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Abstract：In order to grasp the evolution and coordination characteristics of farmland multifunctionality in economically fast-developing ar⁃
eas, a study was conducted in the Pearl River Delta wherein the evaluation index system of farmland functions was constructed, and a me⁃
chanical model was introduced to analyze the spatial pattern of the farmland and coordination relationship among its sub-functions. The re⁃
sults showed that in the 15-year observation period from 2000 to 2015, the economic function, social function, and ecological function indi⁃
ces of farmland in the Pearl River Delta region showed a downward trend. However, after 2010, this downward trend began to slow down.
There was a significant spatial difference in the degree of coordination between the various functions of farmland. The areas with high coor⁃
dination were mainly in the suburbs of central cities and towns with high industrialization and modernization, while the imbalanced areas
were distributed in traditional agricultural production areas. According to the degree of deviation from the coordination function of farm⁃
land, three types of quadrant were used to divide the study area. We have identified the short-term characteristics of farmland in each type
of area, and put forward corresponding development suggestions. This study provides an effective method and case support for the systemat⁃
ic study of farmland multifunctionality.
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摘 要：为了掌握经济快速发展地区耕地多功能的演化规律及其耦合协调特征，以珠江三角洲为研究区，构建耕地功能评价指标

体系，引入力学平衡模型分析了各时段耕地多功能的空间格局及其各子功能间耦合协调关系。结果表明：2000—2015年珠三角

地区耕地经济功能、社会功能及生态功能整体呈下降的时序趋势，但 2010年后下降趋势趋于缓和。耕地各功能间协调度空间差

异明显。高值区主要分布在农业产业化、现代化水平较高的中心城镇的郊区，失调区分布在传统农业生产地区。根据耕地功能

协调度偏离方向不同划分了三类象限区，明确各类型区耕地功能短板及发展方向。本研究为耕地多功能研究提供了有益的方法

及案例支持。
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耕地是人类生产、生活的关键资源及物质保障。

伴随着快速城镇化，耕地资源的稀缺性日益显现，人

们对耕地的认知与需求也由单一生产功能逐渐向系

统化的多元功能转变[1]。传统的土地单功能利用模

式无法解决目前耕地保护面临的耕地利用非农化、边

际化以及耕地生态系统退化等现实问题，所以从多功

能视角来探讨耕地利用与管理策略成为国内外学者

关注的热点[2-4]。

目前国内外学者对农业功能的内涵[5]、研究方

法[6]及评价指标体系[7]等基础理论研究已较为完善。

耕地功能研究作为农地功能研究的重要延伸，近年来

也广受学界关注，研究内容主要涉及耕地多功能的概

念[3，8]、价值评估[9]、功能演变及驱动因素[10-13]、管理的

实践路径[14]等。而在对耕地各子功能间关系的研究

方面较少。杨雪等[15]在分析北京市耕地多功能演变

的基础上，采用灰色T关联度研究了各项子功能间的

关联性；王成等[16]在耕地多功能评价基础上运用空间

相关分析法测算了重庆市沙坪区耕地多功能间的协

同与权衡关系。然而这些研究仅对耕地内部各项子

功能间两两关系进行解析，并未对耕地多功能系统耦

合协调程度进行量化表达。目前对耕地功能内部各

项子功能间的协调性研究还少有涉及。

耕地多功能协调是指耕地系统内部各子系统间

多元功能之间的耦合协调，而系统具有耗散结构特

征，其平衡状态是达到系统间功能的协调最优化与负

效应最小[17]。乡村振兴战略强调要挖掘地域功能，注

重协调性及关联性，实现乡村地域经济、社会及生态

的全面复兴[18]。因此耕地保护决策中考虑多功能之

间的耦合协调规律有利于规避负向效应，对深化耕地

可持续利用与管理以及乡村振兴具有重要意义。同

时该研究具有实践价值，尤其是在珠三角这样的经济

快速发展地区，耕地资源稀缺性更为明显，供需错位

严重，造成耕地功能区域欠协调发展。因此探究区域

内耕地多功能的时空格局及其耦合协调特征，对于创

新区域耕地管控政策具有参考价值。

基于此，本研究以珠江三角洲为研究区，构建耕

地多功能评价指标体系，引入力学平衡模型测度各时

段耕地多功能的耦合协调程度。已有相关研究表明，

与传统的耦合协调度模型[4，17，19]相比，力学平衡模型

可以在获得综合评价结果的同时更直观地反映出各

子系统间的协调程度及其主要发展“短板”[20]。通过

分析 2000年以来珠三角地区各区县耕地多功能发展

现状，识别各时段的多功能耦合协调特征及其制约因

素，为耕地多功能利用与管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域及数据来源

珠三角地区位于广东省的中南部，包括广州、深

圳、珠海、佛山、中山、东莞、江门、惠州及肇庆等 9个

主要城市（图 1）。区内土地总面积约 547.54万 hm2，

图1 2015年珠江三角洲耕地空间分布图

Figure 1 Spatial distribution of farmland in the Pearl River Delta in 2015
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其中耕地面积 61.36万 hm2，地形以平原、丘陵为主。

该区域是广东省经济最发达、城镇化水平最高的地区

之一，也是我国典型的经济快速发展地区[21]。2016年

珠三角地区常住人口约 5 874.27万人，占全省总人口

的 54.1%，人均GDP超过 10万元[22]。但是在经济和城

镇加速发展的同时，其耕地资源也以惊人的速度减少，

2000—2015年耕地资源共减少15.06万hm2，年均减少

1.01万hm2；2015年人均耕地为0.034 hm2，仅为全国平

均水平的35.22%[23]。同时作为典型的巨型城市区，珠

三角地区耕地数量、质量下降明显，伴随大气、水、土

壤污染等生态问题突出，其对耕地多功能的需求具有

代表性、典型性。剔除部分已无耕地类型的区县（如

广州市越秀区、深圳市福田区及罗湖区），最终选取珠

三角地区内45个区县作为基本评价单元。

本研究所使用的主要基础数据主要包括土地利

用数据、社会经济数据和农业生产数据。土地利用数

据来自国家地球系统科学数据共享服务平台广东省

100 m 分辨率土地覆被数据（2000、2005、2010、2015
年）；社会经济数据来自《广东省统计年鉴》（2001、
2006、2011、2016年）；农业生产数据来自《广东省农

村统计年鉴》（2001、2006、2011、2016 年）。其中，土

地利用数据用于提取耕地面积及计算耕地斑块聚集

度、景观多样性指数。社会经济数据包括人口、GDP、
农业增加值及乡村从业人员等。农业生产数据包括

主要农作物产量及播种面积、化肥及农药施用量（折

纯）、农用薄膜使用量和农业机械总动力等。参考国

内相关粮食安全研究[21]，在耕地压力系数的计算中，

对珠三角地区粮食自给率取 30%，人均粮食需求量设

定为小康水平标准 400 kg·人-1。单位耕地化肥施用

安全标准采用国际化肥施用安全标准上限 225 kg·
hm-2 [12]。

1.2 研究方法

1.2.1 耕地多功能评价指标体系构建

作为一种半自然半人工的复合系统，耕地的本质

是满足人类生存发展的需求[3]。在耕地功能分类中，

大部分学者将其划分为生产（经济）、社会和景观生态

功能[4，11，22]，也有少数学者对其细分进行定量测

算[10，13]。本研究采用主流观点将耕地功能分成经济、

社会及生态功能三类。耕地的经济功能以生产功能

为基础，通过耕地利用为社会提供农产品供给、经济

产出等；社会功能主要表现为耕地利用产生的价值保

障农民生活的能力，本研究主要关注粮食安全保障和

就业承载功能两方面；生态功能指耕地在气候调节、

环境承载、维持农田生态系统恢复力及景观生态等方

面的重要作用。综合考虑指标选取的科学性及数据

可得性，构建耕地多功能评价指标体系（表1）。

（1）经济功能指标综合考虑产量、产值及经济贡

献水平三方面。粮食作物单产、主要农作物单产可以

综合表达区域生产能力；耕地地均产值表征区域耕地

的经济产出水平；农业对 GDP贡献反映耕地利用对

GDP的贡献水平。

（2）社会功能指标主要强调耕地的粮食安全保障

功能以及对乡村人口的就业承载能力。其中耕地压

力系数、粮食品质安全保障两个指标衡量区域耕地的

粮食自给能力及质量安全水平；而人均耕地经营面积

及农业机械化水平则体现耕地对农民就业的承载能

耕地功能Farmland function
经济功能

社会功能

生态功能

指标 Index
粮食作物单产

耕地地均产值

主要农作物单产

农业对GDP贡献

耕地压力系数

粮食品质安全保障

人均耕地经营面积

农业机械化水平

农田作物丰富性指数

人均耕地生态承载力

耕地化学品负荷

景观美学功能指数

指标涵义 Indicator meaning
粮食产量/粮食作物播种面积

种植业增加值/耕地面积

主要农作物总产量/主要农产品播种面积

农业增加值/GDP
（粮食自给率×人均粮食需求量）/（粮食播种
面积单产×粮作比×复种指数×人均耕地面积）

化肥施用安全标准/（化肥施用折纯量/耕地面积）

耕地面积/农业从业人员数

农业机械总动力/农业从业人员数

各品种作物播种面积与农作物播种面积之比

人均耕地面积×耕地产量因子×耕地均衡因子

（化肥施用折纯量/耕地面积+农药施用折纯量/耕地面积+
农用薄膜使用量/耕地面积）/3

耕地景观需求度及优势度的综合表征

性质Attribute
+
+
+
+
-

+
+
-
+
+
-

+

权重Weights
0.12
0.31
0.24
0.33
0.45

0.27
0.18
0.10
0.31
0.44
0.13

0.12

表1 耕地多功能评价指标体系

Table 1 The evaluation index system of farmland multifunction
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力，表征耕地对农民就业的吸纳能力、农业机械对劳

动力的替代能力。

（3）生态功能指标的选取主要考虑农田生态系统

恢复力、生态系统承载力、农田健康水平及景观美学

功能。其中农田作物丰富性指数采用农作物播种面

积多样性衡量，本研究选取粮食作物、蔗糖、花生、蔬

菜和瓜类共 5种作物计算；人均耕地生态承载力指标

反映区域耕地生态承载力的大小，其等于人均耕地面

积×耕地产量因子×耕地均衡因子[23]。农田健康水平

用耕地化学品负荷来衡量。耕地景观美学功能指耕

地作为一种自然、人文的综合景观给予人类的美学和

文化价值[24]。从需求侧来看，耕地景观对城镇居民更

具吸引力，且临近城市的人口规模越大，收入水平越

高，耕地景观的需求度越大。从供给侧来看，聚集连片

的耕地以及水体、园地等多样化的景观组合往往更具

观赏价值。度量景观美学功能指标时采用层次分析

法综合考虑景观需求度（周围最近地级市的人口总量、

周围最近地级市的人均GDP）和景观优势度（辐射范

围强弱、耕地斑块聚集度、景观多样性指数）两方面[25]。

1.2.2 权重确定及功能指数测算

本研究采用极差标准化法进行标准化处理，参考

已有粮食安全研究[26-27]，耕地压力指数大于 2时为高

压状态，表明区域存在显著的粮食安全风险。因此在

对耕地压力系数指标归一化时以 2为最大值，0~2内

标准化，大于 2的赋值为 0。综合各指标原始数据的

差异信息与重复信息，采用熵权法和复相关系数法相

结合的组合赋权法[12]。耕地多功能值及各项功能指

数采用如下公式测算：

Fecon= ∑Wj ( econ ) × xj ( econ ) （1）
Fsoci = ∑Wj ( soci ) × xj ( soci )
Fecol = ∑Wj ( ecol ) × xj ( ecol )
F = Fecon + Fsoci + Fecol

式中：Fecon、Fsoci、Fecol分别为对应的耕地功能指数；Wj及xj

为各项耕地功能评价中的第 j项指标权重及无量纲化后

的指标值；F为耕地多功能值。由于耕地功能演变具有

阶段性特征，不同经济发展阶段，各项功能权重具有可

变性，本研究以各项功能分值之和计算耕地多功能值。

1.2.3 耕地功能演变协调度判别

假设其他条件均质，将耕地功能的经济功能、社

会功能和生态功能三个子功能间耦合协调关系抽象

为笛卡尔坐标系中 3 个不同方向作用力的矢量关

系[28]。若三者的力均达到预期目标，则合力为 0，表明

耕地各子功能实现系统协调发展，此时作用合力点为

图 2 中的原点 O；反之作用合力使得 F合偏离均衡点

O，此时耕地功能系统处于失衡状态。因此根据作用

合力F合的大小和偏离角度 θ，可以定量测度耕地功能

的协调度及其匹配问题（概念模型如图 2所示）。模

型中，矢量 OA、OB、OC分别代表耕地的经济功能指

数、社会功能指数和生态功能指数，两两夹角弧度为

2π/3，三者的合力F合即为耕地功能协调度。

实际计算中采用极坐标（F合，θ）来表征耕地功能

的协调状态，其中F合为协调度，值越大说明该评价单

元的耕地功能协调度越差；极角 θ表征偏离方向，反

映各子系统间的匹配问题。同时OA、OB、OC分别定

义其方向角度为 θ/2、11θ/6、7θ/6[29]，根据矢量运算规

则，极坐标（F合，θ）的计算公式如下：
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ïï
ï

 
OA = ( )xA, yA = ( )0,OA
 
OB = ( )xB, yB = ( cos ( 1 - ︱OB︱

OB2 π - 5π
6 )︱OB︱, sin ( 1 - ︱OB︱

OB2 π - 5π
6 )︱OB︱)

 
OC = ( )xC, yC = ( cos ( 1 - ︱OC︱

OC2 π - π
6 )︱OC︱, sin ( 1 - ︱OC︱

OC2 π - π
6 )︱OC︱)

 
F合 = ( )x合, y合 =  

OA +  
OB +  

OC = ( )xA + xB + xC, yA + yB + yC

（2）

图2 耕地功能协调度判别模型

Figure 2 Conceptual model of coordination of farmland functions
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F合 = x2
合 + y 2

合 （3）
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

θ = artan ( )y合

x合

y合 ≥ 0

θ = artan ( )y合

x合

+ 2π y合 < 0
（4）

式中：
 
OA、

 
OB、

 
OC和

 
F合分别为经济功能、社会功能和

生态功能及三者合力的向量表达，xA、xB、xC、x合 和
yA、yB、yC、y合分别为其 x轴和 y轴的坐标。

2 结果与讨论

2.1 耕地多功能演变的时空格局

2.1.1 耕地多功能值

从图 3可以看出，2000—2015年珠三角地区耕地

经济功能、社会功能及生态功能整体都呈下降的时序

趋势。在三项功能指数的横向对比中，经济功能指数

最低，社会功能次之；符合目前珠三角等经济快速发

展地区耕地生产性功能淡化、社会功能减弱、生态功

能显现的现状。图 4反映了珠三角各区县的耕地多

功能值空间上呈“中间低、三周高”的特征，具体表现

为广州、佛山、深海等中心城市总功能值较低，肇庆、

江门及惠州等外围城市总功能值较高。说明经济发

展水平、耕地资源禀赋与耕地总功能有较强的相关

性，中心城市经济水平高、耕地少，耕地总功能较弱；

外围城市特征则相反。从 2000—2015年总功能值的

变化率来看，珠三角地区耕地总功能整体上呈减弱趋

势。其中 84%区县耕地总功能值下降，仅有 7个区县

呈增强状态零散分布。进一步分析，在工业化及城镇

化的影响下，这 15年来珠三角各区县耕地总功能几

乎都不同程度地减弱，且中心城市减弱得比外围城市

明显。

2.1.2 经济功能

2000—2015 年，珠三角地区耕地经济功能变化

整体上表现为“先减后增”的态势。具体而言，2000—
2005年（图 5a），珠三角大部分区县经济功能减弱，只

有 29% 的区县耕地经济功能增加，主要聚集在肇庆

市；2005—2010 年（图 5b），62% 县域单元属于下降

区，主要分布在肇庆、江门及惠州等外围城市区，而广

州、佛山、深圳的部分区县经济功能则呈增强趋势；

2010—2015年（图 5c），大部分县域单元耕地经济功

能呈增强态势，仅有 6个区县的耕地经济功能下降速

率超过 10%，零散分布于广州、深圳及珠海市等城市

的中心城区。进一步分析发现，前期由于传统种植业

比重大，肇庆市耕地经济功能保持增长；而部分中心

城区如广州的萝岗、荔湾及江门市的蓬江区等的经济

功能增长源于其农业生产，以水果、蔬菜等经济作物

为主，耕地地均产值高；而 2005—2015年，随着珠三

角全域范围内都市农业、休闲农业等模式的探索及发

图3 耕地功能演变图

Figure 3 Evolution of farmland functions

图4 珠三角耕地多功能格局

Figure 4 The spatial pattern of farmland function in the Pearl River Delta
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展，农业的生产效率及产值大幅提高，耕地经济功能

的增加区由中心城市区向外围城市区辐射蔓延。

2.1.3 社会功能

2000—2005 年（图 5d），82% 区县的耕地社会功

能有所下降，且中心城市区的下降速率比外围城市区

快。仅有 8个区县耕地社会功能呈上升态势，主要分

布在珠三角西南端的江门市和东南部的深圳宝安区、

龙岗区及惠州惠阳区；2005—2010年（图 5e）耕地社

会功能变化的空间格局与上个阶段基本类似，只有 9
个区县呈增长状态，主要集中在肇庆、江门、东莞及深

圳地区；2010—2015年（图 5f）共有 14个区县耕地社

会功能增加，主要分布在外围城市区的肇庆、江门、惠

州等地。整体上 2000—2015年期间珠三角地区绝大

部分区县的耕地社会功能呈下降趋势，这是由城镇化

及工业化引发的耕地面积缩减、土地非农化等所致。

同时耕地社会功能增加的区域主要是外围城市的肇

庆、江门等；减少的区域主要在广州、佛山、东莞等中

心城市区。外围城市传统农业比重大，农业产业化相

对滞后，乡村人口对耕地的依赖性仍然较大；而中心

城市非农产业发展迅速，加上本身人均耕地面积少，

耕地的就业承载功能持续减弱。

2.1.4 生态功能

2000—2005 年（图 5g），只有 18% 的区县耕地生

态功能增强，零散分布在中心城市的郊区，如广州的

a. 2000—2005年
N

0 35 70 km
经济功能指数变化率/% <-10 -10~0 0~30 >30 null

b. 2005—2010年 c. 2010—2015年

d. 2000—2005年

社会功能指数变化率/% <-30 -30~0 0~20 >20 null

e. 2005—2010年 f. 2010—2015年

g. 2000—2005年

生态功能指数变化率/% <-10 -10~0 0~10 >10 null

h. 2005—2010年 i. 2010—2015年

图5 2000—2015年珠三角地区耕地功能变化率的空间格局

Figure 5 The spatial pattern of the change rate of farmland function in the Pearl River Delta from 2000 to 2015
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花都、萝岗、增城、南沙和中山市以及惠州惠阳区。其

他区县皆呈减弱趋势，且中心城市区的耕地生态功能

下降比外围城市区严重；2005—2010年（图 5h）大部

分区县耕地生态功能继续保持下降状态。但是功能

增强区开始出现向外围地区转移的趋势，主要分布在

肇庆的鼎湖区、高要市，佛山三水区和江门的江海区、

蓬江区、新会区以及深圳宝安区等地；2010—2015年

（图 5i）期间共有 14个区县耕地生态功能增强。此时

功能增强区的空间分布分两类，一类是珠三角的外围

城市肇庆、江门以及惠州等；另一类是靠近中心城市

区的远郊区，如佛山三水区、南海区和广州番禺区、从

化区以及中山市。综合来看，2000—2015年期间珠

三角地区的耕地生态功能增强区主要分布在一些本

身农业基础较好且休闲农业、都市农业发展潜力大的

区县。

2.2 耕地多功能的协调度分析

根据公式（2~4）求取珠三角地区各县域单元的

F合，用于测度耕地功能协调度。按F合的分布情况采

用自然断点法分级，将耕地多功能协调性划分为高度

协调（0.056~0.168）、中度协调（0.169~0.264）、较低协

调（0.265~0.343）以及失调（0.344~0.593）4 类，如图 6
所示。

从协调度的分级来看，高度协调区主要集中分布

在广州、佛山、深圳等地区，肇庆市零星分布。中度协

调的区域分布在肇庆的大部分区县、东莞市、江门及

广州的部分区县。较低协调区主要分散在广州、佛山

及珠海的部分区县。失调区主要集中在珠三角的西

南、东北两端，即江门市、惠州市。需要指出的是，广

州市辖区以及深圳市宝安区、龙岗区的耕地功能协调

度等级高是由于这些区域本身耕地稀少，各项功能指

数均低而形成的低发展水平的协调；反观四会市、增

城区、番禺区、南沙区、南海区这些城郊区临近中心城

市，随着市场导向、政府政策鼓励等因素推动，都市农

业、生态农业等现代农业经营模式遍地开花，在吸纳

农民就业、保障经济产出的同时也维持了良好的耕地

生态环境，形成经济、社会、生态功能较为均衡的协调

发展状态。另一方面，江门市和惠州市的耕地功能协

调度较低的原因在于本身属于珠三角区域的传统农

业生产区，虽然耕地综合功能较强，但同时其各子功

能值间差距也较大。

从各类型区协调度的数量变化（表 2）来看，各类

型所占比例较为均衡，总体上中度协调与较低协调区

占比更多。高度协调区 2000、2005、2010、2015年分

别占比 20%、24%、22%、22%，波动较小；中度协调与

图6 2000—2015年珠三角地区耕地功能协调度空间格局

Figure 6 The spatial pattern of coordination degree of farmland functions in the Pearl River Delta from 2000 to 2015
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较低协调的区域始终占比最多，且呈不断上升的态

势，4 个时段分别占比 44%、49%、66%、66%；而失调

区占比波动较大，从 2000年的 16个县域单元，占比

36%，到 2015年的 5个县域单元，仅占比 11%。综上，

珠三角地区的耕地功能失调区的占比在缩小，而中度

和较低协调区的范围在扩大。

从各类型区协调度的演变（表 2）来看，总体上珠

三角地区耕地多功能的协调性呈良性发展态势。协

调度的均值和中位值从 2000年的 0.285、0.298分别下

降到2015年的0.233、0.236，平均协调程度上升了一个

等级。其全距和标准差从 2000年的 0.517、0.111分别

下降到2015年的0.300、0.078，表明各区县耕地多功能

协调度的差异在不断缩小且趋于合理。此外，各类型

区域的演变轨迹不尽相同。高度协调区的城镇一直

较为稳定；中度协调区的范围则是逐渐扩大；失调区

演化相对剧烈，其范围由组团式连片聚集演变为零散

分布。

2.3 耕地功能偏离方向识别

OA、OB、OC及其反向延长线OA′、OB′、OC′两两

结合，可将相互作用结果空间划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ、Ⅵ象限，每个象限所表征的矢量动力状态不同，据

此识别各区县单元耕地功能协调度偏离方向及匹配

问题。将珠三角地区 2015年耕地各项功能指数通过

力学平衡模型计算得到协调度极坐标表达，各区县单

元坐标分布及象限划分结果见图 7。显示偏离度 θ分

布在Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ象限，各象限的研究单元占比分别为

31%、27%、42%。

第Ⅰ象限表征为生态功能正向、社会功能逆向。

共有 14个研究单元处在该象限，主要分布在珠三角

中心城市地区。该区域整体经济基础优越，农业生产

比较效益偏低，从事农业生产的人数较少；加上本身

耕地匮乏且破碎，产粮能力有限。所以耕地的粮食安

全保障能力与承载就业功能较弱。但是该区地理区

位优势明显，今后的发展方向应是现代化农业、都市

农业，同时发挥好现代农业的观光旅游休闲服务功能

与生态服务功能。

第Ⅱ象限表征为经济功能正向、社会功能逆向。

共有 12个研究单元落在该象限，主要分布在西北端

的肇庆市与西南端的江门市。该区域传统种植业比

重大，农业生产能力较强。同时该区域也是珠三角地

区土地整治活动最为活跃的集中区，东北端的肇庆市

山地丘陵多，耕地细碎化较为严重，西南端的江门市

滩涂资源丰富。需要注意的是该区存在耕地资源过

度利用的情况，且化肥、农药等化学品的不合理利用

影响了部分区域耕地的粮食品质安全保障，若不及时

调整将削弱耕地利用的协调性与多功能性。

第Ⅵ象限表征为生态功能正向、经济功能逆向。

共有 19个研究单元落在该象限，主要分布在惠州市、

广州市东部及肇庆市西南部。这些地区是基本农田

和生态功能保护区集中的区域，耕地连片性较高，耕

地生态功能较为突出。但是农业生产的经济产值偏

低成为其耕地功能协调度提高的阻碍。该区域今后

的发展方向是继续以高标农田建设等平台手段提高

耕地综合生产效益，推进农产品生产基地建设。

2.4 不确定性分析

本研究以珠三角地区为例，对耕地多功能价值的

演变规律及各功能内在耦合协调特征进行研究。从

协调度测算方法来看，相比传统的系统耦合协调度模

型，力学平衡模型不但能从评价结果中直观地反映各

子系统间的协调水平，更能从协调度偏离方向识别出

其功能“短板”。因此本研究为耕地功能协调性研究

提供了有益的方法和案例支持。另一方面，由于耕地

多功能系统本身的复杂性及综合性，还未形成被广泛

接受的统一指标体系，本研究在指标体系构建、功能

演变规律归纳等方面还存在不足。同时受数据所限，

目前对耕地多功能性的定量研究主要集中于各级行

政单元，而基于农户、农业园区等微观视角的研究思

路较少。因此优化评价指标体系、缩小研究尺度、加

表2 2000—2015年珠三角地区耕地功能协调度统计

Table 2 Statistics on the coordination degree of farmland function in the Pearl River Delta from 2000 to 2015

年份
Year
2000
2005
2010
2015

协调度Coordination degree
均值

Average
0.285
0.252
0.248
0.233

全距
Range
0.517
0.384
0.336
0.300

中位值
Median
0.298
0.250
0.260
0.236

标准差
Standard deviation

0.111
0.106
0.086
0.078

各类型区所占比例Proportion/%
高度协调区
High level

20
24
22
22

中度协调区
Medium level

22
29
33
44

较低协调区
Lower level

22
20
33
22

失调区
Low level

36
27
11
11
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强区域对比是进一步研究的方向。

3 结论

（1）2000—2015 年珠三角地区的耕地多功能值

时序上呈下降趋势；空间上呈“中间低、三周高”的特

征，中心城市多功能值较低，外围城市较高。大部分

县域单元的耕地经济功能、社会功能及生态功能处于

下降状态，但2010年以来下降趋势趋于缓和。

（2）珠三角地区耕地经济、社会和生态功能的协

调度空间差异明显。高值区主要分布在农业产业化、

现代化水平较高的中心城镇的郊区，失调区分布在珠

三角的传统农业生产地区，如西南端的江门市及东北

端的惠州市。总体上珠三角地区耕地多功能的协调

性呈良性发展态势，平均协调程度等级上升，同时各

区县协调度差异在不断缩小且趋于合理。

（3）珠三角地区耕地多功能协调度偏离角度 θ差

异明显。根据 2015年各区县耕地功能协调度偏离程

度，将研究区内 45 个评价单元划分为三类象限区。

各类型区域耕地功能协调发展所面临的制约因素有

所差异，因此耕地利用与管理中应注重因地制宜并制

定差异化的提升策略。
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