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陕西省黄河流域农业高质量发展的时空演化特征及影响机理
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摘　要　为探索农业高质量发展研究的更精细尺度，以 陕 西 省 黄 河 流 域 为 研 究 区，基 于 县 级 数 据，从 绿 色 发 展、产

品质量、产业效益、生 产 效 率 和 规 模 经 营５个 维 度，构 建 评 价 指 标 体 系，并 综 合 运 用 ＡＨＰ—熵 值 组 合 赋 权 法、

ＴＯＰＳＩＳ法和地理探测器，揭示其农业高 质 量 发 展 的 时 空 演 变 特 征 及 影 响 机 理。结 果 表 明：１）２００３—２０１７年 陕 西

省黄河流域农业高质量发展的水平提升了５倍以上，生产效率和产业效益大幅度提高，但绿色发展水平降幅明显；

２）黄河流域农业高质量发展水平的县际差异和格局变 化 明 显，空 间 演 化 沿 黄 河 干 支 流 展 开，水 平 高 值 区 由 大 西 安

都市圈周边沿渭河、洛河扩展后在关中连片成环，水平低值区由陕北黄河干流沿线内移并趋于分散；３）该流域农业

高质量发展的时空演化是多因素交互作用的结果，发展 水 平 分 化 的 主 要 影 响 因 子 为 人 均 耕 地 面 积、全 社 会 固 定 资

产投资、交通优势度、城镇化率和水资源总量。建议以农 业 绿 色 优 质 化、“两 新 一 重”建 设、分 区 精 准 评 价 和 施 策 引

领带动流域农业高质量发展。
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　　黄河流域是东亚农业的起源中心之一，也是中

国重要的农牧业生产基地，同时也是发展不充分、发
展质量有待提高的地区。在国家推进质量兴农、新

型基础设施建设、新型城镇化建设、交通和水利等重

大工程建设的背景下，以黄河流域为研究区域，开展

农业高质量发展研究，既契合现实需求，也对黄河流

域生态保护和高质量发展有重要意义。
黄河流域水资源缺失形势严峻、洪灾风险高、生

态环境脆弱［１］，已有研究主要集中在水循环与水资

源均衡调控［２－３］、水沙 关 系 变 化［４］、水 污 染 防 治 与 水

生态修复［５－６］等领域。然而，黄河的系统治理既需加

强生态环境保护，也有赖于沿黄河流域分布的各省

区的高质量发展。关于黄河流域各省区的高质量发

展研究，已经初步形成重大科技问题的研究框架和

因地制宜的发展模式［７－８］，明晰了高质量发展的经济

学理论含义 和 生 态 文 明 内 涵［９－１０］，进 行 了 政 策 支 撑

体系设计并提出了推进策略［１０－１２］。黄河流域经济、
工业和服务业高质量发展的实证分析结果表明三者

发展水平的空间差异显著［１３－１５］，但已有研究尚缺乏

对流域农业高质量发展水平的实证分析。并且，因

黄河流域经济发展的内部差异大［１３－１６］，农业发展条

件、类型和特 点 也 有 很 强 的 多 样 性［１０］，有 必 要 聚 焦

沿黄特定省份和流域特定地区开展研究。黄河流域

农业高质量发展，一方面从全流域范围开始［１７－１８］，逐
步聚焦陕西省黄土丘陵沟壑区和山东省黄河三角洲

等流域省份内的典型地域［１９－２０］；另一方面已从对流

域农业干旱特征、节水发展思路和生产结构调整路

径等的定性探讨［２１－２３］，逐步延伸到对流域省份农业

现代化发展水平及其影响因素的定量分析［２４－２６］。已

有定量评价的对象主要还是农业现代化，构建的评

价指标体系没有反映农业高质量发展绿色化、优质

化、规模化和现代化的全部内涵。
现有农业高质量发展评价研究基本都是针对全

国和各省份，主要使用的为省级横截面数据或面板

数据。例如：黄 修 杰 等［２７］采 用 熵 值 法 计 算 出２０１６

年我国农业高质量发展的综合评价分值，发现大部

分省份处于中 等 偏 下 水 平；辛 岭 等［２８］基 于２０１７年

统计数据的研究结果也表明，我国农业高质量发展

综合水平有待提升，并且各省（市、区）间发展水平的

差距较大；刘 涛 等［２９］选 取２００５—２０１７年 的 省 级 面

板数据，测度分析我国农业高质量发展水平的变化，
指出总体水平在逐步提高，但发展的结构性问题和

不均衡问题突出，高水平区主要集中在中东部地区；
谷洪波等［３０］研究聚焦我国中部地区，运用层次分析

法（ＡＨＰ）和熵值法，对河南等６个省的农业高质量

发展水平进行了动态评估。
虽然已有研究在全国和省级尺度都得到了对推

进农业高质量发展有价值的结论，但是主要针对行

政单元，对内部农业生产条件、特点和发展方向更具

一致性的流域等地理单元缺乏关注，而且分析尺度

不够精细，相对宏观和单一，多尺度、较长时序的研

究尚少。因此，本研究为构建适用于多尺度动态分

析的农业高质量发展水平评价指标体系，拟以在国

家粮食安全和农业发展格局中地位重要的陕西省黄

河流域为研究区域，基于县级统计数据和空间数据，
利用ＡＨＰ—熵值组合赋权法、ＴＯＰＳＩＳ综合评价法

和地理探测器等研究方法，进行农业高质量发展时

空演变特征及影响机理分析，以期为陕西省黄河流

域农业的转型升级提供方向指引和科学依据，为农

业乃至经济高质量发展研究提供思路和方法借鉴。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况

陕西位于黄河中游，陕西省黄河流域是黄河流

域的“心脏地带”、现代农业发展的核心板块。基于

自然流域范围，考虑县级行政区划的完整性，确定研

究区包括西安、铜川、咸阳、渭南、延安、榆林６个市

及杨凌示范区全境，宝鸡市除凤县、太白县外的县区

和商洛市的洛南县，共７８个县（市、区），约占陕西省

国 土 面 积 的 ６４．３９％（图 １）。研 究 区 人 口 数 量
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３　０４４．９万 人，占 全 省 总 人 口 的 ７８．７９％；ＧＤＰ
２０　６２４．３亿元，为 全 省 的８４．３９％［３１］，是 全 省 重 要

的人口和经济密集区，也是陕西农业３个千亿级产

业（苹果、奶山羊、棚室栽培）的主要集聚地。总体而

言，陕西省黄河流域农业发展正处在由总量扩张向

提高质量、增加效率转变的关键时期，承担着“把农

产品质量提上去，为保障国家粮食安全作出贡献”的
任务［１］。总的来说，该流域的农业发展仍面临 绿 色

转型压力大、产品多而不优、产业大而不强、生产经

营方式粗放等问题［２５，３２］，农业发展的质量效益不高

一直 是 流 域 乃 至 全 省 农 业 现 代 化 建 设 的 最 大

短板［２５］。

图１　陕西省黄河流域区位图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　评价指标体系构建

本研究 参 照 已 有 研 究 成 果［２４－３０，３２－３３］，基 于 县 级

数据，从绿色发展、产品质量、产业效益、生产效率和

规模经营５个维度，构建了一套适用于多尺度动态

分析、由２０项指标构成的农业高质量发展水平评价

体系（表１）。具体内容如下：

１）绿色发 展 准 则 层。包 括４项 指 标，其 中 化

肥施用强度反映农 业 生 产 过 程 中 化 学 物 质 残 留 对

生态环境 的 污 染 程 度，农 膜 使 用 强 度 表 征 未 回 收

利用的农 用 塑 料 薄 膜 产 生 的 农 田 土 壤 残 膜 污 染，
耕地复种指数体现 耕 地 有 效 利 用 水 平 和 农 作 物 增

产潜力，农 业 水 资 源 消 耗 强 度 反 映 单 位 农 业 产 值

的耗水强度。

２）产品质量准则层。包括３项指标，其中绿色

食品和有机农产品数量是流域农业生产绿色化、优

质化和全程标准化水平的反映，农产品地理标志数

量则是流域农业品牌化程度的直接体现。

３）产业效益准则层。包括４项指标，其中农林

牧渔业增加值反映农业生产过程中除去各种物质资

料消耗的真实收益，其与粮食综合生产能力的稳步

提升是区域农业提质增效的基础和保障；农村居民

收入水平和城乡居民收入比则直接体现农业高质量

发展成果的共享性。

４）生产效率准则层。包括６项指标，其中农业

劳动生产率和土地产出率分别反映具体劳动生产使

用价值和生产资料产出价值的效率和水平；粮食单

产、劳均经济作物产出和劳均畜产品产出综合体现

主要农产品的生产能力和效率；农业机械化水平则

是对农机装备使用作业情况的度量，直接影响农业

生产效率。

５）规模经营准则层。包括农民专业合作社、家

庭农场和农业产业化龙头企业数量３项指标，其共

同反映流域新型农业经营主体及专业化农业服务组

织的发育程度和农业适度规模经营水平。
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表１　陕西省黄河流域农业高质量发展水平评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

准则层

Ｒｕｌｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层

Ｉｎｄｅｘ　ｌａｙｅｒ

指标

代码

Ｉｎｄｅｘ

ｃｏｄｅ

指标解释

Ｉｎｄｅｘ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

权重

Ｗｅｉｇｈｔ

属性

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

化肥施用强度 Ｓ１ 农用化肥施用折纯量／年末常用耕地面积，ｔ／ｈｍ２　 ０．０３１ 负
绿色发展

Ｇｒｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

农膜使用强度 Ｓ２ 农用塑料薄膜使用量／年末常用耕地面积，ｔ／ｈｍ２　 ０．０４１ 负

耕地复种指数 Ｓ３ 粮食播种面积／年末常用耕地面积 ０．０５６ 正

农业水资源消耗强度 Ｓ４ 农林牧渔业总产值／农林牧渔业用水总量，元／ｍ３　 ０．０４９ 负

绿色食品数量 Ｓ５ 通过绿色食品认证的产品数量，个 ０．０１８ 正产品质量

Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

有机农产品数量 Ｓ６ 通过有机农产品认证的产品数量，个 ０．０５１ 正

农产品地理标志数量 Ｓ７ 登记保护的国家农产品地理标志产品数量，个 ０．０３０ 正

农林牧渔业增加值 Ｓ８ 农林牧渔业增加值，万元 ０．０９５ 正
产业效益

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔ

粮食综合生产能力 Ｓ９ 粮食产量，ｔ　 ０．１１７ 正

农村居民收入水平 Ｓ１０ 农村居民人均纯收入，元 ０．０２６ 正

城乡居民收入比 Ｓ１１ 城镇居民人均可支配收入／农村居民人均纯收入 ０．０７４ 负

农业劳动生产率 Ｓ１２ 农林牧渔业总产值／农业人口，万元／人 ０．０３２ 正

农业土地产出率 Ｓ１３ 农林牧渔业总产值／年末常用耕地面积，万元／ｈｍ２　 ０．０５３ 正
生产效率

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

粮食单产 Ｓ１４ 粮食产量／粮食播种面积，ｔ／ｈｍ２　 ０．０１５ 正

劳均经济作物产出 Ｓ１５ 主要经济作物产量／农业人口，ｔ／人 ０．０７４ 正

劳均畜产品产出 Ｓ１６ 主要畜产品产量／农业人口，ｔ／人 ０．０８６ 正

农业机械化水平 Ｓ１７ 农用机械总动力／年末常用耕地面积，ｋＷ／ｈｍ２　 ０．０５４ 正

农民专业合作社数量 Ｓ１８ 经工商部门登记注册的农民专业合作社数量，个 ０．０２０ 正规模经营

Ｓｃａｌｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

家庭农场数量 Ｓ１９ 经工商部门登记注册的家庭农场数量，个 ０．０５２ 正

农业产业化龙头企业数量 Ｓ２０ 省级及以上农业产业化重点龙头企业数量，个 ０．０２７ 正

１．３　数据来源

县级行政区划、水系、交通等空间数据来源于全

国 地 理 信 息 资 源 服 务 目 录 系 统（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）提供的１∶１００万矢量地图数据。自然

属性数据中，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭＶ２　３０ｍＤＥＭ 数据来

源 于 “地 理 空 间 数 据 云 平 台”（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；地形起伏度数据来源于国家综合地球

观测 数 据 共 享 平 台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｇｅｏｓｓ．ｃｎ）
提供的中国地形起伏度公里网格数据集；土壤侵蚀

强度和０℃积温数据来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的中国

土壤侵蚀空间分布数据集和中国气象背景数据集；
总初 级 生 产 力 数 据 来 源 于 全 球 陆 表 特 征 参 量

（ＧＬＡＳＳ）产品 中 的 植 被 总 初 级 生 产 力（ＧＰＰ）年 度

合成产品数据集；水资源总量数据来源于《陕西省水

资源公报》和陕西省水利厅。社会经济属性数据中，
统计数据均来源于《陕西统计年鉴》、《陕西区域统计

年鉴》以及各市县统计年鉴，少量缺失数据采用线性

插值方式补齐；绿色食品、有机农产品和农产品地理

标志数据来源于中国绿色食品发展中心网站（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｇｒｅｅｎｆｏｏｄ．ａｇｒｉ．ｃｎ）和 陕 西 省 农 业 农 村 厅

网站（ｈｔｔｐ：∥ｎｙｔ．ｓｈａａｎｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）的农产品溯源资

源库；农业产业化龙头企业数据来源于陕西省农业

农村厅网站的农村经营管理资源库，农民专业合作

社和家 庭 农 场 数 据 来 源 于 企 查 查 网 站（ｈｔｔｐｓ：∥
ｗｗｗ．ｑｃｃ．ｃｏｍ）提供的企业工商信息数据。

４４１



　第５期 芮旸等：陕西省黄河流域农业高质量发展的时空演化特征及影响机理

１．４　研究方法

１．４．１　ＡＨＰ—熵值组合赋权法

指标赋权是对各评价指标重要性的判断，分为

主观赋权法 和 客 观 赋 权 法［３４］。前 者 以 层 次 分 析 法

（ＡＨＰ）为代表，依 赖 专 家 打 分 确 定 权 重，较 为 主 观

但不易与现实相悖；后者以熵值法为代表，根据指标

数据的离散程度确定权重，相对客观但容易脱离实

际［３４－３５］。因此，本研究综合二者即ＡＨＰ—熵值组合

赋权法，进行主客观联合赋权，以期评价结果更加科

学合理。首先，对原始数据进行极差标准化处理以

消除数据量纲差异；其次，采用德尔菲法，借助层次

分析法软件ｙａａｈｐ　Ｖ　１２．１计算得到５个准则层的

权重；进而，运用熵值法分别计算每个准则层内单个

指标的权重，并将每个准则层内的单个指标权重乘

上对应的准则层权重，得到最终的组合权重；最后，
对标准化处理后的指标值进行加权求和，得到陕西

省黄 河 流 域 农 业 高 质 量 发 展 水 平 的 总 体 得 分。

ＡＨＰ和熵值法的计算过程及指标标准化公式详见

文献［３２］和［３５］。

１．４．２　ＴＯＰＳＩＳ综合评价法

由于本研究区农业高质量发展的指标值在县级

尺度差异较大，使用线性加权法计算县域农业高质

量发展水平 可 能 会 放 大 或 掩 盖 异 常 值，而 ＴＯＰＳＩＳ
法能在保证数据趋势和分布不变的情况下满足大样

本指标数据的平稳性，提高评价的科学性和准确性。
其核心是使用排序方法逼近理想解，计算决策目标

接近最优理想解和远离最劣理想解的距离以选定最

优方案。具体步骤及公式参见文献［３６］。

１．４．３　地理探测器

地理探测器具有能混合分类变量和数值变量分

析、能探测自变量间真正的交互作用及其影响、对自

变量间的共线性免疫等优点，应用广泛［３７］。本研究

利用其因子探测模式明晰不同地理因子对陕西省黄

河流域农业高质量发展水平空间差异的解释力，并

应用交互作用探测模式进一步分析不同地理因子间

交互作用后的解释力变化。２种探测结果均用统计

量ｑ值表示，其计算公式为［３７］：

ｑ＝１－∑
Ｌ

ｈ＝１Ｎｈσ
２
ｈ

Ｎσ２
（１）

式中：Ｌ为因变量或自变量的分层，即 分 区 或 分 类；

Ｎ 和Ｎｈ 分别为研究区的空间单元数和第ｈ 层的空

间单元数；σ２ 和σ２ｈ 分别为研究区因变量和第ｈ层变

量的方差；ｑ的 取 值 为［０，１］，值 越 大 表 明 自 变 量 对

因变量空间差异的解释力越强，反之亦然。

２　结果与分析

２．１　陕西省黄河流域农业高质量发展的时空演化

特征

２．１．１　农业高质量发展水平的时序变化特征

运用ＡＨＰ—熵值组合赋 权 法 确 定 陕 西 省 黄 河

流域农业高质量发展２０项评价指标的权重，并计算

５个准则层和综合水平的得分，结果如图２所示。由

图２　２００３—２０１７年陕西省黄河流域农业高质量发展水平的时序和维度变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｒｕｌｅ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２０１７
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图２可见：２００３—２０１７年陕西省黄河流域农业高质

量发展水 平 总 体 呈 持 续 上 升 趋 势，从０．１２６增 至

０．７７７，年 均 增 长１３．８８％，整 体 提 升 超 过５ 倍。

２００３—２０１７年流域农业发展质量的大幅提高，与党

的十六大以来国家及陕西省各项强农惠农富农政策

的支持以及地方关于质量兴农的实践探索明显相关。
从不同维度来看，陕西省黄河流域农业高质量

发展的不足明显，整体存在结构性问题。在流域农

业产业效益、生产效率、产品质量和规模经营水平总

体提升的同时，流域农业绿色发展水平却由２００３年

的０．１２６波 动 下 降 到 ２０１７ 年 的 ０．０７７，降 幅 达

３８．８９％。这一发现印证了钟丽娜等［２６］关于陕西省

农业可持续发展水平停滞不前甚至出现下降趋势的

研究结论，表明在流域农业生产过程中化肥和农膜

等投入品的使用强度仍居高不下、用水方式还比较

粗放，水资源分布不均引发的供需矛盾和农业面源

污染对农业高质量发展的胁迫增大，因此，必须将农

业绿色发展摆到更为突出的位置，加快发展资源节

约型和环境友好型农业。
另外４个水平有提高维度中，生产效率和产业

效益维度的得 分 相 对 较 高，增 幅 也 更 明 显，２０１７年

分别达０．２７１和０．２３４，表 明 生 产 效 率 和 产 业 效 益

是陕西省黄河流域农业发展质量变革的主要领域，
但从其水平值的变化来看，农业绩效提升所引发的

动能有衰减趋势；规模经营和产品质量维度的得分

到２０１７年也仅为０．０９９和０．０９６，但二者尤其是后

者增速自２０１０年以来明显加快，已成为流域农业高

质量发展的新生动力，归因于农业品牌和新型经营

主体示范带动作用的增强。

２．１．２　农业高质量发展的空间格局演变特征

采用ＴＯＰＳＩＳ综 合 评 价 法 计 算 得 到２００３年、

２０１０年和２０１７年陕西省黄河流域７８个县 级 单 元

的农业高质量发展水平，对其做０—１标准化处理以

使分析结果可比，并将标准化后的得分等间隔从低

到高划分为５级：低水平（０～０．２）、较低水平（０．２～
０．４）、中等水平（０．４～０．６）、较高水平（０．６～０．８）、
高水平（０．８～１．０），分 别 对 应 第５、４、３、２、１梯 队。
流域内各县域农业高质量发展水平的时空转移轨迹

的平行坐标图 见 图３，ＧＩＳ对 评 价 结 果 进 行 可 视 化

表达见图４。

图３　农业高质量发展水平时空转移轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　综合图３和图４的结果可知：

１）２００３年，陕西省黄河流域农业高质量发展水

平普 遍 较 低。第４、５梯 队 的 县 份 占 比 高 达６１．
５４％，集聚分布在榆林、延安、铜川３个市和咸阳、渭
南２个市北部，主要位于陕北长城沿线风沙区、黄土

高原丘陵沟壑区和渭北旱原区等农业用水短缺、生

态环境脆弱的地貌类型区。农业高质量发展水平在

中等及以上的县份则大多都分布在自然条件相对优

越的关中平原和秦岭北麓，但位列第１梯队的县份

仅有地处关中“白菜心”、紧邻西安和咸阳主城区、都
市现代农业发展水平较高的泾阳、高陵和临潼３个

县区。

２）２００３—２０１０年，流域农业高质量发展的空间

格局和梯队结构有明显变化，但发展水平在中等以

下的县份仍是主体。３８．８９％的第４梯队县份退居

第５梯队，农业高质量发展水平低的县份因此增至

２５个，多了１倍以上，其连片集聚的区 域 由 黄 河 干

流陕北段沿线内移至黄河支流，即无定河、延河和洛
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河上游流域，呈现沿黄河干支流演化趋势。位列第

１、２梯队的县份中有５３．３３％退居第３梯队，农业高

质量发展处于中等水平的县份因此明显增多，但仍

主要集中在关中地区；与此同时，其数量尽管减少近

一半，但高质量发展水平进一步提高，环绕大西安主

城区分布的特征更加凸显。简言之，在２００３—２０１０
年，因自然地域差异等引致的陕西省黄河流域农业

高质量发展分化和极化现象加剧。

３）２０１０—２０１７年，流域农业高质量发展水平整

体提升明显，７７．２７％的第３梯队县份跃迁至第２甚

至第１梯队，发展水平高和较高的县份数量因此分

别翻１番和接近翻２番，围绕大西安都市区形成了

关中农业高质量发展环。陕北长城沿线风沙区在此

时期成为新的农业质量效益高地，其中榆林市的榆

阳、定边和靖边３个区县更是进入了第１梯队，原因

主要在于山地苹果、大漠蔬菜和马铃薯等特色主导

产业规模化、标 准 化 和 品 牌 化 发 展 下，农 业 生 产 效

率、产业效益和产品质量的持续提升。与此同时，第

５梯队的县份数量从２５个减到１７个，其分布由在

陕北黄土丘陵沟壑区连片集聚演变为整体分散、局

部集中格局。
总体而言，２００３—２０１７年陕西省黄河流域农业

高质量发展水平的格局变化和县际分化特征明显，
空间演化与黄河干支流的关系紧密；流域高质量农

业的集聚区由大西安都市圈周边沿渭河、洛河分别

向西、北方向扩展，在关中连片成环。对比相关研究

成果［２７］可知：陕西省黄河流域农业高质量发展水平

与农业现代化水平的空间格局有较强一致性，且都

表现出明显的地域差异特征和流域关联特征，间接

反映了二者实质及评价的内在统一性。

图４　农业高质量发展水平的空间格局

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ

２．２　陕西省黄河流域农业高质量发展的影响因素

及其作用机理

２．２．１　影响因素的地理探测

以２０１７年陕西省黄河流域农业高质量发 展 水

平得分（Ｙ）为 因 变 量，从 自 然 本 底 和 社 会 经 济２个

维度选取１０项指标 为 自 变 量（ＸＳ），应 用 地 理 探 测

器在县级尺度进行定量归因。其中，自然本底维度

的解释 变 量 包 括 地 形 起 伏 度（Ｘ１）、土 壤 侵 蚀 强 度

（Ｘ２）、０℃积温（Ｘ３）、植被总初级生产力（Ｘ４）和水

资源总量（Ｘ５）５个，社会经济维度的解释变量包括

交通优 势 度（Ｘ６）、市 场 区 位（Ｘ７）、人 均 耕 地 面 积

（Ｘ８）、城镇化率（Ｘ９）和全社会固定资产投资（Ｘ１０）

５个。　
由于地理探测器运行机制要求输入自变量为类

型量，因此先对１０个自变量进行离散化处理，其中

交通优势度数据的离散化是参照《省级主体功能区

划分技术规程》中的相关计算和分等定级方法，从高

到低分为５级；市场区位是基于到陕西省地级市中
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心的最近欧式距离计算；土壤侵蚀强度参照来源数

据集的分类分级标准划分为微度、轻度、中度、强度、
极强度和剧烈６级；其他自变量采用自然断点法分

为８级，因变量保持数值类型。鉴于变量涉及行政

单元和自然单元２类空间单元，为在空间上同时匹

配 因 变 量 和 自 变 量，在 ＡｒｃＧＩＳ　１０．４ 软 件 中 以

１０ｋｍ为间隔生成研究区的采样格点，格点数量总

计１　３２２个，再使用采样格点叠加提取变量值。
陕西省黄河流域农业高质量发展影响因素作用

的地理探测结 果 见 表２。由 表２可 知，各 因 子 解 释

力从高 到 低 的 排 序 依 次 为：全 社 会 固 定 资 产 投 资

（０．３８８）＞人 均 耕 地 面 积（０．３３１）＞交 通 优 势 度

（０．３２３）＞水资源总量（０．２４７）＞０℃积 温（０．２４３）

＞城镇化率（０．２４２）＞地形起伏度（０．２２７）＞土壤侵

蚀强度（０．１６６）＞植被总初级生产力（０．１４３）＞市场

区位（０．１２８）。解释力位居前３且均高于０．３的因

子分别为全社会固定资产投资、人均耕地面积和交

通优势度，表明固定资产投资规模、耕地资源禀赋和

交通通达水平的空间差异是流域农业高质量发展水

平分化的主要驱动因素。水资源总量的解释力排在

全部因子的第４位，在自然本底维度的因子中最强，
表明其是影响陕西省黄河流域农业高质量发展的首

要自然因素，需以水定农业的发展方向、规模、结构

和布局。比较而言，社会经济维度因子对流域农业

高质量发展空间差异的解释水平（平均ｑ值０．２８２）
整体高于自然本底维度因子（平均ｑ值０．２０５），原因

在于：陕西省黄河流域在全国农业区划中属黄土高原

一级农业区，农业自然条件具有一定的内部相似性。

表２　农业高质量发展影响因素的地理探测结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

因子

Ｆａｃｔｏｒ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ ０．２２７　 ０．３１５　 ０．３３６　 ０．４１０　 ０．５３６　 ０．４７３　 ０．３５２　 ０．５５８　 ０．５１４　 ０．５４３

Ｘ２ ０．３１５　 ０．１６６　 ０．３２５　 ０．２９３　 ０．４６７　 ０．３８０　 ０．２６９　 ０．４４８　 ０．４５８　 ０．５４２

Ｘ３ ０．３３６　 ０．３２５　 ０．２４３　 ０．４２７　 ０．５８４　 ０．４４６　 ０．３６１　 ０．５６６　 ０．５４９　 ０．５９０

Ｘ４ ０．４１０　 ０．２９３　 ０．４２７　 ０．１４３　 ０．４０６　 ０．４４１　 ０．２４９　 ０．５１９　 ０．４７７　 ０．６０９

Ｘ５ ０．５３６　 ０．４６７　 ０．５８４　 ０．４０６　 ０．２４７　 ０．６４５　 ０．４４４　 ０．６６０　 ０．６２７　 ０．６５０

Ｘ６ ０．４７３　 ０．３８０　 ０．４４６　 ０．４４１　 ０．６４５　 ０．３２３　 ０．３９５　 ０．６１１　 ０．６４７　 ０．７００

Ｘ７ ０．３５２　 ０．２６９　 ０．３６１　 ０．２４９　 ０．４４４　 ０．３９５　 ０．１２８　 ０．４５２　 ０．４６０　 ０．５４２

Ｘ８ ０．５５８　 ０．４４８　 ０．５６６　 ０．５１９　 ０．６６０　 ０．６１１　 ０．４５２　 ０．３３１　 ０．７５７　 ０．７８９

Ｘ９ ０．５１４　 ０．４５８　 ０．５４９　 ０．４７７　 ０．６２７　 ０．６４７　 ０．４６０　 ０．７５７　 ０．２４２　 ０．７８４

Ｘ１０ ０．５４３　 ０．５４２　 ０．５９０　 ０．６０９　 ０．６５０　 ０．７００　 ０．５４２　 ０．７８９　 ０．７８４　 ０．３８８

　　注：各因子均通过了０．０１水平的显著性检验； 表示各因子的ｑ值， 表示各因子两两交互作用后由高到低的ｑ值， 表示交

互作用产生的效应为非线性增强， 表示交互作用产生的效应为双因子增强。

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｈａｖｅ　ｐａｓｓｅｄ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ； ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｑ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ， ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｑ　ｖａｌｕｅ　ｆｒｏｍ　ｌｏｗ

ｔｏ　ｈｉｇｈ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｉｎ　ｐａｉｒｓ， ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

２．２．２　影响因素交互作用的评估

进一步使用地理探测器的交互探测功能，判断

各影响 因 子 间 是 否 具 有 交 互 作 用，并 评 估 其 效 应

（表２）。总体而 言，１０个 因 子 确 非 各 自 独 立 作 用，
其间均存在交互作用，产生非线性增强或双因子增

强效 应，二 者 的 判 断 依 据 分 别 为ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞

ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）、ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））。

交互后解释力排在前３位的因子对依次是（人均耕

地面积∩全社会固定资产投资）、（城镇化率∩全社

会固定资产投资）、（人均耕地面积∩城镇化率），其

ｑ值分别为０．７８９、０．７８４、０．７５７。可见，固定资产投

资规模、耕地资源禀赋和城镇化水平三者的协同作

８４１

Administrator
Highlight




　第５期 芮旸等：陕西省黄河流域农业高质量发展的时空演化特征及影响机理

用，是影响陕西省黄河流域农业高质量发展的主导

交互作用方式。
从因子来看，城镇化率的协同作用在全部因子

中最为突出，与其他任意因子交互作用时均会产生

非线性增强效应。并且，其与解释力位居前４的全

社会固定资产投资、人均耕地面积、交通优势度和水

资源总量两两作用后的ｑ值恰好位居全部４５种交

互作用的前１０。可见，尽管单因子解释力仅排在第

６位，城镇化率也是拉动 陕 西 省 黄 河 流 域 农 业 高 质

量发展的重要因子，需要在推进质量兴农中给予其

更多的关注。

２．２．３　影响因素作用机理的分析

从自然本底和社会经济２个维度，进一步探究

各因素对陕 西 省 黄 河 流 域 农 业 高 质 量 发 展 的 作 用

机理。

１）自然本底维度的因素是流域农业高质量发展

的基础和先决条件。地形、土壤、气温、植被、水资源

等自然要素及其地域组合，通过对农业生产的有利

或不利影响，推动或抑制流域农业质量效益的提升。
陕西省黄河流域南部为关中平原、北部属黄土高原，

２大地貌单元农业自然条件的较大差异直接影响流

域农业高 质 量 发 展 水 平“北 低 南 高”空 间 格 局 的 形

成。关中平原地势平坦、土壤肥沃、热量充足、总第

一性生产力较高，商品粮生产特色果业和奶畜产业

发展的条件优、基础好、水平高，但农业灌溉水利用

率低、化肥用量多、用地强度大等不可持续发展的问

题较为突出；陕北黄土高原纬度和海拔高、积温相对

不足，地形切割破碎、土壤侵蚀剧烈，植被覆盖度提

升明显但总初级生产力低，干旱缺水、水土资源不匹

配仍是农业生产的主要限制性因子。但农业发展质

量的变革仍受到自然环境和立地条件的强约束，难

以向高产高效方向迈进，更需要也正在以绿色优质

为导向。

２）社会经济维度的因素是流域农业高质量发展

的主要驱动力。综合单因子解释力和因子间交互作

用效应来看，全社会固定资产投资、人均耕地面积、
交通优势度和城镇化率是导致陕西省黄河流域农业

高质量发展水平分化的主要因素。以大西安都市圈

为核心的关中地区与陕北地区在交通通达水平上的

显著差异，以及陕北黄土丘陵沟壑区固定资产投资

规模的整体明显偏低，形成了农业提质增效所需交

通条件和资本投入的区域差距，从而进一步强化了

“关中高、陕北低”的农业高质量发展水平格局；与此

同时，陕北尤其是长城沿线风沙区人均耕地面积的

相对较大和城镇化率的相对偏高，有利于农业生产

经营的规模化、集约化和优质农产品的销售，显著推

动了农业质量效益新高地在榆林北部的形成和榆林

成为陕西“新粮仓”，不平衡的农业高质量发展格局

因此有所调整并更趋复杂化。

３　讨论与结论

３．１　讨论

基于大河流域、三角洲等地理单元开展高质量

发展研究具有重要和独特的科学价值［８］。本研究以

陕西省黄河 流 域 农 业 为 例，采 取 县 域 的 分 析 尺 度、
“评价—过程—格局—机理”为 分 析 主 线 和 时 间 维、
空间维与因素维融合的分析框架，对于同类研究具

有一定借鉴意义。然而，同为大河流域，相较于长江

流域，黄河流域的自然地理环境更加复杂多样，农业

乃至经济发展的区域差异显著。研究所得结论对于

黄河中游地区可能有一定代表性，但后续仍需针对

黄河上游和 下 游 的 特 定 地 理 单 元 展 开 更 多 实 证 研

究，以期全面掌握流域农业高质量发展的基本特征

和影响机制。
尽管陕西 省 黄 河 流 域 是 具 有 特 殊 性 的 地 理 单

元，与已有研究结果相比，其农业高质量发展的时空

演化特征及影响因素，与全国以及国内其他省份相

比都有一定的共性：就时序特征而言，陕西省黄河流

域农业高质量发展水平整体提升的趋势与全国以及

四川省一 致［２９，３３］；就 空 间 特 征 而 言，流 域 虽 位 于 西

北干旱区，但其农业高质量发展格局与地貌类型的

高度关联特 征 在 东 部 季 风 区 的 广 东 省 也 有 明 显 表

现，二者农业高质量发展水平均呈现出“低地（平原

区等）高、高地（丘 陵 区 等）低”的 地 域 差 异 格 局［３８］；
就内部结构而言，生产效率和产业效益的提高是流

域和全国农业发展质量变革的共同驱动力［２９］；就外

部因素而言，对流域农业高质量发展有显著作用的

地形、气温等自然要素和城镇化发展、固定资产投资

等社会经济要素，在全国层面或其他研究区也有影

响［２７－２９，３８］。当然，陕西 省 黄 河 流 域 的 农 业 高 质 量 发

展也有其自身特质，例如发展水平格局演化与河流

的强关联性等，原因在于该流域农业用水紧张，河流

的分布对农 业 生 产 尤 其 是 灌 溉 农 业 发 展 有 很 大 影

响。深入研究应基于黄河流域内各地区的农业生产

特点和比较优势，重点围绕各具特色的高质量发展

动力系统构建展开。
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３．２　结论与政策建议

本研究主要结论如下：

１）构建了一套基于县级数据、适用于多尺度动

态分析、包含５个维度２０项指标的农业高质量发展

水平评价体系。评测结果表明，２００３—２０１７年陕西

省黄 河 流 域 农 业 高 质 量 发 展 水 平 整 体 上 升 超 过

５倍，生产效率和产业效益大幅度提高，规模经营水

平和产品质量也有增强，但绿色发展水平不升反降，
农业质量全面提升的薄弱环节明显、结构问题突出。

２）２００３—２０１７年 陕 西 省 黄 河 流 域 农 业 高 质 量

发展水平的格局变化和县际分化特征明显，空间演

化与黄河干支流的关系紧密，水平高值区由大西安

都市圈周边沿渭河、洛河分别向西、北方向扩展，在

关中连片成环；水平低值区由陕北黄河干流沿线内

移，并趋于分散。

３）陕西省黄河流域农业高质量发展的时空演化

是自然本底、社会经济等多因素不断交互作用后增

效的结果，发展水平的空间差异主要受到人均耕地

面积、全社会固定资产投资、交通优势度、城镇化率

和水资源总量５个因子及其间非线性或双因子增强

作用的影响。
最后，针对如何推进陕西省黄河流域农业高质

量发展，提出以下建议：

１）以绿色发展引领农业质量效益提升，推动水

土资源节约集约利用、化肥和农膜等农业投入品减

量增效和回收利用，加快发展旱作节水农业和种养

结合型生态循环农业，弥补流域农业高质量发展最

大不足。加 快 培 育 各 级 各 类 示 范 家 庭 农 场 和 示 范

社，发挥高质量新型经营主体在农业适度规模经营

格局形成和品牌体系构建等方面的示范带动作用，
推进农业产业规模化和品牌化，增加绿色、优质、特

色农产品供给。

２）依托“两新一重”建设，一方面，进一步提高关

中地区的城镇化水平和质量，加快吸纳农业转移人

口进城落户并实现市民化，为农业生产的规模化和

专业化创造有利条件，为优质农产品的销售提供更

大的市场空间；另一方面，重点加大对陕北黄土丘陵

沟壑区和沿黄乡村地区的固定资产投入，进一步完

善陕北地区的综合交通网络，为农业发展质量的增

强提供坚实的物质基础和有力的交通支撑。

３）以地理单元（如陕北与关中地区、黄河干流沿

线区域与渭河流域等）为基础，结合行政单元，制定

差异化的质量兴农政策和评价考核指标，以期提高

政策措施的靶向精准度。对于不同地理单元，用地、
资金等配套政策支持方向和重点应各有侧重，评价

指标选取和权重设置应充分考虑其农业发展条件、
基础和特点。
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