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城镇化进程中耕地多功能权衡/协同关系演变及其驱动机制 
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摘  要：城镇化进程中中国耕地利用功能变化深刻，探究影响耕地多功能协同与权衡的城镇化因素更是平衡地区经济发

展与耕地保护的关键。该研究以淮海经济区为例，选取 2000—2018 年连续年份时间，从耕地生产、社会和生态三个维度

构建评价体系分析耕地多功能时空特征，利用 Spearman 秩相关分析揭示耕地多功能间权衡与协同的时空演化，运用调节

效应模型定量剖析权衡与协同演化的城镇化驱动机制。结果表明：1）耕地生产功能整体呈持续增长趋势，社会功能整体

呈持续下降趋势，生态功能整体呈波动下降趋势。2）耕地生产与社会功能整体呈弱权衡向弱协同转变，且大部分地市内

部的两功能权衡关系有所缓解，协同区域逐渐向东部转移。耕地生产与生态功能整体呈权衡增长趋势，但部分地市内部

的两功能关系趋向协同发展，主要分布在鲁南和苏北地区。3）耕地生产与社会功能相互关系主要受城乡收入差距、人口

城镇化率以及居民消费能力的影响。耕地生产与生态功能相互关系则受居民消费能力的显著影响。同一驱动因子在不同

水平下对耕地多功能之间权衡与协同关系的作用程度不同。为此提出促进淮海经济区耕地多功能协同发展的策略建议。 
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0  引  言  

耕地利用是为满足人类生存发展需求，对土地进行

开发、复垦、整理的一系列生产活动，伴随着粮食、蔬

菜、油料等基本农产品产出，以及涵养水源、生物多样

性保护、保障农民就业与生活等非农产品产出[1-2]。耕地

产出的多元性决定了耕地的多功能性，耕地多功能间又

存在着此消彼长的权衡关系或同增同减的协同关系。权

衡反映功能的对立即竞争关系，协同则反映功能的协作

有序即共赢关系[3-4]。城镇化通过影响耕地生产要素组织

使得耕地多功能之间相互关联的复杂性和动态性进一步

呈现[5-7]。具体而言，城镇化带动农民从事较高收益工作

的机会明显增加引致乡村人口向城镇大规模转移，

1996 —2017 年乡村常住人口年均流出 1 200 多万[8]，随

着农村劳动力的减少，耕地边际化甚至撂荒现象愈发严

重，耕地生产潜能被抑制，社会贡献价值被削弱；农业

机械化投入通过提高生产效率可带动耕地生产能力提
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升，在解放农村剩余劳动力的同时弱化了耕地的就业保

障能力；部分地区化肥农药的大量施用造成的土壤酸化，

导致了耕地生态系统退化，制约了耕地生产功能的发挥[9]。

面对中国人多地少、城市负荷日益加重、耕地生态系统

超载严重、耕地社会价值日趋弱化的人地矛盾，开展城

镇化进程中耕地多功能权衡与协同关系研究，可通过优

化耕地利用模式，推动耕地多功能相互竞争向协同共赢

转变，既是“端牢中国饭碗”的需要，也是推进城乡融

合发展的需要。 

“多功能”目前较多应用于生态系统领域，耕地作为

生态系统的重要组成要素，耕地多功能是对生态系统多

功能的延伸和具体实现途径[10-11]。借鉴 Hölting 等[11]对多

功能定义，耕地多功能是指耕地为满足社会发展需要直

接或间接向人类提供产品、多重社会经济保障和生态效

益的能力。参考已有文献资料，根据耕地的自然属性，

结合人类社会发展多样化需求，本文将耕地多功能归并

为生产功能、社会功能和生态功能[12-14]。耕地多功能研

究在国内外已取得丰硕成果，主要集中于耕地多功能的

内涵梳理、评估量化及时空演变、驱动机制、类型区划

等内容[15-17]，耕地多功能权衡与协同关系近些年也逐渐

进入部分学者的研究范畴。权衡与协同源于经济学领域

中的成本效益分析，并在 20 世纪 70 年代的绿色革命期

间由西方学者首次应用于农业，以评估新兴农业技术的

经济效应[18]。国外学者注重宏观农业发展目标之间的权
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衡与协同评估，较少具体到耕地的多功能权衡与协同层

面[19-20]。国内学者多将权衡与协同应用于生态系统服务

功能研究，自 2010 年之后逐渐关注耕地多功能协同与权

衡关系，主要是应用空间自相关、波段集统计、相关性

分析等方法探讨其时空特征、演化格局等，研究空间尺

度涉及省、市、区域等层次[21-23]。但文献数量仍较少，

研究时间尺度相对较短，以静态时间节点居多，缺乏连

续时间年份动态研究，相关理论仍显薄弱，定量探讨其

驱动机制的相关研究更为缺乏，基于协同与权衡视角探

讨耕地多功能管理尚处探索阶段。 

淮海经济区地处中国南北交界地带，毗邻长三角和环

渤海两大经济圈，人口分布密集，交通路网发达，是承接

中国发达地区产业转移推进城镇化建设的潜力地带[24]。该

区域且属于优质耕地连片区域，是中国重要的粮食主产

区和农副产品生产基地，人均粮食产量 610 kg，高于全

国平均水平的 29%。城镇化推进与耕地保护之间的协调

性已成为淮海经济区发展中不可忽视的重要问题。鉴于

此，本文以淮海经济区为例，基于耕地多功能层次隶属

关系，阐释城镇化进程中耕地多功能权衡与协同的内涵

机理，辨识新世纪以来耕地多功能时空变化特征，厘清

不同时空尺度耕地多功能之间权衡与协同关系变化，并

对其城镇化驱动机制进行定量剖析。以期为促进耕地多

种功能总体效益优化，缓解城镇化建设与耕地保护矛盾，

推进城乡关系健康发展提供科学参考。 

1  概念内涵辨析 

1.1  耕地多功能层次隶属关系 

认识耕地多功能间的层次隶属关系是多功能协调优

化的前提。耕地的形成本质决定了耕地生产功能的产生，

生产功能是指为满足人类生存发展物质需要耕地所具有

的提供粮食作物和非粮作物的能力。耕地的自然物质属

性决定了耕地生态功能的产生，生态功能指以满足人类

健康生活需要为目标耕地所具有的维持良好耕地资源本

底，通过水、土、气、生综合作用提供多种生态系统服

务的能力。生产功能和生态功能均由耕地的固有属性所

产生，但是耕地生产功能的消失则意味着耕地性质的彻

底转化，因此耕地生产功能是核心功能，生态功能便是

依附功能[13,25]。在核心生产功能之上，耕地可衍生出社会

保障功能，属于耕地利用间接产生功能。社会功能是指

耕地作为生产资料间接满足家庭发展需要以及维系社会

稳定需要所具有的提供就业机会，增加经济收入和保障

粮食安全等方面能力。生态功能和社会功能的相互关联

则一定程度上以生产功能为桥梁。耕地多功能间的层次

隶属关系是耕地多功能关联性产生的基础，关联性则决

定了耕地多功能间权衡与协同关系的客观存在。 

1.2  城镇化驱动下耕地多功能权衡与协同的机理解析 

城镇化驱动下耕地为功能权衡与协同机理如图 1 所示。

城镇化是传统农业社会向现代城市社会发展转变的过程，

包含城乡之间建立起的人口、资源、信息、技术及资金等

资源要素的流动[7,26]。城乡之间资源要素流动重塑着乡村地

域人与自然交互方式，耕地作为乡村地域系统发展之基，

其功能要素受到相当程度影响。乡城人口迁移改变了乡村

劳动力就业路径，导致农业生产主体变动；城市积累资金

和技术信息又回流扩散至乡村，引致耕地生产要素和生产

投入变动；城镇人口规模集聚带来的食物消费需求增长及

消费结构升级又可刺激耕地种植规模和种植结构[27]。耕地

多功能以及彼此间相互关系的变动则是耕地功能要素组

成变化的响应，既有正向彼此增益协同响应，又会出现负

向此消彼长权衡响应。再者，城镇化具有阶段性，从缓慢

发展阶段到快速发展阶段再到稳定调整阶段，城乡之间资

源要素流动同样处于变动之中，耕地功能系统在外界扰动

与内部要素适应调整过程中不断演进，耕地多功能协同与

权衡演化也与城镇化同步进行。因此，科学认知耕地多功

能相互关系的演进阶段，识别城镇化的驱动过程是耕地多

功能协调优化的一条可取且有效的路径，也是提出新型城

镇化进程中耕地保护策略的前提。 

 

图 1  城镇化驱动下耕地多功能权衡与协同的机理 

Fig.1  Development logic of trade-off and synergy of farmland 
functions in the process of urbanization 

 

2  研究方法与数据来源 

2.1  研究区概况 

淮海经济区是中国最早成立的一批跨省经济合作

区，横跨苏鲁豫皖 20 个地级市（莱芜市在 2019 年撤市

设区）。地理区位如图 1，东连沿海经济带、西襟中原

经济区、南接长三角城市群、北临环渤海经济圈，在全

国宏观区域发展格局中起着承东启西、连南接北的枢纽

作用[24]。区域土地总面积 17.81 万 km2，海拔介于 50～

1 500 m，分布有山地、丘陵、台地和平原，地形差异明

显，属北温带半湿润季风气候，年均温 15.38 ℃，多年

平均降水量 823.56 mm。2018 年，户籍人口 1.4 亿，常

住人口 1.2 亿，仅次于长三角经济区[28]，是中国人口分

布较为密集地区之一。人口城镇化率从 2000 年的 23%

提升至 2018 年的 54%，农业人口仍占较大比例，从事

第一产业人口占乡村总人口的 45.78%。区内人均耕地面

积约 0.07 hm2，低于全国平均水平约 22.7 个百分点。研

究区域以占全国 7.58%的耕地面积，生产了全国 12.72%
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的粮食，淮海经济区的农业生产对于保障中国社会经济

可持续发展具有重要作用。 

 

图 2  淮海经济区地理区位图 

Fig.2  The geographical location of the Huai-Hai Economic Zone 
 

2.2  数据来源 

本研究选取 2000—2018 年共计 19 个研究年份，所

涉及的数据量共 6 500 余条。因地级市耕地面积数据在

2018 年以后缺失较多，因此本文的研究末期年份选择

2018 年。各年份的人口、产值、播种面积等农业生产和

社会经济数据主要来源于江苏、安徽、河南、山东四省

统计年鉴（2001—2019 年），部分年份的各省农村统计

年鉴，各地级市统计年鉴（2001—2019）及部分年份国

民经济和社会发展统计公报。部分缺失数据结合相邻年

份进行趋势外推得到，经济数据按照 2000 年可比价进行

折算，以消除价格波动影响。 

2.3  研究方法 

2.3.1  指标体系构建 

基于耕地多功能理论内涵，结合耕地功能结构要素

在城镇化进程中的特征差异，兼顾研究目的和研究区实

际情况，考虑到数据的可获取性，遵循系统性、代表性、

科学性原则[13,15,29]，从生产功能、社会功能、生态功能三

个维度构建指标体系（表 1）。 

生产功能指标：生产规模和产出水平是能直观反

映耕地生产能力的基础性指标。生产规模从粮食生产

和非粮农作物生产两方面考虑，分别采用粮食作物播

种指数和非粮农作物播种指数表示。非粮农作物播种

面积用农作物总播种面积与粮食作物播种面积的差值

表示。由于不同地区统计年鉴中对非粮农作物产出能

力的统计口径存在差异，因此本文主要测度耕地整体

产出水平，可以采用单位耕地面积一产产值表示。此

外，考虑到城镇化时期，农业机械化是农业生产的主

要方式，其明显提升了生产效率，灌溉设施也成为现

代农业生产必不可少的基础设施，其影响到农业生产

的稳定性，因此，单位耕地面积农业机械总动力和有

效灌溉面积占耕地面积比例被用来表示耕地生产效率

和耕地生产稳定性。 

社会功能指标：粮食安全是城乡社会可持续发展的

基本保障，粮食安全保障能力则成为衡量社会功能的基

础指标，本文采用人均粮食保有率衡量，国家食物与营

养咨询委员会提出全面小康社会时期的人均粮食需求量

目标为 437 kg/人，因此基准值设定为 437 kg。在城镇人

口规模集聚带来就业压力不断增长的情况下，从事耕地

生产可起到缓解城镇就业压力的作用，第一产业从业人

口比例可用来反映耕地缓解城镇就业压力能力。耕地生

产作为一种就业途径，必伴随着经济收入贡献，第一产

业从业人口人均产值比例可被用来反映耕地对从业者的

就业收入保障能力。此外，耕地在中国被视为农民的“命

根子”，当农民年龄较大无法从事非农生产而得不到城

镇社会认可时，耕地便是他们的最后生计保障，因此，

农村人口人均耕地面积用来反映耕地对农村人口的基本

生计保障。 

生态功能指标：生态功能主要从耕地资源本底角度

考虑，耕地资源本底的优劣是影响生态系统服务能力发

挥的关键，耕地土壤质量则是耕地资源本底优劣的重要

决定因素。随着城镇化快速推进，二三产业带动农户收

入增加、工业反哺农业以及农产品消费需求激增等都影

响化肥等化学生产要素投入明显增加[30]。2000—2018 年，

淮海经济区平均单位耕地面积化肥施用量在 700 kg/hm2

以上，远高于化肥施用安全标准上限 225 kg/hm2。平均单

位耕地面积农药施用量在 15 kg/hm2以上，远高于农药施

用安全标准上限 2.3 kg/hm2。化肥、农药的过量施用终将

造成农业面源污染，对耕地土壤质量产生较大负面影响，

威胁地区农业健康可持续发展。淮海经济区农膜年使用

量从 2000 年 12 万 t 增长到了 2018 年的 27 万 t，施用量

增长了 2.25 倍。残留在土壤中的塑料薄膜，将影响耕作

层的土壤结构、土壤微生物组成以及影响水分、营养物

质迁移，从而破坏土壤生态平衡[31]。因此，单位耕地面

积化肥施用超标量、单位耕地面积农药施用超标量和单

位耕地面积农用塑料薄膜强度被用来表示生产活动对生

态服务功能的负面影响。 

2.3.2  耕地多功能评价 

首先采用极差标准化的方法对各项耕地功能评价指

标进行无量纲化处理。其次，基于乘法合成，采取多专

家决策的层次分析法、独立性权系数法和熵值法进行组

合权重计算，主观赋权法和客观赋权法相结合可获得较

好的评价效果[21,33]。独立性权系数法和熵值法分别代表客

观赋权法的两种思想。前者依据各指标与其他指标之间

的复相关系数确定指标权重，复相关系数越大，指标的

独立性越小，权重值越小。后者依据指标信息熵确定指

标权重，信息熵越大，指标信息量越大，对综合评价的

影响力越大，权重越大。最后，利用式（1）对各项功能

进行评价。 
 1

n
j j ij ijf W P   （1） 

式中 fj 为各项功能指数，Wij为第 i 项功能第 j 项指标的

权重，Pij为为第 i 项功能第 j 项指标的标准化值。fj介于

0～1 之间，值越大代表相应功能越强。 
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表 1  耕地功能评价指标体系 
Table 1  The evaluation index system of farmland functions 

耕地功能 
Farmland functions 

指标 
Index 

指标描述 
Index connotation 

属性 
Nature 

权重 
Weight 

指标来源 
Index sources

粮食作物播种指数 粮食作物播种面积/耕地面积 + 0.199 2  

非粮农作物播种指数 非粮农作物播种面积/耕地面积 + 0.229 0  

有效灌溉面积占比 有效灌溉面积/耕地面积 + 0.194 4 谭雪兰等[32]

地均机械总动力 农业机械总动力/耕地面积/(kW·hm-2) + 0.168 4 张英男等[13]

生产功能 
Production function 

地均一产产值 第一产业产值/耕地面积/(万元·hm-2) + 0.209 0 张英男等[13]

人均粮食保有率 粮食产量/(总人口×437） + 0.116 6  

第一产业从业人口比例 第一产业从业人口/区域总从业人口 + 0.263 0 杨雪等[29] 

农村人口人均耕地面积 耕地面积/农村户籍人口/(hm2·人-1) + 0.332 4 宋小青等[16]社会功能 
Social function 

第一产业从业人口人均产值比例 
第一产业从业人口人均产值/区域总从业人口人均产值（第一产

业从业人口人均产值=第一产业产值/第一产业从业人口；区域

总从业人口人均产值=地区生产总值/区域总从业人口） 
+ 0.288 0  

单位耕地面积化肥施用超标量 
化肥施用折纯量/耕地面积-单位耕地面积化肥施用安全标准上

限/(kg·hm-2) 
- 0.445 7 张英男等[13]

单位耕地面积农药施用超标量 
农药施用量/耕地面积-单位耕地面积农药施 

用安全标准上限/(kg·hm-2) 
- 0.295 3 Qian 等[15] 

生态功能 
Ecological function 

单位耕地面积农用塑料薄膜强度 农用塑料薄膜施用量/耕地面积/(kg·hm-2) - 0.258 9 杨雪等[29] 
 

2.3.3  耕地多功能权衡与协同分析法 

基于相关系数定量评估耕地多功能间相互关系，优点

在于可研究功能之间在较长连续时间内的相互作用程度，

克服了聚类分析等方法采用某静态时间点或两个时间点

无法衡量耕地功能对外部突发冲突以及因时滞效应的响

应而产生较大误差的影响[11]。相关系数分析法主要包括

Pearson 积矩相关系数和 Spearman 秩相关系数，前者适用

于两个连续变量间存在线性关系且各变量总体接近正态

分布的情景，后者对数据分布形态和样本容量大小没有严

格限制，属非参数检验，适用范围更广[22]。因此，本文选

取 Spearman 秩相关系数分析多功能之间的相关性，并进

行显著性检验，系数为正代表协同关系，系数为负代表权

衡关系。相关系数计算通过 Origin 软件的相关性分析模块

完成，之后通过 ArcGIS 软件完成空间制图。 

本文基于耕地社会功能是生产功能的衍生功能，生

态功能主要通过生产功能与社会功能产生联系的视角进

行考量，因此主要对耕地生产与生态功能，生产与社会

功能两类直接关联的功能关系进行分析。 

2.3.4  驱动因子选取及驱动机制定量分析 

耕地多功能权衡与协同主要是人类社会根据自身发

展需求与价值观念变化对耕地利用进行一定程度的干预

而产生。目前阶段，城镇化是社会经济变迁的主要推动

力，因此，本文重点探究城镇化对耕地多功能权衡与协

同关系变化的驱动作用。人口城镇化率，土地城镇化率

和经济城镇化率可从“人—地—业”三个方面表征城镇

化水平，通常是测度城镇化发展的基础性指标[34]，因此

本文选取城镇人口比例（城镇户籍人口/地区户籍总人口）

表示人口城镇化率，建成区面积比例（建成区面积/地区

总面积）代表土地城镇化率，二三产产值比例（二三产

产值/地区总产值）代表经济城镇化率。此外，本文考虑

了城镇化发展质量，结合数据的可获得性，本文主要选

取在理论层面对农业生产活动影响较大的相关指标，城

乡收入比和居民消费能力被考虑在内[8]。城乡收入比（城

镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入）越大

则城乡经济发展差距越大，乡村人口、资金等要素越趋

于向城市流动，城乡系统越不平衡，对于农业生产的干

扰力度越大。居民消费能力（居民人均生活消费支出

（元））越高则代表较为富裕的生活水平，城镇化质量也

就越高，有利于拉动农产品数量和质量的有效需求。 

本文采用调节效应模型进行耕地多功能之间相互关系

的驱动机制分析。调节效应指自变量和因变量之间的关系

会随调节变量的取值不同而发生变化，调节变量即是驱动

因子[35-36]。调节效应可通过以下回归方程进行分析： 

 Y=k+aX+bZ+cXZ+α （2） 

式中 X 为自变量，Y 为因变量，Z 为调节变量，k 为常数

项，α为误差项，a、b 为待估参数，c 为回归系数，c 通

过显著性检验，则表示调节效应显著，c 为正表示正向调

节，c 为负表示负向调节。在回归模型中，首先不纳入调

节变量，只考虑自变量对因变量的影响情况即主效应，

接着将调节变量纳入回归模型考察主效应，最后纳入自

变量和调节变量的交互项 XZ，从而确定回归系数 c，也

就是考察驱动因子通过自变量如何影响因变量[37]。各变

量均进行均值中心化处理。耕地生产功能作为核心功能，

因此将生产功能作为不同功能关系中的自变量。图 3 为

城镇化因子对于耕地多功能关系的调节效应模型图。 

 
a. 概念图 

a. Concept graph 
b. 路径图 

b. Path graph 
注：参照相关文献绘制[37]。 
Note: Revised based on Fang et al (2015)[37]. 

图 3  调节效应模型概念框架 

Fig.3  Concept framework of the moderating effect model 
 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

248 

 
3  结果与分析 

3.1  耕地多功能演变的时空特征 

从图 4 可知，耕地多功能演变的时空格局差异较大，

2000—2009 年，仅耕地生产功能整体呈增长趋势，增长了

28.91%，增长显著区域呈块状集中分布在皖北的宿州、淮

北、蚌埠，以及苏北的宿迁和连云港。耕地社会功能和生

态功能整体呈下降趋势，分别下降了 8.83%和 9.57%。社

会功能仅开封、商丘和淮北有所增长，生态功能仅鲁南部

分地区有所增长。2009—2018 年，仅耕地社会功能整体下

降，下降了 0.79%，下降趋势明显缓解。社会功能增长型

地市增加到了 8 个，增长型区域逐渐向东转移。耕地生产

功能和生态功能整体分别增长了 6.78%和 6.45%，生产功

能的显著增长区域向东转移，主要集聚在苏北地区。皖北

5 市的生产功能则出现小幅下降，主要由于粮食作物播种

指数与非粮农作物播种指数有所下降。生态功能增长型地

市增长到了 12 个，由鲁南地区逐渐向苏北和皖北扩展。 

从研究整体时段来看，耕地生产功能整体呈增长趋

势，显著增长区域主要集聚在苏北地区。苏北地区基期

生产功能指数较低，但在城镇化快速发展带动下，产值

较高的经济作物种植规模较广。再者，随着机械化投入

提升、良种推广，以及灌溉等农业基础设施逐渐完善促

进了农作物产出水平明显增长，致使苏北成为高幅增长

区。耕地社会功能和生态功能整体均有所下降。社会功

能增长区域仅占 35%，与研究后期较为相似，仅日照呈

现小幅下降。其中，徐州、莱芜和济宁主要源于就业收

入保障能力增长显著，主要由于快速城镇化带动都市农

业、现代农业发展，经济作物比例较高。连云港、盐城

和淮北主要源于基本生计保障能力和粮食安全保障能力

增长。日照和泰安则主要由于基本生计保障能力增长。

下降型区域则主要由于耕地缓解社会就业压力能力与就

业收入保障能力的显著下降。生态功能增长区域同样占

35%，分别是鲁中南的泰安、莱芜、临沂和日照，鲁西南

的济宁，苏北的徐州以及皖北的蚌埠。鲁中南地区是山

东主要的森林覆盖区，生态服务功能突出，化肥和农药

施用管制较为严格致使生态功能普遍提升。其他 3 个城

市一方面由于基期指数过低，因此在后期的农业生产中

更加注重耕地生态保护，另一方面或许由于二三产业发

展水平较高，从而带动居民消费水平提升，人们更加注

重农产品的质量安全及环境健康。 

 
a. 生产功能指数变化率 

a. Change rate of production function index 

 
b. 社会功能指数变化率 

b. Change rate of social function index 

 
c. 生态功能指数变化率 

c. Change rate of ecological function index 

图 4  2000—2018 年淮海经济区耕地多功能时空演化格局 

Fig.4  Spatio-temporal pattern of farmland functions in the Huai-Hai Economic Zone during 2000—2018 
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3.2  耕地多功能权衡与协同演变特征 

3.2.1  整体水平权衡与协同关系 

基于研究期间整体水平，对耕地生产与社会功能，

生产与生态功能进行 Spearman 秩相关性分析，根据统计

检验结果，耕地生产与生态功能相关系数为-0.397，生产

与社会功能相关系数为-0.039，前者通过了 5%的显著性

水平检验。为了更加直观体现功能之间相互作用关系，

本文通过 Origin 软件绘制出耕地多功能的散点图，并进

行功能之间的线性拟合（图 5）。从图 5 可以看出，生态

与社会功能均随着生产功能的增长呈下降趋势，但前者

下降更为明显。通过统计检验结果和散点图可以看出，

生产与生态功能呈显著权衡关系，生产与社会功能呈不

显著权衡关系，也可表明生产与社会功能具有向协同关

系转化的趋势。 

 
a. 生产与生态功能 

a. Production and ecological function 
b. 生产与社会功能 

b. Production and social function 

图 5  2000—2018 年淮海经济区耕地多功能散点图 

Fig.5  Scatter plot of farmland functions in the Huai-Hai 
Economic Zone during 2000-2018 

 

3.2.2  权衡与协同的时间变化 

对研究区 2000—2018 年耕地的生产与生态功能，生

产与社会功能之间相互关系进行逐年相关性分析，绘制

出权衡与协同关系动态变化图(图 6)。相关系数的动态变

化可用来判断权衡与协同关系的演变趋势。耕地生产与

生态功能在 19 年间均为权衡关系，相关系数最大值为

2008 年的-0.192 4，最小值为 2017 年的-0.778 9。相关系

数在年际间呈波动下降趋势，两功能关系由弱权衡转向

强权衡，但期末的权衡关系又出现减弱趋势。耕地生产

与社会功能之间的相关系数在研究期间呈波动上升趋

势，相关系数最大值为 2016 年的 0.461 6，最小值为 2000

年的-0.291 7。年际间关系在研究前期主要为弱权衡，在

研究后期更多呈现弱协同，且协同关系有增强的趋势。 

3.2.3  权衡与协同空间异质性演变 

本文以 2000—2009 年，2009—2018 年，2000—2018

年作为三期时间序列，通过 origin 软件，基于不同地市单

元对耕地的生产与社会功能，生产与生态功能之间相互

关系分别进行测度，以此直观展示耕地功能之间权衡与

协同空间异质性的演化特征（图 7）。 

耕地生产与社会功能相互关系的空间分布在 2000—

2009 年间以权衡为主，占比为 80%，其中，50%为显著

性权衡，主要集中在鲁南地区。协同区域则呈团聚状集

中在豫东地区及邻近的淮北。2009—2018 年，生产与社

会功能的权衡关系空间分布占比下降到了 65%，其中，

23%为显著性权衡。两功能的协同区域呈现东移态势，主

要集聚在鲁南的济宁、泰安、临沂和日照，以及苏北的

徐州、连云港和盐城。权衡关系增强的区域主要分布在

豫东 3 市、皖北的淮北和蚌埠，以及苏北的宿迁和淮安。

从 2000—2018 年整体来看，两功能的权衡关系分布更为

广泛，占比为 80%，其中，50%为显著性权衡。显著权衡

关系主要分布于皖北除了淮北之外的其他 4 市，苏北的

宿迁和淮安，豫东的开封和鲁南的枣庄。两功能的协同

区为苏北的徐州、连云港、盐城，以及鲁南的莱芜，仅

连云港和盐城通过显著性检验，其表明这些地区的耕地

生产功能提升对社会功能提升的贡献水平较高。 

 
图 6  2000—2018 年淮海经济区耕地多功能之间相关系数的动

态变化 

Fig.6  Dynamic change of correlation coefficient between farmland 
functions in the Huai-Hai Economic Zone during 2000-2018 
 
各地市的耕地生产与生态功能之间关系在 2000—

2009 年均为权衡关系，其中，70%为显著性权衡，不

显著权衡地市则分布较为零散。2009—2018 年，生产

与生态功能之间关系仍以权衡分布为主，但占比下降到

了 60%，仅商丘和蚌埠为显著性权衡。40%地市由权衡

关系转为了协同关系，主要集聚在东部区域。豫东地区

两功能关系较为稳定。变化表明研究后期大部分地市内

的生产与生态功能之间权衡关系逐渐得到缓解。从

2000—2018 年整体来看，两功能关系的空间分布以权

衡关系为主，占比为 70%，其中，78%为显著性权衡。

豫东地区的权衡关系最为显著，反映出这些区域的耕地

生产活动对农用物资投入依赖性较强。生产与生态功能

的协同关系主要分布在鲁南除了枣庄之外的其他 5 市，

以及苏北的徐州，仅莱芜市通过显著性检验。这些区域

耕地投入行为的改善既促进了农业生产，又强化了耕地

生态保护。 

3.3  耕地多功能权衡与协同演变的驱动机制 

3.3.1  整体水平权衡与协同的驱动力 

本研究采用 Hayes 编制的 SPSS 宏 PROCESS 程序中

model 1（model1 为简单的调节效应模型）进行检验，采

用 Bootstrap 方法进行回归系数的显著性。首先基于研究

区整体水平对人口城镇化率、建成区面积比例、二三产

产值比例，城乡收入比和居民消费能力在耕地生产与生

态功能，生产与社会功能之间关系中的调节效应逐一进

行检验（表 2）。由表 2 可以看出，5 项驱动因子的变化
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在耕地生产和社会功能之间均起正向调节作用，但二三

产产值比例与建成区面积比例对其关系的影响未通过显

著性检验。就耕地生产与生态功能关系而言，城乡收入

比与建成区面积比例对其关系起负向调节作用，其他三

项驱动因子均起正向调节作用，仅居民消费能力的调节

效应通过显著性检验。 

 
a. 生产与社会功能 

a. Production and social function 

 
b. 生产与生态功能 

b. Production and ecological function 
注：*表示在 0.05 水平下相关性显著。 
Note: * is significant correlation at the 0.05 level.  

图 7  2000—2018 年淮海经济区耕地多功能权衡与协同关系时空演变特征 

Fig.7  Spatio-temporal pattern of trade-off and synergy of farmland functions in the Huai-Hai Economic Zone dring 2000-2018 

表 2  驱动因子的调节效应检验结果  
Table 2  The moderating effect test of driving factors 

因变量 
Dependent variable 

自变量 
Independent variable

调节变量 
Adjustment variable 

系数 
Coefficient 

标准误 
Standard error

t 检验 
t-test 

P 值 
P-value 

95%的置信区间 
95% confidence interval

人口城镇化率 1.078 0.347 3.110 0.002 0.396, 1.760 

建成区面积比例 0.344 0.246 1.396 0.163 -0.140, 0.827 

二三产产值比例 0.067 0.226 0.297 0.766 -0.378, 0.513 

城乡收入比 1.117 0.343 3.260 0.001 0.443, 1.791 

社会功能 
Social function 

居民消费能力 1.105 0.332 3.326 0.001 0.452, 1.759 

人口城镇化率 0.327 0.351 0.932 0.352 -0.363, 1.017 

建成区面积比例 -0.033 0.172 -0.191 0.849 -0.370, 0.304 

二三产产值比例 0.576 0.317 1.818 0.070 -0.047, 1.200 

城乡收入比 -0.611 0.337 -1.812 0.071 -1.274, 0.052 

生态功能 
Ecological function 

生产功能 

居民消费能力 1.070 0.339 3.159 0.002 0.404, 1.737 
 

3.3.2  不同驱动力水平的权衡与协同差异 

调节效应通过显著性检验，则意味着驱动因子在不

同水平下，其影响幅度具有显著性差异。为了进一步揭

示通过显著性检验的驱动因子在两种功能关系之间的具

体调节模式，本研究借助简单斜率分析测度驱动因子在

不同发展水平时，自变量对因变量的影响差异情况。以

通过显著性检验的各项驱动因子均值的正负各一个标准

差为分界点，高于一个标准差的被视为驱动因子高水平

区，低于一个标准差的被视为低水平区，均值上下各一

个标准差之间的则被视为中水平区。具体的调节效应如

图 8 所示。 

人口城镇化率增长致使耕地生产与社会功能之间关

系由不显著权衡向显著协同转变，可见其对于两功能的

协同关系有显著促进作用（图 8a 中，低水平人口城镇化

率组：coeff = -0.124，P>0.05；中水平人口城镇化率组：

coeff =0.094 ， P>0.05 ；高水平人口城镇化率组：

coeff =0.312，P<0.05）。较高的人口城镇化水平一方面

意味着农村人口人均耕地资源占有量较高，有利于农业
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的要素投入和规模化经营，另一方面会提高农业生产者

的人均经济产出，从而对耕地生产与社会功能的协同关

系产生正面效应。 

城乡收入比的增长对于耕地生产与社会功能权衡关

系起到缓解作用，但促进协同发展的作用不显著（图 8b

中，低水平城乡收入比：coeff = -0.247，P<0.05；中水平

城乡收入比 coeff = -0.034，P>0.05；高水平城乡收入比：

coeff = 0.179，P>0.05）。城乡收入差距的扩大会成为吸

引农村人口不断向非农产业转移的主要动力，农业劳动

力转移有利于耕地流转，一定程度促进了农业产业化和

现代化，对种植业从业者增收产生积极作用，从而缓解

耕地生产与社会功能的权衡关系。但是城乡收入差距扩

大并不能有效促进两功能协同发展，可能原因是城乡收

入差距扩大也导致耕地缓解社会就业压力能力下降明

显，从而对两功能协同作用不显著。城乡收入差距扩大

与目前社会发展阶段相吻合，这也是市场化导向下社会

发展的必经阶段，未来需要在致力于城乡收入差距缩小

的情况下，促进两功能协同发展。 

居民消费能力提升可以缓解耕地生产与社会功能的

权衡关系，促进两功能朝向显著协同发展（图 8c 中，低

水平居民消费能力组：coeff = -0.125，P>0.05；中水平居

民消费能力组：coeff =0.148，P>0.05；高水平居民消费

能力组：coeff =0.421，P<0.05）。原因可能在于居民消

费能力的提升通过扩大当地农产品市场需求，尤其是高

价值经济作物，从而刺激农户发展种植业，不仅提高了

耕地的产出能力，也一定程度抑制了耕地缓解社会就业

压力能力下降趋势以及对农民增收产生积极作用，从而

促进耕地生产与社会功能之间协同发展。 

居民消费能力变化对耕地生产与生态功能关系的影

响均呈现显著权衡关系，但权衡关系会随着居民消费能

力的增长而减弱（图 8d 中，低水平居民消费能力组：

coeff = -0.699，P<0.05；中水平居民消费能力组：coeff = 

-0.473，P<0.05；高水平居民消费能力组：coeff = -0.247，

P<0.05）。其原因可能是在低水平消费能力区间内，居民

消费能力的增长主要带动农产品的需求量增长，为提高

农产品产量，过多的化肥、农药等生产要素投入会导致

耕地生态功能严重退化，使得两功能间权衡关系明显。

随着居民消费能力进一步增长，当到达高水平消费能力

时，农产品的质量会被看重，居民逐渐倾向于绿色有机

农产品消费，倒逼耕地的生态管理水平提高，在耕地生

产功能增长的同时耕地生态功能得到一定程度保障，因

此两功能间的权衡关系会弱化。 

 
a. 人口城镇化在生产功能对社会功能

影响中的调节作用 
a. The moderating effect of population 

urbanization in the impact of production 
function on social function 

b. 城乡收入差距在生产功能对社会功

能影响中的调节作用 
b. The moderating effect of urban-rural 
income gap in the impact of production 

function on social function 

c. 居民消费能力在生产功能对社会功

能影响中的调节作用 
c. The moderating effect of residents’ 

consumption level in the impact of 
production function on social function

d. 居民消费能力在生产功能对生态功

能影响中的调节作用 
d. The moderating effect of residents’ 

consumption level in the impact of 
production function on ecological function

图 8  淮海经济区不同驱动力水平下耕地多功能权衡与协同 

Fig.8  Trade-off and synergy evolution of farmland functions at different driving factor levels in the Huai-Hai Economic Zone 
 

4  结论与讨论 

4.1  结  论 

1）2000—2018 年间，耕地多功能时空演化差异显著。

生产功能整体呈先快后慢的持续增长趋势，且实现了全

域增长。社会功能整体呈先快后慢的持续下降趋势，减

少型区域呈集聚块状分布的最为广泛，增长型区域呈条

带状涵盖了苏北和鲁南。生态功能整体呈波动下降趋势，

增长型区域以鲁南为主，减少型区域则广泛分布。 

2）耕地生产与社会功能整体呈协同发展趋势，耕地

生产与生态功能整体呈权衡增长趋势。从耕地多功能权

衡与协同的时空演化来看，耕地生产与社会功能的权衡

区域逐渐减少但仍分布广泛，协同区域呈现东移增加趋

势。耕地生产与生态功能之间关系从全域权衡转向“大

部分区域权衡-东部协同”的格局。 

3）耕地生产与社会功能的协同发展主要受人口城镇

化率、居民消费能力和城乡收入比的影响作用，前两者

增长对促进两功能朝向协同转变的作用更为显著。耕地

生产与生态功能的权衡缓解主要受居民消费能力变动影

响，目前阶段，居民消费能力的增长对两功能权衡关系

可起到缓解作用但不能有效推动其协同发展。 

4.2  讨  论 

本研究采用历年的连续时间序列数据测度了耕地多

功能之间的相互关系，改善了以往在单一静态时间截面

测度耕地多功能关系所存在的结果不稳定性，对研究区

耕地多功能之间关系的动态变化及空间分异格局进行了

较为系统研究，且进一步利用调节效应模型识别了多项

重要城镇化因子对于耕地多功能关系演变的驱动效应，

研究一定程度上丰富了耕地多功能研究体系，且为淮海

经济区在快速城镇化大背景下因地制宜实现耕地多功能
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之间关系优化调整提供科学依据。 

基于本文研究结论，提出如下政策建议：1）加强区

域耕地生态管理合作，推进全域绿色生产。研究发现淮

海经济区耕地生产与生态功能的权衡关系在大部分地市

内部得到缓解，但在区域整体层面有所增强。表明耕地

生态管理在不同城市之间缺乏有效沟通和协调，未来有

待通过适当政策、经济手段加强区域间合作，优化农业

地域分工，改善高投入-高产出的传统粗放式耕地经营模

式。2）推动新型城镇化建设，释放农产品市场消费潜力。

人口城镇化以及居民消费能力提升成为促进耕地多功能

协同的重要途径，主要由于城市人口规模集聚以及居民

消费能力增长带来的农产品需求量增长以及消费结构升

级。由此可见，城镇化作为区域扩大内需的重要路径，

淮海经济区有待加大城市内部城镇化建设力度，引导乡

村居民就近城镇化，推动小城镇建设，走高效、集约型

新型城镇化道路，避免本地资源外流，促进消费经济均

衡化发展。再者，城镇化建设中需要注重收缩城乡收入

差距，过大城乡收入差距不利于调动农业生产主体的积

极性，有待着力构建以城带乡，以工促农的城乡一体化

发展机制，提高乡村居民收入水平。3）遵循耕地多功能

权衡与协同关系空间分布差异，引导分区优化。具体而

言，耕地生产-社会功能协同与耕地生产-生态功能协同

重合区域为耕地功能稳步提升区，为城镇化水平较高的

徐州和莱芜。耕地生产-社会功能协同与耕地生产-生态

功能权衡重合区为生态功能重点提升区，为连云港和盐

城。耕地生产-社会功能权衡与耕地生产-生态功能协同

重合区为社会功能重点提升区，集中在鲁南地区。耕地

生产-社会功能权衡与耕地生产-生态功能权衡重合区占

60%，为耕地功能全面提升区，主要集中在皖北和豫东。

耕地功能全面提升区未来应加大农业基础设施建设力

度，优化农产品种植结构，同时优化调整农业生产人力

资源结构，防止生产过度集中化，从而提高生产者收益。

此外，指导农田测土配方施肥，推广秸秆还田，大力推

广生物农药，可降解膜的施用，促进耕地生产、社会、

生态功能协同发展。 

研究仍存在不足有待完善。由于不同省份资料统计

口径的差异，部分数据获取困难，本文仅在地级市尺度

开展了研究，亟待通过实地调研，结合多源数据，从镇

级、村域微观尺度开展耕地多功能相互关系探究。此外，

本文主要对耕地生产与生态功能，生产与社会功能两类

直接关联的功能关系进行了分析，耕地社会与生态功能

一定程度上以生产功能为桥梁产生联系，其关联的机制

较为复杂，后续需要探究更为适当方法对其进行剖析。 
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Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 4. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100101, China; 5. Jiangsu Provincial Geographic Information Resources Development and Utilization Cooperative 
Innovation Center, Nanjing 210023, China; 6. School of Public Policy and Administration, Chongqing University, Chongqing 400044, 

China) 
 

Abstract: Farmland functions have undergone the profound changes in the process of urbanization. It is critical to determine 
the urbanization driving factors of trade-off and synergy of farmland functions for the better balance between local economic 
improvements and farmland protection. Taking Huai-Hai Economic Zone as an example, this study aims to establish the 
assessment system of farmland functions from the dimensions of production, society, and ecology. Spearman Rank Correlation 
was employed to reveal the spatial and temporal variations of trade-off and synergy of farmland functions from 2000-2018. 
Subsequently, the moderating effect model was adopted to quantify the driving mechanism of population, land, and economic 
urbanization, urban-rural income gap, residents’ consumption level on trade-off and synergy of farmland functions. The results 
indicated that: 1) The overall farmland production function was growing continuously, and the growth rate slowed down in the 
later period. The overall farmland social function dropped continuously, and the decline rate increased in the later period. The 
overall farmland ecological function declined in 2000-2009 and rebounded in 2009-2018, and it still didn’t rise to the initial 
level. Furthermore, the farmland production functions of all cities were achieved the growth in different cities, where there was 
the most significant growth of northern Jiangsu. The share of cities with declining farmland social function was 65%, and the 
growth areas were strip in shape, mainly distributed in the northern Jiangsu and the southern Shandong. Distribution of cities 
with declining farmland ecological function were the most extensive, accounting for 65%, where the growth areas were mainly 
distributed in southern Shandong. 2) In the evolution of relationship between farmland functions, the relationship between the 
farmland production and ecological function was changed from the insignificant trade-off to significant trade-off, and the 
relationship between the farmland production and social function was changed from the insignificant trade-off to insignificant 
synergy. Specifically, the trade-off between the farmland production and social function was the most widely distributed, and 
the trade-off relationship in most cities had been alleviated from 2009 to 2018, the synergy area of which showed the 
expansion and shifted to the east in the study area. The relationship between the farmland production and ecological function 
in all cities was trade-off from 2000 to 2009, indicating the synergy in some cities from 2009 to 2018, the synergy area of 
which was mainly concentrated in the middle south of Shandong and the adjacent northern Jiangsu with the block distribution. 
3) The relationship between the farmland production and social function was mainly affected by the urban-rural income gap, 
population urbanization rate, and residents’ consumption level. The synergic development of them was significantly promoted 
by the residents’ consumption level and population urbanization rate, and the growth of urban-rural income gap inhibited the 
trade-off. The weakening trade-off between the farmland production and ecological function was attributed to the growth of 
residents’ consumption level. Some strategic suggestions were also addressed to promote the synergy of farmland functions in 
the Huai-Hai Economic Zone. 
Keywords: farmland functions; trade-off; synergy; evolution; dynamic mechanism; urbanization; Huai-Hai Economic Zone 
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