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摘要: 【目的】耕地质量是保障粮食安全和实现农业高质量发展的基础，明确耕地质量与粮食产能之间的关

系，对评估区域粮食生产潜力、支撑国家“新增一千亿斤粮食”行动具有重要意义。【方法】基于 2017 年黄淮

海区耕地质量调查评价数据，以其二级农业区为评估单元，构建耕地质量等级与粮食单产的函数模型，结合县

域耕地面积数据评估黄淮海区县域尺度粮食产能，并利用实际统计资料验证模型结果。【结果】黄淮海区耕地

质量等级与粮食单产之间呈显著正相关 (R2>0.95)。空间分析结果显示，冀鲁豫低洼平原农业区、燕山太行山山

麓平原农业区和黄淮平原农业区的粮食单产较高，而山东丘陵农林区粮食单产较低。在二级农业区尺度，粮食

单产从大到小依次为冀鲁豫低洼平原农业区 [1.56×104 kg/(hm2·a)]、黄淮平原农业区 [1.52×104 kg/(hm2·a)]、燕山

太行山山麓平原农业区 [1.51×104 kg/(hm2·a)]，山东丘陵农林区 [1.31×104 kg/(hm2·a)]。基于耕地面积数据的县域

产能评估结果显示，县域粮食产能呈现南高北低的空间分布特征，模型校正后的粮食产能与实际粮食产量之间

具有较高的拟合度 (R2>0.90)。在二级农业区中，山东丘陵农林区拟合效果最好。【结论】以耕地质量评估的粮

食产能经校正后，能较好地反映该区域的粮食生产潜力。整个黄淮海区的粮食产能为 3.18×1011 kg，粮食单产

为 1.49×104 kg/(hm2·a)。
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Abstract: 【Objectives】Cultivated land quality is the foundation of food security and high-quality agricultural
development. Understanding the quantitative relationship between cultivated land quality and grain production
capacity is significant for evaluating the regional grain production potential and supporting the national action of
“increasing fifty million tons of grain”. 【Methods】A case study was conducted inHuang-Huai-Hai region,
which was based on the survey and evaluation data of cultivated land quality in 2017. Taking secondary
agricultural zones as evaluating units, we developed a functional model between cultivated land quality grades and
grain production capacity per hectare. Combined with county-level cultivated land area data, the grain production
capacity at the county scale in theHuang-Huai-Hai region was evaluated, and the model results were verified using
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actual statistical data. 【Results】The results showed a significant positive correlation between cultivated land
quality grades and grain production capacity per hectare in theHuang-Huai-Hai region (R2>0.95). Spatial analysis
showed that the grain production capacity per hectare was relatively high in the Hebei-Shandong-Henan low-lying
plain agricultural zone, Yanshan-Taihang Mountain foothill plain agricultural zone, and Huang-Huai Plain
agricultural zone, while it was lower in the Shandong Hilly agriculture and forestry zone. The rank of grain
production capacity per hectare from high to low in the secondary agricultural zones was: the Hebei-Shandong-
Henan low-lying plain agricultural zone [1.56×104 kg/(hm2·a)], the Huanghuai Plain agricultural zone [1.52×
104 kg/(hm2·a)], the Yanshan-Taihang Mountain foothill plain agricultural zone [1.51×104 kg/(hm2·a)], and the
Shandong Hilly agricultural and forestry zone [1.31×104 kg/(hm2·a)]. The county-level production capacity
evaluation based on cultivated land area data showed that the county-level grain production capacity presented
a spatial distribution characteristic of high in the south and low in the north. After model adjustment, the
estimated grain production capacity showed a strong statistical fit with actual grain production (R2>0.90). In the
secondary agricultural zones, the Shandong Hilly agricultural and forestry zone exhibited the best fitting effect.
【Conclusions】The grain production capacity assessed by the quality of cultivated land can better reflect the
grain production potential of the region after correction. The grain production capacity of the entireHuang-Huai-
Hai region is 3.18×1011 kg, and the grain production capacity per hectare is 1.49×104 kg/(hm2·a).
Key words: cultivated land quality assessment; grain production capacity; quantitative evaluation;

grain production capacity per hectare

耕地是农业生产最重要的资源，其质量高低直

接影响粮食安全和农业高质量发展[1]。耕地质量是一

个综合性概念，涵盖其自然属性、环境条件及经济

价值等多个维度，可细分为土壤质量、空间地理质

量、管理质量及经济质量 4 大方面。具体而言，土

壤质量体现在土壤维持生态系统内生物生产力、维

护环境质量及促进生态健康的能力；空间地理质量

和管理质量分别侧重于耕地的地形、气候等自然因

素和管理水平 (如土地平整和灌排设施) 对耕地的影

响程度；而经济质量则是指在前三者共同影响下，

耕地的综合产出能力和产出效率表现[2]。

耕地质量是影响作物产量的重要因素之一，提

升耕地质量是提高作物产量的重要途径之一[3]。有研

究表明，增加耕地土壤有机质和有效磷含量有利于

降低粮食产量对气候变化的敏感性，提高粮食产量

及其稳定性[4]。近年来，有学者针对不同土壤类型和

区域探讨耕地质量及其与产能的关系。例如，褐土

区耕层厚度、土壤容重和土壤有机质等指标对作物

产能具有较大贡献[1, 5]。此外，在华南区稻田耕地质

量评价中发现，土壤有效磷含量、灌溉能力和土壤

有机质含量是耕地质量评价的关键指标，耕地质量

分别提升 0.5、1.0 和 1.5 个等级，水稻产能相应增

加 14.93%、22.39% 和 29.86%[6]。这些研究结果表

明，不同区域或土壤类型的耕地质量及其要素与产

能之间的关系存在差异。

黄淮海区是我国粮食生产的重要基地，其耕地

面积和粮食产量分别占全国的 20.6%和 30.8%。其中

小麦和玉米产量占全国总产量的比重分别约为 70%
和 40%[7]。近 30 年来，黄淮海地区为我国粮食增产

贡献高达 45%[8]。然而，高强度的耕地利用和集约化

管理也给该地区带来一系列问题，如不合理灌溉导

致的土壤次生盐渍化，长期过度使用化肥导致的土

壤结构受损、肥力下降等问题，这些都对黄淮海区

的耕地质量构成了严峻考验[9]。耕地质量下降会影响

其生产潜力[10]，但耕地质量与产能之间的关系尚不明

确，亟需评估黄淮海区耕地质量与粮食产能间的定

量关系，为该地区制定针对性的耕地保育措施和产

能提升策略提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

黄淮海区地处中国华北平原南部，由黄河和淮

河下游的泥沙冲积而成。该区域地形平坦，海拔在

35～80 m。气候为暖温带半湿润季风气候，全年无

霜期最长达 230 天，北部和南部地区的年降水量分

别为 500～600 和 800～1000 mm，其中 70% 集中在

6—8 月。北部地区的年均温为 11℃～12℃，南部地

区为 14℃～15℃。土壤以褐土、潮土和砂姜黑土为

主，主要种植小麦和玉米等作物[8, 11]。依据中国综合
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农业区划，黄淮海区划分为燕山太行山山麓平原农

业区、冀鲁豫低洼平原农业区、山东丘陵农林区和

黄淮平原农业区 4 个二级区[7]。包括北京、天津、山

东省全部，河北省东部、河南省东部和安徽省北部。 

1.2    基于耕地质量对粮食单产进行评估

耕地质量反映了耕地的生产能力，包含了土壤

属性和空间地理质量等[2]。因此，本研究中考虑了区

域气候和地形对粮食产能的影响，以黄淮海区内气

候特征和地形条件趋同的二级农业区为建模单元，

拟合耕地质量综合指数与粮食单产之间的关系模

型。随后，将该模型应用于待评价单元 (评价单元是

由行政区划图、土地利用现状图、土壤图叠加形成

的最小耕地图斑)，评估每个评价单元的粮食单产后，

结合评价单元的面积计算其粮食产能，统计汇总得

出县域、二级农业区和黄淮海区的粮食产能 (图 1)。
用于评估的数据来源于 2017 年黄淮海区耕地质量调

查评价数据，共提取了黄淮海区评价单元 1.27×105

个，涉及耕地面积 2.14×107 hm2。其中，燕山太行山

山麓平原农业区评价单元 6.09×104 个，涉及耕地面

积 3.35×106 hm2；冀鲁豫低洼平原农业区评价单元

2.65×104 个，涉及耕地面积 5.98×106 hm2；黄淮平原

农业区评价单元 2.89×104 个，涉及耕地面积 7.64×
106 hm2；山东丘陵农林区评价单元 1.07×104 个，涉

及耕地面积 4.41×106 hm2。 

1.2.1  函数拟合　　依据《耕地质量等级》(GB/T
33469—2016) 技术要求，组织专家采用特尔斐法

(Delphi Method) 进行多轮评价打分。特尔斐法因其

能够综合考虑多种因素、抗极端值干扰的能力强，

在耕地质量评估与耕地生产力研究领域得到了广泛

应用[12−13]。本研究以耕地质量等级评价数据为基准，

评估质量等级 (耕地质量综合指数平均值) 对应的粮

食单产，初始结果显示专家意见离散度较高，符合

正态分布特征。采用四分位法筛选共识区间，剔除

上下 25% 极端估值，保留中间 50% 集中区间作为反

馈依据。经 3～5 轮反馈后，专家意见趋于一致，最

终确定黄淮海区 4 个二级农业区各耕地质量综合指

数平均值对应的粮食单产，其中冀鲁豫低洼平原农

业区和黄淮平原农业区耕地质量相对较好，未分布

最低等级耕地；而燕山太行山山麓平原与山东丘陵
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图 1   耕地质量等级与粮食产能关系的量化评估流程

Fig. 1   Flowchart of quantitative assessment of the relationship between cultivated land quality grades
and grain production capacity
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农林区涵盖了 1～10 等级全部耕地。基于上述数

据，运用戒上型隶属函数拟合粮食单产 (y) 与耕地质

量综合指数平均值 (x)的函数关系，公式如下，

y =


ymin x ⩽ x1

b
1+a(x− c)2 x1 < x < x2

ymax x ⩾ x2

(1)

式中，y 为评价单元的粮食单产 [kg/(hm2·a)]，ymin 为

最低等级地综合指数平均值估算的粮食单产，ymax 为

最高等级地综合指数平均值估算的粮食单产，x 为耕

地质量综合指数得分，x1 为最低等级地综合指数平

均值，x2 为最高等级地综合指数平均值，a、b 为系

数，c 为标准值。 

1.2.2  粮食产能计算　　根据各评价单元耕地质量综

合指数，依据公式 (1) 计算其相应的粮食单产，然后

基于单元面积，计算评价单元的粮食产能 (Yp)，公

式如下：

Yp = y×S (2)

其中，Yp 表示某一评价单元的粮食产能 (kg/a)，y 表

示评价单元的粮食单产 [kg/(hm2·a)]，S 表示评价单

元的实际面积 (hm2)。
在区域尺度上，将所有评价单元的粮食产能累

加，得到整个区域的粮食产能 (∑Yp)，公式如下：∑
Y p =

n∑
i=1

Y pi (3)

其中，∑Yp 表示区域的粮食产能 (kg)，n 表示区域内

评价单元总数，Ypi 表示第 i 个评价单元的粮食产能

(kg)。
通过区域的粮食产能与总面积之比，我们可以

计算出区域的单位面积产能 (Yg)，公式如下：

Yg =

∑
Y p

S total

(4)

其中，Yg 表示区域的单位面积产能 [kg/(hm2·a)]，
Stotal 表示区域所有评价单元的面积之和 (hm2)。 

1.3    基于统计年鉴数据对粮食产能校正并比较分析

如前所述，评价单元是由行政区划图、土地利

用现状图、土壤图叠加形成的最小耕地图斑，土地

利用现状图中的耕地面积为法定分类面积，实际粮

食种植情况可能因休耕、临时撂荒或非粮化种植等

因素而发生变化。因此需要对县域内的粮食产能进

行校正，将校正后的结果与实际粮食产量进行比较

分析，以验证函数的准确性。

从 2018 年省级统计年鉴和地级市统计年鉴获取

黄淮海区 2017 年各县的粮食产量和粮食作物播种面

积数据，因统计缺失原因，实际获取了 307 个统计

县的数据，其中燕山太行山山麓平原农业区 99 个，

冀鲁豫低洼平原农业区 79 个，黄淮平原农业区 81
个县域和山东丘陵农林区 48 个，计算各县的粮食作

物播种面积系数，公式如下：

k =
S g
S c

(5)

其中，k 表示各县的粮食作物播种面积系数，Sg 表示

各县的粮食作物播种面积、Sc 表示各县的评价单元

面积 (耕地面积)。
各县的粮食产能乘以粮食作物播种面积系数可

得到校正后的各县粮食产能。以二级农业区为单

元，在县级行政区的尺度，将校正后的各县粮食产

能与统计年鉴记录的该县实际粮食产量进行对比分

析 (图 1)。 

1.4    数据统计与分析

运用 R4.3.1 和 Origin2021 进行函数拟合，运用

ArcMap10.7 进行黄淮海区各县的粮食单产与粮食

产能绘图，其余数据整理、汇总与分析在 Excel 中
完成。 

2    结果与分析
 

2.1    耕地质量等级与粮食产能的关系

黄淮海区 4 个二级农业区的耕地质量综合指数

与粮食单产均呈极显著相关 (R2>0.95，图 2)。具体而

言，在燕山太行山山麓平原农业区，耕地质量综合

指数的平均值为 0.8390，所对应的粮食单产为 12990
kg/(hm2·a)；冀鲁豫低洼平原农业区耕地质量综合指

数的平均值为 0.8556，所对应的粮食单产为 14306
kg/(hm2·a)；在黄淮平原农业区，耕地质量综合指数

波动较小，从 0.7430 到 0.9673 (变异系数为 9.22%)，
平均值为 0.8562，所对应的粮食单产变化范围为

9750～19140 kg/(hm2·a)，变异系数为 25.23%，平均

值为 13360 kg/(hm2·a)；在山东丘陵农林区，耕地质

量综合指数波动较大，从 0.6610 到 0.9726，变异系

数为 11.96%，平均为 0.8359，所对应的粮食单产较

低，变化范围为 6750～18750 kg/(hm2·a)，变异系数

为 32.79%，平均为 12825 kg/(hm2·a)。各二级区相同

的耕地质量综合指数所对应的粮食单产具有一定差

异，表明两者之间的对应关系受到区域特性的影

响，如气候、地形等因素。例如，燕山太行山山麓
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平原农业区、冀鲁豫低洼平原农业区、黄淮平原农

业区和山东丘陵农林区耕地质量综合指数为 0.8000时，

所对应的粮食单产分别为 11323 kg/(hm2·a)、11760
kg/(hm2·a)、11373 kg/(hm2·a) 和 10868 kg/(hm2·a)。耕

地质量综合指数相同时，黄淮平原农业区的粮食单

产较高，与其地处纬度较低的平原，拥有更优越的

光热条件和利于集约化管理的平坦地形有关。 

2.2    黄淮海区的单位面积产能和粮食产能

根据黄淮海区县域尺度耕地质量等级，结合实

际耕地面积，计算得到各县域粮食单产和粮食总产

能。从空间分布看，各县的粮食单产呈现冀鲁豫低

洼平原农业区、燕山太行山山麓平原农业区和黄淮

平原农业区较高，山东丘陵农林区较低的特征。其

中，粮食单产超过 1.6×104 kg/(hm2·a) 的县域中，冀

鲁豫低洼平原农业区占比最高，达到 34.09%；其次

是燕山太行山山麓平原农业区，占比为 31.82%；黄

淮平原农业区，占比为 21.21%；而山东丘陵农林区

占比最少，仅有 12.88%。相反，对于粮食单产低于

1×104 kg/(hm2·a) 的低产能县域，它们全部位于山东

丘陵农林区 (图 3a)。
各县的粮食总产能在空间上呈现出南部高北部

低的分布特征，这不仅与各县的粮食单产有关，还

受到耕地面积的影响。具体而言，粮食产能大于

2×109 kg 的县域，大部分集中在黄淮平原农业区，占

比为 91.67%；粮食产能小于 5×108 kg 的县域，主要

集中在燕山太行山山麓平原农业区，占比为 43.98%，

其次是山东丘陵农林区、黄淮平原农业区和冀鲁豫

低洼平原农业区，占比依次为 21.08%、18.07% 和

16.87% (图 3b)。
汇总二级农业区中各县域的粮食产能，并根据

耕地面积计算各二级区的粮食单产 (表 1)，从大到小

依次为冀鲁豫低洼平原农业区 1.56×104 kg/(hm2·a)、
黄淮平原农业区 1.52×104 kg/(hm2·a)、燕山太行山山

麓平原农业区 1.51×104 kg/(hm2·a) 和山东丘陵农林区
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图 2   黄淮海区二级农业区耕地质量综合指数 (QCI) 与粮食单产的关系

Fig. 2   Relationship between cultivated land quality comprehensive index (QCI) and grain production per hectare in the
secondary agricultural zones ofHuang-Huai-Hai region

注：a、b、c和 d分别为燕山太行山山麓平原农业区、冀鲁豫低洼平原农业区、黄淮平原农业区和山东丘陵农林区。***—P<0.001。
Note: a, b, c, and d represent the Yanshan-Taihang Mountain foothill plain agricultural zone, the Hebei-Shandong-Henan low-lying plain agricultural
zone, the Huanghuai Plain agricultural zone, and the Shandong Hilly agricultural and forestry zone, respectively. ***—P<0.001.
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1.31×104 kg/(hm2·a)。总体来看，整个黄淮海区的耕

地面积为 2.14×107 hm2，粮食产能为 3.18×1011 kg，粮

食单产为 1.49×104 kg/(hm2·a)。 

2.3    校正后的粮食产能与实际粮食产量的关系

校正后的粮食产能与统计年鉴记录的实际粮食

产量之间具有较高的拟合度 (R2>0.90，图 4)。在整个

黄淮海区统计县中，绝大多数县域 (99.68%) 校正后

的粮食产能均高于实际粮食产量，平均差值达到

5.10×108 kg。校正后的粮食产能与粮食产量差值大

于 8.00×108 kg 的县域占统计县的 22.48%，这些县主

要分布在黄淮平原农业区 (66.67%) 和冀鲁豫低洼平

原农业区 (17.39%)。在二级区中，燕山太行山山麓

平原农业区的产能高估县，其平均差值为 3.19×108 kg；

冀鲁豫低洼平原农业区的产能高估县，其平均差值

为 5.05×108 kg；黄淮平原农业区的产能高估县，其

平均差值最大，为 8.82×108 kg；山东丘陵农林区的产
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图 3   黄淮海区 2017 年各县粮食单产和粮食产能

Fig. 3   The grain production capacity per hectare and the grain production capacity assessed for each county
in the Huang-Huai-Hai region in 2017

注：a，黄淮海区 2017年各县评估的粮食单产；b，黄淮海区 2017年各县评估的粮食产能。

Note: a, Grain production capacity per hectare assessed for each county in theHuang-Huai-Hai region in 2017; b, The grain production capacity
assessed for each county in theHuang-Huai-Hai region in 2017.

 

表 1   耕地质量等级预测的黄淮海区及其所属二级区粮食总产能和粮食单产

Table 1   Gross and per-unit-area grain production capacities in the Huang-Huai-Hai region and its secondary agricultural
zones, predicted based on cultivated land quality grades

区域

Zone/Region

耕地面积

Cultivated land area
(×106 hm2)

粮食产能

Grain production capacity
(×1010 kg)

粮食单产

Grain production capacity per hectare
[×104 kg/(hm2·a)]

燕山太行山山麓平原农业区

Yanshan-Taihang Mountain foothill plain agricultural zone
3.35 5.05 1.51

冀鲁豫低洼平原农业区

Hebei-Shandong-Henan low-lying plain agricultural zone
5.98 9.36 1.56

山东丘陵农林区

Shandong Hilly agricultural and forestry zone
4.41 5.74 1.31

黄淮平原农业区 Huanghuai Plain agricultural zone 7.64 11.66 1.52

黄淮海区 Huang-Huai-Hai region 21.38 31.81 1.49
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能高估县，其平均差值最小，为 2.71×108 kg (图 4)。
此外，本研究发现，在粮食产能较低的县域，

校正后的产能与实际产量更为接近。相反，在粮食

产能较高的县域，校正后的产能与实际产量之间的

差距较大。其中，山东丘陵农林区的拟合曲线斜率

(2.0712) 最为接近 1∶1 线，其校正后的粮食产能与

粮食产量之间的差异较小。相比之下，燕山太行山

山麓平原农业区的拟合曲线斜率 (2.3224) 则最偏离

1∶1 线，其校正后的粮食产能与粮食产量之间差异

较大 (图 4)。 

3    讨论
 

3.1    耕地质量等级与粮食产能之间关系

本研究结果表明，耕地质量等级与粮食单产呈

正相关 (图 2)，这与杨建波等[14]研究结果相似，耕地

质量综合指数波动越大，粮食单产变化也越明显。

在耕地质量等级的评价指标中，涵盖了有机质含

量、土壤养分状况、质地构型、生物多样性等多个

关键指标，反映了土壤的物理、化学及生物特性[15]。

其中，土壤有机质、有效磷和质地是解释作物产能

变化的重要因素[4]，这些指标提高会促进耕地质量和

粮食产能的提升。

耕地质量等级反映了耕地生产能力的高低，通

过建立耕地质量等级和粮食单产之间的定量关系可

以更准确地估算粮食生产潜力，更好地指导土地资

源的合理配置和利用，确保粮食生产的稳定性[16]。在

本研究中，通过特尔斐法确定耕地质量等级所对应

的粮食单产，集合多领域专家的知识和经验，对黄

淮海区耕地的产能进行系统分析和评估。耕地质量

与粮食单产的拟合关系式表明，粮食单产随着耕地

质量等级的提升而提升，当耕地质量提升至较高水
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图 4   黄淮海区二级农业区各县实际粮食产量与校正后计算的粮食产能的拟合度

Fig. 4   Fitness between the actual and estimated grain production capacity after adjustion in various counties of the
secondary agricultural zones inHuang-Huai-Hai region

注：a、b、c和 d分别为燕山太行山山麓平原农业区、冀鲁豫低洼平原农业区、黄淮平原农业区和山东丘陵农林区。***—P<0.001。阴影

部分为 95%的置信域。

Note: a, b, c, and d represent Yanshan-Taihang Mountain foothill plain agricultural zone, Hebei-Shandong-Henan low-lying plain agricultural zone,
Huanghuai Plain agricultural zone, and Shandong Hilly agricultural and forestry zone, respectively. ***—P<0.001. The shaded part represent the
95% confidence interval.
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平时，边际效应呈现递减，粮食单产的涨幅趋于平

缓，这与杨建波等[14]的研究结果一致。

在本研究中，黄淮平原农业区的耕地质量综合

指数平均值为 0.8562，在 4 个二级农业区中最好，

但其对应的粮食单产却低于耕地质量条件相当的冀

鲁豫低洼平原农业区 (图 2)。这一结果表明了粮食产

能形成机制的复杂性，同时受到气候条件、作物基

因型、种植管理以及人为投入等多个因素的共同影

响[17]。气候条件通过热量资源供给、水分条件分配直

接影响作物生理过程与产能形成[18]。作物基因型也决

定了作物的遗传特性，直接影响了作物的生长表

现，是作物产能的重要影响因素[19]。此外，农田管理

措施通过优化土壤养分、水分以及病虫害管理等，

以降低自然胁迫对作物产能的影响[20]。这些因素的交

互作用共同决定了二级区间的粮食单产差异。 

3.2    粮食单产和产能空间格局与影响因素

本研究通过分析黄淮海区各县粮食单产空间分

布，发现冀鲁豫低洼平原农业区、燕山太行山山麓

平原农业区和黄淮平原农业区的粮食单产较高，而

山东丘陵农林区的粮食单产则相对较低 (图 3b)。这

一现象可能与地形、水土流失、水资源状况以及土

壤质地和肥力水平的区域差异有关。山东丘陵农林

区地形复杂，以丘陵为主，坡度较大，立地条件相

对较差，难以通过农业生产设施来提升作物产量。

相比之下，其他 3 个农业区地形较为平坦，灌溉排

水条件较好，粮食单产也相对较高。此外，土壤质

地和肥力水平的差异也是导致耕地质量和产能差异

的重要原因。山东丘陵农林区的土壤多为砂质土和

轻壤土，土层浅薄，养分含量低。而其他 3 个农业

区的土壤多为壤土和粘土，土层深厚，养分含量丰

富，有利于作物生长[21−23]。

粮食产能由粮食单产和耕地面积两个要素构

成[24]，耕地面积受到资源要素、城镇化、区域政策、

水土资源禀赋等众多要素的影响。由于各区域在自

然、地理和经济状况上存在差异，导致不同区域的

耕地面积呈现出较大的差异 [25]，这也导致了本研究

中 4 个二级区的粮食产能区域差异与粮食单产的变

化趋势不完全一致 (图 3)。
校正后的粮食产能与统计年鉴上记录的实际粮

食产量之间在统计上具有较高的拟合度 (R2>0.90)
(图 4)，表明校正后的拟合函数模型在大多数情况

下能够较好地预测粮食产量。在粮食产能较低的

县域，校正后的产能与实际产量更为吻合，而在粮

食产能较高的县域，两者之间的差距较大。这可能

是高产能县域的农业生产潜力更大，但同时也可能

伴随着更多的资源利用不均衡性、管理措施不确定

性、技术应用不充分性等问题，相比之下，低产能

县域由于基础产量较低，受这些因素的干扰相对较

小[26−27]。 

3.3    模型不确定性分析

本研究通过函数拟合了耕地质量综合指数和产

量潜力之间的非线性关系，为区域耕地资源管理和

产能提升提供了科学依据。且模型通过引入粮食作

物播种面积系数 (k) 考虑了耕地实际利用动态，客观

反映了非粮化、休耕等因素对产能的影响。校正后

的粮食产能与实际粮食产量之间在统计上具有较高

的拟合度 (R2>0.90)，所采用的校正模型在预测实际

粮食产量方面表现良好，该方法在该区域有较好的

适用性。同时，研究结果也为更小尺度的产能估算

模型构建提供了思路。

但校正后的粮食产能与粮食产量之间仍存在一

定的差异，这种差异可能源于样本分布不均导致的

异方差性、模型结构简化以及未控制的外部因素的

共同作用。首先，高产能县域易受资源利用上限等

限制，实际产量往往低于理论产能，而低产能县域

资源利用强度简单，更接近其生产潜力。样本中低

产能县域数据占多数，高产能县域观测值较少，这

可能引发回归模型的异方差性问题，使得线性回归

斜率产生系统性高估。其次，当前模型将不同种类

作物产量视为同质化整体进行分析，未能充分考虑

黄淮海平原冬小麦−夏玉米轮作体系下不同作物的差

异性响应特征。未来还需要分作物建立质量−产量响

应模型，并引入基于种植结构的权重系数。再次，

基于二级区构建的粮食产能模型，虽然通过年均

温、年降水等稳态气候指标校正了空间异质性影

响，但模型并未考虑气候极端事件的年际变化率及

生长季内水热匹配度波动对作物生长的干扰 [28]。例

如，冬小麦抽穗期干旱胁迫可导致 45% 的减产，而

同期夏玉米仅减产 19%[29]。未来需融合气候波动指

数与长期趋势分解方法，以提升模型对气候动态的

响应 [30]。当前模型通过二级农业区划分考虑了地形

差异，但地形对粮食产能的影响还需进一步精细

化建模。未来可通过数字高程模型 (digital elevation
model，DEM) 数据计算坡度、地形起伏度及坡向分

异指数等地形特征[31]，将地形因子引入粮食产能的响

应模型。
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此外，当前采用的播种面积系数 (k) 考虑耕地

休耕、撂荒、非粮化等问题，其也间接反映了气候

波动、市场需求和政府政策的影响，但还存在两个

局限：其一，系数未细分耕地质量等级，导致同一

县域内高、低产田的产能差异被均质化处理；其

二，系数校准依赖统计数据，难以捕捉耕地撂荒和

非粮化的空间异质性特征。未来可融合 10 m 分辨率

Sentinel-2 遥感数据，结合面向对象分类和随机森林

算法，充分考虑耕地的质量等级、作物类型、种植

强度特征[32]。 

4    结论

黄淮海区耕地质量等级与粮食单产之间存在显

著的正相关关系 (R2>0.95)，各县域尺度的粮食单产

在空间上呈现出冀鲁豫低洼平原农业区、燕山太行

山山麓平原农业区及黄淮平原农业区相对较高，而

山东丘陵农林区相对较低的分布特征。结合耕地面

积数据，计算得到的各县的粮食产能展现出南部较

高、北部较低的特征。在二级区评价单元，粮食单

产从大到小依次为冀鲁豫低洼平原农业区 [1.56×104

kg/(hm2·a)]、黄淮平原农业区 [1.52×104 kg/(hm2·a)]、
燕山太行山山麓平原农业区 [1.51×104 kg/(hm2·a)] 和
山东丘陵农林区 [1.31×104 kg/(hm2·a)]。此外，校正

后的粮食产能与实际粮食产量之间在统计上具有较

高的拟合度 (R2>0.90)，这表明以耕地质量评估的粮

食产能经校正后能较好的反映该区域的粮食生产潜

力，整个黄淮海区的粮食产能为 3.18×1011 kg，粮食

单产为 1.49×104 kg/(hm2·a)。
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