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摘要：以滨州市２０１１年土地利用现状图和数据库为基础，提取耕地图斑（包括零星地物中的耕地部分），共计
１９１０４４个图斑。利用偏相关分析方法分析了标准粮产量与自然质量分、自然等指数、利用等指数、经济等指数４个
因素之间的相关性。结果表明标准粮产量与利用等指数的相关性更强，在自然条件相差不大的情况下，农业投入

和经营水平对耕地产量的影响更为显著。
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　　耕地资源是重要的土地资源，其数量和质量是
粮食生产的基本保证，保有一定数量和质量的耕地

是人类得以生存和发展的基础，也是国家粮食安全

的关键［１］。我国人多地少，保护耕地是立国安邦的

大事。随着社会经济的迅速发展，农业结构的调整、

新型城镇化的推进等均对耕地资源产生需求，使得

耕地保护的形势更为严峻［２］。在这种背景下，研究

耕地质量等别与标准粮产量的相关性，对于保护国

家粮食安全以及制定保护耕地的政策法规及优化资

源配置，提高资源利用效率具有重要的意义。

１　研究区域概况

１．１　地理位置

滨州市位于黄河下游，鲁北平原，地处黄河三角

洲尾闾，横跨黄河两岸，北临渤海，东与东营市接壤，

南和淄博市毗邻，西同德州市和济南市搭接，是山东

的北大门。全市境域横跨黄河两岸，总面积

９６５９．９７ｋｍ２。
１．２　地貌特征

全境地貌类型多样，自南向北为山地、山脚丘陵

地、山前倾斜平原、平缓平坡地、河间浅平洼地、河滩

高地、决口扇形地、背河槽状洼地、海滩地等９种。
地势大体是南高北低，略向东北倾斜，渐次过渡到大

海。以小清河为界，全境呈现南北２种不同类型的
地貌特征：小清河以南为邹平县南部低山丘陵区，其

中海拔大于５００ｍ的山地在西董镇西部的摩诃顶
（８２６．８ｍ，是全市最高点）———白云山一线，面积约
７０ｋｍ２，不到陆地面积的１％，其余均为山前倾斜平
原，地势平缓，间有缓岗与洼地。小清河以北为黄河

冲积平原，海拔高度一般在１～２０ｍ，为低岗、缓坡、
浅洼相间地貌。海拔低于３．０ｍ的潮间带主要在北
部秦口河、马颊河口，面积约３００ｋｍ２。海拔为２０．０
～３．０ｍ的平原约占陆地面积的９６％。

１．３　耕地资源利用现状

滨州市耕地总量大，分布不均匀。全市耕地面

积４６７９１６．９５ｈｍ２，主要分布在惠民、邹平、无棣、沾
化、滨城５县区，面积约３６９１７４．４８ｈｍ２。其中面积
最大的是惠民县，占全市耕地总面积的１９．６９％，面
积最小的是阳信县，占全市耕地总面积的１０．２７％。

滨州市耕地质量总体较差，中低产田占２／３以
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上。邹平南部山前平原的耕地土壤为褐土，质地适

中，土层深厚，灌排条件好，肥力较高，加上当地经济

较为发达，土地利用率较高。中部惠民、阳信、滨城、

博兴四县区黄泛平原的耕地，土壤为潮土和盐化潮

土，土层深厚，质地较轻但偏粘，肥力较低，易受渍

涝，耕性不良，其中盐化潮土还受盐碱威胁。北部无

棣、沾化２县耕地临近渤海，多为盐土，由于土体中
含有大量可溶性盐类，有明显季节性积盐，且地势低

洼，易受渍涝威胁，并且当地经济条件较差，农田基

础设施老化，耕地质量较差。

２　相关性分析原理

２．１　相关性分析的概念

社会生活中存在多种关系，形式多样，但归结起

来主要可以分为以下２种关系：其一，具有确定性的
一一对应关系；其二，非惟一性的统计关系。前者具

有对应性，称为函数关系［３］。但通常日常事物之间

的大多数关系并非一一对应，他们无法像函数关系

那样可以用一个确定的函数公式来描述，这种关系

的强弱、联系程度各有差异，通常被称之为相关关

系。

相关分析是一种统计方法，用来处理变量与变

量之间关系［４］。在相关分析中，通常利用简单相关

系数（２个变量之间的相关系数）和复相关系数（１
个变量与多个变量之间的相关系数）来研究这些变

量之间的线性相关程度，并据此进行线性回归分析、

预测和控制等。相关系数 ｒ绝对值愈大，说明变量
之间的线性相关程度愈高（ｒ为正值时为正相关；ｒ
为负值时为负相关）；相关系数绝对值愈小，表明变

量之间的线性相关程度愈低。相关系数为零时，表

明变量之间不存在线性相关关系。所以，通常根据

相关系数的大小来判断各变量间相互关系的紧密程

度。

２．２　相关关系的种类

根据相关关系涉及的因素多少，可以将其分为

单相关、复相关。只涉及一个自变量和一个因变量

的关系称为单相关。涉及２个或２个以上的自变量
和因变量的相关关系称为复相关。在实际工作中，

如果自变量过多，可以通过分析找出主要的自变量，

研究其相关关系，同时保持其他因素不变，此时复相

关可以转化为偏相关。

２．３　相关系数公式

２．３．１　单相关系数公式
单相关系数用来描述２个变量之间关系的密切

程度。其计算公式如下：

ｒ（ａ，ｂ）＝ ｃｏｖ（ａ，ｂ）
（Ｄ（ａ））Ｄ（ｂ槡 ）

＝
∑ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－珔ａ）（ｂｉ－珋ｂ）

∑ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－珔ａ）

２∑ｎ

ｉ＝１
（ｂｉ－珋ｂ）槡

２

式中：珔ａ，珋ｂ为各序列平均值，ｎ为各序列样本个数。
相关系数ｒ的取值范围为｜ｒ｜≤１，ｒ各取值范围的意
义如下［６］：０＜ｒ＜１，两序列正相关；－１＜ｒ＜０，两序
列负相关；｜ｒ｜≥０．８，两序列高度相关；０．５≤｜ｒ｜＜
０．８，两序列中度相关；０．３≤｜ｒ｜＜０．５，两序列低度
相关；｜ｒ｜＜０．３，两序列关系极弱，认为不相关。
２．３．２　偏相关系数公式

在偏相关中，根据固定变量的个数，可划分为零

阶偏相关、一阶偏相关…（ｐ－１）阶偏相关。零阶偏
相关即为简单相关。用下标０代表 ｙ，下标１代表
ｘ１，下标２代表 ｘ２，那么变量 ｙ与变量 ｘ１间的一阶
偏相关系数公式如下：

ｒ０１，２ ＝
ｒ０１－ｒ０２ｒ１２
１－ｒ２０槡 ２ １－ｒ２１槡 ２

式中：ｒ０１，２为剔除变量ｘ２影响之后，ｙ与ｘ１间的偏相
关程度；ｒ０１，ｒ０２，ｒ１２分别为变量 ｙ，ｘ１，ｘ２两两之间的
相关系数。若增加变量ｘ３，则变量ｙ与ｘ１的二阶偏
相关系数公式如下：

ｒ０１，２３ ＝
ｒ０２－ｒ０３，２ｒ１３，２
１－ｒ２０３，槡 ２ １－ｒ２３，槡 ２

　　以此类推，变量ｙ与ｘｉ的ｐ－１阶偏相关系数公
式如下：

ｒ０ｉ，１２Ｌ（ｉ－１）（ｉ＋１）Ｌｐ ＝
ｒ０ｉ，１２Ｌ（ｉ－１）（ｉ＋１）Ｌ（ｐ－１）－ｒ０ｐ，１２Ｌ（ｐ－１）ｒｉｐ，１２Ｌ（ｔ－１）（ｔ＋１）Ｌ（Ｐ－１）

１－ｒ２０ｐ，１２Ｌ（ｐ－１槡 ） １ １－ｒ２ｉｐ，１２Ｌ（ｉ－１）（ｉ＋１）Ｌ（ｐ－１槡槡 ）

２．３．３　相关系数的检验
在研究过程中，相关系数通常是经过对样本数

据的分析、计算获得的，一定程度上具有随机性。样

本容量越小，可信程度越差；样本容量越大，可信度

越高。因此在得出相关系数后，需要对其进行检验。

笔者基于 ＳＰＳＳ统计分析软件对相关系数 ｒ进行 ｔ
检验。检验步骤为：

①通过如下公式计算相关系数ｒ的ｔ值：

ｔ＝ ｒ
１－ｒ２
ｎ－槡 ２
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　　②依据给定的显著性水平与自由度（ｎ－２），在
ｔ分布表中查找对应的临界值ｔａ／２（或 ｐ值）。如果 ｔ
＞ｔａ／２（或ｐ＜ａ），则表示ｒ在统计上是显著的；如果ｒ
≤ｔａ／２（或ｐ≥ａ），则表示ｒ在统计上是不显著的。

３　相关参数的确定与相关性分析

根据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７－
２０１２），滨州市各区、县标准耕作制度共有２种：小麦
玉米一年两熟、小麦 花生一年两熟。笔者通过对

滨州市各区、县的各种作物实际种植情况进行全面

调查，调查结果为：滨州市冬小麦—夏玉米的播种面

积约为３１万ｈｍ２，约占评价总面积的６７％；小麦—
棉花的播种面积约为 ７ｈｍ２，约占评价总面积的
１５％，主要分布在无棣县、沾化县、阳信县；小麦 花

生，在邹平南部有少量分布，大约占评价区域的

１０％；在青田街道办事处有少量水稻种植，再加上各
地分布的少量蔬菜种植，大约占评价总面积的８％。
从调查数据来看，小麦 玉米的种植面积远高于其他

播种方式，复种类型均为一年二熟。因此，最终确定

“冬小麦 夏玉米一年两熟”作为滨州市的标准耕作

制度。

基于滨州市实际播种情况的调查，滨州市种植

比较普遍的主要粮食作物有：小麦、玉米、花生。其

中，冬小麦的播种面积远大于其他作物，播种面积占

绝对优势，因此，笔者将滨州市基准作物定为冬小

麦。

指定作物是指行政区所属耕作区标准耕作制度

中所涉及的作物［５］。指定作物的选定按照种植面

积等因素综合确定为冬小麦和夏玉米。

３．１　实际标准粮产量

实际标准粮产量是农用地综合质量与生产经营

水平的外在反映。依据标准耕作制度和产量比，计

算样点的标准粮实际产量，按照农用地质量分等规

程中的相关公式进行计算［５］。按照实际调查成果，

用滨州市产量比系数和指定作物的实际产量计算滨

州实际标准粮产量（表１）。
通过选取实际标准粮作为主要衡量指标，与其

自然质量分、自然等指数、利用等指数、经济等指数

的相关性分析，可以探讨等指数与标准粮实际产量

之间的内在关系，有利于土地利用和耕地保护。

表１　等别指数与标准粮产量统计

图斑 ＺＲＺＬＦ ＺＲＤＺＳ ＸＭＴＤＬＹＸＳ ＹＭＴＤＬＹＸＳ ＬＹＤＺＳ ＸＭＴＤＪＪＸＳ ＹＭＴＤＪＪＸＳ ＪＪＤＺＳ ＢＺＬＣＬ

１ １．０９ １４３０ ０．２８７０ ０．３２００ ４３３ ０．４１４０ ０．６７１０ １２０ ３６９．５４
２ １．０７ １４０４ ０．４９００ ０．３２００ ５７０ ０．４７７０ ０．５７２４ １６１ ５１１．６４
３ １．０８ １４１８ ０．２８７０ ０．３２００ ４３０ ０．４１４０ ０．４７７０ １１９ ３６９．５４
４ １．１０ １４４４ ０．２８７０ ０．３２００ ４３８ ０．４１４０ ０．２５５０ １２１ ３６９．５４
５ １．４９ １９５７ ０．５４４０ ０．３２００ ８４３ ０．４１４０ ０．５７０９ ３３９ ５４９．４４

３．２　耕地自然质量分

指定作物的耕地自然质量分是根据各自然因素

指标及其对指定作物生长发育的重要程度计算得来

的，反映了耕地的自然条件对指定作物生长发育优

劣程度的一个无量纲数。

指定作物自然质量分的计算采用的是多因素分

值加权和法，按照农用地质量分等规程中的相关公

式进行计算［５］。

根据滨州市２０１１年土地利用现状图和数据库
为基础，提取耕地图斑（包括零星地物中的耕地部

分），共计１９１０４４个图斑。按照上述公式分别计算
每个图斑的耕地自然质量分（表１）。

３．３　耕地自然质量等指数

指定作物自然质量等指数的计算，是以指定作

物光温生产潜力为基础，然后用各指定作物自然质

量分将其修正为田块本身自然条件下的指定作物最

高产量；再用产量比系数将其折算为最高标准粮产

量，此即指定作物自然质量等指数。指定作物自然

质量等指数，按照农用地质量分等规程中的相关公

式进行计算［５］。分别对１９１０４４个图斑，按照上述
公式分别计算，得到自然质量等指数（表１）。

３．４　耕地利用等指数

指定作物利用等指数计算，是以各指定作物土

地利用系数等值区的系数值对相应指定作物自然质

量等指数进行连乘修正而成。指定作物利用等指数

按照农用地质量分等规程中的相关公式进行计

算［５］。笔者分别对１９１０４４个图斑，按照上述公式
分别计算，得到耕地利用等指数（表１）。

３．５　耕地经济等指数

土地经济系数是用来表达实际资金投入效率与
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当地最大投入效率的接近程度，土地经济系数的计

算按照农用地质量分等规程中的相关公式进行计

算［５］。滨州市冬小麦 夏玉米一年两熟的熟制分布

占绝大多数，在对滨州市实际种植及投入产出情况

进行调查的基础上，获取各样点不同指定作物的产

量、成本，通过计算得到该指定作物“产量 －成本”
指数。并对 １９１０４４个图斑，按照上述公式分别计
算，得到耕地经济等指数（表１）。

３．６　相关性分析

实际标准粮产量是耕地综合质量的外在反映，

且自然质量等指数、自然质量分、利用等指数、经济

等指数是反映耕地质量状况的４个重要因素，故实
际标准粮产量与上述４个因素间可能存在一定的关
系。通过调研数据分析，发现他们之间的关系在数

量上不具有明确的对应关系，然而他们之间却存在

一定的依存关系，为了进一步分析他们之间的关系，

将样区指定作物冬小麦、夏玉米的实际产量按照产

量比系数折算为实际标准粮产量，将其作为主要衡

量指标，分别与自然等指数、自然质量分和利用等指

数做相关分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ），研究他们之间的内在关
系。选取众多变量中的一个作为主要变量，分析研

究他们之间的相关关系，这种多因素的复相关关系

又可叫做偏相关（Ｐａｒｔｉａｌ）。
耕地产能核算需要通过一定数量的典型调查，

建立耕地等级指数与现实生产能力的对应关系，将

耕地质量相对差异与耕地生产能力相挂钩，以将耕

地质量“精准化”。从滨州市１９０８２９个分等单元中
利用调研的１９１０４４个图斑的相关数据进行分析，主
要运用ＳＰＳＳ软件对自然等指数、自然质量分、利用
等指数和经济等指数与实际标准粮产量进行偏相关

分析，分析结果见表２：
表２　实际标准粮产量与自然质量分及各等别

偏相关分析综合结果

项目 ＺＲＺＬＦ ＺＲＤＺＳ ＬＹＤＺＳ ＪＪＤＺＳ
相关系数 ．２１７ ０．３６７ ０．８７４ ０．８６８

显著性（双侧） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ｄｆ １９１０４０ １９１０４０ １９１０４０ １９１０４０

　ａ．单元格包含零阶 （Ｐｅａｒｓｏｎ）相关。

由表２可知，样区标准粮产量与利用等指数的
相关系数为０．８７４，二者相关关系达到高度显著水
平。以实际标准粮产量为因变量ｙ与其所对应的利
用等指数为自变量ｘ，建立线性回归模型。

总体上讲自然质量等指数、利用等指数与实际

标准粮产量之间都有显著相关性，但是标准粮产量

与利用等指数的相关系数大于标准粮产量与自然质

量等指数的相关系数，说明标准粮产量与利用等指

数的相关性更强。这表明实际产量不仅取决于耕地

的自然条件，在自然条件相差不大的情况下，农业投

入和经营水平对耕地产量的影响更为显著，在很大

程度上决定了耕地的产量。同样耕地经济等系数与

标准粮产量的相关系数也小于利用等指数与标准粮

产量的相关系数，说明标准粮产量与土地经济效益

并不是直接的线性相关关系，关键还要受投入水平

的影响。

４　耕地质量建设与管理的措施建议

根据相关性分析结果，滨州市土地利用等指数

与实际标准粮产量相关性最高，经济等指数与实际

标准粮产量相关性次之，故增加土地投入和提高经

营水平，有利于提高耕地产量，保护耕地。目前，滨

州市现有耕地中，受灌溉条件、土壤质地、农田基础

设施老化等的影响，７０％以上为中低产田，各地应针
对该地区农田产量的制约因素，加大投入，特别是新

农业技术的推广应用，就能大幅度提高耕地产出水

平。

（１）应结合新农业技术推广应用［７］。通过改善

土壤条件、加大农田水利设施投入［８］，因地制宜地

改善滨州市耕地的生产条件，科学合理调整农业种

植结构，适当增加新型经济作物种植面积，加强工程

性措施，提高区域内水土保持能力，有效解决土壤有

机质下降、土层变薄等影响耕地质量的突出问题。

科学改土培肥，增加土壤有机质含量、改良土壤酸碱

性，改善土壤结构性、增加土壤生物多样性、增加土

壤养分储量、增加养分循环机制等，直接或间接的改

善耕地生态环境，不断提高耕地生产能力。

（２）加强水利建设，增加水利设施投入，积极开
展农田综合整治，这是建设高产、稳产农田的关键措

施。

（３）加快农业信息网络服务的建设［９］，建立并

完善农副产品价格监控、服务体系，及时准确反映国

际国内，省内省外市场的农产品供求关系和价格变

动情况，依据市场供求变化及趋势来调整农业政策

和发布供求信息，促使农产品的供求平衡，提高农民

的经济收入。
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