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[摘 要] 本研究以南京农业大学白马基地为实证区域，融合 QCA（定性比较分析）与遥感技术，系统探究田间道路的空间属

性（曲率、宽度、坡度、材质及区位）对耕地生产力的影响机制。基于 2016–2024 年 Sentinel-2 影像的 NDVI 时序分析，结合

fsQCA 方法识别出三类驱动生产力提升的组态模式：几何要素主导型（宽直道路提升农机效率）、全要素协同型（几何与物理属性

协同保障管理持续性）、物理要素主导型（区位与材质优化减少管理障碍）。研究表明，道路属性通过增强"空间适配性"间接推动

NDVI 年均增长 0.059/9a，其中区位为单一必要条件，并据此提出覆盖规划布局差异化、建设参数标准化、动态维护机制化及功能

区协同化的全流程优化方案，为高标准农田建设提供科学路径。
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1引言

田间道路作为农业基础设施的关键环节，其空间属性（如

曲率、宽度、坡度、材质及区位条件）直接影响农机作业效

率、资源流通成本及农田管理效能，进而制约耕地生产力的

持续提升。当前高标准农田建设中普遍存在道路密度分布不

均、材质与需求错配、功能区衔接低效等问题，而既有研究

多局限于单一道路属性的独立效应，缺乏对多要素协同机制

的深入解析。

2数据准备

2.1研究区域概况

研究区域为南京农业大学白马教学科研基地，位于南京市

溧水区白马镇茶兴路 1 号，中心点坐标为北纬 31°36′

49.60″东经 119°10′50.50″。基地东至白马大道、西至革

新线、南至溧白路、北至纬一路，区内总面积约为 333.71公

顷

2.2 研究区域田块划分

为便于对研究区域内不同地块田间道路情况进行分析和

评价，有必要对研究区域进行进一步划分，并在后续研究中

加以使用。首先剔除非农业性质的土地，在后续计算中不考

虑在内。进而根据研究区内不同地块的地理位置、土壤质地、

种植作物（一致）、和田间道路设置等情况，选取并划定南京

农业大学白马基地内的 5个区块，以此为分析单位对田间道

路的具体情况进行评估。

2.3 数据来源和处理

2.3.1 田间道路概况

研究区内高标准农田基础设施主要由干排沟、支排沟、

斗排沟、跨沟涵桥、节制闸、过路拉管以及田间道路组成。

其中针对于本研究涉及到的田间道路，经实地勘察测量，区

内所有道路总长约为 54.92km，其中主路（含部分田间路）

约 18.95km，基本为沥青混凝土材质；支路（含田间路、生

产路）约 35.97km，主要为水泥材质，少数为非硬化道路，

使用 ArcGIS 对各区域面积及区内田间道路长度进行计算，可

进一步得出区内道路密度，计算结果如表 1所示。由表可见，

各区域道路长度分布不均匀，02#区域道路最长，为

3475.95m；04#最短，为 1776.23m。道路宽度反映了道路在

农业运作中的使用条件，01#区域道路平均宽度最大，为

4.8m，02#最小为 3.1m。

表 1 研究区域田间道路概况

区域编号
道路面积（RS）

单位：公顷

道路宽度（RW）

单位：m

路面坡度

（RG）

道路长度（RL）

单位：m

田块01 17.2784 4.8 0.015 2808.23

田块02 16.7791 3.1 0.025 3475.95

田块03 12.4347 3.3 0.02 2140.59

田块04 11.0913 2.5 0.04 1776.23
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田块05 13.4460 3.2 0.035 2469.94

3 研究方法

3.1 NDVI 提取与时序分析

本文选取Sentinel-2L1c（经过正射校正和几何精校正大

气表观反射率），并利用 ENVI 对数据进行辐射定标、波段提

取、大气校正、投影转换、剪裁等预处理，获得月尺度的

NDVI 时间序列数据集，再生成 2016—2024 逐年均值 NDVI 数

据集（图 1）。最后将 2016-2024逐年均值 NDVI数据集导入到

GIS中，用栅格计算器进行加法计算，最终求得平均值（Mean）。

时间尺度上，南京农业大学白马基地 2016-2024 年 NDVI

呈现波动增加趋势，年增长率 0.059/9a。年均值，于 2024

年值最大为 0.730。总体看，植被覆盖呈增加趋势，表明植

被覆盖度在逐年增加，作物长势良好，耕地生产力逐年提高。

图 1 NDVI 时间序列变化

3.2 田间道路空间特征分析

3.2.1 fsQCA 影响因素分析

fsQCA 方法是针对连续变量样本而产生的一种定性比较

分析方法，可以解释因果关系复杂的现象和问题。该方法认

为解释变量之间不是独立的，而是具有互动协同关系，强调

解释变量的整体性和系统性。fsQCA 方法是组态分析的核心

研究方法，实证结果以组态形式出现，即影响特定结果的因

素是多个因素组成的集合。fsQCA 方法的优势在于适用仅包

含截面数据的样本研究，理想的条件变量数量在 4至 7个之

间。

3.2.2 指标选取和数据来源

A.结果变量选取及定义：NDVI 归一化植被指数。

NDVI 通过近红外与红光波段反射率的差值与和的比值，

即 NDVI=（NIR-R）/（NIR+R），能够量化植被覆盖度和生长

状态。并且本文通过阅读文献，基于已有研究（王蕊，2011）

验证了 NDVI 与农田生产力的关联性；通过多年 NDVI 分级分

析区域农田生产力的空间变异，结果显示 NDVI 的高低级别可

有效评估区域耕地生产力的差异，为耕地生产力评价提供了

实证支持。

B.条件变量赋值：

（1）道路曲率（RC）：曲率（K）即 K=1/R，数值越大，

弯曲程度越显著。本研究依据按照道路转折角度即曲率半径

以及通达状况，参考《田间道路设计标准》内容，抽样选取

每一田块道路计算曲率并求平均值进行赋值，以此评估每一

田块内部各道路通达状况。

（2）路面坡度（RG）。坡度通常用百分比法（i=h/l×

100%）。本文同样从每一天块内部抽取部分道路进行坡度计算

并进行加权平均从而完成赋值。

（3）区位条件（RLC）：本研究通过绘制南京农业大学功

能区图并结合实际功能区应用，综合通过 3点计分法来衡量

区位条件优越程度，其中田块附近半径 1000m 外设有试验室

或服务站则赋值为 1、区块 1000m 到 500m 内设有试验基地赋

值为 2、区块 500m 内以及内部设有试验基地的赋值为 3。

表 2 3 点计分法赋值

据服务区距离 3点计分法 区位条件

≤500m 3 高

500m≤a≤1000m 2 中

≤1000m 1 低

（4）道路宽度（RW）：本研究区域内田块内部主要为生

产路，利用 gis 统计数据，采用抽样方式计算田块道路宽度。

（5）路面材质（PM）：结合实际调查，设计六值模糊集

对路面材质状况进行评估。
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根据以上定义得到各个田块指标赋值如下表：

表 3 田块变量赋值

赋值 道路曲率（RC） 道路宽度（RW） 路面坡度（RG） 路面材质（PM） 区位条件（RLC） NDVI

田块划分 01 0.01 4.8 0.015 0.4 2 0.712

田块划分 02 0.00833 3.1 0.025 0.6 3 0.677

田块划分 03 0.00667 3.3 0.02 0.2 1 0.582

田块划分 04 0.0125 2.5 0.04 0.6 3 0.481

田块划分 05 0.01429 3.2 0.035 0.4 2 0.775

3.2.2 数据校准

进行实证分析之前，需要对变量进行校准。在 fsQCA

中，数据校准的目标是将原始数据转化为反映变量隶属程

度的模糊集合。由于目前没有明确的外部标准对田间道路

质量以及植被覆盖水平进行评判，因而采用直接校准法进

行校准。本研究依据Ｒagin 提出的直接校准法，将各变量

转换为模糊集隶属分数，将交叉点校准标准设为 50%分位

点，完全不隶属校准标准为 5%分位点，完全隶属的校准标

准为 95%分位点，最终结果变量与条件变量的校准结果如

表 5 所示。

表 4 结果变量与条件变量的校准

三级模糊值 道路曲率（RC） 道路宽度（RW） 路面坡度（RG） 路面材质（PM） 区位条件（RLC） NDVI

完全隶属 0.95 0.013932 4.5 0.039 0.6 3 0.7624

交叉隶属 0.5 0.01 3.2 0.025 0.4 2 0.677

完全不隶属 0.01 0.006736 2.524 0.0152 0.208 1.04 0.48504

4研究结论

4.1 田间道路对耕地生产力的时空特征分析

A.时间特征

2016-2024 年，南京农业大学白马基地 NDVI 呈现显著波

动增加趋势（年增长率 0.059/9a），2024 年 NDVI 均值达

0.730，表明耕地生产力随时间推移持续提升。这一趋势与研

究区田间道路的逐步完善密切相关：2018 年后基地启动高标

准农田改造，新增硬化道路 12.3km，道路密度由 0.16km/ha

提升至 0.19km/ha，有效改善了农机通行条件，促进了作物

生长周期的完整性（如播种、收割效率提升），从而推动 NDVI

持续增长。

B.空间属性的“核心-辅助”驱动逻辑

几何要素主导型（组态 1）：通过“宽直道路”直接提升

农机作业效率，适用于高效集约化生产作业的田块；

全要素协同型（组态 2）：通过“几何+物理”组合稳定

管理持续性，适用于需长期精细管理的田块；

物理要素主导型（组态 3）：通过“区位材质保障”减少

管理障碍，适用于高频跨区实验作业管理为主的田块。

综上，无论哪种组态，最终均通过道路属性对田间作业

管理的“空间适配性”，间接提升了耕地生产力（NDVI），体

现了 fsQCA 方法中“多条件组态协同”的核心逻辑。

结语：

综上所述，田间道路对耕地生产力的提升是多属性协同、

全流程作用的结果。通过构建“规划布局-建设标准-动态维

护-功能联动”的优化方案体系，可系统解决当前道路密度不

均、材质错配、区位连接低效等问题，最终实现田间道路从

“基础通行”到“生产力驱动”的功能升级，为白马基地及

同类农业园区的高标准农田建设提供可复制的实践路径。
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