.1 累积分布函数 

累积分布函数（CDF）是随机变量落在样本空间某一区间内的概率之和，是概率密度函

数的积分。 

( ) ( )XF a P X a      （1） 

公式表示为对离散变量而言，所有小于等于 a 的值出现概率的和。 

本文借助耕地质量分布情况分析晋中市村域耕地质量的集疏变化趋势。具体步骤为，首

先将研究区耕地国家经济等指数值以分值 100 为固定间隔，将村域耕地质量分成 12 份，其

次统计每一个间隔区域内的单元频次和分布概率，最后采用累计频率函数求取处于某一耕地

质量范围内的所有单元频次的累计百分比，直观显示出耕地质量的分布状况。 



2.2.2 空间自相关分析 

衡量事物之间空间自相关性的方法包括全局自相关和局部自相关 2 种，空间邻接关系可

分为 Rook、Queen 和 Bishop 等 3 种邻接关系。全局自相关重点描述研究区耕地国家经济等

指数的整体区域空间特征，侧重分析整个区域中经济等指数值的分布状态及趋势；局部空间

自相关则用于度量每个空间单元与邻近空间单元的相关性，侧重分析村域经济等指数均值的

集聚和孤立形成的空间异质性。具体公式如下[28]： 

全局 Moran’s I 指数: 

   （2） 

局部 Moran’s I 指数： 

             （3） 

式中：N—村庄的数目，取 2794 

      —村庄 i 和村庄 j 的耕地国家经济等指数值 

—所有村庄国家经济指数值的均值。 

      —空间权重矩阵。 

      —全局 Moran’s I 

     —局部 Moran’s I 指数 

取值范围为[1，-1]， 大于 0 表示空间正相关，呈集聚态势；等于 0 表示空间不相关，

呈随机分布；小于 0 表示空间负相关，呈离散态势。 取值范围为[1，-1]， 值大于 0 表示

耕地质量同质集聚（高高集聚 HH 或低低集聚 LL），等于 0 表示空间集聚不显著，小于 0 表

示耕地质量异质集聚（高低集聚 HL 或低高集聚 LH），越趋向 1 或-1 表示空间集聚越显著且

空间异质性越大。 

基于ＡrcGIS10.2 和 GeoDa 软件计算 Rook、Queen 和 Bishop 的一阶邻接空间邻接性，

其中依据 Rook 原则计算的空间邻接性频率直方图更符合正态分布，故选择 Rook 原则计算

空间权重。 

2.2.3 地理探测器 

地理探测器是探测空间分异性及其驱动力的一组统计学方法，其可以探测数值型或定性

型因子及两因子的交互作用。地理探测器有 4 个探测器：分异及因子探测器、交互作用探测

器、风险区探测器和生态探测器。本研究采用分异及因子探测器和交互作用探测器这 2 个探
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测器。 

分异及因子探测器：探测影响因子 Z 对因变量空间分异的解释程度，影响因子采用多

种分类方法转换为类型变量，因变量为耕地国家经济等指数值。用 值度量，表达式为： 

2

1

2
1 1

L

h h

h

N
SSW

q
N SST




   


     （4） 

式中：L—自变量 Z 的分区（类）数 

hN 和
2

h —第 h 个分区内的村庄个数和方差 

N 和
2 —整个研究区的村庄个数和方差 

q 取值范围为[0,1]，越趋向 1，表示影响因子对耕地质量的解释力越强，反之则越

弱；q 值为 0 表示影响因子与耕地质量没有关系。 

交互作用探测器：探测影响因子 Z1 和 Z2 共同作用时对耕地质量的影响是增强还是减弱，

或是对耕地质量的影响是独立的。首先分别计算影响因子 Z1 和 Z2 对耕地质量的 q（Z1）、q

（Z2）和 q（Z1∩Z2），其次比较 q（Z1）、q（Z2）与 q（Z1∩Z2）大小，形成 5 类对比关系，

代表 5 种作用类型，如表 1 所示。 

表 1   因子交互作用探测类型 

Tab.1    Types of interaction between two covariates 

判据   交互作用 

1 2 1 2( ) min( ( ), ( ))q Z Z q Z q Z  
非线性减弱 

1 2 1 2 1 2min( ( ), ( )) ( ) max( ( ), ( ))q Z q Z q Z Z q Z q Z   单因子非线性减弱 

1 2 1 2( ) max( ( ), ( ))q Z Z q Z q Z  
双因子增强 

1 2 1 2( ) ( ) ( )q Z Z q Z q Z   
独立 

1 2 1 2( ) ( ) ( )q Z Z q Z q Z     
非线性增强 

2.2.4 GIS 分组分析 

分组分析是基于连通图（最小跨度树）原理查找自然分组，根据对象的属性因素和空间

特征进行综合聚类分析，生成不同的组数，分组的结果要求组内要素属性具有相似性、组间

要素属性具有差异性、空间上具有连续性，因此通过分组分析形成的分区更有利于自然资源

管理和政策实施[29]。空间约束条件使分组结果在空间上相邻，主要包括仅当要素与组中的

另一成员共享某条边 （CONTIGUITY_EDGES_ONLY) 或共享某条边或某个折点 

(CONTIGUITY_EDGES_CORNERS)等 2 种面邻接类选项。分组的有效性主要通过伪 F 统计
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量测量，反映组内相似性和组间差异性的比率。 

3 结果与分析 

3.1 耕地质量空间分布特征 

3.1.1 耕地质量统计分析 

2017 年晋中市耕地国家经济等指数值在 188.00～1391.00 之间，其中指数值高于 788 的

耕地主要分布在晋中北部黄土高原区和西部汾河谷地及平原，在东南部山区有零星分布；指

数值低于 788 的耕地主要分布在晋中东部山区和南部丘陵区。自东向西，村域耕地质量与海

拔的变化趋势一致，表明地形条件与耕地质量分异密切相关（图 2）。 

从直方图（图 3）来看，耕地国家经济等指数值在 188~788.00 范围内分布的村庄最多，

共 2241 个，占 80.21%；788.01 分值以上分布的村庄只有 553 个，占 19.79%。由此可知晋

中市耕地质量偏向低值集聚分布；村域耕地质量的峰度指数为 1.56，偏度指数为 1.55，表明

晋中市耕地质量呈尖峰右偏尾，集中分布程度明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  图 2    晋中市耕地经济等指数值空间分布 

 

Fig.2  Spatial distribution of economical cultivated land index  in Jinzhong 
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 图 3  晋中市耕地经济等指数直方图 

              Fig.3  Histogram of economical cultivated land index in Jinzhong city  

3.1.2 耕地质量空间相关性分析 

    在 1%的显著水平下，晋中市耕地质量的全局 Moran’s I 指数为 0.552，表明全市耕地质

量在空间上呈现正相关，空间格局相对集聚，耕地质量具有一定空间约束性。 

根据表 2、图 4 ，属于正相关型 HH 和 LL 的耕地面积共 167928.19 hm
2，占 45.13%；

负相关型 HL 和 LH 的耕地面积共 14734.87 hm
2，占 3.96%。耕地质量显著高值集聚区主要

分布在晋中北部的寿阳及西部的太谷区、祁县和平遥县等地区，少量分布在晋中中南部的榆

社县，耕地国家经济等指数值主要在 432.80～1391.00 范围，表明 HH 型与高指数值保持空

间一致性；显著低值集聚区主要分布在晋中东南部的榆社县、西南部的介休市和灵石县，以

及晋中中部有零星分布，耕地经济等指数值主要在 13.34～422.56 范围，LL 型与低指数值的

空间分布也保持较好的一致性；有极少数显著 HL 和 LH 集聚区零星分布在寿阳县和太谷区；

无显著特征型地区面积为 189459.44 hm
2，占 50.91%，经济等指数值范围为 12.61～1391.00，

空间分布呈随机状态。总体而言，高经济等指数值的耕地与 HH 型保持了较好的空间一致性，

而低经济等指数值空间分布与 LL 型结果相一致，局部空间自相关结果较好反映了耕地质量

空间集聚特征。 

                   表 2  晋中市耕地质量与集聚类型统计分析 

Tab.2  Statistical aggregation types and classification of cultivated land quality in Jinzhong 

集聚类型 面积 hm2 占比% 指数值范围 

HH 123604.56  33.22 432.80～1391.00 

HL 1814.76  0.49 476.25～1138.00 

LH 12920.11  3.47 31.99～429.44 

LL 44323.63  11.91 13.34～422.56 

不显著 189459.44  50.91 12.61～1391.00 

总计 372133.51  100.00 - 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  晋中市耕地质量局部空间相关性分析 

Fig.4  Local spatial correlation of cultivated land quality in Jinzhong city                      

3.1.3 耕地质量分区 

    为了避免传统空间聚类分析只考虑耕地属性相似性，忽略耕地空间单元的相邻性，导致

分区结果在空间不能有效集中而过于分散，采用 ArcGIS10.2 的分组分析工具，在保证行政

村空间相邻的前提下，根据耕地质量属性和空间约束对研究区耕地质量进行分区。以

“CONTIGUITY_EDGES_CORNERS”为空间约束方式，根据分组结果的伪 F 统计量最大

值或邻近值确定研究区耕地质量空间的有效分组。结果表明：2~15 组的伪 F 统计量在

321.26~609.90 之间变化，其中 3 组（593.39）和 4 组（609.90）的伪 F 统计量最大，根据耕

地质量空间分布的差异性，最后确定有效组数为 3，并根据各组耕地国家经济等指数平均分

值分别命名为高质量区、中质量区和低质量区。由图 4 和图 5 比较可知，耕地高质量区和低

质量区的分布特征和耕地质量的空间集聚特征基本上相符，表明分组结果能够客观地反映区

域耕地质量的差异。其中耕地高质量区主要分布在晋中西部汾河谷地和平原区，中质量区主

要以晋中北部黄土堆积区和东部山区为主，低质量区主要位于南部山地丘陵一带。3 个分区

耕地质量的空间集聚性总体上弱于晋中地区整体水平，高质量区和低质量区均在 1%的显著

水平下表现出较强的空间集聚性，表明这两个分区的耕地质量在空间上的集聚模式较突出；

中质量区呈现随机分布状态，不同级别的耕地质量交错分布，空间集聚特性不明显，具体特

征值见表 3。 

表 3    不同耕地质量分区的空间集聚特征 

Tab.3 Characteristics of spatial aggregation types in different cultivated land quality zoning 

行标签 国家经济等指数平均值 村庄个数 Moran's I Z-score 

高质量区 786.60 460 0.440 6.14 

中质量区 364.00 1833 0.102 1.73 



低质量区 351.31 501 0.321 2.75 

晋中市 431.31 2794 0.552 16.33 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

                        图 5  晋中市耕地质量分区 

Fig.5  Cultivated land quality zoning of Jinzhong city 

 

3.2 因子探测 

本文将各村的耕地国家经济等指数值 Y 作为因变量，16 个要素作为自变量，根据地理

探测器要求因变量是数值量，自变量是类型量，本文基于已有资料、规程标准[26]和自然断

裂法对自变量进行分类。其中地貌 X1 参考已有资料分为河漫滩、平原、丘陵、山地和台地；

海拔 X2的分类断点为 200、500、1000；坡度 X3 的分类断裂点为 2°、5°、8°、15°、25°；

表层土壤质地 X7 分为砂土、壤土、黏土和砾质土；田块平整度 X16 分为已平整、未平整；

其余变量均采用自然断裂法分为 4 类。另以晋中市及其 3 个分区对应的耕地经济等指数值为

因变量，探讨各因子对耕地质量的影响作用，探测结果见表 4。 

表 4  耕地质量分区因子 q 值 

Tab.4  Factor detection results of cultivated land quality zoning 

q 高质量区 中质量区 低质量区 晋中市 

地貌 X1 0.060 0.077 0.073 0.012 

海拔 X2 0.084 0.054 0.325 0.383 

坡度 X3 0.068 0.114 0.569 0.436 

年均降雨量 X4 0.067 0.043 0.236 0.230 

积温 X5 0.088 0.143 0.603 0.397 
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有效土层厚度 X6 0.211 0.259 0.250 0.203 

表层土壤质地 X7 0.121 0.073 0.377 0.021 

有机质 X8 0.062 0.056 0.088 0.054 

盐渍化程度 X9 0.048 0.110 0.673 0.054 

耕作距离 X10 0.268 0.114 0.569 0.436 

田块规模 X11 0.035 0.202 0.058 0.102 

田块形状 X12 0.048 0.095 0.154 0.173 

单位面积农业机械投入量 X13 0.030 0.200 0.080 0.150 

道路通达度 X14 0.029 0.049 0.047 0.028 

灌溉保证率 X15 0.213 0.260 0.621 0.326 

田块平整 X16 0.016 0.035 0.005 0.000 

注：表中因子的 q 值在 P=0.1 下均显著相关。 

3.2.1 因子空间分异探测 

    由表 4 可知，2017 年各类因子对晋中地区耕地质量的影响程度及显著性存在较大差异。

在 3 大类因子中，自然要素类因子的解释力均表现为显著，其中海拔 X2、坡度 X3、积温 X5

和降水 X4 的解释力均较强（q>0.3），表明地理环境决定晋中地区的耕地质量空间格局；社

会要素类因子均具有显著性作用，但仅耕作距离 X10 的解释力最强，反映耕作距离的大小直

接影响耕地的集中连片程度及农业空间稳定性；工程要素中仅田块平整 X16 的 q 值较小且未

通过显著性检验，表明田块平整对耕地质量的作用相对较弱，这可能与田块平整工程的区域

性有关。 

不同耕地质量分区影响因子的解释力分析如下：①对于耕地高质量区中因子解释力总体

为自然因素>社会因素>工程因素，自然要素中的 9 个因子均具有显著性且以有效土层厚度

X6 和表层土壤质地 X7 的解释力较强，社会要素中的 4 个因子解释力均具有一定显著性作用

且以耕作距离 X10 解释力较强，工程要素投入中仅灌溉保证率 X15的 q 值大于 0.3；总体表明

优质的自然条件是该区耕地质量提升的主要驱动力，区域耕耕地集中连片程度高为耕地规模

经营和集约利用提供基础条件从而提升耕地生产能力，而水仍是该区耕地质量的主要障碍因

素，加大灌溉基础设施投入会显著提升该区的耕地质量水平。②耕地中质量区中因子解释力

从大到小依次为社会要素、自然要素、工程要素，有效土层厚度 X6、田块规模 X11和单位面

积农业机械投入 X13 的解释力较强，表明在耕地中质量区人类劳动投入农业生产过程中，依

据自然适宜性调整耕地利用的影响因素进而改变耕地质量空间格局分布，但工程要素不是该

区耕地质量空间分异的主要驱动力。③耕地低质量区因子解释力从大到小依次为自然要素、

工程要素、社会要素，自然要素的坡度 X3、积温 X5 和盐渍化程度 X9，社会要素中耕作距离

X10 和田块形状 X12 及工程要素的灌溉保证率 X15 解释力均较高，且均比高质量区和低质量区



的解释力高，表明该区的自然条件、田块破碎化及水等因素都深刻影响现有耕地质量空间格

局，加大如灌溉工程建设对该区耕地质量水平及空间格局都会产生深远的影响。 

3.2.2 交互作用 

16 个因子对晋中区域及 3 个分区的耕地质量的交互作用类型表现为双因子增强或非线

性增强，表明各因子对研究区耕地质量的影响存在一定的联系，彼此之间并非完全独立（图

6）。 

对于整个晋中区域，剔除未通过显著性检验的影响因子（田块平整度 X16），通过交互探

测模型得出耕地质量空间分异的交互探测结果，结果表明双因子交互作用均比单因子作用

强，交互作用类型以非线性增强为主。与单因子作用相比，每个影响因子与其他因子共同作

用的 q 值均有不同程度升高，其中地貌 X1 对因子交互作用的影响最强，与其他因子交互作

用时的 q 值与单独作用时的 q 值相比增加了数倍，说明不同的地貌条件影响水热条件及耕作

的便捷性，进而影响耕地质量空间格局分异；其次为有效土层厚度 X6、表层土壤质地 X7 和

盐渍化程度 X9，与其他影响因子共同作用时 q 值也呈倍数增长，说明自然要素对耕地质量

空间分异影响最强；从交互类型看，地貌 X1、有效土层厚度 X6、表层土壤质地 X7、盐渍化

X9 与其他因子两两相交均呈现非线性增强类型，表明自然要素是决定耕地质量的核心因素，

强化其他因素的作用力度。 

q值 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

X1 0.012               

X2 0.412 0.383              

X3 0.483 0.470 0.436             

X4 0.292 0.457 0.502 0.230            

X5 0.488 0.486 0.494 0.562 0.397           

X6 0.128 0.522 0.487 0.298 0.492 0.203          

X7 0.052 0.404 0.490 0.367 0.443 0.346 0.021         

X8 0.077 0.471 0.559 0.339 0.473 0.169 0.099 0.054        

X9 0.169 0.425 0.498 0.399 0.442 0.347 0.254 0.160 0.054       

X10 0.483 0.470 0.436 0.502 0.494 0.487 0.490 0.559 0.498 0.436      

X11 0.124 0.436 0.467 0.287 0.420 0.185 0.127 0.150 0.201 0.467 0.102     

X12 0.218 0.460 0.452 0.374 0.447 0.269 0.203 0.248 0.256 0.452 0.266 0.173    

X13 0.198 0.423 0.468 0.330 0.418 0.239 0.173 0.204 0.233 0.468 0.163 0.287 0.150   

X14 0.053 0.387 0.449 0.272 0.409 0.142 0.056 0.102 0.098 0.449 0.152 0.226 0.201 0.028  

X15 0.433 0.513 0.533 0.593 0.562 0.560 0.371 0.430 0.454 0.533 0.449 0.463 0.475 0.345 0.326 



        图 6    晋中市耕地质量影响因子交互探测结果 

Fig.6 Interactive detection results of cultivated land quality in Jinzhong city 

注:蓝色代表单因子作用，黄色代表非线性增强，灰色代表双因子增强，受篇幅限制未表示出各分区

的交互探测结果。 

从各耕地质量分区来看，田块平整与田块形状(X16∩X12)、单位面积机械投入(X16∩X13)、

道路通达度 (X16∩X14)之间的交互作用在 3 个分区均表现为非线性增强，说明这 4 个因子对

耕地质量提升有着重要影响，而田块平整与其余 3 个因子相结合为 3 个区的耕地质量提升提

供强适宜的平台，积极促进耕地质量水平提高，构建健康的耕地生产环境。 

在高质量区中，因子交互作用以双因子增强为主要类型，自然要素和社会要素也具有较

强的相关关系，交互作用的驱动力相对较弱，作用类型为双因子增强；工程要素中的田块平

整度 X16 和社会要素各因子的交互作用均表现为非线性增强，由于优质的自然条件对耕地质

量贡献较大，社会因素和自然因素耦合作用相对就不明显，而田块平整克服耕地利用中的障

碍因素，直接提升耕地本底质量并改善经营管理条件，工程要素和社会要素相互作用更能强

化耕地质量保护。在中质量区中，因子交互作用类型以双因子增强为主，自然要素与其他类

型因子的交互作用表现为非线性增强类型的比例高于其他分区，其中降水 X4、表层土壤质

地 X7 与其他因子的交互作用更强；社会要素中田块形状与灌溉保证率（X12∩X15）、田块形

状与田块平整（X12∩X16）、单位面积农业机械投入与灌溉保证率（X13∩X15）、单位面积农

业机械投入与田块平整（X13∩X16）的交互作用表现为非线性增强，总体表明在中质量区，

自然条件在短时间不会产生显著变化，对耕地质量的影响深刻但稳定，因此只有因地制宜提

出有效的经营管理措施，调整耕地权属关系，积极提升耕地质量进而推动农业生产力发展。

在低质量区，作用类型为双因子增强为主，自然要素中的地貌 X1 及有效土层厚度 X6 和其他

因子交互作用后解释力显著提升；工程要素中的田块整理 X16 与地貌 X1、年均降雨量 X4、

有效土层厚度 X6、田块规模 X11、田块形状 X12、单位面积农业机械投入量 X13、道路通达度

X14和灌溉保证率X15的交互作用类型为非线性增强。因此要重视地貌X1、有效土层厚度X6 与

田块整理 X16的耦合对低质量区耕地质量的提升作用。 

3.3 分区主导因子识别及优化策略 

根据各因素的 q 值、显著性和交互作用，选择解释力显著且大于 0.2 的因子作为各分区

的主导因素。高质量区的主导因素为有效土层厚度 X6 和田块平整 X16，中质量区的主要因素

为有效土层厚度 X6、单位面积农业机械投入 X13和灌溉保证率 X15，低质量区的主要因素为

地貌 X1、坡度 X2、耕作距离 X10、灌溉保证率 X15和田块平整 X16。总体上可判定高质量区

为自然要素及工程要素驱动型，中质量区和低质量区为综合要素驱动型。 

综上分析，制定差别化耕地质量提升策略:①耕地高质量区的地形地貌及水热条件优越，

为永久基本农田保护区。当前，有效土层厚度 X6 与田块平整度 X16 为双因子增强作用，说
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明两者间的交互作用可有效提高耕地质量，但还需优化。未来可依托国家高标准农田建设项

目，改善耕地自然条件，提高耕地抗灾能力，通过田块平整与有效土层厚度的正向耦合交互

来提高耕地质量。②耕地中质量区耕地资源丰富但地形条件复杂，多为黄土堆积区及丘陵山

区，且受到水热条件及地形地貌等自然要素的诸多限制，未来该区可依托土地综合整治，增

加经营管理力度和工程要素投入，适当加大农业机械投入和农业灌溉基础设施建设，多方位

推动耕地质量提升；受地形地貌限制较大的区域，可借助乡村振兴政策，深度挖掘耕地的休

闲等非生产功能。③耕地低质量区受自然、经营和工程等方面的多约束，建议结合地理环境

特点和自身发展需求，借助技术创新增强耕地经营管理力度，适度推动耕地质量提升工程建

设，有效耦合自然要素、社会要素和工程要素，提升该区耕地质量水平。 

4 讨论 

（1）耕地质量空间分布格局是自然要素、社会要素和工程要素等在空间上综合作用的

过程，客观反映了耕地质量的空间分异格局，但自然要素是决定耕地质量的核心因素，只有

社会工程要素和自然要素耦合作用，才能改变土地贫瘠情况，减少耕地质量区域分异较大的

空间格局，为现代农业发展夯实基础。 

（2）社会要素对耕地质量的解释度较自然要素和工程因素来说偏弱，今后在耕地自然

质量提升的基础上，需加大社会要素投入的强度，提升耕地单产水平及产品品质，调整人地

关系，促进农业现代化发展，确保耕地可持续利用与保护。 

5 结论 

    识别市域耕地质量空间分异格局及影响因素能够为实施差异化耕地保护政策提供科学

依据。本研究以资源禀赋差异较大的晋中市为例，运用累积分布函数、空间自相关分析和地

理探测器等方法，探究市域耕地质量的空间分异格局及其影响因素。主要结论如下： 

（1）从整个市域来看，基于 2017 年晋中市土地利用现状图及耕地质量评价成果，耕地分布

呈现“梯度递减”特征，主要集中在晋中西部平原地区并向东部山区递减；耕地质量集中分

布特征显著且偏向低值集聚，耕地国家经济等指数平均值低于 788 的村庄占 80.21%；耕地

质量在空间上呈现正相关且空间格局相对集聚，HH 型主要分布在晋中北部及西部，LL 型

主要分布在晋中东南部及西南部，集聚类型与国家经济等指数值分布保持空间一致性。 

（2）晋中市耕地质量空间分布具有一定的空间分异性和集聚性，基于 GIS 分组分析的耕地

质量分区能够客观反映市域耕地质量差异总体趋势；高质量区主要分布在晋中西部汾河谷地

和平原区，低质量区主要位于南部山地丘陵一带，两区空间集聚特征显著；中质量区主要集

中在晋中北部黄土堆积平原及东部山区，空间分布呈随机状态。 

（3）市域耕地质量空间分异与影响因子密切相关，是多个因子交互作用的结果。从整体区

域看，自然因子对晋中市耕地质量空间分异解释力度较强。从各分区来看，耕地高质量区的

自然因素解释力较强，主要影响因素为效土层厚度 X6、表层土壤质地 X7、耕作距离 X10 和



灌溉保证率 X15 对较大；中质量区的社会因素解释力较强，主要影响因素为有效土层厚度

X6、田块规模 X11 和单位面积农业机械投入 X13；低质量区的自然因素的解释力较强，坡度

X3、积温 X5、盐渍化程度 X9、耕作距离 X10、田块形状 X12 和灌溉保证率 X15 对该区耕地质

量空间分异的解释度较高。双因子交互作用驱动力强于单因子，交互作用类型以非线性增强

为主，耕地质量的影响因素呈多元复合性。 

（4）综合考虑单因子的 q 值、显著性和交互作用，判定高质量区为自然要素及工程要素驱

动型，中质量区和低质量区为综合要素驱动型。 
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