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　　摘要：鹤壁市作为河南省高标准粮田建设试点，又处于中原经济区发展之列，肩负着保证粮食安全与实现中部崛
起的双重重担，研究其耕地质量变化及驱动力具有现实意义。使用ＲＳ和 ＧＩＳ手段，通过耕地地力指数方法确定耕地
质量，并在此基础上基于不同区域、变化类型、转移类型对耕地质量变化进行分析；运用ＳＰＳＳ软件，使用多元回归模型
对影响耕地质量变化的驱动因素进行探讨。结果表明，除浚县地力指数上涨０．８外，其他区域２０年间耕地质量均小
幅下降；２００３—２０１３年，全市增加耕地的质量提高了０．５，说明耕地占补平衡日益强调质量；９种转移类型有耕地退化
威胁；距建设用地距离与非农人口从正负２个方面影响耕地质量变化。今后应发挥浚县耕地优势，加强高标准粮田建
设，切实保护耕地。
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　　中国政府长期以来十分重视粮食安全问题，河南省作为
重要的粮食生产区也肩负着实现耕地保护与农业现代化的重

担，２００８年的《国家粮食战略工程河南核心区建设规划纲要》
中占鹤壁市总面积约 ７０％的浚县、淇县 ２县均位列在内；
２０１２年出台的《河南省人民政府关于建设高标准粮田的指导
意见》将鹤壁市作为典型示范区［１］，这使得鹤壁市耕地受到

政策保护。为了提升河南省的工业化、城镇化水平，２０１１年
《国务院关于支持河南省加快建设中原经济区的指导意见》

出台，并于２０１２年正式批复，鹤壁市作为中原经济区“一核、
四轴、两带”中“沿京广发展轴”上的重要一环，承担着北接京

津，沟通南北产业和城镇密集带的重要作用［２］，中原经济区

建设中出现的建设用地扩张会对耕地造成不可避免的影响。

作为高标准粮田区代表的鹤壁市在过去２０年间发生了
多种土地利用类型变化，这些变化促使耕地质量必然也有所

变化［３］。本研究基于不同区域、变化类型以及转移类型，揭

示了鹤壁市过去２０年受土地利用变化影响所反映出的不同
的耕地质量变化情况，并在此基础上从社会经济、区位以及政

策这３个层面考察高标准粮田区耕地质量变化背后的驱动力
及驱动因素，指出耕地利用中存在的问题，为今后以耕地保护

为主题的耕地质量变化研究提供参考和依据。

１　研究区概况

鹤壁市位于河南省北部（１１３°５９′～１１４°４４′Ｅ，３５°２６′～

３６°０３′Ｎ）太行山东麓向华北平原过渡地带，地势上呈现西高
东低趋势，属暖温带半湿润型季风气候，适宜种植，历史上就

是粮食盛产地，其粮食播种面积比重居全河南省第１位，粮食
单产和复种指数也高于一般城市［４］，是河南省高标准粮田建

设试点市。近年来，鹤壁市城镇人口增加迅猛，目前城镇化率

已高达５２．８％。２０１３年鹤壁地方财政收入３９６４００万元，全
市社会固定资产投资５２３４２４２万元，经济发展态势良好。鹤
壁市下辖２县（淇县、浚县）、３区（淇滨区、山城区、鹤山区）。

２　材料与方法

２．１　数据来源
鹤壁市耕地动态变化方面的数据主要来源于对１９９３年、

２００３年、２０１３年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋以及 Ｌａｎｄ
ｓａｔ８ＯＬＩ－ＴＩＲＳ的３期卫星遥感影像使用 ＥＮＶＩ软件分类解
译空间数据库结果；耕地质量变化及土壤属性数据主要来源

于河南省第２次土壤普查数据库以及河南省耕地质量评价数
据库的历史资料，以评价指标的３８９３个样本数据在 ＡｒｃＧＩＳ
中建立耕地质量数据库的结果；驱动力分析中的社会经济数

据来源于１９９４年鹤壁年鉴、２００４年与 ２０１４年鹤壁统计年
鉴，另有鹤壁市土地利用变更年报作为补充，主要选取分县统

计数据，由于１９９３年的鹤壁市统计数字存在市区划分较为混
乱的问题，因此１９９３年使用２县为研究对象，２００３年与２０１３
年使用２县３区的数据进行研究。
２．２　耕地地力指数方法

采用耕地地力指数方法（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称
ＩＦＩ）求取耕地质量水平，将各项评价指标数值与指标权重值
使用ＡｒｃＧＩＳ叠加方法加权求和计算，即可得到区域耕地质
量［５－６］。需要２个步骤的准备工作：（１）综合考虑诸项选取原
则，参考河南省第２次土壤普查成果数据库以及河南省耕地
地力评价数据库的有关资料，根据《河南省高标准粮田建设
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标准》的要求，遴选与量化评价指标：坡度、耕层质地、土体构

型、有机质、灌溉能力［７］；（２）使用 ＳＰＳＳ软件因子分析方法，
将标准化后５项指标的３８９３个样本数据导入其中，ＫＭＯ概

率（０．０００１＜０．０１）达到了显著性水平，拒绝零假设，以此确
定指标权重（表１）。

表１　鹤壁市耕地质量评价指标量化标准及权重

标准 坡度（°） 有机质（％） 耕层质地 土体构型 灌溉能力

１００ ＜２ ≥２０ 重壤土、轻黏土 黏壤身型 保灌

９０ — — 中壤土 轻壤身型 —

８０ — １５～＜２０ 轻壤土 中壤底沙型 —

７５ ２～＜６ — — — —

７０ — — 沙壤土 中沙底黏壤型 能灌

６０ — １０～＜１５ 紧沙土 — —

５０ ６～＜１５ — — 深位石质接触 可灌

４０ — ＜１０ — — —

３０ — — — 浅位石质接触 无灌

２５ １５～＜２５ — — — —

０ ≥２５ — — — —

指标权重 ０．１３４ ０．２９９ ０．１５７ ０．１８６ ０．２２４

２．３　多元线性回归方法
统计分析中的回归分析方法研究的主要对象是客观事物

变量间的统计关系，通过回归分析可以揭示自变量对因变量

的影响大小［８］。对驱动力的分析可以选择多元线性回归模

型（ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）方法。具体步骤包括：建
立线性回归模型、求解回归模型中的参数、对回归模型进行检

验。选择使用标准化系数的多元线性回归方程模型如下式

所示：

Ｙ＝ｍ１Ｘ１＋ｍ２Ｘ２＋…＋ｍｎＸｎ。 （１）
式中：Ｙ为因变量，Ｘ为自变量，ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为偏回归
系数。

一般的多元线性回归模型最终会列出包含所有因子的计

算公式，但是这样不利于观察出对因变量影响最深的某几个

自变量，因此应在ＳＰＳＳ软件运行中使用逐步线性回归方法筛
选自变量，也即是选择Ｓｔｅｐｗｉｓｅ作为Ｍｅｔｈｏｄ选项［９］。

３　结果与分析

３．１　耕地质量变化分析
３．１．１　耕地质量评价结果　鹤壁市耕地质量评价结果是以
耕地质量评价各指标图为基础底图，并将相应指标权重值使

用ＡｒｃＧＩＳ叠加方法加权求和计算［１０］。以表格显示分区统计

结果见表２。由表２可知，淇滨区质量值最大，但其标准差也
最大，说明淇滨区内部耕地质量差异很大；浚县的耕地质量平

均值最大、标准差最小而总值之和又最大，因此，应将浚县作

为高标准粮田核心区进行打造。

表２　鹤壁市各区域耕地质量

区域 最小值 最大值 平均值 标准差 总值

淇县 ５６．７ ９１．０ ７９．５ ７．３ ５９６７５０．０
浚县 ６５．７ ９２．４ ８２．１ ５．６ １０９３８２０．０
淇滨区 ６１．０ ９５．５ ７９．８ １０．８ ２８５０７９．０
山城区 ６６．２ ９１．７ ７９．８ ６．７ １４１７６８．０
鹤山区 ６２．０ ９４．８ ７６．７ ９．３ １２９４７６．０

３．１．２　基于不同区域类型的分析　运用ＡｒｃＧＩＳ软件分析鹤
壁市各区域的耕地质量，用所有像元平均值为代表最终统计

结果，见表３。１９９３—２００３年５个区域耕地质量水平均下降，

在此期间发展偏重于工业化与城市化建设，鹤壁市耕地质量

也呈现小幅下降态势；２００３—２０１３年除浚县耕地质量上升，
鹤壁其他４个区域均呈下降态势，浚县作为适宜耕种的区域，
耕地变得集中紧凑，质量也大幅提高。进一步分析可知：耕地

质量下降最多的是淇县，由于淇县耕地的增加主要在土地整

理的基础上，因此耕地质量平均水平降低也属正常；淇滨区虽

然下降，但耕地质量水平仍属于５个区域中最高，由于淇滨区
本身耕地数量较少，因此不适宜作为今后高标准粮田建设的

主力区域；浚县耕地质量大幅上升，基本可与质量最高的淇滨

区比肩，同时浚县作为５个区域中耕地面积最大的区域，选择
该区域作为高标准粮田建设区有益于提高耕地利用水平。

表３　鹤壁市各区域３期耕地质量统计

年份
耕地质量

淇县 浚县 淇滨区 山城区 鹤山区

１９９３年 ８３．８ ８２．５ ８５．１ ７９．９ ８１．７
２００３年 ８３．６ ８２．３ ８４．６ ７９．８ ８１．６
２０１３年 ８２．１ ８３．３ ８３．９ ７９．５ ８１．６

３．１．３　基于不同变化类型的分析　基于不同变化类型的分
析，可以从更深层次探讨各区域在过去２０年类型不变、增加
或减少的各是什么质量水平的耕地，以及耕地占补平衡是否

合理。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件分析工具可统计出相关数据，见表
４。过去２０年鹤壁市２县３区不变耕地与增加耕地的质量水
平均小于减少耕地的质量水平，总体上看耕地质量小幅下降，

这也符合我国耕地质量变化的一般趋势［１１］。１９９３—２００３年，
鹤壁全市耕地面积减少的质量 ＞耕地面积增加的质量，总体
上看耕地质量有小幅的降低；该阶段耕地占补平衡以强调数

量为主，对补充耕地的质量未做明确要求，因此增加的耕地质

量较差。２００３—２０１３年，鹤壁全市耕地面积增加的质量提高
了０．５，而减少耕地质量则降低了２．３，这说明该阶段耕地质
量降低得到一定遏制，对耕地补充的要求不仅在数量上更在

质量上，鹤壁市耕地质量总体得到了提升。

３．１．４　基于不同转移类型的分析　耕地的增加或减少必然
有其来源与去向，因此可以根据鹤壁市耕地转移类型的不同

分析过去２０年质量变化情况。使用 ＡｒｃＧＩＳ软件的叠加工
具［１０］可以得到９种不同类型的转移类型，见表５。以耕地未
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表４　鹤壁市各区域３时段不同变化类型耕地质量统计

区域
１９９３—２００３年耕地质量 ２００３—２０１３年耕地质量 １９９３—２０１３年耕地质量

不变 增加 减少 不变 增加 减少 不变 增加 减少

淇县 ８３．８ ８０．９ ８３．３ ８３．５ ７９．５ ８４．９ ８３．６ ８０．０ ８４．８
浚县 ８２．５ ７８．３ ８２．３ ８２．２ ７８．９ ８４．７ ８２．４ ７７．８ ８４．２
淇滨区 ８４．８ ８０．０ ８７．１ ８３．８ ９０．４ ９０．９ ８４．１ ８１．５ ８８．８
山城区 ７９．９ ７８．６ ８０．１ ７９．７ ７５．１ ８１．５ ７９．７ ７７．３ ８１．８
鹤山区 ８１．７ ８４．５ ８１．５ ８１．６ ８９．４ ８５．３ ８１．６ ８３．２ ８３．９
全市平均 ８２．５ ８２．１ ８２．３ ８０．５ ８２．７ ８０．０ ８２．８ ８５．４ ８４．７

变化编码１１为标准：退耕还林编码１２的耕地质量 ＞毁林造
田编码２１的耕地质量，说明鹤壁市除了注重耕地保护同样也
注重生态环境建设；建设用地扩展编码１３侵占的耕地质量＜
建设用地整理工程补偿耕地编码３１的耕地质量，说明２０年
间耕地占补平衡对耕地质量的高要求达到了；农田水利设施

建设编码１４占用的耕地为了临近地块，从而提高农田供水效
率，因而侵占的耕地质量高于水域变为耕地编码４１的质量，
这虽然对耕地来说是种损失，但其未来对高标准粮田建设以

及粮食高产稳产是种保障；对于未利用地来说，耕地质量变化

不大，但是开发未利用地编码５１质量略低于耕地转为未利用
地编码１５，从长期来看可能造成耕地退化，当地政府对此应
引起注意。

表５　鹤壁市３时段不同转移类型耕地质量统计

编码 转移类型 １９９３—２０１３年
１１ 耕地———耕地 ８２．６
１２ 耕地———林地 ８０．９
１３ 耕地———建设用地 ８３．２
１４ 耕地———水域 ８５．３
１５ 耕地———未利用地 ７８．０
２１ 林地———耕地 ７８．５
３１ 建设用地———耕地 ８６．９
４１ 水域———耕地 ７５．０
５１ 未利用地———耕地 ７７．５

３．２　驱动力分析
３．２．１　多元线性回归分析　从耕地地力指数结果中提取耕

地质量数值———因变量Ｙ２。基于耕地质量变化的驱动机理，
选取１４项自变量（表６）：１１项社会经济变量、２项地理区位
变量、１项耕地政策变量，其中Ｘ１４是虚拟变量。

表６　耕地质量变化驱动力

因子序号 驱动变量

Ｘ１ 总人口数量 （万人）

Ｘ２ 粮食总产量 （ｔ）
Ｘ３ 固定资产投资额 （万元）

Ｘ４ 非农业人口 （人）

Ｘ５ 农业总产值 （万元）

Ｘ６ 工业总产值 （万元）

Ｘ７ 农用机械总动力 （×１０４ｋＷ）
Ｘ８ 农民人均纯收入 （元）

Ｘ９ 农业化肥施用量 （ｔ）
Ｘ１０ 粮食作物播种面积（×１０３ｈｍ２）
Ｘ１１ 经济作物播种面积（×１０３ｈｍ２）
Ｘ１２ 到水域重心距离（ｍ）
Ｘ１３ 到建设用地重心距离（ｍ）
Ｘ１４ 耕地保护政策

　　在ＳＰＳＳ中进行逐步多元线性回归分析，运行可见，Ｒ２为
０．９１８，说明质量变化受驱动变量影响明显。ｄ值为２．６２９接
近２，说明参数间没有自相关性。Ｆ值为 ５０．６１１，Ｐ值为
００００，可以看出模型具有显著性。ＶＩＦ为１．０７０＜１０，说明不
存在多重共线性。参数结果见表７。

表７　参数结果

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差 试用版
ｔ Ｐ值

共线性统计量

容差 ＶＩＦ
常量 －１．３７２×１０－６ ０．０９１ ０．０００ １．０００
Ｘ１３ ０．８９２ ０．０９９ ０．８９２ ９．０５１ ０．０００ １．０００ １．０７０
Ｘ４ －０．６４７ ０．０９９ －０．６４７ －６．５６２ ０．０００ １．０００ １．０７０

　　经过２次逐步回归，最终可得到方程 Ｙ２＝０．８９２×Ｘ１３－
０．６４７×Ｘ４，其中到建设用地重心距离（Ｘ１３）为正相关且对鹤
壁耕地质量变化的影响最大，非农人口（Ｘ４）与耕地质量变化
呈负相关关系。

在此基础上考虑耕地政策因素（Ｘ１４），以耕地保有质量
（Ｗ２）为依据：当Ｘ１４＝１时，说明此时耕地保护政策发挥强制
性作用，则Ｙ２≥Ｗ２；当 Ｘ１４＝０时，说明此时耕地保护政策没
有发挥作用［１２］。由此可将Ｙ２的逐步多元回归方程优化为下
式（２）。

Ｙ２＝
０．８９２×Ｘ１３－０．６４７×Ｘ４，Ｘ１４＝０

≥Ｗ２，Ｘ１４{ ＝２
。 （２）

３．２．２　驱动因素分析　虽然距离建设用地或水域较近的耕
地自然禀赋良好，然而由于其优越的区位条件，反而更容易随

着城市扩张或水库扩建而被侵占，从而耕地质量水平有所降

低。也即是说，鹤壁市耕地质量水平随着其与建设用地距离

的减少而变小［１３］。这种情况符合国内一般研究结论，但在以

耕地保护为主题的三化协调发展建设中应引起重视，对鹤壁

市通过内部挖潜来有效控制城市扩张、建设扩建，从而保护优

质耕地。

非农人口增加说明的正是农民离开农地进入城市变成市

民，工业化与城镇化的发展使得二、三产业的经济效益明显高

于农业生产，受到经济驱动，非农人口增加，更甚者出现了撂

荒行为，对耕地质量产生破坏，农业生产毕竟离不开农业人

口，因此Ｘ４的增加会对鹤壁市耕地质量产生负影响
［１４］。高

标准粮田区农民非农建设或非农行为的增加必然导致耕地质

量的降低，需要引起重视。
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４　结论

通过以上各项分析，可得出结论如下：（１）高标准粮田区
耕地资源丰富，但其质量水平在过去２０年呈现出降低趋势。
鹤壁市耕地整治工程与未利用耕地开发不断补充新增耕地，

然而补充耕地的质量不高；同时建设用地扩张、农田水利设施

却都在侵占优质耕地，长期来看会造成耕地质量持续恶化，应

引起注意。（２）浚县耕地质量平均值最大、标准差最小说明
其质量均一且优良，该区域又是鹤壁市耕地面积最大的区域，

在规划上应加强以浚县为主体的高标准粮田建设，提高土地

集约利用程度，发挥耕地优势，实现农业现代化并保证粮食安

全。（３）高标准粮田区２０年间耕地质量受到多重驱动作用
影响，对耕地质量而言，到建设用地重心距离与非农人口是２
项核心的驱动因素。为切实保护耕地质量水平稳定增长，需

要有序控制城市扩张与非农建设。
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毛穗旱麦草小穗不同位置种子吸水特性与萌发期抗旱性

王爱波
（商丘学院风景园林学院，河南商丘４７６１１３）

　　摘要：毛穗旱麦草［Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍｄｉｓｔａｎｓ（Ｃ．Ｋｏｃｈ）Ｎｅｖｓｋｉ．］是广泛分布于准噶尔荒漠的禾本科１年生短命植物。
本试验对其小穗自基部向上第１、２、３位置（分别定义为第１、２、３组）种子的吸水特性与萌发期抗旱性进行了研究，分
析了３个位置种子在２种特性上的差异，探讨了种子位置效应的生态适应意义，主要研究结果：（１）毛穗旱麦草小穗第
３组种子的吸水速率显著高于第１、２组种子的吸水速率，据此推断第３组种子比第１、２组种子更易于利用荒漠中的水
分进行萌发。（２）第１、２组种子在干旱胁迫下与对照相比萌发率下降幅度较小，而第３组种子在干旱胁迫下与对照相
比萌发率下降幅度较大，表明第１、２组种子萌发期抗旱性较强而第３组种子萌发期抗旱性较弱。毛穗旱麦草小穗不
同位置种子具有不同的吸水特性和萌发期抗旱性，揭示了一种“两头下注”策略，是种子位置效应的体现，有利于物种

在具有高度时空异质性的准噶尔荒漠环境中定居和扩大居群。
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　　种子或果实在植株上的位置会影响它的形态、质量、萌发
和休眠特性［１－２］，这被描述为种子“位置效应”［２－３］。近年来，

大多数种子位置效应的研究集中于不同位置种子的萌发特性

上。同一花序不同位置花产生的种子具有不同萌发特性的例

子包括禾本科的一些物种，如Ａｅｇｉｌｏｐｓｏｖａｔａ［４］，小穗基部种子
比小穗上部种子大而且休眠性浅，而１年生沙生禾草（Ｔｒｉｐｌａ
ｓｉｓｐｕｒｐｕｒｅａ）小穗不同位置种子数量、质量、休眠和萌发特性
均存在差异［３］。不同位置种子具有不同萌发特性，使物种的

萌发行为在时间上和空间上分散开，有利于避免同胞子代竞

争，能使物种的存留得到保持［５］。

毛穗旱麦草［Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍｄｉｓｔａｎｓ（Ｃ．Ｋｏｃｈ）Ｎｅｖｓｋｉ．］隶
属于禾本科旱麦草属，分布于原苏联中亚、高加索、小亚细亚、

伊朗和喜马拉雅山区以及中国新疆北部［６－７］。在新疆的准噶
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