
随着我国农业发展政策变化，耕地和农作物种植

结构空间分布发生了一系列变化，粮食安全、耕地种

植结构发展演变受到学者们的广泛关注[1-2]。目前相关

研究多从地块分布、农户视角出发，采用多种统计模

型，从微观层次分析农户种植作物意向、农作物价

值、耕地流转、农用地整合程度等因素对种植结构的

影响[3-6]；或以行政区划为研究单元，基于遥感或农业

统计数据，采用空间统计模型，探究地形、土壤、基

础设施建设、政策环境等影响因素对秋季作物种植空

间分布特征的影响，分析作物种植分布形成机理，进

而推动作物种植结构优化调整，确保耕地资源有效开

发利用，进而提升粮食产量。耕地种植结构是各影响

因素共同作用的结果，作物生长对范围内地形、土壤

等自然因素具有较强的依赖性，因此自然环境是区域

耕地种植结构形成的先决条件 [7-8]。随着生产技术条

件、管理能力以及人类对自然环境改造能力的增强，

耕地秋季作物种植结构特征与影响机制探究

杨 振 1,2,3，彭壮壮 4，张蓓蓓 1,2,3*，周俊利 1,2,3

（1. 河南省遥感院，河南 郑州 450000；2. 河南省自然资源科技创新中心（卫星遥感），河南 郑州 450000；
3. 河南省遥感大数据工程技术研究中心，河南 郑州 450000；4. 河南省地质局矿产资源勘查中心，河南 郑州 450000）

摘 要：为分析耕地种植结构在小范围地理尺度下的空间分布性和驱动机制，以河南省典型产粮大市为研究区，以2 km×2 km
空间格网为研究单元，采用分区统计法研究了单元内秋季作物种植类型和种植面积，并结合地理探测器探究了研究区主要作物

在微观地理尺度下的种植结构空间分布及其影响机理。结果表明，地形条件、土壤质地是玉米、花生种植结构空间分布的重要

影响因素，自然条件是耕地种植结构空间分布的关键影响因素。因子交互分析发现，市场区位、交通区位和排涝能力对其他因

子具有明显的交互增强作用，说明耕地种植结构空间分布是人文因素与自然因素协同作用的结果。
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Abstract: In order to analyze the spatial distribution and driving mechanism of cultivated land planting structure at a small geographical scale,

taking a typical crop planting city in Henan Province as the research area, taking 2 km×2 km spatial grid as the research unit, we used zoning

statistical method to study the crop planting types and areas in autumn within the unit, and combining with GeoDetector, explored the spatial

distribution and influence mechanism of planting structure of main crops in the study area under micro geographical scale conditions. The

results indicate that terrain conditions and soil texture are important influence factors on the spatial distribution of maize and peanut planting

structures, while natural condition is key influence factor on the spatial distribution of cultivated land planting structure. The factor interaction

analysis shows that market location, transportation location and drainage capacity have a significant interactive enhancement effect on other

factors, indicating that the spatial distribution of cultivated land planting structure is the result of synergistic effect of human and natural factors.
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区位管理条件、市场和政策引导等因素的影响越来越

重要 [9-12]。现有研究多集中于地块分布、农户个体或

省、市、县等宏观层面，而微观地理尺度能更详实

地统计分析耕地种植特征。基于周口市实际种植结

构特征、农户个体实际分布情况和前人研究成果，以

2 km×2 km格网为周口市作物和耕种结构分析的适宜表

达尺度，能更详实地阐述作物种植结构分布特征形成

机理，助力优化农业生产行为。鉴于此，本文基于周

口市秋季作物空间数据，在研究区范围内构建规则格

网，综合考虑研究区面积、目的等因素，以2 km×2 km
格网为研究单元，探析微观地理尺度下周口市2022年

秋季主要种植作物玉米、花生的种植分布特征，并引

入地理探测器分析自然因子、农业区位管理因子对作

物种植结构的驱动机理。为提升耕地资源配给合理

性，优化农作物种植结构，指导农业生产提供参考。

1 研究区与数据来源

周口市位于河南省东部，雨热同期，四季分明，

以平原为主，适宜进行农业生产活动。相关数据统

计，2022年周口市粮食总产量为186.48亿斤，稳居全

省第一，其中秋粮产量为 75.18亿斤。秋季主要种植

作物玉米的种植面积为 791.2万亩，花生的种植面积

为87.7万亩。本文选取地形、土壤、农业区位管理等

因子，从微观地理尺度探析其对周口市秋季玉米、花

生种植空间分布的影响。高程、坡度等地形数据来源

于地理空间数据云；管理条件、区位条件等级等农业

区位数据来源于河南省三调路网等数据。基于ArcGIS
数据处理平台，构建耕地灌溉潜力、耕作便利度、市

场区位等影响因子。

2 研究方法

2.1 地理探测器法

地理探测器是探测和利用空间分布性的工具，包

括因子探测、交互探测、生态探测和风险探测[7]。为

探究微观地理尺度下秋季作物种植空间分布特征形成

机理，引入因子探测器、交互探测器分析地形、土

壤、管理和区位条件对作物种植空间分布特征的解释

力。 q 的取值范围为[0,1][4-6]，值越大表示自变量 X 对

因变量Y 的解释力越强，反之则越弱，计算公式为：
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式中， h 为研究区作物种植面积或驱动因子 xi 的分

层，取值范围为1~L ； Nh、N 分别为 h 层和研究区的

单元数量； δ2
h 、 δ2 分别为 h 层和研究区作物种植面

积的方差和；W、T 分别为层内方差和以及全区总方

差[5-6]，各因子交互作用判定条件见参考文献[7]。
2.2 数据处理

地理探测器可分析两个变量空间分布的耦合性，

并揭示因子间的驱动机制，主要针对分析类型数

据[13-17]。根据模型统计的特点，对地形、土壤、区位

条件、管理条件等因子进行离散化处理。根据参考

文献[1]中的因子离散化方案，并结合研究区自然因子

和农业区位管理数据分布特征，采用自然断点法实现

各因子的离散化，结果见表1。
表1 影响因素的变量选取与分类

类型

地形

土壤

区位
条件

管理
条件

变量

高程 X1

坡度 X2

土壤质地 X3

市场区位 X4

交通区位 X5

灌溉潜力 X6

排涝能力 X7

耕作便利度 X8

指标说明与计算方法

各研究单元高程均值

各研究单元坡度均值

各研究单元中心点土
壤质地类型

各研究单元城镇欧氏
距离均值

各研究单元距公路欧
氏距离均值

各研究单元距河流欧
氏距离均值

各研究单元距沟渠欧
氏距离均值

各研究单元距居民点
欧氏距离均值

分级

自然断点法分
为5级

自然断点法分
为5级

黏 土 、 壤 土 、
砂土

自然断点法分
为5级

自然断点法分
为5级

自然断点法分
为5级

自然断点法分
为5级

自然断点法分
为5级

3 研究结果与分析

3.1 作物种植结构空间分布状态分析

基于ArcGIS数据空间分析处理平台构建研究区地

理格网，并利用空间统计模块中的面积制表工具计算

各研究单元内各类型作物的种植面积。统计结果见图1，
玉米种植地块数量较多，种植密度高值区主要集中在

淮阳、商水、太康和郸城等县区，占主要作物种植面

积的 91.3%；花生种植地块数量较少，种植密度高值

区主要集中在淮阳、扶沟、西华和项城等县区，并零

星分布于郸城、沈丘县中部区域。

3.2 作物种植结构空间分布的影响因素分析

3.2.1 单一因子驱动分析

自然因子、农业区位、管理条件对玉米、花生种

植结构特性的解释力存在差异。各因子对玉米种植空

间分布的解释力大小依次为：X1>X5>X3>X4>X7>X2>X6>
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X8。影响玉米种植结构空间分布的主导因子为 X1、

X3、X4和X5，其他因子影响力较小，表明除地形条件

外玉米的种植空间同时受管理、区位条件和土壤环境

等多重因子影响。各因子对花生种植空间分布的解释

力大小依次为：X1>X2>X3>X8>X4>X5>X6>X7。 影响花

生种植结构空间分布的主导因子为X1、X2和X3，X4、

X8也有一定影响，其他因子的解释力较小。总体而

言，地形、土壤是影响玉米、花生种植结构空间分布

的主要因素。地形在一定区域范围内会影响土壤含水

量、肥力，进而影响玉米、花生产量，间接改变玉

米、花生种植分布。

3.2.2 因子交互驱动分析

因子交互分析可分析双因子间协同机制与因变量

间的耦合关系，进而改变对因变量的解释能力。研究

结果（图2、3）表明，因子间交互协同对周口市秋季

玉米、花生种植结构解释力较单因子呈线性增强或非

线性增强，表明作物种植结构在一定程度上受多因子

协同作用影响。

1）因子交互对玉米种植结构驱动分析。由图2可

知，X1与其他自然因子或农业区位因子交互协同作用

对玉米种植结构的解释力以增强为主，其中X1与X5、

X7、X4的交互作用解释力 q值增幅较大；X3对因子交

互解释力的增强能力仅次于X1，且均呈非线性交互增

强；区位条件（X4、X5）、管理条件（X6、X7、X8）与

其他因子交互作用表现为交互增强。地形条件、土壤

质地等因子交互协同对周口市玉米种植空间分布特征

形成的解释力较单因子有明显提升，而单因子解释力

分析中地形、X3是影响玉米种植结构的决定性因素。

2）因子交互对花生种植结构分析。由图 3可知，

X7、区位条件与其他因子交互对花生种植空间分布特

征形成的解释力呈非线性增强作用；而X3、X5与其他

因子交互作用的影响多呈双因子增强，影响能力仅次

于X3。单因子分析中X1、X2对花生种植结构的解释力

最高，但二者与其他因子交互协同作用对花生种植结

构解释力表现为交互增强；而X3、区位管理条件与X7

交互作用较弱。

X8
X7
X6
X5
X4
X3
X2
X1

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8

0.210

0.170

0.130

0.085

0.043

0.001

q值

0.024
0.001 0.032

0.015 0.035 0.054
0.016 0.040 0.029 0.043

0.020 0.034 0.040 0.032 0.052
0.044 0.065 0.072 0.067 0.058 0.074

0.058 0.114 0.083 0.080 0.074 0.077 0.082
0.180 0.207 0.210 0.212 0.203 0.208 0.197 0.198

图3 花生种植结构空间分布的因子交互作用探测结果

4 结 论

本文以周口市为研究区，构建 2 km×2 km格网作

为研究的地理空间尺度，揭示自然、人文等因素对耕

地种植空间分布特征的影响机理，为耕地种植结构优

化提供一定依据。

1）地理探测器结果显示，单因子对玉米、花生

两种秋季作物种植结构特征解释力具有差异性。X1、

X3等自然因子和X5是玉米种植结构特征形成的主导因

子；X1、X2是花生种植结构特征形成的主导因子，因

此自然条件是两种作物种植结构空间分布的关键影响

因素，而管理、区位条件的影响较小。

2）因子交互结果表明，不同因子交互作用对研

究区内玉米、花生种植分布特征形成的解释力均呈双

因子增强，说明因子间协同作用对玉米、花生种植结

构形成机理的解释力明显高于单因子。不同因子间协

同对作物种植结构的解释力也存在差异，如区位条

件、X7等与其他自然因子的交互协同作用对花生种植

结构空间形成的解释力增强最大，而地形因子与其他

因子协同作用对玉米种植结构空间分布形成的解释力

增幅较大，可见不同作物的种植结构空间分布主导因

子不同，但均为多因子协同作用的结果。

3）在微观地理尺度下，区域范围内主导因子会

因作物种植需求发生改变，但地形、X3仍在很大程度

上决定了玉米、花生种植空间分布，

a 玉米 b 花生

图例
玉米格网面积统计/km2

0.000.00~1.541.54~2.132.13~2.622.62~3.47 0 510 20 30 40 km 0 510 20 30 40 km

图例
花生格网面积统计/km20.000.00~0.410.41~0.790.79~1.441.44~2.84

图1 研究区主要粮食作物种植结构空间分布
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X8
X7
X6
X5
X4
X3
X2
X1

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8

0.180

0.140

0.110

0.073

0.038

0.003

q值

0.003
0.027 0.036

0.005 0.044 0.021
0.063 0.073 0.099 0.075

0.027 0.081 0.041 0.063 0.038
0.038 0.067 0.106 0.056 0.075 0.047

0.015 0.068 0.048 0.086 0.034 0.054 0.029
0.108 0.141 0.136 0.147 0.179 0.128 0.158 0.129

图2 玉米种植结构空间分布的因子交互作用探测结果 （下转第62页）

··58


