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陕西省耕地利用强度分化特征
及其影响因素研究

周传龙ꎬ李莹莹ꎬ李丁一ꎬ钱振宇ꎬ张青峰
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:采用投入强度和技术效率评估方法对陕西省省域、区域、市域不同尺度的耕地开发利用强度和驱动因

子进行分析ꎮ 结果表明:(１)从陕西省单位耕地面积投入要素的强度分化指数 Ｐ 值来看ꎬ劳动力和机械投入差距不

大(Ｐ 值分别为 ０.４０９ 和 ０.６４９)且在不同尺度上相对均匀ꎬ而生物化学要素投入表现出较大的分化特征ꎬ化肥、农药

和农膜要素的 Ｐ 值分别为 ０.８４７、１.０２６ 和 １.４７２ꎻ(２)从影响因素的解释力 ｑ 值来看ꎬ影响陕西省耕地开发强度分化

的驱动力表现为:城镇化率(０.８６６)>耕地质量(０.８５５) >农民人均可支配收入(０.５５１) >耕地地形起伏(０.４８５) >ＧＤＰ
(０.２１０)>劳均耕地面积(０.２０２)ꎬ社会经济条件和耕地自然基本条件对耕地利用强度的影响高于耕地经营利用因

素ꎬ且社会经济条件是决定耕地利用强度的主导因素ꎻ(３)陕西省 ８７.８５％县域的耕地开发强度基本处于最高收益配

置ꎬ生物化学投入要素是陕西省耕地生产效率的主要限制因素ꎮ
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　 　 土地利用强度是定量衡量人类开发利用、管理

和保护土地的程度以及衡量土地生产能力的有效

方法[１]ꎮ 随着社会经济的发展以及工业与生物化

学技术的不断进步ꎬ土地利用强度出现不同层次的

分化ꎬ不同地区的分化情况对进行国土空间规划具

有重要意义[２]ꎮ
耕地是指有一定物质和技术投入ꎬ用于粮食产

出的作物用地[３]ꎮ 改革开放以来ꎬ随着工业化和城

镇化进程不断深化ꎬ大量耕地特别是优质耕地资源

被占用ꎬ耕地的非农化现象亦很突出ꎬ严重影响到

我国的粮食安全[４]ꎮ 在我国耕地资源数量和质量

有限的情况下ꎬ分析耕地利用强度及其分化现象ꎬ
成为提高我国耕地生产能力和耕地资源利用效率

的重要手段[５]ꎬ同时可为我国国土空间规划和农业

生产提供新思路ꎬ从而更好地为耕地利用与保护指

明方向[６]ꎮ
目前ꎬ耕地利用强度分析主要有 ３ 类计算方

法[１]:频率指标和面积比例指标方法、产出强度和

净初级生产的人力分配(ＨＡＮＰＰ)评估方法、投入强

度和技术效率评估方法ꎮ 其中ꎬ频率指标和面积比

例指标方法仅表示人类活动的频率及其所影响的

耕地面积比例ꎬ并未将土地的投入和产出量考虑在

内ꎬ仅适合相同投入方式下耕地之间利用强度的比

较ꎮ ＨＡＮＰＰ 评估方法采用单位面积土地产出和受

人为因素干扰的净初级生产力(ＮＰＰ)的变化来计

算产出强度ꎬ该方法在比较不同气候类型、不同土

地利用方式的土地利用强度之间缺乏科学性ꎬ也忽

略了人为干扰对除 ＮＰＰ 之外其他产出要素的影响ꎮ
相比之下ꎬ投入强度和技术效率评估方法针对不同

程度的土地治理目标ꎬ综合考虑了投入因素(如劳

动力、机械、化学和生物用品)对土地产出的影响ꎬ
可根据土地整治目标的特点选择不同投入因子和

方法ꎬ具有良好的普适性[７－１０]ꎮ 该方法中ꎬ投入强度

主要考虑劳动力、技术和货币等资源要素在土地利

用中的分配状况[７]ꎬ投入强度的差异是耕地利用强

度分化的重要特征ꎬ在空间上表现为投入要素的异

质性强弱ꎬ即耕地投入在空间分布上的离散程

度[６]ꎻ技术效率评价是投入强度测算的重要方面ꎬ
常用于比较相似自然因素下不同地区土地利用强

度和经济技术之间的差异[１１]ꎮ
目前ꎬ有关耕地利用强度分化的研究主要从耕

地产出潜力和实际产出之间的差距[７]ꎬ耕地资源的

开发广度、深度、频度和强度[８]ꎬ耕地投入指标与粮
食产量的耦合关系[４]ꎬ耕地投入要素在一定区域内
的分配[６]等方面展开ꎬ而对耕地投入要素产生的效

益、耕地资源的开发分化、耕地利用强度的影响因

子等情况缺乏系统研究[１２]ꎬ亦未能综合考虑区域内

部耕地投入要素的差异及其影响因子的作用情况ꎮ
因此ꎬ本文基于 ２０１９ 年陕西省县域层次上耕地

生产要素的投入量ꎬ建立耕地利用强度及其分化模

型ꎬ以分析省域、区域和市域尺度耕地利用强度及

其分化特征ꎬ并利用地理探测器模型和地理加权回

归模型ꎬ对县域间耕地利用强度及分化的主要影响

因素进行诊断ꎬ通过数据包络分析方法对市域和县

域的耕地生产效率进行剖析ꎬ以期为陕西省耕地合

理利用和规划提供科学的决策依据ꎮ

１　 研究区概况

陕西省是我国重要的粮食、果品和特色农作物
生产基地ꎬ总面积约 ２０.５６ 万 ｋｍ２ꎬ位于 １０５°３０′ ~
１１１°１５′Ｅ、３１°４０′ ~ ３９°３５′Ｎꎬ南北长８７８.０ ｋｍꎬ东西

宽 ５１７.３ ｋｍꎬ表现出南北高、中部低、由西向东倾斜

的地势特征ꎮ 陕西省由北向南可分为地理、历史、
文化、气候和语言不同的三大地区:陕北、关中和陕

南ꎮ 全省共有 １０ 个地级市(西安市、宝鸡市、咸阳

市、渭南市、铜川市、延安市、榆林市、安康市、汉中

市、商洛市)和 １０７ 个县级单元(３ 个县级市、８０ 个

县和 ２４ 个市辖区)ꎮ ２０１９ 年ꎬ陕西省耕地面积约为

３.０１ 万 ｈｍ２ꎬ占全省总土地面积的１４.６３％ꎬ主要集中

在陕北和关中地区(占总耕地面积的 ８１％)ꎬ且半数

以上分布在榆林市、渭南市、咸阳市、宝鸡市 ４ 个地

级市ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 耕地利用强度测算方法

耕地投入结构和投入量的变化是耕地利用强

度的主要表现特征ꎬ通常用单位耕地面积上劳动

力、机械、化学和生物用品的投入量表示[１３]ꎮ 本文

选取具有代表性的投入要素ꎬ分别为农业劳动力、
农业机械动力、农用塑料薄膜、化肥和农药共 ５ 项ꎮ
耕地利用强度测算公式如下:

Ｉｉｊ ＝
Ｃ ｉ

ａ ｊ
(１)
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式中ꎬ Ｉｉｊ为耕地 ｊ 投入要素 ｉ 的强度指数ꎬ其值越高

表明这项投入要素在该耕地上的投入水平越高ꎻＣ ｉ

为要素 ｉ 的投入量ꎻａ ｊ为耕地 ｊ 的面积(ｈｍ２)ꎮ
２.２　 耕地利用强度分化测度模型

耕地利用强度分化特征可用耕地利用强度统

计值的离散性表示ꎬ公式如下:

Ｉ
－
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １

ａ ｊＩｉｊ
Ａ

(２)

Ｓｉ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ ｊ( Ｉｉｊ － Ｉ

－
ｉ) ２

Ａ － (１ － １ / ｍ)
(３)

Ｐ ｉ ＝
Ｓｉ

Ｉ
－
ｉ

(４)

Ｐ ＝ ５ Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ５ (５)

式中ꎬＩ
－
ｉ 为耕地投入要素 ｉ 的强度指数加权平均值ꎻ

Ａ 是耕地总面积(ｈｍ２)ꎻｍ 为耕地 ｊ 的总数量ꎻＳｉ 表

示加权标准偏差ꎻＰ ｉ 为耕地投入要素 ｉ 的强度分化

指数ꎻＰ 为 ５ 种投入要素的综合分化指数ꎮ
２.３　 地理探测器模型

地理探测器模型[１４] 通过局部方差与全局方差

的关系获得影响因素解释力 ｑ 值ꎬ从而获得某种因

素对空间分异结果的影响程度[６]ꎬ以确定不同影响

因素的贡献程度ꎮ 本文选取耕地自然属性因素(耕
地地形起伏度、耕地质量)、社会经济要素(农民人

均可支配收入、ＧＤＰ、城镇化率)和耕地经营利用状

况(劳均耕地面积)３ 个方面共 ６ 个因子ꎬ探索影响

陕西省耕地利用强度和分化指数的主要因素ꎮ 其

中ꎬ耕地质量是耕地利用的基础ꎬ用耕地标准系数

进行衡量ꎬ计算方法如下:

ＣＬＳＩｉｊ ＝
Ｙｉ􀅰ＭＣＩｉ
Ｙｃ􀅰ＭＣＩｃ

(６)

式中ꎬＣＬＳＩｉｊ为耕地标准系数ꎻＹ 为粮食单产(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻ
ＭＣＩ 为复种指数ꎻｉ、ｃ 分别代表县域和省域尺度ꎮ

在进行影响因子的地理探测分析时ꎬ本文使用

自然断点法ꎬ将 ６ 个因子分段表示为 ５ 个层次[１３]ꎮ
２.４　 地理加权回归(ＧＷＲ)模型

地理探测器模型对不同空间位置影响因素作

用效应的分异特征会有一定程度的掩盖ꎬ使探测结

果不够精确ꎮ 因此ꎬ本文同时采用可反映空间异质

性的 ＧＷＲ 模型ꎬ用以分析影响耕地利用强度分化

因素作用效应在空间上的异质性[６]ꎮ 利用 Ｇｅｏｄａ 软

件中 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数分析陕西省各县域耕地利用强

度分化指数 Ｐ 值在空间上的自相关性ꎬ 其中ꎬ
Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数越接近 ０ꎬ说明因子空间分布越随

机ꎻ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析 ６ 个因子在空间上作用情

况的分异特征ꎮ
２.５　 数据包络分析法(ＤＥＡ)

耕地利用强度与分化特征的研究表明了研究

区域中各种投入要素的使用情况ꎬ但未能详细说明

利用强度对耕地的利用活动产生了何种影响ꎮ 为

分析影响关系ꎬ本文使用 ＤＥＡ 进行研究ꎬ以求获得

陕西省耕地开发强度与耕地效率之间的关系ꎮ
ＤＥＡ 方法通过数学规划模型来评估决策单元

(ＤＭＵ)的效率ꎬ用于评价多输入和多输出指标的相

对效率ꎬ特别适用于处理具有多指标投入和多指标

产出的复杂系统ꎬ能够通过比较不同 ＤＭＵ 的效率

来确定哪些 ＤＭＵ 相对有效ꎬ哪些需要改进[１５]ꎮ 本

文以选定的 ５ 种投入指标作为输入指标ꎬ选取粮食

产量、单位耕地农业产值和劳均农林 ＧＤＰ 作为输出

指标ꎬ同时为防止模型因衡量生产绩效而产生假设

与实际不符的现象ꎬ采用了规模报酬可变的 ＢＣＣ 模

型进行了相关计算ꎮ 总技术路线见图 １ꎮ

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ
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２.６　 数据来源和处理

劳动力投入、农药投入、农民可支配收入、ＧＤＰ、
城镇化率、农业产值等数据来自 ２０２０ 年陕西省各市

统计年鉴ꎮ 农业机械总功率、化肥投入、农用薄膜

投入、耕地规模、粮食产量等数据来自 ２０２０ 年«陕
西统计年鉴» [１６]ꎮ 耕地地形起伏度、耕地质量数据

来自第二次土壤普查数据ꎮ 数据采用相同的计量

标准ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 耕地利用分化特征

３.１.１　 省域尺度 　 陕西省 ５ 种投入要素耕地利用

强度指数( Ｉ)和耕地利用强度分化指数(Ｐ)测算结

果如图 ２ 和表 １ 所示ꎮ
整体来看ꎬ化肥、机械、农药投入的强度指数呈

现南北低、中间高的空间分布特征ꎻ劳动力投入的

强度指数分布比较均匀ꎬ平均为 ３.２８４ 人􀅰ｈｍ－２ꎬ仅
灞桥、洛川、黄陵高于 ９ 人􀅰ｈｍ２ꎬ表明陕西省整体

耕地数量充足ꎻ农用薄膜投入强度呈西高东低的变

化特征ꎬ大部分县域低于 １.１８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中未央

区、阎良区、陇县、凤县、太白县、千阳县的农膜投入

强度大于 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ远高于陕西省平均农膜投入

水平(１０.０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 在化学和生物产品投入方

面ꎬ化肥、农药、农膜的投入强度分别为 ０.５３４ ｔ􀅰
ｈｍ－２、４.５６７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１０.０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ说明陕西省

的农业现代化建设已经取得一定成效ꎮ
陕西省省域尺度耕地利用强度分化指数 Ｐ 值

为 ０. ８０６ꎬ而单项投入要素的 Ｐ 值介于 ０. ４０９ ~
１.４７２ꎬ说明陕西省耕地利用强度具有较为明显的分

化特征ꎬ其分化程度表现为农膜>农药>化肥>机械>
劳动力ꎬ且机械和劳动力的投入情况相对均匀ꎻ农

膜、农药和化肥投入的分化程度大于全省的综合分

化程度且投入强度差异较大ꎬ其中农膜要素 Ｐ 值为

１.４７２ꎬ远高于陕西省整体分化程度(０.８０６)ꎬ全省农

膜投入存在较大差异ꎮ 劳动力和机械投入作为基

础生产条件在省域尺度上的变化情况相似ꎬ但不同

地区化学和生物产品的需求具有较大差异ꎮ
３.１.２　 区域尺度 　 由陕西省三大区域耕地利用强

度分化测算结果 (表 ２) 可知ꎬ陕北地区 Ｐ 值为

１.０２７ꎬ远高于汉中和陕南地区ꎬ空间上呈现北高南

低的格局ꎬ说明陕北地区 ５ 种要素的投入具有较大

差异ꎬ而汉中和陕南的要素投入则更为均匀ꎮ
由图 ２ 和表 ２ 可知ꎬ５ 种投入要素的 Ｉ 值基本呈

现中部高、南北低的分布ꎬ这与陕西省人口分布、气
候条件、种植习惯和立地条件的空间综合作用相

关ꎮ 汉中地区 ５ 种要素投入程度总体上大于陕南和

陕北地区ꎬ这主要受汉中经济、人口、地势等因素的

影响ꎮ 在劳动力投入上ꎬ三大地区 Ｉ 值基本相同ꎬ地
区内部的分化强度相对低于其他要素ꎻ在机械要素

投入上ꎬ汉中地区 Ｉ 值为 ９.２５９ ｋｗ􀅰ｈｍ－２ꎬ远高于陕

南和陕北ꎬ表明汉中在农业机械的使用上高于其他

两个地区ꎬ同时陕北地区机械投入 Ｐ 值为 ０.９０８ꎬ表
明该地区内部机械要素的投入分化较大ꎻ在化肥投

入上ꎬ汉中、陕南、陕北地区依次减少ꎬ汉中 Ｉ 值最高

(０.９８０ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ陕北最低(０.２０５ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ同时

陕北地区的化肥投入 Ｐ 值为 ２.１７６ꎬ高于陕南和汉

中ꎬ说明其区域内化肥要素投入极其不平衡ꎻ在农

药投入上ꎬ汉中的 Ｉ 值最大(６.７９１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ是陕

南和陕北地区该要素投入的 ２１０％左右ꎬ且汉中农

药投入 Ｐ 值为 ０.８５４ꎬ低于陕南和陕北地区ꎻ汉中地

区农膜投入 Ｉ 值为１６.０３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ大于其他 ２ 个

地区ꎬ且 Ｐ 值为 １.４２９ꎬ均表明汉中地膜投入量较大ꎬ

表 １　 ２０１９ 年陕西省耕地利用强度分化指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１９

劳动力 Ｌａｂｏｒ
Ｉ
－
１

/ (Ｎｏ.􀅰ｈｍ－２)
Ｐ１

机械 Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉ
－
２

/ (ｋｗ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ２

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｉ
－
３

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ３

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｉ
－
４

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ４

农膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
Ｉ
－
５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ５

Ｐ

３.２８４ ０.４０９ ６.０８５ ０.６４９ ０.５３４ ０.８４７ ４.５６７ １.０２６ １０.０１ １.４７２ ０.８０６

表 ２　 陕西省三大区域要素投入 Ｐ 值和 Ｉ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐ ａｎｄ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

劳动力 Ｌａｂｏｒ
Ｉ
－
１

/ (Ｎｏ.􀅰ｈｍ－２)
Ｐ１

机械 Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉ
－
２

/ (ｋｗ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ２

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｉ
－
３

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ３

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
Ｉ
－
４

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ４

农膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
Ｉ
－
５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ５

Ｐ

陕南
Ｓｈａｎｎａｎ ３.３９５ ０.３１７ ５.６５８ ０.３６７ ０.３４２ ０.６８５ ３.２５２ １.４６２ ８.２６２ ０.７２８ ０.６１１

汉中
Ｈａｎｚｈｏｎｇ ３.４１８ ０.３２７ ９.２５９ ０.５９２ ０.９８０ ０.５６７ ６.７９１ ０.８５４ １６.０３０ １.４２９ ０.６６９

陕北
Ｓｈａｎｂｅｉ ３.０８９ ０.５４６ ３.２１２ ０.９０８ ０.２０５ ２.１７６ ３.１３５ １.０６５ ５.１１２ ０.９９３ １.０２７
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图 ２　 陕西省耕地投入要素的强度指数空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 陕西省各市域耕地利用强度分化指数
Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域之间的分化更明显ꎮ 综合来看ꎬ每个区域均存

在某种投入要素的分化程度较其他要素更大的情

况ꎬ说明社会经济和种植作物情况会导致 ３ 个不同

区域之间耕地投入要素的分化情况存在较大差异ꎮ
３.１.３　 市域尺度　 以县域 Ｐ 值测算为基础ꎬ对陕西

省 １０ 个地市的耕地利用分化情况进行测算ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ 延安市市域 Ｐ 值为 １.３６２ꎬ远超陕西省整

体水平(０.８０６)ꎻ其次为西安市市域(Ｐ ＝ ０.７５１)ꎬ略
低于全省水平ꎬ这表明延安市市域范围内各投入要

素分布不均衡性高于陕西省整体水平ꎬ而西安市市

域各要素投入略优于陕西省总体水平ꎮ 延安市、汉
中市和西安市 ３ 个地级市的 Ｐ 值均高于其所在市

域ꎬ其他地级市 Ｐ 值则低于其所在市域ꎮ 其中ꎬ商
洛市的 Ｐ 值最低ꎬ仅为 ０.３７０ꎬ说明其内部要素投入

最均匀ꎮ 在空间上ꎬ全省尺度上 Ｐ 值呈由南向北逐

渐增加的趋势ꎻＰ 值较小的地级市主要集中在陕南

地区ꎬ较大的地级市集中在陕北地区ꎬ与三大区域

的分化结果相吻合ꎬ也表明陕南地区及其内部各市
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的农业发展均衡性高于其他地区ꎮ
从各市域投入要素的测算结果(表 ３)来看ꎬ劳

动力要素 Ｉ 值最大的是安康市(４.４７３ 人􀅰ｈｍ－２)ꎬ其
次为渭南市和延安市ꎬ投入最少的为铜川市(１.６３１
人􀅰ｈｍ－２)ꎻ渭南市机械要素 Ｉ 值为 １１. １６０ ｋｗ􀅰
ｈｍ－２ꎬ比最低投入量的榆林市高出 ２９６.７％ꎻ咸阳市

和西安市化肥要素 Ｉ 值均大于 １ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而榆林市

投入最少(０.１４６ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻ农药要素 Ｉ 值高于全省

整体水平(４.５６７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的市域为渭南市、西安

市、安康市和咸阳市ꎬ最低的是商洛市ꎬ仅为 ０.５６４
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ农膜要素 Ｉ 值在不同市域之间差距最大ꎬ
宝鸡市(４４. １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 为铜川市(３. ０４８ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２)的 １３５０.７％ꎬ宝鸡市是全省投入 Ｉ 值(１０.０１ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)的 ４.４ 倍ꎮ 从 ５ 种要素 Ｐ 值来看ꎬ各市域劳

动力投入分布比较均匀ꎬ Ｐ 值最高的为延安市

(０.６６２)ꎬ最低的为渭南市(０.２６１)ꎻ农膜投入在各市

域内表现出较大的不均衡性ꎬ西安市农膜投入 Ｐ 值

最大(１.７７８)ꎬ其次为咸阳市(１.６７１)ꎬ与第 ３ 位的延

安市差距较大ꎻ农药要素投入 Ｐ 值平均为 ０.９９８ꎬ其中

延安市最高(２.６２３)ꎻ各地级市的机械要素 Ｐ 值除延

安市最大(１.０１９)外均在 ０.５ 左右浮动且差距较小ꎮ
陕西省各市域的劳动力投入间差距较小ꎬＰ 值均值为

０.３８９ 且变化较小ꎻ各市域在化学及生物用品上投入

差距较大ꎬ农膜要素的不均衡性最为明显ꎮ

表 ３　 陕西省市域投入要素的耕地利用强度指数和分化指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｙ

劳动力 Ｌａｂｏｒ

Ｉ
－
１

/ (Ｎｏ.􀅰ｈｍ－２)
Ｐ１

机械 Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｉ
－
２

/ (ｋｗ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ２

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｉ
－
３

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ３

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

Ｉ
－
４

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ４

农膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

Ｉ
－
５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ５

Ｐ

西安市 Ｘｉ’ａｎ Ｃｉｔｙ ４.０６１ ０.３７０ １０.２００ ０.８９５ １.００８ ０.４４４ ５.６７９ ０.９１６ １３.９１０ １.７７８ ０.７５１
宝鸡市 Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ ２.３４８ ０.３６５ ８.４２４ ０.５５６ ０.８５１ ０.５４７ ３.３８１ ０.６６７ ４４.１８０ １.０３２ ０.５９８

安康市 Ａｎｋａｎｇ Ｃｉｔｙ ４.４７３ ０.２９８ ６.０１１ ０.３００ ０.２９０ ０.５７０ ５.６１１ １.３０６ ８.５７８ ０.４７２ ０.５００
汉中市 Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ ２.７２７ ０.３７３ ６.４２６ ０.４５６ ０.４５０ ０.８０６ ２.０５５ ０.８７７ ９.８９８ ０.９２４ ０.６４４
商洛市 Ｓｈａｎｇｌｕｏ Ｃｉｔｙ ２.３５９ ０.３１０ ３.７６３ ０.２５７ ０.２７６ ０.２４８ ０.５６４ ０.５４３ ５.０７６ ０.６４２ ０.３７０
铜川市 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙ １.６３１ ０.４３３ ３.８９５ ０.３６６ ０.５９０ ０.４５８ １.５６２ ０.８９６ ３.０４８ ０.９２９ ０.５７１
渭南市 Ｗｅｉｎａｎ Ｃｉｔｙ ４.３２０ ０.２６１ １１.１６０ ０.４９９ ０.８８０ ０.５９０ １１.５２０ ０.７８９ ８.８１３ ０.５８６ ０.５１３
咸阳市 Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ３.０１５ ０.４１８ ７.８６９ ０.４９１ １.３３５ ０.６２６ ４.８６５ ０.６２７ ６.６４２ １.６７１ ０.６７０
延安市 Ｙａｎ’ａｎ Ｃｉｔｙ ４.２６１ ０.６６２ ４.２２２ １.０１９ ０.３６４ ２.３６７ ２.０７２ ２.６２３ ７.０７９ １.１１７ １.３６２
榆林市 Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ ２.６５７ ０.３９９ ２.８４０ ０.８１３ ０.１４６ ０.６３９ ３.５２７ ０.６３５ ４.３８７ ０.８４３ ０.６４４

３.２　 耕地利用强度区域影响因素

３.２.１　 影响因素的地理探测结果 　 耕地利用特征

是多种因素相互影响的结果ꎮ 由地理探测结果可

知ꎬ６ 个因子对耕地利用强度分化的解释力 ｑ 值存

在一定差别ꎬ表现为城镇化率(０.８６６) >耕地质量

(０.８５５)>农民人均可支配收入(０.５５１) >耕地地形

起伏度 ( ０. ４８５) > ＧＤＰ ( ０.２１０) > 劳均耕地面积

(０.２０２)ꎮ 由此可知ꎬ在社会经济基础下ꎬ城镇化率

对陕西省耕地利用强度分化的影响最大ꎬ城镇化程

度的提高加剧了生产分配的不平等性ꎬ成为影响农

户土地利用行为的直接因素ꎻ其次为农民人均支配

收入ꎬ农民人均支配收入是农业生产投资的经济基

础ꎬ收入越高的农户会拥有更多的生产资源ꎬ土地

的利用方式也会体现出综合性ꎮ 在自然属性条件

下ꎬ耕地质量是影响耕地利用强度分化最大的因

素ꎬ其次是耕地地形起伏度ꎬ在耕作技术的发展和

相关基础设施的投资建设下地形条件的限制不断

减弱ꎮ 在耕地经营利用状况下ꎬ劳动力在单位耕地

面积上的投入对耕地利用强度分化的作用较小ꎬ这

是由于随着技术的进步和集约化生产的推进ꎬ人力

已经不再是决定性因素ꎬ较少的人也可以发挥较大

的作用ꎮ 总体上ꎬ耕地经营利用状况对耕地利用强

度分化的影响要弱于其他两个方面ꎬ说明社会经济

条件和耕地自然基础条件的优劣是影响陕西省耕

地利用强度变化的主要原因ꎬ社会经济条件则是决

定耕地利用强度的主导因素ꎮ
３.２.２　 影响因素作用的空间分异　 由图 ４ 可知ꎬ陕
西省耕地开发强度的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数为 ０.２９２ꎬ通过

显著 Ｚ 检验(Ｐ＝ ０.００１)ꎬ说明各县域的耕地利用开

发强度在空间上具有显著的自相关ꎮ
通过 ＧＷＲ 模型结果(图 ５)可知ꎬ不同因子的

回归系数在空间上呈现出明显的分异特征ꎮ 空间

差异最大的因子是农民可支配收入ꎬ其对西安市和

咸阳市耕地利用分化主要为正向促进作用ꎬ对宝鸡

市和汉中市则起负向作用ꎻ城镇化率效应空间差异

最小ꎬ以负向作用为主ꎬ仅对延安市的部分县域呈

现出正向影响ꎮ 从回归系数的分布来看ꎬ地形起伏

状况特别是山区和地形过渡地区对耕地利用强度
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图 ４　 陕西省耕地开发强度 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分化表现出更强的约束作用ꎻ耕地质量具有显著的

空间差异ꎬ其回归系数整体上呈正向效应ꎬ表现为

负值的县域仅 ３２ 个且主要集中在地形比较复杂的

宝鸡市和汉中市ꎻ社会经济状况因子 ＧＤＰ 和城镇化

率回归系数空间趋向相似ꎬ基本上呈负向效果ꎬ而
ＧＤＰ 的负向效果在关中地区表现更为明显ꎬ城镇化

率的负向效果在陕南西部表现明显ꎻ劳均耕地面积

的回归系数空间差异较小ꎬ呈现出南北负、中间正

的空间特征ꎮ
综合来看ꎬ社会经济条件对耕地利用强度分化

的影响更为明显ꎮ 耕地自然基础状况因子在省域

尺度上的影响要弱于其他两个方面ꎬ说明耕地经营

利用方式和社会经济条件是影响耕地利用强度更

为重要的因素ꎮ
３.３　 耕地利用强度与耕地效率的关系分析

通过 ＤＥＡ 方法获得陕西省 １０ 个市域的技术效

率、纯技术效率、规模效率和规模报酬特征结果(表
４)ꎬ同时获得县域规模报酬特征(图 ６)ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ陕西省各市域规模报酬特征不变

或递减ꎬ说明耕地投入要素已经基本达到饱和状

态ꎮ 西安市、宝鸡市、安康市和渭南市的技术效率

均小于 １ꎬ说明这 ４ 个市域的耕地要素存在过度投

入现象ꎬ耕地投入要素取得的收益并未达到最优水

平ꎻ从纯技术效率分析ꎬ安康市和渭南市市域值小

于全省平均值ꎬ并未达到最优解ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ陕西省 ８７.８５％的县域规模报酬特

性为不变或递减ꎬ说明在现有耕地规模上要素投入

增加的成本将少于产出增加的收益ꎬ不宜再进行大

规模的要素投入ꎮ 规模报酬递增的县域共 ８ 个(永
寿县、耀州区、三原县、丹凤县、韩城市、安塞县、府谷

县、神木市)ꎬ加大开发强度将获得比较明显的收益ꎮ

表 ４　 陕西省 ２０１９ 年耕地生产效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１９

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｙ

技术效率
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

纯技术效率
Ｐｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

规模效率
Ｓｃａｌｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

规模报酬特征
Ｓｃａｌｅ ｒｅｗａｒｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

西安市
Ｘｉ’ａｎ Ｃｉｔｙ ０.８１５ １.０００ ０.８１５ 递减

Ｄｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

宝鸡市
Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ ０.９５５ １.０００ ０.９５５ 递减

Ｄｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

安康市
Ａｎｋａｎｇ Ｃｉｔｙ ０.９１４ ０.９４５ ０.９６７ 递减

Ｄｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

汉中市
Ｈａｎｚｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

商洛市
Ｓｈａｎｇｌｕｏ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

铜川市
Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

渭南市
Ｗｅｉｎａｎ Ｃｉｔｙ ０.６１０ ０.６９０ ０.８８３ 递减

Ｄｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

咸阳市
Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

延安市
Ｙａｎ’ａｎ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

榆林市
Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ １.０００ １.０００ １.０００ 不变

Ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ

平均值
Ｍｅａｎ ０.９２９ ０.９６３ ０.９６２

总体上ꎬ陕西省耕地开发强度基本处于最高收

益配置ꎮ 耕地投入要素集中在经济较发达地区ꎬ考
虑到全省耕地强度分化较大ꎬ有些区域可能受开发

强度的限制而影响陕西省整体的技术效率ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨　 论

通过耕地利用强度及其分化指数的测度ꎬ可以

了解研究区不同投入要素的利用强度和分化程度ꎮ
本研究通过对陕西省耕地生产效率的相关计算ꎬ明
确了陕西省不同尺度耕地资源开发方向ꎬ也为农业

土地空间规划和治理工作提供参考ꎮ 通过对影响

耕地开发强度的 ６ 个影响因子进行驱动力和空间分

异探索ꎬ陕西省耕地开发强度与分化特征受社会经

济发展的影响较大ꎬ自然基础的影响要小于另外两

种因素ꎬ表明经济和技术的不断发展可以在一定程

度上降低自然基础因素产生的限制作用ꎮ 通过对

耕地生产效率的分析发现ꎬ单位面积要素投入所对

应的单位面积效益产出已经出现饱和状态ꎬ提高单

位面积要素投入所带来的效益已经出现降低趋势ꎬ
不宜再进行大规模要素投入ꎮ 集体经营的规模效

益与目前个体经营的效益情况还未深入研究ꎬ分析
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图 ５　 影响因子回归系数空间分异

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

图 ６　 陕西省县级耕地效率的规模报酬特征

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｌｅ ｒｅｗａｒｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

不同地区两种经营方式带来的效益ꎬ将对陕西省农

业土地空间规划提供依据ꎮ
本文主要对县域单元数据进行了相关探索ꎬ选

用的投入强度指标为劳动力、机械、化肥、农药和农

膜 ５ 种要素ꎬ存在着尺度和投入要素上的局限性ꎬ对
耕地单元和农户个体上的异质性与非均质性产生

了一定程度的掩盖ꎮ 同时ꎬ根据计算结果可知ꎬ基于

投入强度和技术效率评估方法计算耕地利用强度具

有良好的普适性ꎬ对于省域、区域和市域不同尺度上

的总体规划有科学参考价值ꎮ 对陕西省耕地生产效

率仅采用 ＤＥＡ 方法进行了分析ꎬ将陕西省耕地开发

强度分化特征作为限制条件ꎬ创建基于地区分化特征

的耕地生产效率计算方法ꎬ分析不同分化程度下耕地

开发强度的提高潜力ꎬ或将成为今后耕地效率研究的

重点问题ꎮ 在今后的研究中可通过扩展研究时间范

围ꎬ阐明陕西省耕地利用强度变化的时序特征ꎬ以进

一步完善耕地利用强度在县域尺度上的研究体系ꎮ
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４.２　 结　 论

利用投入强度和技术效率评估方法ꎬ系统分析

了陕西省省域、区域、市域不同尺度 ５ 种耕地投入要

素的强度和分化特征ꎬ６ 个影响耕地利用分化因子

的空间异质性ꎬ以及耕地开发强度和耕地生产效率

之间的关系ꎬ结果如下:
(１)在全省层面上ꎬ农业劳动力( Ｉ１ ＝ ３.２８４ 人􀅰

ｈｍ－２ꎬＰ１ ＝ ０.４０９)与农业机械( Ｉ２ ＝ ６.０８５ ｋｗ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｐ２ ＝ ０.６４９)投入的强度、分化情况较为均匀ꎻ耕地化

学和生物用品需求的分化程度较大(Ｐ３ ＝ ０.８４７ꎬＰ４ ＝
１.０２６ꎬＰ５ ＝１.４７２)ꎮ 区域层面上ꎬ３ 个区域都各自有 １
个分化指数较大的投入要素类型ꎬ如汉中地区为农膜

要素ꎬ陕南地区为农药要素ꎬ陕北地区为化肥要素ꎬ不
同区域的经济和作物种植情况使得其投入要素的分化

情况存在差异ꎮ 市域层面上ꎬ陕西省耕地强度利用分

化存在明显的差异性且其内部的耕地开发强度亦有较

大差异ꎬ延安市耕地利用强度分化指数(１.３６２)远高于

其他 ９ 个市域ꎻ化学和生物用品的投入强度有较大的

不平衡性ꎬ而劳动力和机械的投入相对均匀ꎮ
(２)陕西省耕地利用开发强度在空间上具有较

为显著的自相关特征(Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ＝ ０.２９２)ꎻ从解释力

ｑ 值来看ꎬ城镇化因子(０.８６６)、耕地质量(０.８５５)和
农民人均支配收入(０.５５１)是主要的影响因子ꎻ就耕

地自然基础条件和耕地经营利用状况而言ꎬ社会经

济条件对耕地利用强度和分化特征作用更大ꎬ是影

响耕地利用强度的主导因素ꎮ
(３)陕西省 ８７.８５％的县域规模报酬特征为不

变或递减ꎬ耕地开发强度基本处于最高收益配置ꎻ
耕地投入要素集中在经济较发达地区ꎬ生物化学投

入要素是陕西省耕地生产效率的主要限制因素ꎮ

５　 政策建议

１)陕西省劳动力和机械投入虽然分化程度较

低ꎬ但作为基础投入要素ꎬ高质量的劳动力与先进的

农业机械对耕地开发利用起重要作用ꎮ 应提高延安

市、渭南市、安康市的劳动力素质ꎬ通过技术培训、设
备支持实现劳动力使用效率的提高ꎻ同时加快先进农

机的研发推广ꎬ增加研发大型智能农机装备、丘陵山

区适用小型机械和园艺机械的政策和经济支持ꎮ
２)化学和生物要素的耕地投入强度存在较大

不平衡性ꎬ汉中的投入强度要大于陕南和陕北地

区ꎮ 虽然化学农药的投入在一定水平上提高了耕

地产出ꎬ但也出现投入过量现象[１７]ꎬ这不仅造成资

源浪费ꎬ还产生了一系列环境问题ꎮ 因此ꎬ需要通

过政策引导ꎬ合理控制化肥、农药、农膜在不同区域

的投入使用ꎬ减少汉中市市域化肥和农药的使用

量ꎬ同时合理分配陕南地区农药资源和陕北地区的

化肥资源ꎮ
３)经济社会因素对陕西省耕地利用强度有较

大影响ꎬ其在空间上的分布呈现更为明显的分异特

征ꎮ 因此ꎬ陕西省的土地市场还需进一步扩大与激

活ꎬ应制定土地流转政策ꎬ与村级规划相结合ꎬ实现

传统粮食种植向生态绿色经营的转变ꎬ减少以传统

农户为单位的经营方式ꎬ提高多种主体或者集体为

单位的耕地经营方式ꎬ以延长耕地产业链ꎬ增加农

民收入ꎬ提高耕地的利用水平ꎮ
４)陕西省目前的耕地开发强度已基本处于最

高收益配置ꎬ但不同市域间技术效率仍有较大差

异ꎬ规模效益也主要以减少和不变为主ꎮ 安康市和

渭南市仍可适当加强技术效率ꎬ但鉴于耕地经营利

用的主体主要是农户ꎬ因此鼓励土地经营权有序向

新型农业经营主体流转ꎬ适度扩大经营规模ꎬ提高

耕地生产要素的技术含量和利用效率ꎬ充分发挥土

地规模效应ꎮ 同时加强教育宣传ꎬ推动农户了解村

民联合体、多种托管服务组与耕地产出的联系ꎮ
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