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物质—功能视角下黄淮海平原农业空间质量评价及关联特征
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摘　要：黄淮海平原作为全国重要的粮食主产区，城镇化进程中农业发展问题凸显。农业空间研究作为解决新时代“三

农”问题的重要切入点，对于精细化农业发展政策制定、促进地区农业高质量发展具有重要理论和实践意义。该研究以

黄淮海平原曲周县 342个行政村作为研究单元，以“物质-功能”两维度界定农业空间概念，基于两类空间属性构建农

业空间质量评价指标体系，运用 Spearman法、协调发展度等测度 2011—2021年农业空间质量水平，并分析农业空间其

内部各要素之间相互关联性。结果表明：1）2011—2021年曲周县农业物质空间和功能空间质量均提升，空间上向均衡

发展。农业空间综合质量呈明显上升趋势，由“县城中心高、其他乡镇不均匀分布”的空间格局向更为均衡的空间格局

转变。2）Spearman秩相关系数计算结果显示曲周县两类农业空间各要素均呈现权衡协同发展关系。农田质量、生产、

生态功能之间两两协同；生活功能与村庄质量之间两两协同，而两方面任一要素与另一方面要素之间均呈现权衡关系。

农田质量、生产、生态功能之间转为更加协同，村庄质量与农田质量、生产功能权衡发展关系加深。3）2011—2021曲
周县农业空间质量协调性整体上升，但城乡不平衡的区域协调性特征加剧显现。农业物质空间和功能空间协调发展度小

幅度提升，高度协调区域明显扩张，低度协调区域大多出现在乡镇中心位置。整体农业空间整体协调发展程度明显提高，

冷热点区域分布明显且稳定，但中心城区物质空间与功能空间发展失调的情况加剧。该研究可为黄淮海平原农区及其他

地区农业空间质量研究和针对性政策建议提供参考。
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0　引　言

2024年中央一号文件提出，“坚持产业兴农、质量

兴农、绿色兴农”，即要求农业农村高质量发展。加快

形成新质生产力，推动农业高质量发展，成为保障粮食

安全促进农业供给侧结构性改革、协调生态保护的重要

途径[1-2]。党的二十大报告强调，要“构建优势互补、高

质量发展的区域经济布局和国土空间体系”。国土空间

规划体系日趋成熟，农业空间因其综合性优势成为分析

和解决新时代“三农”问题和推动农业高质量发展的重

要切入点。农业空间是国土空间规划中“三区三线”体

系的关键一环，被定义为“以农业生产、农村生活为主

的功能空间”，它与城镇空间及生态空间共同构筑了地

区国土空间保护与开发利用的基础结构，对于推动地区

经济社会的发展起着至关重要的作用[3]。特别是在黄淮

海平原粮食主产区，农业空间作为占比最高的空间类型，

奠定了该区域国土空间利用的基本格局，其为黄淮海平

原传统农业区高质量发展路径研究提供了重要视角。

农业空间研究作为国土空间规划的重要部分，一直

受到学界的广泛关注。目前学界对农业空间概念的理解

主要有多种角度：一是从土地管理需求出发，部分学者

将农业空间视作具有农业功能的地类集合[4]，如耕地、

园地、草地等，并开展基于农用地的时空演变[5]、内部

转化[6] 和驱动机制[7] 研究；二是从国土空间功能性角度

出发，将农业空间定义为以农业生产和农村生活为主体

的地域性功能空间[8]。针对研究尺度的选取，已有农业

空间研究主要围绕国家尺度[9]、地区尺度[10] 农业空间演

变特征及影响因素开展研究，尚少涉足县域以下尺度农

业空间细化研究。从农业空间研究对象来看，国内外研

究主要聚焦于农业土地利用上，重点主要集中在制度[11]、

经营组织形式[12] 以及生产效率[13] 等方面，研究对象包

括耕地[14]、农村宅基地[15] 等。近年来，对农业多功能和

土地多功能的研究进一步提高了其研究维度[16-17]，国土
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空间规划和“三区”体系建立后，从农业空间的系统性

视角分析农业土地利用问题成为国内研究主流，尤其是

农业空间的经济和生态功能的优化研究，如生态方面，

王林艳等[18] 以耦合生态服务供需角度开展农业空间生态

保护修复分区研究；经济方面，杨雪春等[19] 分析了泰安

市农业空间生产的资本化特征；综合管理方面，许多学

者开始探索农业空间高质量发展路径研究，岳文泽等[20]

针对东部沿海经济发达提出了以安全为底线，以效益为

中心，以品质为突破的农业空间优化策略。近年来空间

质量研究主要是以“三生空间”作为主要评价研究对象，

围绕三生空间质量的整体格局[21]、脆弱性[22]、主要驱动

因素[23] 等方面开展，缺乏对农业空间的针对性质量评价

和优化研究。综合来看，中国现有农业空间研究在农业

政策、农业多功能等方面取得较大突破，但多基于农业

农村发展所暴露的某种问题提出相应解决方案，不同研

究对农业空间概念尚有模糊，农业空间作为综合性治理

主题，目前鲜有面向农业空间的系统性空间利用和功能

调控等方面研究。

曲周县作为典型黄淮海平原传统农业县，在农业发

展中面临诸多挑战：日益增长的粮食生产需求显著影响

耕地和水土资源质量；县域内各地区农业资源本底迥异

导致农业空间区域间发展不均衡；建设用地的扩张挤压

农业空间，导致农用地利用效率低下、生态问题日益凸

显等，在很大程度上制约着曲周县农业空间的发展[24]。

因此，对曲周县农业空间质量开展评价，全面分析其农

业空间利用情况，对于合理优化农业空间布局，推进高

质量城乡融合发展具有重要意义。基于此，本研究以黄

淮海平原典型农业县曲周县作为研究对象，其 342个行

政村为基础研究单元，构建农业空间质量评价体系，从

物质实体和农业功能角度出发，定量评价 2011年和 2021
年曲周县农业空间质量及其时空变化规律，对曲周县农

业空间各要素层进行相关性分析，测算农业空间的协调

发展水平，进一步明晰曲周县农业空间利用现状与发展

中存在的问题和区域发展差异，弥补农业空间在县域以

下微观尺度的研究不足，以期为黄淮海平原农业空间格

局优化和农业高质量发展提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　研究理论框架及思路

由于对农业空间概念认知角度不同，对其内涵概念

界定也存在明显差异，其原因在于空间的概念具有多维

性[25-26]。列斐伏尔在《空间的生产》一书中将空间分为

物质空间、抽象空间等多种形态[27]。哲学上“空间”并

不依赖于有限的实体存在，然而在人类的生产活动、社

会活动、文化活动中，“空间”却是一种实体性的存在。

现在国土空间规划的语境下，空间应该主要指土地、水、

空气、生物等自然要素以及各种设施、经济及文化基础

等人文要素构成的地域空间，包括过去、现在以及未来

各种人类活动的总和。基于农业空间内涵的多维性，农

业空间的内涵不仅包含实体的农业土地物质空间维度还

包括抽象的农业信息空间、农业政策空间维度等。而且

作为国土空间的重要类别，农业空间还具有明显的地域

性和权利边界特征。本研究基于黑箱理论，考虑对农业

用地更多聚焦于物质层面，农业空间具有物质实体特性

和农业功能发挥的双重属性，即从农业空间的物质空间

和功能空间两个维度进行综合研究（图 1）。
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图 1　农业空间理论研究框架

Fig.1    Research framework of agricultural spatial theory
 

对于农业物质空间，农田和村庄是农业生产空间和

生活空间中最为重要的物质实体。农田是农业空间中发

展的资源本底要素，承载着保障粮食安全的重任，为农

业生产和生活提供了物质基础；村庄作为农村居民生活

居住的空间载体，不仅是农业空间的经营主体，更是激

发农业空间发展活力的关键要素，承载着农村居民生活、

乡村产业发展。对于农业功能空间，结合国土空间规划

“三生空间”理论，农业空间的功能属性指其内部构成

要素和外部环境互相作用形成的对人类生产生活等活动

产生一定影响力的能力[28]，因此本研究主要围绕生产功

能、生态功能、生活功能三类农业功能空间进行分析[29]。

传统的农业空间主要承载着农产品生产的功能，然而，

随着社会的进步和生产力的提升，农业空间逐渐承担起

调节生态环境、保障乡村经济和就业的社会经济功能。

本研究从物质和功能两个维度建立农业空间质量评

价指标体系开展评价，运用 Spearman秩相关系数及协调

发展度方法测度曲周县农业空间质量水平，以探究农业

空间内部土地利用变化、生产经营状况、要素基础、整

体性物质功能结构质量水平及内部关联特征。农业空间

质量提升主要体现在物质空间内部统筹利用空间条件和

资源供给能力的方面，而功能空间质量提升主要体现在

自然经济社会多功能协同提升，增加农业功能内驱发展

动力。未来高质量的农业功能空间要具备以下三种特征：

农产品绿色高效生产、农村生态环境和谐、农村居民生

活质量提升，进而促进农业空间内部多要素协调化、均

衡化发展，推动农业空间迈向高质量发展。 

1.2　研究区概况

“邑在河曲，水旋而周”。曲周县，介于114°50′22.3″E～
115°13′27.4″E，36°35′43″N～36°57′57″N之间，位于河

北省南部、邯郸市东北部。属华北暖温带半湿润大陆性
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季风气候区，境内的河流有支漳河、滏阳河、老沙河三

条河流，全县土壤分为潮土、盐土、褐土 3个土类。曲

周县下辖 8个镇、2个乡，342个行政村，曲周镇为县政

府所在地，截至 2021年底，曲周县常住人口为 53.67万
人。曲周县属黄淮海平原典型农业县，其乡村人口占比

（>80%）、农用地比例（82.99%）及耕地占农用地比例

（>93%），体现了黄淮海平原“高耕地占比—大农村人

口—主粮生产导向”的农业空间本底特征，其所在黑龙

港流域自古是黄淮海平原旱涝灾害和盐渍化危害最严重

地区，近 50年积极开展治理和农业转型实践，其农业空

间演化和转型特征鲜明，之于黄淮海平原农业空间现代

化发展研究具有典型性。 

1.3　数据来源

本研究使用的数据包括空间数据、统计数据。其中，

空间数据包括：2011年、2021年土地利用变更调查数据

和道路交通数据，来源于曲周县自然资源和规划局；土

壤属性数据，来源于曲周县 576个土壤采样点实测数据，

通过 ArcGIS平台进行空间插值处理并进行重采样；

DEM数据，来源于地理空间数据云 (https://www.gscloud.
cn/search)。统计数据来源于《曲周县统计年鉴》，包括

2011年、2021年细化到村级尺度的社会经济统计数据。 

1.4　研究方法 

1.4.1　曲周县农业空间质量评价指标体系构建

本研究以曲周县 342个行政村作为最小研究单元，

从农业物质空间和农业功能空间两个维度构建指标体系，

对曲周县农业空间质量进行评价，以此来反映曲周县农

业物质空间和功能空间质量，并将指标评价结果进行综

合加权加和处理。通过 ArcGIS软件自然断点法对评价结

果进行可视化表达。

1）农业物质空间质量评价指标

基于以上分析，研究将曲周县农业物质空间从农田

质量和村庄质量两个物质层面开展评价，指标选取主要

以空间数据为主。高质量的农田要有良好的立地条件，

即土壤环境要有充足的肥力供应能力和优越的水利条件，

在空间上要有一定的连片性和规整度，有利于机械化和

集约化生产活动的顺利进行，因此农田评价综合考虑土

壤环境、水利条件以及空间分布三个方面，共包含 10个
指标。村庄作为乡村人口的集聚地，研究评价主要考虑

村庄的区位条件和村庄承载能力，主要包含道路可达性、

农村居民点离散度等 6个指标（表 1）。
 
 

表 1    曲周县农业空间质量评价指标体系

Table 1    Evaluation index system for agricultural spatial quality in Quzhou

空间类型
Spatial type

目标层
Goal level

要素层
Element level

指标层
Index level

计算方法
Calculation
method

属性
Attribute

物质空间
Material space
（0.612）

农田质量
（0.406）

土壤环境（0.247）

有机质含量（0.169）

通过土壤调查实测点位数据进行评价和插值分析，运用
ArcGIS分区统计工具将评价数据均值赋值至各个村庄[30]

+
土壤 pH（0.231） +
土壤容重（0.216） +
有效磷含量（0.199） +
速效钾含量（0.186） +

水利条件（0.208）
灌溉能力（0.702） 测算年度灌溉设计保证率，赋值至各个村庄[31] +
排水条件（0.298） 测算排水条件，并赋值至各个村庄[31] +

空间分布（0.545）
田块规整度（0.086） 田块规整度测算[32] +
耕作连片度（0.662） 各村庄耕地地块面积 +
田间路网密度（0.251） 田间道路长度/耕地面积 -

村庄质量
（0.594）

区位条件（0.296）
道路可达性（0.111） 在 ArcGIS平台运用栅格可达性方法计算[33] -
村镇邻近度（0.376） 平均最近邻指数（ANN）测算[34] -
城市邻近度（0.514） 平均最近邻指数（ANN）测算[34] -

承载能力（0.704）
居民点离散度（0.204） 运用 ArcGIS近邻分析工具对曲周县村庄宅基地离散度进行计算[35] -
建设用地集聚度（0.536） 运用 ArcGIS核密度分析工具进行计算[36] +
人均居住面积（0.260） 农村宅基地面积/村庄人口数 +

功能空间
Functional space

（0.388）

农业多功能
（1.000）

生产功能
（0.298）

单位面积粮食产量（0.239） 农作物实际产量/耕地面积 +
人均耕地面积（0.425） 耕地面积/村庄总人口 +
人均粮食产量（0.336） 农作物实际产量/村庄总人口 +

生态功能
（0.275）

固碳能力（0.703） 植被净第一生产力（NPP）测算 +
生境质量（0.297） InVEST模型生境质量模块测算[37] +

生活功能
（0.426）

经济保障能力（0.347） 农林牧渔业总产值/耕地面积 +
农村用电量（0.207） 农村用电量/村庄总人口 +
乡村就业保障（0.446） 一产从业人员/村庄人口总数 +

注：括号内数字为权重。
Note: Figures in brackets are weights.

2）农业功能空间质量评价指标

本研究设置生产功能、生态功能和生活功能三个层

级评价农业功能空间质量水平。农业空间是自然生态系

统重要的组成部分，在生态空间之外承担保障生态系统

服务价值的功能，生产功能是农业空间最重要功能，选

取单位面积粮食产量、人均耕地面积、人均粮食产量表

征农业空间的生产功能；绿色低碳发展是实现农业空间

高质量发展的底色，本研究选取固碳能力以及生境质量

作为衡量其生态功能的评价指标；提升农村居民的生活

质量，对于带动居民就业和促进农村农民共同富裕具有

重要意义，选取经济保障能力、农村用电量和乡村就业

保障作为生活功能的评价指标（表 1）。其中，少数指

标缺少细化到行政村的数据，采用乡镇级别数据测算并

平均分配至最小研究单元，如农村用电量。 
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1.4.2　评价指标权重确定

对县域农业空间质量进行评价，涉及指标种类较多，

参考相关研究[16,38]，为尽量规避主客观赋权法各自缺陷，

本研究综合主客观赋权方法，结合熵权法和层次分析法

来确定权重，主观权重借助 Yaahp软件确定，整体评价

基于 SPSS PRO平台。

1）数据标准化处理

由于农业空间质量评价中各个指标因素的重要程度

不同，且各个指标之间的量纲无法进行比较，需要对不

同量纲指标因素的原始数据进行标准化处理，标准化公

式如下：

正向指标：Yi j =
xi j− x jmin

x jmax− x jmin
（1）

负向指标：Yi j =
x jmax− xi j

x jmax− x jmin
（2）

式中 Xij、Xjmax、Xjmin、Yij 分别为第 i 个评价单元第 j 个参

评指标因子的原始值、最大值、最小值和与之所对应的

因子进行数据标准化处理后的数值。

2）评价指标权重的确定

根据第 i 个评价单元的第 j 个评价指标数据的标准化

数值，利用公式（3）计算出信息熵 Eij，然后根据公式

（4）计算出指标权重 Wij，具体公式如下：

Ei j = −
1

lnn

n∑
i=1

(Yi j · lnYi j) （3）

Wi j =
1−Ei j

m∑
i=1

(1−Ei j)

（4）

W j =
Wi j+Wk j

2
（5）

其中 n 为研究区域内村庄个数，m 为指标个数，Yij 为第

i 个评价单元第 j 项评价指标数据的标准化数值，Eij 为

第 i 个评价单元第 j 项评价指标数据的信息熵，Wij 为第

i 个评价单元第 j 项评价指标数据的客观权重，Wkj 为第 j
项评价指标数据的主观权重；Wj 为综合权重。 

1.4.3　曲周县农业空间相关性及协调发展度分析

1）Spearman秩相关系数法

本研究采用 Spearman秩相关系数法分析曲周县农业

空间质量的相关性关系，以揭示多个不同要素之间的权

衡协同发展关系，秩相关系数大于 0，且通过显著性检

验时，则认为两个要素层之间存在协同关系，反之表现

为权衡关系。相关性分析计算在 SPSS 23软件中进行，

其数学原理表达式如下：

r(Xi,Yi) = 1−
6

n∑
i=1

(Pi−Qi)

n3−n
（6）

式中 r 表示 Spearman秩相关系数，{(Xi,Yi)}表示相对应

的两组变量数值，将 Xi 和 Yi 由小到大进行排序，Pi 和

Qi 分别表示的是 X 和 Y 的次序。

2）系统协调发展度模型

借鉴效益理论与平衡理论，构建系统协调发展度模

型是在评价结果的基础上，进一步深入探究其内部要素

之间的协调发展程度的有效方法。本研究参考刘承良等

学者[39] 的研究，对曲周县农业空间协调发展度进行综合

测算。

①子系统 n=2

D =

√{
U1 ·U2

[(U1+U2)/2]2

}k

× (α ·U1+β ·U2)/2 （7）

②子系统 n=3

D =

√{
U1 ·U2 ·U3

[(U1+U2+U3)/3]3

}k

× (α ·U1+β ·U2+γ ·U3)/3

（8）

式中 D 为协调发展度；U1，U2，U3 分别表示各子系统需

要计算协调发展度指标的评价结果；k 为调整系数，且

应满足 k≥2，为取得较好的协调度对比结果，本研究取

k=3；α，β，γ 为待定系数。

3）热点分析工具

在分析曲周县农业空间的协调发展度的基础之上，

通过空间冷热点分析进一步分析其空间集聚程度。热点

分析（Getis-Ord Gi*）作为衡量局部空间自相关的空间

分析工具，通过 Z 得分和 P 值识别各要素不稳定性局部

高值（热点）或低值（冷点）在空间上的聚类分布情况，

本研究采用 ArcGIS软件中的热点分析工具对农业空间协

调发展度的冷热点进行分析，计算式如下：

G∗i =

∑n

j=1
wi, jx j−X

∑n

j=1
wi, j

S

√
n

∑n

j=1
w2

i, j−
(∑n

j=1
wi, j

)2
n−1

（9）

G∗i

式中 xj 是样本 j 的属性值，wi,j 是样本 i 和 j 之间的空间

权重，且： 统计为 Z 得分，Z 得分高且为正数，表示

该区域为热点区，Z 得分低且为负数，表示为冷点区。 

2　结果与分析
 

2.1　曲周县农业空间质量评价结果 

2.1.1　曲周县农业物质空间质量综合评价结果

曲周县农业物质空间质量综合评价结果，经自然断

点法划分为 4个级别（图 2）。2011年曲周县农业物质

空间质量呈现出在各乡镇驻地中心位置高值聚集的现象，

2021年评价结果在第四疃镇、白寨镇和大河道乡等乡镇

呈现均衡分布的态势，而侯村镇、依庄乡大部分村庄等

地区物质空间质量仍有较大提升空间。

除安寨镇外其他乡镇的评价结果均呈上升趋势，其

中依庄乡涨幅最大，变化值为 0.08；2011—2021年空间

格局由“曲周镇为中心，向外辐射减弱”转变为均衡化

发展的高值集聚连片分布的空间格局。而在 2021年在河

南疃镇东北部、第四疃镇东部等低值聚集的情况也得到

好转，十年之间曲周县整体农业物质空间质量得到了有

效提升。其中 2011—2021年曲周县农田质量呈现出小幅
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度下降趋势，村庄质量则表现出显著的提升态势，说明

村庄内部建设用地的扩张对耕地造成一定程度的挤压，

曲周县农田质量与村庄质量呈现出明显互补的权衡发展

态势。
 
 

2021年

2011年

农业空间质量
Agricultural space quality

农业空间质量
Agricultural space quality

农业空间质量
Agricultural space quality

功能空间质量
Functional space quality

功能空间质量
Functional space quality

功能空间质量
Functional space quality

物质空间质量
Material space quality

物质空间质量
Material space quality

物质空间质量
Material space quality

0.25~0.39
>0.39~0.45
>0.45~0.51
>0.51~0.66

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km

0 5 10 km0 5 10 km0 5 10 km

0.34~0.43
>0.43~0.48
>0.48~0.53
>0.53~0.64

0.19~0.35
>0.35~0.42
>0.42~0.49
>0.49~0.61

0.28~0.40
>0.40~0.44
>0.44~0.48
>0.48~0.55

0.27~0.36
>0.36~0.41
>0.41~0.45
>0.45~0.51

0.20~0.30
>0.30~0.36
>0.36~0.41
>0.41~0.51

N N N

N N N

图 2　2011—2021年农业空间质量评价空间分布图

Fig.2    Spatial distribution of agricultural spatial quality assessment from 2011 to 2021
 
 

2.1.2　曲周县农业功能空间质量综合评价结果

曲周县农业功能空间质量综合评价结果如图 2，2011—
2021年曲周县农业功能空间质量整体呈上升趋势，农业

功能空间质量增长极出现在曲周镇北部以及东部村庄和

河南疃镇南部。2011年曲周县农业功能空间质量评价结

果在 0.20～0.51之间，其空间分布不均，在安寨镇中部

和槐桥镇南部的套里村、苦水堡村等村庄以及大河道乡

和白寨镇西部村庄出现高值聚集的情况，而农业功能空

间质量低值聚集情况则出现在曲周镇中心城区、河南疃

镇北部、侯村镇北部和南部；2021年除依庄乡之外，各

个乡镇的评价结果均得到了明显提升，呈现出“西北高、

东南低”的空间分布特点，评价结果在 0.19～0.61之间，

评价结果高值有向曲周县中部和北部聚拢的趋势，其中

曲周镇和河南疃镇的评价结果提升最为显著，而依庄乡、

侯村镇北部的村庄相对较低，且出现低值聚集情况。 

2.1.3　曲周县农业空间质量综合评价结果分析

由图 2，2011—2021年曲周县各乡镇的农业空间质

量呈明显上升趋势，其中，河南疃镇农业空间质量评价

结果均值增幅（0.07）最大；各村镇农业空间质量均得

到不同程度的提升，2011年核心区曲周镇的农业空间质

量均值最高，其次是南里岳镇和大河道乡。从空间分布

来看，曲周县农业空间质量的高值区域主要以局部集中

的形式出现在南里岳镇、曲周镇以及安寨镇的西北部，

然而，依庄乡和侯村镇，以及第四疃镇的东部和西部，

河南疃镇的北部村庄等区域，农业空间质量的低值区连

片出现。2021年曲周县农业空间质量评价结果整体呈明

显上升趋势，各村农业空间质量评价结果在稳步提升同

时差距缩小，其中河南疃镇农业空间质量提升显著，高

值区域主要在河南疃镇西南部，曲周镇北部和中部等地，

低值区域出现在河南疃镇北部边缘村庄，侯村镇和依庄

乡的大部分村庄。曲周县农业空间质量逐渐由“县城中

心高、其他乡镇不均匀分布”的空间格局演变成为“以

曲周镇为核心发展枢纽、其他乡镇中心为发展次节点”

的更为均衡和协同发展的空间格局，以曲周镇为中心带

动全县域农业空间均衡化发展，整体逐步发展成为以曲

周镇为中心的农业空间质量增长极的县域农业空间发展

模式，曲周县农业空间整体迈向更加均衡化发展的

格局。 
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2.2　曲周县农业空间质量相关性结果分析

根据曲周县农业空间质量评价结果，Spearman秩相

关系数分析结果如表 2、表 3所示。曲周县农业物质空

间和功能空间质量各要素之间均呈现显著相关性关系，

有 4组呈现相互促进的协同发展关系，6组呈现此消彼

长的权衡发展关系。2011—2021年农田质量与生产功能

和生态功能之间均呈现协同发展关系，协同关系主要产

生于两个方面：农田质量、生产、生态功能之间；生活

功能与村庄质量之间，而两方面任一要素与另一方面任

一要素之间均呈现权衡关系。其中，2011—2021年农田

质量与生产功能、生态功能的相关系数由 0.214、0.174
增长到 0.432、0.192，均呈现明显增长态势，协同发展

关系明显增强；村庄质量与农田质量、生产功能的相关

系数分别由−0.324、−0.199降低至−0.405、−0.477，权衡

发展关系进一步加深；生态功能与生活功能是权衡发展

关系，且相关性系数由−0.312降低至−0.373，呈现小幅

度下降趋势。
 
 

表 2    2011年农业物质/功能空间质量 Spearman秩相关系数

Table 2    Spearman rank correlation coefficient of agricultural
material/functional spatial quality in 2011

物质空间
Material space

功能空间
Functional space

农田质量
Farmland
quality

村庄质量
Village
quality

生产功能
Production
function

生态功能
Ecological
function

生活功能
Living
function

物质空间
农田质量 1 − − − −
村庄质量 −0.324** 1 − − −

功能空间

生产功能 0.214** −0.199** 1 − −
生态功能 0.174** −0.196** 0.270** 1 −
生活功能 −0.122* 0.381** −0.246** −0.312** 1

注：**在 0.01 级别（双尾），相关性显著，*在 0.05 级别（双尾），相关性
显著。下同。
Note: ** indicate significant correlation at the level of 0.01 (double tails). * indicate
significant correlation at the level of 0.05 (double tails). Same as below.
 
 

表 3    2021年农业物质/功能空间质量 Spearman秩相关系数

Table 3    Spearman rank correlation coefficient of agricultural
material/functional spatial quality in 2021

物质空间
Material space

功能空间
Functional space

农田质量
Farmland
quality

村庄质量
Village
quality

生产功能
Production
function

生态功能
Ecological
function

生活功能
Living
function

物质
空间

农田质量 1 − − − −
村庄质量 −0.405** 1 − − −

功能
空间

生产功能 0.423** −0.477** 1 − −
生态功能 0.192** −0.149** 0.360** 1 −
生活功能 −0.192* 0.327** −0.390** −0.373** 1

  

2.3　曲周县农业空间协调发展度分析 

2.3.1　农业物质空间协调发展度时空变化特征分析

农业物质空间协调发展度时空变化结果如图 3和表 4
所示。2011年—2021年农业物质空间协调发展度均值分

别为 0.64和 0.67，整体得到了小幅度提升，但各乡镇农

业物质空间差别不大，其中依庄乡增幅最大，其均值增

幅为 0.13，曲周镇出现小幅度下降，这与中心城区的城

镇空间扩张挤压农田有关，导致农业物质空间内部农田

与村庄之间的协调发展度出现下滑。

从空间分布上看，2011年，曲周县农业物质空间的

协调发展度呈现出空间不均匀分布状态，且呈现出明显

的“西高东低”的空间分布特征，协调发展度的最低值

主要集中在曲周镇中心城区，而到了 2021年，由于中心

城区建设用地扩张导致农田面积减少，协调发展度最低

值仍旧在中心城区位置，且较低协调区域呈现出显著的

扩张趋势，这一现象凸显出曲周县中心城区农业物质空

间内部发展的不均衡性；河南疃镇、第四疃镇、白寨镇、

槐桥镇、大河道乡农业物质空间的协调发展度明显提升，

高度协调区域明显扩张，安寨镇、侯村镇、依庄乡部分

村庄也一定程度提升。从冷热点空间分布图来看，2011
年曲周县农业物质空间协调发展度热点区域呈现“以县

城为中心向外延伸”的空间分布格局，冷点区主要集中

在侯村镇北部、河南疃镇的东北部、依庄乡以及曲周镇

中心城区的中西部，而到了 2021年，曲周镇中心城区冷

点区呈扩张趋势，农业物质空间内部协调程度进一步下

滑，县域东南部冷点区域明显减少，而热点区域主要集

中在第四疃镇中部、南里岳镇北部和白寨镇中西部。
  

表 4    曲周县农业空间协调发展度变化情况

Table 4    Changes in the coordinated development degree of
agricultural space in Quzhou

乡镇
Township

农业空间
Agricultural space

物质空间
Material space

功能空间
Functional space

2011
年

2021
年

变化值
Changes

2011
年

2021
年

变化值
Changes

2011
年

2021
年

变化值
Changes

曲周镇 0.63 0.66 0.03 0.66 0.63 −0.02 0.58 0.61 0.03
安寨镇 0.64 0.66 0.02 0.66 0.66 0.00 0.60 0.63 0.03
侯村镇 0.57 0.63 0.06 0.61 0.63 0.03 0.53 0.61 0.08
河南疃镇 0.59 0.67 0.08 0.62 0.67 0.04 0.54 0.64 0.09
第四疃镇 0.59 0.65 0.06 0.65 0.68 0.03 0.53 0.61 0.07
白寨镇 0.63 0.66 0.03 0.66 0.69 0.03 0.59 0.61 0.02
槐桥镇 0.63 0.66 0.03 0.65 0.68 0.03 0.59 0.63 0.03
南里岳镇 0.62 0.67 0.05 0.68 0.71 0.02 0.57 0.62 0.05
大河道乡 0.66 0.68 0.02 0.65 0.69 0.04 0.63 0.64 0.01
依庄乡 0.60 0.60 0.00 0.51 0.65 0.13 0.59 0.56 -0.03
总体 0.61 0.65 0.04 0.64 0.67 0.03 0.58 0.62 0.04

  

2.3.2　农业功能空间协调发展度时空演变特征分析

2011—2021年曲周县农业功能空间协调发展度整体

呈小幅上升趋势（图 4、表 4），2011年协调发展度均

值为 0.58，2021年均值为 0.62，整体呈中度协调发展状

态。2011年协调发展度最好的乡镇是大河道乡，2021年，

大河道乡和河南疃镇并列成为农业功能空间协调发展度

最好的乡镇，协调发展度均值为 0.64；十年之间，依庄

乡农业功能空间的协调发展度出现了小幅下跌，其他均

呈现稳中有进的协调发展态势。

结合空间分布格局和冷热点分析来看，2011年曲周

县农业功能空间整体呈现“西南高，北部和东部低”的

空间分异格局，高度协调区域主要分布在曲周镇北部、

南部和大河道乡，河南疃镇、第四疃镇和侯村镇的农业

功能空间协调发展情况相对较差，均出现了低集聚的空

间分布状况，呈低度协调发展；而 2021年，协调发展度

有所提高，但中心城区村庄农业功能空间协调发展情况

较差；曲周县整体呈现中度协调区域和高度协调区域间

隔发展的鲜明特点，区域内部的协调发展度提升显著；

其中河南疃镇协调发展度提升明显，大河道乡继续保持

农业功能的协调发展，安寨镇的高度协调区域有明显扩
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张趋势，曲周镇北部协调发展优势提升明显，而第四疃

镇和侯村镇的农业功能协调发展情况也由过去的低度协

调发展为较低协调和较高协调区域；低度协调区主要出

现在曲周镇中心城区，河南疃镇北部村庄，第四疃镇东

部的南王楼村等地，低度协调区域大多出现在乡镇中心

位置，这意味着曲周县农业功能空间与城镇建设之间不

平衡的发展情况日益突出。 

2.3.3　农业空间综合协调发展度分析

农业空间综合协调发展度时空变化和冷热点空间分

布结果如图 5和表 4所示。
 
 

a. 物质空间协调发展度
a. Coordinated development degree of material space

b. 物质空间协调发展度热点分析
b. Hotspot analysis of coordinated development of material space

2011年 2011年 2021年2021年

低度协调

较高协调

较低协调

高度协调

冷点区
Cold spot areas

热点区
Hot spot areas

不显著区域
Non-significant areas

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km0 5 10 km

N
Lower coordination

Low coordination

High coordination

Higher coordination

图 3　农业物质空间协调发展度和热点分析图

Fig.3    Analysis of the coordinated development degree and hot spot analysis of Agricultural Material Space
 
 

a. 功能空间协调发展度
a. Coordinated development degree of functional space

b. 功能空间协调发展度热点分析
b. Hotspot analysis of coordinated development of functional space

2011年 2021年 2011年 2021年

低度协调

高度协调

冷点区
Cold spot areas

热点区
Hot spot areas

不显著区域
Non-significant areas

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km

N
Lower coordination

Higher coordination

较低协调
Low coordination
较高协调
High coordination

图 4　农业功能空间协调发展度和热点分析图

Fig.4    Analysis of the coordinated development degree and hot spot analysis of agricultural functional space
 
 

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km

a. 农业空间协调发展度
a. Coordinated development degree of agricultural space

b. 农业空间协调发展度热点分析
b. Hotspot analysis of coordinated development of agricultural space

2011年 2011年 2021年

冷点区
Cold spot areas

热点区
Hot spot areas

不显著区域
Non-significant areas

低度协调

较高协调

较低协调

高度协调

0 5 10 km

2021年

N

Higher coordination

Low coordination

High coordination

Lower coordination

图 5　农业空间协调发展度和热点分析图

Fig.5    Analysis of the coordinated development degree and hot spot analysis of agricultural space
 

从时间变化来看，曲周县各乡镇农业空间协调发展

度均值均有提高，总体提高约 0.04，河南疃镇（0.08）
涨幅最高，依庄乡均值保持不变。从空间分布格局来看，

2011年曲周县农业空间高度协调发展区域主要集中在曲

周镇北部以及大河道乡，而河南疃镇北部、第四疃镇西

部以及侯村镇协调发展情况较差，2021年，协调发展情

　 284 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2025 年

http://www.tcsae.org


况在空间分布上出现了明显好转，整体协调发展情况进

一步均衡化，整体呈现“西北高，东南低”的空间分异

格局，高度协调区域主要分布在曲周镇东部、白寨镇中

部、大河道乡以及河南疃镇南部，低协调区域主要分布

在曲周镇中心城区、侯村镇和依庄乡等地；曲周县整体

呈现较高协调区域和高度协调区域间隔发展的鲜明特点，

较高协调区域多出现在农业生产功能较高的区域，区域

内部的协调发展度提升显著；协调发展度较低的区域主

要出现在曲周镇中心城区，第四疃镇、槐桥镇、白寨镇、

南里岳镇等乡镇中心位置。

冷热点空间分布上看，热点区域主要集中于曲周县

中部地区与西南部地区，冷点区域主要集中于曲周镇中

心及曲周县北部及东南部地区，农业空间的发展与城镇

建设之间不平衡发展情况日益突出。 

3　讨　论

农业空间质量评价与内部关联特征分析是反映农业

高质量发展程度，针对性提出政策建议的重要参考。黄

淮海平原农业空间是中国保障粮食安全最重要的生产基

地，在城镇化进程中农业空间面临非农化、人口空心化

等现实转型难题[40]。目前中国省级及市县空间规划的控

制分区缺乏对微观尺度农业空间研究，缺乏针对农业空

间质量的相关研究。本研究以黄淮海平原典型农业县曲

周县为研究区域，选取行政村作为微观尺度研究单元，

目的是为了通过微观数据支撑中观规律探索，既避免了

宏观尺度的过度抽象，又克服纯微观尺度的碎片化局限。

研究以高质量发展为研究背景，针对性地对农业空间和

农业空间质量的概念进行了剖析界定，将农业空间这一

复杂的系统概念从物质实体层面和虚拟功能层面进行划

分，将农业空间划分为农业物质空间和农业功能空间，

在丰富农业空间这一概念内涵的同时，补齐县域以下尺

度农业空间研究空缺，为我国黄淮海平原农区农业空间

高质量发展提供参考。

农业空间是一个复杂的概念，考虑到本研究对象仅

涉及黄淮海平原典型地区，土地利用类型单一，对农业

空间概念进行了针对性界定具有一定局限性，不同地区

和研究尺度下，农业空间的内涵相对也具有差异性，全

国不同区域之间在自然地理条件、社会经济背景、政策

扶持导向等方面都存在着一定差异，农业空间与生态、

城市空间之间，草地、林地等其他实体用地空间归属问

题尚未探讨。针对曲周县农业功能空间，本研究从生产、

生活和生态三个功能展开评价，现代农业功能还包含景

观功能、文化功能等，指标选取具有一定局限性。农业

空间高质量发展涉及农业科技创新、生态环境保护和产

业结构优化等多个方面，由于数据获取的限制，曲周县

农业空间质量评价结果可能会无法全面反映农业空间的

综合发展特点。因此，在今后的研究中，应拓展研究区

域，拉长研究时序，针对不同区域农业空间具体发展利

用情况展开评价研究，因地制宜精准施策。 

4　结　论

本研究以黄淮海平原典型县曲周县 342个行政村作

为研究单元，根据“物质—功能”概念界定—指标评价—
关联分析的思路，探究 2011—2021年曲周县农业空间质

量水平及关联特征。主要研究结论如下：

1）2011—2021年农业空间综合质量呈明显上升趋

势，由“县城中心高、其他乡镇不均匀分布”的空间格

局演变成为“以曲周镇为核心发展枢纽、其他乡镇中心

为发展次节点”的更为均衡的空间发展格局。其中农业

物质空间质量得到小幅度提升，空间格局由“曲周镇为

中心，向外辐射减弱”向均衡化发展演变的空间格局，

其中农田质量小幅度下降，村庄质量显著提升，呈现出

明显互补的权衡发展态势。农业功能空间质量整体呈上

升趋势，空间格局逐渐呈现出“西北高、东南低”特征，

主要增长极出现在曲周镇北部以及东部村庄和河南疃镇

南部。

2）Spearman秩相关系数计算结果显示曲周县两类

农业空间各要素均呈现权衡协同发展关系。农田质量、

生产、生态功能之间两两协同；生活功能与村庄质量之

间两两协同，而两方面任一要素与另一方面要素之间均

呈现权衡关系；农田质量、生产、生态功能之间转为更

加协同，村庄质量与农田质量、生产功能权衡发展关系

加深。

3）2011—2021年农业空间整体协调发展程度明显

提高，冷热点区域分布明显且稳定，但中心城区物质空

间与功能空间发展失调的情况加剧。说明曲周县农业空

间质量协调性整体上升，但城乡不平衡的区域协调性特

征加剧显现。农业物质空间协调发展度小幅度提升，高

度协调区域明显扩张，最低值主要集中在曲周镇中心城

区，低值区域扩张明显。曲周县农业功能空间协调发展

度整体呈小幅上升趋势，空间格局在 2011年“西南高，

北部和东部低”基础上整体性提高，低度协调区域大多

出现在乡镇中心位置。
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Evaluation and correlation characteristics of agricultural spatial quality in
the Huang-Huai-Hai Plain from the perspective of material function

HONG Qiuchen1 , FENG Xiaowen2 , SHI Yunyang3 , ZHANG Zonghan1 , HAO Jinmin1 , AI Dong1※

(1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;　2. People's Government of
Sungezhuang Manchu Township, Jizhou District, Tianjin 301900, China;　3. Office of Shaanxi Provincial Party Committee, Xi'an 710000,

China)

Abstract: Huang-Huai-Hai Plain is one of the most crucial grain-producing regions in China. Agricultural spatial patterns can
serve  as  the  prominent  decision-making  on  the  "agriculture,  rural  areas,  and  farmers"  challenges  during  urbanization.  The
significant  theoretical  and  practical  value  can  also  hold  to  promote  the  high-quality  regional  agriculture  in  the  new  era.
Furthermore, the agricultural space can be defined as the critical component of the "Three Zones and Three Lines" system in
territorial  spatial  planning,  particularly  for  "a  functional  space  primarily  dedicated  to  agricultural  production  and  rural
livelihood".  Together  with  the  urban  and  ecological  space,  the  fundamental  structure  can  be  constituted  for  the  territorial
protection and utilization at regional scale. Taking 342 administrative villages in Quzhou County of the Huang-Huai-Hai Plain
as  research  units,  this  study  proposed  the  concept  of  the  agricultural  space  from  the  "material-function"  perspective.  An
evaluation  index  was  also  established  for  the  agricultural  spatial  quality  using  these  two  spatial  attributes.  Spearman's  rank
correlation  coefficient  and  coordinated  development  degree  were  employed  to  measure  the  agricultural  spatial  quality  from
2011 to  2021.  A systematic  analysis  was  made on their  interconnections  among the  internal  elements.  The results  show:  (1)
Agricultural  spatial  quality  demonstrated  a  significant  upward  trend.  The  spatial  pattern  was  formed  as  a  more  balanced
structure  with  "Quzhou  Town  as  the  core  hub  and  surrounding  township  centers  as  secondary  nodes".  The  quality  of  the
agricultural  material  space  was  improved  slightly  towards  the  balanced  spatial  development.  Farmland  quality  showed  the
minor decline, while the village quality significantly increased, indicating the trade-off complementary. Agricultural functional
space  quality  generally  rose  with  a  "high  northwest-low  southeast"  spatial  pattern.  Main  growth  poles  were  emerged  in  the
northern/eastern villages of the Quzhou and southern Henantuan Town. (2) Spearman correlation indicates that there was the
trade-off  and  synergistic  relationships  among  elements.  Synergistic  relationships  existed  among  the  farmland  quality,
production  and  ecological  function.  Living  functions  were  synergized  with  the  village  quality.  Trade-off  relationships  also
occurred  between  any  elements  from  material  and  functional  space.  There  was  the  strong  synergistic  relationship  among
farmland quality, production, and ecological functions. While there were the intensified trade-off relationships between village
quality  and  farmland  quality/production  functions.  (3)  Overall  coordination  of  the  agricultural  spatial  quality  was  improved
significantly.  Yet  there  was  the  more  pronounced  regional  imbalance  between  urban  and  rural  areas.  There  was  the  slight
increase in the coordinated development degree between agricultural  material  and functional spaces.  High-coordination areas
were  expanded  significantly,  while  the  low-coordination  areas  mostly  appeared  in  the  centers  of  the  township.  The  overall
coordinated level of the agricultural space was improved markedly, with the stable hot/cold spot distributions. However, there
was the intensified imbalance between material  and functional  spaces  in  the urban core areas.  As such,  the targeted analysis
was conducted to define the concepts of the agricultural space and its quality in the context of the high-quality development.
Among them, the agricultural space was also divided into the agricultural material and functional space from the material-entity
and virtual-functional dimension. The conceptual connotation of the agricultural space was enriched for the agricultural spatial
studies at sub-county scales. Thereby, the finding can also provide a strong reference to advance the high-quality agricultural
space in the Huang-Huai-Hai Plain region of China.
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