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摘  要：评价中国耕地健康产能状况，分析危及耕地健康的区域性关键问题，对探索可持续的耕地利用路径，维护国家

粮食安全与生态安全具有重要意义。耕地健康产能是耕地自然系统与利用系统综合作用的结果，直接计算耕地健康产能

状况是复杂困难的。因此，该文尝试采用一种简化的方法评价耕地健康产能，即分别评价耕地健康与耕地产能状况，并

通过耦合耕地健康与产能，分析耕地利用合理程度与生产能力之间的相互作用特征。其中耕地健康状况强调从不同方面

评价人对耕地利用的适宜程度并体现区域耕地不合理利用的主导因素。该文以全国范围 65 个县（市）作为研究对象，应

用地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况和生物特性 5 类指标整合影响耕地健康的关键因子并评价耕地健康状况，

在此基础上，通过分析指标标准差收敛特征与评价因子的评分规则定义各指标的临界健康与亚健康阈值，将试点县划分

为健康、亚健康与不健康 3 类，进而分析不同健康状况的分布特征。同时，综合区域气候条件、耕地自然条件与耕作技

术水平评价耕地产能水平，并分析区域耕地健康-耕地产能作用特征。结果表明，试点县耕地亚健康及不健康类型表现出

显著区域性特征，不同试点县限制耕地健康的关键要素存在差异；一方面，耕作条件的亚健康状况普遍（数量占比约 40%），

表现为耕地破碎化严重以及农田基础设施不完善，也反映出高标准农田建设的迫切需求；另一方面，生物特性形式严峻，

表明在气候条件-土壤结构-耕作技术等因素相互作用下耕地保障动物健康生长的能力正面临退化。此外，通过耕地健康

与耕地产能耦合分析，该文将试点县耕地健康产能特征划分为“健康-高产能”、“健康-低产能”、“亚健康-高产能”、“亚

健康-低产能”、“不健康-高产能”、“不健康-低产能”6 类，并分析不同类型区域耕地保护的重点方向，其中“不健康/
亚健康-高产能”区域分布广泛，是中国实施藏粮于地、藏粮于技战略的关键地带，应兼顾耕地健康与耕地产能，加强提

升耕地健康状况的方法研究与实践。该项研究为耕地健康产能提升提供科学依据，为不同区域耕地资源保护路径设计提

供有效支撑。 
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0  引  言  

粮食安全问题是关系人类可持续发展基本需求的世

界性问题[1]。FAO 报告指出，近年来全球仍有近 10 亿人

缺乏饮食保障[2]，并且随着人口数量、社会经济状况、气

候条件等因素变化，至 2050 年全球粮食需求将增长近

70%[3]（也有研究提出粮食需求增长 100%～110%[4]）。

2019 年 8 月，IPCC《气候变化与土地报告》则指出耕地
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退化在危及粮食安全同时也会加剧气候变化，可持续耕

地利用对减少土壤侵蚀，消除饥饿以及应对气候变化具

有重要作用[5]。这为全球科学家和政策制定者提出了一个

艰巨的挑战—如何在粮食产量持续增加的同时，保护耕

地生态系统稳定，满足农业和社会经济的可持续发展[6-7]。

而中国作为世界人口大国，粮食安全问题长期以来更是

备受全球众多学者与研究机构广泛关注[8]。事实证明，近

年来即便快速城镇化与经济发展引起优质耕地资源减

少、耕地土壤退化等问题，中国用全球7%的耕地养活22%
的人口，实现粮食产量的“十三连增”，为实现联合国

千年发展目标做出重要贡献[9-10]。然而，在粮食产量不断

增长同时，化肥农药使用量超标、重金属污染[11]、东北

土层变薄[12]、土壤有机质含量下降[13]、地下水位降低[14]

等问题也日益加剧，严重制约中国耕地可持续利用与生

态安全。因此，评价耕地健康产能状况，分析不同区域
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危及耕地健康的关键问题，对探索可持续的耕地利用路

径，维护国家粮食安全与生态安全具有重要意义。 
从概念与内涵角度梳理，国内外与耕地健康产能相

关的研究主要集中在土壤健康、生态系统健康、耕地产

能等方面。在土壤健康方面，1941 年，Leopold 首先提出

土地健康是指土地被人类占用但其功能没有被破坏的状

态，土地有机体具有自我更新能力，并使用土地疾病来

描绘土地功能紊乱[15]。Rapport 与 Sparling 等则提出相比于

土壤质量，土壤健康更侧重于土壤内在属性的状态而忽略

其对确切功能的考量（后者正是土壤质量评价的重点）[16-17]。

Hodgson 与 Kumar 等也分别探讨了耕地健康的内涵[18-19]。

在生态系统健康方面，众多学者提出通过活力、组织结

构和恢复力等特征来表达生态系统所具有稳定性和持续

性[20-22]。在耕地产能方面，众多学者认为耕地产能即耕

地综合生产能力，是一定时期、一定经济与地域条件下

形成的耕地生产能力，并研究不同尺度下耕地的理论产

能、可实现产能与实际产量相互关系[23-26]。上述研究均

已形成相对完整的概念和内涵，并对耕地健康产能有重

要借鉴作用，但未能对自然-社会-经济综合影响的耕地

健康产能进行系统性的理论梳理。在上述研究基础上，

近年来中国学者开始逐渐关注耕地健康产能的概念与内

涵。叶兴庆等提出“五毒产能”，归纳了 5 种不健康的

耕地产能挖掘模式[27]。李强等人提出耕地健康内涵[28]，

并构建由耕地质量、产能和土壤环境组成的耕地健康多

层次模糊评价体系，评价研究区耕地的健康、亚健康和

不健康状态[29]。本文采用郧文聚等的观点[30]，认为健康

产能是耕地利用过程中各种功能的正常体现，始终具备

持续、稳定地进行农业生产的能力，具有自我调节和对

损害的恢复能力，在一个完整的生产周期内能够通过耕

地的自净能力实现自我更新，且生产的农产品不会对人

体健康造成影响。 
从评价方法角度梳理，20 世纪 60 年代以来，美国、

英国、荷兰、澳大利亚等国均开展了土地评价方面的研

究工作，但多以土地分类和土地潜力分类为主，例如美

国于 1961 年采用划分土地利用潜力等级的方法，从土壤

特征出发进行土地潜力评价，分为潜力级、亚潜力级和

潜力单位 3 级[31]。1976 年，FAO 颁布的“土地评价纲要”

从土地适宜性角度，应用纲、类、亚类、单元 4 级评价

土地生产的适宜性程度、限制性因素与管理需求，并被

广泛应用于各国土地评价项目[32-35]。至 80 年代末，随着

人口增长、土地退化和环境问题的日益加剧，土地可持

续利用问题逐渐成为该领域研究重点，而“土地评价纲

要”由于缺乏空间、过程和动态分析，未能指出土地利

用持续性问题，逐渐无法满足应用需求[36-38]。1993 年，

FAO 制定“可持续土地利用管理大纲”，从生产、稳定、

可行、可承受、保护性进行土地可持续评价[39]。2001 年

起，康奈尔土壤健康团队综合考虑数据获取的难易程度

与农户的可接受度，确定了 13 项指标（包括物理指标 5
项，生物指标 4 项，化学指标 4 项）综合评定土壤健康

状况[40]。Vincent 等人应用缩减回归（RR），主成分回归

（PCR），偏最小二乘回（PLSR），等方法分析了 10 种

土壤理化属性指标的相互作用特征，并提出土壤有机碳，

土壤容重，碳氮比与导电率是影响土壤质量的最主要变

量[41]。然而，上述研究更多关注“土壤在生态系统和土

地利用范围内发挥作用以维持生物生产能力、维持环境

质量、促进植物和动物健康的能力”[42]，缺乏对影响耕

地可持续利用的各种核心要素的综合分析。2016 年，美

国自然保护协会针对土壤退化严重问题制定土壤健康路

线图[43]，从科学，经济与政策 3 方面提出建议，以期推

动美国农田管理模式转变，为耕地保护与利用提供指导。

该研究将增强气候-土壤-耕作系统综合认知分析作为未

来重要发展方向。此外，由于中国幅员辽阔，区域气候-

土壤-基础设施-自然资源-社会经济条件差异化特征复

杂，也提升了耕地评价的难度。2008 年，农业部以指导

农业生产、提升耕地产量为目标颁布《耕地地力调查与

质量评价技术规程》[44]，从耕地地力和土壤环境质量 2
个方面评价耕地质量，取得良好的应用成果，但一定程

度上未能体现气候条件与基础设施条件对农业生产的影

响。原国土资源部也先后颁布《农用地质量分等规程》[45]

与《土地质量地球化学评价规范》[46]，以耕地资源保护

为目标系统全面地调查农用地产能状况、土壤养分元素、

土壤重金属环境、灌溉水环境、大气干湿沉降物等指标，

但存在相关成果缺乏统一梳理整合，无法反映土壤动物

活性等问题。 
综上所述，耕地健康产能是耕地自然系统与利用系

统综合作用的结果，其中耕地产能较大程度上是由自然

系统主导的（如光照、温度、降水、土壤理化性质等），

而耕地健康问题则主要由于人类的不合理利用。并且由

于耕地健康产能的内涵丰富，影响耕地健康产能的因素

众多且作用过程复杂，直接计算耕地健康产能状况是困

难的。因此，本文尝试采用一种简化的方法评价耕地健

康产能，即分别评价耕地健康与耕地产能状况，并通过

耦合耕地健康与产能分析耕地利用合理程度与生产能力

之间的相互作用特征。其中耕地健康状况强调从不同方

面评价人对耕地利用的适宜程度并体现区域耕地不合理

利用的主导因素。在此基础上，本文根据标准耕作制度[47]

差异在全国范围选取 65 个县（市）作为研究区域，从

地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况和生物特性

5 个维度梳理影响耕地健康的关键因子并评价耕地健康

状况，综合区域气候条件、耕地自然条件与耕作技术水

平评价耕地产能水平，并分析区域耕地健康-耕地产能

作用特征，以期为不同区域耕地资源保护路径设计提供

支持。 

1  方  法 

1.1  耕地健康评价方法 

耕地健康格局由包含土壤结构、耕作技术、土壤

养分含量、污染状况、生物群落状态等在内的多因素

间复杂相互作用形成，并且这种复杂相互作用可能由

于区域水热条件与自然-社会-经济格局差异而表现出

不同的特征。因此，耕地健康保护与提升需要厘清影

响耕地可持续利用的关键因素。本文耕地健康评价在
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温良友[48-49]等耕地质量评价体系基础上面向不同区域

分异特征梳理修正评价指标（表 1），应用地形特征系

数、土壤性状系数、耕作条件系数、环境状况系数和

生物特性系数 5类指标表达人对耕地利用的合理程度，

评价单元为耕地地块图斑。其中，地形特征旨在从地

形形态对水肥供给与运移的影响角度评价耕地地理位

置的合理度；土壤性状综合体现耕地土壤的物理和化

学特性对作物生长的适宜性；耕作条件体现人对耕地

进行的基础设施建设和改造状况；环境状况表达耕地

面临的污染程度；生物特性表达耕地利用对动物健康

生长的影响，应用物种指示方法[50]，通过单位面积土

壤蚯蚓数量计算。 

表 1  耕地健康评价指标体系（除环境状况）与赋分规则 
Table 1  Cultivated land health evaluation indicator system (except environmental condition) and scoring rules 

分值 Value 指标 
Indicator 

因子 
Factor 100 90 80 70 60 50 40 30 20

地形部位 

宽谷盆地、

平原阶地、

河流低谷

地、台地等 

山地中下部、

缓丘坡田、平

原湖田等 
- 

河谷低阶地、丘陵

上部、缓岗地、平

原洼地、沟谷地等

- - 

山间谷

地、丘陵

谷地、封

闭洼地等 

- - 
地形特征

Topographic 
feature G∈

[0,100] 
田面坡度/(°) <2 [2，10) - [10，15] - - [15，25] - - 

有效土层厚度/cm ≥150 [100，150) - [60，100) - [30，60) - <30 - 

有机质含量/(g·kg-1) ≥40 [30，40) [20，30) [10，20) [6，10) <6 - - - 

耕层质地 壤土 - 黏土 砂土 - - 砾质土 - - 

障碍层距地表深度/cm [60～90] - [30，60) - <30 - - - - 

土体构型 通体壤、壤

/砂/壤 壤/黏/壤 - 砂/黏/砂、壤/黏/黏、

壤/砂/砂 砂/黏/黏
黏/砂/黏、通

体黏、黏/ 
砂/砂 

通体砂、

通体砾 
- - 

土壤容重/(g·cm-3) [1～1.25) <1 或[1.25，
1.35) - [1.35，1.45) - [1.45，1.55] - >1.55 - 

土壤养分元素 C 养综≥90 90> C 养综≥75 - 75> C 养综≥60 - 60> C 养综≥45 - C 养综<45 - 

土壤性状 a 
Soil properties 

S∈[0,100] 

土壤 pH 值 6.0～7.9 5.5～6.0/7.9～
8.5 - 5.0～5.5/8.5～9.0 - 4.5～5.0 - <4.5/9.0～

9.5 ≥9.5

地表岩石露头度 <2% [2%，10%) - [10%，25%) - - ≥25% - - 

砾石特征 非砾质土 - - 砾质土 - 轻砾石土  中砾石土
重砾

石土

盐渍化程度 无盐化 轻度盐化 - 中度盐化 - - 重度盐化 - - 

土壤性状 b 

Soil properties 
S∈[0,100] 

黑土层厚度/cm ≥50 [30，50) - [10，30) - - <10 - - 

灌溉保证程度 充分满足 基本满足 - 一般满足 - - 无灌溉条

件 
- - 

排水条件 健全 基本健全 - 一般 - - 无排水体

系 
- - 

田块规整度*1 ≤2 - (2，4]  (4，6] - >6 - - 

道路通达度/% ≥80 - [60，80)  [40，60) - <40 - - 

耕作条件 a 
Tillage conditions 

 C∈ [0,100]  

耕作距离/m ≤100 (100，1 000] - (1 000，2 000] - - >2 000 - - 

田间输水方式 管道输水 - - 防渗渠道输水 - 土渠输水 - - - 

林网化程度 程度高 - - 程度一般 - - - 程度低 - 

耕作条件 b 
Tillage conditions 

C∈[0,100]  

农田防洪标准 ≥20 年 1
遇 [10，20)年 1 遇 - [5，10)年 1 遇 -  <5 年 1 遇 - - 

生物特性
Biological 

characteristics 
B∈[0,1] 

土壤蚯蚓数量/ 
(条·m-3) ≥20 [15，20) - [10，15) - [5，10) - <5 - 

注：a 和 b 分别表示此类特征的全国必选因子和区域备选因子；C 养缘
3

1i i iK f  ，其中 if （i = 1、2、 3）表示氮、磷、钾权重系数，分别为 0.4，0.4 和 0.2； iK  

表示土壤氮、磷、钾单元素实测含量评分，评分规则详见[46]；*1田块规整度计算公式为 / 4k kp  ， k 表示耕地图斑 k 的面积，m2； kp 表示 k 的周长，m. 

Note: a and b are required factor and optional factor of own feature respectively; C 养缘
3

1i i iK f  , if  is weight coefficient of nitrogen, phosphorus and potassium, and 
their values are 0.4, 0.4 和 0.2 respectively; iK is the score of measured nitrogen, phosphorus and potassium content, and the scoring rules are shown in reference [46]; 

*1 Calculation formula of plot regularity is / 4k kp  , k is the area of cultivated land figure spot k，m2； kp is the perimeter of k, m. 
 
在实际评价过程中，本研究首先依据区域水热条件，

以“不损伤耕地利用可持续性前提下最大限度发挥耕地

生产潜力”为标准制定不同县区的适宜种植制度[47]。随

后应用德尔菲法针对不同二级分区遴选区域备选因子并

设计各评价因子权重与评价指标权重；同时我们预先结

合经验知识定义各评价因子的评分规则（表 1），以将不

同量纲的评价因子观测/调查数据转换到同一标准[51-52]。

其中地形特征，土壤性状与耕作条件通过评价因子加权
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平均计算；环境状况系数计算在应用单项污染指数法分

别评价土壤与灌溉水中某种元素的污染程度基础上采用

“1+P 土+P 水”累加模型突出高浓度污染元素对耕地环境的

影响。如式（1）所示 

 
 
 

,

,

min ; /
;

min ; /
v i i i i

v j j j j

P P P C S

P P P C S

 





 

土 土 土 土

水 水 水 水

  （1） 

式中 P 土和 P 水分别为土壤重金属污染与灌溉水环境影响

系数；C 土 i表示《土壤环境质量标准 GB15618—2008》[53]

中砷（As）、铬（Cr）、镉（Cd）、铜（Cu）、汞（Hg）、

铅（Pb）、镍（Ni）和锌（Zn）8 个重金属元素指标 i 的

实测含量，mg/kg；S 土 i则为 GB15618 中规定的相应指标

i 的标准值，mg/kg；Pv,i表示 P 土 i对应分值（表 2），当

P 土 i小于或等于 1 时，评价指标 i 符合标准，等级为 1 级，

Pv,i为 0；当 P 土 i大于 1 时，指标 i 含量高于 GB15618 标

准值，Pv,i 随着 P 土 i 增大而减小；P 土取值为 Pv,i 最小值,
且当 P 土 i大于 5 时耕地退出使用，环境状况系数为 0。同

理，C 水 j与 S 水 j分别表示《农田灌溉水质标准 GB5084—
2005》[54]中水质评价指标 j（例如总砷、六价铬、总镉、

总汞、总铅等）的实测含量与标准值，mg/L，当 P 水 j 大

于 1 时，指标 j 含量高于标准值，等级为 2 级，Pv,j为-0.1。
生物特性则计算“土壤蚯蚓数量对应分值/100”。 

表 2  耕地环境状况评价指标体系与赋分规则 
Table 2  Evaluation indicator system and scoring rules of 

cultivated land environmental condition 
因子 

Factor 
分级 

Degree 
分值 
Value 

描述 
Description 

1 级 0 清洁，P 土,i≤1 

2 级 -0.1 轻微污染，1﹤P 土,i≤2 

3 级 -0.2 轻度污染，2﹤P 土,i≤3 

4 级 -0.3 中度污染，3﹤P 土,i≤5 

土壤重金属 
Soil heavy metal 

5 级 -1 重度污染，P 土,i >5 

1 级 0 符合标准，P 水, j≤1 灌溉水环境 
Irrigated water environment 

 2 级 -0.1 不符合标准，P 水, j>1 
 

1.2  耕地产能评价方法 

耕地产能是指一定时期内一个地区在一定经济技术

条件下，由各生产要素特别是长期要素（自然条件，技

术条件）综合投入所形成的、可以稳定实现一定产量的

粮食产出能力[55]。产量是指实际种植的粮食作物，在应

对作物生长期各种自然、经济、社会、技术条件变化下，

在耕地面积上实现的实际粮食产出数量。从逻辑关系上

看，耕地产能是本，粮食产量是相。耕地产能是粮食产

量的前提和基础，只有耕地产能得到根本提升和良好保

育，粮食产量才有可能提高。产量是产能的有效释放和

挖掘，产量接近产能或高于产能，表现为耕地过渡挖掘

利用；产量远低于产能，则表现为耕地利用不足，如图 1
示。张晋科等通过对比耕地生产能力与粮食现实产量分

析全国耕地利用程度，提出利用程度高的区域主要分布

在东南沿海省份、东北省份以及自然条件差的青海、西

藏两省，而利用低的省份主要分布在中国北部以及南部

的云贵高原区[56]。 

 
图 1  耕地产能与作物产量关系 

Fig.1  Relationship between cultivated land productivity and  
crop yield 

 
本文耕地产能评价通过综合区域气候条件系数，耕

地自然条件系数与技术水平系数表达天地相互作用形成

的耕地生产力水平和产出效果。在实际评价过程中，本

研究一方面以种植制度为参考，将物候观测数据与气象

数据导入 AEZ 模型[57-58]，计算不同县级行政区相关作物

对应的光温/气候生产潜力 α 与产量比系数 β。其中 α 根

据耕地灌溉条件区分灌溉农业与雨养农业，相应计算光

温生产潜力或气候生产潜力，并应用试验田产量数据修

正；β用于将不同作物的单产转换到同一种作物。另一方

面应用德尔菲法遴选区域备选因子并设计各评价因子权

重（表 3），并预先定义各评价因子的评分规则（表 1），

以将不同量纲的评价因子观测/调查数据转换到同一标

准。耕地产能指数计算公式如下 

 1

n

P MT
m

 
 

    （2） 

式中 P 为耕地产能指数；M 为耕地自然条件系数；T 为

技术水平系数；m、n 对应评价单元熟制（例如二年三熟，

则 m=2，n=3）， 表示评价单元对应的若干种作物类型。 

表 3  耕地产能评价指标体系 
Table 3  Cultivated land productivity evaluation indicator system 

评价因子 
Factor 指标 

Indicator 全国必选因子 
Required factor 

区域备选因子
Optional factor

光温生产潜力/气候生产潜力 α  气候条件 
Climatic conditions 作物产量比系数 β  

地形部位  
田面坡度  

有效土层厚度  
有机质含量 地表岩石露头度

耕层质地 砾石特征 
障碍层距地表深度 盐渍化程度 

土体构型 黑土层厚度 
土壤容重  

土壤养分元素  

自然条件 
Natural condition 

M ∈[0,1] 

pH 值  
灌溉保证程度  

排水条件  
农田防洪标准 梯田化水平 
灾害防治水平  
农机化水平  

技术水平 
Technical level 

T ∈[0,1] 

农艺管理水平  
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2  试验数据 

本文研究基于自然资源部“耕地质量调查监测评价”

试点工程开展，研究区的选择综合考虑省级行政区划与

标准制度分区的影响，覆盖全国 29 个省份的 65 个试点

县（每个省 2～3 个），涉及全国 12 个标准制度一级分

区，总耕地面积近 468.4 万 hm2。在此基础上，本文以县

级行政区为单元分别统计耕地健康指标，耕地产能指数

的面积加权平均值 K 与标准差 Kstd ，如式（3）和式（4）
所示。在数据来源方面，土壤性状相关评价因子主要来

自县级测土配方施肥数据、县级土壤普查数据、县级耕

地地力评价成果数据等；环境状况相关评价因子主要来

自环保部门水质监测数据、国土部门地球化学调查数据

等；耕地图斑与耕作条件相关评价因子主要来自全国耕

地质量等级调查与评定成果数据；地形部位和田面坡度

计算主要依据 ASTER GDEMV2（global digital elevation 
model）30 m 分辨率空间数据集（数据来源于中国科学院

计 算 机 网 络 信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台

（http://www.gscloud.cn））。 

 1

1

n

n

K L
K

L

 








 


 （3） 

    2

1 1
[ ] 1n n

iKstd L K K L     
      （4） 

式中 K 表示县级行政单元  内部耕地地块 对应的某

指数（或评价指标）K 的计算结果； L 为耕地地块 的

面积；n 表示地块数量；对于环境状况系数与生物特性系

数取 K *100。 

3  试验与分析 

3.1  耕地健康格局分析 

本文尝试从 5 种评价指标维度，分析限制耕地健康的

关键因素。图 2a～2e 分别列出了县级地形特征系数、土壤

性状系数、耕作条件系数、环境状况系数与生物特性系数

平均值与其相应标准差的相关性特征。如图所示，一方面，

各系数平均值与标准差无显著的线性相关特征，R2均小于

0.48；另一方面，随着平均值增大，各系数标准差均趋于

减小，这表明对于某种系数平均水平较高的试点县，其县

内不同耕地地块对应的该系数的离散程度低，表现出更高

的一致性。在此基础上，本文将这种标准差收敛特征与各

评价因子的评分规则相结合，定义各系数的临界健康阈值

与临界亚健康阈值，如图 2f 所示。以耕作条件系数为例，

其平均值大于 75 的样点，相应标准差显著收敛，样点分

布表现出更高的聚集特征（即高频特征）；并且随着平均

值减小，样点频率逐渐降低，高频数据与低频数据在平均

值约为 50 处产生间断（这种间断可以视为自然分类法的

基础[59]）；此外，相关评分规则中应用分值 80（或 90）
表征评价因子较好状态，分值 60（或 70）表征中等状态，

分值 40（或 50）表征较差状态；综上，本文定义耕作条

件系数的临界健康阈值为 75，临界亚健康阈值为 50。 

 
a. 地形特征系数相关性分析 

a. Correlation analysis of topographic feature 
coefficient 

b. 土壤性状系数相关性分析 
b. Correlation analysis of soil property 

coefficient 

c. 耕作条件系数相关性分析 
c. Correlation analysis of farming condition 

coefficient 

 
d. 环境状况系数相关性分析 

d. Correlation analysis of environmental status 
coefficient 

e. 生物特性系数相关性分析 
e. Correlation analysis of biological property 

coefficient 

f. 临界健康-临界亚健康阀值设计 
f. Critical threshold of health and sub-health 

status 
图 2  评价指标平均值与标准差相关性特征及健康-亚健康状况阈值设计 

Fig.2  Correlation characteristics between mean value and standard deviation of evaluation indicators and critical threshold of health and 
sub-health status 
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如图 3 所示，本文依据临界健康阈值与临界亚健康

阈值将试点县划分为健康（A 类），亚健康（B 类）与不

健康（C 类）3 类，对于 5 种系数均大于（或等于）临界

健康阈值的试点县归于 A 类；对于存在一个或多个系数

小于临界亚健康阈值的试点县归于 C 类，其它则归于 B
类。对于 A 类试点县，影响耕地可持续利用的关键因素

均处于良好水平，耕地安全在一定时期内得以保障；对

于 B 类试点县，部分因素由于耕地不合理利用而逐渐退

化并成为耕地健康隐患，应侧重厘清制约耕地利用的短

板与驱动因子，及其预防与提升策略；对于 C 类试点县，

耕地健康面临严重威胁，应以治理为主，通过土地整治

工程与减小耕地利用强度（例如休耕）等方法改善耕地

健康状况，并加强耕地健康评价指标监测。在空间分布

特征方面，A 类与 B 类试点县多分布在中国东部地区，

例如长江中下游区，江南区，东北区以及黄淮海区等；

其中 A 类试点县集中分布在东部平原地区，如黄淮平原，

江淮平原，沿江平原，松嫩平原等；C 类试点县横跨中国

北部地区，在云贵高原与四川盆地交界地带以及南部沿

海地区也存在样例，并且相关地形显著为山地或丘陵；

而 B 类试点县作为 A 类与 C 类间的过渡类型，分布最为

广泛，在山地区与平原区均有样例。 
图 4a～4c 分别展示 3 类试点县对应的评价指标分布

特征，图 4d 则统计不同评价指标健康、亚健康以及不健

康状态对应的试点县数量。如图所示，不同试点县限制

耕地健康的关键要素表现出显著区域性特征，耕地健康

保护路径研究需要面向区域实际“短板”问题。对于不

同类型试点县，生物特性系数分布离散程度均显著高于

其它评价指标；大部分 B 类试点县的“短板”在于生物

特性系数与耕作条件系数，其它评价指标基本处于健康

状态；而大部分 C 类试点县的生物特性系数低于亚健康

临界阈值，其它评价指标低于亚健康临界阈值的现象很

少。由图 4d 可见，本研究中存在地形特征、土壤性状与

环境状况处于亚健康或不健康状态的试点县样例，但这

种现象并不普遍。比较而言，一方面，耕作条件的亚健

康状况更为普遍，表现为耕地破碎化严重以及农田基础

设施不完善，也反映出高标准农田建设的迫切需求。另

一方面，生物特性形式严峻，表明耕地保障动物健康生

长的能力正面临退化，这可能与近 40a 来耕地利用强度 
持续加大，农药、化肥、除草剂大量使用，农机装备趋

于中重型，缺乏深耕细作及土壤有机质含量下降有关，

也与蚯蚓数量区域分异特征以及缺乏长期观测实践经验

有一定联系。此外，通过土地平整、规模化经营、加强

基础设施建设等能够在较长期间内有效提升并维持耕作

条件水平，而生物特性状况面临成因复杂、观测体系不

完善、改良困难、变化性强等难题，亟需进一步完善评

价指标与观测评价方法，加强多因素综合作用过程认知

研究。 

 
图 3  试点县健康-亚健康-不健康类型空间分布特征 

Fig.3  Spatial distribution characteristics of health, sub-health and 
unhealth counties 

 
a. A 类试点县系数分布特征 

a. Coefficient characteristics of 
counties belong to class A 

b. B 类试点县系数分布特征 
b. Coefficient characteristics of 

counties belong to class B 

c. C 类试点县系数分布特征 
c. Coefficient characteristics of 

counties belong to class C 

d. 不同健康状态对应试点县数量 
d. Pilot county count of different health 

status 
图 4  不同类型试点县系数分布特征与数量分布特征 

Fig.4  Coefficients and quantity distribution characteristics of pilot counties with different types 
 

3.2  耕地产能格局分析 

本文应用式（2），以耕地地块为单元，综合气候

条件、耕地自然条件与技术水平计算耕地产能指数 P；

在此基础上应用式（3）和式（4）统计县级耕地产能

平均值 P ，并计算全部试点县耕地产能面积加权平均值

作为耕地高-低产能分级的阈值（经计算， 1533.1  ）。

根据试点县耕地高-低产能格局（图 5），受气候因素影

响，中国耕地产能整体呈东南高（ P >  ）-西北低
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（ P < ）分布格局；受社会经济因素影响，东部黄淮

海区、长江中下游区、江南区、华南区、东北区的耕

地利用技术水平整体高于西部云贵高原区、四川盆地

区、黄土高原区及青藏高原区，但在海南、湖南等省

的部分试点县存在技术水平不足的现象。而自然条件

较低的试点县在全局呈离散分布，并未表现出显著空

间聚集特征。 

 
图 5  试点县耕地产能格局 

Fig.5  Spatial pattern of cultivated land productivity in pilot 
counties 

 
3.3  耕地健康-产能耦合分析 

耕地健康与耕地产能各有侧重又紧密联系：一方面，

耕地健康侧重体现区域耕地不合理利用的主导因素，耕

地产能则侧重刻画天地综合作用形成的耕地生产力水

平；另一方面，耕地健康是影响耕地产能的重要因素，

不健康的耕地往往较大程度上限制作物生长过程对区域

水-热-肥条件的利用，而对耕地产能的过度挖掘也易于

引发耕地健康问题。因此分析耕地健康与耕地产能的关

联特征，对认知区域耕地保护的重点方向具有重要参考

作用。 
本文通过建立耕地健康类型与耕地产能指数 P 的组合

关系，将试点县耕地健康产能特征划分为“健康-高产能”、

“健康-低产能”、“亚健康-高产能”、“亚健康-低产能”、

“不健康-高产能”、“不健康-低产能”6 类，并统计不同

类型试点县对应归一化耕地平均产能以及地形特征、土壤

性状、耕作条件、环境状况、生物特性平均值，如图 6 所

示。对比统计结果，健康（-低产能/高产能）类耕地相较于

同等产能水平的不健康、亚健康耕地显著表现出更高的平

均产能，反映出耕地健康对耕地产能的正向促进作用；健

康/亚健康-高/低产能 4 种类型试点县对于生物特性指标差

异大，而对其他 4 项指标差异较小，反映出生物特性指标

对耕地健康-产能耦合关系的指示性作用；相比不健康-低

产能类型，不健康-高产能类型的土壤性状与生物特性水平

更低，反映出不健康状态下产能高的耕地面临更大的退化

风险。此外，不健康-低产能类型的地形特征，耕作条件与

环境状况均显著较低，这可能表现出该类耕地无序开垦、

投入不足、粗放利用的问题。“健康-高产能”地区在长江

中下游及黄淮海南部地区形成聚集，是中国粮食核心产区

的重要体现，同时也是重点防护区域，需要加强观测以防

止耕地过度利用引发土壤、环境、资源、生态等方面问题。

“亚健康-高产能”地区具有良好的粮食产出能力，对于中

国粮食安全有重要影响，是中国实施藏粮于地、藏粮于技

战略的关键地带；但不合理的利用已经危及耕地可持续性，

表现出耕地健康-产能不平衡特征，因此，对于这类区域耕

地保护的重点方向应兼顾耕地健康与耕地产能，加强提升

耕地健康状况的方法研究与实践，同时以不恶化健康状况

为目标研究合理的耕地利用强度。“不健康-低产能”类型

主要分布在中国北部地区，对于这类区域应重点关注耕地

健康修复，例如通过休耕、轮作等方式修复土壤性状问题

严重区域或生态严重退化地区。 

 
a. 耕地健康产能空间格局 

a. Spatial pattern of cultivated land health-productivity 

 
b. 耕地健康产能对比分析 

b. Comparative analysis of cultivated land health-productivity 
注：耕地健康产能类型分别为：不健康-低产能类型、不健康-高产能类型、

亚健康-低产能类型、亚健康-高产能类型、健康-低产能类型、健康-高产能

类型。 
Note: Types of cultivated land health-productivity are ill health-low 
productivity, ill health-high productivity, sub-health-low productivity”, 
sub-health-high productivity, health-low productivity and health-high 
productivity respectively. 

图 6  耕地健康产能耦合特征 
Fig.6  Coupling characteristics of cultivated land 

health-productivity 
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4  讨  论 

耕地健康产能是耕地自然系统与利用系统综合作用

的结果，既包含影响耕地健康格局的自然环境要素和社

会经济要素，也包含人类利用导致的不稳定要素。本文

在整合已有评价指标体系与评价方法成果基础上，计算

全国 65 个试点县影响耕地健康的关键要素格局，并通过

耦合耕地健康与耕地产能格局分析两者间相互作用特

征，以期为不同区域耕地资源保护路径设计提供信息支

持，但仍存在不足： 
1）生物特性状况是气候条件-土壤结构-土壤养分-

耕作技术等多因素作用的结果，面临成因复杂、改良困

难、变化性强等难题。蚯蚓活动对提高和保持土壤肥力，

土壤结构和团聚体稳定性具有重要作用[60-61]。实验表

明，草地中蚯蚓的缺失增加了土壤容重和抗剪强度，进

而大大降低了土壤有机质、土壤水分和入渗率[62]。泥

浆，氨基无机肥料，酸化肥料，有机磷农药以及高强度

耕作均可能对蚯蚓的繁殖或生长产生不利影响[63-69]。

同时，土壤微生物群落是创造和保持良好土壤结构的关

键，例如通过改善通风和腐殖质影响颗粒团聚体的形

成。丝状真菌和放线菌尤其能吸附土壤颗粒，使其形成

团聚体。此外，细胞外代谢物，如多糖、脂质和蛋白质，

具有稳定聚集物的功能[70-73]。但由于计算微生物物种

多样性的难度，以及解释土壤呼吸测试的难度而应用较

少[74-76]。此外，研究表明土壤有机碳是土壤生物群落

动力学的最佳代表，在农田的肥力、土壤水分有效性和

团聚体稳定性方面发挥着关键作用[77]。本文从数据易

获取性角度考虑，选择土壤蚯蚓数量表征该项指标，存

在评价指标单一、观测经验不足、观测体系不完善、观

测数据积累较少等不足，因此在未来的研究中亟需进一

步加强多因素作用过程认知研究，研究微生物群落、有

益微生物种群数等指标作用特征，完善评价指标与观测

调查技术。 
2）耕地系统是一个由多种要素组成、组织结构复

杂、演化方向多样，具有区域差异特征、区域综合特征

的复杂巨系统。以资源可持续利用为目标的耕地健康产

能评价研究已经进入系统阶段。传统的多要素加权平均

方法沿袭自然科学研究“还原论”经典的思维逻辑，因

在很大程度上忽略了要素的内在关联和相互作用关系，

不能表达耕地整体特征而逐渐无法满足应用需求
[78-79]。因此，耕地健康产能评价指标综合方法研究需

要在已有数据成果基础上，促发从模式思维向数据思维

转变，通过研究评价因子空间分异特征及因子间相互作

用过程认知耕地系统变化规律，创建耦合的土地计算方

法体系。 
3）在耕地健康评价指标设计方面，本文从地形特征、

土壤性状、耕作条件、环境状况和生物特性 5 个方面计

算表达人对耕地利用的适宜程度，这与国外土壤健康、

土壤质量评价研究侧重土壤物理、化学与生物性质[80]是

一致的。此外考虑到耕地侵占、破碎化严重、技术水平

不足等中国特色问题，本文进一步集成地形特征与耕作

条件方面的评价。本文试点研究表明耕作条件的亚健康

状况较为普遍，反映出高标准农田建设的迫切需求。耕

地健康内涵丰富，涉及因素众多，例如耕作方式（轮作/
保护性耕作/免耕/覆盖作物）、利用强度、水资源承载力、

农作物安全、大气环境等均是影响耕地健康的重要因素。

后续研究中我们将完善评价指标体系，更全面表达耕地

健康状况。 
4）在评价因子数据获取方面，本研究以县级行政区

为单元开展评价研究，相关数据多来源于已有资料成果

（例如县级土壤普查成果、县级地球化学调查成果、县级

耕地质量等级评价成果、县级水利普查数据等），存在

数据年份不一致的现象；少量数据来源于实地采样检测

或外业调查（例如土壤理化性质检测，灌溉保障程度外

业调查等），存在数据采集人工成本高、数据更新周期

长等问题；此外，部分评价因子（例如灾害防治水平和

农艺管理水平）的判定标准以定性描述为主，数据采集

难度大，并受外业人员主观认识、知识水平及对当地情

况了解程度影响较大，不利于调查成果的横向对比。因

此，需要进一步研究基于遥感与地面传感网络的评价因

子数据采集获取方法与技术[81-84]，发展满足客观快速观

测需求的评价因子指标体系，加强数据获取准确性、时

效性与统一可比性。 
5）阈值确定是国内外生态系统健康、土壤健康、土

壤质量等方面研究广泛面临的难题。相关方法包括基于

专业知识的德尔菲法，基于指标空间格局的多项式拟合

方法[85]以及基于长期观测数据的机理模型方法[86]，其中

机理模型方法最为客观，但由于机理过程复杂在实际应

用中往往针对单个评价因子，在多因子综合研究中难以

应用。本文对于耕地健康-亚健康临界阈值确定尝试采用

将前两种方法相结合，以专家知识为主导并应用指标标

准差收敛特征修正，目的是将地块尺度的因子内在属性

评分与县域尺度指标一致性特征结合，但由于缺乏机理

模型而存在可解释性不足的问题。因此，在未来亟需进

一步加强评价指标状态-压力-响应过程研究，发展耕地

健康评价阈值确定方法。 

5  结  论 

本文以全国范围 65 个县（市）作为研究区域，应用

地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况和生物特性 5
类指标整合影响耕地健康的关键因素并评价耕地健康状

况，在此基础上通过分析指标标准差收敛特征与评价因

子的评分规则，定义各指标的临界健康阈值与临界亚健

康阈值，将试点县划分为健康、亚健康与不健康 3 类，

进而分析不同健康状况的分布特征。同时，综合区域气

候条件、耕地自然条件与耕作技术水平评价耕地产能水

平，并分析研究区域耕地健康-耕地产能作用特征。研究

表明，试点县耕地亚健康及不健康类型表现出显著区域

性特征，不同试点县限制耕地健康的关键要素存在差异；

一方面，耕作条件的亚健康状况更为普遍，表现为耕地

破碎化严重以及农田基础设施不完善，也反映出高标准

农田建设的迫切需求；另一方面，生物特性形式严峻，
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表明在气候条件-土壤结构-耕作方式等因素相互作用下

耕地保障动物健康生长的能力正面临退化。此外，通过

耕地健康与耕地产能耦合分析，本文将试点县耕地健康

产能特征划分为“健康-高产能”、“健康-低产能”、

“亚健康-高产能”、“亚健康-低产能”、“不健康-高

产能”、“不健康-低产能”6 类，并分析不同类型区域

耕地保护的重点方向。 
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Abstract: Evaluation of the healthy productivity of cultivated land in China, analysis of key problems of different regions that 
endangers cultivated land health is of great significance to explore sustainable cultivated land utilization path and safeguard 
national food security and ecological security. The evaluation of cultivated land healthy productivity should be executed base 
on integration of existing evaluation indicators system and evaluation method achievements and clarification of key factor 
states and driving processes that affecting cultivated land health from the perspective of cultivated land components. And 
interaction characteristics between cultivated land health and cultivated land productivity should be analyzed by coupling them 
with each other. In this paper, we selected 65 counties (cities) nationwide as research regions with considering the difference of 
climate conditions in different regions of China, and used 5 categories of indicators including topographic characteristics, soil 
properties, tillage conditions, environmental conditions and biological characteristics to present the cultivated land health 
status. And on that basis, we defined critical health threshold and critical sub-health threshold of different indicators by 
analyzing counties’ indicator standard deviation convergence characteristics and scoring rules. We divided all pilot counties 
into three statuses: Health, sub-health and unhealth, and analyzed spatial distribution features of counties with different health 
status. Furthermore, regional climate conditions indicator, cultivated land natural conditions indicator and tillage technique 
level indicator had been synthetically integrated to evaluate the productivity of cultivated land, and regional cultivated land 
health-productivity interaction characteristic had been analyzed. Experimental result showed that counties whose cultivated 
land in sub-healthy or unhealthy status expressed significant regional features, and the key factors of limiting cultivated land 
health were different among pilot counties. On the one hand, the sub-health status cases caused by inferior farming conditions 
indicator were more common (accounting for nearly 40% of pilot counties) than other indicators, which was not only 
manifested by serious fragmentation of cultivated land and imperfect farmland infrastructure, but also reflected the urgent 
requirement for promoting high-standard farmland construction. On the other hand, the form of biological characteristics was 
severe, indicating that under the interaction of climatic conditions, soil structure and tillage technology, the ability of cultivated 
land to guarantee the healthy growth of animals was facing degradation. Furthermore, through coupling analysis of cultivated 
land health and cultivated land productivity, we divided the cultivated land healthy productivity characteristics of pilot counties 
into six categories: “health-high productivity”, “health-low productivity”, “sub-health-high productivity”, “sub-health-low 
productivity”, “unhealth-high productivity” and “unhealth-low productivity”, and respectively analyzed the regional farmland 
protection directions for each category. “Sub-health/unhealth-high productivity” type was widely distributed, which was the 
core region for implementation of “storing grain on land and storing grain in technology” strategy in China. Therefore, it is 
necessary to give consideration to the health and productivity of cultivated land in this region, and strengthen the research and 
practice on methods to improve the health of cultivated land. This study provides scientific basis for improving cultivated land 
healthy productivity and provides effective support for designing protection paths of cultivated land resources in different 
regions. 
Keywords: land use; GIS; cultivated land; cultivated land health; cultivated land productivity; climate change 


