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出、配套完善、服务规范、致富明显等要求，建设省级农家乐集

聚村，２０２０年前建设２００个“江苏省农家乐集聚村”。二是开
发利用农业文化。对全省重要农业文化遗产进行调查摸底，

积极申报中国重要农业文化遗产保护项目，传承利用农业文

化遗产。融合文化、科技、旅游等产业，加强休闲观光农业创

意开发，深化休闲农业内涵。三是加强休闲观光农业服务指

导。积极开展从业人员和管理人员培训，加强休闲观光农业

宣传推介，支持各地开展丰富多彩的农事节庆活动，持续打造

江苏休闲观光农业知名节庆品牌。
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基于 ＥＳＤＡ的乡镇粮食产量空间特征分析
———以河北省石家庄市为例

张　杰１，刘　丹１，诸叶平１，２，岳慧丽１
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　　摘要：以河北省石家庄市４６个乡镇２００７—２０１２年粮食总产量和２０１２年常用耕地面积为基础变量，采用探索性
空间数据分析（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｐａｔｉａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）的空间自相关分析方法和自然间断点分级（Ｊｅｎｋｓ）分类方法，借
助ＧｅｏＤａ、ＡｒｃＧＩＳ软件分析各乡镇粮食总产量的空间分布特征、演化趋势以及粮食总产量和单产之间的相互关系。结
果表明，石家庄市研究区域内粮食总产量总体上存在正的空间自相关特征；局部之间有较强的高－高聚集性，并且逐
步趋于稳定；粮食总产量和单产之间的发展水平出现了不协调现象。
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　　我国作为农业大国在粮食产量和粮食安全等多方面有着
较大影响。伴随着人口攀升、工业用粮需求提高和农产品加

工业迅速发展，我国粮食需求不断增加，同时，粮食产量和食

品安全问题一直是经济发展和政策讨论的热点问题。Ｂｒｏｗｎ
曾２次提出的“中国粮食供应威胁论”直指我国粮食安全问
题［１］，使我国粮食问题受到更多的关注。乡镇是我国粮食生

产的基础单位，也是考察的常用对象，而如今的农村城镇化、

新农村政策、农业产业结构调整和农村土地流转等多项政策

对我国的粮食生产、粮食产量带来一定的影响。因此，在新形

势下对我国乡镇粮食生产及其空间格局和特征进行系统分析

有着很高的需求。

探索性空间数据分析（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｐａｔｉａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，
ＥＳＤＡ）通过对地物或者现象空间分布格局的描述与可视化，
发现空间分布规律，揭示研究对象之间的空间相互作用机

制［２－３］。其以空间关联测度为核心，是一系列空间数据分析

方法和技术的集合［４］。目前已有不少专家利用ＥＳＤＡ方法分
析空间格局问题，例如：谢花林利用该方法研究环鄱阳湖地区

４３个县（市）农业经济空间差异性［５］；廖邦国等分析上海市区

域人口分布问题［６－７］；梅志雄等借助 ＥＳＤＡ和 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ方法
探索住宅价格空间结构［８］。大部分研究都集中在县（市）尺

度上的社会经济问题，利用 ＥＳＤＡ技术探索粮食产量空间相
关性的研究并不多见，深入分析到乡镇级别的实例更少。为

此，本研究借助ＧＩＳ与ＥＳＤＡ空间分析技术探索河北省石家
庄市部分县（市）各乡镇粮食产量空间分布规律及演化趋势，

为分析乡镇其他属性空间格局提供借鉴。

１　数据来源及数据处理

本研究着重分析河北省石家庄市所属的藁城市、晋州市、

无极县、赵县等地区乡镇粮食产量的空间异质性。研究区域

为石家庄市上述４个地区４６个乡镇，分析变量为乡镇粮食产
量和单产，时间序列为２００７—２０１２年（当年年鉴统计上一年
数据）。各乡镇２０１２年位置分布及粮食总产量如图１所示，
单位为 ｔ，分析单产时用到２０１２年研究区域内的常用耕地面
积（单位：ｈｍ２）。本研究涉及的数据分为２类：统计数据和地
理空间数据。前者取自《河北农村统计年鉴》（２００８—２０１３
年），后者为１∶４００万河北省乡镇行政区划图。通过ＡｒｃＧＩＳ
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软件数据关联功能可以将统计到的粮食总产量和耕地面积数

据连接到地图属性中，ＧｅｏＤａ软件中的字段计算功能可对粮
食产量数据做正态变换，计算公式为：ｙ＝ｌｎｘ。

２　研究方法

运用空间计量经济学中的ＡｒｃＧＩＳ和 ＥＳＤＡ技术，对研究
区域内粮食产量进行空间自相关分析，探索乡镇粮食产量之

间的空间依赖性、时空特征。空间自相关指相同属性在不同

空间位置上的关联性，是度量空间依赖程度的重要指标。首

先通过ＡｒｃＧＩＳ软件数据关联功能将粮食总产量统计数据连
接到行政区划图中；然后借助 ＧｅｏＤａ软件获取研究区域的空
间权重矩阵，并利用全局空间自相关指数ＭｏｒａｎｓＩ和局部空
间自相关ＬＩＳＡ图来探索乡镇粮食总产量空间特征及演化趋
势；最后，运用ＡｒｃＧＩＳ软件对粮食总产量和单产作分类处理，
研究二者之间的相互关系。

２．１　空间权重矩阵
空间权重矩阵是以矩阵的形式记录地物单元之间是否相

邻的重要表达方法，具体形式为：

Ｗ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｎ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｎ
   

ｗｎ１ ｗｎ２ … ｗ











ｎｎ

；ｗｉｊ＝
１　单元ｉ和ｊ相邻
０　单元ｉ和ｊ{ 不相邻

。

其中：Ｗ是空间权重矩阵记号；ｎ为研究单元个数；Ｗｉｊ表示第ｉ
与第ｊ个单元的空间相邻关系。通常单元自身不存在相邻关

系，因而Ｗｉｉ＝０。空间权重矩阵是本次空间自相关分析的基
础，有基于二进制邻近（ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ）、Ｋ近邻（Ｋ－ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｓ）、距离阈值（ｄｉｓｔａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）等３种类型［９］。本研究是

探讨乡镇粮食总产量的空间格局关系，分析对象类型为多边

形，只要有共同的边界或者相同的邻接角落都应视为相邻，所

以采用基于Ｑｕｅｅｎ标准建立二进制邻近空间权重矩阵。
２．２　全局空间自相关

全局空间自相关描述同一变量在不同对象之间的相关程

度，反映在研究区域内相似属性的平均聚集程度［１０］。本研究

采用空间统计学中的全局 ＭｏｒａｎｓＩ指标分析，其计算公
式为：

Ｉ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘｊ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）

２
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ≠１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

。（１）

式中：ｎ为研究单元个数；Ｗｉｊ表示标准化后的空间权重矩阵；
ｘｉ、ｘｊ是属性变量ｘ在单元ｉ、ｊ上的观测值，ｘｉ为变量的均值。

ＭｏｒａｎｓＩ的取值范围为［－１，１］，Ｉ＞０表示空间正相关，
且数值越大说明聚集性越强；Ｉ＜０表示空间负相关，即空间
单元之间的相关性较弱，数值越接近于 －１，属性变量的差异
性越大；Ｉ＝０表示相互独立，属于随机分布［１１］。通常利用统

计量Ｚ检验空间单元之间的相关性。

Ｚ＝１－Ｅ（Ｉ）
ＶＡＲ（Ｉ槡 ）

。 （２）

式中：Ｅ（Ｉ）是ＭｏｒａｎｓＩ的期望值，Ｅ（Ｉ）＝－１／（ｎ－１）；空间
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ＶＡＲ（Ｉ）是标准差。零假设表示空间单元不存在相关性，为随
机分布。正态分布中，５％的显著性水平对应的阈值是１．９６，
如果｜ｚ｜＜１．９６，则零假设成立，即不存在空间自相关；反之，
说明存在空间自相关［１１］。

２．３　局部空间自相关
局部空间自相关描述每个单元与其相邻单元之间的关联程

度，常用来分析局部空间发展的不平衡性［１２］，其计算公式如下：

Ｉｉ＝
（ｘｉ－ｘ）
ｓ２

∑
ｊ≠１
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）。 （３）

式中：Ｉｉ取正值表示高－高聚集，取负值表示低－高或者高－
低聚集。常用局部 ＭｏｒａｎｓＩ指数（ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）和Ｍｏｒａｎ散点图方法描述局部空间自相关。
Ｍｏｒａｎ散点图的横坐标表示变量在不同位置上的观测值向
量，纵坐标表示该向量的空间滞后［１３］，２条坐标轴将平面分
为４个象限，分别表示空间对象之间的高－高（Ｈｉｇｈ－Ｈｉｇｈ）、
低－高（Ｌｏｗ－Ｈｉｇｈ）、低 －低（Ｌｏｗ－Ｌｏｗ）、高 －低（Ｈｉｇｈ－
Ｌｏｗ）关联性［５，１４－１５］（表１），它反映局部空间联系性及关联的
稳定性。ＬＩＳＡ可以通过图形的方式显示对象的空间聚集度。

表１　Ｍｏｒａｎ散点图各象限含义

散点图象限 Ｍｏｒａｎ值 含义 聚集性 差异性

第１象限 正值 本区值高，相邻单元值也高 Ｈｉｇｈ－Ｈｉｇｈ，简称Ｈ－Ｈ 差异小

第２象限 负值 本区值低，相邻单元值高 Ｌｏｗ－Ｈｉｇｈ，简称Ｌ－Ｈ 差异大

第３象限 正值 本区值低，相邻单元值也低 Ｌｏｗ－Ｌｏｗ，简称Ｌ－Ｌ 差异小

第４象限 负值 本区值高，相邻单元值低 Ｈｉｇｈ－Ｌｏｗ，简称Ｈ－Ｌ 差异大

３　实证分析

３．１　总体粮食产量空间差异分析
使用Ａｎｓｅｌｉｎ设计的ＧｅｏＤａ软件计算石家庄市４６个乡镇

２００７—２０１２年粮食总产量的全局空间自相关统计量，结果如
表２所示。从计算结果可知，ＭｏｒａｎｓＩ指数均大于０，并且除
２００９年外，其值从 ２００７年的 ０．１０１３增加到 ２０１２年的

０．２１６７，总体呈递增趋势。２００９年 ＭｏｒａｎｓＩ指数明显小于
其他年份，这可能与当年发生的特大干旱有关，从而使局部粮

食产量受到影响，表现出不稳定性。通过分析表中 Ｚ值，可
知ＭｏｒａｎｓＩ值都远大于正态分布 ９５％置信区间检验阈值
１９６，即通过了假设检验［１６］。说明近几年来，石家庄市各乡

镇的粮食总产量在空间上有正相关性，即粮食高产区之间相

邻，地产区之间聚集，且聚集性逐步增强。

表２　石家庄市４６个乡镇２００７—２０１２年地区粮食总产量的全局ＭｏｒａｎｓＩ统计值

年份 ＭｏｒａｎｓＩ指数 Ｅ（Ｉ） 平均值 标准差 Ｐ值 Ｚ值
２００７ ０．１０１３ －０．０２２２ －０．０２４９ ０．０８７４ ０．０９０ １１．６９５６５
２００８ ０．１８９６ －０．０２２２ －０．０２７７ ０．０８４３ ０．００４ １２．１２５７４
２００９ ０．１１６８ －０．０２２２ －０．０２４６ ０．０８５５ ０．０５７ １１．９５５５６
２０１０ ０．１８９９ －０．０２２２ －０．０２０２ ０．０８１２ ０．００４ １２．５８８６７
２０１１ ０．２０１６ －０．０２２２ －０．０２５１ ０．０８１５ ０．００４ １２．５４２３３
２０１２ ０．２１６７ －０．０２２２ －０．０２２４ ０．０８２９ ０．００３ １２．３３０５２

３．２　局部粮食总产量空间差异分析
３．２．１　Ｍｏｒａｎ散点图分析　Ｍｏｒａｎ散点图能定性区分每个空
间单元与其周围地区的某种地理现象。近６年来石家庄市研
究区域粮食总产量的 Ｍｏｒａｎ散点图如图２所示，散点图记录
了每个乡镇单元所在的象限，统计结果见表３。通过图２、表
３可知粮食总产量处于Ｈ－Ｈ、Ｌ－Ｌ类别的地区数量较多，二
者总和占乡镇总数量的５９％ ～７２％，均超过半数，说明石家
庄市乡镇区域粮食总产量在局部范围内存在空间依赖性，局

部地区之间的发展有很强关联性。

３．２．２　ＬＩＳＡ聚集图分析　运用ＧｅｏＤａ软件制作研究区各乡
镇粮食总产量的局部空间自相关聚集图，结果如图３所示。
分析ＬＩＳＡ聚集图可知：（１）研究区域内不显著的地区数量较
多，特别是２００７年，说明多地区局部粮食总产量相关性不强。
（２）Ｈ－Ｈ聚集性的单元相对较多，说明局部存在空间同质状
态，主要分布在西南地区，即前大章乡、韩村镇、新寨店镇、赵

州镇、北王里镇、高村乡、沙河店镇。Ｌ－Ｌ聚集性的单元只有
１个营里镇，而且多年来一直未改变其低聚集性，说明营里镇
及其附近乡镇的粮食总产量一直处于较低水平。自２００８年
以来，王西章乡（粮食总产量３４８９４ｔ）一直处于 Ｌ－Ｈ状态，
其邻近的南柏舍镇（６１６６６ｔ）、赵州镇（６８９５４ｔ）、沙河店镇

（４７０６８ｔ）都是粮食高产区，表现的这种“冷点”现象值得关
注和研究。（３）２００７年Ｈ－Ｈ聚集性的乡镇只有３个，后来
逐步增多，最后趋于稳定。高－低聚集性除２００９年在东侯坊
乡出现１次外，后来再无此类“热点”现象。（４）处于 Ｈ－Ｈ
或者Ｌ－Ｌ聚集的地区，在 Ｍｏｒａｎ散点图中，其纵坐标的绝对
值比较大。图２中２０１２年散点图第１象限矩形框中高亮度
显示的点对应于该年份ＬＩＳＡ图中处于Ｈ－Ｈ聚集的地区，第
３象限中黑色点对应于 ＬＩＳＡ图中 Ｌ－Ｌ聚集的地区，即营
里镇。

３．３　粮食总产量和粮食单产分析
上文已经分析了研究区域内粮食总产量的空间相关性，

为进一步了解总产量和单产之间的相互关系，进一步对二者

做分类研究。以 ２０１２年数据为例，粮食单产 ＝粮食总产
量／常用耕地面积，单产、总产量的单位分别是 ｋｇ／ｈｍ２、ｔ。使
用ＡｒｃＧＩＳ中的自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）将分析对象分成４
类，结果如图４所示。观察分类专题图可知：（１）粮食总产量
高的地区主要集中在西南角，呈现一种 Ｈ－Ｈ聚集状态，与
“３２”节分析一致。（２）粮食单产高的地区总产不一定高，甚
至偏低。粮食单产高的地区分布在中部的南董、廉州、南营、

贾市庄以及北部的前西关、里城道、大陈、南流、七汲、小樵等
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表３　石家庄市２００７—２０１２年４６个乡镇散点图中位置统计

年份

数量（个）

Ｈ－Ｈ Ｌ－Ｈ Ｌ－Ｌ Ｈ－Ｌ

Ｈ－Ｈ、Ｌ－Ｌ
占所有乡镇

百分比（％）

Ｈ－Ｌ、Ｌ－Ｈ
占所有乡镇

百分比（％）

２００７ １９ １０ ９ ８ ６１ ３９
２００８ １４ ８ １３ １１ ５９ ４１
２００９ １９ ７ １２ ８ ６７ ３３
２０１０ １７ ５ １６ ８ ７２ ２８
２０１１ １３ ７ １７ ９ ６５ ３５
２０１２ １６ ８ １４ ８ ６５ ３５

镇，除了廉州、小樵镇的粮食总产量处于较高水平外，其他多

属中等甚至低产状态。反之，对于总产量高的地区单产也表

现了这种偏低现象。因而，在农业生产过程中，不能过于重视

粮食总产量而忽视了单产的提高。

４　结论

通过运用探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）和自然间断点分
级法（Ｊｅｎｋｓ）分类，包括空间权重矩阵、ＭｏｒａｎｓＩ指数、Ｍｏｒａｎ
散点图、ＬＩＳＡ图等方法分析２００７—２０１２年石家庄市４６个乡
镇粮食总产量的空间分布特征及变化趋势，研究粮食总产量

和单产之间的相互关系。结果表明：（１）通过全局空间自相
关分析，发现石家庄市４６个乡镇粮食总产量存在空间依赖
性，表现出较强的空间聚集特征。（２）局部空间自相关分析
结果表明，粮食总产量 Ｈ－Ｈ聚集区主要集中在研究区域的
西南角，且逐步趋于稳定。并且多年来营里镇一直处于Ｌ－Ｌ
聚集状态。另外，王西章乡最近几年在粮食总产量方面一直

较低，而其邻近的其他乡镇总产量较高，为“冷点”现象。（３）
粮食总产量和单产分类结果表明，总产量高的地区集中在研

究区域西南角，而单产高的地区反而出现在中部和北部，粮食

总产量高的地区单产普遍偏低，即粮食单产和总产量之间发

展水平出现了不协调现象。
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