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３　结论

从河北省枣强县受重金属污染的土壤中分离出２株耐铅
能力较强的耐铅细菌，即 ＺＱｑ１和 ＤＹｑ２。分别从以下进行描
述：（１）ＺＱｑ１的菌落边缘整齐，表面光滑，乳白色。菌体杆状，
产生芽孢，革兰氏阳性，具有运动性，好氧生长，经鉴定为芽孢

杆菌属菌。其在ｐＨ值为弱碱性条件下生长最好，在 ｐＨ值大
于１０时或小于４时不能生长，最适生长温度在４２℃附近，在
５０℃及以上不能生长，其菌株在盐度为７％及以上完全抑制生
长，耐受铅离子浓度最高２ｍｍｏｌ／Ｌ。（２）ＤＹｑ２的菌落边缘整
齐，表面光滑，乳白色。菌体杆状，产生芽孢，革兰氏阳性菌，具

有运动性，好氧生长，菌体有成链趋势，经鉴定为芽孢杆菌属

菌。ＤＹｑ２在ｐＨ值为８时生长最好，其能在４２℃条件下生长，
在６０℃ 及以上不能生长，其菌株不耐盐，在盐度１０％及以上

完全抑制生长，耐受铅离子浓度最高为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ。
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　　摘要：为探究耕地利用中的主要障碍限制因素，实现耕地的集约高效利用，以有着“畿南粮仓”之称的河北省南和
县为例，从耕地投入强度、利用程度、利用效率、持续状况４个方面构建评价指标体系，应用变异系数法确定指标的权
重。在此基础上通过构建的评价模型定量计算南和县及各乡镇耕地集约利用分值，并进行时空特征分析以及障碍因

素分析。主要研究结论如下：（１）２００３—２０１３年，南和县各乡镇的集约水平在提高，集约利用等级逐渐由低等级向高
等级转化；集约利用等级相同的乡镇呈现集聚连片分布和数量逐年扩大的特征；（２）２００３—２０１３年，南和县及各乡镇
因素层因子间的协调度在增加；（３）２００３、２００８、２０１３年，因素层障碍因子中，投入强度和持续状况分别是全县最大和最
小的限制因子，其他２项因素排名中等、差别不大；各乡镇的排序和全县的整体情况基本一致；２０１３年，持续状况是和阳
镇最大的因素层限制因子。指标层因子中，南和县以及各乡镇排名前６位的限制因子不尽相同，绝大多数属于投入强度
指标；２０１３年，除投入强度指标外，人均耕地、粮食安全系数、垦殖系数、复种指数也是某些乡镇耕地集约的限制因子。
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　　耕地是人类生产和生活资料的最重要来源，是保障国家
粮食安全、经济发展和社会稳定的基本物质条件［１］。随着经

济发展和粮食需求量的增加，以及现代化进程中建设用地对

耕地资源的挤占，耕地资源的稀缺性已成为国计民生的瓶

颈［２］。这一现实矛盾的解决之道在于认知耕地集约利用现

状并有效提高其水平，以便充分挖掘存量耕地的生产潜力，从

而确保地力提升和粮食的充分供给，最终实现农业现代化和

社会经济的稳步推进。特别是河北省具有良好的农业基础以

及区位优势，为京津冀经济增长稳定发展起着不可或缺的作

用，因此对河北省耕地集约利用水平的评价和对策分析，具有

重要的现实意义以及示范价值。

对于耕地集约利用评价的研究，国内外学者进行了大量

有益的探索，并取得了一定的成效，而大多数的研究内容集中

于理论内涵挖掘、现状及潜力评价。其他方面的研究内容主

要包括时空变异分析、协调性研究［３－５］、利用模式研究、驱动

力研究［６－８］、相关性研究［９－１０］、通径分析研究［１１］、限制因子或

驱动力分析研究［１２－１５］、环境生态变化、政策建议和影响因素

研究［１６－１８］等。评价方法可分成单类法、多类法。单类法是指

选取某一类指标进行评价的方法，最典型是通过单位面积的

各种投入程度来衡量集约水平大小［１９］；多类法是指选择多类
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别指标的方法，如利用 ＰＳＲ模型或者是由投入水平、利用水
平、产出水平、可持续水平等方面指标组成的指标体系。众多

学者在耕地集约利用概念的指导下，从不同方面、不同尺度采

用了不同的评价方法进行研究，虽已取得了一定的成果，但研

究中仍然存在着不足，例如乡镇尺度的耕地集约利用水平的

研究在河北省尚不多见，将其与障碍度结合的研究更少，不利

于因地制宜进行局部分析和见微知著把握全局状况。

本研究以有着“畿南粮仓”之称的河北省南和县为例，从

４个方面选取了１５个评价指标，力求能够全面表征研究区的
集约利用状况，对评价结果进行分级，并对各个指标的协调度

以及障碍度进行了分析，以期为南和县今后耕地的可持续利

用提供政策导向。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
南和县属邢台市管辖，东临平乡县，西与沙河市、邢台县

毗邻，北与任县相连，南与鸡泽县、永年县接壤，总面积为

４１８００ｈｍ２；地处平原，海拔较低，地面起伏不大，自西南向东
北倾斜；本区域属于暖温带大陆性季风气候；区域内土壤多为

潮土；区域河流众多，均属季节性河流；南和县辖３个镇、５个

乡，分别为和阳镇、贾宋镇、郝桥镇、东三召乡、阎里乡、河郭

乡、史召乡、三思乡，县政府所在地在和阳镇。

１．２　数据来源
根据评价对象和目标，收集整理了相关的基础资料，本研

究中所用数据主要来源包括：（１）河北省农村统计年鉴；（２）
南和县经济统计年鉴；（３）南和县土地利用总体规划（２００９—
２０２０）；（４）南和县行政区划图。

２　研究方法

２．１　耕地集约化评价
２．１．１　耕地集约化评价的指标体系建立　耕地集约利用是
一项综合的利用活动，涉及到农业、土地、科技、环境等多个领

域，所以构建耕地集约利用评价指标体系要全面考虑集约利

用的丰富内涵。笔者以此为出发点，结合南和县的实际情况，

确立了综合性、层次性的指标体系，包含投入强度、利用程度、

利用效率、持续状况等４个子系统和１５个具体的指标。具体
指标及其含义见表１。
　　其中，投入强度因子反映了耕地的投入水平；耕地利用程
度指标则反映其利用状态；利用效率因子反映其产出情况；持

续利用指标则反映其利用的可持续性。具体解释如下。

表１　河北省南和县耕地集约利用评价指标体系

目标层 准则层 指标层 说明 单位

耕地集约利用 投入强度 单位劳动力投入 种植业就业人口／耕地面积 人／ｈｍ２

单位机械投入 种植业机械总动力／耕地面积 ｋＷ／ｈｍ２

单位用电量投入 种植业用电量／耕地面积 ｋＷ·ｈ／ｈｍ２

单位机井投入 年末机井数／耕地面积 眼／ｈｍ２

单位化肥投入 种植业化肥投入折纯量／耕地面积 ｋｇ／ｈｍ２

单位农药投入 种植业农药投入折纯量／耕地面积 ｋｇ／ｈｍ２

单位柴油投入 农用柴油使用量／耕地面积 ｋｇ／ｈｍ２

利用程度 灌溉指数 有效灌溉面积／耕地面积 无量纲

垦殖系数 耕地面积／土地总面积 无量纲

复种指数 农作物总播种面积／耕地面积 无量纲

利用效率 地均产值 种植业总产值／耕地面积 万元／ｈｍ２

地均产量 粮食作物产量／播种面积 ｋｇ／６６７ｍ２

劳均产量 粮食作物产量／农业人口 ｋｇ／人
持续利用程度 粮食安全系数 人均粮食实际占有量／４００ｋｇ 无量纲

人均耕地 耕地总面积／人口数量 ６６７ｍ２／人

２．１．１．１　投入强度　该因素反映了耕地的投入水平，可用来
表示生产要素的使用状况，是影响耕地利用的重要因

素［２０－２１］。本研究主要选取了单位劳动力投入、单位机械投

入、单位用电量投入、单位机井投入、单位化肥投入、单位农药

投入、单位柴油投入等７个指标来表征这项因素。
２．１．１．２　利用程度　该因素体现了耕地的开发利用状
况［２２］。一般而言，它与耕地与集约水平同向发展。本研究选

用了复种指数、灌溉指数、土地垦殖系数等３个指标来表征这
项因素。

复种指数受区域水分、热量、土壤、地形、肥力等自然条件

与劳力和技术水平等社会经济发展条件的综合影响。复种指

数表示１年内耕地的平均利用次数，复种指数越高表明耕地
利用程度越高。

耕地灌溉指数为评价单元的有效灌溉面积与耕地总面积

的比值，灌溉指数越高，表明灌溉条件好的耕地面积越高，能

有效地反映人类对耕地利用条件的改善大小。高的灌溉指数

是保证耕地质量和粮食产量，实现耕地集约利用的前提条件。

垦殖系数表示评价单元内土地资源开发利用的程度。它

的值越大，表示土地的开发利用程度越高，该区域耕地保有率

越高，耕地集约利用条件越好。

２．１．１．３　利用效率　该因素体现了耕地的单位产出水
平［２３］。本研究用地均产值、劳均产值、地均产量等指标来表

现该因素。

２．１．１．４　持续利用状况　该因素本研究用粮食安全系数、人
均耕地２个指标来表征。耕地是利用的载体，保护耕地是实
现集约利用的前提［２４］。粮食安全系数、人均耕地是权衡耕地

可持续状况的主要依据。确定粮食安全占有量的标准时，要

权衡我国和河北省的平均水平，该值设为４００ｋｇ／人。粮食安
全系数为实际人均粮食占有量与粮食安全占有量的比值。该

值越高，每个人拥有的粮食越多，越能保障耕地的可持续利
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用。人均耕地表示每个人耕地的占有量，该值越小，表示每人

拥有的耕地数量越少，说明耕地的压力越大，耕地越难以持续

利用（表２）。

表２　河北省南和县耕地集约利用评价指标名称和代码

指标名称 代码 指标名称 代码

单位劳动力投入 Ｃ１ 垦殖系数 Ｃ９
单位机械投入 Ｃ２ 复种指数 Ｃ１０
单位用电量投入 Ｃ３ 地均产值 Ｃ１１
单位机井投入 Ｃ４ 地均产量 Ｃ１２
单位化肥投入 Ｃ５ 劳均产量 Ｃ１３
单位农药投入 Ｃ６ 粮食安全系数 Ｃ１４
单位柴油投入 Ｃ７ 人均耕地 Ｃ１５
灌溉指数 Ｃ８

２．１．２　指标数据标准化　由于原始数据的单位不一致，相互
间不具有可比性，不能直接进行运算，必须进行无量纲化处

理，将有单位的数据转化为无单位的相对数，消除由于指标数

据之间单位的差异所造成不良后果，在此基础上运用数学模

型对单元评价与分析对比。

本研究选用极差标准化法处理数据。极值标准化是数理

统计分析中经常采用的一种数据标准化的方法，可以把原始

值线性变换到［０，１００］的区间内。
对于正向指标，其标准化公式为：

Ｉｉ＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）×１００。 （１）
　　对于逆向指标，其标准化公式为：

Ｉｉ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｉ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）×１００。 （２）
式中：Ｉｉ为第ｉ项指标的标准化分值；Ｘｉ为第 ｉ项指标的原始
指标数据值，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为第ｉ项指标的最大值与最小值。
２．１．３　指标权重的确定　某因子的权重可反映该因子的相
对重要性，权重越大，说明该评价因子对评价结果影响越大。

权重确定过程实际上就是权重体系建立过程和因子的排序

过程。

有２种求取权重的方法：（１）主观法。该方法是根据对
指标的重要性的经验判断确定权重的方法，主要包括专家打

分法、模糊综合评价法和层次分析法等；（２）客观法。该方法
根据从原始数据的获得信息来求取权重。前者尽管反映了权

重确定者对某些指标的偏好，并且这种偏好不一定准确。为

防止主观赋权法确定的权重与真实权重产生较大偏差，本研

究应用变异系数法来计算指标的权重。

变异系数法的赋权原理为，由于变异系数是标准差与平

均值的比值，因而它是一个无量纲的数据，可真实地反映指标

数据在评价单元间的差异程度，变异系数越大，说明该指标在

不同评价单元间的变化越明显，能更好地区分评价单元，响应

的权重也就越高。采用该法可以增加评价结果的区分度。计

算公式如下：

Ｖｉ＝
σｉ
ｘｉ
。 （３）

式中：Ｖｉ是第ｉ项指标的变异系数；σｉ是第 ｉ项指标的标准
差；ｘｉ是第ｉ项指标的平均数。

各项指标的权重为：

Ｗｉ＝
Ｖｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ
。 （４）

２．１．４　评价模型的构建　在计算各指标数据标准化值和确
定指标数据权重的基础上，将各指标的标准化值与其权重相

乘之后进行累加，应用加权求和评价模型来量化其集约水平。

其计算公式如下：

Ｆｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｊ×Ｗｊ。 （５）

式中：Ｆｉ为第ｉ个评价单元耕地集约水平指数；Ｉｉｊ为第 ｉ个评
价单元第ｊ项指标的标准化值；Ｗｊ为第 ｊ项指标的权重；ｉ为
评价单元的编号（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）；ｊ为指标个数（ｊ＝１，２，３，
…，ｎ）。
２．１．５　评价结果分级标准　参考相关文献，并结合南和县的
实际情况，将其划分为４个等级，其分级评判标准见表３。

表３　河北省南和县耕地集约水平分级标准

指数值 级别 描述

＞６０ Ⅰ 高度集约型

＞４０～６０ Ⅱ 适度集约型

３５～４０ Ⅲ 低度集约型

＜３５ Ⅳ 粗放型

２．２　耕地集约利用子系统的协调性分析
耕地利用是一项系统性的工作，各子系统应尽量全面发

展，既要避免某一方面过度突出，又要防止另一方面成为约束

性的因素。耕地集约利用评价目的之一就是揭示一定时期内

耕地利用中各个方面的相互关系［２５］，以便了解它们的发展情

况和协调状况，避免某方面成为发展短板。因此，本研究引入

协调度模型，判断投入强度、利用程度、利用效率、持续状况４
个子系统协调状况的好坏。协调度是指各因素之间的协调程

度［２６］，协调度的值越大，说明各子系统之间的协调状况越好。

公式为：

Ｃ＝ Ｖ＋Ｘ＋Ｙ＋Ｚ
Ｖ２＋Ｘ２＋Ｙ２＋Ｚ槡

２
。 （６）

式中：Ｃ为协调度指数；Ｖ、Ｘ、Ｙ、Ｚ分别为投入强度指数、利用
程度指数、利用效率指数、持续状况指数。

２．３　耕地集约利用限制因素分析
为了更深入地探索南和县耕地集约的限制因素，本研究

引入障碍度模型，并以此为依据，提出有针对性的意见。通过

障碍度计算模型，计算各因子的障碍度，通过对比分析，找出

制约因子，以便对症下药，找出解决耕地集约利用问题的办

法。具体方法为引入指标偏离度Ｄｊ、障碍度（Ｏｊ、Ｍｊ）３个指标
进行分析诊断［１４，２７－２８］。计算公式如下：

Ｄｊ＝１００－Ｘｊ； （７）

Ｏｊ＝
Ｄｊ×Ｗｊ
∑
１５

ｊ＝１
Ｄｊ×Ｗｊ

； （８）

Ｍｉ＝∑Ｏｉｊ。 （９）
式中：Ｘｊ为第ｊ个指标的标准化值，Ｄｊ为第ｊ个指标的标准化
值与１００之间的差值；Ｏｊ表示第 ｊ个指标对耕地集约利用的
障碍度；Ｍｉ表示第 ｉ项因素层因子对耕地集约利用的障碍
度；Ｏｉｊ表示第ｉ项因素层第ｊ个指标的障碍度。

３　评价结果与分析

３．１　耕地集约水平评价结果
根据耕地集约利用评价模型，采用加权求和的方式计算
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南和县２００３、２００８、２０１３年的耕地利用集约水平。本研究分
别计算了包括南和县以及８个乡镇的耕地利用集约水平，计
算结果见表４。根据各乡镇耕地集约利用的综合分值，参照
已有的研究成果，运用聚类分析法，将南和县各乡镇耕地集约

水平划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ等４个等级。

表４　不同年份河北省南和县及各乡镇耕地集约水平计算结果

区域名称
２００３年 ２００８年 ２０１３年

综合得分 等级 综合得分 等级 综合得分 等级

南和县 ３３．５５ Ⅳ ３５．３２ Ⅲ ４６．６２ Ⅱ
和阳镇 ３３．９５ Ⅳ ３８．９４ Ⅲ ７０．４９ Ⅰ
贾宋镇 ３３．６３ Ⅳ ３９．１０ Ⅲ ４７．１４ Ⅱ
郝桥镇 ３７．４３ Ⅲ ３８．１０ Ⅲ ４８．４１ Ⅱ
东三召乡 ３７．２３ Ⅲ ３６．８０ Ⅲ ４７．９２ Ⅱ
阎里乡 ３０．７６ Ⅳ ３３．９７ Ⅳ ４５．４２ Ⅱ
河郭乡 ４５．５７ Ⅱ ５１．１２ Ⅱ ５３．８８ Ⅱ
史召乡 ２５．２０ Ⅳ ２８．０５ Ⅳ ３７．３６ Ⅲ
三思乡 ２２．６９ Ⅳ ２４．５３ Ⅳ ３２．３９ Ⅳ

　　从表４可以看出，２００３、２００８、２０１３年河北省南和县的耕
地利用集约度分别为３３．５５、３５．３２、４６．６２，２００３年处于等级
Ⅳ，即粗放利用水平；２００８年处于等级Ⅲ，即低度集约水平；
２０１３年处于等级Ⅱ，即适度集约水平，表明全县耕地利用集
约水平随着时间的推移在逐渐提高。２００３年，南和县绝大多
数乡镇的集约利用等级处于Ⅳ级，即粗放利用水平，与全县整
体集约利用等级一致；没有乡镇的耕地集约利用度达到Ⅰ级；
耕地集约利用度在Ⅱ级的只有河郭乡，得分为４５．５７；耕地集
约利用度处于Ⅲ级的包括郝桥镇、东三召乡，得分分别为
３７．４３、３７．２３。２００８年，南和县绝大多数乡镇的集约利用度
处于等级Ⅲ，即低度集约水平，与全县整体的集约利用等级一
致；没有乡镇耕地集约利用度达到Ⅰ级；耕地集约利用度在Ⅱ
级的仍然只有河郭乡，得分为５１．１２，较２００８年提升约１２％，
提升幅度较大；耕地集约利用度为Ⅳ级的地区是阎里乡、史召
乡、三思乡，得分分别为３３．９７、２８．０５、２４．５３，处于Ⅳ级的乡
镇数量较２００３年有所减少。２０１３年，绝大多数乡镇的集约
利用度处于Ⅱ级，即适度集约水平，与全县整体的集约利用等
级一致；耕地集约利用度在Ⅰ级的只有和阳镇，得分为
７０４９，较２００８年提升８１．０２％，提升幅度较大；耕地集约利用
度在Ⅲ级的只有史召乡，得分为３７．３６；耕地集约利用度在Ⅳ
级的只有三思乡，得分为３２．３９。通过对比分析可知，南和县
耕地利用集约水平虽然有较大幅度的提升，但仍有很大的增长

潜力空间。南和县各乡镇的耕地集约水平时间变化见表５。
　　从表５可以看出，总体上河北省南和县耕地集约总体水
平呈现上升态势，２００８年较２００３年增长率为５．２８％，２０１３年
较２００８年增长率为３１．９９％，呈现出先缓慢增加后又快速增
加的态势，１０年内年平均增长率为３．１１％。南和县不同乡镇
中，前５年的年平均增长率均小于后５年，表明南和县的耕地
集约水平在加速发展。１０年内，年平均增长率较大的乡镇为
和阳镇、阎里乡、史召乡，增长率分别为 ７．８８％、３．９７％、
４．０２％。和阳镇的耕地集约水平综合得分２０１３年较２００３年
增长率高达１１３．５３％；年平均增长率最小的乡镇为河郭乡、
东三召乡、郝桥镇，增长率分别为１．６９％、２．５６％、２．６１％，表
明这３个乡镇的耕地集约水平增长速度较为缓慢。

表５　河北省南和县及各乡镇耕地集约水平时间变化

区域名称
增长率（％） 年平均增长率（％）

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６
南和县 ５．２８ ３１．９９ ３８．９５ １．０３ ５．７１ ３．３４
和阳镇 １４．７１ ８６．１４ １１３．５３ ２．７８ １３．２３ ７．８８
贾宋镇 １６．２７ ２０．５６ ４０．１７ ３．０６ ３．８１ ３．４３
郝桥镇 １．７９ ２７．０７ ２９．３５ ０．３６ ４．９１ ２．６１
东三召乡 －１．１６ ３０．２２ ２８．７１ －０．２３ ５．４２ ２．５６
阎里乡 １０．４１ ３３．７２ ４７．６５ ２．００ ５．９８ ３．９７
河郭乡 １２．１７ ５．３９ １８．２２ ２．３２ １．０６ １．６９
史召乡 １１．３０ ３３．１９ ４８．２４ ２．１６ ５．９０ ４．０２
三思乡 ８．０９ ３２．０６ ４２．７５ １．５７ ５．７２ ３．６２

　　注：ａ１、ａ２、ａ３代表评价单元耕地集约水平２００８年较２００３年、
２０１３年较２００８年、２０１３年较２００３年增长率；ａ４、ａ５、ａ６代表２００８年
较２００３年、２０１３年较２００８年、２０１３年较２００３年的年平均增长率。

　　从图１可以看出，在３个不同年份里河北省南和县各乡
镇的集约水平在提高，集约利用等级逐渐由低等级向高等级

转化；集约利用等级相同的乡镇呈现集聚连片分布和数量逐

年扩大的特征。２００３年，耕地集约利用等级呈现经向地带性
的分布特征，其中贾宋镇、和阳镇、三思乡、阎里乡的耕地利用

集约等级均为Ⅳ级，在南北方向上集中连成一片；郝桥镇、东
三召乡的耕地利用集约等级均为Ⅲ级，并且在南北方向上紧
邻分布。２００８年，贾宋镇、郝桥镇、和阳镇、东三召乡的耕地
利用集约等级均为Ⅲ级，集中连成一片；三思乡、阎里乡的耕
地利用集约等级均为Ⅳ级，在东西方向上紧邻分布。截至
２０１３年，河郭乡、贾宋镇、郝桥镇、东三召乡、阎里乡耕地利用
集约等级均为Ⅱ级，围绕集约等级为Ⅰ级的和阳镇集中连成
一片；史召乡、三思乡的集约等级各为Ⅲ级和Ⅳ级，分别位于
南和县的东部和南部的偏远位置。

３．２　耕地集约利用子系统的协调性结果
通过计算，可求出２００３、２００８、２０１３年河北省南和县以及

各乡镇耕地集约利用评价系统因素层因子之间的协调度计算

结果，协调度变化结果见表６。
　　从表６可以看出，河北省南和县耕地利用系统协调度变
化类型为先减后增型，除和阳镇、史召乡外其他乡镇２０１３年
协调度高于 ２００３年，不同乡镇变化情况可分为 ４种类型：
（１）递减型，和阳镇属于此种类型；（２）递增型，东三召乡、阎
里乡、三思乡属于此种类型；（３）先减后增型，贾宋镇、郝桥镇
属于此类型；（４）先增后减型，河郭乡、史召乡属于此类型。
表明２００３、２００８、２０１３年，河北省南和县以及各乡镇的耕地利
用系统协调性总体变化趋势为各子系统逐年协调，即随着时

间的推移，因素层因子之间的协调性在变好。２０１３年，阎里
乡协调度最高，其次为郝桥镇、史召乡，表明郝桥镇、史召乡、

阎里乡的耕地集约利用影响因素之间的协调性相对较好；而

和阳镇由于耕地利用程度和持续状况偏低的短板，贾宋镇由

于耕地投入强度和利用程度偏低的短板，河郭乡由于耕地利

用程度偏低的短板，协调度偏低。

３．３　南和县耕地集约利用限制因素
在计算各障碍度后，按因素层和指标层，依据障碍度由大

到小次序对各因子进行排序，并列出排名前５位的因子。分
析结果见表７、表８。
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表６　河北省南和县各乡镇协调度变化情况

区域名称
协调度

２００３年 ２００８年 ２０１３年
南和县 １．８７ １．８６ １．９４
和阳镇 １．９２ １．８０ １．７４
贾宋镇 １．７７ １．７２ １．７８
郝桥镇 １．９１ １．８９ １．９６
东三召乡 １．８１ １．８１ １．９３
阎里乡 １．８１ １．８４ １．９８
河郭乡 １．８２ １．８８ １．８４
史召乡 １．９９ １．９９ １．９５
三思乡 １．７４ １．８１ １．９１

３．３．１　因素层限制因子　从表７、表８可以看出，整体上因
素层限制因子中，障碍度最大的一直是投入强度因子，始终大

于５０％，可见投入强度是最大的耕地集约限制因子；最小的
因素层限制因子为持续状况，大小在１０％左右，说明持续状
况对耕地集约利用的影响较小，同时也反映了南和县耕地的

持续利用条件较好；耕地利用程度的障碍度２００８年的第３位
上升至２０１３年的第２位，２０１３年占障碍度总和的１７％；而耕
地利用效率的障碍度则占障碍度总和的１６％，仅落后耕地利
用程度的障碍度１百分点，与耕地持续状况的障碍度１１％相
差也不大。２００３—２０１３年，投入强度和持续状况分别是全县
的最大、最小的限制因子，其他２项的障碍度排名中等，并且
差别不大。

表７　不同年份河北省南和县及各乡镇因素层因子障碍度

区域名称
２００３年障碍度（％） ２００８年障碍度（％） ２０１３年障碍度（％）

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
南和县 ５４ ２２ １７ ７ ５９ １７ １８ ６ ５６ １７ １６ １１
和阳镇 ５５ ２０ １７ ８ ５８ ２１ １５ ６ ３２ １３ １９ ３７
贾宋镇 ６０ ２０ １７ ３ ７１ １８ １０ １ ７５ １６ ６ ４
郝桥镇 ５４ ２１ １８ ７ ６０ １８ １５ ７ ５５ １５ １６ １４
东三召乡 ５４ ２４ １７ ４ ６２ １７ １７ ４ ６３ １５ １４ ８
阎里乡 ５７ ２１ １６ ５ ５８ １６ ２１ ５ ５４ １７ １９ １１
河郭乡 ４８ ２５ ２２ ５ ５７ ２３ １６ ４ ５７ ２４ １２ ６
史召乡 ５３ ２１ １５ １１ ５４ １５ ２０ １２ ５５ １４ １８ １３
三思乡 ４８ ２７ １５ １０ ４９ １５ ２６ １０ ５０ １８ ２１ １２

　　注：Ｂ１为投入强度因子；Ｂ２为利用程度因子；Ｂ３为利用效率因子；Ｂ４为持续状况因子。表８同。

　　南和县和各乡镇，历年来因素层因子障碍度排名第１位
的几乎全为投入强度因子，并且它的值基本上在５０％以上，
说明投入强度是耕地集约利用的主要制约因素。但和阳镇的

投入强度因子由２００３、２００８年的第１位下降到２０１３年的第２

位，取而代之的是持续状况因子，表明和阳镇近年来由于人均

耕地和人均粮食占有量逐渐降低等因素严重阻碍了耕地的持

续利用，成为该镇最大的耕地集约限制因子。排名第２位和
第３位的限制因子为耕地利用强度、耕地利用效率，２种指标
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表８　不同年份河北省南和县及各乡镇因素层因子障碍度排序

区域名称

障碍度大小排序

１ ２ ３ ４
２００３年 ２００８年 ２０１３年 ２００３年 ２００８年 ２０１３年 ２００３年 ２００８年 ２０１３年 ２００３年 ２００８年 ２０１３年

南和县 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
和阳镇 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ４ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ２
贾宋镇 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
郝桥镇 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
东三召乡 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
阎里乡 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
河郭乡 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
史召乡 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４
三思乡 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ３ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ４ Ｂ４ Ｂ４

的障碍度互有大小并且相差不大，２项指标大体上分别占障
碍度总和的１５％～２０％左右。除和阳镇外，各乡镇的耕地持
续状况因子的障碍度是所有指标中最小的，说明大多数乡镇

的耕地资源的可持续利用状况良好，对耕地集约利用的制约

最小。通过分析可知，各乡镇的因素层限制因子排序和全县

的整体情况基本一致。

３．３．２　指标层限制因子　由于指标层因子较多，本研究仅选
取障碍度排名前６位的指标为主要限制因子，它们的累计障
碍度超过５０％，对南和县耕地集约利用有显著的制约作用，
分析结果见表９。

表９　不同年份河北省南和县及各乡镇指标层主要限制因子排序

年份 区域名称
障碍度大小排序

１ ２ ３ ４ ５ ６
２００３年 南和县 Ｃ３ Ｃ１３ Ｃ１１ Ｃ４ Ｃ６ Ｃ５

和阳镇 Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ７ Ｃ２ Ｃ５ Ｃ４
贾宋镇 Ｃ６ Ｃ３ Ｃ１１ Ｃ１ Ｃ４ Ｃ７
郝桥镇 Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ１１ Ｃ７ Ｃ４
东三召乡 Ｃ５ Ｃ４ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ１１ Ｃ７
阎里乡 Ｃ３ Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ２
河郭乡 Ｃ３ Ｃ１３ Ｃ１１ Ｃ４ Ｃ１０ Ｃ８
史召乡 Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ５ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１１
三思乡 Ｃ１３ Ｃ１２ Ｃ３ Ｃ６ Ｃ５ Ｃ１１

２００８年 南和县 Ｃ３ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ４ Ｃ２ Ｃ１０
和阳镇 Ｃ７ Ｃ５ Ｃ８ Ｃ３ Ｃ１０ Ｃ１３
贾宋镇 Ｃ１ Ｃ６ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ７
郝桥镇 Ｃ６ Ｃ７ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ１３ Ｃ１０
东三召乡 Ｃ５ Ｃ１ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ１０ Ｃ７
阎里乡 Ｃ３ Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ５ Ｃ２ Ｃ１０
河郭乡 Ｃ１ Ｃ３ Ｃ１１ Ｃ７ Ｃ４ Ｃ１０
史召乡 Ｃ６ Ｃ５ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１０
三思乡 Ｃ１３ Ｃ１２ Ｃ５ Ｃ３ Ｃ６ Ｃ１４

２０１３年 南和县 Ｃ６ Ｃ５ Ｃ１ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ４
和阳镇 Ｃ１５ Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ９ Ｃ５
贾宋镇 Ｃ６ Ｃ１ Ｃ５ Ｃ２ Ｃ４ Ｃ３
郝桥镇 Ｃ６ Ｃ５ Ｃ４ Ｃ１３ Ｃ１ Ｃ８
东三召乡 Ｃ５ Ｃ１ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ６ Ｃ１０
阎里乡 Ｃ５ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ１０ Ｃ８ Ｃ１４
河郭乡 Ｃ１ Ｃ６ Ｃ３ Ｃ８ Ｃ１０ Ｃ４
史召乡 Ｃ６ Ｃ５ Ｃ１３ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１０
三思乡 Ｃ５ Ｃ６ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１０ Ｃ３

　　从表９可以看出，２００３—２０１３年，南和县排名前６位的
指标层限制因子不尽相同，排名也有所变动，绝大多数属于投

入强度指标，并且有３个指标始终处于前６位中。Ｃ３的单位
用电量投入指标始终排在前６位，但是已经由２００３、２００８年
的第１位下降至２０１３年的第５位，呈现下降趋势，说明随着
农村电网等基础设施的逐步完善，单位用电量投入对耕地集

约利用的制约作用有所降低。Ｃ６的单位农药投入指标也始
终位于前６位，位次由２００３年的第５位上升至２０１３年的第１
位，呈现上升趋势，说明了农药投入演变为最大限制因子。

Ｃ４的单位机井投入指标也一直处于前６位中，排名由２００３、
２００８年的第４位下降到２０１３年的第６位，说明尽管由于国家
土地整治等原因导致机井数量的增加，改善了机井数量不足

的状况，减少了对耕地集约利用的制约作用，但是机井数量仍

然是较大的限制因子。其他指标中，Ｃ１３的劳均产量指标
２００３年处于第２位，２００８年处于不在前６名之内，２０１３年又
处于第４位，说明劳均产量仍然是制约耕地集约利用的重要
因素。Ｃ１１的地均产值指标的障碍度在２００３年处于第３位，
在２００８、２０１３年已经被挤到前３名外，表明随着社会、经济、
技术、物质条件等条件的进步，地均产值逐步增加，限制作用

变小。Ｃ５的单位化肥投入指标的障碍度 ２００３年处于第 ６
位，２００８年排在前６名外，２０１３年处于第２名，表明化肥的投
入有待加强。２０１３年障碍度排名前６位的指标层因子中，有
５个指标属于投入强度因子，包括单位农药投入、单位化肥投
入、单位劳动力投入、单位用电量投入、单位机井投入；一个属

于效率因子，为劳均产量。可见投入强度是最主要的的限制

因子。其中Ｃ１的单位劳动力投入指标属于新进入前６位的
指标，说明随着经济的快速发展，农民外出务工人员逐年增

加，单位劳动力投入略显不足，成为主要的限制因子。

２００３、２００８、２０１３年，各乡镇前６位的耕地指标层限制因
子不尽相同，排序也不一致，但绝大多数属于投入强度指标。

２０１３年，绝大多数乡镇的耕地集约限制因子属于投入强度指
标；除投入强度指标外，人均耕地、粮食安全系数、垦殖系数、

复种指数也是某些乡镇耕地的集约限制因子。

４　结论

耕地的大量占用和低效利用极大地威胁我国的粮食安

全，影响我国现代农业的发展。依赖增加耕地面积的方法增

加粮食产量变得越来越困难，而耕地集约利用，能大幅度挖掘
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耕地的潜力，提高耕地的生产能力，能够有效地解决当前耕地

供需矛盾问题，保证粮食充分供给，实现农业现代化和社会经

济的稳步推进。本研究基于耕地集约利用的概念，从耕地投

入强度、利用程度、利用效率、持续状况４个方面构建评价指
标体系，应用变异系数法确定指标的权重。在此基础上，通过

构建的评价模型定量计算南和县及各乡镇耕地集约利用分

值，并进行时空特征分析、协调性分析和限制因素分析。并以

分析结果为依据，提出针对性建议和措施，为各乡镇耕地利用

指明方向。主要研究结论如下：（１）２００３—２０１３年，南和县各
乡镇的集约水平在提高，集约利用等级逐渐由低等级向高等

级转化；集约利用等级相同的乡镇呈现集聚连片分布和数量

逐年扩大的特征。截至２０１３年，河郭乡、贾宋镇、郝桥镇、东
三召乡、阎里乡耕地利用集约等级均为Ⅱ级，围绕着集约等级
为Ⅰ级的和阳镇集中连成一片；史召乡、三思乡的集约等级各
为Ⅲ级、Ⅳ级，分别位于南和县的东部和南部的偏远位置。
（２）２００３—２０１３年，南和县及各乡镇的因素层因子间的协调
度在增加。２０１３年，郝桥镇、史召乡、阎里乡的协调程度相对
较高，和阳镇由于耕地利用程度和持续状况偏低的短板，贾宋

镇由于耕地投入强度和利用程度偏低的短板，而河郭乡由于

耕地利用程度偏低的短板，协调度相对较低。（３）２００３、
２００８、２０１３年，因素层限制因子中，投入强度和持续状况分别
是全县的最大、最小的限制因子，其他２项因素排名中等、差
别不大；各乡镇的排序和全县的整体情况基本一致；２０１３年，
持续状况是和阳镇的最大因素层限制因子。指标层因子中，

南和县以及各乡镇排名前６位的限制因子不尽相同，绝大多
数属于投入强度指标；２０１３年，除投入强度指标外，人均耕
地、粮食安全系数、垦殖系数、复种指数也是某些乡镇耕地集

约的限制因子。
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