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　　摘要：为厘清耕地健康产能的内涵，丰富市级尺度耕地健康产能评价的研究，以山东济南市为研究区，构建包括气
候条件、耕地弹性、生产环境等６个要素在内的耕地健康产能评价指标体系。采用加权求和法、逐级修正法等对研究
区耕地产能状况进行测度，采用１＋Ｘ累加法、乘积法对研究区耕地健康状况进行诊断，而后将二者叠加得到研究区
耕地健康产能评价结果，并通过空间自相关对评价结果的空间分异特征进行探究。研究结果表明，研究区耕地产能较

差的耕地面积占全区耕地总面积的７．９０％，主要分布于济南南部山区；耕地健康状况较差的耕地面积仅占全区耕地
总面积的１．５１％，主要分布于济南历城区。耕地产能与耕地健康的全局莫兰指数分别为０．６０２、０．６３２，即二者结果均
存在显著的空间正相关性，且耕地健康的空间集聚效应更强。进一步的局部空间自相关测量结果显示，耕地产能热点

区可能为耕地健康冷点区，即二者集聚结果不同质。济南市耕地健康产能评价结果分为健康、轻度亚健康、中度亚健

康、重度亚健康和不健康５类，耕地健康产能状况总体较优，不健康耕地仅占全区耕地的４．６３％，且地域分异显著，整
体上呈现北优南劣的特征；研究区耕地健康产能的总体评价结果受耕地健康状况的影响较大。本研究针对济南市耕

地健康产能状况进行了评价，为较大尺度范围的耕地健康产能评价提供一定的参考价值。
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　　“地乃粮之母”，耕地是粮食生产的基石，是人
类生存和发展的基础。中国用不到全球１０％的耕
地养活了全世界近１／５的人口［１］，为解决全人类的

粮食安全问题做出了巨大贡献，同时也为我国经济

社会的发展提供了坚实的后盾。然而，建设占用、

农业结构调整以及频繁的自然灾害使得耕地的数

量和质量不断下降。据自然资源部发布的耕地数

据，我国的耕地总面积已由２００９年底的 ２０．３０７７
亿亩（１亩＝６６７ｍ２）下降到２０１９年的１９．１７９３亿
亩［２］，１０年间耕地面积缩减１亿亩。与此同时，土
地盐渍化、荒漠化、重金属污染等耕地生态问题频

发［２－３］，对我国的粮食安全产生严重威胁。这为政

府和研究者们提出了一个难题：怎样在耕地数量减

少和质量下降的双重挑战下，维持耕地的产能，并

同时保证农产品的绿色与安全？党和政府一直高

度重视耕地保护，２０１５年习近平总书记对耕地保护
工作做出过重要指示：“要实行最严格的耕地保护

制度，要像保护大熊猫一样保护耕地”。２０１６年中
央一号文件提出，要加强农业生态保护和修复，同

年我国开始在东北冷凉地等生态脆弱区开展耕地

轮作休耕试点工作，着力探寻农业生产质量效益并

举之路［４］。在这样的背景下，耕地健康产能问题受

到学者的广泛关注［５］。

耕地健康产能的相关研究实质上是国际土壤

理化质量的研究与中国可持续发展的有机结合［６］，

其渊源可追溯到２０世纪４０年代。１９４１年，美国生
态学家Ｌｅｏｐｏｌｄ曾定义土地健康的概念：土地自身
能够抵御外界侵扰实现自我更新是健康的表现。

同时使用土地疾病等术语描述土地功能上的紊

乱［７］。之后，国际上与耕地健康相关的研究转移到

土壤健康上。２０世纪８０年代，加拿大农业部门在
其国内开展土壤健康研究项目，并定义土壤健康为

土壤能够支撑作物生长而不危害环境的状态［８］。
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２０１１年联合国粮食及农业组织指出：土壤健康是土
壤维 持 植 物 生 长 和 土 壤 功 能 稳 定 的 能 力。

Ｂüｎｅｍａｎｎ等探讨了土壤质量与土壤健康的区别，并
列举了包括土壤有机质含量、ｐＨ值等在内的表征土
壤健康的常见理化指标［９］。目前，国内对于耕地健

康产能的研究主要集中在耕地健康的内涵界定、耕

地健康产能评价等方面。李强等认为，耕地健康是

一个复杂的综合概念，健康的耕地既要有好的环

境、没有污染，又要有可观的产能，二者都不能缺

少［１０－１２］。健康是耕地发挥其正常作物生产功能和

生态服务功能等五大功能的外在体现。与此同时，

健康的耕地应该是可持续的，不仅包括时间而且也

包括空间上的可持续。郧文聚等从４个方面解读健
康的耕地的内涵，受到了较多学者的认可：一是耕

地能够支持作物的正常生长，保证农产品质量可

靠；二是耕地土壤拥有一定的肥力基础和净化污染

的能力；三是耕地有能力抵抗正常的化肥、农药、沉

降物等的侵害，保持其功能不失调；四是耕地生态

系统在物质循环和能量流动过程中不会产生有毒

有害物质［１３－１４］。陈文广等认为，健康的耕地应首先

具备持续、稳定的生产能力，其次农业生产的环境

绿色无污染，生产的农产品健康无公害，最后还应

该对外界干扰有一定的应对能力［１５］。随着人们对

耕地数量、质量、生态“三位一体”保护的日益重视，

对耕地健康的关注也逐步转移到耕地健康产能上。

郧文聚等在２０１５年即提出，耕地健康产能本身是一
复合的评价式概念，主要涵盖耕地的生产能力、生

产环境、自我恢复能力及其生产的农产品的品质等

方面［１４］。赵瑞等则从耕地健康和耕地产能２个方
面对耕地健康产能的内涵进行界定［１６］。但学界目

前对于耕地健康产能的内涵尚未形成统一见解，相

关研究也较少。本研究在现有研究的基础上结合

研究区的特点，将耕地健康产能的内涵界定为：首

先耕地要有较高的、稳定的产能，这要求耕地要有

一定的地力，质量要可靠，水热条件适合当地作物

生长；其次耕地要有良好的健康状况，这不仅要求

耕地要有良好的生态环境，还要求耕地对外界侵害

具有一定的抵抗能力和自我修复能力。耕地只有

满足以上２点，才能满足人们日益增长的美好生活
需要。关于耕地健康产能评价的研究则主要围绕

指标体系构建与评价方法创新２方面展开，评价尺
度以区（县）级为主，缺乏更大尺度范围内的探索。

相关学者基于能值分析和模糊评价方法［１７］，从耕地

质量、耕地产能、耕地环境方面选取指标对县域耕

地健康做评价，区分出其健康、亚健康和不健康的

状态；赵瑞等将耕地健康与耕地产能分别评价后再

将二者耦合得到研究区的耕地健康产能情

况［１６，１８－１９，１５］。在评价方法上，以《农用地质量分等

规程》［２０］为指导，通过连乘积法、１＋Ｘ累加模型、最
小限制因子法等对耕地健康产能状况进行测算。

但是由于缺乏生物活性指标，使得其评价成果的准

确性降低。宏观尺度上，叶思菁等以全国范围内的

６５个试点县为研究对象对中国的耕地健康产能进
行评价，并通过分析各项指标的标准差收敛特征将

６５个样本的耕地健康产能等级划分为健康、亚健
康、不健康３类［２１］，实现了跨越自然区的耕地健康

产能状况可比。

目前，有关市级及以上尺度的耕地健康产能的

研究还不多，本研究以山东济南市为研究区，从气

候条件、耕层特征、地块状况和技术水平４个方面选
取指标对研究区的耕地产能进行评估；从耕地弹性

和生产环境方面选取指标对耕地健康进行诊断，其

中耕地弹性［１５］是指耕地抵抗外界侵扰从而恢复正

常的能力；然后，选取全局莫兰指数（ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓ
Ｉ）和热点分析（Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ）对研究区耕地健康与
产能的评价结果的空间集聚状况进行表征；最后，将

耕地健康与耕地产能二者叠加获取研究区的耕地健

康产能状况，分析其空间特征，以期能够为济南市耕

地数量、质量、生态三位一体保护提供核算参考。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
研究区（图１）位于３６°０１′～３７°３２′Ｎ、１１６°１１′～

１１７°４４′Ｅ之间，地势南高北低，南与泰山相依，北跨
黄河与德州、滨州比邻，地处低山丘陵与冲击平原

交界处。研究区属暖温带大陆性季风气候，四季分

明，日照充足，年均温度 １３．６℃，年均降水量
６１４．０ｍｍ。研究区属农用地质量分等一级指标区
的黄淮海区，二级分区跨越冀鲁豫低洼平原区和山

东丘陵区，共计分为鲁西北平原区、泰鲁沂蒙尼山

地丘陵区、济潍山前平原区和汶、泗及湖东平原区４
个指标区；作物熟制为一年两熟，基准作物为小麦，

指定作物为小麦和玉米；共辖历下、市中、槐荫、天

桥、历城、长清、章丘、济阳、莱芜、钢城１０个区和平
阴、商河２个县。２０２０年地区生产总值为 １０１４０．９
亿元，户籍总人口达８０６．７万，常住人口９２０２４万。
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研究区系黄河流域生态文明与区域协调的中高点定

位，更是我国新旧动能转换的试验高地。以２０１９年
研究区耕地质量等别更新数据库中的耕地图斑为评价

单元，处理后的评价单元共计２０２６３９个。

１．２　数据来源
行政区划矢量数据来源于２０１９年济南市土地

利用现状变更调查数据库，ＤＥＭ数据和黄河范围矢
量数据来源于地理国情数据云平台。光温生产潜

力、产量比系数来源于《农用地质量分等规程》［２０］；

表层土壤质地、盐渍化程度、障碍层次、排水条件等

数据来源于２０１９年济南市耕地质量等别成果数据
库；土壤 ｐＨ值、生物多样性数据来源于２０２０年研
究区耕地资源质量分类成果数据库；重金属污染状

况数据来源于野外采样检测；降水量、年平均温度、

农药化肥施用量、粮食产量等数据来源于各年份研

究区统计年鉴和统计公报。

２　评价过程

２．１　评价指标体系的构建
耕地拥有包括生产功能和生态服务功能在内

的多项功能［１０］，并且这些功能仍随着人类社会的发

展而不断细化，这是由人类的需求决定的。最初，

耕地给人类供给必要的生存要素，仅发挥其生产功

能［１８］。当人类吃饱以后转而追求更多其他享受，这

些享受仍要以耕地能够提供足量农产品供给为前

提，于是高度集约化生产成为耕地主要的生产方

式。这种高强度、高负荷的作业方式给耕地本身带

来了巨大压力［２２］，产生了地力下降［２３］、土壤板结、

面源污染加剧［２４］等众多问题。生态环境部２０１４年
发布的调查［２５］显示，中国耕地土壤点位超标率近

２０％。在这种情况下，国民开始意识到保护耕地的
重要性，立足于数量、质量、生态的三位一体保护［４］

日益受到政府和公众的重视。这意味着耕地不仅要

有持续稳定的产能，还要有良好的健康状况，以满足

人们日益增长的美好生活需要。因此，耕地的健康状

况也逐渐成为人们关注的重点，基于人类需求－耕地
供给构建的耕地健康产能评价理论框架见图２。耕
地产能状况主要从气候条件、耕层特征、地块状况、技

术水平４个方面进行测算，耕地健康状况主要从耕地
弹性、生产环境２个方面进行诊断，耕地产能与耕地
健康评测结果叠加构成研究区耕地健康产能状况。

　　根据研究区特点和数据获取难易程度选取指
标分别对耕地产能和耕地健康进行评价，指标的选

取参考了《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—
２０１２）［２０］、《耕地地力调查与质量评价技术规程》
（ＮＹ／Ｔ１６３４—２００８）［２６］、《耕地质量等级》（ＧＢ／Ｔ
３３４６９—２０１６）［２７］、《自然资源分等定级通则》（ＴＤ／Ｔ
１０６０—２０２１）［２８］、《第三次全国国土调查耕地资源质
量分类工作方案》等。现有研究缺乏生物活性指

标，或以蚯蚓条数代替，该指标受外界环境影响较

大，且在一定时间内不具有稳定性，使得评价结果

的说服力降低。因此，本研究的生物活性选取生物

多样指标进行表征，主要依据土壤样点的 Ｃｈａｏ１指
数值在全省中的位次确定其等级再根据各区（县）

地类区别赋值到图斑；地块破碎度指标计算参考李

文灏等的研究成果［２９］；粮食生产变异系数、机械化

耕种水平、农药与化肥施用量指标值通过统计各区

（县）各年份相应指标值并计算，最终赋值到图斑。
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耕地产能和耕地健康指标赋分与分级参考了《农用

地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２）［２０］、《山东
省耕地质量等级成果补充完善技术细则》、《自然资

源分等定级通则》（ＴＤ／Ｔ１０６０—２０２１）［２８］。部分指
标如地块破碎度、农药化肥施用量等的赋分和分级

参考了现有研究［１５，１９］。详细的指标内容及赋分规

则见表１、表２、表３。
２．２　评价方法

本研究将耕地产能与耕地健康分别评价，而后

将二者叠加形成耕地健康产能状况结果。分别采

用加权求和法、逐级修正法、１＋Ｘ累加法、叠加法等
方法对研究区耕地健康产能进行测算。各指标权

重在参考《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—
２０１２）的基础上，采用德尔菲法与熵权法相结合确
定。最后，采用空间自相关对评价结果的空间分布

状况进行探究。

２．２．１　研究区耕地产能评价
（１）计算研究区某一评价单元的某一指定作物

的耕地产能指数分值。

Ｒｉｊ＝αｉｊ×βｊ×（Ｗｉｊｋ×ｆｉｊｋ）／１００。 （１）
式中：Ｒｉｊ为第ｉ个评价单元内第ｊ种指定作物的耕地
产能指数（ｉ＝１，２，…，２０２６３９；ｊ＝１，２）；αｉｊ为第 ｉ个
评价单元所在县的第 ｊ种指定作物的光温生产潜
力；βｊ为第ｊ种指定作物的产量比系数；Ｗｉｊｋ为第ｉ个
评价单元所在指标区的第ｊ种指定作物的第 ｋ个指
标的权重（ｋ＝１，２，…）；ｆｉｊｋ为第ｉ个评价单元所在指
标区的第ｊ种指定作物的第ｋ个指标的分值。

（２）计算研究区某一评价单元的年度耕地产能
指数。由于研究区内作物熟制为一年两熟，且指定

作物为玉米和小麦，故第 ｉ个评价单元的耕地产能
指数为：

Ｒｉ＝∑Ｒｉｊ。 （２）
式中：Ｒｉ为第ｉ个评价单元的耕地产能指数。
２．２．２　研究区耕地健康评价　耕地健康状况的诊
断由耕地弹性和生产环境状况组成，耕地弹性主要

表征耕地受到外界侵害时的恢复能力，生产环境主

要衡量耕地的生态环境状况。

（１）计算研究区某一评价单元的耕地弹性
分值。

ＲＥｉ＝∑
５

ｋ＝１
Ｗｉｋ×ｆｉｋ。 （３）

式中：ＲＥｉ为第ｉ个评价单元的耕地弹性分值（ｉ＝１，

２，…，２０２６３９；）；Ｗｉｋ为第ｉ个评价单元的第ｋ个指
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表２　济南市耕地弹性指标体系及赋分规则

要素 指标
赋分规则

１００分 ９０分 ８０分 ７０分 ６０分 ５０分 ４０分 ３０分 ２０分

耕地弹性 表层土壤质地 轻壤土、

中壤土

黏土、

重壤土
沙壤土 沙土、砾质土 砾石土

土壤ｐＨ值 ［６．５，７．５）［５．５，６．５）或
［７．５，８．５）

（０，５．５）或
［８．５，＋∞）

生物多样性 丰富 一般 不丰富

粮食生产变异系数 （０，５％） ［５％，１０％） ［１０％，１５％）［１５％，２０％）［２０％，１００％）

土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ） ［２０，＋∞） ［１５，２０） ［１２，１５） ［１０，１２） ［８，１０） （０，８）

表３　济南市耕地生产环境评价指标分级

要素 指标
分级

０ －０．０５ －０．１０ －０．２０ －０．４０

生产环境 土壤重金属污染状况 清洁 轻微污染 污染

农药施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ［０，７） ［７，１３） ［１３，＋∞）

化肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ［０，２５５） ［２５５，４５０） ［４５０，＋∞）

　　注：分级值越小代表生态环境受到的污染越严重，通过下文公式（４）的计算最终反应到评价结果中，相关数值的确定参考了陈文广等的研

究成果［１５］。

标的权重（ｋ＝１，２，３，４，５）；ｆｉｋ为第ｉ个评价单元第ｋ
个指标的分值。

　　（２）计算研究区某一评价单元的生产环境分值。

Ｅｉ＝１＋∑
３

ｋ＝１
Ｘｉｋ。 （４）

式中：Ｅｉ为第 ｉ个评价单元的耕地生产环境分值，
“１”表示该评价单元的耕地环境没有受到污染的风
险，Ｘｉｋ代表着第 ｉ个评价单元的第 ｋ个指标对耕地
环境的威胁等级。

（３）计算研究区某一评价单元的耕地健康状况
分值。

Ｈｉ＝ＲＥｉ×Ｅｉ。 （５）
式中：Ｈｉ为第 ｉ个评价单元的耕地健康状况分值；
ＲＥｉ为第ｉ个评价单元的耕地弹性分值；Ｅｉ为第ｉ个
评价单元的耕地生产环境分值。

２．２．３　研究区耕地健康产能状况　使用 Ｊｅｎｋｓ分
类法将耕地产能指数划为较优产能、中等产能和较

差产能共三等，将耕地健康状况按照从好到坏划分

为５级。然后通过叠加耕地产能和耕地健康来划分
耕地健康产能状况，参考赵瑞等的研究结果［１６，３０］，

按照以下叠加原则（表４）最终将耕地健康产能状况
划分为健康、轻度亚健康、中度亚健康、重度亚健康

和不健康共５类。
２．２．４　空间自相关

（１）全局空间自相关。通过ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ对
耕地健康与耕地产能状况在各乡镇间的自相关程

表４　济南市耕地健康产能评价叠加原则

等级 较优产能 中等产能 较差产能

１级 健康 轻度亚健康 中度亚健康

２级 轻度亚健康 中度亚健康 重度亚健康

３级 中度亚健康 重度亚健康 重度亚健康

４级 重度亚健康 重度亚健康 不健康

５级 不健康 不健康　　 不健康

度进行测算，用以表征研究区评价结果的空间分布

特征。公式如下

ＭｏｒａｎｓＩ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ｝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
。 （６）

式中：ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ；ｊ≠ｉ；ｎ表示乡镇数量；ｘｉ表示在 ｉ

镇／乡／街道中的耕地健康或耕地产能指数的面积
加权值；Ｗｉｊ表示空间权重矩阵。当ＭｏｒａｎｓＩ的值接
近０，表示耕地健康／产能的空间相关性较弱；当
ＭｏｒａｎｓＩ的值越接近１，则研究区耕地健康／产能分
布趋向于集聚，反之接近－１时，趋向于分散。

（２）局部空间自相关。采用 Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 以
乡镇为单位分析研究区耕地健康／产能在局部的空
间分布的异质性，公式为：

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉｊＸｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ
。 （７）

式中：ｎ表示乡镇数量；Ｗｉｊ表示空间权重矩阵；Ｘｊ为
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某乡镇的耕地健康／产能的分数值。当通过显著性
检验时，若Ｇｉ ＞０，则为高值聚集区，即热点区；反
之，Ｇｉ ＜０，则为低值聚集区，也即冷点区。

３　评价结果及空间分布特征

３．１　耕地产能
通过查阅《山东省耕地质量等级成果补充完善

技术细则》确定各县（区）指定作物的光温生产潜力

值，依据前文所述评价方法，对研究区耕地产能状

况进行测算。研究区耕地产能指数范围在１０９５～
３０００之间，耕地产能指数纵向差距为１９０５，差距
较大。使用Ｊｅｎｋｓ分类法将耕地产能指数划为较优
产能、中等产能和较差产能共３等，其中评价结果为
较优产能的耕地数量最大，面积达２８２４０６．２２ｈｍ２，
占耕地总面积的 ６６．０８％；中等产能耕地面积为
１１１１８７．７３ｈｍ２，占２６．０２％；产能较差的耕地数量
最小，面积为３３７５７．６９ｈｍ２，占７．９０％。
３类耕地产能空间分布情况如图３（左）所示，

通过观察图３可以发现，研究区的耕地产能呈现出
北高南低、西高东低的总体特征，且在南部平阴县、

长清区、历城区、章丘区以及莱芜区具有一条十分

明显的低产能集聚带，类别上主要以较差产能为

主。这条低产能集聚带跨越了研究区耕地质量分

等３级指标区中的泰鲁沂蒙尼山地丘陵区和济潍山
前平原区。这一地带与研究区的其他区域相比，地

势较为起伏，地形以山地丘陵为主；土壤质地方面

沙壤土、砾质土、黏质土杂居分布；土层厚度以６０～
１００ｃｍ为主，部分地区土层厚度小于６０ｃｍ，土壤有
机质含量不高，生物多样性水平总体一般。这一地

带的机械化耕种水平也较低，或因坡度起伏所致。

研究区西部、北部连片区域，包括商河县、济阳区、

天桥区、市中区、历城区与章丘区的北部，耕地产能

普遍较高，仅有少量低产能耕地异质分布。这些区

域主要为耕地质量分等指标区中的鲁西北平原区

和济潍山前平原区的西部、北部。这一区域地势较

为平坦，利于机械化作业。土壤质地以壤质为主，

土层厚度普遍大于１００ｃｍ，适合作物生长发育。产
能分类为中等的图斑不规则分布于研究区各地，其

中以济阳区数量最多，总面积达２５０４７．３０ｈｍ２，占
该区耕地总面积的３５．５３％。

３．２　耕地健康
依据前文所述方法，对研究区耕地健康状况进

行测算，结果发现，研究区耕地健康状况分值处于

３８．４～９３．１分之间，相差５４．７分，分值差距较大。
采用Ｊｅｎｋｓ分类法将耕地健康状况从好到坏分为５
级，耕地健康状况等级为 １级的耕地数量为
２２９３０１．１８ｈｍ２，占５３．６６％，数量最多；２、３、４级耕

地数量分别为８４２８０．９１、６３０６７．８１、４４２５１．１６ｈｍ２，
分别占１９．７２％、１４．７６％、１０．３５％；耕地健康状况
最差的耕地数量最少，为６４５０．５７ｈｍ２，占１．５１％。
由图３（右）可知，研究区耕地健康状况呈现出外优
内差的分布特征，即研究区中部地区的耕地健康状

况较差，外围地区耕地健康状况较好。中部以历城

区为代表，连带天桥区、长清区、莱芜区以及章丘区
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北部，耕地健康状况处于较低水平。历城区耕地健

康等级以４级和５级为主，耕地健康状况较差。主
要因为其表层土壤质地较差，以砾石土、沙壤土为

主，等级过低；其次，该区域的粮食年产量变异系数

较大，粮食年产量不稳定，导致其耕地弹性分值偏

低；在农业生产过程中，该区域趋向于使用大量农

药与化肥，致使耕地生产环境评分也较低，进而影

响整体的耕地健康状况。研究区北部的商河县、济

阳区和章丘区耕地健康状况以１级为主，明显区别
于中部地区。这一地区土壤质地以轻壤土为主，利

于作物生长；此外，该地区生物多样性水平亦明显

优于其他部位，所有图斑评级皆为丰富。

３．３　空间自相关
３．３．１　全局空间相关性　为探究研究区耕地产能
与耕地健康的空间分布状况，本研究选取 Ｇｌｏｂａｌ
ＭｏｒａｎｓＩ和Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 对研究区评价结果的空
间分布特征进行分析。首先将各评价单元（图斑）

的耕地产能指数（耕地健康分值）以面积加权的方

式赋给各乡（镇），再通过ＧｅｏＤａ软件分别测算研究
区的 ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ和 Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ，Ｇｌｏｂａｌ
ＭｏｒａｎｓＩ结果如下（表５、图４）。研究区耕地产能指
数和耕地健康分值的 ＭｏｒａｎｓＩ值为正，且通过了
１％的显著性检验，表明研究区耕地产能指数和耕地
健康分值均存在显著的空间正相关性，空间分布上

呈集聚态势，具体表现为较优／差耕地产能（健康状
况）地区在空间上趋于邻近。对比来看，研究区耕

地健康状况的ＭｏｒａｎｓＩ明显比耕地产能的高，也即
耕地健康状况的空间集聚效应更强。

表５　研究区耕地产能（健康）全局空间自相关结果

类别 ＭｏｒａｎｓＩ期望指数Ｅ［Ｉ］ 标准差 Ｐ值 ｚ得分

耕地产能指数 ０．６０２ －０．００９４０．０６７２ ０．００１０ ９．１０６０

耕地健康分值 ０．６３２ －０．００９４０．０６５２ ０．００１０ ９．８６１０

３．３．２　局部空间相关性　为进一步探究耕地产能／
健康优（差）地区的集聚效应，本研究通过ＧｅｏＤａ软
件计算得到Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 值，而后将Ｇｉ 值由高到
低划分为５类，并进行可视化（图５）。研究区的耕
地产能与耕地健康状况存在显著的空间分异特征。

对于耕地产能，整体上北热南冷，热点区主要分布

于研究区中部并被次热点区域环抱。对比研究区

耕地产能空间分布图发现，热点及次热点区也即耕

地产能指数较高的商河县、长清区、历城区的北部；

冷点及次冷点区则分布于低产能集聚带上，尤以章

丘区南部和长清区东南部为甚，钢城区则整体处于

冷（次冷）点区，表明各乡（镇）耕地产能状况堪忧。

耕地健康的空间集聚状况与耕地产能不尽相同，尤

以历城区北部的差异最为明显，这一区域本为耕地

产能的热点区，但却是耕地健康状况的冷（次冷）点

区。同热同冷区域包括商河县及历城区南部区域，

表明这类区域的耕地产能水平及耕地健康状况均

处于同优（同差），由此可推知其耕地健康产能状况

必然处于较高（较低）的水平。章丘区的大部分区

域处于耕地健康热（次热）点区，商河县整体处于热

（次热）点区，表明这些区域不仅耕地健康状况较好

而且分布较为集聚。

３．３　耕地健康产能状况
通过对研究区耕地产能与耕地健康评价结果进

行叠加，得到研究区耕地健康产能评价分级结果。

研究区耕地健康产能状况总体良好，健康耕地数量最
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多，面积为１７８９１２．２９ｈｍ２，占４１．８７％；评级为轻度
亚健康的耕地数量排在第２位，面积９４８１２．９４ｈｍ２，
占２２．１９％；紧接着的是重度亚健康、中度亚健康耕
地，面积分别为６９２３５．８５、６４６０７．５８ｈｍ２，占比依
次为１６．２０％、１５．１２％；数量最少的为不健康耕地，
面积为 １９７８２．９８ｈｍ２，占研究区耕地总面积的
４６３％。借助软件将研究区耕地产能评价结果进行
可视化表达（图６），研究区的耕地健康产能空间格
局与耕地健康和耕地产能的空间格局具有极强的

相关性。首先，研究区北部的商河县、济阳区、章丘

区和莱芜区的中西部的耕地产能与耕地健康状况

都表现较佳。因此，除少量轻度及中度亚健康图斑

杂居分布外，这些区域耕地健康产能的测算结果以

健康和轻度亚健康为主。而耕地产能的低产能聚

集带和耕地健康的较差区域都覆盖的历城区，其耕

地健康产能状况也堪忧。在历城区内部，基本无健

康、轻度亚健康图斑分布，全区呈现不健康与重度

亚健康图斑交叉布局。不仅如此，耕地产能评级较

优的历城区北部，耕地健康产能状况为不健康与重

度亚健康。这是因为历城区北部的耕地表层土壤

质地较差，而这一指标在耕地弹性评价中占比较

高，从而导致该区域耕地弹性分值较低，同时也说

明耕地健康状况对耕地健康产能评价结果影响更

大；与此同时，历城区农业与化肥施用量较周边区

（县）更多，因此其生产环境分值也较低。这样可能

导致原本较优的耕地产能被分值较低的耕地健康

状况所覆盖，最终该区域耕地健康产能状况较差。

平阴县的耕地健康状况对其耕地产能评价结果也

有一定的“拖拽”作用，最终使得该县耕地健康产能

总体状况较优，不健康耕地仅占该县耕地总面积的

５．５％。但其耕地健康产能状况的布局与长清区、钢
城区相似，皆为各等级图斑杂居分布，这给耕地的

治理带来了一定的难度；最后，研究区市中心周边

的耕地健康产能状况较差，而这部分耕地的有机质

含量等级偏低，或因郊区高度集约化的农业生产导

致其耕地地力下降，最终造成其耕地健康产能状况

偏低。

４　结论

本研究基于人类需求 －耕地供给理论框架构
建研究区耕地健康产能评价指标体系，使用了耕地

分等数据和最新的耕地资源质量分类数据，采用加
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权求和法、逐级修正法、１＋Ｘ累加法等对研究区耕
地健康与耕地产能状况分别评价，而后将二者按照

一定规则叠加得到研究区耕地健康产能评价结果，

采用空间自相关对评价结果的空间集聚状况进行

分析，得到以下结论：（１）研究区耕地产能与耕地健
康状况存在显著的空间正相关性，空间分布上呈集

聚态势，且耕地健康的集聚态势更强。采用 Ｇｅｔｉｓ－
ＯｒｄＧｉ 对研究区耕地健康与耕地产能状况分别探
测，发现二者具有明显的差异，耕地健康冷点区可

能为耕地产能的热点区。（２）研究区的耕地产能总
体较优，健康状况总体较好，但仍存在数量不容小

觑的低产能和不健康耕地。这些图斑主要分布在

历城区及其周边区域，因此历城区应该成为未来研

究区土地整治的重点关注对象。以商河县为主的

广阔地区的耕地健康产能评价结果较优，下一步应

加强对该区域的保护，防止其耕地产能下降，或是

健康状态“转安为危”。（３）食为政首，粮安天下，耕
地保护是关系国计民生的大事。基于数量、质量、

生态三位一体的耕地保护意味着耕地健康产能水

平的不下降。本研究探究了世纪尺度区域耕地健

康产能的评价方法，实现了不同耕地质量分等指标

区之间的耕地健康产能可比。省级或更大尺度下

的耕地健康产能评价有待进一步研究阐明。
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