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　 　 摘要:　 推进高标准农田建设是提升长江中下游丘陵地区耕地质量的重要举措ꎮ 为了使高标准农田建设有

序、高效地进行ꎬ 以安徽省滁州市凤阳县为例ꎬ基于莫兰指数ꎬ结合耕地质量、灌溉排水能力的空间分布ꎬ以地块为

最小单元划分高标准农田建设区域ꎮ 结果表明:凤阳县耕地质量等级为中等ꎬ平均等级为 ４􀆰 ３６７ 等ꎻ全县耕地质量

等级呈现显著的空间正相关性ꎬ其中有 ７３􀆰 ４５％的耕地呈现显著的空间自相关性ꎮ 灌溉排水能力的可改善程度可

分为１~９ 级ꎬ依据耕地质量等级的空间相关性和灌溉排水能力可改善程度ꎬ将高标准农田建设时序划分为优先建

设区、次级建设区、后备建设区和暂不建设区ꎬ其中优先建设区为空间相关性为高￣低(ＨＬ)型且灌溉排水能力可改

善程度较大的区域ꎮ 采用研究区高标准农田建设实施案例对研究结果进行验证ꎬ耕地质量等级提升程度较大的区

域均处于优先建设区和次级建设区ꎮ 研究结果对于高标准农田建设的选址具有一定的参考和应用价值ꎬ可为有序

和高效推进高标准农田建设和提升耕地质量提供参考ꎮ
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　 　 耕地是重要的不可再生资源ꎬ随着经济的发展

和城市化进程的加快ꎬ大量基本农田和优质耕地被

占用ꎬ同时耕地质量显著下降[１]ꎬ由此引起的空间

变化也进一步加大了耕地保护的难度ꎮ 因此ꎬ研究

耕地资源的空间分布格局ꎬ对于促进耕地空间保护

的布局及后续的合理利用具有重要参考价值ꎮ 此

外ꎬ目前中国进行土地整治的目标已经转变为增加

耕地数量与提高耕地质量ꎮ 国土部门于 ２００３ 年颁

布了«农用地分等规程»并建立了耕地质量等别数

据库ꎬ原农业部于 ２００８ 年颁布«耕地地力评价技术

规程»ꎬ形成了县域尺度的耕地质量等级成果ꎬ并首

次提出“建设一批高标准农田”ꎮ ２０１９ 年农业农村

部依据«耕地质量等级» (ＧＢ / Ｔ ３３４６９－２０１６)组织

完成了全国范围内九大区的耕地质量调查评价工

作ꎮ 由此可见ꎬ中国耕地质量评价体系的发展较为

全面且契合中国的实际情况ꎬ为区域性的耕地保护

指明了方向ꎮ «２０１９ 年全国耕地质量等级公报»中
指出ꎬ长江中下游地区的丘陵山区立地条件较差ꎬ田
间基础设施较差ꎬ此类区域应继续推进高标准农田

建设[２]ꎮ 由此可见ꎬ合理地建设高标准农田是有效

提升耕地质量的重要举措ꎮ
高标准农田是一定时期内通过土地整治建设形

成的集中连片、设施配套、高产稳产、生态良好、抗灾

能力强且与现代农业生产和经营方式相适应的基本

农田[３￣４]ꎮ 截至 ２０２０ 年底ꎬ中国已完成 ５.３３× １０７

ｈｍ２的高标准农田建设任务ꎬ并提出到 ２０２２ 年要完

成６.６７× １０７ ｈｍ２ 高标准农田的建设目标[５]ꎮ 近年

来ꎬ高标准农田面临优质农田开发殆尽的情况ꎬ故大

力推进中低产田的改造应成为未来高标准农田的建

设趋势[６]ꎮ 中低产田的改造工程应以农田水利建

设为基础ꎬ结合不同区域和土壤障碍类型的特点进

行ꎮ 但是ꎬ整治难度大、选址困难等[７] 依旧是高标

准农田建设中不可避免的问题ꎮ 因此ꎬ如何科学地

进行高标准农田的选址是今后高标准农田建设和研

究的重点ꎮ
目前ꎬ研究者对高标准农田建设的相关研究主

要集中在建设时序、障碍因素和工程整治等方面ꎬ评
价方法也多有创新ꎬ如引入生态位理论、熵权法等ꎬ
还包括结合多种方法[８￣９] 构建评价模型对高标准农

田建设区域进行分区等ꎮ 耕地质量在空间上的分布

并不是独立存在的ꎬ受地形地貌和耕地利用方式等

条件的影响ꎬ在空间上存在集聚性或异质性ꎬ因此人

们对耕地质量空间特性的关注逐年增加ꎮ 张贞

等[１０]首次采用空间自相关的分析方法探究耕地质

量的空间分布规律ꎬ此外很多研究者通过分析耕地

质量的空间集聚性和异质性分布及其变化ꎬ制定耕

地保护的差异化分区或进行基本农田的划定[１１￣１４]ꎮ
杨建宇等[１５￣１６]在对耕地质量进行评价的基础上ꎬ结
合局部空间自相关分析ꎬ将全县按行政村尺度进行

高标准农田建设的分区ꎮ 多数研究均由研究者确定

指标权重、构建评价模型ꎬ由于各个区域的障碍因子

不同ꎬ因而在一定程度上缺乏客观性及在一定区域

内推广的意义ꎬ并且耕地质量评价与调查均以耕地

图斑为最小单位进行ꎬ但是上述分区研究均基于省

(市、县)或行政村尺度进行ꎮ
«高标准农田建设通则»对高标准农田建设后

的灌溉能力和排水能力作出了明确要求ꎬ相关研究

发现ꎬ灌溉能力和排水能力在障碍因子中属于易改

善的指标[１５]ꎬ基于此ꎬ本研究以国家标准中沿用的

耕地质量评价体系为基础ꎬ结合耕地质量等级的空

间自相关性[１６]和灌溉排水能力的可改善程度的空

间分布ꎬ以耕地图斑为最小单元ꎬ划定高标准农田的

建设时序ꎬ分为优先建设区、次级建设区、后备建设

区和暂不建设区ꎬ并利用高标准农田建设的实际案

例对分区结果进行验证ꎬ以期为今后长江中下游丘

陵区高标准农田建设的时序及科学选址提供参考ꎮ

１　 研究区概况与数据

１.１　 研究区概况

安徽省凤阳县处于淮河南岸和江淮分水岭之间ꎬ
属江淮丘陵区ꎮ 全县东西长 ７４􀆰 ９ ｋｍꎬ南北宽 ４９􀆰 ６
ｋｍꎬ地势由北向南呈三级阶梯状逐级抬升ꎬ耕地细碎

４８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １ 期



而分散ꎮ 凤阳县的地形可分 ３ 个地貌类型ꎬ 细分为 ５
个地貌单元ꎮ 南部为丘陵区ꎬ丘冲相间ꎬ坡度一般为

１０°~３５°ꎬ 由老梨山￣白云山和猴尖山￣三姐山 ２ 组带

状丘陵组成ꎬ海拔为１５０~ ２５０ ｍꎮ 中部岗地坡度和

缓ꎬ岗、塝、冲地形明显ꎬ地势开始下降至二级阶地ꎬ
包括九华山、蚂蚁山、洪山以南ꎬ老梨山、老青山、白云

山以北ꎬ西抵刘府、严桥ꎬ东至小溪河ꎮ 北部为冲积平

原ꎬ 地势低洼平坦ꎬ绝大多数已被开垦为耕地ꎮ 浅洼

平原在凤阳县欢山、煤山以西ꎬ 瑶河、天河以东地区ꎬ
海拔低于 ５０ ｍꎬ 一般为１６~３４ ｍꎮ 当地气候属北亚

热带半湿润季风气候ꎬ气候温和ꎬ四季分明ꎬ雨量适

中ꎬ全县农田有效灌溉面积为４􀆰 ２１×１０４ ｈｍ２ꎬ但由于

降雨量分布不均ꎬ常造成旱涝灾害ꎮ
凤阳县属长江中下游农畜水产区ꎬ地形以丘陵、

高岗丘陵为主ꎬ耕地面积广阔ꎬ受地形等基础条件制

约ꎬ灌溉、排水条件较差ꎬ平均耕地质量等级较低ꎮ
每年的高标准农田建设面积较大ꎬ为高标准农田建

设的重要县(区)ꎮ 研究区内新建高标准农田的项

目区涉及大庙镇、大溪河镇、小溪河镇、官塘镇、刘府

镇、总铺镇、西泉镇、殷涧镇 ８ 个镇ꎬ地貌类型大多为

丘陵或高岗丘陵ꎬ且项目区内的大部分耕地均为中

低产田ꎮ
１.２　 数据来源

研究基础数据包括:(１)基于凤阳县 ２０１８ 年度

国土变更调查结果获取耕地图斑、土地利用类型及

权属单位、面积等ꎮ (２)凤阳县土壤图ꎮ 根据凤阳

县第二次全国土壤普查纸质土壤图矢量化形成ꎮ
(３)土壤样品检测数据ꎮ 通过实地采样ꎬ委托有检

测资质的单位分析土壤有机质含量、有效磷含量、速
效钾含量、ｐＨ 值和土壤重金属铬、镉、铅、汞和砷含

量ꎮ (４)通过实地调查获取调查样点的田间利用状

况、基础设施等情况ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 耕地质量等级评价　 依据国家于 ２０１６ 年发

布的«耕地质量等级»(ＧＢ / Ｔ ３３４６９－２０１６)ꎬ利用地

理信息系统软件(ＡｒｃＧＩＳ)和县域耕地资源管理信

息系统平台进行研究区耕地质量评价与高标准农田

耕地质量评价ꎮ 其中新建高标准农田采样点位的布

设与 养 分 检 测 依 据 « 高 标 准 农 田 建 设 通 则 »
(ＧＢ / Ｔ ３０６００－２０２２)ꎬ按照每 ６６􀆰 ６７ ｈｍ２ 高标准农

田设置 １ 个采样点的密度进行采样点布设ꎬ高标准

农田建设前后的耕地质量评价均依据«耕地质量等

级» (ＧＢ / Ｔ ３３４６９－２０１６) 进行ꎮ 对项目区３ ３３３.３３
ｈｍ２高标准农田建设前的土地先进行 ６６􀆰 ７ ｈｍ２ １ 个

采样点布点采样ꎬ 共计 ５０ 个采样点ꎬ在高标准农田

建设完成后对整个项目区的６ ０００ ｈｍ２ 耕地进行

６６􀆰 ７ ｈｍ２ １ 个采样点布点采样ꎬ共计 ９０ 个采样点ꎬ
建设前后的采样时间间隔近 ７ 个月ꎬ分别对建设前

后的高标准农田项目区进行耕地质量评价ꎮ
本研究区属于长江中下游农畜水产区ꎬ根据专家

评分法及层次分析法确定的长江中下游农畜水产区

评价模型的指标、权重和隶属度[１７￣１８]ꎬ指标体系包括

耕地地力、土壤健康状况、田间基础设施 ３ 个方面ꎮ
耕地质量评价中的指标体系和权重(表 １)均参考«耕
地质量等级»(ＧＢ / Ｔ ３３４６９－２０１６)ꎮ 耕地地力是由土

壤立地条件、自然属性等构成的耕地生产能力ꎻ土壤

健康状况通常用清洁程度和生物多样性表示ꎻ田间基

础设施主要包括灌溉能力、排水能力和农田林网化ꎮ
采用累加法计算每个评价单元的综合耕地质量

指数ꎬ 公式如下:
ＩＦＩ＝􀰑(Ｆ ｉ×Ｃ ｉ)
式中:ＩＦＩ 为耕地质量综合指数ꎻＦ ｉ为第 ｉ 个因

素的评语(分值)ꎻＣ ｉ为第 ｉ 个因素的组合权重ꎮ

表 １　 凤阳县耕地质量评价因子及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层　 　 　
准则层　 　 　

目标层
因子权重

(Ｂｉ)
指标层　 　
(Ｃ) 　 　

指标层
因子权重

(Ｃｉ)

组合权重
(ＢｉＣｉ)

立地条件 ０.１３９ ６ 地形部位 ０.７０７ ７ ０.０９８ ８

农田林网化 ０.２９２ ３ ０.０４０ ８

剖面性状 ０.１４６ ７ 有效土层厚度 ０.２８１ ５ ０.０４１ ３

质地构型 ０.３５３ １ ０.０５１ ８

障碍因素 ０.３６５ ４ ０.０５３ ６

耕层理化性质 ０.１８４ ６ 耕层质地 ０.４３１ ７ ０.０７９ ７

容重 ０.３０２ ３ ０.０５５ ８

ｐＨ ０.２６６ ０ ０.０４９ １

土壤养分 ０.２３８ ０ 有机质含量 ０.５１３ ０ ０.１２２ １

有效磷含量 ０.２３７ ４ ０.０５６ ５

速效钾含量 ０.２４９ ６ ０.０５９ ４

健康状况 ０.０６８ ０ 生物多样性 ０.５０７ ４ ０.０３４ ５

清洁程度 ０.４９２ ６ ０.０３３ ５

农田管理 ０.２２３ ０ 灌溉能力 ０.４８８ ３ ０.１０８ ９

排水能力 ０.５１１ ７ ０.１１４ １

５８王翠婷等:基于莫兰指数的丘陵地区高标准农田建设时序分区———以安徽省滁州市凤阳县为例



　 　 将耕地质量划分为１~１０ 个等级ꎬ其中 １ 等地耕

地质量最好ꎬ１０ 等地耕地质量最差ꎮ 依据田块产

能ꎬ高产田为１~３ 等地ꎬ中产田为４~ ６ 等地ꎬ低产田

为７~１０ 等地ꎬ其中中低产田应作为高标准农田的重

点建设区域ꎮ 研究区地处江淮丘陵区ꎬ境内丘陵分

布广泛ꎬ地形部位、坡度对耕地质量的影响较大ꎬ且
当地的土壤条件与丘陵地形导致耕地排水不畅ꎬ以
上评价指标都是影响耕地质量的重要因素ꎮ 除此之

外ꎬ施用有机肥也属于高标准农田建设中提升耕地

地力的重要措施ꎬ短时间大量施用有机肥会对土壤

有机质等养分含量起到提升作用ꎮ
１.３.２　 灌溉排水能力综合得分 　 ２０２２ 年新颁布的

«高标准农田建设通则»中ꎬ对于灌溉排水工程各部

分建设内容进行了修订ꎮ 研究发现ꎬ灌溉排水能力

在高标准农田建设中属于易改善的指标ꎬ且灌溉排

水能力在耕地质量评价中所占指标权重较大ꎬ是高

标准农田建设中对耕地质量等级提升具有较大影响

的因素ꎮ 其中灌溉排水能力提升的理论最大值与灌

溉排水能力现有得分有关[１９]ꎬ因此从理论上看ꎬ在
灌溉排水能力综合得分较低的情况下ꎬ高标准农田

建设对灌溉排水能力的提升程度更大ꎬ可改善程度

更高ꎮ
１.３.３　 局部空间自相关分析 　 通过研究地理事物

的某一属性值与其相邻要素的空间相关性ꎬ可以判

断该事物与相邻要素之间是否具有相应的变化关

系[２０￣２２]ꎬ若为正相关ꎬ则表明该事物与其相邻要素

存在一致的变化关系ꎬ若为负相关ꎬ则表明该事物与

其相邻要素存在相反的变化关系ꎮ 本研究利用 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ 计算莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ)ꎬ探究县域尺度的耕

地质量等级在空间上的相关性ꎬ并以其作为划分高

标准农田建设改良区域的依据ꎮ
局部空间自相关性是指某一空间单元 Ｓ 与其邻

域空间单元 Ｓｉ就某一属性在局部空间上表现出的相

关性程度[１４￣１６]ꎬ其中 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ(局部莫兰指

数)的模型如下:

Ｉα ＝Ｚα∑
Ｂ

β－１
ωαβ􀅰Ｚαꎻ

其中ꎬ

Ｚα ＝(ｘα－ｘ
－) / １

Ａ
∑
Ａ

α＝１
(ｘα－ｘ

－) ２

式中:Ｉα为空间位置 α 局部空间自相关指数值ꎻ
Ｚα为空间位置 α 的观测值标准化后的值ꎻωαβ为 α

与 β 之间的邻近关系ꎬ即空间权重ꎻＢ 为与空间位置

α 相邻接的样本数ꎻｘα为空间位置 α 的实际观测值ꎻ
Ａ 为空间单元位置的数量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 凤阳县耕地质量评价结果

凤阳县耕地质量评价结果表明ꎬ凤阳县全县耕

地被分为１~ ９ 等ꎬ平均耕地质量等级为 ４􀆰 ３６７ 等ꎮ
从整体情况来看ꎬ凤阳县总体耕地质量为中等ꎬ中低

产田面积较大ꎬ可提升空间较高ꎮ 高产田面积占全

县耕地总面积的 ３４􀆰 ０７％ꎬ主要分布在北部平原区

的枣巷镇、府城镇、刘府镇、西泉镇等ꎻ中产田面积所

占比例最高ꎬ占全县耕地总面积的 ５０􀆰 ９４％ꎬ主要分

布在中部和西南部丘陵区的板桥镇、小溪河镇、官塘

镇和武店镇ꎻ低产田面积占全县耕地总面积的

１４􀆰 ９９％ꎬ主要分布在东部丘陵区的黄湾乡、总铺镇

和红心镇ꎮ 凤阳县耕地质量等级评价结果见表 ２ꎬ
凤阳县耕地质量等级分布见图 １ꎮ

表 ２　 凤阳县不同耕地质量等级农田对应的面积及占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

耕地等级 面积(ｈｍ２) 面积占比(％)

１ 等地 ２ ２３０.０７ ２.０６

２ 等地 ９ ９９７.３８ ９.２４

３ 等地 ２４ ６２７.７１ ２２.７７

４ 等地 ２６ ８４１.１１ ２４.８２

５ 等地 １８ ９６０.７１ １７.５３

６ 等地 ９ ２８５.６８ ８.５９

７ 等地 １１ ９２１.６３ １１.０２

８ 等地 ３ ７７６.４８ ３.４９

９ 等地 ５１９.７８ ０.４８

总计 １０８ １６０.５４ １００.００

　 　 根据耕地质量等级划分标准ꎬ凤阳县的地形部

位包含平原低阶、平原中阶、平原高阶、丘陵下部、丘
陵中部、丘陵上部 ６ 种ꎬ其中丘陵地区农田面积占比

８０.０５％ꎬ且丘陵中部、丘陵下部和平原低阶农田的

低产田面积较大ꎬ凤阳县的地形分布如图 ２ 所示ꎬ不
同地形部位农田高、中、低产田的分布情况见表 ３ꎮ
　 　 凤阳县耕地质量调查与评价结果表明ꎬ制约凤

阳县耕地质量提升的主要原因如下:凤阳县中低产
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图 １　 凤阳县耕地质量等级分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

田面积较大ꎬ地形以高岗丘陵、丘陵为主ꎬ地形起伏

较大ꎬ排水不畅ꎬ总体上的可耕性和机械化水平较

差ꎬ耕作条件不便ꎬ土体较深厚ꎬ但土壤耕层较浅ꎬ尤
其是黏质土壤如砂姜黑土、黏盘黄褐土ꎬ在耕层下有

明显的犁底层ꎬ部分田块出现小沟被填平、大沟淤塞

的现象ꎬ并且田间灌溉水利设施落后ꎬ因此凤阳县耕

地质量提升的重点应为丘陵地区的中低产田ꎮ

图 ２　 凤阳县地形部位分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

表 ３　 凤阳县不同地形部位高、中、低产田的分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

等级

平原低阶

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

平原中阶

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

平原高阶

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

丘陵下部

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

丘陵中部

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

丘陵上部

面积
(ｈｍ２)

占比
(％)

高产田 ５ １３７.９９ ４２.５１ ３ ２２３.０８ ６１.８２ １ ０５３.３６ ２４.６４ １４ ３８１.１９ ４３.０６ １２ ５８９.４５ ２５.７７ ４６９.０３ １０.８４

中产田 ５ ０３３.８５ ４１.６５ １ ７６９.８７ ３３.９５ ３ １７２.８６ ７４.２３ １７ ４０５.２９ ５２.１１ ２４ ２９０.６５ ４９.７２ ３ ４１３.４０ ７８.８７

低产田 １ ９１５.１４ １５.８４ ２２０.４３ ４.２３ ４８.１２ １.１３ １ ６１３.３１ ４.８３ １１ ９７５.２２ ２４.５１ ４４５.２０ １０.２９

２.２　 凤阳县灌溉排水能力可改善程度分布

在耕地质量评价中ꎬ根据指标权重与综合得分

将凤阳县耕地的灌溉排水能力分为 １~９ 级ꎬ随着灌

溉排水能力综合得分逐渐降低ꎬ可改善程度逐渐增

加ꎮ 图 ３ 中ꎬ红色区域的灌溉排水能力得分最低ꎬ可
改善程度最高ꎮ 若对灌溉排水能力得分较高的区域

进行高标准农田建设ꎬ实施增设排水沟渠、新建灌溉

设施等工程ꎬ可改善程度较小ꎬ但对灌溉排水能力得

分较低的区域进行灌溉、排水设施的改善ꎬ提升效果

较好ꎬ因此新建高标准农田应着重选择灌溉排水能

力得分较低的区域ꎬ理论上的预期效果较好ꎮ
２.３　 凤阳县耕地质量局部空间自相关分析

以耕地图斑为最小单元ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 对凤阳县

耕地质量等级进行局部空间自相关分析ꎮ 依据耕地

质量的空间相关性ꎬ将凤阳县耕地划分为 ４ 种区域

类型ꎬ根据不同显著性又分为正相关类型的高￣高

图 ３　 凤阳县灌溉排水能力可改善程度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

(ＨＨ)、低￣低(ＬＬ)型和负相关的高￣低(ＨＬ)、低￣高
(ＬＨ)型(图 ４)ꎮ 对于呈正相关关系的 ＨＨ 型、ＬＬ
型ꎬＨＨ 型区域的综合耕地质量较高ꎬ且周边均为耕
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地质量较高的耕地ꎬ表现出一定的聚集型ꎬ因此应对

此区域进行重点保护ꎬＬＬ 型区域的耕地质量综合情

况较低ꎬ空间关系较为稳定ꎬ应视其灌溉排水能力的

可改善程度高ꎬ应选择对其优先进行整体改良和整

治ꎮ
　 　 对于呈负相关关系的 ＨＬ 和 ＬＨ 型ꎬ其中 ＨＬ 型

区域表示中部耕地质量较高的耕地被耕地质量较低

的耕地包围ꎬ根据空间极化的理论ꎬ中间耕地质量较

高的耕地容易被周围质量较低的耕地影响ꎬ导致耕

地质量下降ꎮ 故此类耕地区域被认定为需优先进行

改良的区域ꎬ应及时对周边低质量耕地进行改良ꎬ遏
制中部耕地质量较高区域被周围耕地质量较低区域

影响而表现出下降的趋势ꎻＬＨ 型区域与 ＨＬ 型区域

耕地质量分布情况相反ꎬ耕地质量较高的区域包围

中心耕地质量较低的区域ꎬ若灌溉排水能力可改善

程度也较高ꎬ可适当加以促进ꎬ加速中心区域的耕地

质量提升ꎮ

ＨＬ 型:高￣低ꎻＬＬ 型:低￣低ꎻＬＨ 型:低￣高ꎻＨＨ 型:高￣高ꎮ
图 ４　 凤阳县耕地质量聚类特征分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

　 　 聚类结果(图 ４)显示ꎬ凤阳县耕地质量空间自

相关 性 显 著 的 耕 地 面 积 占 全 县 耕 地 面 积 的

７６􀆰 １９％ꎮ 在耕地质量呈现显著空间自相关的耕地

地块中ꎬ呈正相关分布的耕地面积占 ７３􀆰 ４５％ꎬ呈负

相关分布的耕地面积占 ２􀆰 ７４％ꎻ凤阳县耕地质量的

空间分布总体呈显著正相关ꎮ ＨＨ 型主要分布在凤

阳县北部的府城镇、大庙镇和板桥镇ꎬＬＬ 型主要分

布在凤阳县东南部的总铺镇ꎬＬＨ 型零星分布在官塘

镇、西泉镇、刘府镇和大庙镇ꎬＨＬ 型在大溪河镇、小
溪河镇、红心镇和板桥镇等乡(镇)有少量分布ꎮ
２.４　 高标准农田建设时序划定结果

对研究区的高标准农田中今后拟建设区域进行

划定ꎬ建立适宜的划分标准ꎬ以解决高标准农田的选

址问题ꎮ 结合灌溉和排水能力的空间分布ꎬ根据空

间极化理论及空间自相关结果分析得出ꎬ周边耕地

对中心耕地会发生同化作用ꎬ为了有效抑制周边低

产田对中心高产田的同化作用ꎬ将研究区范围内的

耕地根据建设高标准农田的迫切程度和建设时序划

分为优先建设区、次级建设区、后备建设区和暂不建

设区等 ４ 个区域(表 ４)ꎬ可为今后建设高标准农田

的选址提供参考ꎬ从而有效提升耕地质量(图 ５)ꎮ

表 ４　 高标准农田建设区域类型的划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

区域
类型

空间自　
相关类型　 耕地质量分布　 　 灌溉排

水能力
区域名称

Ⅰ ＨＬ 型 中心高产田ꎬ周边低产田 低 优先建设区

Ⅱ ＬＬ 型
ＬＨ 型

低产田
中心低产田ꎬ 周边高产田

低 次级建设区

Ⅲ ＨＨ 型 高产田 低 后备建设区

ＬＨ 型、ＨＬ 型 中心低产田ꎬ 周边高产田ꎻ
中心高产田ꎬ 周边低产田

高 后备建设区

Ⅳ ＨＨ 型、ＬＬ 型 高产田ꎻ低产田 高 暂不建设区

ＨＬ 型:高￣低ꎻＬＬ 型:低￣低ꎻＬＨ 型:低￣高ꎻＨＨ 型:高￣高ꎮ

图 ５　 高标准农田建设时序分区

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 表 ４ 中ꎬⅠ类区域为优先建设区ꎬ开展高标准农

田建设的迫切程度最高ꎮ 该区域的空间自相关类型

为 ＨＬ 型且灌溉排水能力综合得分较低ꎬ应及时抑

制周边低产田对中心高产田的影响ꎬ可改良程度最

高、最迫切ꎬ预期改良效果最明显ꎮ Ⅱ类区域为次级

建设区ꎬ按空间自相关类型包含 ＬＬ 型区域、ＬＨ 型

区域ꎬ这类区域的灌溉排水能力综合得分较低ꎬ可改

良程度较高ꎮ 空间自相关类型为 ＬＬ 型的区域ꎬ耕
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地质量等级的空间分布呈正相关ꎬ在此区域内建设

高标准农田ꎬ周边的耕地质量提升也会带动中心耕

地的质量提升ꎻ对于空间自相关类型为 ＬＨ 型的区

域ꎬ周边耕地质量较高的区域会对中心耕地质量较

低的区域产生影响ꎬ若加以促进ꎬ可带动中心区域耕

地质量的提升ꎬ故此类区域能带来的综合效果更为

显著ꎮ Ⅲ类区域为后备建设区ꎬ包括 ２ 种情况:空间

自相关类型为 ＨＨ 型、灌溉排水能力综合得分较低

的区域ꎻ空间自相关类型为 ＬＨ 型或 ＨＬ 型、灌溉排

水能力综合得分较高的区域ꎮ 其中空间自相关类型

为 ＨＨ 型的区域耕地质量较高ꎬ不是重点改良的区

域ꎬ但是由于该区域灌溉排水能力得分较低ꎬ也有改

良的需求ꎻ空间自相关类型为 ＬＨ、ＨＬ 型的区域的耕

地质量较低ꎬ但灌溉排水能力得分较高ꎬ因此耕地质

量可提升的空间不高ꎬ也可作为后备耕地资源ꎮ 其

他被归为Ⅳ类区域ꎬ为暂不建设区ꎬ包括空间自相关

类型为 ＨＨ 型、ＬＬ 型且灌溉排水能力综合得分较高

的区域ꎬ该区域空间关系稳定ꎬ且灌溉排水能力的可

改善程度不高ꎬ该区域应当作为保护耕地资源ꎮ
２.５　 凤阳县高标准农田建设效果

凤阳县高标准农田建设的主要措施如下:对于

灌溉、路网等农田基础设施ꎬ通过土地平整优化田块

布局ꎬ满足大中型农业机械进出地块的需要[２３￣２５]ꎮ
同时施用有机肥ꎬ对土壤进行培肥改良ꎬ调节土壤的

理化性质和通透性[２６￣２９]ꎮ
凤阳县新建高标准农田项目区包括小溪河镇项

目区、官塘镇项目区、总铺镇项目区、殷涧镇项目区、
刘府镇项目区、西泉镇项目区、大溪河镇项目区和大

庙镇项目区 ８ 个ꎬ涉及 ８ 个乡(镇)及 １２ 个行政村ꎬ
均属丘陵和高岗丘陵地区ꎬ项目区在高标准农田建

设前的平均耕地质量等级分布如表 ５ 所示ꎬ平均耕

地质量等级为 ５􀆰 ９８ 等ꎬ属于偏低水平ꎮ 田块产能分

布如图 ６ 所示ꎬ可以看出ꎬ本次新建高标准农田的选

址基本符合要求ꎬ除西泉镇有少量高产田分布外ꎬ其
他乡(镇)的耕地均为中产田或低产田ꎬ初步判断具

有高标准农田建设的需求ꎮ
　 　 高标准农田建设后ꎬ项目区内的耕地质量均得到

不同程度的提升ꎬ各乡(镇)建设前后的耕地质量等级

如表 ６ 所示ꎬ提升等级为建设前耕地质量等级与建设

后耕地质量等级的差值ꎬ尤其是小溪河镇、官塘镇、总
铺镇 ３ 个乡(镇)项目区ꎬ在高标准农田建设后ꎬ耕地

质量得到明显提升ꎬ但大庙镇、大溪河镇、西泉镇提升

的等级不高ꎬ尤其是大庙镇在建设前耕地质量等级较

低ꎬ但建设后并没有达到预期的提升效果ꎮ 因此ꎬ在
进行高标准农田建设选址的过程中ꎬ不仅需要结合当

地耕地质量等级ꎬ选择耕地质量较低的区域ꎬ还应当

考虑当地耕地质量提升的限制因素ꎮ
　 　 将高标准农田建设的项目区落到本研究划定的

高标准农田建设时序底图上ꎬ发现高标准农田的项

目区在 ４ 个区域均有分布ꎬ详见图 ７ꎮ 其中处于优

先建设区的面积约为 ２０７ ｈｍ２ꎬ占项目区总面积的

３􀆰 ４５％ꎬ大部分位于小溪河镇ꎻ处于次级建设区的耕

地面积较大ꎬ约为２ １６４ ｈｍ２ꎬ占项目区总面积的

３６􀆰 ０６％ꎻ处于后备建设区的耕地面积约为 ３３８ ｈｍ２ꎬ
仅占项目区总面积的 ５􀆰 ６３％ꎻ处于暂不建设区的面

积 最 大ꎬ 约 为 ３ ２９２ ｈｍ２ꎬ 占 项 目 区 总 面 积 的

５４􀆰 ８６％ꎮ
　 　 在高标准农田建设后耕地质量得到显著提升的

总铺镇、小溪河镇、官塘镇项目区ꎬ大部分建设区域

均处于优先建设区和次级建设区ꎻ在耕地质量提升

程度较小的大庙镇、西泉镇项目区ꎬ建设区域主要处

在后备建设区、暂不建设区ꎮ 从本次高标准农田建

设的提升成果来看ꎬ高标准农田的建设选址不仅应

重点选取中低产田区域ꎬ还需考虑当地耕地质量的

限制因素是否为高标准农田建设后可以得到显著改

善的因素ꎬ否则会影响耕地质量提升的效果ꎮ 本研

究制定的高标准农田建设时序分区ꎬ可为今后高标

准农田建设选址提供有效参考ꎬ便于有针对性地开

展高标准农田的建设ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ凤阳县的耕地质量等级偏低ꎬ
平均耕地质量等级为 ４􀆰 ３６７ 等ꎬ中产田面积占比高

达 ５０􀆰 ９４％ꎬ且主要位于丘陵地区ꎬ机械化水平较

低ꎬ耕地肥力低、易涝且灌溉设施缺乏ꎮ 耕地质量提

升的主要对象是当地丘陵地区的中低产田ꎮ 凤阳全

县耕地的质量等级具有较强的空间相关性ꎬ呈正相

关关系的 ＨＨ 型、ＬＬ 型占比较大ꎬ呈负相关关系的

ＨＬ 型、ＬＨ 型分布较少且分散ꎮ 针对凤阳县高标准

农田建设的迫切程度ꎬ将其划分成优先建设区、次级

建设区、后备建设区和暂不建设区 ４ 个区域ꎮ 结合

灌溉排水能力、耕地质量等级空间的相关性ꎬ对高标

准农田建设的次序进行划定ꎬ能够更加科学合理地

对高标准农田建设进行选址ꎮ
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表 ５　 高标准农田建设前的耕地质量等级分布

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地类型 耕地质量等级
总项目区(建设前)

面积(ｈｍ２) 占比(％)

高产田 ３ ３１２.１３ ５.２０

中产田 ４ ４５９.１５ ７.６５

５ １ ２２３.８８ ２０.４０

６ １ ７１７.５０ ２８.６３

低产田 ７ １ ７２５.３７ ２８.７６

８ ４８１.３６ ８.０２

９ ８０.６１ １.３４

总计 ６ ０００.００ １００.００

图 ６　 高标准农田项目区农田产能分布

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

表 ６　 各乡(镇)耕地高标准农田建设前后耕地质量等级分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆ￣
ｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ

ｔｏｗｎｓｈｉｐ ( ｔｏｗｎ)

乡(镇)名
耕地质量等级

建设前 建设后 提升

大庙镇 ６.４９ ６.３２ ０.１７

大溪河镇 ５.９０ ５.６８ ０.２２

官塘镇 ６.５０ ５.６０ ０.９０

刘府镇 ５.５３ ５.２７ ０.２６

西泉镇 ３.２９ ３.０９ ０.２０

小溪河镇 ６.９９ ５.８５ １.１４

殷涧镇 ５.５７ ５.０５ ０.５２

总铺镇 ５.１５ ４.５７ ０.５８

总计 ５.９８ ５.３８ ０.６０

图 ７　 高标准农田项目区建设的时序分布

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

　 　 当今对于高标准农田建设选址和保护分区等研

究的最小单元多集中在行政村等级[３０￣３３]ꎬ杨君等[３４]

基于地块尺度建立农业空间保护分区ꎬ但在局部空

间自相关的研究中依旧采用加权法研究行政村尺度

的农业空间保护分区ꎬ本研究以耕地地块为研究的

最小单元ꎬ在一定程度上减少了行政村内部农田属

性差异较大对研究结果的影响ꎬ可为今后高标准农

田建设的选址提供直接的、更加精确的依据ꎮ
研究者在建立适宜的高标准农田建设模型中

做了许多尝试ꎬ如引入各项生态属性、土壤属性、
田间设施[３５￣３９]等指标ꎬ其中冯锐等[４０] 构建了限制

因素的指标ꎬ共构建了 ７６ 种限制因素组合类型的

分区ꎻ陈麟等[４１] 将土壤理化性质对生态环境的影

响纳入高标准农田适宜性评价中ꎬ但是建立的模

型多针对某一县域尺度的研究区域ꎬ无法在广泛

区域内推行ꎬ例如在基础条件较差的区域ꎬ生态区

域性评价作用减弱后则无法进行区域划分ꎬ进而

失去了实践和推广的意义ꎮ 本研究基于莫兰指

数ꎬ以耕地质量评价结果和在高标准农田建设中

得到显著改善的灌溉能力、排水能力作为划分依

据ꎬ以期探究可在一定范围内得到高标准农田建

设前的选址方法ꎬ最大程度地让高标准农田建设

发挥对耕地质量的提升效果ꎮ
在今后的研究中ꎬ可收集丘陵地区其他县(区)

高标准农田建设前后的耕地质量数据和资料ꎬ丰富

实证成果ꎬ进一步验证该分区方法是否可在长江中

下游丘陵地区其他县(区)应用ꎬ并作为高标准农田

建设区域划定的有效参考ꎮ
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