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摘  要： ［目的］ 探究耕地多功能与农业生产能力之间的动态响应，可为协调耕地农业生产功能、生活保障功能、生态

维护功能平衡，实现耕地多功能的最优化配置以及农业可持续发展提供科学支撑。  ［方法］ 以甘肃省 87 个县区为研

究对象，从生产、生活和生态 3 个维度量化耕地功能水平，利用敏感度测度模型分析 2002—2022 年甘肃省耕地多功能

对农业生产能力变化的敏感性。  ［结果］ （1） 2002—2022 年甘肃省耕地利用各子功能水平均有提升，其中生态功能指

数增长最为显著，各县区间耕地多功能等级差异明显。（2） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能各分区的农业生产能力差

异显著，且不同功能分区耕地多功能对农业生产能力变化的反馈关系各异。（3） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能敏感

度呈波动下降趋势，敏感性等级由低度敏感转为不敏感；其中生产和生活功能敏感度下降，生态功能敏感度上升，耕地

多功能对农业生产能力变化的反馈逐渐减弱。（4） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能对农业生产能力变化敏感度各分

区内县区数量波动幅度较大，整体趋势为低度敏感区为主转向多等级分区共存，大部分县区耕地多功能变化与农业生

产能力变化呈现同一性。  ［结论］ 2002—2022 年甘肃省耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度下降，且在不同时

空尺度上各子功能对农业生产能力变化的响应存在显著差异。应进一步优化耕地多功能协调程度，基于农业生产导

向的差异化配置，对不同功能分区构建靶向性耕地利用模式，以期形成耕地利用强度、农业生产效益与生态承载容量

相协调的可持续发展格局。
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Study on sensitivity of cultivated land multifunctionality to changes in 
agricultural production capacity in Gansu Province
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Abstract：  ［Objective］ Investigating the dynamic response between cultivated land multifunctionality and 
agricultural production capacity is crucial for coordinating the balance among agricultural production， livelihood 
security， and ecological conservation functions of cultivated land. This study aims to provide scientific support for 
achieving the optimal allocation of cultivated land multifunctionality and promoting sustainable agricultural 
development. ［Methods］ Taking 87 counties and districts in Gansu Province as the research objects， the 
functional levels of cultivated land were quantified from production， living， and ecological dimensions. A 
sensitivity measurement model was employed to analyze the sensitivity of the multifunctionality of cultivated land 
in Gansu Province to changes in agricultural production capacity from 2002 to 2022. ［Results］ （1） From 2002 to 
2022， the levels of various sub-functions of cultivated land use in Gansu Province improved， with the ecological 
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function indicator showing the most significant growth. Notable differences in cultivated land multifunctionality 
levels were observed among counties and districts. （2） From 2002 to 2022， there were significant differences in 
agricultural production capacity among the multifunctional zones of cultivated land in Gansu Province， and the 
feedback relationships between cultivated land multifunctionality and changes in agricultural production capacity 
varied across different functional zones. （3） The sensitivity of cultivated land multifunctionality in Gansu Province 
from 2002 to 2022 showed a fluctuating downward trend， with sensitivity levels shifting from low sensitivity to 
insensitivity. Specifically， the sensitivity of production and living functions decreased， while the sensitivity of 
ecological functions increased， indicating a gradual weakening of the feedback between cultivated land 
multifunctionality and changes in agricultural production capacity. （4） From 2002 to 2022， the number of counties 
and districts within each sensitivity zone of cultivated land multifunctionality to changes in agricultural production 
capacity in Gansu Province fluctuated significantly， with the overall trend shifting from low-sensitivity dominance 
to coexistence of multiple sensitivity levels. Most counties and districts demonstrated consistent dynamics between 
changes in cultivated land multifunctionality and agricultural production capacity. ［Conclusion］ From 2002 to 
2022， the sensitivity of cultivated land multifunctionality to changes in agricultural production capacity in Gansu 
Province decreased， and significant differences were observed in the responses of each sub-function to changes in 
agricultural production capacity at different spatiotemporal scales. It is necessary to further optimize the 
coordination of cultivated land multifunctionality and establish targeted cultivated land use patterns for different 
functional zones based on the agricultural production-oriented differentiated allocation， aiming to establish a 
sustainable development pattern that coordinates cultivated land use intensity， agricultural production benefits， and 
ecological carrying capacity.
Keywords： cultivated land； multifunctionality； agricultural production capacity； sensitivity model； Gansu 

Province

耕地作为农业生产系统的核心载体，其功能特

征与时空演变规律深刻影响着区域农业可持续发

展、粮食安全保障及生态安全格局构建［1］。耕地功能

是指耕地资源在人类农业生产活动中所表现出的、

为满足生存与发展需求而提供农产品和生态服务的

能力，随着人地关系研究的深化，学界对耕地功能的

认知已突破单一生产维度，逐步拓展至经济支撑、社

会保障、生态服务及文化传承等多维功能协同作用

机制的理论探索［2］。在乡村振兴与生态文明建设双

重战略驱动下，揭示耕地多功能对农业生产能力的

动态响应关系，成为破解耕地资源高效利用与农业

高质量发展协同难题的关键科学命题［3］。一方面，耕

地生产功能作为农业系统的核心载体，通过物质投

入转化效率直接决定农产品供给能力，耕地生活功

能通过收入效应与就业效应形成对农业生产能力的

间接影响，同时耕地通过生态调节、生物多样性维护

和文化承载等多元功能为农业生产提供环境支撑，

其生态系统的稳定性直接影响农业抗灾能力和可持

续生产能力；另一方面，化肥施用强度、机械作业密

度与技术采纳率等农业生产要素构成耕地生产功能

强化的主要驱动因素，农业产业拓展催生的休闲观

光、农事体验等新业态，通过提高耕地单位面积收益

促进农民增收，形成“生活—生产”功能协同增值的

良性循环，农业生产能力的提升还通过合理耕作制

度、土壤改良技术等正向反馈于耕地质量，增强其生

态服务功能。二者在良性互动中实现粮食安全与生

态安全的协同，但过度追求单产可能削弱耕地的生

态功能，而生态退化又会制约耕地生产、生活潜力，

需通过多功能协同管理实现耕地系统的可持续发展。

在此基础上，了解耕地多功能对农业生产能力变化的

敏感度有助于制定科学的农业政策和措施［4］。通过

对不同类型的耕地进行多功能改造，可以提高耕地的

综合利用效益，从而提高农业生产能力，这对于保障

国家粮食安全、促进农业可持续发展具有重要意义；

此外，研究耕地多功能对农业生产能力的敏感度有助

于优化农业资源配置［5］。通过优化耕地利用方式，可

实现粮食产能提升与资源集约利用的协同增效。对

耕地多功能改造的效果进行评估，可以为政府和农业

部门提供科学依据，指导农业资源的合理配置和利

用，避免资源浪费和环境破坏［6］。此外，研究耕地多

功能对农业生产能力的敏感度还有助于为提高农民

的种植技能和农业生产效益提供理论参考。

现有研究成果对耕地多功能的探讨主要聚焦于

概念辨析［7-9］、识别分类等［10-11］，对耕地多功能评估体
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系也进行了一定程度的讨论［12-14］，指标选取以农业产

量、农业产值、社会保障、资源禀赋等为主［15-17］。多从

省域、市域、县域尺度入手，采用灰色关联度法［18］、综

合指数加权法［19］、椭圆标准差等［20］方法探究耕地多功

能水平、时空变化趋势、空间异质性等特征。此外，学

者们还关注到耕地功能与粮食生产间的紧密联系，已

有研究表明，粮食产量的动态变化对耕地多功能性的

演变具有显著的驱动作用，这种影响主要体现在粮食

生产需求的波动会促使耕地利用方式、结构和强度的

相应调整［5，7，21］；与此同时，不同耕地利用方式及其空

间配置格局对粮食产量也呈现出差异化的作用机制，

这种双向互动关系构成了耕地多功能与粮食生产协

同发展的核心逻辑。具体而言，粮食产量的增长往往

通过改变耕地利用的集约化程度、种植结构以及空

间布局等方式，推动耕地生产功能、生态功能和生活

功能的协同优化［20］；反之，耕地功能从单一生产型向

多功能复合型转变，也会通过影响土地生产力、资源

利用效率和生态系统服务功能等途径，对粮食产量

产生显著的反馈效应［22］。这种双向作用机制不仅体

现了耕地多功能性与粮食生产之间的复杂关联，也

为实现耕地资源优化配置和粮食生产可持续发展提

供了重要的理论依据。尽管如此，已有研究对于耕

地多功能对农业生产能力变化的敏感度关注程度并

不高，对于解释耕地多功能对农业生产能力的响应

方面存在一定的不确定性。因此，进一步深化对耕

地多功能与农业生产能力关系的认识，探索更加科

学合理的评价方法，对于制定更加精准的农业政策

和优化耕地利用具有重要意义。

甘肃省是全国特色农业主产区之一，区域特色

农业生产形式良好，但自然条件、经济基础等因素使

得省内农业生产地域差异显著。近年来甘肃省打造

特色农业农村发展道路，全省农业生产条件、主要农

产品产量和产值实现跨越，特色农业产业链初步形

成，农业生产地域差异逐渐缩小，作为农业生产的基

础，耕地的多样化利用在不同维度作用于农业生产

发展。基于此，本研究以甘肃省 87 个区县为实证单

元，通过构建涵盖生产、生活与生态三大维度的耕地

多功能评价体系，对甘肃省各县区耕地多功能进行

评价和分区，依据不同类型功能分区进一步探究各

区域农业生产能力的特点。引入敏感度模型量化不

同功能维度对农业生产能力变化的响应强度，揭示

其空间分异规律与特征，在此基础上进行敏感度分

区，从而探究耕地多功能与农业生产能力之间的动

态响应，为促进耕地资源的合理利用，协调耕地农业

生产功能、生活保障功能、生态维护功能平衡，实现

耕地多功能的最优化配置以及农业可持续发展提供

科学支撑。

1　试验材料与方法

1.1　研究区域

甘肃省位于中国西北内陆，地理位置位于 92°13′—

108°46′E 和 32°11′—42°57′N，地处青藏高原、内蒙古

高原和黄土高原三大高原的交汇处，属黄河上游地区，

地貌复杂多样，山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁交

错分布，地势自西南向东北倾斜（图 1）。全省以温带

大陆性气候为主，降水量由东南至西北逐渐递减。

辖区包括 14 个市州，87 个县区，总面积 4 547.74 万

hm2，其中耕地总面积为 468.52 万 hm2，占全省国土总

面积的 10.3%。人均耕地面积 0.18 hm2，是典型的农

业大省。耕地资源的基本特征是山地多、川（塬）地

少，旱地多、水地少。水田、菜田等水地面积仅占耕

地总面积的 19.72%，不到全国平均水平 42.55% 的一

半。其中，旱地 416.94 万 hm2，占甘肃省耕地面积的

88.99%，且大部分为坡地，质量较好的川旱地、塬旱地

和梯田旱地仅占 35%。截至 2022年末，甘肃省常住人

口达到 2 949.42万人，较 2021年末增加 2.40万人，全省

地区生产总值 11 201.60 亿元，比上年增长 4.5%。其

中，第一产业增加值 1 515.30亿元，增长 5.7%；第二产

业增加值 3 945.00亿元，增长 4.2%；第三产业增加值

5 741.30亿元，增长 4.4%。第一产业增加值占地区生

产总值比重为 13.5%，第二产业增加值比重为 35.2%，

第三产业增加值比重为 51.3%。按常住人口计算，全

年人均地区生产总值 44 968元，比上年增长 4.7%。

1.2　数据来源

本文采用的统计数据源于 2001—2023 年《中国

注：基于标准地图服务系统下载的审图号为 GS（2020）4619 号的标准

地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Overview of the study area
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县域统计年鉴》《甘肃发展年鉴》《甘肃农村年鉴》和

甘肃省各市县国民经济和社会发展统计公报，部分

缺失数据通过线性插值法进行填补；土地利用数据

源自全国地理信息资源目录服务系统，空间分辨率

为 30 m；DEM 数据源自地理空间数据云，空间分辨

率为 30 m；行政边界数据源自中国科学院资源环境

数据中心。

1.3　研究方法

1.3.1　耕地多功能评价　耕地多功能体现在耕地满

足人类基本生产活动外，承担的社会、经济、生态等

多方面的功能［23］。本研究以综合性、地域性、层次

性、科学性为原则，参考已有研究［8-11］，从耕地的生产

功能、生活功能和生态功能 3 个维度选取 12 个指标

（表 1）对甘肃省耕地多功能水平进行评价，对极差标

准化后的数据采用熵权法进行指标赋权。耕地作为

农业生产基本要素，通过有效利用实现农产品的产

出及经济价值的创造体现出其生产功能［24］，本研究

采用经济作物单产、耕地垦殖率等 4 项指标来衡量生

产功能：粮食单产反映耕地基础生产能力［11］；经济作

物单产体现农业经济产出效能［10］；耕地垦殖率揭示

耕地资源的开垦状况［5］；农业机械化水平标志农业现

代化进程［9］。生活功能即耕地为社会提供就业机会、

改善民众生活条件、推动区域发展等能力，本研究选

取粮食自给率、地均农业产值等 4 项指标对其进行表

征：地均农业产值体现耕地提升农民生活质量的作

用［13］；粮食自给率彰显耕地对农民基本生活保障的

贡献［10］；耕地劳动力承载量用以评估就业保障效

能［5］；人均耕地面积反映耕地资源的承载限度［6］。生

态功能指耕地对于维护生态平衡、改善人类居住环

境的意义，本研究采用耕地固碳量、耕地景观破碎度

等 4 项指标进行量化：化肥施用强度用以评估生态环

境受损状况［2］；耕地固碳量代表生态净化能力［25］；农

田生态系统多样性指数反映生态系统强度［26］；耕地

景观破碎度代表资源供给的可持续性［7］。

1.3.2　耕地多功能分区　参考现有文献［27］，采用自然

间断法对耕地生产功能、生活功能和生态功能指数进

行分级，从小到大依次为低、中、高三级，通过对各子

功能等级进行组合得到 7种类型功能分区（表 2），以便

探究甘肃省各县区耕地多功能水平的空间差异性。

1.3.3　农业生产能力评价　农业生产能力是在自

然、社会、技术等多要素共同作用下，特定区域与时

期内农业系统的综合生产及发展能力［28］。当前研究

主要从投入产出角度构建多层级评价指标体系，涵

盖农业生产的各个方面，如土地资源、水资源、农业

科技、农业投入、农业产出等［29-30］。本研究通过计算

农业生产总值、粮食总产量、主要经济作物产量 3 个

直观农业产出指标的综合指数来表征甘肃省农业生

产能力。

1.3.4　敏感度模型　耕地多功能对农业生产能力变

化的敏感度即一定研究时段内耕地功能变化对农业

生产能力变化的响应程度［5］，通常以研究期内耕地功

能变化量与农业生产能力变化量的比值进行表示。

计算公式已根据如下：

X =
( )FS + 1 - FS FS

( )LS + 1 - LS LS

（1）

式中：FS 和 FS+1 为某一时期各县区期初和期末耕地

功能指数；LS和 LS+1为某一时期各县区期初和期末农

业生产能力；X 为各县区耕地功能对农业生产能力变

化的敏感度。在已有研究［5］基础上，结合甘肃省耕地

多功能水平现实状况将敏感度划分为 4 个等级，即不

敏感（X≤0）、低度敏感（0<X≤5）、中度敏感（5<X≤
10）和高度敏感（X>10）。

表 1　耕地多功能评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for cultivated land multifunctionality

一级指标

生产功能

生活功能

生态功能

二级指标

粮食单产

经济作物单产

耕地垦殖率

农业机械化水平

地均农业产值

粮食自给率

耕地劳动力承载量

人均耕地面积

化肥使用强度

耕地固碳量

农田生态系统多样性指数

耕地景观破碎度

指标释义及属性

粮食产量/耕地面积（+）

经济作物产量/耕地面积（+）

耕地面积/土地总面积（+）

农业机械总动力/耕地面积（-）

农业生产总值/耕地面积（+）

粮食产量/（常住人口×400 ）（kg/人）（+）

农林牧渔业从业人员数量/耕地面积（+）

耕地面积/农村人口（+）

化肥使用量/耕地面积（-）

反映耕地碳汇能力（+）

各种作物播种面积比重乘以其自然对数并加和（+）

反映单位面积内耕地斑块的数量（-）

权重

0.1974
0.1451
0.0932
0.1965
0.1834
0.0359
0.0036
0.0666
0.0015
0.0431
0.0039
0.0298
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2　结果与分析

2.1　耕地多功能及功能分区

2.1.1　耕地多功能　2002—2022 年甘肃省耕地多功

能 指 数 持 续 增 长 ，由 3.72 增 长 至 5.89，总 增 长 率

58.49%，耕地多功能水平不断提升。从空间尺度看，

20 年间广河县耕地多功能指数提升最明显，城关区

最不显著；秦安县、静宁县、庄浪县耕地多功能指数

始终处于较高水平，碌曲县、漳县则处于较低水平

（图 2）。原因在于前者在耕地利用过程中侧重结合

区域耕地资源优势，因地制宜调整农业种植结构以

实现耕地资源高效利用，后者所在区域耕地资源禀

赋较差，耕地利用效率不高，耕地多功能难以显化。

2002—2022 年甘肃省耕地生产功能指数呈波动

增长态势，由 1.62 增长为 2.38，增长率 46.91%。其

中，广河县耕地生产功能指数由 2002 年的 0.01 增至

2022 年的 0.43，耕地生产功能水平提升幅度最大，可

见广河县在加大农业机械化投入、促进农地增产增

收等方面成效显著。此外，城关区、白银区、麦积区、

秦安县等 33 个县区耕地生产功能指数呈下降趋势，

其中城关区生产功能指数下降最明显，原因在于以

上县区随着自身区域职能的转变，在耕地利用过程

中逐渐将重心由注重农业生产转移至保障人民生活

水平、维持区域生态环境上。

2002—2022 年甘肃省耕地生活功能指数由 1.41
持续增长为 2.36，增长率 67.38%。从县区尺度看，

2002 年崇信县耕地生活功能指数最高，临夏市最低；

至 2022 年，崇信县生活功能指数略有下降，广河县成

为耕地生活功能指数最高县，最低转变为安宁区。

虽各县区耕地生活功能水平差异显著，但大多数县

区生活功能指数呈增长趋势，仅临夏市、敦煌市、皋

兰县等 11 个县区耕地生产功能指数降低，且下降幅

度均不足 0.01。说明甘肃省各县区在耕地利用过程

中加大了农业生产资料投入和农业产业链培育力度，

提高了农业产品产值、扩大了耕地对劳动力的吸纳程

度，提供了更多的生活保障功能。

2002—2022 年甘肃省耕地生态功能由 0.68 波动

增长至 1.15，增长率 69.12%。相较于生产功能和生

活功能而言，耕地生态功能指数增长最为显著。空

间尺度上，除岷县耕地生态功能指数略有下降外，其

余县区生态功能指数均呈上升趋势。说明甘肃省在

耕地利用过程中注重对农田生态系统多样性的维护

和化肥农药的合理使用，以提高耕地生态功能水平，

实现耕地生态系统可持续发展。

2.1.2　耕地多功能分区　采用自然间断法将 2022 年

甘肃省 87 个县区的耕地生产功能、生活功能和生态

功能分别划分为低、中、高 3 个等级（图 3），依照耕地

多功能分区标准（表 2），将 2022 年甘肃省 87 个县区

耕地多功能分为 6 个功能区，其中双功能优势区 6
个、单功能优势区 22 个、综合均衡区 6 个、单功能劣

势区 15 个、双功能劣势区 18 个、综合劣势区 20 个，可

见甘肃省各县区间耕地子功能水平差异显著。

2.2　农业生产能力

根据研究期内甘肃省耕地各功能分区的农业生

产能力（图 4）可知，单功能优势区平均农业生产能力

最高，其次分别为双功能劣势区、单功能劣势区、双功

能优势区、综合均衡区，综合劣势区平均农业生产能

力最低。2002—2022 年甘肃省耕地单功能优势区平

均农业生产能力最高，主要由于以灌溉农业为主的河

西地区多位于该分区，农业灌溉播种面积和农作物产

量较大，农业机械化水平较高，保障了该分区农业生

产综合实力。综合劣势区主要包含甘肃省甘南高原

和祁连山地等县区，如碌曲县、舟曲县、阿克塞哈萨克

族自治县等，主要原因在于以上县区地形多山，地势

起伏显著，耕地资源禀赋不突出，农业生产综合实力

有待提升。综上可知，甘肃省不同类型耕地功能分区

的农业生产能力差异显著，耕地利用侧重差异会对农

业生产能力变化产生异质性反馈效果，耕地多功能对

农业生产能力的响应关系有待进一步探究。

表 2　耕地多功能分区

Table 2　Zoning of cultivated land multifunctionality

功能等级

生产功能

高

高

高

中/低

高

中/低

中/低

中

低

中

中

低

低

中

低

生活功能

高

高

中/低

高

中/低

高

中/低

中

中

低

中

低

中

低

低

生态功能

高

中/低

高

高

中/低

中/低

高

中

中

中

低

中

低

低

低

功能分区

综合优势区

双功能优势区

单功能优势区

综合均衡区

单功能劣势区

双功能劣势区

综合劣势区
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2.3　耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度及

分区

2.3.1　耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度　

2002—2007年、2007—2012年、2012—2017年、2017—
2022 年甘肃省耕地多功能对农业生产能力的敏感度

波动程度较大（表 3）。2002—2022 年甘肃省耕地多

功能敏感度呈下降趋势，敏感等级由低度敏感转为

不敏感，主要由于城镇化步伐加快使农村劳动力流

失，大量农田转化为建设用地。同时农药化肥的不

合理利用对耕地的自然生态构成了威胁，导致耕地

多功能水平降低，对农业生产能力变化不再敏感。

空间尺度上，除天水市、张掖市、庆阳市总体耕地多

功能敏感度有增长外，其余地级市敏感度均呈负增

长状态；区县视角上，礼县、积石山保安族东乡族撒

拉族自治县、宕昌县敏感度增长率位于研究区前三，

敏感等级由低度敏感变为高度敏感，农业生产能力

变化与耕地多功能水平波动呈现同质性趋势，通过

高效利用耕地提高农业生产能力的措施成效显著；

广河县、西和县、岷县耕地多功能敏感度下降最明

显，敏感等级由低度敏感变为不敏感，耕地多功能对

农业生产能力变化的响应不再敏锐，农业生产技术

革新、农业生产要素投入量增加使得农业产量、产值

对耕地资源禀赋的依赖性大幅降低。

从耕地生产功能对农业生产能力的敏感度来

看，2002—2012 年甘肃省耕地生产功能敏感度呈增

长趋势，说明甘肃省通过优化耕地利用结构实现了

图 2　2002—2022年甘肃省各县区耕地多功能指数

Fig. 2　Multifunctionality indicators of cultivated land in counties and districts of Gansu Province （2002—2022）

图 3　2022年甘肃省耕地多功能等级空间分布及功能分区

Fig. 3　Spatial distribution and functional zoning of cultivated land multifunctionality levels in Gansu Province in 2022
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农产品产量的增加和农业产值的提升；空间尺度上，

2002—2012 年碌曲县、岷县、合作市耕地生产功能敏

感度增长最为显著，城关区、成县、迭部县敏感度降低

最为突出。2012—2022 年甘肃省耕地生产功能敏感

度明显下降，农业现代化进程的推进以及农业技术的

广泛应用使得耕地生产功能对农业生产能力的敏感

度有所弱化；县域尺度上，礼县、积石山保安族东乡族

撒拉族自治县耕地生产功能敏感度增长最多，敏感等

级由低度敏感升为高度敏感，西和县和广河县生产功

能敏感度下降最显著，耕地生产功能对农业生产能力

变化敏感等级由低度敏感降为不敏感。

从耕地生活功能对农业生产能力的敏感度来

看，2002—2012 年甘肃省耕地生活功能敏感度略有

提升，说明农业机械化水平的提升在提高耕地生活

功能指数的同时也增强了农业生产能力；空间上，

2002—2012 年镇原县、岷县、夏河县耕地生活功能敏

感度增长最为显著，碌曲县、迭部县生活功能敏感度

降低最明显。2012—2022 年甘肃省耕地生活功能敏

感度显著降低，原因在于农业技术改进增加了农业生

产成本，农民收入降低，耕地生活功能指数下降，但农

业生产能力变化相对稳定；县域视角上，礼县、积石山

保安族东乡族撒拉族自治县耕地生活功能敏感度增

长幅度最大，西和县、广河县生活功能敏感度下降最

多，耕地生活功能对农业生产能力变化不再敏感。

从耕地生态功能对农业生产能力的敏感度来

看，2002—2012 年甘肃省耕地生态功能敏感度略有

增加，表明多种类作物种植使得农田生态系统多样

性指数提升，耕地生态功能增强，对农业生产能力变

化更加敏感；空间上，2002—2012 年镇原县、西峰区

耕地生态功能敏感度增长最多，两当县、夏河县生态

功能敏感度下降最多。2012—2022 年甘肃省耕地生

态功能敏感度大幅提升，说明甘肃省耕地生态系统

保护及改善工作效果突出，耕地生态功能水平显著

提高，其对农业生产能力变化的响应程度进一步提

升；县域视角上，正宁县、秦州区生态功能敏感度降

幅最显著，礼县、西和县耕地生态功能敏感度增幅最

大，耕地生态系统更加稳定，生态功能对农业生产能

力变化更加敏感。

图 4　2002—2022年甘肃省耕地多功能分区

农业生产能力变化

Fig. 4　Changes in agricultural production capacity 
of multifunctional zones of cultivated land in 

Gansu Province （2002—2022）

表 3　甘肃省耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度

Table 3　Sensitivity of cultivated land multifunctionality to changes in agricultural production capacity in Gansu Province

地级市

兰州市

嘉峪关市

金昌市

白银市

天水市

武威市

张掖市

平凉市

酒泉市

庆阳市

定西市

陇南市

临夏回族自治州

甘南藏族自治州

总功能敏感度

2002—
2007 年

6.81
0.48
1.58
2.21
3.70
2.96

-1.53
3.18
4.70
4.36
5.94

15.00
8.06
6.71

2007—
2012 年

0.85
0.11
1.83
0.31
1.45
0.66
5.53
0.93
0.12

13.58
22.04
19.25
19.76
18.28

2012—
2017 年

1.84
0.65

-0.69
-5.22

3.09
1.53

-3.96
1.72

-14.17
3.88
6.58

-195.59
-65.29
-11.60

2017—
2022 年

3.71
0.11

-0.26
-0.33

5.17
0.11

-0.01
-15.03

0.18
17.73

-116.62
-18464.28
-14881.35

-13.06

生产功能敏感度

2002—
2007 年

7.74
0.41
1.46
1.70
3.04
0.45

-2.73
2.61
1.34
4.76
5.86
9.73
3.40

-2.03

2007—
2012 年

0.81
-0.08

1.53
-1.19
-1.13
-0.48

6.25
-1.44

3.01
9.77

26.04
30.24
25.32
56.61

2012—
2017 年

2.61
1.30
1.63

-0.12
7.76

-3.10
-3.42

0.12
-1.12

3.48
-7.38

-27.66
-78.73

19.13

2017—
2022 年

6.70
0.80

-0.66
-0.58

7.93
-3.71
-0.81

-25.31
-7.85

56.64
-221.14

-41155.17
-30512.11

-6.38

生活功能敏感度

2002—
2007 年

3.85
0.44
1.61
1.89
3.53
3.46

-1.69
2.91
5.48
4.11

10.71
14.67
11.61
18.45

2007—
2012 年

2.73
0.11
1.91
0.93
1.85
1.13
6.04
1.41
0.19

15.63
28.94
27.81
26.72
21.62

2012—
2017 年

0.38
0.52

-0.42
-3.56

2.19
3.24

-3.05
2.18

-17.57
0.69

15.83
-140.53

-78.48
-37.72

2017—
2022 年

0.73
0.38

-0.54
-0.24

9.19
-0.84
-0.45

-12.61
2.20

17.90
-76.27

-14950.63
-11991.86

-13.96

生态功能敏感度

2002—
2007 年

-1.09
0.69
1.59
4.31
7.79
5.31
2.65
7.30
4.92
5.14
5.11

18.72
11.77
14.64

2007—
2012 年

1.88
0.23
1.68
1.23

13.18
1.18
3.81

10.83
-0.27

29.02
9.20
7.82
9.85
1.49

2012—
2017 年

2.92
0.93

-4.83
-12.82
-13.42

3.50
-9.31

10.82
-15.60

9.85
1.69

-240.53
-13.15

9.42

Ⅳ

10.36
-1.16

1.35
0.40

-6.01
5.56
3.20

24.19
-6.04
-9.07

7.34
123.35

89.98
-5.07
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2.3.2　耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度分

区　根据敏感度等级划分标准将 2002—2022 年甘肃

省各县区耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度

进行分区（图 5）。从耕地多功能敏感度分区可以看

出，2002—2007 年除安宁区、肃南裕固族自治县和临

潭县 3 个县区处于不敏感区外，甘肃省其余县区均处

于低敏感区；2007—2012年不敏感区县区个数增加了

11 个，但有 5 个县区敏感等级有提高，其中岷县、康乐

县、合作市和夏河县敏感等级变为中度敏感，镇原县

敏感等级升为高度敏感；2012—2017年不敏感区县区

数量持续增加，包括红古区、金川区、永昌县等 31个县

区，高度敏感区变为康乐县和迭部县 2个；2017—2022
年甘肃省耕地生产功能敏感度等级提升明显，中度敏

感区增至秦州区、正宁县等 6个县区，高度敏感区增至

宕昌县、礼县等 5 个县区。总体上，2002—2022 年甘

肃省耕地多功能对农业生产能力变化敏感度各分区

内县区数量波动幅度较大，但整体趋势为低度敏感区

为主转向多种类分区共存，说明甘肃省耕地多功能对

农业生产能力变化的响应差异呈现显著的空间分异

特征，技术投入、发展水平、区位特征等因素导致各区

县农业生产活动对耕地功能性依赖程度各异。

从耕地生产功能敏感度分区可以看出，2002—
2007 年生产功能敏感度分区以低度敏感区为主，其

中包括 73 个低度敏感县区，此外包含 1 个中度敏感

县区和 13 个不敏感县区；2007—2012 年甘肃省耕地

功能敏感等级有所波动，不敏感县区变为 34 个、低度

敏感县区减少为 45 个，中度敏感县区包括镇原县、文

县、宕昌县等 5 个县区，高度敏感县区包括岷县、合作

市和碌曲县 3 个县区；2012—2017 年不敏感县区减少

至 26 个，低度敏感县区回升至 59 个，高度敏感县区

变为康乐县和迭部县；2017—2022 年不敏感县区增

至 52 个，低度敏感县区大幅减少至 21 个，中度敏感

区包括红古区和临夏县 2 个县区，高度敏感区则增至

秦州区、正宁县、宁县等 12 个县区。总体上，2002—
2022 年甘肃省耕地生产功能对农业生产能力变化敏

感度分区变化显著，中高度敏感区扩大表明部分县

区农业生产条件的改善、农业现代化进程的深入使

农作物产量、农民农业收入等得以增加，耕地生产功

能与农业生产能力变化呈现出同一性特征。

从耕地生活功能敏感度分区可以看出，2002—
2007 年甘肃省主要生活功能敏感度分区为低度敏感

区，包含肃南裕固族自治县和肃北蒙古族自治县 2 个

不敏感县区；2007—2012 年甘肃省耕地生活功能敏

感分区仍以低度敏感区为主，此外不敏感县区增至

10 个，增加了宕昌县、东乡族自治县和临潭县 3 个中

度敏感县区以及镇原县、岷县、合作市和夏河县 4 个

高度敏感县区；2012—2017 年不敏感县区数量增为

36 个，低度敏感县区数量减少为 47 个，中度敏感县区

变为渭源县和漳县，高度敏感县区变为康乐县和迭

部县；2017—2022 年不敏感县区持续增为 49 个，低度

敏感县区减少为 27 个，中度敏感区变为敦煌市、镇原

县、徽县和临潭县 4 个县区，高度敏感区增至秦州区、

正宁县等 7 个县区。总体上，2002—2022 年甘肃省耕

地生活功能对农业生产能力变化敏感度分区呈波动

变化状态，不同年份敏感度分区差异显著，低敏感区

向不敏感区和中高敏感区转变说明甘肃省耕地生活功

能对农业生产能力变化的敏感度趋向复杂化状态，不

同县区由于农业生产条件、农业产业活力、农产品产值

等因素的差异，导致耕地生产功能变化与农业生产

能力变化存在多样化的相对趋势。

从耕地生态功能敏感度分区可以看出，2002—
2007 年甘肃省生态功能敏感度分区包括 83 个低敏感

县区，城关区、安宁区和肃南裕固族自治县 3个不敏感

县区以及两当县 1 个中度敏感区；2007—2012 年生态

功能敏感分区包含七里河区、红古区等 69个低敏感县

区，城关区、宕昌县等 16 个不敏感县区，镇原县 1 个中

度敏感区和西峰区 1 个高度敏感区。2012—2017 年

敏感度分区中仅包含低度敏感区和中度敏感区，其中

低度敏感县区 85 个，中度敏感县区为庄浪县和玛曲

县；2017—2022 年不敏感县区增至 29 个，低度敏感县

区减少为 47 个，新增红古区、静宁县等 6 个中度敏感

县区和泾川县、华池县等 5 个高度敏感县区。总体

上，2002—2022 年甘肃省耕地生态功能对农业生产

能力变化敏感度分区状态起伏较大，受不同时期化

肥农药的使用、农业作物种植的丰富程度、耕地地块

的聚集程度等因素的影响，甘肃省各县区耕地生态

功能指数波动显著，致使不同时期耕地生态功能对

农业生产能力变化敏感度分区呈现不同组合形式。

2.4　讨  论
作为农业生产的重要载体，耕地在农作物生产、

农民收入、土地生态维护等多维度发挥着关键作

用［14-15］，对耕地资源进行优化配置及多样化利用，增

加农业产出、维护生态平衡、增进社会福祉，不仅能

够有效促进农民增收、改善农村居民的整体生活质

量，还有助于显化耕地多功能属性，推动耕地利用可

持续发展［17］。基于此，本研究从县域尺度对 2002—
2022 年甘肃省耕地多功能水平进行测算及分区，根

据各功能分区测度农业生产能力变化情况，并系统

评估耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度，以

期为甘肃省耕地多功能利用优化以及农业生产能力
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提升提供理论参考。研究结果显示，2002—2022 年

甘肃省耕地多功能水平明显提升，且存在显著空间

异质性，说明 10 年间甘肃省在优化耕地资源配置及

利用方式、提高耕地利用效率、实现耕地多功能协同

增效等方面工作成效显著，但区域耕地利用水平不

平衡，需结合区域资源禀赋优化功能配置，因地制宜

显化耕地多功能属性；其次，不同耕地多功能分区的

农业生产能力差异显著，说明耕地利用侧重差异会

对农业生产能力变化产生异质性反馈效果，可针对

不同农业生产侧重点制定相应功能导向的耕地利用

政策，以实现耕地利用、农业生产可持续发展；此外，

研究发现 2002—2022 年甘肃省耕地生态功能对农业

生产能力变化的敏感度大幅提升，而生产、生活功能

敏感度下降，说明退耕还林还草、轮作休耕等政策成

效显著，促使耕地利用从“生产优先”转向“生态—生

产协同”，同时，农业技术的进步降低了农业生产能

力对耕地自然肥力的依赖，农村劳动力外流与农业

兼业化削弱了耕地对农民生计的直接支撑。

以上发现不仅丰富了耕地多功能性与农业生产

能力之间关系的理论框架，还为理解耕地利用变化对

农业生产能力的动态响应提供了新的视角。甘肃省

作为特色农业产区，耕地资源分布广泛、类型多样，为

农业生产提供了重要支撑，但耕地质量不高、生产能

力分布失衡等问题依旧突出，耕地资源利用效率有待

提高［18］。要实现耕地多功能与农业生产能力同步推

进，需要在投入农业生产资料、改进农业生产技术等

以提高农业生产能力的同时，侧重于促进耕地生产功

能、生活功能、生态功能协同增效，提高耕地利用综合

效率，提升耕地多功能水平。同时应基于资源禀赋、

区位条件及农业生产导向的差异化配置，对不同功能

图 5　甘肃省耕地多功能对农业生产能力变化的敏感度分区

Fig. 5　Sensitivity zoning of cultivated land multifunctionality to changes in agricultural production capacity in Gansu Province
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分区构建靶向性耕地利用模式，以期形成耕地利用强

度、农业生产效益与生态承载容量相协调的可持续发

展格局。研究对象、区位差异、资源禀赋、评价指标选

取等因素导致耕地子功能对农业生产能力变化敏感

度的测度结果与相关研究［5，7］相比存在差异，但在耕

地总功能敏感度变化趋势上仍有相似之处。此外，本

研究对于耕地多功能和农业生产能力的评价指标选

取仍需进一步完善，未来的研究应更加深入地探索耕

地多功能性的内涵和外延，以及其与农业生产能力之

间的具体作用机制。同时，鉴于耕地利用系统的日益

复杂性，还需进一步探究影响耕地子功能与农业生产

能力响应关系的关键因素，为制定更加精准的耕地利

用政策提供理论支撑。

3　结  论
本研究对甘肃省 2002—2022 年耕地多功能指数

进行了测算并分区，基于功能分区对研究区农业生

产能力进行了系统评价，并在此基础上计算了耕地

多功能对农业生产能力变化的敏感度，对敏感度进

行分区。研究表明，2002—2022 年甘肃省耕地生产

功能、生活功能和生态功能指数均呈增长态势，各县

区间耕地子功能等级差异显著。这一发现为制定差

异化的耕地利用政策提供了科学依据。其次，研究

揭示了不同功能区耕地多功能对农业生产能力变化

存在差异化的反馈关系。这一发现强调了在制定农

业政策时需要考虑区域功能特征的差异性。最后，

研究发现 2002—2022 年甘肃省耕地多功能对农业生

产能力的敏感度表现为生产功能敏感度明显下降，

生活功能敏感度显著降低，而生态功能敏感度大幅

提升。这一变化趋势强调了生态保护力度增强对耕

地功能及农业生产能力的影响，从生态维度上为优

化耕地利用结构提供了重要参考。

（1） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能水平不断

提升，20 年间耕地生产功能指数、生活功能指数和生

态功能指数均有增长，依照功能分区标准将 2022年甘

肃省耕地多功能分为双功能优势区、单功能优势区、

综合均衡区、单功能劣势区、双功能劣势区和综合劣

势区 6个功能区，各县区间耕地子功能等级差异显著。

（2） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能分区的农

业生产能力差异显著，平均农业生产能力由高到低

依次为单功能优势区、双功能劣势区、单功能劣势

区、双功能优势区、综合均衡区、综合劣势区，说明甘

肃省不同功能区耕地多功能对农业生产能力变化存

在不同的反馈关系。

（3） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能对农业生

产能力的敏感度呈波动下降趋势，敏感等级由低度

敏感转为不敏感且空间差异较为突出；20 年间耕地

生产功能敏感度明显下降，耕地生产功能对农业生

产能力的敏感度有所弱化；耕地生活功能敏感度显

著降低，农业技术改进使农业生产成本增加，农民收

入降低，耕地生活功能指数下降，对农业生产能力变

化的反馈降级；耕地生态功能敏感度大幅提升，耕地

生态功能对农业生产能力变化的响应程度提升。

（4） 2002—2022 年甘肃省耕地多功能对农业生

产能力变化敏感度各分区县区数量波动幅度较大，

整体趋势为低度敏感区为主转向多等级分区共存，

大部分敏感区耕地各子功能与农业生产能力呈现出

同向变化趋势。
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