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Abstract：Ensuring national food security and healthy land for grain production is a priority because of changes to international agricultural
supply and demand and domestic non-agricultural commodities. Considerations for cultivated land quality still focus on coupling the
"natural environmental background" and "input-output" and lack a multi-dimensional perspective. Paddy field grain productivity in
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摘 要：在国际粮食供需环境剧变及国内耕地非农化压力下，保障国家粮食安全，保证健康状态下耕地的粮食产能是全社会的重

中之重。但是现有的耕地质量认知仍偏重于“自然环境本底”与“投入-产出”作用的耦合效应，缺乏从健康视角对耕地粮食产能

关键限制因子的多维度考量。以广州市从化区为研究区，在大量样本采样检测和实地调研测产的基础上，采用地理探测器识别了健

康视角下我国南亚热带水田粮食产能关键限制因子。结果表明：我国南亚热带水田粮食产能受地理环境健康背景、土壤健康状

况和农田健康人工环境 3个健康维度协同影响，三者贡献力分别为 2.702、2.025和 1.200，13个影响因素贡献力（q值）介于 0.012~
0.865之间，36个影响因子贡献力介于 0.004~0.537之间。健康视角下我国南亚热带水田粮食产能关键限制因子主要为农田水文

条件、土壤物理与微量元素健康状况、土壤侵蚀状况、生产保障措施和人为管理强度中的 7个因子，其贡献力介于 0.299~0.537之

间，贡献力大小依次为：表土质地>平均水位变化>农作活动频率>土壤侵蚀程度>灌溉保障能力>有效硅含量>灌溉方法。受现代

农业种植策略影响，我国南亚热带水田中土壤肥力、酸碱度和生物健康水平普遍较高，但土壤有效硅含量严重不足，基于灌溉保

障和灌溉方法的农田精准水环境管理措施也亟需重视。可见，农田粮食产能的“木桶效应”仍严重威胁粮食安全，导致粮食产能

的不稳定性与空间差异性，建议高度重视不同土壤类型中的微量元素健康状况及农作物生长过程中水环境的精准管理。
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我国南亚热带主要包括广东、广西、福建、云南、

海南等地[1]，是我国耕地大面积分布的重要区域，承

载近 2亿人口的生存和生计。南亚热带水田的水热

条件优越、复种指数高、粮食年产量大，是保障我国粮

食安全的重要土地资源[2]。改革开放以来，在急剧增

加的人口和快速发展的社会经济压力下，南亚热带水

田利用强度持续增加、生态环境恶化，加之农田土壤

在南亚热带季风气候下脱硅富铝过程中形成的酸性

强、黏重及养分低的显著特点，可持续利用能力受到

严重影响，亟需识别目前南亚热带耕地产能的关键影

响因子[3-4]。

国内外对耕地产能的研究主要经历了土地自然

生产力-光温（气候）生产力-产能、健康综合三个阶

段[5]。国外对耕地产能的研究主要是从土地适宜性

评价出发，侧重微观探讨作物的生产潜力，以研究耕

地的生产状况。从 1840年Liebig[6-7]提出“最小养分定

律”至“限制因子定律”和“收获能量定律”，国外早期

研究主要集中在土壤自身属性和作物的自然适宜性

对土地自然生产能力的影响。1971年联合国粮农组

织（FAO）提出了具有里程碑意义的土壤生产力综合

评价指数（PI）模型[8]，1976年提出了农业生态地区法

（AEZ），对光温生产潜力进行了深入研究[9]。土地生

产潜力的研究是国外关于耕地产能研究的重点，同时

也较为深入地探讨了光照、温度、降水及土壤等自然

因子对作物产量的影响机理[10]。

相对来说，中国人多地少的问题极为突出，国内

学术界对耕地的粮食产能研究更为重视。国内学者

主要从微观和宏观两个层面上对粮食生产能力进行

研究：①微观层面的机理研究，从作物潜在的生产力

层面构建单产模型，分析光、温、土、水、气等自然要

素[11-12]，及化肥投入、劳动力投入[13]、管理水平[14]等人

为要素对耕地粮食产能的作用机制；②宏观层面的研

究，把粮食生产能力建立在耕地保护能力、生产技术

水平和消除限制因子影响的整合基础之上，把粮食生

产作为耕地、资本、劳动力和技术等要素综合作用的

结果。目前，国内学者在河南[15]、黑龙江[16]、吉林[17]、河

北[18]及四川[19]等黑土、褐土、红黄壤区，就耕地粮食产

能的关键限制因子开展了大量的研究，且取得了一系

列成果。但是针对南亚热带进行的耕地产能限制因

子研究主要集中在施肥类型[20]、数量[21]及施肥方

式[22-24]对耕地粮食产能的作用机制，缺乏从健康角度

出发，在中大空间尺度下对多维度的关键限制因子识

别，特别是对现阶段水田土壤健康状况等方面的关键

限制因子亟需进一步明晰。

因此，本研究以广州市从化区为研究区，基于文

献法构建健康视角下我国南亚热带水田粮食产能影

响因子体系，以样点粮食年产量为因变量，采用地理

探测器测度各影响因子贡献力，进而识别关键限制因

子，为科学保护和提升农田粮食产能、消除其不稳性

与空间差异性奠定科学基础。

1 材料与方法

1.1 研究区域

研究区位于广东省广州市从化区，地处 23°22′~
23°56′N、113°17′ ~114°04′E 之间，北回归线横穿研

究区，面积 1 984 km2，属典型南亚热带地区（图 1）。

研究区地貌复杂，地势从北向南倾斜，东北高，西南

低，地形呈阶梯状，最高点海拔 1 210 m，最低点海拔

16 m。研究区东北部以山地为主，东部和西部为丘

陵、台地，中部为流溪河谷地和山间小盆地，南部为冲

subtropical southern China（Conghua District, Guangzhou City） was studied to identify the key limiting factors. Sampling, on-site
investigations, and production measurements were completed with a Geodetector. The three primary health dimensions that influenced
paddy field grain productivity were the geographical environment health background（q=2.702）, the soil health status（q=2.025）, and the
farmland health artificial environment（q=1.200）. In total, 36 influencing factors were observed, and the contributions（q values）ranged
from 0.004 to 0.537. The key limiting factors were the farmland hydrological conditions, the soil physical and trace element health status,
the soil erosion status, the production security measures, and the human management intensity. Their contributions ranged from 0.299 to
0.537 in the following order: soil texture > average water level change > farming activity frequency > soil erosion degree > irrigation support
capacity > available silicon content > irrigation method. Using a modern agricultural planting strategy, the soil fertility, pH, and microbial
activity health levels were high, but the available silicon content was insufficient. These results suggest that managing the farmland water
environment（i. e., irrigation guarantee and irrigation methods） is important. The farmland grain production capacity "barrel effect"
continues to threaten food security, leading to instability and spatial differences. Therefore, soil trace elements and water management
during crop growth are critical factors for land health.
Keywords：health perspective; subtropical southern China; paddy field; grain productivity; key limiting factors; Geodetector

—— 794



2020年11月

http://www.aed.org.cn

任向宁，等：健康视角下我国南亚热带水田粮食产能关键限制因子识别——以广州市从化区为例

积平原。研究区属南亚热带季风气候，全年气候温

和，雨量充沛，年平均气温20.5 ℃，年平均太阳辐射能

443.52 kJ·cm-2，日照时间1 857 h，有效积温6 700 ℃。年

均降雨量 2 000 mm，蒸发量 1 250 mm，多年平均径流

深 1.3 mm，年径流量 2.7×109 m3，年产水量 2.3×109 m3。

由于地势高差明显，研究区南部平原区和北部山区的

年平均气温相差 1.8 ℃，有效积温相差 1 040 ℃，降水

量相差 132 mm，蒸发量相差 50 mm。根据第二次土

壤普查结果，研究区陆地土壤类型主要为赤红壤、红

壤和水稻土等 10个土类，第四纪红土赤红壤、潮沙泥

地、页红泥骨田和麻红泥田等 65个土种。研究区自

然植被属亚热带常绿季雨林，但由于长期开发，植被

已改变为针阔叶混交林、散生马尾松灌丛草坡，丘陵

草坡和山地草坡等类型。2019年研究区有街口、温

泉和良口等 8 个镇（街道），人口 63.5 万，水田 126
km2，占研究区总面积的 15.4%。水田海拔高度在 15~
517 m之间，地形坡度在 0°~26°之间，平均地下水位

34 cm。

研究区位于北回归线两侧，南亚热带季风气候特

征明显，境内山地、丘陵、盆地、河谷和平原交错分布，

耕地的地理环境背景、土壤理化性质与健康状况及土

地利用与管理等具有较为显著的空间差异，是研究我

国南亚热带水田粮食产能关键限制因子极具典型性

的研究区域。

1.2 数据来源

本研究数据来源主要包括区域地理环境数据、实

地采样和水田粮食产量调查（实地测产修正）数据。

区域地理环境数据中土地利用/覆被数据及行政区划

界线主要根据研究区 2018年土地利用现状变更调查

成果分离、解析取得。DEM 数据采用 ASTER GDEM
数据（国家基础数据中心），用于研究区海拔高度、地

形坡度等信息提取，空间分辨率 30 m。根据研究区

土地利用类型图与土壤类型图（第二次土壤普查成

果），采用叠置法划分土地利用类型-土壤类型集合

体单元 3 169 个。采用分层抽样法[25]，根据研究区农

田主要地貌类型、土壤类型、土地利用方式及利用水

平等条件设置典型耕层土壤野外采样点 176个，约占

单元总数的 5.55%，2018年 11月经实地踏勘后，删除

样点典型性差、土地利用方式发生变化的样点 17个

（图 1）。同期，通过农户访问调查水田样点近 4年粮

食产量最高、最低及平均年产量，并从确定的 159个

水田调查样点中，选择 35 个进行了当季水稻测产。

根据经实地测产修正后的年均粮食产量构建研究区

159个有效水田样点粮食产量数据样本集（表1）。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤样本采集与测定

2018年 11月在水稻收割季后，采用棋盘式采样

法采集距田面 0~20 cm深度的水田耕层土壤样品，同

表1 研究区典型水田样点产量统计

Table 1 Yields of typical paddy fields in the study area
镇（街道）

Towns
街口街道

城郊街道

江埔街道

温泉镇

鳌头镇

太平镇

吕田镇

良口镇

采样点数量
Number of sampling points

2
17
14
10
47
28
25
16

最高产量
The highest yield/

（kg·hm-2）

6 300
6 900
6 300
6 000
6 900
6 300
6 000
6 900

最低产量
The lowest yield/

（kg·hm-2）

5 400
5 800
5 700
4 500
4 500
5 250
4 500
4 575

平均产量
The average yield/

（kg·hm-2）

6 000
6 105
6 000
5 400
6 367
5 812
5 400
5 090

样点密度
The density of sample points/

hm-2

0.014
0.011
0.013
0.011
0.013
0.012
0.010
0.012

图1 研究区水田调查样点分布

Figure 1 Distribution of paddy field survey sample points
in the study area

土壤样点
河流

0 5 10 20 30 40 km

高程/m
高：1 183
低：4
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时利用洛阳铲采集距田面 0~100 cm深度的土壤剖面

样品，判断样本土体构型、成土母质，记录各样点的地

下水位。在耕层土壤样本采样过程中，将样点经纬

度、海拔高度、地形部位、地下水位、农田利用方式、基

础设施状况、耕作制度与主要种植作物等信息录入调

查表单。土壤样本风干后挑去根系，柠檬酸浸提处理

后使用可见分光光度计（型号：UV2550）测定有效硅

浓度；采用钼锑抗比色法使用可见分光光度计测定有

效磷；乙酸铵浸提处理后使用电感耦合等离子体光谱

仪（型号：7900）测定土壤有效钙；采用滴定法使用电

子天平（型号：ML204）测定土壤有机质含量；比重计

法测定土壤机械组成；凯氏法测定土壤全氮；水浸提

处理后采用电位法通过 pH计（型号：Seven Easy）测定

土壤 pH值[26]；二乙三胺五乙酸浸提处理后使用电感

耦合等离子体光谱仪（型号：5100）测定土壤有效铁含

量；使用电感耦合等离子体光谱仪（型号：7900）和原

子荧光光谱仪（型号：AF-2200）分别测定总镉、总汞、

总砷、总铅、总铬等土壤重金属含量；使用滴定管采用

乙酸铵交换法测定土壤阳离子交换量；经过氯仿熏蒸

处理后采用燃烧氧化-非分散红外法（仪器型号：Shi⁃
madzu TOC500）测定土壤微生物量碳，以表征土壤微

生物活性。

1.3.2 地理探测器

地理探测器[27]是研究某现象空间分布不一，即空

间变异性的统计学理论方法。该模型假设自变量对

因变量产生了影响，在空间上的分布就会相应产生一

定的相关性；主要包括分异及因子探测、交互作用探

测、风险区探测和生态探测 4个探测器，其中分异及

因子探测器即是探测地理属性 Y的空间变异性和探

测因子 X1、X2……对 Y空间变异的解释力（即贡献

力），用 q值度量。其分异及因子探测的表达式为：

q=1- SSW
SST =1-∑

h = 1

L

Nh σ2
h

Nσ2
（1）

式中：SSW 与 SST 分别为层内方差之和与全区总方

差；L表示因子X的分层，即自变量分类分级；Nh和N

分别为层 h和全区的单元数；σ2
h和σ2分别为层 h和全

区Y值的方差；q∈[0，1]，q值越大表示自变量X对属性

Y的贡献力越强，反之则越弱。

地理探测器现已被广泛应用于地理空间相似性

与分异性研究中，如地理空间影响因素识别[28-30]、区

域分异与空间优化[31-32]、生态环境与公共健康[33-34]

等。地理探测器擅长分析类型变量，可用于测度地

形部位、土壤类型、成土母质、农田利用方式和灌溉

保障能力等类型变量对粮食产能的贡献力。它较主

成分分析、多元回归等传统线性统计分析方法更为

直观和快捷。

1.3.3 影响因子遴选及其量化

通过耦合“自然土壤发生-发育过程”和“人工土

壤扰动过程”，结合已有的国内外研究文献，初步遴选

出“地理环境健康背景”“土壤健康状况”和“农田健康

人工环境”3 个健康维度 42 个水田粮食产能影响因

子。其中地理环境健康背景主要选取气候、地形、水

文和土壤总体状况 4个影响因素，年均降水量、≥10 ℃
年均积温[35-37]、海拔高程、地形部位[38]、地形坡度[39]、通

常地下水位、平均水位变化[40]和土壤类型（土种或变

种）[41]等 8个影响因子。土壤健康是在土壤质量研究

不断发展中衍生的概念，其状况是基于耕地固有特性

与生产需求，包括持续供给初级生产力、水净化与调

节、碳封存与调节、生物多样性供给、养分供给与循环

等 5类土壤功能，且不存在显著土壤胁迫的状态[42]，

表征指标包括静态/固有、动态/受管理影响的土壤物

理、化学、生物指标[42-43]。基于已有文献，选取土壤物

理健康状况、土壤肥力健康状况、微量元素健康状况、

酸碱度健康状况、生物健康状况、土壤污染状况及土

壤侵蚀状况 7个土壤健康影响因素，成土母质、土体

构型、表土质地、有机质含量、pH值、全氮、有效磷、速

效钾[44-46]、有效铁、有效硅、土壤阳离子[47-48]、As、Cd、
Cr、Hg、Pb[49]、有机氯农药（六六六/DDT）[50]、土壤微生

物及土壤侵蚀程度[51]等 27个影响因子。农田健康人

工环境选取农田利用及其变化、生产保障措施、人为

管理强度 3个影响因素，土地利用方式、土地利用变

化、耕作扰动深度、基础设施保障水平、灌溉保证能

力[11,42,43,52]、灌溉方法和农作活动频率[17]等 7个影响因

子。但由于研究区位于广州市重点生态保护区及水

源保护地，根据广州市农田污染调查结果及本次调查

中随机抽取的 10%土壤样本重金属与有机氯农药检

测结果，研究区内未发现土壤重金属及有机氯农药超

标现象，因此本次水田粮食产能影响因子中暂不包括

土壤污染状况影响因素及As、Cd、Cr、Hg、Pb、有机氯农

药（六六六/DDT）6个影响因子。最终磷选出研究区 3
个健康维度的36个水田粮食产能影响因子。

采用ArcGIS软件中的克里格插值和空间分析工

具完成研究区水田粮食产能影响因子的空间化，其中

年均气温与年均降水量采用 2015年前后 3年平均的

年均降水量和年均气温值进行插值测算，海拔高度、
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地形坡度根据区域DEM采用ArcGIS进行测算，农田

活动频率采用ArcGIS测算田块与农村居民点之间的

距离进行间接表达。综合遥感分类与变更调查结果，

采集样本所在农田的利用方式、利用变化等信息。将

地形部位、土壤类型、成土母质、土体构型、农田利用

方式、农田利用变化、耕作扰动深度、基础设施保障水

平、灌溉保证能力与灌溉方法等特征类型变量直接进

行分组，降水量、积温、海拔高度、有机质含量与 pH值

等连续型数值变量，则采用K-Means聚类进行分级离

散化后分组。连续型数值变量分组数在 15~40组之

间，分组结果显著性<0.01，组别之间具有显著差异。

2 结果与分析

2.1 基于地理探测器的因子贡献力测度

耕地粮食产能影响因子涉及到地理环境、土壤理

化性质、人为活动和健康状况等多个维度，因此，我国

南亚热带水田粮食产能关键影响因子识别的关键是

科学、客观地测度每个因子的贡献力。根据研究区

159个水田采样点数据，以水田实际粮食产能为因变

量，各影响因子为自变量，采用地理探测器对各影响

因子贡献力 q值进行测度。3个健康维度的贡献力在

1.200~2.702 之间，平均为 1.976，其贡献力大小依次

为：地理环境健康背景>土壤健康状况>农田健康

人工环境。13 个影响因素的贡献力在 0.012~0.865
之间，平均为 0.456，其贡献力大小依次为：水文状况>
土壤物理健康状况>气候状况>地形状况>生产保障

措施>微量元素健康状况>人为管理强度>土壤侵蚀

状况>土壤总体状况>土壤肥力健康状况>农田利用

及其变化>生物健康状况>酸碱度健康状况。36个影

响因子的贡献力在 0.004~0.537 之间，平均为 0.165
（表2）。

2.2 关键限制因子识别

水田粮食产能同时受地理环境健康背景、土壤健

康状况和农田健康人工环境 3 个健康维度的影响。

但不同维度、不同因子对粮食产能影响的程度不同，

因此采用分维标准差法识别关键限制因子。标准差

是对一组数据距平均值分散程度的一种度量，当粮食

产能影响因子贡献力大于平均值加 1倍标准差时，表

明其贡献力超出一般水平，具有关键影响作用；当因

子贡献力小于平均值减 1倍标准差时，表明其贡献力

低于一般水平，影响不显著。将各个健康维度中因子

贡献力平均值加 1倍标准差作为关键影响因子与一

般因子的界值点，3个健康维度界值点分别为 0.460、

0.348和 0.246。以此识别出研究区水田粮食产能的 7
个关键限制因子，其贡献力大小依次为：表土质地>
平均水位变化>农作活动频率>土壤侵蚀程度>灌溉

保障能力>有效硅含量>灌溉方法，其贡献力在0.299~
0.537之间，影响显著。

水田粮食产能的地理环境健康背景中，各影响因

子贡献力 q值在 0.099~0.487 之间，平均值为 0.338。
其中平均水位变化 q值为 0.487，对水田粮食产能影

响显著，是地理环境健康背景中的关键限制因子。年

降水量、≥10 ℃积温、海拔高程、地形部位、通常地下

水位等因子的 q值在 0.308~0.422之间，属于一般影响

因子。地形坡度和土壤类型的 q值分别为 0.099、
0.195，对研究区水田粮食产能的影响力不显著。各

影响因子贡献力大小依次为平均水位变化、年降水

量、≥10℃积温、海拔高程、通常地下水位、地形部位、

土壤类型、地形坡度（图2）。

在土壤健康状况维度中，各影响因子 q值在

0.004~0.537之间，平均为 0.096。土壤物理健康状况

中的表土质地、微量元素健康状况中的有效硅含量以

及土壤侵蚀状况中土壤侵蚀程度，其因子贡献力 q值

分别为 0.537、0.363和 0.413，对水田粮食产能影响显

著，是土壤健康状况维度中的关键限制因子。土壤物

理健康状况中的成土母质和微量元素健康状况中的

有效铜含量因子贡献力 q值分别为 0.209和 0.107，对
水田粮食产能影响一般。其他因子贡献力 q值低于

0.100，对水田粮食产能影响不显著；尤其是土壤肥力

健康状况中的有效磷和微量元素健康状况中的有效

硼、有效钼和有效硫贡献力 q值低于 0.010，对水田粮

食产能影响可忽略不计。各影响因子贡献力大小依

次为：表土质地>土壤侵蚀程度>有效硅>成土母质>
有效铜>有效锌>土体构型>土壤微生物活性>容重>
有效铁>土壤阳离子浓度>有机质含量=碱解氮>速效

钾=全氮>pH值=有效镁>有效硼=有效磷>有效钼=有
效硫（图3）。

在农田健康人工环境维度中，各影响因子 q值在

0.005~0.436之间，平均为 0.171。生产保障措施中的

灌溉保障能力、灌溉方法和人为管理强度中的农作活

动频率，其因子贡献力 q值分别为 0.379、0.299 和

0.436，对水田粮食产能影响显著，是农田健康人工环

境维度中的关键限制因子。土地利用变化、耕作扰动

深度和基础设施保障水平因子贡献力 q值在 0.015~
0.033，对水田粮食产能影响一般。土地利用方式因

子贡献力 q值为 0.005，对水田粮食产能影响可忽略
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不计。各影响因子贡献力大小依次为：农作活动频

率>灌溉保障能力>灌溉方法>基础设施保障水平>土
地利用变化>耕作扰动深度>土地利用方式（图4）。

3 讨论

水田粮食产能受农田系统中大量的结构性和随

机性因子影响，具有较强的空间变异性。因此，基于

相关性分析、主成分分析[35]等传统线性认知模型，识

别关键影响因子的难度较大。而融合空间分层异质

性和分类算法表达的地理探测器能够更为有效地测

度出多维复合影响下水田粮食产能的影响因子贡献

力。在研究区内选取部分因子采用Pearson相关分析

从单纯数据双变量相关性角度对地理探测器的探测

结果进行验证。地理环境健康背景中选取了海拔高

表2 健康视角下研究区水田粮食产能影响因子贡献力

Table 2 Contribution of influencing factors of grain productivity in paddy field from the perspective of land health
健康维度

Health dimension
地理环境健康背景

土壤健康状况

农田健康人工环境

维度贡献力
Dimensional contribution（q）

2.702

2.025

1.200

影响因素
Influencing elements

气候状况

地形状况

水文状况

土壤总体状况

土壤物理健康状况

土壤肥力健康状况

微量元素健康状况

酸碱度健康状况

生物健康状况

土壤侵蚀状况

农田利用及其变化

生产保障措施

人为管理强度

因素贡献力
Element contribution（q）

0.840

0.802

0.865

0.195
0.864

0.076

0.610

0.012
0.050
0.413
0.053

0.711

0.436

影响因子
Influencing factors

年降水量

≥10 ℃积温

海拔高程

地形坡度

地形部位

通常地下水位

平均水位变化

土壤类型

成土母质

土体构型

表土质地

容重

有机质含量

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

土壤阳离子浓度

有效铁含量

有效锌含量

有效硫含量

有效钼含量

有效硼含量

有效镁含量

有效铜含量

有效硅含量

pH值

土壤微生物活性

土壤侵蚀程度

土地利用方式

土地利用变化

耕作扰动深度

基础设施保障水平

灌溉保障能力

灌溉方法

农作活动频率

因子贡献力
Factor contribution（q）

0.422
0.418
0.395
0.099
0.308
0.378
0.487
0.195
0.209
0.088
0.537
0.030
0.014
0.013
0.014
0.005
0.013
0.017
0.025
0.090
0.004
0.004
0.005
0.012
0.107
0.363
0.012
0.050
0.413
0.005
0.033
0.015
0.033
0.379
0.299
0.436
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土
壤

物
理

健
康

状
况

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

成土母质

土体构型

表土质地

容重

有机质含量

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

土壤阳离子浓度

有效铁

有效锌

有效硫

有效钼

有效硼

有效镁

有效铜

有效硅

pH值

土壤微生物活性

土壤侵蚀程度土 壤 侵 蚀 状 况

q值 q value

影响因素 影响不显著影响因子 一般影响 影响显著

土
壤

肥
力

健
康

状
况

微
量

元
素

健
康

状
况

生 物 健 康 状 况

酸 碱 度 健 康 状 况

程、通常地下水位和平均水位变化 3 个因子进行验

证，3个因子与水田粮食产能的Pearson相关系数分别

为 0.462、0.399和 0.612，3因子相关性都在 0.01水平

上显著，显著性（双尾）均<0.01。土壤健康状况中选

取了表土质地、有机质含量、全氮、有效铁含量和有效

硅含量 5个因子进行验证，5个因子与水田粮食产能

的 Pearson相关系数分别为 0.482、0.117、0.023、0.077
和 0.332，5因子中表土质地的相关性在 0.01水平上显

图3 土壤健康状况维度水田粮食产能关键限制因子识别

Figure 3 Identification of key limiting factors of grain productivity in paddy field from the dimension of soil health

图2 地理环境健康背景维度水田粮食产能关键限制因子识别

Figure 2 Identification of key limiting factors of grain productivity in paddy field from the dimension of geographical environment health
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著，有效硅含量的相关性在 0.05水平上显著，而其他

3个因子不显著；表土质地显著性（双尾）<0.01，有效

硅含量显著性为 0.036，其他 3 个因子显著性在

0.098~0.776之间。农田健康人工环境也选取了耕作

扰动深度、灌溉保障能力和灌溉方法 3 个因子进行

验证，3个因子与水田粮食产能的Pearson相关系数分

别为 0.053、0.445 和 0.350，灌溉保障能力和灌溉方

法 2因子相关性都在 0.01水平上显著，显著性（双尾）

都<0.01；而耕作扰动深度相关性不显著，显著性（双

尾）为 0.509。总体上单纯数据Pearson相关分析的结

果与地理探测器的探测结果趋势基本一致，表明地理

探测器适合本研究区域条件，其探测结果具有科学

性、合理性。水田粮食产能影响因子众多，根据已有

研究成果遴选相关因子，构建了健康视角下包含 3个

健康维度、13个影响因素、36个影响因子的较为完善

的影响因子体系。同时，采用分层抽样法设置典型耕

层土壤野外采样点，保证了所抽取的样本具有足够的

代表性，较简单随机抽样方法具有更高的精度，并能

够更好地控制总采样成本[25]。

地理环境健康背景中气候、地形、水文、土壤等是

影响作物生产的重要因素[12，20，36]，但是，受赤红壤区南

亚热带季风气候及水田耕作特征的影响，年降水量、

≥10 ℃积温、海拔高程、地形坡度、地下水位等不是制

约我国南亚热带水田粮食产能的关键限制因子，反而

是水田水位变化对水田产能的影响更为显著，尤其是

在较干旱的年份或季节，地下水位大幅变化的水田粮

食产能也显著减少[39]。

在土壤健康状况维度中，表土质地是重要的土壤

物理健康性质，已有研究表明，不同表土质地因其理

化性质不同对土壤微生物、酶活性及速效养分含量产

生较大影响[53-54]，表土质地是耕地产能的重要限制因

子[46]，本研究中表土质地对水田粮食产能同样表现出

较强的贡献力。同时，我国南亚热带雨水充足，热量

充沛，风化淋溶作用强烈，土壤中硅酸淋失、铁铝富

集，研究区水田采样点平均有效硅含量仅为 63 mg·
kg-1。而有效硅通过调节农作物光合速率和初级代

谢[54-55]、增强作物秸秆机械强度和抗逆性[55-57]对提高

农作物产量和品质具有重要作用[58]。与现有研究成

果中有效铁、有效铜、有效锌等土壤微量元素能够显

著影响农作物产量和品质[59]的结论不同，本研究中有

效铜、有效锌等微量金属元素对我国南亚热带水田粮

食产能的贡献力一般，而有效硅贡献力 0.363，成为我

国南亚热带水田产能的关键性微量元素限制因子。

土壤侵蚀程度对水田粮食产能的影响也较为显著，土

壤侵蚀使农田土壤颗粒分散、团聚体破坏，土壤肥力

元素和有益微量元素流失[48]。但是，在现代农业种植

策略下，研究区水田耕作过程中可能大量施用了有

机肥和氮磷钾无机肥[13，16]，以有机质含量、全氮、有

效磷、速效钾为代表的土壤肥力健康状况、酸碱度健

康状况及生物健康状况良好，导致其对我国南亚热

带粮食产能的影响不显著。这与已有研究成果中有

机质含量和 pH值是影响水田产能关键性因子[11-12，19]
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图4 农田健康人工环境维度水田粮食产能关键限制因子识别

Figure 4 Identification of key limiting factors of grain productivity in paddy field from the dimension of artificial environment health
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的结论具有一定差异。

农田和农作物的种植大概率来说是一个农田系

统的减熵过程[60]，若长期保持有序的粮食产能状态，

则必须协同科学、有效的农田管理活动。在农田健康

人工环境中，相比我国北方旱地研究区水田粮食产能

对农作活动频率仍存在较强的依赖性，内卷化效应不

显著[13]，这与研究区内水田高强度、持续的利用活动

相一致，但与利用方式及其变化相关度不高。同时，

受水田耕作特殊的水环境需求制约，灌溉保障能力也

是影响水田粮食产能的关键因子[11-12，19]。另需注意的

是调查样本中出现的淹灌、滴灌、喷灌等不同的灌溉

方法，对研究区水田粮食产能也具有较为显著的影

响。而现有研究成果则主要针对干旱、半干旱区农

田[2]，对水田的影响机理研究则很少，亟需加强。

我国南亚热带水田粮食产能的地理环境健康背

景、土壤健康状况及农田健康人工环境 3个健康维度

中，关键限制因子主要集中在农田水文条件、土壤物

理与微量元素健康状况及土壤侵蚀状况、生产保障措

施和人为管理强度，土壤肥力、酸碱度与生物健康状

况及农田利用方式与变化对我国南亚热带水田粮食

产能影响不显著。因此，有必要针对我国南亚热带水

田粮食产能的关键限制因子，进一步改良土壤质地，

增强壤性；构建农田水环境精准管理技术、措施体系，

提升灌溉保障能力、灌溉方法的有效性及作物生长需

求与农田水位变化的协同性；通过土地整治工程，加

强梯田建设、提高田面平整度，降低土壤侵蚀程度；增

施高效硅肥，改善水田微量元素健康状况；激发农户

耕作积极性，增强农作活动频率。同时，建议尽快在

全国范围内开展中大空间尺度农田健康状态的诊断，

确定导致农田亚健康或不健康的因子标靶，定向构建

健康恢复技术体系，保障农田可持续利用，逐步消除

粮食产能的不稳性。

由于研究区内土壤重金属及有机氯农药污染不

严重，且现有的文献中土壤污染状况对水田粮食产能

的影响程度不明确，本研究暂未将土壤污染状况纳入

土壤健康状况中考虑，今后将进一步深化土壤污染对

中大尺度粮食产能的作用机理研究。

4 结论

（1）我国南亚热带水田粮食产能主要受地理环境

健康背景、土壤健康状况和农田健康人工环境 3个健

康维度的影响，其贡献力大小依次为：地理环境健

康背景>土壤健康状况>农田健康人工环境。

（2）我国南亚热带水田粮食产能影响因子众多，

但从健康视角识别的 7个关键限制因子主要集中在

农田水文条件、土壤物理和微量元素健康状况及灌溉

保障与精准管理方面，关键限制因子贡献力大小依次

为：表土质地>平均水位变化>农作活动频率>土壤侵

蚀程度>灌溉保障能力>土壤有效硅含量>灌溉方法。

（3）受现代农业种植策略影响，我国南亚热带水

田中土壤肥力、酸碱度和生物健康水平普遍较高，但

仍具有较大的提升空间。土壤有效硅含量严重不足

制约了我国南亚热带水田粮食产能和品质的提升。

同时，对于灌溉保障能力、灌溉方法等关键限制因子

的农田精准水环境管理措施，也应更为重视和改善。
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