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　　摘要：运用主成分分析法，对江苏省耕地利用的规模、结构、效率和强度的综合变化过程及现阶段空间分化态势进
行研究。结果表明，１９７０—２０１０年江苏省耕地利用强度和增产能力由快速增长转至高位徘徊，耕地利用结构与增收
能力则先减后增，整个过程以１９８４年为转折点。１９９７年以来，江苏省耕地总体呈现出经济高效、产能停滞的特征，且
南北耕地利用分化态势明显，南部尤其是环太湖地区结构调整、耕地生产功能相对较弱，而中北部地区的耕地生产功

能相对较强。在此基础上，探讨江苏省耕地利用未来可能走向。
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　　从农耕社会走向现代社会，我国耕地利用形态发生了很
大的变化，认识耕地利用变化规律、把握耕地利用时空演变趋

势可以为区域耕地资源可持续利用提供参考［１］。耕地利用

内涵宽泛，耕地数量变化和利用方式变化［２－５］尤其是耕地利

用集约度的时空演变［６－７］是学术界的研究热点，但基于耕地

利用某一方面的观察还不足以全面把握耕地利用总体演变势

态。因此，本研究尝试运用主成分分析法，从耕地利用综合过

程中解构出耕地利用主体方向，为认识市场化进程中的耕地

利用变化规律提供一种新的分析思路。

江苏省位于江淮下游，平原多，耕地分布广、质量高。

２００９年，全省耕地面积 ４６８．８１万 ｈｍ２，占全省总面积的
４５７％，占全国耕地总面积的３．９１％，稻麦为全省骨干作物。
近４０年来，从经济不发达到较发达阶段，江苏省耕地利用经
历了一个连续而完整的变化过程。人口增长和耕地减少始终

是江苏现代化进程中的一对基本矛盾，虽然人均耕地面积从

１９７０年的０．１０４ｈｍ２降到２０１０年的０．０６ｈｍ２，但耕地的集约
化高产仍能保证全省粮油等基本农产品的产需平衡（图１）。
由于农业政策及技术与国家大环境接轨，所以认识江苏省耕

地利用变化过程不仅对本区域耕地资源管理具有现实意义，

也可以为理解中国耕地利用变化规律提供借鉴。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法
耕地利用状态是众多指标综合作用的体现，主成分分析

可以将多指标问题简化为较少的综合指标问题。历时分析的

研究时段设定为１９７０—２０１０年，选择能够代表耕地利用规
模、结构、强度和效率等４个方面的１８个指标（表１），运用主
成分分析法约简变量，根据特征值大于１的标准提取公因子，
基于因子得分找出影响耕地利用动态过程的综合指标，分析

其演变特征。主成分分析法操作原理具体参见文献［８］。

表１　耕地利用动态分析中的指标选择与因子载荷

项目 指标
生产产能

（因子１）
经济效能

（因子２）

利用强度 劳动力投入量（人／ｈｍ２） －０．５００ －０．８１０
化肥施用量（ｔ／ｈｍ２） ０．７４５ ０．６４６
机械总动力（Ｗ／ｈｍ２） ０．７０１ ０．７００
有效灌溉率（％） ０．８８４ ０．２５３
旱涝保收率（％） ０．７５９ ０．５８０
机耕率（％） ０．８９９ ０．４０２
机播率（％） ０．５４６ ０．７９５

利用效率 水稻产量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．８６８ ０．４１８
小麦产量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．８９１ ０．３１５
棉花产量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．７３０ ０．４２１
油料产量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．７３０ ０．６３１
耕地经济产出（万元／ｈｍ２） ０．４２３ ０．８７１

利用规模 耕地面积（ｈｍ２） －０．５６７ －０．８０２
农作物播种面积（ｈｍ２） －０．４２２ －０．８３２

利用结构 粮食作物种植率（％） －０．２２１ －０．７３７
棉花种植率（％） －０．２４７ －０．８６４
油料作物种植率（％） ０．６８８ ０．３７５
蔬菜种植率（％） ０．５３４ ０．８２４
特征值 ７．９０３ ７．８１５
方差贡献率（％） ４３．９０７ ４３．４１４

　　耕地利用变化空间分异研究以江苏省１３个地级市为研
究样本，由于主成分分析方法要求原始指标数量小于地区数，
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所以在尽可能包含耕地利用规模、结构、强度和效率等变化信

息的基础上，将指标减少到９个（表２），测算这９个指标在特
定时间段的变化率，再对其进行主成分分析，用ＧＩＳ软件与空
间数据结合观察和分析耕地利用变化的空间差异性。其中，

某指标某时段变化率Ｋ＝（Ｖｔ－Ｖ０）／Ｖ０×１００％，式中：Ｋ为变
化率，Ｖ０和Ｖｔ分别为指标期初和期末的数据。耕地面积由于
研究时段各市均有减无增，取耕地面积下降率指标，即

Ｋ＝（Ｖ０－Ｖｔ）／Ｖ０×１００％。　

表２　江苏省耕地利用变化因子分析结果

变量
结构与规模

（因子１）
效率与强度

（因子２）

粮食种植率（％） ０．９２８ －０．２１８
耕地面积下降率（％） －０．８８９ －０．３１５
作物播种面积（％） ０．８３０ ０．５２４
化肥施用量（％） ０．７４１ ０．４７１
瓜菜种植率（％） －０．７３５ －０．００９
土地生产率（％） －０．１２０ ０．７３８
有效灌溉率（％） ０．０７３ ０．７３８
机械总动力（％） ０．５２１ ０．７２８
粮食产量（％） ０．４８５ ０．６５１
特征值 ３．９５５ ２．６８６
方差贡献率（％） ４３．９４４ ２９．８４３

１．２　数据来源
农业生产历史数据来自《江苏省农村改革发展３０年》和

《江苏农村经济五十年》，２００７年以后的数据由相应年份的
《江苏农村统计年鉴》补全。耕地面积数据在１９９６年前后统
计口径发生变化，测算１９９６年２种统计口径的差值，采用平
加方法折算成新口径下的数据；化肥施用量１９８０年开始采用
折纯量标准，按化肥实际施用量与折纯量的比率进行趋势回

推，将１９７０—１９７９年的化肥实际施用量数据换算成折纯量
数据。

２　结果与分析

２．１　耕地利用历时过程
以１８个变量进行主成分分析，首先对数据进行适合性检

验，表征样本充足性的 ＫＭＯ测度值为０．８６８，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球体检
验结果达到显著水平（Ｐ＝０．０００），说明年度样本数据适合作
主成分分析。采用方差最大旋转法进行旋转，得到的因子载

荷值（表１）。按特征值大于１产生２个因子，这２个因子解
释了总方差８７．３％的信息。

从表１可知，因子１与化肥施用量、机械总动力、有效灌
溉率、机耕率以及主要作物产量等变量的相关性较高，代表耕

地利用强度及其增产能力，命名为生产产能因子；因子２与耕
地经济产出率、利用结构（油料作物除外）和利用规模、劳动

力投入等变量的相关性较高，代表耕地利用结构及其增收能

力，命名为经济效能因子，这２个因子过程表征了４０年来江
苏省耕地利用动态变化过程。

从图２可知，以１９８４年为界，耕地生产能力从快速增长
转到相对平缓，与此同时，耕地经济效能则从下降到反转上

升。由此可知，１９８４年是江苏省耕地利用变化的重要转折
点，前期耕地利用的中心是促生产，后期以经济效益为导向。

１９８４年以后，耕地利用以高投入实现高产出的能力逐步放
缓，而以劳动节约、土地节约和结构调整为特征的经济高效化

进程逐步展开。１９９７年开始，江苏省耕地利用的走向进一步
分化，耕地生产能力趋于停滞，而经济效益则在波动中提速

上升。

　　耕地利用变化的主要分界点１９８４年和１９９７年均是江苏
省粮食产量创历史新高的年份，人均粮食产量分别达到５４５、
４９９．９ｋｇ／年（图１），远超出人均粮食占有量４００ｋｇ／年的小康
标准线［９］。由此可知，耕地的粮食产能过剩、人口压力暂时

缓解是耕地利用过程转向的重要条件。

从温饱型向小康型生活转型，粮食需求相对稳定，而动物

型蛋白和瓜菜的需求量上升，农产品需求结构发生转变。随

着农业市场化改革的逐步深入，拥有生产决策自主权的农民

受价格机制的引导自然通过改善品质和服务来响应高端市场

需求，以实现耕地的高效化经营。江苏省耕地资源相对稀缺，

农作结构调整的总体方向是粮棉等土地密集型作物种植率下

降，瓜果蔬菜等特色高效产品种植率升高。

２．２　耕地利用空间分化
随着农业市场化开放度的提高，土地经营者逐利行为的

空间结果是区域按比较优势配置资源。由于市场区位、劳动

力和耕地等资源条件的空间异质性，耕地利用空间重构成为

农业市场化进程的必然结果。江苏省内部分苏南（苏锡常宁

镇５市）、苏中（通泰扬３市）、苏北（徐淮盐连宿５市）三大地
带，经济梯度差异明显。以市场化改革深入发展的 １９９７—
２００９年为研究时段，以江苏省１３个地级市为研究单元，选择
与耕地利用的规模、结构、强度和效率相关的 ９个指标在
１９９７—２００９年的变化率（表２）进行主成分分析。表２列出了
旋转后的因子结构，２个因子反映了主载荷变量的信息：（１）
因子１是利用结构和利用规模的变化，是最重要的变量，解释
了总方差的４３．９４％，与粮食种植率、作物播种面积、化肥施
用量的变化率显著正相关，与耕地面积下降率和瓜菜种植率

的变化率显著负相关。（２）因子２是利用效率与利用强度的
变化，解释了总方差的２９．８４％，主要包含土地生产率、有效
灌溉率、粮食产量、机械总动力的变化率等４个变量的信息。

各评价单元的因子得分值服从期望为０、方差为１的分
布，以０、±１．０等分成４级。由图３－ａ可知，南北差异明显，
苏南５市（除镇江外）因子得分为负值，表明相关指标的变化
率低于平均水平，即耕地面积、作物播种面积和化肥施用量、

粮食种植率的降幅相对较大，而瓜菜种植率上升较大，以苏

州、无锡和南京最显著。苏北地区反之，以连云港、淮安为代

表，粮食种植率、种植规模和化肥投入强度的增幅较大。由图

３－ｂ可知，苏北地区经济产出率、机械总动力、有效灌溉率和
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粮食产量等指标的变化率总体上相对高于苏南，苏南以苏州、

镇江的相对弱化最明显，但也有特例，位于边缘区位的南京地

区的耕地利用强度则显著加大。

　　由此可见，当市场机制对资源配置逐步发挥基础性作用
时，江苏省耕地利用格局南北分化态势明显，主要表现在以下

２个方面：（１）耕地利用结构。位于长三角经济区核心圈域的
苏南地区压粮扩经，尤其蔬菜瓜果等园艺作物种植规模显著

扩大，而边远农区的粮食种植率稳中有升，这意味着全省粮食

生产重心北移。（２）耕地利用强度。苏北地区各种农用物资
投入强度及其产出效率总体上较苏南有更大增幅。根据耕地

利用规模、强度及效率等相关指标变化的南北分异，可以推断

江苏省耕地生产功能总体呈“南退北进”的态势，耕作业生产

重心显著北移。

３　结论

在农业市场化改革的大背景下，耕地的粮食产能攀升是

耕地利用转向的直接诱发因素。以１９８４年为界，前期求温
饱，耕地利用围绕增产目标，主要采用反市场的生产管理体

制，导致增产不增收；后期市场逐步开放，耕地利用以经济收

益为导向，其结构调整和经济高效化特征渐趋显著，而耕地增

产能力则在高位徘徊。

耕地是农业产出的最终约束变量。省域层面依赖高物质

投入实现高产出的能力难以持续，且市场化趋势下的江苏耕

地利用基本方向是以高效替代高产。未来江苏省人增地减的

趋势难以逆转，粮食等基本农产品的区域内供需平衡机制可

能会被全国范围乃至更大空间尺度的平衡所取代，即随着农
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
产品大市场大流通格局的形成，通过区际贸易，其基本农产品

需求压力可以向其他耕地资源丰富的农区转移。但这可能会

加大人口大省的基本生存系统的风险，需要在更广域空间对

农产品产供销体系进行统一规划和全面协调。

江苏太湖地区是我国传统农业精华区，是全省水土资源

禀赋最好的地区，当前耕地生产功能有所退化，表现为种植规

模收缩、对农业物质投入强度弱化，这主要与市场区位密切相

关。苏南地区临近以上海为中心的长三角都市与产业辐射

区，经济发达，城镇密集，耕地非农转化率高，因此耕地利用出

现以服务城市、融入城市为导向的趋势，即瓜菜种植率显著上

升，环太湖生态敏感区耕地利用程度下降（退耕还湖）。随着

城乡关系的日趋融洽，未来农业发展的主导模式是耕地利用

的多功能化，即在保持耕地生产功能的同时，进一步拓展其生

态、生活和教育等非生产功能。在南部地区耕地产能相对退

化的同时，江苏省总体仍能保持区域粮食产需平衡，主要依赖

于苏中、苏北农区耕地生产功能的强化，表现为粮食种植率稳

中有升，通过高投入实现耕地的高产高效。未来区域耕地利

用的主导方向是高效规模化经营，这要求一方面加快工业化

和城镇化进程，促进农业劳动力转移；另一方面提高耕地经营

的社会服务化程度，推进现代农艺技术，提高耕地资源利用效

率，避免耕地利用强度加大对区域生态环境的冲击。
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硝化细菌对淡水水族箱水质和异养细菌数量的影响

黄　毅，高建忠，陈再忠，高斐斐
（上海海洋大学水产与生命学院，上海２０１３０６）

　　摘要：在淡水水族箱添加硝化细菌制剂后，监测水体中水质及异养细菌类群的变化。结果表明：与对照组相比，添
加硝化细菌处理的水族箱水体ｐＨ值的变化幅度更小，在试验第２天后 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度维持在较低水平，在试验第１１

天后基本上检测不出ＮＯ－２ －Ｎ；在异养细菌总数方面，对照与添加硝化细菌处理有显著差异，对照的细菌种群多样性

更高。添加硝化细菌对降低淡水水族箱中ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ浓度效果显著，最适添加浓度为１．４６×１０

８ＣＦＵ／Ｌ。
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　　目前养殖观赏鱼是一种流行的休闲娱乐方式。但观赏鱼
的养殖要求比较高，观赏鱼抗病能力较差，且水族箱的单位养

殖体积小，水体自净能力有限，鱼病时常发生。病害的发生是

观赏鱼本身、病原菌、环境相互作用的结果，其中水体环境恶

化是主要因素。水体中残饵、粪便分解造成水体中氨氮和亚

硝酸盐等物质增加，这些水质理化因子的变化可直接造成观

赏鱼抗病力下降，同时也可改变养殖水体中微生物数量及优

势菌群变化，导致水体微生态失衡，影响鱼类生长繁殖。

硝化细菌（Ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）是好氧性细菌，包括亚硝化
菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）和硝化菌属（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）。大多数硝化细
菌为自养型细菌，如亚硝化球菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ）［１］、亚硝化螺
菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ）［２］、硝化刺菌（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｎａ）、硝化球菌（Ｎｉｔｒｏ
ｃｏｃｃｕｓ）［３］等。亚硝化细菌（别称氨氧化菌，Ａｍｍｏｎｉｕｍ－ｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）可以将氨氧化成亚硝酸，即：２ＮＨ３＋３Ｏ２→
２ＨＮＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋１５８ｋｃａｌ；硝化菌（别称亚硝酸氧化菌，
Ｎｉｔｒｉｔｅ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ＮＯＢ）将亚硝酸氧化成硝酸，即：
２ＨＮＯ２＋Ｏ２→２ＨＮＯ３－３６ｋｃａｌ。２类菌能从氧化过程中获得
生长所需的能量，但能量利用率不高，世代时间长，故生长较

缓慢，其增长速率小于流失率［４］。氮循环是水产养殖生态系

统中物质循环的重要环节，控制水体中氮的存在形式和浓度，

是人工调控水体的重要手段，而硝化作用在氮循环、水质净化

过程中起重要作用，但是水环境自身形成硝化作用很缓慢，所

以需要人为添加硝化细菌来保证硝化作用顺利进行。硝化细
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