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摘要摘要：通过构建耕地集约利用评价模型，采用Kernel密度曲线等深入分析1990年、2000年和2010年河南省126

个县域的耕地集约利用程度及其时空规律，并采用双重自组织模型进行耕地集约利用分区。结果表明：① 县域

耕地集约利用度的Kernel密度曲线呈现典型的单峰分布模式，分布曲线由“尖峰形”向“宽峰形”发展并整体向右

移动，表明河南省耕地集约利用整体水平上升，县域差异扩大。② 耕地集约利用水平空间差异显著，“北高南

低”、“东高西低”、“平原区高，山地丘陵区低”的特征明显；大多数县域耕地集约利用度随时间变化稳步提高，但

提高水平差异较大；耕地投入强度和耕地产出效率的提升幅度较大，耕地利用强度和可持续性状况提升较慢。

③ 采用双重自组织模型将126个县域划分为东部黄淮平原区、北部平原区、东南丘陵平原区、中南平原区、西部

山地丘陵区等5个耕地集约利用区，并提出了相应的发展策略。
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提高耕地集约利用程度是保障国家粮食安全，

进而促进农村可持续发展的重要手段[1]。中国正

处于社会经济转型发展的重要时期，一方面非农

建设和生态退耕占用大量耕地，致使耕地面积不

断下降[2]；另一方面，人口总量的惯性增长和居民

消费水平的提升使农产品需求持续增加，耕地面

积减少和农产品需求增加间的矛盾加剧。在宜耕

后备资源有限的情况下，提高耕地集约利用水平

的内涵式挖潜成为破解这一矛盾的有效途径 [3]。

节约集约利用耕地已成为当前建设节约型社会的

重要内容，也是国土资源管理部门和农业部门的

一项重点工作[4]。

当前，国内耕地集约利用评价研究主要有两

类：一类是从单一的农业生产投入入手，选取劳动

集约度、资本集约度等指标开展研究[5,6]。在数据

资料的限制下，这类研究集中在国家（省域）层面

的宏观分析或者典型案例区的实证探索，难以揭

示中微观层面的空间差异。另一类从投入强度、

利用强度、利用效率等方面选取综合指标，通过主

成分分析法、层次分析法、熵权法等确定权重，揭

示某一区域耕地集约利用程度及变化态势[7,8]。这

类研究多以地级市或者县域为研究单元，以统计

数据为基础，揭示耕地集约利用的时空规律。同

时，陈伟等从耕地集约利用的可比性入手，开展了

考虑耕地质量差异的江苏省耕地集约利用评价[9]；

曹志宏等引进能值法分析黄淮海地区耕地集约利

用的时空规律，以弥补实物形态和价值形态核算

耕地利用集约度的缺点[10]。在研究区域上，河南、

黑龙江、江西等粮食主产省份的研究逐渐增多。

例如，张小虎等[11]从省域尺度评价了河南省耕地集

约利用趋势及时空分异；龙冬冬等[12]采用最优组合

赋权法、协调度评价模型等，定量分析了河南省市

域耕地集约利用水平的时空特征；乔家君[13]采用因

子分析法、重心分析法等，探究了河南省县级尺度

农田集约利用的时空变化。这些研究揭示了耕地

集约利用的宏观态势和演化特征，但基于县域尺

度的研究相对薄弱，河南省耕地集约利用分区及

对策的研究亟待加强。

作为中国第一农业大省和第一人口大省，河南

省耕地的集约利用不仅影响着本省现代农业发
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展、农村经济转型和社会稳定，而且对于保障全国

农产品安全也具有重要作用。因此，以县域为基

本研究单元，客观评价河南省耕地集约利用水平

的区域差异，并进行耕地集约利用分区，可以为区

域农业发展提供依据。

11 研究方法与数据来源

11..11 耕地集约利用评价模型耕地集约利用评价模型

结合已有研究成果[4,14~17]，遵循科学性与可操作

性兼顾、全面性与主导性相结合、资源集约化与可

持续利用相结合的原则，从耕地投入强度、利用强

度、产出效率和可持续状况4方面构建耕地集约利

用评价指标体系。单位耕地农业劳动力投入、单

位耕地农业机械动力投入、单位耕地化肥投入、单

位耕地农药投入等直接反映了耕地的投入强度；

垦殖指数、灌溉保证率、复种指数则从土地资源的

配置状况反映耕地利用强度；地均粮食产量、地均

农业增加值反映了耕地产出效率；人均耕地面积、

耕地变化率、粮食稳定性指数等在一定程度上反

映了耕地集约利用的可持续性。本文采用熵权法

确定指标权重，主要包括数据标准化、计算综合标

准化值、计算各指标的熵值、计算各指标的差异性

系数、计算各指标的权重、计算各县域的综合评价

分值等步骤[18]。

11..22 KernelKernel密度估计法密度估计法

Kernel密度估计法是一种非参数估计方法，可

用连续的密度曲线描述随机变量的分布形态 [19]。

该文采用Kernel密度估计法分析耕地集约利用度

的分布特征，通过分布图中波峰个数及分布图位

移趋势直观地刻画耕地集约利用度的分布状况及

其动态演进方式。

f (x)=( 1
Nh∑i = 1

N
K[ ](Xi - x)/h ) （1）

式中，f(x)为点 x处的概率密度；i为研究单元数，i=
1，2，…，N；h为带宽；K(·)是随机核估计的核函

数。若 Kernel 密度分布图呈现出明显的“双峰”

状，表明县域耕地集约利用存在双峰趋同；若波峰

高度持续降低，表明县域间耕地集约利用差异增

大，而集中程度在下降；若分布图随着时间向右移

动，表明耕地集约利用度在提高。

11..33 基于双重自组织模型的耕地集约利用分区基于双重自组织模型的耕地集约利用分区

作为一种新的非监督聚类方法，自组织特征映

射网模型（SOFM）由输入层和输出层组成，两层

之间互相连接，采用竞争学习机制实现对输入模

式的自组织分类，特征相似的点在分类空间中相

邻[20~22]。双重自组织分区采用自组织特征映射网

络以及混合距离进行分区，在此基础上检测空间

异常值，并修正分区边界得到最终的分区结果，充

分考虑了地理空间和特征空间对分区的影响。具

体步骤包括；① 构造SOFM网络，设定各个参数，

并对数据集坐标和属性进行无量纲化处理；② 构

造混合距离；③ 随机选取第n点的属性向量作为输

入向量，并以混合距离衡量最佳匹配点；④ 根据领

域函数和学习率函数对神经元进行权值修正。

在实现自组织分区时，由于空间距离和属性距

离均可用于度量聚类对象在空间域和属性域上的

邻近关系，采用混合距离来衡量采样点间的相似

性，设含有双重属性的点集定义如下：

XN = }{g1
N ,g2

N ,...,gL
N ,a1

N ,a2
N ,...,aD

N （2）

Dij = ωs ×Ds
uj + ωa × ∑

d = 1

D
ωd（(ad

i - ad
j )

2 （3）

式中， }{g1
N ,g2

N ,...,gL
N 表示地理空间（L一般取 1，2，

3）； }{a1
N ,a2

N ,...,aD
N 表示属性空间（D为属性个数）；

Dij
s为两点之间的地理空间距离（欧氏距离）；ωd表

示属性d的权值，∑ωd=1；ai
d和aj

d表示点 i和 j属性d
的取值；ωs和ωa分别表示属性地理空间权值和特征

空间权值，ωs +ωa=1。

11..44 数据来源数据来源

本研究从县域尺度揭示河南省耕地集约利用

的变化特征。从数据的可获得性和研究需要出

发，以2010年为基准对行政区划单元修正，将各地

级市辖区分别统一归并为地级市区，最终划分为

126个县域单元。1990~2010年分县的耕地面积、

粮食产量、农作物播种面积、农业增加值等数据来

源于相应年份的《河南统计年鉴》（1991~2012）[23,24]

和《河南农村统计年鉴》（1991~2005）①。

22 河南省耕地集约利用的区域差异

分析

22..11 耕地集约利用度的耕地集约利用度的KernelKernel密度曲线及其分析密度曲线及其分析

为了便于耕地集约利用的时空比较，将3个年

份的各项数据放在一起构成原始数据矩阵，根据

① 河南农村统计年鉴,河南省农村社会经济调查队，1991~2005.
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研究期内河南省县域各项指标的最大值和最小值

确定极值，通过熵权法确定权重（表 1），进而得到

河南省各县不同时期的耕地集约利用度。为了消

除价格上涨因素的影响，采用农业增加值价格指

数对地均农业增加值进行修正，统一修正为以

1990年为基期的可比价。

在matlab软件中，采用高斯密度函数模型估计

得到县域耕地集约利用度的Kernel密度曲线（图

1）。① 3个年份中，Kernel密度曲线均呈现较典

型的单峰分布模式，曲线主峰基本上位于平均水

平，表明多数县域耕地集约利用度呈现以平均水

平为核心的近似正态分布。② 1990~2010年间，

密度分布曲线整体向右移动，反映出县域耕地集

约利用度呈现上升趋势。③ 密度曲线由“尖峰

形”向“宽峰形”发展，且变化趋势明显。1990年县

域耕地集约利用度表现出明显的尖峰特征；与

1990年相比，2000年Kernel密度分布图的峰度变

得平缓，主峰相对下降并向右移动，表明此期间耕

地集约利用度在普遍上升的同时县域间差异增

大；2010年，Kernel密度分布图的峰度比2000年变

窄，主峰高度略有提升并继续向右移动，表明

2000~2010年间县域耕地集约利用度在提高但县

域间差异一定程度上在缩小。

22..22 耕地集约利用的空间分异特征耕地集约利用的空间分异特征

采用SPSS的快速聚类法将3个年份的县域耕

地集约利用度（Si）划分为高度集约（Si >0.45）、中度

集约（0.45≥Si>0.35）、基本集约（0.35≥Si>0.25）和

不集约（Si≤0.25）4个等级（图2）。1990年，县域耕

地集约利用度总体偏低，介于0.120~0.425，平均值

为 0.262，没有县域步入到高度集约水平。从空间

分布上看，河南省西北部县域的耕地利用处于中

度集约：在孟州市到南乐县一线呈现带状分布，以

鄢陵县为中心呈现面状分布；河南省西南部（包括

三门峡、洛阳、南阳和平顶山）以及驻马店市等所

辖县域的耕地利用处于不集约水平，耕地集约利

用度低于0.225。

2000年，各县域耕地集约利用水平快速提升，

耕地集约利用度介于 0.181~0.561之间，平均值为

0.369。27个县域步入到高度集约水平，在孟州市

到南乐县一线呈现带状分布，以太康县为中心呈

现面状分布；中度集约区基本上分布在高度集约

区周围；基本集约区在信阳市、驻马店市和平顶山

市北部一线呈现带状集中分布，在三门峡市、安阳

市和南阳市零散分布；不集约区在河南西南部呈

现出以宜阳县为中心的“十”字分布。

2010年县域耕地集约利用度介于0.210~0.736

表表11 耕地集约利用评价指标体系及其权重耕地集约利用评价指标体系及其权重

Table 1 Evaluation index system and weight of cultivated land intensive use

注：*本文采用近3 a粮食单产的离散系数表征粮食产量的稳定性。**离散系数的计算公式： Vi =

∑(xiz -
-xi)2

n - 1
∑xiz
n

。xiz为 i县域

第 z年的粮食单产，n 为年数（n=3），x̄i 为 i县域平均粮食单产，Vi为 i县粮食产量的离散系数。Vi越大，表明区域粮食生产的稳定性越弱。

目标层

耕地

利用

集约

程度

准则层

耕地投入强度

（0.424）

耕地利用强度

（0.172）

耕地产出效率

（0.193）

可持续性状况

（0.211）

指标层

单位耕地农业劳动力投入

单位耕地农业机械动力投入

单位耕地化肥投入

单位耕地农药投入

垦殖指数

复种指数

灌溉保证率

地均农业增加值

地均粮食产量

人均耕地面积

耕地变化率

粮食稳定性指数*

表达式

农林牧渔从业人员/耕地面积

农业机械总动力/耕地面积

化肥施用量/耕地面积

农药使用量/耕地面积

耕地面积/区域土地面积

农作物总播种面积/耕地面积

有效灌溉面积/耕地面积

农业增加值/耕地面积

粮食总产量/粮食作物播种面积

耕地面积/区域总人口

（末期耕地面积-基期耕地面积）/基期耕地面积

近3 a粮食单产的离散系数**

效应

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

正指标

逆指标

权重

0.043

0.180

0.115

0.086

0.073

0.023

0.076

0.116

0.077

0.062

0.101

0.048
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之间，平均值为 0.461，其中 0.375≤Si≤0.575的县

域单元数占 126个县域单元的 73%。县域之间耕

地集约利用水平差异悬殊，其中武陟县因其较高

的农业投入、较高的耕地利用强度和良好的耕地

可持续状况，耕地集约利用度高达0.736；而卢氏县

因其较少的农业投入和较低的产出水平，耕地集

约利用度仅为0.210。67个县域属于高度集约区，

主要分布在河南省东部和北部，地势平坦，耕地资

源丰富，耕地质量也较高，是农产品的重要产区；

信阳市、驻马店市和南阳市北部的大多数县域处

于中度集约区；基本集约区主要分布在豫西山地

丘陵区及周边，地势起伏较大，不利于农业机械化

推广，耕地集约利用的潜力有限；仅卢西县处于不

集约区。总体而言，县域耕地集约利用度具有较

强的空间集聚效应，燕山太行山山前平原区、冀鲁

豫低洼平原区的耕地集约度处于较高水平，豫西

山地丘陵区和鄂豫皖山地丘陵区的耕地集约利用

度相对较低。

22..33 耕地集约利用的时间变化特征耕地集约利用的时间变化特征

河南省平均耕地集约利用度由 1990 年的

0.262上升到2010年的0.461，其中1990~2000年间

上升较快。然而，耕地投入强度、利用强度、产出

效率等的非同步变化使河南省耕地集约利用度变

化的空间差异显著（图 3）。与 1990年相比，2010

年全部县域的耕地集约利用度在增加，增加幅度

介于0.018~0.457，平均值为0.199。28个县域耕地

集约利用的增加幅度在0.25以上，商丘市、驻马店

市分布较为密集；27个县域耕地集约利用的增加

幅度低于0.15，在河南省中西部分布较密集。

分别以耕地投入强度、利用强度、产出效率和

可持续性状况为横坐标，以密度为纵坐标，基于

matlab软件绘制县域耕地集约利用度的Kernel密

度图（图 4）；通过计算耕地集约利用度各准则层的

平均值，绘制3个时段耕地集约利用度内部构成变

化图（图5）。由图4和图5可知，1990~2010年，研究

区耕地投入强度和耕地产出效率都在稳步提升，耕

地利用强度和耕地的可持续性状况提升较慢。

① 由图4a可知，1990~2010年间，密度分布曲

线整体向右移动，表明各县域耕地投入强度快速

提升。1990年，县域耕地投入强度的Kernel密度

估计图表现出明显的尖峰特征；随着时间推移，

Kernel密度估计图明显向“宽峰形”发展，峰度变得

平缓，左端至中间部分面积减少，右端部分面积增

加。表明大部分县域的耕地投入强度提升较快，

且县域间的差异较大。县域耕地产出效率分布与

县域耕地投入强度分布基本相似。② 由图 4b可

图1 河南省县域耕地集约利用度的核密度估计

Fig.1 Kernel density estimation of Henan Province for

cultivated land intensive degree

图2 河南省县域耕地集约利用度的空间格局

Fig.2 Spatial distribution of cultivated land intensive degree in Henan Province
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知，研究期间，密度分布曲线整体向右移动但幅度

低于耕地投入强度的移动幅度，反映出县域耕地

利用强度有所提升但幅度较小。县域耕地利用强

度始终保持尖峰形态，变化幅度较小，表明大部分

县域的耕地利用强度变化不大，县域间的差异也

没有明显扩大趋势。③ 农业结构战略性调整、非

农化占用等使 1990~2000年的县域耕地面积快速

下降，县域耕地可持续状况呈现下降趋势；2000年

以来，县域耕地面积的快速下降趋势得到遏制，粮

食稳定性系数的提升使耕地的可持续状况曲线向

右移动；分布图的峰度降低且变得平缓，表明耕地

图3 河南省县域耕地集约利用度变化的空间格局

Fig.3 Distribution maps for the change of cultivated land intensive degree of Henan Province

图4 河南省县域耕地集约利用度内部构成的Kernel密度估计

Fig.4 Kernel density estimation for the criterion layers of cultivated land intensive degree in Henan Province

图5 河南省县域耕地集约利用度的准则层变化

Fig.5 Changes for the criterion layers of cultivated

land intensive degree of Henan Province
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可持续状况的县域差异增大。④ 3个年份县域耕

地投入强度、利用强度、产出效率和可持续性状况

均呈现典型的单峰形态，并没有明显的双峰趋同

或多峰趋同；但 2010年，耕地投入强度、利用强度

和可持续性状况出现了由单峰向双峰模式转变的

趋势。双峰模式代表着部分县域一些指标在低水

平上集中，另一部分县域在高水平上集中，意味着

河南省县域耕地投入强度、利用强度和可持续性

状况已经由收敛走向发散。

22..44 耕地集约利用分区耕地集约利用分区

基于matlab软件神经网络工具箱中提供的初

始化权值、学习和训练、竞争激活等函数构建

SOFM网络模型。赋予每个县域空间单元的几何

中心点以作为计算变差函数的输入地理空间变

量，2010年的耕地投入强度、耕地利用强度、耕地

产出效率和耕地可持续性状况 4个变量作为输入

特征空间变量，实现双重自组织分区。设计网络

参数为：初始权值为[0，1]的随机数，基本学习速率

0.1，最大循环次数为 1 000次，其余参数采用默认

值。最终将河南省 126个县域分为东部黄淮平原

区、北部平原区、东南丘陵平原区、中南平原区、西

部山地丘陵区5个区（图6）。

东部黄淮平原区主要分布在河南省东部，地势

平坦，耕地集中连片，是河南省乃至国家的重要粮

食产区。该区作为传统农区，经济发展相对缓慢，

劳动力资源较丰富，耕地“非农化”和“非粮化”进

程相对缓慢，耕地的利用强度和可持续状况是全

省最高的。应以国家粮食战略工程河南核心区建

设为契机，大力推进高标准基本农田建设，完善农

田基础设施，提高粮食生产的规模化、集约化、产

业化和标准化水平，同时严格控制耕地非粮化程

度，提升粮食高产稳产的能力。

北部平原区主要属于太行山山前平原区和冀

鲁豫低洼平原区，地势平坦，水土资源丰富，现代

农业发展的基础良好，耕地投入强度是5个区中最

高的，利用强度和产出效率也较高。

东南丘陵平原区主要分布在河南信阳市，投入

强度和利用强度在5个区中居中，但产出效率是河

南省最高的一个区。日照充足，降雨丰沛，水稻的

种植面积较大。建议进一步强化农田基础设施建

设，增加农业投入并优化投入结构，提高耕地的综

合集约利用水平。

中南平原区主要分布在黄淮平原区西部和南

阳盆地，耕地的投入强度、利用强度和产出效率均

处于较低水平，区位优势尚未有效发挥。作为中

原经济区的重要发展轴带，该地区未来经济发展

将加速。应加大优质耕地的保护力度，适度控制

耕地非农化速度，稳定农作物种植面积；增加农业

生产投入并优化投入结构，提高农作物单产水平；

同时适度发展集约高效农业和城郊型农业。

图6 耕地集约利用分区

Fig.6 Intensive utilization zoning map of the cultivated land
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西部山地丘陵区主要包括豫西山地丘陵区和

鄂豫皖丘陵山地区西部，地势起伏较大，耕地面积

小且分布分散，耕地投入强度和利用强度较低，区

域耕地集约水平是河南省最低的。应在保护生态

环境的前提下，合理利用优质耕地资源，提高土地

利用率和产出率。

33 结论与讨论

1）本文运用多因素综合评价方法，计算了

1990年、2000年和 2010年河南省 126个县域的耕

地集约利用度，并基于ArcGIS等展示了县域耕地

集约利用的空间格局和演化趋势。总体而言，河

南省耕地集约利用度快速提升，县域间差异扩大；

耕地集约利用度空间差异显著，北部高于南部、东

部高于西部、平原区高于山地丘陵区，高度集约的

县域集中分布在河南省东部和北部。

2）河南省大多数县域耕地集约利用水平均呈

现随时间变化提高的态势，但提高水平差异较

大。耕地投入强度和耕地产出效率的提升幅度较

大，耕地利用强度和耕地可持续性状况提升较慢，

部分县域呈现下降趋势。基于双重自组织模型将

河南省划分为5个耕地集约利用区，应根据各区的

自然资源禀赋、社会经济条件、耕地集约利用水平

与潜力等，制定差异化的耕地集约利用措施。

本文初步揭示了1990年以来河南省县域耕地

集约利用的时空变化特征，对于区域耕地集约利

用政策制定具有指导意义。然而耕地集约利用时

空差异的成因机制尚不明确，耕地集约利用水平

提高的方法和集约模式，还有待进一步的研究和

探讨。
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Evaluating and Zoning of Cultivated Land IntensiveEvaluating and Zoning of Cultivated Land Intensive
Use in Henan Province at County LevelUse in Henan Province at County Level

LIU Yu1,2, HAO Xing-yao1,2, PAN Yu-chun1,2, TANG Xiu-mei1,2

(1. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China; 2. National Engineering
Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China)

AbstractAbstract: The intensive use of cultivated land resource is not only the key to improve the cultivated land use ef-

ficiency and to ensure the national food security, but also been one of the most important components in rural

development and social stability. Henan is the largest agricultural province and the most populous province in

China, research on the intensive use of cultivated land in Henan is a window for penetrating into phenomena in

China, for which occupying more than 6% cultivated land area in China. Considering the actual situation of the

126 counties in Henan Province, the evaluation index system for cultivated land use intensity was established

from four aspects, including land investment degree, utilizing intensity, output efficiency and sustainable devel-

opment status. The weight of each index was calculated by the entropy method, and then the intensity of culti-

vated land use in 1990, 2000 and 2010 at county level was evaluated and graded. The results demonstrated

that: 1) As for temporal characteristic, the average degree of cultivated land intensive use showed an increasing

tendency, increased from 0.262 in 1990 to 0.461 in 2010, and the total disparities of intensive use degree in

Henan at county level have enlarged. The distribution shapes of intensive use degree were typical“single

peak”shapes in the three years, transforming from "spike peak" in 1990 to "broad peak" in 2000 and 2010. 2)

As for spatial characteristic, the character of spatial clustering about counties of high value and low value was

remarkable, and intensive degree was significantly higher in eastern plain region than in western mountain ar-

ea, higher in northern region than in southern region. The investment degree and utilizing efficiency of cultivat-

ed land were the main reasons that lead to the increment of cultivated land intensive use, while utilizing intensi-

ty and sustainable development status improved slower. The level of cultivated land intensive use in most coun-

ties from 1990 to 2010 showed a steady increase. 3) The spatial difference of cultivated land intensive use was

resulted mainly from location condition, natural features and economic condition, and the main driving forces

influencing cultivated land intensive use in different counties were different. The 126 counties in Henan were

aggregated into five regions by self-organizing dual zoning method, including the eastern Huang-Huai plain ar-

ea, the northern plain area, the southeast plain area, the central-south plain area and the western mountain area,

and some suggestions on cultivated land intensive use were brought forward.

Key wordsKey words: cultivated land use intensity; the entropy method; the kernel density method; spatial-temporal vari-

ance; self-organizing dual zoning method; Henan Province
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