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平原区耕作单元地块细碎化对小麦机收效率的影响分析
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摘要：平原区耕作单元地块细碎化是影响小麦机收效率的重要因素。以河北省定州市韩家庄村为例，从分析平原

区耕作单元地块的细碎化特征入手，定量评估了地块面积对小麦机收效率的影响程度，在此基础上分析了耕作单

元地块合并后小麦机收效率的提升状况。研究发现：平原区耕地以权属细碎化为主，耕作单元地块面积小且分散，

地块总体狭长，目前不适合大型农机作业；小麦机收效率受耕地面积影响较大，小麦机收的总作业效率、纯作业效率

均随着耕地面积的增加而增加，总作业效率理论上可以达到０４３０１ｓ／ｍ２，纯作业效率理论上可以达到 ０３０４９ｓ／ｍ２；

平原区开展土地整治时，建议切实推行耕作单元地块权属调整及耕地流转，使耕地连片面积达到一定规模，可以明

显提高小麦机收效率。
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０　引言

耕地尤其是集中连片基本农田的合理利用与科

学管理是区域粮食安全的重要保障。然而，作为目

前许多国家尤其是发展中国家农业的一个重要特

征
［１］
，耕地细碎化限制了理性的农业发展并降低了

农村可持续发展的机会，已成为很多地区发展的主

要问题
［２］
。耕 地 细 碎 化 的 概 念 最 初 来 自 于 国

外
［３－４］

，并出现了一些计算地块细碎化的方法
［５－７］

。

在中国，耕地细碎化是在自然、经济、社会、制度和政

策等因素的综合影响下而形成的一种在农业生产过

程中出现的具有地块数相对较多、单个地块面积较

小且存在差异、肥沃程度不一致、家庭距离地块的远

近不同等特点的农户经营耕地的形式
［８－９］

，其类型

包括自然细碎化（地形结构、道路、沟、渠等导致的

耕地细碎化现象）和权属细碎化（承包土地权属分

割导致的耕地细碎化现象）
［１０］
，成因可大体归为地

形条件
［１１］
、农地资源稀缺、农地质量

［１２］
等自然原因

以及传统的平均主义与诸子继承、农地产权制度等

经济社会因素
［１３］
。山地丘陵区的耕地细碎化原因

相对复杂
［１４］
。而在平原区，“肥瘦搭配”的承包分割

是造成耕作单元地块细碎的主要原因。

已有研究表明，耕地细碎化的影响是双向的。

国外相关研究主要集中在农场种植方面，其正面影

响表现在提高种植多样化、分散农业风险等方

面
［１５－１６］

，负面影响主要反映在降低农场利润等方

面。中国耕地细碎化的出现有其合理性，表现在增

加农民收入、充分利用劳动力等
［１７－１８］

，但其制约农

业规模经济、降低粮食生产效率、增加生产成本等负

面作用更明显
［１９－２２］

，特别是阻碍大型农业机械设备

的采用、增加农田基础设施建设成本
［２３－２４］

。目前耕

地细碎化对机械作业效率的影响研究侧重于山地丘

陵区
［１３，２５－２６］

，且耕地细碎化对于不同作物、不同种

植环节的机械效率影响均有所涉及
［２７－２８］

，多数研究

结果显示，耕地细碎化不利于提升机械效率
［２９－３０］

。

小麦是我国重要的粮食作物，其耕种收机械化率已

超过９０％，基本实现了生产全过程机械化［１４］
。但

由于耕地细碎化，小麦机收效率难以充分发挥。研

究表明
［３０－３３］

，细碎化耕地条件下机械作业具有频繁

转向、循边收获、移动困难等特点，在增加作业机械

的物质费用的同时，降低了农业劳动生产率、土地生

产率和成本产值率
［２１］
。平原地区的耕地权属细碎

化经过土地流转后易达到规模经营，因此客观评价

平原区耕地细碎化状况，定量分析其对小麦机收效

率的影响，是准确测算区域耕作效率提升潜力的基

础。

本研究以我国重要的小麦种植区域———黄淮海

平原区耕地为研究对象，采用实际调研数据，在分析

耕地细碎化状况的基础上，定量识别耕作单元地块

面积对小麦机收效率的影响程度；结合农用地确权

数据，测算耕地小麦机收效率潜力，以期为区域土地

整治与集中化经营提供理论支持。

１　数据来源与研究思路

１１　数据来源
选择地处黄淮海平原的河北省定州市韩家庄村

作为研究区域。定州市位于北纬 ３８°１４′～３８°４０′、
东经１１４°４８′～１１５°１５′之间，太行山东麓，华北平原
西缘，全市地势平坦，由西北向东南微微倾斜；属温

带 暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，年均气温

为 １２４℃，年际间气温差异不大，年均降水量为
５０３２ｍｍ；市内有京广铁路、京广高铁、朔黄铁路，
１０７国道、京港澳高速公路纵贯南北，交通便利；
２０１５年末，定州市总人口 １２４４万人，其中常住人
口为１２０３４万人，城镇化率为 ４６８４％。定州市户
均耕地０３１ｈｍ２，但是平均地块面积仅为０１４ｈｍ２，
土地细碎化、分散化情况较为严重。

基础耕作单元地块数据是在高清遥感影像数据

基础上，通过实地测绘调查获得的基于农户尺度的

耕地数据。２０１６年，韩家庄村有居民 ７０６户，共计
２８９７人；拥有耕地 １８５９块，共计 ２６７０７ｈｍ２；户均
耕地仅 ０３８ｈｍ２，户均地块数为 ２６３块，平均耕作
单元地块面积仅为 ０６２ｈｍ２，耕作单元地块小且分
散，权属分割是造成耕地细碎的主要原因。本研究

采用田间调查法获取研究区小麦机械收割效率数

据，调查时间为 ２０１６年 ６月 １２日至 ２０１６年 ６月
１７日的０８：００—１９：００点左右，调查小组共 ６人，共
获得３１３个耕作单元地块的几何特征数据和机械收
割数据。田间调查方法是在小麦收获季节开展耕作

地块实际调查，在韩家庄村偶遇的机械收获小麦地

块进行田间测试。调研的机型为占该地区收获机保

有量８０％以上的全喂入式小麦联合收获机，包括雷
沃谷神系列、麦客、谷王等机型。以雷沃谷神 ＧＥ５０
为例，其属于全喂入联合收获机，配套功率为

７７ｋＷ，工作幅宽为２５０ｃｍ，喂入量为 ５ｋｇ。使用工
具为秒表、滚动式测距仪。调研方式为：第 １天为
２人一组，其中 １人读表并记录收获机的田间作业
信息及时间，另外 １人测量耕作单元地块的长宽信
息，第２天至第 ６天为一人一组进行测量。通过连
续跟踪农机操作手在各耕地单元地块中的作业时

间，利用秒表记录纯作业时间、卸粮时间、故障时间、

休息时间、跨田时间等。其中，总作业时间包括纯作
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业时间和卸粮时间，纯作业时间为收获机同时保持

行驶与割麦２个操作的时间，卸粮时间为停机卸粮
到卸粮结束并开始作业的时间，故障时间为故障发

生到排除故障并重新开机的时间。

１２　研究思路
本研究旨在分析研究区耕作单元地块面积、形

状、边界密度等特征的基础上，探寻影响小麦机收效

率的关键因素；结合实际调研数据，定量分析其对小

麦机收效率的影响，并确定与小麦机收效率的函数

关系；采用农用地确权数据，结合建立的函数情景模

拟耕作单元地块合并后小麦机收效率的提升潜力。

其研究思路见图１。

图 １　总体研究思路

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓ
　

２　结果与分析

２１　耕作单元地块的特征分析
耕作单元地块是指农户在农业生产中进行耕、

种、收等耕作活动时的基本单位地块
［１］
。耕作单元

地块的几何特征是指包括地块的长、宽、形状、面积、

边界密度以及道路通达度等在内的空间属性指标的

规律性和相关性特征。耕作单元地块边界密度是指

单位面积田块内耕作单元地块的边界长度，即田埂

长度，地块边界密度可以反映因田埂造成的耕地浪

费程度。计算公式为

Ｄ＝Ｌ／Ａ
式中　Ｄ———田块耕作单元边界密度

Ｌ———耕作单元地块边界长度
Ａ———田块内耕作单元地块总面积

该研究首先从面积、形状和边界密度分析研究

区耕作单元地块特征：①耕作单元地块较为狭小。
由图 ２可知，３１３个耕作单元地块的面积在 ２７４～
１４７５６ｍ２之间，其中，面积在１０００～２０００ｍ２的比例
最高，其次是２０００～３０００ｍ２和小于１０００ｍ２的耕作
单元地块，绝大部分耕作单元地块面积小于４０００ｍ２。
总体而言，９０％的耕作地块面积低于 ３１００ｍ２。
②３１３个耕作单元地块以长方形为主，形状较为规
整。由图 ３ａ可知，其长边范围在 ２５３～３４０ｍ之

图 ２　田块面积直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅａ
　

图 ３　耕作单元地块长度、宽度数量比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅａ
　
间，标准差为 ８８０７，平均长度为 １９８９４ｍ，变异系

图 ４　耕作单元地块的平均宽度与边界密度散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅａ

数为４４２７％；由图３ｂ可知，宽度范围在２～６８ｍ之
间，标准差为 ９５３，平均宽度为 １１５５ｍ，变异系数
为８２５２％。耕作单元地块长度与宽度的平均比值
为２７∶１。以上说明，耕作单元地块总体较为狭长，
长宽变化范围都比较大，分布离散；耕作单元平均地

块长度和宽度都较低，仅能适合中小型农机作业。

③耕作单元地块的边界密度在 ３９０～１０１００ｍ／ｈｍ２

之间，平均值为２６１０ｍ／ｈｍ２。根据文献以及实际测
量结果，确定田埂的平均宽度为 ０３ｍ，每公顷耕地
的田埂面积为７８０ｍ２。由图 ４可知，耕作单元地块
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的宽度和边界密度之间呈幂函数关系，幂函数关系

式为 ｙ＝１５３４７ｘ－０８４４（Ｒ２＝０９７５９），说明边界密度
随着耕作单元地块宽度的增加而降低，二者呈现显

著的负相关。

２２　耕作单元地块的小麦机收效率分析
结合文献［２６－２９］的研究结果和研究区实际

情况，确定耕作单元地块面积是影响小麦机收效率

的重要因素。基于３１３个耕作单元地块的实际调研
和测量数据，分析耕作单元地块面积与小麦机收效

率的关系。

２２１　机械收割时间与小麦机收效率
通过连续观测同一收获机在不同耕作单元地块

中的作业情况发现，收获机作业速度基本保持不变，

记录并统计收获机在各耕作单元地块中的纯收获时

间、总作业时间、卸粮时间及其他时间，分析小麦机

收效率变化情况。机械收获效率的计算公式

为
［１２－１３］

Ｆ１＝Ｔ１／Ａ （１）
Ｆ２＝Ｔ２／Ａ （２）

式中　Ｆ１———总作业效率

Ｆ２———纯作业效率
Ｔ１———总作业时间，ｓ
Ｔ２———纯作业时间，ｓ

将耕作单元地块划分为不同面积段，统计发现

收获机在不同面积段中的作业时间和效率差异非常

明显（表１）。总体而言，随着耕作单元地块面积增
加，小麦机收的总作业时间、卸粮时间和纯作业时间

增加；小麦机收的总作业效率、纯作业效率和卸粮效

率基本呈现相似的提高趋势，即田块面积越大，完成

单位面积所消耗的时间越少：在 ０～１０００ｍ２的范围
内，总作业效率是０８７ｓ／ｍ２，纯作业效率是０６４ｓ／ｍ２。
随着面积增加，小麦机收效率逐渐提高，在１５００～
２０００ｍ２的范围内，总作业效率是 ０６４ｓ／ｍ２，纯作业
效率是０４９ｓ／ｍ２；在 ２０００～２５００ｍ２的范围内，总
作业效率是 ０６２ｓ／ｍ２，纯作业效率是 ０４８ｓ／ｍ２；
２５００～３０００ｍ２的范围内总作业效率有一定降低，
但纯作业效率继续提升，总作业效率为 ０６３ｓ／ｍ２，
纯作业效率是 ０４７ｓ／ｍ２；面积大于 ３０００ｍ２之后，
小麦机收效率再次提高，总作业效率为 ０５７ｓ／ｍ２，
纯作业效率为０４３ｓ／ｍ２。

表 １　联合收获机在不同大小田块的作业时间与效率

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅａｓ

面积／ｍ２
平均面积／

ｍ２
总作业时间／

ｓ

卸粮时间／

ｓ

纯作业时间／

ｓ

总作业效率／

（ｓ·ｍ－２）

纯作业效率／

（ｓ·ｍ－２）

０～１０００ ７４３２２ ６２０６５ １６２２７ ４５８３８ ０８７ ０６４

１０００～１５００ １２７７６８ ８７５２７ ２１６８６ ６５８４１ ０６９ ０５２

１５００～２０００ １７７６２３ １１４２８３ ２８１１１ ８６１７２ ０６４ ０４９

２０００～２５００ ２２４３４８ １３８９３４ ３２３６７ １０６５６７ ０６２ ０４８

２５００～３０００ ２７６４８３ １７５１２１ ４６９７３ １２８９１６ ０６３ ０４７

＞３０００ ４８９３４４ ２５９６００ ７８１５６ １８１４４４ ０５７ ０４３

　　在调研中发现，小麦机收效率的影响因素较多，
除了耕作单元地块面积外，耕作单元地块形状、小麦

种植密度及成熟程度、农机操作手的技术水平等因

素也会直接或者间接影响小麦机收效率。为减少偶

然因素影响，结合图 ２中的分布特征对耕作地块面
积进行分段分析，从２００ｍ２起，每隔２００ｍ２进行一次
分段，分段计算平均地块面积和平均机械收获时间。

由图５可知，小麦机收效率和耕地面积之间呈现幂
指数关系，且均呈现负相关关系，说明单位面积的机

械收获时间随着耕作单元地块面积的增大而减小。

总体上看，随着面积增加，小麦机械收获的总作业效

率呈现增加趋势：０～２８００ｍ２，总作业效率逐渐增
加，收获单位面积小麦所用的时间越来越少；２８００～
３２００ｍ２，总作业效率有所降低；大于３２００ｍ２之后，
总作业效率又呈现增加趋势。纯作业效率与总作业

效率的变化趋势较为一致，但与总作业效率相比，纯

作业效率的变化波动小，且与地块面积的相关性较

小。由于地块种植密度、农机操作手技术水平等的

差异，小麦机收效率在 ２８００～３０００ｍ２区间呈现一
定的波动。分段计算机械收获时间和耕作单元地块

面积的关系。由图６可知，总作业时间、纯作业时间
与耕作单元地块面积的拟合函数分别为 ｙ＝
０４３０１ｘ＋４０４７７（Ｒ２为 ０９６３６）和 ｙ＝０３０４９ｘ＋
３４６３８（Ｒ２为０９３７６），表明作业时间与耕作单元地
块面积呈现明显的线性相关关系，即地块面积越大，

作业效率越高。在现有农业机械装备水平下，总作业

效率理论上可以达到０４３０１ｓ／ｍ２，纯作业效率理论
上可以达到 ０３０４９ｓ／ｍ２。根据拟合函数进行计
算，当耕作单元地块面积达到８５００ｍ２时，作业效率
就可以达到理想效率的 ９０％；当耕作单元地块面积
达到１７８８５ｍ２时，作业效率就可以达到理想效率的
９５％。
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图 ５　小麦机收效率与田块面积的散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍａｐａｒｅａａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ
　

图 ６　机械收获时间和耕作单元地块面积散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｉｔａｒｅａ
　

２２２　耕作单元地块合并后的小麦机收效率提升
潜力分析

根据实际调研情况及数据分析，研究区主要是

由于耕作单元地块归属于不同农户造成的地块细

碎。因此，如果合理进行权属调整和耕地流转，比较

容易实现耕地集中连片。在 ＡｒｃＧＩＳ中进行 ｄｉｓｓｏｌｖｅ
操作，在考虑耕地内部主要道路、河流等阻隔要素的

情况下，合并相邻的耕作单元地块，作为土地整治后

理想情况下的耕作单元地块分布（图７）。地块合并
后，耕作单元地块数量明显减小，由 １８５９块降低到
４３块，面积大于 ５ｈｍ２的耕作单元地块占到了总面
积的７０％以上，耕作单元地块的面积和连片程度明

图 ７　研究区调整前后的耕作单元地块分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｎｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐ
　
显提高。

根据机械收获时间和耕作单元地块面积的关系

（表１），计算地块合并前后研究区耕地收获时间变
化。由表 ２可知，合并前，耕作单元地块数量为
１８５９块，耕作单元地块平均面积为１４３８ｍ２，总作业
效率为０７１ｓ／ｍ２，研究区总作业时间为 １９０２１９６ｓ
（５２８ｈ），纯作业效率为０５４ｓ／ｍ２，研究区总的纯作
业时间为１４５８９７０ｓ（４０５ｈ）；地块合并后，耕作单元
地块数量为４３块，总作业效率为０４４ｓ／ｍ２，总作业
时间为１１６７１３６ｓ（３２４ｈ），纯作业效率为０３１ｓ／ｍ２，总
的纯作业时间为８２９９４４ｓ（２３０ｈ）。可以看出，总作
业时间和纯作业时间都有了明显降低，其中，总作业

时间减少幅度为 ３８６４％，纯作业时间减少幅度为
４３１１％。由此可知，耕地小麦机收效率有很大的提
升潜力。

表 ２　耕作单元地块合并前后小麦机械收获时间与

收获效率变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐ

耕作单元

地块状况

总作业

时间／ｓ

平均总作业效

率／（ｓ·ｍ－２）

纯作业

时间／ｓ

平均纯作业效

率／（ｓ·ｍ－２）

合并前 １９０２１９６ ０７１ １４５８９７０ ０５４

合并后 １１６７１３６ ０４４ ８２９９４４ ０３１

３　结论

（１）以黄淮海平原区耕作单元地块为研究对
象，基于实际调研数据分析了耕地的细碎化状况；在

此基础上，采用相关分析法分析了小麦机收时间、机

收效率与耕作单元地块面积的关系；随后，情景模拟

了耕作单元地块合并前后小麦机收效率的变化，本

研究可为区域土地整治和土地流转提供技术支持。

（２）平原区耕地细碎化严重，且以权属细碎化
为主。研究区耕作单元地块面积在 ２７４～１４７５６ｍ２
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之间，大部分耕作单元地块的面积小于 ４０００ｍ２，土
地细碎化程度较高，耕作单元地块面积小且分布分

散。耕作单元地块总体较为狭长，长宽度变化范围

都比较大，分布离散，耕作单元地块的平均长度和平

均宽度都较低，比较适合中小型农机作业；边界密度

随着耕作单元地块的宽度增加而明显降低，扩大田

块面积可以明显降低耕地边界密度，进而增加耕地利

用率。由于研究区耕地细碎多为权属分割造成，整治

的工程难度相对小，比较容易实现耕地的集中连片。

（３）小麦机收效率受耕地面积影响大。总作业
效率、纯作业效率均随着耕作单元地块面积的增加

而增加，耕地面积与总作业效率的相关性大于纯作

业效率。在现有农业机械装备水平下，总作业效率

和纯作业效率理论上可以达到０４３０１、０３０４９ｓ／ｍ２；
耕作单元地块面积达到 ８５００ｍ２时，小麦机收效率
将得到比较充分的发挥。耕作单元地块合并后，总

作业时间、纯作业时间将分别减少 ３８６４％ 和
４３１１％，小麦机收效率将明显提升。

（４）规模化经营的其他效益。合理合并耕作单
元地块可以有效提高小麦机收效率，表现在耕作单

元地块连片收获时，可以统一作业，避免机械空跑；

节约单户收获的较长等待时间；合理安排卸粮地点

和运输小麦车辆，提高卸粮效率；科学安排农机驾驶

员的作业时间，提高机械利用率；同时，也大大减少

了机械在不同耕作单元地块间的跨田时间，提高了

总作业效率。此外，耕作单元地块集中连片，便于合

理有效地安排农业种植和作物收获，在一定程度上

提高农民的议价能力，降低收获成本以及其他农业

成本；可以避免抢种抢收，缩短收获时间，延长了作

物生长期，增加产量。

（５）本研究中，耕作单元地块合并后的小麦机
收效率提升潜力分析是基于现有的中小型收获机计

算的，而如果规模化经营后，可以采用大型的机械进

行收获，小麦机收效率会有进一步的提高；本研究中

理想田块规模是基于当前机械动力情况得出的，将

来应在理想田块面积方面继续深化研究，确定不同

机械对应的适合田块规模及适合不同区域的田块规

模。另外，地块合并后机械跨田时间也将大幅度减

少，小麦机收综合效率提升潜力的测算也是将来研

究的重点。
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