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摘 要：西南地区四川、重庆、贵州、云南四省（市）是我国黄壤旱作耕地的核心分布区，该区域中低产田比例高、

产能提升难度大，精准识别障碍因子与量化产能潜力对保障粮食安全至关重要。本研究基于 2010—2018年中国高分

辨率国家土壤信息格网数据集 （90 m）等多源数据，构建耕地质量等级评价指标体系，利用最优参数地理探测器与归

一化植被指数 （NDVI）量化粮食产量，系统解析西南黄壤旱作中低产田的空间分布特征、障碍因子及产能提升潜力。

结果表明： （1）区域耕地破碎化程度高，中低产田面积达 344.42万 hm²，占比 89.71%，分布面积依次为贵州省 > 四

川省 > 云南省 > 重庆市。 （2）农田管理 （灌溉能力，q = 0.60）和立地条件 （地形部位，q = 0.26）是质量提升的关

键障碍因子，理化性状中 pH-容重-有机质协同障碍显著。（3）中低产田粮食产量呈“高值斑块镶嵌于连片低值区”

的分布特征，且随着耕地质量等级提升呈先平稳增加后快速上升的变化趋势。 （4）情景模拟显示，中低产田耕地质量

提升 0.5、1.0、1.5和 2.0个等级时，区域粮食产量可阶梯式增加 2.94%、5.24%、8.04%和 11.47%，相当于节约 6.18～

24.10万 hm²耕地。 （5）初步分析了西南地区黄壤旱作中低产田耕地质量等级提升和产能增效的可能实现路径与难度。

本研究系统揭示了西南黄壤旱作耕地中低产田的障碍机制与提升潜力，研究成果可为该区域实施“障碍诊断-质量提

升-产能增效”的治理策略提供科学依据。 
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Abstract:   Objective】Sichuan, Chongqing, Guizhou, and Yunnan Province in Southwest China constitute the core distribution 

area of yellow soil drylands in China. This region is characterized by a high proportion of medium- and low-yield croplands, 

facing significant challenges on agricultural productivity enhancement. Consequently, precisely identification of limiting 

factors and quantification of yield potential is critical to ensure national food security.  Method】This study constructed a 

comprehensive cultivated land quality evaluation framework based on multi-source geospatial datasets, including the High-

resolution National Soil Information Grid of China (90 m resolution) from 2010 to 2018. By employing the optimal parameters-

based geographical detector model and the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)-based grain yield estimation 

approach, the spatial distribution, constraining factors, and productivity enhancement potential of medium- and low-yield 

croplands on yellow soil drylands in Southwestern China were systematically analyzed.  Result】The results showed that: 

(1) The regional drylands exhibited distinct spatial fragmentation. Medium- and low-yield croplands covered 3.4442 million 

hectares, accounting for 89.71% of the total cropland area, with a spatial distribution ranking: Guizhou Province > Sichuan 

Province > Yunnan Province > Chongqing Municipality. (2) Field management (e.g., irrigation capacity, q = 0.60) and site 

natural conditions (e.g., terrain position, q = 0.26) were the key constraining factors limiting cultivated quality improvement. 

Among soil physicochemical properties, synergistic constraints involving pH, bulk density, and soil organic carbon (SOC) 

content were identified as statistically significant limiting mechanisms. (3) Grain yield in medium- and low-yield croplands 

showed a heterogeneous spatial distribution pattern, charactering as "high-value patches embedded within contiguous low-

value zones". It increased gradually at lower grades, followed by accelerated increases upon reaching higher quality thresholds. 

(4) Scenario-based simulations indicated that improving the cultivated land quality grade of medium- and low-yield croplands 

by 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 grades would increase regional grain yield by 2.94%, 5.24%, 8.04%, and 11.47%, respectively, 

equivalent to conserving 61 800～241 000 hectares of cropland area. (5) Feasible pathways and implementation challenges 

associated with quality improvement and productivity enhancement for medium- and low-yield croplands on yellow soil 

drylands in Southwest China were preliminarily analyzed.  Conclusion】This study systematically reveals the obstacle 

mechanisms and improvement potential of medium- and low-yield yellow soil drylands in Southwest China, thus can provide 

a scientific basis for implementing the governance strategy of "obstacle diagnosis-quality improvement-productivity 

enhancement" in this region.  

Key words: Southwest China; Yellow soil dryland farmland; Medium- and low-yield croplands; Cultivated land quality; 

Productivity enhancement  

 

粮食是人民生活的必需品，粮食安全对国家稳定、经济发展、民生保障以及国际战略格局均具

有重要影响[1]。2004年至 2022年，我国连续 19年发布的中央一号文件将“粮食安全”作为重要内

容[2]，而在 2022 年和 2023 年的中央一号文件中，更是将“保障国家粮食安全”和“防止规模性返

贫”列为当前工作的两条底线任务[3]。自新冠肺炎疫情爆发和俄乌冲突以来，世界粮食价格出现较大

波动，全球粮食贸易量同比降低了 2.6%[4]。受国际动荡局势和国内粮食生产力水平的双重影响，我

国粮食安全面临诸多问题和挑战。西南地区作为我国六大粮食主产区之一，承担着国家粮食生产战

略大后方的重要角色，然而，近十年来该区域粮食产量占中国粮食总产量的比重由 12.36％下降至

11.31％[5]。尽管过去 20年该区域人均粮食占有量整体有所增长，但仍低于全国平均水平[6]，反映出

区域粮食自给能力不足。因此，提高西南地区粮食产能对于保障国家粮食安全、实现供需平衡以及

维护多民族地区社会和谐稳定等均具有重要意义。 

耕地是粮食生产的重要物质基础[7]。西南地区粮食产量不足，一方面源于该区域在发展过程中因
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耕地 “非粮化” “非农化”现象和撂荒问题导致的耕地数量减少[8]，另一方面也与区域独特的地形地

貌、气候条件以及不合理利用所引起的耕地质量下降密切相关[9]。西南地区季节性干旱和水资源短缺

问题突出，耕地多为旱作坡耕地[10]，主要土壤类型包括紫色土、红壤、黄壤和棕壤[11]。其中，黄壤

是西南地区分布最广、最具代表性的地带性土壤之一，占全国耕地总面积的 28%[12]。黄壤在贵州省

内分布尤为广泛，其面积分别占贵州省国土面积和土壤总面积的 41.90%和 46.40%，密集覆盖黔东、

黔中、黔北、黔西北及黔西南山原地区[13]，是该省最主要的农业土壤类型；重庆次之，黄壤占比为

28.00%，集中分布于渝东南等山地丘陵地带[14]；云南省黄壤占比约 6.51%，主要分布于滇西、滇西

南、滇东南湿润的较高山地地区[15]；四川省黄壤耕地面积占总耕地面积的 9.35%（四川省第二次土

地调查），且主要分布在四川盆地周围海拔较高的丘陵山区地带[16]。独特的发生发育过程使得黄壤旱

作耕地具有酸性强、质地黏重、养分贫瘠等特征，水分渗透性差，易造成地表径流，加剧水土流失
[17]。因此，黄壤旱作耕地中低产田比例通常较高，成为制约区域粮食安全与农业可持续发展的核心

瓶颈。中低产田，是指土壤中存在一种或多种制约农业生产的障碍因素，导致单位面积产量相对低

而不稳的耕地[18]，系中产田和低产田的统称。因此，明确西南黄壤旱作中低产田的空间分布特征、

障碍因素及其产能提升潜力，是研发区域耕地质量提升技术、保障国家粮食安全的重要前提和基础。 

耕地质量等级评价法是判定研究区域中低产田的常用方法之一[19]。目前，已有部分学者针对西

南地区部分省市的耕地质量开展了初步研究。例如，黄厅厅等[20]基于贵州省 1989—2010年县域尺度

耕地变化数据，结合区域耕地特征与土壤类型分布，构建了耕地质量评价指标体系，分析了全省耕

地质量的时空演变规律。左媛月[21]以四川省中江县丘陵区行政村建成的高标准农田为评价单元，综

合土地利用数据、遥感影像和土壤检测结果，建立了适用于该区域的耕地质量评价指标体系，探讨

了耕地质量等级空间分布格局及其空间异质性特征。然而，现有研究尚存在以下不足：首先，尚未

对黄壤旱作耕地这一西南地区典型且具代表性的土地利用类型开展系统性评估；其次，在西南各省

市耕地质量评价过程中，因数据来源、指标体系与评价方法存在显著差异，中低产田划分标准不统

一，导致评价结果可比性不足；此外，尽管已有研究指出，黄壤酸性、黏重和养分贫瘠是制约其产

能提升的关键障碍，但现有研究多局限于单一因子的描述性分析或变量间的线性相关性探讨，尚未

系统揭示多因子间非线性关系及其协同/拮抗作用机制[17]；最后，虽然情景模拟方法已被广泛应用于

区域尺度产能潜力估算[22]，但针对西南地区黄壤旱作耕地这一典型土地利用类型，尚缺乏对其产能

提升潜力的系统性、定量化评估。 

基于此，本研究依据  耕地质量等级》 （GB/T 33469—2016）国家标准，构建西南地区黄壤旱作

耕地质量等级评价指标体系，系统解析其质量等级、面积及空间分布特征；采用最优参数地理探测

器识别影响中低产田耕地质量提升的关键自然、人为管理及理化障碍因子；结合 2010—2018年区域

统计年鉴中的粮食产量数据与归一化植被指数 （NDVI）量化粮食产量的方法，明确中低产田粮食产

能的空间格局及其与耕地质量等级之间的对应关系；最后通过情景模拟方法估算中低产田的产能提

升潜力。研究成果有望填补西南地区黄壤旱作耕地质量与产能关系研究的空白，为区域内中低产田

精准改良与高标准农田科学布局提供决策支持，对保障西南山地粮食安全、推动农业绿色可持续发

展具有重要的实践价值。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况与数据来源 

从行政区域划分来看，西南地区包括四川省、云南省、贵州省、重庆市及西藏自治区。受高原

地理环境制约，西藏自治区耕地分布范围十分有限，其粮食产量多年来仅占西南地区总量的 1.3%左

右[5]，因此本文研究范围为贵州省、重庆市、四川省和云南省四个省（市）。研究区地理位置介于
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21°08′—34°19′N、97°21′—110°11′E之间，总耕地面积约 0.16亿 hm²，其中贵州省耕地面积约 276.60

万 hm²，四川省约 639.45万 hm²，云南省约 460.23万 hm²，重庆市约 224.11万 hm²。 

本研究所采用的土壤属性数据，包括有效土层厚度、有机质、质地、容重、全磷、全钾、pH和

阳离子交换量，均来源于中国高分辨率国家土壤信息格网基本属性数据集（2010—2018）中的土壤

表层 （0～15 cm）属性空间分布图集，空间分辨率为 90 m，能够充分代表 2010—2018年我国土壤属

性的空间变异特征。该数据集由国家科技资源共享服务平台—国家地球系统科学数据中心—土壤分

中心 （http://soil.geodata.cn）公开发布；土壤类型数据采用 2018年 1：100万比例尺的全国土壤类型

图 （https://www.resdc.cn/）；土地利用数据来源于武汉大学土地利用 （China Land Cover Dataset, CLCD）

数据集，空间分辨率为 30 m，时间跨度为 2010—2018 年[23]，根据国土资源部土地利用现状分类标

准，重分类为 6 种类型；行政区划数据来源于中国科学院资源环境科学数据平台

（https://www.resdc.cn/）；数字高程模型 （DEM）数据采用中国科学院计算机网络信息中心地理空间

数据云平台 （http://www.gscloud.cn）提供的中国 30 m DEM （ASTER DEMv3），坡度通过 ArcGIS 10.8

软件由 DEM提取；运用欧氏距离工具测算耕地至水源、沟渠、农村道路的最近距离，分别表征耕地

的灌溉能力、排水条件和道路通达度；粮食产量数据来源于 2010—2018年四省 （市）政府公布的统

计年鉴、各城市国民经济和社会发展统计公报、各地级市统计年鉴等，覆盖区、县、县级市共 438个

行政单元，经整理得到各单元 2010—2018年年均粮食产量；植被指数 （NDVI）数据来源于中国 30 

m逐年 NDVI最大值数据集，取自资源环境科学数据注册与出版系统[24]。所有空间数据均经 ArcGIS 

10.8软件处理，考虑到 90 m为国家尺度土壤制图的最优分辨率[25]，因此，空间数据统一重采样至 90 

m空间分辨率，投影坐标系统一采用“WGS_1984_UTM_Zone_50N”。 

1.2 研究方法 

（1）耕地质量等级计算。本研究采用耕地质量等级评价法评估西南地区黄壤旱作耕地质量状况。

通过叠加土地利用、土壤 pH、土壤类型及行政区划数据确定评价单元，并依据  耕地质量等级》 （GB/T 

33469—2016）国家标准，整合地形与土壤属性等多源空间数据，构建了耕地质量等级评价指标体系。

具体评价步骤如下： 

首先，针对西南地区黄壤旱作耕地特点，以 90 m×90 m栅格为最小评价单元。根据本研究区域

的自然条件和实地状况，耕地质量指标由基础性指标和区域性补充指标组成，将各要素划分为目标

层、准则层和指标层 3个层次，采用层次分析法确定各评价指标的权重（表 1）。 

表 1 耕地质量等级评价指标权重 

Table 1 Evaluation index weights for cultivated land quality grades  

目标层 

Target layer 

准则层 

Criterion layer 

指标层 

Indicator layer 

指标类型 

Indicator type 

指标权重 

Indicator weight 

耕地质量 

Cultivated 

land quality 

立地条件 

Site condition 

地形部位 基础性指标 0.1397 

有效土层厚度 基础性指标 0.0974 

海拔 区域补充性指标 0.0666 

坡度 基础性指标 0.0353 

理化性状 

Physical 

and chemical properties 

质地 基础性指标 0.0843 

容重 基础性指标 0.0442 

酸碱度 区域补充性指标 0.0598 

阳离子交换量 基础性指标 0.0320 

有机质 基础性指标 0.1072 

http://soil.geodata.cn）2010-2018
http://www.gscloud.cn）提供的中国30
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全磷 基础性指标 0.0644 

全钾 基础性指标 0.0601 

农田管理 

Farmland management 

灌溉能力 基础性指标 0.1154 

排水能力 基础性指标 0.0716 

道路通达度 基础性指标 0.0220 

其次，根据模糊数学基本原理，将评价指标与耕地质量之间的关系分为戒上型函数、戒下型函

数、峰型函数、直线型函数和概念型 5 种类型。其中，有机质、全钾、有效土层厚度对耕地质量呈

正向影响，满足戒上型函数；土壤容重、pH、全磷对耕地质量呈抛物线影响，满足峰型函数；海拔

与耕地质量呈直线关系，满足直线型函数。除以上数值型指标外，概念型指标包括灌溉能力、质地、

排水能力、坡度、道路通达度、地形部位和土壤阳离子交换量，依据 四川省耕地质量等级评价技

术规范》（DB51/T 2723—2020），采用特尔斐法直接给出隶属度。 

最后，计算耕地质量综合指数及划分耕地质量等级，采用累加法计算耕地质量综合指数： 

                  𝑃 = ∑ (𝐶𝑖 × 𝐹𝑖)
𝑛
𝑖=1                 （1） 

式中，P为耕地质量综合指数，Ci为第 i个评价指标的组合权重，Fi为第 i个评价指标的隶属度。 

根据评价单元耕地质量综合指数结果，采用累积频率曲线法确定分级标准，参考 四川省耕地

质量等级评价技术规范》（DB51/T 2723—2020），将耕地质量划分为 10个等级。耕地质量综合指数

越大，耕地质量水平越高，其中，1等地耕地质量最高，10等地耕地质量最低。依据  2019年全国

耕地质量等级情况公报》标准分级，1～3等地为高产田，4～6等地为中产田，7～10等地为低产田。 

（2）最优参数地理探测器。地理探测器是一种基于空间统计的分析方法[26]，能有效揭示空间分

异性及其背后的驱动因子[27]。相较于传统离散化方法，最优参数地理探测器可显著降低人为干预引

入的主观误差和离散化结果的不稳定性[28]。该方法是利用 R语言中的 GD包[29]，将分类等级设置为

3 至 7 类，通过系统组合连续型变量的多种离散化方法与分类数，从中筛选出 q 值最大的离散化方

案作为最优分析参数[30]。本研究采用地理探测器中的因子探测器识别各影响因子对西南地区黄壤旱

作中低产田空间分布的影响强度，同时通过交互探测器分析因子间的相互作用，评估其对耕地质量

空间分布的联合影响效应。 

（3）NDVI 量化粮食产量。NDVI 能有效反映植被生长状况，被广泛应用于植被动态监测和作

物产量预测[31-32]。本研究通过栅格 NDVI值与耕地总 NDVI值的比值，将粮食产量分配到栅格单元

中。经验证，NDVI 比例分配得到的各区县粮食产量与统计年鉴收集整理得到的数据整体高度吻合，

说明该方法能够有效反映粮食产量的空间分布特征。具体计算公式如下： 

                               G𝑖 = (
NDVI𝑖

NDVIsum
) × Gsum                            （2） 

式中，Gi为栅格 i的粮食产量，NDVIi为栅格 i的归一化植被指数，NDVIsum表示耕地栅格归一化植

被指数总和，Gsum表示研究区粮食总产量。 

1.3 情景分析 

为探究西南地区黄壤旱作中低产田的产能提升潜力，本研究基于 2010—2018年四省 （市）统计

年鉴中的耕地粮食总产量数据，通过 NDVI量化粮食产量，对黄壤旱作中低产田范围进行掩膜提取，

进而利用趋势函数 （TREND）预测其 2035年产量水平[33]。依据 “十四五”规划中关于  北方干旱半

干旱和南方红黄壤等中低产田产能提升科技创新》的任务部署，核心示范区坡耕地质量需平均提升

1～2个等级。在此政策导向基础上，参考李玉浩等[22]和陈卓[33]在相关研究中的等级提升梯度设置情

况，本研究在保持现有耕地等级和面积不变的前提下，设定耕地质量等级分别提升 0.5、1、1.5和 2

个等级四种情景，初步评估西南地区黄壤旱作中低产田的产能提升潜力。 
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1.4 数据管理 

采用 Excel2019、ArcMap10.8、Python、RStudio、Origin、SPSS软件对数据进行处理分析与图件

制作。 

2 结果与讨论 

2.1 西南地区黄壤旱作中低产田的空间分布规律 

2.1.1西南地区黄壤旱作耕地质量等级空间分布  西南地区四省（市）黄壤旱作耕地总面积为

392.69万 hm²，占区域总耕地面积的 19.22%，主要分布在云贵高原、四川盆地周边山地及丘陵地

带，尤以贵州高原、滇中高原、川中丘陵、川南山地以及重庆丘陵山地区最为集中。根据耕地质量

等级评价结果（图 1a），黄壤旱作耕地质量的空间分布差异显著，图斑破碎化明显，整体呈现“中

产主导，低产集聚”的空间分布格局。进一步量化分析表明（图 1b），黄壤旱作耕地平均质量等级

为 5.02等，高于全国（4.76等）和西南地区（4.98等）耕地平均等级（  2019年全国耕地质量等级

情况公报》），说明西南地区黄壤旱作耕地质量相对较差。值得注意的是，黄壤旱作耕地中产田

（4～6等地）面积为 284.88万 hm²，占比为 72.55%，显著高于全国中产田平均水平。低产田（7～

10等地）面积为 59.54万 hm²，占比约 15.16%，亦高于高产田（1～3等地）占比（12.29%）。以上

结果充分证明西南地区中产田比例较大，中产田既是区域粮食安全的压舱石，也是未来提质增效的

核心潜力区[34]。 

需要指出的是，本研究采用统一的耕地质量等级评价指标体系进行区域评价，旨在揭示西南地

区黄壤旱作耕地的整体特征与宏观规律。鉴于区域内各二级农林区的气候条件和立地背景等可能存

在明显差异，后续研究可在本次宏观评价的基础上，进一步构建分区适配的评价指标体系和差异化

权重，结合实测样点数据进行参数校正，以提升区域耕地质量等级评价结果的精度与针对性。 

 

图 1 西南地区黄壤旱作耕地质量等级空间分布图（a）和各等级面积及占比（b） 

Fig 1 Spatial distribution maps of quality grades of yellow soil drylands in Southwest China (a) and the area and proportion 

of each grade (b) 

2.1.2 西南地区黄壤旱作中低产田空间分布特征   图 2 为各省（市）耕地质量等级空间分布及中低

产田占比情况。研究表明，西南地区各省（市）黄壤旱作中低产田面积及占比差异显著，整体呈现
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“云贵高、川渝略低”的分异特征。其中，贵州省黄壤旱作耕地面积最大，为 210.56万 hm²，中低

产田占比达 90.37%（190.29万 hm²）（图 2a）；云南省黄壤旱作耕地面积为 54.65万 hm²，中低产田

占比高达 97.15%（53.09万 hm²）（图 2d）；相较于贵州省和云南省而言，重庆市和四川省的中低产

田占比相对较低，分别占其黄壤旱作耕地面积的 84.53%（47.66万 hm²）和 75.09%（53.39万 hm²）

（图 2b和图 2c）。从空间分布来看，黄壤旱作中低产田在贵州省分布最广、面积最大，主要分布在

黔中（开阳县）、黔北（德江县、思南县）、黔西（纳雍县）及黔南（平塘县、望谟县）山原地区；其

在重庆市主要分布于渝东南（酉阳县、秀山县）和渝东北地区（云阳县、巫溪县）；在四川省主要分

布于盆地边缘的丘陵山区（安州区、通江县、古蔺县、叙永县）；在云南省主要分布于滇西（盈江县）、

滇西南（澜沧县）、滇东北（大关县、镇雄县）以及滇东南（屏边县、马关县）等山地地区。这些地

区耕地基础质量偏低、土地碎块化程度高，再加上农田基础设施相对滞后、抗自然风险能力较弱等

问题突出[35]，导致中低产田占比较高，耕地质量改良空间较大。 

 

图 2 贵州省（a）、重庆市（b）、四川省（c）、云南省（d）黄壤旱作耕地质量等级空间分布图及中低产田占比 

Fig 2 Spatial distribution maps of cultivated land quality grades and proportions of medium- and low-yield yellow soil 

drylands in Guizhou (a), Chongqing (b), Sichuan (c), and Yunnan Province (d) 

2.2 西南地区黄壤旱作中低产田障碍因子 

中低产田耕地质量受多种因素的影响[36]，定量解析这些障碍因素对耕地质量的影响强度是提升

中低产田耕地质量的前提和基础。本研究采用最优参数地理探测器定量解析理化性状、立地条件及
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农田管理等 14个指标对西南地区黄壤旱作中低产田空间分布的影响作用。如图 3所示，单因子探测

结果表明各因子的重要性排序为：灌溉能力（q = 0.65）> 地形部位（q = 0.26）> 海拔（q = 0.21）> 

质地（q = 0.17）> 坡度（q = 0.13）≥  容重（q = 0.13）> 有效土层厚度（q = 0.10）> 有机质（q = 

0.09）> 道路通达度（q = 0.08）> 酸碱度（q = 0.06）> 全磷（q = 0.05）> 阳离子交换量（q = 0.03）> 

全钾（q = 0.02）> 排水能力（q = 0.01）。该结果表明农田管理中的灌溉能力，立地条件中的地形部

位、海拔、坡度和有效土层厚度，土壤理化指标中的质地、容重、有机质、酸碱度是西南地区黄壤

旱作中低产田的主要障碍因子（图 3a）。进一步的交互因子探测结果表明（图 3b），任意两个因子的

交互作用均显著强于单个因子的独立影响，主要表现为双因子增强或非线性增强。这表明西南地区

黄壤旱作中低产田空间分布是多因子共同作用的结果[37]。值得注意的是，灌溉能力与所有其他因子

的交互作用均表现出极强的显著性，q值远高于其他因子间的 q值，且其与立地条件（如地形部位、

海拔、坡度和有效土层厚度）的交互作用 q 值均大于 0.70，说明立地条件和灌溉能力的交互作用共

同奠定了西南地区黄壤旱作中低产田空间分异的基础框架，同时也印证了水资源可及性是山地旱作

农业生产力提升的关键因素[38]。 

 

注：（a）：单因子探测；（b）: 交互作用探测；“+”：非线性增强；“*”:双因子增强；“-”：单因子非线性减弱。Note: 

(a): single-factor detection; (b): interaction detection; "+": non-linear enhancement; "*": two-factor enhancement; "-": single-

factor non-linear weakening. 

图 3 西南地区黄壤旱作中低产田障碍因子分析 

Fig 3 Analysis of constraining factors in medium- and low-yield yellow soil drylands in Southwest China 

黄壤旱作中低产田主要分布在海拔较高的山地（81.97%）和丘陵（17.22%）地区，且分布区灌

溉能力不满足和基本满足频率分别为 31.31%和 11.98%，表层土壤质地类型以粉黏壤（30.26%）和黏

壤（18.82%）为主。由此可见，西南地区复杂地形条件极大地限制了降水和灌溉水的输配效率与田

间持水性能，同时广泛分布的黏重质地（粉黏壤、黏壤）土壤虽保水性强，但在坡耕地上渗透性差，

易形成地表径流，加剧土壤及其养分流失，导致有效耕层浅薄、保水保肥能力弱，严重制约耕地质

量。这印证了前文障碍因素分析结果，即立地条件和灌溉能力的交互作用共同奠定了西南地区黄壤

旱作中低产田空间分异的基础框架。 

西南地区亚热带季风气候带来季节性高温多雨，促使土壤发生强烈的风化与淋溶作用。西南地

区黄壤旱作中低产田表层土壤 pH 在 4.40～6.13 范围内，整体呈现酸化趋势。在黄壤典型的脱硅富

铝化过程中，盐基离子大量流失，氢离子与铝离子相对富集，导致土壤呈酸性[39]。而农民长期偏施

氮肥（如尿素）的田间管理习惯进一步加速了酸化进程，影响作物根系发育与养分吸收。土壤 pH与



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

容重呈现双因子增强关系，且其 q值达到 0.15（图 3 b），这可能是由于土壤强烈的风化和酸化过程

促进了氧化铁、高岭石等非膨胀性黏土矿物的形成，导致土壤质地黏重、孔隙结构差[40]。此外，如

图 3b所示，土壤 pH与有机质、容重与有机质均呈现双因子增强关系，且 q值分别为 0.13、0.18，

pH、容重对有机质产生双重影响。黄壤湿时黏韧、干时坚硬，通气透水性不良，加剧了坡地水土流

失，并带走细颗粒和可溶性有机质[41-42]。酸性环境显著抑制细菌和放线菌等微生物的活性，不利于

土壤有机质腐殖化进程。同时，又因土壤板结与酸铝胁迫导致的作物生物量下降，加上秸秆还田率

低，外源有机物料输入不足[43]。因此，黄壤旱作耕地有机质在“量”与“质”上均难以提升。多数

耕地有机质含量低于 2%，且以易分解组分为主，稳定性差。低有机质含量导致团聚体胶结物质不足，

土壤团聚度低、结构稳定性差，进一步影响容重，削弱土壤缓冲性能，使酸化问题愈加突出。因此，

西南地区黄壤旱作耕地酸化加剧、结构板结和有机质缺乏三者相互影响，形成协同障碍。此障碍模

式与红壤、黑土等典型土壤类型的主导障碍模式存在明显差异，其中，红壤耕地质量主要受土壤酸

化、速效氮等障碍因子影响[44-45]。黑土耕地质量则主要受有机质、有效磷、速效钾等土壤肥力指标

影响[46-47]。  

2.3 西南地区黄壤旱作中低产田粮食产能空间分布及提升潜力 

2.3.1 西南地区黄壤旱作中低产田粮食产能空间分布特征  基于 NDVI量化粮食产量，得到西南地

区黄壤旱作中低产田的粮食产能空间分布特征。由图 4a可知，该区域粮食产量空间分布呈现高度

异质性，高值区镶嵌于连片低值区，主要分布在云贵高原山地及周边丘陵、重庆渝东南、渝东北山

区以及四川盆地边缘山地。具体而言，贵州省黄壤旱作中低产田粮食产量在 628.80～9556.20 

kghm-2范围内（图 4b）；相较而言，重庆市黄壤旱作中低产田粮食产量相对较高，集中在

1362.25～9600.15 kghm-2，这可能是由于重庆相对平缓区域较易实施小型水利和精耕细作[48]（图

4c）；四川省和云南省黄壤旱作中低产田的粮食产量分别在 1056.38～8725.20 kghm-2、628.80～

8788.20 kghm-2范围内（图 4d和图 4e）。相较于相同区域的紫色土和红壤，黄壤的产量明显偏低。

例如，在三峡库区紫色土油菜—玉米轮作实验中，油菜产量最高可达 3 492 kghm-2，玉米产量可达

8 757 kghm-2 [49]。红壤区玉米和小麦经有机—无机配施可实现 10%～15%的年均增产[50]，而黄壤采

用同样的施肥措施增效有限。 

需要注意的是，基于 NDVI量化粮食产量也存在若干方法学局限。例如，在高植被覆盖区，NDVI

易饱和，难以精准区分高覆盖度下粮食作物的生长差异[51-52]；不同作物或同一作物不同生长阶段的

物候差异也会导致 NDVI与产量之间的相关性发生时空不匹配[53]；作物周边的森林、建筑或其他非

粮作物会干扰 NDVI 的提取纯度，增大估算结果的不确定性[53]。尽管如此，NDVI 对地表植被覆盖

度仍具有较强的敏感性，能够较好地表征植被覆盖水平及产量信息特点，在植被生长状态监测、部

分辐射误差消除等方面有较强的适用性[54]。本研究在应用 NDVI量化西南地区黄壤旱作耕地粮食产

量时，已剔除 NDVI 值低于 0.3 的像元数据，以排除裸土、休耕地及低覆盖非粮用地的干扰[55]。因

此，综合考虑区域土地利用结构与数据预处理措施，上述干扰因素对本研究产量估算结果的影响程

度相对较小。 
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图 4 西南整体（a）、贵州省（b）、重庆市（c）、四川省（d）、云南省（e）黄壤旱作耕地中低产田粮食产量空间分

布图 

Fig. 4 Spatial distribution maps of grain yield of medium- and low-yield yellow soil drylands in Southwest China (a)，

Guizhou (b), Chongqing (c), Sichuan (d), and Yunnan Province (e) 

2.3.2西南地区黄壤旱作耕地质量和产能提升潜力  通过构建西南地区黄壤旱作耕地质量等级与平

均粮食产量的关系模型（图 5a），发现二者之间整体呈正相关关系（R²=0.95），且拟合曲线表现为

指数衰减函数形式：即随着质量等级数值降低，粮食产量先平稳增加，随后迅速上升。其中，一等

地和二等地的平均产量最高，超过 6150 kghm-2；10等地的平均粮食产量最低，仅为 4193.81 
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kghm-2；其余等级的耕地对应的平均粮食产量主要集中于 4327.53～5133.20 kghm-2之间。进一步

分析发现，高、中、低产田的平均粮食产量分别为 5915.40、4610.62和 4323.95 kghm-2，中低产田

的粮食产量显著低于高产田。这一非线性趋势可能主要归因于研究区内中低产田普遍存在的多重障

碍因素（如图 3）。这些障碍因子限制了低等级耕地的产能提升空间，导致其产量响应相对迟缓；

而当耕地质量突破中产田阈值后，障碍因素减弱，产量开始快速攀升，从而形成了先缓后陡的拟合

曲线，并呈现出较高的整体相关性。需要注意的是，本研究的粮食产量数据是基于不同质量等级图

斑的 NDVI量化粮食产量数据统计而来，受各区县统计年鉴数据精度、空间异质性和评估方法误差

等的影响，可能存在一定的系统误差或聚集效应。尽管如此，本研究粮食产量与耕地质量等级之间

的整体正相关趋势与李玉浩等[22]关于华南地区稻田耕地质量等级与水稻产量关系的耦合关系较为一

致，这一方面印证了耕地质量提升与保护对粮食产能的支撑作用具有普遍性[56]，另一方面也表明不

同区域、不同利用方式下的响应曲线可能存在差异。 

采用情景模拟的方法估算西南地区黄壤旱作中低产田产能提升潜力（图 5b）。假设保持 2018年

黄壤旱作耕地面积不变，在本研究的耕地质量等级下，2035年西南地区黄壤旱作中低产田粮食总产

量预测将达到 1038.72万吨。然而，在系统消除西南地区黄壤旱作中低产田土壤障碍因子，全面提升

当前耕地质量等级 0.5、1.0、1.5、2个单位的条件下，西南地区黄壤旱作中低产田的粮食总产量可分

别提升至 1069.28、1093.15、1122.28和 1157.82万吨，较预测值增幅分别为 2.94%、5.24%、8.04%

和 11.47%，这相当于分别节约耕地面积 6.18、11.01、16.91 和 24.10 万 hm²。该情景模拟证实耕地

质量提升是驱动区域粮食产量增长、实现耕地资源集约利用、保障国家粮食安全大局的核心动力，

与 Qiao等[57]的研究结果一致。值得注意的是，实际产能增长幅度还受未来政策资金投向、技术推广

实效及农户响应程度等多重因素影响。 

 

注：情景 1至情景 4分别对应耕地质量等级提升 0.5、1.0、1.5和 2.0个等级。Note: Scenarios 1 to 4 correspond to 

incremental improvements in cultivated land quality grade of 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 levels, respectively. 

图 5 西南地区黄壤旱作耕地质量等级与粮食产量关系（a）及产能提升情景模拟（b） 

Fig 5 Relationship between cultivated land quality grade and grain yield (a) and scenario-based simulation of productivity 

improvement (b) of yellow soil drylands in Southwest China 

2.4 西南地区黄壤旱作中低产田耕地质量与产能提升路径及难度 

西南地区黄壤旱作耕地中低产田分布广泛，土壤障碍因子复杂多样且呈现显著的复合性特征，

成为制约该区域耕地质量和粮食产量提升的核心瓶颈。结合前文分析得到的西南地区黄壤旱作中低

产田的主要障碍因素，本研究进一步从指标层面初步分析了实现耕地质量等级提升的可行性。灌溉

能力不足是制约本区域耕地质量提升的首要障碍因子。从理论上看，若灌溉条件由现状提升至“完

全满足”，耕地质量等级可获得显著提升。然而，考虑到西南地区水资源时空分布不均、山地农田水

利设施建设成本高昂，且现有基础设施抵御特大自然灾害能力不足等现实问题[58]，灌溉能力的全域
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性根本改善难度较大。可行路径是在有条件的地区分阶段逐步提升灌溉保证率，以提高耕地质量和

实现产能提升。从土壤理化性状改良层面看，容重偏高、有机质缺乏和酸化（pH障碍）是本区域黄

壤旱作耕地的主要土壤障碍因子，且三者表现出协同障碍特征。现有研究表明，多因子的协同改良

效果明显优于单因子改良，尤其是有机质提升配合结构改良与酸化调控，耕地质量和产能的提升效

果更为突出[59-60]。考虑到该多因子协同障碍是区域气候、立地条件和长期施肥管理综合作用的结果，

其在短期内难以根本逆转。在气候和立地条件基本稳定的前提下，仅通过常规改良措施（如施用有

机肥或秸秆还田等）可在一定程度上缓解障碍、提升产能[61-62]，但其长期效应可能受土壤缓冲能力、

养分循环及农户持续投入意愿的影响而存在不确定性。 

综合区域实际情况，西南地区黄壤旱作中低产田不同幅度质量等级提升和产能增效的实现路径

和难度可能存在显著差异。其中，小幅提升（如提升 0.5个等级以内）或可通过针对性改良单一主导

障碍因子实现。例如，在灌溉设施基础较好区域重点提升有机质，或在酸化严重区域施用改良剂调

节 pH。这类路径技术相对成熟，投资相对适中，推广可行性较强。中幅提升（如提升 0.5～1.5个等

级）则通常需要灌溉与土壤改良的协同推进。例如，在建设山地农田水利灌溉设施、普及滴灌和农

膜覆盖等技术[63-64]以改善灌溉利用率的同时，配套有机培肥措施。此类路径对技术集成和资金投入

要求相对较高，实施周期通常较长，易受地形条件和农户接受度影响而增加推广难度。对于大幅提

升（如提升 1.5～2个等级），则可能必须依赖 pH-容重-有机质等多障碍协同改良，并配合灌溉保障

能力的根本性提升，实现难度通常更大。 

3 结 论 

本研究系统揭示了西南地区黄壤旱作耕地“中产主导、低产集聚”的空间分异特征，明确农田

管理（如灌溉能力）和立地条件（如地形部位）是区域耕地质量提升的关键障碍因子，理化性状中

pH-容重-有机质协同障碍现象突出，是区域气候、立地条件和长期施肥管理综合作用的结果。此外，

粮食产能的空间分布呈现“高值镶嵌于连片低值区”的特征，且随着耕地质量等级的提高，粮食产

量呈现先平稳增加后迅速上升的变化特征。基于情景模拟的估算结果显示，耕地质量等级提升对粮

食产量具有明显增产效应，当耕地质量等级分别提升 0.5级、1.0级、1.5级与 2.0级时，区域粮食产

量可对应提升 2.94%、5.24%、8.04%与 11.47%，其增产效益等效于节约耕地资源 6.18～24.10万 hm²。

最后，初步分析了西南地区黄壤旱作中低产田质量等级提升和产能增效的实现路径和难度。本研究

结果为西南地区黄壤旱作耕地粮食产能提升提供了可行的实施路径参考，对保障区域粮食安全具有

重要战略意义，也为国家“藏粮于地”战略在区域尺度上的落地实施奠定了科学基础。 

致  谢：感谢国家科技资源共享服务平台—国家地球系统科学数据中心—土壤分中心（http://soil.geodata.cn）、武

汉大学中国土地覆被及动态数据集、中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）、

中国科学院资源环境科学数据平台（https://www.resdc.cn）、资源环境科学数据注册与出版系统提供的数据支撑，感谢
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